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WSTEP DO POLSKIEJ WERSJI

Niniejszym oddajemy do Paristwa rak wyboér fragmentéw z Raportu o stanie Swiatowego prze-
mystu jadrowego 2019 (WNISR2019).

Raport ten ukazuje sie corocznie od 2007 roku i w spos6b obiektywny opisuje wyzwania stojace
przed energetyka jadrowa na $wiecie. Mycle Schneider jest managerem projektu i wydawca.
To niezalezny miedzynarodowy analityk ds. polityki energetycznej i nuklearnej, ktéry doradzat
wielu instytucjom, w tym Komisji Europejskiej, niemieckiemu Ministerstwu Srodowiska, Gene-
ralnej Dyrekcji ds. Badani Parlamentu Europejskiego, Miedzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej, rzadowi metropolitalnemu w Seulu w Korei Potudniowej oraz francuskim instytucjom pub-
licznym.

Publikacja trafia do czytelnikéw i czytelniczek w szczegélnym momencie dyskusji o przysztosci
polskiej energetyki. Rosnaca $wiadomo$¢ na temat zanieczyszczenia powietrza podkopata
zaufanie do wegla jako podstawowego paliwa. Coraz wieksza czes$¢ spoteczenistwa zdaje sobie
sprawe z grozby katastrofy klimatycznej. Inwestowanie w wegiel przestaje byc¢ lukratywne dla
biznesu. Polityka klimatyczna Unii Europejskiej takze propaguje odejscie od paliw kopalnych.
I coraz rzadziej wierzy sie w to, ze wegiel jest przysztoscia polskiej energetyki i cieptownictwa.
Niekt6rzy postrzegajg atom jako alternatywe, ktéra — uwzgledniajac twarde fakty i dane — jednak
nig nie jest.

Energetyka atomowa w Polsce to nie nowy pomyst. W styczniu 2009 roku rzad zdecydowat
o rozpoczeciu prac nad Programem polskiej energetyki jadrowej, ktérego celem byto urucho-
mienie elektrowni jadrowej w 2020 roku. Oficjalnej decyzji o rozpoczeciu budowy pierwszej
elektrowni jednak nie podjeto. W projekcie Polityki energetycznej Polski do 2040 roku stawia sie
nadal na energetyke jadrowa i przewiduje jej rozw6j nawet do 9 GW w 2043 roku. Uruchomienie
pierwszego bloku jadrowego przewidziano na 2033 rok, a kolejnych pieciu — do 2043 roku. Pod-
stawowa argumentacja przytaczana za rozwojem energetyki jadrowej, to jej niewielki wptyw na
klimat, a wiec brak obcigzenia kosztami unijnej polityki klimatyczno-$§rodowiskowej oraz sta-
bilnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej. W ten sposéb maja zostac czesciowo zastapione elek-
trownie weglowe. Przeciw niej §wiadcza jednak wysokie i wcigz rosngce koszty budowy, brak
rozwigzania problemu zabezpieczenia odpadéw radioaktywnych oraz dhugi czas budowy reak-
toréw i czeste op6znienia z zakoriczeniem inwestycji. Majgc na uwadze konieczno$¢ uzyskania
neutralno$ci klimatycznej w 2050 roku, nie jest to rozwigzanie, ktére pozwala po akceptowal-
nych kosztach na jej osiggniecie w wymaganym czasie.

W skrécie, WNISR2019 pokazuje, ze obecnie energia jadrowa jest zbyt droga i zbyt wolna w jej
zaistnieniu, aby skutecznie zaradzi¢ zagrozeniu ze strony zmiany klimatu. Niniejsza publikacja,
analizujac w spos6b kompleksowy $§wiatowe trendy w energetyce jadrowej, pozwala réwniez
odpowiedzie¢ na wiele innych pytar dotyczacych atomu i mamy nadzieje, ze tym samym przy-
czyni sie do fachowej dyskusji na ten temat.

Joanna Maria Stolarek dr Wojciech Szymalski
Dyrektorka Prezes
Fundacja im. Heinricha Bolla w Warszawie Fundacja Instytut na rzecz Ekorozwoju
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PRZEDMOWA

Diana Urge-Vorsatz!

Zmiana klimatu staje sie faktem. Rekordowe temperatury na caltym $wiecie, coraz czestsze
susze, gwattowne pozary, burze i podtopienia nie umkna uwadze nawet najzagorzalszych scep-
tykéw tego zjawiska. Miedzyrzadowy Panel ds. Zmiany Klimatu (Intergovernmental Panel on
Climate Change—IPCC), w ramach ktérego miatam zaszczyt petnic funkcje Wiceprzewodnicza-
cej III Grupy Roboczej, w Specjalnym Raporcie ,,Globalne Ocieplenie o 1,5°C” wyraznie stwier-
dza, Zze konieczna jest natychmiastowa reakcja, poniewaz

konsekwencja opdZniania dzialai majacych na celu ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych
bedzie rosnace ryzyko wzrostu kosztéw, uzaleznienie od infrastruktury emitujacej dwutlenek
wegla, wzrost aktywéw osieroconych (stranded assets) oraz zmniejszona elastyczno$¢ przy-
szlych wariantéw reagowania w perspektywie §rednio- i dlugoterminowej2.

Liczy sie czas. Klimatolodzy juz od dawna dostrzegaja konieczno$¢ podjecia szybkich dziatan,
podczas gdy do §wiadomosci opinii publicznej oraz decydentéw dopiero w ostatnim czasie tra-
fito pojecie ,stanu zagrozenia klimatycznego” (Climate Emergency).

Sektor energetyczny w najwiekszym stopniu przyczynia sie do globalnych emisji gazéw cieplar-
nianych. Zasadno$¢ rozwazanych strategii tagodzenia skutkéw tego zjawiska nalezy oceniaé
m.in. wedtug trzech najwazniejszych kryteriéw: wykonalnosci, kosztéw oraz szybkosci.

Wymieniony wcze$niej Specjalny Raport IPCC zauwaza, Ze scenariusze ograniczajace globalne
ocieplenie do 1,5°C ,generalnie zaspokajaja zapotrzebowanie na ustugi energetyczne mimo
nizszego zuzycia energii, miedzy innymi poprzez zwigkszenie efektywnosci energetycznej; cha-
rakteryzuja sie tez one szybsza elektryfikacja konicowego zuzycia energii w poréwnaniu do sce-
nariuszy 2°C”. Nie ulega watpliwosci, ze kluczem do skutecznego rozwigzania kryzysu klima-
tycznego jest podniesienie efektywnosci energetycznej budynkéw, transportu i przemystu,
a takze wprowadzenie glebokich zmian w sposobie uzytkowania terenu. Raport IPCC zauwaza
réwniez, iz ,w produkcji energii elektrycznej, udziat energii jadrowe;j i paliw kopalnych zwigza-
nych zwychwytem i sktadowaniem dwutlenku wegla (carbon dioxide capture and storage — CCS)
w wiekszos$ci projektowanych scenariuszyl,5°C bedzie rést”, a kilka scenariuszy realizujagcych
cel ograniczenia ocieplenia do 1,5°C w duzej mierze opiera sie na wykorzystaniu energii jadro-
wej. Podobnie jak w przypadku innych opcji §ciSle zwiazanych z realizacja celu 1,5°C, koncepcje
te rodza pytania, czy przemyst jadrowy bedzie w stanie dostarczy¢ taka ilo§¢ nowej energii, jaka
jest planowana, ponadto czy bedzie to proces efektywny pod wzgledem kosztéw oraz czasu.
Niniejszy Raportwydaje sie by¢ najbardziej odpowiednim Zr6dtem pozwalajagcym odpowiedzie¢
na to kluczowe pytanie.

Swiatowy Raport na temat przemystu jgdrowego (The World Nuclear Industry Status Report —
WNISR) dotyczy przede wszystkim komercyjnego sektora energetycznego. Szczegétowo ocenia
dawne oraz obecne skutki dzialalnos$ci przemyslowej, stosujac analize wielokryterialna,
w ramach ktérej poddaje analizie planowanie, licencjonowanie, kwestie zwigzane z lokalizacja,
budowa, eksploatacjg oraz wiekiem reaktoréw, a takze przedtuzaniem okresu ich eksploatacji
ilikwidacja. Raport WNISR cieszy sie uznaniem ekspertéw na calym $wiecie. Juz w 2011 roku,

1 - Profesor, dawna Dyrektor Centrum Zmiany Klimatu i Polityki Energii Zréwnowazonej (Center for Climate Change
and Sustainable Energy Policy — 3CSEP), Uniwersytet Srodkowoeuropejski w Budapeszcie (CEU), Wiceprzewodniczaca
III Grupy Roboczej w Miedzyrzadowym Panelu ds. Zmiany Klimatu (IPCC).

2 —IPCC, “Global Warming of 1.5°C — Summary for Policymakers”, WMO, UNEP, pazdziernik 2018 roku.
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w oficjalnej publikacji USAID (United States Agency for International Development— Amerykan-
skiej Agencji ds. Rozwoju Miedzynarodowego) Raport na temat §wiatowego przemystu jqgdro-
wego uznano za ,wiarygodne Zrédlo informacji o stanie elektrowni jadrowych na catym
$wiecie”3. Zatozyciel i dyrektor Forum for the Future, dawny szef Komisji Zréwnowazonego Roz-
woju w Zjednoczonym Kroélestwie stwierdzil: ,Raport WNISR jest najwazniejszym dokumentem
odniesienia w tym obszarze”. Encyklopedia zmiany klimatu?, przygotowywana do druku przez
World Scientifi'c, zawiera¢ bedzie artykut dotyczacy Swiatowego raportu na temat przemystu
jadrowego. Zdaniem dawnego wiceprzewodniczacego Japoriskiej Komisji Energii Atomowej:
»Wszystkie zainteresowane strony, w tym organizacje przemystu jadrowego oraz instytucje rza-
dowe, powinny zapoznac sie z Raportem WNISR, aby zrozumie¢ rzeczywiste problemy, przed
ktérymi stoi przemyst jadrowy”.

Raport WNISR za rok 2019 przedstawia biezacy obraz miedzynarodowego przemystu jadrowego
wraz z istotnymi wyzwaniami, przed ktérymi stoi. Zwraca uwage fakt, Ze w ciagu ostatnich
dwoch lat najwieksza w historii firma konstruujaca obiekty nuklearne — Westinghouse oraz jej
francuski odpowiednik: firma AREVA - zbankrutowaly. Wskazniki przedstawione w Raporcie
sugerujg, ze przemyst jadrowy mégt juz osiggna¢ maksymalne putapy swego rozwoju: najwyz-
szy poziom produkcji energii jadrowej zanotowat w 2006 roku, najwiekszg liczbe dziatajacych
reaktoréw — w 2002 roku, najwyzszy udziat energii jagdrowej w koszyku energetycznym — w 1996
roku, najwieksza liczbe reaktoréw w budowie —w 1979 roku, za$ najwieksza liczbe rozpoczetych
budéw —w 1976 roku. Wedtug stanu na potowe 2019 roku, na §wiecie w eksploatacji znajduje sie
o0 jedng jednostke mniej niz w 1989 roku.

Raport WNISR przedstawia szczeg6towy opis stanu oraz perspektyw energetyki jadrowej
w oparciu o empiryczng analize jej 65-letniej historii. Trudno jest przewidywac przysztos¢, dla-
tego tak wielkie znaczenie ma zrozumienie przesztosci i terazniejszos$ci, na tej podstawie
bowiem mozna tworzyc¢ realne, wykonalne i uzasadnione finansowo strategie na nadchodzace
dziesieciolecia. Na przyklad, jak czytamy w Raporcie WNISR, aby utrzyma¢ status quo, tempo
rozwoju budownictwa musialoby wzrosna¢ trzykrotnie w ciagu najblizszej dekady. Tymczasem
po niecatej dekadzie umiarkowanego wzrostu napedzanego przez Chiny, budownictwo ulega
spowolnieniu, a liczba budowanych blokéw jadrowych spadta z 68 w 2013 roku — do 46 w poto-
wie 2019 roku.

Autorzy Specjalnego Raportu IPCC zauwazajq:

Polityczne, gospodarcze, spoleczne i techniczne uwarunkowania decydujace o wykorzystaniu
energii stlonecznej i wiatrowej oraz magazynowaniu energii elektrycznej znacznie sie poprawily
w ciggu ostatnich kilku lat, podczas gdy podobnych pozytywnych zmian nie zanotowano
w odniesieniu do energii jadrowej oraz wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla (CCS) w sek-
torze energii elektrycznejs.

3 - USAID-Asia, “Energy Trends in Developing Asia: Priorities for a Low-Carbon Future”, wrzesien 2011 roku.

4 —World Scientific, Encyclopedia of Climate Change, planowane wydanie — 2020 rok, https://www.worldscientific.com/
page/encyclopedia-of-climate-change [dostep: 06.09.2019].

5 —IPCC, “Global Warming of 1.5°C — Strengthening and Implementing the Global Response”, Rozdziat 4, WMO, UNEP,
pazdziernik 2018 roku.
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Podobne wnioski znajdujemy w Raporcie WNISR za rok 2019. W 2018 roku, dziesie¢ panstw
wytwarzajacych energie jadrowa pozyskiwalo wiecej energii ze Zrédel odnawialnych niz z reak-
toréw jadrowych. Pomimo przyjecia ambitnego programu nuklearnego, Chiny produkuja wie-
cej energii z wiatru niz w elektrowniach jadrowych. W Indiach, w roku podatkowym zakonczo-
nym w marcu 2019 roku, nie tylko energia wiatrowa, ale po raz pierwszy réwniez energia
stoneczna wyprzedzity energie jadrowa pod wzgledem wyprodukowanej energii w ogéle; ener-
gia stoneczna jest rowniez konkurencyjna w stosunku do istniejacych w tym kraju elektrowni
weglowych. W Unii Europejskiej energia ze Zr6det odnawialnych stanowita 95% wszystkich
nowych mocy elektrycznych za ubiegly rok.

Raport WNISR dostarcza informacji, ktére pozwalaja spojrze¢ na dane z innej perspektywy.
Autorzy wydania z 2019 roku, w rozdziale doglebnie analizuja
zdolnos¢ $wiatowego przemyshu jadrowego do wygenerowania nowych mocy réwnych tym,
ktére okres§lono w ambitnych scenariuszach klimatycznych - przy uwzglednieniu nowych lub
istniejacych elektrowni — w spos6b efektywny pod wzgledem kosztéw oraz w odpowiednim
czasie.

Raport jest doskonalym Zrédtem informacji, jako ze daje wglad w nature wyboréw stojacych
przed decydentami, a jego historyczna perspektywa ma nieocenione znaczenie dla sektora
energetycznego, w ktérym skutki decyzji inwestycyjnych i zarzgdczych oddziatlujg szeroko oraz
przez dziesieciolecia. Dlatego warto, aby decydenci oraz inwestorzy zapoznali sie z trescig
Raportu jeszcze przed podjeciem tak waznych i kluczowych decyzji.
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KLUCZOWE WNIOSKI

Chiny nadal dominujg w §wiecie pod wzgledem nowych inwestycji, i jednoczes$nie ...

. w 2018 roku produkcja swiatowej energii jadrowej wzrosta o 2,4%, z czego 1,8% wynikato
z 19-procentowego wzrostu w Chinach. Globalna produkcja energii jadrowej, (z wytacze-
niem Chin), po raz pierwszy od spadku w trzech kolejnych latach, wzrosta o 0,6%, nie
osiagneta jednak poziomu z 2014 roku;

. w 2018 roku uruchomiono dziewiec reaktoréw, z czego siedem w Chinach i dwa w Rosji;
. w pierwszej potowie 2019 roku uruchomiono cztery reaktory, z czego dwa w Chinach;
. od szesciu lat liczba jednostek w budowie na catym $wiecie spada: z 68 reaktor6w na

koniec 2013 roku do 46 w potowie 2019 roku, z czego 10 jest zlokalizowanych w Chinach.

Natomiast...
. od grudnia 2016 roku nie rozpoczeto budowy zadnego reaktora komercyjnego w Chinach;
. Chiny z pewnoscig nie zrealizujg swego Piecioletniego Planu Nuklearnego na 2020 rok,
zakladajacego 58 GW mocy zainstalowanej i 30 GW w budowie;

. wydatki Chin na energie ze Zrédel odnawialnych osiggnely rekordowy poziom 146 mld
USD w 2017 roku — co stanowito ponad potowe §wiatowych wydatkéw, a nastepnie spadty
do 91 mld USD w 2018 roku, w dalszym ciggu jednak stanowily dwukrotnos§¢ wydatkow
ponoszonych przez Stany Zjednoczone, zajmujace drugie miejsce na liscie najwiekszych
inwestoréw (48,5 mld USD).

Brak ponownych uruchomien reaktoréw w Japonii i globalne opéZnienia w budowie nowych

reaktoréow:

. obserwuje sie staly systematyczny spadek udzialu energii jadrowej w globalnej produkcji
energii elektrycznej — z rekordowego poziomu 17,46% w 1996 roku do 10,15% w 2018
roku;

. w potowie 2018 roku Japonia ponownie uruchomita dziewie¢ reaktoréw, jednak od tego

czasu nie mialy miejsca zadne inne uruchomienia;

. w polowie 2019 roku 28 reaktoré6w — w tym 24 w Japonii pozostawato w stanie ,,dlugotrwa-
tego odlaczenia od sieci” (Long-Term Outage— LTO);

. w przypadku co najmniej 27 z 46 budowanych jednostek wystepuja op6znienia, najczes-
ciej kilkuletnie; w przypadku 11 jednostek zgloszono zwiekszenie opéZnieni, a w trzech
przypadkach, po raz pierwszy w 2019 roku, udokumentowano nieterminowg realizacje
planéw;

. jedynie 9 z 17 jednostek, ktérych uruchomienie planowano na 2018 rok, zostato podia-
czonych do sieci.
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w 2018 roku do $wiatowych sieci energetycznych dodano rekordowa moc 165 GW energii
odnawialnej, w poré6wnaniu do mocy 157 GW dodanej rok wczes$niej. Moc operacyjna
elektrowni jadrowych wzrosta 0 9 GWS, osiggajac poziom 370 GW (z pominieciem 25 GW
w statusie LTO — dlugoterminowego wylaczenia, Long-Term Outage), co stanowi nowe
historyczne maksimum, przewyzszajace nieznacznie poprzedni rekord 368 GW z 2006
roku;

w skali globalnej w 2018 roku produkcja energii wiatrowej wzrosta o 29%, energii stonecz-
nej o 13%, energii jadrowej za$ o 2,4%. W poréwnaniu z sytuacja sprzed dziesieciu lat,
OZE inne, niz duze elektrownie wodne, dostarczaty o ponad 1900 TWh? wiecej energii,
przewyzszajac w tym okresie zmiany energii wytwarzanej z wegla i gazu ziemnego, pod-
czas gdy udziat energii jadrowej wrecz spadt;

w ciagu ostatniej dekady usrednione koszty produkcji energii stonecznej w skali przemy-
stowej spadty o 88%, wiatrowej — o 69%, podczas gdy koszty produkcji energii jadrowej
wzrosly 0 23%. Koszty energii pozyskiwanej z OZE sa obecnie nizsze niz koszty wytwarza-
nia energii z wegla i gazu ziemnego.

z uwagi na konieczno$¢ ochrony klimatu, musimy ograniczy¢ emisje CO, w mozliwie
najwiekszym stopniu, przy jak najnizszych kosztach i w mozliwie najkrétszym czasie,
dlatego pod uwage musimy brac: emisje, koszty oraz czas calego procesu, a nie jedynie
emisje;

opcje niejadrowe w wiekszym stopniu pozwalaja ograniczy¢ emisje CO, w przeliczeniu
na kazdy wydany dolar. W wielu krajach posiadajacych elektrownie jadrowe, nowe odna-
wialne Zrédla energii z powodzeniem moga konkurowa¢ ekonomicznie z istniejacymi
elektrowniami jagdrowymi. Zamkniecie nieekonomicznych reaktoréw nie przelozy sie
bezposrednio na ograniczenie emisji CO,, moze jednak posrednio ograniczy¢ je w stop-
niu wiekszym niz zamkniecie elektrowni weglowej, pod warunkiem jednak, Ze oszczed-
nosci wynikajace z nizszych kosztéw operacyjnych elektrowni jadrowej, zostang zainwe-
stowane w podniesienie efektywno$ci lub w tanie nowoczesne Zrédta odnawialne, ktére
z kolei zastgpig wieksza ilo§¢ energii wytwarzanej z paliw kopalnych;

opcje niejadrowe w wiekszym stopniu pozwalajg ograniczy¢ emisje CO, w skali roku.
Obecne programy jadrowe sg implementowane do realizacji wyjatkowo wolno, podczas
gdy programy oparte o Zrodla odnawialne, realizowane sa zdecydowanie szybciej.
Budowa nowej elektrowni jadrowej trwa od 5 do 17 lat — dtuzej niz budowa elektrowni
stonecznej lub wiatrowej na ladzie. Stad tez juz istniejace elektrownie, zasilane paliwami
kopalnymi, emitowac beda o wiele dluzej i wiecej CO, do atmosfery, zanim zostana zasta-
pione technologig jadrowa. Stabilizacja klimatu jest kwestig palgcg; programy energetyki
jadrowej realizowane sa powoli.

6 —Wszystkie dane liczbowe podano dla nominalnej mocy wytworczej energii elektrycznej netto. GW - oznacza gigawat,
czyli tysiac megawatow.

7 - TWh - terawatogodzina; 1 TWh to miliard kilowatogodzin.
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STRESZCZENIE

URUCHOMIENIA | WYLACZENIA REAKTOROW

Uruchomienia. Na poczatku 2018 roku planowano uruchomienie do korica roku 15 reaktoréw.
Siedem z nich zaczeto dziala¢, a uruchomienie kolejnych dwéch przelozono na 2019 rok.
Z owych dziewieciu, siedem uruchomier miato miejsce w Chinach, a dwa w Rosji.

Wedtlug stanu z potowy 2018 roku, w 2019 roku planowano uruchomienie 13 reaktoréw, z czego
do potowy 2019 roku, pie¢ zostato podtaczonych do sieci (facznie z dwoma reaktorami urucho-
mionymi w 2018 roku), a w przypadku czterech — poinformowano o op6Znieniu do co najmniej
2020 roku. Jeden reaktor podtaczony do sieci w czerwcu 2019 roku wymieniany byt w Raporcie
72018 roku jako planowany do uruchomienia na 2020 rok. Uruchomienia w Chinach, w okresie
18 miesiecy — do czerwca 2019 roku obejmowaty od dawna oczekiwane podlaczenia do sieci
dwoch Europejskich Reaktoréw Cisnieniowych (European Pressurized Water Reactors — EPR)
projektu Framatome-Siemens, i czterech Westinghouse AP-1000s.

Wylaczenia. W 2018 roku wytaczono trzy reaktory, z czego dwa w Rosji i jeden w Stanach Zjedno-
czonych. Kolejny reaktor w Stanach Zjednoczonych zostat wytgczony w maju 2019 roku. Reaktor
Wolsong-1 w Korei Potudniowej takze zakoniczyt prace — w czerwcu 2018 roku, co zostato oficjal-
nie potwierdzone w p6zniejszym czasie. W lipcu 2019 roku japoriski operator jadrowy: Tokyo Elec-
tric Power Company (TEPCO) oglosil zamkniecie czterech reaktoré6w w elektrowni Fukushima
Daini, potozonej 15 km od elektrowni Fukushima Daichi, w ktérej doszto do katastrofy w 2011
roku. W Raporcie WNISR cztery reaktory zostaly ujete jako zamkniete. W sierpniu 2019 roku
TEPCO poinformowato o planach likwidacji pieciu z siedmiu jednostek w Kashiwazaki-Kariwa,
co oznacza, ze firma zachowa jedynie dwa z 17 wykorzystywanych wcze$niej reaktoréw.

Dzialanie reaktoréw i produkcja energii. W 31 krajach eksploatujacych 417 reaktoréw jadro-
wych8 — z pominieciem dlugotrwatych wylaczen (Long-Term Outages — LTO) — w 2019 roku
zanotowano wzrost o cztery jednostki — w poréwnaniu ze stanem na potowe roku 2018, co sta-
nowilo o jeden reaktor mniej niz w 1989 roku, i 21 reaktoréw mniej niz w 2002 roku, kiedy to
funkcjonowata rekordowa liczba 438 reaktor6w. Wzrost ten wiaze sie w szczegélnosci z ponow-
nym uruchomieniem 4 reaktoréw bedacych wczesniej w statusie LTO?. Laczna zainstalowana
moc wzrosta w 2018 roku o 3,4% do poziomu 370 GW0, co stanowi historyczne maksimum,
przewyzszajace rekordowe 368 GW z 2006 roku. Roczna produkcja energii elektrycznej z atomu
w 2018 roku wyniosta 2 563 TWh, co stanowito 2,4% wzrost w stosunku do roku poprzedniego
— gléwnie za przyczyng Chin — pozostajac réwnoczesnie o 3,7% ponizej rekordowego wyniku
z 2006 roku. Po trzech latach spadku, §wiatowa produkcja energii jadrowej poza terytorium
Chin wzrosta w 2018 roku o 0,7%, pozostajac jednak wcigz ponizej poziomu z 2014 roku.

RaportKklasyfikuje 28 reaktor6w na catym $wiecie jako pozostajace w stanie ,dtugoterminowego
wylgczenia” (LTO); Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (International Atomic Energy
Agency—IAEA) uwazala je za dziatajgce!!. Do kategorii tej zaliczono 24 reaktory japoriskie oraz

8 - O ile nie zaznaczono inaczej, wszystkie dane liczbowe dotycza stanu na dzieri 1 lipca 2019 roku.
9 — +8 uruchomien +4 wznowienia — 3 nowe LTO - 5 zamknie¢ = +4 netto.

10 —Wszystkie dane liczbowe podano dla nominalnej mocy wytwoérczej energii elektrycznej netto. GW — oznacza giga-
wat, czyli tysigc megawatow.

11 — Autorzy Raportu przyijeli zalozenie, ze jednostce przyznawany jest status LTO, gdy w poprzednim roku kalendarzo-
wym oraz w pierwszej polowie roku obecnego nie wyprodukowata ona zadnej ilosci energii elektrycznej. Okres, w kt6-
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po jednym w: Kanadzie, Chinach, Korei Potudniowej i Tajwanie!2. Cztery reaktory, znajdujace
sie wczedniej w statusie LTO, wznowily prace po pierwszej potowie 2018 roku: dwa w Indiach
(Kakrapar-1 i -2), oraz po jednym w Argentynie (Embalse) i Francji (Paluel-2). Trzy reaktory —
dwa w Japonii (Genkai-2, Onagawa-1), a jeden w Tajwanie (Chinshan-1), zmienily status z LTO
na nieodwotalnie zamkniete.

Podobnie jak w latach ubiegtych, réwniez w 2018 roku , wielka pigtka” krajéw wytwarzajacych
energie jadrowa — kolejno: Stany Zjednoczone, Francja, Chiny, Rosja i Korea Potudniowa —
wyprodukowata 70% Swiatowej energii elektrycznej pochodzacej z atomu. Podobnie jak w 2017
roku, réwniez w 2018 roku dwa kraje — Stany Zjednoczone i Francja — zrealizowaly 47,5% global-
nej produkcji energii jadrowe;j.

Udzial w energii eklektycznej/koszyku energetycznym. Udziat energii jadrowej w wytwarza-
niu energii elektrycznej brutto na caltym §wiecie stale maleje — od rekordowego poziomu 17,46%
w 1996 roku spadt do 10,15% w 2018 roku. Udziat energii jadrowej w globalnym komercyjnym
zuzyciu energii pierwotnej pozostaje stabilny od 2014 roku i wynosi ok. 4,4%.

Wiek reaktor6w. Wobec braku duzych programéw budowy nowych reaktoréw na swiecie (poza
Chinami), $redni wiek eksploatowanych na calym Swiecie blokéw jadrowych nadal ros$nie
i w polowie 2019 roku osiagnat wiek 30,1 roku, po raz pierwszy przekraczajac 30 lat. Lacznie
272 reaktory, czyli dwie trzecie facznej ich liczby na $wiecie, dziata od 31 lub wiecej lat, w tym
80 jednostek (19%) liczy sobie 41 lat lub wiece;j.

Prognozowany okres eksploatacji. Gdyby wszystkie obecnie dzialajace reaktory zostaly
zamkniete wraz z uptynieciem 40-letniego okresu eksploatacji— z wyjatkiem 85 reaktoréw, ktére
dziataja juz od ponad 40 lat — a przy tym wszystkie bloki w budowie mialyby zosta¢ urucho-
mione, do 2020 roku moc elektrowni jadrowych zmniejszytaby sie 0 9,5 GW. Lacznie, przed koni-
cem 2020 roku konieczne bytoby uruchomienie lub wznowienie pracy 14 dodatkowych reakto-
row (w poréwnaniu ze stanem na koniec 2018 roku), aby utrzyma¢ status quo dziatajacych
blokéw. W nastepnej dekadzie, czyli do 2030 roku, 188 blokéw (165,5 GW) musialoby zostaé
zastgpionych nowymi reaktorami, ktérych liczba powinna by¢ 3,2 raza wieksza od liczby jedno-
stek uruchomionych w ostatnim dziesiecioleciu. Tymczasem liczba rozpoczynanych budéw
w tym zakresie od 2010 roku wykazuje tendencje spadkowa.

Budowa. Obecnie 16 krajéw buduje elektrownie jadrowe - to jest o jeden wiecej niz w polowie
2018 roku (Wielka Brytania poinformowata o rozpoczeciu budowy pierwszego bloku Hinkley
Point C). Zgodnie ze stanem na dzieni 1 lipca 2019 roku, w trakcie budowy realizowanych bylo
46 reaktoréw — 0 4 mniej niz w potowie 2018 roku i 0 22 mniej niz w 2013 roku (z tego 10 w Chi-
nach). Laczna moc blokéw w budowie wynosita 44,6 GW, co stanowi o 3,9 GW mniej niz w roku
poprzednim.

Sredni czas, jaki uptynat od rozpoczecia budowy 46 blokéw jagdrowych wynosi obecnie

6,7 lat, co oznacza wydluzenie czasu budowy srednio o 6,2 lat w stosunku do potowy 2017

roku. W wielu wypadkach do zakoticzenia budowy brakuje jeszcze wielu lat.

Wszystkie budowy reaktoréw, w co najmniej potowie z 16 krajow sa op6Zznione, najczes-

ciej o kilka lat. Co najmniej 27 (59%) projektéw budowlanych jest op6Znionych.

Z 27 reaktoréw, ktérych budowa jest opézZniona, co najmniej 11 zglasza zwiekszenie

op0Oznienia, a kolejne 3 dokumentujg opdznienia po raz pierwszy w ciggu roku od wyda-

nia Raportu WNISR za 2018 roku.

rym jednostce przyznawany jest status LTO, liczony jest od dnia odtaczenia od sieci. Autorzy Raportu przyjmuja, ze roz-
ruch reaktora nastepuje w dniu przytaczenia do sieci, a jego zamkniecie w dniu odlaczenia od sieci.

12 — Reaktor tajwanski, Chinshan-2, zostat oficjalnie wytaczony w lipcu 2019 roku.
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Dwa reaktory maja status ,w budowie” od ponad 34 lat. Sa to stowackie Mochovce-3 i -4.
Ich rozruch zostal po raz kolejny op6Zniony i planowany jest obecnie na lata 2020-2021.

Sze$¢ kolejnych reaktoréw utrzymuje status ,w budowie” od dziesieciu lub wiecej lat:
dwa ,reaktory pltywajace” — Akademik Lomonosov-1 i -2 w Rosji, prototypowy reaktor
predki (Prototype Fast Breeder Reactor— PFBR) w Indiach, reaktor Olkiluoto-3 w Finlandii,
Shimane-3 w Japonii i francuski Flamanville-3. W ciagu 2019 roku zwiekszyto sie op6z-
nienie w realizacji projektow: finiskiego, francuskiego i indyjskiego, a w przypadku pro-
jektu japoniskiego nie podano nawet orientacyjnej daty uruchomienia go.

Sredni czas budowy ostatnich 63 jednostek w 9 krajach (w tym 37 w Chinach), rozpocze-
tych w 2009 roku lub péZniej i wynosit 9,8 lat. Po raz pierwszy okres ten skrocit sie do
mniej niz 10 lat, jednak realizacja projektéw waha sie w bardzo szerokim zakresie: od 4,1
do 43,5 lat.

Budowy rozpoczete. W 2018 roku rozpoczeto budowe 5 reaktoréw, a w pierwszej potowie 2019
roku rozpoczeto kolejng budowe (w Rosji). Odpowiednio, w 2010 roku rozpoczeto 15 buddw,
aw 2013 roku —dziesie¢. Od grudnia 2016 roku nie rozpoczeto budowy Zadnego reaktora komer-
cyjnego w Chinach. Jak pokazujg analizy, rekordowg liczbe nowych budéw rozpoczeto w 1976
roku — i wynosita ona 44 jednostki.

Zaniechane budowy. Pomiedzy 1970 rokiem a potowa 2019 roku, 94 projekty budéw reaktoréw
(12%, czyli jeden na osiem) w 20 krajach zostato zaniechane lub zawieszone na r6znych etapach
realizacji.

Budowa w toku. Cztery nowe panstwa: Bangladesz, Bialorus, Turcja i Zjednoczone Emiraty
Arabskie (ZEA) — buduja obecnie reaktory jadrowe. Uruchomienie pierwszej jednostki w ZEA
jest op6Znione o co najmniej trzy lata. Pierwsza biatoruska jednostka ma opéZnienie co naj-
mniej roczne. W tureckim Akkuyu wykryto pekniecia w fundamencie budynku reaktora, wyma-
gajace dodatkowych robét, co najprawdopodobniej skutkowaé bedzie opéznieniami. Projekt
w Bangladeszu zostal rozpoczety niedawno, trudno wiec oceni¢ ewentualne op6Znienia w jego
realizacji.

Opéznienia i realizacje przerwane. Plany nowych budéw elektrowni jadrowych zostaty anulo-
wane, m.in. w Turcji, gdzie drugi japonski akcjonariusz — Mitsubishi, wycofat sie z projektu
Sinop pod koniec 2018 roku. Planowane od wielu lat polskie projekty jadrowe ponownie odsu-
nieto w czasie — rozpoczecie produkcji energii jadrowej w tym kraju przewidywane jest na 2033
rok. W Egipcie wydano pozwolenie na budowe reaktora, jednak produkcja energii w tym kraju
rozpocznie sie nie wczesniej niz w latach 2026-2027. W Jordanii i Indonezji, po anulowaniu
duzych projektéw jadrowych, zwolennicy energii z atomu wracajg do deski kreslarskiej, tym
razem z mys$la o matych reaktorach modutowych (SMR - Small Modular Reactors). W Kazach-
stanie, po latach rozméw, wiceminister energetyki o§wiadczyl, Ze nie ma ,konkretnej decyzji”
w zakresie budowy elektrowni jadrowe;j. Arabia Saudyjska popycha do przodu realizacje planéw
budowy elektrowni jadrowej, jednak ,,w wolniejszym tempie niz pierwotnie planowano”, jak to
ujal Reuters. Najwieksza prywatna spoétka energetyczna Tajlandii woli inwestowac w elektro-
wnie jadrowa w Chinach niz we wlasnym kraju. Wietnamska spétka energetyczna EVN nie
wspomina juz nawet o energetyce jagdrowe;.
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W stosunku do wczesniejszych ocen stanu prac rozwojowych i perspektyw matych reaktoréw
modutowych (Small Modular Reactors — SMR), przedstawionych w Raportach WNISR z 2015
roku i 2016 roku, tegoroczna aktualizacja nie wykazuje znaczacych zmian.

Argentyna. Projekt budowy reaktora CAREM-25, realizowany od 2014 roku, jest op6Zniony o co
najmniej trzy lata.

Kanada. Trwaja intensywne dziatania lobbingowe majace na celu promocje SMR wsrdd spo-
tecznosci zamieszkujacych odlegle regiony kraju, oraz dla kopalni. Prace w tym zakresie sg na
etapie projektowania.

Chiny. Budowe reaktora wysokotemperaturowego, projektowanego od lat 70. ubiegtego wieku,
rozpoczeto w 2012 roku. Realizacja inwestycji jest co najmniej o trzy lata op6Zniona w stosunku
do harmonogramu.

Indie. Prace nad projektem zaawansowanego reaktora ciezkowodnego (Advanced Heavy Water
Reactor - AHWR) trwaja od lat 90. XX wieku, podczas gdy rozpoczecie jego budowy jest stale
opdZniane.

Rosja. Zbudowano dwa , plywajace reaktory”. Budowa pierwszego rozpoczeta sie w 2007 roku
i trwala co najmniej cztery razy dluzej niz planowano.

Korea Poludniowa. Zaawansowany maly reaktor modutowy (System-Integrated Modular
Advanced Reactor — SMART) jest w fazie rozwoju od 1997 roku. W 2012 roku projekt zostat
zatwierdzony przez Urzad Bezpieczeristwa, nie ma jednak chetnych do jego budowy, ze wzgledu
na zbyt wysokie koszty.

Wielka Brytania. Rolls-Royce jest jedyna firma zainteresowang budowa SMR, zwrdcil sie jed-
nak o znaczace dotacje, ktérych rzad najwyraZzniej nie chce udzieli¢. Projekt Rolls-Royce’a jest
na bardzo wczesnym etapie, ale przy mocy 450 MW trudno w istocie méwi¢ o ,matym” reak-
torze.

Stany Zjednoczone. Departament Energii szczodrze wspiera prace rozwojowe nad reaktorem
SMR. Projekt NuScale przechodzi obecnie proces certyfikacji.

Ogolnie rzecz biorac, w odniesieniu do SMR, trudno méwi¢ o jakichkolwiek istotnych zmia-
nach, czy to pod wzgledem technologii czy kwestii komercyjnych.

Ponizsze dziewie¢ krajow uznanych z priorytetowe plus Tajwan, reprezentuje jedna trzecig
panstw posiadajacych okoto dwéch trzecich §wiatowej liczby reaktoréw jadrowych oraz w gru-
pie tej znajduje sie sze$¢ z dziesieciu najwiekszych swiatowych producentéw energii jadrowe;.
Najwazniejsze fakty w tym zakresie z 2018 roku, to:

Belgia. Potencjal nuklearny tego panstwa dostarczyt o jedng trzecia mniej energii niz w 2017
roku i wygenerowat jedynie 34% uzytkowanej energii elektrycznej w tym kraju oraz niewiele
wiecej niz potowe szczytowego zapotrzebowania z roku 1986. Reaktory belgijskie pozostawaty
wytgczone ze wzgledu na konieczno$¢ naprawy lub modernizacji §rednio przez potowe roku.

Chiny. Produkcja energii jadrowej wzrosta w 2018 roku o 19% i stanowila 4,2% calej energii
elektrycznej wytwarzanej w Chinach (dla poréwnania w 2017 roku wynosita 3,9%).
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Finlandia. Produkcja energii jadrowej, w poréwnaniu z poprzednimi latami, byla stabilna. Pro-
jekt Olkiluoto-3 EPR zanotowat kolejne opdZnienia, a podigczenie do sieci, z powodu proble-
moéw ze stabilizatorem ci$nienia, planowane jest najwczes$niej na kwiecieri 2020 roku.

Francja. Elektrownie jadrowe wygenerowaty o 3,7% wiecej energii niz w 2017 roku, co stanowilo
71,7% energii elektrycznej kraju, czyli o 0,1 punktu procentowego wiecej niz w roku poprzed-
nim. Byl to udziat najnizszy od 1988 roku. Przestoje, przy zerowej wydajnosci, skumulowaly sie
$rednio do ponad 5000 dni pracy reaktora, czyli prawie trzech miesiecy na reaktor. Uruchomie-
nie realizacji Flamanville-3 EPR zostalo przedluzone przynajmniej do korica 2022 roku. W pro-
jekcie ustawy energetycznej przesunieto docelowg date zmniejszenia udzialu energii jadrowe;j
do 50% — z 2025 roku na 2035 roku.

Niemcy. Siedem dziatajgcych niemieckich reaktoré6w jadrowych w2018 roku wytwarzato zasad-
niczo stabilne iloSci energii (-0,4%) na poziomie 71,9 TWh netto, co stanowi okoto polowy
rekordowego wyniku zanotowanego w 2001 roku. Atom odpowiadatl za 11,7% produkowanej
w Niemczech energii elektrycznej, czyli niewiele ponad jedna trzecig historycznego maksimum
osiagnietego przed dwiema dekadami (30,8% w 1997 roku). W miedzyczasie, ze Zr6det odna-
wialnych wygenerowano prawie dwukrotnie wiecej energii (+113 TWh) niz ,utracono” -
w wyniku ograniczenia produkcji energii jadrowej (-64 TWh) od 2010 roku. W 2018 roku energia
ze 7r6édet odnawialnych stanowila w Niemczech 16,7% zuzycia energii koficowej (dla poréwna-
nia, we Francji energia jadrowa stanowila 17,4% zuzycia energii koficowej w tym kraju).

Japonia. W 2018 roku japonskie elektrownie jadrowe dostarczyly 6,2% energii elektrycznej,
co stanowito znaczny wzrost wzgledem poziomu 3,6% w 2017 roku (36% w 1998 roku). W poto-
wie 2019 roku dziatato w Japonii dziewie¢ ponownie uruchomionych reaktor6w — od potowy
2018 roku nie uruchomiono ponownie zadnego reaktora, a 24 pozostaty w statusie LTO (w przy-
padku dwdéch status LTO zostat zmieniony na ,,zamkniety”).

Korea Poludniowa. Produkcja energii jadrowej w 2018 roku spadta w tym kraju o kolejne 10%,
co doprowadzito do spadku jej poziomu o 19% od 2015 roku. Elektrownie jadrowe dostarczyly
23,7% koreanskiej energii elektrycznej, czyli znacznie mniej niz w okresie szczytowej produkcji
30 lat temu (53,3% w 1987 roku).

Wielka Brytania. Produkcja energii jadrowej zmniejszyla sie o kolejne 7,5%. Elektrownie
jadrowe dostarczyly jedynie 17,7% caltkowitej energii kraju (w poréwnaniu z maksymalna war-
toscia 26,9% w 1997 roku). Oficjalnie rozpoczeto budowe Hinkley Point C, jednak inne projekty
zostaly wstrzymane, a potencjalni inwestorzy wycofali sie (japonskie Toshiba, Hitachi oraz
koreanski KEPCO).

Stany Zjednoczone. Elektrownie jadrowe wytworzyly rekordowa ilo$¢ energii: 808 TWh
(+3 TWh), podczas gdy ich udzial w koszyku energetycznym spadl ponizej 20% (osiagajac
poziom 19,3%), obnizajac sie o 3,2 punktu procentowego wzgledem rekordowego poziomu
22,5% w 1995 roku. Cztery nierentowne elektrownie jagdrowe otrzymaty dotacje panistwowe,
ktére maja zapobiec ich ,przedwczesnemu zamknieciu”. Kolejne cztery najprawdopodobniej
réwniez moga liczy¢ na pomoc panstwa. W odniesieniu do kilku innych - trwajg negocjacje.
Wiele blokéw jest nadal zagrozonych przedterminowym zamknieciem, nie sa one bowiem
w stanie konkurowac na rynku.
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Mineto ponad osiem lat od wypadku w elektrowni jadrowej Fukushima Daiichi, wywotanego
przez silne trzesienie ziemi we wschodniej Japonii 11 marca 2011 roku, oraz serie zdarzen, ktére

po nim wystapily.

Wyzwania w miejscu katastrofy

Usuwanie zuzytego paliwa z basenu Bloku 3 rozpoczeto ostatecznie w kwietniu 2019 roku. Start
eksploatacji Bloku 1 i Bloku 2 planowane jest na , okoto 2023 rok”. Usuwanie gruzu z basenu
Bloku 1 zakoniczono w lutym 2019 roku. W przypadku Bloku 2 prace nie zostaty jeszcze rozpo-
czete z powodu zmiany koncepcji usuwania zuzytego paliwa.

Metoda usuwania resztek paliwa miala zosta¢ opracowana do 2019 roku. Jednak od polowy
roku nie wydano w tej sprawie zadnych wigzacych decyzji. Usuwanie resztek z pierwszego
bloku miato sie rozpocza¢ w 2021 roku, jednak w tym momencie nie wydaje sie to prawdopo-
dobne.

Oczyszczanie wéd. W dalszym ciagu do Blokéw 1-3 elektrowni wtryskuje sie duze ilo$ci wody
w celu schlodzenia resztek znajdujacego sie w nich paliwa. Silnie zanieczyszczona woda
wyplywa szczelinami do piwnic, gdzie miesza sie z woda przedostajaca sie tam z podziemne;j
rzeki. Uruchomienie dedykowanego systemu obejsciowego i pompowanie wéd podziemnych,
zmniejszyto naptyw wody z ok. 400 m3/dobe do ok. 170 m3/dobe. Woda jest czesciowo oczysz-
czana i magazynowana w zbiornikach o pojemnosci 1000m3. Co sze$¢ dni konieczny jest wiec
nowy zbiornik. Catkowita pojemnos¢ zbiornikéw magazynujacych wode zostata zwiekszona do
ponad 1,1 mln m3, a do korica 2020 roku wzro$nie dalej do 1,4 mln m3. Mozliwo$¢ zrzutu wod do
oceanu jest nieustannie szeroko kwestionowana, zwlaszcza w $wietle informacji, iz znaczna
cze$¢ wod nie spetnia norm bezpieczenistwa.

Zdrowie pracownikéw. W lutym 2019 roku w pracach likwidacyjnych na miejscu brato udziat
niemal 7 300 pracownikéw, z ktérych 87% byto podwykonawcami TEPCO. Dochodzenie prze-
prowadzone przez japoniskie Ministerstwo Zdrowia wykazato, Zze ponad polowa z 290 zaangazo-
wanych firm naruszala przepisy prawa pracy. W 2018 roku u dwéch kolejnych pracownikéow
zdiagnozowano chorobe popromienng, tym samym liczba zachorowan zwigzanych z praca
w Fukushimie wzrosta do szesciu.

Wyzwania poza miejscem katastrofy

Wsrod gléwnych probleméw niezwigzanych bezposrednio z samym miejscem zdarzenia,
wymieni¢ nalezy przysztos¢ dziesiatek tysiecy ewakuowanych oséb, skutki zdrowotne kata-
strofy, usuwanie odpadéw i zwigzane z tym koszty.

Osoby ewakuowane. Wedtug stanu na kwiecierr 2019 roku, niemal 40 000 mieszkaricoéw prefek-
tury Fukushima — nie liczac os6b, ktére same zdecydowaly sie opuscic region, jest nadal oficjal-
nie uznawanych za ewakuowane, z czego ok. 7 200 mieszka na terenie prefektury. Zdaniem
wiadz lokalnych, liczba ewakuowanych w maju 2012 roku siegata niemal 165 000 os6b. Rzad
zni6st ograniczenia wobec dotknietych kryzysem gmin. Niemniej jednak, wedlug ostatniego
badania przeprowadzonego przez Agencje Odbudowy, tylko 5% dawnych mieszkaficéw wrécito
do miasta Namie, a potowa zdecydowala sie nie wraca¢; pozostali nie podjeli jeszcze ostatecz-
nej decyzji. Pogarszaja sie¢ warunki zapewniane osobom, ktére dobrowolnie poddaty sie ewaku-
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acjil3: w marcu 2017 roku wiladze prefektury Fukushima przestaly zapewnia¢ bezplatne
mieszkania, natomiast od marca 2019 roku gospodarstwa domowe o niskich dochodach nie
mogg juz korzysta¢ z pomocy w wynajmie lokali. Po wycofaniu oferty bezptatnych mieszka,
osoby wczesniej z niej korzystajace, nie sa juz uznawane za dobrowolnych ewakuowanych i zni-
kaja ze statystyk. Specjalni sprawozdawcy Komisji Praw Cztowieka ONZ wielokrotnie wyrazali
obawy dotyczgce japoriskiej polityki w zakresie ewakuacji i naruszen praw cztowieka w odnie-
sieniu do rodzin i pracownikéw.

Problemy zdrowotne. Jak podaja oficjalne Zrédta, do kwietnia 2019 roku, u 212 oséb zdiagno-
zowano lub podejrzewano nowotwor ztosliwy, a 169 os6b przeszto operacje. Zwigzek przyczy-
nowo-skutkowy pomiedzy narazeniem na promieniowanie w Fukushimie a zachorowaniami,
nie zostal ostatecznie potwierdzony; pojawily sie réwnoczes$nie watpliwosci dotyczace samej
procedury badania oraz przetwarzania informacji.

Skazenie zywnoS$ci. Jak wynika z oficjalnych danych statystycznych, w 300 000 prébek artyku-
16w spozywczych pobranych w 2018 roku zidentyfikowano 313 przekroczen limitéw okreslo-
nych prawem (co stanowi istotny wzrost w stosunku do 200 przekroczerr wykrytych w 2017
roku). Poczawszy od kwietnia 2019 roku, w 23 krajach po wydarzeniach z 11 kwietnia 2011 roku,
nadal obowigzuja ograniczenia przywozowe.

Dekontaminacja. Dziatania dekontaminacyjne w obszarze skazenia zakoriczyly sie w marcu
2018 roku i wygenerowaty 16,5 mln m3skazonej gleby. Poza prefekturg Fukushima, skazona zie-
mia jest skladowana w ponad 28 000 miejsc (333 000 m3). Do kwietnia 2019 roku, tylko ok. 20%
tej ziemi zostato przeniesionych do specjalnych magazynéw.

Coraz wieksza liczba obiektéw jadrowych albo zbliza sie do ustalonego wcze$niej terminu
zakoniczenia eksploatacji, albo zostaje zamknieta z powodu pogarszajacych sie warunkéw eko-
nomicznych. Z tego tez wzgledu wyzwania zwigzane z likwidacja reaktor6w wysuwaja sie na
pierwszy plan.

W 2019 roku, na calym S$wiecie 162 z 181 wylaczonych reaktoréw (o osiem wiecej niz
w roku 2018) oczekuje na likwidacje lub znajduje sie na r6znych etapach procesu wyco-
fywania z eksploatacji.

Zaledwie 19 jednostek zostato catkowicie zlikwidowanych: 13 w USA, 5 w Niemczech,

1 wJaponii. Jedynie w przypadku 10 z nich tereny lokalizacji jednostki odzyskaty dawny

charakter. Od 2018 roku nie odnotowano w tym zakresie zadnych zmian.

Studia przypadku:

— we Francji likwidacja matego reaktora Brennilis o mocy 80 MW zostanie jeszcze bar-
dziej opdZniona, a jej zakoniczenie nastgpi najwczesniej w 2038 roku;

— w Niemczech usunieto paliwo z Neckarwestheim-1 i Filippsburg-1;

— we Wtloszech szacunkowe koszty likwidacji czterech reaktoré6w wzrosty od 2004 roku
prawie dwukrotnie, siegajac 8,1 mld USD;

— na Litwie szacunkowe koszty likwidacji dwéch radzieckich reaktoréw typu czarnobyl-
skiego wzrosly o dwie trzecie w ciagu pieciu lat — do 3,7 mld USD. Jesli uwzgledni¢
zagospodarowanie odpadéw i ich utylizacje, koszty tych dziatah wzrastaja do 6,8 mld
USD i pojawia sie luka w finansowaniu na poziomie 4,7 mld USD;

13 — Osoby, ktére dobrowolnie poddaty sie ewakuacji to osoby, ktére mieszkaty poza terenami ewakuowanymi i samo-
dzielnie podjely decyzje o opuszczeniu miejsca zamieszkania.
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— w Hiszpanii szacunkowe koszty likwidacji pierwszego bloku o mocy 240 MW, kt6ry miat
zosta¢ zamkniety w 2006 roku, podwoily sie od tego czasu do kwoty 292 mln USD;

— wStanach Zjednoczonych rozpowszechnia sie sprzedaz zamknietych reaktoréwinaste-
puje przekazywanie funduszy przeznaczonych na ich likwidacje prywatnym firmom
zajmujacym sie gospodarka odpadami: z dziesieciu likwidowanych blokéw, sze§¢
sprzedano komercyjnym firmom likwidacyjnym. Praktyka ta budzi oczywiste watpli-
wosci, co do odpowiedzialno$ci w przypadku wyczerpania sie dostepnych funduszy.

Koszty. Analiza usrednionego kosztu produkcji energii LCOE (Levelized Cost of Energy) dla USA
pokazuje, ze catkowite koszty energii odnawialnej sg obecnie nizsze od kosztéw wegla i gazu
w uktadzie gazowo-parowym. W latach 2009-2018 koszty energii stonecznej w skali przemysto-
wej spadly o 88%, za$ koszty energii wiatrowej — o 69%, podczas gdy koszty energii jadrowe;j
wzrosty 0 23%.

Inwestycje. W 2018 roku zgloszone decyzje inwestycyjne, dotyczace budowy elektrowni jadro-
wych o mocy 6,2 GW, osiggnely lacznie ok. 33 mld USD, co stanowilo mniej niz jedng czwartg
inwestycji w energie wiatrowg i stoneczng, przy ponad 134 mld USD inwestycji w energie
wiatrowg i 139 mld USD w energie stoneczng, a tegoroczne inwestycje w elektrownie jadrowe
byly wyzsze niz w latach ubieglych. Obraz ten ulegt znieksztalceniu w wyniku rozpoczecia
budowy niezwykle kosztownej elektrowni Hinkley Point C w Wielkiej Brytanii. Chiny pozostaja
najwiekszym inwestorem w odnawialne Zrédta energii, wydajac 91 mld USD w 2018 roku. Suma
tajestjednak znacznie nizsza niz rekordowe 146 mld USD zainwestowane w 2017 roku!4 (wynika
to ze spadku cen i zmiany polityki w omawianym roku).

Moc zainstalowana. W 2018 roku padl nowy rekord: w $wiatowych sieciach energetycznych
poplyneto 165 GW nowej mocy wytwoérczych ze Zrédel odnawialnych, w poréwnaniu z 157 GW
w roku poprzednim. Wiatr dodatl 49,2 GW, a fotowoltaika — 96,0 GW, nieco ponizej pozioméw
7 2017 roku. Moce te poréwnac nalezy z 8,8 GW wzrostem mocy netto dla energii jadrowe;j.

Wytwarzanie energii elektrycznej. Dziesie¢ z 31 panistw posiadajacych elektrownie jadrowe:
Brazylia, Chiny, Holandia, Hiszpania, Indie, Japonia, Niemcy, Meksyk, Republika Potudniowej
AfrykiiWielka Brytania (sa wér6d nich trzy z czterech najwiekszych gospodarek §wiata) —w 2018
roku wytworzyto mniej energii elektrycznej z atomu niz ze Zrédet odnawialnych innych niz
woda. Do grona tych krajow w 2018 roku dotaczyta Republika Potudniowej Afryki.

W 2018 roku roczny wzrost globalnej produkcji energii elektrycznej z energii stonecznej wynidst
29%, a energii wiatrowej ok. 13%. Oba wskazniki wzrostu sg nizsze niz w roku 2017, gdy siegaty
one poziomu odpowiednio: 38% i 18%. Produkcja energii jadrowej w 2018 roku wzrosta o 2,4%,
gléwnie dzieki Chinom, w poréwnaniu z ze wzrostem o 1% w 2017 roku.

W poréwnaniu z 1997 rokiem, kiedy podpisano Protokoét z Kioto w sprawie zmiany klimatu,
w 2018 roku na $wiecie wyprodukowano dodatkowe 1 259 TWh energii wiatrowej i 584 TWh
energii elektrycznej z ogniw fotowoltaicznych, w poréwnaniu z dodatkowymi 299 TWh energii
jadrowej. W ciggu ostatniej dekady Zrédta odnawialne, z wyjatkiem duzych elektrowni wod-
nych, zapewnity wiecej nowych kilowatogodzin niz wegiel lub gaz, i dwa razy wiecej niz woda,
podczas gdy elektrownie jadrowe w 2018 roku wytworzyly mniej energii niz w 2008 roku.

W Chinach w 2018 roku, podobnie jak w poprzednich szeSciu latach, produkcja energii elek-
trycznej wylacznie z wiatru (366 TWh) znacznie przekroczyla produkcje energii jadrowej
(277 TWh), a energia stoneczna tez szybko nadrabia zalegltosci (178 TWh).

14 —Wzrost o 20 mld dolaréw w stosunku do wcze$niejszych prognoz.
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To samo zjawisko obserwuje sie w Indiach, gdzie energia wiatrowa (60 TWh) trzeci rok z rzedu
wyprzedza atom (niezmiennie produkujac 35 TWh energii). R6wnoczes$nie produkcja pradu
z energii stonecznej poszybowata w gére: z 11 TWh w 2016 roku do 31 TWh w 2018 roku, istotnie
zblizajac sie do energii jadrowe;j.

W 2018 roku w Stanach Zjednoczonych elektrowniom weglowym o tacznej mocy wytworczej
211 GW (74% wszystkich amerykariskich instalacji) zagrazata konkurencja farm wiatrowych
i stonecznych, ktére byly w stanie generowac takie same ilosci energii po nizszej cenie. W kwiet-
niu 2019 roku w Stanach Zjednoczonych Zrédia odnawialne (woda, biomasa, wiatr, storice,
Zrédla geotermalne) po raz pierwszy zapewnily wiecej energii elektrycznej niz elektrownie
weglowe. Produkcja energii wiatrowej i stonecznej w pierwszym kwartale 2019 roku wyprze-
dzita w Teksasie produkcje energii z wegla, co miato miejsce po raz pierwszy.

W Unii Europejskiej praktycznie wszystkie nowe moce dodane w 2018 roku pochodzily ze Zr6-
det odnawialnych (95% energii wiatrowej, stonecznej i biomasy). Sam wiatr w 2018 roku dostar-
czyt w UE 11,6% catkowitej mocy. Przodowaty w tym: Dania (41%), Portugalia i Irlandia (28%),
Niemcy (21%), Hiszpania i Wielka Brytania (19% — wzrost z 13,5% w 2017 roku). W poréwnaniu
71997 rokiem, w 2018 roku turbiny wiatrowe w UE wyprodukowaty dodatkowe 371 TWh, a ogniwa
fotowoltaiczne 128 TWh, podczas gdy produkcja energii jadrowej spadta o 94 TWh.

Cel nadrzedny. Z uwagi na konieczno$¢ ochrony klimatu, musimy ograniczy¢ emisje CO,
w mozliwie najwiekszym stopniu, przy jak najnizszych kosztach i w mozliwie najkrétszym
czasie, dlatego pod uwage nalezy bra¢: emisje, koszty i czas, a nie jedynie sama wielko$§¢ emisji.

Energia jadrowa a ochrona klimatu. Gdyby obecna produkcja energii jadrowej (jedna dziesigta
Swiatowej produkcji pradu — bez wlasnego zuzycia kopalni i elektrowni) podwoita sie, wypiera-
jac produkcje energii elektrycznej ze Sredniego koszyka paliw kopalnych, skutkowatoby to 4%
ograniczeniem $wiatowych emisji CO,. Rozbudowywana energetyka jadrowa mogtaby zastapic¢
inne Zzrédta produkujace energie elektryczna, opalane paliwami kopalnymi lub Zrédta odna-
wialne. Odnawialne Zrédta energii i poprawa efektywnos$ci energetycznej moga przyczynic sie
do zwiekszenia bezpieczeristwa energetycznego przynajmniej w takim samym stopniu,
jak energia jadrowa. Przemyst jadrowy stat sie jedna z najpotezniejszych przeszkéd w dalszym
rozwoju odnawialnych Zrédet energii poprzez przekierowanie popytu i kapitatu. Nowe dotacje
dla nieekonomicznych reaktor6w w USA i preferencyjne zasady dotyczace przesylu energii
(,nuclear must run”) wJaponii utrudniaja konkurowanie na rynku energii, poprzez wykorzysta-
nie Zrédet odnawialnych i poprawe efektywnoscils.

Opcje niejadrowe w wiekszym stopniu ograniczaja emisje CO, w przeliczeniu na kazdy
wydany dolar. Koszty budowy nowych obiektéw jadrowych rosng od wielu lat (patrz poprzed-
nie edycje Raportu). Tylko w ciggu ostatnich pieciu lat, ceny energii stonecznej i wiatrowej
w Stanach Zjednoczonych spadly o dwie trzecie, co przetozylo sie na 5-10-krotny spadek fun-
duszy dostepnych dla energetyki jadrowej (patrz rozdzial: Energia jgdrowa a rozwdj energii
odnawialnej). Budowa nowej elektrowni jadrowej kosztuje wielokrotnie wiecej w przeliczeniu

15 — Dopisek M. Popkiewicza, weryfikatora ttumaczenia: Dodatkowo dotacje w tym przypadku powoduja obnizanie
konkurencyjnosci efektywnosci energetycznej, dzieki czemu technologie proefektywnosciowe sa mniej optacalne.
Za tym z kolei nie idzie inny dobry trend: jesli wdrozy si¢ technologie niskoenergetyczne, to wymagaja one do zasilenia
zdecydowanie mniej energii, ktéra mozna spokojnie wyprodukowa¢ (i zmagazynowac) w spos6b zeroemisyjny, ale
(jeszcze narazie) po wyzszej cenie. W efekcie, zestawiajac wszystkie koszty, wyzsze ceny energii i tak sa kompensowane
przez oszczednosci w jej zuzyciu. Dotyczy to w szczegdlnoSci zastgpienia Zrédet o niskiej sprawnosci — w tym jadro-
wych.
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na kWh, dlatego z kazdego wydanego dolara istotnie mniej inwestuje sie w rozwigzania stuzace
ochronie §rodowiska niz ma to miejsce w przypadku innych projektéw niskoemisyjnych (popra-
wiajgcych efektywnos$é energetyczna lub wykorzystujacych wiatr i energie stoneczng). Nowe
technologie nic tu nie zmieniaja: w najnowszych projektach jagdrowych, tzw. reaktorach genera-
cji I+, ~78-87% catkowitych kosztéw przypada na cze$¢ niejagdrowa. Gdyby wiec ~13-22%
przypadajace na czes¢ jadrowa (nuclear island) nie kosztowato ani grosza, pozostata czesc elek-
trowni i tak nadal bylaby razaco niekonkurencyjna w stosunku do odnawialnych Zrédet energii
lub dziatari majgcych na celu wzrost efektywnosci energetycznej. Oznacza to, ze nawet dar-
mowa para wodna, pochodzaca z dowolnego rodzaju paliwa lub rozszczepienia, nie jest wystar-
czajaco atrakcyjna cenowo, poniewaz pozostata czes$¢ elektrowni kosztuje zbyt wiele. Bizne-
sowe uzasadnienie dla nowoczesnych Zrédet odnawialnych jest tak przekonujace, Ze najnowsze
oficjalne amerykariskie prognozy, od polowy 2019 do potowy 2022 roku przewiduja wzrost
wytwarzania energii ze Zrédel odnawialnych o 45 GW w okresie, oraz spadek produkcji netto
0 7 GW dla energetyki jadrowej i 17 GW — dla wegla.

W wielu krajach posiadajacych elektrownie jadrowe, konkurencja dla atomu staja si¢ nowe
zrédta odnawialne ze wzgledu na koszty eksploatacji, utrzymania i paliwa. Dane dotyczace
poszczegoblnych reaktoréw nie sa dostepne, jednak publikowane informacje pokazujg, ze wiele
elektrowni jadrowych nie jest juz konkurencyjnych. Ich zamkniecie nie przetozy si¢ bezposred-
nio na ograniczenie emisji CO,, ale moze posrednio zadecydowac o wiekszym ograniczeniu CO,
niz zamkniecie elektrowni weglowej. Stanie sie tak w przypadku, gdy oszczednosci zwigzane
z wyeliminowaniem wysokich kosztéw operacyjnych elektrowni jgdrowej, zostang ponownie
zainwestowane w podniesienie efektywnosci lub w tanie nowoczesne zrédta odnawialne, ktére
z kolei zastapia wiecej instalacji produkujacych energie ze Zr6det kopalnych.

Zastgpienie zamknietych elektrowni jadrowych. Cztery przypadki z czterech stanéw w USA
pokazuja, ze poprawa efektywnosci energetycznej, w potaczeniu z wykorzystaniem odnawial-
nych Zrédet energii, nie tylko rekompensuje ograniczenia produkcji energii jadrowej, ale pozwala
réwniez na zmniejszenie produkcji energii z wegla i prowadzi do og6lnej redukcji emisji CO,.

Opcje niejadrowe pozwalaja w wiekszym stopniu ograniczy¢ emisje CO, w skali roku. Wlatach
70. i 80. w Belgii, Francji, Szwecji i Stanach Zjednoczonych energetyka jadrowa rozwijata sie
wyjatkowo szybko. Obecnie wiele krajéw znacznie intensywniej rozwija energetyke odnawialng
niz programy jadrowe (Chiny, Indie, Hiszpania, Niemcy, Szkocja, Wielka Brytania, Wtochy). Klu-
czowe znaczenie ma fakt, Ze obecne programy jadrowe realizowane sg wyjatkowo powoli, pod-
czas gdy projekty dotyczace odnawialnych Zrédet energii, realizowane sa wyjatkowo szybko
(dokumentuja to raporty o stanie przemystu jadrowego z ostatniej dekady). Zgodnie z najnow-
szg ocena, budowa nowych elektrowni jadrowych trwa od 5 do 17 lat dluzej niz budowa elektro-
wni stonecznych czy wiatrowych na ladzie, dlatego istniejace elektrownie zasilane paliwami
kopalnymi wyemituja znacznie wiecej CO,, zanim zostang zastgpione technologia jadrowa.
W 2018 roku, inne niz wodne Zrédta odnawialne, pod katem tempa wdrazania nowej produkcji
energii wyprzedzily najbardziej agresywne programy jadrowe na §wiecie, w Chinach — dwukrot-
nie, w Indiach - trzykrotnie.

Stabilizacja klimatu wymaga podjecia natychmiastowych dziatan, podczas gdy programy
jadrowe realizowane sa powoli. Nie zaspokajaja zadnych potrzeb technicznych ani operacyj-
nych, ktérych ich niskoemisyjni konkurenci nie mogliby zaspokoi¢ lepiej, taniej oraz szybcie;.
Kazdy dolar zainwestowany w utrzymywanie nieekonomicznych reaktoré6w w mniejszym stop-
niu ogranicza emisje CO, w skali roku niz reinwestowanie wyeliminowanych kosztéw operacyj-
nych (nie méwigc juz o naktadach na dotacje) w poprawe efektywnosci i rozwéj energetyki
odnawialne;j.
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PRZEGLAD SYTUACJI NA SWIECIE

HISTORYCZNA EKSPANSJA ENERGETYKI JADROWEJ -
PROGNOZY | RZECZYWISTOSC

Energia jadrowa wykorzystywana jest wciaz w niewielkiej czesci §wiata — tylko 31 krajéw lub
16% sposrod 193 cztonkéw ONZ posiada elektrownie jadrowe. Liczba ta utrzymuje sie na sta-
tym poziomie od czasu uruchomienia pierwszego reaktora w2011 roku przez Iran. Kiedy w 1968
roku podpisano Uktad o nierozprzestrzenianiu broni jgdrowej (Nuclear Non-Proliferation Treaty
— NPT), dziesie¢ paristw posiadalo reaktory jadrowe (podtaczone do sieci). W 1985 roku dwa-
dziescia kolejnych panstw wytwarzalo energie elektryczna z energii jadrowej. Jednak tylko
cztery kraje (Meksyk, Chiny, Rumunia, Iran) uruchomity reaktory komercyjne w ciaggu ostatnich
30 lat, a trzy kraje (Wtochy, Kazachstan, Litwa) zrezygnowaly z kontynuacji programu. Dziewiec¢
z 31 krajow, posiadajacych instalacje jadrowe, albo stopniowo wycofuje sie z energetyki jadro-
wej, albo rezygnuje z dalszej rozbudowy programu. Jedenascie krajow, w ktérych dziatajg elek-
trownie, buduje obecnie nowe reaktory; kolejne jedenascie krajow, w ktérych dzialaja elektro-
wnie, nie buduje nowych obiektéw (rys. 1). Ponadto po raz pierwszy reaktory buduja cztery
nowe kraje (Bangladesz, Biatorus, Turcja, Zjednoczone Emiraty Arabskie).

Rys. 1 | Krajowe programy energetyki jadrowej - uruchomienia i rezygnacje z programéw

Krajowe programy energetyki jadrowej — uruchomienia i rezygnacja z programow

taczna liczba programow energetyki jadrowej miedzy 1954 a 2018 rokiem
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Zrédto: WNISR, IAEA-PRIS, 2019.

1968 rok - przyjecie Uktadu o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej (The Nuclear Non-Proliferation Treaty - NPT)

Uwaga: Japonia zaliczana jest do krajéw , aktywnie prowadzacych budowe”, mozliwe jednak, ze jedyny aktywny projekt budowy
(Shimane-3) zostanie zarzucony.
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Uktad o nierozprzestrzenianiu broni jgdrowej (Nuclear Non-Proliferation Treaty— NPT) mial na
celu stymulowanie rozwoju programéw energetyki jadrowej na calym $wiecie, przy jednoczes-
nym ograniczeniu technologii budowy broni jadrowej w pieciu panstwach historycznie posia-
dajacych taka bron. W 1974 roku ,najbardziej prawdopodobny” scenariusz Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej (International Atomic Energy Agency's — IAEA) przewidywal, ze do
2000 roku, moc zainstalowana przekroczy 3 500 GW!6; inny scenariusz przewidywat ponad
5000 GW. To wlasnie te prognozy spowodowaty uruchomienie masowych programéw separacji
plutonu, obawa przed niedoborem uranu sktonita bowiem wiele organizacji, w szczegdlnosci
Francuska Komisje Energii Atomowej (French Atomic Energy Commission — CEA) do prac nad
wprowadzeniem na duza skale predkich reaktoréw plutonowych. Amerykanska Komisja Ener-
gii Atomowej (U.S. Atomic Energy Commission — AEC), Organizacja Wspotpracy Gospodarczej
i Rozwoju (Organisation for Economic Co-operation and Development— OECD) oraz inne orga-
nizacje prognozowaly ponad 1 500 GW mocy operacyjnej elektrowni jadrowych do 2000 roku.
W rzeczywisto$ci dzisiejszy stan energetyki jadrowej jest znacznie ponizej 6wczesnych oczeki-
wan. W 2000 roku na $wiecie dziataty instalacje o tacznej mocy 350 GW, czyli zaledwie jedna
dziesiagta ,najbardziej prawdopodobnego” scenariusza IAEA z 1974 roku (rys. 2). Od polowy
2019 roku catkowita moc operacyjna wzrosta zaledwie do 370 GW. W ciagu ostatnich dwéch
dziesiecioleci przyrost mocy netto wynosit niewiele ponad 1 GW rocznie.

Prognozy z lat 70. dotyczace mocy w 2000 roku 5300 - IAEA 1974 poziom maksymalny
a rzeczywistos¢

w GWe, w podziale na organizacje i lata
4 400 - OECD 1973 scenariusz przy$pieszony

3950 - USAEC 1974 poziom maksymalny

3600 - IAEA 1974 scenariusz najbardziej prawdopodobny
3600 - OECD 1974 przypadek referencyjny

2910 - OECD 1973 przypadek referencyjny

2 450 - USAEC 1974 poziom minimalny

__’/ 350 - poziom rzeczywisty
e e e

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Zrédto: Klaus Gufler, Short and Mid-term Trends of the Development of Nuclear Energy, czerwiec 2013 roku.

16 — Gigawat, czyli tysigc megawat6éw — przyblizona wielko$¢ jednego reaktora jadrowego; wszystkie liczby w GW odno-
sza sie do mocy wytworczych netto.
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Caty $wiatowy zbidr elektrowni jadrowych w 2018 roku wygenerowat 2 563 TWh energii elek-
trycznej netto'?, co stanowi wzrost o 2,4% w poréwnaniu z rokiem poprzednim - przede wszyst-
kim dzieki zwiekszeniu produkcji energii w Chinach o 44 TWh (+19%); przy czym nadal jest to
04% ponizej historycznego szczytu z 2006 roku (rys. 3). Po raz pierwszy od czterech lat, globalne
wytwarzanie energii jadrowej, nie liczac Chin, w 2018 roku nieznacznie wzrosto (+0,7%), wcigz
jednak pozostajac ponizej poziomu z 2014 roku. Innymi stowy, ograniczenie §wiatowej produk-
cji energii jadrowej poza granicami Chin w okresie 2015-2017 nie zostalo skompensowane
wzrostem w 2018 roku. Wyniki ukazuja, ze Chiny nadal dominuja pod wzgledem wskaZnikéw
wzrostu dotyczacych energii wytwarzanej ze Zrédel jadrowych.

Produkcja energii elektrycznej w latach 1985-2018
w elektrownia jadrowych na swiecie ... ... oraz w Chinach i pozostatych krajach

w TWh [netto) i udziat w wytwarzaniu energii elektrycznej (brutto) w TWh (netto)
2018

$wiatowa produkcja wzrasta 0 2,4%
jednak poza Chinami jedynie 0 0,7%
i pozostaje ponizej poziomu z 2014 roku
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Zrédto: WNISR, z BP, IAEA-PRIS, 2019.

1 BP oznacza BP plc; WNISR to Swiatowy raport na temat przemystu jadrowego (WNISR - World Nuclear Industry Status Report)

Udzial energii jadrowej w §wiatowej komercyjnej produkcji energii elektrycznej brutto w dal-
szym ciggu powoli spada — z najwyzszego poziomu 17,46% w 1996 roku do 10,15% w 2018 roku
(10,28% w 2017 roku). Udzial energii jadrowej w komercyjnej energii pierwotnej utrzymat sie na
stalym poziomie 4,4% — niezmiennie od 2014 roku i jest najnizszy od 30 lat!8.

17 - Jezeli nie zaznaczono inaczej, wszystkie dane dotyczace mocy jadrowych i wytwarzania energii elektrycznej
zaczerpnieto z Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (International Atomic Energy Agency—IAEA), internetowej
bazy danych systemu informacji o reaktorach energetycznych (Power Reactor Information System — PRIS), https://
prisweb.iaea.org/Home/Pris.asp. O ile nie zaznaczono inaczej, dane liczbowe dotyczace produkcji nie uwzgledniaja
zuzycia wlasnego elektrowni.

18 — BB Statistical Review of World Energy, https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corpo-
rate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2019-full-report.pdf [dostep: 11.06.2019].


https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2019-full-report.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2019-full-report.pdf
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W 2018 roku produkcja energii jadrowej wzrosta w 14 krajach, zmniejszyla sie w 12 i pozostata
stabilna w pieciu!®. Sze$¢ krajow (Chiny, Meksyk, Pakistan, Rosja, Stany Zjednoczone, Wegry)
w 2018 roku osiggneto najwyzsza w historii produkcje energii jadrowe;j.

Opisane ponizej zmiany w 2018 roku ilustrujg niestabilng sytuacje w zakresie stanu reaktoréw
jadrowych w nastepujacych krajach:
jedyny dzialajacy reaktor w Armenii zmniejszyl produkcje o 21%. Produkcja prawdopo-
dobnie ulegnie dalszemu ograniczeniu w 2019 roku, poniewaz blok zostal wylaczony
w potowie roku w celu przeprowadzenia szeroko zakrojonych remontéw i modernizacji;

produkcja energii jadrowej w Belgii spadla o 32% z powodu przedtuzajacych sie przerw
zwigzanych z konserwacja, naprawami lub modernizacja reaktoréw. Siedem belgijskich
jednostek nie dziatalo Srednio przez pét rokuy;

Chiny uruchomily w ciggu roku siedem nowych reaktoré6w jadrowych, co stanowilo nie-
zwykle osiagniecie, dajac im udziat na poziomie 44 TWh z 60 TWh catkowitego Swiato-
wego wzrostu produkcji pradu z energetyki jadrowe;j;

Francja zwiekszyla produkcje o 14 TWh (+3,7%), bylo to jednak wzrostem duzo ponizej
oczekiwan;

Japonia ponownie uruchomita cztery kolejne bloki jadrowe; taczna liczba jednostek
wzrosta wiec do dziewieciu, a produkcja zwiekszyta sie o 20 TWh (+68,4%);

produkcja energii jadrowej w Korei Potudniowej spadta o 10% (-14 TWh) z powodu prze-
dtuzajacych sie przestojow wymuszonych inspekcjami i naprawami reaktoréw. Jednym
z powodéw opdzZniert w ponownym uruchomieniu reaktoréw byta wykryta w 2017 roku
korozja ptyt obudowy CLP (Containment Liner Plate) w kilku reaktorach;

produkcja energii jadrowej w Szwajcarii wzrosta o 25%, po ponownym uruchomieniu
jednego z pieciu reaktoréw, ktory od lat nie dziatat w zwigzku z wykryciem licznych pek-
nie¢ w zbiorniku ci§nieniowym;

Tajwan zwigkszyl produkcje energii ze Zrédet jadrowych o 24% wraz z ponownym uru-
chomieniem dwoch reaktoré6w po dlugich przestojach, pozostaje ona jednak ponizej
poziomu z 2016 roku;

Stany Zjednoczone zarejestrowaly najwyzsza w historii produkcje energii elektrycznej
w elektrowniach jadrowych. Cho¢ wzrost w stosunku do poprzedniego rekordu z 2010
roku (+1 TWh) pozostaje marginalny, warto zauwazy¢, ze w 2018 roku kraj ten wykorzy-
stywal o sze$¢ reaktor6w mniej niz w 2010 roku (97 vs. 103). Moc zainstalowana w 2018
roku byta nieco nizsza niz osiem lat wcze$niej (98,7 GW wobec 100,4 GW), co wyraznie
wskazuje na dalsza poprawe efektywno$ci operacyjnej w tym kraju.

Podobnie jak w latach ubiegtych, w 2018 roku ,wielka pigtka” krajéw wytwarzajacych energie
jadrowa, odpowiednio: Stany Zjednoczone, Francja, Chiny, Rosja i Korea Potudniowa wyprodu-
kowata 70% catkowitej energii jadrowej na Swiecie (rys. 4, wykres po lewej). W 2002 roku Chiny
zajmowaly pod tym wzgledem 15. miejsce, w 2007 roku — 10., a w 2016 roku - juz 3. Dwa kraje:
Stany Zjednoczone i Francja, z 47-procentowym udzialem w §wiatowej produkc;ji energii jadro-
wej, w 2018 roku ponownie odpowiadaly za prawie potowe §wiatowej produkcji energii z tego
Zrédia.

W wielu przypadkach, nawet przy zwiekszeniu produkcji energii jadrowej, wzrost ten nie byt
jednak wspéimierny do ogélnego wzrostu produkcji energii elektrycznej. W efekcie, udziat
energii jadrowej pozostawal ponizej historycznego maksimum (rys. 4, wykres po prawej).

19 — Zmiana w stosunku do roku poprzedniego ponizej jednego punktu procentowego.
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Nalezy zatem zauwazy¢, ze w 2018 roku 20 panistw utrzymato staly udziat w produkcji energii
jadrowej (zmiana ponizej 1 punktu procentowego), podczas gdy siedem paristw zmniejszyto
swoj udzial w tym zakresie. Tylko w czterech krajach rola energii jadrowej w koszyku energe-
tycznym wzrosta o ponad 1 punkt procentowy (Japonia, Szwajcaria, Czechy, Tajwan), gtéwnie
dzieki ponownemu uruchomieniu reaktoréw jadrowych po dtugotrwatych przestojach. Tylko
dwa kraje (Chiny i Pakistan) zanotowaly nowe rekordowe udziaty energii jadrowej w koszyku
energetycznym, przy czym oba te kraje, przy marginalnych wzrostach, osiagnely wcigz bardzo
skromne poziomy: +0,3 punktu procentowego dla Chin (udziat 4,2%) i +0,6 punktu procento-
wego dla Pakistanu (osiagajac 6,8%).

Produkcja energii jadrowej w latach 2017/2018 i historyczne maksimum
w TWh oraz udziaty w produkcji energii elektrycznej
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Zrédto: IAEA-PRIS, 2019.
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DZIALANIE, WYTWARZANIE ENERGII, WIEK INSTALACJI JADROWYCH

Od czasu podlaczenia pierwszego reaktora jadrowego do radzieckiej sieci energetycznej
w Obirisku w 1954 roku, mialy miejsce dwie duze fale uruchomien. Pierwsza z nich osiagneta
szczyt w 1974 roku, gdy do sieci podigczono 26 reaktoréw. Druga z kolei miata miejsce w latach
1984-1985, tuz przed wypadkiem w Czarnobylu — w kazdym z tych lat mialy miejsce 33 podta-
czenia. Pod koniec lat 80. nieprzerwany rozw6j blokéw jadrowych netto ustat, a w 1990 roku po
raz pierwszy liczba reaktoréw zamknietych przewyzszyta liczbe reaktoréw uruchomionych20.

Rys. 5 | Podtaczenia reaktoréw jadrowych do sieci oraz zamkniecia reaktoréw na swiecie

Uruchomienia i wytaczenia reaktoréw na $wiecie

liczba jednostek od 1954 roku do lipca 2019 roku
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Zrédto: WNISR, z IAEA-PRIS, 2019.

Uwaga: Poczynajac od 2019 roku, w Raportach WNISR wprowadzany jest termin ,zamkniecie” (Closed) w miejsce ,state
wylaczenie” (Permanent Shutdown) w odniesieniu do reaktoréw, ktére zaprzestaty produkcji. WNISR uznaje reaktory za
zamkniete od dnia ostatniej produkcji. Definicja ta nie jest nowa, nie byla jednak stosowana w odniesieniu do wszyst-
kich reaktoréw, ani nie zostata tez w pelni odzwierciedlona w bazie danych WNISR; dotyczy to znanych, przytaczanych
przyktadéw, takich jak Superphénix we Francji — instalacji, ktéra nie prowadzita produkcji w ciaggu dwdch lat przed jej
oficjalnym zamknieciem, czy wtoskie reaktory, ktére zostaty de facto zamkniete przed referendum w 1987 roku, etc.
Zmiany te w oczywisty sposéb wplywaja na wiele danych liczbowych dotyczacych calego §wiatowego zasobu reaktoréw
jadrowych (m.in. uruchomienia i zamkniecia, ewolucja wszystkich elektrowni jadrowych na §wiecie, wiek zamykanych
reaktoréw.)

20 —W Raporcie WNISR z 2019 roku wprowadzamy pojecie ,zamkniecia” (closure) jako ogélny termin oznaczajacy state
wylaczenie, aby unikna¢ nieporozumient w przypadku tymczasowego wytaczenia/odlaczenia reaktora od sieci (shut-
down) w celu konserwacji, uzupelniania paliwa, modernizacji lub z powodu zaistniatych nieprzewidywanych zdarzen.
»Zamkniecie” — , closure”, jak przyjeto w Raporcie, ma miejsce od momentu odigczenia reaktora od sieci, a nie od
momentu podjecia decyzji przemystowej, politycznej lub gospodarczej w tym zakresie. Jednostki, ktére nie wytwarzaty
energii elektrycznej od kilku lat, w statystykach WNISR ujmowane sg jako zamkniete od roku, w ktérym po raz ostatni
wytwarzaly energie.
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W latach 1991-2000 mialo miejsce znacznie wiecej uruchomien niz zamknie¢ (odpowiednio:
52 wobec 30), natomiast w latach 2001-2010 liczba uruchomierr byla mniejsza od liczby
zamknie¢ (odpowiednio: 32 wobec 35). Ponadto, po 2000 roku potrzeba bylo catej dekady,
aby podlgczy¢ tyle jednostek, ile podigczono w jednym roku w potowie lat 80. W okresie od 2011
roku do potowy 2019 roku uruchomiono na §wiecie 56 reaktoréw, z czego 35 (prawie dwie trze-
cie) w Chinach. W tym samym okresie zamknieto 50 blokéw — wszystkie poza granicami Chin.
Reasumujac, poza granicami Chin zamknieto 50 reaktoréw, a uruchomiono zaledwie 21, tym
samym doszlo do zaskakujacej redukcji tej infrastruktury o 29 jednostek (rys. 5).

W latach 201512016 uruchomiono na §wiecie tagcznie 10 reaktoréw, natomiast w2017 roku tylko
cztery, z czego trzy w Chinach i jeden w Pakistanie (budowane przez chiniskie firmy). W 2018
roku po raz pierwszy wyprodukowano energie elektryczna w dziewieciu reaktorach, z czego
siedem zlokalizowanych byto w Chinach i po jednym w Rosji oraz Korei Potudniowej, natomiast
trzy bloki zostaly zamkniete, z czego dwa w Rosji i jeden w USA (rys. 6).

Uruchomienia i wytaczenia reaktoréw na swiecie
liczba jednostek od 1954 roku do lipca 2019 roku
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Zrédto: WNISR, z IAEA-PRIS, 2019.

W pierwszej potowie 2019 roku na $wiecie uruchomiono cztery reaktory, z czego dwa w Chi-
nach (Taishan-2, Yangjiang-6) i po jednym w Rosji (Nowoworoniez 2-2) i Korei Potudniowej
(Shin-Kori-4), natomiast w USA jeden blok zamknieto (Pilgrim-1).

W potowie sierpnia 2019 roku w statystykach Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej
(International Atomic Energy Agency — IAEA) nadal figurowato 37 japoriskich reaktoréw (o piec¢
mniej niz w potowie 2018 roku) na tle tacznej liczby dziatajacych na $wiecie 451 reaktoréw
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(o dwa mniej niz w potowie 2018 roku)?!; jednak warto odnotowac, ze w okresie od wrzesnia
2013 roku do sierpnia 2015 roku w Japonii nie wytwarzano energii elektrycznej z energii jadro-
wej, a od 1 lipca 2019 roku dziatato tylko dziewiec¢ reaktoréw w tym kraju. W 2018 roku elektro-
wnie jadrowe dostarczyly w Japonii tylko 6,2% energii elektryczne;j.

Raport WNISR ponownie zwraca uwage na konieczno$¢ odpowiedniego ujmowania w swiato-
wych statystykach szczegélnej sytuacji energetyki jadrowej w Japonii. Podejscie przyjete przez
IAEA, zgodnie z ktérym caly zbiér japoriskich unieruchomionych reaktoréw uznawany jest za
bedacy ,w eksploatacji” lub , dziatajacy”, rzad japoriski, przedsiebiorstwa energetyczne, prze-
myst oraz wiele instytucji badawczych, a takze inne rzady i organizacje, uznaja za mylace.

Zgodnie z definicjg IAEA, reaktor jest w stanie ,dlugoterminowego wylaczenia” (inaczej LTS -
Long-term Shutdown)?2, jezeli zostat wylaczony na , dluzszy czas (zazwyczaj powyzej jednego
roku)”, a w poczatkowym okresie po wylaczeniu nie podejmuje sie ,zdecydowanych wysitkéw”
w celu ponownego uruchomienia go albo ,nie ustalono konkretnej daty ponownego urucho-
mienia lub harmonogramu naprawczego” jednostki. Obecnie IAEA nie wskazuje ani jednego
reaktora w kategorii LTS.

Kryteria IAEA sg niejasne i w zwigzku z tym moga by¢ réznorodnie interpretowane. Co doklad-
nie oznacza termin ,dtuzszy czas”? Jak zdefiniowa¢ , zdecydowane wysitki”? Kiedy date urucho-
mienia lub harmonogram naprawczy uzna¢ mozna za ,konkretne”? W obliczu tego dylematu,
autorzy Raportuw 2014 roku postanowili utworzy¢ nowa kategorie z prostg definicja, oparta na
faktach, niepozostawiajaca miejsca na spekulacje: ,Dlugotrwale odtaczenie od sieci” (long-
-term outage) lub LTO; definicja ta brzmi nastepujgco:

Reaktor jadrowy uznaje sie za dlugotrwale odlaczony od sieci (LTO), jezeli nie wytworzyl on
energii elektrycznej w poprzednim roku kalendarzowym i w pierwszej polowie biezacego roku
kalendarzowego, zostaje wycofany ze statusu eksploatacyjnego z moca wsteczng od dnia odlg-
czenia od sieci.

Nastepnie, gdy podjeta zostaje decyzja o zamknieciu reaktora, status zamkniecia rozpoczyna
sie w dniu ostatniego wytworzenia energii elektrycznej, a statystyki WNISR sa odpowiednio
wstecznie modyfikowane.

Zastosowanie tej definicji do calego Swiatowego zbioru reaktoréw jadrowych, poczawszy od
dnia 1 lipca 2019 roku, prowadzi do sklasyfikowania 28 jednostek jako LTO — wszystkie IAEA
uznaje za ,dzialajace”, co stanowi o cztery mniej niz w Raporcie z 2018 roku; z tego 24 zlokalizo-
wane s3 w Japonii oraz po jednej w: Chinach, Kanadzie, Korei Potudniowej i na Tajwanie.
Od polowy 2018 roku cztery reaktory, posiadajace wczesniej status LTO, zostaty ponownie uru-
chomione, dwa w Indiach (Kakrapar-1i-2) oraz po jednym w Argentynie (Embalse) i we Francji
(Paluel-2). Trzy reaktory: dwa w Japonii (Genkai-2, Onagawa-1) i jeden na Tajwanie (Chins-
han-1) — zmienily status z LTO na ,zamkniety”.

Od lat WNISR uznaje wszystkie dziesie¢ reaktoréw w Fukushimie za zamkniete. W lipcu 2019
roku TEPCO ostatecznie sformalizowato ich zamkniecie i oglositlo plany likwidacji czterech
reaktoré6w Fukushima Daini.

21 -IAEA, System informacji o reaktorach energetycznych (Power Reactor Information System), Miedzynarodowa Agen-
cja Energii Atomowej, dokument niedatowany,
https://pris.iaea.org/pris/CountryStatistics/ CountryDetails.aspx?current=JP [dostep: 28.07.2019].

22 —Zob. Glosariusz IAEA, www.iaea.org/pris/Glossary.aspx [dostep: 01.07.2016].
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Zgodnie ze stanem na dzien 1 lipca 2019 roku, w 31 krajach swiata dzialalo tacznie 417 reakto-
réw jadrowych, co stanowi wzrost w stosunku do lipca 2018 roku23. Obecny $wiatowy zbi6r
wszystkich elektrowni jadrowych ma taczng nominalng moc netto 370 GW, co oznacza wzrost
0 6,7 GW (+1,9%) w poréwnaniu z rokiem poprzednim (rys. 7). Liczba dzialajacych reaktorow
jest nizsza od tej z 1989 roku, a produkcja energii elektrycznej z energii jadrowe;j jest wciaz
o kilka procent ponizej szczytowego poziomu z 2006 roku; odnotowano natomiast nowy histo-
ryczny szczyt mocy operacyjnej.

Rys. 7 | Swiatowa liczba wszystkich reaktoréw jadrowych w latach 1954-2019

Reaktory jadrowe i Swiatowa moc operacyjna netto
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Zrédto: WNISR, z IAEA-PRIS, 2019.

Uwaga: Zmiany w bazie danych dotyczace dat zamkniecia reaktoréw lub przyznania im statusu LTO nieznacznie zmieniaja
ksztatt wykresu w stosunku do poprzednich edycji. W szczegélno$ci wezedniejsza ,maksymalna moc operacyjna”’ z 2006 roku
(przekroczona w lipcu 2019 roku) wynosi obecnie 367 GW.

Od wielu lat moc zainstalowana netto ro$nie szybciej niz liczba netto dziatajacych na swiecie
reaktoréw. W 1989 roku $rednia wielko$¢ dziatajacego reaktora jadrowego wynosita ok. 740 MW,
podczas gdy w 2019 roku wzrosta do prawie 890 MW. Wzrost mocy jest wynikiem wymiany
mniejszych blokéw na wieksze oraz zmian technologicznych w istniejacych elektrowniach, co
prowadzi do zwiekszenia produkcji energii elektrycznej. Proces ten okreslany jest mianem
przyrostu mocy (uprating)?*. W samych Stanach Zjednoczonych, od 1977 roku Komisja Dozoru
Jadrowego (Nuclear Regulatory Commission — NRC) zatwierdzita 164 przyrostéw mocy. Laczny
przyrost mocy w Stanach Zjednoczonych wyniést 7,9 GW, co odpowiada o$miu duzym reakto-
rom?5. Od kwietnia 2018 roku nie zatwierdzono zadnych dodatkowych przyrostéw mocy (upra-
tingu). W potowie 2019 roku zadne wnioski nie czekaly na rozpatrzenie; oczekiwano, ze w dru-
giej potowie 2019 roku zostana ztozone cztery nowe wnioski.

23 - +8 rozruchéw +4 wznowienia -3 nowe LTO -5 zamknie¢

24 — Zwiekszanie mocy reaktoréw jadrowych poprzez modernizacje instalacji, np. wprowadzenie wydajniejszych gene-
rator6w parowych lub turbin.

25 — U.S.NRC, ,Zaakceptowane wnioski o podniesienie mocy” (Approved Applications for Power Uprates), Komisja
Dozoru Jadrowego Stanéw Zjednoczonych, uaktualnienie.
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Podobng tendencje do podwyzszania mocy i rozpoczynania powaznych remontéw w celu
wydhluzenia okresu eksploatacji istniejgcych reaktoréw zaobserwowano w Europie. Gtéwnym
powodem wydluzania okresu eksploatacji sg wzgledy ekonomiczne, jednak argument ten jest
coraz silniej kwestionowany w obliczu rosngcych kosztéw modernizacji istniejacych instalacji
i obnizajacych sie kosztéw rozwigzan alternatywnych.

Na dzieni 1 lipca 2019 roku 46 reaktor6w uwaza sie za bedace w budowie, co stanowi najnizsza
liczbe od dziesieciu lat. Wskaznik ten spada od sze$ciu lat. Obecnie buduje sie o cztery reaktory
mniej niz rok temu i o 22 mniej niz w 2013 roku (prace w przypadku pieciu realizacji zarzu-
cono). Trzy na cztery reaktory budowane sa w Azji i Europie Wschodniej. Lacznie 16 krajow
buduje elektrownie jadrowe, o jeden wiecej (Wielka Brytania) niz w poprzednim roku (tab. 1).

W 2018 roku rozpoczeto budowe pieciu reaktoréw jadrowych, po jednym w Bangladeszu, Rosji,
Korei Potudniowej, Turcji i Wielkiej Brytanii. W pierwszej potowie 2019 roku rozpoczeto realiza-
cje tylko jednego takiego projektu na swiecie, w Rosji. Rosyjskie firmy buduja réwniez reaktory
w Bangladeszu i Turcji. Rosja jest zaangazowana w cztery z sze$ciu projektéw tego typu urucho-
mionych od poczatku 2018 roku.

Liczba 46 reaktoréw znajdujacych sie na liScie jednostek w budowie do potowy 2019 roku
wypada stabo w poréwnaniu z rekordowa liczba 234 — tacznie ponad 200 GW w 1979 roku. Jed-
nak wiele (48) z projektéw realizowanych w 1979 roku nie zostato ukoriczonych (rys. 8). Rok
2005, w ktérym w budowie byto 26 blokéw, byl wyjatkowo staby, spadajac do poziomu z poczat-
kéw technologii jadrowej w latach 50. XX wieku. W poréwnaniu z sytuacjg opisang w 2018 roku,
taczna moc blokéw jadrowych w budowie na §wiecie ponownie spadta o 3,9 GW - do 44,6 GW,
przy dos¢ stabilnej Sredniej wielkoSci bloku 969 MW.

Reaktory w budowie na Swiecie

w jednostkach, od 1951 roku do 1 lipca 2019 roku

28 Status budowy
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Zrédto: WNISR z IAEA-PRIS, 2019.
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Tabela 1 | Reaktory jadrowe ., w budowie” (stan na dzien 1 lipca 2019 roku)

Krai Jednostki Moc Rozpoczecia Podtaczenia Realizacje
J (MW netto) budow do sieci opo6znione

Chiny 8800 2012-2017 2020-2023

Indie 7 4824 2004-2017 2019-2023 5
Rosja 5 3379 2007-2019 2019-2023 3
ZEA 4 5380 2012-2015 2020-2023 4
Korea Potudniowa 4 5360 2012-2018 2019-2024 4
Biatorus 2 2218 2013-2014 2019-2020 1-2
Bangladesz 2 2160 2017-2018 2023-2024 0
Stowacja 2 880 1985 2020-2021 2
USA 2 2234 2013 2021-2022 2
Pakistan 2 2028 2015-2016 2020-2021 0
Japonia 1 1325 2007 ? 1
Argentyna 1 25 2014 2021 1
Wielka Brytania 1 1630 2018 2025 0
Finlandia 1 1600 2005 2020 1
Francja 1 1600 2007 2022 1
Turcja 114 2018 2024

- 44 557 1985-2019 2019-2025 27-29

Uwaga: W tabeli nie uwzgledniono budéw zawieszonych i porzuconych.

Zrédto: opracowanie na podstawie: WNISR 2019.

Czas budowy obecnie powstajacych reaktorow

Blizsze spojrzenie na projekty okreslane jako , projekty w budowie” daje pojecie o poziomie nie-
pewnosci i problemach zwigzanych z wieloma tego typu realizacjami, szczegdlnie jesli weZmie
sie pod uwage fakt, ze wiekszo$¢ inwestoréw na poczatku zaktada piecioletni okres budowy:

wedtug danych, na dzieni 1 lipca 2019 roku, 46 budowanych reaktoréw jest w trakcie rea-
lizacji srednio od 6,7 lat, a wiele z nich jest wciaz dalekich od ukoriczenia;

wszystkie reaktory w budowie w co najmniej polowie z 16 krajéw doswiadczyly okoto
rocznych opéznien. Co najmniej 27 (59% ogoétu) projektéw budowlanych jest opéznio-
nych. Wiekszo$¢ jednostek, ktére nominalnie sa budowane terminowo, zostata rozpo-
czeta w ciagu ostatnich trzech lat lub nie osiagnela jeszcze przewidywanych terminéw
uruchomienia, co utrudnia ocene w zakresie tego, czy prace te przebiegaja zgodnie z har-
monogramem. Szczegblnie niepewna pozostaje kwestia budéw realizowanych na Biato-
rusi, w Chinach i w Zjednoczonych Emiratach Arabskich;

sposréd 27 reaktoréw, ktérych budowa jest ewidentnie opdZniona, w co najmniej 11 zgto-
szono zwiekszenie op6Znienia, a w pieciu kolejnych — poinformowano o nowych op6z-
nieniach w ciaggu ostatniego roku (od czasu publikacji Raportu z 2018 roku);
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Sredni czas budowy w ujeciu rocznym na $wiecie od 1954 roku do 1 lipca 2019 roku

w Raporcie z roku 2017 odnotowano taczng liczbe 19 reaktoréw, ktérych uruchomienie
zaplanowano na rok 2018, przy czym jeden z nich uruchomiono jeszcze w 2017 roku.
Wedtug stanu na poczatek 2018 roku, uruchomienie 15 reaktoréw miato, zgodnie z pla-
nem, nastgpi¢ w trakcie roku, jednak udato sie to tylko w przypadku 9 realizacji, za$ uru-
chomienie pozostatych opéZniono co najmniej do roku 2019;

w przypadku dwéch projektéw: Mochovce-3 i -4 na Stowacji, budowe rozpoczeto ponad
30 lat temu, natomiast ich uruchomienie po raz kolejny przelozono: tym razem na lata
2020-2021;

cztery reaktory znajduja sie na liscie bedacych ,,w budowie” od dziesieciu lub wiecej lat:
jest to prototypowy reaktor predki (PFBR) w Indiach, reaktor Olkiluoto-3 w Finlandii, Shi-
mane-3 w Japonii oraz francuski blok jadrowy Flamanville-3. Projekty: finiski, francuski
i indyjski odnotowaty w 2018 roku kolejne op6Znienia, natomiast w przypadku projektu
japornskiego, nie podano nawet orientacyjnej daty uruchomienia.

Rzeczywisty czas realizacji projektéw elektrowni jadrowych obejmuje nie tylko sama budowe,
ale takze dlugie procedury udzielania zezwoleni w wiekszosci krajow, ztozone negocjacje finan-
sowe, przygotowanie terenu i inne dziatania w zakresie rozwoju infrastruktury. W przypadku
brytyjskiego projektu Hinkley Point C, znaczacy zakres inwestycji i prac zostal zrealizowany
jeszcze przed rozpoczeciem oficjalnej fazy budowy.

Czas budowy dawnych i obecnie eksploatowanych reaktorow

Na Swiecie panuje tendencja do wydtuzania czasu budowy reaktoréw jadrowych. W pierwszych
latach rozwoju energetyki tego typu, krajowe programy budowy elektrowni atomowych realizo-
wane byly szybciej. Jak pokazuje rysunek 9, czasy budowy reaktoréw ukoriczonych w latach 70.
i 80 XX. wieku byly stosunkowo podobne, natomiast w ciaggu ostatnich dwudziestu lat r6znity
sie znacznie.

Czas w latach

wedtug daty przytaczenia do sieci

16
Liczba reaktoréw 14
12

10

1954

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 7/19

Zrédto: WNISR z IAEA-PRIS, 2019.
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Siedem inwestycji jadrowych ukonczonych przez Chiny w 2018 roku budowano $rednio przez
7,7 lat, podczas gdy realizacja dwdch rosyjskich projektéow zajeta srednio 22,3 lata, zanim przy-
taczono je do sieci; przy czym w przypadku reaktora Rostov-4 uptyneto 35 lat, zanim w koricu
zaczgl produkowac energie elektryczna, z kolei w przypadku reaktora Leningrad 2-1 — blisko
10 lat. Sredni czas budowy dziewieciu reaktoréw uruchomionych w 2018 roku, wyniést 10,9 lat.

W ciggu minionych 18 miesiecy tylko jeden blok zostat uruchomiony o czasie - byt to Tian-
wan-4 w Chinach, zaprojektowany przez Rosjan, a wybudowany w przewazajacej czesci przez
Chinczykéw reaktor typu VVER-1000 (model V-428M), ktory wedlug projektantéw, nalezy do
generacji Gen-III, ale niewiele o0 nim wiadomo. Dwa chinskie bloki: Yangjiang-5 i -6 zostaty
ukoriczone z niewielkimi op6Znieniami, odpowiednio w: 4,7 oraz 5,5 lat. Sg to reaktory ACPR-
1000, zaprojektowane przez China General Nuclear Corp. (CGN), ktére, wedtug projektantow,
zawieraja co najmniej dziesie¢ ulepszen czynigcych z nich projekty generacji Gen-I1126. Pomija-
jac epicki wrecz przypadek reaktora Rostov-4, pozostale sze$¢ reaktoréw uruchomionych
w Chinach (cztery typu AP-1000, dwa typu EPR), a takze dwa reaktory w Rosji oraz jeden w Korei
Pé6tnocnej — wszystkie one doswiadczyly wieloletnich opéZnien, a czas ich budowy wydtuzyl sie
mniej wiecej dwukrotnie, odpowiednio do 8,3-9,8 lat (rys. 10).

Oczekiwany a rzeczywisty czas budowy dla reaktoréw uruchomionych 2018-2019
w latach

Chiny
Haiyang-1 8,9
Haiyang-2 8,3
Sanmen-1 9,2
Sanmen-2 8,7
Taishan-1 8,7
Taishan-2 9,2
Tianwan-4 51
Yangjiang-5 4,7
Yangjiang-6 55
Korea Potudniowa
Shin-Kori-4 9.6
Rosja
Leningrad 2-1 9.4
Novovoronezh 2-2 9,8
Rostov-4

Oczekiwany czas budowy
Zawieszenie budowy
Opdznienie

Zrodto: WNISR z IAEA-PRIS, 2019.

Uwaga: Oczekiwany czas budowy okreslany jest na podstawie daty przytaczenia reaktora do sieci, podanej przy rozpoczeciu
budowy, jesli takie dane sg dostepne; w innych przypadkach wykorzystuje sie szacunki oparte na informacjach dotyczacych
eksploatacji komercyjnej, ukoficzenia badZ uruchomienia jednostki.

26 — Caroline Peachey, “Chinese reactor design evolution”, Nuclear Engineering International, 22 maja 2014 roku,
https://www.neimagazine.com/features/featurechinese-reactor-design-evolution-4272370 [dostep: 14.08.2019].
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Spojrzenie z dtuzszej perspektywy potwierdza, ze krétki czas budowy jest raczej wyjatkiem niz
regulg. W ciggu ostatniej dekady dziewie¢ krajéw ukorniczyto budowe 63 reaktoréw — z czego 37
powstato w samych Chinach - przy §rednim czasie budowy 9,8 lat (tab. 2); stanowi to niewielka
poprawe w poréwnaniu z dekada 2008 — potowa 2018, kiedy czas ten wynosit srednio 10,1 lat.

Tabela 2 | Czas budowy reaktoréw 2009 rok - potowa 2019 roku

Czas budowy 63 blokéw uruchomionych w latach 2009-7/2019

Czas budowy [w latachl]

Chiny 37 6,0 4,1 11,2
Rosja 8 22,2 8,1 35,0
Korea Potudniowa b 6,0 41 9.6
Indie 5 9.8 7,2 14,2
Pakistan 3 5,4 5,2 5,6
Argentyna 1 33,0 33,0
Iran 1 36,3 36,3
Japonia 1 51 5), 1

USA 1 43,5 43,5
IR T NI NI

Zrédto: opracowanie wtasne autoréw WNISR, 2019.

BUDOWY REAKTOROW ROZPOCZETE | ZANIECHANE

Liczba budéw reaktoréw jadrowych rozpoczetych w ciagu roku?? osiagneta szczyt w roku 1976
— realizowano wtedy 44 inwestycje, z czego 12 projektéw nastepnie zarzucono. W 2010 roku
rozpoczeto budowe 15 inwestycji — w tym 10 w samych Chinach, i byl to najwyzszy wynik od
1985 roku (rys. 11). Liczba ta spadta do pieciu realizacji zar6wno w 2017 roku, jak i w 2018 roku.
Budowy rozpoczete w 2018 roku byly wyjatkowo zréznicowane, po jednej w: Bangladeszu, Korei
Poludniowej, Rosji, Turcji i Wielkiej Brytanii. Bangladesz i Turcja to dwa nowe kraje w tym gro-
nie; w obu projekty realizowane sg przez rosyjski przemyst jadrowy. W Turcji rozpoczeto prace
w Akkuyu, tam projekt powracal jako propozycja od lat 70. XX wieku. Do potowy 2019 roku
rozpoczeto na $wiecie tylko jeden projekt — Kursk 2-2 w Rosji.

W konsekwencji wydarzen w Fukushimie, Chiny nie rozpoczely zadnej budowy ani w 2011 roku
ani w 2014 roku, a pomiedzy tymi latami zaczely prace przy zaledwie siedmiu blokach. Chociaz
chinskie firmy energetyczne w 2015 roku rozpoczety budowe kolejnych szesciu blokéw, liczba
ta spadta do dwé6ch w 2016 roku; w 2017 roku byt to tylko jeden predki reaktor demonstracyjny,
natomiast w roku 2018 oraz do potowy 2019 roku nie rozpoczeto zadnej nowej budowy (rys. 12).
Innymi stowy, od grudnia 2016 roku, Chiny nie rozpoczety budowy zadnego nowego reaktora
komercyjnego. Wedtug doniesieri mediéw, rzad Chin wydatl zgode na rozpoczecie trzech kolej-

27 — Reaktor uznawany jest za ,, reaktor w budowie”, kiedy rozpoczyna sie betonowanie jego fundamentu. Prace przygo-
towawcze, wykopy oraz inne prace z zakresu infrastruktury, nie sa zaliczane do tego procesu.

|38
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nych budéw, ktére mialy ruszy¢ pod koniec 2019 roku. W przypadku realizacji, oznacza to
powr6ét do budowy komercyjnych reaktor6w jadrowych w Chinach, jednak w momencie
powstawania tego Raportu, poziom zaawansowania tych dziatan byl daleki od oczekiwan.
Opracowany przez Chiny Plan piecioletni na lata 2016-2020 ustalal cel na poziomie 58 GW
w eksploatacji i 30 GW w budowie do roku 2020 roku. W potowie 2019 roku Chiny posiadaty
45,5 GW w eksploatacji i 9 GW w budowie, znacznie ponizej pierwotnie zalozonego celu.

Rys. 11 | Rozpoczete budowy reaktoréw jadrowych na swiecie

Rozpoczete budowy reaktordw jadrowych na swiecie
liczba blokow, od 1951 roku do lipca 2019 roku

[7A
Stan budowy
40 na dzien 1 lipca 2019 roku
I W budowie
| Jl Budowa zakoriczona
30 I [l || Budowa zaniechana lub zawieszona
© WNISR - Mycle Schneider Consulting
20

0

Zrédto: WNISR z IAEA-PRIS, 2019.

Rys. 12 | Rozpoczete budowy reaktoréw jadrowych na $wiecie oraz w Chinach

Rozpoczete budowy reaktoréw jadrowych na swiecie
liczba blokow, od 1951 roku do lipca 2019 roku

4b
40
[l Chiny
Inne kraje
30
© WNISR - Mycle Schneider Consulting
20

Zrédto: WNISR z IAEA-PRIS, 2019.
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W ciggu dekady 2009-2018, rozpoczeto prace budowlane przy 71 reaktorach (piec z tych projek-
téw potem przerwano). To wiecej niz w dekadzie 1999-2008, kiedy rozpoczeto budowe 45 blo-
kéw (z ktérych trzy zostaty zaniechane). Z liczbg 49 rozpoczetych blokéw, Chiny majg najwiek-
szy udzial w 116 budowach rozpoczetych w ciggu ostatnich dwéch dekad (rys. 12).

Ponadto doswiadczenia z przesziosci pokazuja, Ze samo posiadanie zamo6wienia na reaktor czy
nawet elektrowni atomowej w zaawansowanym stadium budowy nie przesadza jeszcze o tym,
czy zostanie ona ostatecznie przytaczona do sieci i rozpocznie produkcje pradu. Zaniechanie
budowy dwoéch blokéw w elektrowni V.C. Summer pod koniec lipca 2017 roku, po czterech
latach prac budowlanych oraz po wydaniu na te inwestycje wielu miliardéw dolaréw, to naj-
nowszy przyktad z dtugiej listy nieudanych projektéw budowy elektrowni jadrowych.

Statystyki francuskiej Komisji Energii Atomowej wykazujg 253 ,,odwotane zaméwienia” w 31
krajach do 2002 roku, z ktérych wiele bylto juz w zaawansowanym stadium budowy. W owych
zaniechanych projektach, spory udziat maja Stany Zjednoczone — 138 projektow?2s,

Do dnia 1 lipca 2019 roku, sposréd 766 projektéw budowy reaktoréw rozpoczetych od 1951
roku, co najmniej 94 jednostki — 12%, czyli jedna na osiem jednostek — w 20 krajach zostato
zaniechanych. W ostatniej dekadzie — mozna powiedzie¢, Ze zrezygnowano z realizacji jednego
na czterna$cie projektéw; pie¢ na 71 proceséw budowlanych rozpoczetych w tym okresie
zostato p6zniej przerwanych na réznych etapach zaawansowania (rys. 13).

Zarzucone projekty budowy reaktoréw od 1970 r. do 1 lipca 2019 r.

liczba jednostek w rozbiciu na kraje i rok zaniechania projektu

Japonia - 1
Korea Pétnocna - 1
Filipiny - 1
Tajwan - 2
Iran -1
Rosja - 12 . o oo
Ukraina - 6 000
Litwa - 1 o
Polska - 2 ()
Butgaria - 2
Rumunia - 3 .
Czechy - 2 o
Austria - 1  J
Niemcy - 6 o0
Wtochy - 3 o
Hiszpania - 4 ‘
Szwecja-1 @
Kuba - 2
Brazylia - 1
USA - 42

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 17
Total - 94 1 22 2511513 3 93123279 1 1 13121 2

Ameryka Ameryka . Europa Azja i Bliski
Pétnocna tacinska Wschéd
Zrédto: WNISR z IAEA-PRIS, 2019.

Uwaga: Wykres zawiera tylko te projekty, ktérych budowa formalnie sie rozpoczeta, czyli wylano beton na fundamenty budynku
reaktora.

28 — CEA, “Elecnuc-Nuclear Power Plants in the World”, Francuska Komisja Energii Atomowej, 2002. Rozdziat ,,odwo-
tane zamdwienia” zniknat z kolejnych edycji tej publikacji po roku 2002.
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Prawie trzy czwarte (66 jednostek) wszystkich zarzuconych projektéw pochodzito tylko z czte-
rech krajéw: Stanéw Zjednoczonych (42), Rosji (12), Niemiec (6) i Ukrainy (6). Niekt6re bloki
zostaly nawet ukoriczone w 100% — w tym reaktory Kalkar w Niemczech oraz Zwentendorf
w Austrii, zanim podjeto decyzje o rezygnacji z ich eksploataciji.

WIEK REAKTOROW JADROWYCH

Wobec faktu, ze od wielu lat nie przytaczono do sieci duzych nowo wybudowanych reaktoréw,
$redni wiek dzialajacych elektrowni jadrowych (liczony od momentu przylaczenia do sieci)
stale ro$nie i w potowie 2019 roku po raz pierwszy przekroczyt 30 lat (30,1 lat), w poréwnaniu
z 29,9 latami jeszcze rok wczesniej (rys. 14)29. Lacznie 272 reaktory, dwie trzecie $wiatowego
zbioru wszystkich elektrowni jadrowych, pracuje od 31 lat lub dtuzej, przy czym 80 (19%) jedno-
stek osiggneto wiek 41 lub wiecej lat.

Rys. 14 | Struktura wieku reaktoréw jadrowych eksploatowanych obecnie na $wiecie

Wiek swiatowej floty jadrowej
stan na dzien 1 lipca 2019 roku

Wiek reaktora

[ o0-10lat

11-20 lat
21-30 lat
B 31-40lat
B 41 wiecej lat
50 liczba reaktorow
w danej grupie wiekowej

417 reaktorow

Sredni wiek
30,1 lat

© WNISR - Mycle Schneider Consulting

Zrédto: WNISR z IAEA-PRIS, 2019.

Niektére firmy eksploatujace elektrownie jadrowe przewidujg Sredni czas eksploatacji reaktora
od 40 do 60, a nawet 80 lat. W Stanach Zjednoczonych reaktory wstepnie otrzymuja pozwolenie
na uzytkowanie na okres 40 lat, ale ich operatorzy moga wystgpi¢ do Komisji Dozoru Jadrowego
(Nuclear Regulatory Commission — NRC) o przedtuzenie pozwolenia na kolejne 20 lat.

Wedtug danych na dzien 4 maja 2018 roku, 85 z funkcjonujacych wtedy 99 amerykarskich blo-
kéw jadrowych, otrzymato przedtuzenie pozwolenia na uzytkowanie, a kolejne cztery wnioski
dotyczace pieciu reaktoréw, byty rozpatrywane przez NRC. Od publikacji poprzedniej edycji
Raportu - za rok 2018, przedtuzono cztery pozwolenia dotyczgce pieciu reaktoréw, jeden spo-

29 -W Raporcie wiek reaktora liczy sie od przytaczenia go do sieci — do ostatecznego odtaczenia od sieci. W statystykach
przytaczanych w Raporcie ,,uruchomienie” (startup) reaktora oznacza przytaczenie do sieci, zas jego ,zamkniecie” (clo-
sure) oznacza odlaczenie od sieci. W poprzednich edycjach Raportu, wiek reaktora zaokraglany byt automatycznie do
petnego roku. Aby lepiej pokazaé obraz §wiatowej liczby elektrowni jadrowych i tym samym utatwi¢ obliczenia, przyj-
muje sie¢, ze reaktor ma rok, jesli jest pomiedzy pierwsza a drugg rocznica przytaczenia. W niektérych obliczeniach
korzysta sie z pojecia ,lat eksploatacji”, co oznacza, ze reaktor jest w pierwszym roku eksploatacji do momentu pierw-
szej rocznicy przytaczenia do sieci, kiedy to wchodzi w drugi rok eksploatacji.



Raport o stanie Swiatowego przemystu jadrowego 2019 - wybér fragmentow | 42

dziewany wniosek (Perry-1) wycofano, dwie jednostki z przedtuzonymi pozwoleniami
zamknieto, a dwa kolejne wnioski — dotyczace trzech reaktoréw, spodziewane sa wlatach 2021-
202230,

W Stanach Zjednoczonych tylko cztery z 36 zamknietych jednostek — jedna na dziewie¢ — osiag-
nely 40 lat pracy; reaktor Vermont Yankee zostal zamkniety w grudniu 2014 roku, osiggajac wiek
42 lat; Fort Calhoun — w pazdzierniku 2016 roku, po 43 latach eksploatacji; Oyster Creek (naj-
starszy amerykarnski reaktor) — we wrze$niu 2018 roku, w wieku 49 lat, oraz Pilgrim — w maju
2019 roku, po 47 latach eksploatacji. Wszystkie cztery uzyskaly pozwolenie na eksploatacje
przez okres do 60 lat, jednak zostaty zamkniete gtéwnie z powodéw ekonomicznych. Innymi
stowy, co najmniej jedna czwarta reaktoréw podtaczonych do sieci w Stanach Zjednoczonych
nigdy nie osiggneta planowanego przez projektantéw wieku 40 lat. Z drugiej strony, sposréd
97 eksploatowanych obecnie instalacji jadrowych, 46 jednostek pracuje od 41 lat lub dtuzej; tak
wiec potowa jednostek posiadajgcych przediuzenie pozwolenia na eksploatacje, weszlo juz
w okres przedluzonego funkcjonowania, a ich udziat w ogélnej liczbie reaktoréw stale rosnie,
w wyniku czego w polowie 2019 roku $redni wiek amerykariskich reaktoré6w jadrowej wynosit
38,9 lat.

Wiele krajow nie wprowadza ograniczen co do okresu wazno$ci pozwolen na eksploatacje reak-
toréw jadrowych. We Francji, gdzie pierwszy z funkcjonujacych wodnych reaktoréw ci$nienio-
wych (PWR) uruchomiono w 1977 roku, reaktory muszg co dziesie¢ lat przechodzi¢ gruntowng
kontrole oraz testy, ktére przeprowadzane sa wedtug zaostrzonych kryteriéw bezpieczeristwa.
Francuskie reaktory pracuja §rednio 34,4 lata, i wiekszo$¢ z nich przeszia procedure Francuskiej
Agencji Bezpieczeristwa Atomowego (French Nuclear Safety Authority — ASN) badajacej kazdy
reaktor, co pozwala na ich eksploatacje instalacji przez okres do 40 lat, czyli limit wieku okre-
Slony przy projektowaniu tych inwestycji. Jednakze nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze badania ASN
sg realizowane z wieloletnim op6Znieniem. Dodatkowo warto nadmieni¢, ze z powodéw eko-
nomicznych, francuska firma energetyczna Electricité de France (EDF) wyraznie woli przedtu-
zac okres eksploatacji reaktor6w niz budowac nowe duze instalacje. Podejscie EDF do przedtu-
zania okresu eksploatacji jest obecnie przedmiotem analizy Organizacji Wsparcia Technicznego
ASN. ASN planuje wydanie opinii na temat ogélnego planu oceny stanu reaktoréw w tym kraju
do 2020 roku. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku reaktora Tricastin-1 — pierwszej jednostki,
ktéra w 2019 roku miata przej$¢ juz czwarta z przeprowadzanych co dziesiec lat kontroli. Poza
tym, przedtuzenie okresu eksploatacji jednostki jadrowej powyzej 40 lat, wymaga we Francji
przeprowadzenia konsultacji publicznych w konkretnej lokalizacji.

Reaktory uruchomione w ostatnich latach i pozostajace w trakcie budowy w Korei Poludniowej,
maja lub beda miaty od razu pozwolenie na eksploatacje na okres 60 lat. EDF bedzie takze sta-
rac sie o 60-letnie pozwolenie dla swoich blokéw Hinkley Point C w Wielkiej Brytanii.

Oceniajgc prawdopodobieristwo, wedtug ktérego reaktory beda w stanie pracowac przez 50 czy
60 lat, warto poréwnac strukture wiekowg reaktor6w obecnie eksploatowanych z tymi, ktére
zostaly juz zamkniete (zobacz: rys. 14 oraz rys. 15). Obraz dopetnia rzut oka na strukture wie-
kowa 181 juz zamknietych blokéw (o osiem wiecej w roku 2018). W sumie 66 z tych jednostek
pracowato 31 lub wiecej lat, a sposrdd nich 24 reaktory pracowaty 41 lub wiecej lat. Wiele jedno-
stek pierwszej generacji funkcjonowato zaledwie przez kilka lat. Zwazywszy, ze $redni wiek
zamknietych jednostek to 25,8 lat, plany przedtuzenia okresu eksploatacji duzej liczby reakto-
réw do 40 lat lub sporo ponad to, wydaja sie by¢ zatozeniem do$¢ optymistycznym.

30 - U.S.NRC, “Status of License Renewal Applications and Industry Activities”, zauktualizowany 13 marca 2019 roku,
http://www.nrc.gov/reactors/operating/licensing/renewal/applications.html [dostep: 14.08.2019].
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Rys. 15 | Wiek zamknietych reaktoréw jadrowych na swiecie
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Wiek zamknietych reaktoréw jadrowych na swiecie
stan na dzien 1 lipca 2019 roku
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w danej grupie wiekowej

Zrédto: WNISR z IAEA-PRIS, 2019.

Rys. 16 | Ewolucja wieku zamkniecia reaktora w okresie od 1963 roku do 1 lipca 2019 roku

Jak ewoluowat $redni wiek reaktora w momencie zamkniecia od 1963 roku do 1 lipca 2019 roku

w rozbiciu na lata zamkniecia

Wiek w latach
50
Liczba reaktoréow [ ] O
45 [ )
40 e O . . ‘ . PY
1 2 5 12 25 e o706 o
(Y J
35 o “
® °
30
[ 4 .o =
25 o °
([
20 ° .. .. o0
o © .
[ ]
15 [ )
(] [ ]
10 °
® o o
5 ¢ " °
L3P © WNISR - Mycle Schneider Consulting
°

0 ———— e ) S S Sy S
1963 1970 1980 1990 2000 2010 2019

50

45

35

30

25

20

Zrédto: WNISR z IAEA-PRIS, 2019.

Bez watpienia, okres eksploatacji reaktora przed zamknieciem jednostki wyraZznie stale sie
wydtuza. Ale podczas gdy Sredni wiek reaktoréw zamykanych na §wiecie w danym roku zblizyt
sie do 40 lat, na razie przekroczyt te liczbe tylko dwa razy: w 2016 roku — kiedy zamknieto dwa
reaktory w wieku 43 lat (Fort Calhoun, USA) i 45 lat (Noworoniez, Rosja), oraz w 2018 roku — gdy
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po 49 latach eksploatacji zamknieto Oyster Creek, najstarszy reaktor w Stanach Zjednoczonych;
reaktor Leningrad-1 zamknieto po 45 latach, oraz Bilibino — po 44 latach, oba w Rosji (rys. 16).

Po katastrofie w Fukushimie, zaczely pojawiaé sie watpliwosci, czy rozsadne jest eksploatowa-
nie starszych reaktoréw. Bloki jadrowe w elektrowni Fukushima Daiichi (1 do 4) zostaly podia-
czone do sieci w latach 1971-1974. Pozwolenie na eksploatacje dla Bloku 1 zostato przedtuzone
o kolejne 10 lat w lutym 2011 roku, na miesigc przed katastrofg. Cztery dni po wydarzeniach
w Japonii, rzad niemiecki zarzadzit zamkniecie na swoim terenie o§miu reaktoréw uruchomio-
nych przed 1981 rokiem, z ktérych dwa juz wtedy nie pracowaly i nigdy nie zostaly ponownie
wlaczone. Jedynym kryterium wyboru byt okres eksploatacji reaktora. Inne kraje nie poszty tym
$ladem, ale jasne jest, ze wydarzenia z marca 2011 roku, miaty wptyw na przyjete zatozenia
dotyczace wydtuzania okresu eksploatacji reaktoréw takze w innych krajach, na przyktad w Bel-
gii, Szwajcarii i na Tajwanie. Niektére z najwiekszych poteg atomowych zamknely najstarsze
swe reaktory na dlugo przed osiggnieciem przez nie wieku 50 lat, w tym Niemcy — zamknety
jednostke eksploatowang przez 33 lat, Korea Potudniowa — jednostke w wieku 40 lat, Szwecja —
46 lat, a Stany Zjednoczone - 49 lat; Francja zaplanowata wylaczenie swoich dwo6ch najstar-
szych reaktoréw wiosng 2020 roku — kiedy osiggng wiek 43 lat.

Wiele krajow nadal przedtuza lub przygotowuje sie do przedtuzenia okreséw eksploatacji swo-
ich reaktoréw. Dlatego tez, podobnie jak w poprzednich latach, autorzy Raportu przygotowali
dwie prognozy okresu eksploatacji takich instalacji. Pierwszy scenariusz (Prognoza 40-letniego
okresu eksploatacji reaktora jadrowego, rys. 17) zaktada ogélnie 40-letni okres eksploatacji dla
dzialajacych na Swiecie reaktoréw — z wylgczeniem tych, ktére znajduja sie w stanie dtugotrwa-
tego odlaczenia (LTO). Okres 40 lat koresponduje z okresem eksploatacji przewidzianym w pro-
jektach wiekszosci obecnie pracujacych reaktoréw. Niektore kraje przyjety przepisy lub kierunki
polityki (Belgia, Korea Poludniowa, Tajwan), zgodnie z ktorymi limit okresu eksploatacji catosci
lub czesci ich floty jadrowej ma wynosi¢ 40 lub 50 lat.

Jesli chodzi o 85 reaktoréw, ktére pracuja na Swiecie juz dluzej niz 40 lat, zaklada sie, Ze beda
eksploatowane do wygasniecia udzielonych im pozwolen na przedituzenie okresu eksploatacji.

Drugi scenariusz (Prognoza Przedluzenia Okresu Eksploatacji Instalacji — Plant Life Extension
lub Prognoza PLEX, rys. 18) uwzglednia wszystkie juz udzielone pozwolenia na przediuzenie
okresu eksploatacji jednostek jadrowych.

60-letnie pozwolenie na eksploatacje sze$ciu reaktoréw typu APR1400 w Korei Poludniowej,
z ktérych dwa: Shin-Kori-3 i -4, juz pracuja, a cztery sg w trakcie budowy, nie zostato tu uwzgled-
nione. Wykresy nie uwzgledniajg takze spodziewanego zamkniecia po 30 latach eksploatacji
trzech pozostatych reaktor6w Wolsong.

Rysunki nie uwzgledniaja takze ,odestania na wcze$niejsza emeryture” 10 reaktoréw, ktéra to
decyzja w przypadku niektérych z nich prawdopodobnie zostanie cofnieta; los ten moze jednak
spotkac inne reaktory.

W przypadku francuskich reaktoréw, ktére osiggnety wiek 40 lat przed rokiem 2019, postugu-
jemy sie data graniczna podang w 4. okresowej kontroli bezpieczeristwa (visite décennale) jako
data graniczna w Prognozie 40-letniej. Dla reaktoréw, ktére osiagna 40 lat eksploatacji w 2019
lub 2020 roku, data podana w 4. okresowej kontroli bezpieczeristwa wykorzystana jest w Pro-
gnozie PLEX.
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Rys. 17 | Prognoza 40-letniego okresu eksploatacji reaktoréw jadrowych (z wytaczeniem jednostek LTO)

Prognoza na lata 2019-2065 dot. reaktoréw jadrowych / mocy na swiecie
Ogélne zatozenie - 40-letni éredni okres eksploatacji

Reaktory dziatajace lub w budowie na dzien 1 lipca 2019 r., GWe i liczba reaktoréw
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2019-
2020 |<—— 2021-2030 —> |l«<—— 2031-2040 —> | <—— 2041-2050 —> | <—+—— 2051-2065 —+——>
-14 reaktoréw  -188 reaktoréow -82 reaktory -27 reaktoréw -101 reaktoréw
-9,5 GW -165,5GW -71 GW -21GW -98,5 GW

Zrédto: rozne zrédta, opracowane przez autorow Raportu WNISR, 2019.

Rys. 18 | Prognoza na lata 2019-2065 dot. reaktoréw jadrowych oraz mocy jadrowej na swiecie
(z wytaczeniem jednostek pozostajacych w stanie LTO)

Prognoza na lata 2019-2065 dot. reaktoréw jadrowych / mocy na $wiecie

Ogélne zatozenie $redniego 40-letniego okresu eksploatacji
Reaktory dziatajace lub w budowie na dzien 1 lipca 2019 roku, GWe i liczba jednostek
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2018
-2020 | <—— 2021-2030 —> | <—— 2031-2040 —> | <—— 2041-2050 —> | <——— 2051-2063 ——>
+5 reaktoréw  -153 reaktory -97 reaktoréw -66 reaktory -101 reaktorow

+7 GW -125 GW -83 GW -66 GW -98,5 GW

Zrédto: rozne zrédta, opracowane przez autoréw Raportu WNISR, 2019.

Uwaga: Liczba reaktoréw uruchomionych w 2019 roku obejmuje dwa reaktory o statusie LTO, ktére zostaty ponownie witaczone
w pierwszej potowie 2019 roku. Ponowne wilaczenie i zamkniecie 28 reaktoréw LTO na dzieni 1 lipca 2019 roku nie zostalo tu

uwzglednione.
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Prognozy okresu eksploatacji reaktoréw pozwalaja oceni¢ liczbe elektrowni oraz odpowiednio
moc wytworcza, ktéra bedzie musiata zosta¢ podigczona do systemu energetycznego w nastep-
nych dekadach, aby zréwnowazy¢ wylaczenia reaktoréw i utrzymac te sama liczbe podtaczo-
nych instalacji oraz ich moc. Nawet jesli wszystkie jednostki w budowie zostatyby przylaczone
zgodnie z planem, moc zainstalowana jednostek jadrowych i tak spadtaby o 9,5 GW do 2020
roku. Lacznie, przed koricem 2020 roku konieczne bytoby uruchomienie lub wznowienie pracy
14 dodatkowych reaktoréw (w poréwnaniu ze stanem na koniec 2018 roku), aby utrzymac sta-
tus quo dzialajacych blokéw. W poréwnaniu do 2014 roku, liczba dodatkowych blokéw,
konieczna do zréwnowazenia sytuacji do 2020 roku, zmniejszyla sie o 16. Miedzy 2014 a 2019
rokiem rozpoczeto budowe 25 jednostek, zas Japonia ponownie uruchomita dziewie¢ reakto-
réow (zaden z nich nie pracowat w 2014 roku). Dodatkowa moc potrzebna do utrzymania status
quo do 2020 roku wzrosta jednak o 2 GW.

W kolejnej dekadzie — do 2030 roku, w celu utrzymania status quo, do sieci musialoby zosta¢
przylaczonych 188 nowych blokéw (o tacznej mocy 165,5 GW), zatem ich liczba powinna by¢
3,2 raza wieksza od liczby jednostek uruchomionych w ostatnim dziesiecioleciu (59 urucho-
mient wlatach 2009-2018). Sytuacja jest analogiczna do tej z 2014 roku, kiedy podobne prognozy
na okres 2021-2030 mowily o potrzebie przylaczenia podobnej liczby reaktoréw, chociaz o wyz-
szej tacznej mocy 178 GW.

Potencjalne ustabilizowanie sytuacji do 2020 roku zalezy od liczby japonskich reaktoréw oraz
innych reaktoréw o statusie LTO, ktére zostang ponownie przytaczone; technicznie niemozliwe
jest rozpoczecie i ukonczenie budowy dodatkowej nowej instalacji w ciggu jednego roku.

W rezultacie, liczba pracujacych reaktoréw prawdopodobnie, w najlepszym razie, pozostanie
na mniej wiecej tym samym poziomie, chyba Ze, opr6cz ponownych uruchomien, szeroko sto-
sowana bedzie praktyka przedtuzania okresu eksploatacji jednostek pracjacych powyzej 40 lat.
Takie powszechnie przedtuzenia okresu eksploatacji sg celem branzy energetyki jadrowe;j i,
szczegOlnie w Stanach Zjednoczonych, ro$nie liczba mniej lub bardziej udanych préb pozyska-
nia dotacji na eksploatacje ekonomicznie nieoptacalnych realizacji.

To co dzieje sie w Azji, a szczeg6lnie w Chinach, zasadniczo nie zmienia globalnego obrazu
Swiatowego przemyshu jadrowego. Publikowane dane odno$nie do cel6w Chin na 2020 rok
w zakresie zainstalowanej mocy jadrowej, wahaja sie od 40 GW do 120 GW. ZamrozZenie na dwa
lata rozpoczynania nowych budéw oraz na cztery lata — wydawania decyzji lokalizacyjnych,
mocno ograniczylo ambicje tego kraju.

Kazdego roku Raport WNISR proponuje model scenariusza, wedtug ktérego wszystkie obiekty
jadrowe, ktore uzyskaty przedtuzenie okresu eksploatacji lub odnowienie pozwolenia (gléwnie
w Stanach Zjednoczonych), sg utrzymane, a wszystkie budowy — zostaja ukoriczone. Dla wszyst-
kich innych jednostek Raport zaklada 40-letnig prognoze okresu eksploatacji, chyba, ze oglo-
szono ostateczng, wczesniejsza lub péZniejsza date zamkniecia takiej jednostki. Do 2020 roku,
liczba pracujacych reaktoréw zwiekszylaby sie o pie¢ netto, a moc zainstalowana wzrostaby
07 GW.

W kolejnej dekadzie, do 2030 roku, aby zastgpi¢ zamykane jednostki, musialyby ruszy¢ 153
nowe reaktory (o tacznej mocy 125 GW). Prognoza PLEX nadal oznaczataby w nadchodzacej
dekadzie konieczno$¢ 2,6-krotnego zwiekszenia liczby budowanych reaktoréw — w poréwnaniu
z poprzednia dekada (zob. rys. 17 i 18, oraz efekt skumulowany - rys. 19). Tymczasem od dzie-
sieciu lat liczba rozpoczynanych budéw jednostek jadrowych wykazuje tendencje spadkows.
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Rys. 19 | Liczba reaktoréw jadrowych na swiecie - prognoza 40-letniego

okresu eksploatacji a prognoza PLEX na lata 2019-2065

Liczba reaktordw jadrowych na Swiecie
okres od lipca 2019 do 2065 roku

Struktura reaktoréw na swiecie
[l Lo

B Okres eksploatacji > 40 lat

B Okres eksploatacji < 40 lat

© WNISR - Mycle Schneider Consulting

Zrédto: WNISR, z MAEA-PRIS, 2019.

Uwaga: Wszystkie reaktory o statusie LTO sa uwzgledniane do osiagniecia wieku 40 lat, chyba, ze uzyskaly pozwolenie na eksplo-
atacje do 60 lat.
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ENERGIA JADROWA
A ODNAWIALNE ZRODLA ENERGI|

WPROWADZENIE

Najblizsze 18 miesiecy bedzie miato kluczowe znaczenie dla opracowania bardziej ambitnego
miedzynarodowego systemu rozwigzan dotyczacych zmiany klimatu. We wrze$niu 2019 roku
Organizacja Narodéw Zjednoczonych byla gospodarzem Szczytu Dziatan na rzecz Klimatu (Cli-
mate Action Summit), majacego przyczynic sie do podjecia bardziej zdecydowanych dziatan,
w tym zrewidowania krajowych planéw redukcji emisji dwutlenku wegla (NDC — Nationally
Determined Contributions) wynikajacych z Porozumienia Paryskiego. Zgodnie z analizg prze-
prowadzona na potrzeby edycji Raportu WNISR z 2016 roku, w zamierzonych planach krajo-
wych redukcji emisji — INDC, w tamtym czasie deklaracje miaty charakter intencyjny (Indicative
Nationally Determined Contributions): tylko jedena$cie krajéw wspomniato o tym, ze wykorzy-
stuja lub zamierzajg wykorzystywac energie jadrowa w swojej strategii ochrony klimatu, a jesz-
cze mniej — tylko pie¢ parnistw stwierdzilo, Ze zamierzaja rozszerzy¢ korzystanie z niej (Bialorus,
Indie, Japonia, Turcja i Zjednoczone Emiraty Arabskie). Mozna to zestawi¢ ze 144 krajami, ktére
wspominaja o wykorzystaniu energetyki odnawialnej oraz 111, ktére méwia wyraZnie o zakla-
danych celach i planach jej wykorzystania. Dlatego tez jest raczej mato prawdopodobne,
ze rewizja planéw redukcji emisji przyniesie wyrazniejsze deklaracje wsparcia energetyki jadro-
wej gdyz to technologie odnawialne stanowig w tej chwili preferowang alternatywe dla paliw
kopalnych.

Miedzyrzadowy Panel ds. Zmiany Klimatu (Intergovernmental Panel on Climate Change—IPCC)
to ciato dziatajace w ramach ONZ, utworzone w celu naukowej oceny wiedzy na temat zmiany
klimatu. Co jaki$ czas IPCC publikuje raporty (Assessment Reports), w ktérych dokonuje prze-
gladu nowych wydarzen i zmieniajacego sie postrzegania zaréwno kwestii adaptacji do zmian
klimatu, jak i tagodzenia skutkéw tego procesu. Najnowszy Piaty Raport (AR5) zostat opubliko-
wany w 2015 roku; nastepny pojawi sie w roku 2022. Ponadto, IPCC przygotowuje raporty spe-
cjalne, jak np. Raport o odnawialnych Zrédtach energii z 2011 roku. Porozumienie Paryskie
z 2015 roku stwierdza, ze ,dazy przede wszystkim do intensyfikacji globalnej odpowiedzi na
zagrozenie zwigzane ze zmianami klimatu poprzez ograniczenie wzrostu $redniej temperatury
globalnej do poziomu znacznie ponizej 2°C wzgledem poziomu przedprzemystowego, oraz
kontynuowanie wysitkéw na rzecz ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5°C powyzej poziomu
przedprzemystowego, uznajac, ze znaczaco zmniejszy to ryzyka zwigzane ze zmianami klimatu
iich skutki”; w zwigzku z tym IPCC w 2018 roku przygotowat specjalny raport na temat skutkéw
globalnego wzrostu temperatury o 1,5°C.

W rozdziale na temat tagodzenia skutkéw zmiany klimatu IPCC dokonuje oceny roli r6znych
technologii pozyskiwania energii i jasno stwierdza, ze aby zwiekszy¢ prawdopodobienistwo
utrzymania wzrostu na poziomie nie wyzszym niz 1,5°C, udziat energii pierwotnej ze Zrodet
odnawialnych (w tym bioenergii, energetyki wodnej, wiatrowej i stonecznej) musi wzrosna¢ do
roku 2050, tak, aby Zrodla te dostarczaty 52-67% energii pierwotnej. Energetyka stoneczna
i wiatrowa maja tacznie dostarcza¢ 28-343 EJ3! (przy medianie 121 EJ) do 2050 roku, natomiast
rola energii jadrowej jest duzo mniej pewna, przy zatozeniu, ze do roku 2050 energia pierwotna

31 - EJ = eksadzul = 108 dzuli = 23,884 mtoe = 277,8 TWh.
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dostarczona przez energetyke jadrowa siega¢ bedzie od 3 do 66 EJ/rok (mediana 24 EJ)32.
Ponadto, IPCC stwierdza, ze ,niektore ze $ciezek dojscia do 1,5°C bez przekroczenia tej granicy
lub tylko z niewielkim przekroczeniem, nie przewidujg juz do korica wieku zadnej roli dla
atomu”33. Chociaz nie ma zgody odnosnie do tego czy i jaka role moze w przyszlosci odgrywacé
energia jadrowa, nawet w Swiecie szybko rezygnujacym z wegla, jasne jest, Ze energia odna-
wialna zdominuje przyszly system energetyczny, a wraz z przyspieszeniem tempa jej stosowa-
nia, jej przewagi nad energia jadrowa stana sie bardziej oczywiste. Ponadto wszystko wskazuje
na to, ze energia jadrowa w najlepszym razie bedzie marginalnie przyczynia¢ sie do rozwoju
wybranej grupy krajéw i rynkéw, i najprawdopodobniej bedzie nadal zanikaé, czego jednym
z podstawowych powodéw beda czynniki ekonomiczne.

Decyzje inwestycyjne w obszarze OZE oraz realizacji projektéw jadrowych sa nie tylko waznym
wskaznikiem pokazujacym, jak bedzie w przysztosci wygladac¢ koszyk energetyczny, ale obra-
zuja tez poziom zaufania, jakim technologicznie neutralny sektor finansowy darzy rézne opcje
wytwarzania energii elektrycznej. Dlatego tez decyzje inwestycyjne mozna traktowac jako baro-
metr obecnego poziomu pewno$ci wzgledem prowadzonej polityki i kosztéw technologii,
zaréwno w ujeciu globalnym, jak i regionalnym.

Globalne decyzje inwestycyjne

dot. nowych zrédet OZE i energii jadrowej 300
w mld USD, 2004-2018
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Zrédto: FS-UNEP/BNEF, 2018 oraz REN21, 2019 i badania na potrzeby raportu WNISR.

Rysunek 20 poréwnuje decyzje inwestycyjne dotyczace budowy nowych elektrowni jadrowych
z tymi, ktére dotycza odnawialnych Zrédet energii od roku 2004 roku. W 2018 roku rozpoczeto
budowe pieciu reaktoréw: w Bangladeszu, Korei Potudniowej, Rosji, Turcji i Wielkiej Brytanii;

32 — IPCC et al., “Global Warming of 1.5°C — Chapter 2: Mitigation Pathways Compatible with 1.5°C in the Context of
Sustainable Development”, Special Report, 2018, https://www.ipcc.ch/sr15 [dostep: 23.06.2019].

33 - Jeff McMahon, “New Solar + Battery Price Crushes Fossil Fuels, Buries Nuclear”, Forbes, https://www.forbes.com/
sites/jeffmcmahon/2019/07/01/new-solar--battery-price-crushes-fossil-fuels-buries-nuclear/ [dostep: 02.07.2019].


https://www.ipcc.ch/sr15/
https://www.forbes.com/sites/jeffmcmahon/2019/07/01/new-solar--battery-price-crushes-fossil-fuels-buries-nuclear/
https://www.forbes.com/sites/jeffmcmahon/2019/07/01/new-solar--battery-price-crushes-fossil-fuels-buries-nuclear/
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dla poréwnania: cztery realizowang sa od 2017 roku, trzy od 2016 roku i osiem od 2015 roku.
Ogloszony taczny §wiatowy poziom inwestycji w realizacje projektéw jadrowych z 2018 roku
wynosi ok. 33 mld USD za 6,2 GW mocy [5,3 mln USD/MW]; jest to znaczaco wyzsza cena za
1 MW niz 16 mld USD za 4,25 GW mocy (3,8 mln USD/MW] w 2017 roku, ze wzgledu na zade-
klarowane rozpoczecie budowy Bloku 1 elektrowni Hinkley Point C w Wielkiej Brytanii. Jednak
ciagle jest to mniej niz jedna czwarta poziomu inwestycji w energetyke wiatrowa czy stoneczna,
wynoszacych odpowiednio: 134 mld USD i 139 mld USD.

Wobec braku calo$ciowych, publicznie dostepnych danych szacunkowych dotyczacych swia-
towych inwestycji w energie jadrowa w poszczeg6lnych latach, oraz w celu uproszczenia podej-
$cia, Raportuwzglednia przewidywane catkowite koszty inwestycji w roku rozpoczecia budowy,
zamiast rozkltadac je na caly okres budowy. Ponadto dane dotyczace inwestycji jadrowych nie
obejmuja skorygowanych budzetéw w przypadku przekroczenia kosztéw planowanej inwesty-
cji. Szacunki dotyczace inwestycji jadrowych w Raporcie WNISR z 2018 roku sa podobne do tych
zaproponowanych przez Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21)34, suge-
rujacych, ze nowe inwestycje wyniosa 33 mld USD (chociaz zastosowana metodologia jest nie-
jasna). REN21 stwierdza, ze nowe inwestycje w energie odnawialng w 2018 roku, z wylagczeniem
duzych elektrowni wodnych, stanowily 65% wszystkich nowych mocy wytwérczych energii
elektrycznej i wyniosty ogétem 273 mld USD?35.

Podziat wg regiondw inwestycji w energie jadrowa i 0ZE
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Zrédta: REN21, 2019, analizy wtasne WNISR.

34 - Organizacja miedzynarodowa dziatajgca na rzecz rozwijania energetyki odnawialnej, ktéra publikuje coroczny
raport Global Status Report—raport o sytuacji na §wiecie w dziedzinie energii odnawialne;j.

35 -RENZ21, “Renewables 2019 — Global Status Report”, czerwiec 2019 roku, https://www.ren21.net/wp-content/uplo-
ads/2019/05/gsr_2019_full_report_en.pdf [dostep: 30.08.2019].


https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/gsr_2019_full_report_en.pdf
https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/gsr_2019_full_report_en.pdf
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W skali globalnej, relatywne znaczenie Europy i Ameryki P6inocnej dla inwestycji w energie
odnawialng maleje, wraz ze wzrostem znaczenia Azji, zwtaszcza Chin, Indii i Japonii (rys. 21).
Warto$¢ nominalna chiniskich inwestycji w odnawialne zrédta energii wzrosta z 26 mld USD
w 2008 roku do 146 mld USD w 2017 roku, po czym nastgpit gwattowny spadek do 91 mld USD
w 2018 roku. Laczna warto$¢ inwestycji w sektorze jadrowym w Chinach w tym samym okresie
wyniosta okoto 82 mld USD.

Analiza usrednionych kosztéw produkcji energii (Levelized Cost of Energy — LCOE) dla Stan6w
Zjednoczonych, przygotowana przez firme Lazard pod koniec 2018 roku (rys. 22) pokazuje,
ze koszt paneli fotowoltaicznych (PV, cienkowarstwowe) waha sie od 36 do 44 USD/MWh,
w poréwnaniu do 43-48 USD/MWh w 2017 roku; w przypadku energii wytwarzanej przez insta-
lacje wiatrowe na ladzie jest to 29-56 USD/MWh (30-60 USD/MWh w 2017 roku); dla energii
jadrowej warto$ci te wynosza 112-189 USD (112-143 USDS/MWh w 2017 roku). Jest to kontynu-
acja trendu gwattownego spadku kosztéw Zrédet odnawialnych i wyréwnanego poziomu lub
wrecz wzrostu kosztéw energii jadrowej. Koszty wytwarzania energii elektrycznej ze Zrédet
odnawialnych sg obecnie nizsze niz koszty wytwarzania jej z wegla (60-143 USD/MWh) oraz
w zasilanych gazem turbinach gazowo-parowych (41-74 USD/MWh). Wedtug firmy Lazard,
w latach 2009-2018, koszty instalacji stonecznych o skali przemystowej spadty o 88%, a wiatro-
wych o 69%, natomiast koszty instalacji jadrowych wzrosty o 23%36; inne miarodajne analizy
rynkowe, zwlaszcza subskrypcyjna baza danych Bloomberg New Energy Finance, podaja
podobne wyniki.

Wybrane $rednie koszty wg technologii
warto$¢ LCOE w USD/MWh (1)
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Zrédto: Lazard, “Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis - Version 12.0", listopad 2018.

Uwagi: (1) Odzwierciedla srednig wysokiego i niskiego LCOE dla kazdej odpowiedniej technologii w kazdym roku. Warto$ci pro-

centowe reprezentujg catkowity spadek sredniego LCOE od czasu LCOE Lazarda — wersja 3.0.

LCOE = Usredniony koszt energii elektrycznej odzwierciedla $rednig niesubsydiowanego gérnego i dolnego zakresu LCOE dla
danej wersji badania LCOE. Dotyczy przede wszystkim péinocnoamerykanskiego rynku alternatywnych zZrédel energii, ale

odzwierciedla szerszy / globalny spadek kosztéw.

36 — Lazard, “Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis — Version 12.0”, listopad 2018, https://www.lazard.com/
media/450784/lazards-levelized-cost-of-energy-version-120-vfinal.pdf [dostep: 30.08.2019].


https://www.lazard.com/media/450784/lazards-levelized-cost-of-energy-version-120-vfinal.pdf
https://www.lazard.com/media/450784/lazards-levelized-cost-of-energy-version-120-vfinal.pdf
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Wedlug Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej (International Renewable Energy Agency
—IRENA), zaréwno koszty instalacji, jak i produkcji energii ze Zr6det stonecznych i wiatrowych
znacznie spadly w ciggu ostatniej dekady. Koszty budowy elektrowni fotowoltaicznych na skale
przemystowa w latach 2010-2018 spadty o 74% — z poziomu 3300-7900 USD/kW w 2010 roku —
do 800-2700 USD/kW w 2018 roku, podczas gdy elektrownie oddane do uzytku w 2018 roku
mialy globalny $redni wazony koszt energii LCOE w wysokosci 0,085 USD/kWh, czyli o okoto
13% nizszy niz w 2017 roku. W przypadku ladowych elektrowni wiatrowych, Swiatowa Srednia
wazona kosztéw instalacji w latach 2010-2018 spadta z 1,913 USD/kW do 1,497 USD/kW, pod-
czas gdy nowe moce zostaly oddane do uzytku przy $redniej wazonej LCOE, wynoszgcej 0,056
USD/kWh, czyli réwniez o 13% nizszej niz warto$¢ w 2017 roku?”.

W rezultacie, energia pochodzaca z instalacji wiatrowych, realizowanych na ladzie oraz z paneli
fotowoltaicznych, jest w tej chwili mniej kosztowna niz jakakolwiek opcja oparta na paliwach
kopalnych, nawet bez dotacji czy innego wsparcia finansowego.

Ponadto koszty nowych instalacji stonecznych i wiatrowych coraz czesciej sg nizsze nawet od
kosztéw samej eksploatacji istniejgcych elektrowni weglowych. ,, Forbes”, w artykule pod tytu-
tem “New Solar + Battery Price Crushes Fossil Fuels, Buries Nuclear” (Nowe instalacje stonecznie
+ akumulatory miaZdzq paliwa kopalne, gwéZdz do trumny elektrowni jgdrowych) doni6st
ostatnio, ze w najblizszych tygodniach kierownictwo Urzedu ds. Energii i Gospodarki Wodnej
w Los Angeles (LA Water and Power Commission) ma zatwierdzi¢ ,25-letni kontrakt, ktory
zaspokoi 7 procent zapotrzebowania miasta na energie elektryczng przy cenie 1,997¢/kWh za
energie stoneczna i 1,3¢ za energie z baterii”. Oznacza to gwarancje ceny ponizej 20 USD/MWh
za energie stoneczng i 13 USD za energie magazynowana, co odpowiada Srednim kosztom eks-
ploatacji i utrzymania (O&M) dzialajacych elektrowni jadrowych w USA, czyli cene, ktéra jest
nizsza niz koszty eksploatacji i utrzymania niejednej dziatajacej elektrowni. Jak komentuje
»~Forbes”, ceny te ,zostawiaja paliwa kopalne daleko w tyle, a energie jadrowa moga wrecz ode-
sta¢ na Smietnik”38.

Spadajace koszty energii odnawialnej na Swiecie kontrastuja z kosztami energii jadrowej, ktére
w najlepszym przypadku sa state, a czesto, gdy dostepne sg dane liczbowe, okazuje sie, ze rosnag,
i to wsposdb znaczacy. W zwigzku z tym, powszechnie uznaje sie, ze koszty energii odnawialnej
sg obecnie znacznie nizsze niz koszty energii jadrowej lub gazu. Miedzynarodowa Agencja
ds. Energii (International Energy Agency — IEA) stwierdzitla w swojej niedawnej ocenie energii
jadrowe;j, ze:

Obecne wysokie koszty kapitatowe energii jgdrowej sprawiajq, ze jest ona znacznie bardziej kosz-
towna, jesli poréwnamy koszty usrednione, niz energia wiatrowa lub wytwarzana z wykorzysta-
niem gazu, zarowno w Unii Europejskiej, jak i w Stanach Zjednoczonych. Przewiduje sig, Ze do
2040 roku w Stanach Zjednoczonych LCOE dla energii jgdrowej wyniesie okoto 100 USD za MWh,
czyli dwukrotnie wiecej niz w przypadku fotowoltaiki i energii wiatrowej. W Unii Europejskiej
roznica jest mniejsza, poniewaz Srednia wartos¢ wskaznika LCOE dla energii jgdrowej wynosi
okoto 110 USD za MWh, w poréwnaniu z energiq wiatrowq i stonecznq dla ktérych wartosé ta
miesci sie w przedziale 85-90 USD za MWh3.

37 — IRENA, “Renewable Power Generation Costs in 2018”, Miedzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej, maj 2019
roku, https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/May/IRENA_2018_Power_Costs_2019.
pdf?la=en&hash=1C7553C3BFD997DEA36D07149D60005258C9IC8A8 [dostep: 29.05.2019].

38 — Jeff McMahon, “New Solar + Battery Price Crushes Fossil Fuels, Buries Nuclear”, Forbes, https://www.forbes.com/
sites/jeffmcmahon/2019/07/01/new-solar--battery-price-crushes-fossil-fuels-buries-nuclear [dostep: 02.07.2019].

39 - IEA, “Nuclear Power in a Clean Energy System”, Miedzynarodowa Agencja Energii, maj 2019 roku, https://webstore.
iea.org/download/direct/2779?fileName=Nuclear_Power_in_a_Clean_Energy_System.pdf [dostep: 23.06.2019].


https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/May/IRENA_2018_Power_Costs_2019.pdf?la=en&hash=1C7553C3BFD997DEA36D07149D60005258C9C8A8
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/May/IRENA_2018_Power_Costs_2019.pdf?la=en&hash=1C7553C3BFD997DEA36D07149D60005258C9C8A8
https://www.forbes.com/sites/jeffmcmahon/2019/07/01/new-solar--battery-price-crushes-fossil-fuels-buries-nuclear/
https://www.forbes.com/sites/jeffmcmahon/2019/07/01/new-solar--battery-price-crushes-fossil-fuels-buries-nuclear/
https://webstore.iea.org/download/direct/2779?fileName=Nuclear_Power_in_a_Clean_Energy_System.pdf
https://webstore.iea.org/download/direct/2779?fileName=Nuclear_Power_in_a_Clean_Energy_System.pdf
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Biorac pod uwage przewidywany okres eksploatacji nowoczesnych reaktoréw jadrowych, ich
wzgledna wydajno$¢ ekonomiczna, w poréwnaniu z kolejnymi generacjami odnawialnych Zré-
det energii, bedzie sie tylko pogarszac, zostawiajac zaklady energetyczne na dtugi czas z nieeko-
nomicznymi aktywami.

Co prawda nastgpito spowolnienie tempa wzrostu inwestycji w odnawialne Zrédla energii,
co odzwierciedla zmiany w polityce w niektérych krajach i regionach oraz, co wazne, szybkie
obnizanie sie kosztoéw inwestycji w przeliczeniu na MW, w zwiagzku z czym moc zainstalowana
netto odnawialnych Zrédetl energii wzrasta (i czesto przyspiesza), pomimo nizszej catkowitej
warto$ci inwestycji. Lacznie w 2018 roku wedtug REN21 zainstalowano 165 GW nowych mocy
wytworczych energii odnawialnej (z wytgczeniem duzych energii wodnych)40, w poréwnaniu ze
157 GW w 2017 roku.

Zmiany w energii wiatrowej, stonecznej i jadrowej: moc zainstalowana i produkcja
energii elektrycznej na swiecie

Moc dodana od 2000 roku Roczna produkcja Wiatr
w GWe netto w porédwnaniu do 1997 roku
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Zrédto: WNISR, IAEA-PRIS, BP Statistical Review, 2019.

Przyrost mocy netto w energetyce wiatrowej wyhamowal juz trzeci rok z rzedu, osiagajac
49,2 GW nowej mocy — w poréwnaniu z 52 GW w 2017 roku, 55 GW — w 2016 roku i 64 GW -
w 2015 roku. Wzrost mocy zainstalowanej w elektrowniach fotowoltaicznych pozostal na stabil-
nym poziomie — 96 GW mocy dodanej, w poréwnaniu z 97 GW zainstalowanymi w 2017 roku,
75 GWw 2016 roku i 51 GW w 2015 roku. Poniewaz Chiny byly gléwnym motorem zwiekszonego
wdrazania energii stonecznej, spadek instalowanej mocy w Chinach (o okoto 10 GW), spowodo-
wany gltéwnie zmianami polityki w 2018 roku, odbit sie w skali globalne;.

40 - REN21, “Renewable 2019 — Global Status Report”, June 2019.
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Rysunek 23 ilustruje tempo, w jakim od poczatku nowego tysiaclecia wdrazane sg duze projekty
wykorzystujace odnawialne Zrédta energii, przy przyroscie mocy o 547 GW w przypadku energii
wiatrowej i 487 GW — dla energii stonecznej, w poréwnaniu ze wzgledng stagnacja mocy elektro-
wni jadrowych, ktéra w tym samym czasie wzrosta o okoto 41 GW, uwzgledniajac wszystkie
reaktory znajdujace si¢ obecnie w stanie dlugoterminowego odlaczenia (LTO). Biorac pod
uwage fakt, ze pod koniec 2018 roku w statusie LTO (czyli nie pracowalo) znajdowato sie prawie
26 GW energii jadrowej, bilans dla energii jadrowej to przyrost o 15 GW od 2000 roku, czyli mniej
niz 1/40 przyrostu mocy elektrowni wiatrowych i stonecznych.

Oczywiscie, charakterystyka technologii wytwarzania energii elektrycznej r6zni si¢ w zalezno-
$ci od przyjetych wspétczynnikéw obcigzenia. Ogélnie rzecz biorac, w ciggu roku pracujace
elektrownie jadrowe produkuja wiecej energii elektrycznej na MW zainstalowanej mocy niz
elektrownie odnawialne. Jednak, jak wida¢ na rysunku 23, od 1997 do 2018 roku nastapit wzrost
ilosci wyprodukowanej dodatkowo energii z wiatru o 1 259 TWh rocznie, a energii stonecznej
0 584 TWh, co w sumie daje szeSciokrotnie wiecej niz dodatkowe 299 TWh energii jadrowe;j.
W 2018 roku roczna stopa wzrostu produkcji energii wiatrowej wyniosta w skali §wiata 12,6%
(w poréwnaniu z 17,8% w 2017 roku), energii stonecznej — 28,9% (38% w 2017 roku) i 2,4%
w przypadku energii jadrowej (1% w 2017 roku).

Wzrost produkcji energii elektrycznej pochodzacej ze Zrédet odnawialnych, gléwnie (cho¢ nie
jedynie) z energii wiatrowej i stonecznej, nie tylko przescignat energie jadrowa, ale takze szybko
wyprzedza paliwa kopalne i jest Zrodlem preferowanym przez nowe generacje. Rysunek 24
przedstawia zakres, w jakim w ciagu ostatniej dekady r6zne Zrédla pozyskiwania energii zwiek-
szyly produkcje w zakresie energii elektrycznej. Zrédtem energii, ktére w ciggu ostatniej dekady
dostarczyto najwiekszej ilosci dodatkowej energii elektrycznej, sa OZE, z wytaczeniem duzych
elektrowni wodnych, ktére wytworzyly dodatkowe 1 932 TWh energii. Drugim co do wielkoSci
zZr6dtem wzrostu byt sektor weglowy, a nastepnie gazowy i hydroenergetyczny, za§ poziom pro-
dukcji netto energii jadrowej oraz z ropy naftowej byt w 2018 roku nizszy niz w 2008 roku.

Stagnacja rozwoju energetyki jadrowej na §wiecie pozwolila energetyce wiatrowej i stonecznej
wyprzedzi¢ ja pod wzgledem calkowitej zainstalowanej mocy wytwoérczej. I cho¢ w 2018 roku
energetyka jadrowa nadal wytwarzata wiecej energii elektrycznej (2 563 TWh), energetyka wia-
trowa (1 270 TWh) i stoneczna (585 TWh) szybko nadrabiaja zaleglosci i razem generujg energie
réwna niemal trzem czwartym produkcji energii jadrowej. Do 2018 roku inne Zrédta (z wylacze-
niem duzych elektrowni wodnych), tj. instalacje zasilane biomasag, geotermalne, mate elektro-
wnie wodne itp. sprawity, ze taczna produkcja energii z nowoczesnych zrédet odnawialnych
przekroczyta poziom produkcji energii jadrowej. Ponadto dane Organizacji Wsp6ipracy Gospo-
darczej i Rozwoju (OECD), Miedzynarodowej Agencji ds. Energii i REN21 pokazuja, Ze nowo-
czesne odnawialne Zrédta energii cieplnej (biomasa, energia stoneczna i energia geotermalna)
sg obecnie na poziomie zblizonym do $wiatowej produkcji energii elektrycznej z wiatru
i stonica*!, przy czym nie ujeto ich w BP Statistical Review (na ktérym oparto rysunek 24).

41 - A.B. Lovins et al., “Recalibrating Climate Prospects,” 2019, w trakcie recenzowania w sierpniu 2019 roku.
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Rys. 24 | Roczna produkcja energii elektrycznej na swiecie - w latach 2008-2018
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Zrédto: BP Statistical Review, 2019.

Rys. 25 | Moc zainstalowana energii wiatrowej, stonecznej i jadrowej oraz produkcja energii elektrycznej na swiecie
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Chiny

Chiny pozostaja motorem globalnej energetyki odnawialnej i w 2018 roku po raz kolejny znala-
zty sie na szczycie rankingu atrakcyjnosci inwestycyjnej krajéw, wedtug firmy Ernst & Young
(Country Attractiveness Index) w kategorii inwestycji w odnawialne Zrédta energii*2. Wzrost pro-
dukciji energii elektrycznej przyspieszyt w 2018 roku — po okresie spowolnienia w ostatnich
latach, chociaz nadal jest on wysoki w poréwnaniu ze $rednig Swiatowa: w 2018 roku wzrost ten
wyniost 7,7%, czyli powyzej Sredniej dziesiecioletniej wynoszacej 7,2%.

Rok 2017 byl rokiem rekordowym dla energetyki stonecznej w Chinach, kiedy to zainstalowano
w tym kraju 53 GW mocy. Jednak zmniejszenie rzadowego dofinansowania doprowadzito do
spowolnienia budowy nowych instalacji — w 2018 roku oddano do uzytku 44,3 GW mocy.
Na koniec roku, w Chinach wedlug BP, zainstalowana moc w energetyce stonecznej wynosita
175 GW.

Z drugiej strony, roczna instalacja mocy wiatrowych wzrosta o 17,3% lub 23 GW, w tym: 21,2 GW
w instalacjach ladowych i 1,8 GW na morzu. Moc elektrowni wiatrowych w Chinach wynosi
obecnie 206 GW, wedtug Global Wind Energy Council*3, jednak BP “Statistical Review” (Zrédto,
na ktérym opierajg sie autorzy Raportu WNISR) korzystajac z danych IRENA sugeruje, Ze taczna
moc chiniskich elektrowni wiatrowych wynosi 184 GW. Wedtug Krajowej Administracji ds. Ener-
gii, do korica 2018 roku zdolnosci wytworcze w zakresie produkcji energii elektrycznej ze Zzrodet
odnawialnych osiagnety w Chinach 728 GW, co oznacza wzrost rok do roku o 12%, z czego moc
zainstalowana elektrowni wodnych wyniosta 352 GW, wiatrowych — 184 GW, fotowoltaicznych
—174 GW, biomasy - 17,81 GW, przy czym wzrost rok do roku wynidst odpowiednio: 2,5%, 12,4%,
34,0% i 20,7%. Moc Zrodel odnawialnych stanowita 38,3% wszystkich zainstalowanych mocy
wytworczych w Chinach. Dla poréwnania, energetyka jadrowa zwiekszyta swoje moce o okoto
8 GW, wraz z ukoniczeniem budowy siedmiu reaktoréw, czyli o trzy wiecej niz w poprzednim
roku (rys. 26). Nowe reaktory jadrowe, uruchomione w Chinach w 2018 roku, stanowig ponad
trzy czwarte wszystkich przytaczen do sieci na swiecie, przy czym poza Chinami przylaczono
jeszcze tylko dwa reaktory — oba w Rosji.

W 2018 roku produkcja energii ze Zzrédet odnawialnych w Chinach osiagneta poziom 1 870 TWh,
co stanowi wiecej o ok. 170 TWh niz w roku 2017; energia odnawialna, w tym pochodzgca
z elektrowni wodnych, stanowila 26,7% catej produkcji energii elektrycznej; elektrownie wodne
dostarczyty 1 200 TWh; wiatrowe — 366 TWh; fotowoltaiczne — 177,5 TWh (wzrost rok do roku
0 50%, i 21-krotny wzrost od 2013 roku); energia elektryczna z biomasy stanowita 90,6 TWh#4.
W 2018 roku Chiny wyprodukowaty 277 TWh energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych
(rys. 26).

42 — EY, “Renewable Energy Country Attractiveness Index — Issue 52”, 18 listopada 2018 roku, https://www.ey.com/uk/
en/industries/power---utilities/ey-renewable-energy-country-attractiveness-index [dostep: 14.05.2019].

43 - GWEC, “Global Wind Energy Report 2018”, kwieciert 2019 roku, https://gwec.net/wp-content/uploads/2019/04/
GWEC-Global-Wind-Report-2018.pdf [dostep: 23.06.2019].

44 - National Energy Administration, ,Konferencja prasowa NEA: dane za rok 2018 dotyczace produkcji energii elek-
trycznej z instalacji odnawialnych przytaczonych do sieci”, China Energy Portal, 28 stycznia 2019 roku, https://chinae-
nergyportal.org/nea-press-conference-2018-operational-statistics-of-grid-connected-renewable-power-generation/
[dostep: 14.05.2019].
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Moc zainstalowana oraz produkcja energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych,
stonecznych i jadrowych w Chinach w latach 2000-2018
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Zrédto: BP, IAEA-PRIS, WNISR 2019.

Duza skala produkcji oraz coraz wieksze doS§wiadczenie w eksploatacji, nieustannie przyczy-
niajg sie do spadku kosztéw energii ze Zrédet odnawialnych. Wedlug szwajcarskiego banku
UBS, na p6tnocnym zachodzie Chin w prowincji Qinghai podigczona zostata do sieci farma
fotowoltaiczna o mocy 500 MW, dostarczajaca energie elektryczng po 0,316 yuana za kWh
(4,5 USD/kWh), taniej niz wynosi benchmark dla wegla [0,325 yuana za kWh (4,6 USD/kWh)]45.
Wedtug Bloomberg New Energy Finance (BNEF), koszt energii elektrycznej w hurcie dla nowych
zr6del wynosi obecnie w Chinach: dla energii jadrowej — 68-81 USD/MWh, wegla — 54-74 USD/
MWh, elektrowni wiatrowych na ladzie — 49-72 USD/MWh, za$ fotowoltaiki — 44-84 USD/
MWh16,

Chiny ,,s3 w tej chwili najwiekszym producentem, eksporterem i instalatorem paneli stonecz-
nych, turbin wiatrowych, baterii i samochodéw elektrycznych”; w 2016 roku posiadaly ,ponad
150 000 patentéw w zakresie energii odnawialnej, 29% wszystkich takich patentéw na Swiecie”.
Nastepne miejsce w kategorii patentéw zajmuja Stany Zjednoczone — z nieco ponad 100 000
patentéw, natomiast Japonia i UE majg mniej wiecej po ok. 75 000 patentow*’.

45 — David Kirton i Caixin, “China Is Wasting Less Solar and Wind Power” [Chiny marnujg mniej energii ze storica
i wiartu], Sixth Tone, 2 maja 2019 roku, https://www.sixthtone.com/news/1003939/china-is-wasting-less-solar-and-
-wind-power [dostep: 21.06.2019].

46 —Becky Beetz, “Solar, wind cheapest source of new generation in major economies”, PV Magazine, 19 listopada 2018
roku, https://www.pv-magazine.com/2018/11/19/solar-wind-cheapest-source-of-new-generation-in-major-econo-
mies-report/ [dostep: 29.06.2019].

47 — Dominic Dudley, “China Is Set To Become The World’s Renewable Energy Superpower, According To New Report”,
Forbes, 11 stycznia 2019 roku, https://www.forbes.com/sites/dominicdudley/2019/01/11/china-renewable-ener-
gy-superpower/ [dostep: 15.06.2019].
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Szczeg6lnym obszarem zainteresowania w Chinach wydaje sie by¢ technologia magazynowa-
nia energii. W czerwcu 2019 roku Bank Swiatowy zatwierdzit pozyczke w wysokosci 300 min
USD na projekt promocji energii odnawialnej i magazynowania energii z wykorzystaniem aku-
mulatoréw, w celu zmniejszenia ,ograniczen energetyki odnawialnej” i zachecenia do ,dalszych
inwestycji na rzecz zmiany chiriskiego koszyka energetycznego”4s.

Innym waznym obszarem zainteresowania jest morska energia wiatrowa. Obecnie moc zainsta-
lowana morskich farm wiatrowych w Chinach wynosi zaledwie 4,6 GW*9. Jednakze przyémiewa
ja okoto 55 GW projektéw morskiej energii wiatrowej, ktére wkrétce znajda sie w ,budowie lub
w przygotowaniu, majacych warto$¢ ponad 1 biliona juanéw (145 mld USD)”5°. Poniewaz
wszystkie te projekty sa, rzecz jasna, zlokalizowane w prowincjach nadbrzeznych we wschod-
nich Chinach, gdzie znajduja sie wszystkie istniejagce oraz obecnie planowane projekty doty-
czace reaktoréw jadrowych, stanowig one ,zagrozenie” dla potencjalnego rozwoju energetyki
jadrowej w tym krajus!.

W 13. Planie Piecioletnim (2016-2020) — chiiskim dokumentem strategicznym, zapropono-
wano nowe cele w zakresie efektywnosci energetycznej i zmniejszenia intensywno$ci emisji
CO, oraz odej$cia od paliw kopalnych: zgodnie z planem paliwa inne niz kopalne maja zapew-
ni¢ do 2020 roku 15% zuzycia energii pierwotnej w Chinach, w poréwnaniu z 7,4% w 2005
rokus2. Jednakze w 2016 roku zainstalowano w Chinach tgcznie 34,5 GW energii fotowoltaicznej,
czyli prawie dwukrotnie wiecej niz prognozowane 15-20 GW rocznie, wskazane przez Krajowa
Administracje ds. Energii (National Energy Administration — NEA)3. W listopadzie 2016 roku
NEA oglosila aktualizacje 13. Planu Piecioletniego dla sektora energetycznego (2016-2020). Cel
postawiony rozwojowi energetyki wiatrowej (210 GW) jest wyzszy niz w poprzednim komuni-
kacie (200 GW), natomiast cel dla energetyki stonecznej (110 GW) jest znacznie nizszy niz
poprzednio zakltadano (do 150 GW). Biorac pod uwage moc instalacji na koniec 2018 roku -
184 GW energii wiatrowej i 174 GW energii stonecznej, cele te sg juz teraz latwe do osiagniecia
w przypadku wiatru, za$ w przypadku energii stonecznej zostaly juz przekroczone. W zwiazku
Z tym pojawiajg sie wezwania do ponownego zwiekszenia celéw. Liu Hanyuan — prezes Grupy
TonWei — jednej z najwiekszych chiniskich firm w branzy energetyki stonecznej, i cztonek Naro-
dowego Kongresu Ludowego, wezwat do zwiekszenia celéw w zakresie udzialu paliw niekopal-
nych w koszyku energetycznym do 20% do 2020 roku, nastepnie 30% do 2030 roku i ponad 50%
do 2050 rokus*.

W 13. Planie Piecioletnim proponuje sie takze zwiekszenie w Chinach mocy energetyki jadrowe;j
tacznie do poziomu 58 GW do roku 2020. Jednak w dniu 1 lipca 2019 roku dziatato tylko 44,5 GW,
a kolejne 8,8 GW bylo w budowie. Osiggniecie tego celu bedzie wiec niemozliwe.

48 — Modern Diplomacy, “World Bank to Help China Develop Renewable Energy with Battery Storage”, 13 czerwca 2019
roku, https://moderndiplomacy.eu/2019/06/13/world-bank-to-help-china-develop-renewable-energy-with-battery-
storage/ [dostep: 15.06.2019].

49 — IRENA, “Renewable Capacity Statistics 2019”..., op. cit.
50 - C. E Yu, “Offshore Wind Poses Threat to Nuclear”, NIW, 14 czerwca 2019 roku.
51 - Ibidem.

52 — China Dialogue, “Climate, energy and China’s 13t Five-Year Plan in graphics”, 18 marca 2017 roku, https://www.
chinadialogue.net/article/show/single/en/8734-Climate-energy-and-China-s-13th-Five-Year-Plan-%20in-graphics
[dostep: 22.06.2017].

53 - Richard Martin, “China is on an epic solar power binge”, MIT Technology Review, 22 marca 2016 roku, https://www.
technologyreview.com/s/601093/china-is-on-an-epic-solar-power-binge/ [dostep: 22.06.2017].

54 — China Energy Portal, “Renewable energy goals nearly achieved — NPC representative suggests higher long-term
targets: 20% by 2020, 30% by 20307, 14 marca 2019 roku, https://chinaenergyportal.org/renewable-energy-goals-near-
ly-achieved-npc-representative-suggests-higher-long-term-targets-20-by-2020-30-by-2030/ [dostep: 14.05.2019].
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Unia Europejska

W Unii Europejskiej w 2018 roku odnawialne Zrédta energii dostarczyly praktycznie wszystkich
nowych mocy wytwoérczych (rys. 27), z czego 95% pochodzito z wiatru (10,1 GW lub 49%), foto-

woltaiki (8,0 GW lub 39%) oraz biomasy (1,1 GW lub 5%)55.

Uruchomienia i zamkniecia mocy wytworczych
energii elektrycznejw UE w 2018 roku
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Zrédta: WindEurope, WNISR, 2019.

W 2018 roku Europa zainwestowata 27 mld EUR (31 mld USD) w same tylko farmy wiatrowe>6.
W latach 2000-2018 zmiany netto w zainstalowanych mocach wytwdérczych wskazuja na prze-
suniecie w kierunku Zr6det odnawialnych i elektrowni gazowych, przy nowych mocach: 168 GW,
115 GW i 97 GW, odpowiednio dla: elektrowni wiatrowych, stonecznych i gazowych. Z drugiej
strony, moc elektrowni jadrowych zmniejszyla sie¢ w tym samym okresie o 18,8 GW, elektrowni
weglowych — 0 42,9 GW, a elektrowni opalanych olejem opatowym -0 41,1 GW (rys. 28)57.W 2018
roku moc elektrowni stonecznych prawie doréwnala mocy elektrowni jadrowych, osiagajac
poziom 116 GW w poréwnaniu z 118 GW (rys. 29).

55 — WindEurope, “Wind energy in Europe in 2018 21 lutego 2019 roku, https://windeurope.org/about-wind/statis-

tics/european/wind-energy-in-europe-in-2018/ [dostep: 14.05.2019].

56 — WindEurope, “Europe invests €27bn in new wind farms in 2018”, informacja dla prasy, 18 kwietnia 2019 roku,
https://windeurope.org/newsroom/press-releases/europe-invests-27bn-in-new-wind-farms-in-2018/ [dostep: 25.05.

2019].

57 —Ibidem.
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Rys. 28 | Zmiany mocy wytwdrczych energii elektrycznej w UE w latach 2000-2018

Zmiany mocy zainstalowanej w UE w latach 2000-2018
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Zrédta: WindEurope, WNISR, 2018-2019.

Rys. 29 | Moce wytworcze oraz produkcja energii elektrycznej ze zrodet wiatrowych,

stonecznych i jadrowych w UE [liczby bezwzgledne

Moc zainstalowana i produkcja energii elektrycznej ze zrédet wiatrowych,
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W 2018 roku energia odnawialna w Unii Europejskiej stanowita 32,3% produkcji energii elek-
trycznej (wiatr—11,8%?38, fotowoltaika - 3,9%, biomasa—6,1% oraz elektrownie wodne —10,6%)5°.
Dane dotyczgce udziatu energii jadrowej w 2018 roku nie sa dostepne z tych samych Zrédel, ale
BP wskazuje, ze udzial atomu w produkcji energii elektrycznej brutto w UE wynosit 25%90.

Produkcja energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych po raz pierwszy przekroczyta w UE
1000 TWh (1051 TWh) w poréwnaniu z 679 TWh w 2010 roku. Inne wazne wydarzenia w zakre-
sie wytwarzania energii ze Zr6del odnawialnych w Europie w 2018 roku to m.in:

od 2000 roku w energetyce wiatrowej przybyto 164 GW, w stonecznej — 116 GW, podczas
gdy moc energetyki jadrowej zmniejszyla sie o 19 GW. Od czasu podpisania protokotu
z Kioto w 1997 roku, produkcja energii wiatrowej i stonecznej wzrastata rocznie o odpo-
wiednio: 372 TWh i 128 TWh, podczas gdy energetyka jadrowa wytworzyta o 94 TWh
mniej energii niz dwie dekady wczesniej (rys. 30);

w 2018 roku energetyka wiatrowa dostarczata 11,6% energii elektrycznej w UE, na czele
z Dania - z wyjatkowym wynikiem 41%, Portugalig i Irlandig — na poziomie 28%, Niem-
cami - 21%, Hiszpania i Wielkg Brytanig — 19% (wzrost z 13,5% w poréwnaniu z 2017
rokiem)®!. Produkcja energii wiatrowej wzrosta o 6,0% w poréwnaniu z ogélnym wzro-
stem zuzycia energii o 0,2%. Natomiast produkcja pradu z energii stonecznej wzrosta
07,0% (8 TWh)®2;

w 2018 roku energia stoneczna dostarczata okolo 4% energii elektrycznej w UE, ale
z duzymi wahaniami. We Wtoszech i w Niemczech energia stoneczna dostarczata 8% lub
wigcej, a w Grecji 7%93;

w Niemczech w 2018 roku, odnawialne Zrédta energii zapewnity prawie 40% krajowego
zuzycia energii elektrycznej, co stanowi wzrost z 38% w 2017 roku; w tym 20% pochodzito
z wiatru, 8,4% — z energii stonecznej i 8,2% — z biomasy. Energia jadrowa dostarczyta
13,2%. Wiatr odnidst najwieksza moc zainstalowana — 53 GW naladzie i 6,4 GW na morzu,
za$ moc zainstalowana energii stonecznej osiaggneta poziom 46 GWeé4,

Przewiduje sie, ze wzrost produkcji energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych bedzie sie
utrzymywal powyzej obecnych celéw na rok 2020, poniewaz w ramach przygotowan do spotka-
nia ONZ w sprawie klimatu w Paryzu w grudniu 2015 roku, UE poczatkowo uzgodnita wigzacy
cel w wysoko$ci co najmniej 27% udzialu energii ze Zrédel odnawialnych w koszyku energii
pierwotnej do 2030 roku, co szacunkowo odpowiada 40-50% pradu pochodzacego ze Zrédet
odnawialnych. Jednak w czerwcu 2018 roku uzgodniono, Ze nalezy potraktowac ten cel bardziej
aspiracyjnie, wyznaczajac nowy w postaci 32% udziatu energii ze Zrédet odnawialnych w ener-
gii pierwotnej do 2030 roku, z mozliwo$cia dalszego jego zwiekszenia do 2023 roku®s. Do 2050

58 — Dane te r6znig sie nieco od tych podawanych przez Wind Europe, cytowanych powyzej.

59 — Dave Jones, Alice Sakhel, et al., “The European Power Sector in 2018 — Up-to-date analysis on the electricity transition”,
Agora Energiewende, Sandbag, styczen 2019 roku, https://sandbag.org.uk/project/power-2018/ [dostep: 14.05.2019].

60 — BP, “Statistical Review of World Energy—Workbook” ..., op. cit.
61 —WindEurope, “Wind Energy in Europe in 2018”..., op. cit.

62 — Dave Jones, Alice Sakhel, et al., “The European Power Sector in 2018 — Up-to-Date Analysis on the Electricity Tran-
sition”, styczen 2019 roku.

63 — Ibidem.

64 — Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, “Energy Charts — Electricity Generation”, https://www.ener-
gy-charts.de/energy_pie.htm?year=2018 [dostep: 14.05.2019].

65 — Komisja Europejska, “Europa na czele globalnej transformacji ku czystej energii: Komisja wita z zadowoleniem
ambitne porozumienie na temat dalszego rozwoju energetyki odnawialnej w Europie”, 14 czerwca 2018 roku, http://
europa.eu/rapid/press-release_ STATEMENT-18-4155_en.htm [dostep: 18.06.2018].
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roku UE dazy do stworzenia calkowicie niskoemisyjnego systemu elektroenergetycznego.
Bedzie to wymagato przyspieszenia obecnego tempa wdrazania energetyki odnawialnej. Nie
istnieje og6lnounijny cel w zakresie rozwoju energetyki jadrowej, a udziat energii jadrowe;j,
zmniejsza sie od dziesiecioleci.

Rozwoj zrédet wiatrowych, stonecznych i jadrowych: moc zainstalowana
i produkcja energii elektrycznej w UE
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Zrodto: BP, IAEA-PRIS, WNISR 2019.

Indie

Indie maja jeden z najstarszych programéw jadrowych — rozpoczely wytwarzanie energii elek-
trycznej na bazie rozszczepienia jadra atomowego w 1969 roku. Jest to réwniez jeden z najbar-
dziej trapionych ktopotami sektoréw jadrowych na §wiecie, ktéry dos§wiadczyl wielu niepowo-
dzen. WyraZnie kontrastuje to z niezwykle szybkim wzrostem wykorzystania energii odnawialnej
w tym kraju.

Rysunek 31 pokazuje, w jaki spos6b od poczatku wieku sektor energii wiatrowej w Indiach gwat-
townie wzrést: z 1,5 TWh do 60,3 TWh w 2018 roku, a od 2016 roku wyprzedzit produkcje energii
jadrowej, ktéra obecnie ksztaltuje sie na poziomie 35 TWh. Energetyka stoneczna réwniez
szybko roénie: z 7 MWh w 2000 roku do 30 TWh w roku 2018. W roku podatkowym koriczacym
sie w Indiach marcu 2019 roku ukazano, ze po raz pierwszy Zrédla stoneczne dostarczyly w tym
kraju do sieci wiecej energii elektrycznej (39,3 TWh) niz energetyka jadrowa (37,7 TWh), nato-
miast Zrédta wiatrowe — 62 TWh. Réznica miedzy Zrédlami odnawialnymi a energia jadrowa
w nadchodzacych latach bedzie sie w Indiach powieksza¢, w miare jak rola energii stonecznej
i wiatrowej bedzie rosnac, sektor jadrowy ulegnie za$s stagnacji.



Raport o stanie Swiatowego przemystu jadrowego 2019 - wybdr fragmentéw

Wedtug BP, od 2010 roku zainstalowana moc energii stonecznej w Indiach wzrosta 69-krotnie:
z 39,4 MW do 27 GW na koniec 2018 roku, natomiast moc zainstalowana w energetyce wiatro-
wej wzrosta z 13 GW do 35 GW. Zwyzki te mialy miejsce pomimo krytyki zaistniatej w 2018 roku
w stosunku do negatywnej polityki rzadu, ktéra spowalniala rozw6j energetyki odnawialne;.
Rzad Indii zadeklarowat, Ze osiggnie swéj cel w postaci 175 GW mocy ze Zrédet odnawialnych
na dlugo przed 2022 rokiem, poniewaz oferty na budowe nowych instalacji na catg zadeklaro-
wang wielko$¢ zostang zrealizowane do 2020 rokusé.

Miedzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej (International Renewable Energy Agency —
IRENA) poinformowala, Ze w 2018 roku Indie wykazaly najnizszy na $wiecie koszt instalacji
elektrowni fotowoltaicznych. Agencja poréwnata koszty instalacji w 19 krajach, w tym u takich
potentatéw jak: Chiny, Stany Zjednoczone, Japonia, Wtochy i Niemcy. Agencja poréwnala takze
koszty wielu komponentéw, takich jak: moduly i inwertery, urzadzenia bilansowania, koszty
instalacji i oprogramowania. Catkowity koszt instalacji fotowoltaicznej w Indiach w 2018 roku
wyniést 793 USD/kW, podczas gdy Sredni koszt instalacji w 19 badanych krajach wyni6st
1427 USD/kW?$7,

Moc zainstalowana energii wiatrowej, stonecznej, jadrowej oraz produkcja
energii elektrycznej w Indiach w latach 2000-2018
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Zrédto: BP, IAEA-PRIS, WNISR 2019.

66 — The Hindu, “Will achieve 175 GW renewable energy target well before 2022”, 6 czerwca 2018 roku, http://www.
thehindu.com/todays-paper/tp-business/will-achieve-175-gw-renewable-energy-target-well-before-2022/arti-
cle24091514.ece [dostep: 07.06.2018].

67 —IRENA, “Renewable Power Generation Costs in 2018”, maj 2019 roku.
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Koszty instalacji ze Zrédet wiatrowych obnizyly sie w Indiach zdecydowanie bardziej niz
w jakimkolwiek innym kraju zbadanym przez IRENA: w latach 1991-2018 spadty o 66% i obec-
nie ksztaltuja sie na poziomie ok. 1 000 USD/kW, przy czym koszt energii LCOE wynosi ok. 0,06
USD/kWh®8. Nalezy zauwazy¢, ze przetargi prowadzone zaré6wno w zakresie energii stonecznej,
jak i wiatrowej przyczyniaja sie do maksymalnego poziomu ujawniania cen, w przeciwieristwie
do do$¢ nieprzejrzystego sektora jadrowego. Jednakze w jednej z niezaleznych analiz propono-
wanych projektéw dotyczacych reaktoréw lekkowodnych (AP-1000 i ESBWR), wyliczono koszty
usrednione na poziomie od 0,13 do 0,38 USD/kWh, zaleznie od zatozerh dotyczacych kosztow
kapitatowych®®.

Stany Zjednoczone

W Stanach Zjednoczonych, podczas kampanii wyborczej, Donald Trump zobowigzatl sie do
wspierania sektora weglowego i jadrowego. Niemniej jednak w 2018 roku wykorzystanie wegla
do produkcji energii elektrycznej spadto w tym kraju do najnizszego poziomu od 1982 roku:
okazuje sie, ze elektrownie weglowe przechodza w USA na emeryture w dwukrotnie szybszym
tempie niz za rzagdéw poprzedniej administracji, a zuzycie ropy naftowej w sektorze energetycz-
nym byto w tym kraju najnizsze w historii. Produkcja energii w elektrowniach jadrowych wzro-
sta w 2018 roku do 808,3 TWh - co stanowito nieco wiecej (+0,1 TWh) niz w poprzednim rekor-
dowym roku 2010 - w wyniku krétszych przerw w dostawach i zwiekszonej wydajnoSci
pozostatych jednostek (rys. 32)70.

W calym sektorze energetycznym USA w 2018 roku dodano 31,3 GW mocy wytwoérczych i wyco-
fano 18,7 GW. Roczny przyrost mocy w 2018 roku byl najwiekszy od czasu, gdy w 2003 roku
dodano 48,8 GW. Wiekszo$¢ nowych mocy o wartosci 19,3 GW zasilana jest gazem, a kolejne
6,6 GW pochodzi z wiatru, a 4,9 GW - z duzych instalacji stonecznych?!. Dane opublikowane
przez Urzad ds. Informacji o Energii (U.S. Energy Information Administration — EIA) Departa-
mentu Energii USA (Department of Energy’s — DOE), dotyczace wprowadzenia nowych jedno-
stek w 2018 roku, sa znacznie nizsze niz dane opublikowane przez inne organizacje. BNEF-
BCSE szacuje, ze w 2018 roku przyrost mocy zainstalowanej w elektrowniach stonecznych
wyniost 8,1 GW, za$§ wiatrowych — 7,5 GW72. W 2019 roku oczekuje sie, ze nowe uruchomienia
w energetyce wiatrowej wyniosg okoto 12,7 GW, co bedzie drugim wynikiem pod wzgledem
wielko$ci mocy uruchomionych w ciggu roku, a to ze wzgledu na fakt, ze inwestorzy $piesza sie,
by ukoniczy¢ projekty rozpoczete w tym obszarze, jeszcze przed zmianami w systemie zachet
podatkowych?. W 2018 roku wycofano z USA 12,9 GW instalacji weglowych, 4,7 GW — gazowych
i 0,6 GW - Zrddeth jadrowych (Oyster Creek w New Jersey)74.

68 — Ibidem.

69 — David A. Schlissel, “Bad Choice: The Risks, Costs and Viability of Proposed U.S. Nuclear Reactors in India”, Institute
for Energy Economics and Financial Analysis, marzec 2016 roku.

70 — Michael Scott, Owen Comstock, “Despite closures, U.S. nuclear electricity generation in 2018 surpassed its previ-
ous peak”, Today in Energy, U.S.EIA, 21 marca 2019 roku, https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=38792
[dostep: 16.06.2019].

71 — Kenneth Dubin, “More than 60% of electric generating capacity installed in 2018 was fueled by natural gas”, Today
in Energy, U.S.EIA, 11 marca 2019 roku, https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=38632 [dostep: 16.06.2019].

72 - BCSE, “Sustainable Energy in America — Factbook”, Business Council for Sustainable Energy, 2019 rok.

73 — Richard Bowers, “Tax credit phaseout encourages more wind power plants to be added by end of year”, Today in
Energy, U.S.EIA, opublikowane ponownie 15 maja 2019 roku w celu doprecyzowania terminu wycofania ulgi podat-
kowej z tytutu produkcji energii, https://www.eia.gov/todayinenergy/detail. php?id=39472&src=email [dostep: 16.06.2019].

74 — Kenneth Dubin, “More than 60% of Electric Generating Capacity Installed in 2018 Was Fueled by natural gas”..., op. cit.
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Energetyka wiatrowa, stoneczna i jadrowa w Stanach Zjednoczonych w latach 2000-2018
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Zrédta: BP, IAEA-PRIS, 2019.

Poniewaz instalacje stoneczne i wiatrowe sg nadal uruchamiane w USA na duzg skale, koszty
ich budowy nadal spadaja, podobnie jak koszty wytwarzanej dzieki nim energii elektryczne;j.
W rezultacie, taczne koszty paliwa, konserwacji oraz inne koszty funkcjonowania, przeliczone
na koszt energii elektrycznej w wielu elektrowniach opalanych weglem, sa w tej chwili wyzsze
niz liczone facznie koszty w nowych projektach wiatrowych lub stonecznych. Badania Energy
Innovation and Vibrant Clean Energy (VCE) wykazaty, ze w2018 roku 211 GW istniejacej (koniec
2017 roku) mocy zainstalowanej elektrowni weglowych w USA, czyli 74% ogdlnej liczby wszyst-
kich krajowych reaktoréw, byto zagrozone konkurencja ze strony lokalnych elektrowni wiatro-
wych lub stonecznych, ktére mogly dostarczac taka sama ilo$¢ energii elektrycznej po nizszych
kosztach. Do roku 2025 zagrozone konkurencjg moce weglowe w USA wzrosna do 246 GW, co
oznacza, ze bedzie to niemal cata liczba amerykariskich elektrowni weglowych?s. W kwietniu
2019 roku, po raz pierwszy w historii kraju, sektor energii odnawialnej (wodnej, biomasy, wia-
tru, energii stonecznej i geotermalnej) wytworzyt wiecej energii elektrycznej niz elektrownie
weglowe’s. Wedtug danych Electric Reliability Council of Texas (ERCOT) — operatora systemu
przesytowego, ktoéry dostarcza 90% energii elektrycznej w stanie Texas — w pierwszym kwartale
2019 roku produkcja energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych i stonecznych przewyz-
szyta produkcje energii z wegla w Teksasie; w cyklu kwartalnym miato to miejsce po raz pierwszy?”.

75 — Eric Gimon, Christopher T. M. Clack and Sarah Mckee, “The coal cost crossover: economic viability of existing coal
compared to new local wind and solar resources”, Energy Innovation and Vibrant Clean Energy, marzec 2019 roku.

76 — U.S. EIA, “U.S. electricity generation from renewables surpassed coal in April”, 26 czerwca 2019, https://www.eia.
gov/todayinenergy/detail.php?id=39992 [dostep: 29.06.2019].

77 - 1EEFA, “IEEFA U.S.: April is shaping up to be momentous in transition from coal to renewables”, Institute for Energy
Economics & Financial Analysis, 25 kwietnia 2019 roku, http://ieefa.org/ieefa-u-s-april-is-shaping-up-to-be-momen-
tous-in-transition-from-coal-to-renewables/ [dostep: 01.05.2019].
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Rosngca uwaga, jaka spoleczeristwa i politycy przyktadaja do kryzysu klimatycznego oraz
potrzeba szybkiego dziatania w celu zmniejszenia emisji, przemawiajg za poszukiwaniem roz-
sagdnych ekonomicznie i na tyle uniwersalnych, aby mozliwe byty do powielania — metod
ochrony klimatu. W sektorze energetycznym — pomimo kluczowej roli, jaka ma do odegrania
efektywnos$¢ energetyczna — staje sie coraz bardziej oczywiste, Zze rozumowanie to kaze stawia¢
na energie odnawialng, obecnie gtéwnie energie stoneczng i wiatrowg, a nie na energie jadrowa.
Dlatego tez niektdre scenariusze, w tym te z raportéw IPCC, przewiduja szybkie i ambitne ogra-
niczenia emisji bez rozszerzania roli, jaka odgrywa energia jadrowa, lub tez nie widza dla niej
zadnej funkcji w dtuzszej perspektywie.

W $wietle obecnych trendéw, dominacja odnawialnych Zrédet energii w przysztej wizji sektora
elektroenergetycznego — nie dziwi. W 2018 roku taczna warto$¢ ogloszonych decyzji inwesty-
cyjnych dotyczacych budowy elektrowni jadrowych wyniosta ok. 33 mld USD za 6,2 GW, czyli
mniej niz jedng czwartg warto$ci inwestycji w Zrédla wiatrowe czy stoneczne, w ktére zainwe-
stowano odpowiednio: ponad 134 mld USD i 139 mld USD; a omawiany — 2018 rok i tak byl pod
tym wzgledem nietypowy ze wzgledu na rozpoczecie budowy niezwykle kosztownej inwestycji
Hinkley Point C w Wielkiej Brytanii. Oczekuje sie, ze przepas¢ pomiedzy inwestycjami w odna-
wialne Zrédta energii a tymi w energie jadrowg, bedzie sie powieksza¢ wraz z dalszym spadkiem
kosztéw OZE, przy jednoczesnej odwrotnej tendencji, jaka sa rosngce koszty budowy Zrodet
jadrowych. Wedtug danych firmy Lazard, w okresie 2009-2018, koszt elektrowni stonecznych
spadt o 88%, a elektrowni wiatrowych o 69%, natomiast koszt elektrowni jadrowych wzrést
w tym samym czasie 0 23%.

Spadek kosztéw OZE napedzany byt cze$ciowo wysokim stopniem realizacji tych inwestycji,
dajac efekt skali, co z kolei prowadzito do jeszcze wiekszej liczby uruchamianych projektow.
W rezultacie, od poczatku nowego tysiaclecia moce w energetyce wiatrowej wzrosty o 547 GW,
za$ w stonecznej — o 487 GW, w zestawieniu ze stosunkowg stagnacja w sektorze energetyki
jadrowej — w tym samym okresie moce wytwdrcze tego sektora wzrosty o ok. 41 GW, uwzgled-
niajac wszystkie reaktory, takze te, ktére sg obecnie w stanie dtugotrwatego odlaczenia (LTO).
Biorac pod uwage, ze prawie 26 GW mocy jadrowych posiadato na koniec 2018 roku status LTO,
czyli nie pracowato, tak naprawde moce dodane w tym sektorze od roku 2000 to tylko 15 GW
mocy operacyjnej, co stanowi ok. 2,4% mocy dodanych w sektorach wiatrowym i stonecznym.

Tak wiec Zrodlami energii, ktore dostarczyly w Swiecie najwiecej dodatkowej energii elektrycz-
nej w ciggu ostatniej dekady, sg Zr6dta odnawialne — inne niz elektrownie wodne, ktére wygene-
rowaty dodatkowe 1 932 TWh. Sektor z drugim, co do wielko$ci, przyrostem mocy — to sektor
weglowy, nastepnie gaz i elektrownie wodne, po nich za$ sektor jadrowy i ropa z produkcja
netto ponizej wynikéw z 2008 roku.

Stalo sie jasne, Ze energia odnawialna jest juz nie tylko tarisza niZ nowo budowane elektrownie
jadrowe, ale jest takze konkurencyjna wobec nowych Zrédet weglowych, i to coraz czesciej,
nawet wéwczas, jesli uwzgledniamy tylko biezgce koszy eksploatacji zamortyzowanych elektro-
wni jadrowych czy weglowych. Wegiel stanowi najwieksze Zrédto energii elektrycznej na swie-
cie (co najmniej 38%), wytwarzajac jej prawie cztery razy tyle co energia jadrowa. Dlatego tez
wygranie konkurencji z weglem otworzy zZr6dtom odnawialnym nowe mozliwosci, co jeszcze
bardziej obnizy koszty produkowanej w ten sposéb energii oraz rozwinie do§wiadczenia w inte-
gracji tych Zrédel energii z systemem elektroenergetycznym, a to z kolei przyspieszy szersze
stosowanie nowych rozwigzan.
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Sektor elektroenergetyczny, zdominowany przez odnawialne Zrédta energii, r6zni sie zasadniczo
od sieci elektroenergetycznych, jakie znane sg obecnie. Jest to system, w ktérym waznym prio-
rytetem jest elastyczno$é i dlatego promuje sie takich wytwércéw, opcje magazynowania ener-
gii oraz aktoréw strony popytowej, ktérzy sa w stanie szybko reagowa¢ na dyspozycyjnos$¢
odnawialnego Zrédta i zmieniajace sie zapotrzebowanie na energie. Dlatego tez era duzych
scentralizowanych i nieelastycznych wytwoércéw, petniagcych dominujaca role w dostawach
energii dobiega korica, wieszczac rychly upadek zaré6wno energetyki weglowej, jak i nuklearne;.
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ZMIANA KLIMATU A ENERGIA JADROWA

STAWKA W GRZE

Zagrozenia dla biosfery i przysztosci cztowieka wynikajace ze zmiany klimatu?8, coraz czesciej

okre§lane mianem ,kryzysu” lub ,stanu zagrozenia klimatycznego” (Climate Emergency)?,

wymagaja nastepujacych i — mocno to podkreslmy — wyjatkowo szybkich zmian w gospodarce

Swiatowej:

. zastgpienia metod wymagajacych zuzycia energii metodami ,, pasywnymi”8?;

. wykorzystania energii 8! i materialéw energochtonnych 82 w sposéb pozwalajacy na zde-
cydowanie bardziej wydajne zaspokajanie potrzeb cztowieka w odniesieniu do budyn-
kéw, mobilnosci czy przemystu;

. przeksztatcenia urzadzen zapewniajacych cieplo i mobilno$c¢ tak, by zamiast spalania
paliw kopalnych, wykorzystywaty niskoemisyjne no$niki energii, wytwarzane w sposéb
czysty (energia elektryczna, wodér, odnawialne ciepto bezposrednie, itp.);

. zdecydowanej dekarbonizacji w procesie produkcji energii;

. usuniecia nadmiaru CO, z powietrza, najlepiej za pomoca systeméw naturalnych (lasy,
uzytki zielone, grunty rolne, tereny podmokte, oceany;, itp.); bierze sie r6wniez pod uwage
w tym wzgledzie mozliwo$¢ wykorzystania systeméw inzynieryjnych; oraz

. ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych innych niz CO, (w szczegélnosci metanu),
poprzez radykalne ograniczenie spalania, wyciekéw i odpowietrzania w przemysle nafto-
wym i gazowym.

Sposréd powyzszych dziatan, najszybciej postepuje dekarbonizacja produkcji energii elek-
trycznej: dawniej — dzieki zastgpieniu paliw kopalnych elektrowniami jadrowymi, ktérych
udzial zmniejszyt sie od 1996 roku (zob. rys. 3), a ostatnio — dzieki szybkiemu rozwojowi pro-
dukcji energii ze Zrodet odnawialnych. Prowadzone sg tez projekty 8 dotyczace mozliwosci spa-
lania paliw kopalnych z wychwytem i skladowaniem dwutlenku wegla (jako odpadu lub pro-
duktu uzytecznego) w miejsce jego emisji, jednak trudnosci techniczne i wdrozeniowe oraz

78 — IPCC, Specjalny Raportu IPCC dotyczacy nastepstw globalnego ocieplenia klimatu o 1,5°C (Global Warming of
1.5°C), Miedzyrzadowy Panel ds. Zmiany Klimatu, 2018 rok, https://www.ipcc.ch/sr15/

79 — The Climate Mobilization, ,Climate Emergency Campaign”, https://www.theclimatemobilization.org/climate-
emergency-campaign [dostep: 03.08.2019].

80 — Na przyktad wykorzystanie §wiatta dziennego, odpowiednia izolacja cieplna, zageszczanie ustug lokalnych w celu
zniesienia uzaleznienia od transportu i/lub zwigkszenie mozliwosci swobodnego poruszania si¢ (chodzenie pieszo,
jazda na rowerze) itp.

81 — Amory B. Lovins, ,How big is the energy efficiency resource?”, Environmental Research Letters, 13:090401, 18 sier-
pnia 2018 roku, https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aad965/pdf, 4-minutowy film: https://iop-
science.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aad965 [dostep: 05.08.2019].

82 - Energy Transitions Commission, ,Mission Possible”, 19 listopada 2019 roku, www.energy-transitions.org/mission-
-possible stwierdza, ze przemystowe emisje CO, mozna ograniczy¢ w potowie stulecia przy rozsadnych kosztach, nawet
w dwdch-piatych, dzieki ,gospodarce obiegu zamknietego”, w ramach ktérej wykonanie tych samych prac wymaga
mniejszej liczby ton cementu, stali, aluminium, itp. Badane sa dalsze potencjalne oszczednosci.

83 — Gl6éwnie analizuje si¢ mozliwos¢ chemicznego oddzielania CO, od gazéw spalinowych niezwlocznie po spaleniu
paliwa. Jak dotad, rozwigzanie to wydaje sie kosztowne i niedostepne w najblizszym czasie, by¢ moze z wyjatkiem cyklu
Allama, stuzacego do wytwarzania tlenu i gazu naturalnego z wykorzystaniem goracego CO, zamiast pary jako cieczy
roboczej, zob.: Sonal Patel, ,Inside NET Power: Gas Power Goes Supercritical”, 1 kwietnia 2019 roku, POWER Magazine,
https://www.powermag.com/inside-net-power-gas-power-goes-supercritical/ [dostep: 30.08.2019].
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wysokie koszty tego procesu powodujg, ze tempo prac jest bardzo powolne, ich skala niewielka,
a mozliwo$¢ skutecznego zastosowania na czas — jak dotad: watpliwa.

Energia elektryczna stanowi jedynie ok. 20% catkowitego zuzycia energii 8, przy czym udziat jej
powoli ro$nie. Wytwarzanie energii elektrycznej przyczynia sie do 38% emisji (2016 rok)8 dwu-
tlenku wegla, najwazniejszego gazu cieplarnianego. Gdyby obecna produkcja energii jadrowej
(jedna dziesigta Swiatowej komercyjnej energii elektrycznej) podwoita sie, wypierajac produk-
cje pradu ze Sredniego poziomu koszyka paliw kopalnych, skutkowatoby to 4% ograniczeniem
Swiatowych emisji CO,. Rozbudowywana energetyka jadrowa moglaby zastapic¢ inne instalacje
produkujace prad, opalane paliwami kopalnymi lub Zrédta odnawialne.

Energia jadrowa jest czesto promowana jako niemal bezemisyjny8¢ substytut energii elektrycz-
nej, wytwarzanej z wegla i gazu ziemnego (udzial energii elektrycznej wytwarzanej z ropy naf-
towej jest znikomy). Energia jadrowa jest zatem czesto przedstawiana jako zasadniczy element
ochrony klimatu, zastugujacy na wieksze wsparcie finansowe i polityczne (tzw. zaprzestanie
dazen do wycofania energii jadrowej z rynku lub niewykreslanie energii jadrowej z planéw czy
pozostawienie opcji jadrowej jako kwestii otwartej). Jako uzasadnienie podaje sie, ze ochrona
klimatu jest rzecza trudng i pilng, wymagajaca uwzglednienia r6znorodnych opcji. Wspomina
sie réwniez o koniecznosci ochrony istniejacych miejsc pracy i powstatej juz infrastruktury.
Kolejnym argumentem jest fakt, ze inne rozwigzania maja zbyt mata skale, sa powolne, kosz-
towne lub niepraktyczne.

Pod uwage bra¢ musimy emisje, koszty i czas,
a nie jedynie same emisje.

Stwierdzenie, Ze zaniechanie rozbudowy lub utrzymania energetyki jadrowej sprawia, Ze roz-
wigzania stuzace ochronie klimatu staja sie ,drastycznie trudniejsze i drozsze’#’, wymaga
poréwnania opcji jadrowej z innymi alternatywami w zakresie produkcji energii. Jakie kryteria
powinny by¢ brane pod uwage w przypadku takich poréwnaii? Dotychczasowe kryteria okazujg
sie by¢ niekompletne. Decyzje o budowie elektrowni weglowych, ktére wytwarzajg 38% Swiato-
wej energii elektrycznej i emituja 30% catkowitego CO,, zostaly podjete na podstawie analizy
kosztéw, a nie emisji. Elektrownie jadrowe — wytwarzajace nieco ponad jedna czwarta energii
elektrycznej produkowanej przez elektrownie weglowe — nie spalaja paliw kopalnych, a ich
obroricy zwracaja uwage na emisje, a nie na koszty. Z uwagi na konieczno$¢ ochrony klimatu,

84 —IEA, ,,Key World Energy Statistics-2016 simplified world energy balances, Mtoe”, https://www.connaissancedesenergies.
org/sites/default/files/pdf-actualites/Key_World_Energy_Statistics_2019.pdf

85 -1EA, ,Global Energy & CO2 Status Report”, marzec 2019 roku, s. 21, www.iea.org/geco/.

86 — Literatura wskazuje, Ze energia jadrowa nie jest catkowicie bezweglowa, nie tylko ze wzgledu na energie pocho-
dzaca z paliw kopalnych, wykorzystywana w trakcie budowy, ale takze ze wzgledu na ztozone wymagania dotyczace
faricucha paliwowego, zob.: Benjamin K. Sovacool, ,Ocena emisji gazéw cieplarnianych z energii jadrowej: przeglad
krytyczny” (Valuing the greenhouse gas emissions from nuclear power: A critical survey), Energy Policy, sierpien 2008
roku, https//:doi.org/10.1016/j.enpol.2008.04.017; poréwnanie z innymi technologiami energetycznymi — zob. rys. 7.6,
s. 539, w: T. Bruckner et al., ,Systemy energetyczne” (Energy Systems), w: O. Edenhofer et al., red ,Climate Change 2014:
Mitigation of Climate Change”, dokument III Grupy Roboczej w Pigtym Raporcie Miedzyrzadowego Panelu ds. Zmiany
Klimatu, Cambridge University Press, 2014 rok, www.ipcc.ch. Emisje posrednie zwigzane z systemem jadrowym sa
znacznie mniejsze niz bezposrednie emisje CO, pochodzace ze spalania paliw kopalnych, i nie beda tu dalej rozpatry-
wane. Niniejszy Raport nie ocenia réwniez innych skutkéw klimatycznych, takich jak: jonizacja atmosferyczna kryp-
tonu-85, uwalnianie ciepta jadrowego, wptyw energii jadrowej na zasoby wodne i wilgotno$¢ powietrza, itd.

87 — IEA, ,Energia jadrowa w systemie czystej energii” (Nuclear power in a clean energy system), 28 maja 2019 roku,
https://www.iea.org/publications/nuclear/.


https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/pdf-actualites/Key_World_Energy_Statistics_2019.pdf
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/pdf-actualites/Key_World_Energy_Statistics_2019.pdf
http://www.ipcc.ch
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powinni$my ograniczy¢ emisje CO, w mozliwie najwiekszym stopniu, przy jak najnizszych
kosztach i w mozliwie najkrétszym czasie, dlatego pod uwage bra¢ musimy emisje, koszty i czas,
a nie jedynie same emisje. Niniejszy rozdziat poddaje te logike analizie.

Ramy analityczne i metodyczne, stuzace poréwnaniu wszystkich opcji ,,efektywnosci klima-
tycznej”, w tym posrednich emisji dwutlenku wegla towarzyszacych energetyce gazowej lub
kogeneracji (wytwarzaniu energii elektrycznej i ciepta uzytkowego), sa dostepne w innych miej-
scachs®s,

Im pilniejsza staje sie ochrona klimatu, tym wiekszej wagi nabiera najwigksza redukcja emisji
gazow cieplarnianych w przeliczeniu na dolara oraz w skali roku. Nie wystarczy by¢ , praktycz-
nie bezemisyjnym”. Ograniczone $rodki finansowe i czas réwniez wymagaja ,,efektywnosci kli-
matycznej”. Kazde rozwigzanie, ktére w mniejszym stopniu ogranicza emisje gazéw cieplarnia-
nych w przeliczeniu na dolara lub czni to wolniej niz inne rozwiazania, przyczyni sie do
ustabilizowania klimatu Ziemi w mniejszej skali oraz p6Zniej. Kosztowne i powolnie realizowane
opcje w mniejszym stopniu ograniczajg emisje dwutlenku wegla w przeliczeniu na kazdego
zainwestowanego dolara i w skali roku niz opcje tanisze i szybsze. Tym samym te ,nieoptymalne”
wybory przyczyniajg sie do pogtebienia probleméw klimatycznych. Rozwigzania takie, pomimo
iz sg niskoemisyjne, w mniejszym stopniu i w wolniejszym tempie ograniczaja zmiane klimatu.
Tego typu zdroworozsadkowe poréwnania rzadko sg przedmiotem analizy. W rezultacie czesto
slyszy sie argumentacje typu: skoro ludzie sa gtodni, a gt6d wymaga pilnego dziatania, poniewaz
stek i ryz to pozywienie, kazdy z tych pokarméw zaspokoi gtéd. Priorytety w zywieniu oraz
Swiadczeniu ustug energetycznych powinny uwzglednia¢ zaréwno koszty, jak i szybko$¢ imple-
mentowanych zmian.

Energia jadrowa nie jest oczywiscie jedynym sposobem na zastgpienie produkcji energii elek-
trycznej z paliw kopalnych. Transformacja energii elektrycznej w ostatniej dekadzie zmienita to,
co kiedy$ uznawano za szczegdllne zalety energii jadrowe;j: skale miliarda watéw, stabilne dzia-
tanie (w wiekszosci przypadkéw), niskie koszty operacyjne — na uposledzenie gigantyzmu i zto-
zonosci, nieelastyczno$ci oraz wyzszych kosztow przesyltu niz w przypadku niemal bezptatnych
zr6del odnawialnych i zasobéw po stronie popytu (bardziej efektywne wykorzystywanie energii
elektrycznej, z dopasowaniem popytu do podazy). Kazda z tych opcji konkuruje z innymi i moze
rozwijac sie jedynie ich kosztem, dlatego zwolennicy energii jadrowej coraz bardziej zdecydo-
wanie wykazuja, ze preferowana przez nich technologia zastapi nie tylko paliwa kopalne, ale
takze energie odnawialna.

Rozumowanie takie mozna by uznac za racjonalne, gdyby energia jadrowa byla znacznie bar-
dziej efektywna. Na przyktad, wydawatoby sie, Ze oczywistym jest, Ze energia jadrowa pozwala
unikng¢ ogromnych emisji CO, generowanych przez elektrownie zasilane paliwami kopalnymi
- 63 GtCO, wlatach 1971-2018, jak wynika z nowego raportu Miedzynarodowej Agencji Energe-
tycznej (IEA) OECD:

Bez energii jadrowej emisje z produkcji energii elektrycznej bylyby w tym okresie prawie o 20%
wyzsze, a calkowite emisje zwigzane z energia o 6% wyzszes®.

88 — Amory B. Lovins, T. Palazzi, Skuteczna dekarbonizacja system elektroenergetycznego (Effectively decarbonizing the
electricity system), 2019 rok, https://www.rmi.org/decarb.

89 - IEA, Nuclear power in a clean energy system ..., op. cit.
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Wszystko zalezy jednak od tego, jaki zamiennik zostalby wybrany. IEA analizuje gtéwnie elek-
trownie zasilane paliwami kopalnymi®. Jesli by jednak podnies¢ efektywno$¢ koricowego zuzy-
cia energii lub wesprze¢ wytwarzanie energii ze Zr6édet odnawialnych, badz tez rozwija¢ obie te
opcje rownolegle (zgodnie z zaleceniem Komisji Paleya z czaséw prezydentury Trumana w Sta-
nach Zjednoczonych w 1953 roku), moglyby one w takim samym lub znacznie wyzszym stop-
niu ograniczy¢ emisje dwutlenku wegla®'.

Podobnie IEA oswiadcza:

W przypadku krajéw nieposiadajacych wlasnych zasobéw energetycznych, energia jadrowa
moze zmniejszy¢ zalezno$¢ od importu i zwiekszy¢ bezpieczenistwo dostaw. Na przyklad w Japo-
nii, ktéra musi importowac wszystkie paliwa do wytwarzania energii nieodnawialnej, szacuje
sie, ze dzieki rozwojowi energetyki jadrowej, import paliw w latach 1965-2010 zostal zmniej-
szony o co najmniej 14,5 bln jenéw (132 mld USD)92.

Ograniczenie zuzycia paliw kopalnych w Japonii, dzieki wdrozeniu programu jadrowego,
wymagato bardzo wysokich naktadéw®. Rozwijanie energetyki odnawialnej lub promocja
oszczednego korzystania z energii elektrycznej kosztowatyby mniej (w rozliczeniu po cenach
miedzynarodowych), koszty paliwa bylyby zerowe, koszty operacyjne — znikome, koszty wypad-
kéw — bliskie zeru, tak wiec te alternatywy pozwolityby zaoszczedzi¢ wiecej jenéw i bardziej
ograniczy¢ emisje. Odnawialne Zrédta energii oraz efektywne wykorzystanie energii moga
»zwiekszy¢ bezpieczenstwo energetyczne” przynajmniej w takim samym stopniu, jak energia
jadrowa. Japonia jest uboga w paliwa, ale bogata w rzadko wykorzystywany potencjal energii
odnawialnej. Handel energia i jej wymiana sa czesto korzystne; zasoby odnawialne sa obfite,
zr6znicowane i szeroko rozpowszechnione — prawdopodobnie Zadnemu krajowi nie brakuje
potencjatu odnawialnego, aby skutecznie zaspokoi¢ potrzeby swoich obywateli%4.

Odnawialne Zrodla energii i poprawa efektywnosci
energetycznej moga zatem zwiekszyc¢ bezpieczeristwo
energetyczne przynajmniej tak samo jak energia
jadrowa.

90 - Ibidem, s. 9; rys. 4, s. 53-4 — zakltadany mix to: ok. 44% gazu, 12% wegla, 44% energii odnawialnej i zerowa wydajnos¢.

91 - Powodem opdznienia rewolucji odnawialnej do drugiej dekady XX wieku nie byt brak technologii czy mozliwosci
rynkowych, ale brak uwagi czy wrecz zdecydowany op6r rzadow, ktére przeznaczyly ponad bilion dolaréw na wsparcie
energetyki jadrowej. W istocie, poprawa efektywnos$ci energetycznej i wykorzystanie odnawialnych Zrdédet energii
w Stanach Zjednoczonych w potowie lat 80. dowiodty zalet tego typu interwencji.

92 —IEA, Nuclear power in a clean energy system ..., op. cit.

93 - Koszty budowy japonskich elektrowni jadrowych (przy $rednich kosztach historycznych w okolicach ¥,,,,286/We,
plus ~10% na finansowanie budowy) odpowiadaja oszczedno$ciom paliwa, kosztom operacyjnym i likwidacyjnym oraz
kosztom infrastruktury faricucha paliwowego (tylko zaktad przerobu Rokkasho kosztowat 2,9 bln jenéw albo 26,8 mld
USD, nie liczac kosztéw utylizacji, wzbogacania i produkcji paliwa, plus koszt wypadkéw w Fukushimie Daiichi
22 bilionéw jenéw (203 mld USD), oszacowany przez rzad lub 35-81 bilionéw jenéw (323-748 mld USD) oszacowany
przez Japoniskie Centrum Badan Gospodarczych. Wydaje sie zatem, ze jak dotad, skumulowane koszty stanowig kilka-
krotno$¢ skumulowanych korzysci, a pokrycie catkowitych kosztow w okresie eksploatacji floty wydaje sie niemozliwe.
Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, rodzi to pytanie, czy paliwo i wegiel mozna zaoszczedzi¢ w sposéb bardziej
ekonomiczny.

94 — IRENA, Global Atlas for Renewable Energy: Overview of Solar and Wind Maps, Miedzynarodowa Agencja Energii
Odnawialnej, 2014 rok, www.irena.org/publications/2014/Jan/Global-Atlas-for-Renewable-Energy-Overview-of-Solar-
and-Wind-Maps; IPCC, ,Fifth Assessment Report”, 2014, s. 525-526.
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Napiecie miedzy energig jadrowa a innymi zasobami niskoemisyjnymi nie ma jedynie charak-
teru teoretycznego. Konkurujg one o te same rynki, na ktérych efektywno$¢ i odnawialne zrédta
energii, a czesto takze gaz ziemny, zapewniajg lepsze wyniki niz nowe i istniejace elektrownie
jadrowe.

W sze$ciu stanach Ameryki w sposéb bezprecedensowy udzielono politycznego wsparcia prze-
mystowi jadrowemu. Nowe programy wsparcia zastepuja zasady rynkowe uktadami politycz-
nymi, wypracowuja dtugoterminowe obowigzkowe przydziaty na dostawy energii jadrowe;j,
ktérym nie moze zagrozi¢ konkurencja ze strony odnawialnych Zrédet energii, a w zamian
oferuja przydzialy na OZE, prawdopodobnie mniejsze niz wynikaloby z konkurencji rynkowe;j.
Jednoczes$nie zar6wno przemyst jadrowy, jak i przemyst paliw kopalnych oraz lobbysci silnie
naciskaja na wszystkich szczeblach, aby hamowa¢, dyskredytowac i thtumi¢ Zrédta odnawialne,
zaréwno wprost, jak i w spos6b bardziej subtelny. Na przyktad, kazda kilowatogodzina niekon-
kurencyjnej energii wprowadzona na rynek dzieki dotacjom lub preferencyjnym zasadom prze-
sytu (jak w przypadku japonskiej zasady ,must-run”), jest kilowatogodzing, z ktérg odnawialne
Zrddla energii nie moga konkurowaé. Pozwalajac przedsiebiorstwom energetycznym blokowac
energie odnawialng we wiasnej sieci w dowolnym momencie, z jakiegokolwiek powodu lub bez
powodu, Japonia sprawia, ze dochody deweloperéw odnawialnych Zrédet energii s nieprzewi-
dywalne, a ich projekty bardzo trudne i kosztowne.

Taka rywalizacja ma miejsce w wielu krajach. W literaturze technicznej znajdujemy wiele pozycji
krytykujacych energie odnawialna, ktére zostaty opracowane i opublikowane przez rzecznikéw
energetyki jadrowej w celu wspierania kampanii prowadzonych przez te branze i jej sojuszni-
kéw. Ze zrozumialych wzgledéw, komercyjny przemyst jadrowy stat sie jedna z najpotezniej-
szych przeszk6d w dalszym rozwoju energetyki odnawialnej. Dazy on do wyeliminowania kon-
kurenta w imie obrony wlasnych intereséw, poprzez przekierowanie popytu i kapitatu.
Zwolennicy przemystu jadrowego w podobny sposéb krytykuja dziatania zwolennikéw energii
odnawialne;j.

Koszty nowo budowanych elektrowni jadrowych

Nowe elektrownie jadrowe, ktére nie majg uzasadnienia biznesowego% (patrz rozdziat , Energia
jadrowa a odnawialne Zrédta energii”), nigdy nie byly przedmiotem przetargu na konkurencyj-
nych hurtowych rynkach energii, jak to ma miejsce zazwyczaj w przypadku zasob6éw konkuren-
cyjnych. Prawie wszystkie budowane elektrownie jadrowe sg projektami realizowanymi przez
rzady lub przez przedsiebiorstwa panistwowe, ktdre jako takie nie podlegaja dyscyplinie rynko-
wej i na 0ogo6t nie sg w stanie zaangazowac rynkéw kapitalowych bez gwarancji paristwowych.
Jak stwierdza Miedzynarodowa Agencja ds. Energii (IEA):

Ze wzgledu na skale wymaganych inwestycji, wszystkie z wyjatkiem 7 z 54 budowanych na §wie-
cie elektrowni jadrowych [zob.rozdzial, Przeglad projekté6w budowlanych w toku”] sa wlasnoscia
przedsiebiorstw panstwowych, a wszystkie, poza jednym, projekty znajdujace sie w rekach pry-
watnych (w gospodarkach zaawansowanych), podlegaja regulacji cen, co zmniejsza ryzyko dla
inwestor6éw. Jest malo prawdopodobne, by wkrétce sie to zmienilo. W obecnej polityce i otocze-

95 — Ben Wealer i wsp., High-priced and dangerous: nuclear power is not an option for the climate-friendly energy mix,
Niemiecki Instytut Badari Ekonomicznych, lipiec 2019 roku, www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.
¢.670581.de/dwr-19-30-1.pdf.


http://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.c.670581.de/dwr-19-30-1.pdf
http://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.c.670581.de/dwr-19-30-1.pdf
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niu rynkowym trudno jest dostrzec, by jakiekolwiek prywatne przedsiebiorstwo energetyczne
rozpoczynajace projekt generacji III w Europie lub w Ameryce Pélnocnej, nie otrzymalo silnego
wsparcia ze strony rzadu w celu zminimalizowania ryzyka finansowego dla inwestor6w. W kra-
jach rozwijajacych sie, przedsiebiorstwa paristwowe sa odpowiedzialne za wszystkie nowe inwe-
stycje jadrowe?.

Jeszcze przed niekorzystnymi zmianami, takimi jak Olkiluoto-3 i Flamanville-3, rzeczywiste
koszty produkcji energii elektrycznej z nowych elektrowni jadrowych oficjalnie wzrosty o 130%
we Francji w latach 2005-2015, 0 29% w Japonii i o 75% w USAY. Z drugiej strony, tylko w ciaggu
ostatnich pieciu lat, ceny energii stonecznej i wiatrowej w Stanach Zjednoczonych spadly o dwie
trzecie, co przetozylo sie na 5-10-krotny spadek funduszy dostepnych dla energetyki jadrowe;j
(wiecej informacji na ten temat w rozdziale ,Energia jadrowa a odnawialne Zrédta energii”).

Nowa elektrownia jadrowa kosztuje kilkakrotnie wiecej w przeliczeniu na kazda kWh, daje wiec
zdecydowanie mniej korzysci dla klimatu w przeliczeniu na dolara niz jej gléwni konkurenci
niskoemisyjni. Swiadomo$¢ taka moze by¢ przydatna przy podejmowaniu decyzji politycznych
i inwestycyjnych, jesli celem jest efektywno$¢ finansowa, dbato$¢ o klimat lub oba te aspekty
tacznie (tab. 3).

Tabela 3 | Koszty nowych projektéw jadrowych, odnawialnych i poprawy efektywnosci energetyczne;j

Lazard Ltd. (2018)2 BNEF® Market Actuals

(w USD,,s/MWh) | (w USD,q,./MWh) (W USD,5;5.015/MWh)

Zobacz omdwienie sytuacji

Nowe elekrownie jadrowe 151 195-344 (US) , .

w poszczegolnych krajach?
Energia stoneczna w skali przemystowe;] 36-44 30-35 19 (Meksyk]
Ladowe farmy wiatrowe 29-56 27-32 22-26 (Indie), 17 (Meksyk)

Efektywnos¢ catkowitego zuzycia
energii elektrycznej w programach 0-50 =
przedsiebiorstw energetycznych

Stany Zjednoczone
$rednio 23-31¢ (2009-12)

Zrédto: Lazard, BNEF, Market Actuals.
Objasnienia:
a - Lazard, “Levelized Cost of Energy Analysis-Version 12.0", 8 listopada 2018 roku, www.lazard.com/media/450784/
lazards-levelized-cost-of-energy-version-120-vfinal.pdf.

b - E. Giannakopoulou, T. Brandily, TH 2019 LCOE uaktualnienie, 26 marca 2019 roku, Bloomberg New Energy Finance, baza
sybskrybencka, www.bnef.com [dostep: 09.07.2019].

¢ - Megan A. Billingsley, lan M. Hoffman iin., “The program administrator Cost of Saved Energy for utility customer-funded
energy efficiency programs”, Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), marzec 2014 roku, https://emp.lbl.gov/
sites/all/files/Ibnl-6595e.pdf; Maggie Molina, “The best value for America’s energy dollar: a national review of the cost of
utility energy efficiency programs”, Amerykanska Rada ds. Efektywnej Energetycznie Gospodarki (American Council for an
Energy-Efficient Economy), Raport z badan U1402, 25 marca 2014 roku, http://aceee.org/research-report/ul402; oraz
M. Wemple, "DSM Achievements and Expenditures 2013, http://www.esource.com/members/DSM-INDBMK-Achieve-
ments-2013/DSM-Achievements-and-Expenditures-Study.

D Cze$¢ Raportu omawiajaca sytuacje w poszczegélnych krajach nie zostala przettumaczona. Caty Raport po angielsku
mozna znalez¢ pod ponizszym linkiem, gdzie oméwione sa sytuacje w poszczeg6lnych krajach: https://www.world-
nuclearreport.org/-World-Nuclear-Industry-Status-Report-2019-.html

96 — IEA, ,Nuclear power in a clean energy system” ..., op. cit., s. 19. P 5 zaleca, w przypadku wsparcia dla nowych
budynkoéw ,,umowy dtugoterminowe, gwarancje cenowe i bezposrednie inwestycje panistwowe”.

97 — IEA/NEA, ,Projected Costs of Generating Electricity 2015”, Agencja Energii Jadrowej, wrzesien 2015 roku, www.
oecd-nea.org/ndd/pubs/2015/7057-proj-costs-electricity-2015.pdf.
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Réznica ta sie powieksza, poniewaz koszty energii jadrowej stale rosna, a koszty energii odna-
wialnej — spadaja. IEA informuje:

Koszty fotowoltaiki w latach 2012-2017 spadly o 65% i przewiduje sie, ze do 2040 roku zmaleja
o kolejne 50%; koszty energii wiatrowej na ladzie w tym samym okresie spadly o 15% i przewi-
duje sie, Ze zmniejszg sie o kolejne 10-20% do 2040 roku®.

Narodowe Laboratorium Energii Odnawialnej (National Renewable Energy Laboratory— NREL)
w 2018 roku® przewidywato, ze do 2050 roku cena ladowej energii wiatrowej obnizy sie o 27%,
a cena fotowoltaiki o 60%. W rezultacie, w 2050 roku ceny te powinny wynosi¢ odpowiednio:
ok. 27 USD/MWh i 18 USD/MWh w dobrych lokalizacjach. Prognozowane ceny sg jednak wyz-
sze niz niesubsydiowane ich warto$ci w Meksyku i wynosza odpowiednio: 19 USD i 17 USD
zanotowane w 2017 roku, czyli na 33 lata przed rokiem 2050.

IEA stara sie poprawia¢ prognozy dotyczace odnawialnych Zrédet energii: od 2002 roku szescio-
krotnie zwiekszyta prognozy dotyczace energii wiatrowej, a prognozy dotyczace energii sto-
necznej — 23-krotnie; nigdy nie odpowiadatly one jednak rzeczywisto$ci. Zainstalowana obecnie
moc ogniw fotowoltaicznych ponad 50 razy przewyzsza prognozy z 2002 roku. Dzieje sie tak
dlatego, ze prognozy kosztéw wobec Zrédet odnawialnych, opracowane przez IEA, nie nadazaja
za zmianami rynkowymi, a przyjety model prognozowania, podobnie jak inne konwencjonalne
modele ekonomiczne, nie jest strukturalnie w stanie poradzi¢ sobie z rosngcymi zyskami; jak
moéwi Thomas Friedman: ,Im wiecej kupujesz, tym nizsza cena, wiec kupujesz wiecej, wiec
cena dalej spada”.

Zainstalowana moc fotowoltaiki jest obecnie
50 razy wyzisza niz prognozowano w 2002 roku.

IEA publikuje wiele doskonatych badan na szereg tematéw, jednak sprawozdanie dotyczace
energii jadrowej z maja 2019 roku — pierwsze od prawie dwoch dziesiecioleci — jest tylko czes-
ciowo spojne z faktami przedstawionymi w niniejszym Raporcie. Podkre§lmy niektére rozbiez-
nosci:

IEA prognozuje koszt nowej energii jadrowej w 2040 roku na poziomie zaledwie 100 USD,,;,/
MWh (34-71% ponizej cen rynkowych przedstawionych w tab. 3), przyznajac réwnoczesnie,
ze przekracza on koszty energii stonecznej i ladowej energii wiatrowejl9. Zgodnie z przewidy-
waniami IEA, cena energii ze Zr6det odnawialnych bedzie przekracza¢ 50 USD/MWh do 2040
roku w Europie i Ameryce Péinocnej ,na tych samych warunkach finansowania”, jakie przyjeto
w analizie energetyki jadrowej (8% Sredni wazony koszt kapitatu, 10-20-letni okres finansowa-
nia). Rynki kapitatlowe najwyraZniej nie uznajg ryzyka za réwnowazne. Amerykariska energe-
tyka wiatrowa placi obecnie za swoj kapital <4,5%, a niesubsydiowane Zrédta odnawialne od
Meksyku po Indie oferujg prad po cenie okoto 17-26 USD/MWh. Stosujac niewlasciwie krétko-
terminowe zaloZenia finansowe, dotyczace inwestycji w odnawialne Zrédta energii o duzym
zasiegu, IEA btednie aplikujgc zalozenia finansowe odpowiadajace krétkoterminowym
inwestycjom w energetyce jadrowej do dlugoterminowych inwestycji w odnawialne Zrédia

98 — IEA, Energia jadrowa w systemie czystej energii..., op. Cit.

99 — Narodowe Laboratorium Energii Odnawialnej (National Renewable Energy Laboratory), “Annual Technology Base-
line: 2018 ATB Cost and Performance Summary”, 2018 rok, https://atb.nrel.gov/electricity/2018/summary.html.

100 - IEA, “Nuclear power in a clean energy system” ..., op. cit.
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energii, szacuje ceny energii odnawialnej na 2040 rok na poziomie mniej wiecej dwukrotnie
wyzszym od obecnego poziomu rynkowego i przewyzszajacym ceny energii z OZE, odnotowy-
wane na wszystkich gtéwnych rynkach (z wyjatkiem Japonii).

Biznesowe uzasadnienie dla nowoczesnych odnawialnych zrédet energii jest tak przekonujace,
Ze najnowsza oficjalna prognoza amerykanskal®! przewiduje dodanie 45 GW energii ze Zrédet
odnawialnych w okresie od potowy 2019 roku do potowy 2022 roku — w poréwnaniu z 7 GW
netto w sektorze jadrowym i 17 GW w sektorze weglowym. W sytuacji, gdy nowoczesne zrédla
odnawialne dostarczyly prawie dwie trzecie Swiatowych przyrostéw mocy wytwérczych netto w
latach 2017-2018, rynkowy pogrom staje sie faktem: w 2018 roku w odnawialne Zrédla energii,
inne niz duze obiekty hydrotechniczne, zainwestowano o$miokrotnie wiecej niz w energie
jadrowa i prawie trzykrotnie wiecej niz wytwarzanie energii z paliw kopalnych102. Spektaku-
larne niepowodzenia przemystu jadrowego w realizacji obietnic renesansu atomu ,,odstraszaja
inwestorow”103, Czy obawy mozna wcigz jeszcze oddali¢, powtarzajac, ze dzieki wdrozeniu
nowych technologii, rosnace od dziesiecioleci koszty energetyki jadrowej, zaczng gwaltownie
spadac?

Nawet darmowa para wodna, pochodzagca

z dowolnego rodzaju paliwa, rozszczepienia czy fuzji
nie jest wystarczajgco atrakcyjna, poniewaz
pozostata czesc instalacji kosztuje zbyt wiele.

Czesto styszymy, ze dzisiejsze reaktory sa nieoptacalne, jednak ich nowa generacja lub systemy
paliwowe sprawia, Ze nowe elektrownie jadrowe stang sie konkurencyjne, tak wiec ich rozwoj
zastuguje na istotne finansowanie ze Srodkéw publicznych. Nadzieje te studzi jednak nie-
zreczny fakt: z wyjatkowo wysokich kosztéw kapitalowych reaktoréw generacji I+, rzedu od
5000 do ponad 8 000 USD/kW, ~78-87% przypada na koszty niejadrowe!%¢. Oznacza to, ze nawet
darmowa para wodna, pochodzaca z dowolnego rodzaju paliwa, rozszczepienia czy fuzji, nie
jest wystarczajgco atrakcyjna, poniewaz pozostata czes¢ instalacji kosztuje zbyt wiele.

Réwnie prosta logika podwaza przekonanie o ekonomicznych korzysciach wynikajacych
z masowej produkcji matych reaktoréw modutowych (SMR). Ze wzgledu na prawa fizyki, reak-
tory nie skaluja sie dobrze w dé6t. Bardziej uwazni analitycy przyznaja, ze SMR — w tym te funk-
cjonujace w Chinach — poczatkowo kosztowatyby znacznie (czesto okoto dwukrotnie) wiecej za
kWh niz dzisiejsze reaktory na gigawatowa skale. Jednak, jak pokazano wczesniej, koszty dzi-
siejszych nowych reaktoréw, liczac na koszt wytworzonej kWh, sa juz ~5-10 razy wyzsze niz
koszty nowoczesnych Zrédet odnawialnych. Na podstawie obserwowanych ,krzywych uczenia
sie” (ktérych nie obserwujemy w przypadku energii jadrowej), energia ze Zr6det odnawialnych
do chwili zbudowania, przetestowania i osiggniecia odpowiedniej skali reaktor6w SMR, stanie

101 - Federal Energy Regulatory Commission, “Electricity Infrastructure Update for May 2019”, https://www.ferc.gov/
legal/staff-reports/2019/may-energy-infrastructure.pdf.

102 - REN21, “Global Status Report”, rys. 50, 2019 rok, https://www.ren21.net/gsr-2019/.
103 - IEA, “Nuclear power in a clean energy system” ..., op. cit., s. 22.

104 — MIT Energy Initiative, “The Future of Nuclear Energy in a Carbon-Constrained World”, 2018 rok, https://energy.
mit.edu/wp-content/uploads/2018/09/The-Future-of-Nuclear-Energy-in-a-Carbon-Constrained-World.pdf, Tabela
2.2, s. 39, prezentujaca réwniez udzial cenowy dla pary w instalacjach jadrowych amerykanskich lekkich reaktoréw
wodnych (LWR): 10% - typowy i 16% — najlepszy.
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sie dwukrotnie tarisza. Dwa razy ,,5-10 razy” razy dwa oznacza w rezultacie 20-40 razy drozej,
co plasuje sie daleko poza mozliwo$ciami jakiejkolwiek wiarygodnej oszczednosci z produkcji
masowej. Zaden cud nuklearny nie bedzie mial miejsca. Male modutowe zrodta odnawialne,
ktére dobrze skaluja sie w dét i w przypadku ktérych ekonomia masowej produkcji ma kilka-
dziesiat lat przewagi nad konkurencja, zdecydowanie wygrywaja pod wzgledem kosztow1.

Argumenty pozaekonomiczne przemawiajace za energia jadrowa

Czesto, w stosunku do odnawialnych Zrodet energii, zgtaszane sg zastrzezenia inne niz efektyw-
nos$¢ kosztowa; mowi sie na przyktad o kwestiach technicznych i ukrytych kosztach. Argumenty
takie staja sie coraz mniej przekonujace. Doswiadczenie operatoréw sieci pozwala im swobod-
nie korzysta¢ z nowych sposobéw dziatania systeméw elektroenergetycznych, a duze firmy
przemystu ciezkiego, takie jak: General Electric, Siemens, Schneider i Asea Brown Boveri (ABB)
przenosza akcent z energetyki jadrowej na systemy energii rozproszonej i odnawialnej. W uza-
sadnieniu podaje sie sze$¢ gtéwnych argumentéw:
Obcigzenie podstawowe (Baseload): Tradycyjna koncepcja ,obcigzenia podstawowego”,
zgodnie z ktéra stabilno$¢ sieci wymaga elektrowni cieplnych (parowych) dzialajacych
w skali gigawatowej, odzwierciedla wazng i Zywotng praktyke ekonomiczng polegajaca
na dysponowaniu energia elektryczng po najnizszych kosztach operacyjnych; tak wiec
wedtug tej logiki, zasoby o najnizszych kosztach operacyjnych sg najmocniej eksploato-
wane. Tradycyjna rola olbrzymich elektrowni cieplnych ugruntowala przekonanie,
ze elektrownie takie sa zawsze potrzebne. Jednak teraz — gdy odnawialne Zrédta energii
notujac zerowe koszty pozyskania paliwa przejmuja role ,obcigzenia podstawowego”,
dostarczajac energie, gdy tylko jest to mozliwe — duze elektrownie cieplne notujg nizsza
liczbe godzin pracy, a termin ,,obciazenie podstawowe” staje sie pojeciem przestarzatym.
Elektrownie cieplne musza dostosowac sie do obcigzenia netto, jakie pozostato po dostar-
czeniu efektywnej kosztowo, pozadanej energii odnawialnej, ktérej koszty podstawowe
okreSlane sa w czasie rzeczywistym. Ograniczona elastyczno$¢ elektrowni jadrowych
oraz zwigzane z tym procesem wyzwania techniczne i ekonomiczne, gdy sa wykorzysty-
wane cyklicznie, staty sie przeszkodg utrudniajgca tanig i stabilng prace sieci z rosngcym
udziatem odnawialnych Zrédet energii o zerowej emisji dwutlenku wegla i o najnizszych
kosztach!06. Z tego tez wzgledu, Pacific Gas and Electric Company (PG&E) stwierdzita, ze
wczesne zamkniecie dobrze dziatajacych reaktoréw Diablo Canyon pozwoli zaoszcze-
dzi¢ pieniadze klientéw, a poprzez uelastycznienie sieci, zwiekszy udziat odnawialnych
zrodet energii. Zamkniecie reaktoré6w kosztowato mniej niz ich eksploatacja — przesta-
wienie system6w elektroenergetycznych na odnawialne Zrédta energii zmienia je z akty-
woéw na zobowigzanial??, zostang wiec one zastapione przez konkurencyjne Zrédta nisko-
emisyjne, co pozwoli ograniczy¢ naktady finansowe i emisje CO,;

105 — Lub jak napisat David Freeman we wstepie do Raportu WNISR za 2017 rok: ,Raport wyraznie dowodzi, przytacza-
jac szczegotowe dane, ze debata dobiegta korica”, zob.: Mycle Schneider, Antony Froggatt, i wsp., WNISR 2017 rok,
12 wrze$nia 2017 roku, https://www.worldnuclearreport.org/The-World-Nuclear-Industry-Status-Report-2017-HTML.
html#link0 [dostep: 22.07.2019].

106 — Amory B. Lovins, “Do coal and nuclear generation deserve above-market prices?”, The Electricity Journal, wol. 30,
wyd. 6, lipiec 2017 roku, https://doi.org/10.1016/].tej.2017.06.002, uwagi 58-68; oraz C. Morris, “Backing up Wind and
Nuclear Power”, 2015 rok, www.renewablesinternational.net/backing-up-wind-and-nuclear-power/150/537/86412/.

107 — Amory B. Lovins, “Closing Diablo Canyon Nuclear Plant Will Save Money and Carbon”, Forbes, 22 czerwca 2016
roku, www.forbes.com/sites/amorylovins/2016/06/22/close-a-nuclear-plant-save-money-and-carbon-improve-the-
grid-says-pge/ [dostep: 22.07.2019].
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Magazynowanie (Storage): Utrzymanie niezawodnosci sieci w czasach, gdy ogniwa foto-
woltaiczne i energia wiatrowa (z doktadnie przewidywalnymi, duzymi wahaniami mocy)
zaczynaja dominowaé¢ w wytwarzaniu energii elektrycznej, wymaga zmian na rynkach,
w instytucjach, a takze sposobach dziatania, przyzwyczajeniach i mys$leniu. Co jednak
interesujace, okazuje sie to wykonalne, zar6wno w teorii, jak i w praktyce; ilustruja ten
fakt nastepujace dane statystyczne: 75% udziat energii odnawialnej w zuzywanej rocznie
energii elektrycznej w Szkocji (2018 rok), 72% udziat w Danii (2017 rok, wytacznie pro-
dukcja krajowa), 67% — w Portugalii (2018 rok), 40% — w Hiszpanii (2018 rok) czy 38% —
w Niemczech (2018 rok). Idgc dalej: wiekszos¢ tych sieci notuje niekiedy ponad 100%
dostaw energii ze Zr6det odnawialnych: wyspa Kiusiu w Japonii, 23 kwietnia 2017 roku!08
zglosita 76% udzialu energii stonecznej, a rok p6zniej — 3 maja 2018 roku'®Shikoku —
102%, pomimo ostrzezen japoriskich przedsiebiorstw energetycznych o tym, ze nawet
znacznie nizszy niz podany udzial energii odnawialnej moze spowodowaé awarie sieci.
Zaden ,,cud magazynowania” nie jest potrzebny, cho¢ gdzieniegdzie wydaje sie on mie¢
miejsce. Niezaleznie od tego, czy chodzi o energie stoneczng, kopalng czy jadrowa, zaden
wytwadrca nie potrzebuje 100% zabezpieczenia, poniewaz jeden wytworca nie obstuguje
jednego obcigzenia; wszyscy wytwdrcy obstuguja sieé, ktéra z kolei obstuguje wszystkie
obcigzenia. Sie¢ zostala zaprojektowana tak, aby elektrownie, ktére ulegty awarii, mogty
by¢ zastepowane przez elektrownie dzialajace, wiec wahania w produkcji energii sto-
necznej i wiatrowej zabezpiecza zr6znicowany portfel innych odnawialnych Zrédet ener-
gii o zmiennej charakterystyce pracy, bedacych w danym momencie w dyspozycji Zrodet
energii odnawialnej lub innych zasobéw. Energia stoneczna i wiatrowa nie wymagaja
ogromnych akumulatoréw zapewniajgcych stabilng produkcje pradu, jak ma to miejsce
w przypadku duzych elektrowni cieplnych. Istnieje co najmniej osiem dostepnych,
sprawdzonych i oplacalnych klas zasobéw!1? — obok magazynowania energii elektrycznej
i zasilania awaryjnego wykorzystujacego paliwa kopalne — zapewniajgcych elastycznos$¢
siecilll. Nie znamy i nie musimy zna¢ wszystkich szczegétéw dotyczacych przysziego
koszyka Zrédet energii odnawialnej, ktorej udziat rosnie w kierunku 100% catkowitej
generacji; na razie powinni$my tylko wiedzie¢, ze istniejg szerokie i przystepne opcje
integracji tych zrédel'!2. Jak méwi klimatolog Prof. Ken Caldeira: ,Kontrowersje doty-
czace ostatecznego zagrania w grze o energie nie powinny zbytnio wptywaé na nasz
pierwszy ruch”.

108 - Jednak planowane wznowienia dziatalno$ci jadrowej wymagatyby ograniczenia wyjatkowo efektywnej produkc;ji
energii stonecznej, zgodnie z japoniska zasadg ,nieekonomicznej wysytki”.

109 - Kazuhiko Miko, ,Status and Challenges on the Power System in Japan”, Smart Community Department, New
Energy and Industrial Technology Development Organization, NEDO, IRED 2018, Sesja 1, 17 pazdziernika 2018 roku,
www.ired2018.at/Sessions/181017_IRED2018%20Session1_NEDOver.5.pdf [dostep: 22.07.2019].

110 - 1. Efektywne wykorzystanie; 2. Elastyczny popyt; 3. Nowoczesne prognozowanie zmiennej produkcji energii ze
zrédet odnawialnych (czesto doktadniejsze niz prognozy popytu); 4. Dywersyfikacja portfeli energii odnawialnej
o zmiennej charakterystyce pracy — wiatrowej i stonecznej — wedtug typu i lokalizacji; 5. Zintegrowana dyspozycyjno$c
—integracja portfela energii wiatrowej i stonecznej z innymi Zrédtami odnawialnymi (nie liczac duzych elektrowni wod-
nych, ktére rowniez mogltyby by¢ skuteczniej zintegrowane niz obecnie wraz z kogeneracja, ktora i tak musi dziata¢, aby
zaspokoic obcigzenia termiczne; 6. Rozproszone magazynowanie energii cieplnej, ktére tak czy inaczej warto zapewnic,
lub magazynowanie energii cieplnej w istniejacej masie cieplnej budynkéw; 7. Rozproszone magazynowanie energii
elektrycznej, ktore tak czy inaczej warto zapewnic¢ (np. inteligentne tadowanie i roztadowywanie pojazdéw elektrycz-
nych zakupionych w celu zapewnienia mobilnosci); 8. Wodér, obecnie najprawdopodobniej z energii elektrycznej
pochodzacej ze Zrodet odnawialnych.

111 - Amory B. Lovins, “Reliably integrating variable renewables: Moving grid flexibility resources from models to
results”, The Electricity Journal, wol. 30, wyd. 10, grudzieri 2017 roku, https://doi.org/10.1016/j.tej.2017./11.006.

112 — Tom W. Brown i wsp., “Response to ‘Burden of proof: A comprehensive review of the feasibility of 100% renew-
able-electricity systems”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, wol. 92, 11 maja 2018 roku, https://doi.org/
10.1016/j.rser.2018.04.113.
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Nasycenie (Saturation): Twierdzenie, ze wysoki udzial zmiennych Zrédel odnawialnych
w spos6b nieunikniony doprowadzi do , deflacji ich wartosci” i spowoduje ich niekonku-
rencyjno$¢ w stosunku do elektrowni cieplnych, okazato sie artefaktem modeli, ktére
wykluczajg wiele dostepnych form tagodzenia skutkéw zmiany klimatu!!3. Na przyklad,
na rynku energetycznym ERCOT w Teksasie planowano, Ze do 2050 roku instalacja os§miu
rozwigzan umozliwiajgcych reagowanie na zmiany zapotrzebowana, pomoze wyelimi-
nowac tzw. krzywa kaczg — obserwowany latem spadek zapotrzebowania gospodarstw
domowych na energie w ciagu dnia i gwaltowny wzrost wieczorem. Taka strategia reago-
wania na zmiany zapotrzebowania moze réwniez zmniejszy¢ o polowe dzienny zakres
obcigzenia w okresie letnim, zaoszczedzi¢ jedna czwartg mocy nieodnawialnych, zwiek-
szy¢ warto$¢ energii odnawialnej o jedna trzecig i zwrécic sie w ciagu okoto pieciu mie-
siecyll4,

Elektrownie wykorzystujgce odnawialne Zréodila
energii, wymagajqg mniejszych zabezpieczen
i kosztow niz elektrownie jgdrowe.

Zabezpieczenia (Backup): Czesto styszy sie, ze szersze zastosowanie odnawialnych Zrédet
energii prowadzi do gwaltownego wzrostu kosztéw integracji sieci. Skutki takie bytyby
jednak gorsze w przypadku sieci zdominowanych przez energetyke jadrowa, poniewaz
elektrownie jadrowe s wieksze, mocniej zalezne od przesytu i bardziej podatne na nagte,
dlugotrwate oraz nieprzewidywalne awarie. Zaden typ generatora nie dziala 24 godziny
na dobe, 7 dni w tygodniu, 365 dni w roku. Kazdy generator moze ulec awarii. Jednak
w przypadku duzych jednostek, konsekwencje takiego zdarzenia sg istotnie wieksze.
Zmienne koszty ,zagwarantowania ciagtosci dziatania”, ponoszone przy wykorzystaniu
odnawialnych Zrédet energii — koszty dywersyfikacji (w tym ewentualnie rozbudowy
sieci), rozwigzan zastepczych, magazynowania i innych sposob6éw zapewniania nieza-
wodnego funkcjonowania nawet wtedy, gdy storice i wiatr dajag mniej energii — sa niskie
(zazwyczaj ponizej 5 USD/MWh i prawie zawsze plasujg sie ponizej 10 USD)!15, nawet
przy duzym udziale energii odnawialnej!16. Pojawia sie coraz wiecej dowodéw na to!'?,
ze nieanalizowane koszty zabezpieczen przed przerwami w dostawach energii (w zwigzku
z wymuszonymi wylgczeniami) duzych elektrowni cieplnych, sg kilkakrotnie wieksze niz
w przypadku, dajmy na to, farm wiatrowych. Koszty te jednak nie sg przypisywane do
projektéw termicznych, natomiast sg naliczane w przypadku Zrédet odnawialnych.

113 — Amory B. Lovins, “Do coal and nuclear generation deserve above-market prices?”, The Electricity Journal, Volume
30, lipiec 2017 roku, https://doi.org/10.1016/j.tej.2017.06.002, oraz notatka 81. Ciekawa czteroczeSciowa debata
z dwoma ekonomistami zaproszonymi przez wilasciciela elektrowni jadrowej — firme Exelon, ktéra nie zgadzata si¢ z §2
artykutu nt. rozwigzan skutecznych klimatycznie, zamieszczona jest w wydaniach z pazdziernika i grudnia 2017 roku.

114 — Cara Goldenbergiin., “Demand Flexibility”, Insight Brief, Rocky Mountain Institute, luty 2018 roku, www.rmi.org/
wp-content/uploads/2018/02/Insight_Brief Demand_Flexibility_2018.pdf.

115 — Ryan Wiser, Mark Bolinger, i wsp., “2017 Wind Technologies Market Report”, Lawrence Berkeley National Labora-
tory (LBNL), wyd. Office of Energy Efficiency, U.S.DOE, sierpieri 2018 roku, s. 70, https://energy.gov/eere/wind.

116 — Phil Heptonstall, Rob Gross, i wsp., “The costs and impacts of intermittency — 2016 update”, UK Energy Research
Centre, 21 lutego 2017 roku, http://www.ukerc.ac.uk/publications/the-costs-and-impacts-of-intermittency-2016-up-
date.html [dostep: 21.07.2019].

117 - Amory B. Lovins, “Do coal and nuclear generation deserve above-market prices?” ..., op. cit., uwagi 72-75.


https://doi.org/10.1016/j.tej.2017.06.002
http://www.rmi.org/wp-content/uploads/2018/02/Insight_Brief_Demand_Flexibility_2018.pdf
http://www.rmi.org/wp-content/uploads/2018/02/Insight_Brief_Demand_Flexibility_2018.pdf
https://energy.gov/eere/wind
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Koszty te moga by¢ znaczne, jak pokazuja ceny na rynku ERCOT18, poniewaz duze jed-
nostki o gigawatowej skali wymagaja znacznej rezerwy mocy oraz rezerwy wirujace;j,
co pocigga za sobg koszty obciazenia czeSciowego oraz koszty regulacji obcigzenia elek-
trowni. Dobrze zdywersyfikowany portfel Zrédet odnawialnych moze wymagac¢ kilku-
krotnie mniejszych naktadéw niz te, ktére poczyniono w przedsiebiorstwach energetycz-
nych w celu zapewnienia ciaglosci pracy duzych elektrowni cieplnych. Jesli koszty
zabezpieczenia przed przerwami w dostawach energii przypisa¢ konkretnym technolo-
giom lub projektom, zdecydowanie lepiej w tym poréwnaniu wypadajag nowoczesne
zrédta energii odnawialnej. Jesli koszty takie potraktowac jako nieuniknione koszty syste-
mowe — jak to zwykle miato miejsce w przypadku elektrowni cieplnych — nie majg one
wplywu na wybér technologii. Wniosek z tego jest wiec jednoznaczny: produkcja energii
ze zrodet odnawialnych wymaga mniejszych rezerw i kosztéw, pomimo istotnie nizszego
wspotczynnika wykorzystania mocy energii stonecznej i wiatrowe;j.

Ustugi systemowe: Duze elektrownie cieplne swiadczg wazne ,,ustugi pomocnicze” wzgle-
dem sieci, takie jak: zapewnienie stabilnej czestotliwosci i stabilnego napiecia pradu
zwarciowego czy zarzadzanie awariami. Okazuje sie jednak, ze ustugi te moga byc¢ tarisze
i mie¢ wyzszg jako$¢ dzieki zastosowaniu w energetyce odnawialnej inteligentnych
falownikéw i ich wirtualnej bezwtadnosci, a takze dzieki zmianie przeznaczenia genera-
toréw synchronicznych (wycofanych z eksploatacji w elektrowniach cieplnych) na kom-
pensacje synchroniczng. Mogg one §wiadczy¢ te same ustugi co standardowe generatory,
z wyjatkiem energii czynnej, ktéra moze pochodzi¢ ze Zré6det odnawialnych lub akumu-
latorow!1.

Odpornosc (Resilience): Twierdzenie o korzysciach ptynacych z odpornosci energetyki
jadrowej podwaza szereg udokumentowanych niekorzystnych faktéw?!20. W przesztosci,
energetyce jadrowej towarzyszylo wysokie ryzyko braku dostaw energii lub ograniczenia
jej produkcji. Sposréd 259 amerykanskich reaktoréw energetycznych, zaméwionych
w latach 1955-2016, zaledwie 28 (stan na potowe 2017 roku) mogto konkurowac na ryn-
kach hurtowych i nie wymagato dodatkowego ponadrocznego przestoju zwigzanego
z kwestiami bezpieczenistwal?l. Dodatkowe ryzyko dotyczy co najmniej 100 reaktorow
potozonych nisko na obszarach przybrzeznych, narazonych zatopienie w zwigzku z pod-
niesieniem sie poziomu morza, ktére to zjawisko moze mie¢ miejsce w okresie eksploa-
tacji tych instalacji!22.

118 — American Wind Energy Association, “Wind energy helps build a more reliable and balanced electricity portfolio”,
2015 rok, http://awea.files.cms-plus.com/AWEA%20Reliability%20White%20Paper%20-202-12-15.pdf.

119 — Tom W. Brown, i wsp., “Response to ‘Burden of proof: A comprehensive review of the feasibility of 100% renew-
able-electricity systems”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, wol 92, wrzesierr 2018 roku, §3.5, https://doi.
org/10.1016/j.rser.2018.04.113; oraz Michael Milligan, “Sources of grid reliability services”, Milligan Grid Solutions, The
Electricity Journal, wol. 31, wyd. 9, listopad 2018 roku, https://doi.org/10.1016/j.tej.2018.10.002.

120 — Amory B. Lovins, “Do coal and nuclear generation deserve above-market prices?”, The Electricity Journal, July
2017, § 9 (“Fuel on hand”), w: Amory B. Lovins, “Comments by Amory B. Lovins, Cofounder and Chief Scientist, Rocky
Mountain Institute”, FERC, Notice of Proposed Rulemaking, Grid Resiliency Pricing Rule, Submission 813728, Docket
RM18-1-000, 23 pazdziernika 2017 roku, https://elibrary.ferc.gov/idmws/file_list.asp?accession_num=20171023-5099;
oraz Amory B. Lovins, “Errata — Correcting, 23 pazdziernika 2017 roku, Comments (Submission 813728, Amory B.
Lovins”, FERC, Submission 813743, https://elibrary.ferc.gov/idmws/file_list.asp?accession_num=20171023-5109
[dostep do obu zrdédet: 30.08.2019].

121 - Amory B. Lovins, FERC komentarze ..., op. cit.

122 - J. Vidal, “What are coastal nuclear power plants doing to address climate threats?”, 8 sierpnia 2018 roku, www.
ensia.com/features/coastal-nuclear. Sposréd 51 obiektéw jadrowych w Stanach Zjednoczonych, 55 uznano za nara-
zone na zagrozenia powodziowe wykraczajace poza zalozenia projektowe, jednak w styczniu 2019 roku Amerykarska
Komisja Dozoru Jadrowego zaglosowata stosunkiem gloséw 3:2 za niewymaganiem modernizacji ze wzgledu na ziden-
tyfikowane zagrozenia; zob.: S.Q. Stranahan, “Why don’t U.S. nuclear regulators acknowledge the dangers of climate
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Koszty elektrowni jadrowych o wydtuzonym okresie eksploatacji

Wspomniane wcze$niej sprawozdanie IEA za 2019 rok wskazuje, ze nowe reaktory nie sg w sta-
nie konkurowac na rynku. Autorzy Raportu zdecydowanie jednak zachecaja do przedtuzania
okresu eksploatacji istniejacych reaktoréw z powodéw finansowych oraz ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ ograniczania emisji dwutlenku wegla. IEA prognozuje koszt 40-55 USD/MWh, czyli poni-
Zej cen energii odnawialnych przekraczajacych 50 USD/MWh (oszacowanego, jak pokazano
uprzednio, na poziomie dwukrotnie przekraczajacym rzeczywisty koszt, nie méwiac juz o pro-
gnozach na przysztos¢ zakladajacych dla Zré6det odnawialnych warunkéw finansowania typo-
wych jak w przypadku elektrowni jadrowych). Poréwnanie to budzi watpliwosci. Jesli bowiem
przedluzenie okresu eksploatacji elektrowni jadrowych miatoby doprowadzi¢ do , pokonania”
zrédet odnawialnych przed 2040 rokiem, dlaczego mialyby one potrzebowac dotacji i dlaczego
nie wszyscy operatorzy sa gotowi zainwestowac w ten proces wtasne srodki? W rzeczywistosci,
wiele reaktoréw, zwtaszcza w USA, nie jest w stanie pokona¢ nowych Zrédet odnawialnych
w codziennej konkurencji rynkowej i sg one zamykane na jedna lub wiecej dekad przed wygas-
nieciem koncesji, chyba Ze zostang dofinansowane nowymi dotacjami. Czy reaktory, ktére nie
zostaly jeszcze zmodernizowane, nie stang sie jeszcze mniej konkurencyjne po obcigzeniu ich
kosztami doposazenia lub ulepszenia rzedu 0,5-1,1 mld dolar6w? Czy ich rentowno$¢ nie uleg-
nie dalszemu pogorszeniu w miare jak odnawialne Zrédta energii stang sie tanisze, wiek elektro-
wni jadrowych wzroénie, czas ich pracy ulegnie skréceniu (przez co koszty state zostang rozto-
zone na mniejszg sprzedaz), za$ standardy bezpieczeristwa beda nadal wzrastac?

Nowe elektrownie stoneczne i wiatrowe, dziatajgce w oparciu o ceny rynkowe, ponoszace nie-
mal wylacznie koszty kapitatowe, czynia wyraznie nieoptacalnymi koszty modernizacji i koszty
operacyjne zwigzane z wydtuzeniem okresu eksploatacji elektrowni jadrowych. Dlaczego wiec
IEA stwierdza, ze rezygnacja z wydtuzenia okresu eksploatacji elektrowni jadrowych wymagaé
bedzie dodatkowych inwestycji siegajacych jednej trzeciej biliona dolaréw (ponad jedna trzecia
z nich wigza¢ ma sie z rozbudowa sieci na ,,mniej dostepnych obszarach”)1232 I dlaczego IEA jest
tak bardzo zaniepokojona faktem, ze w przypadku scenariusza rezygnacji z energii jadrowej,
produkcja energii wiatrowej i stonecznej!2¢ w gospodarkach rozwinietych wzrosnie tylko o jedna
piata powyzej scenariusza zréwnowazonego rozwoju — przy czym wzrost ten jest trzykrotnie,
a nie dwukrotnie szybszy niz w latach 2000-2017, a dodatkowo obie te warto$ci sg znacznie
ponizej prognoz rynkowych? Doskonali analitycy IEA moga posiadaé na to odpowiedZ, jednak
ich nieprzejrzysta analiza budzi watpliwosci. W zwigzku z tym badamy nastepna, najbardziej
podstawowg i trudna do rozwiazania, cho¢ czesto najmniej zauwazalng, przyczyne braku kon-
kurencyjnosci istniejgcych reaktoréw: rutynowe koszty operacyjne, ktére wedlug IEA ,narazaja
wiekszo$¢ elektrowni jadrowych w zaawansowanych gospodarkach... na ryzyko przedwczes-
nego zamkniecia”.

change?”, The Washington Post, 14 marca 2019 roku. W lipcu 2019 roku zaproponowano réwniez mniej kontroli bezpie-
czeristwa, ogélniejsze opisy probleméw i dalsze ograniczenie nadzoru nad bezpieczenistwem. Zob.: S. Cooke, “Safety:
NRC Proposes Reduced Inspection Effort”, NIW, 19 lipca 2019 roku.

123 — Uwaga weryfikatora ttumaczenia Marcina Popkiewicza: wymuszanie budowy nowych sieci jest jedyna forma utrzymania zro-
del wytworczych duzej mocy (takich jak EJ). Zrodia PV maja to do siebie, ze buduje si¢ je w miejscu potrzeb energetycznych, czyli
unika si¢ poteznych naktadow na sieci i zwigzanych z tym kosztow przesytu — tacznie z amortyzacja tych sieci.

124 - IEA, ,Nuclear power in a clean energy system” ..., op. cit., s. 63 — wykorzystuje domyslne wspétczynniki wydajno-
§ci wynoszace 25% dla produkcji energii wiatrowej i stonecznej. Dla poréwnania, rzeczywiste $rednie amerykanskie za
2018 rok wynosily 37,4% — dla energii wiatrowej, 26,1% — dla fotowoltaiki i 23,6% — dla termicznej energii stoneczne;j,
w poréwnaniu z 73,3% — dla gazu wysypiskowego i statych odpadéw komunalnych, 49,3% — dla innej biomasy, w tym
drewna, i 77,3% — dla energii geotermalnej; zob. U.S.EIA, , Electric Power Monthly-Table 6.7.B. Capacity Factors for Util-
ity Scale Generators Not Primarily Using Fossil Fuels, January 2013-May 2019”, 24 lipca 2019 roku, www.eia.gov/elec-
tricity/monthly/epm_table_grapher.php?t=epmt_6_07_b.
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Koszty eksploatacji istniejacych elektrowni jadrowych

Nawet te reaktory, w ktorych juz zrealizowano inwestycje zwigzane z przedtuzeniem okresu
eksploatacji i poprawa bezpieczeristwa lub te, ktére zostaty zwolnione przez regulatora z obo-
wigzku realizacji takich inwestycji, i w przypadku ktérych pierwotne koszty budowy zostaty juz
zamortyzowane, nadal muszg ponosi¢ normalne koszty eksploatacji. KiedyS uznawane za tak
niewielkie, Ze nie warte dyskusji, teraz — w gros przypadkach staja sie dla wielu instalacji
powazna przeszkodg utrudniajaca optacalne funkcjonowanie (dzieje sie tak dlatego, ze w miare
starzenia sie reaktoréow, rosnie czestotliwo$¢ i koszt powaznych napraw). Roczne straty, o kt6-
rych donosil Bloomberg w czerwcu 2017 roku!25, wynoszace 2,9 mld USD, roztozone na 54 GW
(ponad potowa amerykariskich mocy zainstalowanych w elektrowniach jadrowych), sa prawdo-
podobnie nie do utrzymania dla jednostek, ktére nie zostaly jeszcze wycofane lub na kilka lat
uratowane dzieki bezposrednim dotacjom. Dane dotyczace kosztéw eksploatacji tych inwesty-
cji sg czesto objete tajemnicami handlowymi, jednak statystki zagregowane ujawniaja zasadni-
cza nierentowno$¢ wskazanych realizacji na tle wiekszo$ci inwestycji w nowoczesne Zrodla
odnawialne pod wzgledem efektywnosci energetyczne;j.

Nalezy tez mie¢ na uwadze, Ze oszacowany tu ,calkowity koszt wytworzenia” nie obejmuje
poczatkowych kosztéw budowy oraz finansowania elektrowni jadrowych, i ma zastosowanie
wytgcznie do pézniejszej ich eksploatacji. Na wielkos¢ ,, catkowitego kosztu wytworzenia” skla-
daja sie trzy sktadowe: paliwo (w tym zarzadzanie odpadami i rezerwy na likwidacje), eksploa-
tacja i utrzymanie (,0&M”, w tym normalne koszty prowadzenia dziatalnosci gospodarczej,
takie jak podatki i ubezpieczenie), oraz zwiekszenie kapitatu netto (inwestycje po zakoriczeniu
budowy w naprawy, podwyzszenie mocy lub modernizacje systeméw bezpieczenistwa, ktore sa
na tyle duze, ze podlegaja kapitalizacji, a nie sg ujete w wydatkach; sa one rzadko zglaszane
i czesto pomijane. Granica pomiedzy nimi a stalymi kosztami O&M jest do$¢ ptynna, a suma
tych dwoch kosztéw rosnie nieliniowo wraz z wiekiem instalacji). Zamkniete elektrownie nie
ponosza juz tych kosztéw.

Stany Zjednoczone

Instytut Energii Jadrowej (NEI), wiodgca grupa branzowa w USA, w trzyletnich $rednich rocz-
nych zestawieniach podsumowat autorskg kompilacje tacznych kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej, opracowana przez Electric Utility Cost Group (EUCG). Nie jest dostepna dokladna
lista jednostek, ktére sg w tym zestawieniu ujete, zatem nie wiadomo tez, czy jakie$ dziatajace
jednostki nie zostaly w niej uwzglednione, ani na jakim etapie, majacy problemy lub wycofany
blok, jest usuwany z bazy danych. Niemniej, og6lny obraz sytuacji jest jasny, jak pokazano
w tabeli 4.

Jak ewoluuja przedstawione powyzej koszty eksploatacji elektrowni jadrowych? Tabela 5 poka-
zuje zestawione przez tych samych analitykéw z EUCG Srednie koszty wytworzenia, z podzia-
tem na kategorie i lata (USD,,,,/MWh u Zrédta)26.

125 —Jim Polson, “More Than Half of America’s Nuclear Reactors Are Losing Money”, Bloomberg, 14 czerwca 2017 roku,
www.bloomberg.com/news/articles/2017-06-14/half-of-america-s-nuclear-power-plants-seen-as-money-losers.

126 — NEI, “Nuclear by the numbers”, marzec 2019 roku, https://nei.org/CorporateSite/media/filefolder/resources/
fact-sheets/nuclear-by-the-numbers.pdf, dane za 2018 rok z edycji z kwietnia 2019 roku, przeliczone na USD z 2017
roku z wykorzystaniem deflatora cen PKB; poprzednie dane z edycji z kwietnia 2018 roku; IEA, “Nuclear power in
a clean energy system” ..., op. cit., s. 34, w mylgcy spos6b zréwnuja koszty zmienne z kosztem paliwa, pomijajac
zmienne koszty O&M.
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Tabela 4 | Srednikosztwytworzeniaenergiielektrycznejwelektrowniach jadrowychw Stanach Zjednoczonych
(w rozbiciu na kwartyle) w latach 2012-2016

USD,,,; /MWh u zrédta 2012-14 2013-15 2014-16

Kwartyl 1 30,26 29,78 28,81
Kwartyl 2 35,50 34,97 34,40
Kwartyl 3 43,51 41,72 40,69
Kwartyl 4 62,17 55,42 51,57

Uwaga: Kazdy kwartyl zawiera okoto 25 reaktoréw

Zrédto: Nuclear Energy Institute, komunikacja osobista do Amory B. Lovins, 26 lipca 2018 roku.

Rys. 33 | Koszty eksploatacji odnawialnych i jadrowych zrédet energii elektrycznej w USA i na Swiecie
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Zrédta: rézne zebrane przez Amory Lovins, Rocky Mountain Institute, 2019127

Uwaga: PPA dla energii wiatrowej i stonecznej: $rednie wazone wolumenem generacji ceny z Umodw zakupu energii elek-
trycznej (PPA), wedtug roku podpisania. Koszy eksploatacji elektrowni jadrowej: koszty paliwa, eksploatacji i utrzymania
oraz zwiekszenie kapitatu netto (NCAJ, srednie i kwartyle, zob.: Tabela 20 i Tabela 21.

127 — Aktualizowane do czerwca 2018 roku wiacznie; sierpiert 2019 roku — dane laboratorium Lawrence Berkeley Natio-
nal Laboratory (LBNL) pokazuja PPA dla Zr6del wiatrowych ponizej 20 USD oraz ich dalszy trend spadkowy. Oferty
zrodet stonecznych: Chile (29,1 USD/MWh, sierpiers 2016 roku) oraz Meksyk (27 USD/MWh, lipiec 2017 roku; 19,2
USD/MWh, listopad 2017 roku). Oferty Zr6del wiatrowych na $wiecie: Maroko (styczen 2016 roku), Meksyk (17 USD/
MWh, listopad 2017 roku), Xcel Energy grudzieri 2017 roku; mediana usrednionych ofert stonecznych: 36 USD/MWh
oraz 30 USD/MWh z magazynowaniem i bez — oferty wiatrowe 21 USD/MWh i 18 USD/MWh z magazynowaniem i bez
USA PPA wiatrowe i stoneczne: LBNL Przedziat cen hurtowych: Wykonana przez RMI analiza cen, taryfiaukcji BNEE US
Power & Fuels z subskrybenckiej bazy danych. Koszty eksploatacji elektrowni jadrowych: NEI, “Nuclear by the Num-
bers”, kwiecieri 2018 roku, oraz kwiecien 2019 (dla danych za rok 2018) z wykorzystaniem danych Electric Utility Cost
Group, przeliczone na USD,,,, przy pomocy deflatora cen PKB (GDP - Implicit Price Deflator).
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Rysunek 33 przedstawia catkowite koszty wytwarzania energii elektrycznej przez elektrownie
jadrowe, w poréwnaniu z kosztami konkurencji w latach 2003-2018. Wida¢, ze chociaz Srednie
koszty eksploatacji elektrowni jadrowych w Stanach Zjednoczonych spadly od 2012 roku -
zwlaszcza w najbardziej kosztownym kwartylu, kiedy to najbardziej zagrozone jednostki zaczeto
wycofywac z eksploatacji — jeszcze szybciej spadaly Srednie ceny hurtowe przy dtugotermino-
wych umowach zakupu energii elektrycznej (PPA), zaré6wno dla nowej energii wiatrowej (nie-
bieska krzywa), jak i nowych duzych instalacji stonecznych (krzywa ztota). Tym samym wiek-
szo$¢ eksploatowanych reaktor6w oraz Srednie koszty eksploatacji elektrowni jadrowych w USA
w 2018 roku (czerwona krzywa) stajg sie mniej konkurencyjne o ok. 10 USD/MWh w stosunku
do tych wlasnie odnawialnych Zrédet energii (w tym, do energii wiatrowej z magazynowaniem
—niebieski romb), a nawet w stosunku do najlepszych niesubsydiowanych miedzynarodowych
cen energii odnawialnej (niebieskie i ztote kropki), nie méwiac juz o czesto tariszych rozwiaza-
niach w zakresie efektywnosci energetycznej. Koszty eksploatacji, w przypadku czterdziestolet-
niej floty amerykanskich elektrowni jadrowych, prawdopodobnie maja ograniczone mozliwo-
$ci dalszego spadku, natomiast koszty odnawialnych Zrédet energii beda spada¢ dalej; sg jak
szybko poruszajacy sie cel, ktérego elektrownie jadrowe juz raczej nie dogonia.

Tabela 5 | Srednie koszty wytwarzania energii jadrowej w Stanach Zjednoczonych (wg kategorii)

USD,;,/ kWh ze zrodta Paliwo Eksploatacja Zwiekszenie kapitatu e
i utrzymanie netto

2012 11,21 22,37 41,35
2013 8,01 8,49 21,67 38,17
2014 7,47 8,47 21,67 37,60
2015 7,10 8,24 21,56 36,91
2016 6,90 6,89 20,87 34,65
2017 6,45 6,66 20,50 33,61
2018 5,86 6,01 19,30 31,17

Zrédto: Nuclear Energy Institute, “Nuclear by the Numbers,” 2018 oraz 2019.

Francja

W drugiej, pod wzgledem ilosci reaktoréw na $wiecie, u najwiekszego na $wiecie operatora
jadrowego, Electricité de France (EDF), za standardowg cene do 100 TWh/r energii elektrycznej
zw pelni zamortyzowanych elektrowni jadrowych, co odpowiada okoto jednej czwartej dotych-
czasowej produkcji catego zbioru (ARENH!28), ustalono od roku 2012 cene na poziomie 42 EUR/
MWh!129 (55,5 USD,,,/MWh). Patistwowy Trybunat Obrachunkowy (Cour des Comptes) oszaco-
wal Srednie koszty wytwarzania energii jadrowe;j!3° na poziomie 54 EUR,,o/MWh (60,6 USD,,4/

128 - ARENH = acces régulé a I'énergie nucléaire historique, regulowany dostep do istniejacej energii jadrowej

129 — Commission de Régulation de I'Energie, “ARENH”, bez daty (po francusku), https://www.cre.fr/Pages-annexes/
Glossaire/ARENH [dostep: 18.07.2019].

130 - Przeliczone na EUR/USD,,, przez autoréw Raportu WNISR.
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MWh) na rok 201031, 63 EUR,,,,/MWh (70,7 USD/MWh) na rok 2013132, i 66 EUR,,,/ MWh
(74 USD/MWh) na drugg potowe roku 2014133; ta 22-procentowa podwyzka wynikata z wyz-
szych kosztéw utrzymania elektrowni, w tym zwiekszenia kapitatu netto w nastepstwie zaost-
rzonych standardéw bezpieczenistwa po katastrofie w Fukushimie. Jednakze Trybunat Obra-
chunkowy podkreslit w swoim rocznym raporcie publicznym za 2016 rok'34, Ze koszty te sa
jeszcze bardziej podatne na potencjalny spadek produkcji. Doktadnie tak sie stato, gdy produkcja
zmalala 0 9%: z 417 TWh w 2015 roku do 379 TWh w roku 2017 a w 2018 roku — nieznacznie
wzrosta do 393 TWh.

Romain Zissler, pracownik naukowy Instytutu Energii Odnawialnej w Tokio, oszacowat francu-
skie koszty operacyjne w 2017 roku na 81 EUR,,,o/MWh (91 USD/MWh), w oparciu o nizszy
poziom produkcji!3s. Opublikowane na europejskiej gieldzie energii elektrycznej (EPEX) ceny
wobec obciazenia podstawowego sugerujg, ze wiele francuskich reaktoréw ponosi straty finan-
sowe. Wspomniane koszty eksploatacji elektrowni jadrowych to mniej niz potowa realnych
kosztéw budowy nowych obiektéw, aczkolwiek i tak sg one kilkakrotnie wieksze niz konkuren-
cyjne koszty zwigzane z nowymi Zrédtami odnawialnymi. W drugiej potowie 2018 roku BNEF
wycenit niedotowana lagdowa energie wiatrowg we Francji na 67 USD/MWh, a stoneczna na
59 USD/MWh!13, stawiajac juz teraz pod silng presja niezamortyzowane elektrownie jagdrowe,
a wkrétce takze jednostki zamortyzowane. Nic dziwnego, ze francuska Agencja Srodowiska
i Zarzadzania Energia w pazdzierniku 2018 roku stwierdzita!3?: ,Z ekonomicznego punktu
widzenia, rozwoj technologii jadrowych nowej generacji nie bytby konkurencyjny dla francu-
skiego systemu elektroenergetycznego” — nawet przy zaktadanym koszcie produkcji na ,hipote-
tycznym poziome 70 €/ MWh” (79,5 USD/MWh).

Niemcy

Szczegotowe koszty eksploatacji niemieckich reaktoréw nie sg tatwo dostepne, ale zastosowanie
og6lnych zatozerr Komisji Europejskiej na 2018 rok!38 — w odniesieniu do siedmiu dziatajacych
reaktoréw w tym kraju, sugeruje orientacyjna warto$¢ dla 2020 roku (prawdopodobnie ponizej
warto$ci usrednionej) na poziomie 22,5 EUR,,,,/MWh (31 USD,,;/MWh) tylko dla O&M, plus
paliwo i prawdopodobnie plus zwiekszenie kapitatu netto. Nie wydaje sie, by wynikajaca z powyz-
szego suma byla trwale konkurencyjna w stosunku do nowoczesnych Zrédet odnawialnych.

131 — Cour des Comptes, ,Koszty sektora energetyki jadrowe;j”, informacja prasowa, 8 lutego 2012 roku, https://www.
ccomptes.fr/sites/default/files/EzPublish/Costs_nuclear_power_sector_press_release.pdf [dostep: 18.07.2019].

132 - Cour des Comptes, “Le coflit de production de I'électricité nucléaire — Actualisation 2014”, Communication a la
Commission dEnquéte de bAssemblée Nationale, maj 2014 roku (po francusku), https://www.ccomptes.fr/sites/
default/files/EzPublish/20140527_rapport_cout_production_electricite_nucleaire.pdf [dostep: 18.07.2019].

133 — Cour des Comptes, “Le Rapport Public Annuel 2016-Tome I: Les Observations”, luty 2016 roku (po francusku),
https://www.ccomptes.fr/sites/default/files/EzPublish/RPA2016-Tome-1-integral.pdf [dostep: 18.07.2019].

134 — Ibidem.

135 -Romain Zissler et.al., “The Rise of Renewable Energy and Fall of Nuclear Power—Competition of Low Carbon Tech-
nologies”, Renewable Energy Institute, 6 lutego 2019 roku, www.renewable-ei.org/en/activities/reports/20190206.php.

136 — Ibidem.

137 - Oryginat francuski: “D’un point de vue économique, le développement d’une filiere nucléaire de nouvelle généra-
tion ne serait pas compétitif pour le systeme électrique frangais”, zobacz ADEME, “Trajectoires d’évolution du mix
électrique 2020-2060", pazdziernik 2018 roku.

138 — P. Capros, E. Dimopoulou et al., “Technology pathways in decarbonisation scenarios”, ASSET, raport zaméwiony
przez Komisje Europejska, Dyrekcje Generalna ds. Energii, lipiec 2018 roku, opracowane przez Leonard Goke, TU-Ber-
lin, s. 45-47, https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/2018_06_27/technology_pathways_-_finalre-
portmain2.pdf. Raport nie precyzuje, z ktérego roku waluty Euro uzywa, ale autorzy gromadzili dane na formularzach
(s. 54-55), na ktérych widniato okreslenie EUR,,,, tak jak w poprzedniej (2016) prognozie KE.
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Szwecja

Szwedzkie koszty eksploatacji energetyki jadrowej zostaty oszacowane w 2016 roku przez szefa
produkcji Vattenfall — na 250 SEK/MWh (29 USD,,,s/MWh), bez uwzglednienia jednak obowia-
zujacego wowczas podatku od eksploatacji energetyki jadrowej, wynoszacego 70 SEK/MWh
(8 USD,;,s/ MWh) — powyzej typowej hurtowej ceny energii elektrycznej 220 SEK/MWh
(26 USD,,/ MWh)139, ktérej wzrostu w ciggu najblizszych 5-10 lat nie nalezy sie spodziewac!40.
Poniewaz koszty operacyjne miaty trwale przewyzsza¢ dochody, menedzer Vattenfall doszedt
do nastepujacego wniosku: ,Energia jadrowa ma klopoty. Rentowno$¢ musi ulec poprawie”.
Reaktory Ringhals-1 i -2 sg zatem zamykane; Oskarshamn-1 i -2 oraz Barsebéck-1 i -2 — zostaly
juz zamkniete.

Japonia

Japonia posiadata kiedys trzecia co do wielkosci liczbe elektrowni jadrowych na $wiecie, ale po
katastrofie w Fukushimie Daiichi w 2011 roku, wszystkie 54 jednostki zostaty wytaczone do
2014 roku, i od tego czasu kazdego roku energetyka sloneczna produkuje w tym kraju wiecej
energii niz jadrowa. Do 2018 roku, po ponownym uruchomieniu reaktoréw, dziewie¢ dzialaja-
cych blokéw jadrowych wytworzyto okoto 50 TWh — co stanowi o 243 TWh mniej niz w 2010
roku. Okoto 75% tej luki zostalo pokrytych z oszczedno$ci energii i w wyniku wzrostu udziatu
energii ze Zrodet odnawialnych; a uwzgledniajac wzrost gospodarczy (tak aby nie umniejszaé
roli poprawy efektywnosci) — odsetek ten plasuje sie nawet na poziomie 82%!4!. Dzieje sie tak
pomimo wielostronnych wysitkéw Japoniczykéw w kierunku kontrolowania ekspansji energii
stonecznej i ttumienia wzrostu udzialu energii wiatrowej — system ten celnie podsumowano
jako ,potaczenie barier w dostepie do sieci, niekorzystnego traktowania po podlaczeniu, trud-
nych wymogéw technicznych i Zzmudnych, a nieskutecznych przepiséw dotyczacych ochrony
srodowiska”142, podnoszac koszty energii odnawialnej do poziomu wielokrotnie wyzszego niz
miedzynarodowy. W ten spos6b ponad cztery pigte japonskiego rynku, obslugiwanego wczes-
niej przez energie jadrowa, juz znikneto. Gdyby Japonia nie wprowadzita zasady ,,muszg dzia-
ta¢” dla blokéw jadrowych i jednoczesnie zaczeta wykorzystywa¢ odnawialne Zrédta energii
zgodnie z ich zaletami, produkcja energii ze Zrédet kopalnych zostatlaby w duzej mierze
wypchnieta; proces ten bylby, z jednej strony — zdeterminowany przez dziatania na rzecz efek-
tywnoS$ci energetycznej, a z drugiej — przez odnawialne Zrédta energii. Jednak czy wznowienie
produkgcji energii jadrowej jest w ogéle optacalne? To wiedza tylko wtasciciele tych instalacji;
jednakze sceptycyzm w tym wzgledzie wydaje sie by¢ uzasadniony.

Opracowanie dokonane przez rzad japoniski w 2015 roku!43 szacuje Srednie koszty eksploatacji
energii jadrowej w2014 rokuna 1 500 ¥/MWh (12,6 USD,,,,/MWh) za paliwo wraz z przerobem

139 — Torbjorn Wahlborg, “Swedish nuclear power—Present status and outlook”, Vattenfall, 3 marca 2016 roku, https://
wecfinland.fi/wp-content/uploads/2016/01/2016-03-03-Vattenfall-and-Fingrid-Final.pdf.

140 — WNN, “Vattenfall seeks to return reactors to profitability”, 8 stycznia 2016 roku, www.world-nuclear-news.org/
Articles/Vattenfall-seeks-to-return-reactors-to-profitabili. W rzeczywisto$ci ceny jednak wzrosty.

141 - Prof. Kenichi Oshima, komunikacja osobista z Amory B. Lovins, 20 lipca 2019 roku oraz 1, 3 i 7 sierpnia 2019 roku;
takze uaktualnienie nt. 2018 roku, pochodzace od starszego badacza z REI, Romaina Zisslera, komunikacja osobista
z Amory B. Lovins, 4 lipca 2019 roku.

142 - Tomas Kéberger, Romain Zissler, “Solar PV cheaper than LNG-power in Japan makes massive deployment possi-
ble”, Renewable Energy Institute, 26 maja 2017 roku, www.renewable-ei.org/en/activities/column/20170526.html.
Spotkanie ekspertéw REI z 2017 roku doktadnie przeanalizowato te polityki.

143 — Grupa Robocza ds. Analizy Kosztéw Wytwarzania Energii, “Raport z analizy kosztéw wytwarzania energii, itp. dla
Podkomisji ds. Dtugoterminowej Prognozy Popytu i Podazy Energii”, Ministerstwo Gospodarki, Handlu i Przemystu,
tlumaczenie robocze, maj 2015 roku, www.meti.go.jp/english/press/2015/pdf/0716_01b.pdf.
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paliwa wypalonego (reprocessing), 3 500 ¥/MWh (29,4 USD,,,s/MWh) - za O&M, oraz 400 ¥/
MWh (3,4 USD,,,s/MWh) - za dodatkowe zabezpieczenia (modernizacje klasyfikowane jako
zwiekszenie kapitalu netto). Laczna wartos¢ 5 400 ¥/ MWh (45,4 USD,,,s/MWh) nie obejmuje
kolejnych 1 300 ¥/MWh (10,9 USD,,,s/MWh) - za instrumenty polityczne (takie jak oplata za
lokalizacje czy optata Monju) oraz 300 ¥/ MWh (2,5 USD,,;/MWh) - z tytutu , kosztéw dziatan
zabezpieczajacych przed ryzykiem wypadku nuklearnego” (przy zalozeniu wczesnych kosztéw
zdarzenia w Fukushimie, o polowe nizszych wobec obecnych szacunkéw).

Zestawienie zawierajace 82 pozycje kosztéw eksploatacji elektrowni jadrowych, wykazanych
w sprawozdaniach finansowych dziewieciu japoriskich elektrowni jadrowych za lata 2001-2018144,
jest generalnie sp6jne, podajgc Srednio 6 350 ¥/ MWh (w nominalnych JPY)!45 wlatach 2001-2010.
Nie jest jednak jasne, czy obejmuje ono wszystkie zwiekszenia kapitatu netto, niemniej jednak
faczna warto$¢, ponad 52 USD,,,/MWh - jest podobna do kosztéw eksploatacji dla najbardziej
kosztownego kwartyla reaktoréw amerykarskich, ukazanych w tabeli 5. Po wypadku w Fukushi-
mie Daiichi, ktéry rozpoczat sie w 2011 roku, japoriskie koszty eksploatacji reaktoréw jadrowych
wzrosty do warto$ci astronomicznych, ze wzgledu na niskg lub zerowa produkcje, a nastepnie
w 2018 roku — spadty do wcigz ogromnej wartosci 2 5000 ¥/MWh (225 USD,,,,/ MWh). Teoretycz-
nie, moglyby wrdéci¢ do poziomu sprzed Fukushimy, czyli 6 000 ¥/MWh (56 USD/MWh), gdyby
udzial energii jadrowej wytwarzanej w Japonii, w calkowitej produkcji energii elektrycznej wzrost
7 6% w 2018 roku — do okoto 30%, jak przed Fukushima. Tak sie jednak nie stanie, poniewaz okoto
potowa jednostek jadrowych zostata juz porzucona, a wiele nowych trwatych kosztéw zostato
przerzuconych na pozostate bloki. Im wiecej jednostek zostanie wycofanych z uzytku, tym mniej
tego obcigzenia pozostanie do podzialu — chociaz rzad pewnie i tak znajdzie sposéb, aby przerzu-
ci¢ je na wszystkich odbiorcéw energii elektrycznej i podatnikéw.

Wiodacy japoniscy eksperci rowniez uwazaja te szacunki kosztéw za ostrozne i zwracajg uwage,
Ze japonskie przedsiebiorstwa energetyczne zdecydowaty sie zamkng¢ w latach 2015-2019 (do
kwietnia 2019 roku) az 12 reaktoréw o tacznej mocy prawie 7 GW, poniewaz koszty zwigzane
z modernizacja system6w bezpieczenstwa zostaly oficjalnie oszacowane na kwote zaledwie
60 mld ¥ (0,5 mld USD,,,,) na jeden reaktor, co odpowiada kwocie 600 ¥/MWh lub ~5 USD/
MWh146, Jak mozna byto oczekiwaé, japoriski raport z potowy 2019 roku'4?, oparty na ankietach
dziesieciu wtascicieli elektrowni jadrowych, pieciokrotnie zwiekszyt koszty zwigzane z poprawag
bezpieczenistwa — z 0,9 bln ¥ do 4,8 bln ¥ (co odpowiada przedziatowi od 8,32 mld USD do
44,2 mld USD) - przyjmujgc warto$¢ rzedu 1-1,5 mld USD na reaktor.

I odwrotnie, w tym samym badaniu rzadowym z 2015 roku zatozono, ze koszty energii stonecz-
nej z instalacji przemystowych, wynoszace w 2014 roku 24 200 ¥/MWh (200 USD,,,./MWh),
w 2030 roku osiagna ~14 000 ¥/ MWh (120 USD,,,./MWh), natomiast koszt ladowej energii wia-
trowej spadnie z 21 600 ¥ do ~18 000 ¥/MWh (ze 180 USD,,; do ~150 USD,,,./MWh); japoriscy
deweloperzy owe warto$ci, podkreslmy: prognozowane na 2030 rok, osiagneli juz w 2019 roku.
Wskazane ceny sg zresztg wielokrotnie wyzsze od niedawnych niedotowanych ofert miedzyna-
rodowych, ktére obecnie ksztattuja sie ponizej 20 USD/MWh lub 2 100 ¥/MWh dla obu techno-
logii, w strefach o zasobach niewiele gorszych od japonskich (rys. 33 oraz rozdziat ,Energia

144 - Korzystajac z danych za lata obrachunkowe od kwietnia do marca, Prof. Kenichi Oshima, komunikacja osobista
z Amory B. Lovins, 1, 31 7 sierpnia 2019 roku.

145 - Biorac pod uwage duza fluktuacje kursu wymiany w tym okresie, podanie warto$ci w USD nic by nie wniosto.

146 — Romain Zissler, “The Beginning of the End for Nuclear Power in France”, Renewable Energy Institute, 16 listopada
2017 roku, www.renewable-ei.org/en/activities/column/20171116.html.

147 - Suguru Kurimoto, “Nuclear safety costs in Japan surge to staggering heights”, Nikkei Asian Review, 9 lipca 2019
roku, https://asia.nikkei.com/Business/Energy/Nuclear-safety-costs-in-Japan-surge-to-staggering-heights.
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jadrowa a odnawialne Zrédta energii”). Tak wiec nawet koszty eksploatacji elektrowni jadro-
wych sprzed Fukushimy, nie méwiac juz o znacznie wyzszych kosztach po Fukushimie, moga
by¢ korzystniejsze od sztucznie zawyzonych cen energii odnawialnej w Japonii w 2019 roku,
cho¢ przegralyby z konkurencyjnymi kosztami na §wiecie.

Wydaje sie zatem, Ze Srednie japoriskie koszty eksploatacji elektrowni jadrowych sg tak niekon-
kurencyjne w stosunku do energetyki stonecznej i wiatrowej dzialajacych bez ograniczen,
ze wbrew rzgdowemu Podstawowemu planowi energetycznemu na 2019 rok, szeroko zakrojone
ponowne uruchomienia elektrowni jadrowych wymagatyby silnego zahamowania rozwoju
energetyki odnawialnej w Japonii oraz odwrdcenia obecnej polityki wspierania wolnej konku-
rencji na zliberalizowanych rynkach energii. Poré6wnanie to nie uwzglednia dalszych napraw
i modernizacji, ktére prawdopodobnie beda potrzebne do ponownego uruchomienia wielu
elektrowni, ktére pozostawaly zamkniete przez lata, i zaklada, ze reaktywowane jednostki dzia-
talyby niezawodnie przez kolejne dziesieciolecia bez znaczacych zakt6cen.

Korea Potudniowa

Mimo, ze koszty operacyjne wytworzenia energii jadrowej w Korei nie sa przejrzyste, interne-
towa baza danych EPSIS!4® przedstawia regulowane ceny rozliczeniowe, ktdre elektrownie
jadrowe osiagaja na koreaniskiej gietdzie energii. Wynikajq one nie z konkurencji, lecz z rocz-
nych przeglgadoéw kosztéw stalych i comiesiecznych przeglgdow kosztow paliwa, dokonywa-
nych przez Komitet ds. Oceny Kosztéw Wytwarzania skladajqcy sie gléwnie z zainteresowa-
nych stron, w oparciu o osSwiadczenia wytwércéw. Odnoszac sie do nominalnego dolara
amerykanskiego (bez uwzglednienia inflacji), ceny energii jadrowej Korei utrzymywaly sie na
stalym poziomie — ok. 34 USD/MWh w latach 2001-2013, po czym w 2016 roku wzrosty do
59 USD/MWh, a nastepnie ponownie nieznacznie spadly — do 54 USD/MWh. Ceny te obejmuja
koszty paliwa, ktére wzrosty z okoto 2,8 USD/MWh przed rokiem 2010 do 5 USD/MWh w 2018
roku. Dane dotyczace kosztow O&M oraz zwiekszenia kapitalu netto nie sa dostepne. Po odje-
ciu podanej oplaty za moc!49: 9,15-10,07 KRW (7,9-8,7 USD/MWh) od catkowitej kwoty 54 SD/
MWh w 2018 roku wydaje sie, ze regulowane wydatki z tytulu kosztéw operacyjnych wytworze-
nia energii jadrowej w Korei moga wynosi¢ okoto 45 USD/MWh - jest to wystarczajaco duzo,
aby kwestionowa¢ konkurencyjnos¢ elektrowni jadrowych wobec odnawialnych Zrédet energii,
a juz na pewno wobec kosztéw dziatar zwiekszajacych efektywnos$c¢ energetyczna.

Jednak 45 USD/MWh to okoto 2,5 raza wiecej niz koszty eksploatacji zgtoszone przez urzedni-
kéw potudniowokoreaniskich do Agencji Energii Jadrowej OECD (NEA)!%0 jako 18,2 USD/
MWh1s1.152. Tak wiec w Korei Poludniowej koszty eksploatacji elektrowni jadrowych nie sa

148 — KPX, “EPSIS-Settlement > by Fuel Type”, niedatowany, http://epsis.kpx.or.kr/epsisnew/selectEkmaStmBftChart.
do?menuld=050601&locale=eng.

149 - Joonki Yi, Chin Pyo Park, “Electricity Regulation in South Korea”, Bae, Kim & Lee LLC, 26 marca 2019 roku, www.
lexology.com/library/detail.aspex?g=4a7f6594-b6b4-4249-a928-a0e02ed683e5.

150 - IEA/NEA, “Projected Costs of Generating Electricity 2015” ..., op. cit.

151 — NEA twierdzi, ze usredniony koszt energii z atomu w Korei Poludniowej w 2015 roku wynosit 51,37 USD,,,;,/MWh
przy 10 stawce dyskontowej. Obejmuje on koszty paliwa i odpadéw 8,58 USD/MWh, O&M - 9,65 USD/MWh (najwyraz-
niej sg to wszystko koszty zmienne, gdyz nie zaleza od stawki dyskontowej), koszt modernizacji (najwyrazniej réwny
warto$ci zwiekszenia kapitalu netto) réwny zero, oraz koszt likwidacji réwny zero. Warto$¢ ta nie wydaje sie zawierac
rezerwy na fundusz odszkodowawczy (ograniczone ubezpieczenie od wypadku), prawdopodobnie takze nie zawiera
kosztu utylizacji odpadéw czy przedituzenia okresu eksploatacji.

152 —Vara Ha, “Nuclear Power Plant Policy Comparison between the U.S. and Republic of Korea”, International Devel-
opment, Community and Environment (IDCE), Clark University, 17 maja 2016 roku, https://commons.clarku.edu/
idce_masters_papers/17.
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w calo$ci zglaszane, podobnie jak koszty budowy jednostek jadrowych w tym kraju, wskutek
czego kilku naukowcéw uznato za niemozliwe do przeanalizowania!53; warto to przypominac,
zwlaszcza w kontekscie podawania niskich wartosci tych przedsiewziec.

Podobnie rzecz ma sie w Chinach: istnieja dane dotyczace kosztéw operacyjnych dla Chin,
ktére dysponuja obecnie trzecig co do wielko$ci flota elektrowni jadrowych na §wiecie, oraz dla
Rosji, dysponujacej pigtym co do wielkoS$ci zbiorem infrastruktury jadrowej, ale nie sa one
dostepne dla niezaleznych analitykéw i uwaza sie je za niewiarygodne bez obszernych opubli-
kowanych informacji uzupekiajacych.

Konsekwencje klimatyczne znaczacych kosztow eksploatacji elektrowni
jadrowych

Powyzsze dowody wskazuja, ze zamkniecie wielu — by¢ moze wiekszosci — dziatajacych blokow
jadrowych, nie przyniesie bezposrednio oszczednosci w zakresie emisji CO,, ale posrednio
moze zaoszczedzi¢ wiecej CO, niz zamkniecie elektrowni weglowej, jezeli wieksze kwoty
zaoszczedzone na kosztach operacyjnych elektrowni jgdrowej zostang ponownie zainwestowane
w poprawe efektywnosci energetycznej lub tanie nowoczesne zZrédta odnawialne, ktére z kolei
zastgpia wiekszg ilo$¢ energii wytwarzanej z paliw kopalnych. Dlatego tez zamykanie zaré6wno
elektrowni weglowych, jak i kosztownych w eksploatacji elektrowni jadrowych (przy ponow-
nym zainwestowaniu uniknietych kosztéw operacyjnych i dotacji), ma sens. Po pierwsze dla-
tego, ze pozwala bezposrednio zmniejszy¢ emisje dwutlenku wegla, a po drugie z tego wzgledu,
ze pozwala zaoszczedzi¢ pieniadze, ktére, ponownie zainwestowane w skuteczne dziatania na
rzecz klimatu, moga przynie$¢ dalsze ograniczenie emisji.

Zamykanie zarowno elektrowni weglowych,
jak i kosztownych w eksploatacji elektrowni
jadrowych ma sens.

W szczegblnosci, jesli popatrzymy na najnowsze amerykariskie dane (zalata 2014-2016), potowa
dziatajacych w tym kraju reaktoréw charakteryzowata sie Srednimi kosztami eksploatacji na
poziomie powyzej 40 USD/MWh, a jedna czwarta powyzej 51 USD/MWh. Wszystkich tych
wydatkéw mozna unikng¢, zamykajgc reaktory jadrowe!s4. Podobnie mozna uniknaé¢ nowych
dotacji w wysoko$ci miliardéw dolaréw, ktére maja sktoni¢ wtascicieli elektrowni do utrzyma-
nia ich w ruchu (np. 16,5 USD/MWh w stanie Illinois). Koszty, ktére uda sie w ten sposéb
zaoszczedzi¢, moga nastepnie zostac przesuniete, dobrowolnie — przez wtasciciela lub obliga-
toryjnie — przez organa regulacyjne, na bardziej efektywne pod wzgledem ochrony klimatu
inwestycje, ktére kosztujg mniej, a tym samym pozwalajg zaoszczedzi¢ wiecej dwutlenku wegla
w przeliczeniu na dolara. Oto prosty przyktad:

153 — Zob.: Inicjatywa Energetyczna MIT, “The Future of Nuclear Energy in a Carbon-Constrained World” ..., op. cit.,
s. 34-35:, Najwieksze obawy budza dane na temat budéw pochodzace z Chin i Korei Potudniowej, gdzie brak przejrzy-
stoéci i szczegdtéw utrudnia kontrole oraz weryfikacje dostepnych szacunkéw kosztéw. Na przyktad, nie ma pewnosci
co do kosztéw budowy potudniowokoreariskiej elektrowni w Zjednoczonych Emiratach Arabskich, poniewaz podane
koszty moga nie obejmowac wszystkich kosztéw poniesionych przez wtasciciela...”, zob. takze s. 223.

154 — Koszty likwidacji reaktora musza i tak zosta¢ poniesione, i rosna w miare wydtuzania sie okresu eksploatacji. Wyz-
szy poziom dyskontowania, z uwagi na pézniejsze terminy, wplywa na wartosci ksiegowe, ale nie na rzeczywiste koszty
zasobow.
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Jezeli reaktor, ktérego eksploatacja kosztuje 50 USD/MWh (5 ¢/kWh) zostanie zamkniety,
regulator moze zazada¢ ponownego zainwestowania zaoszczedzonych kosztéw operacyjnych
(bez uwzglednienia wszelkich uniknietych dotacji) w projekty, ktére pomoga odbiorcom
efektywniej wykorzystywac energie elektryczna. Jesli inwestycja w efektywno$¢ energetyczna
bedzie obcigzac przedsiebiorstwo energetyczne $rednig kwota 25 USD/MWh (2,5 ¢/kWh),
oszczedno$¢ wyniesie 2 kWh na kazdy niewytworzony kWh energii jadrowej, co pozwoli
zaoszczedzi¢ dwukrotnie wiecej CO,, a tym samym podwoi efektywnos$¢ klimatyczng. Staranne
wybieranie skutecznych rozwiazan za kazdy 1¢/kWh mogloby zwiekszy¢ wskazane korzysci pie-
ciokrotnie.

W ramach podanej ceny, odnawialne Zrédta energii mogtyby osiagnac tyle samo i mozna je
traktowa¢ zamiennie z poprawg efektywnosci; przy czym poprawa efektywnosci to wartos¢,
ktora jest juz dostarczana do odbiorcy, mozna tu wiec uniknac kosztéw dostawy, wynoszacych
$rednio ok. 41 USD/MWh. Nawet jesli wiekszo$¢ kosztéw dostawy to koszty state, efektywnos$¢
stanowi warto$¢ dodana dzieki uwolnieniu istniejacych zasobéw sieci na potrzeby obstugi
nowych obcigzen, bez konieczno$ci budowy wiekszej liczby obiektéw.

Argument odnoszgcy sie do ,klimatycznych kosztoéw alternatywnych”, bezposrednio realizujacy
fundamentalne zasady ekonomii, byl publikowany, jednak przez ponad dekade ignorowano go;
ostatnio zostat rozwiniety w Electricity Journal’®>. Tymczasem branza jadrowa, podobnie jak
prawie wszystkie opracowania finansowe i ekonomiczne (a obecnie IEA), opisuje niekonkuren-
cyjnos¢ swojego produktu jako zawodno$¢ rynku — twierdzi, Ze rynek nie uznaje lub nie docenia
wlasciwie niskoemisyjnego wytwarzania energii jadrowej. Coraz cze$ciej podejmowane dziata-
nia zaradcze — nowe, dlugoterminowe dotacje panstwowe, dedykowane wylacznie energii
jadrowej, wtasciwie bez koniecznosci wykazywania potrzeby finansowej pomijaja konkurencje,
a czesto niemal jak pistoletem w postaci grozby zaktécerr dostaw przystawionym do gtowy usta-
wodawcow — nie tylko nie koryguja zawodnoSci rynku, ale wrecz ja tworza. Jest to celowy i bez-
posredni atak na rynki, ktére odrzucaja energie jadrowa na rzecz taniszych konkurentéw.

Nowe subsydia obchodzace zasady rynkowe ograniczaja konkurencje, spowalniajg innowacje
i niszczg starannie budowane przez dziesieciolecia, mechanizmy rynkowe, ktére kierujg efek-
tywnymi wyborami. Nowe dotacje ,znieksztalcaja ceny w catej puli, wypychaja konkurentéw,
zniechecaja nowych uczestnikéw rynku, niszcza konkurencyjne ksztaltowanie cen, ograniczaja
przejrzystos$¢, nagradzaja niewlasciwe wplywy, wprowadzaja uprzedzenia, wybieraja zwyciez-
c6w i zapraszajg do korupcji”156. Dwéch nestoréw regulacji energii elektrycznej przestrzegato,
ze takie celowe dotacje mogg ,catkowicie zniszczy¢ amerykanskie rynki energii elektrycznej” 157
158, Jest to wysoka cena za wyniki, ktore —lepszy, rynkowy sposéb pozyskiwania zasobéw o niskiej
lub zerowej emisji dwutlenku wegla — mégtby tatwo przynies¢, bez obciazania klientéw lub
podatnikéw. Dziatanie to jest rowniez inwazyjne i niepotrzebne. Jezeli istniejace rynki sa wias-
ciwie wykorzystywane, interwencja polityczna w celu ich obejscia nie jest ani potrzebna, ani

155 — Amory B. Lovins, “Do coal and nuclear generation deserve above-market prices?”, The Electricity Journal ..., op.
cit., §2.

156 — Ibidem.

157 — Sad Rejonowy Stanéw Zjednoczonych dla Dystryktu Potudniowego Stanu Nowy Jork, “Raport ekspertéw (Amicus
Brief) Wooda i Bradforda”, Sprawa 1:16-cv-08164-VEC, Dok. 125-1, ztozony 24 marca 2017 roku, opublikowany przez
Tima Knaussa w: “NY nuclear subsidies kick in Saturday, but high-stakes legal challenge looms”, Syracuse.com, 27 marca
2017 roku, www.ssyracuse.com/news/index.ssf/2017/03/ny_nuclear_subsidies_kick_in_saturday_but_high-stakes_
legal_challenge_looms.html.

158 — Uwaga weryfikatora tlumaczenia Marcina Popkiewicza: Efekt tych dziatan jest taki, ze rynek (oparty o sieci) wich
rezultacie ulega samo destrukcji. Odbiorcy sami beda sie odcinac¢ od rynku (sieci) widzac tarisza, prostsza i czytelniejsza
(prostsze rachunki i zasady korzystania z energii) alternatywe w samo zasilaniu. Az dziw bierze, ze systemowcy tego nie
widza!
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wlasciwa. Wybitny emerytowany regulator energetyki zawodowej i energetyki jadrowej — Peter
Bradford radzi:

Zamiast pozwala¢ politykom i regulatorom decydowac na §lepo’>® o tym, ile energii jadrowej
bedziemy potrzebowad, jak dlugo bedziemy jej potrzebowac oraz ile powinniSmy za nia placi¢,
powinni§my dostosowac nasze rynki energii tak, aby zaopatrywa¢ sie w potrzebna energie elek-
tryczng o niskiej emisji dwutlenku wegla. Poza tym, mozemy regulowa¢ poziom emisji tam,
gdzie jest to konieczne. Powinni§my zminimalizowa¢ obowigzek dalszego korzystania z istniejg-
cych elektrowni. Zamiast tego, nasze rynki energetyczne moga nadac priorytet technologii
niskoemisyjnej, tak jak pokazaly, ze sa w stanie to zrobi¢ w kwestii niezawodnosci i odpowiedzi

popytowej6o,

Nowe dotacje dla energetyki jadrowej spowodowaly zawirowania w polityce panstwa, uwolnity
zaklécenia federalnej regulacji sieci przesytowych, odciagnety podmioty rynkowe od wykony-
wania swojej pracy oraz zaszkodzity konkurencji, konkurentom, klientom i rynkom — aby osiag-
nac jedynie niewielki efekt klimatyczny. Trzyna$cie reaktoréw, ktére dotychczas uratowano, lub
ktére prawdopodobnie zostang uratowane za kilka lat, generuje kilka procent amerykariskiej
energii elektrycznej, a ich produkcja bedzie prawdopodobnie zblizona do kilkuletniego wzrostu
produkciji energii ze Zrodet odnawialnych; gdyby do tego dopuszczono, niskoemisyjne Zrédta
energii odnawialnej coraz mocniej wchodzityby w te samg przestrzen rynkowa (producenci
energii wiatrowej ze Srodkowego Zachodu skarzg sie na blokowanie dostepu do sieci, w celu
ochrony istniejacych aktywéw przed konkurencja). Wszelkie korzysci z takich dziatan dla kli-
matu s3 réwniez tymczasowe, poniewaz nieustanny spadek cen energii ze Zzrédet odnawialnych
ponownie podkopie koszty energii jadrowe;j.

Niejednokrotnie nie zauwaza sie, ze klimat jest tylko najnowszym - z wielu argumentéw przy-
wotywanych na uzytek klientéw, aby zechcieli oni ponownie zaptaci¢ za te same aktywa. Po raz
pierwszy, kiedy stworzono przemyst jadrowy, zbudowano infrastrukture paliwowa, a reaktory
sfinansowano z szerokiego wachlarza czesto nieprzejrzystych, optacanych przez podatnikow
dotacji federalnych, ktére réwnowazyly lub przewyzszaly koszty budowy elektrowni i przekra-
czaly warto$¢ ich produkcjil6l. Po raz drugi, funkcjonujace przez dziesieciolecia regulowane
taryfy oplat za energie elektryczng pokryly wszystkie koszty budowy, finansowania i eksploata-
cji elektrowni, w tym uzasadniony i rozsadny zwrot z inwestycji. Po raz trzeci, kiedy wtasciciele
tacy jak Exelon ze stanu Illinois (najwiekszy amerykariski operator jadrowy) domagali sie utwo-
rzenia konkurencyjnych rynkéw hurtowych, na ktérych spodziewali sie wypracowac wiekszy
zysk niz wynikato to z regulacji, klienci zwracali im ,koszty przejSciowe” (nadmierne koszty

159 — W oryginale odwotanie do starej amerykanskiej zabawy towarzyskiej, w ktorej kilkoro dzieci ze zawigzanymi
oczami, zakreconych wczesniej dla utrudnienia im orientacji, prébuje przypia¢ papierowy ogon do namalowanego na
obrazku osta.

160 — Peter A. Bradford, “Wasting time: Subsidies, operating reactors, and melting ice”, Bulletin of the Atomic Scientists
..., Op. cit.

161 —W 2011 roku, Doug Koplow oszacowat je na ~0,8-4,6 US¢/kWh dla instalacji bedacych wtasnoscia udzialowcow,
oraz na 1,7-6,3 US¢/kWh dla panistwowych firm energetycznych, z wylaczeniem istniejacych dotacji w wysokosci ~8,3
US¢/kWh, ktére stuzyty uruchomieniu amerykanskiego przemystu jadrowego, zob.: Doug Koplow, “Nuclear Power: Still
Not Viable Without Subsidies”, Earth Track Inc, Union of Concerned Scientists, luty 2011 roku, http://www.ucsusa.org/
nuclear-power/cost-nuclear-power/nuclear-power-subsidies-report [dostep: 30.08.2019]. Nowe amerykariskie elektro-
wnie atomowe juz otrzymujg nieco wyzsze dotacje federalne na eksploatacje na KWh niz nowe amerykariskie farmy
wiatrowe, a do tego znacznie wyzsze dotacje kapitatowe (~5-12 US¢/kWh); nawet dotacje kapitalowe dla istniejacych
elektrowni atomowych czesto przewyzszaja uzyskiwane przez nie ceny hurtowe. Historycznie, energetyka jadrowa
zawsze byla znacznie wyzej dotowana w przeliczeniu na kWh niz energetyka odnawialna, zb..: Nancy Pfund, Ben Hea-
ley, “What Would Jefferson Do? — The Historical Role of Federal Subsidies in Shaping America’s Energy Future”, DBL
Investors, wrzesierl 2011 roku, http://i.bnet.com/blogs/dbl_energy subsidies_paper.pdf, zaJeff Johnson, “Long History
Of U.S. Energy Subsidies”, Chemical & Engineering News, t. 89, Nr 51, 19 grudnia 2011 roku, https://cen.acs.org/artic-
les/89/i51/Long-History-US-Energy-Subsidies.html [dostep: 19.07.2019].
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kapitatu) aktyw6éw osieroconych o tacznej wartos$ci 135 mld USD!62, w wiekszoS$ci — co najmniej
70 mld USD dotyczace elektrowni jadrowych. Nastepnie, gdy okazato sie, ze wiele elektrowni
jadrowych i tak nie byto w stanie konkurowa¢ na rynkach hurtowych, ich wtasciciele (raportujac
wysokie zyski na potrzeby Wall Street) domagali sie i na ogél otrzymywali nowe, wielomiliar-
dowe dotacje, aby nadal eksploatowac posiadane zagrozone reaktory. Z kolei, gdy wniosek Exe-
lona, skierowany do federalnych organéw regulacyjnych o wieksze ptatnosci za moce wytwor-
cze, zostal pozytywnie rozpatrzony — poniewaz wielu elektrowniom nie powiodlo sie na
aukcjach, a dotacje panistwowe zachwialy delikatng r6wnowage miedzy regulacjami stanowymi
a federalnymi, branza zainkasowata piatg serie doptat.

Wrtasciciele oczywiScie starajg sie uzyskac jak najwieksza kwote, jak najwiecej razy za te same
aktywa, i robig to z wielkg wprawg, wykazujac niezwykla site polityczng. Kryzys klimatyczny
oferuje im nowe mozliwo$ci zdobywania doptat, pod warunkiem, ze decydenci skupia sie tylko
na emisjach CO,, a nie na rachunku ekonomicznym. Ale dlaczego rynki energii elektrycznej
i ochrona klimatu miatyby dostac rykoszetem — poniewaz taki bylby praktyczny skutek eskalacji
subwencji dla energii jadrowej? Jak mozna by osiggna¢ uzgodniony cel ochrony klimatu za
pomoca neutralnych technologicznie mechanizméw rynkowych, ktére pozwolg energii jadro-
wej w pelni, uczciwie konkurowac z innymi rozwigzaniami?

Oczywistym i atrakcyjnym rozwigzaniem byloby przeprowadzanie przez rynki energetyczne
lub inne instytucje corocznej serii aukcji obejmujacych wszystkie zasoby, w celu pozyskania
ofert pozwalajacych na zmniejszenie emisji CO, po stronie popytu lub podazy. Connecticut
utworzyl juz taka aukcje zasobéw niskoemisyjnych, cho¢ tylko po stronie podazy — to duze
zaniedbanie, zwazywszy, Ze jedna trzecia Stanéw Zjednoczonych uwzglednia w zwyktych
aukcjach, obejmujacych wszystkie zasoby, takze opcje popytowe, a niewykorzystany potencjat
w zakresie efektywnoS$ci energetycznej, czterokrotnie wiekszy niz faczna produkcja amerykan-
skich elektrowni jadrowych, kosztuje mniej niz wynosi jedna trzecia §rednich kosztéw eksploa-
tacji obiektéw jadrowych w USA!63, Kalifornia réwniez pozyskuje zasoby w ramach procedury
przetargowej i planuje wykorzystanie tego mechanizmu do zastapienia wycofywanych blokéw
jadrowych elektrowni Diablo Canyon innymi niskoemisyjnymi Zrédtami energii po najnizszych
kosztach.

162 — B.A. Holden, “Deregulation May Cost Electric Utilities US$135 Billion Over 10 Years, Study Says”, The Wall Street
Journal, 7 sierpnia 1995 roku, podsumowanie opracowania: PB. Fremont & R.K. Hornstra, “Stranded Costs Will Threaten
Credit Quality of U.S. Electrics”, Moody’s Investors Service Research, sierpiert 1995 roku Szacunkowa wielko$¢ 70 mld
USD pochodzi z M.D. Yokell, D. Doyle & R. Koppe, “Stranded Nuclear Assets and What to Do About Them” — Prezentacja
podczas DOE-NARUC Electricity Forum, kwiecieni 1995 roku, za: Office of Coal, Nuclear, Electric and Alternate Fuels,
“Changing Structure of the Electric Power Industry: An Update”, DOE/EIA-0562 (96), Department of Energy, U.S.EIA,
grudzien 1996 roku, s. 79, ktére stwierdza, ze koszty osierocone w branzy jadrowej mogtyby sie zmniejszy¢ do 43-63 mld
USD, gdyby restrukturyzacje zakonczono odpowiednio do 1996 lub 2000 roku.

163 — Amory B. Lovins i Rocky Mountain Institute, “Reinventing Fire — Bold Business Solutions for the New Energy Era’,
2011 rok. Autorzy ustalili, ze “efektywne korzystanie z energii przez odbiorcéw koricowych, z wykorzystaniem techno-
logii dostepnych w 2010 roku wprowadzanych w rozsadnym tempie, mogtoby do roku 2050 czterokrotnie zwigkszy¢
efektywnos¢ wykorzystania energii elektrycznej przez odbiorcéw koricowych w poréwnaniu z poziomem z rokiem
2010, przy przecietnym usrednionym koszcie technologii USD,,,,0.72¢/kWh, tj.<1¢, wliczajac w to zwykle koszty trans-
akcyjne”; zob.: Amory B. Lovins, “Response to D. Murphy & M. Berkman, , Efficiency and nuclear energy: Complements,
not competitors, for a low-carbon future”, Electricity Journal, Volume 30, Issue 8, pazdziernik 2017 roku, https://doi.
0rg/10.1016/j.tej.2017.09.012.
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Niewykorzystany potencjatl w zakresie efektywnosci
energetycznej, czterokrotnie wiekszy niz tgczna
produkcja amerykaiiskich elektrowni jgdrowych,
kosztuje mniej niz wynosi jedna trzecia srednich
kosztow eksploatacji obiektow jadrowych w USA.

Pracujace nieprzerwanie Zrédla jadrowe mogtyby poczatkowo wygrywac takie aukcje, by¢ moze
przez rok lub dwa - az do czasu pojawienia sie nowych tanszych rozwigzan w zakresie efektyw-
nosci energetycznej i odnawialnych Zrédet energii (op6Znienie o praktycznie zadnych lub
nawet korzystnych skutkach klimatycznych, jak wyjasniono ponizej), ale ostatecznie to rynek,
a nie ustawodawca, wybieralby najtarisze sposoby unikniecia jak najwiekszej ilosci emisji CO,
w danym czasie.

Innym rozsadnym, z ekonomicznego punktu widzenia, sposobem na umozliwienie zasobom
niskoemisyjnym uczciwego konkurowania z elektrowniami wykorzystujacymi bloki gazowo-
-parowe, bytoby obliczanie przez uczestnikéw rynku i regulatoréw warto$ci rynkowej, zmien-
nosci cen paliw!®4, przy poréwnywaniu Zrédet energii zasilanych paliwami kopalnymi ze Zréd-
tami o statej cenie — zwtaszcza z efektywnoscia energetyczna i odnawialnymi Zr6dtami energii,
ktérych cena jest ustalana w kontraktach na 20-30 lat do przodu (co sprawia, Ze sg to aktywa bez
ryzyka finansowego, z wyjatkiem ryzyka kontrahenta, ktére mozna ubezpieczy¢ i zdywersyfiko-
wac). Podstawowe zasady ekonomii bezwzglednie wymagaja takiej korekty ryzyka; lekcewaze-
nie jej — co jest dzi§ powszechna praktyka — determinuje niewtasciwg alokacje ryzyka i kapitatu.
Obliczanie warto$ci zmiennosci cen paliw prawdopodobnie pomogloby energii jadrowej kon-
kurowa¢ z gazem ziemnym, nawet bardziej niz ustalanie cen uprawnieti do emisji CO,, dlatego
zastanawiajace jest to, ze przemyst jadrowy nie popiera takiej reformy.

Jednak nawet bez wskazanej korekty ryzyka, a wrecz z tanim amerykarnskim gazem tupkowym,
uzasadnienie biznesowe, niegdys$ przekonujace, dla nowych, a takze w wiekszo$ci istniejacych
blokéw gazowo-parowych, upadto: ,czysty portfel” rozwigzani poprawiajacych efektywnosé
energetyczng, elastycznego popytu, odnawialnych zrédet energii i magazynowania energii
moze przyniesc¢ te same rezultaty po nizszych kosztach i bez emisji CO,165. Nawet niektére nowe
elektrownie gazowe w bogatym w gaz Teksasie, bankrutujg. Kiedy$ zakladano, ze energia sto-
neczna jest na poczatku bardziej kapitalochtonna niz ta pozyskiwana za pomoca spalania gazu
ziemnego, jednak dzi$ oba te rodzaje Zr6det maja niemal identyczne profile przeptywéw pie-
nieznych. Zaréwno w Stanach Zjednoczonych, jak i w krajach, w ktérych gaz ziemny jest droz-
szy, niezaleznie od tego, czy towarzyszaca wydobyciu i przesytowi ucieczka metanu, silnego
gazu cieplarnianego, jest odpowiednio oszacowana i ograniczana, czy dziataja tam elektrownie
jadrowe czy nie, produkcja energii elektrycznej z wykorzystaniem gazu ziemnego wraz z jego
oddzialywaniem na klimat, w dluzszej perspektywie bedzie raczej wygasac¢ niz rosngc.

Ustalanie cen emisji CO, i obliczanie warto$ci rynkowej zmiennosci cen paliw pomogtoby ener-
gii jadrowej konkurowac z gazem ziemnym i weglem — ale nie z nowoczesnymi Zrédtami odna-
wialnymi lub rozwiazaniami zwiekszajacymi efektywno$¢, poniewaz nie emituja one dwu-
tlenku wegla i nie spalajg paliw. Przemyst jadrowy ma tendencje do zrzucania winy za swoje

164 — Amory B. Lovins, Jon Creyts, “Hot Air About Cheap Natural Gas”, Rocky Mountain Institute, 6 wrzesnia 2012 roku,
https://rmi.org/hot-air-cheap-natural-gas/.

165 — Mark Dyson et al., “The Economics of Clean Energy Portfolios”, Rocky Mountain Institute, maj 2018 roku, https://
rmi.org/insight/the-economics-of-clean-energy-portfolios/.
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problemy z konkurencyjnoscig w wiekszym stopniu na gaz niz na odnawialne Zrédla energiilss,
ktérych czesto nie chce uznac za prawdziwego i skutecznego konkurenta. Dzieje sie to by¢ moze
dlatego, ze podwazyloby to twierdzenia wielu rzecznikéw energetyki jadrowej (oméwione
uprzednio), ze energetyka odnawialna na duza skale jest niemozliwalt?, oraz ze potrzebuje
energetyki jadrowej dla zaspokojenia ,,obcigzenia podstawowego” w celu zachowania stabilno-
$ci sieci. Ale konkurenci moga wygraé, niezaleznie od tego, czy sie w nich wierzy czy nie. Twier-
dzenia, Zze odnawialne Zrédia energii nie sg w stanie osiggna¢ odpowiedniej skali, zostang tak
samo skompromitowane przez coraz bardziej wszechobecne doswiadczenia w §wiecie rzeczy-
wistym, jak twierdzenie, ze zmiana klimatu to mistyfikacja. Przy odpowiednim poziomie cen
emisji CO,, energia jadrowa pozostanie tak samo jak teraz narazona na konkurencje ze strony
swoich najwiekszych rywali — niskoemisyjnych Zr6det odnawialnych i dziatan na rzecz poprawy
efektywnosci energetyczne;j.

Zastapienie istniejacych elektrowni jadrowych - przyktady z USA

Moéwiac o zastepowaniu energii jadrowej niskoemisyjnymi zasobami innymi niz jadrowe,
nalezy wspomniec¢ o kategorii czasu. Zamkniecie elektrowni jadrowej czesto uwaza sie za czyn-
nik zwiekszajacy emisje CO,, wymagajacy natychmiastowego i, co za tym idzie, dlugotermino-
wego przejscia na wytwarzanie energii elektrycznej z paliw kopalnych, zazwyczaj gazu ziem-
nego. Aby sprawdzi¢ te teze do 2017 roku (na podstawie danych dotyczacych poprawy
efektywnosci do 2016 roku, oraz danych dotyczacych emisji CO, w sektorze energetycznym do
2015 roku), organizacja Union of Concerned Scientists (UCS)168 przeanalizowala pie¢ stanéw
USA, w ktorych reaktory zostaly dos$¢ pospiesznie zamkniete:

w przypadku Nebraski horyzont czasowy byt zbyt krétki, by wyciaga¢ znaczace wnioski
—reaktor Fort Calhoun zostal zamkniety dopiero w pazdzierniku 2016 roku;

w stanie Wisconsin zamknieto reaktor Kewaunee w maju 2013 roku, zmniejszajgc pro-
dukcje energii jadrowej o 5 TWh/rok. Ponadto zredukowano réwniez produkcje energii
elektrycznej z wegla o 5 TWh/rok. Wartos¢ 5 TWh/rok zastapiono generacja zasilana
gazem, a 3 TWh/rok — rozwigzaniami w zakresie efektywno$ci energetycznej oraz odna-
wialnymi Zrédlami energii (trzy czwarte utraty energii jadrowej), zmniejszono takze emi-
sje CO, z sektora elektroenergetycznego o 4%;

Floryda to kolejny stan prowadzacy raczej niekorzystna polityke, zamknat reaktor Crystal
River-3 we wrzesniu 2009 roku, tracac przy tym 3 TWh/rok (wzgledem 2008 roku) netto
z planowanego na 0,4 GW podwyzszenia mocy, zwiekszyl generacje zasilana gazem
o 57 TWh/rok, obcial produkcje z wegla o 16 TWh/rok, uzyskat dodatkowe 4 TWh/rok
z poprawy efektywnosci i Zr6det odnawialnych, w rezultacie ograniczajac w latach 2008-
2015 emisje CO, z sektora elektroenergetycznego o 11%;

Kalifornia to stan z dobrze rozwinieta polityka, z silnymi instytucjami w obszarze
poprawy efektywnosci i odnawialnych Zrédet energii, ktéry zamknal dwa reaktory San

166 — Cytowane wcze$niej opracowanie MIT na temat branzy jadrowej z 2018 roku rozwaza kwestie konkurencyjnosci
tylko wobec wegla i gazu, nie za$ odnawialnych Zrédet energii czy zasob6éw strony popytowej. Konkurencja ze strony
storica i wiatru jest w dalszej czesci rozpatrywana wylgcznie w odniesieniu do nieaktualnych juz i ograniczonych zato-
zen, ktore nijak sie maja do nowoczesnych systemdéw energetycznych, zb..: MIT Energy Initiative, “The Future of Nuc-
lear Energy in a Carbon-Constrained World” ..., op. cit.

167 — Ustawianie sie przez przemyst jadrowy w pozycji bez emisyjnego substytutu energii z wegla i z gazu, przy ubiega-
niu sie o amerykariskie dotacje federalne z tytulu ochrony klimatu, nie bardzo pasuje do jego sojuszu z branzg weglowa
na bazie zamitowania obecnej administracji do rzekomej trwalosci elektrowni weglowych i jadrowych. Poza tym wiele
duzych przedsiebiorstw energetycznych posiada zaréwno elektrownie jadrowe, jak i weglowe.

168 — Steve Clemmer, UCS, komunikacja osobista, 6 pazdziernika 2018 roku.
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Onofre w styczniu 2012 roku, tracac 19 TWh/rok, jednoczesnie redukujac generacje zasi-
lang weglem (o 2 TWh/rok) i gazem (o 0,1 TWh/rok), poprawit tez efektywnos¢ energe-
tyczna i rozbudowat odnawialne Zrédta energii o 47 TWh/rok, czyli 2,5 raza tyle, ile wyno-
sila utrata z powodu zamkniecia Zrddel jadrowych, ktéra zniwelowat do korica 2014 roku.
Emisje CO, z sektora elektroenergetycznego spadly o 7% w latach 2009-2015 (pomiaréw
nie dokonywano w 2011 roku, kiedy to produkcja w elektrowniach wodnych byta wyjat-
kowo wysoka, a w gazowych — wyjatkowo niska);

w ciagu dwoch lat po zamknieciu reaktora Yankee w stanie Vermont w grudniu 2014
roku, stan ten, w ktérym dominuja elektrownie wodne, zredukowat generacje zasilang
gazem, zwiekszyl inne formy produkcji energii, wzmocnil dzialania na rzecz poprawy
efektywnosci i wykorzystania odnawialnych Zrédel energii, wprowadzajac, niewielkie
skadinad, emisje CO, wlasnego sektora elektroenergetycznego z powrotem na $ciezke
spadku. Osobna analiza danych dla calego rynku energii Nowej Anglii (ISO-NE), przepro-
wadzona przez Rocky Mountain Institute wykazata, ze w latach 2015-2016 straty energii
jadrowej zostaty skompensowane w 91% przez Zrédta odnawialne i import energii gtéw-
nie z elektrowni wodnych, oraz dodatkowe 69% z ograniczenia sprzedazy; emisje CO,
w skali catego rynku wzrosty o jedna dziesigta wielko$ci redukcji emisji w latach 2001-
2015, przy czym tylko przez okres nieco ponad roku6®.

Poréwnania takie jak na przyktad przeprowadzone powyzej, sa skomplikowane i niekiedy nie-
jednoznaczne, ze wzgledu na utrudniajgce proces czynniki dodatkowe, takie jak np. zmiana
paliwa z powodu zmiany cen. Niemniej jednak dane te, na poziomie stanowym sugeruja, ze
nawet jezeli nagte zamkniecie elektrowni jadrowej spowoduje wzrost emisji CO, wskutek przej-
$cia z energii jadrowej na energie produkowang ze Zrédet kopalnych, to w stanach, ktére
dopuszczaja i promuja pelna konkurencje pomiedzy efektywnoscia energetyczna i odnawial-
nymi zrédtami energii a produkcja energii z paliw kopalnych, wzrost ten bedzie trwat zaledwie
kilka lat lub kroce;j.

Co wiecej, nawet krotkotrwatego wzrostu CO, mozna zreszta catkowicie unikna¢, zapewniajac
wystarczajaco duzo czasu na uporzgdkowang wymiane wycofywanych jednostek jadrowych na
rzecz innych Zrédet energii. Wtasciciele elektrowni jadrowych mieli zwyczaj grozi¢ ich nagltym
zamknieciem, co skutkowaloby zwiekszong emisja CO, (nawet jesli tylko krétkotrwalg), powo-
dowatoby wstrzasy polityczne zwigzane z utratg miejsc pracy i by¢ moze zakt6caloby funkcjo-
nowanie sieci — a wszystko to po to, aby wymusi¢ na politykach nowe dotacje. Przy pomocy tej
taktyki, czynili klimat, o ktéry tak sie ,martwia”, zakladnikiem swoich doraznych zyskéw. Jed-
robig: Pacific Gas and Electric Company (PG&E) i jej udziatowcy zgodzili sie na 8-9-letni termin
zamykania reaktora Diablo Canyon!? — okres podobny do planowanego wycofywania sie
z energii jadrowej w Niemczech — pozostawiajgc wystarczajaco duzo czasu na zwiekszenie kon-
kurencyjnych zaméwien na niskoemisyjne zamienniki i dostosowanie si¢ do nowej sytuacji
przez pracownikow oraz lokalne spotecznoSci.

Spalanie przez jakis czas wiekszej ilosci gazu, podczas gdy jednoczes$nie poprawa efektywnosci
i odnawialne Zrodla energii stopniowo wypetniajg luke po wycofanych Zrédtach jadrowych, tez
nie ma wielkiego znaczenia, poniewaz wiekszo$¢ nadwyzkowych elektrowni gazowych jest

169 - ISO New England, “Net Energy and Peak Load Report”, edycje: 2000, 2015 oraz 2016 rok, www.iso-ne.com/isoex-
press/web/reports/load-and-demand/-/tree/net-ener-peak-load [dostep: 07.05.2017].

170 - Amory B. Lovins, “Closing Diablo Canyon Nuclear Plant Will Save Money and Carbon”, Forbes ..., op. cit.
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wysokosprawna, natomiast efekty redukcji emisji CO, sa dtugotrwale!?!. Istotne sg skumulo-
wane dlugotrwate emisje. Ograniczanie zuzycia gazu, dzieki efektywnosci i odnawialnym Zr6d-
tom energii bedzie trwato znacznie dtuzej niz okres ekonomicznej zywotnosci wycofanych
(zwykle starszych) jednostek jadrowych, tak wiec ograniczenie to bedzie co najmniej réwno-
wazne pod wzgledem ilo§ciowym, ale bardziej trwate, przynoszace wieksze korzysci dla ochrony
klimatu. Ponadto tam, gdzie poprawa efektywnos$ci lub odnawialne Zrédta energii kosztuja
mniej niz dalsza eksploatacja elektrowni jadrowych i sg uruchamiane w ich miejsce — taka
zmiana pozwoli zredukowac wiecej emisji CO, w przeliczeniu na dolara. Zar6wno pod wzgle-
dem kosztéw, jak i szybko$ci, zagregowane czasowo korzysci klimatyczne przewyzsza korzySci
klimatyczne, wynikajace z dalszej eksploatacji elektrowni jadrowych.

Skoro zar6wno nowe, jak i stare elektrownie jadrowe nie sg generalnie tafisze niz poprawa efek-
tywnosci energetycznej i odnawialne Zrédta energii, a tym samym nie moga zredukowac tak
samo duzo emisji CO, w przeliczeniu na dolara, to moze ich eksploatacja jest nadal pozadana
lub konieczna, poniewaz mozna je szybciej wdrozy¢ na duza skale, i tak wspomoc walke z kry-
zysem klimatycznym? Twierdzenie to jest stosukowo czesto wygltaszane, ale rzadko analizo-
wane. Przez ostatnig dekade Raporty WNISR wskazujg na fakt, Ze energia odnawialna co roku
wyprzedza energie jadrowa pod wzgledem liczby dodawanych kilowatogodzin (patrz np. roz-
dziat ,Energia jadrowa a odnawialne Zrédia energii” oraz rys. 22-24). W 2016 roku grupa rzecz-
nikéw energetyki jadrowej zasugerowala, ze w niektorych krajach energia jadrowa rozwijataby
sie szybciej niz energia odnawialna. Ten obraz, rzekomo szybkiego rozwoju energetyki jadro-
wej, zostat przedstawiony przez The Breakthrough Institute i promowany przez publikacje
w czasopi$mie ,Science”!72, ktéra jednak spotkala sie z miazdzaca krytyka ze strony ekspertow
technicznych!7. W publikacji znalazto sie bowiem twierdzenie, Ze rozwdj energetyki jadrowej
jest ogblnie ,znacznie szybszy” niz rozwdj energii odnawialnej (rys. 34):

171 — Odwrotnie rzecz sie ma z uwalnianiem metanu, jednak odpowiednia infrastruktura gazowa juz istnieje, USA dys-
ponuja gazem w nadmiarze, a do krétkotrwatego dodatkowego spalania gazu potrzebny bedzie, jesli w ogole, tylko
niewielki wzrost wydobycia.

172 - Junji Cao, Armond Cohen, et al., “China-U.S. cooperation to advance nuclear power”, Science, Volume 353, 5 sier-
pnia 2016 roku, https://doi.org/10.116/science.aaf7131.

173 — Philip Johnstone, Benjamin K. Sovacool, et al., “Nuclear power: serious risks”, Science, Volume 354, 2 grudnia 2016
roku, https://doi.org/10.1126/science.aal1777; Amory B. Lovins, “Nuclear power: deployment speed”, Science, Volume
354, 2 grudnia 2016 roku, https://doi.org/10.1126/science.aal1808; Junji Cao, Armond Cohen, et al., “Nuclear power:
Deployment speed — Response”, Science, Volume 354, 2 grudnia 2016 roku, https://doi.org/10.1126/science.aal2561;
Amory B. Lovins, T. Palazzi, et al., “Relative deployment rates of renewable and nuclear power: A cautionary tale of two
metrics”, Energy Research & Social Science, Volume 38, kwiecien 2018 roku, https://doi.org/10.1016/j.erss.2018.01.005;
Amory B. Lovins, “Corrigendum to ‘Relative deployment rates of renewable and nuclear power: A cautionary tale of two
metrics’”, Energy Research & Social Science, Volume 46 (korekta dotyczacg materialéw uzupetniajacych, bez wptywu na
meritum), grudzier 2018 roku, https://doi.org/10.1016/j.erss.2018.08.001.
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Sredni roczny wzrost energii jadrowej, wiatrowej i stoneczne]
z wykorzystaniem metodologii Breakthrough Institute

w dodanych kWh per capita na rok
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Zrédto: Cao et al., Science ..., op. cit.

Sredni roczny wzrost bezemisyjnej energii elektrycznej per capita w czasie dekady najbardziej dynamicznego rozwoju. Dane
dotyczace energii z (6) z wyjgtkiem Zrodet odnawialnych dla Kalifornii — dane z (7). Dane o populacji z (8). Patrz — materiaty uzu-

petniajqce.

Amory B. Lovins z Rocky Mountain Institute!7 ponownie wykonat ten — na pozér: przekonujacy
diagram - przyjmujac, na potrzeby argumentacji, do§¢ problematyczng miare per capita, aby
skorygowac liczne btedy analityczne, i uwzgledni¢ pominiete poréwnania tych samych krajow;
warto zauwazy¢, ze w siedmiu z dziesieciu krajow, odnawialne Zrédta energii rosty szybciej niz
energia jadrowa (rys. 34)17. Przedstawiamy w tym miejscu 6w skorygowany wykres, dodajac
dane z kolejnych trzech lat (2016-2018). Podczas gdy poprzedni schemat sugeruje, Ze wszystkie
programy jadrowe wyprzedzajga wszystkie programy odnawialne, nastepne dane nie wykazuja
wyraznej przewagi zadnego z nich, jednak trzeba zauwazy¢, ze szybki rozwoj energetyki jadro-
wej mial miejsce dziesiatki lat temu i dawno sie zakoriczyl, podczas gdy szybki rozwéj energe-
tyki odnawialnej ma miejsce nie tylko tu i teraz, ale tez nabiera tempa (zobacz rozdziat “Energia
jadrowa a odnawialne Zrédta energii”).

174 — Amory B. Lovins jest jednym ze wspétautorow WNISR 2019.

175 - Amory B. Lovins, “Corrigendum to ‘Relative deployment rates of renewable and nuclear power: A cautionary tale

of two metrics
2018.08.001.

”

, Energy Research & Social Science, Volume 46, grudzieri 2018 roku, https://doi.org/10.1016/j.erss.
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Sredni roczny wzrost produkcji bezemisyjnej energii elektrycznej netto per capita
w czasie dekady najbardziej dynamicznego rozwoju

w dodanych kWh per capita na rok
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I Inne odnawialne poza energia wodna

Pogrubione przypadki nie ujete przez Cao et al., tu dodane

*  Szybszy wzrost zrédet odnawialnych
niz programéw jadrowych w tym samym kraju

Zrédto: Rozne zrédta (zobacz cytat), opracowane przez Amory B. Lovins, Rocky Mountain Institute, lipiec 2019 roku**

Uwaga:

*Wykres przedstawia wykonang przez RMI rewizje rys. S2 w: Cao et al.; zob.: rys. 34.

Przedstawiono dziewiec¢ tych samych przypadkéw energii jadrowej i osiem przypadkéw energii odnawialnej; dodano (wyrdz-
nione pogrubiong czcionka) siedem przypadkéw energii jadrowej (Szkocja, Hiszpania, Kalifornia, Wielka Brytania, Wtochy,
Chiny i Indie) oraz siedem przypadkéw energii odnawialnej (Szkocja, Szwecja, Irlandia, Portugalia, Wielka Brytania, Kostaryka
i Indie), wykorzystujac dane do roku 2015. Szkocja jest czescia brytyjskiej sieci energetycznej i rynku energii elektrycznej, a jej
elektrownie jadrowe zostaty zbudowane w ramach polityki brytyjskiej, przy czym Szkocja ma autonomie w wyborze energii
odnawialnej, ktéra rosta szybciej per capita.

Wykres ten zostal po raz pierwszy opisany, udokumentowany i opublikowany w: “Corrigendum to ‘Relative deployment rates of
renewable and nuclear power: a cautionary tale of two metrics’”, Energy Research and Social Science, 2018, 38:188-192, doi:
10.1016/j.erss.2018.08.001, nastepnie zaktualizowany do 2018 roku przez Jacoba W. Glassmana, ktéry korzysta z tych samych
zr6det danych w wersji z potowy 2019 roku.

** Wszystkie pokazane dane pochodza z BB, “Statistical Review of World Energy 2019” — poza Kostaryka i Szkocja, ktérych dane
pochodza ze statystyk krajowych. Dane BP o produkcji jadrowej zostaly podzielone przez 1,0546, w celu konwersji danych
z brutto na netto.

Do 2015 roku nowoczesna energia odnawialna na $§wiecie rozwijala sie szybciej niz kiedykol-
wiek wczedniej energia jadrowa; do 2018 roku dziesie¢ krajow awansowato na wyzsze pozycje
w tabeli. Najbardziej agresywny program jadrowy na $wiecie (w Chinach) zostal wyprzedzony
pod wzgledem generacji przez chiriska energetyke wiatrowa w 2013 roku, oraz w 2018 roku
w proporcji 2,2:1 przez chiniskie odnawialne Zrédla energii inne niz hydroelektrownie. Podobna
proporcja w Indiach wynosi 3,1:1 (zob. takZze rozdziat ,Energia jadrowa a odnawialne Zrédia
energii”). Cho¢ szwedzkie i francuskie programy energetyki jadrowej bylty wyjatkowo agresywne
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w zestawieniu z liczbg ludnosci tych krajow, to jednak nie byly sukcesem ekonomicznym -
Francja z trudem moze sobie pozwoli¢ na modernizacje swojej obecnej floty jadrowej, nie
moéwigc juz o jej zastapieniu; i oba kraje ograniczaja obecnie wykorzystanie energii jadrowej
oraz zwiekszajg udziat odnawialnych Zrédet energii, aby dostosowa¢ sie do wspélczesnych
wymogéw ekonomicznych, politycznych i wynikajacych z prawa UE.

Szybkos¢ wdrazania zalezy zaré6wno od szybkosci instalacji, jak i czasu realizacji projektu.
W nowej oceniel?6 stwierdzono, ze budowa nowych elektrowni jadrowych trwa o 5-17 lat dluzej
niz duzych elektrowni stonecznych czy ladowych farm wiatrowych, a zatem istniejace elektro-
whnie, zasilane paliwami kopalnymi, emitujg znacznie wigcej CO, w oczekiwaniu na zastgpienie
- 62-102 gCO,/kWh wiecej, co odpowiada 11-18% Sredniego natezenia emisji CO, amerykan-
skiej sieci energetycznej. Cho¢ mozna sie spierac¢ o szczegély obliczen, szacunki te sugeruja
ewidentng prawidlowo$¢: ptaci sie znaczaca kare klimatyczna za wyb6r technologii powolnych
w implementacji, zamiast szybkich. W przypadku zasobéw, ktére sg zar6wno powolne, jak
i kosztowne, klimatyczny koszt alternatywny jest jeszcze wiekszy.

Skoro energia jadrowa nie jest ani tarisza,

ani szybsza we wdrazZaniu niZ nowoczesne Zrodta
odnawialne i poprawa efektywnosci energetycznej,
zawodzi wiec w obu testach efektywnosci klima-
tycznej, a jej wykorzystanie jako zamiennika,
ostabitoby i opoéZnilo ochrone klimatu.

Ponadto, w przywotlanych krajach, realizujacych duze programy energetyki jadrowej, instytu-
cjonalne ,fazy formacyjne”, potrzebne do uzyskania odpowiedniej skali implementacji, zajety
okoto 30 lat (we Francji i w Chinach — dwa przyktady najbardziej skoordynowanych dziatan),
w poréwnaniu z dziewiecioletnim okresem na osiggniecie podobnych etap6éw rozwoju energe-
tyki odnawialnej (w Chinach i Niemczech)!7. Dodatkowe dwudziestoletnie op6Znienie w przy-
padku krajéw nieposiadajacych dojrzatej infrastruktury instytucjonalnej i przemystowej w dzie-
dzinie energii jadrowej spowodowaloby, ze osiagniecie odpowiedniej skali rozwoju energetyki
jadrowej zaistnialoby w tych regionach zdecydowanie za p6zno.

Jak to sie ma do nieustajacych apeli o kontynuacje i ekspansje energetyki jadrowej, ktérych uza-
sadnienia zmienialy sie przez dziesieciolecia, od zastapienia ropy naftowej, na ktéra nie mozna
liczy¢, przez zastapienie powodujacego zanieczyszczenia wegla, po walke z ub6stwem i ochrone
klimatu Ziemi?

176 — Mark Z. Jacobson, “Evaluation of Nuclear Power as a Proposed Solution to Global Warming, Air Pollution, and
Energy Security”, Cambridge University Press, 15 czerwca 2019 roku, https://web.stanford.edu/group/efmh/jacobson/
WWSBook/WWSBook./html.

177 - Amory B. Lovins, Titiaan Palazzi, et al., “Relative deployment rates of renewable and nuclear power: A cautionary
tale of two metrics”, Energy Research & Social Science, Volume 38, kwieciert 2018 roku, https://doi.org/10.1016/j.
erss.2018.01.005.
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Michael Liebreich, wybitny komentator energetyczny, ktéry zatozyl i kierowat pionierskg insty-
tucja analityczna Bloomberg New Energy Finance (BNEF), podsumowat ostatnio wiele popular-
nych argumentéw twierdzacych, ze pomimo dostrzeganych wyzwan energetyki jadrowej, jej
dalsze wykorzystywanie jest niezbedne dla ochrony klimatu!78. Parafrazujac te opinie: Po inwe-
stycjach o wartosci blisko 3 bln USD, energia sloneczna i wiatrowa dostarcza zaledwie 7%
Swiatowej energii elektrycznej. Jest malo prawdopodobne, aby energia stoneczna i wiatrowa
znaczaco zwiekszyly moce wytworcze w ciggu nastepnej dekady — 2-4 razy wiecej niz wynosit
ich dotychczasowy wzrost — tak jak wymagaja tego fundamentalne cele klimatyczne. Proporcjo-
nalna dekarbonizacja ogrzewania, transportu i przemystu wymagataby jeszcze wiecej energii
elektrycznej, zwiekszajac ten cel do 10-15-krotnoSci (lub 5-10-krotnoSci przy bardziej efektyw-
nym wykorzystaniu energii). Aby wiec , mie¢ jakakolwiek nadzieje... [na ograniczenie ocieple-
nia do 2°C, nie méwiac juz o 1,5°C], musimy utrzymac jak najwiecej istniejacych elektrowni
jadrowych i maksymalnie przedtuzy¢ ich czas eksploatacji”, chociaz nowo budowane elektro-
wnie powinny przej$¢ na mate reaktory modutowe lub inne konstrukcje, ktére jeszcze nie
zostaly opracowane.

W rzeczywisto$ci nikt nie twierdzi, ze tylko wiatr i energia stoneczna lub poprawa efektywnosci
energetycznej, lub jakakolwiek inna pojedyncza opcja, moze ,zdekarbonizowa¢ gospodarke
w najblizszym czasie”. Chociaz energia stoneczna i wiatrowa stanowia ok. 84% ostatnich przy-
rostéw mocy elektrycznej innych niz duze elektrownie wodne, nowoczesna energia odnawialna
(z wylaczeniem duzych elektrowni wodnych) nie tylko generuje wiecej niz energetyka jadrowa,
ale pokrywa réwniez o trzy czwarte wiecej globalnego koricowego zuzycia energii (we wszyst-
kich formach, nie tylko energii elektrycznej) niz energetyka jadrowa po 65 latach staran!?.

Wydaje sie, ze wyliczenia méwigce o zapotrzebowaniu na znacznie wiekszg ilo$¢ energii elek-
trycznej w celu dekarbonizacji wszystkich sektoré6w, sa dowodem na podwojne liczenie
trudnos$ci. Samochody i ciezaréwki elektryczne sg 2,5-3 razy wydajniejsze niz te zasilane pali-
wem i kilkukrotnie bardziej wydajne, jesli sa lekkie i bardziej aerodynamiczne!8?; przy inteligen-
tnym tadowaniu, pojazdy elektryczne nie potrzebowalyby istotnie wiekszej pojemnosci elek-
trycznej, ale moglyby przynosic zysk (jak twierdza niekt6rzy praktycy) w wysokos$ci potowy ceny
ich zakupu, dzieki sprzedazy z powrotem do sieci cennych ustug zwiagzanych z rozproszonym
magazynowaniem energii. Podobnie, znacznie wieksza efektywno$¢ nowoczesnego ogrzewa-
nia elektrycznego moze zmniejszy¢ zuzycie energii pierwotnej i to wielokrotnie, oszczedzajac
paliwa kopalne — zaré6wno w bezposrednim uzyciu, jak i w produkc;ji energii.

178 — Michael Liebreich, “Liebreich: We Need To Talk About Nuclear Power”, Bloomberg New Energy Finance, 3 lipca
2019 roku, https://about.bnef.com/blog/liebreich-need-talk-nuclear-power.

179 — REN21, “Renewables 2019-Global Status Report”, czerwiec 2019 roku, www.ren21.net, raport ten na podstawie
danych IEA pokazuje, ze nowoczesne OZE - z wylaczeniem elektrowni wodnych (3,6%) i tradycyjnej biomasy (7,5%) —
pokrywaly 7% $§wiatowego zapotrzebowania na energie koricowa w 2017 roku: nowoczesne odnawialne Zrédta cieplne
4,2%, inne niz wodne Zrédla energii elektrycznej 2,0%, oraz biopaliwa w transporcie 1%. Jesli chodzi tylko o wytwarza-
nie energii elektrycznej, pod koniec 2018 roku, energetyka jadrowa dostarczata 10%, natomiast wiatrowa 5,5%, fotowol-
taika 2,4%, biomasa 2,2%, geotermia i inne 0,4% — tacznie 10,5%, nie liczac 15,8% z elektrowni wodnych (z czego mniej
wiecej jedna pigta to mate elektrownie wodne o mocy <50 MW, ktére wigkszo$¢ analitykéw traktuje jako nowoczesne
zr6dto odnawialne).

180 — Amory B. Lovins, “Oil-Free Transportation”, AIP Conference Proceedings, Volume 1652:129-139, 2 kwietnia 2015
roku, https://doi.org/10.1063/1.4916175; Transportation Research Board, “Superefficient Vehicles and Easier Electrifi-
cation”, styczen 2018 roku, zebranie roczne, sesja 466, prezentacja P18-21428, http://amonline.trb.org/2017trb-
1.3983622/t009-1.3999602/466-1.4125818/p18-21428-1.4116638/p18-21428-1.41258232qr=1; Amory B. Lovins, “Refra-
ming Automotive Fuel Efficiency”, w recenzji, 2019 roku.
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Liebreich pomija istotne rownolegle redukcje emisji gazow cieplarnianych innych niz CO, np.
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna OECD (IEA)'8! stwierdza, ze sektor wydobywczy moze
z zyskiem ograniczy¢ emisje metanu w stopniu wystarczajacym do ustabilizowania globalnego
cyklu metanu, co —jesli zostanie utrzymane do 2100 roku — réwnac sie bedzie natychmiastowej
redukcji emisji ze wszystkich chifiskich elektrowni weglowych. Takie uzupetniajace wysitki
mogg ztagodzi¢ wyzwania zwigzane z klimatem i da¢ wiecej czasu na zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla.

Modele symulujace sposoby zahamowania zmiany klimatu byly co najmniej tak konserwa-
tywne, jak modele klimatu prognozujace te zmiany, zwlaszcza, ze nie docenialy praktycznej
mozliwo$ci optacalnej poprawy efektywnosci energetycznej'é2. Liebreich zaklada umiarkowana
poprawe efektywnos$ci. Raport specjalny IPPC o ograniczeniu ocieplenia do 1,5°C!83 opisuje
wazny scenariusz z 2018 roku, dotyczacy niskiego zapotrzebowania na energie!#*, w ktérym
wyraznie udaje sie osiagna¢ poziom 1,5°C - bez przekroczenia limitéw, bez zaawansowanych
technologii usuwania dwutlenku wegla oraz przy kilkukrotnie nizszych inwestycjach w produk-
cje energii. Jest on bardzo konserwatywny technicznie, zar6wno z punktu widzenia popytu, jak
i podazy. Najnowsze dane we wszystkich sektorach!85 pokazujg, ze zasoby stuzace poprawie
efektywnosSci energetycznej sa kilkakrotnie wieksze i tafisze niz sagdzono, i czesto moga przynosié
coraz wieksze zyski, podobnie jak nowoczesne Zrédta odnawialne. W ten spos6b podejscie
skupiajace sie na poprawie efektywnosci sprawia, ze ekspansja odnawialnych zrédet energii,
opisana przez Liebreicha — jako zniechecajgco trudna, moze by¢ znacznie mniejsza, latwiejsza
i tansza.

Jednak jego esej pomaga tez skupi¢ sie na waznych kwestiach dotyczacych kosztéw, czasu
i podejmowania decyzji. Po pierwsze, koszt: Czy inwestycje nie powinny dazy¢ do zapewnienia
jak najlepszego rozwigzania w zakresie ochrony klimatu przy ograniczonych §rodkach finanso-
wych? Przedluzenie okresu eksploatacji istniejacych reaktoré6w, nie méwiac juz o budowie
wiekszej ich liczby, tego testu by nie przeszio.

Nastepna kwestia, szybko$¢: Jak nowe reaktory moga poméc zaspokoi¢ potrzeby prognozo-
wane przez Liebreicha na rok 2030, skoro budowa jednego reaktora zajmuje tyle czasu, a zbu-
dowanie ich setek albo tysiecy trwaloby o wiele dtuzej? Skoro nowe kraje w branzy jadrowej
potrzebuja o dwadzie$cia lat wiecej, aby zbudowaé instytucje energetyki jadrowej niz te
potrzebne do budowy energetyki odnawialnej w odpowiedniej skali? Skoro tylko kilka krajow
(nawet jesli uzyjemy obarczonej wadami miary — per capita) rozwineto energetyke jadrowa
szybciej niz odnawialng? Liebreich sugeruje zatem postawienie na nowe rodzaje reaktoréw,
ktére jakoby moga zostac szybciej zbudowane i szybciej uzyskac licencje, ale czy jest to rzeczy-
wiécie rozwigzanie praktyczne, stuzace pilnemu rozwigzaniu problemoéw klimatycznych, jesli
przekierowuje sie ogromne $rodki publiczne - ze sprawdzonych, gotowych technologii na nie-

181 - IEA, “World Energy Outlook 20177, Rozdziat 10, s. 399-436, https://webstore.iea.org/world-energy-outlook-2017.

182 — Amory B. Lovins, Diana Urge-Vorsatz, et al., “Recalibrating Climate Prospects”, Environmental Research Letters,
wrecenzjiw sierpniu 2019 roku prawie wszystkie zintegrowane modele oceny na ogét nie doceniajg potencjatu poprawy
efektywnosci energetycznej, a zaden z nich wlasciwie nie modeluje ani nie uwzglednia rzeczywistego tempa rozwoju
odnawialnych Zrédet energii.

183 - IPCC, “Special Report: Global Warming of 1.5°C” ..., op. cit.

184 — Arnulf Griibler, Charlie Wilson, et al, “A Low Energy Demand Scenario for Meeting the 1.5°C Target and Sustainable
Development Goals without Negative Emission Technologies”, Nature Energy, 3:517-525, 4 czerwca 2018 roku, https://
doi.org/10.1038/s41560-018-0172-6. Rocky Mountain Institute planuje w 2019 roku publikacje pokazujaca techniczny
konserwatyzm niektérych kluczowych zalozen, szczegélnie dotyczacych mobilnosci i przemystu.

185 — Amory B. Lovins, “How big is the energy efficiency resource?”, Environmental Research Letters, 13:090401, 18
wrze$nia 2018 roku.
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pewne typy reaktoréw i taricuchy dostaw paliwa, ktérych na razie nie ma, a moze i nigdy nie
bedzie, ktérych koszty sa nieznane i ktérych akceptacja spoleczna nie jest pewna, a ktérych (jak
uczy historia) opracowanie i przetestowanie moze zajac dziesiec i wiecej lat? Czy zasoby, uwaga
i czas poSwiecane na budowe nowych obiektéw jadrowych nie sg w ten sposéb odciggane od
szybszych i bardziej efektywnych klimatycznie rozwigzan?

Instalacja pierwszego terawata nowoczesnych Zr6det odnawialnych, z wytagczeniem 1 TW ener-
gii wodnej istniejgcej w2013 roku, zajeta do potowy 2018 roku okoto 15 lat. BNEF spodziewa sig,
ze budowa drugiego TW zajmie okolo 5 lat — do 2023 roku, a jego koszt wyniesie o0 46%, czyli
okoto 1 bln USD mniej!86. Na tym sie jednak nie skoriczy (patrz rozdziat: ,Energia jadrowa
a odnawialne zZrédla energii”). Jesli rosnace zyski, ktére napedzaja ten wyktadniczy wzrost,
zostang chocby czesciowo utrzymane, jak spodziewa sie tego wiekszo$¢ ekspertéw, to do 2030
roku mozna racjonalnie oczekiwaé wzrostu skali energii stonecznej i wiatrowej o rzad wielko-
$cil87, Taka sytuacja miata juz miejsce w branzy p6tprzewodnikéw. Praktyczne trajektorie dla
5-10 TW w samej tylko fotowoltaice do 2030 roku zostaly opisane przez ekspertéw!. Co jest
nieprawdopodobnego w tych starannie opracowanych analizach?189

Wreszcie, decyzje i ryzyko: Pytanie Liebreicha: ,,Czy nadal jesteScie pewni, ze chcecie zamkna¢
istniejace elektrownie jadrowe wszystkie na raz?” — odnosi sie tylko do emisji dwutlenku wegla,
a nie do pieniedzy. Jesli koszt przedtuzenia okresu eksploatacji podawany przez IEA na pozio-
mie 40-55 USD/MWh jest prawidlowy, jesli mozna utrzymac¢ niezawodno$¢, bezpieczenistwo
i zaufanie spoteczne, a wtasciciele zrezygnujg z dotacji w wysokosci 15-20 USD/MWh, ktérych
domagali sie w celu pokrycia rzekomych strat, wowczas opcja jadrowa nadal bedzie kosztowa¢é
kilka razy wiecej niz dzisiejsze, niesubsydiowane ceny energii odnawialnej, a wiec spowoduje
kilkukrotnie mniejsza redukcje emisji CO, w przeliczeniu na dolara. Jesli ktérakolwiek z tych
hipotez sie nie ziSci, niekorzystne efekty beda jeszcze powazniejsze.

Utrzymanie istniejgcych reaktoréow wydaje sie tatwiejsze, szybsze i tafisze niz zastapienie ich
mocy przez nowe Zrédta odnawialne i poprawe efektywnosci energetycznej. Jednak warunki,
jakich wtasciciele elektrowni jadrowych domagaja sie dla dalszej eksploatacji tych obiektow,
to nie tylko miliardy dolaréw rocznie nowych dotacji; to takze wysokie koszty i ograniczenia
nakladane na szybko powstajace, szeroko rozpowszechnione, obfitujace w miejsca pracy
i popularne rozwigzania w zakresie odnawialnych Zrédet energii. Relacja pomiedzy energetyka
jadrowa a nowoczesnymi Zrédtami odnawialnymi i poprawa efektywnosci energetycznej, jest
teoretycznie komplementarna, ale w praktyce jest to gra o sumie zerowej lub nawet gorze;.

186 — Bloomberg New Energy Finance, “World Reaches 1,000 GW of Wind and Solar, Keeps Going”, 2 sierpnia 2018 roku,
https://about.bnef.com/blog/world-reaches-1000gw-wind-solar-keeps-going/.

187 — Felix Creutzig, Peter Agoston, et al., “The underestimated potential of solar energy to mitigate climate change”,
Nature Energy, 25 sierpnia 2017 roku, https://doi.org/10.1038/nenergy.2017.140; Christian Breyer, Dmitrii Bogdanov, et
al., “On the Role of Solar Photovoltaics in Global Energy Transition Scenarios”, materiat z konferencji, 32nd EU PVSEC
(Monachium), czerwiec 2016 roku, https://www.researchgate.net/publication/304350788_On_the_Role_of Solar
Photovoltaics_in_Global_Energy_Transition_Scenarios, streszczenie w http://www.neocarbonenergy.fi/wp-content/
uploads/2016/02/13_Breyer.pdf.

188 — Nancy M. Haegel, Robert Margolis, et al., “Terawatt-scale photovoltaics: Trajectories and challenges”, Science,
Volume 356, 14 kwietnia 2017 roku, https://doi.org/10.1126/science.aal1288.

189 — Historyczne krzywe uczenia si¢ okazuja si¢ zbyt konserwatywne; np. trzy kolejne obnizki niesubsydiowanych
kosztow systeméw fotowoltaicznych pokazane przez Rocky Mountain Institute i jego partneréw branzowych (obecnie
ok. 20-25 USD/MWh za uproszczone instalacje naziemne o skali lokalnej wchodzace na rynek) sugeruja dalszy rady-
kalny spadek kosztéw systemowych, nie uwzgledniony jeszcze w cenach rynkowych. Te i inne pozytywne sygnaly moga
znacznie przyspieszy¢ transformacje energetyczna, zob.: M. Abramczyk et al., “Positive Disruption: Limiting Global
Temperature Rise to Well Below 2 C°”, Rocky Mountain Institute, 2017, https://rmi.org/insight/positive_disruption
limiting_global_temperature_rise/; oraz Amory B. Lovins, “Additional sensitive intervention points in the post-carbon
transition”, ztozone do druku w sierpniu 2019 roku.
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https://about.bnef.com/blog/world-reaches-1000gw-wind-solar-keeps-going/
https://doi.org/10.1038/nenergy.2017.140
https://www.researchgate.net/publication/304350788_On_the_Role_of_Solar_Photovoltaics_in_Global_Energy_Transition_Scenarios
https://www.researchgate.net/publication/304350788_On_the_Role_of_Solar_Photovoltaics_in_Global_Energy_Transition_Scenarios
http://www.neocarbonenergy.fi/wp-content/uploads/2016/02/13_Breyer.pdf
http://www.neocarbonenergy.fi/wp-content/uploads/2016/02/13_Breyer.pdf
https://doi.org/10.1126/science.aal1288
https://rmi.org/insight/positive_disruption_limiting_global_temperature_rise/
https://rmi.org/insight/positive_disruption_limiting_global_temperature_rise/
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Jakim cudem spowalnianie i blokowanie najtaniszych i najszybszych rozwigzan — ograniczanie
ich do mniejszych rynkéw i stawianie ich sztucznie w niekorzystnej sytuacji cenowej — moze
przynies¢ lepsze efekty dla klimatu? Dlaczego jedno konkretne rozwigzanie niskoemisyjne, nie-
zdolne do konkurowania po p6t wieku, mialoby otrzymywaé szczegblnie uprzywilejowane
miejsce na rynku i nowe dotacje niedostepne dla innych rozwigzan niskoemisyjnych? Jak sie to
ma do - stusznego skadinad apelu IEA o polityke neutralna technologicznie?

W dorocznej analizie BNEF za 2019 rok, dotyczacej energii elektrycznej na Swiecie!9 stwier-
dzono, ze Swiatowy sektor energetyczny znajduje sie na dobrej drodze do osiagniecia podsta-
wowego celu Porozumienia Paryskiego ograniczenia ocieplenia do 2°C (chociaz nie jest to
jeszcze bezpieczniejszy cel 1,5°C). Ale cho¢ raport ,jest zasadniczo neutralny w zakresie prowa-
dzonych polityk, ... zaklada jednak, ze rynki dzialaja racjonalnie i uczciwie, aby pozwoli¢
dostawcom o najnizszych kosztach na wygrang”, powiedziat rzecznik BNEE Zwolennicy ener-
getyki jadrowej majg odwrotny cel: zastgpienie proces6w rynkowych, ktére odrzucaja ich dzia-
falno$¢, wyborami politycznymi, ktére moga ksztattowac rzeczywisto$¢ poprzez stosowanie
lobbingu. Narzucanie wyboru opcji jadrowych, ktére zostaty odrzucone przez rynek, prowadzi
réwniez do znieksztatcenia rynkowych zasad podejmowania decyzji, ktére stanowig podstawe
nowoczesnej transformacji energetycznej, ktérg BNEF tak skutecznie $ledzi. W jaki sposéb ten
antyrynkowy zwrot moze przyspieszy¢ tak pilne i tak potrzebne odejscie od paliw kopalnych?

Stabilizacja klimatu wymaga rozwiazan, ktére sg ,gradualne, modutowe, mozliwe do produko-
wania na masowa skale, zamienne, mozliwe do szybkiej instalacji przez r6znych aktoréw przy
niewielkim przygotowaniu instytucjonalnym, a przede wszystkim napedzane przez rosngce
zyskiiuczenie sie poprzez dziatanie”!9!. Ten opis pasuje do rozwigzan stuzacych poprawie efek-
tywnoS$ci energetycznej oraz nowoczesnych odnawialnych Zrédet energii, ale nie do energii
jadrowe;j. Stabilizacja klimatu jest pilna, a energia jadrowa jest powolna. Nie zaspokaja ona zad-
nych potrzeb technicznych ani operacyjnych, ktérych jej niskoemisyjni konkurenci sg w stanie
zaspokoié lepiej, taniej i szybciej. Nawet utrzymanie reaktoréw znajdujacych sie w trudnej sytu-
acji ekonomicznej pozwala zaoszczedzi¢ mniej dwutlenku wegla w przeliczeniu na dolara
i w skali roku, niz ponowne zainwestowanie mozliwych do unikniecia kosztéw operacyjnych
(nie m6éwigc juz o mozliwych do unikniecia nowych dotacjach) w tarisza poprawe efektywnosci
i odnawialne Zrodla energii. Niezaleznie od tego, jakie sg przestanki kontynuowania i rozbu-
dowy energetyki jadrowej, dla ochrony klimatu dziatania te przyniostyby efekt przeciwny do
zamierzonego, a nowe dotacje i zasady podejmowania decyzji, ktérych domagaja sie wiasci-
ciele reaktorow, radykalnie spowolnityby postep w kierunku taniszych, szybszych opcji i rozwig-
zan bardziej przyjaznych klimatowi.

190 - Zob.: BNEE “New Energy Outlook 2019”, 18 czerwca 2019 roku, https://about.bnef.com/new-energy-outlook

191 — Amory B. Lovins, “Additional sensitive intervention points in the post-carbon transition”, ztozone do druku, sier-
pieni 2019 roku.


https://about.bnef.com/new-energy-outlook
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ANEKS 5: SKROTY

3/11 Wielkie trzesienie ziemi we wschodniej Japonii, awaria nuklearna w Fukushimie

ABB Asea Brown Boveri— szwajcarsko-szwedzka firma elektroenergetyczna

ABWR Advanced Boiling Water Reactor — zaawansowany reaktor wodny wrzacy

AEC U.S. Atomic Energy Commission — Komisja Energii Atomowej (USA) lub Rada ds.
Energii Atomowej (Tajwan)

AHWR Advanced Heavy Water Reactor —zaawansowany reaktor ciezkowodny

AR5 5th Assessment Report —5. Sprawozdanie z oceny zmian klimatu sporzadzone

przez Miedzyrzadowy Panel ds. Zmiany Klimatu
ARENH Acceés Régulé a UEnergie Nucléaire Historique— Regulowany dostep do istniejgcej

energii jadrowej

ASN Autorité de Siireté Nucléaire— Agencja Bezpieczenstwa Atomowego (Francja)

ATMEA wspOlny projekt reaktora Areva — MHI

BNEF Bloomberg New Energy Finance

BP BP plc / Beyond Petroleum

CAREM Central Argentina de Elementos Modulares — hiszpatiski maty reaktor modutowy

CCs wychwytywanie i magazynowanie dwutlenku wegla

CEA Commissariat i U'Energie Atomique et aux Energies Alternatives — Komisja Energii
Atomowej i Alternatywnych Zrédet Energii (Francja)

CEU Uniwersytet Srodkowoeuropejski w Budapeszcie (Wegry)

CGN China General Nuclear Corporation

CLP Containment Liner Plate — ptyta wewnetrzna obudowy reaktora

CNNC China National Nuclear Corporation

co, dwutlenek wegla

DIW Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung— Niemiecki Instytut Badan
Ekonomicznych (Niemcy)

DOE Department of Energy’s— Departament Energii (USA) lub Departament Energii
(Afryka Potudniowa)

EBITDA zysk operacyjny przedsiebiorstwa przed potraceniem odsetek od zaciagnietych
zobowigzan oprocentowanych, podatkéw, amortyzacji wartosci niematerialnych

i prawnych

EDF Eléctricité de France— francuska firma energetyczna

EPR European Pressurized Water Reactors — Europejski reaktor ciSnieniowy

EU European Union - Unia Europejska

EVN Electricity of Vietnam — Wietnamska sp6tka energetyczna

FERC Federal Energy Regulatory Commission— Federalna Komisja Regulacji Energetyki
(USA)

FY Financial Year — rok finansowy

Gen lll reaktor jadrowy III generacji
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GP ESPN

IAEA

IEA

IEEFA

IPCC

IRENA

ISO-NE

JPY
KANUPP
KEPCO

KHNP

KLT-40S
LBNL L

LCOE
LTE

LTO
LTS
LWR
MIT

MoE
NEA

NEI

NIW
NPT
NRC

OECD

oL,
PFBR

Groupe Permanent d’Experts pour les équipements sous Pression Nucléaires —
Komitet doradczy ds. jadrowych urzadzen cisnieniowych przy francuskiej Agencji
Bezpieczenstwa Atomowego

International Atomic Energy Agency — Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej

International Energy Agency (OECD) —Miedzynarodowa Agencja ds. Energii
(OECD)

Institute for Energy Economics and Financial Analysis — Instytut Ekonomiki
Energetyki i Analizy Finansowej

Intergovernmental Panel on Climate Change — Miedzyrzadowy Panel ds. Zmiany
Klimatu

International Renewable Energy Agency— Miedzynarodowa Agencja Energii
Odnawialnej

Independent System Operator-New England (U.S.) — Niezalezny Operatot Systemu
— Nowa Anglia

Japanese Yen - Japorskie jeny
Karachi Nuclear Power Plant - Elektrownia Jadrowa Karachi

Korean Electric Power Corporation (South Korea) or Kansai Electric Power
Company (Japan) —Koreanska Korporacja Energii Elektrycznej (Korea Pd.)
albo Kansai Korporacja Energii Elektrycznej

Korea Hydro & Nuclear Power Company (South Korea) — Poludniowokoreariskie
przedsiebiorstwo energii wodnej i jadrowej

Floating Reactor Design (Russia) — ptywajacy reactor KLT-40S

awrence Berkeley National Laboratory — Lawrence Berkeley Krajowe
Multidyscyplinarne Laboratorium Naukowe

Levelized Cost of Energy — uSredniony koszt energii elektrycznej

Long-Term Enclosure or “Safe Storage”— dtugoterminowe zamkniecie lub
bezpieczne sktadowanie

Long-Term Outage — dtugotrwate zawieszenie
Long-Term Shutdown — dlugoterminowe wylaczenie
Light-Water Reactor — reaktor wodny ci$nieniowy

Massachusetts Institute of Technology (U.S.) — Instytut Technologiczny
w Massachusetts (USA)

Ministry of the Environment (Japan) - Japoriskie Ministerstwo Srodowiska

National Energy Administration (China) or Nuclear Energy Agency (OECD) -
Krajowa Administracja Energii (Chiny) albo Agencja Energii Jadrowej (OECD)
Nuclear Engineering International — Instytut Energii Jadrowej

Nuclear Intelligence Weekly (Publication) — tygodnik Nuclear Intelligence Weekly
Non-Proliferation Treaty — Uktad o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej

Nuclear Regulatory Commission (U.S. or Japan) - Komisja Regulacji Jadrowej (USA
albo Japonia)

Organisation for Economic Co-operation and Development — Organizacja
Wspolpracy Gospodarczej i Rozwoju

Olkiluoto-3 Project (Finland) — elektrownia atomowa Olkiluoto 3 w Finlandii

Prototype Fast Breeder Reactor — Prototypowy rektor predki powielajacy


https://pl.wikipedia.org/wiki/Laboratorium

Raport o stanie Swiatowego przemystu jadrowego 2019 - wybdr fragmentéw

PG&E

PHWR
PLEX
PPA
PRIS
PWR
RBMK

REN21

SMART

SMR
TEPCO
TVO

U.K.

u.s.

U.S. DOE
U.S.EIA
UAE
UNEP

VVER

WNA
WNISR

WNN

Pacific Gas and Electric Company (U.S.) —amerykanskie przedsiebiorstwo
inwestycyjne

Pressurized High Water Reactor - reaktor ciezkowodny
Plant Life Extension— wydtuzenie dzialania zaktadu
Power Purchase Agreement— umowa zakupu energii
Power Reactor Information System — system informacyjny reaktora jadrowego
Pressurized Water Reactor —reaktor wodny ci$nieniowy

Graphite-Moderated Boiling Water Reactor — Chernobyl Type — Reaktor wrzacej
wody z moderatorem grafitowym

Renewable Energy Policy Network for the 215 Century — Globalna sie¢ spoteczna na
rzecz energii odnawialnej w XXI wieku

System-Integrated Modular Advanced Reactor - zaawansowany maly reaktor
modutowy

Small Modular Reactor — Maly modutowy reaktor
Tokyo Electric Power Company (Japan) —japonski operator jadrowy

Teollisuuden Voima'’s — Nuclear Power Company (Finland) - Teollisuuden Voima'’s
— finskie przedsiebiorstwo

United Kingdom — Kré6lestwo Wielkiej Brytanii

United States — Stany Zjednoczone

U.S. Department of Energy — Departament Energii Stanéw Zjednoczonych
U.S. Energy Information Administration — Urzad ds. Informacji o Energii
United Arab Emirates — Zjednoczone Emiraty Arabskie

United Nations Environment Program — Program Srodowiskowy Organizacji
Narodéw Zjednoczonych

Vodo-Vodianoi Energuetitcheski Reaktor — Russian Pressurized Water Reactor
Design

World Nuclear Association — Swiatowe Stowarzyszenie Jadrowe

World Nuclear Industry Status Report— Swiatowy raport na temat przemystu
jadrowego

World Nuclear News — Swiatowe Wiadomo$ci Nuklearne

JEDNOSTKI ENERGII | INNE

kW
kWh

MW
GW
GWe
TWh

EJ
mtoe

kilowat (jednostka mocy, na przyktad elektrycznej)

kilowatogodzina (jednostka energii, na przyktad elektrycznej, zaréwno produkcji,
jak i zuzycia)

megawat (106 watow)

gigawat (109 watéw)

gigawat mocy elektrycznej

terawatogodzina (10'2 watogodzin)

dzul (jednostka energii w systemie SI)

eksadzul lub 1018 dzuli

milion ton ekwiwalentu ropy
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ANEKS 6: STAN ENERGETYKI JADROWEJ
NA SWIECIE (na 1 lipca 2019 roku)

. Energia Energia
Kraj

Dtugotrwale < .
. . Sredni .
Dziatajace zawieszona W budowie .
. » czas? . Udziat w

dziatalnos¢ Udziat Komercvinei

w produkgjib yinej
Liczba Liczba Liczba
jednostek e [ jednostek LE1E) jednostek
3 28,8 1

produkcjic

Argentyna 1633 4,7% (=) 1,8% (=)
Armenia 1 37 BIAS 25,6% (-)

Bangladesz = = = 2

Belgia 7 5918 39,3 39,0% (-) 10,4% (-)
Biatorus - - - 2

Brazylia 2 1884 28,1 2,7% (=) 1,2% (=)
Butgaria 2 1966 29,8 34,7% (=) 19.7% (=)
Chiny 47 45 498 1 7.2 10 4,2% (=) 2,0% (=)
Czechy 6 3932 28,0 345% (+)  16,1% ()
Finlandia 4 2 784 40,3 1 32,4% (=) 17.8% (=)
Francja 58 63130 34,4 1 71,7% (=) 38,5% (=)
Hiszpania 7 7121 34,4 20,4% (=) 8,9% (=]
Holandia 1 482 46,0 3,0% (=) 0,9% (=)
Indie 21 6165 22,3 7 3,1% (=) 1.1% (=)
Iran 1 915 7.8 2,1% (=) 0,6% (=)
Japonia 9 8 706 24 28,4/29,9 1 6,2% (+) 2.46% (+)
Kanada 18 12 676 1 36,4/36,0 14,9% (=) 6,6% (=)
Korea Potudniowa 23 22 153 1 20,1/19,9 4 23,7% () 10,0% (-)
Meksyk 2 1552 27,4 5,.3% (=) 1,6% (=)
Niemcy 7 9515 328 11,7% (=) 5,3% (=)
Pakistan ® 1318 15,9 2 6,8% (=) 2,6% (=)
Republika Ptd. Afryki 2 1860 34,6 4,7% (-) 2,1% (=)
Rumunia 2 1300 17,5 17.2% (=) 7.7% (=)
Rosja 36 28 355 29,1 39 17,9% (=) 6,6% (=)
Stowacja 4 1814 27,3 2 55,0% (=) 20,6% (=)

Stowenia 1 488 37,7 35,9% (-) 18,6% (-)
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. Energia Energia
Dtugotrwale
Kraj Dziatajace zawieszona W budowie .
. 2z . Udziat w
dziatalnos¢ Udziat e
.. | komercyjnej
w produkcji® "
produkcjic
Liczba Moc (MW) Liczba Lata Liczba
jednostek jednostek jednostek

Szwajcaria 3333 37,7% (+) 20,9% (+)
Szwecja 8 8 631 38,9 40,3% (=) 29,0% (+)
Tajwan 4 3 844 1 37,0/36,1 11.4% (+) 5,3% (-)

Turcja - - - 1
Ukraina 15 13107 30,4 53,0% (-) 22,7% (=)
USA 97 98 658 38,9 2 19.3% (=) 8,4% (=)
Wegry 4 1902 34,0 50,6% (=) 15,0% (=)
Wielka Brytania 15 8923 35,4 1 17,7% (=) 7.7% (=)

Zjednocz. Emiraty Arabskie = = = 4
Unia Europejska 118 106 25,2% (=)e 11.1% (=)

Zrédto: WNISR2019, IAEA-PRIS, BP, 2019

* (+) to wzrost w poréwnaniu do poprzedniego roku; (-) to zmniejszenie w poréwnaniu do poprzedniego roku; (=) brak zmiany
(zmiana o mniej niz 1 punkt procentowy)

a - obejmuje reaktory dlugotrwale zawieszone w dziatalnosci / nie obejmuje reaktoréw dtugotrwale zawieszonych w dziatalnosci
(kiedy wystepuje réznica)

b - za: IAEA-PRIS, “Nuclear Share of Electricity Generation in 2018”, stan na 1 lipca 2019 roku

c - za: BP, “Statistical Review of World Energy”, 2019
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www.WorldNuclearReport.org
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