Warszawa, grudzien 2022 (aktualizacja)

Zebrat i opracowat informacje: Tomasz Podgajniak
Czy energetyka atomowa to dobry kierunek transformac;ji?

Stan rozwoju energetyki jagdrowej na swiecie

Trudno jest zakwestionowaé fakt, ze w zestawieniu klasycznych rozwigzan elektrotechniki cieplnej,
wykorzystujgcych rézne metody przemiany energii cieplnej w energie elektryczng, energetyka jgdrowa
(atomowa) charakteryzuje sie wzglednie niskg emisyjnoscig w catym ,,cyklu zycia” tego typu obiektow.

W ocenie tej nie mozna jednak pomija¢ niebagatelnych oddziatywan srodowiskowych, jakie wystepujg
podczas eksploatacji zt67 rud uranowych oraz w procesach wytwarzania paliwa jgdrowego, a takze w
zwigzku z koniecznoscig przetwarzania i ostatecznego sktadowania materiatéw promieniotwdrczych o
roznej skali radioaktywnosci oraz czasu potrozpadu. Kwestie te sg z reguty pomijane lub bagatelizowane
przez promotorow rozwoju energetyki atomowej na Swiecie, a zwolennicy energetyki atomowej z
naszego kraju zasadniczo sie od nich nie pod tym wzgledem rdznia.

Trzeba tez jednak wyraznie powiedzie¢, ze kwestie te sg dos$¢ dobrze rozpoznane i istniejg adekwatne,
cho¢ nie tanie, rozwigzania techniczne i systemowe, pozwalajace te problemy przynajmniej czesciowo
rozwigzaé, czy zniwelowac. Jednak Polska w tej dziedzinie nie ma aktualnie zadnego wtasnego
potencjatu, ani odpowiedniego doswiadczenia i bedzie zmuszona korzysta¢, przynajmniej przez jakis
czas, a zapewne zawsze, z kosztownych ustug oferowanych przez inne kraje. Pamieta¢ bowiem nalezy,
ze obiekty magazynowania materiatéw radioaktywnych muszg by¢ projektowane z perspektywa
bezpiecznego funkcjonowania przez setki, a nawet tysigce lat.

Z punktu widzenia oceny ekonomicznej wykonalnosci, czy wrecz sensownosci tego elementu planu
polskiej transformacji energetycznej istotniejsze jest jednak ustalenie, ile ten program bedzie kosztowac
na etapie inwestycyjnym, jakie przyniesie efekty w odniesieniu do poniesionych ogromnych naktaddw i
jak sie to wszystko ma do trendéw obserwowanych w swiatowej i europejskiej energetyce.

Naktady te, to nie tylko koszty wybudowania samej elektrowni, ale takze odpowiedniej rozbudowy sieci
przesytowych oraz infrastruktury drogowej i kolejowej, po ktdérej transportowane bytoby paliwo i odpady
radioaktywne. Na tym etapie analizy koniecznie trzeba dopilnowywadé, aby w rachunku ciggnionym, jaki
trzeba byloby ostatecznie zaptaci¢ za rozwdj tego sektora w Polsce, koszty te zostaty w petni
uwzglednione. Nie bytyby to bowiem pozycje nic nie znaczace.

Z danych Miedzynarodowej Agencji Energii (MAE/IAE?) wynika, ze aktualnie na $wiecie, w 32 paistwach
(plus Tajwan), dziata okoto 440 reaktoréw jagdrowych o tgcznej mocy rzedu 390 GWe. Ponad potowa
dziatajgcych reaktoréw zlokalizowana jest w 4 krajach: USA — 95, Francja — 57, Chiny — 47 i Rosja — 38.
Instalacje te w 2021 r. dostarczyly ca 2650 TWh, czyli okoto 10% sSwiatowe] produkcji energii
elektrycznej?.

Jest tajemnicg poliszynela, iz zasadniczym impulsem do dynamicznego rozwoju tego sektora, zwtaszcza
w |l potowie XX wieku, w wymienionych powyzej i wielu innych krajach nie byty tylko potrzeby cywilnego

! International Energy Agency — Miedzynarodowa Agencja Energii (polskie zrodta uzywaja tez nazwy Energetyczna) to agenda OECD utworzona
w 1974 do ktdrej nalezy aktualnie 30 krajéw, w tym Polska. IAE nie zajmuje sie, poza obserwacjami statystycznymi, rozwojem energetyki
jadrowej. W dziedzinach tych specjalizujg sie Agencja Energetyki Jadrowej OECD oraz znacznie wazniejsza Miedzynarodowa Agencja Energetyki
Jadrowej przy ONZ z siedzibg we Wiedniu

2 https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-reactors-worldwide.aspx



sektora energetycznego, ale takze, a moze nawet przede wszystkim, cele militarne. Rodzi to okreslone
implikacje prawne i technologiczne, ale takze polityczno-socjologiczne.

Dla konkluzji formutowanych w ramach tego opracowania nie majg one az tak istotnego znaczenia,
jednak nie mozna tez o nich zapomina¢, gdyz sprzeciw przeciwko rozprzestrzenianiu sie broni jagdrowej
stanowit gtéwny impuls do powstania wiekszosci z funkcjonujgcych dzis na Swiecie organizacji
spotecznych i partii politycznych, ktdre protestujg przeciwko rozwojowi energetyki atomowej.

Jak tatwo policzy¢ $redni czas wykorzystania mocy zainstalowanej (tzw. Capacity Factor?®) istniejgcych
elektrowni atomowych przekracza w tym sektorze 77% (6750 godzin/rok), a w czesci blokdw jgdrowych
siega nawet 85% i wiecej. Tak wysoki poziom wykorzystania zdolnosci produkcyjnych, znacznie wyzszy
niz w innych sektorach elektroenergetyki, wynika gtdwnie z faktu, iz w cenie energii wytwarzanej w
reaktorach jgdrowych koszty paliwa nie przekraczajg kilku USD/MWh, a wiekszo$¢ kosztow to tzw. koszty
state - trwajacy z reguty cate dekady zwrot nakfaddéw inwestycyjnych oraz wysoka amortyzacja.
Konkurencja na rynku energii wymusza zatem maksymalizacje produkgcji, bo tylko wtedy jest szansa na
obnizenie ceny energii wytwarzanej w tych urzadzeniach.

Z dostepnych danych wynika, ze elektrownie jadrowe wybudowane w latach 70-tych i 80-tych, na
podstawie relatywnie tanich projektéw nie obejmujgcych tak kosztownych zabezpieczen jakich oczekuje
sie obecnie, po katastrofie japonskiej elektrowni atomowej w Fukushimie (2011 r), pracujgce w
systemach elektroenergetycznych poddanych regutom gospodarki wolnorynkowej, sg w stanie
utrzymywac rentowno$¢ sprzedajgc energie elektryczng po cenie rzedu 25-35 Euro/MWh (dane z
rynkéw europejskich sprzed wybuchu pandemii i wojny w Ukrainie).

Wyznacza to rzeczywisty poziom kosztéw w tych elektrowniach jadrowych, ktére zakonczyty okres sptaty
zaciggnietych kredytow. Jednak prognozowane ceny energii z nowych blokéw, planowanych do oddania
do uzytku w nadchodzgcych latach, sg juz kilkunastokrotnie wyzsze.

Opinii publicznej szczegdlnie dobrze znany jest przyktad inwestycji w brytyjskiej elektrowni jagdrowej
Hinckley Point, gdzie dla nowego bloku EPR o mocy 1600 MWe?* (a wiec podobnego, do jednej z opcji
planowanych do zbudowania w Polsce) uzgodniono w 2014 r. 35-letnig gwarancje odkupu energii po
cenie 92 funtéw/MWh (dzi$ ta kwota przekracza 107 funtéw, gdyz podlega ona corocznej indeksacji
inflacyjnej).

Pracujgce dzi$ na swiecie reaktory cechuje tez wzglednie mata elastycznos¢ regulacyjna — bardzo szybkie
obnizanie i zwiekszanie produkcji nie jest w praktyce mozliwe, a nawet wolniejsze zmiany sporo kosztuja.

Jest to istotna informacja, gdyz podwaza twierdzenia, czesto powtarzane ostatnio w Polsce, iz
energetyka jadrowa petni¢c moze funkcje stabilizujagcg prace systemu elektroenergetycznego,
zaktécanego przez rosnacy udziat ,niesterowalnych® odnawialnych Zzrédet energii, takich jak energetyka
wiatrowa, czy fotowoltaika. Jest wrecz przeciwnie — reaktory jagdrowe powinny raczej pracowaé w
stabilnym rezimie, blokujgc stale cze$¢ pasma zapotrzebowania na energie elektryczng. Prowadzi to
jednak niejednokrotnie do sytuacji, w ktérych w systemach z duzym udziatem energetyki jadrowej ceny
energii w okresach spadku zapotrzebowania, np. w tzw. dolinie nocnej, osiggaty wartosci ujemne, gdyz
nie optacatoby sie zatrzymywac pracy tych instalacji.

3 Capacity Factor (CF) — stosunek produkcji energii rzeczywiscie osigganej do teoretycznej produkcji jaka mozna bytoby osiggnac zaktadajac ze
dana instalacji pracuje z maksymalng mocg nominalng przez 100% czasu w roku (8760 MWh/MW mocy zainstalowanej)

4MWe — jednostka mocy elektrycznej, megawaty energii elektrycznej, czyli miliony watéw; 1000 MWe = 1 GWe; 1000 GWe = 1 TWe

5 Krytycy tych technologii nieustannie podnoszg zarzut, ze przeciez storice nie zawsze $wieci, a wiatr nie zawsze wieje i operator takiej instalacji
oze moze wprawdzie w miare doktadnie oszacowa, ile energii wytworzy w najblizszym czasie, ale nie ma zadnego wptywu na to kiedy ona
powstanie



Moc elektrowni jgdrowych na swiecie sukcesywnie, acz powoli rosnie — wg danych z grudnia 2022 r. w
15 krajach prowadzona jest budowa 55 reaktoréw, o tgcznej mocy ok. 60 GWe, w tym 21 projektéow w

Chinach (23,5 GWe) i 8 w Indiach (6,6 GWe).

Reaktory atomowe w budowie na $wiecie (stan na grudzien 2022 r)

uruc-:r:c:::::niae Kraj/wykonawca Blok jadrowy Model ([Moc brutto MWe
| 2022 |jBiatorus, BNPP |Ostrowiec2 | \vWER-1200 || 1194 |
| 2022 HChiny, CGN HFangchenggang 3 ||Hua|ong OneH 1180 ‘
| 2022 |Rosja, Rosenergoatom ||Kursk II-1 \ver-Tol | 1255 |
| 2023 ”Bangladesz HRooppur 1 ||VVER-1200 H 1200 ‘
| 2023 ”Chiny, CGN HFangchenggang 4 ||Hua|ong OneH 1180 ‘
| 2023 |chiny, CNNC Xiapu 1 lcFre00 | 600 |
| 2023 ”Francja, EDF HFIamanviIIe 3 ||EPR H 1650 ‘
| 2023 ||indie, NPCIL |[Kakrapar 4 PHWR-700 | 700 |
| 2023 |[indie, NPCIL [Kalpakkam PFBR |[[FBR | 500 |
| 2023 ||indie, NPCIL |Kudankulam 3 |[VVER-1000 || 1000 |
| 2023 |indie, NPCIL [Kudankulam 4 |\vWER-1000 || 1000 |
| 2023 |[indie, NPCIL [Rajasthan 7 PHWR-700 | 700 |
| 2023 ||indie, NPCIL |Rajasthan 8 IPHWR-700 | 700 |
| 2023 |[Korea Pid., KHNP [shinHanul2  [|APR1400 || 1400 |
| 2023 |[Korea Pid., KHNP |[Shin Kori 5 |laPR1400 | 1400 |
| 2023 |[Rosja, Rosenergoatom ||Kursk II-2 vver-Tol | 1255 |
| 2023 ”S’fowacja, SE HMochovce 3 ||VVER-440 H 471 ‘
| 2023 |[stowacja, SE |Mochovce4  |vVER-440 || 471 |
| 2023 |turqja |Akkuyu 1 \VVER-1200 | 1200 |
| 2023 |[zRA, ENEC |Barakah 4 |laPR1400 | 1400 |
| 2023 ||UsA, Southern |Vogtle 3 |lap1000 | 1250 |
| 2023 |[usA, Southern [Vogtle 4 |lap1000 | 1250 |
| 2024 HBangIadesz HRooppur 2 ||VVER—1200 H 1200 ‘
| 2024 |chiny, SPIC& Huaneng |Shidaowan1  |cAP1400 || 1500 |
| 2024 HChiny, Guodian & CNNC HZhangzhou 1 ||Hua|ong OneH 1212 ‘
| 2024 |iran |[Bushehr 2 \VVER-1000 | 1057 |
| 2024 |Korea, KHNP |[Shin Kori 6 |laPR1400 | 1400 |
| 2024 |furcja |AKkuyu 2 |IVER-1200 || 1200 |
| 2025  ||chiny, SPIC & Huaneng ||Shidaowan2  [cAP1400 | 1500 |
| 2025 ”Chiny, CGN HTaipininng 1 ||Hua|ong OneH 1200 ‘
| 2025 ”Chiny, Guodian & CNNC HZhangzhou 2 ||Hua|ong OneH 1212 ‘
| 2025 |turcja |Akkuyu 3 \VVER-1200 | 1200 |
| 2026 HChiny, CGN HCangnan/San'ao 1||Hua|ong OneH 1150 ‘

6 Ostatni raportowany termin wtaczenia do sieci




| 2026 HChiny, Huaneng & CNNCHChangjiang 3 ||Hua|ong OneH 1200 ‘
| 2026 |chiny, CNNC [changjiang SMR 1])AcP100 || 125 |
| 2026 |[chiny, CGN |Taipingling2  |Hualong Oné]| 1202 |
| 2026 ||chiny, CNNC |Tianwan 7 |IVER-1200 | 1200 |
| 2026 |chiny, CNNC Xiapu 2 cFRe00 | 600 |
| 2026 |indie, NPCIL [Kudankulam 5 |\vVER-1000 | 1000 |
| 2026 |Rosja, Rosatom |BREST-0D-300  ||BREST-300 || 300 |
| 2026 |Turcja |Akkuyu 4 \VVER-1200 | 1200 |
| 2027 ”Argentyna, CNEA HCarem ||Carem25 H 29 ‘
| 2027 ”Chiny, CGN HCangnan/San'ao 2||Hua|ong OneH 1150 ‘
| 2027 |[chiny, CNNC [sanmen 3 lcap1000 | 1250 |
| 2027 ||chiny, CNNC |[Tianwan 8 IVVER-1200 | 1200 |
| 2027  |chiny, CNNC & Datang ||Xudabao 3 \VVER-1200 | 1200 |
| 2027 ”Chiny, Huaneng & CNNCHChangjiang 4 ||Hua|ong OneH 1200 ‘
| 2027 ||indie, NPCIL |Kudankulam6  |[VVER-1000 || 1000 |
| 2027 |luk, EDF [Hinkley Point c1 [[EPR | 1720 |
| 2028 HBrazyIia, Eletrobras HAngra 3 ||Pre—Konvoi H 1405 ‘
| 2028 |[chiny, CGN |Lufeng 5 | Hualong One]| 1200 |
| 2028  |[chiny, CNNC & Datang |Xudabao 4 \VVER-1200 | 1200 |
| 2028 |Egipt, NPPA |[El Dabaa 1 |\VVER-1200 || 1200 |
| 2028 |UK, EDF |Hinkley Point c2 |[EPR | 1720 |
| 2030  ||Egipt, NPPA |[El Dabaa 2 \VVER-1200 | 1200 |

Powyzsza tabela nie uwzglednia kilku projektéw (np. rozbudowa elektrowni Chmielnicki w Ukrainie),
ktdrych realizacja zostata wstrzymana.

MAE (IEA) w swoim raporcie z 2021 r zaktadata w najbardziej prawdopodobnym scenariuszu, ze moc
zainstalowana EJ wzro$nie w 2050 r. do poziomu 525 GWe’, z produkcjg rzedu 17,8 T (czyli 2,9% z 17,8
TWe mocy wszystkich wybudowanych do tego czasu jednostek wytwdrczych energii) zapewniajac
pokrycie ok. 8 % Swiatowego zapotrzebowania na energie elektryczng, a wiec pod wzgledem udziatu w
podazy mniej niz ma to miejsce obecnie.

Ponadto 30 krajéw ogtosito, ze opracowuje lub rozwaza opracowanie planéw budowy elektrowni
jadrowych — w zaawansowanym stadium sg plany budowy ok. 100 reaktorow (o tgcznej mocy ok. 110
GWe), a rozwazania obejmuja kolejne 300 instalacji. Wiekszo$¢ projektow atomowych juz realizowanych
lub planowanych do realizacji zlokalizowana jest w Azji (Chiny, Indie, Korea Ptd., Iran, ZRA). Jezeli Chiny
zrealizujg swoje plany rozbudowy sektora wysung sie pod wzgledem potencjatu na pierwsze miejsce w
Swiecie, przed Stanami Zjednoczonymi.

W Europie w kornicdwce 2022 r dziatato 169 reaktorow atomowych o mocy zainstalowanej netto 152,187
MWe (z czego 6 dziata w azjatyckiej czesci Federacji Rosyjskiej). Jednoczesnie w trakcie realizacji w 6
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krajach znajduje sie 12 jednostek o tgcznej mocy 12,7 GWe. W krajach Unii Europejskiej tez sg budowane
lub planowane sg nowe jednostki (3), a w WIk. Brytanii (2).

Znaczne przyrosty mocy produkcyjnych majg by¢ tez uzyskane przez modernizacje/zastgpienie
istniejgcych instalacji. W wielu krajach, szczegdlnie w USA, przyjeto programy przedtuzania okresu
eksploatacji (licencje nawet do 60 lat), co pozwali utrzymaé moce produkcyjne w starszych obiektach
budowanych jeszcze w latach 70/80-tych. Jednoczesnie, dzieki modernizacjom tych blokéw rosng ich
moce/wydajnosci. W Szwajcarii wydajno$¢ wszystkich czterech reaktorow wzrosta dzieki modernizacjom
o ponad 13%, a niektdre bloki w USA zwiekszyty jg nawet o 20%.

W elektrowni Olkiluoto (Finlandia) unowoczesniono w kilku podejsciach m.in. dwa reaktory BWR
uruchomione w 1978 i 1980 r. zwiekszajgc ostatecznie ich tgczng moc (po zasadniczej przebudowie w
latach 2010-2011) z pierwotnych 1320 MWe do 1760 MWe. Natomiast w grudniu 2021 r uruchomiono
tam, po przekroczeniu terminu oddania do uzytku o blisko 13 lat, kolejny reaktor, tym razem typu EPR
1600 (projekt wspdlny Areva-Siemens), ktéry petng moc przytagczeniowa osiggnat niespetna rok poznie;j,
w pazdzierniku 2022 r. Byt to pierwszy od ponad 3 dekad nowy reaktor jgdrowy uruchomiony w Europie
Zachodniej, ktérego realizacje rozpoczeto po 15 latach przerwy w tym zakresie.

Reaktory w eksploatacji Reaktory w realizacji

Kraj o0& moc netto| .. moc netto
GWe GWe

Belgia 6 4,936 - -
Butgaria 2 2,006 - -
Czechy 6 3,934 - -
Finlandia 5 4,394 - -
Francja 56 61,370 1 1,630
Niemcy 3 4,055 - -
Wegry 4 1,916 - -
Niderlandy 1 0,482 - -
Rumunia 2 1,300 - -
Stowacja 4 1,868 2 0,880
Stowenia 1 0,688 - -
Hiszpania 7 7,121 - -
Szwecja 6 6,882 - -
Razem UE 103 100,95
Rosja 37 27,757 4 3,759
Biatorus 1 1,110 1 1,110
Szwajcaria 4 2,960 - -
Ukraina 15 13,107 2 2,070
Zjednoczone Krolestwo 9 5,883 2 3,260
tgcznie Europa 169 151,77 12 12,709

W 2022 r. w 13 panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej dziatato tgcznie 103 reaktoréw jagdrowych (z
czego wiecej niz potowa we Francji), ktére produkowaty okoto 25% wytwarzanej w UE energii
elektrycznej. Wiekszos¢ z tych jednostek uruchomiono w latach 70-tych i 80-tych ubiegtego stulecia, a
tylko we Francji konsekwentnie realizowano kolejne projekty, z ktérych ostatni oddano do uzytku w



2004 roku. Aktualnie realizowane lub koriczone projekty zachodnioeuropejskie (Olkiluoto, Flammanville,
Hinkley Point) to przedsiewziecia podjete po ponad 15 latach zastoju inwestycyjnego w tym zakresie.

Jednoczesnie niektore kraje europejskie juz podjety lub rozwazajg decyzje o catkowitej rezygnacji z
energetyki atomowej. Liderami sg tu Austria, w ktérej od 1979 r. obowigzuje zakaz budowy obiektow
tego typu, a jej rzad sprzeciwia sie ostro planom swoich sgsiadéw oraz Niemcy, ktdre planujg zamkniecie
wszystkich pracujgcych obecnie reaktoréw (3 jednostek o fgcznej mocy ca 4 GWe i udziale w produkgcji
energii elektrycznej rzedu 12-13%) do kwietnia 2023 r. (pierwotnie miato to staé sie w koricéwce 2022,
ale ze wzgledu na kryzys energetyczny wywotany przez Federacje Rosyjska podjeto w listopodzie 2022 r
decyzje o przesunieciu tego terminu.

Wybrane reaktory atomowe realizowane w ostatnich 2 dekadach

WIk. Brytania: budowa EJ Hinkley Point - 2 bloki EPR o0 mocy 1600 MWe kazdy

* Decyzja o realizacji projektu zapadta w koricu 2014 r, a faktyczne prace podjeto z poczatkiem 2017
r, z planami uruchomienia pierwszego bloku w 2023 r. W potowie 2022 r. zweryfikowano
harmonogram przyjmujac, ze produkcja energii rozpocznie sie w 2027 r.

* Wartos$¢ kontraktu w 2014 r. okreslono na 16 mld £ (funtéw), obecnie wzrosta do 25-26 mld £ —
koszt 1 GW: 8 mld £, czyli 43 mid zt

* Aktualny termin uruchomienia to 2026 r. (EDF twierdzi, ze poprzedni termin 2025 r. musi zosta¢
przesuniety ze wzgledu na COVID19)

* Kontrakt na dostawy energii ma obowigzywac przez 35 lat od momentu przekazania inwestycji do
uzytkowania. Cena gwarantowana w kontrakcie réznicowym to 92,5 £ (waloryzowany wskaznikiem
wzrostu cen od poziomu z 2012 r. na koniec 2021 r. siegnat poziomu £ 106/MWh, czyli ok. 560
zt/MWh netto)

Finlandia: rozbudowa istniejgcej EJ Olkiluoto - blok z reaktorem EPR® o mocy 1650 MWe obok

funkcjonujacych juz 2 reaktorow BWR o mocy 880 MW kazdy uruchomionych na przetomie lat

70/80-tych

* Decyzje o budowie bloku podjeto w 2003 r, a inwestycje rozpoczeto w 2005 r, z zamiarem jej
uruchomienia w 2009 r. Po wielokrotnych zmianach harmonogramu, rozpadzie konsorcjum Areva-
Simens i upadtosci gtdwnego wykonawcy blok zostanie oddany do eksploatacji w lutym 2023 r.— 14
lat opdznienia!

* Poczgtkowa warto$¢ kontraktu 3 mld € (aktualne skorygowane koszty inwestycji nie mniej niz 11
mld €) - koszt 1 GW: 6,9 mld euro, czyli 31 mid zt

Francja: budowa bloku jadrowego w EJ Flamanville o mocy 1650 MWe (etap 3 w istniejacej EJ)

* Decyzja o realizacji inwestycji zapadta w 2005 r., a podjeto jg w 2007 r. z planem oddania do uzytku
w 2012 r. Po wielokrotnych zmianach, zweryfikowany termin uruchomienia to 1Q 2024 r. (12 lat
opdznienia)

* Poczgtkowa wartosé kontraktu — 3,9 mld €. Skorygowane w 2022 r. koszty inwestycji to ok. 13,3 mld
€ - koszt 1 GW: 8 mld euro, czyli ok. 38 mld zt

USA, Georgia, budowa 2 blokéw EP 1000 w Vogtle Electric Generating Plant

* W 2008 r. firma Westinghouse podpisata kontrakt na budowe 2 dodatkowych blokéw AP1000
(swoje najnowsze osiggniecie konstruktorskie) w EJ Vogtl, , obok 2 pracujgcych juz reaktoréw o
mocy 1250 MW kazdy, uruchomionych w 1987 i 1989 roku. Byt to pierwszy kontrakt na budowe EJ
podpisany przez Westinghouse w USA od 30 lat! Jego realizacja byta jedng z przyczyn bankructwa
firmy w 2017 r. Po jej upadtosci budowe przejeta firma Bechtel.

* Projekt rozpoczety w 2009 r, z planem uruchomienia pierwszego bloku w 2016 r. a drugiego w 2017
r. jest znaczgco opdbzniony, o co najmniej 6 lat

8 EPR - European Power Reactor, oryginalny projekt bloku jadrowego Il generacji, opracowany przez francuska firme Areva. Dotychczas na
Swiecie funkcjonuje tylko jeden reaktor tego typu, w Chinach



* Koszty wzrosty z pierwotnego poziomu 14 mld USD, do co najmniej 28,5 mld USD. Oddanie do
regularnej eksploatacji pierwszego bloku przewidywane jest w 2023 r.

Zjednoczone Emiraty Arabskie, Elektrownia Jadrowa Barakah - budowa 4 reaktoréw APR-1400, o

tacznej mocy 5380 MW

* To pierwszy obiekt tego typu na Pétwyspie Arabskim i drugi w regionie Zatoki Perskiej, ktéry ma
zaspokoic¢ ca 25% potrzeb ZEA na energie elektryczna.

* Wartos¢ kontraktowa projektu realizowanego przez Korea Electric Power Corporation (KEPCO)
ustalono poczatkowo na 20 mid USD, a w 2018 r. podniesiono jg do 24,4 mld USD. W 2011 roku
Bloomberg poinformowat, ze KEPCO dostato dodatkowy kontrakt o wartosci 20 miliardéw dolarow
na eksploatacje, konserwacje i dostawy paliwa.

* Projekt wystartowat w 2009 roku z planem rozpoczecia dostawy energii elektrycznej z 1-szej
jednostki w 2017 roku. Blok 1 ukonczono ostatecznie w grudniu 2018 r. a regularng produkcje
energii podjeto w kwietniu 2021 r.Blok 2 ukoniczono w kwietniu 2021 r. , a produkcje energii
rozpoczeto w marcu 2022 r. Blok 3 znajduje sie w fazie testow od pazdziernika 2022 r, a na bloku 4
prace zblizajg sie do zakonczenia.

Wegry: rozbudowa istniejacej EJ Paks (podwojenie mocy dzieki budowie 2 blokéw WWER o mocy

1200 MW kazdy).

* Decyzje o rozbudowie podjeto na przetomie 2009/2010 r., ale mimo zakoriczenia prac
przygotowawczych budowa nie zostata jeszcze rozpoczeta. Ostatni ogtoszony publicznie termin
koncowki 2022 r (8 lat po podpisaniu kontraktu z Rossatom) nie zostat jak sie wydaje dotrzymany.
Wedtug tych planéw pierwszy blok miano odda¢ do uzytku w 2029 roku

* Wartos¢ inwestycji szacowana jest obecnie na 12,5 mld euro, (80% finansowania z rosyjskiego
kredytu w wysokosci 10 mld euro). koszt 1 GW: 5,3 mld euro, czyli 23,5 mld zt

Stowacja: Budowa 2 blokéw o mocy 440 MW kazdy w istniejgcej EJ Mochovce

* Inwestycja jest kontynuacjg planéw rozbudowy potencjatu jgdrowego Stowacji przyjetych jeszcze
przed transformacjg ustrojowg i zamrozonych w latach 90-tych. Kontrakt z wtoskim koncernem Enel
podpisano w 2005 r, a inwestycje podjeto w 2008 r. z zamiarem oddania instalacji do uzytku w latach
2012-2013.

* Po wielokrotnych zmianach termindw i budzetu projektu w 2022 r. trwaty przygotowania do
uruchomienia bloku nr 3, ktéry rozpocznie regularng produkcje w | potowie 2023 r. Termin
uruchomienia bloku nr 4 jest niepewny (co najmniej 12 lat opdznienia).

* Pierwotny koszt przedsiewziecia okreslono wstepnie na ca. 1,6 mld euro, ale zwiekszono go w
momencie rozpoczecia inwestycji do 2,8 mld euro. Wedtug informacji z grudnia 2022 r koszt
inwestycji wzrosnie do co najmniej 6,2 mld euro (koszt 1 GW: 7 mld euro, czyli ok. 31,5 mld z)

Biatorus: Budowa 2 blokéw typu WWER o mocy 1110 MWe kazdy w EJ Ostrowiec

* Decyzje o budowie EJ podjeto w latach 2006-2008, przetargi kontrakty sfinalizowano do 2013 r, a
realizacje projektu rozpoczeto w 2014 r. z zatozeniem oddania do uzytku bloku nr 1 w 2019 r, a bloku
nr2w2020r

* Wartos¢ kontraktu szacowano oficjalnie na ok. 11 mld USA z czego ok. 90% miato by¢ sfinansowane
z pozyczki udzielonej przez strone rosyjska, co oznacza koszt rzedu 4,6 min USD/MW

* Uruchomienie bloku nr 1 nastgpito w listopadzie 2020 r, ale jednostka byta juz co najmniej raz
odtaczona od sieci (styczen 2021), ze wzgledu na problemy techniczne. Ostateczng licencje na
eksploatacje wydano w czerwcu 2021 r. W 2022 r prowadzono testy bloku nr 2, ale brak jest
oficjalnych informacji o podjeciu przez jednostke generacji energii.

Jak z powyzszego zestawienia wynika, zaden z realizowanych obecnie projektéw atomowych w Unii
Europejskiej i UK nie zostat zrealizowany zgodnie z zatozeniami. Podobnie jest w USA, gdzie opdzniona
o wiele lat jest realizacja 2 blokéw PM1000 w Georgii, a ich koszt przekracza juz 11 mld USD/GWe.



Gdyby tyle miaty ostatecznie kosztowac reaktory planowane do budowy w Polsce to nakfady na
realizacje pierwszej fazy Programu Jadrowego (7,7 GWe do 2045 r) wyniostyby (w cenach dzisiejszych)
ok. 65 mld euro, albo 80 mld dolaréw (czyli ok. 290-300 mld PLN). Tymczasem ze wskaznikow podanych
w polskim Programie wynika, ze koszt ten zamknatby sie w kwocie ok. 155-160 mid PLN. Terminy
oddania do uzytku przesuwano o 9-10 lat, a w jednym przypadku nawet o 13 lat, Sredni czas realizacji
siega 15 lat, a zaktadane poczgtkowo budzety wzrosty nawet 3-krotnie.

Sg to fakty, ktére trzeba rzetelnie uwzgledniaé oceniajgc plany budowy nowych reaktoréw, w tym
zwtaszcza w ramach Polskiego Programu Energetyki Jagdrowej.

Polski Program Energetyki Jagdrowej (PPEJ) z 2020 r. [streszczenie]

Zgodnie z zatozeniami Programu do roku 2050 majg/moga powstac w Polsce 3 Elektrownie Jadrowe —
po 3 x EPR® 1100 MWe w kazdej, nieprzesadzonej jeszcze ostatecznie lokalizacji (do 2045 r. 7,7 GWe)

Rozwazane sg aktualnie co najmniej 4 najbardziej prawdopodobne opcje lokalizacyjne - 2 na pdtnocy
kraju (Lubiatowo-Kopalino i Zarnowiec) oraz w okolicach obecnych elektrowni na wegiel brunatny
Betchatowa i Pgtnowa (co ma sens w szczegdlnosci ze wzgledu na istniejacg tam juz infrastrukture
przesytowg) — oraz kilkanascie alternatywnych. Trzeba sobie jednak zdawac sprawe, ze w centralnej
czesci kraju nie ma dobrych lokalizacji dla tego typu przedsiewzie¢. Gtéwne problemy to brak wody do
chtodzenia, bliskos¢ osiedli ludzkich oraz brak mozliwosci wyprowadzenia mocy z lokalizacji na pétnocy
kraju. Najlepszg lokalizacjg dla pierwszej EJ bytby zapewne Befchatow, ale ze wzgledu na warunki
geotektoniczne niektdrzy specjalisci to miejsce dyskwalifikuja.

Zaktada sie, ze rozpoczecie budowy EJ1 nastgpi w 2026 r, a uruchamianie kolejnych 7 blokéw
sukcesywnie co 2 lata w okresie 2033-2043.

Biorac pod uwage doswiadczenia realizacyjne z ostatnich 2 dekad w innych krajach trzeba zauwazyg¢, ze
bytby to jeden z najambitniejszych i najszybciej w Swiecie realizowanych programéw rozwoju energetyki
jadrowej, pordwnywalny z osiggnieciami w tym w zakresie w Rosji i w Chinych, czy w Zjednoczonych
Emiratach Arabskich (projekt realizowany we wspdtpracy z Koreg Potudniowg). Polska nie ma jednak ani
takiego potencjatu wykonawczego, ani tez zadnych aktualnych doswiadczen w tej dziedzinie, w zwigzku
z czym musiataby polega¢ na wiedzy i doswiadczeniu wykonawcy zewnetrznego. Jednak przyktady
$limaczgcych sie inwestycji europejskich i w USA nie napawajg w tym wzgledzie nadmiernym
optymizmem.

Wg wskaznikéw cenowych w PPEJ przyjetym przez Rade Ministréw w pazdzierniku 2020 r. — naktady
inwestycyjne na realizacje 7 blokéw po 1100 MWe kazdy, powinny wynies$¢ ok. ca. 154-160 mid PLN.
Warto jednak zauwazy¢, ze wskaznik ok. 20 min PLN/MWe zainstalowanej mocy jest poréwnywalny z
oficjalnymi kosztami budowy Elektrowni Ostrowiec i zasadniczo nizszy, od zaktadanych kosztéw nie
rozpoczetej jeszcze rozbudowy Elektrowni Paks na Wegrzech. Brak miarodajnych danych o rzeczywistych
kosztach tego typu przedsiewzie¢ w Chinych, a czesto przywotywany projekt Barakah (4x APR-1400) w
Zjednoczonych Emiratach Arabskich, gdzie firmy koreanskie oddaty wtasnie do uzytku pierwszy reaktor
i koncza kolejne 3 reaktory (naktady rzedu 24,5 mld USA [1], czyli 4,4 mld USD/GWe) nie uwzglednia
dodatkowego kontraktu operacyjnego zawartego z Koreariczykami na kwote ok. 20 mld USD [2].

Jezeli wezmie sie jednak pod uwage rzeczywiste koszty aktualnie realizowanych projektéw europejskich
(francuskich, brytyjskich, czy stowackich), a takze amerykanskich catkowity naktad inwestycyjny mégtby
by¢ nawet 2-krotnie wyzszy.

° EPR—klasa nowoczesnych europejskich reaktoréw jadrowych generacji lll+ wykorzystujacych ulepszong technologie PWR (Pressurized Water
Reactor), podobnga do rosyjskiej technologii WWER, stosowanej m.in. na Wegrzech i Stowacji oraz amerykariskiej AP1000



Do tego oszacowania nalezy dodac¢ takize koszty budowy nieistniejgcej w Polsce infrastruktury
zewnetrznej - CENA MUSI BYC MIN 10% wyisza niz rozbudowa obiektdw istniejagcych. Tymczasem
wartosé catego polskiego hurtowego rynku energii elektrycznej w 2020 r. to ok. 30 mld PLN. Daje to
pojecie o skali wyzwania finansowego tego Programu, ktéry bez systemowego wsparcia ze strony
Panstwa bytby w praktyce nie mozliwy do udzwigniecia przez zadng z dziatajgcych na obszarze Polski
grup energetycznych.

W publikacjach stymulowanych w szczegdlnosci przez rzad pojawiaja sie inne liczby i liczne zastrzezenia
na temat wptywu przyjetego modelu finansowego na kofncowe nakfady inwestycyjne. Nalezy jednak
pamietac, ze niezaleznie od sposobu ksiegowania, naktady inwestycyjne i koszty pienigdza bedg musiaty
by¢ catkowicie pokryte, czy to przez konsumenta koricowego energii elektrycznej, czy tez przez
podatnika, ktéry dotowac bedzie w ten sposdb ceny energii dla odbiorcéw konsumujgcych wieksze ilosci
energii.

Warto dodad, ze zaktadany w PPEJ koszt wytworzenia energii z EJ to poczatkowo ok. 300 PLN/MWh przy
90% wykorzystaniu mocy zainstalowanej. Dopiero w perspektywie dekady koszty te mogg zostaé
potencjalnie zredukowane w miare sptfat zadtuzenia zaciggnietego na realizacje programu, ale

Bioragc pod uwage skale wyzwan i wynikajgce z nich obcigzenie sektora, a w efekcie koncowym
wszystkich odbiorcow energii nalezy rozwaznie przeanalizowaé wszystkie za i przeciw takiego
rozwigzania.

Czy funkcjonowanie Elektrowni Jagdrowej powoduje ryzyka dla Srodowiska?

Jezeli pominie sie powazne koszty Srodowiskowe, jakie powstajg podczas wydobycia i uzdatniania rudy
uranowej (ktére wystepujg poza Polskg) oraz ingerencje w przestrzen i warunki wodno-glebowe podczas
budowy obiektu, to w warunkach normalnej pracy EJ jest zasadniczo bezpieczna dla srodowiska.
Konwencjonalne oddziatywania nie rdznig sie od oddziatywan innych zaktadow przemystowych o
podobnej wielkosci i sg znaczagco od konwencjonalnych elektrowni cieplnych o takiej skali. Pewnym
problemem ekologicznym i wizerunkowym jest niska sprawnos¢ energetyczna — w energie elektryczng
zamieniane jest nie wiecej niz 35% energii wydzielanej podczas rozszczepienia uranu. Reszta to
obcigzenie cieplne srodowiska poprzez system chtodzenia blokdw.

Co z odpadami radioaktywnymi?

Zapewne nie bedziemy mieli problemu ze znalezieniem odbiorcy na zuzyte paliwo (jest to cenny odpad,
zrédto wielu izotopdw, ale trzeba miec technologie do ich odzysku). Problemem bedg napromieniowane
czesci urzadzen, ubrania, ptyny technologiczne itp., ktdre trzeba bedzie sktadowa¢ w Polsce.
Najprawdopodobniej konieczna bedzie budowa drugiego sktadowiska, wiekszego niz obecnie
funkcjonujace w m. Rdzan nad Narwig. Jezeli jednak tak znaczgcy rozwdj polskiej energetyki jadrowej
rzeczywiscie nastgpi, a ruchy protestu przeciwko sktadowaniu odpaddéw radioaktywnych na swiecie
wzmocnig sie, konieczne bedzie przystgpienie do budowy wtasnego sktadowiska tych odpadow, co
oznacza dodatkowe i to powazne naktady.

Bezpieczenstwo dostaw paliwa

Rynek paliwa jadrowego jest aktualnie do$é¢ zdywersyfikowany, a wsréd wiodgcych producentéw
znajdujg sie kraje nalezgce do NATO: m.in. USA; Kanada, Francja. W Polsce w Sudetach wystepuja
niewielkie ztoza rudy uranowej (ich eksploatacje zakonczono w | potowie ubiegtego wieku), ale raczej
mato prawdopodobne jest aby ich wykorzystanie do produkcji wtasnego paliwa byto optacalne.

Jakg cze$¢ zapotrzebowania krajowego moze pokry¢ polski Program Jadrowy?



Zaktadajac, ze rzeczywiscie bez zadnych opdznierh wybudowane zostang reaktory o mocy 7,7 GW, ktdre
pracowac beda przez 85-90% czasu z maksymalng mocg, produkcja w 2045 r. wyniesie ok. 57-61 TWh
energii elektrycznej.

Aktualny poziom produkcji energii elektrycznej brutto nie przekracza 170 TWh, co oznacza, ze
konsumujac ponad 50% zaktadanych w Polityce Energetycznej wydatkéw inwestycyjnych, uzyskano by
ok. 35% udziat w miksie energetycznym w odniesieniu do 2020 r, a zaledwie 23-26% w odniesieniu do
przewidywanego na rok 2040 zuzycia na poziomie 230 TWh. Nalezy jednak pamietac, ze przy tak
intensywnym wykorzystaniu EJ nie moga petni¢ zadnej funkcji regulacyjnej (np. reagowaé na spadki
produkcji z sektora oze). Tymczasem jest to jeden z argumentéw za budowg EJ, ktére majg rzekomo
stanowic rezerwe na wahania produkcji w ,nieprzewidywalnych” odnawialnych zrédtach energii.

Wptyw na koszty energii

Caty hurtowy rynek energii wart jest dzi$ ok. 30 mld zt. Wptyw na jego obcigzenie zalezy od przyjetego
czasu zwrotu przy racjonalnym koszcie kapitatu (w PPEJ zaktada sie WACC = 6%, czas realizacji 6 lat i
wykorzystanie czasu pracy 0,9). W Programie podano, ze w okresie sptaty zobowigzan cena hurtowa
energii z EJ raczej nie spadnie ponizej 300 PLN/MWh, z czego co najmniej 80 PLN/MWh to bedg
skumulowane koszty paliwa i koszty state (O&M).

Jezeli nie bytoby zadnych potknie¢ harmonogramowych i nadprogramowego wzrostu kosztéw, to przy
przyjetym WACC, zaktadajgc zwrot w ciggu 30 lat (co oznacza w zasadzie podwojenie naktadow
inwestycyjnych ze wzgledu na koszty kapitatowe) to po zakoriczeniu realizacji | fazy programu (7,7 GWe)
kazdego roku nalezatoby obcigzy¢ konsumentdw z tytutu samej tylko sptaty zadtuzenia kwotg rzedu 10
mid zt.

Wrazliwos¢ skumulowanych kosztéw inwestycji na wszelkie wzrosty zatozonych parametrow
wyjsciowych jest bardzo duza. Samo tylko wydtuzenie czasu realizacji ktdregokolwiek z blokdw
generowatoby dodatkowe koszty w uktadzie skumulowanym rzedu nawet 10 i wiecej procent wartosci
inwestycji za kazdy rok opdinienia. Réwnie powazne skutki mogtoby powodowac znaczniejsze
podniesienie kosztéw realizacji inwestycji.

Z zatozen programu wynika takze, ze koszt produkcji energii z blokdéw jadrowych dopiero po zakonczeniu
sptaty zadtuzenia zblizy sie do poziomu 70-80 PLN/MWh, typowego dla starszych elektrowni pracujgcych
dzi$ w Szwecji, Finlandii, czy na Stowacji, podczas gdy juz dzi$ pracujgce wiatraki, po zakonczeniu okresu
sptaty zaciggnietych kredytow (z reguty 15-20 lat), sg w stanie produkowac znacznie taniej, (na poziomie
60-70 PLN/MWh).

[1] https://www.bloomberg.com/news/articles/2015-09-03/abu-dhabi-said-to-revive-debt-plan-for-first-nuclear-
power-plant-ie3wyuib
& https://www.bloomberg.com/news/articles/2011-11-24/u-a-e-s-plan-to-develop-nuclear-power-facilities-
said-to-cost-30-billion




