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1. Struktura zasob6w energetycznych w Polsce i w UE

W Polsce ponad 94% energii elektrycznej uzyskuje sie z elektrowni spalajacych wegiel
kamienny lub brunatny. W Unii Europejskiej dominujacym zrédtem energii elektrycznej jest
energetyka jadrowa, ktéra w 2004 roku pokrywata niemal 32% ogoélnego zapotrzebowania.
Wegiel byt w UE Zrédtem 29.7% energii elektrycznej, a gaz ziemny 18% [1].
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Rys. 1 Struktura zasobéw energetycznych w Polsce i w Unii Europejskiej

Kazdy z krajow Unii Europejskiej podejmuije indywidualnie decyzje, czy chce budowac
energetyke jadrowa, ale trend ostatnich lat jest jasny. Nowe elektrownie jadrowe juz powstajg
we Francji, Finlandii, Rumunii i Butgarii, a Holandia, Szwecja, Czechy, Litwa, totwa, Estonia,
Stowacja i W. Brytania wznowity dyskusje nad planami rozbudowy elektrowni jadrowych. W
UE-27 pracujg obecnie 152 reaktory energetyczne, dostarczajgce ponad 30% energii
elektrycznej w UE. Chociaz jeszcze niedawno planowano w niektérych krajach Unii
stopniowe wycofywanie sie z energetyki jadrowej, dzis wida¢, ze jej udziat musi by¢ znacznie
zwiekszony, zaréwno ze wzgledu na ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych jak i dla
zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego UE.

W chwili obecnej Unia importuje ponad 50% potrzebnych jej surowcow energetycznych i jesli
nie bedzie istotnych zmian w polityce energetycznej Unii, to import ten w 2030 roku
przekroczy 70% [2].

Tak wielki import surowcéw energetycznych, szczeg6lnie gazu dostarczanego przez Rosje,
oznaczatby uzaleznienie gospodarcze, a co za tym idzie rowniez i polityczne uzaleznienie
Unii od Ros;ji. Zdajgc sobie sprawe z tego zagrozenia, Komisja Europejska popiera obecnie
rozwoj energetyki jadrowej.
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Zwiekszenie generacji energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych stanowi takze jedng z
tanich mozliwosci ograniczenia efektu cieplarnianego, bo praca EJ nie powoduje emisji CO..
Zastgpienie elektrowni weglowych przez EJ o mocy 1000 MW daje rocznie zmniejszenie
emisji CO, 0 5,6 min ton!

W ramach protokotu podpisanego w 1997 roku w Kioto, 39 krajéw uprzemystowionych
zobowigzato sie zmniejszy¢ emisje 6 gazow cieplarnianych o 5,2% ponizej poziomu w 1990
roku w okresie 2008-2012 r. Unia Europejska jest zdecydowana realizowaé postanowienia
traktatu z Kioto i gra wiodaca role we wprowadzaniu ograniczen emisji gazéw cieplarnianych.
Niezbedne do tego jest rozwijanie energetyki jadrowej. Dostrzegajg to nawet panstwa, ktére
dawniej zamierzaly wyeliminowac¢ energie jadrowa. Na przyktad w styczniu 2007 r. minister
gospodarki Niemiec Michat Glos o$wiadczyt, ze Unia Europejska nie zdota osiggna¢ celéw
okreslonych w traktacie z Kioto, jesli Niemcy i inne panstwa Unii nie wznowig budowy
energetyki jadrowej. Wprowadzone przez Komisje Europejskag zezwolenia na emisje CO,,
ktérych cena wynosi obecnie (maj 2007) okoto 22 Euro za tone, sg silnym bodzcem
przeciwdziatajacym budowie nowych elektrowni na paliwa organiczne i praktycznie
zapewniajg konkurencyjnosc¢ elektrowni jgdrowych nawet przy wysokich kosztach
inwestycyjnych i wysokim oprocentowaniu kapitatu. Niezaleznie od tego, przemyst jgdrowy
dokonat wielkiego postepu na drodze do obnizenia kosztow inwestycyjnych i skrécenia czasu
budowy, tak by zredukowac¢ koszt kapitatu inwestycyjnego.

Elektrownia jgdrowa wymaga naktadow inwestycyjnych wynoszacych od 2 do 3 mld €. Sg to
naktady wyzsze niz dla elektrowni opalanych weglem, bo w EJ wszystkie systemy
bezpieczenstwa i urzadzenia do redukcji emisji promieniotwérczych instaluje sie juz na etapie
jej budowy. Dzieki temu wiasnie EJ jest bezpieczna i czysta, przyjazna dla otoczenia, a
systemy zabezpieczen i powstrzymania emisji pracujg niezawodnie. Ale koszty inwestycyjne
sg wysokie. Natomiast koszty paliwa sg niskie i elektrownia jadrowa jest bardzo mato czuta
na zmiany cen surowcéow, a niewielka ilos¢ uranu wystarcza do pokrycia potrzeb paliwowych
EJ przez kilkadziesiat lat. Dlatego w wiekszosci krajéw uprzemystowionych nowe elektrownie
jadrowe stwarzajg mozliwos¢ wytwarzania elektrycznosci potrzebnej do pokrycia obcigzenia
podstawowego po niskich cenach.

Przemyst jadrowy dokonat znacznych inwestycji od czasu podpisania protokotu w Kioto w
1997 roku. Komisja Europejska zdaje sobie sprawe z wagi utrzymania przodujacej roli w
technologii energetyki jadrowej i popiera dalsze doskonalenie zaawansowanych typéw
reaktoréw oraz technik potrzebnych do ich fizycznego zabezpieczenia®, unieszkodliwiania
odpadow i likwidacji elektrowni. Od chwili zawarcia Traktatu o utworzeniu Euratomu sprawy
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej nalezg do gtéwnych kierunkéw dziatania
Unii Europejskiej.

| tak, w Unii Europejskiej gtdwne zrodto elektrycznosci to EJ, czyste, bezpieczne, nie
powodujace efektu cieplarnianego i dajace tanig elektrycznos¢, Polska natomiast wcigz spala
wegiel — zmniejszyliSmy emisje zanieczyszczen, takich jak pyly, SO, i NO,, ale mimo to
produkty spalania zanieczyszczajg atmosfere jak wida¢ na rys. 2.

! Zabezpieczenie fizyczne to termin oznaczajgcy ochrone obiektu przed atakami terrorystéw
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Rys. 2 Emisje zanieczyszcze n z elektroenergetyki w Polsce [3].

2 Dost epno $¢ paliw rodzimych w Polsce

Zasoby wegla w dotychczas pracujacych kopalniach zaczng sie wyczerpywaé w potowie lat
30., a budowa nowych kopalni by eksploatowac ztoza potozone na wiekszych glebokosciach i
trudniejsze do wydobycia, bedzie znacznie bardziej kosztowna.

Wegiel kamienny. Zasoby operatywne istniejacych kopalh w Polsce wystarcza na ok. 38 - 40
lat, a w przypadku budowy nowych kopaln — na ok. 100 lat, jednak o znacznie wyzszych
kosztach wydobycia. Zasoby swiatowe wystarczg na ok. 200 lat.

Weqiel brunatny. Zasoby w istniejgcych kopalniach wystarczg na ok. 30 lat Mozliwe jest
pozyskanie nowych zt6z wegla brunatnego, budowa nowych kopaln odkrywkowych, co
pozwoli na wydtuzenie okresu eksploatacji do ok. 100 lat. Nowe kopalnie odkrywkowe, to
wzrost cen paliwa oraz widoczna degradacja srodowiska naturalnego.

Gaz ziemny. Zasoby krajowe gazu nie wystarczajg na pokrycie dotychczasowego
zapotrzebowania. Majg znaczenie dla krétkoterminowego bezpieczenstwa dostaw. Na rynku
Swiatowym przy obecnym poziomie dostaw gazu wystarczy na okoto 67 lat. Dla Polski
wymagana jest jednak kosztowna dywersyfikacja kierunkéw dostaw.Przewidywane
mozliwosci wydobycia wegla brunatnego, kamiennego, uzyskania gazu ziemnego oceniono w
studium BSIPE-ENERGPROJEKT Warszawa.[4].
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Rys. 3 Przewidywane wydobycie w egla brunatnego ( studium BSIPE-ENERGPROJEKT
Warszawa [4].
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Rys. 4 Przewidywane wydobycie w egla kamiennego ( studium BSIPE-ENERGPROJEKT
Warszawa [4]
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Rys. 5 Przewidywane dostawy gazu ziemnego  (studium BSIPE-ENERGPROJEKT
Warszawa [4])

3. Odnawialne zrédta energii (OZE) w Polsce

Podstawowym kryterium poréwnawczym réznych opcji elektroenergetyki jest poréwnanie
srednich, jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej. Obecnie w kosztach tych
uwzglednia sie rowniez tzw. koszty zewnetrzne (ekologiczne). Koszty zewnetrzne dotyczg
wptywu emisji na srodowisko i cztowieka i mogg by¢ uwzglednione jako ewentualne kary lub
np. koniecznos¢ zakupu zezwolen na emisje CO2. Dokonujgc wyboru réznych opcji
elektroenergetyki nalezy uwzgledni¢ srednie koszty wytwarzania w catym przysztym okresie
eksploataciji, tj. np.40 lat dla elektrowni weglowych i 60 lat dla elektrowni jadrowych.
Jezeli poming¢ inflacje, to tak zdefiniowane koszty wytwarzania gtéwnych dla Polski obecnie
opcji, sg nastepujace:

- Energetyka weglowa-okoto 8 euroc/ kWh (w tym 5 euroc/kWh - koszty zewnetrzne)

- Energetyka jadrowa-okoto 4 euroc/kWh
Energia odnawialna jest drozsza od weglowej i jadrowej. Aby producentom optacato sie
rozwija¢ odnawialne zrédta energii (OZE), trzeba im doptacaé, i to duzo. Wedtug zalecen
Komisji Europejskiej, doptaty do energii odnawialnej powinny by¢ ograniczone tak, by koszt
energii z OZE nie przekraczat kosztu produkcji ze zrédet konwencjonalnych plus koszty
zewnetrzne ponoszone przy uzyciu tych zrddet [5]. Wobec tego, ze w Polsce sumaryczny
koszt energii elektrycznej z elektrowni wegtowych wraz z kosztami zewnetrznymi ptaconymi
przez cate spoteczenstwo wynosi okoto 8 euroc/kWh, w tym 5 euroc/kWh kosztéw
zewnetrznych, przewidywana doptata okoto 50 Euro/MWh do cen rynkowych dla energii
odnawialnej wydaje sie rozsadna wielkoscig graniczng. Rzeczywiste koszty energii
odnawialnej sg jednak wieksze.
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Wielkos¢ zasobdw energii odnawialnej mozliwej do uzyskania w Polsce oceniana jest réznie
przez rdznych specjalistow, zaleznie od tego, czy patrza przez pryzmat kosztow i dobrobytu
spoteczenstwa, czy tez stawiajg jako nadrzedny cel maksymalizacje udziatu OZE. Wg
krytycznej oceny R. Trechcinskiego [6] zasoby te przedstawiajg sie nastepujaco:

Woda

Obecnie uzyskiwana energia z elektrowni wodnych a takze ewentualnie z inwestycji w
zakresie Matej Energetyki Wodnej ( MEW) wynosi nieco mniej niz 4 TWh rocznie 6.
Uzyskanie jeszcze kilku TWh bytoby mozliwe, gdyby zrealizowano inwestycje Dolnej Wisty.
Jednakze koszt wytwarzania energii elektrycznej z tej elektrowni bytby zbyt wysoki.
Kilkanascie lat temu oceniano ten koszt na 7 euroc/kWh, co juz wtedy byto znacznie wiecej
niz 3 euroc/KWh z 6wczesnych elektrowni weglowych. Obecnie koszt ten bytby oceniany na
okoto 8 euroc/kWh.

Wiatr

W naszym systemie elektroenergetycznym mozna by zainstalowa¢ nawet okoto 5 GW w
elektrowniach wiatrowych, np. 2000 wiatrakbw o0 mocy 2,5 MW. Oczywiscie elektrownie te
musiatyby mie¢ rezerwowe zasilanie (zapewniajgce dostawy energii do sieci, kiedy nie wieje
wiatr). Wg studium niemieckiego [7] przy sredniej predkosci wiatru 5.5 m/s oczekiwana moc
Srednia elektrowni wiatrowej wynosi 18% mocy nominalnej. W razie zainstalowania sitowni
wiatrowych o mocy 1000 MWe, ich srednia moc wyniesie wiec 180 MW, i moc sieci mozna
zmniejszy¢ tylko o owe 180 MWe. Potrzebna moc rezerwowa w sieci zapewniajgca
stabilnos¢ napiecia mimo wahan predkosci wiatru jest bardzo duza. Budowa sitowni
wiatrowych oznacza wiec duze obcigzenie dla sieci. Ponadto, jesli moc rezerwowg
zapewniajg elektrownie konwencjonalne, ktore emitujg duze ilosci zanieczyszczen, to
wynikowe obcigzenia srodowiska zanieczyszczenia dla ukladu wiatrak + elektrownia
konwencjonalna sg duzo wieksze niz dla elektrowni jadrowej.

Gtéwny problem sitowni wiatrowych polega jednak na ich wysokich kosztach wytwarzania
energii. Koszt ten oceniany jest na okoto 12 euroc/kWh dla takich krajow jak Hiszpania,
Anglia, Holandia, Dania gdzie srednia moc uzyskiwana z wiatraka wynosi prawie 40% mocy
znamionowej. Natomiast przyjmowanie tych samych wielkosci dla Niemiec i Polski wydaje sie
niemozliwe ( Srednia moc okoto 20% mocy znamionowej). Polskie doptaty obejmuja:

- urzedowa doptate

- kredyt preferencyjny

- zielone certyfikaty

- subwencje dla samorzadéw ( w tym np. dokumentacja)

- zwolnienie catkowite lub czesciowe ( 50%) z r6znych opfat.

tacznie rzeczywisty koszt doptat do energii wiatrakéw jest wyzszy niz podawany w ocenach
krajow o duzej sile wiatru.

Koszty wprowadzania energii odnawialnych pokrywane sa przez odbiorcéw, czyli wszystkich
obywateli. W artykule R. Trechcinskiego [6] podano proste przeliczenie obrazujace jak
réznica kosztéw wytwarzania np. pomiedzy 6 Euro c/kWh a 4 Euro c/kWh wptynie na poziom
zycia obywateli. Obliczenie to jest bardzo proste:

200 TWh rocznie nalezy pomnozy¢ przez 2 Euro c/kWh. Rezultat to tracone 4 mid Euro
rocznie. Jezeli roztozymy te dodatkowe koszty réwno na calg naszg populacje, to tatwo
mozna uzyska¢ wniosek koncowy: kazda czteroosobowa rodzina bedzie rocznie obcigzona
kwotg okoto 1500 zt.

Biomasa

Korzystanie z biomasy mozliwe jest w 2-ch wariantach. Pierwszy to spalanie lub wspét-
spalanie drzewa pochodzacego gtéwnie z oferty laséw panstwowych. Z tego zrodta energii
mozna liczy¢ na okoto 2 TWh rocznie. Drugi wariant to uprawy roslin energetycznych jak

6



Czemu potrzebujemy energetyki j adrowej w Polsce |

wierzba krzewiasta (wiklina), slazowiec pensylwanski, miskantus i inne. Przyktadem takiej
hodowli energetycznej moze by¢ slazowiec pensylwanski, ktéry staje sie coraz bardziej
popularny wsrdd roslin energetycznych. Zapewnia on wydajno$¢ spalania: 100 000-300 000
MJ/ha i ciepto spalania 11-18 MJ/Kg .

Do spalania uzywa sie sprasowanej masy lub zrebkéw, lub masy granulowanej w postaci
peletéw. Z 1-go kg slazowca mozna uzyska¢ okoto 1,4 kWh. Dla uzyskania 2 TWh rocznie
energii elektrycznej nalezy korzysta¢ z okoto 140 000 ha. Chociaz koszt wyhodowania
biomasy jest mniejszy od 1 euroc/KWh, to jednak trzeba go powiekszy¢ o koszt transportu i
przerébki biomasy. taczne koszty szczegdlnie dla niewielkich elektrocieptowni sg rzedu 8
euroc/KWh, czyli mieszczg sie w kosztach zalecanych przez UE dla OZE.

llos¢ energii, jakg mozna uzyskac¢ w Polsce z upraw energetycznych, nie jest tatwa do
Scistego okreslenia, gdyz zalezy od rodzaju gleby, kosztéw transportu biomasy, ktéry moze
by¢ zréznicowany w zaleznosci od warunkéw lokalnych a takze od mozliwosci przeznaczenia
odpowiedniego areatu na uprawy energetyczne. Orientacyjnie jest to od 2 do 4 TWh rocznie
(powyzej 2 TWh rocznie koszty wytwarzania bytyby juz wieksze). Srednio 3 TWh rocznie.
Razem z biomasg z laséw panstwowych daje to okoto 5 TWh rocznie.

Poréwnanie biomasy i wiatrakéw wykazuije, ze: .

- Koszt wytwarzania energii elektrycznej jest znacznie wyzszy dla sitowni wiatrowych

- Biomasa jest znacznie korzystniejsza ze wzgledu na zmniejszenie bezrobocia

- Biomasa nie wymaga buforowego zasilania.

- Beneficjentami wiatrakéw sa inwestorzy zagraniczni i zagraniczni producenci wiatrakow

taczna ilo$¢ energii, jakg mozemy uzyskac¢ z OZE w 2010 r., jezeli nie bedziemy instalowali
elektrowni wiatrowych, wynosi wiec okoto 5 TWh rocznie z biomasy i 4 TWh rocznie z
elektrowni wodnych.

Mimo zastrzezen ekonomicznych i ograniczen fizycznych utrudniajgcych rozwoj energii
wiatrowej i biomasy w Polsce, wobec braku elektrowni jgdrowych musimy stara¢ sie o rozwo;
odnawialnych zrodet energii z uwagi nha nasze zobowigzania traktatowe i dyrektywy Komis;ji
Europejskiej.

W perspektywie roku 2025 ilosci energii z OZE sa wieksze i po uwzglednieniu takze energii
wiatru wg Mareckiego i Dudy [8] wynoszg okoto 20,4 TWh rocznie, w tym:

- ok. 8 TWh w energetyce wodnej (z nowymi inwestycjami na Wisle),

- ok. 2,1 TWh z maksymalnie dostepnych zasobéw biomasy z laséw,

- ok. 2,5 TWh z upraw energetycznych,

- ok. 7,8 TWh z elektrowni wiatrowych.

Inne rodzaje energii odnawialnej (geotermia, fotowoltaika) bedg mozliwe w szerszym
zakresie po 2030 r. Tymczasem jak wynika z dokumentu ,Polityka energetyczna Polski do
2025 r.” [9] juz za 15 lat nasze zapotrzebowanie na energie elektryczng bedzie wynosi¢
okoto 220 TWh rocznie. Jak wida¢, nawet przy maksymalnym wykorzystaniu naszych
mozliwosci udziat energii odnawialnej nie przekroczy 9 % rocznej produkcji energii
elektrycznej w Polsce.

Przewidywany wzrost mocy ze zrédet energii odnawialnej przedstawiono na rys. 6
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Rys. 6 Przewidywany rozwdj energii odnawialnej (studium BSIPE-ENERGPROJEKT
Warszawa [4])

4 Bilans energetyczny Polski do r. 2025

Nawet przy najbardziej optymistycznym wariancie pozyskania mocy ze wszystkich zrodet nie
wystarczy ono do pokrycia zapotrzebowania elektrycznosci w Polsce, ktére w wariancie
bazowym wyniesie 220 TWh w 2025 r. (patrz rys. 7).

Krajowe zuzycie energii elektrycznej
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Rys. 7 Krajowe zu zycie energii elektrycznej (studium BSIPE-ENERGPROJEKT Warszawa
[41)



Czemu potrzebujemy energetyki j adrowej w Polsce

Koniecznos¢ budowy nowych elektrowni wynika tez z likwidacji istniejacych mocy
wytwaorczych, ktére z powodu wieku musza przerwac prace (rys. .8)
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Rys. 8 Likwidacja mocy wytwérczych w Polsce (studium BSIPE-ENERGPROJEKT
Warszawa [4])

5 Koszty zewn etrzne wytwarzania energii elektrycznej w Polsce
Koszty zewnetrzne wytwarzania energii elektrycznej w Polsce obliczone metoda ExternE
wynoszg od 36 do 44 (mEuro/kWh) [10] , nawet bez uwzglednienia emisji gazéw

cieplarnianych:

Tabl. 1 Koszty zewn etrzne dla w egla brunatnego i kamiennego w wybranych
elektrowniach w Polsce.

Zanieczyszczenie |Belchatow (wegiel brunatny) | Kozienice (wegiel kamienny)
€t mE€/kWh €t m€/kWh

Pyt 8766 0.8 7591 1.8

S02 6066 41.6 5948 318

NOXx 1169 1.7 1581 25
tacznie 44.1 tacznie 36.2

Podobne wyniki dla calej elektroenergetyki w Polsce przedstawiono w pracy Mareckiego i
Dudy [8] , ktorzy dla elektrowni i elektrocieptowni zawodowych w Polsce 2004 r. podali
catkowite koszty zewnetrzne réwne 46.5 mEuro/kWh.

Tymczasem koszty zewnetrzne dla elektrowni jgdrowej z reaktorem PWR w Wielkiej Brytanii
wyniosty 0,46 mEuro/kWh, a wiec byty 100 razy mniejsze [11]"

Dla nowych elektrowni jadrowych budowanych w Polsce koszty zewnetrzne bedg mniejsze
niz dla zbudowanej przed 15 laty elektrowni brytyjskiej. Korzysci zdrowotne i sSrodowiskowe z
wprowadzenia w Polsce elektrowni jadrowych sg wiec niewatpliwe.
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6 Analiza lokalizacji i bezpiecze nstwa elektrownij adrowych w Polsce.

W studium poréwnawczym dla Polski BSIPE-ENERGPROJEKT Warszawa S.A. [4], wykonato
wlasne prace studialne zakonczone w potowie 2006 r. Obejmowaty one nastepujgce analizy
® potrzeby EJ dla Polski,
® bezpieczenstwa EJ nowej generacji,
® |okalizacji EJ
® analizy ekonomiczne
W analizach ekonomicznych BSIiPE Energoprojekt porownato
® EJ zreaktorem lekkowodnym cisnieniowym (np. EPR)
® EW na parametry nadkrytyczne opalang weglem brunatnym
® EW na parametry nadkrytyczne opalang weglem kamiennym
® Elektrownie gazowo-parowa.

W studium lokalizacyjnym BSIPE Energoprojekt ~Warszawa SA analizowato
1. Wplyw otoczenia na EJ
® Zagrozenia sejsmiczne
®* Powodzie
® Zjawiska meteorologiczne
® Zagrozenia powodowane przez cztowieka
2. Wplyw EJ na cztowieka i srodowisko
Czy mate dawki promieniowania sg grozne?
Redukcja emisji i dawki wokoto EJ
Wzgledne zagrozenia od EJ i innych zaktadéw przemystowych
Strefa ochronna
Planowanie dziatan awaryjnych poza EJ
3. Stan przepisOw i prac lokalizacyjnych w Polsce

Przy rozpatrywaniu mozliwych lokalizacji EJ w Polsce uwzgledniano okolicznosci sprzyjajace
lokalizacji EJ, do ktérych naleza;

* Niezawodne zasilanie wodne

* Pewne zasilanie elektryczne

L atwe odprowadzanie ciepta bez szkody dla srodowiska (ochrona fauny i flory przed
ujemnymi skutkami podgrzewu wéd zrzutowych).

» Korzystne warunki meteorologiczne i hydrologiczne (przy czym nalezy pamietac, ze dobra
szczelnos$¢ obudowy bezpieczehstwa moze skompensowaé niekorzystne warunki
meteorologiczne

* Niska gestos¢ zaludnienia (odlegtosé od miast, osrodkow).

Dawniej obowigzywaty minimalne odlegtosci od miast lub promienie strefy ochronnej, np. 3
km do osiedli ludzkich. Przy lokalizacji EJ w Zarnowcu nasuwato to pewne trudnosci, bo
osiedle w Nadolu po drugiej stronie jeziora Zarnowieckiego znajdowato sie w odlegtosci okoto
kilometra. Obecnie uwolnienia z reaktoréw sg tak mate, ze za minimalng odlegto$é uznaje sie
promien dziatki reaktora czyli okoto 800 m zgodnie ze standardami przemystu jadrowego w
Unii Europejskiej (EUR) [12]. Lokalizacja EJ w Zarnowcu nie wigze sie wiec z zadnymi
ucigzliwosciami dla ludnosci.

Wielkg zaletg lokalizacji w Zarnowcu jest umiejscowienie EJ pracujgcej przy obcigzeniu
podstawowym w bezposrednim sgsiedztwie elektrowni pompowo-szczytowej nad jeziorem
Zarnowieckim. Umozliwi ta prace ciggta EJ na obcigzenie podstawowe. W nocy, gdy
aglomeracja gdanska potrzebuje mniej energii elektrycznej, EJ dostarcza energie do
elektrowni pompowo-szczytowej do pompowania wody do zbiornika gérnego, a w godzinach
szczytu, gdy potrzeby mocy wieksze niz moc EJ, elektrownia szczytowo- pompowa
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wspomaga jg pozwalajgc wodzie sptywaé do zbiornika dolnego, co generuje potrzebng
energie elektryczna. Lokalizacja ta zostata wszechstronnie przebadana, istnieje odpowiednia
infrastruktura, gotowe sa sieci przesytowe duzej mocy a ludnos¢ okoliczna popiera budowe
elektrowni jadrowe.

Lokalizacja w Klempiczu, gdzie planowano budowe 4 blokéw po 1000 MWe, jest réwniez
bardzo korzystna. Inne dogodne lokalizacje to Kopan w sasiedztwie Koszalina, Nowe Miasto ,
na poétnoc od Warszawy oraz Malkinia, Wyszkéw, Chodcza i Goscieradéw we wschodnigj
czesci Polski. Do budowy pierwszej EJ najbardziej jednak nadaje sie Zarnowiec, zaréwno ze
wzgledu na skojarzenie z elektrownig szczytowo- pompowag jak i na fakt, ze lokalizacja ta
zostata wszechstronnie przebadana i udokumentowano jej petng przydatnos¢ dla elektrowni
jadrowej.

Dla okreslenia, jak daleko ma siega¢ planowanie dziatah awaryjnych poza EJ, nalezy
uwzgledni¢ charakterystyki techniczne budowanej EJ. W Polsce mogg by¢ budowane tylko
nowoczesne elektrownie spetniajgce obecne wymagania bezpieczenstwa sformutowane
przez przemyst jgdrowy Unii Europejskiej w dokumencie EUR [12]. Granice obszaru
ograniczonego uzytkowania beda okreslone przez Ministra Srodowiska przy uwzglednieniu
charakterystyki EJ, mozliwych sytuaciji awaryjnych i rozktadu dawek na zewnatrz obszaru
ograniczonego uzytkowania.

Do osiggnie¢ spotecznosci miedzynarodowej nalezy zaliczy¢ jednoznaczne ustalenie dawek,
przy ktérych prowadzi sie dziatania interwencyjne. Ustalenia te przyjeto rowniez w Polsce. W
zaleznosci od dawki, ktérej mozna unikng¢ dzieki dziataniom interwencyjnym, zaleca sie
nastepujace dziatania:

® 100 mSv/ 7 dni - Ewakuacja:

® 10 mSv/ 2 dni — pozostanie w ukryciu

® 100 mGy na tarczyce podanie jodu stabilnego

® 10 mSv przez 30 dni po 2 latach od awarii- state przesiedlenie ludnosci

® 1000 mSv / cale zycie — stale przesiedlenie ludnosci
Jak wida¢, gdyby te zalecenia stosowano po awarii w Czarnobylu, uniknieto by niepotrzebnej
ewakuacji setek tysiecy ludzi, dla ktérych dawki unikniete wynosza od 300 do 20 mSv w
ciggu catego zycia.
Niezaleznie od tej uwagi nalezy jednak pamieta¢, ze w reaktorach budowanych zgodnie z
wymaganiami EUR awarie takie jak w Czarnobylu sg po prostu fizycznie niemozliwe, bo w
warunkach awaryjnych ich moc maleje i reaktor wytacza sie, podczas gdy w Czarnobylu moc
reaktora gwattownie rosta az do zniszczenia elektrowni.
Studium Energoprojektu potwierdzito, ze reaktory planowane dla Polski bedg bezpieczne.

7. Wyniki ekonomiczne dla Polski wg studium BSIPE-E =~ NERGPROJEKT

W zatozeniach studium przyjeto, ze elektrownie pracujg jako podstawowe, a ich czas pracy
7000 - 8000 h wynika z mozliwosci technicznych.
Dla elektrowni weglowych i gazowych przyjeto, ze spetniajg one normy ochrony srodowiska,
majg instalacje odsiarczania, palniki niskoemisyjne, instalacje odazotowania, wysokosprawne
elektrofiltry. Wielkosci dopuszczalnej emisji przyjeto zgodnie z wymaganiami norm, a
mianowicie:

® Emisje pylu <30 mg/Nm3

® Emisje NOx, SO2 < 200 mg/Nm3
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® Emisje CO2: 50% pokryje przyznany limit, a 50% - zakup uprawnien. Jest to zatozenie
korzystne dla wegla i gazu, bo przyznanie uprawnien przystuguje tylko dla elektrowni
istniejgcych, zas elektrownie nowe powinny optacac petne koszty emisji CO2.

Przy rozpatrywaniu elektrowni jgdrowych przyjeto, ze beda to EJ najnowszego typu,
spetniajgce wymagania EUR. Sg one wyposazone w srodki bezpieczehstwa technicznego,
dzieki ktorym prawdopodobienstwo ciezkiej awarii wynosi ponizej raz na milion lat, a nawet
po ciezkiej awarii nie potrzeba dziatan poza obszarem samej elektrowni (800 m).

Moce elektrowni przyjeto réwne tgcznie okoto 1600 MWe, z tym ze EJ pracuje z jednym
reaktorem o tej mocy, a dla elektrowni weglowych i gazowych potrzeba wiecej blokéw
zgodnie h mozliwosciami technicznymi.

Uwzgledniane koszty obejmuja:
® Koszty kapitatowe (amortyzacja, koszty finansowe)
® Koszty ruchu i konserwaciji (facznie z kosztami likwidacji)
® Koszty paliwowe
® Oplaty za emisje
® Oplaty za wode i gospodarke odpadami
Rozwazano dwa scenariusze wzrostu kosztu energii elektrycznej:
® Inflacyjny wzrost ceny energii (w 2005 — 120 PLN/MWh)
® Ponad inflacyjny wzrost cen energii (30%)
Ceny paliw przyjeto stale, co takze jest korzystne dla wegla a szczegdlnie dla gazu. Mozliwe
zmiany uwzgledniano w analizie wrazliwosci

Whyniki przedstawione sg narys. 9

‘Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznegla 7-go roku eksploataciji [PLN/MWh]
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Rys. 9 Struktura kosztéw energii elektrycznej  (studium BSIPE-ENERGPROJEKT
Warszawa [4])

8. Wyniki wg studium Energoprojektu Katowice

Wyniki innego studium, opracowanego przez Energoprojekt Katowice [13] (EPK), sa
jakosciowo podobne.
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W ramach studium EPK przeanalizowano dwa typy elektrowni jadrowej:

- elektrownie atomowe z reaktorem Il generacji EPR (European Pressurized Water

Reactor) opracowanym przez NPI (Nuclear Power International), spotke utworzong przez
koncern francuski Framatome oraz niemiecka firme Siemens,

- elektrownie atomowe z reaktorem AP1000 - pierwszym reaktorem generacji lll+, ktéry zostat
zatwierdzony przez Komisje Dozoru Jadrowego w USA. Jest on zmodernizowang wersjg
reaktora AP600 o mocy 600 MWe firmy Westinghouse.

Zmiany cen paliw przyjete w studium EPK pokazano na rys. 10.

Tendencje zmian cen paliw pierwotnych wg EPK
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Rys. 10 Zmiany cen paliw przyj ete w studium EPK [13]
Inne zatozenia studium EPK przedstawiajg sie nastepujgco:

Przyjeto jednakowg dla wszystkich wariantéw roczng sprzedaz energii elektrycznej na
poziomie odpowiadajgcym mocy elektrycznej netto 1600 MW (moc ta odpowiada
zainstalowaniu jednego bloku energetycznego w technologii jadrowej z reaktorem EPR).

Dla technologii, w ktdrych nie jest mozliwe zainstalowanie jednego bloku energetycznego o
mocy netto 1600 MW, okreslono liczbe (wielokrotnos¢) zainstalowanych jednostek
mniejszych odpowiednio ujmujac ten fakt w naktadach inwestycyjnych i obliczeniach
wielkosci operacyjnych.

Analize wykonano dla okresu 60 lat. Przyjeto, ze bedzie to okres eksploatacji bloku
atomowego, poniewaz jest on najdtuzszy. Dla pozostatych technologii zatozono okresowe
odtwarzanie mocy zainstalowanej ujmujac ten fakt odpowiednio w szes¢édziesiecioletnim
harmonogramie naktadéw inwestycyjnych.

Dla technologii weglowych wykonano analize dla dwéch opcji ze wzgledu na mozliwy postep
technologiczny w perspektywie 15+20 lat:

- opcja 1 — wedtug obecnego stanu rozwoju technologii i najlepszej wiedzy autoréw,

- opcja 2 — dla przewidywanego stanu rozwoju technologii (wzrost sprawnosci).

Obliczenia ekonomiczne wykonano dla trzech przyjetych czaséw wykorzystania mocy —
minimalnego (przyjetego jako dolna granica dla poréwnywanych technologii), maksymalnego
(przyjetego jako gorna granica dla poréwnywanych technologii), ,realnego” — przyjetego w
oparciu o historyczne dane eksploatacyjne. Dla potrzeb wykonania uniwersalnej analizy
poréwnawczej dla réznorodnych rozwigzan technologicznych przyjeto, ze minimalny czas
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wykorzystania mocy w ciggu roku to 6500 godzin, a maksymalny to 8000 godzin
(wspotczynnik obcigzenia 91%). Dla technologii, dla ktérych nie jest mozliwe osiggniecie tych
czaséw, zwieksza sie liczbe zainstalowanych jednostek, podnoszac odpowiednio wielkos¢
zainstalowanej mocy.

Dla kazdej z rozpatrywanych technologii przewidziano konieczno$¢ poniesienia wydatkow na
likwidacje obiektu,

Kazda z elektrowni spetnia wymogi ochrony srodowiska i bezpieczenstwa.

Ekonomiczne poréwnanie przedmiotowych rozwigzan zostato przeprowadzone w uktadzie
wariantowym:

- z pominieciem handlu uprawnieniami do emisji COz,

- z uwzglednieniem handlu uprawnieniami do emisji COz,

przy wykorzystaniu sredniego zdyskontowanego jednostkowego kosztu produkcji energii
elektrycznej netto wyliczanego wg metodyki wykorzystywanej m.in. przez UNIPEDE/
EURELECTRIC, IEA, IAEA i NEA, a takze stosowanego do poréwnania alternatywnych
rozwigzan technologicznych przy wyborze wariantu,

Analize przeprowadzono dla petnych lat w cenach statych dla roku 2005 z uwzglednieniem
eskalacji zaréwno wydatkoéw inwestycyjnych jak i poszczeg6lnych sktadowych kosztéw
produkcji energii elektrycznej, a mianowicie:

- sktadowej kapitatowej,

- sktadowej operacyjnej,

- sktadowej paliwowej.

W obliczeniach uwzgledniono zmiane poziomu kosztow eksploatacyjnych (eskalacje) w
przyjetym okresie obliczeniowym w oparciu o dtugoterminowe prognozy cen paliw
pierwotnych oraz kosztéw wynagrodzenia, natomiast wysoko$¢ naktadow inwestycyjnych na
rok ,zerowy” 2020, zostata urealniona poprzez zastosowang stope kapitalizacji i dyskonta (r =
5%) oraz przyjetg eskalacje.

Analizie wrazliwosci poddano zmiany nastepujacych czynnikéw:

naktady inwestycyjne

+ 10% dla wszystkich technologii

+ 20% dla elektrowni jgdrowej z reaktorem EPR

+ 33% wzrost do kwoty 3200 min euro dla elektrowni jadrowej z reaktorem EPR

ceny zakupu surowca podstawowego + 10% dla wszystkich technologii

koszty operacyjne (z wylaczeniem kosztow paliwa) + 10% dla wszystkich technologii
ceny zakupu limitéw CO:z— przyjeto dolng granice w wysokosci 15 euro/t COz oraz gérng
w wysokosci 30 euro/t CO2

® wzrost stopy dyskonta — do 7 i 10%

® czas pracy jednostki — praca przy 6500 h/rok i 8000 h/rok

Koszty inwestycyjne zwigzane z budowg elektrowni jadrowej z reaktorem AP1000 przyjeto w
oparciu o publikowane informacje firmy Westinghouse z USA. Do celéw wykonania analizy
poréwnawczej zwiekszono koszty inwestycyjne o ok. 15% z uwagi na transfer technologii z
USA na rynek europejski i koszty z tym zwigzane.

Koszty inwestycyjne zwigzane z budowg elektrowni jgdrowej z reaktorem EPR przyjeto w
oparciu o hipoteze, wg ktérej w przypadku budowy w krotkim okresie czasu serii 10 blokéw
atomowych z reaktorem EPR, koszty inwestycyjne powinny obnizy¢ sie o okoto jedna trzecig
w poréwnaniu do inwestycji prototypowej w Olkiluoto 3 w Finlandii. Do celéw wykonania
analizy pordwnawczej przyjeto jednostkowy bazowy koszt inwestycyjny na poziomie 1500
euro/MW.

Przeprowadzona analiza poréwnawcza kosztow produkcji energii elektrycznej dla obszernej
grupy réznorodnych technologii mozliwych do zastosowania w Polsce w horyzoncie 2020
roku, pozwolita na wyciggniecie nastepujacych wnioskéw [13]:

® Najlepsze efekty ekonomiczne osiggajg elektrownie opalane paliwem jadrowym.
Uzyskujg one srednie jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w wysokosci :
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- 123 zZ/MWh - elektrownia z reaktorem AP1000,

- 132 zZ/MWh - elektrownia z reaktorem EPR.

® Druga grupe stanowig obiekty opalane weglem brunatnym i kamiennym, z ktérych
najkorzystniejsze wyniki wykazuje technologia zakltadajaca wspotspalanie wegla kamiennego
i mutdw w kotle fluidalnym — koszt jednostkowy w wys. 177 zZMWh.

® Jednostkowe koszty produkciji energii elektrycznej przy spalaniu biomasy wynoszg 259
zZ/MWh w przypadku spalania stomy i 267/z/MWh dla spalanych zrebkéw drewna. Podobny
poziom kosztOw osigga technologia zgazowania wegla (IGCC) — 258 zZ{/MWh. Mnigj
korzystne wyniki niz w przypadku technologii weglowych spowodowane sg gtéwnie wyzszymi
naktadami inwestycyjnymi (IGCC, stoma) oraz wyzszymi kosztami paliwa podstawowego
(zrebki drewna i stoma). Niekorzystna réznica w kosztach paliwa w obiektach opalanych
zrebkami drewna w poréwnaniu z obiektami na stome wynika z wyzszych kosztéw paliwa
oraz gorszej sprawnosci uktadu.

® Najwyzszy jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej sposrdd technologii
wykorzystujacych paliwa kopalne uzyskata elektrownia opalana gazem ziemnym (GTCC) —
292 zt/MWh. Jest to uwarunkowane aktualnie najwyzszymi z analizowanych kosztami paliwa
oraz niekorzystnym trendem zmian cen gazu - prognozowane tendencje wzrostowe w
horyzoncie 2020 r.

® [Farmy wiatrowe charakteryzujg sie najwyzszymi jednostkowymi naktadami
inwestycyjnymi na 1 MW zainstalowanej mocy elektrycznej netto (ponad 4 min euro/MW)
oraz krétszymi niz w przypadku pozostatych technologii ekonomicznymi czasami zycia
uktadow. O ile czas zycia elektrowni jadrowej wynosi 60 lat, a weglowej 30-40 lat, to dla
sitowni wiatrowej nalezy przyja¢ 15 lat. Konieczne jest zatem 4-krotne pokrycie kosztow
inwestycyjnych w cyklu 60 lat pracy sitowni wiatrowych, zaktadanym w analizie [13].
Jednostkowy koszt wytwarzania wynosi 307 zZMWh w przypadku farm wiatrowych oraz 345
zZYMWh w przypadku dodatkowego rezerwowania mocy.

® Konieczno$¢ zakupu limitow emisji CO2z (wariant z uwzglednieniem zakupu emisji COz2)
podnosi znaczaco jednostkowe koszty wytwarzania w technologiach opartych na paliwach
kopalnych i emitujacych duze ilosci dwutlenku wegla. Dla elektrowni weglowych jest to wzrost
0 ok. 67 do 79 zZMWh przy zaktadanej cenie zakupu limitéw CO2w wysokosci 22 euro/t COo.
W przypadku elektrowni na gaz ziemny przyrost kosztu wynosi ok. 29 z/MWh.

Przeprowadzona analiza wrazliwosci przedmiotowych technologii wytwarzania energii
elektrycznej mozliwych do zastosowania w Polsce w horyzoncie 2020 roku pozwala na
wyciggniecie nastepujacych wnioskoéw:

® Z przeprowadzonych wyliczen wynika, iz najbardziej wrazliwymi elementami analizy
wptywajacymi na wyniki sg: ceny zakupu paliwa podstawowego, naktady inwestycyjne oraz
stopa dyskonta. Zmiany tych parametréw powodujg najwieksze wahania jednostkowego
kosztu o:

- + 23 zZt/MWh (w technologii GTCC) przy zmianie kosztow paliwa, co stanowi wzrost/spadek
jednostkowego kosztu energii elektrycznej o ok. 8%. W przypadku technologii z reaktorem
EPR przy wrazliwosci na koszt paliwa, zmiana jednostkowego kosztu wytwarzania energii
elektrycznej netto wynosi ok. 2,2% (dla AP1000 — 2,6%)

- + 28-30 ZMWh czyli wzrost/spadek o ok. 9% w elektrowniach wiatrowych — przy zmianie
naktadow inwestycyjnych o 10%. Dla elektrowni jadrowych wrazliwo$¢ na zmiane naktadéw
inwestycyjnych jest niewielka — zmiana o +10% skutkuje wzrostem jednostkowego kosztu o
ok. 3,5%. Wzrost naktadéw o 33% dla EPR (do 3200 min euro) generuje jednostkowy koszt
wytwarzania energii elektrycznej netto w wysokosci 149 z{/MWh (wzrost o ok. 13% wzgledem
kosztu bazowego)

® Zmiany kosztéw operacyjnych oraz czasu pracy elektrowni w ciggu roku nie wptywaja
zasadniczo na wyniki analizy. Jedynie wydtuzenie czasu wykorzystania mocy do 8000 h daje
wieksze mozliwosci obnizenia jednostkowego kosztu wytwarzania. Wzrost i spadek kosztéw
operacyjnych o +10% skutkuje zmiang jednostkowych kosztéw energii elektrycznej o ok. 1 do
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4%, zaleznie od technologii. Dla elektrowni jgdrowych jest to zmiana o +4%, czyli wzrost
(spadek) kosztu 0 5 zZt/MWh

STRUKTURA JEDNOSTKOW EGO KOSZTU ENERGII ELEKTRYCZNEJ NETTCO - OPCJA 1 -
WARIANT Z UWZGLEDNIENIEM HANDLU UPRAW NIENIAMI DO EMISJI CO2
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Rys. 11 Poréwnanie kosztow jednostkowych wytwarzani a energii elektrycznej w Polsce
przy u zyciu r6 znych technologii wg studium EPK  [13]

® Jednoczesny wzrost cen zakupu paliwa, naktadéw inwestycyjnych oraz kosztéw
operacyjnych w technologii jadrowej o 10%, wywotuje przyrost jednostkowego kosztu
wytwarzania energii elektrycznej dla elektrowni jadrowej:

- z reaktorem EPR - do poziomu 145 zZ/MWh (wzrost o 10%);

- z reaktorem AP1000 - do poziomu 135 z{/MWh (wzrost réwniez o 10%)

® Zmiana podstawowych parametrow kosztowych, a mianowicie : cen zakupu paliwa,
naktadow inwestycyjnych, kosztéw operacyjnych - nawet w stosunkowo szerokich granicach -
nie zagraza atrakcyjnosci ekonomicznej elektrowni atomowych w stosunku do pozostatych
technologii wytwarzania energii elektrycznej.

9. Whnioski
Whioski ze studium BSIPE-ENERGPROJEKT Warszawa sg nastepujace [4]:

* Budowa w Polsce Elektrowni Jadrowej (EJ) jest korzystna ekonomicznie.

» Na drugim miejscu po EJ znajduje sie EW z weglem brunatnym ze zt6z legnickich, Inne
zloza moga byc¢ drozsze.

W warunkach ekonomicznych z konca 2004 r. budowa elektrowni opalanej gazem
ziemnym jest nieoptacalna. Od tej pory ceny gazu wzrosty znacznie.

*Budowa EJ w Polsce jest przedsiewzieciem optacalnym i koniecznym (ograniczone
zasoby wegla brunatnego, nieprzewidywalna cena gazu ziemnego — tendencja wzrostu,
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dywersyfikacja dla bezpieczenstwa energetycznego, normy ochrony srodowiska,
ekonomika).

» Uwzglednienie kosztéw zewnetrznych powieksza przewage EJ nad innymi zrédtami
energii.

Whioski przedstawione w referacie J. Mareckiego i M. Dudy [8], oparte na studium EPK i na
analizach Komitetu Energetyki PAN, sg zbiezne z wnioskami BSIPE Energoprojekt
Warszawa pod wzgledem ekonomicznym i okreslajg blizej postulowane terminy rozwoju EJ
w Polsce. Brzmig one nastepujaco:
1. Budowa EJ w Polsce jest konieczna. Uzasadniajg to:
— wzgledy energetyczne
— wzgledy ekonomiczne
— wzgledy ekologiczne
Uzasadnione jest rozpoczecie eksploatacji pierwszej EJ w roku 2021
Do 2030 r. powinny by¢ uruchomione 3 bloki jagdrowe po 1500 MW
Brakujgce moce z tytutu ograniczen inwestycyjnych moga by¢ zastapione przez
elektrownie na wegiel kamienny
5. Rozwdj EJ w Polsce spowoduje znaczne zmniejszenie zagrozen zdrowotnych
wynikajacych ze spalania paliw organicznych

rwn
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