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1. RENESANS ENERGETYKIADROWEJ

1.1. Renesans w krajach Unii Europejskiej

Pierwszym krajem Unii Europejskiej, ktory po wiedatiej przerwie wznowit budogvelektrowni
jadrowych byta Finlandia. Po analizach ekonomicznyaeftkonanych przez Uniwersytet w
Lappeenranta sz finski podpt w styczniu 2002 roku “Decygjzasadnicg’ (Decision in Principle)
stwierdzajca, ze budowa nowej elektrownadrowej w Finlandii ley w interesie spoltecistwa, a
parlament fiiski ratyfikowat £ decyzg w maju 2002. Analizy ekonomiczne byly poparte wietnim
pozytywnym ddwiadczeniem — cztery praagie w Finlandii bloki gdrowe dostarczaty pd tanio i
niezawodnie, wykazag wspotczynniki wykorzystania mocy zainstalowanajpoziomie okoto 92-
94%. Zdaniem Finéw, budowa elektrowndjowych byta najlepszym interesem jaki kiedykolwiek
zrobity finskie przedsibiorstwa energetyczne. Elektrownie te pracowadyliezpiecznie i czysto —
byty prawdziwymi dobrymi gsiadami i cieszyty gi poparciem miejscowej ludaa. Spoteczastwo
finskie nie obawiato sitez sktadowania odpadéw radioaktywnych — sktadowisti@aglow o niskiej i
sredniej aktywnéci byty utworzone i eksploatowane na terenie samgigktrowni, a powstage
skltadowisko dla odpaddéw o wysokiej aktywnb ma pomiéci¢ catas¢ wypalonego paliwva z
obecnych i zaplanowanych przysztych elektrowdrpwych w Finlandii.

O stopniu poparcia dla energetykdjowej $wiadczy fakt,ze gminy fiaskie konkurowaty ze sabo

to, w ktorej z nich ma powstato skltadowisko odpaddéw wysokoaktywnych i obecnie p
rozstrzygngciu konkursu trwaj juz prace podziemne zmieraag do uruchomienia sktadowiska w
Onkalo w 2020 roku. Przetarg na budoelektrowni pdrowej wygrata firma AREVA oferuca
dostarczenie ,pod klucz” elektrownadrowej z francusko-niemieckim reaktorem EPR (Euempe
Pressurized Reactor), hajnowszym obecnie na ryadktorem Il generacji. Budowa tego reaktora w
Olkiluoto trwa.

Wkrotce po Finlandii rowniei Francja rozpocga budove nowej elektrowni gdrowej z reaktorem
EPR, wznoszonym w elektrowridrowej Flamanville i podfa decyz§ o rozpoczciu w 2012 roku
budowy kolejnego reaktora EPR w Penly. W stycznO® roku, po dwuletnich analizach
ekonomicznych i obszernej dyskusji spotecznejd riarytyjski wydat ,Biak Ksigge” uzasadniajca
koniecznd¢ budowy nowych elektrowniafirowych w Wielkiej Brytanii [1]. Minister gospodark
podkrélit, ze nie ledzie st to wiazato z kosztami dla podatnikéw, bo koszty budowsk&bwni
jadrowych, ich likwidacji i unieszkodliwiania odpadévadioaktywnych bda ponosity w petni
przesebiorstwa energetyczne.

Mimo protestéw Greenpeace u decyzja ta zostalgqiezz peta aprobad przez spoteczstwo, do
tego stopnia,ze nawet minister gospodarki w opozycyjnym ,gabieecieni” cwiadczyt, ze
opozycja uwaa za swoj obywatelski obowzdek ("duty’) odtozy¢ na bok spory polityczne i wajko
gtosy wyborcze i wspotpracowa rzadem dla dobra kraju [2] na rzecz rozwoju energejydiiowej.



We Wioszech, ktére po awarii w Czarnobylu wycofsiky z energetykigdrowej, przerwaty budogv
nowych reaktoréw i zamky istniejace elektrowniegdrowe, na jesieni 2008 roku premier a potem
minister gospodarki Swviadczyli, ze Witochy popehity w ten sposétstraszlivg omytke” ktora
kosztowatla je 20 lat ogéienia w rozwoju gospodarczym i ponad 50 miliardéwo strat [3]. W
nastpnych miesicach wtoskie przedahbiorstwo energetyczne ENEL podpisato porozumierieDE
0 wspolnej budowie 4 elektrowrnadrowych z reaktorami EPR we Wioszech. Budowa pizejyvg
nich ma zacx sig w 2013 roku [4]. Warto dodaze zanim rad wioski podit decyzg o rozwoju
energetyki gdrowej we Wioszech, energetycy wiloscyz jwczeniej zdali sobie sprag z
konkurencyjnéci ekonomicznej elektrowniaglrowych, kupili w Hiszpanii elektrownieagirowe o
mocy 2650 MWe [5] i elektrownijadrowa Mochowce z blokami 1 i 2 w Stowacji i rozpatiz
budowe dwoch dalszych blokéw nr 3 i 4 w tej elektrowni.

Nawet Watykan, ktéry zwykle nie miesza slo spraw gospodarczych, podite¢ przez wiele lat
ustami papigy znaczenie energiafirowej dla ludzkéci [6], a na rok przed decygjzadu wioskiego
Przewodniczcy Papieskiej Rady Sprawiedlid@ i Pokoju, kardynat Renato Martinoswiadczyt, ze

. ,Odrzucanie energiigdrowej z powodoéw ideologicznych lub z obawy przgdadkami meée sk
okaza btedem, a czasem ndiparadoksalne skutki. Zwétny uwag na Wiochy, ktére zrezygnowaty
z energetyki gdrowej w 1987 roku ale imporiwjenerge elektrycza z francuskich elektrowni
jadrowycH [7]

Obecna decyzja sdu wloskiego przywrdcita nadzigjna obnienie kosztow energii elektrycznej,
ktora we Wioszech jest bardzo wysoka — néasw@ po cenie ptaconej przez odbiorcowdpr w
Danii.

Powrdt do energetykiafirowej ogtosita rownig w lutym 2009 roku Szwecja [8], kraj, ktory przez
wiele lat deklarowat odégie od energetykiadrowej, a nawet doprowadzit do zamdeia elektrowni
jadrowej Barseback. Obecnieatz szwedzki zapowiadage energetyka szwedzkadzie opiera sie
na elektrowniach wodnych iadrowych, a prasaswiatowa komentuje,ze jest to wyrazem
swiadomdaci ekologicznej Szweciji [9].

Podobne decyzje podejmowanevsinnych krajach Europy. W Holandii, gdzieadzoznajmit,ze nie
bedzie budowy nowych elektrowniagrowych do roku 2011, firma energetyczna DELTAzZyla
wniosek o zezwolenie na budewowych elektrownigdrowych w Borselle [10] z przewidywanym
terminem rozpocgia budowy w 2012 roku. W Belgii minister energetgkwiadczyl, ze energia
jadrowa jest dla Belgii nieziuina i postawit wniosek o przedienia licencji pracujcych obecnie
reaktorow o dalsze 10 lat [11], co oznacza wyc&asi z wczéniejszych decyzji o od&jiu od
energetyki gdrowej. W Niemczech, ktore przez szereg lat planpiilavidacje energetyki gdrowe;j,
zarébwno minister gospodarki [12] jak i kanclerz pamgela Merkel [13] wypowiedzieli siza
konieczndcia utrzymania reaktorow energetycznych w ruchu. WaBaeh rozbudowa EJ Temelin
ma zaczc¢ sie w 2013 roku [14] , na Stowacji trwa budowa blok8w4 w EJ Mochowce za 2.7 mid
euro i planowana jest budowa nowej elektrovadirpwej w Jaslowskich Bohunicach, nagivzech
planowany jest przetarg na budpwowej elektrowni gdrowej, ktéra ma zaaz praa w 2020 roku
[15], w Butgarii budowaneasdwa reaktory WWER-1000 w EJ Belene [16], Eston@awybudowa
whasmy elektrowné atomows do 2023 roku [17] a w Finlandii wlad za budowanym obecnie
reaktorem EPR w Olkiluoto ztono juz wnioski o zezwolenie na budewdalszych trzech
elektrowni pdrowych [18].



1.2. Rozwdj energetyki drowej poza Unia Europejska

W krajach europejskich poza WniSzwajcaria zamierza zbudoévaowe elektrownie gdrowe w
Beznau i w Mihleberg [19], Albania z Chorwagjlanup wsp6lm budowve elektrowni pdrowej nad
jeziorem Shkoder [20], Biatosuozpoczta przygotowania do budowy EJ megj rozpoczé prag w
2018 roku [21], a Rosja zamierza zbudévié reaktoréwgdrowych do 2030 roku [22] Poza Europ
rozbudowa elektrowniafrowych przebiega jeszcze szybciej. Chiny rozpoajytudowe coraz
nowych blokéw i planuy doprowadzi moc swych elektrowniagrowych do 70 GWe do 2020 roku
[23], Korea planuje zbudowanie 12 nowych elektroyagrowych do 2022 roku [24], a Japonia,
gdzie obecnie pracyp3 reaktory, zamierza zbudoévdalsze 16 blokéw dej mocy by w 2017 roku
energia gdrowa dostarczata 40% potrzebnej energii elektrgici2b]. Indie buduj nowe elektrownie
w oparciu o wtasne konstrukcje i reaktory importogaz Rosji [26] i zamierzajosagna¢ moc
elektrowni pdrowych 20 GWe w 2020 r., a dalsze elektrownie pajwdub s projektowane w
Turcji, Egipcie, Arabii Saudyjskiej, Zjednoczonydmiratach Arabskich, w Indonezji, w RPA,
Brazylii, Argentynie, krajach arabskich nad Morzé&modziemnym i w innych krajach. W USA
zlozono juz wnioski o zezwolenie na budewponad 30 blokéwagdrowych duej mocy, a opinia
publiczna zdecydowanie popiera rozwoéj energetythigwej [27].
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Rys. 1. Polityka rénych paistw wobec rozwoju energetykdjowej [28].

Paistwo (Niemcy), ktére podfo decyz; o likwidacji wszystkich EJ
Paistwa budujce swoje pierwsze EJ

Paistwa planujce budow pierwszych EJ*

* W przypadku Wioch jest to powrdt do energetykdrpwej, z ktorej Wiosi przégiowo
zrezygnowali w 1987 r. i zlikwidowali pracige wtedy elektrownieafirowe.



2. ENERGIA ADROWA ZRODLEM NAJTANSZEJ ENERGII

2.1. Wzrost niezawodnéci i dyspozycyjndci. Czemu nasapit tak wyra zny zwrot?

Zasadniczy powod jest prosty — energetyddrigwa dostarcza eneegianszy niz innezrodta energii.
Osignigto to przez ogromny wzrost niezawodoo i dyspozycyjnéci — wspoétczynniki
wykorzystania mocy zainstalowanej doszly do wanitmiespotykanych ¥wod innychzrédet energii.
O ile przed 20 latysredni wspéitczynnik obgizenia dla amerykiskich elektrowni gdrowych byt
nizszy od 60%, o tyle obecnie wzrést do ponad 91% nitodla jednej elektrowni lub wybranych
elektrowni, ale dla wszystkich 104 elektrowsmiljowych pracujcych w USA. W skali calegéwiata
ten wspotczynnik wynosi 85%. Dla reaktorow Il gesgi, jakie mag pracowa w Polsce, zaktada
sie ten wspétczynnik na poziomie 90%.
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Rys. 2. Wzrostredniego wspoétczynnika olagéenia dla wszystkich 104 elektrowsiljowych w USA.

2.2. Zalety energetyki adrowej dla otoczenia

Rownolegle na konkurencyj§® energetyki gdrowej wplyreto ograniczenie naktadow
inwestycyjnych mimo oggniecia znacznego wzrostu bezpieagiva, a take korzyci dla zdrowia
czlowieka i srodowiska jakie zapewnia energetykadrpwa - brak emisji tlenkéw siarki, azotu,
pytéw, metali cgzkich i oczywicie brak emisji CO2. Wyniki programu UE ExternE \aylaty,ze EJ
naleza do zrodet energii 0 najmniejszych kosztach zetrmych, a brak emisji CO2 oznacze
elektrownie jdrowe mog produkowa energe elektryczm nie ptaac kar za emisj.

Energetyka gdrowa bierze peln odpowiedzialné za unieszkodliwianie odpadéw i zapewnia
fundusze na ich usuwanie z biosfery i na likwidagjJ



2.3. Koszty paliwa uranowego

lle kosztuje paliwo uranowe dla EJ 0 mocy 1000 MiiM®dukcja 8 TWh rocznie)?

Na koszt 1 kg paliwa reaktorowego z uranu wzbogagonw postaci UO2 sktadagie nastpujace
pozycije:

Uran naturalny (cena maj 2009) wéitd 8.9 kg UOg x po 92 USD/kg = 819 USD
Konwersja U308 na UF6 (cena niezmieniona od 2007.5.kg U x 12 USD/kg = 90 USD

Wzbogacanie uranu w postaci UF6, przy pracy roczg rownej 7.3 SWU i cenie 135 USD/SWU
(cena niezmieniona od 2007 r.) = 985 USD

Produkcja paliwa (cena niezmieniona od 2007 r246 USD/kg
Suma =2134 USD/kg paliwa reaktorowego [29].

Przy wypaleniu 45,000 MWd/t otrzymujemy 360 MWh ggieelektrycznej z kg, gt koszt paliwa
wynosi 5,9 USD/MWh, czyli 4,4 euro/MWh. W rzeczywds&i w obecnych elektrowniach
jadrowych osiga s¢ wieksze wypalenie, a nowe elektrownie Il generacjojgktowane s na
wypalenie 60 000 MWd/t. Przyjmiemy jednak 45 000 Kiijako wielkG¢ nie ulegajca dyskusiji.
Do kosztéw paliwa doliczamy koszty unieszkodliwarodpadéw i likwidacji EJ. Wynogzone
tacznie 2-2,5 USD/MWh. W sumie moa bezpiecznie przy, ze koszty paliwa wraz
z unieszkodliwianiem odpadéw i likwidacjelektrowni pdrowej wynosz 7 €/MWh. Wielkaé¢
ta podawana jest jako pesymizacja przez World Nuckssociation, a tale w lutym 2009 byta
podana przez OECD w ramach zadd do obliczé poréwnawczych publikowanych co 2 lata dla
elektrowni r@&nego typu. Rocznie trzeba @i wyd& dla EJ o mocy 1000 MWe,
7.0 €/ MWh x 8 TWh =56 min €/rok

2.4. lle kosztuje spalanie wgla w elektrowni weglowej 1000 MWe produkujacej 8 TWh?

Sredni koszt wgla w 2008 r. wyniost 223 zit, a w lutym 2009 rok® USD/tor co odpowiada 230
zl/t. (Wg ocen NYMEXu z maja 2009, cenagla oczekiwana na rynku futures wynosi 76 USD/t ).

Do tego naley doliczy¢ 30 zi/t na transport — razem 260 zl/t. Pomiajednak koszt transportu
przyjmiemy cer wegla 55 euro/t. Dla EW na parametry nadkrytycznprawndci 43% spalajcej 3
min ton na 8 TWh da to koszt paliwk65 min €/rok

Ponadto opfaty za emisjprzy stawce 39 euro/tenCO, wyniosy przy produkcji 8 TWh okoto
248 min euro/rok R&nica kosztéw paliwowych to 359 min euro/rok na kK&ézEJ

3. POROWNANIE KOSZTOW DLA ELEKTROWNI 4ADROWYCH
| INNYCH ZRODEL ENERGII

3.1. Ocena przyblzona w oparciu o koszty inwestycyjne i paliwowe

Razem koszt wgla i emisji CO2 wyniesid13 min euro/rok. Jest towiele wigcej niz dla elektrowni
jadrowej, ale naklady inwestycyjne na BJwyzsze nk na elektrownie wglowe. DlaEJ Flamanville
wynosz one 2450 euro/kW czyB266 USD/kW. Trzeba dodg ze EJ Flamanville 3 budowana jest
bez opénien i zgodnie z planowanym buaetem.



Dla pierwszej EJ w Polsce naklady inwestycyjne mbgé wyzsze nk dla obecnych elektrowni
francuskich, ale do poréwnadla wielu blokéw naley przyja¢ naktady typowo przyjmowane na
Swiecie. Wg najnowszych ocen OECD przyjmuje 2i75 mld euro na 1000 MWe. Dla drugiej i
dalszych EJ w Polsce rma uwzgtdnic pozytywny wplyw krzywej uczenia eiprzemystu
jadrowego i przya¢ naktady inwestycyjne mgze ni obecnie, ale przyjmiemy pesymistyczrie
beda one nawet wysze nk podaje OECD i wyniasjak w USA dla drugiego bloku EJ Florida réwne
3220 €/kWe.Naktady te g wyzsze ni dla Flamanville 3, bo koszty inwestycyjne w USAveyzsze

0 okoto 20-30 % mi koszty w Europie, nie tylko dla energetykidiowej, ale i dla elektrowni
weglowych [30]. Dlatego naktady 3220 €/kWe m@ przyjé za maksymalne koszty budowy EJ w
Polsce z diy marginesem bezpiearswa.

Dla elektrowni wglowej (EW) w Polsce ceny w 2008 wynosity od 180RWe do 2000 €/kWe.
Przyjmiemy koszt 1875 €/kWe jak dla projektowaniek&owni o mocy w dawnej kopalni Czeczot
[31].

Réznica nakltaddw inwestycyjnych wynosiegidla drugiej i dalszych EJ w Polsce 1345 €/kWe.

Jest to réwnowartg réznicy kosztow paliwowych i optat za emisLO2, jakie trzeba byloby porie
w razie spalania importowanegegla zamiast paliwagdrowego w cigu 4 lat.

Powyzsze stwierdzenia nie stanawaczywiscie kompletnego rachunku ekonomicznego, aartydko

stuzy¢ jako ilustracja do przedstawienia czytelnikowiigaklementy wptywaj w decydujcy sposéb
na ostateczne koszty energii elektrycznej produkajvav elektrowniachadrowych i weglowych.

Wida¢, ze dzkki matym kosztom paliwaaprowego mimo wysokich nakladéw inwestycyjnych
energetyka jpdrowa jest optacalna. Wyniki najnowszego pelnego studiuskonomicznego z
wykazem zalgen technicznych i ekonomicznych wykonanego przez zg®s sk najwyzszym

uznaniem amerykeski osrodek uniwersytecki Massachussettes Institute ofhmelogy (MIT)

podajemyponizej

3.2. Zaldzenia przyjete w studium MIT 2009 i wyniki

W studium MIT przygto naktady inwestycyjne bezgrednie (overnight) dla elektrownagrowej
réwne 4 mld USD/1000 MWe, dla elektrownggiowych 2,3 mid USD/1000 MWe a dla elektrowni
gazowych 0,85 mld USD/1000 MWe [32]. Koszt urantur@nego przyjto rowny 80 USD/kgU,
koszt wzbogacania 160 USD/SWE8WU - jednostka pracy rozdzielczej, dla uzyskankg uranu
wzbogaconego potrzeba okoto 7 SWkhszt konwersji z U308 na UF6 rowny 6 USD/kgU mra
koszt produkcji paliwa z uranu wzbogaconego 250 W8D. Autorzy studium MIT znaldi
optymalny prog odecia przy wzbogacaniu réwny 0.24%, co dla pokawego wsadu uranowego
9.08 kgU odpowiada pracy rozdzielczej 6.99 SWUgbBkaos¢ wypalenia paliwa reaktorowego
przyjeto 50 MWd/kgU, co jest zadeniem umiarkowanie osttnym, bo obecnie gbokasé
wypalenia podawana dla reaktoréw Il generacji wgin60 MWd/kgU. Wzrost kosztu paliwa
uranowego z czasem przip w wysokdci 0.5% na rok, co dajgedni cere w ciagu 40 lat rown
0.76 USD/GJ, lub 2,74 USD/MWh.

Koszt wegla przygto nizszy niz obecnie obserwowany na rynku, mianowicie 65 USB#skalag
0,5% rocznie, gt srednia cern wegla przez 40 lat wynosi 2,94 USD/GJ lub 73,4 USDIa gazu
przyjeto to samo tempo eskalacji otrzymugredni cere gazu przez 40 lat 7,9 USD/GJ.

Czas pracy dla wszystkich elektrowni adijowej EJ, wglowej EW i gazowej EG — przto
jednakowy to jest 40 lat, podobnie prag jednakowy wspotczynnik okgienia 0,85. % to
zalazenia niekorzystne dla EJ, bazjobecnie potowa elektrowniagrowych w USA ma zezwolenie
na prae przez 60 lat, a EJ z reaktorami Il generacji ektijje s¢ z zat@enia na 60 lat przy
wspotczynniku obeizenia 90%. Sprawrsé cieplm przyjeto dla EJ rowa 0,33 (chocia reaktor EPR



ma sprawné&t 0,37), dla EW 0,385, a dla EG 0,50. Czas budpwyijeto dla EJ rowny 5 lat, dla
EW 4 lata i dla EG 2 lata.
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Rys. 3. Koszty wytwarzania energii elektrycznej wg MITR2009 r. (naktady inwestycyjne podano bez
oprocentowania kapitatu (overnight), oprac. wiasna dptat za emigj40 USD/t CQ).

Udziat kapitatu z pogyczki bankowej przygto réwny 60% a z kapitalu akcyjnego 40%, z
oprocentowaniem pyczek 8% i oprocentowaniem kapitatu akcyjnego 1¥2%arto to podkréi¢, bo

w dyskusjach na temat optacadnb energetyki gdrowej czsto stawiany jest zarzute wyniki
korzystne dla elektrowniafrowych uzyskuje gidzieki temu,ze nie uwzgidnia sé oprocentowania
kapitatu. Jest to zarzut nieprawdziwy — uveziylia st i to przy dé¢ wysokim oprocentowaniu bo
wynoszcym dla kapitatu akcyjnego 12%.

Optaty za emisj dwutlenku vegla przyjmowano w rénej wysokdci. W przypadku optat emisyjnych
40 USD/t CQ otrzymano wyniki pokazane na rysunku 3. Jak wi@mergetykagdrowa jestrrodiem
najtaiszej energii elektrycznej, a ewentualne pogkinycen paliw zwgksz jeszcze bardziej jej
przewag nad paliwem organicznym. Wedtug innej oceny prizd®nej przez Biuro Ocen
Kongresu USA [33] catkowitesuednione koszty wytwarzania energii elektryczneglektrowniach
jadrowych wyniog 83,2 USD'2007/MWh, (a wic w przeliczeniu 59 euro’2007/MWh), a wediug
ocen francuskich energia elektryczna z nowej ebekti we Flamanville 3 &dzie kosztowéa 56
euro’2008/MWh.

3.3. Oceny konkurencyjndci elektrowni jadrowych przygotowane dla przemystu brytyjskiego

Na zlecenie Konfederacji Przemystu Brytyjskieg@offederation of British Industry - CBgnana
amerykaska firma konsultingowa McKinsey, prowaga zwykle analizy dla organizacji
wdrazajacych OZE, przygotowata studium ekonomicznezlwgych drog osigniecia celéw ochrony
srodowiska przyjtych przez rad brytyjski. W studium rozwano ekonomik elektrowni pdrowej o
mocy 1000 MWe z typowym reaktorem wytwarmajm 8,6 GWh czystej energii elektrycznej
rocznie. Naktady inwestycyjne (bezZpednie) na tak elektrowni wyniostyby wg firmy McKinsey
2.5 mld£ plus 500 miInt na ewentualne wydatki zgdane z likwidaci elektrowni. Natomiast seria
elektrowni wiatrowych o tych samych aiwvosciach wytwérczych kosztowataby 6,5 ntd Bytoby



to ponad dwa razy wtej, bo wiatraki maj niski wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowan
Nawet przy zatgeniu,ze § one zbudowane na morzu i korzystajsilnych wiatréw znad Atlantyku
wspotczynnik wykorzystania mocy dla wiatrakéw bijgigich wynosi okoto 37%. Ponadto wiatraki
na morzu trzeba patzy¢ z siecy liniami transmisyjnymi, ktérych koszt oceniono h&88 mid £, a
dodatkowo wymagajone utrzymywania rezerwowych elektrowni gazowymdgczynnych gdy wieje
wiatr i czekajcych na okresy, gdy wiatr ustaje. Generacja energikich elektrowni jest kosztowna,
co stanowi dalsze olgienie bilansu ekonomicznego energetyki wiatrowej.

W Polsce, gdziérednia pgdkos¢ wiatru jest duo mniejsza, koszt energii elektrycznej uzyskiwanej
wiatrakéw jest duo wyzszy niz w Wielkiej Brytanii. O ile $rednia roczna goko$¢ wiatru na
wybrzezu atlantyckim wynosi od 8 do 10 m/s, to w Polsceesjenie nadmorskim sga ona zaledwie
5,5 m/s. Dlatego tedodatkowe koszty ptacone przez energetyk Polsce za dostawy energii ze
zrédet odnawialnych (zielone certyfikatyh $1ajwyzsze w Europie i znacznie przekragz&pszt
samej energii. W 2008 roku koszt energii elektrggznelektrowni systemowych w Polsce wynosit
170 zZMWh, a za energiwiatrowa trzeba bylo ptaci w hurcie 170 z{/MWh plus 240 z{/MWh za
zielony certyfikat razem 410 z{/MWh.

Studium McKinseya przekazaneadowi brytyjskiemu przez CBI postuluje zkiszenie udziatu
energetyki gdrowej i obnkenie udziatu energii odnawialnej w bilansie engrgetym Wielkiej
Brytanii [34]. Wedlug autoréw studium, Wielka Brypia powinna zbudowa do 2030 roku
przynajmniej 10 reaktor6w daj mocy i otrzymywa z nich 34% potrzebnej w kraju energii
elektrycznej, zamiast 20% przewidzianych w obe@udityce energetycznej gdu. W przeciwnym
razie osigniecie stawianych przez ad celéw na rok 2050 dolzie niemdliwe, twierdzy autorzy
studium, bo finansowanie rozwoju wiatrakOw unieiivei inwestycje w potrzebnym zakresie w inne
zrédia energii. CBI [35] zwraca zauwag;, ze budowa nowych elektrownigrowych konieczna jest
pilnie by unikm¢ budowy szeregu nowych elektrowni gazowych, ktéedabzuzywaé gaz jako
paliwo mimo ujemnych skutkéw dl&rodowiska, dla bugktu i dla niezalenosci paastwa. Koszty
elektrowni wiatrowych budowanych na morzag 3,6 razy weksze nk koszty inwestycyjne dla
elektrowni pdrowych o tej samejredniej mocy efektywnej.

Wkrétce po tym éwiadczeniu przemystu brytyjskiego ukaza¢ saport specjalny opracowany na
zlecenie premiera brytyjskiego przez bytego minigtospodarki brytyjskiej, posta Malcolma Wicksa
(36]

Raport ten podkgta, ze postawiony przez #d cel osignigcia udziatu energii odnawialnej w
wysokaci 15% do roku 2020 jest bardzo ambitny i niewiagge jest stawianie sobie wgzych
celéw. Energetykaafrowa jest wyprobowanym niskoemisyjnyfmodiem energii na wielk skak.
Dla zwigkszenia bezpiechstwa energetycznego Wielkiej Brytanii i zmniejszejej zalenosci od
importu naénikdbw energii rozgdnym celem na lata po 2030 roku bytoby agsiccie udziatu
energetykigdrowej w bilansie energetycznym Wielkiej Brytaniiwysokdci od 35 do 40%.

Autorzy raportu omoéwili take spraw importu uranu. Wielka Brytania nie produkuje uraale rue
uranowy mozna gromadz na zapas. Zia uranu znajdajsie w wielu r@&nych krajach, Zaréwno
Agencja Energetykiatirowej (Nuclear Energy Agency OECEgk i MAEA stwierdzity, ze zasoby
uranu g bardziej nk wystarczajce dla pokrycia potrzeb oczekiwanej ekspansji dljeenergetyki
jadrowej [37]. Nawet jéi wzrost zapotrzebowania doprowadzi do podiwycen uranu, to ze
wzgledu na fakt,ze koszt paliwa jest obecnie bardzo makladovs kosztow produkcji energii
elektrycznej, wzrost ceny uranu nie zmieni w sposstotny kosztu elektryczdoi. Wg ocen
aktualnych, koszt uranu stanowi okoto 10% catkoehtkosztéw produkcji, podczas gdy koszt gazu
to 70% kosztow produkcji energii elektrycznej.

Oceny radowe wykazalyze zwkkszenie udziatu OZE z 5,5% w chwili obecnej do plaanych
30% wize sk z dodatkowymi kosztami okoto 65 mkjl ktdre mog od 11 do 17 razy przevyzy
potencjalne korzci [38].



3.4. Oceny konkurencyjndci elektrowni jadrowych wzgledem innych zrédet energii wg ocen
finskich

Przewag ekonomicza elektrowni pdrowych ilustruj zaréwno analizy wykonane w ramach studiow
poréwnawczych w OECD, jak i bardzo odpowiedzialnal&y przeprowadzone w krajach takich jak
Finlandia, ktére stiyty jako podstawa do decyzji gdowych o rozwijaniu programoéw energetyki
jadrowej i budowie nowych elektrowni. Dla ilustradiych studiéw przytooz wyniki studium
finskiego z lutego 2008 roku [39], stan@uégo najbardziej reprezentatyavrwersg studium
wykonywanego ji wielokrotnie od 2000 roku, kiedy to Finlandia pgdjdecyz¢ o budowie nowej
elektrowni pdrowej. Istnieje wprawdzie jeszcze nowsze oprac@avanistopada 2008 roku, ale w
zwiazku z duym wzrostem kosztu ggla w 2008 roku daje ono wyniki zbyt korzystne dfeergetyki
jadrowej. Obecne ceny agla wrécity do poziomu bliskiego cen ze stycznidd@0dlatego wyniki
porébwna z tego czasu as najbardziej aktualne. Wielké nakladéw inwestycyjnych wzrosta
wprawdzie znacznie od tej pory, ale wzrosta dla ystdch typéw elektrowni, takze wyniki
wzgledne pozostajstuszne.

Studium fiasskie przedstawia poréwnanie $ziei mazliwych zrédet energii, mianowicie energii
jadrowej (EJ), elektrowni wglowej kondensacyjnej (WK), elektrowni gazowej z iegem
kombinowanym gazowo-parowym (Gaz), elektrowni opejaorfem (Torf) lub drewnem (Drew) i
elektrowni wiatrowej (Wiatr). Dla elektrowni wiatnej nie uwzgédniano subsydiéw, natomiast
zalazono, ze system elektroenergetyczny odbierze energatru zawsze kiedy tylko zostanie ona
wytworzona i nie uwzgldniano kosztéw elektrowni rezerwowych. Innymi stopgminito wszelkie
koszty wynikajce z niecigtej i zaleznej od warunkéw pogodowych pracy wiatrakow.

Przy ocenie kosztow produkcji energii elektryczpejyjeto stog procentove 5% rocznie i ustalony
poziom cen ze stycznia 2008 roku. Czas budowy mlekti jadrowej przygto réwny 5 lat.
Wszystkie wydatki na gospodarlodpadami radioaktywnymi g¢znie z paliwem wypalonym) i
likwidacje elektrowni g ujete w zmiennych kosztach eksploatacji i napraw pepi@roczne wplaty
do funduszu odpadévagrowych.
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Rys. 4. Koszty wytwarzania energii elektrycznej pragypprzez 8000 godzin /rok (wspétczynnik ghemia —
91%) przy realnej stopie procentowej 5% (dane wgistadiiskiego 2008, opracowanie wiasne).

Koszt energii elektrycznej wytwarzanej w elektrownijadrowej wynosi 35 €/ MWh, w elektrowni
weglowej 64,4 €/ MWh, w elektrowni gazowej 59,2 €/MWipalanej torfem 65,5 €/ MWh a drewnem
- 73,6 €/ MWh (drewno nie jest olagbne podatkiem od CQ



Elektrownie wiatrowe dostarcz& mog energe elektryczm po cenie 52,9 €/ MWh przy zateniu,
ze pracuj na petnej mocy przez 2200 godzin w roku i nie macadnych kosztéw z powodu pracy
nieciagtej. Dominupca sktadows kosztéw w przypadku elektrowniagrowej s naklady
inwestycyjne, natomiast koszt paliwadjowego jest niski. W przypadku innychiédet energii
dominupca sktadows stanowi koszt paliwa, za watkiem elektrowni wiatrowych, dla ktérych
jednostkowe naktady inwestycyjng dwukrotnie wysze nk dla elektrowni gdrowych.

Ta ostatnia informacja nmie wzbudzté zdziwienie w czytelniku przywyklym do sloganie energia z
wiatrakéw jest za darmo, a wiatraki sate, smukte i tanie. W rzeczywistd wymagaj one na
jednostk mocy znacznie wicej betonu i stali i elektrownia gdrowa.

Wieza wiatraka o wysokai 100 m, na ktoérej znajdujeeskabina o wielkéci autobusu i wadze
ponad 70 ton oraz trzy 50-metrowe topaty wirnikacen powietrze z pukoscia ponad 150 km/h,
wymaga na poatek dwych i solidnych fundamentéw. Wedtug danych dla reikéw VESTAS [40]
dominupcych w Polsce i Niemczech, w przypadku wiatraka ocynnominalnej 3 MW waga
elementéw stalowych wnosi 370 ton, a waga betoanostacego fundamenty - ponad 800 ton.
Jednake mocsérednia w cigu roku jest d#o nizsza od mocy nominalnej. W pétnocno-zachodniej
Danii, gdziesrednia roczna pokos¢ wiatru wynosi ponad 8,5 m/s, turbiny wiatroweagsija sredni
roczny wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalogjareedu 35%. Natomiast w Polsce, gdzie
najlepsze warunki wiatrowe nad morzem odpowiadegdniej rocznej mdkosci wiatru okoto 5,5
m/s, wspotczynnik ten wynosi okoto 20%.

W ciagu 20 lat pracy turbina wiatrowa o mocy nominalBeMWe generuje wic (zakladajc, ze
pracuje bezadnego przestoju na naprawy, zawsze gdy wieje wid@rMWe x 0,2 x 20 lat x 365
dni/rok x 24 h/d = 105 GWh.

Zuzycie stali na jednostkenergii wynosi: 370 ton/0,105 TWh 3523 ton/TWh, a zuycie betonu:
800 ton/0,105 TWh ¥619 ton/TWh

W przypadku elektrownigdrowej z reaktorem PWR o mocy 1000 MWe potrzeléd 100 ton stali i
372 000 ton betonu. Elektrowniadrowa w cigu 60 lat pracy przyérednim wspétczynniku
obciazenia 0,9 i przy pesymistycznym zaémiu,ze w tym okresie niedalzie pracowata wcale przez
jeden rok ze wzgHu na modyfikacje i ulepszenia wprowadzane wgaijej zycia, wytworzy 465
TWh. Zuzycie stali na jednostk energii wyniesie wic: 130 ton/TWh, a zuycie betonu800
ton/TwWh.

(i 20 40 60 80 100m
1 i | {

Rys. 5. Rzut poziomy EJ z reaktorem AP 1000. [4Pdudowa bezpiecizstwa obejmujca reaktor, 2. Budynek
uktadéw pomocniczych, 3. Rejon paliwowy, 4. Generaibegla, 10. Budynek odpadéw radioaktywnych, 11.
Budynki uktadéw pomocniczych.
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A zatem do wytworzenia energiigrowej potrzeba 27 razy mniej stali i 9,5 razy mbietonu nk do
wytworzenia energii z wiatru.

Zuzycie terenu te jest mniejsze dla elektrowndrowej. W przypadku EJ z reaktorem AP 1000 o
mocy 1100 MWe potrzebny teren ograniczadsh kwadratu 130 x 130 metréw, aewi0,017 kmh. W
przypadku starszej EJ z reaktorem PWR Il genecagjocy 1000 MWe potrzebny teren to kwadrat o
boku 200 x 1560 m, a g 0,03 k.

Natomiast obszar farmy wiatrowej jestzduwiekszy. Wiatraki § odseparowane od siebie, by
zmniejszy¢ turbulencg powietrza powodowan przez gsiednie wirniki, obniajaca sprawnéé
wiatraka. Obecnie stosujegiozstaw od 7 do 10 razy gkiszy odsrednicy wirnika. Przyjmujc jako
minimum, ze wiatraki ustawioneasnie mniej nz co 500 m, otrzymujemy powierzckrpotrzebrn na
jeden wiatrak o mocy nominalnej 3 MW réwv0,25 kni. Przy efektywnej mocyredniej 0,6 MWe
liczba wiatrakow dajca talky moc jak elektrowniagdrowa 1000 MWe o wspotczynniku obgenia
0.9 wynosi 1500, a powierzchnia &aj przez tak farme to 375 kmi. Tak wic powierzchnia
potrzebna dla wiatrakéw jest 22000 razyehksiza nk dla EJ Il generacji z reaktorem AP 1000, a
12500 razy wiksza nk dla EJ Il generacji.

llosci CO,, emitowanego przy budowie wiatrakde sa wicksze nk przy budowie i likwidacji EJ.

3.5. Poréwnanie kosztu czystej i stabilnej energélektrycznej z elektrowni jadrowych z koszta-
mi energii ze elektrowni wiatrowych w Polsce

3.5.1. Same koszty finansowe

W Polsce dodatkowym minusem jest stosunkowo médavdiatru — dao mniejsza i w rejonach
takich jak zachodnie brzegi Irlandii, Szkocji i Diawystawione na wiatry znad Atlantyku. Podczas,
gdy w tamtych rejonach gakos¢ wiatru w skali rocznej przekracza 8.5 m/s, w Pelackorzystnych
rejonach takich jak teba wynosiednio 5,5 m/s. Okéanie warunkéw wiatrowych w Polsce jako
.bardzo dobre” jest wprowadzaniem spotattea w bhd. W stosunku do poétnocno-zachodniej
Danii, czy Szkocji warunki wiatrowe w Polscg nacznie gorsze.

Zdajac sobie spraw z niskiejsredniej mocy wiatrakow i digj ilosci materiatdéw potrzebnej na ich
budowe mazna zrozumié, czemu naktady inwestycyjne na wiatraki duzo wyzsze nk na inne
zrédta energii.

Naktady inwestycyjne na jednostkmocy szczytowej to dla wiatru okoto 1,5- 1,6 mlar@MwW
(Sepopole 100 min euro za 60 MW [42] , Tychowo 50 M\ 74 min euro [43], gmina Orla
(Podlaskie) 60 min euro za 15 wiatrakdw o mocyM\W kazdy czyli tacznie za moc zainstalowan
37,5 MW (megawatow) [44] czyli 1,6 min euro/MW),r@ jednostk mocy sredniej - pg¢ razy
wigcej, to jest 8 min euro/MW. Ponadto, wiatraki pijagorzez 20 lat, a nie jak elektrownigljowe
— 60 lat. Ich naklady inwestycyjnes sviec na przestrzeni 60 lat do wicksze. Orientacyjnie
przyjmiemy, ze w ciagu 60 lat na budog kolejnych trzech pokote wiatrakow trzeba wyda
7,5x3=22,5 mIn euro/MWe.

Ale wiatr jest za darmo — a za paliwo do EJ trzplaeic. Musimy to uwzgtdni¢. W ciagu 60 lat
paliwo do EJ o mocy 1000 MWeetlzie kosztowato 40 min euro/rok x 60 lat = 2400 rabmro.
Nawet j&li dodamy t wielkos¢ do naktaddw inwestycyjnych, chogi&oszty paliwa rozktadajsie
na 60 lat, a naklady na pierwszy okres budowy sdekti, to i tak otrzymamy suenznacznie
mniejsz od naktaddéw inwestycyjnych na wiatraki.

Przyjmupc, ze oprocentowanie kapitatu zaiszy bezpérednie naktady inwestycyjne na elektrowni
jadrowa do chwili jej uruchomienia o 50%, i przyjmgj jak podakmy powyzej bezpérednie
naktady inwestycyjne dla drugiej i dalszych EJ wisee réwne 3,22 min €/ MWe otrzymantja
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jednego bloku EJ koszty jednostkowe 4,83 min €/ MiNB4min €/ MWe =7,23 min € MWe a dla
elektrowni wiatrowej — jak wykazdliny powyzej: 22,5 min €/ MWe

Tak wiec faczne naklady inwestycyjne i koszty paliwa przezl&0sa dla elektrowni jadrowej
3 razy nizsze niz koszty inwestycyjne dla elektrowni wiatrowej. Aoptemy z mog rezerwowy i
nieobliczalnymi zmianami sity wiatru pozostgjoza tym rachunkiem ekonomicznym...

3.5.2. Wptyw wiatrakéw na sie@nergetyczn

£ aczna moc farm wiatrowych w Polsce prggonych do sieci o nagiiu 110 kV wynosi ok.
270 MW - nie jest to dio, wigc powanych zagreen dla Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) nie ma” - ocenia Siafaasprzyk, prezes PSE Operator [45].
Powt6rzmy: ,Nie jest to dio, wigc powanych zagraen nie ma”. Ale gdy moc wiatrakéw wzénie,
utrzymanie niezawodnych dostaw energii elektryczmgjzie duo trudniejsze. Wg firmy EOn,
majacej najwiksza na $wiecie si€ wiatrakow, dla zapewnienia naprawdiezawodnych dostaw
energii elektrycznej trzeba ndielo dyspozycji 90-95% mocy wiatrakbw w postaci moegerwowe;.
Jeszcze dalej idzie w swych twierdzeniach VGB. V@B ogromna, powstala w Niemczech
organizacja skupiaga obecnie iytkownikow kottdw w 32 krajach (dysporugych moa
zainstalowan na poziomie ponad 500 tys. MW) [46]. Wykonata badajak zapewrd dostawy
energii w przypadku korzystania na szerskak z elektrowni wiatrowych. Wagdtych ostatnich jest
bowiem to,ze produkcja przez nie energii to proces stochastyazyli tzw. funkcja losowa.

Co wyszio z badaVGB?

Pierwszy wniosek, to aby byabsolutnie pewnym ggtych dostaw energii trzeba rezerwama tzw.
goracych rezerwach mocyza95 proc. mocy zainstalowanej w wiatrakach. Tylkotem sposob
uniknie st klopotow sieciowych i przerw w dostawach energii.

Drugi wniosek oznaczaze za budow wiatrakdw powinny pdg inwestycje w szybko reagige
elektrownie opalane klasycznymi paliwami (najlepggzem) [46] albo utrzymywanie goej
rezerwy- czyli kottdw opalanych gglem, pracujcych na biegu jatowym lub na bardzo matej mocy,
by moc w kadej chwili podniéé moc i zastpi¢ elektrownie wiatrowe, gdy nie wieje wiatr. Ale pea
na biegu jalowym lub na matej mocy jest nieekon@mi; a jednoczeie oznacza znaczne emisje
zanieczyszczedo atmosfery, bo spaliny :1ajczystsze przy pracy na petnej mocy. Aajednak —
gaz. Ale w Polsce import gazu to uzadenie od gsiedniego péastwa eksportucego gaz do Unii
Europejskiej. Czy takiego uzadenia pragniemy?

Z firma EOn i ze stowarzyszeniem VGB zgadza direktor ds. rozwoju PSE Operator, Piotr
Kukurba. - Elektrownie wiatrowe, to w zasadzie jedyrozgdna alternatywa w budowigrodet
zielonej energii w Polsce, niestety jednak wymaga] 80 do nawet 90 proc. mocy rezerwowej w
elektrowniach interwencyjnych, ktére mpgosté bardzo szybko wtzone i zrekompensowa
niedob6r mocy w razie zatrzymania pracy elektrowmtrowych. Jeeli mocy rezerwowych nie
bedzie, to w przypadku diej ilosci mocy w elektrowniach wiatrowych ich oddziatywama system
elektroenergetyczny me by bardzo niebezpieczne — méwi Piotr Kukurba [47].

3.5.3. Ceny energii elektrycznej wemgch krajach

Koszty energii odnawialnepswvysokie. W Polsce w 2008 roku koszt energii dagtanej do sieci z
elektrowni veglowej wynosit okoto 170 zMWh, a koszt energielektrowni wiatrowych 170 plus
240 (za zielony certyfikat) - razem okoto 410 z{/MW

Analiza kosztéw farmy wiatrowej o mocy 40 MW wykézaze koszt turbiny w przeliczeniu na
1MW to 4.900.000,00 PLN (kurs euro 3,98 PLN), kgsztealizacji infrastruktury to
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930.000,00 PLN/1MW, prace projektowe 200.000,00 MW, a catkowite naktady inwestycyjne
na 1MW farmy wiatrowej 0 mocy 40 MW zamykagjie w kwocie 6.030.000,00 PLN [48]

Whbrew twierdzeniom Greenpeaceuze energia wiatrowa jest tania, wystarczy spojrz&na jej
cerg, by widzie¢, ze w Polsce to nieprawda.
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Rys. 6. Ceny energii elektrycznej dla odbiorcéw indyainych w UE. (wg Eurostatu, opr. wt.).

Podobnie w Europie — wg danych Eurostatu nagmg ceny pfacili Diczycy i Wiosi — kraje bez
energetyki gdrowej. Podobno wiatr jest za darmo — &enczycy ptag za elektrycznd¢ najwiecej
w UE ..i to mimo,ze prdkos¢ wiatru wynosi tam od 7 do 11 m/s, a nie jak w Belgkoto 5,5 m/s.

Dodatkowy koszt wynika stl, ze elektrownie wiatrowe pracujw sposob przerywanyAby
skompensowawahania sity wiatru, trzeba zbudoévdodatkowo elektrownie wodne pozwaleg na
szybkie reagowanie — a ich moc powinna wyéaggwyzej 90% mocy wiatrakow. 3k zas — jak w
Polsce — nie ma warunkéw do budowy hydroelektrowmirzeba budowaelektrownie gazowe (bo
weglowe nie reagujdostatecznie szybko) i importodvela nich gaz... Skl i za ile?

3.5.4. Ocena kosztow wdsmia wiatrakdw w Polsce

Poréwnujc Dank i Polske nalezy przede wszystkim zwré€iuwag na ré&nice w pedkosciach
wiatrow, a nasfpnie na potencjalne miliwosci wykorzystania sieci elektrowni wodnych do
amortyzowania wahaprodukcji energii wiatrowej.

W Danii zachodniegrednie pedkosci wiatru w skali rocznej przekracaagnacznie 7,5 m/s [49].
Dzigki temu stosunek moc§redniej do mocy szczytowej wynosi tam okoto 0.24kali rocznej. W
Polscesrednia energia wiatru jest asza nk w Danii, ktéra ma zupetnie watkowe potaenie
geograficzne na potwyspie otoczonym morzem. Dlaskolbardziej reprezentatywny jest
wspotczynnik rocznego wykorzystania mocygda 19%, tak jak w Niemczech. Oznacza#e,przy

tej samej mocy maksymalnej méi@dnia wiatraka dzie w Polsce mniejsza, a straty finansowe na
utrzymanie stabilnii sieci — weksze.

W Polsce najlepsze warunki do instalacji elektrowrgtrowych a na wybrzeéu. Jak jednak widaz
rys. 7, nawet w rejonie Lebyednia roczna pdkos¢ wiatru jest znacznie mza nk w Danii i waha
sie wokoto 5 m/s.
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Roczne srednie pr edko s$ci wiatru
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Rys. 7. Rocznérednie pedkasci wiatru w tebie (linia gérna —niebieska) i w Nowymc&u (linia dolna,
czerwona). (Dane zsmodka meteorologii IMGW [50]).

Wobec tegoze wspotczynnik wykorzystania mocy nominalnej (szomej) maleje z kwadratem
predkaosci sredniej wiatru, mena oczekiwd, ze ilos¢ energii elektrycznej uzyskiwanej w tebie z
takiej samej turbiny wiatrowej jak zainstalowandanii zachodniej &dzie przynajmniej dwukrotnie
mniejsza. Oznacza tae optacalné inwestycji w wiatraki w Polsceedzie dwa razy risza nk w
Danii.

Przy ukladaniu planéw strategicznych dla Polskélie te zwrdcic uwag: na fakt,ze Dania mae
opier& sie na sieci elektrowni wodnych w Skandynawii wytwaazgch ponad 170 TWh rocznie.
Pozwala to skompensowavahania sity wiatru w systemie elektrowni wiatrakyo mocy 3 GW,
przy czym jak widzieimy na przyktadzie Danii, powoduje to stratgda miliarda koron rocznie. W
Polsce 4czna energia wytwarzana w hydroelektrowniach pemgyeh na przeptywie naturalnym
wynosi okoto 1,8 TWh, a wt kilkadziesit razy mniej nt w Skandynawii. Przy tym mamy zaledwie
kilka elektrowni wodnych, ktére magoy¢ wykorzystane do regulacji olgenia. $ to elektrownie
szczytowo-pompowe Z@arnowiec, PatbkaZar, Zydowo) i elektrownie z czionem pompowym
(Solina, Dychow i Niedzica), a¢znej mocy osigalnej 1754 MW.

Nie mamy te tak duych przepustow&ei naszych paiczer z sieciami energetycznymi za gragic
ani nie ma daych komplekséw hydroelektrowni vasednich krajach. Droga ewentualnego eksportu
do Skandynawii bytaby bardzo dtuga.

Tak wiec Polska nie ma takich mlbwosci kompensacji skokéw produkcji energii wiatrowek|
Dania. Jakie &da straty przy utrzymywaniu rezerwy wikgej w elektrowniach opalanych paliwem
organicznym? | jakie to da efekty w bilansie emi3f),?

Pamgtajmy przy tym,ze nawet bez uwzgliniania problemu utrzymywania stabilicd systemu,
koszty wytwarzania energii elektrycznej z wiatrakomawet przy doskonatych warunkach
wiatrowych w Danii § okoto dwukrotnie wiksze ni koszty dla elektrowniadrowych [51]. W
Polsce kda te koszty wtksze, bo pgdkosci wiatru mamy mniejsze, a koszty wyréwnywania waha
napk¢ w sieci kyda tez dwo wyzsze nk w Danii. W Polsce jednostkowe koszty zakupu emergi
elektrycznej z OZE na rynkach hurtowych obecnie-KRdinie przekraczajérednie ceny energii
elektrycznej. Ponadto:

e energetyka wiatrowa praktycznie nie generuje nowy@jsc pracy (urgzenia § w znakomitej
wiekszaici produkowane za granica elektrownie wiatroweasniemal bezobstugowe),
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» inwestorami g z reguty due firmy zachodnie — jest to ¥ po prostu eksport dochodu
narodowego, gdypienadze pochodge od polskich (niezamaych na ogét) odbiorcéw energii
sq transferowane do bogatych zagranicznych korporacji

Pickne obietniceze wiatr da bezptatnenerge elektryczn, trzeba traktow@podobnie jak inne hasta
reklamowe i zdawasobie spraw, ze kryja sie za nimi korzyci polityczne i finansowe — ale nie dla
odbiorcow energii elektrycznej, a raczej dla przslmyprodukcji turbin wiatrowych i deweloperéw.
Jednym z chwytéw propagandowych powszechnie stasgstaprzez ludzi prowadeych agitacg
na rzecz wiatrakow jest podawanie mocy szczytowkp jwielkdci, ktora nalery porownywa z
innymi zrodtami energii. | tak np. Rzeczypospolita podatalipcu 2009 r.ze Polska Grupa
Energetyczna, do 2020 r. kosztem ok. 13,4 mid Zhyje budow morskich farm wiatrowych o
mocy 1000 megawatow.Tp tyle, ile chce uzyskaPolska z elektrownigfrowej w Ignalinie na
Litwie" pisze entuzjasta wiatrakow w Rzeczypospolitej][52czciwsi — albo po prostu fachowi
komentatorzy dodajjednak,ze srednia moc wiatraka to tylko 25% mocy nominalnejlatego 1000
MW mocy nominalnej wiatrakéw to tylko 250 MW moésedniej. | to w bardzo dobrych warunkach
— w Niemczech przez wiele I&tednia mocy wynosita okoto 20-22% mocy nominalijPolsce za
predkos¢ wiatru jest podobna jak w Niemczech, azalumniejsza i na zachodnich wybrzach
Danii lub Wielkiej Brytanii, jak widé z rys. 8.

-

o

Rys. 8. Wiatry w Danii, Szkocji i Irlandii (rejon Draz w Polsce (rejon 3) i odpowiedniestpsci mocy
uzyskiwane z wiatrakbwlak widé moce wiatrakdw w Polsce centralnej akolo 2 razy MNIEJSZE niw
rejonie 1 [53].

Kat. Rejony Teren ptaski otwarty Teren nadmorski
m/s w/nt m/s w/nt
1 Szkocja, Dania pn-zach, Irlandia zach. >75 & 50 >8,5 >700
2 Polska rejon nadmorski 6,5-7,5 300-500 7,0-8,5 0-400
3 Polska na pd. od pasa nadmorskiego 5,5-6,5 200-30 6,0-7,0 250-400

3.5.5. Subsydia dla elektrowni wiatrowych
Subsydia dla energetyki wiatrowej to:

e doptata 240 zZ/MWh w ramach zielonego certyfikato przy cenie energii z elektrowni
systemowych okoto 170 zt/MWh dajgckm cere 410 z{/MWh,
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e szczegoOlnie korzystne warunki sprzeglavytworzonej energii, zgodnie z ktérymi system
energetyczny musi odelirfazda ilos¢ energii wytwarzanej przez wiatrak,

< brak odpowiedzialnizi wobec odbiorcOw za niedostarczanie energii gdywieje wiatr — o
rezerwy musi troszczysic system energetyczny. System musi pokrytea wszelkie koszty
budowy elektrowni rezerwowych i ich pracy na bi¢glowym,

« zasitki finansowe na budawwiatrakow, ktore w 2009 r. polegafa niskooprocentowanym
kredycie (6 proc.), udzielanym przez N6iGW na 15 lat, ktéry mee by¢ czesciowo umorzony
(do 50 proc.) [54].

Korzysci dla deweloperéwastak wielkie,ze do kwietnia 2009 r. zigli oni wnioski o przyhczenie
do sieci wiatrakdw ogtznej mocy 50000 MWe [55], a we wirngu liczba ta wzrosta to 76000 MW.
Mimo wysokich kosztow inwestycyjnych system dopigirowadzony w Polsce jest tak korzystny
dla deweloperow wiatrakowze nawet bez dotacji na inwestycpkres zwrotu analizowanej
inwestycji to 8 lat od momentu zakezenia inwestycji [48].

W przypadku energetykiairowej zadnych subsydiow nieelzie, bo zgodnie z przepisami Unii
Europejskiej nie $ one dozwolone, a ponadto — nig gotrzebne, bo elektrownieadrowe g
optacalne i daj najtaisz energt elektryczn juz bez subsydiéw.

3.5.6. Czasy budowy elektrowni wiatrowych

W dyskusjach o energetycgdjowej pada agto zarzutze budowa elektrownifrowej trwa bardzo
diugo. W rzeczywisteei, o ile budowa EJ nie zatrzymaprzeciwnicy procesamiadowymi,
elektrownk jadrowa buduje st w ciagu okoto 5 lat.

Budowa elektrowni wiatrowych na morzu trwa dtugoer@vnywalnie z budow elektrowni
jadrowej. Brakuje t& przepis6w prawnych — podobnie jak w przypadku geigki jadrowej. Wedtug
oswiadczenia p. Jarostawa Mroczka, prezesa PolskiBtgmwarzyszenia Energetyki Wiatrowej
(PSEW) gdyby pojawit st ktas, kto od jutra s¢ tym zajmie, to potrzebaethzie minimum 2 - 3 lat na
stworzenie podstaw prawnych do adq sk energetylk wiatrowg offshore” A czas realizacji
budowy nie jest wcale krétkiEnergetyka offshore jest nieporéwnywalna z enekgetyjatrowg na
lqdzie, tam projekty nie trwaj3-4 lata, tylko raczej 6-7 lat. Pierwsze farmy tndave na morzu
najwczeéniej mog powsta za ok. 10 lat i to pod warunkied® od jutra kt6 tg tematyly bedzie sg
zajmowalt’ - twierdzi Jarostaw Mroczek [57].

3.5.7. Wnioski

Powyzsze por6wnania wskazij ze dla spofeczestwa duo taniej jest otrzymywa energg
elektryczn, z elektrowni adrowych niz z wiatrowych. Energiaaflrowa jest réwnie czysta jak
wiatrowa, jak wykazaly badania w ramach studiumeBxE, jest réwnie korzystna dla zdrowia
cztowieka i srodowiska [58], nie powoduje zabufzev dziataniu systemu energetycznego, jest
wytwarzana stabilnie i niezawodnie. Rozwijanie giienviatrowej jest konieczne, ale trzeba zdawa
sobie spraw, ze za wysokie koszty tej energii ptacimy my wszygiko podatnicy i jako odbiorcy
pradu elektrycznego. Do planowania rozwoju wiatrakédwPwisce trzeba podchodzz rozwag,
wykluczapc czynniki ideologiczne, oraz wwgajac nauk z bardzo kosztownych ddéw i
doswiadczé innych krajow mgdzy innymi z déwiadcze i analiz brytyjskich opisanych pos;.

Wedlug studium wykonanego dla SEP przez ENERGS¥8&zdy rok bez energetyki pdrowej
bedzie powodowa coraz wigkszy wzrost cen elektrycznéci i straty gospodarcze Polski Straty
posrednie wskutek redukcji inwestycji zagranicznychadku eksportu i wzrostu bezrobocied$
okoto 10-krotnie wgksze od strat bezgpednich [59].
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4. PERSPEKTYWY ENERGETYKIADROWEJ
W WARUNKACH OBECNEGO KRYZYSU FINANSOWEGO

Z okazji spotkania ministrow energetyki grupy G-&mwaju 2009, M¢dzynarodowa Agencja Energii
IEA opublikowata raport, w ktorym przewiduje movo$¢é op&nien lub rezygnacji z budowy
nowych elektrownigdrowych naswiecie. “Wysokie wymagania kapitalowe w ga#eniu z ryzykiem
wzrostu kosztOw i niepewfty w zakresie wymagabezpieczéstwa sktaniap inwestoréw do
wielkiej ostr@nasci, nawet gdy widé& wyrazng potrzelz energetyki gdrowe] stwierdza ten raport
[60]. Natomiast grupa ministrow G-8 oglosita konkati o koniecznéci rozwijania nisko-
emisyjnych technologii energetycznych obejaoych energetyk jadrowa [61], a na konferencji
prasowej zorganizowanej po spotkaniu grupy G-8 prE®RATOM p. Lambert de Diesbach,
czotowy ekspert finansowy i kierownik ds bada&my CM-CIC Securities przedstawit referat [62],
w ktorym stwierdzit,ze obecny kryzys mi@ spowolnt wzrost energetykiadrowej, ale nie meze go
powstrzyma.

Wedtug danych Midzynarodowej Agencji Energii Atomowej wagu najbliszych 20 lat ma
powst& od 400 do 700 reaktoréw energetycznyctigjumocy. Co wicej, wiele krajow planuje
przedhzenie okresu eksploatacji swych reaktoréw. Zdanier®ipsbacha, za rozwojem energetyki
jadrowej przemawiaj trzy zasadnicze argumenty:

Po pierwsze energetykadrowa jest konkurencyjna ekonomicznie. Po uwdgleniu wszystkich
kosztow wytwarzania energii (nakltady inwestycyjnekaszty budowy, koszty eksploatacji i
utrzymania ruchu, koszty paliwa, likwidacji elektnoi i unieszkodliwiania odpadéw) dla ndych
opcji energetycznych z uwzglnieniem optat za emisjCO, ,energia jdrowa okazuje si
najtariszym Zrodtem energii. Odnawialnerdodta energii mog przeyé tylko przy specjalnych
subsydiach i nakazach gqaowych, bo same nieg sv stanie konkurowaekonomicznie z enertgi
jadrowg”.

90

Oinwest Koszt produkcji energii elektrycznej, de Diesbach, 28 maja 2009
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Rys. 9. Koszty wytwarzania energii elektrycznej wemafei od Zzroédta energii, (dane z referatu L. de Diesbacha
[62], opracowanie wtasne). Warianty oznaczone pluseiwznaczag warianty ze wzrostem kosztu paliwa o
20%, CCGT - turbina gazowa w uktadzie skojarzonym.
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Jak wid& z rys. 9 energetykaadrowa jest tAsza od technologii opartych na spalaniu paliw
organicznych lub wykorzystaniu energii wiatru, aegwalny wzrost cen paliwa o 20% pelkszy
jeszcze bardziej jej przewagiad technologiami opartymi na spalaniggla i gazu. Najtasza jest
energia wodna, ale mtwosci budowy hydroelektrowniasograniczone i zostaly juw wiekszaci
krajow wykorzystane. Energia elektryczna jest pelirm, i to energia niezawodnie dostarczana do
sieci, czego nie gwarantugrédta odnawialne o przerywanym charakterze pracysadzegoélnéci
instalowanie wiatrakbw oznacza koniecghaapewnieniazrédet rezerwowych, najlepiej w postaci
hydroelektrowni, a w ich braku opartych na spalayaau.

Tymczasem Unia Europejska staje ®braz bardziej uzateiona od importu gazu z Ros;ji i Algierii, a
stosunki tych krajéw z UEascoraz bardziej nagle, co grozi bezpiecastwu energetycznemu Unii.
UE oznajmita ostatnio,ze nie ldzie finansowé& projektu Nabucco, ktéry miat zapewni
alternatywn drog; rurochgu przez Iran zamiast Rosji, co oznacza pethie realizacji projektu. Z
drugiej strony Algeria zmienia swoj system zawiéagkontraktéw na dostawy gazu, przechgdad
kontraktéw wieloletnich po cenach statych do koktibav elastycznych po cenach zmiennych. Celem
jej jest umaliwienie producentom gazu dyktowania cen. W tejuagfi Europa stoi wobec
perspektywy dwéch dostawcdw monopolistycznych, &tdnog przekeci¢ kurek lub podni& ceny
w dowolnym wybranym przez nich momencie.zele Europa chce zachowaniezalenos¢
energetycza musi mi€ alternatywnezrédta stabilnej i niezawodnej energii. Kryzys gagojest
gléwmg przyczyr, dlaczego budowa energetykijowej nie lzdzie opdniona przez obecny kryzys
finansowy.

Energia adrowa jest inwestygj dtugoterminow, bezpiecza i korzystra finansowo. Proces
inwestycyjny trwa okoto 10 lat, ale za to elektraavppdrowa pracuje potem przez 60 lat. Ceedj,
przedigzenia okresu eksploatacjia znacznie korzystniejsze finansowoz nivytaczenia, dlatego
zdaniem de Diesbachavylqczei bedzie ddo mniej ni przewidywano, a nowe bloki skompensioj

z nadmiarerh Energetyka gdrowa mae nie by “dobrym rozwjzaniem, ale jest najlepszym, jakie
jest dos¢pne obecnig[62].

5. KOSZTY ZEWNETRZNE

Dodatkowym argumentem za energeatyjkdrowa sa niskie koszty zewgtrzne, to jest straty na
zdrowiu i szkodysrodowiskowe, ktorych kosztu nie pokrywa producei, cate spotecastwo. Jak
wykazato wielkie studium Unii Europejskiej zwane EXRNE [58], najniszymi kosztami
zewrgtrznymi charakteryzuje sienergiagdrowa obok hydroenergii i energii wiatru. Te dwaabisie
zrédia ¢ jednak drasze od energiiadrowej, dzéki czemu w dcznym rachunku kosztow ptaconych
przez odbiore i kosztow spotecznych energijowa okazuje sizwyciezca.

Wyniki uzyskane w programie ExternE wywotaty nieaamlenie organizacji Greenpeace, ktéra w
swej publikacji [63] pokazata tylko koszty zegtrene dla paliw organicznych tak jakby wiatr czy
ogniwa fotowoltaiczne nie powodowaty szkd&dodowiska i strat zdrowia, co jest oczyuie
manipulacy nie majca nic wspoélnego z prawud Co wkcej, Greenpeace twierdzite w ExternE
»nie uwzgedniono zadnych cgzaréw finansowych jakie w razie awarii 6@ powodowa energia
jadrowd’ co jest jaskrawo sprzeczne z faktami, bo w Exfeuwzgkdniono nawet najeisze awarie
mozliwe w reaktorach cywilnych i przgfo pesymistyczne zatenia co do ich skutkéw i
czestasci'[58].
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58 Koszty zewn etrzne [Rabl 04]
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Rys. 10. Koszty zewttrzne dla typowej lokalizacji w UE-15 dlamdych zrodet energii elektrycznej, wyniki
EXTERNE PFBC- spalanie w zfo usypanym pod g@iieniem, CC- cykl kombinowany, PWR otw. — cykl
paliwowy otwarty, PWR zamk. - cykl paliwowy zargtni

Studium ExternE jest najeliszym i najbardziej obiektywnym zestawem analizygdzonych przez
wszystkie pastwa Unii Europejskiej i uznanym przez Komig§uropejsk za najbardziej miarodajn
ocere wpltywu energetyki z rinych zrédet nasrodowisko i zdrowie cziowieka. Fakte energia
jadrowa zagta jedno z najlepszych miejsc pod waigm kosztow zewgirznych, przy jednoczesnej
konkurencyjnéci ekonomicznej i niezawodia dostaw energii, byt przyczyndecyzji Parlamentu
Europejskiego, ktéry w gazierniku 2007 roku uznal eneegiadrowa za niezlgdm dla energetyki
europejskiej podkigajac jednoczénie jej znaczenie dla zachowania czystego powieitrzady i
pewndaci dostaw energii przez setki i tyse lat [64].
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