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Tanszy wiatr czy atom?

W ciagu ostatnich 3 lat sytuacja w energetyce jadrowej zmienita sie diametralnie - o ile niedawno
przeciwnicy energetyki jadrowej prorokowali jej zanik, dzis Europa i $wiat zmienia front -
spoteczenstwo i wladze popieraja energetyke jadrowa. Parlament Europejski w historycznej uchwale
z 24.10.2007 wyrazit silne poparcie dla energetyki jadrowej, w styczniu 2008 r. rzad brytyjski wydat
Biala Ksiege uzasadniajaca koniecznos¢ budowy elektrowni jadrowych, Francja w $lad za Finlandia
buduje elektrownie jadrowa we Flammanville i podjeta juz decyzje o budowie nastepnej, Wtochy
oswiadczyty na jesieni 2008 r. Zze btedna decyzja o przerwaniu rozwoju energetyki jadrowej
kosztowata je 50 mld euro strat i wracaja do budowy elektrowni jadrowych, a Szwecja, ktéra przez
wiele lat zapowiadata odejscie od energetyki jadrowej zmienita zdanie i w lutym 2009 roku ogtosita
wznowienie programu budowy elektrowni jadrowych.

Budowe nowych elektrowni jadrowych zaplanowaty Szwajcaria, Stowacja, Czechy, Biatorus, Bulgaria,
Rumunia, Litwa, Rosja...i 30 dalszych krajéw ze wszystkich kontynentéw. W Stanach Zjednoczonych,
ktore dotychczas korzystaly z taniego wegla ztozono juz podania o zezwolenie na budowe 30 blokéw
jadrowych, a firma Westinghouse podpisata kontrakty na 10 blokow z reaktorami AP 1000. W koncu
2008 roku na swiecie pracowaly elektrownie jadrowe o mocy 378 GWe, budowano
elektrownie o mocy 38 GWe, a zapowiedziano budowe dalszych blokéw jadrowych o lacznej
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mocy 404 GWe.

W USA pierwsze kilka elektrowni o tacznej mocy 6000 MWe otrzyma niewielkie subwencje, mniejsze
niz energia odnawialna. W krajach UE subwencje dla energetyki jadrowej sa zabronione, poparciem
finansowym ciesza sie tylko odnawialne Zrédta energii (OZE). Jak wida¢, budowa elektrowni
jadrowych (EJ) jest optacalna.

Czemu energetyka jadrowa stala sie tansza od innych zrodetl energii?

Gléwnym powodem byt ogromny wzrost niezawodnosci i dyspozycyjnosci - sSrednie wspotczynniki
wykorzystania mocy zainstalowanej we wszystkich elektrowniach jadrowych w USA wzrosty z 60%
w latach 60. do 90% i wyzej w ostatnich dwoch latach. Jednoczesnie znacznie zmniejszono emisje
radioaktywnosci i zdecydowanie podniesiono bezpieczenstwo jadrowe.

W energetyce jadrowej doktada sie od pierwszej chwili budowy elektrowni wielkich staran, by
obniza¢ do minimum emisje w czasie normalnej pracy i by wyeliminowac¢ zagrozenia na wypadek
awarii. Te starania przynosza rezultaty, bo poza Czarnobylem, ktéry byt budowany i eksploatowany
wbrew wszelkim zasadom bezpieczenstwa, dotychczasowy bilans zdrowotny energetyki jadrowej jest
znakomity.

Ale te starania kosztuja - i dlatego naktady inwestycyjne na elektrownie jadrowe sa wysokie, wyzsze
niz na inne gatezie energetyki.

Dopiero w czasie eksploatacji elektrowni jadrowej okazuje sie, ze koszty paliwa sa tak mate, iz mimo
wysokich naktaddéw inwestycyjnych energetyka jadrowa jest optacalna, a nawet obecnie okazuje sie
najtanszym zrdédiem energii elektrycznej. Uwzglednienie kosztow zdrowotnych i Srodowiskowych
zwigzanych z innymi zrédtami energii, wprowadzone przez UE i coraz szerzej wymagane w krajach
cztonkowskich, nadaje energetyce jadrowej status szczegdlnie uprzywilejowany. Energetyka jadrowa
bowiem nie powoduje emisji CO2, SO2, NOx i pyléw, nie zanieczyszcza gleby i wody toksycznymi
substancjami chemicznymi i jest jedyna gatezia energetyki, ktora w peti bierze odpowiedzialnos¢ za
wszystkie swoje odpady i zapewnia ich unieszkodliwianie przez wszystkie przewidywalne okresy
czasu.

Przy tym produkuje najtansza energie elektryczna w Europie, a i na Swiecie jest zaledwie kilka
rejondw, jak Australia i Srodkowe stany USA, w ktérych energetyka weglowa moze konkurowac

z jadrowa, bo wegiel kamienny mozna tam wydobywa¢ metoda odkrywkowa, po bardzo niskich
kosztach. Gdy tylko wegiel trzeba dowozi¢, lub wydobywac¢ w kopalniach podziemnych, energetyka
jadrowa staje sie najtanszym zrédiem energii.

Ilustruja to zaréwno analizy wykonane w ramach studiow poréwnawczych w OECD, jak i bardzo
odpowiedzialne analizy przeprowadzone w krajach takich jak Finlandia, Francja lub Wielka Brytania,
ktore stuzyty jako podstawa do decyzji rzadowych o rozwijaniu programow energetyki jadrowej

i budowie nowych elektrowni. Dla ilustracji tych studiéw przytocze wyniki studium finskiego,
pochodzace z najbardziej aktualnego opracowania z lutego 2008 roku.

Studium to przedstawia poréwnanie szesciu mozliwych zrddet energii, mianowicie energii jadrowej
(E]), elektrowni weglowej kondensacyjnej (WK), elektrowni gazowej z obiegiem kombinowanym
gazowo-parowym (Gaz), elektrowni opalanej torfem (Torf) lub drewnem (Drew) i elektrowni
wiatrowej (Wiatr). Dla elektrowni wiatrowej nie uwzgledniano subsydidw, ale zatozono, ze system
odbierze energie wiatru zawsze, kiedy tylko zostanie ona wytworzona i nie uwzgledniano kosztéw
elektrowni rezerwowych. Innymi stowy, pominieto wszelkie koszty wynikajace z dorywczej



i nieprzewidywalnej pracy wiatrakow.

Przy ocenie kosztéw produkcji energii elektrycznej przyjeto stope procentowa 5% rocznie i ustalony
poziom cen ze stycznia 2008 roku. Czas budowy elektrowni jadrowej przyjeto rowny 5 lat. Wszystkie
wydatki na gospodarke odpadami radioaktywnymi (facznie z paliwem wypalonym) i likwidacje
elektrowni sa ujete w zmiennych kosztach eksploatacji i napraw poprzez coroczne wptaty do
funduszu odpaddéw jadrowych.

Koszt energii elektrycznej wytwarzanej w elektrowni jadrowej wynosi 35 €/ MWh, w elektrowni
weglowej 64,4 €/ MWh, w elektrowni gazowej 59,2 €/MWh, opalanej torfem 65,5 €/ MWh a drewnem -
73,6 €/MWh (drewno nie jest obcigzone podatkiem od CO2).

Elektrownie wiatrowe dostarcza¢ moga energie elektryczna po cenie 52,9 €/MWh przy zatozeniu, ze
pracuja na peinej mocy przez 2200 h w roku i nie ponosza zadnych kosztéw z powodu pracy
niecigglej. Dominujgca sktadowa kosztow w przypadku elektrowni jadrowej sa naklady inwestycyjne,
natomiast koszt paliwa jadrowego jest niski. W przypadku innych zrédet energii dominujaca
sktadowa stanowi koszt paliwa, za wyjatkiem elektrowni wiatrowych, dla ktérych jednostkowe
naktady inwestycyjne sa dwukrotnie wyzsze niz dla elektrowni jadrowych.

Ta ostatnia informacja moze wzbudzi¢ zdziwienie w czytelniku przywyklym do sloganu, ze energia
z wiatrakow jest za darmo, a wiatraki sa mate, smukte i tanie. W rzeczywistosci wymagaja one na
jednostke mocy znacznie wiecej betonu i stali niz elektrownia jadrowa.

Wieza wiatraka o wysokosci 100 m, na ktdrej znajduje sie kabina o wielkosci autobusu i trzy
50-metrowe topaty wirnika tnace powietrze z predkoscia ponad 150 km/h, wymaga na poczatek
duzych i solidnych fundamentow. Wedtug danych dla wiatrakow VESTAS dominujacych w Polsce

i Niemczech, w przypadku wiatraka o mocy nominalnej 2 MW waga elementéw stalowych wnosi 300
ton, a waga betonu stanowiacego fundamenty - ponad 800 ton. Jednakze moc Srednia w ciagu roku
jest duzo nizsza od mocy nominalnej. W péinocno-zachodniej Danii, gdzie sSrednia roczna predkosc
wiatru wynosi ponad 8,5 m/s, turbiny wiatrowe osiagaja sredni roczny wspétczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej rzedu 35%. Natomiast w Polsce, gdzie najlepsze warunki wiatrowe nad morzem
odpowiadaja Sredniej rocznej predkosci wiatru okoto 5,5 m/s, wspoétczynnik ten wynosi okoto 20%.

W ciagu 20 lat pracy turbina wiatrowa o mocy nominalnej 2 MWe generuje wiec (zaktadajac ze
pracuje bez zadnego przestoju na naprawy, zawsze gdy wieje wiatr)

2 MWe x 0,2 x 20 lat x 365 dni/rok x 24 h/d = 40.4 GWh.

Zuzycie stali na jednostke energii wynosi 300 ton/0,04 TWh = 7500 ton stali/TWh, a zuzycie betonu
-20 000 ton/TWh.

W przypadku elektrowni jadrowej z reaktorem PWR o mocy 1000 MWe potrzeba 61 100 ton stali

i 372 000 ton betonu. Elektrownia jadrowa w ciggu 60 lat pracy przy srednim wspotczynniku
obciazenia 0,9 i przy pesymistycznym zatozeniu, ze w tym okresie nie bedzie pracowata wcale przez
jeden rok ze wzgledu na modyfikacje i ulepszenia wprowadzane w ciagu jej zycia, wytworzy 465 TWh.
Zuzycie stali na jednostke energii wyniesie wiec 130 ton/TWh, a zuzycie betonu 800 ton/TWh.

A zatem na wytwarzanie energii jadrowej potrzeba 57 razy mniej stali i 25 razy mniej betonu niz na
wytwarzanie energii z wiatru.

Zuzycie terenu tez jest mniejsze dla elektrowni jadrowej. W przypadku EJ z reaktorem AP 1000



o mocy 1100 MWe potrzebny teren organicza sie do kwadratu 130 x 130 metréw, a wiec 0,017 km?2.
W przypadku starszej E] z reaktorem PWR II generacji o mocy 1000 MWe potrzebny teren to
kwadrat o boku 200 x 1560 m a wiec 0,03 km?2.

Natomiast obszar farmy wiatrowej jest duzo wiekszy. Wiatraki sa odseparowane od siebie, by
zmniejszy¢ turbulencje powietrza powodowana przez sasiednie wirniki, obnizajaca sprawnosé
wiatraka. Obecnie stosuje sie rozstaw od 7 do 10 razy wiekszy od Srednicy wirnika. Przyjmujac jako
minimum, ze wiatraki ustawione sa nie mniej niz co 500 m, otrzymujemy powierzchnie potrzebna na
jeden wiatrak o mocy nominalnej 2 MW réwna 0,25 km2. Przy efektywnej mocy sredniej 0,4 MWe
liczba wiatrakow dajgca taka moc jak elektrownia jadrowa 1000 MWe o wspotczynniku obcigzenia
0.9 wynosi 2250, a powierzchnia zajeta przez taka farme to 562,5 km2. Tak wiec powierzchnia
potrzebna dla wiatrakéw jest 33 000 razy wieksza niz dla EJ III generacji z reaktorem AP 1000, a 18
733 razy wieksza niz dla E]J II generacji.

Podobnie ilosci CO2, emitowanego przy budowie wiatrakow sa wieksze niz przy budowie i likwidacji
EJ.

W Polsce dodatkowym minusem jest stosunkowo mata sita wiatru - duzo mniejsza niz w rejonach
takich jak zachodnie brzegi Irlandii, Szkocji i Danii wystawione na wiatry znad Atlantyku. Podczas,
gdy w tamtych rejonach predkos¢ wiatru w skali rocznej przekracza 8.5 m/s, w Polsce w korzystnych
rejonach takich jak Leba wynosi sSrednio 5,5 m/s. Okreslanie warunkéw wiatrowych w Polsce jako
»bardzo dobre" jest wprowadzaniem spoteczenstwa w btad. W stosunku do poéinocno-zachodnie;j
Danii, czy Szkocji warunki wiatrowe w Polsce sa znacznie gorsze.

Zdajac sobie sprawe z niskiej sredniej mocy wiatrakdw i duzej ilosci materialéw potrzebnej na ich
budowe mozna zrozumie¢, czemu naktady inwestycyjne na wiatraki sa duzo wyzsze niz na inne
zrodta energii.

Ile beda kosztowaty bloki jadrowe budowane w Polsce?

Ocena orientacyjna, koszty E]J wg rzeczywistych kontraktow:

USA, EJ Florida, 2x AP 1000 catkowita cena z oprocentowaniem kapitatu 4500 €/kWe, (ceny w USA
sa okoto 30% wyzsze niz w UE)

Olkiluoto 3, z opdznieniami i dodatkowymi kosztami, bez oprocentowania kapitatu 2940 €/kWe
Flammanville 3, EPR pierwszy w nowej serii, bez oprocentowania kapitatu 2420 €/kWe,
Przewidywany koszt EJ z reaktorem EPR w Polsce powinien by¢ mniejszy niz koszt we Flammanville
we Francji ze wzgledu na krzywa uczenia sie europejskiego przemystu jadrowego, ale z drugiej
strony moze by¢ wiekszy ze wzgledu na brak doswiadczenia polskich firm energetycznych w budowie

elektrowni jadrowych.

Przyjmijmy dla pierwszego bloku o 50% wiecej niz dla Flammanville, czyli 3600 €/kWe, a dla
drugiego bloku w Polsce i nastepnych jak we Flammanville - 2420 €/kWe.

Po doliczeniu oprocentowania kapitatu podczas budowy wq wysokosci 30% daje to dla pierwszego
bloku 4680 €/kWe, a dla nastepnych - 3220 €/kWe.

Dla elektrowni weglowej, wg kontraktdw zawartych w 2008 roku, w Polsce naktady inwestycyjne



wyniosty od 1660 €/kWe (w przypadku budowy elektrowni na terenie zagospodarowanym) do 1900
€/kWe dla nowej lokalizacji. Przyjmijmy do dalszych poréwnan koszt 1600 €/kWe.

Rdznica naktadow inwestycyjnych to 3 mld euro/1000 MWe dla pierwszej EJ, 1,6 mld euro/1000
MWe dla nastepnych - przy czym dla elektrowni weglowej nie uwzgledniliSmy oprocentowania
kapitatu podczas budowy.

Elektrownia jadrowa o mocy 1000 MWe produkuje rocznie 8 TWh. Koszty paliwa jadrowego wynosza
przy tym 40 mln euro/rok.

Koszty utrzymania ruchu ze sktadka na unieszkodliwianie odpadéw i likwidacje EJ sg wyzsze o okoto
2 euro/MWh dla EJ niz dla EW, co daje dla E] 1000 MWe okoto 16 mln euro/rok.

Elektrownia weglowa na parametry nadkrytyczne o sprawnosci 43% dla wytworzenia 8 TWh zuzywa
3 min ton wegla, a odpowiednia emisja CO2 wynosi 6,4 min ton.

Przy cenie wegla 55 euro/tone otrzymamy koszty paliwa dla elektrowni weglowej produkujacej 8
TWh /rok réwne 3 000 000 x 55 = 165 mln euro/rok, a oplaty za emisje przy cenie 39 euro/tone CO2
wyniosa 250 mln euro/rok. Razem koszt wegla i emisji CO2 wyniesie 415 mln euro/rok.

Réznica kosztdéw to 359 mln euro/rok na korzys¢ EJ

Czas potrzebny na zwrot réznicy naktadéw na EJ i EW dla pierwszego bloku jadrowego w Polsce to
3000 /359 = 8,4 lat.

Dla nastepnych EJ w Polsce 1600 /359 = 4,5 roku. Potem EJ bedzie przynosic¢ zyski powyzej 350 mln
euro/rok.

Powyzsze poréwnanie dotyczy blokow weglowych bez instalacji wychwytu i sktadowania CO2.
Naktady inwestycyjne na bloki z instalacjami CSS sa wyzsze niz dla EJ. Dodatkowo wychwyt CO2
spowoduje utrate od 20 do 30% mocy, a wiec koszty paliwa wzrosna o 20-30%. Przy podobnych
nakladach inwestycyjnych EJ beda wiec dawac¢ tanszy prad od pierwszej chwili.

A jak wyglada poréwnanie naktadow inwestycyjnych dla wiatru i EJ?

Naktady inwestycyjne na jednostke mocy szczytowej to dla wiatru okoto 1,5- 1,6 mln euro/MW
(Sepopole 100 mln euro za 60 MW, Tychowo 50 MW za 74 mln euro), a na jednostke mocy $redniej -
pie¢ razy wiecej, to jest 7,5-8 mln euro/MW. Ponadto, wiatraki pracuja przez 20 lat, a nie jak
elektrownie jadrowe - 60 lat. Ich naktady inwestycyjne sa wiec na przestrzeni 60 lat duzo wieksze.
Orientacyjnie przyjmiemy, ze w ciagu 60 lat na budowe kolejnych trzech pokolen wiatrakow trzeba
wydac 7,5 x 3 = 22,5 mIn euro/MWe.

Wiatr jest za darmo - a za paliwo do EJ trzeba ptaci¢. W ciagu 60 lat paliwo do EJ bedzie kosztowato
40 mln euro/rok x 60 lat = 2400 mln euro. Dodajac te liczbe do nakladéw inwestycyjnych wraz

z oprocentowaniem kapitatu otrzymamy dla jednego bloku EJ 4680 €/kWe + 2400 €/kWe = 7080
€/kWe, a dla elektrowni wiatrowej - jak wykazaliSmy powyzej - 22500 €/kWe.

Nic dziwnego, ze producenci energii odnawialnej kaza sobie za nia stono ptaci¢. W Polsce w 2008
roku koszt energii z elektrowni weglowej wynosit okoto 168 zI/MWh, a koszt energii z elektrowni
wiatrowych 168 plus 240 (za zielony certyfikat) - razem ponad 400 zt/MWh.



Whbrew twierdzeniom Greenpeace u, ze energia wiatrowa jest tania, wystarczy spojrze¢ na jej cene,
by widzie¢, ze w Polsce to nieprawda.

Podobnie w Europie - wg danych Eurostatu najwyzsze ceny ptacili Dunczycy i Wiosi - kraje bez
energetyki jadrowej. Podobno wiatr jest za darmo - ale Duniczycy placa za elektrycznos¢ najwiecej
w UE ...i to mimo, ze predkosé wiatru wynosi tam od 7 do 11 m/s, a nie jak w Polsce okoto 5,5 m/s.

Dodatkowy koszt wynika stad, ze elektrownie wiatrowe pracuja w sposob przerywany. Aby
skompensowac¢ wahania sity wiatru, trzeba zbudowac¢ dodatkowo elektrownie wodne pozwalajace na
szybkie reagowanie - a ich moc powinna wynosi¢ powyzej 90% mocy wiatrakow. Jesli zas - jak

w Polsce - nie ma warunkéw do budowy hydroelektrowni, to trzeba budowac elektrownie gazowe (bo
weglowe nie reaguja dostatecznie szybko) i importowac dla nich gaz... Skad i za ile?

Wedtlug studium wykonanego dla SEP przez ENERGSYS, kazdy rok bez energetyki jadrowej bedzie
powodowac coraz wiekszy wzrost cen elektrycznosci i straty gospodarcze Polski. Straty posrednie
wskutek redukcji inwestycji zagranicznych, spadku eksportu i wzrostu bezrobocia beda okoto
10-krotnie wieksze od strat bezposrednich. ENERGSYS ocenit je jako wyzsze od 100 mld zl/rok po
2020 r. - i rosnace.

Andrzej Strupczewski

Doc dr inz. Andrzej Strupczewski jest wiceprezesem Stowarzyszenia Ekologoéw na Rzecz Energii
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