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DLACZEGO  ISTNIEJE  W  POLSCE  KONIECZNOŚĆ

BUDOWY  ELEKTROWNI  JĄDROWYCH?

1. Wstęp – cel i zakres referatu 

Celem referatu jest prezentacja i uzasadnienie korzyści dla społeczeństwa, które wynikają z wdrożenia w Polsce wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jądrowych. Przedstawiono więc argumenty przemawiające za rozpoczęciem w Polsce budowy tych elektrowni i uruchomienia programu ich rozwoju nie tylko ze względów energetycznych, lecz również ekonomicznych i ekologicznych.

Aspekt energetyczny to przede wszystkim konieczność pokrycia rosnącego zapotrzebowania na energię elektryczną i zapewnienia bezpieczeństwa dostaw tego nośnika energii przy zdywersyfikowanej strukturze energii pierwotnej, potrzebnej do wytwarzania energii elektrycznej, zwłaszcza w obliczu dominującej pozycji głównego dostawcy importowanego gazu ziemnego.

Aspekt ekonomiczny to konieczność uzyskania odpowiedniej struktury źródeł energii elektrycznej, która charakteryzuje się najniższymi kosztami wytwarzania w danych warunkach, zwłaszcza dotyczących ograniczeń potencjału dostaw energii odnawialnej o racjonalnych kosztach oraz zaostrzających się prawnych wymogów ekologicznych.

Aspekt ekologiczny to konieczność zapewnienia takiej struktury źródeł energii elektrycznej, która nie tylko umożliwia spełnienie prawnych wymogów ekologicznych, ale również zapewnia uzyskanie minimalnego poziomu zanieczyszczeń środowiska na danym etapie rozwoju technologii wytwarzania energii. Jest to tzw. zasada ALARA (As Low As Reasonable Achievable), którą w odniesieniu do bezpieczeństwa jądrowego stosuje się przy projektowaniu elektrowni jądrowych.

W referacie przedstawiono prognozę zapotrzebowania na energię elektryczną w okresie do 2030 r., uwzględniającą przewidywane scenariusze rozwoju gospodarczego i technologicznego Polski oraz optymalne struktury źródeł energii elektrycznej dla przewidywanych warunków ekonomicznych i ekologicznych gospodarki, w tym cen podstawowych nośników energii pierwotnej i możliwości finansowania inwestycji w warunkach funkcjonowania konkurencyjnego rynku energii elektrycznej. W rachunku optymalizacyjnym rozpatrzono możliwości pokrycia zapotrzebowania na energię przez elektrownie i elektrociepłownie systemowe na węgiel kamienny i brunatny oraz elektrownie opalane gazem przy założeniu spełnienia zobowiązań Polski, dotyczących rozwoju odnawialnych źródeł energii w zakresie istniejącego potencjału tych źródeł. 

Dodatkowo przedstawiono porównanie tzw. kosztów zewnętrznych wytwarzania energii elektrycznej w źródłach klasycznych i jądrowych, które obejmują m.in. koszty wynikające z zagrożeń zdrowotnych, związanych ze spalaniem paliw organicznych i emisją zanieczyszczeń (SO2, NOx i pyłów) do atmosfery oraz skutki efektu cieplarnianego dla środowiska, wynikającego z emisji CO2. W odniesieniu do źródeł jądrowych przedstawiono ocenę zagrożenia dla społeczeństwa i środowiska podczas eksploatacji elektrowni jądrowych oraz składowania odpadów promieniotwórczych. 

2. Stan obecny i prognoza zapotrzebowania na energię w Polsce

2.1. Uwagi wstępne

 Uzasadnienie potrzeby rozwoju energetyki jądrowej wymaga opracowania profesjonalnych prognoz zapotrzebowania na energię elektryczną w rozpatrywanym okresie w strukturze energii finalnej, która zależy od charakteru i tempa rozwoju gospodarki narodowej. 

W niniejszym referacie wykorzystano wyniki pracy analityczno-prognostycznej [6], która została wykonana przez Agencję Rynku Energii S.A. przy współpracy ekspertów Międzynarodowej Agencji Energii Atomowej. W pracy tej wykorzystano komputerowe modele symulacyjne zarówno do odzwierciedlenia mechanizmów w sektorach gospodarczych, jak i sektorze energetycznym. 

2.2. Energochłonność i elektrochłonność gospodarki w Polsce i Unii Europejskiej                  w latach 1990-2004

Podstawą prognoz zapotrzebowania na energię elektryczną była analiza stanu obecnego zaopatrzenia w energię i porównania z innymi krajami. Dla Polski krajami odniesienia w sposób naturalny są kraje Unii Europejskiej. Istotne jest porównanie wskaźników zużycia energii pierwotnej i finalnej na mieszkańca i na jednostkę Produktu Krajowego Brutto. Szczególnym wskaźnikiem charakteryzującym poziom rozwoju gospodarki i społeczeństwa jest zużycie energii elektrycznej na mieszkańca oraz na jednostkę Produktu Krajowego Brutto.

W Polsce średnioroczne zużycie energii pierwotnej na mieszkańca w okresie ostatnich dziesięciu lat, dzięki wykorzystaniu rezerw rynkowej transformacji gospodarki  utrzymywało się na poziomie ok. 2.5 toe/Ma mimo wzrostu PKB, podczas gdy w krajach Unii Europejskiej (UE) zużycie to rosło i pod koniec roku 2003 wyniosło ok. 4.0 toe/Ma (rys. 1).
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Rys. 1. Zużycie energii pierwotnej na mieszkańca w Polsce i UE
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                          Źródło: ARE S.A.: Bilanse energii pierwotnej 
        Rys. 2. Poziom i struktura zużycia energii pierwotnej w Polsce okresie 1994-2003
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Rys. 3. Porównanie struktury zużycia energii pierwotnej w Polsce (2004 r.)                                i Unii Europejskiej(2003 r.)

W strukturze zużycia energii pierwotnej w Polsce występuje dominacja paliw stałych, co ze względu na emisję CO2, stwarza znacznie trudniejsze warunki ekologiczne dla krajowego sektora energetycznego w porównaniu do Unii Europejskiej (rys. 3).

Energochłonność gospodarki narodowej Polski wyrażona stosunkiem zużycia energii pierwotnej  do wartości PKB, liczonej w USD wg bankowego kursu wymiany, była w roku 1994 czterokrotnie wyższa od średniej w UE, natomiast w roku 2003 już tylko 2.8-krotnie wyższa. Świadczy to o dużym dotychczasowym wpływie transformacji gospodarki na zwiększenie produktywności energii oraz o istniejących jeszcze rezerwach w tym zakresie.

Analogicznie, dzięki efektowi transformacji, pomimo wzrostu gospodarczego po roku 1996 zużycie energii finalnej w Polsce zmalało (rys. 4).  Struktura energii finalnej wykazuje jednak nadal niskie udziały szlachetnych (wysokowydajnych) nośników energii, jakimi są energia elektryczna i gaz, i stosunkowo wysoki udział ciepła sieciowego, co jest specyfiką polskiej energetyki.
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   Źródło: ARE S.A.: Bilanse energetyczne Polski

Rys. 4.  Zużycie energii finalnej w Polsce w podziale na nośniki
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Źródło: IEA, OECD: Energy Balances of OECD Countries

Rys. 5. Zużycie energii elektrycznej na mieszkańca w Polsce i UE

Zużycie energii elektrycznej na mieszkańca w Polsce jest znacznie niższe niż średnio w UE (rys.5). W ostatnim okresie zużycie prawie się nie zmienia dzięki efektowi transformacji. W UE zużycie energii elektrycznej wzrasta, a zatem wzrasta również różnica między zużyciem na mieszkańca tego nośnika energii pomiędzy UE a Polską. Należy się spodziewać, że po wyczerpaniu rezerw transformacji rynkowej zapotrzebowanie na energię elektryczną w Polsce będzie wzrastać stosownie do tempa rozwoju gospodarki i zmian jej struktury na mniej energochłonną oraz tempa wdrażania energooszczędnych technologii.
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      Źródło: Agencja Rynku Energii SA

Rys. 6. Struktura energii pierwotnej dla  źródeł energii elektrycznej w Unii Europejskiej                    i w Polsce w 2004 r.

Struktura energii pierwotnej dla źródeł energii elektrycznej w Polsce jest zdominowana przez węgiel kamienny i brunatny w odróżnieniu od struktury tej energii w Unii Europejskiej (rys. 6).  Stwarza to nie tylko poważne problemy ekologiczne, związane z emisją dwutlenku siarki, tlenków azotu i dwutlenku węgla, lecz również problemy bezpieczeństwa dostaw z powodu praktycznie braku dywersyfikacji paliw, chociaż są to paliwa krajowe.

2.3. Prognoza zapotrzebowania na energię do 2030 r. 

Do opracowania prognozy zapotrzebowania na energię w pracy [6] wykorzystano prognozę rozwoju gospodarczego wykonaną przez Instytut Badań nad Gospodarką Rynkową [7]. Prognoza ta obejmowała okres do 2025 r. W wyniku konsultacji z ekspertami krajowymi i Międzynarodowej Agencji Energii Atomowej zrezygnowano w niej z uwzględniania cykliczności rozwoju gospodarki, przyjmując założenie, że w prognozie długoterminowej wahania cykliczne mieścić się będą w granicach przewidywanych scenariuszy rozwoju gospodarczego kraju.

Prognozę zapotrzebowania na energię finalną, w tym na energię elektryczną, opracowano dla trzech scenariuszy rozwoju gospodarczego: bazowego, optymistycznego i pesymistycznego. Scenariusz bazowy skonstruowano przy założeniu [7], że: 

1) Krajowa sytuacja polityczna będzie się powoli stabilizować, co oznacza dochodzenie do czteroletnich naturalnych cykli politycznych i wymiany ekip rządowych z kontynuacją linii polityki gospodarczej, realizowanej poprzez poprzedników. 

2) Sytuacja międzynarodowa będzie stabilna, a konflikty zbrojne na Bliskim Wschodzie będą powoli wygasały, co przyczyni się do ustabilizowania cen na rynkach paliwowych. Koniunktura gospodarcza u najważniejszych partnerów gospodarczych będzie stosunkowo dobra.

3) Wystąpi umiarkowanie wysoki wzrost gospodarczy Polski do roku 2030, na który będą oddziaływały pozytywne efekty członkostwa Polski w UE, w tym konwergencji i wysokiej absorpcji funduszy unijnych.

4) Nastąpi kontynuacja napływu inwestycji zagranicznych oraz wzrost eksportu na rynki UE na umiarkowanie wysokim poziomie.

5) Polska przystąpi do Systemu ERM-II (Exchange Rate Mechanism)  około roku 2008, do strefy euro w latach 2010 - 2011.

6) Względna równowaga budżetowa zostanie osiągnięta przed rokiem 2008.

7) Bilans handlowy (eksport netto) będzie w tendencji ujemny.

8) Bezrobocie będzie powoli redukowane i nastąpi zwiększenie współczynnika aktywności zawodowej.

Scenariusz optymistyczny przewiduje, że wzrost gospodarczy będzie przyspieszony m.in. dzięki znoszeniu barier biurokratycznych dla przedsiębiorców oraz upraszczaniu systemu regulacji gospodarczych, co będzie wymagać większości parlamentarnej, nastawionej proreformatorsko. Należy podkreślić, że scenariusz optymistyczny odpowiada w dużej części scenariuszowi rozwoju, przyjętemu w „Polityce energetycznej Polski do 2025 r.” Scenariusz pesymistyczny może wystąpić, jeśli do władzy dojdą siły polityczne o tendencjach antyreformatorskich lub populistycznych i utrzymają się przy władzy przez co najmniej 8 lat.

W prognozie gospodarczej przyjęto, że podstawowe tendencje obserwowane od początku rynkowej transformacji gospodarki będą kontynuowane, jednak w stopniu mniejszym, niż miało to miejsce dotychczas: w dalszym ciągu będzie następować zwiększanie udziału usług w strukturze PKB przy jednoczesnym zmniejszaniu udziału przemysłu i rolnictwa. W ten sposób struktura gospodarki polskiej będzie przybliżać się do struktur gospodarek krajów wysoko rozwiniętych. Zmiany strukturalne będą także dokonywały się w obszarze przemysłu. Wystąpi wzrost udziału przemysłu przetwórczego w tworzeniu wartości dodanej tego sektora gospodarki. Pozostałe działy, przede wszystkim górnictwo węgla, będą generowały relatywnie mniejszą część PKB niż obecnie. 

Tabela 1. Prognoza średniorocznych przyrostów PKB
	Scenariusz
	2004-2010
	2011-2015
	2016-2020
	2021-2025
	2026-2030

	Pesymistyczny
	3.44
	2.73
	2.90
	2.96
	2.95

	Bazowy
	4.15
	4.56
	5.11
	5.14
	4.93

	Optymistyczny
	4.79
	5.85
	6.48
	6.31
	5.85


Tabela 2.  Prognoza PKB na 1 mieszkańca (tys. PLN ‘2002) wg [6]

	Scenariusz
	2010
	2015
	2020
	2025
	2030

	Pesymistyczny
	27.080
	31.210
	36.390
	42.830
	50.790

	Bazowy
	28.420
	35.780
	46.390
	60.630
	79.070

	Optymistyczny
	29.660
	39.700
	54.910
	75.840
	103.320


Statystyka energochłonności oraz projekcje scenariuszy makroekonomicznych były podstawą do projekcji zapotrzebowania na energię użyteczną (model MAED) i finalną (model BALANCE) – w tym energię elektryczną. Zgodnie z wynikami obliczeń modelowych [6] przewiduje się, że zapotrzebowanie na finalną energię elektryczną wzrośnie do 2030 r. dla scenariusza bazowego o 94%, dla scenariusza optymistycznego o 152%, a dla scenariusza pesymistycznego tylko o 35%. Jak należało się spodziewać, najszybciej wzrośnie zapotrzebowanie na energię elektryczną w usługach oraz w gospodarstwach domowych (tab.3).

Wskaźniki elastyczności zużycia energii elektrycznej względem PKB
 (tab.4) dla bazowego scenariusza rozwoju są niższe w okresie do 2010 r. niż w dekady 2010-2020. Jest to wynik działającego jeszcze efektu transformacji, którego wpływ w dalszych latach ulega zmniejszeniu. W następnych dekadach wystąpi kolejne obniżenie współczynnika elastyczności ze względu na przewidywane wdrażanie nowych energooszczędnych technologii – zgodnie z polityką energetyczną Unii Europejskiej. Odpowiednio będą ulegać zmniejszeniu wskaźniki elektrochłonności PKB.

Tabela 3. Zapotrzebowanie na finalną energię elektryczną [TWh ] dla bazowego scenariusza rozwoju  w podziale na sektory gospodarki

	Sektor gospodarki
	2003
	2010
	2015
	2020
	2025
	2030

	Przemysł i budownictwo
	39.2
	40.2
	43.1
	54.3
	54.3
	59.9

	Transport
	4.8
	4.6
	4.6
	4.7
	5.0
	5.2

	Rolnictwo
	4.3
	4.4
	4.5
	4.7
	4.7
	4.8

	Usługi
	28.1
	33.8
	39.4
	47.8
	58.3
	71.4

	Gospodarstwa domowe
	22.6
	24.1
	27.7
	33.4
	41.1
	50.6

	KRAJ
	98.8
	107.1
	119.3
	144.9
	163.4
	191.8
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Rys. 7. Prognoza zapotrzebowania na energię finalną elektryczną w podziale na sektory gospodarki dla bazowego scenariusza rozwoju [6]

Tabela 4. Prognozowane wskaźniki elastyczności zużycia energii elektrycznej względem PKB dla bazowego scenariusza rozwoju [6]
	 Lata
	   2004-2010
	    2011-2020
	     2021-2030
	     2004-2030

	Współczynnik elastyczności
	0.277
	0.635
	0.565
	0.525


3. Prognoza struktury źródeł energii elektrycznej

3.1. Istota metody prognozowania struktury źródeł

Do opracowania optymalnej ekonomicznie prognozy struktury źródeł w pracy [6]  wykorzystane były metody i modele rekomendowane przez MAEA. Wykorzystano projekcje wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych źródeł energii (OZE) i kogeneracji, wynikające z zobowiązań Polski i analizy możliwości ich realizacji przy uwzględnieniu potencjału tych technologii. Optymalizacją objęto źródła systemowe wykorzystując model WASPIV, który pozwala na ustalenie struktury źródeł o minimalnych zdyskontowanych kosztach wytwarzania przy uwzględnieniu optymalnej rezerwy mocy w systemie elektroenergetycznym. W pierwszym etapie określono strukturę optymalną kosztowo, która następnie była poddana analizie wrażliwości na przyjęte założenia i weryfikowana z punktu widzenia możliwości finansowania niezbędnych inwestycji. Weryfikacja ta powodowała korekty założeń do obliczeń optymalizacyjnych w celu uzyskania struktury źródeł o większym prawdopodobieństwie jej realizacji w warunkach rynkowych.
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3.2. Podstawowe założenia dla prognozy struktury nowych źródeł systemowych

3.2.1. Prognoza cen paliw 

Ceny paliw, w szczególności gazu ziemnego i węgla, w dużej mierze decydują o konkurencyjności ekonomicznej poszczególnych technologii do produkcji energii elektrycznej. Mają również znaczenie przy optymalizacji pokrycia krzywej zapotrzebowania mocy w systemie z uwzględnieniem emisji dwutlenku siarki i tlenków azotu oraz dwutlenku węgla. Do prognozy cen paliw (tab.4) uśredniono projekcje renomowanych organizacji międzynarodowych, zajmujących się energetyką [8-11]. Jako referencyjną dla cen gazu ziemnego przyjęto prognozę Komisji Europejskiej [9]. Ceny importowanego węgla kamiennego przyjęto wg prognozy Międzynarodowej Agencji Energii (IEA). Ceny paliwa jądrowego przyjęto wg danych EdF. Wpływ ewentualnych odchyleń cen nośników energii pierwotnej był przedmiotem badań w analizie wrażliwości.

Tabela 5. Referencyjna  prognoza  rynkowych nośników energii pierwotnej  (ceny importu  do Unii Europejskiej w USD roku 2000)

	
	2003
	2010
	2020
	2030

	Ropa naftowa  (USD/baryłkę)
	27,0
	29,5
	32,1
	35,0 

	Gaz ziemny  (USD/1000 m3)
	94,9
	106
	148
	198

	Węgiel kamienny  (USD/t)
	38
	40
	42
	44

	Paliwo jądrowe (USD/kg)
	1500
	1550
	1630
	1720


Węgiel brunatny nie występuje w obrocie na rynku paliw. W Polsce ceny jednostki energii pierwotnej zawartej w tym węglu są zróżnicowane w zależności od złoża: od poziomu 40-42 USD’00/toe dla złoża bełchatowskiego, 48 – 53 USD’00/toe dla złóż w zagłębiu konińskim, do ok. 60 USD’00/toe dla złoża w zagłębiu turoszowskim. Dla nowych złóż perspektywicznych zagłębia legnickiego prognozowane koszty wydobycia mogą być wyższe ze względu na konieczność poniesienia dużych nakładów inwestycyjnych na uruchomienie wydobycia oraz wyższych wskaźników N/W. Jednocześnie powinny być wdrożone bardziej wydajne technologie wydobywcze. Ocenia się, konserwatywnie dla rozwoju energetyki jądrowej, że ta cena będzie się kształtować na poziomie na 60 USD’00/toe.
3.2.2. Dostępność paliw

Węgiel kamienny. Zasoby operatywne węgla kamiennego z istniejących kopalń w Polsce wystarczą na ok. 38 - 40 lat, a w przypadku budowy nowych kopalń – na ok. 100 lat, jednak o znacznie wyższych kosztach wydobycia. Taki węgiel może nie być konkurencyjny w odniesieniu do węgla importowanego i nie wyklucza się w dalszej perspektywie potrzeby importu  węgla dla istniejących elektrowni. Zasoby światowe węgla przy obecnym poziomie dostaw mogą wystarczyć na ok. 200 lat. Z powyższych względów w obliczeniach optymalnych ścieżek rozwoju źródeł energii elektrycznej w rozpatrywanym horyzoncie prognozy nie uwzględniano ograniczeń dostępności tego paliwa.

Węgiel brunatny. Zasoby operatywne i intensywność wydobycia w istniejących w Polsce kopalniach węgla brunatnego nie ulegną zmniejszeniu do 2020 r. Po tym okresie nastąpi obniżenie wydobycia w eksploatowanych obecnie odkrywkach zagłębia konińskiego i rozpoczęcie eksploatacji odkrywek Piaski i Uniejów. Przewiduje się, że łączne wydobycie węgla brunatnego z eksploatowanych obecnie złóż (wliczając w to złoża Piaski i Uniejów) będzie w stanie dostarczyć rocznie do 70 mln ton. Założono, że w przypadku decyzji o uruchomieniu złoża Legnica będzie ono w stanie dostarczyć pierwsze 4.5 mln ton węgla w roku 2021 ze stopniowym wzrostem tego wydobycia do 40 mln ton w roku 2030. 

Gaz ziemny. Zasoby krajowe gazu stanowią istotne z punktu widzenia bezpieczeństwa dostaw uzupełnienie gazu importowanego, lecz dla elektroenergetyki mają ograniczone znaczenie. Celowe jest wykorzystanie gazu lokalnego w zasadzie tylko dla źródeł kogeneracyjnych. Na rynku światowym ocenia się, że przy obecnym poziomie dostaw gazu wystarczy na około 67 lat [12]. W horyzoncie prognozy nie przewiduje się więc ograniczeń w dostępności tego surowca na rynku światowym przy uwzględnieniu dywersyfikacji dostaw zarówno gazu przewodowego, jak również w postaci gazu skroplonego (LNG) i sprężonego (CNG).

Energia z odnawialnych źródeł energii (OZE). Zasoby energii odnawialnej Polski o jeszcze racjonalnych kosztach (na poziomie rynkowych cen energii i ustawowej dopłaty do ceny rynkowej 240 zł’04/MWh) możliwe do pozyskania w Polsce to ok. 20,4 TWh
, w tym:

· ok. 8 TWh w energetyce wodnej (podwojenie obecnego poziomu z koniecznością wykonania nowych inwestycji na Wiśle),

· ok. 2,1 TWh z maksymalnie dostępnych zasobów biomasy z lasów,

· ok. 2,5 TWh z upraw energetycznych

· oraz ok. 7,8 TWh z elektrowni wiatrowych.

Uznano, że szersze wdrożenie innych technologii, w tym wykorzystujących geotermię, ogniwa paliwowe oraz fotowoltaikę, może nastąpić dopiero poza horyzontem prognozy.

Import energii elektrycznej. Krajowy system elektroenergetyczny jest częścią systemu UCTE i Polska jest włączona do jednolitego rynku energii elektrycznej w UE, lecz połączenia międzysystemowe nie są wystarczająco silne, aby import mógł stanowić istotny element bezpieczeństwa dostaw energii odbiorcom krajowym. W analizie, której celem jest wybór optymalnych technologii wytwarzania energii w źródłach krajowych, import nie jest rozpatrywany jako źródło pokrycia zapotrzebowania na energię elektryczną w horyzoncie długoterminowym.

3.2.3.  Ochrona środowiska 

W obliczeniach optymalizacyjnych  przyjęto założenie, że emisje zanieczyszczeń do atmosfery będą spełniać ograniczenia wynikające z międzynarodowych zobowiązań Polski objętych:

· II Protokołem Siarkowym dla całkowitej krajowej emisji SO2 (zmniejszenie emisji do 1398 kt  w roku 2010),

· II Protokołem Azotowym dla całkowitej krajowej emisji NOx (zmniejszenie rocznej emisji do 880 kt w roku 2010),

· Protokołem z Kioto dla całkowitej krajowej emisji CO2 (435 Mt w latach 2008 -10),

· zapisami Traktatu Akcesyjnego dotyczącymi limitów emisji z dużych źródeł spalania: dwutlenku siarki i tlenków azotu w latach 2008 (454 kt SO2, 254 kt NOx), 2010 (426 kt SO2, 251 kt NOx) i 2012 (358 kt SO2, 239 kt NOx), niezależnie od wewnętrznej niespójności tych przepisów, które w zasadzie uniemożliwiają wykorzystanie przyznanych w Traktacie derogacji dotyczących limitów emisji tych zanieczyszczeń dla wymienionych imiennie indywidualnych źródeł spalania, 

· Krajowym Planem Rozdziału Uprawnień do emisji CO2 z grudnia 2005 r. uwzględniającym przyznany przez Komisję Europejską do 2007 r. limit emisji CO2 dla źródeł objętych systemem handlu uprawnieniami do emisji CO2. Dla źródeł systemowych przyjęto poziom limitu rocznego w wysokości 125 mln ton CO2 i założono, że będzie obowiązywał do 2014 r. Dla okresu 2015-2019 przewidziano obniżenie tego limitu (co jest zapowiadane przez Komisję Europejską) do 120 mln ton. Od 2020 r. złożono limit w wysokości 110 mln ton rocznie. Dla emisji przekraczających te wartości przewidziano opłaty zgodnie z prognozowanymi rynkowymi cenami pozwoleń na emisję w systemie handlu tymi pozwoleniami w Europie. Opłaty te stanowią element kosztów zmiennych wytwarzania energii.

3.2.4. Zdeterminowane moce istniejących źródeł systemowych

Zdeterminowane moce netto elektrowni i elektrociepłowni systemowych oraz obciążenie systemu netto (rys. 8), a więc po odjęciu produkcji netto elektrociepłowni przemysłowych oraz rozproszonych mocy wytwórczych, określono na podstawie planów modernizacji, odstawień i odtworzeń istniejących urządzeń.

W wyniku wyczerpywania resursów technologicznych łączna moc netto zdeterminowanych źródeł systemowych zmniejsza się z 27,6 GW w roku 2003 do 21,3 GW w roku 2030.
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Rys. 8. Projekcja obciążenia elektrowni i elektrociepłowni systemowych oraz planowane moce netto istniejących źródeł systemowych – scenariusz bazowy 

3.2.5. Charakterystyki techniczno-ekonomiczne nowych jednostek wytwórczych 

Nowe moce rozpatrywane w procesie optymalizacji źródeł systemowych zostały przyjęte według technologii, które są porównywane w analizach światowych [13,14,15]. Jako referencyjne przyjęto dane (tab. 6) publikowane w analizach Światowego Stowarzyszenia Nuclearnego  (World Nuclear Association) [13] i Międzynarodowej Agencji Energetycznej (International Energy Agency) [14] oraz ekspertów Parlamentu Europejskiego [15]. W kosztach zmiennych nie są uwzględniane koszty paliwa, które stanowią odrębną kategorię w obliczeniach modelowych. 

Do analiz zostały przyjęte o następujące źródła:

na węgiel brunatny:

· blok 500 MW na parametry nadkrytyczne z instalacją mokrego odsiarczania spalin (PC),

· blok 150 MW z kotłem o złożu fluidalnym (AFBC),

na węgiel kamienny:

· blok 400 MW z instalacją mokrego odsiarczania spalin (PC),

· blok 300 MW w technologii gazowo-węglowej ze zgazowaniem węgla (IGCC),

· blok 150 MW z kotłem o złożu fluidalnym ciśnieniowym (PFBC),

na gaz ziemny:

· blok gazowo-parowy o mocy 300 MW (GTCC),

na paliwo jądrowe

· blok o mocy 1500 MW.

Oczywiście, nie oznacza to, że w rzeczywistości będą budowane źródła o powyższych charakterystykach, gdyż konkretne rozwiązania będą zależeć od aktualnych ofert poszczególnych dostawców, możliwości ich eksploatacji w konkretnych warunkach lokalizacyjnych itp. Nie ma to jednak istotnego znaczenia dla prognoz długoterminowych.

Tabela 6. Charakterystyki  techniczno-ekonomiczne nowych jednostek do wytwarzania energii elektrycznej(bloków energetycznych)
	Paliwo
	Węgiel brunatny
	Węgiel kamienny
	Gaz ziemny
	Paliwo jądrowe

	Oznaczenie bloku
	PC
	AFBC
	PC
	IGCC
	PFBC
	GTCC
	

	Moc netto (MWe)
	500
	150
	400
	300
	150
	300
	1500

	Nakłady inwestycyjne ($’00/kW)*)
	1280
	1100
	1160
	1450
	1240
	590
	2170

	Lata budowy
	4
	4
	4
	4
	4
	2
	8

	Koszty stałe O&M ($’00/kW-rok)
	30.0
	30.0
	25.0
	52.0
	35.0
	13.5
	55.0

	Koszty zmienne O&M ($’00/MWh)
	2.0
	2.0
	1.82
	1.62
	1.92
	0.5
	0.4

	Sprawność netto 
	0.415
	0.415
	0.43
	0.45
	0.43
	0.58
	0.36

	Wskaźnik awaryjności (%)
	5.0
	5.0
	3.0
	10.0
	9.0
	4.0
	4.0

	Czas trwania remontów (dni/rok)
	42
	42
	40
	42
	42
	20
	30


*) zawiera koszt zamrożenia kapitału  w czasie budowy oraz obowiązkowe odpisy na fundusz likwidacji EJ

Źródła: NEA, IEA: Projected Costs of Generating Electricity, 2005 Update,  Implementing Clean Coal Technologies

W wykazie potencjalnych źródeł wytwarzania energii elektrycznej nie brano pod uwagę źródeł węglowych z sekwestracją CO2, gdyż technologia ta nie jest jeszcze rozeznana w stopniu pozwalającym na szacunek niezbędnych nakładów na inwestycje i kosztów eksploatacji.

3.3. Wyniki obliczeń optymalizacyjnych

3.3.1. Krzywe ekonomicznego obciążenia bloków

Charakterystyki potencjalnych źródeł systemowych umożliwiają skonstruowanie tzw. krzywych ekonomicznego obciążenia jednostek wytwórczych, które dają pierwsze przybliżenie obliczeń optymalizacyjnych struktury źródeł. Pokazują one ranking uśrednionych dla danego roku kosztów wytwarzania energii przez daną jednostkę w zależności od współczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej w ciągu roku (współczynnik a obciążenia). 

Dla roku 2021, który ze względów logistycznych może być pierwszym rokiem oddania do eksploatacji źródeł jądrowych, i referencyjnych warunków działania źródeł systemowych, a więc: referencyjnej prognozy cen paliw (tab. 5), realnej stopy dyskonta 5% i opłat za uprawnienia do emisji CO2 w wysokości 10 US$’00/tCO2, źródła jądrowe są konkurencyjne wobec wszystkich źródeł na paliwa organiczne przy współczynniku obciążenia powyżej 65% (rys. 9), a więc przy czasie wykorzystania mocy zainstalowanej powyżej. 5670 h/rok. Dla roku 2030 przewaga technologii jądrowej się zwiększa (rys. 10).   
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Rys. 9. Krzywe ekonomicznego obciążenia jednostek wytwórczych dla cen paliw roku 2021 przy stopie dyskonta 5%, z kosztami opłat za uprawnienia do emisji CO2 w wysokości                   10 USD/t
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Rys. 10. Krzywe ekonomicznego obciążenia jednostek wytwórczych dla cen paliw roku 2030 przy stopie dyskonta 5%, z kosztami opłat za uprawnienia do emisji CO2 w wysokości                    10 USD/t

Przy stopie dyskonta 10%, która charakteryzuje warunki drogiego kapitału na rynku, przewaga konkurencyjna źródeł jądrowych jest mniejsza ze względu na duży udział kosztów kapitałowych w strukturze kosztów wytwarzania energii w tych źródłach. Tym niemniej, przy uwzględnieniu opłat za pozwolenie na emisję CO2 na poziomie 10 USD/tCO2, źródła jądrowe, jako źródła podstawowe, pracujące przy współczynniku obciążenia powyżej 80%, są konkurencyjne już od 2024 r. 

Przy stopie dyskonta 5% obniżenie opłat za pozwolenie na emisję CO2 nawet do zera utrzymuje przewagę kosztową źródeł jądrowych pracujących w podstawie obciążenia systemu również od 2024 r.

3.3.2. Optymalna kosztowo struktura źródeł systemowych 

W wyniku obliczeń optymalizacyjnych przy pomocy modelu WASPIV dla warunków referencyjnych:

· bazowego scenariusza rozwoju gospodarczego kraju,

· referencyjnej prognozy cen paliw,

· realnej stopy dyskonta 5%/rok ,

· istniejących i przewidywanych pułapów emisji CO2  (125 mln ton CO2 do 2014 r.,  120 mln ton w latach 2015-2019 i 110 mln ton rocznie od roku 2020 ),

· cen zakupu uprawnień do emisji CO2 na poziomie 10 USD/tCO2,

· otwartego złoża węgla brunatnego Legnica z ceną tego węgla na poziomie 60 US$’00/toe,

otrzymano optymalną kosztowo strukturę nowych źródeł systemowych (rys. 11). W strukturze tej pierwszy blok jądrowy pojawia się w 2021 r., co wynika z założonego niezbędnego okresu przygotowania inwestycji i cyklu budowy EJ (do oddania pierwszego bloku do eksploatacji).
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Rys. 11. Optymalne kosztowo nowe moce wytwórcze elektrowni dla referencyjnych warunków rozwoju

Oprócz bloków jądrowych w optymalnej kosztowo strukturze pojawiają się nowe bloki 400 MW z kotłami pyłowymi na węglu kamiennym. Na węglu brunatnym dominują bloki 150 MW z kotłami fluidalnymi (7 bloków do roku 2030) przy trzech blokach 500 MW z kotłami pyłowymi. Od 2021 r. w optymalnej strukturze źródeł systemowych nie pojawiają się nowe źródła gazowe, które nie będą w tym czasie konkurencyjne w odniesieniu do źródeł jądrowych i węglowych. 

3.3.3.  Wnioski z analizy wrażliwości wyników optymalizacji na zmiany założeń

Analiza wrażliwości wyników optymalizacji na zmiany założeń wykazała, że najistotniejszymi parametrami, które wpływają na optymalną kosztowo strukturę źródeł systemowych są:

· wzrost PKB i wynikający stąd wzrost zapotrzebowania na energię elektryczną,

· koszty emisji CO2, 

· stopa dyskonta.

Dla optymistycznego scenariusza rozwoju gospodarczego kraju i zwiększonego zapotrzebowania na energię elektryczną w optymalnej kosztowo strukturze źródeł zwiększa się moc EJ w 2030 r. do 13 500 MW. Dla pesymistycznego scenariusza rozwoju do 2030 r. w optymalnej kosztowo strukturze pojawia się tylko jeden blok jądrowy o mocy netto 1500 MW. Zwiększenie pułapów emisji może spowodować tylko pewne opóźnienie potrzeby rozpoczęcia inwestycji jądrowych. Również droższy kapitał to w optymalnej strukturze nieco późniejsze wejście pierwszego bloku jądrowego. Pozostałe parametry - jeżeli zakres ich zmian nie odbiega zbyt dużo od wartości referencyjnych - a mianowicie: eskalacja cen gazu i cena węgla brunatnego-  praktycznie nie wpływają na optymalną ścieżkę rozwoju energetyki jądrowej.

3.3.4. Nakłady inwestycyjne

Optymalna kosztowo struktura nowych źródeł systemowych charakteryzuje się bardzo dużym poziomem niezbędnych nakładów inwestycyjnych (rys. 12): od 12 do 14 mld zł’00 rocznie w latach 2015-2024, które są spowodowane  dużym udziałem kapitałochłonnych inwestycji jądrowych. W ocenie eksperckiej zapewnienie finansowania tych inwestycji będzie bardzo trudne przy wykluczeniu lub istotnym ograniczeniu dotacji budżetowych, co jest warunkiem poprawnego działania rynku konkurencyjnego energii elektrycznej. Wymagałoby to ok. dwukrotnie wyższych nakładów na inwestycje w sektorze wytwarzania energii elektrycznej w porównaniu do szczytu tych nakładów w latach 1994-97, kiedy realizowano inwestycje z wykorzystaniem kontraktów długoterminowych. 
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Rys. 12.  Niezbędne nakłady inwestycyjne na nowe źródła systemowe dla struktury optymalnej kosztowo  i referencyjnych warunków rozwoju

3.3.5. Optymalna struktura źródeł dla ograniczonego tempa budowy źródeł jądrowych

Trudności w pokryciu wysokich skumulowanych potrzeb sfinansowania inwestycji w nowe źródła z wysokim udziałem elektrowni jądrowych mogą spowodować ograniczenie możliwego tempa budowy tych źródeł.  Uznano, że ze względu na konieczność rozłożenia kosztów przygotowania infrastruktury energetyki jądrowej w Polsce akceptowalne tempo nie powinno być niższe niż 3 bloki jądrowe o mocy 1500 MW netto każdy oddane do eksploatacji do 2030 r.  Rzeczywista liczba źródeł jądrowych uruchomionych w tym okresie będzie zależeć od wielu czynników, które obecnie nie poddają się ocenie. Dla trzech bloków jądrowych do 2030 r., optymalna struktura nowych źródeł systemowych ulegnie zmianie. W tej strukturze „brakujące” jądrowe moce wytwórcze  z wariantu optymalnego kosztowo mogą być zastąpione blokami na węgiel brunatny lub kamienny. Nie wytrzymują konkurencji kosztowej żadne nowe jednostki gazowe ze względu na wysokie prognozowane ceny gazu. 

Dla opcji z węglem brunatnym trzeba jednak uwzględnić niezbędne nakłady na uruchomienie złóż węgla legnickiego, które ocenia się na ok. 25 mld zł’05, gdyż dotychczas eksploatowane złoża nie są wystarczające do pokrycia zapotrzebowania na ten węgiel w rozważanej perspektywie. Spowoduje to konieczność poniesienia równie wysokich nakładów inwestycyjnych na otwarcie tego nowego złoża. Bardziej precyzyjna wysokość tych nakładów powinna być określona w odrębnej pracy.

W optymalnej strukturze źródeł systemowych przy tempie inwestycji jądrowych ograniczonych do trzech bloków 1500 MW do 2030 r. i bez otwarcia złoża legnickiego (rys.13) „brakujące” jądrowe moce wytwórcze  z wariantu optymalnego kosztowo są zastąpione blokami na węgiel kamienny i tylko w nieznacznym stopniu jednostkami na węgiel brunatny w zakresie, na który pozwalają istniejące złoża tego węgla. To oznacza, obok konieczności rozwoju źródeł jądrowych, konieczność budowy również nowoczesnych źródeł na węgiel kamienny. Struktura taka charakteryzuje się znacznie niższymi niezbędnymi łącznymi nakładami inwestycyjnymi (rys.14). W takiej strukturze utrzymuje się wprawdzie dominacja węgla w wytwarzaniu energii elektrycznej (rys.15), ale zmniejszająca się dzięki perspektywie budowy dalszych elektrowni jądrowych po 2030 r.
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Rys.13. Optymalne nowe moce wytwórcze dla wariantu z ograniczonym tempem inwestycji jądrowych (3 bloki jądrowe do 2030 r.) bez otwarcia złoża legnickiego.
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Rys. 14.  Niezbędne nakłady inwestycyjne na nowe źródła dla struktury źródeł z ograniczonym tempem budowy źródeł jądrowych bez otwarcia złoża legnickiego.
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Rys.15. Prognoza struktury paliwowej mocy systemowych źródeł wytwórczych przy ograniczonym tempie budowy elektrowni jądrowych i bez otwartego legnickiego złoża węgla brunatnego.

4. Porównanie elektrowni na paliwo organiczne i elektrowni jądrowych z punktu widzenia ochrony środowiska naturalnego

4.1. Zagrożenia zdrowotne związane ze spalaniem paliw organicznych, wg [1] i [17]

Elektrownie cieplne, w których spala się paliwo organiczne, powodują znaczne zagrożenia zdrowotne, będące wynikiem emisji szkodliwych zanieczyszczeń do atmosfery. Najbardziej groźne dla środowiska są zanieczyszczenia zawarte w spalinach pochodzących z elektrowni opalanych węglem; należą do nich przede wszystkim: dwutlenek siarki (SO2), tlenki azotu (NOx) i pyły elektrowniane, a także szkodliwe metale ciężkie i pierwiastki promieniotwórcze, występujące w węglu energetycznym.

Dwutlenek siarki zawarty w powietrzu powoduje przy większych stężeniach podrażnienia oskrzeli i płuc oraz objawy chorobowe układu krążenia. Przy długotrwałym narażeniu na jego działanie następuje znaczny wzrost zachorowań i zwiększona umieralność, zwłaszcza w okresach występowania tzw. smogu, czyli gęstej mgły zmieszanej z dymem i spalinami. Wyraźny wzrost liczby zgonów obserwowano w wielkich aglomeracjach miejskich i przemysłowych, gdy smog pojawiał się w szczególnie niekorzystnych warunkach pogodowych (brak ruchów powietrza, inwersja termiczna), które utrudniały rozpraszanie zanieczyszczeń.

Stosowane obecnie instalacje ograniczające emisję SO2 i NOx w elektrowniach opalanych węglem są bardzo kosztowne, ze względu na duże nakłady inwestycyjne na budowę tych instalacji i pociągają za sobą wzrost zużycia energii na potrzeby własne elektrowni.

Pyły elektrowniane są zatrzymywane w elektrofiltrach, których skuteczność teoretycznie może wynosić nawet 99,8%, ale w praktyce jest niższa. Szczególnie niebezpieczne dla zdrowia są drobne cząstki pyłu o średnicy mniejszej od 2,5 μm (PM2,5), które łatwo przenikają przez urządzenia odpylające i osadzają się głęboko w płucach, powodując choroby układu oddechowego, chroniczne bronchity, a prawdopodobnie także nowotwory płuc. 

W ostatnich kilkunastu latach w elektroenergetyce polskiej prowadzono intensywne działania prowadzące do zmniejszenia obciążeń środowiska związanych z wytwarzaniem energii elektrycznej. W pracy [17] podano, że w porównaniu z 1990 r. emisje zanieczyszczeń          w 2004 r. spadły: w przypadku SO2 do ok. 44%, NOx – do ok. 61%, a pyłów – do ok. 8%. Mimo to emisja zanieczyszczeń gazowych z elektrowni cieplnych jest w Polsce ciągle znacznie większa niż w Europie Zachodniej. W przeliczeniu na 1 kWh wyprodukowanej energii elektrycznej emisja SO2 jest w Polsce ok. 2 razy wyższa, a emisja NOx – ok. 1,3 razy wyższa od średniej w krajach UE-15.

Zbliżenie się do obecnego poziomu emisji w tamtych krajach jest możliwe poprzez dalszą dywersyfikację źródeł energii, a zwłaszcza przez:

· szersze wprowadzanie gazu ziemnego zamiast węgla w elektrowniach i przede wszystkim w elektrociepłowniach na paliwo organiczne, co jednak jest opcją bardzo kosztowną ze względu na wysokie ceny gazu,

· większy udział energii elektrycznej pozyskiwanej z odnawialnych źródeł energii (OZE) w ramach dostępnego po racjonalnych cenach potencjału tych źródeł,

· wprowadzenie elektrowni jądrowych, które nie powodują żadnej emisji takich zanieczyszczeń jak dwutlenek siarki, tlenki azotu i pyły.

4.2. Zagrożenia związane z wykorzystaniem energii jądrowej, wg [1] i [16]

Elektrownie jądrowe wpływają na środowisko głównie poprzez uwolnienia substancji promieniotwórczych do otoczenia. Wielkość tych uwolnień zależy od wielu czynników, do których zalicza się m.in. poziom mocy reaktora, liczbę nieszczelnych prętów paliwowych oraz stopień usunięcia produktów rozszczepienia promieniotwórczego z uwalnianych gazów i cieczy. Wieloletnie doświadczenia wskazują jednak, że nie ma trudności w utrzymywaniu ilości uwolnień na poziomie znacznie niższym od dopuszczalnego. 

Międzynarodowa Komisja Ochrony przed promieniowaniem (ICRP) określiła wielkość rekomendowanej dawki dopuszczalnej dla ludności na poziomie 1 mSv/rok (jednego milisiwerta na rok). Wielkość tę przyjęto jako obowiązującą w krajach Unii Europejskiej.              W niektórych krajach urzędy dozoru jądrowego wprowadzają jednak dodatkowe ograniczenia, które mają zapewnić margines bezpieczeństwa w przypadku jednoczesnej pracy kilku EJ.

W Niemczech ustalono limit dawki promieniowania z EJ na poziomie 0,3 mSv/rok.              W Finlandii określono emisje dopuszczalne z elektrowni tak, by dawka roczna powodowana przez EJ nie przekraczała 0,1 mSv/rok. We Francji formalnie obowiązuje dawka 1 mSv/rok, ale limity uwolnień odpowiadają dawkom o wiele mniejszym. Według danych z pracy [16] maksymalne dawki odpowiadające dozwolonym limitom wyniosłyby w warunkach francuskich 0,3 mSv/rok, podczas gdy rzeczywiste dawki poza terenem jednej z elektrowni wyniosły tam 0,01 mSv/rok, a więc 30 razy mniej niż dawki graniczne, a średnia dawka roczna dla ludności Francji wynosi ok. 0,001 mSv/rok, czyli ok. 1 (Sv/rok (jednego mikrosiwerta na rok).

Dla porównania należy przypomnieć, że średnie tło promieniowania naturalnego na ziemi wynosi ok. 2,4 mSv/rok, ale na przykład średnio w Finlandii jest trzykrotnie wyższe i wynosi ok. 7 mSv/rok. Dodatkowa moc dawki poniżej 0,001 mSv/rok powodowana przez EJ jest więc praktycznie niezauważalnym przyrostem na tle wahań promieniowania naturalnego.

4.3. Koszty zewnętrzne wytwarzania energii elektrycznej wg [17]

Oprócz kosztów wytwarzania energii ponoszonych przez elektrownie wprowadza się do porównań różnych opcji energetycznych pojęcie tzw. kosztów zewnętrznych [17], które obejmują koszty zdrowotne, koszty szkód w środowisku, w tym koszty powodowane przez efekt cieplarniany, oraz koszty możliwych awarii. Największy udział w kosztach zewnętrznych mają koszty zdrowotne, a koszty związane z efektem cieplarnianym są jeszcze ciągle przedmiotem dyskusji.

W ostatnich latach Komisja Europejska pracowała nad oceną liczbową kosztów zewnętrznych wytwarzania energii elektrycznej, prowadząc program znany pod nazwą ExternE. W ramach tego programu opracowano oryginalną metodykę badania dróg oddziaływania zanieczyszczeń na społeczeństwo i związanych z tym kosztów [17]. Porównanie różnych skutków zdrowotnych zanieczyszczeń atmosfery i ich ocen finansowych wykazało, że największy wpływ na łączne koszty zdrowotne ma wzrost umieralności wskutek narażenia chronicznego.

Metodyka stosowana przez ExternE polega na ocenie liczby lat straconego życia (YOLL – years of life lost) na skutek zagrożeń zdrowotnych, spowodowanych szkodliwym wpływem emisji zanieczyszczeń do atmosfery. Oszacowana np. dla krajów UE wartość finansowa skrócenia oczekiwanego trwania życia człowieka o jeden rok, przeliczona przy zastosowaniu stopy dyskonta 3%, wynosi 52 000 Euro.

Koszty zewnętrzne wytwarzania energii elektrycznej w Polsce zostały określone w pracy [17]. W obliczeniach uwzględniono tylko koszty zdrowotne, powstające w wyniku emisji zanieczyszczeń powietrza (SO2, NOx i PM10) oraz koszty ocieplenia klimatu na skutek emisji CO2. Koszty zewnętrzne, przeliczone na 1 kWh energii elektrycznej, wytwarzanej tylko w elektrowniach i elektrociepłowniach zawodowych w Polsce w 2004 r., podano w tabeli 7.

Tabela 7. Koszty zewnętrzne wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach i elektrociepłowniach w Polsce w 2004 r. [mEuro/kWh], wg [17]

	       Rodzaj

zanieczyszczenia
	         Elektrownie zawodowe
	 Elektrociepłownie

      zawodowe
	 Ogółem średnio

      w Polsce

	
	   w. kamienny
	    w. brunatny
	
	

	SO2

NOx
Pyły - PM10   
	18.3

  3.8

  3.5
	27.5

  3.2

  1.6
	13.6

  2.4

  3.9
	20.5

  3.3

  3.1

	Razem
	25.6
	32.3
	19.9
	26.9

	CO2
	19.2
	23.5
	13.9
	19.6

	Ogółem
	44.8
	55.8
	33.8
	46.5



W tabeli 8 podano natomiast całkowite, zagregowane koszty zewnętrzne wytwarzania energii elektrycznej i ciepła w krajowych elektrowniach i elektrociepłowniach w 2004 r. Okazuje się, że wynoszą one łącznie ok. 7 mld Euro, z czego ok. 1 mld Euro przypada na produkcję ciepła. Stanowi to ok. 1,7% produktu krajowego brutto (PKB) Polski w 2004 r.

Tabela 8. Całkowite koszty zewnętrzne wytwarzania energii elektrycznej i ciepła w Polsce w 2004 r., wg [17]

	Rodzaj

zanieczyszczenia
	Roczne koszty zewnętrzne

	
	mld Euro
	%

	SO2
NOx

Pyły - PM10
	3,11

0,50

0,47
	 44,0

  7,1

  6,7

	Razem
	4,08
	 57,8

	CO2
	2,98
	 42,2

	Ogółem
	7,06
	100,0


 
W ramach programu ExternE oszacowano również koszty zewnętrzne, związane z wytwarzaniem energii elektrycznej w cyklu jądrowym, obejmującym nie tylko elektrownie, lecz także przerób paliwa wypalonego. Według ocen podanych w pracy [17] koszty te wynoszą na przykład w warunkach brytyjskich ok. 0,46 mEuro/kWh. Podobne wartości otrzymano z wyceny kosztów zewnętrznych dla Francji, Niemiec i Szwecji. W warunkach polskich byłyby one zapewne jeszcze niższe.


Z porównania kosztów zewnętrznych dla Polski wynika, że nawet przy pominięciu kosztów zanieczyszczeń naszych rzek przez ścieki z elektrowni węglowych i wodę zasoloną z kopalń węgla kamiennego, same koszty zewnętrzne, powodowane w cyklu węglowym przez emisję zanieczyszczeń i CO2 do atmosfery wynoszą ok. 46 mEuro/kWh, podczas gdy dla cyklu jądrowego koszty te są o dwa rzędy wielkości mniejsze.



Okazuje się więc, że po uwzględnieniu kosztów zewnętrznych elektrownie jądrowe są znacznie tańszymi źródłami energii elektrycznej dla społeczeństwa niż elektrownie na paliwo organiczne (węgiel kamienny i brunatny oraz gaz ziemny). Dotyczy to całej Unii Europejskiej, w tym również Polski. Jest to dodatkowy argument za koniecznością rozwoju energetyki jądrowej w Polsce.

5. Podsumowanie i wnioski

1. Budowa elektrowni jądrowych (EJ) w Polsce jest konieczna dla zapewnienia bezpieczeństwa energetycznego kraju i pokrycia przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na energię elektryczną w sposób racjonalny z punktu widzenia:

· energetycznego, a więc przy wykorzystaniu dostępnych zasobów i zwiększeniu dywersyfikacji źródeł energii pierwotnej,

· ekonomicznego, a więc przy minimalnych zdyskontowanych kosztach wytwarzania energii, oraz

· ekologicznego, a więc przy spełnieniu obecnych i przewidywanych w Unii Europejskiej wymagań ekologicznych i przy uwzględnieniu niekorzystnych dla energetyki na paliwa organiczne ekologicznych kosztów zewnętrznych.

2. Dla większości prognozowanych warunków rozwoju sektora energetycznego, a więc bazowego i optymistycznego scenariusza rozwoju gospodarczego, przewidywanych cen paliw, aktualnej oceny jednostkowych nakładów inwestycyjnych na poszczególne rodzaje źródeł energii elektrycznej, prognozowanych opłat za emisję CO2 i realnej stopy dyskonta na poziomie 5%, uzasadnione jest rozpoczęcie eksploatacji pierwszej EJ w Polsce w roku 2021.

3. Wysokie  sumaryczne nakłady inwestycyjne na budowę EJ będą ograniczać możliwe tempo oddawania do eksploatacji kolejnych bloków w elektrowniach jądrowych. W tych warunkach należy liczyć się z koniecznością budowy również nowoczesnych nowych źródeł węglowych
4. Istotnym czynnikiem wpływającym na optymalną strukturę nowych mocy przy ograniczonym tempie budowy EJ są wysokie nakłady inwestycyjne, które byłyby niezbędne do otwarcia legnickiego złoża węgla brunatnego. Jeśli nie dojdzie do uruchomienia tego złoża, „brakujące” moce EJ z tytułu ograniczeń inwestycyjnych muszą być zastąpione przez elektrownie na węgiel kamienny.

5. Rozwój energetyki jądrowej w Polsce, zapoczątkowany uruchomieniem pierwszej EJ w 2021 roku, spowoduje znaczne zmniejszenie zagrożeń zdrowotnych dla społeczeństwa, które wynikają ze spalania paliw organicznych i emisji szkodliwych zanieczyszczeń do atmosfery.
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