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Słowa kluczowe:

Francuski program energetyki jądrowej – standaryzacja – architekt przemysłowy.

W połowie lat 1970-tych przedsiębiorstwo Electricité de France (EDF) rozwinęło szeroki program energetyki jądrowej (58 bloków jądrowych), składający się z ograniczonej liczby serii standardowych ciśnieniowych reaktorów wodnych (PWR). Przedsiębiorstwo EDF, które posiada silny dział inżynieryjny (około 4000 osób) brało udział w pracach budowlanych w charakterze architekta przemysłowego, jak również w eksploatacji elektrowni.

Zdobyte doświadczenie oraz wydajność ekonomiczna nowego reaktora EPR skłoniły przedsiębiorstwo EDF do rozpoczęcia budowy pierwszego takiego reaktora w miejscowości Flamanville.

1. Geneza francuskiego programu energetyki jądrowej

1.1 Wstęp historyczny

W latach 1950-tych i wczesnych 1960-tych, przedsiębiorstwo EDF realizowało ambitny program rozwoju hydroenergetyki. To właśnie w tym okresie EDF zdobywało swoje doświadczenie w zakresie architektury przemysłowej. Jako przedsiębiorstwo państwowe czynnie uczestniczyło w ogólnym projektowaniu, nawiązywaniu współpracy kontraktowej z podwykonawcami (roboty budowlane, komponenty elektromechaniczne, itd.) oraz w nadzorowaniu procesu budowy.

W drugiej połowie lat 1960-tych liczba dostępnych lokalizacji dla hydroenergetyki zmalała. W ramach stałego dążenia do dywersyfikacji, EDF zdecydowało się na rozwój klasycznych instalacji termicznych (w oparciu o ropę) oraz elektrowni jądrowych, dla których przewidywano wykorzystanie reaktorów różnych typów: lekkowodnych ciśnieniowych (obiekt Chooz A, przyłączony do sieci w 1967 r., we współpracy z Belgami), ciężkowodnych (obiekt Brennilis, przyłączony do sieci w 1967 r.), grafitowo-gazowych wykorzystujących uran naturalny (bloki: St. Laurent 1 i 2, Chinon 2 i 3 oraz Bugey 1, które rozpoczęły pracę pomiędzy 1968 a 1972 r.) oraz reaktorów na neutronach prędkich (Phenix, przyłączony do sieci w 1973 r.). Należy podkreślić, że wszystkie reaktory grafitowo-gazowe różniły się od siebie, co prowadziło do trudności związanych z brakiem standaryzacji (niekorzystny wpływ na koszty, trudności w eksploatacji, itd.).

1.2 Kryzys naftowy z 1973 r. i jego konsekwencje

Bloki grafitowo-gazowe dość szybko ujawniły swoje ograniczenia technologiczne (wrażliwość stosu grafitowego, niski poziom reaktywności, wrażliwość na efekt ksenonowy i zatrucie samarem) oraz ekonomiczne (brak standaryzacji).

Francuski program rozwoju ciśnieniowych reaktorów wodnych typu PWR naprawdę rozpoczął się w 1969 r. od francusko-belgijskiego bloku Tihange 1. Od tego momentu, każdego roku pomiędzy 1970 a 1975 r., w lokalizacjach Fessenheim oraz Bugey rozpoczynano budowę 1 lub 2 bloków PWR o mocy 900 MW określanych jako „przedseryjne” (klasyfikacja: CP0) .

Kryzys naftowy z 1973 r., z embargo na ropę naftową i czterokrotnym wzrostem cen, wyraźnie uświadomił Francji jej uzależnienie od zewnętrznych dostaw tego surowca (75% w 1973 r.).

Jedynym sposobem na zmniejszenie tej zależności okazała się energetyka jądrowa. Na początku 1974 r. rząd francuski postanowił rozpocząć szeroki program elektroenergetyczny oparty na reaktorach typu PWR.

W rezultacie francuski program energetyki jądrowej obejmuje obecnie 58 bloków jądrowych typu PWR (pierwsze 54 bloki opierały się na technologii Westinghouse’a):

·   6
reaktorów „przedseryjnych” o mocy 900 MW sklasyfikowanych jako CP0 (obiekty: Fessenheim 1 i 2 oraz Bugey 1, 2, 3 i 4);

· 28
reaktorów o mocy 900 MW serii CP1 oraz CP2;

· 20 
reaktorów o mocy 1300 MW serii P4 oraz P14

·   4
reaktory o mocy 1450 MW serii N4 (obiekty Chooz B1 i B2 oraz Civaux 1 i 2). Reaktory serii N4 są już całkowicie francuskie, wolne od licencji Westinghouse’a.

Uwaga: jeden reaktor o mocy 1200 MW na neutronach prędkich (Superphenix w miejscowości Creys Malville) przyłączono do sieci w latach 1980-tych, ale zamknięto w 1997 r. (z powodów politycznych).

2. Organizacja rozwoju francuskiego programu energetyki jądrowej

Przedsiębiorstwo EDF postanowiło poważnie zaangażować się w proces rozwoju energetyki jądrowej, wykorzystując swoje doświadczenie w zakresie architektury przemysłowej zdobyte w okresie rozwoju hydroenergetyki i klasycznej elektroenergetyki cieplnej (różne bloki cieplne o mocy 125, 250, 600 oraz 700 MWe).

Elektrownie nie są zamawiane „pod klucz”. Budowa bloku jest podzielona na odrębne sekcje, w tym projektowanie, podzespoły elektromechaniczne oraz roboty budowlane. Dzięki temu każdą z tych sekcji EDF może niezależnie otwierać na konkurencję (z wyłączeniem układu pierwotnego i układów z nim związanych, na które wyłączność ma przedsiębiorstwo Framatome, oraz bloku turbogeneratora zarezerwowanego dla przedsiębiorstwa Alstom). Dzięki temu można wykorzystać konkurencję cenową oraz ustanawiać długoterminową współpracę z podwykonawcami wybranymi dla każdej sekcji. Tylko w bardzo nielicznych przypadkach umowy były dzielone na dwóch podwykonawców. Było tak w przypadku obudowy bezpieczeństwa reaktora, przy montażu rurociągów w reaktorowniach bloków o mocy 900 MWe (w zależności od tego czy blok miał numer parzysty czy nieparzysty) oraz w przypadku odlewanych kolanek obiegu pierwotnego. Jednak taki system alokacji robót wymaga doskonałej kontroli wszystkich operacji podczas budowy bloku, czyli wysokich niekwestionowanych kwalifikacji architekta przemysłowego. Należy zwrócić uwagę na fakt, że francuski system dozoru jądrowego wymaga, by użytkownik obiektu samodzielnie obronił swój raport bezpieczeństwa, co doprowadziło do zaangażowania się przedsiębiorstwa EDF w proces budowy bloków elektrowni.

Na podstawie tych przesłanek możemy stwierdzić, że EDF musi uzyskać projekt koncepcyjny bloku, doprowadzić do powstania szczegółowych projektów dla poszczególnych układów z wykorzystaniem podwykonawców, monitorować operacje budowlane oraz obronić raport bezpieczeństwa przez instytucjami dozoru jądrowego.

Korzyści ekonomiczne wynikające z koncepcji alokacji robót zostały zwiększone dzięki standaryzacji, która stała się kamieniem węgielnym francuskiego programu energetyki jądrowej (patrz rozdział 3.). Ocenia się, że ten system standaryzowanej alokacji doprowadził do zmniejszenia wielkości nakładów inwestycyjnych o 30-40%.

Podczas eksploatacji elektrowni jądrowych dział inżynieryjny jest odpowiedzialny za wprowadzane modyfikacje oraz za utrzymanie bezpieczeństwa na poziomie pewnego stanu odniesienia. W przypadku problemów technicznych, dział inżynieryjny pomaga elektrowniom w znalezieniu rozwiązania tych problemów. Dział inżynieryjny funkcjonuje również jako pośrednik pomiędzy działalnością badawczo-rozwojową a operacyjną.

3. Koncepcja standaryzacji od projektowania i instalacji do eksploatacji

Wybór EDF polegał na dążeniu do utrzymania standaryzacji w całym okresie eksploatacji bloku.

3.1 Standaryzacja czynności inżynieryjnych i projektowania

Badania różnych możliwych lokalizacji pokazały, że możliwe jest wypracowanie standardowych podstawowych zasad projektowych, które zostałyby przyjęte przez francuskie instytucje dozoru bezpieczeństwa jądrowego dla wszystkich lokalizacji.

Program jądrowy realizowany w wielu lokalizacjach w okresie kilku dekad natrafia na dwa główne rodzaje ograniczeń:

a) Każda lokalizacja cechuje się specyficznymi warunkami, związanymi z geologią, sejsmiką, zaludnieniem, środowiskiem przemysłowym, określonym ujściem ciepła (przepływy, właściwości chemiczne, itd.) oraz sąsiadującą siecią energetyczną, z jej szczególnymi właściwościami. Zebranie wszystkich tych warunków lokalizacyjnych razem, w celu wypracowania odpowiedniego standardu, byłoby nieekonomiczne. Wybrano koncepcję określenia standardu, który można by było adaptować do każdej lokalizacji przy minimalnej liczbie modyfikacji. W praktyce okazało się to możliwe, i dlatego jedynie fundamenty, układy wody chłodzącej oraz przyłączenia do elektroenergetycznej sieci przesyłowej są różne w zależności od konkretnej lokalizacji. Niemal wszystkie układy maszynowni i reaktorowni są dla wszystkich bloków tej samej serii zupełnie identyczne. Elementy składowe są identyczne, ich ogólne fabryczne wymagania techniczne i ich instalacja są takie same, za wyjątkiem ewentualnych różnic w symetrii.

b) Drugim absolutnym ograniczeniem standardu projektowego jest rozwój technologiczny. Czy dany projekt należy ustalić na długi okres, w celu pełnego wykorzystania korzyści ze standaryzacji, czy też raczej dopuścić do udoskonaleń technicznych lub odpowiednich modyfikacji w dziedzinie bezpieczeństwa i podstawowych zasad projektowych? Przyjęto rozwiązanie kompromisowe polegające na wprowadzeniu kilku różnych serii: 4 standaryzowane serie bloków dla reaktorów o mocy 900 MWe (Fessenheim, Bugey, CP1 czyli program kontraktowy nr 1., CP2 czyli program kontraktowy nr 2.), 2 serie dla reaktorów o mocy 1300 MWe (P4 oraz P14) oraz seria składająca się z pojedynczego reaktora N4 o mocy 1450 MWe.

Dla przykładu, w porównaniu z serią Fessenheim, bloki Bugey mają zwiększoną moc termiczną (z 2660 MW do 2785 MW) oraz podniesione ciśnienie obliczeniowe dla obudowy bezpieczeństwa (z 4,7 do 5 barów). Przechodząc od serii Bugey do serii CP1 stwierdzamy wzrost wysokości budynku reaktora oraz obecność śluzy na wyposażenie, która sięga od poziomu gruntu do połowy wysokości obudowy bezpieczeństwa reaktora. Idąc dalej, od serii CP1 do serii CP2, budynek maszynowni, który obsługiwał dwa bloki jądrowe i który był równoległy do osi przechodzącej przez środki obu reaktorowni, został podzielony tak, aby oba budynki turbin były ustawione prostopadle do tej osi (główną korzyścią z tej zmiany jest uniknięcie ryzyka związanego z narażeniem reaktora na pociski lecące od uszkodzonego turbogeneratora).

Mówiąc wprost, wyposażenie bloków z tej samej serii jest identyczne i ma taki sam układ. Jedynymi różnicami są: fundamenty (na przykład w Cruas, w związku z właściwościami sejsmicznymi lokalizacji, płytę fundamentową musiano ułożyć na przeciwsejsmicznych płytach łożyskowych), ujście ciepła (niektóre bloki są chłodzone bezpośrednio przez wodę z rzeki, inne wykorzystują wodę morską lub chłodnie kominowe) oraz przyłączenie do sieci elektroenergetycznej.

W sytuacji gdy niezbędna jest głębsza analiza, trzeba zbadać możliwość zastosowania innych koncepcji. Na przykład, w tej samej serii, w wyniku nabytego doświadczenia, budowniczy może uznać, że należy zmienić jakiś skład chemiczny lub jakiś proces wytwarzania. Ponadto, kiedy dwóch wytwórców dostarcza ten sam element, to mimo że ogólne fabryczne wymagania techniczne ustalone przez EDF są takie same, jednak sam proces wytwarzania może być nieco różny, co prowadzi do różnego zachowania się elementu w pracy.

Innym przykładem odejścia od standaryzacji są składniki używane do wytwarzania betonu. Z oczywistych powodów składniki te są pobierane z okolicy wokół bloku. Zatem ich charakterystyka zmienia się w zależności od lokalizacji, co tłumaczy dlaczego niektóre budynki obudowy bezpieczeństwa doświadczają problemów związanych ze zjawiskiem pełzania, a inne, z tej samej serii, nie.

W podsumowaniu można stwierdzić, że ogólnie wszystkie bloki należące do tej samej serii wyglądają tak samo, choć na poziomie bardziej szczegółowym mogą wystąpić jakieś niewielkie różnice. To częściowe odejście od standaryzacji stanowi ochronę przez defektami typu rodzajowego, które mogłyby zagrozić wszystkim blokom w tym samych czasie, a zarazem zachowuje ono następujące korzyści ze standaryzacji:

· Kadry inżynieryjne dla zaprojektowania, kontroli jakości  i zapewnienia jakości to 5 milionów roboczogodzin dla bloku prototypowego, a tylko 1 milion roboczogodzin (co zasadniczo jest związane z adaptacją projektu do danej lokalizacji) dla następnych identycznych bloków.

· Nauka płynąca z robót terenowych we wszystkich stadiach prowadzi do oszczędności czasu i pieniędzy. Na przykład siła robocza wykorzystana przy budowie pierwszych dwóch podwójnych bloków w elektrowni Gravelines wynosiła 29 milionów roboczogodzin i tylko 13 milionów roboczogodzin przy budowie trzeciego podwójnego bloku. Oczywiście standaryzacja wpływa korzystnie również na koszty fabryczne, chociaż jest to trudniejsze do oszacowania. 

· System alokacji zadań w połączeniu ze standaryzacją prowadzi do konkurencji pomiędzy dostawcami, dzięki czemu osiąga się możliwie najkorzystniejsze ceny za komponenty i zadania budowlane. Podwykonawcy mają możliwość długoterminowego planowania swojego harmonogramu robót, co zmniejsza koszty.

Standaryzacja jest również korzystna pod względem czasu realizacji zadań. Weźmy dla przykładu serię bloków o mocy 900 MWe. Dla wcześniejszych bloków Fessenheim oraz Bugey, czas pomiędzy zamówieniem zbiornika reaktora, a pierwszym przyłączeniem do sieci wynosił pomiędzy 75 a 80 miesięcy, jednak później, dla ostatnich przyłączonych do sieci 10 bloków „serii 900 MWe”, spadł do poziomu od 55 do 65 miesięcy.

3.2 Standaryzacja i polityka modernizacji

Przyjęcie polityki następujących po sobie serii, która wynika z postępu technicznego oraz konieczności poprawiania bezpieczeństwa i operatywności bloków, nie wyklucza modernizacji bloków już zbudowanych, a wręcz przeciwnie. To właśnie przyjęcie tej możliwości było warunkiem zgody francuskich instytucji dozoru jądrowego na zasadę standaryzacji w ramach kolejnych serii. Te działania modernizacyjne nie mogą naruszać zasadniczego planu budowy elektrowni oraz nie mogą być przeprowadzane często. Władze dozoru jądrowego poinformowały EDF, że działania modernizacyjne w blokach jądrowych muszą być przeprowadzane w cyklach dziesięcioletnich (okres ten daje pewną stabilność w odniesieniu do  bezpieczeństwa). W praktyce pakiet działań modernizacyjnych dla danej serii rozciąga się na okres kilku lat. W ten sposób drugi 10-letni cykl powtórnej oceny bezpieczeństwa reaktorów o mocy 900 MWe rozpoczął się w 1998 r. i zostanie zakończony w 2010 r. Dla reaktorów o mocy 1300 MWe, ten specjalny cykl przerw w pracy zaczął się w 2005 r. dla bloku pierwszego i zakończy się w 2013 r. dla ostatniego. Na skutek tego, w dowolnym momencie, wszystkie bloki z tej samej serii nie są całkowicie identyczne, co stanowi pewne ograniczenie standaryzacji.

Oprócz modernizacji wynikających z doświadczenia operacyjnego i prowadzących do udoskonalenia kombinacji bezpieczeństwa i operatywności, trzeba wspomnieć o modernizacjach związanych z obecnością defektów rodzajowych w obiektach pracujących (negatywny skutek standaryzacji). Najlepsze przykłady to korozja rur wytwornic pary lub pęknięcia stwierdzone na głowicach zbiorników reaktorów w miejscu przechodzenia przez nie mechanizmów prętów sterujących. W przypadku głowic zbiorników reaktorów, EDF postanowiło wymienić wszystkie takie głowice w reaktorach o mocy 900 i 1300 MWe. W przypadku rur wytwornic pary (dla których koszt wymiany jest wyższy, na poziomie 100 milionów euro dla każdego bloku), dotyczy to potencjalnie wszystkich reaktorów o mocy 900 i 1300 MWe z uwagi na wrażliwość stopu Inconel 600. W rzeczywistości nie wszystkie wytwornice pary trzeba będzie wymieniać. Niektóre wytwornice pary ze stopem Inconel 600 przeszły obróbkę termiczną, która zmniejszyła ryzyko wystąpienia problemów, a niektóre wytwornice pary są wykonane ze stopu Inconel 690, który jest odporny na korozję.

W praktyce EDF stwierdziło stosunkowo niewiele uogólnionych defektów rodzajowych występujących we wszystkich blokach. Ten sukces można wytłumaczyć wyborem sprawdzonej technologii (bloki o mocy 900 MWe opierały się na amerykańskiej „elektrowni odniesienia”) oraz polityką seryjności bloków (korzystano z doświadczenia nabytego w poprzednich seriach, które mogło być negatywne).

3.3 Standaryzacja eksploatacji

Z różnych powodów organizacja i metody stosowane w różnych lokalizacjach nie są identyczne, ale ogólne zasady, wymagania techniczne oraz instrukcje operacyjne są, przynajmniej w teorii, takie same dla wszystkich bloków danej serii. Dzięki temu w ramach tej samej serii zapewniono właściwą jednolitość operacyjną. Oczywiste są korzyści z takiej polityki:

· łatwość przyswajania doświadczeń operacyjnych przez identyczne bloki,

· personel może być przemieszczany z jednego bloku do innego z tej samej serii bez specjalnego szkolenia, co sprzyja mobilności kadr (oraz daje większą elastyczność),

· zmniejszona liczba wymaganych symulatorów układów sterowania,

· ryzyko błędów w sterowaniu jest zmniejszone, co sprzyja bezpieczeństwu,

· przygotowanie instrukcji i procedur wymaga mniejszego nakładu pracy ,

· zmniejszona liczba przechowywanych części zamiennych.

3.4 Wnioski dotyczące standaryzacji

Realizując swój program jądrowy EDF wdrożyło szeroką politykę standaryzacji obejmującą: projektowanie, komponenty, modernizacje oraz eksploatację w całym cyklu życia elektrowni. W rezultacie bloki jądrowe z tej samej serii mają identyczne komponenty, identyczne rozplanowanie, identyczne instrukcje operacyjne oraz identyczne raporty bezpieczeństwa (z przystosowaniami do określonych lokalizacji). Korzyści z realizacji takiego programu są oczywiste: niższe koszty inżynieryjne, niższe koszty komponentów i koszty instalacyjne oraz niższe koszty części zamiennych i koszty szkolenia operatorów.

Słabości standaryzacji ograniczają się zasadniczo do defektów rodzajowych, choć nie są one tak częste jak mogłoby się wydawać. Z jednej stronymamy różne serie, z drugiej strony, przy bliższym spojrzeniu okazuje się, że dwa bloki z tej samej serii niekoniecznie mają identyczną historię eksploatacyjną, czy takie same warunki pracy (obciążenia termiczne i mechaniczne, przebieg modernizacji, itd.). Przy bliższym spojrzeniu na szczegóły okazuje się, że to odejście od standaryzacji rośnie od etapu projektowania do instalacji, i dalej aż do eksploatacji, i de facto chroni przed rozprzestrzenianiem się niekorzystnych zjawisk we wszystkich elektrowniach. W praktyce, jak wykazało doświadczenie, korzyści finansowe wynikające ze standaryzacji są zdecydowanie większe, co najmniej dziesięć razy, w porównaniu z niedogodnościami wynikającymi z defektów rodzajowych.

4. Perspektywa dla energetyki jądrowej w Europie i we Francji

Inwestycje w obiekty wytwarzające energię elektryczną mają zasadnicze znaczenie dla wyników ekonomicznych i osiągów technicznych sektora elektroenergetycznego. Ten fakt daje się wyraźnie zilustrować dwiema liczbami, nie wspominając już o znaczeniu potencjalnego załamania się lub obaw dotyczących niezależności elektroenergetycznej. Wytwarzanie energii elektrycznej stanowi do dwóch trzecich kosztów dla przedsiębiorstwa energetycznego o zintegrowanej strukturze (wytwarzanie, sieci, marketing) oraz generuje 40% emisji CO2 w krajach OECD (w porównaniu z 25% dla transportu).

4.1 Sytuacja rynkowa w Europie

Dowody wskazujące na stosunkowo niską sprawność instalacji do produkcji energii elektrycznej i związanych z nimi metod regulacyjnych doprowadziły do otwarcia rynków energii elektrycznej na konkurencję, począwszy od lat 1970-tych w Stanach Zjednoczonych Ameryki. Przy założeniu, że sieć elektroenergetyczna jest dostatecznie elastyczna, ceny rynkowe będą odzwierciedlać najefektywniejsze kosztowo sposoby wytwarzania energii elektrycznej oraz będą dostarczać bodźców do rozsądnego inwestowania i przeciwdziałania niekonkurencyjnym monopolom. Globalna konkurencja działająca wokół projektów technicznych i budowy elektrowni nieuchronnie obejmie właścicieli i użytkowników obiektów służących do wytwarzania energii elektrycznej.

W latach 1990-tych elektroenergetyczna moc zainstalowana była wystarczająca, żeby nie powiedzieć - nadmierna. Zainteresowania skupiały się na krótkoterminowej wydajności, na trudnościach w budowie rynku, zamiast na technicznym i ekonomicznym zarządzaniu elektrowniami, na niestabilnych cenach i na sprawie monopolistycznej przewagi na rynku, która mogła dotyczyć nawet niewielkich graczy.

Wraz z kryzysem kalifornijskim w latach 2000-2001, załamaniem się w 2002 r. układu niezależnych producentów energii elektrycznej , którzy przyjęli model „handlujących elektrowni” („merchant plant” model), załamaniami sieci po obu stronach Atlantyku w 2003 r. oraz gwałtownym wzrostem cen paliw kopalnych, priorytetem stał się ponownie problem wspierania konkurencji dającej trwałe wyniki . Oznacza to wybieranie najwydajniejszych inwestycji, a przede wszystkim - uruchamianie ich w momencie gdy są niezbędne. Wyraźnym dowodem na tę zmianę jest stosowana strategia rynkowa: po krótkim okresie atrakcyjności modelu handlowego lub czysto biznesowego widać dążenie do posiadania środków trwałych.

Ta rzeczywistość w branży elektroenergetycznej jest w Europie dodatkowo uwypuklona przez spodziewane zapotrzebowanie na nowe moce wytwórcze około 2020 r. Obecny system elektroenergetyczny, składający się głównie z elektrowni na paliwa kopalne, starzeje się i może ponieść skutki ograniczeń środowiskowych. Ponad 100 GW mocy zainstalowanych, zarówno termicznych i jądrowych, trzeba będzie wymienić (w tym połowę elektrowni na węglu kamiennym i brunatnym), jak pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Zamykanie europejskich elektrowni termicznych i jądrowych w GW.

Z powodu wzrostu zapotrzebowania, chociaż skromnego i limitowanego dążeniami do jego kontrolowania, oraz pomimo rozwijania energetyki odnawialnej w odpowiedzi na to zapotrzebowanie, w następnych 20 latach oczekuje się konieczności zainstalowania dodatkowej mocy rzędu 100 GW . W sumie, przewidywane inwestycje w wytwarzanie energii elektrycznej, gruntowną konserwację i modernizację, mogą osiągnąć 200 miliardów euro. Całkowita wartość majątku netto siedmiu największych przedsiębiorstw elektroenergetycznych w Europie kontynentalnej (bilanse z 2003 r.) ledwo przekracza tę sumę.

Jak pokazano na rysunku 2., europejski rynek energii elektrycznej stopniowo się tworzy (obecnie wymianę ogranicza niedostateczna moc przesyłowa ).

Rys. 2. Tworzenie się europejskiego rynku energii elektrycznej.

Wraz ze wzrostem sprawności rynku, sygnały cenowe stają się coraz bardziej dokładne. Rysunek 3. pokazuje bardzo duży wzrost cen energii elektrycznej we Francji i Niemczech.

Rys. 3. Roczne ceny terminowe we Francji i Niemczech.

W 2005 r. ceny (w podstawie obciążenia) nadal rosną (45 €/MWh w sierpniu 2005 r. oraz 56 €/MWh w grudniu 2005 r.). Poziom ten jest bliski kosztom rozwoju nowego bloku gazowo-parowego lub nowego reaktora jądrowego (takiego jak EPR).

Faktycznie, ceny sygnalizujące konieczność inwestowania zostały już osiągnięte w krajach słabo połączonych z systemem kontynentalnym, tj. we Włoszech, w Zjednoczonym Królestwie oraz w Holandii.

Taka sama analiza w odniesieniu do obiektów pokrywających zapotrzebowanie szczytowe lub pośrednie prowadzi do podobnych wniosków. Wskazują one na możliwość wystąpienia konieczności budowy nowych obiektów (turbiny spalinowe lub bloki gazowo-parowe) we Francji w latach 2010-2012. W marcu 2006 r. EDF postanowiło wybudować blok z turbiną gazową o mocy 500 MWe na pokrycie zapotrzebowania szczytowego.

4.3 Porównanie nowych bloków jądrowych do bloków pracujących na gazie ziemnym lub węglu

Nakłady rozwojowe mogą stanowić podstawę do porównywania różnych technologii wytwarzania energii elektrycznej, które wymagają różnych nakładów inwestycyjnych. Metoda ta jest stosowana przez Ministerstwo Przemysłu dla zdefiniowania tzw. „nakładów odniesienia”. Stopa dyskontowa, w ujęciu bardziej finansowym, stanowi średni ważony koszt kapitału dla większości głównych przedsiębiorstw elektroenergetycznych w Europie kontynentalnej.

Na rysunku 4., na przykładzie dwóch hipotez dotyczących cen gazu, pokazano wrażliwość bloków gazowo-parowych na ten kluczowy czynnik (dwie trzecie kosztu całkowitego). Koszt emisji CO2 (15 €/t), wprowadzony przy założeniu względnego konsensu w dłuższym terminie, obciąża opcję węglową, ale w zasadzie nie oznacza wyeliminowania tego źródła z przyszłego systemu elektroenergetycznego. W rozważaniach tych przyjęto zachowawczo stopę dyskontową na poziomie 8%.

Rys. 4.

	Koszty w €/MWh

(2003 r.)
	Węgiel

Kocioł pyłowy
	Bloki gazowo-parowe
	EPR

Prototyp
	EPR

Średnio dla serii 10 bloków*

	
	
	3,6 €/Mbtu
	4 €/Mbtu
	
	

	Inwestycyjne
	13,3
	6,1
	6,1
	24,8
	17,8

	Operacyjne
	7,0
	3,7
	3,7
	5,9
	5,9

	Paliwo
	13,9
	27,7
	28,9
	5,1
	5,1

	Podatki
	2,3
	3,3
	3,3
	2,4
	2,4

	SUMA
	36,5
	40,8
	42,1
	38,2
	31,2

	CO2**
	12,2
	5,8
	5,8
	-
	-

	SUMA z CO2
	48,7
	46,6
	47,9
	38,2
	31,2

	*średni koszt dla serii 10 bloków wraz z prototypem

** CO2 w cenie 15 €/t

UWAGA: obecne ceny gazu w Europie > 4,5 €/Mbtu (UK NBP Gas)


Już pierwszy blok EPR jest w istocie konkurencyjny w porównaniu do bloków gazowo-parowych, z kosztami o podobnej wielkości, rzędu 40 €/MWh. Ta równowaga przestaje istnieć z chwilą narzucenia znacznych obciążeń związanych z emisją CO2, chyba że przyjmie się znacznie niższe ceny gazu, na poziomie około 3 €/Mbtu. Jednak ogólnie biorąc, seria EPR wykazuje duży margines przewagi konkurencyjnej.

Dla przedsiębiorstw energetycznych zdolnych do przyjęcia opcji jądrowej, a tym samym dla konsumentów energii elektrycznej, ten margines jeszcze łatwiej zamieni się w korzyść w warunkach kontrolowanych procesów przemysłowych i prawdziwie europejskiego rynku, który powstanie wraz z mającym się rozpocząć cyklem inwestycyjnym.

4.4 Decyzja EDF o przystąpieniu do budowy pierwszego bloku EPR

Trudno jest określić dokładnie moment, w którym ceny energii elektrycznej staną się  trwale wysokie, ale możemy przewidywać, że w następnej dekadzie ceny będą stale przekraczać koszty rozwojowe nowej elektrowni jądrowej.

W rzeczywistości dokładna data przystąpienia do budowy nowej serii elektrowni jądrowych będzie zależeć od przewidywanego udziału energetyki jądrowej w przyszłym systemie energetycznym, od okresu eksploatacji istniejących bloków, od wielkości nowych mocy, które będzie można co roku uruchomić, a także od wzrostu zużycia energii elektrycznej. Poniżej, na rysunku 5., pokazano scenariusz, który uwzględnia przedłużenie okresu eksploatacji istniejących bloków do 50 lat (wartość średnia) oraz przyłączenie do sieci pierwszych nowych bloków około 2020 r.

Rys. 5. Odrodzenie energetyki jądrowej: 50 GWe, reaktory generacji 3 i 4 (2020-2050)

. Żeby odpowiednio przygotować się do rozpoczęcia budowy serii bloków w roku 2015 z odpowiednim uwzględnieniem doświadczeń eksploatacyjnych prototypowego reaktora EPR, konieczne było przystąpienie do realizacji pierwszego bloku EPR już w roku 2004.  Poniżej na rysunku 6. pokazano etapy realizacji pierwszego bloku typu EPR  - Flamanville 3.

Rys. 6.


Zgodnie z ustawą energetyczną przyjętą po pierwszym czytaniu przez francuski parlament w czerwcu 2004 r., EDF rozpoczęło właśnie przygotowawcze roboty ziemne w lokalizacji Flamanville dla budowy bloku EPR, pierwszego z serii, która może być dalej rozwijana. Uruchomienie bloku jest planowane na 2012 r.

5. Podsumowanie

Doświadczenia przedsiębiorstwa EDF w dziedzinie energetyki jądrowej są bardzo pozytywne. Przyjęcie koncepcji standaryzacji w budowie oraz posiadanie silnego zaplecza umiejętności w dziedzinie architektury przemysłowej umożliwiło przedsiębiorstwu EDF odniesienie korzyści z wykorzystania bardzo konkurencyjnego narzędzia. W przyszłości EDF będzie kontynuować tę samą politykę w dziedzinie energetyki jądrowej, a wybranym typem reaktora jest EPR.

Decyzja o budowie prototypu Flamanville 3
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