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Analiza kosztéw wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach jadrowych

STRESZCZENIE. W artykule zaprezentowano przeglad technologii stosowanych w nowoczesnych
elektrowniach jadrowych. Przeanalizowano koszty wytwarzania energii elektrycznej z wyko-
rzystaniem réznych typoéw reaktoréw. Przedstawiono model decyzyjny inwestycji w wa-
runkach ryzyka i wykorzystano go do wyznaczenia krytycznej (progowej) wartosci ceny
energii elektrycznej, powyzej ktérej optaca si¢ inwestowa¢ w budowg elektrowni jadrowe;.
Przedstawiono rezultaty wtasnych oszacowan.

SEOWA KLUCZOWE: elektrownia jadrowa, koszty wytwarzania, inwestycja

Wprowadzenie

Obecnie energetyka jadrowa jest jednym z najwazniejszych zrodet energii elektryczne;j.
Zaspokaja ona okolo 16% $wiatowego zuzycia energii elektrycznej, a w Unii Europejskiej
udziat ten wynosi az 30% (pracuja 153 bloki) [1]. Najwigksza liczba reaktorow znajduje sig
w Stanach Zjednoczonych, gdzie pracuja 103 reaktory produkujac rocznie okoto 527 TW-h
energii. W Europie najwigcej reaktorow posiada Francja, bo az 59 (produkuja rocznie

260 TW-h). W Polsce do tej pory nie zbudowano elektrowni jadrowej, cho¢ takie plany sa
od wielu lat.

* Dr inz. — Instytut Elektroenergetyki, Politechnika Czg¢stochowska, Czgstochowa.

465



Elektrownie jadrowe charakteryzuja si¢ wysokimi naktadami inwestycyjnymi i niskimi
kosztami eksploatacyjnymi. Szacowanie kosztéw elektrowni jadrowej wymaga uwzgled-
nienia rowniez kosztow demontazu elektrowni i kosztow sktadowania odpadow radio-
aktywnych. Jednoczes$nie brak w elektrowniach atomowych emisji zanieczyszczen, gtdéwnie
dwutlenku wegla, jest ich duza zaleta. Nie przyczyniaja si¢ one do globalnego ocieplenia
klimatu. Elektrownie jadrowe unikaja kosztow podatkow weglowych i kosztéw handlu
pozwoleniami na emisj¢ dwutlenku wegla, bedacych waznym sktadnikiem tzw. kosztow
zewngtrznych.

1. Technologie jadrowe

Najczgsciej budowanymi typami reaktorow energetycznych w elektrowniach jadrowych sa:

<> reaktory lekkowodne (LWR — Light Water Reactor) — paliwem uran wzbogacony,
moderatorem i chtodziwem — lekka woda (H,0O). Do tej grupy naleza: reaktory wodne
cisnieniowe (PWR — Pressurized Water Reactor lub WWER) — wysokie ci$nienie nie
dopuszcza do wrzenia wody, oraz reaktory wodne wrzace (BWR — Boiling Water
Reactor) — woda w postaci pary w wyniku wrzenia w reaktorze;

<> reaktory cigzkowodne (HWR — Heavy Water Reactor) w nowych konstrukcjach chio-
dziwem jest woda (H,0), a moderatorem jest cigzka woda (D,0), odmiang tych reak-
toréw jest CANDU (Canadian Deuterium Uranium Reactor);

<> reaktory gazowe (GCR — Gas-Cooled Reactor i AGR — Advanced Gas-Colled Reactor) —
moderatorem grafit, chtodziwem gaz np. dwutlenek wegla;

<> reaktory wysokotemperaturowe (HTR — High Temperature Reactor) — chtodziwem gaz
np. hel;

<> reaktory powielajace na neutronach predkich (FBR — Fast Breeder Reactor) — roz-
szczepienie realizuja neutrony predkie, chlodziwem ciekly metal np. séd (Na), pro-
wadzone sa prace nad reaktorem chtodzonym ciektym otowiem (Pb).

2. Parametry techniczne reaktoréw jadrowych

Wezesne konstrukcje reaktorow, czyli tzw. reaktory Generacji I, byly pojedynczymi
egzemplarzami, np. Fermi I, Magnox. Reaktory Generacji 11, do ktorej naleza PWR, BWR,
WWER, CANDU i AGR, byty projektowane z mysla o komercyjnym wykorzystaniu.
Wybrane parametry reaktor6w wodnych, pracujacych z powodzeniem od wielu lat w elek-
trowniach, zaprezentowano w tabeli 1 na podstawie [2, 10]. W reaktorach paliwem jest
dwutlenek uranu. W reaktorach lekkowodnych $rednia sprawnos$¢ zazwyczaj zawiera sig
w przedziale 30—35%, a dla reaktorow cigzkowodnych moze by¢ ponizej 30%.
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TABELA 1. Podstawowe parametry wybranych reaktorow wodnych typu PWR, BWR i CANDU

TABLE 1. Basic parameters of selected water reactors PWR, BWR and CANDU

Typ reaktora
Wyszczegodlnienie Jednostka
PWR BWR CANDU
Moc cieplna reaktora MW 3411 3579 2 140
Moc elektryczna bloku MW 1100 1220 600
Sprawno$¢ elektrowni % 32 34 28
Materiat paliwowy — U0, Uuo, Uo,
Calkowita masa paliwa Mg 98 155 95
Gesto$é mocy w rdzeniu MW/m? 98 54 12
Srednie wypalenie paliwa MW-d/kg 32 28,4 7
Moderator/chtodziwo - H,O H,O D,O
Strumien masy chtodziwa m’/s 17 13 11
Srednie ci$nienie chtodziwa MPa 15,5 7 11
Temperatura na wejsciu °C 289 216 267
Temperatura na wyjsciu °C 325 288 312
Temperatura koszuli °C 347 304 362
Temperatura wewnatrz preta paliwowego °C 2282 1832 2110

Zrédlo: [2, 10]

Reaktory wodne ci$nieniowe charakteryzuja si¢ wzrostem ggstosci mocy w rdzeniu
i wzrostem wypalenia paliwa wraz ze wzrostem mocy reaktora. Do grupy reaktoréw PWR
naleza instalowane od lat sze$¢dziesiatych ubieglego wieku gltownie w Rosji reaktory
WWER, ktérych parametry zaprezentowano w tabeli 2 [2, 10]. W obecnie projektowanych
reaktorach wodnych $rednie wypalanie paliwa jest osiagane na poziomie 40-50 MW-d/kg U.

W reaktorach wysokotemperaturowych typu HTR paliwem sa tlenki lub wegliki uranu
i toru, a chtodziwem hel. Reaktory HTR rozwijane byty gtéwnie w USA i Niemczech.
Obecnie prowadzone sg prace w Republice Potudniowej Afryki (reaktor PBMR), w Japoni
(doswiadczalny reaktor wysokotemperaturowy o mocy 30 MWt) i w Chinach (do$wiad-
czalny reaktor HTR-10 o mocy 10 MWt). Podstawowe parametry roznych typow reaktora
HTR Generacji Il zaprezentowano w tabeli 3 (zrodto [2, 10]).

Obecnie w zastosowaniach komercyjnych wykorzystywane sa zaawansowane reaktory
lekkowodne (ALWR), tzw. reaktory Generacji III (poprawiona technologia wykorzystania
paliwa, zastosowanie pasywnych systemoéw bezpieczenstwa), ktérych przyktadowymi kon-
strukcjami sa ABWR, System 80+, APWR i AP 600. Wdrazane sa ewolucyjne reaktory
Generacji III+, o zaawansowanych pasywnych systemach bezpieczenstwa, m.in. ACR-1000
(Advanced CANDU Reactor), AP 1000, ESBWR i EPR. Po roku 2030 moga znalez¢ za-
stosowanie wysoko ekonomiczne, o zwigkszonym bezpieczenstwie, zminimalizowanej ilosci
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TABELA 2. Podstawowe parametry wybranych reaktorow wodnych ci$nieniowych typu WWER

TABLE 2. Basic parameters of selected pressurized water reactors WWER

Typ reaktora
Wyszczegolnienie Jednostka
WWER-210 WWER-440 WWER-1000
Moc cieplna reaktora MW 760 1373 3000
Moc elektryczna bloku MW 210 440 1 000
Liczba petli - 6 6 4
Catkowita masa paliwa Mg 38 42 66
Ggsto$¢ mocy w rdzeniu MW/m? 46 84 111
Srednie wypalenie paliwa MW-d/kg 13 28 40
Strumien masy chlodziwa m’/s 10 11 21
Srednie ci$nienie chlodziwa MPa 10 12,5 16
Temperatura na wejsciu °C 250 270 288
Temperatura na wyjsciu °C 269 301 322
Wydajnos¢ wytwornicy pary t/h 230 425 1450
Cisnienie pary MPa 33 4.5 6,4
Temperatura pary °C 238 259 278,5

Zrédlo: [2, 10]

TABELA 3. Podstawowe parametry wybranych reaktorow wysokotemperaturowych HTR

TABLE 3. Basic parameters of selected high temperature reactors HTR

Typ reaktora
Wyszczegdlnienie Jednostka
AVR (Niemcy) | THTR (Niemcy) | Fort St. Vrain (USA)
Moc cieplna reaktora MW 46 750 837
Moc elektryczna bloku MW 15 300 330
Materiat paliwowy - tlenki U-Th tlenki U-Th tlenki U-Th
Ggstos¢ mocy w rdzeniu MW/m? 2.3 6,0 6,3
Rodzaj chtodziwa - He He He
Srednie ci$nienie chlodziwa MPa 1,1 4,0 4.8
Temperatura na wejsciu °C 270 270 400
Temperatura na wyjsciu °C 950 750 785

Zrodto: [2, 10]

468




odpadow i zabezpieczone przed proliferacja materiatdéw rozszczepialnych reaktory Generacji
IV: GFR (Gas-Cooled Fast Reactor, reaktor na neutronach predkich chtodzony helem), LFR
(Lead-Cooled Fast Reactor, reaktor na neutronach predkich chtodzony otowiem), MSR
(Molten Salt Reactor, reaktor chlodzony stopionymi solami), SFR (Sodium-Cooled Fast
Reactor, reaktor predki chtodzony sodem), SCWR (Supercritical-Water-Cooled Reactor,
nadkrytyczny reaktor wodny) i VHTR (Very-High-Temperature Reactor, reaktor wysokotem-
peraturowy). Obecne i przyszte konstrukcje nowoczesnych reaktorow, ktore uzyskaty certyfi-
katy US Nuclear Regulatory Commission (NRC) przedstawia tabela 4. Trwaja prace nad

TABELA 4. Nowoczesne konstrukcje reaktorow

TABLE 4. Modern constructions of reactors

(ESBWR)

Konstrukcja Dostawca Moc i typ Uwagi
ABWR General Electric 1350 MW BWR || Pracwew Japonii,
budowany na Taiwanie
AP 600 610 MW PWR Wymagane dodatkowe
Westinghouse prace konstrukcyjne
AP 1000 1090 MW PWR przed wdrozeniem
Zaprojektowany
SWR 1000 Framatome Advanced 1013 MW BWR z uwzglednieniem
Nuclear Power (ANP) Lo ,
europejskich wymagan
Atomic Energy Company Kanada, Argentyna,
CANDU ACR-700 Limited (AECL) 753 MW HWR Rumunia, Potudniowa
Technologies Inc., US Korea, Chiny i Indie
Simplified Boiling Water Reactor General Electric 1 380 MW BWR Wdrozenie po roku

2010

British Nuclear Fuels

110 MW Modular

Projekt pilotazowy

and Secure (IRIS) Project

PBMR
(BNFL) pebble bed w RPA
General Atomic, . . . . .
GT-MHR AtomEnergo, Framatome 288 Mz lk’lritsmatlc Llcenc_]a\;; kO?StrukC_]Q
i Fudzi grapatie o3
International Reactor Innovative Westinghouse 100-300 MW PWR Do wdrozenia ok.

2012-2015

European Pressurized Water

Framatome — ANP

1 545-1 750 MW PWR

ZamoOwiony przez

Power Reactor Innovative Small
Module (AFR; PRISM)

National Laboratory

Reactor (EPR) Finlandig
ABB Combustion
Engi i j Z Korei
System 80+ ngincering (przejete 1 000 MW PWR budowan}.f w Korei
obecnie przez Potudniowej
Westinghouse)
Advanced Fast Reactor; General Electric, Argonne 300-600 MW

sodium-cooled

Brak wdrozenia

Zrodlo: [13]
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wdrozeniem reaktorow Generacji I+, ktére maja charakteryzowad si¢ nizszymi kosztami
wytwarzania energii elektrycznej (nie wszystkie uzyskaty certyfikaty NRC), a US Department
of Energy (DOE) prowadzi badania nad konstrukcja reaktorow Generacji IV.

Obecnie dostgpnych jest na rynku kilka wiodacych projektow reaktoréw atomowych:
<> EPR (European Pressurized Reactor, 1600 MW) firmy AREVA i Siemens AG

(SWR-1000),
<> ABWR (ddvanced Boilling Water Reactor, 1350 MW) i ESBWR (Economic Simplified

Boiling Water Reactor, 1550 MW) firmy General Electric,
<> AP1000 firmy Westinghouse Electric Company,
<> CANDU 6 (CANada Deuterium Uranium, PHWR), Kanada,
<> WWER 1000 (Water-Water Energetic Reactor, PWR), Rosja.

Do niedawna zrealizowane inwestycje wymagaly czasu budowy elektrowni jadrowej
dtuzszego niz 10 lat. Obecnie gltéwni dostawcy planuja czas konstrukcji reaktora nawet
krotszy niz 4 lata, np. 3,5 roku dla CANDU ACR-1000, 5 lat dla AP1000 i 4 lata dla EPR.
Rzeczywisto$¢ weryfikuje powyzsze zapowiedzi i tak np. realizowana w Olkiluoto 3 w Fin-
landii budowa reaktora EPR 1600 MW z planowanym terminem oddania do uzytku w roku
2009 jest juz obecnie op6zniona okoto 2 lata. Koszt planowany inwestycji wyniesie 3,7 mld
euro. Drugim realizowanym reaktorem EPR jest reaktor w elektrowni Flamanville we
Francji. Termin ukonczenia inwestycji przewidziano na 2012 rok, oczekiwany czas budowy
54 miesiace, koszt 3,3 mld euro.

Budowa reaktora EPR 1600 MW w Olkiluoto, Finlandia, wspierana jest przez rzad
w réznych formach (odpowiednia polityka kredytowa, gwarancje kredytowe i preferencje
finansowe).

3. Analiza ekonomiczna technologii jadrowych

Proces inwestycyjny elektrowni jadrowej jest dtugotrwaty, totez waznym czynnikiem
jest zarzadzanie naktadem inwestycyjnym. Uwzglednienie zamrozenia kapitalu wplywa
na konkurencyjnos$¢ technologii jadrowych. Z tego powodu wybor stopy dyskonta jest
jednym z najbardziej wrazliwych parametréw wptywajacych na wynik obliczen efek-
tywnosci takiego projektu inwestycyjnego. Zgrubnie mozna oszacowac, ze naktady in-
westycyjne stanowig prawie % kosztu wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni
jadrowe;j.

Obecnie amerykanska firma Moody’s Investors Service (MIS), specjalizujaca si¢ w ana-
lizach finansowych, szacuje zdyskontowany koszty budowy nowej elektrowni jadrowej na
wigcej niz 7000 USD/kW. Jesli porownuje si¢ koszty z kosztami elektrowni wiatrowej,
okoto 2000 USD/kW, to wydaja si¢ one wysokie. Ale jesli wezmie si¢ pod uwage mozliwe
do osiagnigcia w tych elektrowniach stopnie wyzyskania mocy zainstalowanej, odpowiednio
0,9 dla elektrowni jadrowej i okoto 0,25—0,35 dla elektrowni wiatrowej, to ta roznica zanika.
Oceny MIS dotyczace kosztami elektrowni jadrowej wydaja si¢ by¢ zawyzone, bo np. pod-
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pisany kontrakt na budowe dwoch blokéw AP1000 w elektrowni Virgil C. Summer w USA
opiewa na 4,9 mld/USD na kazdy blok.

Koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych charakteryzuja sig¢
nizszym udziatem kosztéw paliwa, a wyzszym udzialem kosztow eksploatacyjnych w sto-
sunku do elektrowni konwencjonalnych. Dodatkowymi kosztami elektrowni jadrowych sa
kosztow ochrony obiektow, kontroli pracownikow i zapewnienia bezpieczenstwa pracy elek-
trowni. Koszty te sa wyzsze niz w elektrowniach konwencjonalnych. Rézne zrodta podaja
udziat kosztu paliwa uranowego w kosztach eksploatacyjnych elektrowni jadrowych na po-
ziomie od 16 do 28%. Z tego powodu dwukrotny wzrost ceny paliwa uranowego skutkuje
okolo 7% wzrostem kosztu wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych.
Cena paliwa uranowego, zalezna od ceny uranu naturalnego, znacznie si¢ waha w ostatnich
latach. Na rynku amerykanskim w roku 2005 cena uranu wynosita 44 USD/kg (100%), w 2007
r. osiagneta nawet 250 USD/kg (568%), a w 2008 r. spadta do 130 USD/kg (295%).

Budowa nowych reaktorow bedzie wymagata naktadéw inwestycyjnych w zakresie
wydobycia rud uranu i przedsigbiorstw produkujacych paliwo uranowe. Cykl inwestycyjny
w przypadku kopalni rud uranu to okres okoto 10-letni. Moze spowodowac to dalszy wzrost
cen paliwa uranowego.

Transport i sktadowanie odpadow radioaktywnych to dodatkowe koszty w produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych. Zaleza one od sposobu realizacji procesu
sktadowania, np. w USA spotki wytworczo-dystrybucyjne doliczaja do rachunkéw za
energi¢ elektryczna dodatkowa oplatg (okolo jedna dziesiagta centa na kW-h) i odpady
sktadowane sa na stale, we Francji wigkszos¢ odpaddéw podlega ponownej obrobee, a czgs§é
jest skladowana z mozliwo$cia dostgpu w celu przetworzenia w przysztosci, natomiast
w Szwecji stosowany jest tzw. proces KBS-3.

Okres eksploatacji elektrowni ustalany jest na okolo 40—60 lat i w wigkszosci przy-
padkéw elektrownia ma zabezpieczy¢ odpowiednie fundusze na demontaz obiecktu. W USA
koszty demontazu elektrowni szacuje si¢ na co najmniej 300 mln USD.

W MIT (Massachusetts Institute of Technology) [8] oszacowano koszt wytwarzania
energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych na poziomie 0,067 USD/kW-h. Przytaczane
oszacowanie IEA (International Energy Agency) dla 2005 roku w dokumencie [4] wynosza
0,04-0,045 EUR/kW-h dla elektrowni z reaktorami LWR. Analiz¢ kosztow wytwarzania
energii elektrycznej wykonalta w 2004 roku The Royal Academy of Enginnering, UK [12]
wyliczajac dla elektrowni jadrowych warto$¢ 0,023 £/kW-h.

4. Analiza efektywnosci ekonomicznej elektrowni jagdrowych

w warunkach ryzyka

Analiza ekonomiczna nowych inwestycji musi uwzglednia¢ ryzyko zwiazane z nie-
pewnoscia ksztattowania si¢ przysztych przychodow elektrowni jadrowych. W realiach
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zliberalizowanego rynku energii ryzykiem, zwiazanym z nakladem inwestycyjnym, z re-
zultatami sprzedazy energii elektrycznej, z cena paliwa itp., jest obarczony dostawca energii
elektrycznej, czyli elektrownia, a w niewielkim stopniu odbiorcy.

W celu analizy efektywno$ci inwestowania wykorzystano model decyzyjny inwestycji,
opisany w [5, 11]. W modelu warto$¢ opcji inwestowania oznaczono F(V). Jest to wartos¢
maksymalna z oczekiwanej warto$ci zaktualizowanej inwestycji:

F(V)=maxe[(Vy —1)e P! ] (M
gdzie: V' — warto$¢ projektu,
— naktad inwestycyjny zdyskontowany na chwilg rozpoczgcia eksploatacji inwestycji,
— oznaczenie warto$ci oczekiwanej,

1
€
T — czas, w ktorym inwestycja ma by¢ oddana do uzytkowania,
p — stopa dyskonta.

Roéwnanie Bellmana mozna zapisaé w postaci:
pFdt =¢(dF) )
Wartos¢ projektu jest funkcja przychodu V(P), totez warto$¢ opcji inwestowania rowniez
jest funkcja przychodu F(P). Zatozono, ze przychéd P mozna zamodelowaé procesem
Wienera zgodnie z rdwnaniem geometrycznych ruchéw Browna z trendem (tzw. rOwnaniem
dyfuzji):
dP = oPdt + oPdz 3)
gdzie: dz — inkrement procesu Wienera.
Przychod z projektu inwestycyjnego zmienia si¢ z trendem o wspoétczynniku zmian
rownym o, a sktadnik losowy zalezy od wartosci wspotczynnika odchylenia standardowego
o wzglednych zmian przychodow, ktory jest zarazem miara niepewnos$ci. Z rdwnania

Bellmana, wykorzystujac w przeksztatceniach lemat Ito, otrzymuje si¢ nastgpujace rOwnanie
rozniczkowe:

%GZPZF”(P)+(r—S)PF'(P)—rF(P):O “

Aby rozwigzanie miato sens nalezy zatozy¢, ze a < p, czyli d=p —a > 0. Rozwigzanie
mozna przewidywac jako kombinacjg liniowa dwu liniowo niezaleznych rozwiazan:

F(P)=A4,PP1 + 4, PP ®)

Ay,4, — wspolezynniki, ktérych wartosci nalezy wyznaczy¢,
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B1.8>» — pierwiastki rownania charakterystycznego dla roéwnania (4) przyjmujacego postac

1PBB-D+(r-8)p-r=0.

Poniewaz wyzsze wartos$ci przychodu P czynia opcje inwestowania atrakcyjniejsza, stad
nalezy wyznaczy¢ warto$¢ graniczng P*, powyzej ktorej optaca si¢ inwestowac natychmiast.
Z warunku:

F(0)=0 (6)

wynika warto§¢ wspotczynnika 4, = 0.
Wartos$¢ opcji inwestowania musi rownac si¢ wartosci zaktualizowanej inwestycji:

EP*)=V(P*)-1 O]
Wykresy F(P) 1 V(P) — I powinny by¢ styczne w punkcie P*, czyli:
F'(P*)=V"(P¥) ®)

Z powyzszych warunkéw, biorac pod uwage rownanie (5), mozna wyznaczyc:

p* :B718[ (9)
By -1
oraz
Ay =@ P! I (10)
(3p; P

Jesli zalozy si¢ warto$¢ produkcji i oszacuje koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowni jadrowej, to na podstawie wartos$ci P* mozna wyznaczy¢ krytyczng (progowa)
ceng energii elektrycznej c: , powyzej ktorej optaca si¢ inwestowa¢ w budowg elektrowni.
Dane potrzebne do wyliczenia krytycznej ceny dla przyktadowych technologii jadrowych
przedstawiono w tabeli 5, natomiast rezultaty obliczen w tabeli 6. Analizie poddano na-
stgpujace technologie: elektrownia jadrowa z reaktorem wodnym LWR (Light Water Reac-
tor) — cisnieniowym PWR (Pressurized Water Reactor) lub wrzacym BWR (Boiling Water
Reactor), elektrownia jadrowa z reaktorem wodnym nowej generacji ELWR (Evolutionary
Light Water Reactor), elektrownia jadrowa z reaktorem cigzkowodnym ci$nieniowym
PHWR (Pressurised Heavy-Water Reactor).

Analiza wynikow zamieszczonych w tabeli 6 wskazuje na niewielkie réznice w kry-
tycznych warto$ciach ceny energii elektrycznej dla elektrowni jadrowych. Najkorzyst-
niejsza technologia okazuje si¢ reaktor wodny nowej generacji ELWR. Decyduja o tym
nizsze jednostkowe naklady inwestycyjne i korzystny rozklad naktadu inwestycyjnego
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w czasie budowy reaktora, zmniejszajacy zamrozenie kapitalu. Wraz ze wzrostem niepew-
nosci, ktdrej miarg jest zwigkszajaca si¢ warto$¢ odchylenia standardowego, zwigkszaja si¢
wartosci krytyczne ceny energii elektrycznej dla wszystkich technologii.

Oszacowania z tabeli 6 mozna poréwnac z kosztami wytwarzania energii elektryczne;j
podawanymi w [7] i [9]. Kocot H. i Korab R. [7] szacuja koszty wytwarzania w elek-
trowniach jadrowych w zakresie od 0,18 zt/kW-h do 0,23 zt/kW-h, potwierdzajac osza-
cowania z tabeli 6. Musial K. [9] prezentuje mniejsze warto$ci kosztow wytwarzania
energii elektrycznej: dla reaktora EPR 0,132 zl/kW-h, a dla reaktora AP-1000 warto$¢
0,123 zt/kW-h. Technologie jadrowe staja si¢ konkurencyjna opcja wytwarzania energii
elektrycznej w poréwnaniu do innych technologii, szczegbélnie jesli w obliczeniach
uwzglednia si¢ koszty zewngtrzne.

Podsumowanie

Liberalizacja rynku energii elektrycznej sprawia, ze elektrownie jadrowe staja si¢ mato
atrakcyjna opcja dla inwestorow. Obecnie elektrownie musza zadowoli¢ si¢ kontraktami
krétkotermionowymi na hurtowym rynku energii. Duze naktady utopione inwestycji i trudne
do przewidzenia przychody odstraszaja inwestoréw od kapitalochtonnych elektrowni ja-
drowych. Preferowane sa elektrownie o niskich kosztach inwestycyjnych, nawet przy
wysokich kosztach eksploatacyjnych.

TABELA 5. Wybrane parametry techniczno-ekonomiczne elektrowni jadrowych

TABLE 5. Selected technical-economic parameters of nuclear power plants

Reaktory
Wyszczegolnienie Jednostka

LWR ELWR PHWR
Moc MW 1000 1350 881
Naktad inwestycyjny jednostkowy zt/kW 10 880 9330 10 435
Naktad inwestycyjny NI min zt 10879,7 12596 9193,6
Czas budowy lata 8 8 8
Udziat NI w roku 0 - 0,2 0,163 0,025
Udziat NI w roku -1 - 0,15 0,155 0,075
Udziat NI w roku -2 - 0,16 0,163 0,1
Udziat NI w roku -3 - 0,18 0,182 0,125
Udziat NI w roku -4 - 0,14 0,177 0,175
Udziat NI w roku -5 - 0,09 0,098 0,175
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Udzial NI w roku -6 - 0,05 0,032 0,125
Udziat NI w roku -7 - 0,02 0,02 0,1
Udziat NI w roku -8 - 0,01 0,01 0,1
zzgagyi:& Zst;ygf/f)‘y [ (tzw. overnight cost, min 74 133843 | 155959 | 131482
Koszty razem 0,001 zt/kW-h 92 92,4 94,4
W tym: koszty paliwa i eksploatacyjne 0,001 zt/kW-h 14,4 18,1 9,8
Stopien wyzyskania mocy zainstalowane;j - 0,75 0,75 0,75
Roczna produkcja energii elektrycznej GW-h 6570 8 870 5788
Koszty roczne razem min zt 604.,4 819.,5 546.,4
W tym: koszty paliwa i eksploatacyjne mln zt 94,6 160,5 56,7
Okres eksploatacji lata 40 40 40

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [3, 6] i bazy ETDE

Natomiast przedstawione obliczenia wykazuja, ze elektrownie jadrowe sa konkuren-
cyjne w stosunku do innych technologii wytwarzania energii elektrycznej, nawet przy
zatozeniu duzej niepewnosci ksztattowania si¢ przysztych przychodéw elektrowni.

Polityka energetyczna Polski zaklada budowg elektrowni jadrowej po 2010 roku. De-
cyzja o budowie musi by¢ poprzedzona programem informacyjnym i dotarciem do spote-
czenstwa z rzetelnymi argumentami promujacymi energetyke jadrowa. Z uwagi na wysokie
naktady inwestycyjne projekt budowy elektrowni jadrowej musi by¢ wspomagany przez
rzadowe rozwiazania, stosowane rowniez przez inne panstwa, a dotyczace polityki fi-
nansowo-podatkowej zwiazanej z przedsigwzigciem i zabezpieczeniami zmniejszajacymi
ryzyko inwestora.

TABELA 6. Krytyczne warto$ci ceny energii elektrycznej w funkcji miernika niepewnosci o
(odchylenie standardowe) [zt/kW-h]

TABLE 6. Critical values of electricity price as a function of the uncertainty measure
(standard deviation) [z/kW-h]

Typ Wielkosé Wartos¢
reaktora G 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
LWR 0,177 0,183 0,200 0,222 0,249 0,280 0,315
Cena
ELWR c: 0,159 0,164 0,178 0,197 0,221 0,248 0,278
[z/kW-h]
PHWR 0,192 0,199 0,217 0,242 0,272 0,307 0,346

Zrédto: opracowanie wlasne

Artykul opracowano w ramach projektu MNiSzW Nr N511 024 32/4191.

475



Literatura

[1] CELINSKI Z., 2004 — Energetyka jadrowa w $wiecie (stan obecny i perspektywy). Raport
Energetyki.

[2] CELINSKI Z., STRUPCZEWSKI A., 1984 — Podstawy energetyki jadrowej. WNT, Warszawa.

[3] CIE Centrum Informatyki Energetyki, 1995 — Nowoczesne technologie wytwarzania energii
elektrycznej, Warszawa.

[4] Commission of the European Communities, 2007 — An Energy Policy for Europe, Brussels,
10.1.2007, COM.

[5] DixiT A.K., PINDYCK R.S., 1994 — Investment under Uncertainty, Princeton University Press.

[6] GOLEC T., RAKOWSKI J., SWIRSKI J., 2004 — Perspektywy postepu technicznego w wytwarzaniu
energii elektrycznej przy wykorzystaniu wegla kamiennego, wegla brunatnego i gazu ziemnego
z uwzglednieniem efektu srodowiskowego. Elektroenergetyka nr 1 (48), s. 16-26.

[7] KocoT H., KORAB R., 2007 — Koszty zewngtrzne technologii elektroenergetycznych — me-
todyka wyznaczania. XIII Konferencji Naukowo-Technicznej Rynek Energii Elektrycznej
REE’07, Kazimierz Dolny, 9—11 maja, s. 167-174.

[8] MIT, 2003 — The Future of Nuclear Power, Massachusetts Institute of Technology, ISBN
0-615-12420-8.

[9] MUSIAL K., — Poréwnanie technologii wytwarzania energii elektrycznej w Polsce. ,,Ener-
goprojekt Katowice” S.A.

[10] Poradnik inzyniera elektryka, 1997 — WNT, Warszawa.

[11] SOWINSKI J., 2006 — Ocena konkurencyjno$ci inwestycji w sferze wytwarzania energii elek-
trycznej w warunkach niepewnosci. Przeglad Elektrotechniczny 9, s. 89-91.

[12] The Royal Academy of Engineering, 2004 — The Costs of Generating Electricity, ISBN
1-903496-11-X

[13] TOLLEY G.S., JONES D.W. i in., 2004 — The Economic Future of Nuclear Power. The University of
Chicago.

Janusz SOWINSKI

Analysis of electricity production costs in the nuclear power
plants

Abstract

The paper presents the survey of technologies applied in modern nuclear power plants. Cost
analysis of the nuclear power plants is worked out. The decision-making model of an investment under
uncertainty is presented. The model is applied to calculation of the critical price of electricity. If the
current price of electricity is greater than the critical value then the construction of the nuclear power
plant is a profitable investment. Some results of calculation are presented.

KEY WORDS: nuclear power plant, production cost, investment
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