Amerykanska ocena ryzyka zwigzanego z energetyka jadrow3a i z gazem ziemnym.?!

W swietle trwajgcej w Polsce dyskusji o konkurencyjnosci wegla i energii jgdrowej, warto
zapoznac sie z wynikami analiz amerykanskich, uwzgledniajqgcych aktualne niskie ceny gazu
ziemnego w USA. Ku zaskoczeniu czytelnikdw okazuje sie, ze zardwno rozwazania
teoretyczne jak i podejmowane w praktyce decyzje inwestycyjne wskazujg na korzysci z
energetyki jgdrowej. W Polsce, gdzie cena gazu ziemnego jest duzo wieksza niz w USA, a
poktady wegla sq coraz mniejsze i trudniej dostepne, korzysci z energetyki jgdrowej sq jeszcze
wyrazniejsze.

W opublikowanym ostatnio studium wptywu niskich cen gazu ziemnego na rozwdj
energetyki jadrowej w USA? przeprowadzono probabilistyczne poréwnanie ryzyka
zwigzanego z inwestowaniem w te dwie technologie, modelujgc oczekiwane wydatki w ciggu
catego zycia elektrowni. Okazato sie, ze chociaz koszty elektrowni gazowej (przy niskich
opfatach za emisje CO2) sg nieco nizsze, to wybor paliwa gazowego wigze sie z duzo
wiekszym ryzykiem inwestycyjnym na dtuzszg mete niz w przypadku elektrowni jgdrowe;j.

Ryzyko przy budowie EJ wynika z niepewnosci co do naktadéw inwestycyjnych. Natomiast w
przypadku gazu ziemnego ryzyko wynika z niepewnosci co do przysztych cen gazu i
potencjalnie mozliwych kosztéw zezwolen na emisjg CO2.

Wobec tego, ze czas pracy nowych elektrowni jagdrowych ma wynosic 60 lat, a czas pracy
elektrowni gazowych 30 lat, w modelu obejmujgcym caty okres zycia elektrowni zatozono, ze
po 30 latach pierwsza elektrownia gazowa zostanie wytgczona, a zostanie zbudowana druga.
Inne kluczowe zatozenia do obliczen podano w tabeli ponize;j.

Kluczowe zatozenia studium poréwnawczego EJ i gazu ziemnego (w USD z 2012 r)

Energia jadrowa Gaz ziemny (CCGT)
Nakfady inwestycyjne S/KWe $5,000 Blok 1: $1107
bezposrednie (overnight) Blok 2: $2045
0&M S/KWe/rok | $75 $30
Nakfady inwestycyjne na S/KWe $20 przy kazdym przetadunku | $10 na rok
ulepszenia paliwa
Koszty paliwowe (2012) Uran: $107/kg Us0s Gaz ziemny:
Konwersja: $11/kgU $4.35/mmBtu*
Wzbogacanie: $132/SWU3
Produkcja paliwa: $336/kgU
Sprawnos¢ cieplna % 33% 51%
Koszty zezwolen na emisje CO2 | $/t CO2 $25

Oczekiwane koszty wytwarzania energii jgdrowej usrednione na cate zycie elektrowni (60 lat)
wyniosty okoto 87 USD/MWh, z prawdopodobieristwem 5%, ze przekroczg one 99 USD/MWh
i 5%, ze bedq nizsze od 77 USD/MWh. Innymi stowy, mozna z prawdopodobienstwem 90%
oczekiwac, ze koszt energii jagdrowej bedzie w przedziale od 77 do 99 USD/MWHh.

1 Drinz. Andrzej Strupczewski, prof. nadzw. w Narodowym Centrum Badan Jadrowych.

2 Will Low Natural Gas Prices Eliminate the Nuclear Option in the US? Rob Graber, Tom Retson
http://www.bluecastleproject.com/files/news_items/130-040213%20Will%20Low%20Natural%20Gas%20
Prices%20Eliminate%20the%20Nuclear%200ption%20in%20the%20US%20%20EnergyPath.pdf

3 SWU —jednostka pracy przy wzbogacaniu uranu (separation work unit)

4 Wiele firm anglosaskich uzywa skré6tu mmBtu dla oznaczenia miliona BTU, czyli 10,54 mid J.
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Koszty energii elektrycznej z elektrowni o wysokiej sprawnosci opalanej gazem ziemnym (z
uwzglednieniem optat za emisje CO2) okreslono zaktadajgc, ze drugi blok gazowy bedzie
zbudowany po 30 latach. Konsekwentnie, przyjeto dlai naktady inwestycyjne wyzsze,
zaktadajgc ze tempo ich wzrostu wynosi 2% rocznie.

W przypadku gazu ziemnego oczekiwana wielko$¢ kosztow wynosi 84 USD/MWh, a wiec
nieco mniej niz dla EJ. Jednakze zakres niepewnosci jest wiekszy. Przy prawdopodobienistwie
90 % wynosi on 38 USD/MWHh, a wiec prawie dwukrotnie wiecej niz dla EJ. Jest to wynikiem
niepewnosci co do wahan cen gazu ziemnego w dtugim okresie czasu.

Dodatkowa okolicznoscig przemawiajgcg na korzys¢ EJ jest to, ze ryzyko po zbudowaniu
obiektu jest bardzo mate dla EJ — wynika tylko z wahan cen paliwa, majacych maty wptyw na
koszt energii elektrycznej — a dla elektrowni gazowej jest bardzo duze, bo niepewnos$é co do
cen gazu trwa przez caty okres pracy elektrowni gazowej, a ceny gazu bardzo silnie wptywaja
na ceny energii elektryczne;.

Z punktu widzenia inwestora ryzyko zwigzane z budowg EJ mozna ograniczy¢ przez
odpowiednie umowy z dostawca reaktora. W przeciwienstwie do poprzedniej generacji
elektrowni jadrowych, ktére po awarii w Three Mile Island w 1979 r. musiaty by¢
przebudowywane zgodnie ze zmienianymi przepisami bezpieczenstwa, co powodowato
obcigzenia finansowe inwestora ponoszgcego cate ryzyko finansowe, obecne umowy na
budowe elektrowni jadrowych obcigzajg ryzykiem dostawce elektrowni. Ponadto, zgodnie z
nowym procesem licencjonowania elektrowni jgdrowych w USA, dozér jadrowy wydaje
jedno wspdlne zezwolenie na budowe i eksploatacje , co zwieksza bezpieczenstwo
inwestora.

Zestawienie elementow sktadowych usrednionych kosztéw energii elektrycznej z EJ i z
elektrowni gazowych pokazano w tabeli 2

Sktadowa kosztéw (S/MWh) Elektrownia Gaz ziemny (bez Gaz ziemny (z kosztem
jadrowa kosztéw emisji CO2) | emisji CO2 $25/t CO2)

Koszty inwestycyjne $57.78 $12.72 $12.72

O&M $10.03 $3.46 $3.46

Paliwo $5.55 $46.99 $46.99

Podatki $9.79 $10.39 $10.39

Likwidacja elektrowni S 1.46 - -

Unieszkodliwianie odpadéw $1.00 - -

Koszty emisji CO2 - - $9.80

SUMA $85.61 $73.55 $82.35

Cena gazu ziemnego dostarczanego do elektrowni amerykanskich w 2012 roku wynosita 4,35
USD/mmBtu. Jednakze cena ta nie jest stabilna, bo jest ona nizsza od $redniego kosztu wydobycia
gazu tupkowego, stanowigcego obecnie gtdwne zrddto nowych dostaw gazu w USA, ktérego koszt
wydobycia ocenia sie na 5 do 8 USD/mmBtu. Chociaz perspektywy wydobywania gazu tupkowego w
USA sg pozytywne, trzeba zdawac sobie sprawe, ze jak z kazdym rodzajem zasobdw najpierw
wykorzystuje sie poktady najtarisze. W miare uptywu czasu cena gazu tupkowego bedzie rosta, a za
nig i cena gazu ziemnego z innych Zrédet. Ponadto urzadzenia w portach USA, zbudowane pierwotnie
dla importu skroplonego gazu LNG, sg obecnie przerabiane na urzadzenia do eksportu gazu, bo ceny
gazu ziemnego wynoszg 9 USD/mmBtu w Wielkiej Brytanii i 16.5 USD/mmBtu w Japonii. Te wysokie
ceny na rynku $wiatowym doprowadzg do wzrostu cen takze i w USA.



Obawy o wzrost cen gazu ziemnego widoczne s3 nie tylko w rozwazaniach teoretycznych, ale
znajdujg potwierdzenie w praktyce. W marcu 2012 r. amerykanski dozér jadrowy US Nuclear
Regulatory Commission wydat potgczone zezwolenie na budowe i eksploatacje (COL- combined
construction and operating license) dla dwdch prywatnych elektrowni jagdrowych. Sg to Vogtle, bloki
3i4, nalezace do Southern Company i Summer, bloki 2 i 3, nalezgce do South Carolina Electric and
Gas. W 2013 roku rozpoczeto wylewanie betonu w cze$ciach jadrowych obu tych elektrowni. Obie
firmy otrzymaty zezwolenie na budowe od wtadz stanowych gtéwnie w oparciu o zasade
dywersyfikacji paliw. Obie firmy majg znaczne moce elektrowni weglowych i zywig przekonanie, ze
agencja ochrony srodowiska US Environmental Protection Agency wprowadzi ostre ograniczenia
emisji z elektrowni weglowych, w tym ograniczenia emisji CO2. Trzecie towarzystwo energetyczne -
Florida Power and Light — ma otrzymac zezwolenie na budowe blokéw 5 i 6 w EJ Turkey Point, a
uzasadnienie jest takie samo- potrzeba dywersyfikacji paliw energetycznych. Wtadze stanowe sg tak
dalece przekonane o stusznosci tej strategii, ze po raz pierwszy w historii zezwolity firmom
energetycznym na wtgczenie naktadow inwestycyjnych do wydatkow, ktére podlegajg zwrotowi w
postaci optat odbiorcéw jeszcze przed uruchomieniem elektrowni.

W sumie, chociaz energia elektryczna z elektrowni gazowych jest nieco tansza od energii jgdrowej,
ryzyko inwestycyjne dla gazu ziemnego jest znacznie wyzsze niz dla energetyki jadrowej, co
powoduje decyzje o wyborze elektrowni jgdrowych w Stanach Zjednoczonych.

W Polsce, gdzie juz obecnie importujemy wegiel kamienny i przewiduje sie spadek wydobycia wegla
brunatnego, perspektywa stabilnych i tanich dostaw energii jgdrowej jest wazng przestanka do
budowy elektrowni jadrowych.



