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Koszty i terminy budowy elektrowni jadrowych
realizowanych  przez  potencjalnych  dostawcow
technologii jadrowej dla Polski

W ostatnich miesigcach coraz czeSciej poruszanym tematem na polskiej scenie politycznej
jest energetyka jadrowa. Ta zwiekszona
popularnos¢ koncepcji Polskiego Programu

Jadrowego wprost wynika z potrzeby

W wyscigu o budk '  polskiej
wdrozenia tego typu energii do polskiego WySEIEH 0 SUAOWE PIETISZE] POISHIES

, . elektrowni jgdrowej mozna juz wyréznic trzech
miksu energetycznego w celu petngj

10 h kandydatow — kanskgq fi
dekarbonizacji polskiej energetyki i tym giownych kandydatow — amerykanskq firmg

Westinghouse oferujgcq reaktor AP1000,
samym osiagniecia celéw klimatycznych inghouse oferujgcq

koreanskgq firme KEPCO ' kt:
przyjetych  w ramach  Europejskiego oreanskq firme ofervjqcq reaktor

APR 1400 oraz francuskq firme EDF oferujgcq
reaktor EPR.

Zielonego tadu. Wzrost popularnosci
.atomu” przejawia sie przede wszystkim
zwiekszong czestotliwoscia wypowiedzi
politykdw oraz ekspertow, jak rowniez
dziataniami promocyjnymi potencjalnych dostawcéw technologii jadrowej do Polski. Co
oczywiste, wybor odpowiedniego dostawcy jest kluczowy dla terminowego i mieszczacego
sie w kosztach wdrozenia energetyki jadrowej w Polsce. W wyscigu o budowe pierwszej
polskiej elektrowni jadrowej mozna juz wyroznic trzech gtdwnych kandydatow -
amerykanska firmg Westinghouse oferujacg reaktor AP1000, koreanska firme KEPCO
oferujgcg reaktor APR1400 oraz francuska firme EDF oferujaca reaktor EPR.

Najwazniejszym pytaniem zwigzanym z wdrozeniem energetyki jadrowej w Polsce jest to
dotyczace catkowitych kosztow oraz czasu budowy pierwszej polskiej elektrowni jgdrowej.

Przewidywalnos¢ w obu wspomnianych obszarach jest uzalezniona od szeregu zmiennych,
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a koszty oraz terminy przedstawione w publikacji bazujg na danych publicznie
udostepnionych przez inwestorow oraz na doniesieniach medialnych. Pewne trendy mogg
byc jednak zidentyfikowane na podstawie dotychczasowych doSwiadczen dostawcow

technologii, co rowniez zostato ujete w ponizszej w publikacji.

Przedstawiona analiza ma na celu porownanie doSwiadczenia potencjalnych dostawcow
technologii jadrowej, w odniesieniu przede wszystkim do kosztow i terminu budowy
elektrowni. Ponizsza analiza, bazujac na obu wymienionych kryteriach oceny, moze postuzyc
do wskazania optymalnej technologii dla polskiego programu jgdrowego. Niemniej kazdy
projekt jadrowy jest skomplikowany i uzalezniony od szeregu indywidualnych potrzeb
zamawiajacego. W zwigzku z brakiem publicznie dostepnych informacji o doktadnych
wymaganiach strony Polskiej oraz brakiem szczegdtow przedstawionych Warszawie
wstepnych ofert, ponizsza analiza opiera sie na ogolnie dostepnych danych i nie powinna

byc traktowana jako formalna ocena ofert poszczegblnych producentow.
Koszty budowy

Szczegotowy kosztorys budowy elektrowni jadrowych jest objety tajemnicg inwestora,
zatem sktadowe koszty poszczegolnych etapow jej budowy nie sg znane. W zwigzku z tym,
w analizie zostaty uwzglednione informacje ze zrodet otwartych: pierwotnie planowane
koszty budowy elektrowni (podawane do opinii publicznej przed rozpoczeciem budowy),
koszty obecnie przewidywane (zrewidowane w czasie koszty pierwotnie planowane dla
elektrowni w trakcie budowy) oraz koszty rzeczywiste (koszty faktycznie poniesione na
budowe elektrowni do czasu jej komercyjnego uruchomienia). W przypadku porzucenia
budowy pokazano koszty poniesione do momentu jej przerwania. Warto zwrocic uwage, ze
koszty budowy czesto dotycza catosci budowy elektrowni, a nie tylko budowy
poszczegolnych jej blokow. Dla utatwienia interpretacji otrzymanych danych koszty zostaty
przeliczone na milion USD na MW, mocy zainstalowanej netto. Dane dotyczace kosztow
budowy blokow AP1000, APR1400 i EPR zostaty przedstawione w Tabeli 1.
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1 Chiny | AP1000 Sanmen-1
- 5.84 7.30 2314 252 3.15 1.25
2 Chiny AP1000 Sanmen-2
3 Chiny | AP1000 Haiyang-1 Brak | Wzrosto Brak Brak
- - 2340 Brak danych
4 Chiny | AP1000 Haiyang-2 danych 1.50 danych | danych
5 USA AP1000 Vogtle-3
1430 | 26.00* | 2234 6.40 11.64% 1.82%
6 USA AP1000 Vogtle-4
7 USA AP1000 Summer-2
9.80 | 25.00** | 2234 4.39 ND 2.55*
8 USA AP1000 Summer-3
9 Korea |APR1400 Shin-Kori-3
, : 489 6.46 2832 1.73 2.28 132
10 | Korea |APR1400 Shin-Kori-4
11 Korea |APR1400 Shin-Kori-5
. . 7.58 8.80* 2680 2.83 3.28% 1.16*
12 | Korea |APR1400 Shin-Kori-6
13 | Korea |APR1400| Shin-Hanul-1
: 6.26 7.60% 2680 2.34 2.84% 1.21*
14 | Korea |APR1400| Shin-Hanul-2
15 UAE | APR1400 Barakah-1
16 UAE | APR1400 Barakah-2
24.40 24.40% 5380 454 L.54* 1.00*
17 UAE | APR1400 Barakah-3
18 UAE | APR1400 Barakah-4
19 | Finlandia EPR Olkiluoto-3 3.55 9.40% 1600 222 5.88* 2.65%
20 | Francja EPR Flamanvile-3 3.60 13.60* | 1650 2.18 8.24* 3.78*
21 Chiny EPR Taishan-1
: : 7.50 9.10 3320 2.26 274 1.21
22 | Chiny EPR Taishan-2
23 UK EPR Hinkley Point C-1
- : 30.60 | 31.30* | 3260 9.39 9.60* 1.02*
24 UK EPR Hinkley Point C-2

Tab 1. Koszty budowy reaktoréw jadrowych danego typu (*Koszty obecnie przewidywane; **Koszty

poniesione do czasu porzucenia budowy).

Terminarz budowy

Etapy budowy elektrowni jadrowej determinowane s3 przez szereg kamieni milowych. Jako
date rzeczywistego rozpoczecia budowy uznaje sie zwykle wylanie pierwszego betonu pod
fundament budynku reaktora, a jako date zakonczenia — rozpoczecie komercyjnej produkgji
energii elektrycznej po uprzednim podfaczeniu do systemu elektroenergetycznego. Obie te
daty zostaty uwzglednione w analizie jako poczatek i koniec budowy bloku jadrowego.

PoSrednie kamienie milowe, nie uwzglednione w analizie dotycza: montazu kluczowych
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elementow elektrowni, fizycznego zakonczenia budowy, zimnych i gorgcych testow

rozruchowych, pierwszej krytycznoSci oraz pierwszego podtgczenia do sieci. Dodatkowo

analiza uwzglednia planowany pierwotny termin oddania do komercyjnej eksploatacji bloku

jadrowego, na podstawie ktorego zostaty obliczone opdznienia w harmonogramie budowy.

Jesli zostat podany tylko planowany rok uruchomienia bloku jadrowego przyjmuje sie, ze

realne uruchomienie nastgpi w jego potowie. Dane dotyczace terminarza budowy blokow
AP1000, APR1400 i EPR zostaty przedstawione w Tabeli 2.
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1 | Chiny Sanmen-1 AP1000 |19.04.2009 | 01.08.2013 | 21.09.2018 | 94 43 | 5.1
2 | Chiny Sanmen-2 AP1000 | 15.12.2009 | 01.06.2014 | 05.11.2018 | 89 45 | ba4
3 | Chiny Haiyang-1 AP1000 |24.09.2009 |01.05.2014 | 22.102018 | 9.1 46 | 45
4 | Chiny Haiyang-2 AP1000 |20.06.2010|01.03.2015| 09.01.2019 | 86 47 | 39
5 | USA Vogtle-3 AP1000 |12.03.2013|01.07.2016 | 01.07.2022* | 9.3* | 33 | 60
6 | USA Vogtle-4 AP1000 |19.11.2013|01.07.2017 | 01.06.2023* | 95* | 36 | 59
7 | USA Summer-2 AP1000 |11.03.2013|01.07.2017 | 31.07.2017*** | &.4***| 43 | ND
8 | USA Summer-3 AP1000 | 06.11.2013 | 01.07.2018 | 31.07.2017*** | 3.7**** | 47 | ND
9 | Korea Shin-Kori-3 | APR1400 | 16.11.2008 | 01.12.2013 | 20.12.2016 | 8.1 50 | 3.1
10 | Korea Shin-Kori-& | APR1400 | 19.08.2009 | 01.09.2014 | 29.082019 | 100 | 50 | 50
11 | Korea Shin-Kori-5 | APR1400 | 01.04.2017 | 01.03.2022 | 01.03.2023* | 59* | 49 | 10
12 | Korea Shin-Kori-6 | APR1400 | 20.09.2018 | 01.03.2023 | 01.06.2024* | 57* | 44 | 13
13 | Korea | Shin-Hanul-1 |APR1400|10.07.2012 | 01.04.2017 | 01.12.2022* | 10.4** | 47 | 57
14 | Korea | Shin-Hanul-2 |APR1400 | 19.06.2013|01.02.2018 | 01.12.2023* | 105** | 46 | 58
15 | UAE Barakah-1 APR1400 | 19.07.2012 | 01.07.2018 | 06.02.2021 8.6 60 | 26
16 | UAE Barakah-2 | APR1400 | 16.04.2013 | 01.07.2019 | 01.12.2021* | 86** | 62 | 2.4
17 | UAE Barakah-3 | APR1400 | 24.09.2014 | 01.07.2019 | 01.07.2022* | 78" | 48 | 3.0
18 | UAE Barakah-4 | APR1400 | 30.07.2015 | 01.07.2020 | 01.07.2022* | 69** | 49 | 2.0
19 |Finlandia|  Olkiluoto-3 EPR | 12.08.2005 | 01.07.2009 | 01.02.2022* | 165** | 39 | 126
20 | Francja | Flamanvile-3 EPR |03.12.2007 | 01.07.2013 | 01.07.2023* | 156* | 56 | 10
21 | Chiny Taishan-1 EPR  [18.11.2009 | 01.07.2013 | 13.122018 | 9.1 36 | 55
22 | Chiny Taishan-2 EPR | 15.04.2010 | 01.07.2015| 07.09.2019 | 94 52 | 42
23 UK | Hinkley PointC-1| EPR [11.12.2018|01.12.2025| 01.06.2026* | 7.5** | 70 | 05
24 | UK | HinkleyPointC-2| EPR [12.12.2019|01.07.2026 | 01.06.2027* | 7.5** | 66 | 09

Tab 2. Terminarz budowy reaktoréw danego typu (*Przewidywany obecnie termin komercyjnej eksploatacjj;

** Przewidywany obecnie czas budowy; ***Termin przerwania budowy; ****Czas budowy do jej przerwania).
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Stany Zjednoczone Ameryki

Amerykanska firma Westinghouse, oferujgca Polsce reaktor AP1000 o mocy netto miedzy
1117-1170 MWoiet, zakonczyta pomysinie budowe czterech blokow jadrowych w chinskich
elektrowniach Sanmen (dwa bloki) oraz Haiyang (dwa bloki). W Stanach Zjednoczonych
buduje ona dwa bloki elektrowni Vogtle, a budowa kolejnych dwdéch blokéw w elektrowni

Summer zostata na chwile obecng porzucona.

Srednie opéznienie projektdw Westinghouse w Chinach wyniosto okoto 4.5 roku, przy
wzroscie kosztow o okoto 25 proc., porownujac z kosztami pierwotnie planowanymi. Koszty
budowy elektrowni Haiyang nie sg znane, ale mozna uznac, ze sg porownywalne z kosztami
budowy elektrowni Sanmen ze wzgledu na ich blizniaczy charakter. Terminarz budowy
reaktorow AP1000 w Chinach pokazuje, iz opdznienia w oddaniu do komercyjnej
eksploatacji poszczegolnych blokow malejg proporcjonalnie do ilosci kolejno podtaczonych
blokéw. Swiadczy to o wykorzystaniu doswiadczania z poprzednich budéw w pracach

prowadzanych przy kolejnych blokach jadrowych.

Budowa dwoch blokéw jadrowych w amerykanskiej elektrowni Vogtle jest obecnie
opo6zniona o okoto 6 lat, a jej koszty wzrosty o okoto 82 procent. Co ciekawe, pierwotny czas
budowy dla obu blokéw zakfadany byt na poziomie 3.5 roku, co w poprzednich jak i
obecnych warunkach rynkowych wydaje sie wysoce optymistyczne. Tak krotki zatozony
czas budowy mogt wynikac z opdoznien w oczekiwaniu na ostateczne pozwolenie na
budowe, ktérego wydanie przeciggato sie ze wzgledu na nowe standardy bezpieczenstwa,
zdefiniowane po awarii w japonskiej elektrowni Fukushima. Z drugiej strony, planowany czas
budowy dla pozostatych reaktorow AP1000 wynosit niewiele wiecej (okoto 4.5 roku), co

rowniez wydaje sie nierealistycznym, nieosiggalnym terminem.

W tym miejscu warto rowniez wspomnie¢ o budowie dwoch blokéow jadrowych w
elektrowni Summer w Karolinie Potudniowej. Budowa zostata porzucona przez inwestora
po 4.5 roku oraz przewidywanym 2.5-krotnym wzroscie kosztow catkowitych inwestycji. W
2017 r. elektrownia byta ukonczona w okoto 40 proc., a koszty budowy wyniosty okoto 9
mld dolarow i byty bliskie catkowitym planowanym kosztom inwestycji. Fiasko projektu
Summer doprowadzito Westinghouse do licznych problemow finansowych, ostatecznie

skutkujacych wymuszonag restrukturyzacja firmy.
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Korea Potudniowa

Koreanska firma KEPCO jest dostawcg technologii reaktora APR1400 o mocy netto 1340-
1418 MWoeinet. Obecnie oddane do eksploatacji zostaty trzy bloki typu APR1400 — dwa w
koreanskiej elektrowni Shin-Kori i jeden w elektrowni Barakah w Zjednoczonych Emiratach
Arabskich. W Korei Potudniowej trwa dodatkowo budowa kolejnych czterech blokow -
dwoch we wspomnianej juz elektrowni Shin-Kori i dwoch w elektrowni Shin-Hanul. W
Zjednoczonych Emiratach Arabskich kontynuowana jest budowa pozostatych trzech blokow

elektrowni Barakah.

Oddanie do eksploatacji dwodch pierwszych, komercyjnych reaktorow APR1400 w
elektrowni Shin-Kori (bloki 3 i 4), byto opdZznione odpowiednio 3 i 5 lat, a wzrost kosztow
wyniost ostatecznie okoto 30 procent. Dalsza rozbudowa elektrowni o jednostki 5 i 6
wykazuje okoto roczne opdznienie i 16 proc. wzrost kosztow. W przypadku budowy dwaoch
nowych blokow w elektrowni Shin-Hanul to jest ona op6zniona o okoto 6 lat i wykazuje 20
proc. wzrost kosztow. Powod opoznienia budowy jest zwigzany z ogtoszonym w 2017 r.
przez rzad Korei ograniczaniem mocy jadrowych a przez to fizycznym wstrzymaniem
budowy elektrowni, ktérej dokonczenie w chwili obecnej nadal pozostaje niepewne. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze budowa pierwszego komercyjnego reaktora APR1400 (Shin-Kori 3)
charakteryzowata sie najmniejszym op6znieniem, ale za to najwiekszym wzrostem kosztow
budowy. Warto réwniez zauwazy¢, ze budowa blokdw Shin-Kori 5 i 6 wykazuje jak na razie
najmniejszy wzrost kosztow i najmniejsze opoznienia, jednak bloki te s3 nadal w budowie i

ostatecznie liczby te moga ulec zmianie.

Flagowym, a zarazem jedynym projektem eksportowym Koreanskiego KEPCO jest budowa
czterech blokow jadrowych w elektrowni Barakah w Zjednoczonych Emiratach Arabskich.
Pierwszy blok tejze elektrowni zostat oddany do komercyjnej eksploatacji w kwietniu 2021
roku. Jego budowa byta opozniona o okoto 2.5 roku, ale ostatecznie nie zostat wykazany
zaden wzrost kosztow budowy elektrowni. Najprawdopodobniej wynika to z prawidtowego
oszacowania kosztow budowy elektrowni jeszcze na wstepnym etapie projektowym. Warto
zaznaczyc, ze planowane koszty budowy w Zjednoczonych Emiratach Arabskich sg okoto 2
razy wieksze niz planowane koszty budowy podobnych obiektow w Korei, co ttumaczyc
moze wykazany brak zmiany kosztow. Kolejne trzy bloki elektrowni Barakah majg byc

sukcesywnie oddawane do eksploatacji do konca 2022 roku. Jesli kosztorys jak i terminarz
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projektu pozostanie bez znaczacych zmian, projekt Barakah bedzie Swiadczyt o petnej

dojrzatosci przemystu Koreanskiego do eksportu technologii jgdrowych.
Francja

Francuska firma EDF jest oferentem technologii reaktora EPR o mocy netto 1600-1650
MWoeinet. Dwa bloki jadrowe z reaktorami EPR zostaty juz oddane do uzytku w Chinskiej
elektrowni Taishan. Kolejne bloki s3 w budowie w Finlandii — jeden blok w elektrowni
Olkiluoto, we Francji — jeden blok w elektrowni Flamanvile oraz w Wielkiej Brytanii — dwa

bloki w elektrowni Hinkley Point C.

Budowa pierwszego bloku jadrowego z reaktorem EPR rozpoczefa sie w 2006 roku w
finskiej elektrowni Olkiluoto. Blok ten, po trwajacej juz prawie 15 lat budowie, pierwotnie
planowanej na jedynie 4 lata, dalej nie zostat ukonczony, a jego koszty wzrosty juz do okoto
250 procent. Jesli przewidywany termin uruchomienia bloku zostanie dotrzymany (2022 r.),
to opdznienie w jego oddaniu do eksploatacji i tak wyniesie prawie 13 lat. Problemy
konstrukcyjne zwigzane z elektrownia wynikaja gtownie z braku doSwiadczenia francuskiej
firmy Areva (wéwczas odpowiedzialnej za budowe) w prowadzeniu tak duzych inwestycji
infrastrukturalnych. Dodatkowo reaktor EPR w Olkiluoto byt pierwszym reaktorem typu
EPR, a tym samym technologia jego budowy nie byta jeszcze w petni opracowana i
sprawdzona w praktyce. Kolejnym powodem opdznienia byta niewystarczajgca jakoSc
komponentow elektrowni wykonywanych przez réznych poddostawcow. Nalezy zaznaczyc,
ze kluczowa role w wykrywaniu nieScistosci w projekcie, jak i na budowie elektrowni wiedzie
finski urzad dozoru jadrowego STUK, uwazny za jedng z najbardziej restrykcyjnych instytudji

tego typu na Swiecie.

Budowa kolejnego reaktora EPR, tym razem we francuskiej elektrowni Flamenvile
rozpoczeta sie w 2007 roku. Przy zachowaniu obecnie zaktadanego terminu oddania jej do
eksploatacji (2023 r.) bedzie ona op6zniona o okoto 10 lat przy prawie 4-krotnym wzroscie
pierwotnie zakfadanych kosztow budowy. Opdznienia i wzrost kosztow sg spowodowane

podobnymi problemami jak w przypadku elektrowni Olikiluoto w Finlandii.

Kolejne dwa reaktory EPR budowane sg obecnie w Wielkie Brytanii w elektrowni Hinkley
Point C. Budowa rozpoczeta w 2018 r., wykazuje obecnie niespetna roczne opdznienie i 2
proc. wzrost kosztow, co tlumaczone jest dynamicznie zmieniajgcymi sie wymogami
sanitarnymi zwigzanymi z pandemig COVID-19. Interesujgcym wydaje sie fakt wskazania

planowanego terminu zakonczenia budowy elektrowni na okoto 7 lat od momentu
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rozpoczecia jej budowy, co jest terminem diuzszym o okoto 2 lata w pordéwnaniu z
planowanymi terminami ukonczenia dla pierwszych realizowanych w tej technologii

reaktorow EPR, ale rowniez terminem bardziej realnym.

Francuski EDF oddat ponadto do komercyjnej eksploatacji dwa reaktory EPR w Chinskiej
elektrowni Taishan. Wzrost kosztow chinskiej inwestycji ocenia sie na okoto 20 proc, a
opozniania wyniosty odpowiednio okoto 5.5 roku dla bloku pierwszego i 4.5 roku dla bloku

drugiego.
Implikacje z polskim programem jgdrowym

Zgodnie z zapowiedziami politykow, koszty polskiego programu jadrowego ocenia sie na
miedzy 80-150 mld zt (ok. 21-40 mld USD). W jego ramach ma zosta¢ wybudowanych
szeSc reaktorow jadrowych o mocy netto pomiedzy 6-9 GWoeinet. Zgodnie z polskim
programem energetyki jadrowej optymalna moc zainstalowana netto ma wynosic 7.7
GWeiner W 2045 roku i 10 GWenet W 2050 roku. Budowa pierwszego bloku elektrowni
jadrowej ma rozpoczac sie w 2026 roku, a jej oddanie do eksploatacji ma nastapic w 2033
roku. Kolejne bloki majg by¢ oddawane co 2-3 lata. Planowany czas budowy jednego bloku

zostat oszacowany na 7 lat.

Rozpatrujgc zgodnosc kryteriow budowy szeSciu blokdw jadrowych, najblizej osiggniecia
optymalnej mocy zainstalowanej 7.7 GWoenet W 2045 roku jest opcja budowy reaktorow
AP1000 lub reaktorow APR1400. Pierwszy wariant zwigzany jest z niedoborem mocy o
okoto 680 MWixet, @ drugi z nadmiarem o okoto 810 MWenet. Budowa szesciu blokéw EPR
zwigzana byfaby z nadmiarem mocy na poziomie 2200 MWonet, choC to wiasnie ta oferta
jest zgodna z planowang optymalng moca zainstalowang do 2050 roku, wynoszacg

odpowiednio okoto 10 GWejnet.

W analizie kosztow zostaty uwzglednione minimalne jak i maksymalne planowane oraz
rzeczywiste koszty budowy na MWeinet, 0Szacowane dla dotychczasowych budoéw blokow
jadrowych danego typu. Na podstawie tych kosztow zostat wyliczony catkowity koszt
budowy szesciu blokdw jadrowych o maksymalnej mocy netto, zgodnej ze specyfikacjami
reaktorow, w mld USD, co zostato pokazane w Tabeli 3. Ogodlna analiza pokazuje wiec, ze
dotychczas najbardziej ekonomiczna byta budowa reaktorow APR1400, a najdrozsza
reaktorow serii EPR. W przypadku reaktora APR1400 od KEPCO, planowana przez Polske
kwota jest wystarczajgca na budowe wszystkich planowanych blokdéw jadrowych. W

przypadku amerykanskiego reaktora AP1000 zaktadana kwota moze nie by¢ wystarczajgca
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ze wzgledu na prawdopodobny, znaczacy wzrost kosztow rzeczywistych budowy.
Rozpatrujgc minimalne planowane oraz minimalne rzeczywiste koszty budowy reaktorow,
podana przez polskich politykow suma jest wystarczajgca do wdrozenia wszystkich
omawianych powyzej technologii. Rozpatrujgc maksymalne planowane oraz maksymalne
rzeczywiste koszty budowy, jedynym dostawcg mieszczacym sie w podanej kwaocie jest
koreanski KEPCO. Nalezy przy tym zwrdcic uwage, ze podane widetki kosztow dotycza
projektow w krajach skrajnie réznigcych sie kosztami budowy np. Chiny i Wielka Brytania. Z
powyzszego mozna wywnioskowac wiec, ze oferty budowy reaktorow w Polsce beda

zawierac sie pomiedzy przedstawionymi minimalnymi i maksymalnymi kosztami budowy.

Analizujgc terminy budowy oddanych juz do uzytku blokéw jadrowych przez wszystkich
rozpatrywanych dostawcow, najmniejszym Srednim opdznieniem charakteryzuje sie kolejno
budowa reaktorow APR1400 (3.6 lat), AP1000 (4.5 lat) i EPR (4.8 lat). Co ciekawe, czas
budowy jednego reaktora niezaleznie od przyjetej technologii wynosi okoto 9 lat, co stanowi

o dwa lata wiecej niz zatozono w Polskim Programie Energetyki Jadrowej.

Catkowita moc

Koszty planowane

Koszty rzeczywiste

Typ :
" zainstalowana Jednostka
reaktora Minimalne Maksymalne Minimalne Maksymalne
[mIn USD/MWeinet] | 2.52 6.40 3.15 11.64*
AP1000 |7020
[mld USD] 17.69 44.93 22.11 81.71
[mIn USD/MWeinet] | 1.73 454 2.28 4.54*
APR1400 | 8508
[mld USD] 14.72 38.63 19.40 38.63
[mIn USD/MWeipnet] | 2.2 9.39 2.74 9.60*
EPR 99500
[mld USD] 21.88 92.96 2713 95.04

Tab 3. Oszacowane koszty budowy szeSciu reaktorow danego

obecnie dla blokow w budowie).

typu (*koszty

rzeczywiste przewidywane

Whioski i rekomendacje

1. Wszystkie projekty jadrowe, zardwno te obecnie prowadzone lub te juz ukonczone
charakteryzujg sie kilkuletnimi opdznieniami w oddaniu do eksploatacji, co wskazuje, ze
planowane terminy zakonczenia budowy elektrowni podawane przez dostawcow

technologii byty zbyt krotkie.
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2. Najmniejsze op6znienie (2.6 roku) wsrdd uruchomionych do tej pory blokéw jadrowych,
zostato odnotowane dla bloku AP1400 wybudowanego przez koreanskie KEPCO w
Zjednoczonych Emiratach Arabskich, a najwieksze (5.5 roku) dla bloku EPR wybudowanego

przez francuski EDF w Chinskiej elektrowni Taishan-1.

3. Koszty wszystkich rozpatrywanych projektow jadrowych, z wyjatkiem inwestycji KEPCO
w Zjednoczonych Emiratach Arabskich, zostaty przekroczone. Tym samym potencjalny
inwestor powinien ujac w kosztorysie budowy elektrowni potencjalne ryzyko wzrostu

kosztow.

4. Najwiekszy wzrost kosztow budowy nowych blokow jadrowych odnotowano dla budowy
dwoch francuskich blokow EPR odpowiednio w elektrowni Olkiluoto w Finlandii (wzrost
prawie trzykrotny) i Flamanvile w Francji (wzrost prawie czterokrotny) oraz dwoch

amerykanskich blokow AP1000 w elektrowni Vogtle w USA (wzrost prawie dwukrotny).

5. Dostawcy technologii z USA i Frangji do tej pory nie ukonczyli projektow budowy
reaktorow jadrowych w swoich rodzimych krajach co wynika z serii problemdw
logistycznych, niedoszacowaniu kosztow budowy oraz powaznego zaktdcen tancucha
dostaw. Obaj dostawcy ukonczyli budowe elektrowni jadrowych w Chinach, w ktérych
logistyka projektu jest utatwiona. Koreanski dostawca KEPCO jako jedyny uruchomit dwa

nowe bloki w rodzimej elektrowni Shin-Kori.

6. Pod wzgledem kosztow budowy, terminarza jak i optymalnej mocy zainstalowanej, oferta
koreanskiego KEPCO wydaje sie by¢ najbardziej korzystna dla Polski. Nalezy rowniez
zauwazyc, ze budowa kolejnych reaktorow jadrowych w Korei zostata ograniczona decyzjg
tamtejszego rzadu, co dodatkowo wptywa na chet Koreanczykow do udziatu w polskim
programie jadrowym. Obecnie szukajg oni nowych rynkéw zbytu dla swojej technologii,
dlatego budowa szeSciu blokdw jadrowych w Polsce moze zostac potraktowana przez

KEPCO jak i rzad Korei Potudniowej priorytetowo.

7. Amerykanski Westinghouse pod wzgledem harmonogramu niewiele ustepuje
Koreanczykom, choc rzeczywiste koszty budowy reaktorow mogg znacznie wykraczac poza
planowane koszty polskiego programu jadrowego. Amerykanie rowniez szukajg nowych
rynkdw zbytu dla swojej technologii, dlatego budowa reaktorow jadrowych przez
amerykanska firme w Europie moze stanowic powazny argument dla administragji
prezydenta Joe Bidena za odrodzeniem energetyki jadrowej jak i catego przemystu

jadrowego w USA. Zaangazowanie firmy Westinghouse jest rowniez widoczne poprzez
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otwarcie biura w Warszawie jaki i nowego centrum ustug w Krakowie, co Swiadczy o

powaznym podejsciu do potencjalnego projektu jadrowego w Polsce.

8. Francuski reaktor EPR jest najdrozszym systemem jgdrowym potencjalnie
rozpatrywanym przez Polske. Co wiecej, podpisanie wstepnej umowy przez EDF z Indiami
na budowe szeSciu blokdw EPR oraz ewentualna decyzja rzadu francuskiego o budowie
kolejnych szeSciu blokow EPR we Francji, moze negatywnie wptynagc na potencjalng ich
budowe w Polsce. W przypadku realizacji obu projektow istnieje ryzyko, ze polskigj
inwestycji nie zostanie nadany w+asciwy priorytet. Kolejng otwartg kwestig pozostaje to, czy
firma EDF jest w stanie udzwignac logistycznie tak duzg ilosc projektow jadrowych w tym

samym czasie.

9. Zalecane jest obserwowanie dotychczasowych budoéw kolejnych reaktorow z serii
AP1000, APR1400 i EPR, szczegolnie tych w elektrowniach Vogtle, Barakah oraz Hinkley
Point C. Sledzenie postepéw budowlanych w tych lokalizacjach pozwoli na lepsze

oszacowanie wydajnosci dostawcow technologii w krajach innych niz Chiny.

10. Zaleca sie rowniez porownanie technologii i procesow budowy reaktorow tego samego
typu co te oferowane Polsce, z reaktorami dotychczas budowanymi w innych krajach w celu
identyfikacji potencjalnych Zzrodet wzrostu kosztow i wydtuzenia harmonogramu.
Przyktadem takich potencjalnych probleméw mogg byc np. inne standardy bezpieczenstwa,
kontrola jakoSci procesu budowy oraz proces certyfikacji takiego obiektu przez odpowiednie
organy. Ponadto dostawca rozpatrywanej technologii powinien zostac zobowigzany do
wskazania przyczyny opoznien i wzrostow kosztow dla innych realizowanych uprzednio
projektow jadrowych. Wskazanie ewentualnych planowanych Srodkéw zaradczych rowniez
powinno zostac uwzglednione w koncowych ofertach poszczegolnych producentdw, celem
unikniecia omawianych w powyzszej analizie przekroczen kosztorysowych oraz opoznien

czasowych.

Autor: dr inz. Mikotaj Oettingen, Research Fellow w Programie Gospodarka i Energetyka Fundacji

im. Kazimierza Putaskiego.
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Fundacja Im. Kazimierza Pu+askiego jest niezaleznym think tankiem

specjalizujgcym sie w polityce zagranicznej i bezpieczenstwie miedzynarodowym. Gtdwnym
obszarem aktywnosci Fundacji Pufaskiego jest dostarczanie analiz opisujgcych i
wyjasniajacych  wydarzenia miedzynarodowe, identyfikujgcych trendy w Srodowisku
miedzynarodowym oraz zawierajgcych implementowalne rekomendacje i rozwigzania dla
decydentow rzadowych i sektora prywatnego. Fundacja w swoich badaniach koncentruje sie
gtownie na dwoch obszarach geograficznych: transatlantyckim oraz Rosji i przestrzeni
postsowieckiej. Przedmiotem zainteresowania 10 Obrona strategiczna NATO w warunkach
hybrydowej zimnej wojny www.pulaskipl | facebook.com/FundacjaPulaskiego |
twitter.com/FundPulaskiego Fundacji s3 przede wszystkim bezpieczenstwo, zardbwno w
rozumieniu tradycyjnym jak i w jego pozamilitarnych wymiarach, a takze przemiany
polityczne oraz procesy ekonomiczne i spoteczne mogace miec konsekwencje dla Polski i
Unii Europejskiej. Fundacja Putaskiego skupia ponad 60 ekspertow i jest wydawca analiz w
formatach: ,Stanowiska Pufaskiego”, ,Komentarza Miedzynarodowego Putaskiego” oraz
.Raportu Pufaskiego”. Eksperci Fundacji regularnie wspotpracujga z mediami. Fundacja
przyznaje nagrode ,Rycerz Wolnosci” dla wybitnych postaci, ktore przyczyniaja sie do
promocji wartosci przySwiecajacych generatowi Kazimierzowi Putaskiemu tj. wolnosci,
sprawiedliwosci oraz demokracji. Do dziS nagroda uhonorowani zostali m. in.: profesor
Wiadystaw Bartoszewski, profesor Norman Davies, Aleksander Milinkiewicz, prezydent Lech
Watesa, prezydent Aleksander Kwasniewski, prezydent Valdas Adamkus, Javier Solana,
Bernard Kouchner, Richard Lugar, prezydent Vaira \ike-Freiberga, prezydent Mikheil
Saakashvili, Radek Sikorski i Carl Bildt oraz prezydent Toomas Hendrik llves. Fundacja im.
Kazimierza Putaskiego jest takze organizatorem dorocznej konferencji Warsaw Security
Forum, bedacej platforma dialogu o polityce bezpieczenstwa pomiedzy Unig Europejska,
NATO i Rosja. Fundacja im. Kazimierza Putaskiego jest laureatem nagrody “Think Tank
Awards 2017" w kategorii ,Best EU International Affairs think tank” przyznawana przez
brytyjski magazyn “Prospect”. Fundacja Pufaskiego posiada status organizacji partnerskiej

Rady Europy.

www.pulaski.pl
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