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Andrzej Szablewski”

Czy rozwijac¢ energetyke jadrowa w Polsce?

Postawione w tytule pytanie bynajmniej nie jest re-
toryczne, a udzielona w niniejszym tek$cie odpo-
wiedz kwestionuje absolutnie dominujaca w krajowej
przestrzeni publicznej narracje, ktora bezkrytycznie
i wrecz entuzjastycznie wspiera rzadowy program
rozwoju wielkoskalowej energetyki jadrowej. Niestety
do przestrzeni publicznej nie docieraja, a jesli juz, to
sq ignorowane, glosy podwazajace jego zasadnosc'.
Wsrod glosoéw krytycznych przewazaja te ze srodo-
wisk zorientowanych ekologicznie, ale program budzi
takze co najmniej powazne watpliwosci w aspekcie
ekonomicznym. Musi wiec to rodzi¢ zaniepokojenie,
zwazywszy z jednej strony na ogromna skale programu
w kategoriach wielkosci nakladéw na realizacje —
zwlaszcza ze znaczaca ich cze$¢ pokrywana bedzie
bezposrednio ze srodkéw budzetowych, a pozostale
przez bedace pod kontrola panistwa przedsiebiorstwa
energetyczne, z drugiej zas na coraz wieksze problemy
finanséw publicznych.

Zrédlem zaniepokojenia jest charakter argumentéw,
na ktérych opiera sie przekazywane opinii publicznej
uzasadnienie dla koniecznosci jego realizacji. Sprowa-
dza sie ono do trzech watpliwych, jesli nie falszywych
argumentow, a mianowicie, ze wielkoskalowe bloki
jadrowe:

a) beda dostarczac najtansza energie elektryczna,
b) zapowiadany jest renesans energetyki jadrowej na

Swiecie,
¢) beda gwarancja bezpieczenstwa i ciagtosci dostaw

w warunkach rosnacego udziatu pogodozaleznych

odnawialnych zrodet energii (OZE)>

Sile tego ostatniego argumentu wzmacnia ponadto
przekonanie, Ze nie ma alternatywnego rozwigzania

* Prof. dr hab. Andrzej Szablewski — Instytut Nauk Eko-
nomicznych PAN.

1 Warto tu wskaza¢ na publikacje dwéch wybitnych
znawcOw energetyki w ramach toczonej na tamach ,,Rzecz-
pospolitej” dyskusji dotyczacej przysztosci atomu w Polsce:
[Myslecki, 2020] oraz [Popczyk, 2020/2021]. W kwestii
tej wypowiadat sie réwniez autor niniejszego opracowania
[Szablewski, 2022].

2 Argumenty te zaprezentowal, w ramach wspomnianej
dyskusji na tamach ,,Rzeczpospolitej”, 6wczesny petno-
mocnik rzadu ds. strategicznej infrastruktury energetycznej
[Naimski, 2020].

w sytuacji ,.kiedy nie wieje wiatr i nie Swieci stonce”.
W S$wietle tych argumentéw nie dziwi wiec, Ze pro-
gram cieszy sie rekordowym w skali $wiata poparciem
opinii publicznej, przekraczajagcym nawet 90%, pod-
czas gdy w innych krajach inwestycje w energetyke
jadrowa budzily od dawna i budza nadal ogromne
kontrowersje i sprzeciw nie tylko opinii publicznej,
ale takze kregéw eksperckich.

Z nadzieja, ze moze to pobudzi¢ tak potrzebna,
a ciggle niepodejmowana rzeczowa dyskusje, zwlasz-
cza w Srodowiskach ekonomicznych, warto krétko
naszkicowac gléwne argumenty podwazajace bez-
krytyczny optymizm, jaki towarzyszy przygotowa-
niom do rozpoczecia budowy pierwszej z trzech
zaplanowanych w naszym kraju wielkoskalowych
elektrowni jadrowych. Odwotuja sie one do — dobrze
juz ugruntowanej i opartej na doswiadczeniach krajow
zachodnich — wiedzy o ekonomicznym wymiarze
energetyki jadrowej oraz szybko rozprzestrzeniajacych
sie od niedawna wiadomo$ciach o coraz trudniejszych
wyzwaniach, jakie rodzi¢ bedzie postepujaca transfor-
macja energetyki, ktore beda podwaza¢ ekonomiczne
racje istnienia tej dziedziny.

1. Od ,zbyt tania” do ,,zbyt droga”

Stosunkowo najlatwiej mozna podwazy¢ stusznosé
pierwszego i drugiego argumentu, odwotujac sie do
historii i obecnego stanu energetyki jadrowej. Sie-
gajaca juz 70 lat historie energetyki jadrowej mozna
zamkna¢ w dwoch, bardzo czesto przytaczanych w li-
teraturze przedmiotu, frazach: od energii elektrycznej
zbyt taniej, aby mierzy¢ jej zuzycie (electrical energy
too cheap to meter) do zbyt drogiej, aby budowac (too
expensive to build). Pierwsza fraza jest autorstwa szefa
Amerykanskiej Agencji Atomowej, ktéry wyglaszajac
ja w 1954 roku, upowszechnit przekonanie, ze ener-
getyka jadrowa bedzie wytwarza¢ bezprecedensowo
tania energie elektryczna®. Nic zatem dziwnego, ze
stato sie ono gtéwna sita napedowa dynamicznego,
cho¢ krotkiego okresu rozwoju energetyki jadrowej

3 Szerzej o tej frazie okreSlanej ex post jako rodzaj bardzo
przekonywujacego w poczatkach ekspansji energii jadrowej
mitu pisat Cohn [1997].
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w USA, i o kilka lat dluzszego w krajach zachodniej
Europy. Z kolei druga, réwnie czesto przywolywana
fraza wskazuje na najwazniejsza — ekonomiczng
przyczyne przejscia energetyki jadrowej w trwajacy
do dzisiaj w tych krajach stan stagnacji, ktérego nie
przerwat glosno zapowiadany w pierwszej dekadzie
XXI wieku jej renesans (szerzej o tym np. [Cooper,
2009; Davies, 2011]).

1.1. USA - ekspansja i stagnacja

Proces ekspansji energetyki jadrowej USA trwat
tylko dekade — od potowy lat 60. do polowy lat 70.
XX w. — a miara jego dynamiki bylo uruchomienie
w tym okresie az 54 reaktoréw. Co wiecej, w kon-
cowym momencie ekspansji liczba juz ztozonych
zamoéwien na kolejne reaktory zblizala sie do 200.
Jak wéwczas szacowano, ich realizacja zwiekszataby
udziat energetyki jadrowej w amerykanskim miksie
energetycznym az do 50% [Davies, 2011]. Nagle i nie-
oczekiwane, bo niepoprzedzone wcze$niej zadnymi
sygnatami, przerwanie tej ekspansji zapoczatkowato
przejscie amerykanskiej energetyki jadrowej w dlugi,
trwajacy trzy dekady stan stagnacji, w trakcie kto-
rego nie rozpoczeto zadnego nowego projektu inwe-
stycyjnego w energetyce jadrowej. Ostatecznie, po
zrealizowaniu wcze$niej rozpoczetych inwestycji,
potencjat energetyki jadrowej wzrést do 104 reakto-
roéw, dostarczajacych okoto 19% krajowej produkcji
energii elektrycznej [Holt, 2013].

Nie budzi watpliwos$ci, ze przyczyna trwajacej
praktycznie do dzisiaj stagnacji energetyki jadrowej
byt upadek mitu o wysokiej, w stosunku do innych
technologii, konkurencyjnosci kosztowej energetyki
jadrowej. Zlozy} sie na to bezprecedensowy wzrost
catkowitych kosztéw budowy elektrowni jadrowych
z poziomu 1000 dol. za wybudowanie 1 kW mocy,
notowanego do polowy lat 70. XX w., do poziomu
8000 dol. w przypadku elektrowni, ktérych realizacja
przeciagnela sie do lat 90. [Davies, 2011]. Warto tu
podkresli¢, ze rosty nie tylko bezposrednie koszty
budowy, liczone jako tzw. koszty overnight, ale takze
koszty finansowania tych inwestycji, ktére w skraj-
nych przypadkach mogly nawet siega¢ 50% kosztow
catkowitych. Ich wzrost byt konsekwencja wydtuzania
sie czasu budowy. O ile poczatkowo, w latach 70.
okres ten wynosit 4,5 roku, to w dwéch kolejnych
dekadach wydluzy} sie odpowiednio do 8,6 i 14,1 lat,
a w przypadku niekt6rych projektéw inwestycyjnych
przekraczat nawet 20 [Davies, 2011].

Miara niekonkurencyjnosci kosztowej energetyki
jadrowej byt fakt, Ze oszacowane jednostkowe koszty
wytworzenia energii elektrycznej systematycznie rosty
ina poczatku lat 90. koszt 1 kW godziny wynosit 7,2
centa, podczas gdy analogiczny koszt w elektrow-
niach weglowych by} ponad 3 centy nizszy. Co wiecej,
po uwzglednieniu w rachunku kosztow energetyki

jadrowej wielkosci srodkéw publicznych przekaza-
nych na jej rozwéj, koszty wytwarzania wzrostyby
o kolejne 1,6 centa [Komanoff, 1981]. Pogarszajacy
sie dramatycznie klimat wok6t amerykanskiej energe-
tyki jadrowej dobrze ilustruje zamieszczony w poczyt-
nym magazynie ,,Forbes” artykut [Cook, 1985], ktory
poshuzyt wydawcy tego czasopisma do sformutowania
oceny, ze rozwoj energetyki jadrowej by} ,,najwieksza
katastrofa menadzerska (managerial disaster) w hi-
storii amerykanskiego biznesu”. Nawiazujac pdZniej
do tego okre$lenia [Warner, 2007] stwierdzono, ze
po 1985 r. wymiar tej katastrofy okazal sie jeszcze
wiekszy, bo az 60 realizowanych projektéw budowy
reaktor6w zostato przerwanych z powodu lawinowo
rosnacych kosztow.

1.2. Europa - ekspansja i stagnacja

Podobna sekwencja — gwaltowna ekspansja i przej-
$cie do stanu stagnacji spowodowanego przekonaniem,
ze elektrownie jadrowe sa zbyt drogie, aby je budo-
wac — wystapila takze, cho¢ z przesunieciem czaso-
wym (bo w drugiej potowie lat 80. XX w.) w krajach
Europy Zachodniej. Wyjatkiem byta tylko Francja oraz
kraje Europy Wschodniej (szerzej o tym w: [Wojtkow-
ska, Szablewski, Motowidlak, 2018; Projekty jadrowe
w krajach..., 2015]). Rezultatem ekspansji byt wzrost
udzialu energetyki jadrowej w krajowych miksach
energetycznych z reguly w przedziale 20-30%. Warto
odnotowa¢, ze w odréznieniu od USA czynnikiem
przesadzajacym o zakorniczeniu ekspansji nie byt wy-
nik ekonomiczny. Wynikato to z dwoch powodéw,
mianowicie: monopolistycznej struktury europejskich
sektoréw energetycznych oraz wysokiego udziatu
wlasnosci publicznej w przedsiebiorstwach energe-
tycznych. Monopolistyczna pozycja przedsiebiorstw
energetycznych pozwalata przenosi¢ w cenach energii
elektrycznej rosnace koszty jej wytwarzania. Z kolei
przedsiebiorstwa ze znaczacym udziatem wiasnos$ci
publicznej byly czesto traktowane jako podmioty po-
wotane do realizacji zadan panstwa w zakresie poli-
tyki energetycznej, a zatem w istocie dzialaty one na
ryzyko i rachunek podatnikéw [Linares, Conchado,
2013].

Bezposrednia przyczyna zatamania ekspansji w Eu-
ropie Zachodniej byta natomiast katastrofa elektrowni
jadrowej w Czarnobylu w 1986 r. Skala jej skutkéow,
w tym zwlaszcza ponadnarodowy zasieg skazenia
promieniotwdérczego, byla wstrzasem dla opinii pu-
blicznej oraz wptynela na przewartosciowanie sto-
sunku wielu rzadéw do energetyki jadrowej. W efekcie
podejmowane byly decyzje albo o zatrzymaniu jej
rozwoju, albo dalej idace — o przyjeciu programéw
stopniowego lub nawet natychmiastowego zamykania
elektrowni jadrowych. Czynnik ekonomiczny zadecy-
dowat natomiast o przejsciu europejskiej energetyki
jadrowej w stan stagnacji. Stato sie to pod wptywem
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rozpoczetego w latach 90. procesu liberalizacji euro-
pejskich sektor6w energetycznych. Dokonujace sie
w jego ramach zmiany strukturalne (demonopolizacja
i prywatyzacja sektoréw energetycznych) oraz zmiany
systemowe (wprowadzenie, zwlaszcza na hurtowych
rynkach energii elektrycznej, konkurencji rynkowej),
w polaczeniu z brakiem wsparcia panstwa, uczynilty —
takze i w Europie — inwestycje w energetyke jadrowa
zbyt drogie i ryzykowne, aby je podejmowac. Wyra-
zem stagnacji energetyki jadrowej w USA i krajach
zachodniej Europy byt fakt, ze w okresie od potowy
lat 80. XX w. do korica pierwszej dekady XXI wieku
liczba oddawanych do eksploatacji nowych reaktor6w
byla tylko niewiele wyzsza od liczby reaktoréw, kt6-
rych eksploatacja zostala zakoriczona (szerzej o tym
[Graaf, 2016]). Nic zatem dziwnego, ze pod koniec
XX wieku zaczeto wyrazac¢ przekonanie o braku per-
spektyw rozwoju energetyki jadrowej, co oznaczalo, ze
wraz ze starzeniem sie istniejacego potencjatu bedzie
ona zanika¢ [Nuttal, Taylor, 2008].

1.3. Nieudany renesans

Szansa powrotu do inwestycji w energetyke ja-
drowa pojawita sie od poczatku pierwszej dekady
XXI wieku w ramach szumnie zapowiadanego jej
renesansu [Echavarii, 2005]. Owczesne nadzieje opie-
raly sie na kilku przestankach:

a) wzroscie znaczenia polityki klimatycznej i zapo-
wiadanym w zwiazku z tym wzroscie obciazen
energetyki weglowej kosztami emisji CO,,

b) gwaltownym wzroscie cen ropy, ktéry skutkowat
wzrostem cen pozostatych paliw kopalnych,

¢) glebokiej niekonkurencyjnosci kosztowej OZE,

d) zapowiedziach znaczacej obnizki kosztéw budowy
i dziatania nowej, III generacji, reaktor6w jadro-
wych.

Aby zmotywowac potencjalnych inwestoréw, rzady
wielu krajow wzmocnily wsparcie, istniejace zreszta
od samego poczatku rozwoju energetyki jadrowej,
w formie ulg podatkowych, gwarancji kredytowych,
czy tez przywilejéw regulacyjnych. Nadzieje te zda-
waly sie materializowa¢ w postaci rosnacej liczby
skladanych po raz pierwszy od wielu lat zapowie-
dzi podjecia budowy nowych elektrowni jadrowych.
Na przyklad w USA ztozono az 30 tego rodzaju za-
powiedzi (szerzej o tym np. w: [Joskow, 2005; Is it
time to..., 2010; Wodka, Zelmermyer, 2010; Joskow,
Parsons, 2012; Felder, 2013]).

Miara niepowodzenia renesansu w tym kraju byla
nie tylko niewielka liczba ostatecznie podjetych pro-
jektéw inwestycyjnych, ale jeszcze bardziej sposéb ich
realizacji, ktdry tylko potwierdzit aktualnos¢ frazy, ze
elektrownie jadrowe sa zbyt drogie, aby je budowac.
W sumie w USA rozpoczeto budowe tylko czterech
blokéw wielkoskalowych, z czego budowe dwéch
przerwano po wydaniu 7 mld dolar6w. Powodem byly

lawinowo rosnace koszty budowy, ktére podwazaty
zasadnos¢ kontynuowania ich realizacji [Jacobson,
2024]. Warto tu doda¢, ze w przypadku tych dwéch
blokéw, gtéwny ich wykonawca Westinghouse znalazt
sie na skraju bankructwa, ktérego uniknieto tylko
dzieki pomocy panstwa. Nie uchroniono sie natomiast
przed skandalem zwigzanym ze wszczeciem poste-
powania sadowego wobec wykonawcy, inwestoréw
i politykow. W jego ramach udowodniono razace przy-
padki korupcji, naduzy¢ finansowych oraz nieprawi-
dlowosci, zwiazanych z udzielona temu projektowi
pomoca publiczng, ktére ostatecznie zakonczyly sie
wyrokami skazujacymi, w tym takze na kary wiezienia
[Ramana, 2021].

Z kolei w Europie Zachodniej podjeto trzy projekty
inwestycyjne — w Finlandii i Francji oraz w Wielkiej
Brytanii. Podobnie jak w USA, przebieg ich realizacji
charakteryzowaly wielokrotne przekroczenia czasu
i kosztorys6w budowy. W przypadku firiskim i francu-
skim czas budowy wydluzy? sie trzykrotnie — zamiast
zakladanego 4-letniego okresu budowy wyniést ponad
17 lat. Trzykrotnie wzrdst takze kosztorys finskiego
projektu, a w przypadku francuskiego zanotowano az
szeSciokrotne jego przekroczenie. Nic zatem dziw-
nego, ze realizujacy oba te projekty francuski koncern
energetyczny EDF popadl w powazne ktopoty finan-
sowe, ktore doprowadzily do jego renacjonalizacji
[The World Nuclear..., 2025]. Z kolei w przypadku
ciagle jeszcze realizowanego projektu brytyjskiego
dokonany przed jego rozpoczeciem szacunek przy-
sztych kosztow wytwarzania energii elektrycznej
okazatl sie tak wysoki, ze elektrownia zyskata miano
najdrozszej na Swiecie [Watt, 2017]. Sprawdzily sie
wiec zapowiedzi sceptykéw renesansu, ze nie uda
sie unikna¢, dotad notorycznych, przekroczen kosz-
téw i czasu budowy w skali, ktéra czyni energetyke
jadrowa niekonkurencyjna nawet w obliczu bardzo
wysokiej niekonkurencyjnos$ci kosztowej energetyki
odnawialnej [Yusuf, 2008].

1.4. Czy mozna obnizyc¢ koszty budowy?

Nic zatem dziwnego, ze notowany od poczatku
rozwoju energetyki jadrowej szybki wzrost kosztow
budowy stat sie inspiracja dla podjecia badan nad
rodzajem i charakterem przyczyn powodujacych ten
stan rzeczy. Wyniki badan wskazuja, ze do najwaz-
niejszych czynnik6w generujacych nadmiarowe koszty
zaliczono te o charakterze:

a) technicznym, takie jak btedne podstawy szacunku
kosztéw i zle zarzadzanie procesami inwestycyj-
nymi,

b) psychologicznym, w tym nadmierny optymizm
iniedostrzeganie czy niedocenianie rozmiaru roz-
nych form ryzyka,

¢) politycznym, jak na przyktad manipulowanie infor-
macja, aby uzyskac poparcie opinii publicznej.
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Ponadto wskazano na powtarzajace sie przypadki
rozmys$lnego niedoszacowania kosztow przez sprze-
dawcow podstawowych urzadzen (np. reaktoréw)
i wykonawcéw projektéw, czy wreszcie nierzadkie
zjawiska korupcji i naduzyé¢, a takze sporow wokét
odpowiedzialnosci za wykrywane bledy w procesie
budowy.

Charakter tych czynnikéw, bedacy w duzej mierze
strukturalny, sklania autor6w badan do konkluzji, ze
w istocie niezwykle trudno bedzie, aby w przypadku
nowych projektéw inwestycyjnych uzyska¢ znaczaca
redukcje kosztow ich realizacji i utrzymania ich roz-
miaru w ramach przyjetych kosztoryséw. Wymagatoby
to zasadniczych zmian dotyczacych zar6wno samej
konstrukcji reaktoréw, zwlaszcza automatyzacji pro-
cesu ich wytwarzania w warunkach fabrycznych, jak
i sposobu instalowania w docelowych lokalizacjach,
ktéra mozliwos¢ w najwiekszym stopniu moglyby
oferowac nie wielkoskalowe elektrownie, ale bardzo
ostatnio promowana matla energetyki jadrowa, czyli
mate reaktory jadrowe (SMR-y), o ktérych bedzie
mowa dalej. W kazdym razie brak zasadniczych zmian
w tym zakresie, w polaczeniu z szybko malejacymi
kosztami OZE i dostepnos$cia gazu, bedzie oznaczat
przyspieszone (przed uplywem terminu waznosci
koncesji) zamykanie elektrowni jadrowych zar6wno
w USA, jak i w Europie [Locattelly, 2018; Eash-Gates
iin., 2020].

Biorac wiec pod uwage wysoka kulture przemy-
stowa krajow zachodnich, trudno zakladaé, ze przebieg
realizacji projektéw inwestycyjnych w wielkoskalo-
wej energetyce jadrowej miatby przebiega¢ w Polsce
w spos6b bardziej efektywny. Co wiecej, sa powody,
aby sadzi¢, ze w Polsce koszty budowy moga by¢ jesz-
cze wigksze z uwagi na co najmniej dwie okolicznosci.
Po pierwsze, w przeciwienstwie do wspomnianych
wyzej projektow, ktére realizowano albo na miejscu
reaktoré6w wycofanych z eksploatacji, albo byty ,,do-
stawiane” do juz dzialajacych reaktoréw, to pierwszy
polski projekt bedzie realizowany jako inwestycja
typu greenfield, a wiec z natury spowoduje to wyzsze
koszty budowy. Po drugie, rozwéj energetyki jadrowej
wymagac bedzie zbudowania od podstaw kapitatu
ludzkiego, niezbednego nie tylko do skompletowania
personelu przysztych elektrowni, ale i personelu in-
stytucji sprawujacych nadzér nad energetyka jadrowa.

1.5. Podsumowanie

Podsumowujac cze$é dotyczaca historycznych
uwarunkowan rozwoju wielkoskalowej energetyki
jadrowej, nalezy podkresli¢, ze jej technologie uwa-
zano juz od dawna za najdrozsza sposréd konwencjo-
nalnych technologii wytwarzania energii elektrycznej
i, co wiecej, za technologie, ktéra jako jedyna nie tylko
nie zanotowata poprawy swojej konkurencyjnosci

kosztowej, ale przynosita systematyczny wzrost kosz-
téw budowy, przekladajacy na wzrost kosztéw wy-
twarzania energii elektrycznej. Wedlug szacunkéw
globalnej firmy doradztwa finansowego Lazard, ktdra
od dawna zajmuje sie kosztami réznych technologii
wytwarzania energii elektrycznej, obecnie koszty wy-
twarzania w energetyce jadrowej sa trzy razy wyzsze
od kosztow energetyki solarnej i wiatrowej [Lazard,
2025]. Stad tez nic dziwnego, zZe rozwdj energetyki
jadrowej juz od poczatku dokonywat sie dzieki r6znym
formom wsparcia panistwa. A zatem praktycznie zad-
nego projektu inwestycyjnego w zakresie energetyki
jadrowej nie zrealizowano w trybie czysto komer-
cyjnym, czyli na pelne ryzyko i koszt inwestora. Po-
szczegoblne projekty réznity sie tylko rozwiazaniami,
ktére w mniejszym lub wiekszym stopniu ryzyko to
przenosity na odbiorce lub podatnika.

1.6. Czy nowy renesans?

Mimo takich niezachecajacych doswiadczen,
w ostatnim czasie ponownie wzmagajq sie zapowie-
dzi, ze w zwiazku z dazeniem do bezemisyjnoSci
energetyki, niezbedny bedzie powrét do inwestowania
w rozbudowe energetyki jadrowej. Przytaczane sa one
przez krajowych zwolennikéw energetyki jadrowej
jako dowéd potwierdzajacy zasadnos¢ jej rozwoju
w Polsce®. Warto wiec pamietac, jakie sq gtéwne zr6-
dia, z ktérych wychodzi tego rodzaju przekaz. Saq nimi
silne i wplywowe grupy interesu, zbudowane w kra-
jach posiadajacych rozbudowany potencjal w zakresie
realizacji projektow inwestycyjnych w energetyce
jadrowej — takich jak USA i Francja — ktére od dawna
zabiegaja o uzyskanie wsparcia pafistwa dla projektow
budowy nowych elektrowni zaréwno w kraju, jak
i za granicg.

W ostatnim czasie znajduja one poparcie prezydenta
Trumpa. Site nacisku wywieranego przez te panstwa
wzmacnia fakt, ze posiadany przez nie potencjat nie
jest juz od dawna wykorzystywany. I tak na 45 uru-
chomionych w okresie 2020-2025 projektow, az 44
realizowane sa przez firmy chinskie i rosyjskie i tylko
w jednym projekcie realizowanym w Wielkiej Bryta-
nii wspoétuczestniczy, ale z firma chinska, EDF [The
World Nuclear..., 2025]. Widoczne angazowanie sie
panstw w aktywna promocje energetyki jadrowej ma
juz zresztq dtuga tradycje. W ramach tej aktywnosci
stosowane sa rézne sposoby oraz instrumenty naci-
sku, polaczone z ofertami zachet, ktére maja sktonic¢
zwlaszcza kraje, ktore tak jak Polska zadeklarowaty
zamiar budowy elektrowni jadrowych.

4 Przykladem jest artykul Krajewskiego, komentujacy
porozumienie brytyjskiego premiera z prezydentem Trum-
pem, jako zapowiedZ zlotej ery energetyki jadrowej [Kra-
jewski, 2025].
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Te wysitki na rzecz powrotu do rozwoju energetyki
jadrowej manifestuja sie takze w formie raportow
uzasadniajacych taka potrzebe. Blizsza ich lektura
wskazuje jednak, ze nadzieje na zrealizowanie sie tego
renesansu wigzane sa przede wszystkim z udanym
wdrozeniem koncepcji SMR-6éw, w ktérych zwolen-
nicy energetyki jadrowej upatruja najwiekszej szansy
na uczynienie z niej komercyjnie atrakcyjnej opcji,
a wiec takiej, ktéra broni¢ sie bedzie w kategoriach
optacalnosci ekonomicznej, a nie obcigza¢ finanse
publiczne i odbiorcéw nadmiernymi kosztami energii
elektrycznej, [The Future of Nuclear..., 2018; The Path
to New Era..., 2024].

Tego optymizmu, co do mozliwego renesansu ener-
getyki jadrowej, jak dotad nie potwierdzaja fakty. Dane
za ostatnie lata wskazuja na poglebianie sie trwajacego
od wielu lat regresu. Poza brakiem nowych inwestycji
w krajach zachodnich stabnie takze wyraZnie tempo
jej rozwoju w krajach niezachodnich, tacznie z Chi-
nami, ktére od lat byly niekwestionowanym liderem
w budowie nowych elektrowni jadrowych. W 2024
roku rozpoczeto budowe tylko 9 reaktoréw, o 10 mniej
niz w 2022, z ktérych az 7 przypadato na Chiny, a po
jednym w Rosji i Pakistanie. Pomiedzy 2000 i 2024
uruchomiono 104 nowe elektrownie, w tym az 51 tylko
w Chinach, zamknieto za$ 101. Poniewaz nie bylo zad-
nych zamknie¢ w Chinach, to pomijajac ten kraj, liczba
reaktor6w dziatajacych w tym okresie na $wiecie spadla
wiec o 51 reaktoréw [The World Nuclear..., 2025].

Syntetycznym wskaznikiem regresu w swiatowej
energetyce jadrowej jest systematyczny od lat spadek
jej udziatu w produkcji energii elektrycznej — od re-
kordowego roku 1996, kiedy wynosit 17,5%, do 9%
w 2024 roku. Regres energetyki jadrowej jest jeszcze
bardziej widoczny, jesli poréwnamy wielkos¢ nakla-
déw inwestycyjnych na jej rozwoj z 21 razy wiekszymi
nakladami na OZE. Zanotowany w 2024 roku przyrost
potencjatu w energetyce solarnej i wiatrowej wynosit
odpowiednio 32% i 11% i by} ponad stokrotnie wyzszy
niz w energetyce jadrowej. Dotyczy to takze Chin,
gdzie w 2024 roku produkcja ze zrodet energetyki
solarnej i wiatrowej wzrosta o 44%, zas energetyki ja-
drowej zaledwie o 3,7%, [The World Nuclear..., 2025].
Przejscie od nadziei na renesans energetyki jadrowej
do przekonania o jego niepowodzeniu dobrze oddaty
dwa tytuty publikacji w ,,The Economist” — Powrdt
do atomowej ery [Back to..., 2006] oraz Sen, ktory sie
nie udat [The dream that..., 2013].

2. Energetyka jadrowa wobec wyzwania
transformacji energetycznej

W krajowej narracji wspierajacej rozwoj energe-
tyki jadrowej bardzo mocno eksponuje sie argument,
ze w procesie dekarbonizacji energetyki, opartym
na rosnacym udziale niestabilnych z natury Zrodet

fotowoltaicznych i wiatrowych (najwazniejszych
obecnie rodzajéw OZE), warunkiem, i to traktowanym
bezalternatywnie, zachowania bezpieczenistwa i cia-
glosci dostaw jest energetyka jadrowa. To niewatpliwie
najbardziej nosny argument, ktéry pada praktycznie
w kazdej wypowiedzi w kwestii, dlaczego potrzebna
nam jest energetyka jadrowa. Warto w zwigzku z tym
odpowiedzie¢ na dwa pytania. Pierwsze z nich to:
czy w dajacej sie przewidzie¢ przysztosci, ale juz
obejmujacej okres eksploatacji przysztych elektrowni
jadrowych, mozliwy bedzie miks energetyczny oparty
tylko na OZE, a wiec bez udziatu Zrédet dyspozycyj-
nych, czyli Zrédel dostarczajacych energie elektryczna,
kiedy ,,nie wieje wiatr i nie $wieci stonce”, do ktérych
zalicza sie takze energetyke jadrowa? Drugie pytanie
odnosi sie do sytuacji, kiedy istnienie Zrédet dyspozy-
cyjnych bedzie jednak — zgodnie z narracja krajowych
zwolennikéw energetyki — konieczne lub uzasadnione
i dotyczy kwestii, czy w zwiazku z tym jedyna opcja
w tym zakresie bedzie wielkoskalowa energetyka
jadrowa. Pozytywna odpowiedz na to drugie pytanie
jest o tyle wazna, ze uniewaznialaby argument o nie-
konkurencyjnosci kosztowej energetyki jadrowej, bo
skoro nie ma alternatywy, to czynnik ekonomiczny
traci znacznie.

Warto na wstepie poczynic¢ trzy uwagi. Po pierw-
sze, nalezy zauwazy¢, ze argument o bezalternatyw-
nosci energetyki jadrowej jako elementu strategii
dekarbonizacji budzi powazne watpliwosci juz cho-
ciazby dlatego, ze od 1991 roku nie rosta liczba kra-
jow posiadajacych energetyke jadrowa i do ubieglego
roku byly to tylko 32 takie kraje. W tym roku liczba
ta zmniejszyla sie o Tajwan, ktéry zamknat ostatnia
elektrownie jadrowa, a liczba ta bedzie sie nadal
zmniejszaé, poniewaz w paru krajach obowiazuja
programy wychodzenia z energetyki jadrowej lub
podjete zostaly decyzje o niewyrazaniu zgody na
budowe kolejnych elektrowni jadrowych. Ten stan
rzeczy nalezy skonfrontowac z faktem, ze nieporéw-
nywalnie wieksza, bo siegajaca ponad 100, liczba
krajéw deklaruje bezemisyjnos¢ elektroenergetyki,
ito nawet w znacznie krétszym horyzoncie czasowym
niz rok 2050.

Po drugie, nie nalezy przywiazywac zbyt duzego
znaczenia do skladanych w niektérych krajach de-
klaracji o budowie nowych elektrowni jadrowych,
bo historia jej rozwoju dokumentuje, jak wiele tego
rodzaju zapowiedzi nigdy nie doczekalo sie realiza-
cji. Po trzecie, nie mozna uzasadnia¢ potrzeby bu-
dowy nowych elektrowni jadrowych, przywotujac
zwlaszcza przyklad Niemiec, gdzie sa liczne glosy
krytykujace decyzje o zamknieciu elektrowni jadro-
wych. Jest to jednak catkowicie nietrafiony argument,
bo w przeciwienistwie do nowych elektrowni jadro-
wych, zamortyzowane, a wiec dostarczajace znacznie
tansza energie elektryczna bloki jadrowe mogg by¢
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uzytecznymi Zrédtami dyspozycyjnymi, fagodzacymi
ciggle mocno odczuwalny problem niestabilnoSci
pracy OZE.

Aby wyjasni¢ ww. dysproporcje — niewielka liczbe
krajow z energetyka jadrowa w stosunku do krajow
deklarujacych dazenie do bezemisyjnosci energetyki —
nalezy w pierwszej kolejnosci zwréci¢ uwage na pod-
stawowy blad popelniany zar6wno przez krajowych
zwolennikéw energetyki jadrowej (i, co gorsza, kregi
rzadowe), jak i otaczajace je srodowiska eksperckie.
Blad ten sprowadza sie do uzasadnienia potrzeby jej
istnienia w oparciu o dzisiejsze realia funkcjonowania
sektora elektroenergetycznego i wynikajace z nich
obawy zwiazane wlasnie ze skutkami niestabilno$ci
OZE. Pomija sie tu natomiast dwa kluczowe, w przy-
padku inwestycji w wielkoskalowa energetyke ja-
drowa, czynniki.

Po pierwsze, ze planowane bloki jadrowe bylyby
uruchamiane najwcze$niej dopiero w drugiej potowie
lat 30., a okres ich eksploatacji, zgodnie z zatoZeniami,
dotyczytby nastepnych 60 lat, a zatem horyzont cza-
sowy decyzji o ich budowie jest wyjatkowo dhugi, bo
siegajacy praktycznie korica tego wieku. Po drugie, ze
sektor energetyczny jest w fazie przyspieszajacej sie
transformacji, ktorej gtdwna sita napedowa przestaje
juz by¢ polityka klimatyczna, ale dokonujacy sie w co-
raz wiekszym tempie postep w zakresie rozwoju i ko-
mercjalizacji nowych technologii, ktérych wdrazanie
bedzie wzmacnia¢ jeszcze bardziej konkurencyjnosé
kosztowa OZE w stosunku do konwencjonalnych
technologii wytwarzania energii elektrycznej, w tym
zwlaszcza energetyki jadrowej. Oznacza to, Ze po-
step w transformacji energetyki bedzie sie dokonywat
w coraz wiekszym stopniu niezaleznie od szybko
narastajacej w ostatnim czasie, a motywowanej poli-
tyka i ideologia, niechecia do OZE, ale pod wplywem
bodzcéw ekonomicznych, ktére sktania¢ beda do po-
szukiwania tanszych sposobéw zaopatrzenia w energie
elektryczna, a takie juz oferuja OZE®. Co wazniej-
sze, postepujaca transformacja bedzie powodowac
glebokie przeksztatcenia struktury sektora i sposobu
jego funkcjonowania w obszarach wytwarzania, do-
starczania i zuzywania energii elektrycznej®, prowa-

5 Dobrym przykladem jest tu niezdolno$¢ prezydenta
Trumpa — nieukrywajacego swej niecheci do OZE i de-
klarujacego poparcie dla energetyki opartej na paliwach
kopalnych oraz energetyki jadrowej — do zahamowania
w USA procesu szybkiego rozwoju OZE w czasie swojej
pierwszej kadencji. Sa juz takze sygnaly, zZe podjete w obec-
nej kadencji decyzje o wycofaniu réznych instrumentow
federalnego wsparcia dla energetyki odnawialnej réwniez
nie przyniosa zakladanych efektéw. Dotyczy to zwlaszcza
energetyki solarnej, ktérej rozwdj coraz bardziej dynamizuja
bodzce ekonomiczne [Trump bump, 2025].

6 Rewolucyjny charakter transformacji opartej na OZE
dobrze oddaje tytut artykutu z ,, The Economist” — Swiat
wywrocony do gory nogami [A world turned..., 2017].

dzac w efekcie do coraz szybszego pogarszania sie
w przysztosci ekonomicznych uwarunkowan dzialania
wielkoskalowych blokéw jadrowych.

2.1. Kluczowa rola czynnika technologicznego

Chociaz w krajowym dyskursie dostrzega sie proces
wchodzenia do sektora elektroenergetycznego nowych
technologii, to nie uwzglednia sie zakresu ich oddzia-
lywania na sektor elektroenergetyczny i nie docenia sie
tkwiacego w nich potencjatu zmian, jakie powodowac
bedzie ich upowszechnianie. Utrudnia to zrozumienie
doniostosci tych zmian, takze i w aspekcie znacze-
nia, jakie beda one miaty dla wielkoskalowej energe-
tyki jadrowej. Chodzi tu zwlaszcza o dwie kwestie.
Po pierwsze, postrzega sie u nas znaczenie nowych
technologii gtéwnie przez pryzmat obecnego stanu ich
zaawansowania pod wzgledem technologicznym, ko-
mercyjnym i stopnia upowszechnienia, nie biorac pod
uwage, ze wiele z nich znajduje sie jeszcze w poczat-
kowej fazie zaawansowania. Po drugie, uwage kon-
centruje sie na poszczegd6lnych technologiach, brakuje
natomiast podej$cia holistycznego, ktére pokazatoby
komplementarny charakter wielu nowych technolo-
gii i wynikajacy stad efekt synergii, przyspieszajacy
i poglebiajacy przeksztalcenia sektora energetycznego
i zmiane sposobu jego funkcjonowania.

Aby wiec dostrzec tkwiacy w nowych technolo-
giach potencjat zmian, trzeba przyjac trzy zaloze-
nia [Szablewski, 2021]. Po pierwsze, ze mamy tu do
czynienia z dynamicznie rozszerzajacym sie zbiorem
wsp6tzaleznych i réwnolegle rozwijanych technologii,
ktére beda wchodzi¢ do wszystkich ogniw procesu
wytwarzania, dostarczania i zuzywania energii elek-
trycznej. Po drugie, Ze znajduja sie one obecnie na
réznym etapie zaawansowania jako a) juz dostepne
i stosowane, b) bedace w zasiegu (near at hand) lub
c) uwazane za technologie nieodleglej przysztosci
(on the horizon). Po trzecie, ze osiagaja one coraz
szybciej stan gotowosci do komercyjnego wdrozenia.
Tkwiacy w nowych technologiach potencjat przeto-
mowej zmiany w procesie transformacji energetyki
uruchamiany jest w dwéch fazach.

W pierwszej fazie dokonany juz przetom dotyczy}
doskonalenia i upowszechniania technologii wytwa-
rzania energii elektrycznej wykorzystujacych rézne
zasoby energii odnawialnej w tym zwlaszcza storica
i wiatru. Miarg przelomowos$ci zmian w tym zakre-
sie jest dokonany w ostatnich latach spektakularny
spadek kosztow wytwarzania energii elektrycznej
w fotowoltaice i ladowej energetyce wiatrowej — od-
powiednio o 90% i 75% [Renewable Power gene-
ration..., 2023]. Obecnie rewolucja technologiczna
w energetyce wkracza w drugq faze, w ramach ktorej
wdrazane sa tzw. technologie wspomagajace (ena-
bling technologies), czyli technologie wspomagajace
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rozwoj OZE. Przelomowy charakter tych technologii
wyraza sie w stopniowej neutralizacji skutkéw niesta-
bilnosci OZE, ktére dotad hamowaly dalszy rozw6j
tego sektora ze wzgledu na brak mozliwosci zago-
spodarowania narastajacych okresowych nadwyzek
podazy energii z OZE. Powodowalo to z jednej strony
pogarszanie sie rentownos$ci OZE ze wzgledu na brak
mozliwo$ci zagospodarowywania nadwyzek podazy
i pojawienie sie zagrozenia ich kanibalizacji, z dru-
giej za$ wymuszalo istnienie Zrédet dyspozycyjnych,
kompensujacych wywolany naturalnymi czynnikami
spadek podazy energii z OZE.

Do technologii wspomagajacych zalicza sie szybko
rosnace zbiory dwoch ich kategorii, a mianowicie
magazynowania energii elektrycznej oraz cyfry-
zacji wszystkich ogniw procesu tworzenia warto-
$ci w procesie wytwarzania, dostarczania i zuzy-
cia energii elektrycznej. Imponujacy postep, jaki
juz dokonuje sie dzieki obnizaniu kosztéw i coraz
szybszemu tempu ich wdrazania, bedzie prowadzi¢
w nieodlegtej przysztosci do zasadniczych zmian
zar6éwno po podazowej, jak i popytowej stronie rynku
energii elektrycznej. Do najwazniejszych nalezy tu
zaliczy¢ technologie a) magazynowania w krétkim
i dlugim okresie, ktére juz sprzyjaja powstawaniu
hybrydowych form przedsiebiorstw taczacych funk-
cje wytwarzania i magazynowania, b) technologie
inteligentnych sieci i opomiarowania, umozliwiajace
sprawne zarzadzanie systemem sieciowym i jego de-
centralizacje, c) technologie internetu rzeczy i block-
chainu, ktére z kolei beda optymalizowaé zuzycie
energii elektrycznej i umozliwia¢ decentralizacje
obrotu energig elektryczna.

Sumarycznym efektem tych zmian bedzie coraz
szybciej rosnacy udzial energii elektrycznej z OZE
w zaspokajaniu zapotrzebowania, a w $lad za tym
zmniejszanie sie przestrzeni dla dziatania zrodet dys-
pozycyjnych oraz wydtuzanie sie okreséw, w ktérych
podaz energii z OZE bedzie catkowicie zaspokaja¢
zapotrzebowanie na energie elektryczna. Juz teraz
notuje sie coraz czesciej przypadki zaspokajania przez
OZE catkowitego dobowego zapotrzebowania (szerzej
o implikacjach nowych technologii w zakresie ma-
gazynowania energii elektrycznej i cyfryzacji catego
systemu jej wytwarzania i dostarczania w: [Variable
generation..., 2021; Behind and Beyond the Meter...,
2020]). Nawiazujac wiec do postawionego wczesniej
pytania, czy czeka nas nowy renesans energetyki jadro-
wej, nalezy stwierdzi¢, ze szanse sa jeszcze mniejsze
niz w przypadku pierwszego nieudanego renesansu.
Czynnikiem powodujacym réznice sa koszty OZE.
Skoro nie udalo sie ozywi¢ rozwoju energetyki jadro-
wej w warunkach, kiedy koszty OZE ksztaltowaly sie
na bardzo wysokim poziomie, to trudno oczekiwac,
aby tak sie stato w obecnych warunkach, kiedy sq one
wielokrotnie nizsze niz energetyki jadrowej.

2.2. Czy mozliwy jest miks energetyczny
oparty wytacznie na OZE?

W tym kontekScie pojawia sie pytanie, czy upo-
wszechnianie technologii wspomagajacych umoz-
liwi w dajacej sie przewidzie¢ przysztosci catkowita
neutralizacje efektu niestabilnosci OZE i tym samym
spowoduje zanik przestanek do dziatania, koniecznych
jeszcze dzisiaj, dyspozycyjnych Zrédet weglowych,
gazowych i jadrowych tam, gdzie istnieja. Kwestia
ta jest juz od poczatku drugiej dekady XXI wieku
przedmiotem intensywnych badan i analiz wykorzy-
stujacych coraz bardziej zaawansowane pod wzgledem
metodologicznym metody oraz coraz szersza baze
danych dotyczaca dostepnych na danym obszarze
zasobow energii odnawialnej.

Wyniki tych badan powoduja, Ze spér zaczyna sie
przesuwac od pytania, czy w ogdle mozliwy jest miks
oparty wylacznie na OZE, do pytania, czy tego rodzaju
strategia dekarbonizacji bytaby uzasadniona na grun-
cie ekonomicznym. O tym, zZe technicznie mozliwy
jest miks energetyczny z udziatem wylacznie réznych
rodzajow OZE, swiadczy zdecydowana wiekszo$¢
badan przeprowadzonych w odniesieniu do r6znych
obszar6w — o skali lokalnej, regionalnej, krajowej
i ponadnarodowej — charakteryzujacych sie odmienna
charakterystyka, jesli chodzi o wielkos¢ i strukture
zlokalizowanych tam zasobéw energii odnawialnej.
Sposréd 180 recenzowanych publikacji prezentujacych
wyniki tego rodzaju badan tylko w nielicznych zakwe-
stionowana zostala taka mozliwo$¢ [Hansen, Breyer,
Lund, 2019]. W ostatnim jednak czasie w tych bada-
niach zaczyna sie uwzgledniac¢ takze i czynnik kosz-
tow dekarbonizacji. Na szczeg6lna uwage zastuguja tu
badania przeprowadzone na zlecenie amerykanskiego
ministerstwa energetyki oraz instytucji zajmujacej sie
energetyka odnawialna, w ramach ktérych analizie
poddano az 151 réznych scenariuszy dekarbonizacji
energetyki tego kraju [Denholm i inni, 2021].

Ich wyniki sprowadzaja do dwéch gtéwnych usta-
leni. Po pierwsze, rosnacy udziat OZE zapewnia mini-
malizacje kosztéw redukcji emisji CO,, ale tylko do
poziomu 80% ich udzialu w miksie energetycznym.
Po drugie, po przekroczeniu tego poziomu, dalszy
wzrost udzialu OZE zaczyna powodowac¢ skokowy
wzrost krancowych kosztéw redukcji emisji, ktory po
przekroczeniu poziomu 95% nabiera charakteru wy-
kladniczego, a w koricowej fazie dekarbonizacji — po
przekroczeniu 99% — koszty te osiagajq absurdalnie
wysoki poziom 930 dol. za kazda tone redukcji CO,.
Stad tez dla okreSlenia tego problemu uzywa sie okre-
$lenia ,,wyzwanie ostatnich paru procent” [ The Chal-
lenge of the last..., 2021]. Nie wchodzac w szczegoty,
tego rodzaju nieliniowa w ostatniej fazie dekarboniza-
cji sekwencja zmian kosztéw redukcji emisji — w prze-
dziale od 80 do 100% udziatu OZE — spowodowana
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bylaby szybkim wzrostem tzw. systemowych kosztow
wytwarzania energii elektrycznej, czyli kosztéw za-
pewnienia stabilnosci dostaw energii elektrycznej
w sytuacji stopniowo wypieranych z miksu energe-
tycznego ostatnich Zrédel dyspozycyjnych. Z badan
tych wynika wiec konkluzja, Ze aby unikna¢ nadmier-
nego wzrostu tych kosztéw, nalezy zachowa¢ pewien
potencjat Zrodet dyspozycyjnych.

2.3. Czy w przysztym miksie bedzie
przestrzen dla efektywnego ekonomicznie
dziatania wielkoskalowych zrédet jadrowych?

W zwiazku z powyzsza konkluzja rodzi sie wiec
pytanie, czy bedzie to oznaczac istnienie przestrzeni
dla energetyki jadrowej. OdpowiedZ na to pytanie
wymaga zrozumienia, jak bedzie sie zmienia¢ system
energetyczny pod wpltywem wzrostu udzialu OZE
i upowszechniania technologii wspomagajacych.
Niebudzaca juz dzisiaj watpliwosci odpowiedzia na
to pytanie jest stwierdzenie, ze w warunkach fluk-
tuujacej podazy energii z OZE kluczowym warun-
kiem efektywnego ekonomicznie dziatania systemu
energetycznego bedzie elastyczno$¢ wszystkich jego
elementéw zaréwno po stronie popytowej, jak i po-
dazowej. Po stronie podazowej wymag elastycznos$ci
bedzie sie wiec odnosi¢ do Zrédet dyspozycyjnych,
ktére w przysztym miksie energetycznym peic beda
role zrodet uzupehiajacych podaz energii w okresach,
kiedy jej podaz z OZE nie bedzie wystarczajaca do
zaspokojenia catkowitego zapotrzebowania. Aby wiec
efektywnie wspotdziata¢ z OZE, beda one musialy
dziala¢ w tzw. trybie load-following, czyli na bie-
zaco dostosowywac wielko$¢ ich produkcji do zmian
tzw. net load, czyli wielkosci produkcji niezbednej
do zaspokojenia popytu przekraczajacego dostepna
w danym momencie podaz energii z OZE, tacznie
z mozliwoscig wstrzymania produkcji w okresach,
kiedy podaz z OZE bedzie zaspokaja¢ catkowite za-
potrzebowanie.

Rosnace znaczenie wymogu elastycznosci zrodet
dyspozycyjnych bedzie zatem dezaktualizowa¢ tra-
dycyjna strukture zrodel wytwarzania, ktéra obejmo-
wala tzw. zrodla dzialajace w podstawie oraz zrédla
podszczytowe i szczytowe. Te pierwsze przeznaczone
sa do dziatania w trybie ciagtym, przez 24 godziny
i 365 dni, z wylaczeniem planowanych remont6w,
a zalicza sie do nich elektrownie weglowe i wielkoska-
lowe bloki jadrowe. Te drugie z kolei charakteryzuja
sie rosnaca zdolnoscia do elastycznego dziatania i sa
to zamortyzowane juz bloki weglowe oraz wykazujace
sie wysoka elastycznoscia elektrownie gazowe oraz
SzCzytowo-pompowe.

Niezdolnos¢ wielkoskalowych blokéw jadrowych
do dzialania w trybie elastycznym wynika z dwoch
przyczyn. Pierwsza z nich ma charakter techniczny,

bo wiaze sie z konstrukcja duzych blokéw, ktéra zna-
czaco ogranicza zakres i czestotliwos¢ zmian stopnia
obciazenia ich mocy, a tym bardziej zatrzymania pro-
dukcji. Co wiecej, taki tryb ich dziatania powodowa¢
moze pogarszanie sprawnosci technicznej reaktoréw
jadrowych i wynikajacy stad wzrost kosztéw ich eks-
ploatacji. Druga, znacznie wazniejsza, ma charakter
ekonomiczny. Tutaj problemem jest struktura kosztow
duzych blokéw jadrowych, ktéra charakteryzuje sie
bardzo duzym, bo siegajacym 80%, udziatem kosztéw
statych, co powoduje, Ze warunkiem minimalizacji
kosztow wytwarzania jest ich dzialanie w trybie cia-
glym. Ich przejscie do elastycznego trybu dzialania
oznaczaloby wiec szybko postepujace pogarszanie
ekonomiki dzialania i w rezultacie destrukcje ren-
townosci.

Problem nieelastycznosci wielkoskalowych elek-
trowni weglowych i jadrowych zostal juz na poczatku
drugiej dekady XXI wieku zdiagnozowany w Kalifor-
nii i zilustrowany tzw. krzywa kaczki (duck curve),
[Siohansi, 2021]. Pokazywata ona, jak wraz ze wzro-
stem udzialu OZE zmniejszac¢ sie bedzie wielko$¢
net-load, czyli wielko$¢ zapotrzebowania na ener-
gie ze zrodet dyspozycyjnych, i tym samym zanikac
przestrzen do dzialania Zrédel pozbawionych cechy
elastyczno$ci. Na tej podstawie operator kalifornij-
skiego systemu energetycznego zapowiedzial, ze ze
wzgledéw ekonomicznych w perspektywie paru lat
wylaczone zostana obie dziatajace tam elektrownie.
Problem nieelastycznosci Zrodet dziatajacych w pod-
stawie staje sie juz coraz bardziej widoczny. Przejawia
sie on w dwoch formach — na rynkach konkurencyj-
nych w postaci tzw. cen ujemnych, czyli doplat za od-
bidr energii ze Zrédel nieelastycznych, zas na rynkach
niekonkurencyjnych w znanej takze i u nas formie
ograniczania dostepu rynku tanszej energii z OZE, aby
zrobi¢ miejsce dla drozszej energii z nieelastycznych
elektrowni weglowych.

Sygnatem ostrzegawczym powinny by¢ dla nas pro-
blemy, ktére wystapity w uruchomionym w zesztym
roku — z 14-letnim opdZnieniem — nowym reakto-
rze jadrowym w Finlandii [Finnish nuclear..., 2023].
W zwiazku z okresowym wystapieniem cen nega-
tywnych oraz trwajacym wiele godzin spadkiem cen
energii elektrycznej do rekordowo niskiego poziomu
zdecydowano sie ograniczy¢ wielko$¢ jej produkcji.
Co wiecej, przewiduje sie, ze wraz z zapowiadanym
gwaltownym wzrostem produkcji w OZE sytuacja
taka bedzie wystepowac coraz czesciej. Wskazuja na
to, notowane w krajach najbardziej zaawansowanych
pod wzgledem rozwoju OZE, coraz dhuzsze — siegajace
wielu godzin, a takze dni — okresy, w ktérych OZE
zaspokajaja catkowite zapotrzebowanie na energie
elektryczna, co oczywiscie bedzie musiato skutko-
wac radykalnym pogorszeniem ekonomiki energetyki
jadrowe;j.
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2.4. Gaz czy mate reaktory?

Transformacja energetyki zorientowana na jej de-
karbonizacje, rozumiana jako bezemisyjno$¢ netto, jest
procesem, ktéry na obecnym etapie zaawansowania
wymaga istnienia Zrédet dyspozycyjnych z uwagi na
brak mozliwos$ci neutralizowania skutkow natural-
nej dla OZE niestabilnosci. Pojawia sie wiec pyta-
nie o rodzaj Zrédet dyspozycyjnych, zapewniajacych
niezbedny stopien stabilnosci i ciaglo$ci dziatania
systemu energetycznego, ktére to Zrodla zarazem
beda spelnia¢ — z jednej strony wymég zdolnosci do
efektywnego technicznie i ekonomicznie wspétdzia-
fania z OZE, z drugiej zas§ wymdg bezemisyjnosci.
Ze wzgledu na brak obecnie tego rodzaju Zrédel, trzeba
siegac do rozwiazan typu second best. W praktyce do
tego celu w krétkim okresie moga stuzy¢ stare elek-
trownie weglowe i zamortyzowane wielkoskalowe
elektrownie jadrowe, ale w dluzszej perspektywie
czasowej wybdr ogranicza sie do dwoch rozwiazan,
a mianowicie Zrédel gazowych oraz wspomnianych
juz matych reaktoré6w jadrowych.

Z dzisiejszej perspektywy znacznie wieksza szanse
przypisuje sie energetyce gazowej. Do jej zalet, obok
potwierdzonej juz zdolnosci do elastycznego dzialania
i wyraznie nizszej od energetyki weglowej emisyjno-
$ci (co powoduje, ze okresla sie ja jako zto koniecz-
nie) zalicza sie takze fakt, ze jest to technologia juz
dobrze opanowana. Ponadto, po przeorganizowaniu
fanicuchéw dostaw gazu, w zwiazku z odcieciem sie
krajow zachodnich od dostaw gazu rosyjskiego i roz-
woju technologii LNG wraz z rozbudowujaca sie
infrastruktura do regazyfikacji, zmniejszac sie be-
dzie, takze i w przypadku Polski, zagrozenie zaktocen
w dostawach tego paliwa. Wreszcie w technologii tej
mozna upatrywac takze potencjatu przysztosciowego.
Po pierwsze, zaklada sie, ze w nieodlegtej przysztosci
uda sie skomercjalizowac technologie CCS (separacji
i magazynowania CO, powstajacego w procesie spala-
nia paliw kopalnych). Po drugie, bedzie ona utatwiac
rozwdj energetyki opartej na wodorze. Juz obecnie
zapowiada sie w USA, ze do 2025 roku powstana
zrodta wytwarzania, oparte na spalaniu mieszanki
gazu naturalnego i wodoru z mozliwoscia zwieksza-
nia udzialu wodoru do poziomu 100% w 2045 roku.
Ponadto istniejace juz gazociagi bedzie mozna wy-
korzystywac do transportu gazu z 30% udziatem wo-
doru, a w dalszej perspektywie czasowej budowac na
miejscu obecnych sieci gazowych, sieci dostosowane
do transportu czystego wodoru.

Z kolei niewatpliwa zaleta SMR-6w bytaby ich bez-
emisyjnos$¢ i przypisywana jej zdolno$¢ do elastycz-
nego trybu dziatania’. Problemem jest natomiast fakt,

7 Szeroki przeglad badan w zakresie stopnia zaawan-
sowania technologii SMR-6w i jej potencjalnych walorow

ze mimo trwajacych juz ponad 20 lat intensywnych
prac nad tg technologia, prowadzonych w réznych
krajach, ciagle nie doszlo do jej skomercjalizowania.
Mimo sktadanych w ostatnim czasie wielokrotnych za-
powiedzi o finalizacji tych prac, ciagle brak informacji,
Ze dopracowano sie rozwigzania gotowego do wdroze-
nia. Co wiecej, wiele wskazuje to, ze malq energetyke
jadrowa dotykaja te same problemy, ktére zahamowaty
rozwoj wielkoskalowej energetyki jadrowej, w tym
zwlaszcza niespelnianie obietnicy o niskich kosz-
tach wytwarzania energii elektrycznej. Watpliwosci
co do upowszechnienia tej technologii potwierdza
porazka — najbardziej zaawansowanego w obszarze
matlej energetyki jadrowej — projektu NuScale.

Niepowodzenie to warto zilustrowa¢ danymi. We-
dhug szacunkéw podawanych przez Amerykanski De-
partament Energetyki warunkiem rozwoju energetyki
jadrowej jest spadek kosztoéw budowy do 3600 dol. za
kW zainstalowanej mocy. Tymczasem szacunki kosz-
tow reaktoréw NuScale ksztaltowaly sie na poziomie
od 6000 do nawet 10 000 dol. [Going..., 2023]. W innej
analizie oceniajacej sposéb realizacji projektu NuScale
uzyto frazy, ze jest to projekt ,,sp6Zniony, zbyt drogi
i zbyt niepewny sukcesu” (,,too late, too expensive, too
uncertain”) [NuScale’s Small Modular..., 2022]. Mimo
zawartych wiec juz uméw z potencjalnymi odbiorcami
energii elektrycznej wytwarzanej w tych reaktorach,
doszto do ich zerwania z powodu nadmiernie wyso-
kich kosztéw wytwarzania energii elektrycznej, co
spowodowato spadek o 80% notowan spotki NuScale.
W efekcie spéltka ta stala sie adresem kierowanych
do wymiaru sprawiedliwosci zadan akcjonariuszy
o0 odszkodowania za skladanie niespelnionych obietnic
[The World Nuclear..., 2023].

3. Realia ekonomiczne pierwszego
polskiego projektu

Majac $wiadomos¢, ze z racji bardzo wysokiego
progu inwestycyjnego (wielkosci nakladéw inwe-
stycyjnych), energetyka jadrowa jest najdrozsza
technologia wytwarzania energii elektrycznej — co
spowodowalo, ze praktycznie od poczatku jej rozwdj
dokonywat sie ze wsparciem panstwa i gwarancjami
dla inwestoréw zwrotu nakladéw, a wiec budowy
wielkoskalowych elektrowni na ryzyko podatnikow
i/lub odbiorcéw — warto przyjrzec sie blizej znanym
juz realiom ekonomicznym pierwszego krajowego
projektu jadrowego, czyli elektrowni budowanej
w Lubiatowie-Kopalinie. Zgodnie z ustalong w ostat-
nich czasach praktyka, rozwiazaniem, ktére gwaranto-
wac ma inwestorowi zwrot naktadéw inwestycyjnych,
jest tzw. kontrakt r6znicowy. Polega on na ustaleniu

w [Mignacca, Locatelli, 2020; Locatelli, Bingham, Mancini,
2014].
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przyszlej ceny sprzedazy energii elektrycznej z tej
elektrowni na poziomie spelniajagcym warunek zwrotu
nakladéw i przyjeciu zasady, ze w przypadku, gdy
cena rynkowa bedzie ponizej ceny zagwarantowa-
nej w kontrakcie, pafistwo doptaci producentowi
roznice i odpowiednio, jesli cena rynkowa bedzie
przekracza¢ poziom ceny gwarantowanej, produ-
cent zwraca te réznice. Poniewaz gwarantem tego
kontraktu jest w istocie panstwo — zobowigzujace
sie do udzielania pomocy publicznej, gdy doptaca
roznice — tego rodzaju kontrakt musi uzyska¢ zgode
Komisji Europejskiej. Kluczowym z punktu widzenia
odbiorcéw i budzetu parametrem jest tu wiec poziom
gwarantowanej w kontrakcie r6znicowym ceny ener-
gii elektrycznej.

3.1. lle bedzie kosztowac energia z elektrowni
jadrowej?

Wedlug znanych juz dzisiaj szacunkéw opartych
na usrednionym koszcie produkcji energii elektrycz-
nej w calym okresie jej funkcjonowania, wyliczonym
dla nowo oddanej amerykanskiej elektrowni jadrowej
wybudowanej przez Westinghousa — koszt ten, w trwa-
jacym 30 lat okresie amortyzacji, ksztaltowalby sie na
poziomie 744 zZt/MWh. Szacujac ten koszt, podkre$lono
jednoczesnie, Ze jest on zanizony z uwagi na udzielona
amerykanskiemu inwestorowi pomoc publiczna w for-
mie zwolnienia podatkowego. Przyjeto jednak zanizony
koszt jako podstawe do ustalenia ceny gwarantowanej
i skonfrontowano go z prognozowana na polskiej giel-
dzie energii elektrycznej i wychodzaca najdalej w przy-
szto$¢ ceng energii elektrycznej ustalona na poziomie
429 zZ{/MWh. Taki poziom ceny oznaczaltby wiec, ze do
kazdej sprzedanej MWh panstwo musialoby doptaca¢
réznice w wysokosci 315 z}, co — w trwajacym 30 lat
okresie amortyzacji — ztozyloby sie na aczna sume
247 mld ztotych (w rozliczeniu rocznym doplata bytaby
w wysoko$ci ponad 8 mld z}).

Ponadto w tym rachunku zatozono bardzo optymi-
stycznie, ze wskaznik obciazenia mocy tej elektrowni
wynositby 85%, co oznaczaloby, ze energia z tej elek-
trowni musiataby wypiera¢ z rynku znacznie tansza
energie z OZE. Takie rozwigzanie nie moze jednak
liczy¢ na zgode KE, bo zbyt ograniczatoby konku-
rencje na rynku energii elektrycznej i stanowiloby
rodzaj nadmiernej pomocy publicznej. Potwierdza
to zreszta przypadek podobnego wniosku ztozonego
przez rzad czeski w sprawie budowanej tam nowej
elektrowni. Zostat on przyjety przez KE, ale pod wa-
runkiem dokonania w nim bardzo znaczacych korekt —
dotyczacych zmniejszania dopuszczalnego zakresu
ograniczenia konkurencji — ktérych przyjecie miatoby
jednak destrukcyjne skutki dla jej rentownosci. Ich
uwzglednienie pociagaloby za sobg bardzo znaczace
obnizenie wskaznika wykorzystania mocy, a w $lad za
tym nieproporcjonalnie wysoki koszt jednostkowy.

Skale tego problemu pokazuje przytaczany wyzej
szacunek, wedtug ktérego obnizenie wskaZnika obcia-
Zenia mocy do poziomu 30% oznaczaloby co najmniej
trzykrotny wzrost kosztow jednostkowych, a w przy-
padku przekroczenia kosztédw i czasu budowy — co jak
dotad bylo standardem w realizacji projektow jadro-
wych — ta krotno$¢ moglaby sie jeszcze zwiekszyc¢.
W przypadku wiec polskiego kontraktu, w ktérym
mimo zalozZenia, tak jak w przypadku czeskim, bardzo
wysokiego wskazniku wykorzystania mocy, konieczne
bylyby znaczace doplaty do kazdej sprzedanej MWh
przez te elektrownie, to obnizenie tego wskaZznika
z poziomu 85% do poziomu 30%, spowodowatoby co
najmniej trzykrotny wzrost kosztéw jednostkowych,
a w $lad za tym wysokosci dotacji, czyli 3 razy 315 zt
za MWHh. Skala obciazen budzetu bylaby jeszcze wiek-
sza, gdyby uwzgledni¢, dosy¢ oczywista w Swietle
doswiadczen innych krajéw, mozliwo$¢ przekroczenia
budzetu i czasu budowy. Wreszcie nie mozna wy-
kluczy¢, ze w zwiazku z wysoka konkurencyjnoscia
kosztowg OZE i odwracaniem sie odbiorcéw od za-
kupu energii z sieci, wskaznik wykorzystania mocy
nowej elektrowni zaczatby spada¢ ponizej 30%, co
uruchomitoby wzrost jednostkowych kosztéw pro-
dukcji w tempie wykladniczym, powodujac wzrost
doptat do kazdej MWh liczonych juz nie w setkach,
ale tysiacach zlotych.

3.2. Czy poczatek procesu ,schodzenia na
ziemie"?

Przejscie z poziomu og6lnikéw na poziom realnych
uwarunkowan wyznaczonych zwlaszcza przez ekono-
mike blokéw wielkoskalowych, implikacje transfor-
macji energetyki i ograniczenia z zakresu udzielania
pomocy publicznej powinny budzi¢ w kregach eks-
perckich — popierajacych dotad rozwoj energetyki
jadrowej — przynajmniej powazne obawy i zwiazane
z tym watpliwosci co do ekonomicznej zasadnosci
realizacji tego rodzaju projektu. Niestety mozna od-
nie$¢ wrazenie, ze $wiadomos¢ tych w zasadzie pora-
zajacych informacji — zwlaszcza je$li chodzi z jednej
strony o mozliwa skale doplat do energii elektrycz-
nej — ktére musiatyby obciazac nie tylko budzet, czyli
podatnikéw, ale takze i odbiorcow energii z sieci, do
ktérej podtaczone bylyby te elektrownie — z drugiej
za$ fakt, ze istnieje przeciez zdecydowanie lepsza
alternatywa, czyli postawienie na rozwoj energetyki
gazowej, z ktérej juz korzystajq inne pafistwa — ciggle
nie jest na tyle przekonujaca, aby wycofa¢ sie z po-
parcia tego programu.

Zamiast tego wskazuje sie, ze na przyklad blad lezy
w sposobie finansowania inwestycji, ktéry nazywany
jest ,,skokiem na gltéwke”, lub ze trzeba znalez¢ spo-
sob, aby mimo spodziewanych ograniczen, od ktérych
spelienia uzalezniona bedzie zgoda KE ,,wcisna¢
atom do systemu energetycznego”. W pierwszym
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przypadku proponuje sie rozwiazanie przypomina-
jace spos6b finansowania rozpoczetego przed 20 laty
projektu finskiego, oparte na modelu spétdzielczosci,
czyli Ze to spéldzielnie przysztych odbiorcéw energii
inwestowalyby przy pomocy panstwa w bloki ja-
drowe, co mialoby zapewnic tanig energie. W $wietle
przedstawionych wyzej szacunk6éw dotyczacych ceny
w kontrakcie r6znicowym i skali doplat to tej ceny —
przygotowanych zreszta przez promotorow tego
modelu i potwierdzajacych powszechnie znany fakt,
ze technologia jadrowa jest najdrozszym sposobem
wytwarzania energii elektrycznej — trudno zrozumie¢,
dlaczego odbiorcy — cztonkowie spétdzielni — chcie-
liby placi¢ wyzsze ceny od cen rynkowych.

W przypadku szukania sposobu ,,wci$niecia atomu
w przyszty miks energetyczny” nie oznacza to nic
innego jak prébe zmuszenia odbiorcéw do rezygnacji
z tanszej energii z OZE. A przeciez tego rodzaju proba
musi by¢ z géry skazana na niepowodzenie, bo dalej
postepujacy, zwlaszcza dzieki rozwojowi technologii
wspomagajacych, wzrost konkurencyjnosci OZE be-
dzie uruchamiat coraz silniejsze bodzce do szukania
alternatywnych sposob6w zaopatrzenia w energie
elektryczna. Chodzi tu nie tylko o przyspieszenie
rozwoju matlej i duzej prosumenckiej energetyki, ale
takze o rozw6j segmentu duzych, niezaleznych od za-
wodowej energetyki, producentéw energii elektrycznej
z OZE, réwniez w formie wirtualnych elektrowni, czy
tez przedsiebiorstw hybrydowych (Yaczacych funkcje
wytwarzania i magazynowania energii), a takze przed-
siebiorstw oferujacych ustlugi magazynowania energii
elektrycznej. Nie mozna takze wykluczy¢, ze dzieki
cyfryzacji energetyki bedzie mozliwa postepujaca de-
centralizacja systemu sieciowego i powstawanie coraz
bardziej autonomicznych rynkédw energii elektrycznej
opartych na wykorzystaniu regionalnych i lokalnych
zasobdw energii odnawialne;.

3.3. Konkluzja

Warto wiec powaznie potraktowac poglad, Ze nie-
zaleznie od fobii wyrazanych przez niektére kregi
polityczne, odwrét od konwencjonalnej formy ener-
getyki opartej na paliwach kopalnych, a w niektérych
krajach takze i na energetyce jadrowej, bedzie prze-
biegat szybciej, niz myslimy. Stad tez catkiem realna
jest perspektywa, Ze rozpoczeta pod wplywem przede
wszystkim presji politycznej, budowa pierwszej elek-
trowni stanie sie rodzajem kolejnej Ostroteki, ale tym
razem by¢ moze do potegi. Moze o tym zadecydowac
przebijajaca sie z czasem do opinii publicznej, ale
takze i politykéw, Swiadomo$¢, ze ksztattujacy sie
pod wplywem postepujacej transformacji energetyki
uklad uwarunkowan dzialania przysztej elektrowni
jadrowej uczyni ja trwale niezdolna do generowania
przychod6w uzasadniajacych jej dziatanie. Wiele przy-
kladéw nieukoniczonych projektéw inwestycyjnych

w energetyce jadrowej krajéw zachodnich wskazuje,
ze nawet w przypadku wysokich, juz poniesionych,
kosztow na ich realizacje, bardziej oplaci sie spisa¢
je na straty niz kontynuowa¢ budowe®.

Znacznie gorszym od pierwszego przypadku by-
loby kontynuowanie budowy az do jej ukonczenia,
bo oznaczaloby, ze ze wzgledu na niekorzystne dla
nowej elektrowni uwarunkowania, nie bytaby ona
w stanie generowac przychodéw w skali niezbednej
do zwrotu poniesionych nakladéw. Postawiloby to
inwestora wobec jednej z dwoch opcji. Pierwsza z nich
to uznanie nowych aktywo6w za osierocone (stranded),
co oznaczatoby, ze zwigzane z tym koszty poniesione
bylyby przez nas wszystkich, skoro inwestorem bedzie
przedsiebiorstwo panstwowe. Druga opcja to stoso-
wana obecnie, zwlaszcza w USA, praktyka podtrzy-
mywania rentownosci blokéw jadrowych w formie
subsydiow i innych form wsparcia, z czym wigzatoby
sie takze wypieranie z rynku zdecydowanie tanszej
energii z OZE®. Oznaczatoby to powtérzenie sytuacji,
z jaka mamy juz do czynienia od wielu lat, a mianowi-
cie subsydiowania gérnictwa wegla kamiennego.

Wreszcie, przeznaczanie ogromnych srodkéw przez
panstwowe sp6tki energetyczne na budowe elektrowni
jadrowych — zakladajac, ze beda realizowane takze
kolejne projekty — oznacza uszczuplenie nakladéw
przeznaczonych na modernizacje i rozbudowe sieci
dystrybucyjnych oraz ich informatyzacje. Trzeba tu pa-
mieta¢, ze obecny stan sieci i sposob zarzadzania nimi
jest jedna z najwazniejszych przeszkéd hamujacych
rozw6j OZE. Ponadto powazny finansowy udziat $rod-
kéw budzetowych w rozwoju wielkoskalowej energe-
tyki jadrowej bedzie z jednej strony takze przyczynia¢
sie do op6zniania rozwoju OZE z powodu koniecznosci
ograniczania dotychczasowych programéw wsparcia
dla energetyki odnawialnej, z drugiej za$ poglebiac juz
powazny kryzys finanséw publicznych.

Trzeba w tym kontek$cie odnotowac, ze w prze-
ciwiefistwie do energetyki jadrowej, postawienie na
rozwdéj OZE oznaczaloby odciazenie finanséw pu-
blicznych, bowiem rozwdj energetyki odnawialnej
bedzie w rosnacym stopniu finansowy ze $rodkéw
prywatnych, w formie inwestycji prosumenckich
i inwestycji prywatnych przedsiebiorstw, zwlaszcza
w budowe OZE oraz infrastruktury magazynowania
energii elektrycznej. Ostatecznym efektem realizo-
wania polityki rozwoju energetyki jadrowej bedzie
zatem podniesienie kosztu procesu dekarbonizacji

8 Przyktadem z ostatnich lat jest przerwanie w 2017 1. —
po wydaniu 9 mld dol. — budowy dwéch reaktoréw w elek-
trowni VC Summer [Crees, 2018].

9 Jedna ze stosowanych w dwoch stanach form wspie-
rania dzialajacych elektrowni jadrowych jest nalozenie na
utilities w okresie od 10 do 12 lat obowigzku zakupu od
tych elektrowni energii elektrycznej po odpowiednio wyz-
szych cenach i przerzucenie tego dodatkowego kosztu na
odbiorcéw [Jeffrey, Ramana, 2021].
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krajowej energetyki, a wiec i przysztych cen energii
elektrycznej, ze szkoda zwlaszcza dla konkurencyj-
nosci polskiej gospodarki.

Byloby wiec dobrze, aby wreszcie w sposéb reali-
styczny, a wiec uwzgledniajac z jednej strony impli-
kacje transformacji, z drugiej zas dobrze rozpoznane
zasoby i strukture krajowych zasobéw energii odna-
wialnej, okresli¢ w drodze rzeczowej dyskusji strategie
dekarbonizacji krajowego sektora energetyki, ktora
minimalizowalaby koszty jej realizacji. Wazna role
w tej dyskusji powinny odegrac takze i Srodowiska
ekonomiczne.
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