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Streszczenie: Francuskie Stowarzyszenie Energii Nuklearnej (SFEN) przedstawia wizje rozwoju programu energetyki jadrowej
we Francji do 2050 r. w oparciu o reaktory lll generacji. Zachodzace zmiany polega¢ beda na zastepowaniu istniejacych blokéw
przez reaktory EPR. Przy jego realizacji bedzie wykorzystane doswiadczenie z obecnie budowanych i uruchamianych blokéw
EPR na $wiecie (Finlandia, Francja i Chiny) co pozwoli to na redukcje kosztéw inwestycyjnych.

Abstract: The French Nuclear Society presents the main points of nuclear program in France until 2050 based on Il generation
reactors. The development will be based on replacement of existing reactors by new EPR reactors. During the implementation
of the program the experience gained in the recent construction and putting into operation of such blocks in the world (e.g. in

Finland, France and China) will be used, which would lead to reduction of investment cost.
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Zagwarantowanie opcji jadrowej do roku 2050

Poprzez przyjecie w czerwcu 2017 r. Planu Zmia-
ny Klimatu (Plan Climat) Francja postawita sobie za
cel osiggniecie neutralnosci emisji gazéw cieplarnia-
nych w 2050 r. Obecnie Francja opiera sie na atomie
i zrodtach odnawialnych wytwarzajacych niskoemi-
syjng energie elektryczng, jako najbardziej konku-
rencyjnych zrédtach w Europie.

Francja jest zdecydowana na dywersyfikacje swe-
go miksu energetycznego etapami, chociaz nie sa one
jeszcze dokfadnie okreslone poprzez: charakterystyke
zapotrzebowania, czynniki techniczne i ekonomiczne
zalezne od technologii (energia odnawialna, prze-
chowywanie energii, inteligentne sieci), jak réwniez
strategie energetyczne jej europejskich sasiadéw oraz
rozwijajace sie systemy potaczen energetycznych.

W krétkim okresie, utrzymanie w eksploataciji ist-
niejacych reaktoréw jadrowych (program moderniza-
¢ji) zapewni Francji niskoemisyjna produkcje energii
elektrycznej, produkowanej lokalnie i/lub po konku-
rencyjnych cenach.

W dalszej perspektywie, w latach od 2030 do
2050, Francja oczekuje stopniowego zastepowania
czesdci istniejacych elektrowni jadrowych poprzez
nowe zrédta energii. Mimo ze oczekiwany jest po-
step techniczny i ekonomiczny, pozostajg okreslone
niepewnosci dotyczace mozliwosci realizacji, nieza-
wodnosci i kosztéw, a takze specyficznych ograni-
czen systemu, ktory silnie, a moze wylfacznie, polega
na dostarczanej z przerwami odnawialnej energii
potaczonej z jej magazynowaniem, wykorzystaniem
biogazu i paliw kopalnych w potaczeniu z wychwy-
tem i przechowywaniem dwutlenku wegla.

Biorac pod uwage niepewnosci i pilng potrzebe
znacznej globalnej redukgji emisji dwutlenku wegla
(CO,) Miedzynarodowa Agencja Energii (IEA)' stwier-
dzita, ze energia jadrowa jest niezastapiona, i uzu-
petniajaca przy rozwoju odnawialnych zZrédet energii
dla zapewnienia miksu energetycznego wolnego od
CO,. Wszystko to, z wielkim prawdopodobienstwem
dotyczy Francji, ktéra stanowi $wiatowy przyktad
wykorzystania doswiadczen przemystowych w tej
technologii.

W celu unikniecia znaczacego ryzyka w odnie-
sieniu do klimatu (dalsza eksploatacja lub budowa
nowych elektrowni na paliwa kopalne powoduja-
ca zwiekszong emisje CO,) i ekonomii (zwiekszone
koszty produkcji energii elektrycznej) Francja musi
rozwazy¢ opcje zastepowania w czesci jej elektrowni
jadrowych starych reaktoréw przez reaktory trzeciej
generacji typu EPR.

W ostatnich latach konstrukcja pierwszego reak-
tora trzeciej generacji napotykata pewne trudnosci.
Jednakowoz wazne jest, by nie pozwoli¢, by poczat-
kowe przekroczenia budzetu przestonity dwie waz-
ne kwestie. Pierwsza, ze trudnosci zostaty przezwy-
ciezone i pierwszy reaktor EPR zostanie podtaczony
do sieci w ciggu kilku nastepnych miesiecy. Druga
wazniejsza, ze projekty te spowodowaty przywréce-
nie do zycia francuskiego i europejskiego przemystu
dostaw jadrowych, ktéry obecnie jest gotowy do bu-
dowy nowych jednostek. Sektor jadrowy, jako trzeci
sektor przemystowy we Frangji liczy 2 500 przedsie-
biorstw oraz 220 000 wysokokwalifikowanych pra-
cownikow i moze cieszy¢ sie z osiaggnietego sukcesu.
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1. Pierwszy reaktor trzeciej generacji napotkat
wyzwania zwigzane z nowym projektem.
Francja je pokonata i obecnie odtworzyta tan-
cuch dostaw gotowych do budowy nowych re-
aktorow typu EPR
Dokonany przeglad pierwszego budowanego w serii

(First-Of-A-Kind — FOAK) reaktora trzeciej generacji poka-

zat, ze zostat przekroczony poczatkowy budzet.

Sytuacja ta jest powszechna w odniesieniu do du-
zych skomplikowanych systemow, a jako przyktad moz-
na wskaza¢ budowe tunelu pod kanatem La Manche,
ktérego ostateczny budzet dwukrotnie przekroczyt
pierwotne przewidywania. Liczne studia wskazuja na
wystepowanie ‘optymistycznych skfonnosci? w przewi-
dywaniu kosztéw przed rozpoczeciem budowy. Studia
te zwracajg réwniez uwage na wystepowanie fazy ‘szyb-
kiego uczenia si¢’ przy realizacji nastepnych projektow?,

Mozna wskaza¢ zasadnicze réznice pomiedzy re-
aktorami trzeciej generacji w krajach, ktére:
¢ buduja seryjnie reaktory, poniewaz rozwijajg pro-

gram jadrowy (Chiny) lub zastepujg stare reakto-

ry nowymi (Rosja). Naprawde warto zauwazy¢, ze
pierwszy uruchomiony reaktor trzeciej generacji byt

w Rosji, a pierwszy EPR zostanie uruchomiony w EJ

Taishan w Chinach.

e wstrzymaly budowe reaktoréw (Francja, Finlan-
dia, Stany Zjednoczone). Kraje te obarczone s3
podwdjna niekorzystng sytuacja, zardwno przez
niepewnos¢ zwigzang z budowa pierwszego reak-
tora w serii (FOAK), jak i koniecznoscig podniesienia
wymagan w swoim tafncuchu dostaw zwigzanym
zwymaganiami przez reaktory lll generacji.

Po pokonaniu tych probleméw, pierwsze blo-
ki s obecnie w fazie uruchamiania, i Francja po raz
kolejny posiada tancuch dostaw gotowy do budowy
nowych reaktoréw (duze elementy, doswiadczenie,
zdolnosci techniczne, wyposazenie przemystu, moz-
liwosci badawcze). Istnieje ryzyko, ze powrét do tych
inwestycji zostanie utracony, jesli Francja jeszcze raz
wstrzyma budowe nowych reaktoréw.

2. Koszty budowy stanowia gléwny skladnik
kosztéw ogoinych. Koszty te moga by¢ kontro-
lowane, pod warunkiem, ze Francja przystapi
do programu przemystowego
Koszt reaktora jadrowego jest w znacznej mierze

zdominowany przez koszty inwestycyjne w fazie budo-

wy, ktéra w zaleznosci od stopy oprocentowania stano-
wi od 50 do 75% ogolnych kosztéw produkcji energii
elektrycznej w catym okresie eksploatacji obiektu.

Dokonany przeglad pierwszego programu fran-
cuskiego i w innych krajach jasno wskazuje, ze koszt
budowy moze by¢ obnizony. Wymaga to rozwoju
programu przemystowego, ktéry generuje ekono-
miczny efekt serii i uwzglednia doswiadczenia z po-
przednich konstrukgji, a takze z ostatnio wprowadzo-
nych innowacji.

Korzys¢ ekonomiczna przy budowie seryjnej
Ekonomiczny efekt serii odnosi sie do faktu, ze

$rednie koszty inwestycyjne dla serii standardowych

urzadzen sa mniejsze niz pojedynczy element tego

samego typu, zaprojektowany i wyprodukowany

osobno.
Wymaga to na poczatku systemowej decyzji

o budowie par reaktoréw w tej samej lokalizacji, kté-

rej korzysci wynikaja z kombinacji kilku czynnikéw:

¢ czynnik ‘programowy’: przygotowania i kwalifi-
kacje beda dotyczy¢ wiekszej liczby obiektow.

¢ czynnik‘produkcyjny’: dostawca uzyskuje efekt,
gdy wytwarza serie identycznych urzadzen, co
znajduje odzwierciedlenie w cenie tych urzadzen.

e czynnik ‘kroku’: zamoéwiona liczba urzadzen
powinna zapewnic¢ ciggta dostawe minimalnej
liczby urzadzen dla wszystkich uczestnikdéw pro-
cesu produkcyjnego, od przygotowania projektu
do wytworzenia, co moze by¢ osiggniete poprzez
prawidtowe zarzadzanie kosztami projektu, od-
powiednim czasem zlozenia zaméwienia i sa-
mym wdrozeniem procesu produkcyjnego.
Wykorzystywanie doswiadczen i ostatnio

wprowadzonych innowacji

e Ulepszenia projektu: wykorzystanie doswiad-
czen uzyskanych w EJ Olkiluoto 3 (Finlandia)
i EJ Flamanville 3 (Francja) okazato sie korzystne
dla projektu Taishan 1 & 2 (Chiny). Proces opty-
malizacji projektowania reaktora EPR przyjety
w 2015 r. przyczynit sie rédwniez do uproszenia
projektu, wprowadzenia ulepszerh w konstrukgji
i produkcji urzadzen na skale przemystowa.

¢ Wykorzystanie najnowszych metod i technik:
szereg wprowadzonych innowacji polepszyto
wiasciwosci eksploatacyjne. Jako przyktad moz-
na podac¢ zastosowanie wzmocnionego betonu,
modutowej konstrukcji wybranych elementéw
obiektu i wykorzystanie metod inzynieryjnych
polepszenia przeptywu informacji pomiedzy réz-
nymi instytucjami zaangazowanymi w projekt.

¢ Rewitalizacja europejskiego fancucha dostaw:
przemyst jadrowy wymaga odpowiedniego po-
ziomu jakosci, czystosci materiatéw odpornosci
na promieniowanie, dtugotrwatego uzytkowa-
nia itp. Catosciowy europejski taricuch dostaw*
wymagat zakwalifikowania do poziomu ,jadro-
wej jakosci” przy dostawach dla reaktoréw EPR
w EJ Olkiluoto 3 i Flamanville 3. Przyszte projekty
skorzystajg z odbudowy tego fancucha dostaw,
ktéry przyczyni sie do redukcji kosztéw.

Pofaczenie tych dziatan bedzie prowadzi¢ do ulepsze-

nia projektu i jego zarzadzania, a to jest zasadniczym

elementem wydajnosci ekonomiczne;j.
Oczekiwane jest uzyskanie wielu korzysci:

¢ Oszczednosci czasowe dla projektanta

¢ Zredukowanie kosztéw budowy

e Zredukowanie wydatkéw finansowych zwiaza-
nych z opodatkowaniem w catym czasie budowy
(bedzie krotszy)

e Weczesniejsze rozpoczecie produkgji energii elek-
trycznej (co powoduje zasadniczy wzrost warto-
Sci projektu).
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3. Projekt finansowania i oczekiwany zwrot kosz-
tow inwestycyjnych maja zasadniczy wplyw na
koszt projektu. Kluczowa role do jej odegrania
ma tu panstwo. Francja moze sie uczy¢ na dys-
kusjach prowadzonych w Wielkiej Brytanii
Prywatni inwestorzy oczekuja zwrotu kosztéw in-

westycji w projektach jadrowych na poziomie od 9

do 10% zgodnie z warunkami WACC. Ponadto, do ry-

zyka zwigzanego z samym projektem, stopy procen-
towe odzwierciedlaja ryzyko rynkowe (zmiany $red-
nich kosztéw energii elektrycznej), ryzyko polityczne

(zakwestionowanie projektu przy zmianie rzadu) i ry-

zyko odniesione do zmian w wymaganiach dozoru,

ktére z duzym prawdopodobienstwem spowoduja
wzrost kosztéw projektu i czas jego realizacji.
Zainteresowanie panstwa projektem energetyki
jadrowej wynika z dwéch czynnikéw, musi zapewnic
bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej i redu-
kowac¢ emisje CO,. W $wietle tych dwoch wymagan
nowe elektrownie jadrowe zaréwno z tymi juz ist-
niejacymi, reprezentujg strategiczng strukture, ktéra
pomoze w zapewnieniu dostaw energii elektrycznej
i dostarczy niskoemisyjnej energii. Parstwo moze
odegrac zasadnicza role w ‘usuwaniu’ ryzyka realizacji
projektu lub w poszerzaniu kregéw interesariuszy po-
noszacych ryzyko.
W odniesieniu do tego ostatniego punktu mozli-
we sg rézne podejscia:
¢ Redukcja ryzyka rynkowego: srednia cena ki-
lowatogodziny na hurtowym rynku europejskim
hurtowym, zostata obnizona o potowe w ostatniej
dekadzie. Wielu posiadaczy akgji jest niezadowo-
lonych z obecnych warunkéw rynkowych, ktére
nie faworyzujg niskoemisyjnych Zrédet energii
i wzywaja o wieksza przejrzystos¢ inwestycji. Me-
chanizm kontraktu réznicowego zastosowany
w Wielkiej Brytanii jest atrakcyjny dla inwestoréw,
gdyz gwarantuje zwrot poniesionych kosztéw
dla Zrédet odnawialnych i energetyki jadrowej
w oparciu o dostarczona energie.

¢ Rozlozenie ryzyka bardziej réwnomiernie
wsréd interesariuszy: ostatnio opublikowany ra-
port Narodowego Biura Rozrachunkowego Wiel-
kiej Brytanii® zwraca uwage na silng zaleznos¢
cen energii elektrycznej od stopy zwrotu kapitatu
dla projektu, ktéry jest bezposrednio powigzany
z umowami kontraktowymi pomiedzy prywatnym
inwestorem (wysoka stopa zwrotu), dostawcami
(wysoki dochdéd) i panstwem (niski zwrot spowo-
dowany dtugim okresem i niskim ryzykiem zwrotu
poprzez inwestycje w wielu duzych projektach).
Na przyktad koszt jednej kilowatogodziny z elek-
trowni Hinckley Point C (Wielka Brytania) wzrasta
dwukrotnie, jesli stopa oprocentowania zmienia sie
z 3 do 10% (wartosci zblizonej do kosztéw kapitato-
wych EDF dla tego projektu).

REKOMENDACIJE: dokonanie przegladu tancucha

dostaw i mechanizméw finansowania w celu re-

dukcji kosztow dla trzeciej generacji reaktorow

Koszt elektrowni z reaktorem trzeciej generacji opar-
ty jest na dwdch czynnikach: kosztach inwestycyjnych
i finansowaniu. Stowarzyszenie SFEN oszacowato, ze
istotne oszczednosci w stosunku do pierwszego projek-
tu s mozliwe w wysokosci 30% w kosztach inwestycyj-
nych przy budowie seryjnego obiektu i wykorzystaniu
doswiadczen i do 50% w kosztach finansowania, szcze-
g6lne na etapie organizacji procesu budowy.

Istnieje szereg realizowanych projektéw, dla kté-
rych mozliwa jest realizacja wiekszosci tych oszczed-
nosci i zapewnienie, ze trzecia generacja reaktorow
jadrowych jest jednym z najbardziej konkurencyjnych
zrédet energii. To moze oznacza¢ koszt na dolnej gra-
nicy kosztu dla elektrowni gazowo-parowych z opfa-
tami za emisje CO, (w zakresie 20-30 EUR/tCO,).
Panstwo na tu swoje zadania do wykonania

Stowarzyszenie SFEN sugeruje zaangazowanie in-
stytucji publicznych w dokonanie przegladu tarcucha
dostaw i mechanizmdw finansowania w celu redukgiji
kosztow trzeciej generacji reaktoréw jadrowych. Klu-
czowym czynnikiem jest optymalne ustalenie podziatu
rol miedzy instytucjami publicznymi i firmami prze-
mystowymi zaangazowanymi w realizacje projektu.
Obowiazek ten spada na panstwo, ktére gwarantuje
narodowy strategiczny interes, by zapewnic podstawo-
we dostawy energii elektrycznej bez zanieczyszczania
atmosfery dwutlenkiem wegla, dostawy ktére s ela-
styczne, konkurencyjne i przewidywalne az do 2050 .
Harmonogram czasowy

Taki przeglad powinien by¢ dokonany niezwtocznie
przed 2020 r., aby spetni¢ warunki budowy pierwszych
dwdch reaktoréw uruchamianych ok. 2030 r. Te pierw-
sze dwa reaktory beda czescig przemystowego progra-
mu dla serii reaktoréw typu EPR, dla ktérych uzyskane
doswiadczenia beda wplywaly na projektowane przy-
najmniej trzech elektrowni z dwoma reaktorami.
Oczekiwane korzysci

Wykorzystanie programu przemystowego po-
dejscia zapewni catos¢ fancucha dostaw od duzych,
srednich i matych przedsiebiorstw, z perspektywa
i harmonogramem wymaganym dla inwestycji w li-
nie produkcyjne i zdobywanie kompetencji. A w kon-
sekwencji zapewni réwniez czerpania korzysci z serii
produkcyjnej rozpoczetej przy pierwszej budowie.

Ten program przemystowy pozwoli Francji na za-
chowanie opcji jadrowej jako otwartej, dokonanie
redukcji emisji dwutlenku wegla w swojej ekonomii
i odnowienia swego miksu energetycznego do 2050 .
Konsekwencje nie podjecia zadnych dziatan

Bez podjecia tych dziatan, Francja utraci kontrole
nad strategicznymi urzadzeniami w swoich reakto-
rach, dla ktérych oparcie sie na dostawach z zagrani-
cy (z Chin lub Rosji) bedzie stanowito powazny eko-
nomiczny i geopolityczny problem i bez watpienia
trwalg utrate technologicznej i energetycznej suwe-
rennosci.

ttumaczyt z jezyka angielskiego
dr inz. Andrzej Mikulski,

Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa
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