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COAL-TO-NUCLEAR DLA POLSKI
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RAPORT

SPOJNA POLITYKA

e Sukces projektéw jadrowych zalezy od stabilnego wsparcia politycznego i jasnych regulacji. Ze wzgledu
na wieloletni proces budowy i eksploatacji elektrownijgdrowych kluczowe jest stworzenie dtugotermi-
nowej strategii oraz spdjnej narracji, niezaleznych od cyklu wyborczego. Brak stabilnosci reqgulacyjnej
zwiekszaryzyko inwestycyjne, co utrudnia pozyskanie kapitatu na rozwdéj energetyki jadrowe;j.

e Polska musi przyspieszyc¢ proces transformacji energetycznej. Bez energii jadrowej istnieje ryzyko
wzrostu cen energii, ograniczenia dostaw, a nawet blackoutu. Wykorzystanie istniejgcej infrastruk-
tury energetyki zawodowej do rozwoju energetyki jgdrowej w ramach sciezki Coal-to-Nuclear mogtoby
znaczaco przyspieszyc¢ transformacje i zmniejszyc¢ jej koszty. Polska energetyka XXl wieku wymaga nie
tylko reaktorow jadrowych, ale takze inteligentnych sieci elektroenergetycznych, magazynéw energii
i rozwoju gospodarki wodorowej, aby sprostac¢ rosngcemu zapotrzebowaniu na energie i wyzwaniom
zwigzanym ze zmianami klimatycznymi.

TEORETYCZNE RAMY WDRAZANIA INNOWACJI

e Wdrazanie innowacji technologicznych wigze sie zaréwno z potrzebami spotecznymi, jak i barierami
wynikajgcymi z obaw i dezinformacji. Modele teoretyczne, takie jak TOE czy teoria Everetta Rogersa,
pomagajg zrozumie¢ wyzwania technologiczne i spoteczne w procesie adaptacji. Skuteczna trans-
formacja energetyczna w ramach sciezki Coal-to-Nuclear wymaga potaczenia technologii, edukacji
i odpowiedniej polityki publicznej, aby zwiekszy¢ akceptacje innowacji.

ASPEKTY PRAWNO-REGULACYJNE

e Lokalizacjaelektrownijgdrowejto skomplikowany proces, wymagajacy szczegotowych analiz sSrodowi-
skowych, geologicznych i demograficznych. Polskie regulacje, oparte na Prawie atomowym, okreslajg
rygorystyczne wymagania, ktére maja na celu minimalizacje ryzyka dlaludnoscii srodowiska zgodnie
zzasadg ALARA (As Low As Reasonably Achievable). Obecnie obowigzujgce przepisy nie uwzgledniaja
w petni specyfiki nowoczesnych technologii, takich jak mate reaktory modutowe (SMR), traktujac je
na rowni z duzymi elektrowniami jagdrowymi.

e Jednymzistotnych czynnikdéw wykluczajacych lokalizacje elektrownijadrowejjest obecnos¢ aktyw-
nych uskokow tektonicznych oraz dziatalnos¢ gornicza prowadzona w promieniu 30 km w ciggu ostat-
nich 60 lat. W praktyce oznacza to, ze duze obszary Polski, w tym Slask, Matopolska czy kédzkie,
nie spetniajg obecnych wymogow. Tymczasem w innych krajach, takich jak Japonia, USA czy Turcja,
elektrownie sg budowane w strefach sejsmicznych z zastosowaniem nowoczesnych technologii
zabezpieczajgcych. Dlatego rozwaza sie ztagodzenie przepisow, np. skrocenie okresu ochronnego
zB60latdo 20 lat lub wprowadzenie indywidualnej oceny stabilnosci gruntu, zamiast automatycznego
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wykluczenia terenow pokopalnianych. Takie zmiany mogtyby zwiekszy¢ mozliwosci realizacji pro-
jektow Coal-to-Nuclear w regionach weglowych.

Gesto zaludnione tereny sg rowniez oceniane pod katem bezpieczenstwa i mozliwosci ewakuacji.
Nowoczesne reaktory lll+ oraz IV generacji, w tym SMR dzieki zaawansowanym systemom zabezpie-
czen, moga by¢ lokowane blizej miast. Takie rozwigzanie mogtoby wesprze¢ lokalng transformacje
energetyczng oraz dekarbonizacje przemystu w ramach sciezki Coal-to-Nuclear.

Kluczowe bedzie dostosowanie polskich przepiséw do miedzynarodowych standardéw, tak aby umoz-
liwi¢ budowe elektrownijadrowych w bardziej elastyczny sposob -zapewniajgc najwyzszy poziom bez-
pieczenstwa z uwzglednieniem nowych technologii i doswiadczen innych krajow.

ASPEKTY FINANSOWE

Energetyka jadrowa, zwtaszcza w swojej konwencjonalnej formie (reaktory o mocy rzedu 1GW)jest pro-
jektem kapitatochtonnymidtugoterminowym, wymagajgcym nie tylko ogromnych naktadow finanso-
wych, ale takze stabilnego wsparcia regulacyjnego i politycznego. Finansowanie takich inwestycji opiera
sie gtownie na dtugu - banki, instytucje finansowe oraz agencje kredytéw eksportowych pokrywaja
zwykle 0d 60 do 80% kosztoéw budowy. Wysokie naktady inwestycyjne sprawiaja, ze koszt wytwarzania
energii (LCOE)jest szczegodlnie wrazliwy na wzrost stop procentowych oraz dynamike cen w tancuchu
dostaw.

Cho¢ OZE wydaja sie tansze pod wzgledem LCOE w stosunku do energetyki jadrowej, trzeba pamietac,
ze wskaznik ten nie uwzglednia petnych kosztow systemowych, takich jak koniecznos¢ stabilizacji sieci
czy rozbudowa infrastruktury przesytowej. W konsekwencji okazuje sie, ze realne réznice kosztowe
miedzy OZE a energetyka jadrowg sg mniejsze, niz mogtoby sie wydawac. Aby lepiej oddac¢ rzeczywi-
ste koszty iwartosc¢ réznych technologii, Miedzynarodowa Agencja Energetyczna wprowadzita wskaz-
nik VALCOE, ktéry uwzglednia dodatkowe aspekty, takie jak zdolnos¢ do elastycznego reagowania na
zapotrzebowanie oraz mozliwos$¢ zapewnienia stabilnych dostaw energii.

Jednym z kluczowych wyzwan w finansowaniu energetyki jadrowej jest stosunkowo dtugi okres zwrotu
inwestycji, wynoszgcy nawet 20-30 lat. Wtasnie dlatego niezbedne jest zaangazowanie rzgdowe, obej-
mujace gwarancje finansowe lub mechanizmy stabilizacji cen energii. Alternatywa moga by¢ mniejsze
reaktory, np. SMR lub reaktory IV generacji, ktore - cho¢ jeszcze nie wdrozone na szerokg skale - ofe-
ruja, z uwagi na swa skale. krotszy czas budowy, nizsze naktady inwestycyjne i lepiej wpasowujg sie
w elastyczne modele finansowania.

Istnieje wiele sprawdzonych mechanizmow wsparcia projektdéw jadrowych. Nalezg do nich m.in. kontrakt
réznicowy (CfD); Build, Operate, Transfer (BOT); Regulated Asset Base (RAB); energetyka spétdzielcza
(Mankala)oraz oparty na koncepcie spotdzielczym polski model SaHo. Na potrzeby pierwszej w Polsce
elektrownijgdrowej w Kopalinie/Choczewie rzad wybrat najlepiej znany i najczesciej stosowany system
CfD, spodziewajac sie, ze moze to przyspieszy¢ zgode KE na udzielenie wsparcia.

Wybor systemu wsparcia dla kolejnych elektrowni, w tym realizowanych w ramach sciezki Coal-to-
-Nuclear, powinien by¢ poprzedzony doktadng analiza, tak aby rzad, wspotpracujac z ekspertami, mogt
wypracowac optymalny model wsparcia dla polskiej energetyki jadrowej, uwzgledniajacy dalekosiezne
cele. Istnieje potrzeba opracowania alternatywnego modelu wsparcia, ktory nie opiera sie na tradycyj-
nym mechanizmie reqgulacji cenowej typu CfD.
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LEKCJE DLA $CIEZKI COAL-TO-NUCLEAR WYNIKAJACE Z DOSWIADCZEN 0ZE

Polska powinna dazy¢ do zmiany polityki Komisji Europejskiej, ktéra spowoduje, ze energetyka jgdrowa
bedzie traktowana na réwni z odnawialnymi zrodtami energii (OZE)w ramach unijnych funduszy wspar-
cia, a cele transformacji energetycznej beda obejmowaty wszystkie zrodta zeroemisyjne.

Problemy na sciezce Coal-to-Nuclear mozna pokonac, czerpigc doswiadczenie zwdrazania technologii
OZE, takich jak morskie farmy wiatrowe. Projekty te, ze wzgledu na duzg skale, koszt i czas realizacji,
podkreslajg role wsparcia regulacyjnego i programéw pomocowych, np. doptat czy ulg podatkowych.
Sukcesy i porazki tych inwestycji stanowig cenne lekcje dla rozwoju reaktoréw jgdrowych, zwtaszcza
dla nowych technologii (FOAK), takich jak reaktory IV generacji.
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Proces dekarbonizacji energetyki zawodowej stanowi jedno z kluczowych wyzwan wspotczesnej polityki
energetycznej Polski. Zagadnienie to zostato zidentyfikowane juz w latach 20191 2020 w wydanych przez
Instytut Sobieskiego publikacjach SMR dla Polski oraz Energetyka jgdrowa dla Polski. To w tych raportach
zdiagnozowano, ze dekarbonizacja i transformacja energetyczna Polski stanowig wyzwanie na najblizsze
dekady, ktore bedzie wymagato zmiany podejscia w wielu aspektach: planistycznym, organizacji przed-
siebiorstw, zapewnienia srodkéw na realizacje inwestycji, a przede wszystkim spéjnej i zréwnowazonej
strateqii, ktorej gtownym celem jest budowa nowoczesnej, konkurencyjnej i neutralnej dla klimatu gospo-
darki. Kontynuacjg tych prac jest udziat Instytutu Sobieskiego w projekcie DEsire i przygotowanie raportow
tematycznych z serii ,,Coal-to-Nuclear dla Polski".

Celem niniejszego raportu jest przedstawienie potencjalnych mechanizmoéw wsparcia, ktére moga przy-
czynic sie do przyspieszenia wdrazania technologii jadrowych w polskiej energetyce zawodowej. Szcze-
golny nacisk potozono na aspekty zwigzane zimplementacjg nowych technologii oraz kwestie finansowe,
regulacyjne i organizacyjne. W raporcie omowione zostang gtéwne wyzwania, a takze korzysci wynikajace
zidei Coal-to-Nuclear.

Niniejszy dokument dostarcza kompleksowej analizy, ktéra moze stanowi¢ podstawe do dalszych dziatan
legislacyjnych, inwestycyjnych i organizacyjnych na rzecz transformacji energetycznej Polski w kierunku
niskoemisyjnej, stabilnej i zrownowazonej energetyki przysztosci.
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Kluczowym elementem kazdego wielkoskalowego projektu elektrowni jgdrowej jest przychylnos¢ wtadz
kraju, w ktorym ma ona powstac¢. Wynika to z wysokiego ryzyka requlacyjnego i politycznego zwigzanego
ztego typuinwestycja. Rynek energii, a takze transport, wykorzystanie i sktadowanie wypalonego paliwa
podlegajg surowym regulacjom. Biorgc pod uwage ogromne koszty ponoszone przez inwestorow zarowno
na etapie wieloletniej budowy, jak i poZzniejszej eksploatacji elektrowni kluczowe znaczenie majasnos¢
i przewidywalnos¢ przepiséw.

Projekty jadrowe wymagajg wrecz odrebnego rezimu prawnego, uwzgledniajgcego ich wyjatkowg skale
oraz wysoki poziomryzyka -znacznie wiekszy nizw przypadku, na przyktad, farm fotowoltaicznych. Doty-
czy to rowniez potencjalnych opéznien i wzrostu kosztéw jeszcze przed rozpoczeciem pierwszej reakcji
rozszczepienia.

W polskim kontekscie, gdzie energetyka jadrowa mogtaby odegrac kluczowa role w transformacji energe-
tycznej, niezwykle istotna jest aktywna polityka panstwa. Powinna ona wspiera¢ wykorzystanie istniejacej
infrastruktury na potrzeby nowych inwestycji, co mogtoby znaczgco przyspieszy¢ realizacje projektow
jadrowych.

Transformacja energetyczna w Polsce jest op6zniona w poréwnaniu do wielu innych krajow europejskich.
Polska przez dziesieciolecia opierata swojg energetyke tylko na jednym zrédle energii - weglu. W konse-
kwencji przez lata nie podejmowano préb modernizacji sieci przesytowych, zwiekszenia zdolnosci maga-
zynowania energii oraz poprawy elastycznosci systemu elektroenergetycznego. Wynikato to z braku dtu-
goterminowej strategii i doprowadzito do sytuacji, w ktérej proces ten musi przebiega¢ w pospiechuipod
duza presja finansowa.

Bez transformacji energetycznej, w tym integracji energetyki jadrowej z polskim miksem energetycz-
nym jako jego podstawy, kraj bedzie musiat sie liczy¢ z powaznymi konsekwencjami. W najlepszym
scenariuszu oznaczatoby to dalszy wzrost cen energii, obcigzajacy gospodarstwa domowe i przemyst.
W najgorszym - ryzyko ograniczen w dostepie do energii, wprowadzenie stopni zasilania, a nawet grozbe
blackoutu w okresach szczytowego zapotrzebowania.

Transformacja energetyczna wymaga nowoczesnych i elastycznych rozwigzan, ktére odpowiadaja na
aktualne wyzwania, takie jak niestabilno$¢ dostaw energii, rosngce zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng czy dazenie do neutralnosci srodowiskowej. Cho¢ czerpanie zdoswiadczen przesztoscijest istotne,
nie mozna opierac sie wytgcznie na technologiach sprzed pot wieku, ktore nie uwzgledniaty ubytku krajo-
wych zasobdw surowcowych, dynamicznych zmian klimatycznych, rozwoju odnawialnych zrédet energii
czy nowych zagrozen geopolitycznych. Polska energetyka XXI wieku wymaga innowacyjnych rozwigzan,
takich jak nowoczesne reaktory jadrowe, inteligentne sieci elektroenergetyczne, technologie magazy-
nowania energii oraz rozwoj gospodarki wodorowej, ktore pozwolg na stabilne i bezpieczne zaspokojenie
rosngcego zapotrzebowania na energie.
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Bez inwestycji w energetyke jadrowa nie tylko ryzykujemy stagnacje i utrwalenie status quo, ale takze
narazamy sie na technologiczne zacofanie i utrate konkurencyjnosci. Brak adaptacji do zmieniajacego
sie otoczenia oraz opdznienia w implementacji nowoczesnych rozwigzan energetycznych mogg prowadzic
do ostabienia gospodarki i ograniczenia mozliwosci dalszego rozwoju przemystu. Energetyka jadrowa to
nie tylko stabilnos¢ dostaw energii, ale takze impuls do rozwoju nowoczesnych technologii i budowania
przysztosci opartej na innowacji.

Bez zrozumienia przez klase rzadzaca, ze transformacja energetyczna musi opieraé sie nanowoczesnych
rozwigzaniach, takich jak $ciezka Coal-to-Nuclear, skutecznarealizacja dtugofalowych polityk energe-
tycznych nie bedzie mozliwa. Oparcie sie wytacznie na przestarzatych modelach energetycznych prowadzi¢
bedzie do braku stabilno$ci w dostawach energii, rosngcych kosztow oraz uzaleznienia od zewnetrznych
dostawcéw. Tylko $wiadoma i konsekwentna modernizacja sektora energetycznego pozwoli na budo-
wanie bezpiecznej, zréownowazonej i konkurencyjnej gospodarki, dostosowanej do wyzwan XXI wieku.

Nieodpowiednie decyzje, podejmowane z myslg o krétkoterminowych korzysciach politycznych, a nie
o dtugofalowym interesie kraju, moga pogtebic¢ skutki kryzysu energetycznego. Nieuwzglednienie przy-
sztych wyzwan prowadzi do braku spoéjnej strategii transformacji energetycznej, opdznien w inwestycjach
i dalszego uzaleznienia od niestabilnych zrédet energii. Wytrwate realizowanie dtugoterminowych polityk
pozwoli na ztagodzenie skutkow kryzysu i zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego w przysztosci.
Od tej konsekwencji w dziataniu zalezy przysztosc¢ Polski. Projekty oparte na technologiach jadrowych
powinny by¢ realizowane ponad podziatami politycznymi i niezaleznie od kalendarzy wyborczych.

Nalezy pamietac, ze bez inwestycji w energetyke jadrowa inne megaprojekty, takie jak Centralny Port
Komunikacyjny (CPK)czy rozwadj kolei duzych predkosci, napotkajg powazne trudnosci w realizacji. Wszyst-
kie te przedsiewziecia wymagaja stabilnych i przewidywalnych dostaw energii elektrycznej, ktérych nie
zapewnig wytacznie odnawialne zrédta o zmiennej charakterystyce. Bezatomu w podstawie i podazania
Sciezka Coal-to-Nuclear Polska ryzykuje nie tylko brak niezawodnych dostaw energii dla kluczowych sek-
toréw gospodarki, ale takze spowolnienie modernizacji infrastruktury, co moze ostabié konkurencyjnos$é
kraju na arenie miedzynarodowe;j.

Spdéjnaikonsekwentna narracja dotyczaca transformacji energetycznej, prowadzona niezaleznie od zmie-
niajgcych sie partii politycznych, wystataby silny i pozytywny sygnat do inwestoréw. Stabilnos¢ polityczna
i przewidywalnosc¢ regulacji to kluczowe mechanizmy wsparcia, ktére zmniejszaja ryzyko inwestycyjne
i zachecaja do dtugoterminowego zaangazowania kapitatowego. Bez stabilnych i pozytywnych bodzcow,
réownowazgcych wysokie ryzyko inwestycyjne, uzyskanie finansowania na projekty z zakresu energetyki
jadrowejjest niezwykle trudne. Banki oraz szeroko pojety rynek kapitatowy niechetnie angazujg sie w przed-
siewziecia o tak wysokich naktadach inwestycyjnych (CAPEX), ktore stanowig az 78 % catkowitych kosztow
projektu, obejmujgcych caty cykl jego planowania, budowy i eksploatacji.
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ZRODEO:  World Nuclear Association.

Brak przewidywalnosci regulacyjnej oraz dtugoterminowej strategii panstwa nie tylko ostabia zain-
teresowanie inwestorow, ale réowniez zwieksza ryzyko finansowe, co moze prowadzi¢ do opdznien lub
ograniczenia skali realizowanych projektow. Z perspektywy finansowania skutkuje to mniejszg dostepno-
$cig instrumentow finansowych lub ich wyzszym kosztem, poniewaz instytucje kredytowe i inwestorzy
wymagajg wyzszej premii za ryzyko przy niepewnym otoczeniu legislacyjnym i gospodarczym. W efekcie
realizacja strategicznych projektow infrastrukturalnych, takich jak energetyka jgdrowa, staje sie trudniej-
szaibardziej kosztowna, co negatywnie wptywa na tempo transformacji energetycznej?.

1 S. Bilbaoy Leon, Financing nuclear power projects in the UNECE region, World Nuclear Association, 2021, s. 4,
https://unece.org/sites/default/files/2021-10/Sama-Bilbao-y-Leon-Financing_Oct_21.pdf.

2 Economics of nuclear power, World Nuclear Association, 29.09.2023,

https://world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.

INSTYTUT SOBIESKIEGO
www.sobieski.org.pl

15


https://world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power

3. TEORETYCZNE RAMY
WDRAZANIA INNOWACJI




COAL-TO-NUCLEAR DLA POLSKI
MECHANIZMY WSPARCIA

RAPORT

31 WPROWADZANIE NOWYCH ROZWIAZAN NA RYNEK
- COMOTYWUJE UPOWSZECHNIENIE DANEJ TECHNOLOGII

Ludzie od zawsze dazyli do innowacji, poszukujac technologii, ktére poprawia jakosc¢ zycia, zwiekszg efek-
tywnoscizapewnig bezpieczenstwo. Kazde pokolenie stara sie ulepsza¢ warunki zycia, zwieksza¢ komfort
oraz efektywnosc¢ w pracy i codziennych obowigzkach. Nowe technologie pozwalajg na szybsze, tatwiejsze
i bardziej wydajne dziatanie, ale tez czesto sg przedmiotem strachu przed nieznanym. Brak petnej wiedzy
o dtugofalowych konsekwencjach uzytkowania nowych wynalazkéw rodzi poczucie utraty kontroli i nie-
pokoj, czego przyktadem byty protesty przeciwko wprowadzeniu elektrycznosci w XIX wieku. Cztowiek
ewolucyjnie wyksztatcit mechanizmy ostroznosci wobec nieznanego, poniewaz to, co nowe, mogto kiedys
stanowic¢ zagrozenie dla przetrwania. Stad nowosci wymagajace zmiany sposobu myslenia i dziatania sg
tak trudne do wprowadzenia. W ciggu ostatnich kilku dekad swiat przeszedt od analogowej komunikacji do
ery Internetu, w ktorej miliardy ludzi majg natychmiastowy dostep do wiedzy i mogg wymieniac informacje
w czasie rzeczywistym. To radykalnie przyspiesza innowacje i adaptacje nowych rozwigzan. Wcigz jednak
istniejg takie aspekty technologii, ktore sg postrzegane jako skomplikowane, otoczone mitamiiczesto zle
rozumiane. Do przyktadow takich dziedzin naleza: inzynieria genetyczna, neurobiologia, teoria chaosu,
geometria nieeuklidesowska, Internet rzeczy, blockchain, sztuczna inteligencja czy energetyka jadrowa.
Strach przed energetyka jadrowa wynika nie tyle z realnych zagrozen, ile z braku rzetelnej wiedzy i histo-
rycznych skojarzen. Nie pomaga réwniez wszechobecne zjawisko dezinformacji. Spoteczne postrzeganie
wynalazkéw i nowych rozwigzan jest ksztattowane przez media, opinie publiczng i przekazy popkulturowe,
w ktérych dominujg skrajne scenariusze podsycajace lek (i klikalno$c¢), a nie aspekt edukacyjny. Wiecej
o spotecznym odbiorze energetyki moznaznalez¢ w publikacji Kevina Kellego Nieuniknione. Jak inteligentne
technologie zmieniq naszq przysztosc®.

Wspotczesny $wiat, stojgcy przed wyzwaniami, takimi jak zmiany klimatyczne, rosnace zapotrzebowanie
na energie czy niestabilnos¢ geopolityczna, wymaga nowoczesnych rozwigzan, ktére sprostajg tym pro-
blemom. Postep technologiczny napedza nie tylko ciekawos$¢ i che¢ eksploracji, ale takze potrzebe wiek-
szejniezaleznosci, zrownowazenia i ochrony srodowiska. Energia wytworzona w elektrowniach jadrowych
ma niski slad weglowy i moze stanowi¢ wazng alternatywe dla paliw kopalnych, pomagajac jednoczes$nie
uniezaleznic sie od zewnetrznych dostaw energii. Jest to szczegdlnie istotne dla budowania bezpieczen-
stwa energetycznego i rezyliencji gospodarki europejskiej. Wcigz jednak technologia jadrowa mierzy sie
z narostymi wokot niej mitami.

Energetykajadrowa przechodzi obecnie wazny etap rozwoju. Coraz wiekszg uwage przyciggaja tzw. reaktory
nowej generacji - w tym mate reaktory modutowe (SMR). Rozwigzania reaktoréw generacji lll+i 1V oferuja
wyzszg efektywnosc i bezpieczenstwo, a dodatkowo mogg wykorzystywac czes¢ wypalonego juz paliwa,

3 K. Kelly, Nieuniknione. Jak inteligentne technologie zmieniq naszq przysztos¢, ttum. P. Cypryanski, Poltext, Warszawa 2018.
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wpisujac sie w tzw. recykling paliwowy. Na technologie jadrowe mozemy spojrzec jako na cze$¢ wiekszego,
ewoluujgcego systemu, ktory odpowiada na potrzeby spoteczenstwa.

Kevin Kelly to amerykanski pisarz futurysta zajmujacy sie analizg wptywu technologii na spoteczenstwo,
gospodarke oraz nasza przysztosc. Jego przemyslenia czesto koncentrujg sie na tym, jak technologie
stopniowo zwiekszajg dostepnos¢ zasobdw i mozliwosci, zmieniajgc sposéb, w jaki zyjemy i pracujemy.
Jest ceniony za gtebokie i przemyslane spojrzenie na rozwoj technologiczny. Jako wspétprzewodniczacy
The Long Now Foundation, Kelly angazuje sie w inicjatywy promujgce dtugoterminowe myslenie i odpo-
wiedzialnos¢ za przyszte pokolenia. Wed+tug niego technologie sg narzedziami, ktore poszerzajg ludzkie
mozliwosci, a postep technologiczny zwieksza dostep do zasobow w sposob, ktory wczesniej byt niemoz-
liwy. Kevin Kelly uwaza, ze rozwdj technologii dgzy do tego, by byta ona coraz tatwiej dostepna. Postep
technologiczny polega wiec na zwiekszaniu dostepu do bardziej wyrafinowanych form energii‘.

Z tej perspektywy energetykajgdrowa moze by¢ postrzegana jako cze$¢ dgzenia technologii do dostarczania
bardziej ztozonych, ale jednoczesnie efektywnych form energii, ktére moga zaspokoic globalne potrzeby.
Energetykajgdrowa, zwtaszcza nowsze rozwigzania, takie jak mate reaktory modutowe (SMR) czy reaktory
IV generacji, wpisuje sie w koncepcje ,rozszerzania dostepu” do zaawansowanych zasobow i technologii.

Kevin Kelly jest zwolennikiem idei, zgodnie z ktérg technologie moga rozwijac sie w sposob synergiczny, czyli
tak, aby wzajemnie sie uzupetniaty i napedzaty. Synergiczne sprzezenie technologiii cyfryzacji doskonale
wida¢ w obszarze 0ZE. Wykorzystanie narzedzi, takich jak Internet rzeczy (loT), sztuczna inteligencja (Al)
oraz zaawansowane systemy zarzadzania energig, umozliwia efektywne monitorowanie, kontrole i opty-
malizacje procesow produkcji oraz dystrybucji energii. Inteligentne sieci energetyczne wspierane przez
modele reagowania na zmiany popytu(demand response) pozwalajg na biezgce dostosowywanie podazy
do zapotrzebowania, co jest kluczowe w kontekscie zmiennosci zrédet odnawialnych.

W obszarze energetyki jadrowej proces cyfryzacji postepuje wolniej, gtéwnie ze wzgledu na rygorystyczne
wymogi bezpieczenstwa. Kazda nowa technologia musi przej$¢ szczegdtowe testy i spetnia¢ surowe normy
regulacyjne, co opdzniajej wdrozenie w poréwnaniu z mniej wymagajacymi sektorami energetyki. Jednakze
w dtuzszej perspektywie integracja technologii, takich jak Al, loT oraz zaawansowane systemy zarzadzania
energigw energetyce jadrowej, moze przyniesc¢ znaczace korzysci. Nalezy przy tym pamietac, ze w sekto-
rze energetyki jagdrowej, gdy okreslone procedury, technologie lub praktyki zostajg uznane za skuteczne
w zapewnianiu bezpieczenstwa, sg one czesto przyjmowane jako globalne standardy. Energetyka jadrowa
stawia na ciggte doskonalenie i globalng harmonizacje, co jest stosunkowo unikalng cecha, ajedng z niewielu
gatezi przemystu, ktory cechuje sie podobnym podejsciem, jest przemyst lotniczy, w szczegdlnosci cywilny.

Wykorzystanie |oT do zbierania danych z roznych elementow infrastruktury oraz Al do przewidywania
potencjalnych incydentow i awarii moze zwiekszy¢ bezpieczenstwo i efektywnosc¢ operacyjng reaktorow
jadrowych. Chociaz energetykajadrowa juz teraz opiera sie na probabilistycznej analizie bezpieczenstwa,
to Almoze by¢ wykorzystana nie tylko do jeszcze bardziej ztozonych, wielowariantowych scenariuszy awarii
i usterek, ale takze do optymalizacji harmonogramow konserwacji, redukujac przestoje i koszty zwigzane
z eksploatacjag reaktoréw jadrowych. Cyfryzacja umozliwia przeprowadzanie symulacjii modelowania pro-
ces6w w czasie rzeczywistym®. Pomimo ze cyfryzacja w energetyce jadrowej rozwija sie wolniej nizw sek-
torze OZE, to zapewne w ciggu dekady dzieki niej mozliwe bedzie zintegrowane sterowanie siecig opartg
w gtéwnej mierze na tych dwéch zrodtach.

4 K.Kelly, Nieuniknione. Jak inteligentne technologie zmieniq naszq przysztosc.

5 N. Askwith, A. Saxena, GEH digital solutions for nuclear power plants, Hitachi, 2021,
https://energiforsk.se/media/30579/6_geh_digital_solutions_for_nuclear_plants_final.pdf.
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W procesie transformacji energetyczneji poszukiwania niskoemisyjnych rozwigzan pojawia sie wiele teorii
imodeli, ktére pomagajag zrozumiec¢, w jaki sposob nowe technologie moga by¢ przyjmowane przez spote-
czenstwo i wdrazane na duza skale. ,Modele technologiczne” to teoretyczne ramy analityczne stosowane
w badaniach nad wdrazaniemirozpowszechnianiem innowacji. Wykorzystywane sa na etapie analizy i plano-
wania wdrozenia innowacji, przy projektowaniu polityk publicznych w celu promowania nowych technologii
oraz przez firmy analizujgce mozliwosci zastosowania i wdrozenia innowacji w swoich strukturach. Wsrod
nich mozna wyrézni¢ model technologii, organizacjii srodowiska(TOE®) oraz teorie rozprzestrzenianiainno-
wacji E.M. Rogersa’, ktére dostarczajg narzedzi do analizowania kluczowych czynnikéw wptywajgcych na
akceptacje technologii, takich jak jej kompatybilnos¢ z obecnymi strukturami, korzysci srodowiskowe oraz
akceptacja spoteczna. Dzieki tym teoriom mozemy lepiej zrozumie¢ proces przejscia na nowe technologie,
takie jak energetyka jadrowa w ramach strategii Coal-to-Nuclear, i skuteczniej wspierac¢ ich wdrazanie.
Wspomniane modele majag na celu zidentyfikowanie i uporzagdkowanie dziatan zwigzanych zwytworzeniem
sprzyjajgcego otoczenia dla przedsiewziec¢ jadrowych. Moga by¢ narzedziem wykorzystanym przez rzad
czy organy regulacyjne i standaryzujace do identyfikacji luk i ich zapetnienia przez opracowanie odpowied-
nich politykiram prawnych, w tym zaprojektowania wsparcia inwestycyjnego i operacyjnego, wzmocnienia
tancucha dostaw oraz stworzenia zaplecza merytorycznego dla nowej gatezi przemystu. Inwestorom nato-
miast modele pomagaja zidentyfikowac bariery inwestycyjne, akceptacje nowej strategii przez klientow,
a przez to pozwalajg skuteczniej planowac dziatania marketingowe oraz informacyjne.

Doidentyfikacji wyzwanh zwigzanych z dekarbonizacja zaproponowano model technologii, organizacjii $ro-
dowiska (TOE), poniewaz uwzglednia trzy, wymienione w jego nazwie, kluczowe filary dla wdrozenia tych
technologiii wsparcia transformacji energetycznej. W kontekscie Coal-to-Nuclear model TOE moze poméc
zidentyfikowac technologiczne korzysci nowych reaktoréw, takie jak stabilno$¢ energetyczna i niskoemi-
syjnosc, a takze organizacyjne i sSrodowiskowe wyzwania zwigzane z zamiang wegla na energie jagdrowa,
np. konieczno$¢ dostosowania zasobow ludzkich i requlacji. Z kolei teoria dyfuzji innowacji Rogersa skupia
sie na procesie przyjmowania innowacji przez spoteczenstwo - co jest istotne zaréwno dla polityk publicz-
nych, jak i strategii biznesowych - adresujgc specyficzne potrzeby i obawy réznych grup spotecznych.

311 MODEL TECHNOLOGII, ORGANIZACJI | SRODOWISKA
(TECHNOLOGY-ORGANIZATION-ENVIRONMENT, TOE)

Filary modelu TOE dobrze odzwierciedlajg gtéwne aspekty, ktére wptywajg na wdrozenie technologii jadro-
wychiidei Coal-to-Nuclear. Model tenidentyfikuje kluczowe czynniki, ktére umozliwiajg adaptacje danego
rozwigzania w firmach, organizacjach i biznesie. Czynniki technologiczne wskazuja, w jaki sposob cechy
nowychrozwigzanitechnologii, takie jak kompatybilno$¢, ztozonos¢ czy przewaga konkurencyjna, wptywajg
nadecyzje o ich adaptacji. Czynniki organizacyjne, np. zasoby kadrowe, determinujg zdoIno$¢ do przyjmo-
waniaiskutecznego wdrazania nowych technologii. Z kolei czynniki sSrodowiskowe odnosza sig do otocze-
nia, tj. do requlacji, konkurencji na rynku oraz trendéw o znaczeniu nie tylko lokalnym, ale tez globalnym.

6 Technology-Organization-Environment Framework, 2024,
https://open.ncl.ac.uk/academic-theories/23/technology-organization-environment-framework/.

7 Diffusion of Innovations (DOI), 2024, https://open.ncl.ac.uk/theories/8/diffusion-of-innovations/.
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FILAR I. Czynniki technologiczne®

Czynniki technologiczne odgrywajg kluczowa role w procesie wdrazania nowych technologii jadrowych,
jeszcze niedostepnych komercyjnie takich jak mate reaktory modutowe (SMR)ireaktory IV generacji, szcze-
godlnie w kontekscie transformacji energetycznej i dekarbonizacji. Nowoczesne rozwigzania oferujg sze-
reg unikalnych zalet, ktore czynig je bardziej atrakcyjnymi niz tradycyjne rozwigzania spotykane w duzych
elektrowniach jadrowych.

Jedna z pryncypialnych zasad, ktore przyswiecaja projektom reaktoréw SMR i IV generacji, jest poprawa
efektywnosci energetycznej w stosunku do znanych juz rozwigzan. Wykorzystanie jako chtodziwa gazu,
ciektych metali czy soli pozwala na osigganie wyzszych temperatur pracy lub redukcje cisnienia w obiegu
pierwotnym, co przektada sie na efektywniejsze wykorzystanie energii. Nowoczesne technologie reaktorow
jadrowych dostosowano takze do réznych potrzeb przemystowych, co czynije wszechstronnym narzedziem
w transformacji energetycznej. Reaktory SMR chtodzone wodg moga sprawdzi¢ sie w takich zastosowa-
niach jak ogrzewanie sieciowe, odsalanie wody czy produkcja wodoru. Z kolei reaktory chtodzone gazem,
ciektym metalem lub solami stopionymi, dzieki zdolnosci do generowania ,wysokotemperaturowego” ciepta,
doskonale nadaja sie do intensywnych procesow przemystowych, takich jak produkcja stali, paliw synte-
tycznych oraz termochemiczne procesy produkcji wodoru. Elastycznosé ta umozliwia dostosowanie sie
do zréznicowanych wymagan energetycznych przemystu, szczegoélnie tam, gdzie mozna jednoczesnie
wykorzystaé ciepto i energie produkowana w elektrowniach jadrowych w ramach kogeneracji. Dzieki
takiemu podejsciu zwieksza sie efektywnos$¢ energetyczng instalacji do ponad 80% w poréwnaniu do
tradycyjnych elektrowni jadrowych, ktére osiggajg sprawnos¢ na poziomie okoto 33%, jesli produko-
wana jest tylko energia elektryczna. Kogeneracja pozwala takze zredukowac¢ inwestycje kapitatowe dzieki
unikaniu zbednych przemian energii, poprawic¢ elastycznosc¢ zaktadow dzieki mozliwosci przetgczania sie
miedzy produkcjg cieptai energii elektrycznej, a takze ograniczy¢ straty cieptaizuzycie wody, co prze-
ktada sie na mniejsze obcigzenie dla srodowiska.

Nowoczesne technologie reaktoréw umozliwiajg bardziej efektywne wykorzystanie (wypalenie) paliwa
jadrowego. W przypadku reaktoréw IV generacji oraz zaawansowanych SMR mozliwe jest wykorzystanie
np. paliwa MOX (Mixed Oxide Fuel). To rozwigzanie pozwala nie tylko zmniejszy¢ ilo$¢ wysokoaktywnych
odpaddw, ale réwniez zmniejszy¢ zapotrzebowanie na nowe zasoby uranu. Rozwigzanie stosowane w tych
reaktorach opiera sie na realizacji zamknietego cyklu paliwowego, co wpisuje sie rowniez w koncepcje
gospodarki o obiegu zamknietym i stanowi kluczowy element globalnych celéw zréwnowazonego roz-
woju. Mate reaktory SMR (gtéwnie generacji lll +) czerpia z do$wiadczen zwigzanych z istniejacymi reak-
torami badawczymi i elektrowniamijgdrowymi. Dotyczy to m.in. zarzadzania paliwem, odpadami i proce-
durami likwidacji obiektéw jadrowych. Wybér cyklu paliwowego dla reaktoréw jadrowych czesto jest
regulowany przez polityki rzadowe, co moze ogranicza¢ swobode wyboru technologii. Wiele projektow
SMR zaktada dtuzsze cykle pracy miedzy uzupetnieniami paliwa, co wigze sie z wyzwaniami w obszarze
wydajnosci paliwa, zachowania elementdw konstrukcyjnych oraz zarzadzania zuzytym paliwem. Weze-
she zaplanowanie cyklu paliwowego reaktoré6w SMR i reaktoréw IV generacji, w tym infrastruktury,
zarzadzania odpadami, buduje zaufanie wséraéd interesariuszy takich projektéw. Pozwala réwniez na
zminimalizowanie potencjalnych probleméw technologicznych, sSrodowiskowych i finansowych, co ma
fundamentalne znaczenie dla sukcesu nowoczesnych reaktoréw jadrowych i powszechnego wykorzysta-
nia idei Coal-to-Nuclear. Jest to istotne zwtaszcza dla tych rozwigzan, ktére wprowadzajg innowacyjne
paliwa, takie jak paliwa metaliczne, weglikowe, azotkowe. Zastosowanie nowych rodzajow paliwa jadrowego
wymaga stworzenia nowych obiektow przemystowych do ich produkcji, przetwarzania i zarzadzania nimi.

8 Small modular reactors. Advances in SMR Developments, IAEA, 2024,
https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/p15790-PUB9062_web.pdf.
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W tym kontekscie konieczne jest opracowanie nowych technologii przetwarzania odpadéw, transportu itd.
Wszystko to wigze sie z koniecznoscig prowadzenia intensywnych badan, rozwoju i demonstracji techno-
logii (R&D), ktére bedg wspieraty te przemystowe rozwigzania w najblizszych dekadach. Wybierajgc wiec
technologie opartg na,niekonwencjonalnym paliwie jadrowym?”, nalezy zaplanowac réwniez infrastrukture
do zarzadzania wypalonym paliwem. Chociaz koncepcja,leasingu paliwa jagdrowego” jest znana od ponad
201at, to wcigz pozostaje przedmiotem dyskusji i nie zostata nigdzie wdrozona. Jedna z jej zalet jest zmniej-
szenie poczatkowych naktadow inwestycyjnych i zapewnienie dostepu do zaawansowanej technologii kra-
jom nieposiadajacym rozwinietejinfrastruktury do zarzadzania paliwem jadrowym. Takie rozwigzanie rodzi
jednak wiele pytan dotyczacych ram regulacyjnych, dtugoterminowej odpowiedzialnosci i zabezpieczen
przed rozprzestrzenianiem broni jgdrowe;j®.

Zarowno mate modutowe reaktory (SMR), jak i reaktory IV generacji charakteryzujq sie wysokim pozio-
mem bezpieczenstwa. Te nowoczesne reaktory s projektowane w sposéb zapewniajacy tzw. bezpie-
czenstwo wbudowane (ang. inherent safety)", co oznacza, ze ich konstrukcja sama w sobie zapobiega
wystapieniu awarii lub minimalizuje jej skutki bez koniecznosci interwencji cztowieka czy dziatania syste-
mow aktywnych. Reaktory SMR sg zasadniczo projektowane tak, aby nie wymagaty zewnetrznego zrodta
zasilania do utrzymania bezpieczenstwa. Mimo to wcigz przewiduje sie dostarczanie energii w celu moni-
torowaniaich stanu w sytuacjach awaryjnych, takich jak utrata zasilania zewnetrznego. Dotyczy to nawet
tychjednostek, ktdre wykorzystujg zaawansowane, pasywne systemy bezpieczenstwa'. Przyktadem moze
by¢ wykorzystanie naturalnej cyrkulacji chtodziwa w obiegu pierwotnym, co pozwala na skuteczne odpro-
wadzanie ciepta bez potrzeby dziatania pomp mechanicznych. Reaktory IV generacji rowniez posiadajg
zaawansowane systemy bezpieczenstwa, ktore opieraja sie na innowacyjnych rozwigzaniach technolo-
gicznych. Na przyktad w przypadku nadmiernego wzrostu temperatury reaktor automatycznie zmniejsza
moc lub sie wytgcza. Reaktory IV generacji czesto wykorzystujg rowniez innowacyjne chtodziwa, takie jak
ciekte metale (np. sdd, otow) czy sole stopione, ktore maja lepsze wtasciwosci termodynamiczne niz tra-
dycyjna woda. Dzieki temu moga efektywniej odprowadzac ciepto zrdzenia reaktora, zmniejszajac ryzyko
przegrzaniaiuszkodzenia paliwa. Dodatkowo zastosowanie zaawansowanych materiatéw konstrukcyjnych
zwieksza odpornosc reaktora na korozje, wysokie temperatury i promieniowanie, co wydtuza jego zywot-
nosc i poprawia bezpieczenstwo eksploatacji. Wszystkie te rozwigzania maja na celu nie tylko zapobie-
ganie awariom, ale takze minimalizacje potencjalnych skutkéw dla ludzi i Srodowiska w przypadku ich
wystapienia. Ich pasywna konstrukcja buduje wieksze zaufanie spoteczne, podkreslajac zdolnosé tych
reaktorow do automatycznego reagowania na potencjalne zagrozenia bez potrzeby ludzkiej ingerenciji.

Podsumowujac, kluczowe czynniki technologiczne, ktore moga wptynaé na akceptacje nowoczesnych
reaktorow jadrowych generacijilll+i IV, to wieksza wydajnos¢, lepsze zabezpieczenia oraz bardziej efek-
tywna gospodarka paliwem jadrowym w poréwnaniu do obecnie eksploatowanych wielkoskalowych reak-
torow jadrowych. Innowacje w energetyce jadrowej systematycznie eliminujg wczes$niejsze ogranicze-
nia, czyniac jg coraz bardziej konkurencyjna i dostosowang do wspétczesnych potrzeb energetycznych.

FILAR II. Czynniki organizacyjne

Wdrazajac nowe technologie, nalezy zarzadzac¢ zasobami, rozwija¢ infrastrukture oraz zapewnia¢ odpo-
wiednie szkolenia, aby efektywnie wykorzystac potencjat nowoczesnych technologii reaktorow jadrowych

9 D.L. Pentz, R. Stoll, Commercial Nuclear Fuel Leasing - The Relationships to Nonproliferation and Repository Site Performance, 2007.

10 V.H.Reisiin., Nuclear fuel leasing, recycling and proliferation. Modeling a global view, March 2004,
https://www.osti.gov/servlets/purl/15009811-OR9gV1/native/.

11 Report applicability of the safety objectives to SMRs, WENRA RHWG, 12.01.2021,
https://www.wenra.eu/sites/default/files/publications/WENRA_RHWG_Report_on_applicability_of_safety_objectivers_to_SMR.PDF.

12 A. Strupczewski, Propozycje zmian w wymaganiach bezpieczenstwa MAEA dotyczqce matych reaktoréw modutowych (SMR), ,Bezpieczenstwo
Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” 2023, nr 3.
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[lI+i 1V generacji. Proces ten wymaga zintegrowanego rozwigzania, ktére taczy strategie inwestycyjna
zplanowaniem operacyjnym i dtugoterminowym zarzadzaniem cyklem zycia obiektu jadrowego. To spojne
podejscie powinno mie¢ odzwierciedlenie zaréwno w otoczeniu regulacyjnym i strategicznym panstwa i biz-
nesu, umozliwiajgc skorzystanie zroznych zrédet wsparcia inwestycyjnego i operacyjnego oraz dostepnych
narzedzi finansowania projektéw wykorzystujacych technologie Coal-to-Nuclear.

Jednym z kluczowych wyzwan jest zapewnienie dostepu do odpowiednich zasobéw finansowych, ludz-
kichitechnologicznych. Wiecej o sposobach finansowania w rozdziale 5 niniejszego raportu. Reaktory SMR,
dzieki mniejszej skali inwestycji w porownaniu z tradycyjnymi elektrowniami jgdrowymi, moga przyciggnac¢
szersze grono inwestoréw, w tym prywatne firmy i lokalne samorzady. Inwestycje mogtyby by¢ realizowane
w ramach partnerstw publiczno-prywatnych. Otwiera to mozliwos$¢ realizacji projektow energetycznych
w regionach z ograniczonym budzetem lub o specyficznych potrzebach energetycznych, np. tam, gdzie
pilnie jest potrzebna transformacja energetyczna.

Reaktory IV generacji wcigz wymagajg znacznych naktadow na badania i rozwéj (R&D) oraz wspotpracy
miedzynarodowej w zakresie technologii. Wspolne inicjatywy rzgdow europejskich (np. projekty EVOL,
MYRRHA, ALLEGRO) moga przyczynic¢ sie do szybszego wdroZenia tych technologii, dzielac koszty i ryzyko
miedzy rozne podmioty. Takie dziatania mogg wzmocni¢ gospodarke europejska poprzez zwiekszenie inno-
wacyjnosciw sektorze energetycznym, redukcje uzaleznienia od zewnetrznych dostawcow surowcow oraz
wsparcie lokalnych przedsiebiorstw, takich jak producenci zaawansowanych materiatéw czy technologii
cyfrowych, w tancuchu dostaw. Tworzenie stabilnych i wysokowartosciowych miejsc pracy w ramach
tego tancucha wartosci przyczyni sie do rozwoju regionalnego i zwiekszenia konkurencyjnosci gospo-
darki europejskiej na globalnym rynku. Dlatego tez istotne jest dgzenie do usytuowania produkcji klu-
czowych elementow w maksymalnym stopniu na terenie wspolnoty europejskiej. Kooperacja na poziomie
unijnym moze by¢ kluczem do wytworzenia odpowiedniego potencjatu do rozwijania specjalistycznych
instalacji, takich jak zaawansowane zaktady produkcji i przetwarzania paliwa czy magazynowania odpa-
dow, w kontekscie wzrastajgcego zapotrzebowania na niskoemisyjne zrodta energii i unijnej strategii
bezpieczenstwa energetycznego. Wspélne dziatania panstw cztonkowskich umozliwityby optymali-
zacje kosztow, transfer technologii oraz przyspieszenie wdrazania innowacyjnych rozwigzan w zakre-
sie gospodarki paliwem jadrowym i zarzadzania odpadami promieniotwoérczymi. Integracja wysitkow
w ramach europejskich programéw badawczo-rozwojowych oraz wsparcie finansowe ze srodkéw UE
mogtyby znaczaco zwiekszyé konkurencyjnosé sektora jadrowego na poziomie globalnym.

Rozwoj SMRireaktoréw IV generacji wymaga intensywnych inwestycji w ksztatcenie specjalistycznych kadr
zwigzanych z przemystem jadrowym. Proces ten wymaga o wiele wiekszej intensyfikacji niz w przypadku
rozwoju energetyki jadrowej opartej tylko na kilku duzych blokach jadrowych generacji Ill+. Doswiadcze-
niazwdrazania energetykijgdrowej w Zjednoczonych Emiratach Arabskich® pokazuja, ze brak odpowied-
niego przygotowania kadrowego moze op6zni¢ uruchomienie elektrowni, jednak odpowiedzialnos¢ za to
spoczywa na inwestorze, a nie na dostawcy technologii. W nowych programach jgdrowych kluczowe jest
wtaczenie dostawcy i generalnego wykonawcy w proces odpowiedzialnosci za realizacje projektu. Wazne
jest takze podkreslanie aspektow bezpieczenstwa oraz zaangazowanie lokalnych spotecznoscii srodo-
wisk inzynieryjnych. Jakos¢ i dbatos¢ o standardy powinny by¢ priorytetem na kazdym etapie realizacji
projektu. Programy edukacyjne i szkoleniowe musza by¢ dostosowane do specyfiki nowych technologii,
w tym ich modularnosci, pasywnych systemow bezpieczenstwa i bardziej zaawansowanych paliw. W Pol-
sce kluczowa role w tym procesie mogg odegraé¢ TS0 (Technical Support Organization), czyli organiza-
cje zapewniajace wsparcie techniczne i merytoryczne dla nadzorujacych organéw regulacyjnych. Od
lat trzy instytuty: Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej, Narodowe Centrum Badan Jadrowych i Centralne

13 UAE Announces Delay To Barakah-1Commissioning, 5.05.2017, https://www.nucnet.org/news/uae-announces-delay-to-barakah-1-commissioning.
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Laboratorium Ochrony Radiologicznej, sg zainteresowane wspétpraca jako TSO z Panstwowg Agencja
Atomistyki (PAA) przy wspieraniu realizacji Programu Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ). W ostatnich
latach szereg instytucji uzyskato autoryzacje PAA potwierdzajgca wysoka jakosc¢ swiadczonych przez nie
prac narzeczbezpieczenstwajgdrowego™. Posiadanie autoryzacji prezesa PAA otwiera zainteresowanym
osrodkom naukowym droge do ubiegania sie o role TSO dla PAA w Programie polskiej energetykijadrowe;.
Istotny jest fakt, ze w Polsce istnieje ograniczonaliczba instytucji o skonczonym potencjale kadrowym, ktore
moga uzyskac autoryzacje i Swiadczy¢ ustugi wsparcia jako TSO. Stwarza to réwniez problem w zakresie
dostepnosci zasobow krajowych w ramach prac wykonywanych dla inwestora. Unbundling, czyli rozdziat
funkcji regulacyjnych, technicznych i operacyjnych, jest kluczowym aspektem w budowie niezaleznego
systemu wsparcia technicznego (TS0) dla energetyki jadrowej. W zakresie TSO oznacza to, ze organiza-
cje Swiadczgce ustugi doradcze, analityczne czy w szczegolnosci kontrolne muszg dziatac¢ niezaleznie od
inwestoréw i dostawcéw technologii jadrowych. Taki rozdziat jest istotny, aby zapewni¢ obiektywnos¢
i niezaleznos$¢ w ocenie bezpieczenstwa oraz zgodnosci technologii z regulacjami. Unbundling buduje
zaufanie zaréowno wsroéd regulatorow, jak i spoteczenstwa, eliminujac potencjalne konflikty interesow
miedzy podmiotami technicznymi, inwestorami i dostawcami technologii. W zwigzku z tym konieczne
jest wzmocnienie kadrowe instytucji o aspiracjach TS0 i doradczych zaré6wno pod wzgledem liczby
specjalistow, jak i ich kompetencji w zakresie nowoczesnych technologii jadrowych, regulacji bezpie-
czenstwa oraz zarzadzania cyklem paliwowym. Kluczowe jest opracowanie programdw szkoleniowych
irozwojowych, ktére pozwolg na pozyskanie i utrzymanie wysoko wykwalifikowanych ekspertow, zdolnych
do wspierania organdéw nadzoru oraz decydentow w procesie oceny i wdrazania nowych projektow jadro-
wych. W dtuzszej perspektywie strategiczne wzmocnienie instytucji pozwoli na zwiekszenie niezalezno-
sci krajowego systemu doradczego i nadzorczego, co przetozy sie na skuteczniejsze zarzadzanie projek-
tami jadrowymi oraz lepsze dostosowanie sie do dynamicznych zmian w sektorze energetyki jadrowe;j.
Rzad powinien w swoich strategicznych dokumentach uwzglednic¢ rézne scenariusze rozwoju energetyki
jadrowej, w tym $ciezke Coal-to-Nuclear. W tym konteks$cie niezbedna jest natychmiastowa aktualizacja
Planu rozwoju zasobow ludzkich na potrzeby energetyki jgdrowej'® z 2023 r., ktéry nie odzwierciedla w petni
rozwoju projektow jadrowych poza spotka Polskie Elektrownie Jadrowe, tj. nie przewiduje scenariusza,
w ktorym inwestycje w energetyce jadrowej sg realizowane w ramach publiczno-prywatnych przedsie-
wzie¢, jak bytoby w przypadku inwestycji w SMR, lub sg elementem szerszej transformacji energetycznej,
niz przewiduje to Program Energetyki Jadrowej Polskiz 2020 .

W przypadku TSO w energetyce jadrowej rozdziat odpowiedzialnosci miedzy inwestoréw, regulatorow
i organizacje techniczne moze wzorowac¢ sie na unbundlingu z sektora energetycznego lub kolejowego,
w ktorych funkcje zarzadcze i wykonawcze sg wyraznie rozdzielone, a nadzér sprawuja niezalezne organy,
np. PAA. Polski sektor jadrowy, korzystajac z tych doswiadczen, moze zbudowac system TSO oparty na
przejrzystosci, bezpieczenstwie i zgodnosci zmiedzynarodowymi standardami.

Transformacja energetyczna niesie za sobg liczne wyzwania spoteczne, w tym koniecznosc restrukturyza-
cjirynkow pracy, zmiane zrédet dochodow lokalnych spotecznosci oraz adaptacje do nowych technologii.
Zamykanie elektrowni weglowych czesto prowadzi do problemdw spoteczno-ekonomicznych, takich jak
utrata miejsc pracy, zmniejszenie wptywow z podatkow lokalnych czy degradacja infrastruktury wokot prze-
mystu weglowego. W regionach, gdzie przemyst weglowy odgrywat kluczowa role przez dekady, moze to
skutkowaé poczuciem marginalizacji spotecznej i oporem wobec transformacji. Idea Coal-to-Nuclear
moze pomoc ztagodzi¢ te negatywne skutki. W aspekcie lokalnym pracownicy elektrowni weglowych,
w szczegdélnosci zaangazowani w prace przy gospodarkach nieweglowych moga zostac przeszkoleni do

14 Piec¢instytucji eksperckich z autoryzacja Prezesa PAA, 11.08.2022,
https://www.gov.pl/web/paa/piec-instytucji-eksperckich-z-autoryzacja-prezesa-paa.

15 Krajowy ,Plan rozwoju zasobow ludzkich na potrzeby energetyki jgdrowej” zatwierdzony przez minister klimatu i $rodowiska, 8.12.2023, https://www.
gov.pl/web/klimat/krajowy-plan-rozwoju-zasobow-ludzkich-na-potrzeby-energetyki-jadrowej-zatwierdzony-przez-minister-klimatu-i-srodowiska.

INSTYTUT SOBIESKIEGO
www.sobieski.org.pl

23


https://www.gov.pl/web/klimat/krajowy-plan-rozwoju-zasobow-ludzkich-na-potrzeby-energetyki-jadrowej-zatwierdzony-przez-minister-klimatu-i-srodowiska
https://www.gov.pl/web/klimat/krajowy-plan-rozwoju-zasobow-ludzkich-na-potrzeby-energetyki-jadrowej-zatwierdzony-przez-minister-klimatu-i-srodowiska

COAL-TO-NUCLEAR DLA POLSKI
MECHANIZMY WSPARCIA

RAPORT

pracy przy nowych instalacjach, co zminimalizuje ryzyko bezrobocia w regionie. Przyktadowo, inzynierowie
czy technicy mogg z powodzeniem zaadaptowac¢ swoje umiejetnosci do pracy w sektorze jadrowym, jesli
zostang stworzone odpowiednie programy przekwalifikowania. Przy czym sygnatem do tworzenia takich
projektow edukacyjnych przezjednostki uczelniane czy tez ksztatceniazawodowego musi by¢ jasny przekaz
panstwa, ze jest to jedna ze sciezek transformacji spoteczno-pracowniczej w regionach historycznie silnie
zwigzanych z paliwami konwencjonalnymi. W tym zakresie Platforma Transformacji Energetyki DEsire™
moze sta¢ sie czotowym hubem wiedzy i ksztatcenia w Polsce w zakresie dekarbonizacji, integrujac
dziatania akademickie, przemystowe oraz administracyjne w celu efektywnego wspierania transfor-
macji energetyczne;j.

Podsumowujac, wdrozenie w Polsce reaktorow generacji lll+i 1V, w tym SMR wymaga kompleksowego
podejscia organizacyjnego, ktore uwzglednia zarzadzanie zasobami, rozwdj infrastruktury, ksztatcenie
kadr oraz uwzglednienie lokalnych czynnikéw. Dzieki temu nowoczesne technologie jadrowe majg szanse
sta¢ sie fundamentem zréwnowazonej i niskoemisyjnej energetyki przysztosci. Przygotowanie planu
i sukcesywne wdrazanie rozwigzan systemowych bedzie sprzyja¢ wdrazaniu innowacji i ich akceptaciji.

FILARIII. Czynniki srodowiskowe

W kontekscie dekarbonizacji kluczowe jest, aby SMR i reaktory IV generacji byty postrzegane jako bez-
pieczne i efektywne sposoby na obnizenie emisji. Wdrazanie tych technologii zalezy od wsparcia rzgdo-
wego, spotecznej akceptacji i odpowiednich requlacji prawnych. SMRy, z uwagi na mniejszg moc, moga
lepiej dopasowac sie do lokalnych potrzeb energetycznych, co umozliwia bardziej zrownowazone podejscie
do redukcji emisji w roznych regionach. Istotne jest wiec promowanie $ciezki Coal-to-Nuclear nie tylko ze
wzgledu nawspomniane wczesniej istotne zalety technologii jadrowej, ale tez pozytywny wptyw nalokalng
i krajowg gospodarke.

Technologie jadrowe generuja stabilne miejsca pracy na wysokim poziomie technologicznym, co moze
przyciggng¢ nowych inwestoréw do regionu i wspiera¢ rozwoj lokalnych gospodarek’. Elektrownia jadrowa
o takiej samej mocy jak zastepowana elektrownia weglowa zatrudnitaby wiecej os6b i stworzytaby dodat-
kowe dtugoterminowe miejsca pracy. Retrofit jadrowy zwieksza rowniez dochéd bezposredni(wyzsze
ptace nizw sektorze energetyki konwencjonalnej) oraz posredni(podatki) spotecznosécilokalnejiregionu.
Jak pokazujg wyniki amerykanskich badan, pozytywne wyniki retrofitu jgdrowego bedzie mozna zauwazy¢
w przypadku kazdej inwestycji bez wzgledu na jej wielko$¢™®. Mozna przewidywacé, ze i w Polsce réwniez bytby
to zauwazalnie pozytywny efekt, cho¢ obecnie trudny do pomiaru z uwagi na ewentualng synergicznosé¢
tworzenia nowej gatezi gospodarkiimiejsc pracy w wyniku realizacji jadrowych projektow petnoskalowy-
cych, SMR oraz tych zorientowanych na retrofit. Wiecej o wptywie projektow jadrowych na powstawanie
nowych miejsc pracy mozna znalez¢ w raporcie Instytutu Sobieskiego Energetyka jgdrowa dla Polski.

16 Porozumienie zatozycielskie Platformy Transformacji Energetyki DEsire,
https://projektdesire.pl/porozumienie-zalozycielskie-platformy-transformacji-energetyki-desire/.

17  Energetyka jgdrowa dla Polski, Instytut Sobieskiego, 27.11.2020, https://sobieski.org.pl/energetyka-jadrowa-dla-polski/.

18  Coal-to-Nuclear transitions. An information guide, U.S. Department of Energy,
https://www.energy.gov/sites/default/files/2024-05/Coal-to-Nuclear%20Transitions %20An %20Information%20Guide.pdf.
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19  Coal-to-Nuclear transitions. An information guide, U.S. Department of Energy,
https://www.energy.gov/sites/default/files/2024-05/Coal-to-Nuclear%20Transitions % 20An%20Information % 20Guide.pdf.
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Na podstawie amerykanskich prognoz wptywu retrofitu jadrowego mozna zauwazy¢, ze réznica w licz-
bie miejsc pracy na korzy$c¢ energetyki jadrowej rosnie wraz ze wzrostem mocy elektrowni. W wiekszych
populacjach powstaje wiecej miejsc pracy, co moze wynikac z wiekszych potrzeb lokalnej infrastruktury
i bardziej ztozonych ustug towarzyszacych. W zwigzku z tym w regionach o wiekszej gestosci zaludnienia
i wysokim stopniu uprzemystowienia przejscie na energetyke jagdrowg przyniesie bardziej zauwazalne
korzysci niz na obszarach mniej rozwinietych, gdzie elektrownie jadrowe stang sie punktem wyjscia do
tworzenia nowych spotecznosciiinfrastruktury?®

W dtuzszej perspektywie retrofit jadrowy moze przyczynic sie do poprawy jakosci zycia nie tylko dzieki
redukcji zanieczyszczen powietrza na obszarach energetykii przemystu, ale tez przez to, ze bedzie zache-
cat do elektryfikacji cieptownictwa, co przyczyni sie do ograniczenia niskiej emisji. Jest to kluczowe dla
zdrowia mieszkancéw regionow, ktére dotychczas byty silnie uzaleznione od przemystu weglowego.

Transformacja oparta na Coal-to-Nuclear nie powinna by¢ postrzegana jako zagrozenie, ale jako szansa
na rozwa@j i modernizacje. Rzad powinien promowaé ja jako prawdziwie sprawiedliwe rozwigzanie dla
potrzeb transformacji, ktore moze zabezpieczyé¢ regiony silnie uprzemystowione przed zubozeniem.
Sciezka Coal-to-Nuclear bezposrednio przyczynia sie do redukcji emisji zanieczyszczen, co stanowi
zachete do wykorzystywania nowych technologii w regionach silnie zurbanizowanychi o silnym oddzia-
tywaniu na srodowisko. Energetyka jadrowa jest motorem dla rozwoju regionu i edukacji. Lepsza edu-
kacja prowadzi natomiast do dalszego zréownowazonego rozwoju.

RYS. 1 ZRODLA EMISJI PYLU PM10

PM10 - mieszanina zawieszonych w powietrzu czasteczek o $rednicy nie wiekszej niz 10 pm.
W jej sktad moga wchodzi¢ takie substancje toksyczne jak np. benzopireny, dioksyny i furany.
Wystepowanie pytdéw PM10 zwigzane jest m.in. z procesami spalania paliw statych i ciektych.

- il

4% 4% 10% 17% 52% 8%

ROLNICTWO ENERGETYKA TRANSPORT PRZEMYSt NISKA EMISJA INNE
DROGOWY ZRODEA

ZRODLO: Opracowanie wtasne na podstawie Alarm. Smogowy

20  Coal-to-Nuclear transitions. An information guide, U.S. Department of Energy,
https://www.energy.gov/sites/default/files/2024-05/Coal-to-Nuclear%20Transitions % 20An%20Information % 20Guide.pdf.
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RYS. 2 WPLYW CIEPLA SYSTEMOWEGO NA OGRANICZENIE NISKIEJ EMISJI
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TSP - pyty zawieszone
CO - tlenek wegla

ZRODLO: Opracowanie wiasne na podstawie Polski Alarm Smogowy.

Innym istotnym aspektem hamujacym lub przyspieszajgcym dang innowacje saregulacjeiich elastycznosc¢
oraznadazanie za popytemipodaza rynkowa. Wiecej o tym piszemy w kolejnym rozdziale niniejszego raportu.

Powyzszy model ma na celu identyfikacje kluczowych obszaréw wymagajacych wzmocnienia dla wpro-
wadzenia sciezki Coal-to-Nuclear w ramach polskiej transformacji energetycznej. Model ten powinien
by¢ dostosowany do potrzeb odbiorcy, tj. do specyfiki organéw rzadowych (kreujgcych polityki ogéino-
krajowe) czy tez inwestorow. Efektem jego zastosowania powinno by¢ uzyskanie poparcia spotecznego
oraz wykreowanie pozytywnego otoczenia inwestycji.

3.1.2. TEORIA ROZPRZESTRZENIANIA INNOWACJI
(DIFFUSION OF INNOVATIONS THEORY) - EVERETT ROGERS

Teoria Rogersa moze opisywac akceptacje reaktorow llI+i 1V generacji, w tym SMR jako narzedzi dekar-
bonizacji przezrozne grupy spoteczne, uwzgledniajgc piec¢ kluczowych aspektow. Natomiast obecny stan
wiedzy o akceptacji energetyki jadrowej w Polsce przedstawiono w raporcie Coal-to-Nuclear dla Polski.
Diagnoza spoteczna.

Aspekt 1. Relatywna przewaga

Technologie jadrowe mogg odegrac istotng role w dekarbonizacji, zwtaszcza jesli beda postrzegane jako
komplementarne lub bardziej efektywne w okreslonych warunkach w poréwnaniu zinnymi metodami redukcji
emisji, takimi jak odnawialne zrodta energii (OZE). Relatywna przewaga energetyki jgdrowej wynika przede
wszystkim ze zdolnosci do stabilneji ciggtej produkcji energii, niezaleznej od warunkow atmosferycznych,
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RYS.3 EFEKTYWNOSC 1ZUZYCIE PALIWA W ROZNYCH TYPACH ELEKTROWNI
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Z/RODEO: Opracowanie wtasne.
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co czyni jg kluczowym elementem podstawy systemu elektroenergetycznego. Energetyka jagdrowa gwa-
rantuje wysokg efektywno$¢ wykorzystania mocy (ponad 90% w ciggu roku), umozliwiajgc zaspokojenie
statego zapotrzebowania na energie, co jest niezbedne dla gospodarki, przemystu oraz infrastruktury kry-
tycznej. W przeciwienstwie do zrédet odnawialnych, ktére wymagaja duzych mocy rezerwowych lub maga-
zynowania energii, elektrownie jadrowe zapewniaja nieprzerwang i przewidywalng produkcje, co zwieksza
stabilnos$¢ systemu elektroenergetycznego i zmniejsza ryzyko niedoboréw mocy. W efekcie energetyka
jadrowa jako podstawa miksu energetycznego jest mniej wymagajgca w zakresie zapewnienia mechani-
zmow elastycznosci. Nowoczesne reaktory jadrowe mogg dziata¢ bez przerwy przez 18-24 miesigce na
jednym zatadunku paliwa, a ich eksploatacja jest przewidziana na 60-80 lat.

Ponadto niskoemisyjno$¢ technologii jadrowych stanowi ich kluczowy atut w kontek$cie dgzen do neu-
tralnosci dla klimatu - produkcja energii zatomu wigze sie zminimalnym sladem weglowym na jednostke
energii, co wspiera globalne cele redukcji emisji CO,. Jest on poréwnywalny do sladu weglowego gene-
rowanego przez OZE. Rozwdj matych reaktorow modutowych (SMR) otwiera nowe mozliwosci integracji
jadrowej z réznymi modelami systemu elektroenergetycznego, rowniez na poziomie lokalnym.

Wdrozenie nowoczesnych technologii jgdrowych wymaga uswiadomienia spoteczenstwuidecydentom
korzysci, jakie niosg one dla srodowiska (niskoemisyjnos¢), oraz ich pozytywnego wptywu na system
elektroenergetyczny i bezpieczenstwo energetyczne.

Aspekt 2. Kompatybilnosé

Akceptacja technologiijadrowych wzrosnie, jesli bedg one zgodne z potrzebami, warto$ciamii oczekiwa-
niami spoteczenstwa, zwtaszcza w kontekscie bezpieczehnstwa i ekologii. W Polsce, kraju o duzym zapo-
trzebowaniu na czysta energie, gdzie zachodzi pilna potrzeba budowy nowych zrodet wytwérczych, retrofit
jadrowy moze by¢ postrzegany jako rozwigzanie kompatybilne z dtugoterminowymi celami transformacyj-
nymi. Implementacja sciezki Coal-to-Nuclear wymaga jednak petnej kompatybilnosci z rzagdowymi doku-
mentami strategicznymi, ktére okreslajg polityke energetyczng panstwa, kierunki rozwoju infrastruktury
oraz mechanizmy finansowania projektow jadrowych, takimi jak m.in. Polityka energetyczna Polski, Krajowy
plan narzecz energii i klimatu oraz Polski program energetyki jgdrowej. W przeciwnym razie inwestycje te beda
postrzegane jako sprzeczne zinteresem obywateli Polski oraz obarczone wysokim ryzykiem finansowym.

Aspekt 3. Ztozonosé

Im prostszaitatwiejsza do zaimplementowania jest technologia, tym tatwiej zdobywa akceptacje. Reaktory
SMR sag teoretycznie mniej ztozone niz tradycyjne, duze elektrownie jadrowe. Prawdopodobnie ten aspekt
pozwoli na szybsze i bardziej elastyczne ich wdrozenie, np. w regionach, gdzie istnieja pilne potrzeby ener-
getyczne, wynikajace z transformacji.

Tym, cowybrzmiewa m.in. zraportu Coal-to-Nuclear dla Polski. Diagnoza spoteczna, jest koniecznosc trans-
parentnejijezykowo dostosowanej do odbiorcow komunikacji. Kluczowe jest ograniczenie postrzegania
technologii jadrowej jako ,niesamowicie ztozonej i skomplikowanej” oraz prezentowanie jej w pozy-
tywnym swietle - jako przyjaznej, inteligentnej i tatwej w zarzadzaniu. Prezentacje technologii, wizyty
edukacyjne, seminaria i symulacje pomagajg w przetamaniu postrzegania ztozonosci technologicznej
i zwiekszeniu zaufania spotecznego.
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Aspekt 4. Proba

Mozliwos¢ przetestowania idei Coal-to-Nuclear i jej wdrozenie na mata skale mogtyby zwiekszy¢ akcep-
tacje technologiiizacheci¢ inwestorow do tego typu projektow. Problemem jest obecnie brak mozliwosci
zademonstrowania dziatajgcego taficucha wartosci i inwestycji. Wymagane jest wiec wsparcie rzadu
i europejskich instytucji dla pilotazowych instalacji w okreslonych regionach, szczegélnie tych wyma-
gajacych transformac;ji, lub w spotecznosciach, ktore chca przejsé na niskoemisyjne zrédta energii.
Polska w tym kontekscie nalezy do grupy ,wczesnej wiekszosci”, czyli panstw lub organizacji zaintereso-
wanych poprawa stabilnosci energetycznejiredukcjg emisji, ktore sg bardziej ostrozne, ale widzg potencjat
retrofitu jgdrowego po udanych probach pilotazowych.

Aspekt 5. Obserwowalnosé

Widocznos¢” korzysci ptynacych z Coal-to-Nuclear ma ogromne znaczenie dla ich szerokiego przyjecia.
Jeslispotecznosciidecydenci bedg moglizobaczy¢ lub oszacowac efekty retrofitu jadrowego, beda bar-
dziej sktonniakceptowac te technologie. Dlatego konieczne jest wspieranie wszelkich inicjatyw Coal-to-
-Nuclear, od projektow badawczo-naukowych, takich jak projekt DEsire, przez instalacje pilotazowe, po
sprzyjajace otoczenie biznesowe oparte na zachetach inwestycyjnych i operacyjnych.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie modelu Rogersa do sciezki Coal-to-Nuclear pokazuje, ze technologia jgdrowa moze zostac¢
zaakceptowana, ale wymaga wyeksponowania przewag, wpisania w strategie rzgdowe, zmniejszenia
postrzeganej ztozonosci, stworzenia projektéw pilotazowych oraz zapewnienia widocznych sukcesow.
Strategiczne podejscie do wdrazania takiej transformacji zwiekszy jej szanse na powodzenie i utatwi pro-
ces dekarbonizacji w Polsce. Kluczowe bedzie takze budowanie $wiadomosci spotecznej poprzez edukacje
irzetelnginformacje natemat bezpieczenstwa oraz dtugoterminowych korzysci wynikajgcych z energetyki
jadrowej. Wsparcie miedzynarodowych instytucjii partnerow technologicznych moze dodatkowo przyspie-
szy¢ wdrazanie $ciezki Coal-to-Nuclear poprzez transfer wiedzy i zapewnienie stabilnych ram finansowych.
Dzieki odpowiednim mechanizmom legislacyjnym i inwestycyjnym Polska ma szanse stac sie liderem we
wdrazaniu transformacji Coal-to-Nuclear w Europie, zwiekszajgc swojg niezaleznos¢ energetyczng i sta-
bilnosc¢ systemu elektroenergetycznego.
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41 WYMAGANIA STAWIANE OBIEKTOM JADROWYM. UNIFIKACJA
| STANDARYZACJA WYMAGAN DOTYCZACYCH OBIEKTOW JADROWYCH

Lokalizacja elektrowni jadrowej, bez wzgledu na jej wielko$¢, wymaga przeprowadzenia szczegdtowych
badan dotyczacych tektoniki, sejsmicznosci, hydrologii, meteorologii, demografii oraz srodowiska. Wynika
to znaczelnejzasady budowy obiektéw jadrowych - dgzenia do ograniczenia dawek promieniowania pochto-
nietych przez indywidualne osoby oraz ogét ludnosci, zgodnie z zasadg ALARA (ang. as low as reasonably
achievable). Zgodnie z aktualnym stanem prawnym (stan na wrzesien 2024) oceny tej dokonuje sie na pod-
stawie ustawy Prawo atomowe (Dz.U. 2024 poz. 1277)? oraz Rozporzgdzenia Rady Ministréw z dnia 10 sierpnia
2012 r. w sprawie szczegbétowego zakresu przeprowadzania oceny terenu przeznaczonego pod lokalizacje
obiektu jadroweqgo, przypadkow wykluczajgcych mozliwos¢ uznania terenu za spetniajgcy wymogi lokalizacji
obiektu jadrowego oraz w sprawie wymagan dotyczgcych raportu lokalizacyjnego dla obiektu jadrowego
(Dz.U. 2012 poz. 1025)??. W ramach projektu DEsire fazy A analiza lokalizacyjna zostata oparta na aktual-
nym stanie prawnym (2022 rok)?, ktéry nie rozréznia ,zaawansowania” technologii, przez co tak samo sg
traktowane zaréwno duze reaktory jadrowe, jak i SMR. Obecne polskie prawo jgdrowe opiera sie na Prawie
atomowym, ktore obowigzuje od 1986 r. i zostato zaktualizowane w 2000 r., uwzgledniajgc postep tech-
nologiczny oraz zobowigzania miedzynarodowe. Jego tres¢ zostata uzupetniona licznymi nowelizacjami,
w tym ostatnig z2023r., oraz kilkudziesiecioma rozporzadzeniami regulujgcymi szczegétowe wymagania
dlaroznych etapow cyklu zycia obiektow jgdrowych, przy czym gtéwnym celem byto ,utatwienie” realizacji
inwestycji w lokalizacji Lubiatowo-Kopalino.

Obecnos¢ aktywnego uskoku tektonicznego w poblizu planowanej lokalizacji elektrowni jest czynnikiem
wykluczajgcym ze wzgledu na ryzyko trzesien ziemi. Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA)
w swoich wytycznych (np. Safety Standards Series No. NS-R-3, Site Evaluation for Nuclear Installations)
jasno okresla, ze lokalizacje w poblizu aktywnych uskokow powinny by¢ odrzucone. Ma to rowniez prze-
tozenie na prawo polskie. W szczego6lnosci niemozliwe jest posadowienie elektrowni jgdrowej, dla ktorej
w regionie lokalizacji (w odlegtosci 30 km)w ciggu ostatnich 60 lat byta lub jest prowadzona dziatalnos¢
polegajaca nawydobyciu kopalin, dziatalno$¢ polegajgca na podziemnym bezzbiornikowym magazynowa-
niu substancji lub podziemnym sktadowaniu odpadow lub inna dziatalnos¢, ktéra mogtaby spowodowac
zagrozenie bezpieczenstwa obiektu jgdrowego przezindukowanie aktywnosci sejsmicznej. Zapis ten aktu-
alnie wyklucza wiekszos¢ obszarow znajdujacych sie na terenie wojewodztw: slgskiego, opolskiego, mato-
polskiego it6dzkiego, gdzie mamy do czynienia z historyczng i aktualng dziatalnoscig gérnicza. Tapniecia

21 Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 10 lipca 2024 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu ustawy
- Prawo atomowe, Dz.U. 2024 poz. 1277, https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20240001277.

22 Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie szczegétowego zakresu przeprowadzania oceny terenu przeznaczonego pod
lokalizacje obiektu jadrowego, przypadkow wykluczajacych mozliwo$¢ uznania terenu za spetniajgcy wymogi lokalizacji obiektu jadrowego oraz
w sprawie wymagan dotyczacych raportu lokalizacyjnego dla obiektu jadrowego, Dz.U. 2012 poz. 1025,
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20120001025.

23 A.Miskiewicz, D. Chmielewska-Smietanko, T. Smolifiski, Dekarbonizacja energetyki opartej na wéglu w Polsce poprzez zastosowanie modutowych
reaktorow jqdrowych, ,Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” 2023, nr 1.
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to grozne zjawiska, ktére moga wystapi¢ po zamknieciu kopalni w wyniku zmian cisnienia w gérotworze.
Aby temu zapobiec, stosuje sie technologie zmniejszajgce naprezenia w skatach oraz odpowiednie tech-
nologie zasypywania wyrobisk. Proces likwidacji kopalniizabezpieczenia terenu to dtugotrwate dziatania,
ktore czesto sg prowadzone przez wiele lat po zakonczeniu eksploatacji. Ich celem jest zaréwno ochrona
srodowiska, jak i zapewnienie bezpieczenstwa ludnosci oraz infrastruktury w rejonie dawnej kopalni.
W wyniku przysztego zamykania kopaln, w szczegélnosci tych znajdujacych sie na terenach nastawio-
nych naimplementacje Coal-to-Nuclear, konieczne jest prowadzenie dziatan rekultywacyjnych, ktore
pozwola na przyszte wykorzystanie terenu dla przemystu, ale rowniez ograniczenie oddziatywania
geologicznego (ryzyka indukowania aktywnosci sejsmicznej) na caty region. Elektrownie jadrowe sg
budowane na catym swiecie, a niektdre z nich znajduja sie w regionach aktywnych sejsmicznie. Mimo ze
strefy aktywnosci sejsmicznej stanowig wyzwanie dla budowy elektrowni jadrowych, technologie stoso-
wane w tych miejscach sg projektowane tak, aby sprosta¢ zagrozeniom zwigzanym z trzesieniami ziemi.
Przyktadem jest Japonia, ktéralezy w jednym z najbardziej aktywnych sejsmicznie regionow $wiata(strefa
pacyficznego pierécienia ognia). W kraju dziata wiele elektrowni jadrowych, w tym jedna z najwiekszych
na swiecie - Elektrownia Kashiwazaki-Kariwa. Po trzesieniu ziemi w 2011 r. elektrownia znajdujaca sie ok.
300 km od Fukushimy-Daiichi nie zostata w zaden sposo6b naruszona, jednak po rutynowym wytaczeniu
lokalne wtadze dotad nie pozwolity na jej ponowne uruchomienie. Przez ostatnig dekade elektrownia byta
unowoczes$niania i modernizowana, aby spetni¢ wszystkie aktualne wymagania dotyczace bezpieczen-
stwa, ktorych standardy zaostrzono po 2011r.24. W USA rowniez zlokalizowane sg elektrownie jadrowe na
obszarach o podwyzszonym ryzyku sejsmicznym, szczegdlnie w Kalifornii, np. Elektrownia Diablo Canyon
— potozona blisko uskokdéw tektonicznych, takich jak San Andreas. W Iranie z kolei w regionie podatnym
na trzesienia ziemi znajduje sie elektrownia jadrowa Buszehr. Z uwagi na fakt, ze Iran lezy w strefie duzej
aktywnosci sejsmicznej, elektrownia zostata zbudowana z zastosowaniem technologii odpornych na
wstrzasy. Elektrownia jadrowa Akkuyu nad Morzem Srodziemnym rowniez powstata w tureckim regionie
narazonym na trzesienia ziemi. W zwigzku z ryzykiem sejsmicznym zastosowano tam nowoczesne tech-
nologie konstrukcyjne majgce na celu ochrone przed wstrzagsami. Powyzsze przyktady potwierdzajg, ze
budowa elektrowni jadrowych na terenach aktywnych sejsmicznie jest mozliwa, zgodna z miedzynarodo-
wymi standardami bezpieczenstwa i pozwala naich wieloletnig, bezpieczng eksploatacje. Zmiana przepi-
sOw prawa polskiego powinna umozliwia¢ budowe obiektu jadrowego w regionie, w ktérym w okresie
krotszym niz 60 lat wydobywano kopaliny, jesli zostanie udowodniona mozliwo$¢ zastosowania tech-
nologii niwelujacych skutki potencjalnej aktywnosci sejsmicznej. Nowe regulacje moga sie opierac¢ na
rozwigzaniach wprowadzonych w USA, Korei Potudniowej, Japonii oraz powinny byé zgodne z wytycz-
nymi Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA).

Ztagodzenie przepisdw umozliwiajgce wiekszg elastyczno$¢ w wyborze lokalizacji dla elektrowni jgdrowych
przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczefnstwa powinno obejmowac:

Warunkowe skrocenie okresu - modyfikacje przepiséw tak, aby okres 60 lat mdgt zostac skrécony,
np. do 20 lat, pod warunkiem ze dziatalnosci gornicza prowadzona w danym regionie nie miata istotnego
wptywu na stabilnos¢ gruntu. Dotyczy to np. kopalni odkrywkowych, ktore przeszty juz proces rekultywacji
dla dziatalnosci gorniczej na niewielka skale.

lub tez

Ocene indywidualng - wprowadzenie mechanizmu umozliwiajacego ocene kazdego przypadku indywidu-
alnie. Zamiast automatycznego wykluczenia lokalizacji z powodu obecnosci zt6z kopalin lub dziatalnosci

24 Kashiwazaki-Kariwa to improve evacuation plan, 11.09.2024,
https://www.neimagazine.com/news/kashiwazaki-kariwa-to-improve-evacuation-plan/.

INSTYTUT SOBIESKIEGO
www.sobieski.org.pl

33


https://www.neimagazine.com/news/kashiwazaki-kariwa-to-improve-evacuation-plan/

COAL-TO-NUCLEAR DLA POLSKI
MECHANIZMY WSPARCIA

RAPORT

gorniczej przeprowadzana bytaby szczegdtowa analiza ryzyka. Jesli badania wykazatyby, ze dany teren
jest stabilny i nie ma istotnego zagrozenia dla bezpieczenstwa, lokalizacja mogtaby zostac¢ zatwierdzona.

Dopuszczenie lokalizacji o potencjalnej aktywnosci sejsmicznej(naturalnej lub indukowanej) powinno
zostaé rowniez obwarowane koniecznoscia zastosowania zaawansowanych technologii i inzynieryj-
nych srodkow zapobiegawczych, ktére zwieksza bezpieczenstwo budowy i eksploatacji elektrowni
w takich lokalizacjach, np. poprzez wzmocnienie konstrukcji reaktora lub dodatkowe zabezpieczenia
wytaczenia elektrowni.

Istotng barierg w budowie elektrownijgdrowych jest bliskos¢ lotnisk lub potozenie na przedtuzeniu pasa
startowego. Wytyczne MAEA wymagaja unikania lokalizacji elektrowni w miejscach narazonych na takie
zagrozenia. Mato odzwierciedlenie rowniez w prawie polskim(stan nawrzesien 2024), ktére wyklucza budowe
obiektu jadrowego w odlegtosci mniejszej niz 10 km od lotniska. Aktualnie w Ewidencji Ladowisk Cywilnych
Urzedu Lotnictwa Cywilnego figuruje ok. 230 cywilnych i wojskowych obiektow typu lotnisko, Iladowisko
i drogowe odcinki lotniskowe o réznym statusie: uzywane, nieuzywane, zamkniete, rozformowane badz
zlikwidowane. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze aktualne polskie przepisy dopuszczajg mozliwosc¢ usytuowania
elektrowni jadrowej w poblizu lotniska, jesli prawdopodobienstwo uderzenia duzego samolotu cywilnego
w obiekt jadrowy jest mniejsze niz raz na 10 min lat. W praktyce oznacza to, ze ograniczenie dotyczy de
facto mniej niz 20 lotnisk w Polsce, ktdre sg obecnie zdolne do przyjmowania srednich i duzych samolotow
cywilnych. Przepisy te nie stanowig wiec istotnej przeszkody dla rozwoju energetyki jadrowej w Polsce.

Innym czynnikiem analizowanym podczas wydawania zgod i decyzji dla elektrowni jadrowych sg warunki
hydrologiczne i meteorologiczne, a w szczegdlnosci usytuowanie na terenie zalewowym lub zagrozonym
powodzia. Elektrownie jgdrowe muszg by¢ budowane w miejscach wolnych od takich zagrozen. Wytyczne
IAEA dotyczace oceny ryzyka zwigzanego z wodami, zawarte w dokumencie Flood Hazard for Nuclear Power
Plants on Coastal and River Sites, precyzujg wymagania w tym zakresie. Réwniez i polskie przepisy wska-
zujg, ze obiekt taki musi znajdowac sie w lokalizacji, gdzie zagrozenie powodziowe wystepuje rzadziej niz
raz natysigc lat. Ocena hydrologiczna powinna rowniez uwzglednia¢ ryzyko wystgpienia ekstremalnych
zjawisk pogodowych, takich jak intensywne opady deszczu lub dtugotrwate susze. Odpornosc¢ obiektow
jadrowych na zmiany klimatu i anomalie pogodowe powinna by¢ jednym z kluczowych aspektow analizo-
wanych podczas podejmowania decyzji o ich budowie. Nalezy braé¢ pod uwage nie tylko aspekty zwigzane
zbezpieczenstwem samego obiektu, ale tez zdolno$¢ do zapewnienia stabilnych dostaw energii w regio-
nie w przypadku wystepowania anomalii pogodowych, ktére uniemozliwig dostarczenie energii zinnych
zrodet. Elektrownie jadrowe sg co do zasady projektowane tak, aby byty odporne na warunki zewnetrzne,
dzieki czemu w sytuacjach kryzysowych mogg odegrac kluczowa role w stabilizacji systemu elektroener-
getycznego. W tym aspekcie w przypadku wystepowania anomalii pogodowych i klesk zywiotowych
dostarczenie energii moze uchroni¢ region lub nawet caty kraj przed wysokimi kosztami braku energii.
Polski Instytut Ekonomiczny juzw 2019 r. oszacowat, ze 12-godzinny blackout w Polsce mdgtby generowac
straty na poziomie 3,8 mid z+?®.

Gesto zaludnione obszary rowniez moga stanowic¢ czynnik wykluczajacy lokalizacje elektrownijadrowych
ze wzgledu na trudnosci w ewakuacji i zarzadzaniu kryzysowym w przypadku awarii. IAEA zaleca unikanie
budowy takich obiektéw w miejscach o wysokiej gestosci zaludnienia oraz wskazuje maksymalne strefy
dziatan prewencyjnych niezaleznie od mocy reaktora. Zalecenia te sgwynikiem doswiadczen z eksploatacji
duzych elektrowni jadrowych wykorzystujgcych reaktory Il generacji. Reaktory generacji lll+ SMR-y, dzieki
mniejszym rozmiarom i cechom bezpieczenstwa (wystapienie ciezkiej awarii, np. LOCA, poréwnywalne do

25 ,Tygodnik Gospodarczy PIE" 2019, nr 49-50, https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2018/07/Tygodnik_PIE_49-50-19.pdf.
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reaktorow lll+ lub mniejsze), wymagajg zdecydowanie mniejszych stref planowania awaryjnego?®, a wiec
tatwiej bedzie lokowac je w poblizu miast, co moze wspierac¢ lokalng transformacje energetyczng, szcze-
golnie w zakresie cieptownictwa.

ragodniejsze wymagania lokalizacyjne sprzyjaja rowniez budowie SMR-6w w poblizu zaktadow przemy-
stowych, co mogtoby poméc w dekarbonizacji przemystu chemicznego i paliwowego. Nalezy zauwazy¢, ze
W przysztoscirozszerzanie stref awaryjnego planowania poza teren elektrowni moze wynika¢ wytacznie
z powodow psychologicznych, a nie merytorycznych. Brak spotecznej akceptacji wynikow analiz bezpie-
czenstwa, ktdre nie wskazujg na koniecznos¢ rozszerzania tych stref poza teren samego obiektu, moze
prowadzi¢ do nadmiernych regulacji. W przypadku podejmowania decyzji o lokalizacji obiektu jadrowego
zarowno projektowane strefy bezpieczenstwa, jak i prawdopodobienstwo wystapienia ciezkich awa-
rii powinny by¢ brane pod uwage, umozliwiajagc tym samym nieelektryczne wykorzystanie reaktorow
jadrowych lub tez usytuowanie obiektu blizej terenéw zamieszkanych.

Budowa elektrowni jadrowej, podobnie jak i inne inwestycje, jest wykluczona na terenach objetych
ochrong przyrodnicza lub w strefach, gdzie budowa mogtaby naruszy¢ ekosystemy. Szczegdtowe ramy
inwestycji, uwzgledniajagce wptyw na srodowisko, sg elementem decyzji sSrodowiskowe;j.

Kazdy z powyzszych czynnikow moze sprawic, ze dana lokalizacja zostanie uznana za nieodpowiednig do
budowy elektrowni jadrowej. Nalezy jednak pamieta¢, ze miedzynarodowe wytyczne, w szczegdlnosci
dotyczace energetykijgdrowej, sg reqularnie modyfikowane i dostosowywane do postepu technologii oraz
rosngcych wymagan w zakresie bezpieczenstwa jadrowego.

Biorac pod uwage warunki lokalizacyjne, SMR-y majg potencjalnie mniejsze wymagania niz tradycyjne
reaktory jadrowe, co jest jednym z ich gtownych atutéow. Choc¢ technologicznie wielkoskalowe reaktory
mogtyby spetnia¢ te same funkcje, to mniejsze jednostki mogg wymagac¢ mniej miejsca i wody do chto-
dzenia. W praktyce jednak niektore projekty SMR, mogg mie¢ wieksze zapotrzebowanie na powierzchnie
i materiaty budowlane w przeliczeniu na 1MW mocy niz duze reaktory - zweryfikowanie zatozen projekto-
wych bedzie mozliwe dopiero po wybudowaniu kilku jednostek.

4.2 LICENCJONOWANIE NOWATORSKICH REAKTOROW JADROWYCH

Nalezy pamietac, ze SMR-y musza spetniac te same standardy bezpieczenstwa co tradycyjne elektrow-
nie jadrowe i podlegajg identycznym procedurom licencjonowania.Ocena technologii SMR obejmuje takze
wptyw na srodowisko, co zwieksza ztozonos¢ procesu. Rzady czesto wspieraja licencjonowanie SMR-o6w,
zwtaszcza tam, gdzie angazujg one wtasne zasoby, np. poprzez granty narozwoj projektéw. Aby przyspie-
szy¢ uzyskiwanie pozwolen, firmy czesto korzystajg z procedur prelicencyjnych, co pozwala na wczesniej-
sze zidentyfikowanie i wdrozenie zalecen regulatoréw. Mimo to dopuszczenie nowej technologii jadrowej
do uzytku trwa co najmniej 3-5 lat.

W Polsce pierwsze SMR-y mogg powstac najwczesniej w pierwszej potowie lat 30. XXI w., a kolejne w poz-
niejszych latach. Najbardziej zaawansowany projekt, realizowany przez 0SGE, ma opdznienie wynoszace
od 3do7lat, gtéwnie zpowodu wolnego tempa licencjonowania. Czas potrzebny na przygotowanie dokumentacji

26 k. Koszuk, Ustanawianie stref planowania awaryjnego wokét elektrowni jadrowych: analiza praktyk w wybranych krajach i Polsce, ,Bezpieczenstwo
Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” 2024, nr 3.
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dla SMR-6w jest podobny do tego wymaganego dla duzych elektrowni jadrowych, ale budowa SMR-6w trwa
krocej. Polskie regulacje sg technologicznie neutralne, rownowazg interesy inwestoréw i spoteczenstwa.

Obecnie budowa elektrowni jadrowej, niezaleznie od tego, czy opiera sie na duzym bloku, czy na SMR, pod-
lega takim samym regulacjom. Polskie przepisy nie faworyzujg zadnej z technologii, w zwigzku ztym do tej
pory wydano decyzje zasadnicze dla nastepujgcych rozwigzan: AP1000 (Westinghouse), VOYGR (NuScale
Power); SMR-160 (Holtec); Rolls-Royce SMR (Rolls Royce); NUWARD (EDF), BWRX-300 (GE Hitachi).

W przypadku technologii jadrowych opartych na reaktorach IV generacji prace w zakresie dostosowania
regulacji sg na wczesnym, w poréwnaniu do SMR, etapie, zwigzanym z przygotowaniem odpowiednich
wytycznychiregulacji prawnych. 0gélne wytyczne dotyczace bezpieczenstwa jagdrowego IAEA przekazuje
w ramach swoich dokumentow, takich jak Fundamental Safety Principles oraz Safety Standards Series. Reak-
tory IV generacji muszg spetniac te standardy, ktére dotycza m.in. ochrony przed awariami, zarzadzania
odpadami radioaktywnymi, cyberbezpieczenstwa oraz minimalizacji zagrozen dla ludnosci i Srodowiska.
Aktualnie przygotowywane sg specjalne wytyczne w zaleznosci od zastosowanych technologii jadrowych,
poniewaz reaktory |V generacji uzywajg innego paliwa i chtodziwa niz powszechnie stosowane reaktory llI
i lll+, a takze wymienione wczesniej konkretne typy SMR.

Aktualnie licencjonowanie technologii jadrowych opartych na reaktorach generacji IV odbywa sie w kra-
jach o bogatym doswiadczeniu w energetyce jadrowej i zapleczu specjalistow zwigzanych z oceng ryzyka
i bezpieczenstwa innowacyjnych rozwigzan - w USA, Kanadzie, Wielkiej Brytanii, Francji i Chinach.

Wielka Brytania rozwija regulacje, ktére moga utatwi¢ wdrozenie nowych jadrowych technologii?’ w sto-
sunku do regulacji w gtéwnej mierze dostosowanych do reaktoréw lekkowodnych.

W Polsce Panstwowa Agencja Atomistyki (PAA), odpowiedzialna za licencjonowanie i nadzor nad bezpie-
czenstwem reaktorow, skupia sie gtownie na regulacjach dotyczacych reaktorow generacji lll+, wykorzy-
stywanych w duzych elektrowniach jgdrowych, a takze na przysztej adaptacji reqgulacji dla SMR-éw rowniez
opartych natej technologii. Panstwowa Agencja Atomistyki(PAA) aktywnie wspotpracuje z IAEA?, ale tez
zmiedzynarodowymi organami dozoru jadrowego, podpisujac liczne umowy i porozumienia majgce na celu
wymiane informacji oraz wspotprace w zakresie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej. Dzigki
tym inicjatywom PAA jest na biezgco z proceduramilicencjonowania reaktorow jadrowych oraz najlepszymi
praktykami stosowanymina swiecie?®.

Technologie IV generacji wytypowane do procesu dekarbonizacji w ramach fazy A projektu DEsire to Kairos
Power Fluoride salt-cooled High temperature Reactor (KP-FHR), ThorCon Molten Salt Reactor (MSC Thor-
Con)oraz High-Temperature gas-cooled Reactor Pebble-bed Module (HTR-PM), z czego dwie ostatnie pod-
dawane sg obecnie procesowi licencyjnemu.

Kairos Power rozwija reaktor KP-FHR, chtodzony mieszanka soli fluorkowych i wykorzystujacy paliwo TRISO.
Firma pracuje nad demonstracyjnym reaktorem o nazwie Hermes, przeznaczonym do celéw nieelektrycz-
nych, ktéry bedzie zlokalizowany w Oak Ridge, Tennessee. W grudniu 2023 r. NRC wydata pozwolenie na
budowe elektrownijadrowej Hermes po przyspieszonym przegladzie, ktory byt mozliwy dzieki intensywnym

27 Advanced nuclear technologies, 6.12.2024,
https://www.gov.uk/government/publications/advanced-nuclear-technologies/advanced-nuclear-technologies.

28  Przygotowania do licencjonowania z ekspertami MAEA - warsztaty w Pafstwowej Agencji Atomistyki, 20.01.2025,
https://www.gov.pl/web/paa/przygotowania-do-licencjonowania-z-ekspertami-maea—warsztaty-w-panstwowej-agencji-atomistyki.

29  USA-Polska. Porozumienie miedzy Prezesem Panstwowej Agencji Atomistyki Rzeczypospolitej Polskiej a Komisjg Dozoru Jagdrowego Stanow
Zjednoczonych Ameryki o wymianie informacji technicznej i wspotpracy w dziedzinie bezpieczenstwa jadrowego, Rockville, 15.06.2023,
https://www.prawo.pl/akty/m-p-2023-1018 %2C21874649.html.
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pracom prelicencyjnym, trwajgcym od 2018 r.3°. Prace budowalne rozpoczeto w czerwcu 2024 r., a w paz-
dzierniku 2024 r. rozpoczeto budowe fabryki chtodziwa dla tego reaktora®'.

ThorCon planuje budowe demonstracyjnego reaktora 500 MWe chtodzonego stopiong solg w formie ptywa-
jacej elektrowni. Reaktor ma zostac zainstalowany na wyspie Kelasa w prowincji Bangka-Belitung w Indo-
nezji. Proces licencjonowania w Indonezji rozpoczat sie w 2023 r.32.

W Chinach od grudnia 2023 r. eksploatowane sg komercyjnie dwa demonstracyjne SMR-y, tj. HTR-PM o mocy
250 MWe?33. Realizacje projektu rozpoczeto w 2012 r., a pierwszy reaktor osiggnat krytycznosé we wrzesniu
2021r. Reaktory te charakteryzuja sie wysokim poziomem bezpieczenstwa, co potwierdzity testy, ktore
wykazaty, ze w przypadku awarii mogg one by¢ naturalnie chtodzone bez potrzeby interwencji cztowieka
ani systemow awaryjnych. Chinskirzad planuje dalsze komercyjne wdrozenia tej technologii, a takze rozwdj
wiekszej wersji HTR-PM600. Program HTR-PM jest czescig chinskiej strategii transformacji energetyczne;j.

Wszystkie trzy powyzsze technologie skupiajg sie na wdrazaniu rozwigzan na rynku lokalnym (USA, Indo-
nezja, Chiny). Brak jest inicjatyw zwigzanych z licencjonowaniem i wprowadzeniem ich w najblizszym cza-
sie w Europie, w tym w Polsce. Jednakze istnieje dla nich potencjat eksportowy, zwtaszcza do regionow
i krajow, ktére zmagajg sie z ograniczonymi zasobami wody oraz muszg ograniczac emisje w przemysle.
Kraje dgzgce do ograniczenia emisji dwutlenku wegla moga stac sie potencjalnymi odbiorcamitych tech-
nologii w przysztosci, jesli powyzsze projekty osiggng odpowiednig dojrzatos¢ komercyjng, pozwalajaca
na ekspansje globalna.

Licencjonowanie reaktorow llI+i IV generacji, w tym SMR czy tez licencjonowanie zastosowan nieelek-
trycznychreaktorow jadrowych wymaga scistej wspotpracy zinstytucjami miedzynarodowymi, takimi jak
IAEA, oraz adaptacji krajowych przepiséw do nowych technologii. Nie ulega watpliwosci, ze te dziatania
wymagdaja harmonizacji i porozumienia na poziomie miedzynarodowym3“. Sytuacja w Polsce, podobnie
jakiwinnych krajach europejskich, pokazuje, ze cho¢ technologia reaktorowe wzbudzaja duze zainte-
resowanie, ich wdrozenie jest dtugotrwatym procesem, wymagajacym odpowiedniego przygotowania
regulacyjnego i technologicznego.

Polska, decydujac sie na transformacje sciezka Coal-to-Nuclear, bedzie musiata sie zmierzy¢ zwyzwa-
niami typowymi dla krajéow wchodzacych w nowa technologie - tzw. chorobami wieku dzieciecego. Proces
ten wymaga budowy odpowiednich kompetencji oraz dostosowania regulacji, opartych na teoretycz-
nych wytycznych i doswiadczeniach innych krajow w zakresie eksploatacji duzych obiektow jadrowych,
ktore nie zawsze sa w petni przektadalne na polskie realia. Jednak zdobyte podczas tej transformaciji
doswiadczenie bedzie nieocenione i moze sta¢ sie cennym atutem dla Polski w przysztosci.

Dzieki takiej transformacji Polska ma szanse sta¢ sie ekspertem w dziedzinie energetycznej rewolucji
XXl wieku, budujac nowoczesny miks energetyczny, oparty naatomie. Cho¢ nie bedzie producentem tech-
nologii jadrowych, moze wyspecjalizowac¢ sie w ich wdrazaniu, zarzgdzaniu procesami licencyjnymi oraz
integracji energetykijgdrowej z systemami krajowymi. Zdobyta wiedza i praktyczne doswiadczenie moga

30  Kairos Power begins construction on Hermes low-power demonstration reactor, 30.07.2024,
https://kairospower.com/external_updates/kairos-power-begins-construction-on-hermes-low-power-demonstration-reactor/.

31  Kairos Power breaks ground on salt production facility to make molten salt coolant for advanced reactors, 2.10.2024, https://kairospower.com/
external_updates/kairos-power-breaks-ground-on-salt-production-facility-to-make-molten-salt-coolant-for-advanced-reactors/.

32 ThorCon begins pre-licensing consultation in Indonesia, 5.04.2023,
https://world-nuclear-news.org/Articles/ ThorCon-begins-pre-licensing-consultation-in-Indon.

33 World's first commercial small modular reactor powers up ‘brain’in China, 22.05.2024,
https://news.cgtn.com/news/2024-05-22/World-s-first-commercial-small-modular-reactor-powers-up-in-China-1t0h34159Sw/p.html.

34 Benefits gained through international harmonization of nuclear safety standards for reactor designs, WNA Discussion Paper,
https://staging.world-nuclear.org/uploadedFiles/org/WNA/Publications/Working_Group_Reports/ps-cordel.pdf.
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sta¢ sie towarem eksportowym, szczegolnie do krajow, ktore dopiero rozwazajg inwestycje w energetyke
jadrowa, takich jak panstwa Afryki, Azji i Ameryki Potudniowej. Polska moze odgrywac role doradcy ilidera
w zakresie transformacji energetycznej, wspierajac rozwoj atomu w krajach rozwijajacych sie i monety-
zujac swoje know-how na arenie miedzynarodowej.
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Konwencjonalne projekty energetyki jadrowej(rzedu 1GW mocy reaktora) cechuje nie tylko dtugi horyzont
czasowy projektowania i budowy, ale réwniez ogromna kapitatochtonnos¢.

W zwigzku z tym finansowanie tego typu projektéw wymaga wykorzystania wtasciwych instrumentéw oraz
mechanizméw wsparcia.

5.1 WSKAZNIK EFEKTYWNOSCI KOSZTOWEJ (LCOE)
A WYBOR ZRODELX FINANSOWANIA

Zreguty 60-80% kosztow budowy elektrowni jadrowej jest finansowane poprzezinstrumenty dtuzne, emi-
towane przez prywatne i panstwowe banki, jak rowniez konkretne agencje kredytow eksportowych (Export
Credit Agencies)®. Duzy udziat finansowania dtuznego w inwestycjach jgdrowych (takich jak np. EPR - Euro-
pean Pressurised Reactor)sprawia, ze jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej (LCOE) w przy-
padku projektow jadrowych jest podatny nazmiane stép procentowych. Znaczgce wydatki typu CAPEX czy
utrzymanie budowy w ramach budzetowych zalezg ponadto od dynamiki wzrostu cen w tancuchu dostaw.

WYK. 3 KOSZTY SKLADOWE LCOE, NA PODSTAWIE RYNKU AMERYKANSKIEGO3®
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7RODKO: Lazard.

Levelized Cost of Energy (LCOE)jest postrzegany jako kluczowy wskaznik w planowaniu i budowie projek-
tow energetycznych, poniewaz umozliwia poréwnanie kosztow produkcji energii przy zastosowaniu réznych
technologii, takich jak energia wiatrowa, stoneczna, gazowa, jagdrowa czy weglowa, w spos6b ujednolicony?’.

35 Walstra, J.G. Financing new nuclear, Governments paying the price?, 30.09.2024,
https://wisenederland.nl/wp-content/uploads/2024/10/Financing-of-new-nuclear-Governments-paying-the-price-Profundo.pdf

36  Lazard's LCOE+ 2024 Report, June 2024, https://www.lazard.com/research-insights/levelized-cost-of-energyplus/.

37 Zzastrzezeniem, ze LCOE nie jest wtasciwym wskaznikiem dla rynku mocy (np. szczytowych mocy gazowych). Przy niskim ich wykorzystaniu LCOE
bedzie wysokie, natomiast sg to moce niezbedne do bilansowania systemu z duzym udziatem OZE.
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Wskaznik LCOE uwzglednia gtéwne koszty zwigzane z budowg i eksploatacja projektu energetycznego,
w tym:

naktady kapitatowe (CapEx) - np. budowa farmy wiatrowej lub elektrowni gazowej;

e koszty operacyjne (OpEx) - biezace utrzymanie, naprawy, koszty pracy;

e podatekCIT;

e koszty paliwa i emisji(jesli dotyczy to danej technologii); oraz

e oczekiwangzywotnosc¢ instalacji orazilosc energii, ktorg bedzie generowac¢ w tym okresie.

Dzieki temu, teoretycznie, mozna zidentyfikowac najbardziej efektywng kosztowo opcje dla danego projektu.

WYK. 4 POROWNANIE WARTOSCI LCOE, NA PODSTAWIE RYNKU AMERYKANSKIEGO3®

dachowa
i przemystowa
Formy Szg _ 892
fotowoltaiczne
Farmy otonolisiczne SBO_ $210
+magazyn energii

Energia
odnawialna Energetyka $64 | 1 3106

geotermalna b e e e - = a

fadons eneraetyi 27 _ §73
wiatrowa
Ladowa energetyke wiationa $45 _ $133
wiatrowa

Energetyka SMZI ________________ .: 8222
Energia jadrowa [ 3
konwencjonalna Energetyka sl T TTTTTTTTTTTTTT b s

weglowa [ 3

[ T T T T T T T T T T T |
S0 $25 $50 $75  $100  $125  $150  $175  $200 $225  $250  $275  $300

LCOE($/MWh)

ZRODKO: Lazard.

Inwestorzy i decydenci korzystajg ze wskaznika LCOE, aby oceni¢ potencjat zwrotu zinwestycji w projekty
energetyczne. Niskie LCOE oznacza, ze projekt ma wieksza szanse na generowanie konkurencyjnej cenowo
energii w ramach modelu rankingu cenowego (merit order)i wyzszych zyskéw dla inwestora®.

38 Lazard's LCOE+2024 Report, June 2024.

39  Ponownie z zastrzezeniem dotyczacym rynku mocy, w ktérego ramach bloki gazowe mogg pracowac jedynie w momentach szczytowego zapotrze-
bowania na energig elektryczng i by¢ za taka ustuge bilansowania systemu wynagradzane w ramach oddzielnej umowy.
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WYK.5 POROWNANIE LCOE - NOWE ZROD£A ODNAWIALNE VS. KOSZT KRANCOWY
ISTNIEJACEJ KONWENCJONALNEJ GENERACJI NA PODSTAWIE RYNKU
AMERYKANSKIEGO*“°
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Nominalnie odnawialne zrodta energii jawig sie jako bezkonkurencyjne pod wzgledem wysokosci LCOE.
Natomiast nalezy pamietac, ze ten wskaznik nie bierze pod uwage pewnych istotnych réznic miedzy mocami
konwencjonalnymia OZE. Przede wszystkim chodzi o uwzglednienie petnego kosztu systemowego w kon-
tekscie konkretnych mocy wytworczych.

O ile LCOE jest przydatny do oceny rentownosci inwestycji przez sektor prywatny, o tyle nie uwzglednia
dodatkowych czynnikéw kluczowych dla catego krajowego systemu elektroenergetycznego, takich jak
koszty, ktore musza ponies¢ operatorzy sieci przesytowych i dystrybucyjnych (a zatem w duzej mierze
sektor publiczny), aby zapewni¢ odpowiednia infrastrukture przytaczeniowa oraz stabilizacje systemu.
Koszty integracji energetyki wiatrowej czy stonecznej, szczegolnie przy wdrozeniach na duza skale, moga
by¢ znaczace i przekracza¢ 50% kosztéw wytwarzania energii elektrycznej*. Tym samym mozna stwier-
dzi¢, ze z uwagi na brak uwzglednienia kosztéw integracji LCOE nie odzwierciedla w spos6b miarodajny
ostatecznej ceny energii elektrycznej. Co wiecej, LCOE moze utwierdzaé¢ decydentéw w przekonaniu, ze
energetyka jadrowa staje sie coraz mniej konkurencyjna wobec odnawialnych zrédet energii w miare
wzrostu penetracji 0ZE w systemie elektroenergetycznym, podczas gdy w rzeczywistosci(ze wzgledu
na dodatkowe koszty systemowe rozbudowy OZE) jest doktadnie odwrotnie.

Wobec tego Miedzynarodowa Agencja Energetyczna stworzyta i obecnie stosuje bardziej kompleksowy
wskaznik VALCOE (Value-Adjusted Levelized Cost of Electricity), ktdéry uwzglednia nie tylko koszt

40  Lazard's LCOE+ 2024 Report, June 2024.

41 A.Juszczakiin.,, What policies for a secure and competitive Europe? 10 ideas for the European Commission, Polish Economic Institute, Warsaw 2024,
https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2024/12/PIE_Policy-Paper_10-ideas-for-the-European-Commission.pdf.
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wytworzenia energii elektrycznej w danej technologii, ale tez jej wartosc¢ dla systemu elektroenergetycz-
nego. Wskaznik ten obejmuje:

e wartos¢ jakosciowa - cene energii elektrycznej, ktorg dane zrédto moze osiggna¢ na rynku w momen-
cie zapotrzebowania nanig;

e wartos¢ elastycznosci - zdolnos¢ danego zrédta do $wiadczenia ustug na rzecz systemu, takich jak
regulacja czestotliwosci czy rynek mocy;

¢ wartosé dostepnosci- mozliwos¢ uruchomienia produkcji energii na zadanie w okresach szczytowego
zapotrzebowania.

Zalezne od pogody zrodta OZE z powodu ,naturalnego” braku powyzszych wartosci musza by¢ kompenso-
wane dodatkowymi technologiami, takimi jak np. magazyny energii, systemy zarzadzania rozproszonymi
zrodtami (wirtualne elektrownie - virtual power plants, VPP ) czy elektrownie szczytowo-pompowe. Gdy
uwzglednimy te czynniki, to okazuje sie, ze dystans, jesli chodzi o cene OZE i energetyki jgdrowej, zmniejsza
sie w duzym stopniu(patrz wykres 4). Wynika to z faktu, iz energetyka jadrowa odgrywa stabilizujagca role dla
systemu, bedgc w stanie nieprzerwanie pracowac¢ w podstawie (baseload ), tj. wykazujac zdolno$¢ do ciggtej
produkcji energii niezaleznie od warunkow zewnetrznych. Natomiast w przypadku OZE mamy do czynienia
zmocamiwytworczymi, ktore sg zalezne od warunkéw atmosferycznych, atym samym majg ograniczong
dostepnosc. Sg one niesterowalne (zang. non-dispatchable ), tzn. produkcja(réwniez jej zmniejszenie) nie
moze by¢ w dowolnie elastyczny sposob sterowana w zaleznosci od zapotrzebowania. Wymagaja zatem
dodatkowych inwestycji w infrastrukture wzmacniajgca elastycznosc¢ systemu.

WYK. 6 KOREKTA WARTOSCI LCOE DO WARTOSCI VALCOE*

Dostosowanie LCOE Determinanty korekty LCOE
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—_— wartosc¢ systemu
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X

LCOE VALCOE Energia Zdolnos¢  Elastycznose
ZRODEO: International Energy Agency.

Naktady ponoszone nie tylko na magazyny energii i na gazowe zrédta szczytowe, ale tez na cyfryzacje
i inteligentng sie¢ smart grid (SCADA, Al, 1oT), ustugi DMS (demand side management ) czy DSR (demand

42  Global energy and climate model, IEA, Paris 2024,, https://www.iea.org/reports/global-energy-and-climate-model, Licence: CC BY 4.0.
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side response) beda tym wieksze, im wiekszy bedzie udziat Zrodet z ograniczong sterowalnoscig w miksie
energetycznym?®,

O ile sam VALCOE stusznie koncentruje sie na kosztach i wartosci dla systemu (i tym samym daje bardziej
miarodajny obraz kosztow energetykijadrowej na tle OZE czy generacji opartej na paliwach kopalnych), o tyle,
tak jak w przypadku LCOE, nie bierze pod uwage aspektow zwigzanych z bezpieczenstwem energetycznym.
Jest toistotne ze wzgledu na fakt, ze brak uwzglednienia odpowiedniej dywersyfikacji moze prowadzi¢ do
nadmiernej zaleznosci od paliw importowanych oraz narazi¢ panstwo naryzyka geopolityczne.

Niezaleznie od tego, czy zastosujemy LCOE czy VALCOE, projekt konwencjonalnej elektrowni jadrowej
zrequty przekracza mozliwosciiapetyt naryzyko pojedynczego inwestora. Potrzebna jest zatem dywer-
syfikacja zrodet kapitatu. Nawet w przypadku zawigzania konsorcjum inwestorzy majg trudnos¢ z uzyska-
niem finansowania dtuznego bez konkretnej ,promesy” co do wsparcia projektu przez instytucje rzgdowe
- partycypacji w kosztach jego wieloletniej budowy lub sprzedazy wytworzonej energii po cenie umozli-
wiajgcej zwrot z inwestycji (a nalezy wzig¢ pod uwage, ze zwrot poniesionych naktadow inwestycyjnych,
czyli payback period, w przypadku takich projektéw nastepuje po 20- 30 latach**). Przewidywalnos$¢ prze-
ptywéw pienieznych(potgczona czesto zgwarancjamirzadowymi)jest kluczowa w kontekscie pozyskania
finansowania dtuznego, albowiem banki orazinstytucje finansowe podejmujg decyzje o udzieleniu kredytu
na podstawie wiarygodnych szacunkow co do przysztych przeptywéw ze sprzedazy energii elektrycznej.

Wobec wyzwanh zwigzanych w ostatnich dekadach z wielkoskalowg energetyka jgdrowg wiele firm inzy-
nieryjnych wypracowato projekty projekty matych reaktoréw modutowych (SMR) o planowanej mocy od
75- 300 MW. Wedle dostepnych opracowan“® koszt jednostkowy energii (w przeliczeniu na kilowat ener-
gii) wyprodukowanej przez SMR jest porownywalny z kosztem wyprodukowania 1 kW w konwencjonalnej
sitowni jadrowej. Wynika to z faktu, ze brak korzysci skali w przypadku SMR jest rekompensowany przez
mniej restrykcyjne wymagania co do systemdw bezpieczenstwa oraz bardziej kompaktowe rozwigzania
infrastrukturalne i co sie z tym wigze, takze znaczgco kréotszy czas budowy. Choé ani jeden komercyjny
projekt SMR nie zostat jeszcze zbudowany, to wydaje sie, ze tego typu inwestycje beda mniej narazone
naopo6znienia w budowie niz duze jednostki. Z drugiej strony, jak wskazuje jeden z kluczowych wnioskéw
raportu Polityki Insight: , SMR-y nie sg jeszcze dostepne na rynku, a realne harmonogramy ich wdrazania
odbiegajg od deklaracji niektorych inwestorow. Szansa na rozpoczecie budowy w Polsce pierwszych jed-
nostek moze pojawic sie okoto 2030 r. Mozliwe, ze czesc¢ projektdw nigdy nie doczeka sie komercjalizacji,
aw przypadku innych nastagpi ona znacznie pozniej, niz oczekuje rynek™s.

Technologia SMR ma potencjalnie inny profil ryzyka, co prowadzi do wniosku, ze system wsparcia, ktory
jest wtasciwy dla konwencjonalnej energetykijgdrowej, niekoniecznie jest dla niej optymalny. Z duzg dozg
prawdopodobienstwa mozna stwierdzi¢, ze pierwsza SMR-owa inwestycja w Polsce bedzie oparta na tech-
nologii dostarczonej przez jednego z zagranicznych producentow i to juz po uruchomieniu projektu FOAK
w kraju pochodzenia. Tym samym SMR-y, zuwagi na ich mniejszg skalg i mniejszg wartos¢ dodang pojedyn-
czego reaktoradlasystemu elektroenergetycznego, a takze nizsze tagczne naktady inwestycyjne, powinny
wigzac sie z ograniczona rolg konsumentdéw w finansowaniu tego typu projektéw (poprzez np. dodatkowa
optate doliczong do rachunku za energie elektryczng).

43 A.Rusin, A. Wojaczek, Inwestycje jgdrowe, a bezpieczenstwo energetyczne kraju, referat seminarium ,Zagadnienia organizacyjne $ciezki
dekarbonizacji Coal-to-Nuclear”, projekt DEsire, Gliwice, 23.01.2025.

44 The path to a new era for nuclear energy, IEA 2025, s. 95, https://www.iea.org/reports/the-path-to-a-new-era-for-nuclear-energy.

45 A. Asuega, B.J. Limb, J.C. Quinn, Techno-economic analysis of advanced small modular nuclear reactors, ,Applied Energy” 2023, vol. 334,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261923000338.

46 D.Brodacki, J. Cydejko, Maty atom. Nadzieje kontra rzeczywistosé, Polityka Insight, 2024,
https://www.politykainsight.pl/bibliotekaraportow/2262361,maly-atom-nadzieje-kontra-rzeczywistosc.read.
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Nizsze naktady wymagane przy projektach SMR mogg sktania¢ inwestoréw do poszukiwania finansowa-
nia poza klasycznym systemem wsparcia duzej energetyki jadrowej. Decentralizacja, modutowos¢ i ela-
stycznosc¢ zastosowania SMR i reaktorow IV generacji oraz potrzeba transformacji energetycznej stwarzaja
potencjat do ich rozproszonego wdrazania w sektorach przemystowych, co moze przyczyni¢ sie do ich
finansowania w ,nowych” modelach partnerstw publiczno-prywatnych, poprzez ,zielone” obligacje lub
dtugoterminowe kontrakty PPA (Power Purchase Agreement) z duzymi odbiorcami energii (szczegol-
nie w kontekscie inwestycji w . data centre”, w ktérych przypadku inwestorzy z tzw. big tech (tj. Google,
Amazon czy Microsoft) byliby w stanie czesciowo sfinansowac projekt w roli udziatowca lub kredyto-
dawcy). W przeciwienstwie do duzych reaktorow jagdrowych, ktore zrequty wymagajg istotnego wsparcia
panstwa, mniejsze reaktory, odpowiadajgce nalokalne potrzeby i uwarunkowania, majg szanse rozwijac sie
w sposéb bardziej rynkowy, co w dtuzszej perspektywie moze ograniczy¢ obcigzenia finansowe dla ogo6tu
odbiorcow energii. Niemniej otwarte pozostaje pytanie, czy w miare rozwoju technologii SMR powsta-
nie w Polsce oraz w innych krajach Europy bardziej przyjazne jej otoczenie regulacyjne (ktore umozliwi
seryjna produkcje reaktorow), czy jednak dla kazdego projektu bedzie wymagana osobna procedura
certyfikacyjna(co potencjalnie ograniczatoby w sposdb zasadniczy efekt modutowosci).

W kontekscie inwestycji Coal-to-Nuclear mozliwo$¢ wykorzystania juz istniejgcej infrastruktury powinna
czesciowo mitygowac ryzyka wptywajgce negatywnie naharmonogram realizacji inwestycji i budzet przed-
siewziecia. Tym samym inwestycje takie beda potencjalnie mierzyty sie zinnymi wyznaniamirealizacyj-
nymi niz budowa duzej elektrowni jadrowej typu greenfield.

WYK.7 ODREBNE PROFILE RYZYKA FINANSOWEGO
DLA DUZYCH ELEKTROWNI JADROWYCH | SMRY
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ZRODLO:  World Nuclear Association.

47 S.Bilbaoy Leon, Financing nuclear power projects in the UNECE region, World Nuclear Association, 2021,
https://unece.org/sites/default/files/2021-10/Sama-Bilbao-y-Leon-Financing_Oct_21.pdf.

INSTYTUT SOBIESKIEGO
www.sobieski.org.pl

45


https://unece.org/sites/default/files/2021-10/Sama-Bilbao-y-Leon-Financing_Oct_21.pdf

COAL-TO-NUCLEAR DLA POLSKI
MECHANIZMY WSPARCIA

RAPORT

5.2 DOSTEPNE MECHANIZMY WSPARCIA DLA PROJEKTOW JADROWYCH

Istnieje szereg instrumentow wsparcia konwencjonalnych projektéw jadrowych. Uzyskanie przez projekt
przynajmniej czesci z nich jest wrecz niezbedne do podjecia przez inwestoréw ostatecznej decyzji (FID -
final investment decision).

W ostatnich dekadach w krajach, ktére obecnie posiadajg energetyke jadrowa w swoim miksie, wypra-
cowano szereg mechanizméw wspierania tychze projektow. Tym, co je wszystkie tgczy, jest obecnosc¢
bezposredniego wsparcia na szczeblu rzgdowym (w postaci np. stabilnego $rodowiska regulacyjnego).
Modelem, ktory w ostatnim czasie osiggnat pozycje dominujaca w przypadku energetyki wielkoskalowej,
jest kontrakt réznicowy (CfD). Stato sie tak m.in. za sprawg przychylnego wobec tego modelu stanowiska
Komisji Europejskie;j.

Inne mechanizmy, ktore albo juz zostaty przetestowane, albo obecnie sg proponowane jako odpowiedz na
ograniczenia CfD, to odpowiednio: Build, Operate, Transfer(BOT)oraz Requlated Asset Base (RAB). Osobnym
podejsciem, ktore sprawdzito sie m.in. w Finlandii, jest formuta energetyki spotdzielczej- ten mechanizm
zostat w ostatnich latach zmodyfikowany i przystosowany do warunkow polskich przez rodzimych specja-
listow w ramach Modelu SaHo.

Warto poswieci¢ im wiecej uwagi i poddac ocenie w kontekscie polskich inwestycji w energetyke wielko-
skalowa czy SMR, w tym realizowanych na sciezce Coal-to-Nuclear.

5.21 KONTRAKT ROZNICOWY (CFD - CONTRACT-FOR-DIFFERENCE)

Ten model jest od dawna stosowany poza energetyka jadrowa przy okazji projektow, ktére bazuja na pro-
ject finance - farmy odnawialnych zrédet energii (energetyka wiatrowa oraz fotowoltaiczna), jak rowniez,
w przypadku Wielkiej Brytanii, projektow gazowych z kogeneracja. Kontrakt roznicowy zaktada, ze inwestor
jest odpowiedzialny za pokrycie kosztow budowy w zamian za gwarancje sprzedazy energii elektrycznej
po ustalonej cenie (strike price ) przez uzgodniony okres czasu (15- 60 lat w zaleznosci od przewidywanej
zywotnosci instalacji).

W Wielkiej Brytanii finansowany w ten sposob jest np. projekt elektrowni jadrowej Hinkley Point C, gdzie
gtownym inwestorem jest EDF. Ryzyko zwigzane z budowa ponosi inwestor. Natomiast ostatecznie to
konsumenci ponosza koszt w postaci réoznicy miedzy ceng hurtowa energii a ustalong strike price. Nato-
miast konsumenci dostrzega ten koszt (zaktadajgc, Zze cena rynkowa bedzie nizsza od strike price )w swoich
rachunkach dopiero po uruchomieniu elektrowni.
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WYK. 8 WPLYW STOPY DYSKONOTWEJ (DISCOUNT RATE) NA LCOE
NA PRZYKLADZIE ROZNYCH TECHNOLOGII*®
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7RODEO: OECD Nuclear Energy Agency.

Nalezy podkresli¢, ze ostateczna wielkos¢ naktadow inwestycyjnych projektu jadrowego jest wypadkowa
sytuacji gospodarczej. Wzrost inflacji, a tym samym stdp procentowych oraz stopy dyskontowej, powoduje
wzrost kosztu kapitatu. Koszt kapitatu ma przemozny wptyw na model biznesowy projektu jadrowego
-imten koszt jest wyzszy, tym wyzsza musi by¢ cena, po ktérej wtasciciel sprzedaje wytworzong ener-
gie elektryczna - tak aby zapewni¢ zwrot z inwestycji (ROI)*°. W przypadku Hinkley Point C op6znienia
w budowie (i wynikajace z tego opdznienia ogromne koszty)*® miaty bezposrednie przetozenie na wielko$¢
odsetek, ktoére byty naliczane w ramach umow kredytowych przez caty okres budowy. Im wyzszy koszt
kapitatu, tym wyzszy CAPEX, co moze sprawi¢, ze inwestor (bez pozyskania dodatkowej formy wspar-
cia) moze nigdy nie doczekac¢ sie zwrotu z inwestycji.

48  Economics of nuclear power, 29.09.2024.
49  |bidem.

50 Poczatkowo elektrownia Hinkley Point C miata zostac¢ otwarta w 2025 r., a budzet wynosit 18 mid funtéw brytyjskich. Obecnie przewiduje sie, ze
otwarcie pierwszego reaktora nie nastapi przed 2029r., a budzet siega juz 46 mid funtow.
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TAB.1 SZACOWANE KOSZTY LCOE DLA KOLEJNYCH Z SERII PROJEKTOW JADROWYCH
(NOAK) W USD/MWH Z PODZIALEM NA KRAJE®

KRAJ Przy stopie ) Przy stopie ) Przy stopie ]
dyskontowej 3% dyskontowej 7% dyskontowej 10%
Francja 45,3 AR 96,9
Japonia 61,2 86,7 121
Korea Potudniowa 39,4 53,3 67,2
Stowacja 57,6 53,3 67,2
USA 43,9 71,3 98,6
Chiny 49,9 66,0 82,1
Rosja 274 42,0 56,6
Indie 48,2 66,0 83.9

7RODEO: OECD IEA&NEA.

WYK. 9 LCOE NOWEGO PROJEKTU ELEKTROWNI JADROWEJ
W ZALEZNOSCI OD KOSZTOW KAPITALU®
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Uwaga: Obliczenia bazujag na koszcie kapitatowym (OCC)wynoszacym 4 500 USD na kilowat mocy elektrycznej (kWe),
przy wspotczynniku obcigzenia na poziomie 85%, okresie eksploatacji wynoszacym 60 lat i czasie budowy wynoszacym 7 lat.

7RODEQ: NEA, stanna2020T.

Fakt, ze wramach CfD to inwestor jest w catosci odpowiedzialny za budowe i ryzyka z tym zwigzane, spra-
wit, ze inne planowane projekty jadrowe w Wielkiej Brytanii w ostatnich latach - Wylfa Newydd w Walii firmy
Hitachi, a takze Moorside w Cumbrii firmy Toshiba - zostaty odwotane, a kolejny projekt EDF - Sizewell C,
ma by¢ finansowany modelem RAB.

51  Projected costs of generating electricity, 85% wspotczynnik wydajnosci, warto$¢ dolara z2018 r., OECD IEA & NEA, 2020,
https://world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.

52 Unlocking reductions in the construction costs of nuclear, NEA, OECD Publishing, Paris 2020,
https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_30653/unlocking-reductions-in-the-construction-costs-of-nuclear.
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TAB.2 ALOKACJA GEOWNYCHRYZYK ZWIAZANYCH Z PROJEKTEM
HINKLEY POINT C W RAMACH MECHANIZMU CFD*?

A Zwigzane
Polityczne Zwigzane Zwigzane ZZ\;ngiaenrﬁ z likwidacja
iregulacyjne zbudowa z eksploatacja e)r/1er i i gospodarka
9 odpadami
Operator ED(E’\E‘g%r)gy
Wykonawca EPC/
dostawca EDF Energy
technologii
EDF Energy,
Wspotudziatowey UK Govt.,
adt. TBD
Dostawcy
finansowania
dtuznego
UK
Rzad Govermment
Konsumenci

Poziom ekspozycji naryzyko: B Wysokie ryzyko
B Umiarkowane ryzyko
Niskie ryzyko
Brak ekspozycji
Nie dotyczy

ZRODLO: Clean Air Task Force.

Tymczasem na gruncie unijnym w 2024 r. Rada Unii Europejskiej zatwierdzita reforme rynku energii elek-
trycznej, w ramach ktérej wskazano dwukierunkowe kontrakty réznicowe (lub inne rownowazne systemy
bezposredniego wsparcia cen) jako wtasciwy mechanizm dla nowych inwestycji w zakresie niskoemisyj-
nego wytwarzania energii elektrycznej®. Mniej wiecej w tym samym czasie (30 kwietnia 2024 r.) Komisja
Europejska wydata pozytywna decyzje co do zastosowania mechanizmu CfD przez Czechy na potrzeby
projektu elektrowni jadrowej Dukovany II%°.

W ramach tej decyzji Komisja przedstawita szereg warunkow dotyczacych tej formy pomocy publicznej:
e kontrakt réznicowy bedzie obowigzywat przez 40 lat (zamiast postulowanych przez Czechow 60 lat);

e stopienwytwarzaniaenergii elektrycznej powinien odpowiadac sygnatom rynkowym, a co za tymidzie
wahaniom cenowym - brak specjalnej ochrony przed mechanizmami rynkowymi, wedtug Komisji, zapo-
biegnie naruszeniu zasad wolnej konkurencji oraz wypieraniu OZE, co bedzie korzystne dla systemu
elektroenergetycznego oraz procesu dekarbonizacji®®; oraz

53 Financing nuclear energy in Poland, 9.12.2024, https://www.catf.us/resource/financing-nuclear-energy-poland/.

54 Reforma rynku energii elektrycznej: Rada zatwierdza zaktualizowane przepisy, 21.05.2024,
https://www.consilium.europa.eu/pl/press/press-releases/2024/05/21/electricity-market-reform-council-signs-off-on-updated-rules/;
Tekst rozporzadzenia: https://data.consilium.europa.eu/doc/document/PE-1-2024-INIT/pl/pdf.

55 European Commission Decision on the measure State aid SA.58207(2021/N) which Czechia is planning to implement to support the construction
and operation of a new nuclear power plant at the Dukovany site, 30.04.2024,
https://ec.europa.eu/competition/state_aid/cases1/202511/SA_58207_572.pdf

56 Commission approves State aid to support construction of nuclear power plant in Czechia, 30.04.2024,
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_24_2366.
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e przezcaty okres pracy elektrowni przynajmniej 70% wytworzonej energii elektrycznej z Dukovan Il
musi by¢ sprzedawane na otwartej gietdzie energii(czyli day-ahead, intraday albo rynku kontraktéw
terminowych); pozostate 30% ma by¢ sprzedawane w ramach obiektywnych, transparentnych i pozba-
wionych dyskryminacji aukcji, z ktérych zwyciezcami bedzie mozna zawrze¢ umowe PPA (power pur-
chase agreement) - takie warunki majg zapobiec koncentracji na rynku oraz ryzyku, ze kontrakt rézni-
cowy promowatby konkretnych konsumentéw energii elektryczne;j.

Wedtug niektorych ekspertdw®’ logiczng konsekwencjg tak sformutowanych zadan jest skazanie elek-
trowni Dukovany Il na petnienie funkcji bloku szczytowo-rezerwowego, czyli backupu dla 0ZE. Taki model
dziatalnoscirozmijatby sie z przeznaczeniem energetyki jadrowej, czyli pracy w podstawie (baseload)
zuwagi namozliwosc¢ nieprzerwanego i stabilnego wytwarzania oraz ograniczonej elastycznosci, jesli cho-
dzi o zatrzymanie i wznowienie pracy reaktora.

Wobec tego naturalng konsekwencja pracy przy niskim wspdtczynniku wykorzystania mocy zaisnstalo-
wanej (capacity factor) bytby wzrost LCOE, a co za tym idzie wyzszy spread miedzy ustalong strike price
acenarynkowa, tj. wysokosciag naleznejinwestorowi doptaty w przeliczeniu na wyprodukowang MWh. Nie
mowigc juz o tym, ze w takiej formule (niezaleznie od mozliwosci elastycznego rozruchu reaktora w danej
technologii) elektrownia produkowataby mniej megawatogodzin, a co za tymidzie inwestor miatby problem
z przeptywami pienieznymii wypracowaniem zwrotu z inwestycji.

Ponadto wymadg sprzedazy maksimum 30% wytworzonej energii na podstawie bilateralnych umow dtu-
goterminowych z kupcami wytonionymi na warunkach rynkowych ogranicza inwestorowi pole manewru,
jezelichodzi o znalezienie strategicznego partnera(i odbiorcy energii) dla projektu®®.

WYK. 10 LCOE PROJEKTOW JADROWYCH, GAZOWYCH | WEGLOWYCH W ZALEZNOSCI
OD WSPOLCZYNNIKA WYDAJNOSCI (CAPACITY FACTOR)®®
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ZRODEQ: IEA.

57 B.Horbaczewska, Pierwsza polska elektrownia jgdrowa, 10.12.2024, https://gazeta.sgh.waw.pl/meritum/pierwsza-polska-elektrownia-jadrowa.
58  Ibidem.

59  Projected costs of generating electricity 2020, IEA, Paris 2020,. https://www.iea.org/reports/projected-costs-of-generating-electricity-2020,
Licence: CCBY 4.0.
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Wobec tak postawionych warunkéw dla projektu Dukovany Ili pracy analitycznej wykonanej przez Komi-
sje wramach oceny tego wniosku racjonalnym jest oczekiwac, ze podobne obostrzenia pojawia sie takze
w przypadku pierwszej polskiej elektrowni jadrowej w Lubiatowie, gdzie inwestor rowniez zaktada mecha-
nizm wsparcia w postaci CfD (notyfikacja tego mechanizmu juz zostata ztozona w Komisji Europejskiej).

Ten stan rzeczy rodzi uzasadnione obawy, czy aby na pewno CfD jest optymalnym mechanizmem dla
kolejnych polskich projektéow jadrowych, w tym Coal-to-Nuclear (CtN).

Na podstawie decyzji w odniesieniu do Dukovan Il mozna domniemywac, ze Komisja Europejska w spo-
sob specyficzny rozumie role energetyki jadrowej w systemie elektroenergetycznym krajow czton-
kowskich, ktore decyduja sie na budowe nowych blokéw jadrowych. Idgc tropem rozumowania Dyrekcji
Generalnej ds. Konkurencji, energetyka jagdrowa powinna by¢ podporzgdkowana prymatowi OZE, nawet
kosztem konsumentéw i podatnikow. Dogmat o preferencyjnym traktowaniu OZE i praktyczny zakazich
wypierania z systemu przezinne niskoemisyjne technologie (takie jak EJ) nie bierze pod uwage VALCOE
- catosciowego kosztu systemowego transformacji energetycznej opartej na 0ZE, w tym koniecznosci
budowy wielkoformatowych magazynéw energii czy o wiele wiekszych wydatkéw na sieci przesytowe.

W przypadku CfD Komisja Europejska ma zatem juz okreslong wyktadnie. Fakt ten w potgczeniu zwymie-
nionym powyzej ryzykiem skokowego wzrostu kosztu kapitatu wskutek opdznien w budowie elektrowni
wskazuje na konieczno$¢ rozwazenia zastosowaniainnych niz , bezposrednie wsparcie cen” mechani-
zmow w kontekscie kolejnych projektow polskiej energetyki jadrowej, w tym Coal-to-Nuclear.

Zalety: CfD niewatpliwie zapewnia inwestorowi stabilno$¢ czesci przychoddw w dtugiej perspektywie
np. 20- 40 lat(pod warunkiem Zze wolumen jest dopuszczony do rynku). Taka gwarancja jest czesto niezbedna
(szczegolnie w przypadku wielkoskalowych inwestycji), aby uzyskac finansowanie dtuzne na budowe elek-
trowni. Kontrakty roznicowe bardzo dobrze sprawdzity sie w Wielkiej Brytanii w kontek$cie budowy mocy
wytwaorczych morskich farm wiatrowych, jak rowniez, w mniejszym stopniu, projektow elektrocieptowni-
czych®. Jest to réwniez powszechnie wykorzystywany mechanizm wsparcia w energetyce.

Wady: Powodzenie projektu opartego na CfD jest w duzym stopniu zalezne od sytuacji gospodarczej, a tym
samym kosztu kapitatu w przededniu podjecia decyzji inwestycyjnej. Uzgodniona zawczasu zrzadem cena
gwarantowana moze okazac sie niewystarczajgca dla instytucji finansowanych w kontekscie obstugi
zadtuzenia, co uniemozliwi finansowanie w formule project finance. Ponadto w przypadku, gdy FID zostanie
podjety, ale dojdzie do op6znien w budowie, koszt naliczanych odsetek spowoduje wzrost kosztéw ener-
gii elektrycznej dla odbiorcéw koncowych. W kontekscie UE wazne jest podkreslenie, ze obecna polityka
Komisji Europejskiej dotyczgca pomocy publicznej(i decyzja odnosnie elektrowni Dukovany Il) potencjalnie
znaczaco ogranicza korzysci ptyngce z wykorzystania CfD na potrzeby energetyki jadrowe;j.

Zastosowanie dla sciezki Coal-to-Nuclear

Kontrakty réznicowe moga by¢ efektywnym mechanizmem wsparcia zaréwno dla SMR, jaki dla inwestycji
Coal-to-Nuclear, o ile te moce wytwércze beda pracowaty w podstawie. W obu przypadkach stabilnos¢
przychoddéw moze pomdc w pozyskaniu finansowania i przyspieszeniu wdrozenia technologii, jednak
konieczne bedzie dostosowanie modelu CfD do specyfiki tej technologii, np. przezrdéznicowanie stawek dla
kolejnych jednostek w zaleznosci od lat, w ktérych beda rozwijane, i od obszaru, na ktérym bedg rozwijane,
lub dodatkowych funkcji, ktore beda spetniac.

60  Kent heat and power plant becomes UK's first energy-from-waste CfD facility, 14.08.2020,
https://www.businessgreen.com/news/4019013/kent-heat-power-plant-uk-energy-waste-cfd-facility.
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5.2.2 REGULATED ASSET BASE (RAB)

Jest to model finansowania sprawdzony w Wielkiej Brytanii przy wielkoskalowych projektach infra-
strukturalnych dotyczacych lotnisk, systemow kanalizacyjnych, rurociggéw gazowych oraz elektroener-
getycznych sieci przesytowych.

W 2022 r. rzad Rishi Sunaka przeprowadzit przez parlament ustawe o finansowaniu nowych projektow
jadrowych z mys$lg o zaaplikowaniu tego modelu do nowych projektéw jadrowych w Wielkiej Brytanii.

W ramach takiego modelu inwestor otrzymuje koncesje/licencje od regulatora na sprzedaz energii elek-
trycznej po okreslonej, regulowanej cenie w zamian za obowiagzek, zpewnymi wytaczeniami dotyczacymi
high impact events, sfinalizowania inwestycji i uruchomienia elektrowni. Tym samym koncowi odbiorcy
energii uczestniczg w finansowaniu budowy i pracy elektrowni - inwestor nie ponosi ryzyka budowy samo-
dzielnie (a na dodatek otrzymuje gwarancje, ze w okreslonych przypadkach i powyzej pewnego putapu
finansowego to rzad przejmie odpowiedzialno$¢ za ryzyka zwigzane z projektem). Ten koszt jest odzwier-
ciedlony w rachunkach, ktére ptaca odbiorcy koncowi w czasie budowy elektrowni. Dzieki temu mozna
unikngé¢ kumulaciji odsetek, ktore bytyby naliczane w ramach finansowania dtuznego i ktére ostatecznie
wptywatyby na podwyzszenie kosztéw, jakie muszg pokry¢ konsumenci po zakonczeniu budowy i w czasie
funkcjonowania elektrowni.

Wedtug obliczen wykonanych w ramach prac zleconych przez rzad Rishi Sunaka model RAB pozwoli na nizsze
koszty dla konsumentow rzedu 30 mld funtéow brytyjskich (wzgledem finansowania w ramach systemu
CfD na przyktadzie Hinkley Point C)®' przy zachowaniu odpowiednich bodzcow dla inwestora, ktére maja
zminimalizowaé ryzyko opéznien i niedotrzymania budzetu. Ten model zaktada, ze panstwo ma mozli-
wos$¢ oszacowania adekwatnego podziatu ryzyka przed rozpoczeciem inwestycji i zastosowania skutecz-
nych bodzcow, ktore sktoniginwestora do przeciwdziataniarazacym op6znieniom oraz wzrostowi kosztéw.

Natomiast nie ulega watpliwosci, ze w systemie RAB ryzyko jest, przerzucane” czesciowo na konsumentow,
zanim jeszcze zaobserwuja jakiekolwiek korzysci wynikajgce zinwestycji. Przeciwnicy tego modelu twier-
dza wrecz, ze jest to przyktad uspoteczniania kosztow i ryzyk zwigzanych zinwestycja przy zachowaniu
petni korzysciprzezinwestora. Albowiem z jednej strony konsumenci poprzez dodatkowg optate de facto
wspotfinansuja, przy zerowym oprocentowaniu, koszt budowy, a z drugiej strony podatnicy zapewniajg
inwestorowi ostateczng gwarancje (backstop protection) na wypadek zaistnienia czynnikow uniemozli-
wiajgcych kontynuowanie budowy.

Otwarte ponadto pozostaje pytanie, czy RAB bytby najwtasciwszym systemem wsparcia przy moduto-
wych projektach SMR, w ktorych zjednej strony ryzyko opoznien w budowie i eskalujgcych kosztow (z uwagi
naich skale)jest potencjalnie mniejsze, a z drugiej strony tatwiej jest pozyskac i zakontraktowac klienta
(poprzez PPA - power purchase agreement) na catg moc wytworcza elektrowni. Przy tego typu projektach,
Z uwagi na nizsza kwote wymaganego CAPEXu, prawdopodobiefAstwo finansowania projektu przez wktad
witasny inwestora( balance sheet ), zielone obligacje® albo zdobycie finansowania dtuznego typu .project
finance” jest stosunkowo wieksze.

61  New finance model to cut cost of new nuclear power stations, 26.10.2021,
https://www.gov.uk/government/news/new-finance-model-to-cut-cost-of-new-nuclear-power-stations.

62  OPG expands green financing to include new nuclear, 26.06.2024.
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TAB.3 SPODZIEWANA ALOKACJA GLOWNYCH RYZYK ZWIAZANYCH
Z PROJEKTEM SIZEWELL C W RAMACH MECHANIZMU RAB®®

. Zwiazane
Polityczne Zwigzane Zwigzane g‘lfv'r?iiaenni zlikwidacja
iregulacyjne zbudowa z eksploatacja e}rlwer T i gospodarka
9 odpadami
Operator Sizewell C
Wykonawca EPC Multiple
/ dostawca contractors/
technologii EDF Energy
EDF Energy,
Wspotudziatowey UK Govt.,
adt. TBD
Dostawcy
finansowania TBD
dtuznego
UK

Poziom ekspozycji naryzyko: B Wysokie ryzyko
B Umiarkowane ryzyko
Niskie ryzyko
Brak ekspozycji
Nie dotyczy

ZRODEO: Clean Air Tas.k Force

Jak obliczylinaukowcy z Uniwersytetu w Cambridge®, finansowanie kosztow budowy elektrowni poprzez
dodatkowa optate konsumencka pozwolitoby (przy zatozeniu stopy dyskontowej na poziomie 2%) na
obnizenie LCOE projektu do 50 GBP/MWh (ok. 250 PLN/MWAh). Dodatkowy koszt w przeliczeniu na kon-
sumenta brytyjskiego (ktorych w sumie jest 27 min) miatby wynie$¢ 4 GBP na rok. Warto jednak zwrocic
uwage na fakt, ze wyliczenia te zostaty wykonane w 2019r., czyli przed kryzysem inflacyjnymiznaczaca
podwyzka stop procentowych, a tym samym nie odzwierciedlajg w petni obecnie wymaganych nakta-
dow kapitatowych (CAPEX)®.

Zalety: Propozycja wykorzystaniamodelu RAB w kontekscie energetykijagdrowej jest probg odpowiedzina
problemy, ktérych rzad brytyjski doswiadczyt w przypadku elektrowni Hinkley Point C, budowanej w formule
CfD. Rzad, ustalajgc ramy prawne i mechanizm nadzoru nad projektem, zapewnia przejrzystosc i przewidy-
walnos¢ finansowa inwestycji, co poprawia jej wiarygodnos$¢. Model RAB przeciwdziata ryzyku skokowego
wzrostu naktaddw inwestycyjnych w przypadku znaczacych op6znien w budowie, poniewaz okresla, jakie
koszty moga by¢ stopniowo przenoszone na odbiorcow energii. Inwestor ma by¢ chroniony przed kumulacja
odsetek poprzez statg optate konsumenckg przeznaczang na budowe, co sprawia, ze zwrot czesci kosztow
inwestycyjnych nastepuje w czasie rzeczywistym, a nie dopiero po oddaniu elektrowni do uzytku. Takie
rozwigzanie mityguje ryzyko, ze jakiekolwiek op6znienia wptyna na wzrost zadtuzenia inwestora, a tym
samym zwieksza ryzyko braku zwrotu z inwestycji. W rezultacie inwestycja wydaje sie mniej ryzykowna,
co prowadzi do obnizenia kosztdéw kapitatu (dostepnos¢ tanszych kredytow).

63  Financing nuclear energy in Poland, 9.12.2024, https://www.catf.us/resource/financing-nuclear-energy-poland/.

64 D.Newberyiin., Financing low-carbon generation in the UK: The hybrid RAB model, EPRG Working Paper no. 1926, Cambridge University,
2019, https://www.jbs.cam.ac.uk/wp-content/uploads/2023/12/eprg-wp1926.pdf.

65  New Perspectives for Financing Nuclear New Build, OECD, NEA, 2022,
https://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2022-12/7632_nea_financing_report.pdf;
D. Newberyiin., Financing low-carbon generation in the UK: The hybrid RAB model.
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Wady: Modelowi RAB mozna zarzucic¢, ze jest przyktadem mechanizmu, ktéry zaktada prywatyzacje zyskow,
asocjalizacje kosztow, albowiem skutkuje przerzuceniem gtéwnego ryzyka zwigzanego z budowa elektrowni
na konsumenta, po to aby chroni¢ ROl inwestora. Moze sie to spotkac¢ zoporem spotecznym i politycznym,
zwtaszcza jesli projekt bedzie sie op6zniat. Utrudnia rowniez rezygnacje z projektu, nawet jesli warunki
rynkowe i otoczenie biznesowe ulegng znaczacym zmianom.

Zastosowanie dla sciezki Coal-to-Nuclear

Model RAB moze zosta¢ wykorzystany przy finansowaniu inwestycji opartych nai koncepcji Coal-to-Nuc-
lear tylko pod warunkiem, ze inwestycje te bedg wynikiem konsensusu spoteczno- politycznego. Musi on
wskazywac, ze konkretne przedsiewziecie, realizowane w konkretnej lokalizacji, bedzie stuzy¢ celom trans-
formacji energetycznej, poprawie bezpieczenstwa energetycznego kraju, a korzyscizen wynikajgce beda
konkretne i policzalne. Przygotowanie zatozeh RAB do takiego dtugofalowego wsparcia stanowi¢ bedzie
w warunkach polskich wyzwanie, gdyz bedg musiaty one by¢ odporne na zmiany intereséw politycznych
w ramach kolejnych rzadow.

5.2.3 BUILD, OPERATE, TRANSFER (BOT)

Model ten jest stosowany w przypadku inwestoréw zagranicznych, ktérzy otrzymujg koncesje na budowe

elektrowniijej wykorzystanie przez okreslony czas, po ktérego uptywie musza przekazac¢ infrastrukture
w rece rzadu lub wskazanego przez rzad podmiotu panstwowego. Ten mechanizm ma na celu przycig-
gniecie do kraju zagranicznego kapitatu w sytuacji niedoboru odpowiednich inwestoréw na rodzimym rynku
oraz braku przepustowosci rodzimego rynku finansowego. Jest to forma partnerstwa publiczno-prywat-
nego. W ramach tego modelu okreslane sg: czas trwania koncesji, warunki finansowe oraz sposéb zarzg-
dzania obiektem. Przyktadem wykorzystania modelu BOT poza energetyka sg inwestycje w infrastrukture
transportowg - autostrady i lotniska.

Jednym z projektow w energetyce jgdrowej, ktéry zostat pierwotnie zaplanowany w tej formule, byta elek-
trownia Sinop na tureckim wybrzezu Morza Czarnego. Rzad turecki podpisat umowe z konsorcjum ztozo-
nym z Mitsubishi Heavy Industries (MHI) oraz EDF przy wsparciu rzadu Japonii i japonskiego konglomeratu
[tochu. Ostatecznie umowa zostata rozwigzana w 2018 r. na skutek znaczacego wzrostu kosztow budowy,
zZwigzanego z wymaganymi usprawnieniami systemu bezpieczenstwa po katastrofie w Fukushimie (Sinop
znajduje sie na terenie aktywnym sejsmicznie) oraz dewaluacji tureckiej liry.

Wykorzystanie tego modelu(np. w potaczeniu z dtugoletnimi umowami PPA - jak to byto planowane w kon-
tekscie projektu Sinop) narynku polskim w przypadku duzych elektrowni bytoby problematyczne, poniewaz
infrastruktura tej skali jest uznawana za strategiczng, co wigze sie z koniecznoscia sprawowania nad
nig kontroli przez panstwo.

Natomiast moze to by¢ model, zktérego bedg chcieli skorzystac inwestorzy zbranzy IT (typu Google, Ama-
zon)z mysla o zasilaniu ich wtasnych baz danych (data centre ) przez niezawodne zrédto energii.

Zalety: BOT jest dobrym rozwigzaniem w sytuacji, gdy kraj chcacy przyciggnac¢ takg inwestycje nie posiada
ani know-how technologicznego, ani rodzimego podmiotu lub grupy kapitatowej chcacej takie ryzyko podjac.
Prywatny inwestor dba o rentownos¢ projektu w okresie otrzymanej koncesji, co moze skutkowac lepszym
zarzadzaniem sprzedazg energii i optymalizacjg kosztéw. Oprocz tego warto rozwazy¢ ten model w sytu-
acji, kiedy inwestor zagraniczny planuje budowe elektrowni o mniejszej skali z myslg o zasileniu wtasnego
zaktadu (np. centrum przetwarzania danych).
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Wady: Projekty BOT wymagajg wieloletniego okresu eksploatacji lub zastosowania wysokich optat, aby
inwestor mogt odzyskac zwrot poniesionych naktadow. Nadmierne wykorzystanie podejscia BOT moze
generowac ryzyka wptywajgce na bezpieczenstwo infrastruktury krytycznej panstwa. W przypadku pro-
blemow finansowych inwestora rzad moze by¢ zmuszony do renegocjacji umowy inwestycyjnej, co gene-
ruje dodatkowe koszty.

Zastosowanie dla sciezki Coal-to-Nuclear

W przypadku projektéw o strategicznym znaczeniu dlarozwoju i bezpieczenstwa panstwa, takich jak Coal-
-to-Nuclear, pozostawienie decyzji o rozpoczeciu lub zaniechaniu inwestycji wytgcznie w rekach zagra-
nicznego inwestora(odpowiedzialnego za dostarczenie technologii i kapitatu) nie jest rozwigzaniem opty-
malnym. Ponadto elektrownie jadrowe sa traktowane jako obiekty szczegolnej uwagi z powodu swiatowego
konsensusu co do ograniczenia proliferacji materiatow rozszczepialnych. By¢ moze wraz z dynamicznym
rozwojem segmentu SMR, oraz w ich obszarze nowymi rozwigzaniami z dziedziny bezpieczenstwa pojawi
sie okazja do rozpoczecia dyskusji dotyczacej prywatyzacji tych inwestycji.

5.2.4 MODEL SAHO

Alternatywny model SaHo zostat przygotowany przez dr Bozeng Horbaczewska ze Szkoty Gtownej Handlo-
wej i tukasza Sawickiego, analityka branzy jadrowej. Bazuje on na modelu spétdzielczym, ktory spraw-
dzit sie w Finlandii (Mankala).

Wedtug autorow tego modelu gtéwnym wyréznikiem SaHo jest to, iz jego celem jest dostarczenie energii
elektrycznej do odbiorcow koncowych po najnizszej mozliwej cenie, a nie (jak w przypadku CfD) wypra-
cowanie akceptowalnego zwrotu z inwestycji dlainwestora. Innymi stowy, w ramach SaHo spotka celowa
nie jest nastawiona na zysk - wytwarzana w elektrownijadrowej energia elektryczna ma byc¢ sprzedawana
po kosztach wtascicielom.

W tym modelu tzw. inwestor pierwotny (czyli w zaleznosci od wersji modelu panstwo lub jego odpowied-
nik®®) powotuje spotke kapitatowg (akcyjng), ktorej celem jest budowa i eksploatacja elektrowni. Inwestor
pierwotny wiec bierze na siebie wigkszosc¢ ryzyka zwigzanego z inwestycjg w poczatkowych fazach pro-
jektu, co obejmuje ryzyko polityczne, requlacyjne i ekonomiczne. Nastepnie akcje spotki sprzedawane sg
koncowym odbiorcom energii (tzw. inwestorom koncowym - przedsiebiorstwom, samorzadom, ale tez
gospodarstwom domowym)w dowolnym momencie w trakcie budowy, w miare jej postepu. Sprzedaz pro-
wadzona jest na zasadach rynkowych, w formie aukcji. Akcjonariusze maja prawo i obowigzek odbioru
energii po kosztach jej wytworzenia, proporcjonalnie do udziatu we wtasnosci. Wedtug autoréw jest to
,inicjowana (i ewentualnie kontrolowana) przez panstwo lub jego odpowiednik para-spotdzielnia odbior-
cow koncowych energii”®’. Z uwagi na uwarunkowania polskiego sektora elektroenergetycznego (ze zna-
czymy udziatem Spétek Skarbu Panstwa®®), trudno wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej Model SaHo zostatby
na obecnym etapie wdrozony bez udziatu panstwa jako inwestora pierwotnego (bezposrednio lub, np.
w przypadku projektow o mniejszej skali, poprzez producenta energii elektrycznej kontrolowanego przez

66  Zaréwno w wersji wyjsciowej jak i podstawowej autorzy wskazali na panstwo jako inwestora pierwotnego. Zostaty réwniez wypracowane wersje
modelu gdzie drugim (obok panstwa) lub jedynym inwestorem pierwotnym jest podmiot prywatny, ktory spetnia okreslone warunki: (a)jest w stanie
wzig¢ na siebie ryzyko okresu budowy, (b) gwarantuje ukonczenie projektu, (c) posiada dostep do taniego kapitatu, (d)jego celem jest sprzedaz akcji
inwestorom koncowym przed uruchomieniem elektrowni jadrowej. Jako przyktad takiego inwestora jest przywotywany doswiadczony dostawca
technologii powigzany z duzymi instytucjami finansowymi. Zrédto: https://sahomodel.pl/o-modelu/.

67  Czymjest Model SaHo?, https://sahomodel.pl/o-modelu/.

68  Spotki Skarbu Panstwa gwarantem bezpieczenstwa energetycznego Polski, 12.10.2022,
https://www.gov.pl/web/aktywa-panstwowe/spolki-skarbu-panstwa-gwarantem-bezpieczenstwa-energetycznego-polski.
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WYK. 11 MODEL SAHO - WERSJA PODSTAWOWA®*
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ZRODEO: sahomodel.pl.

WYK. 12 MODEL SAHO - WERSJA ROZSZERZONA®®
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7RODLO: sahomodel.pl.

Wedle obecnych regulacji sprzedaz energii elektrycznej z elektrowni jadrowej na rynku energii jest nie-
pewna, poniewaz energia wytworzonaw OZE posiada priorytet’ nie tylko jezeli chodzi o przytaczenie takiej
instalacji do sieci, ale rowniez w dostepie do sieci w ramach modelu rankingu cenowego (merit order). SaHo
jestzatem modelem, ktéry bytby wytaczony ze zderegulowanego rynku energii, na ktorym cena zakupu
energiijest zmienna, a w zwigzku z tym poziom przychodow z jej sprzedazy - niepewny.

69  Czym jest Model SaHo?, https://sahomodel.pl/o-modelu/.
70  Ibidem.

71 Dla przyktadu najnowszy blok jadrowy w Czechach nie moze konkurowa¢ z OZE (wypierac¢ ich z rynku). Wobec tego CfD musi skompensowac ryzyko
braku sprzedazy energii.
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WYK. 13 MODEL SAHO - WERSJA Z INWESTOREM POSREDNIM®’
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ZRODLO: sahomodel.pl.

W ramach tego modelu istnieje tezmozliwos$¢ obrotu akcjami spotki w trakcie budowy, co moze by¢ atrak-
cyjne dlainwestorow finansowych typu mezzanine z uwagi na potencjat realizacji wysokiej stopy zwrotu.

Zalety: Panstwo (przyjmujemy, Ze na gruncie polskim to podmiot panstwowy bedzie inwestorem pier-
wotnym) finansuje budowe przy niskim koszcie kapitatu (z uwagi na niskie ryzyko niewyptacalnosci) - ma
dostep do srodkow o preferencyjnym oprocentowaniu w stosunku do prywatnego inwestora. Inwestycja
finansowana w ramach modelu SaHo przez inwestoréw koncowych moze by¢ postrzegana jako bezpieczna
lokata kapitatu i ochrona przed inflacjg - warto$¢ akcji bedzie rosta wraz ze wzrostem cen energii dla
odbiorcow na rynku otwartym. Odbiorcy-wtasciciele kupuja energie (w ilosci proporcjonalnej do udziatu
we wtasnosci)z ,wtasnej” elektrowni jadrowej, co gwarantuje sprzedaz catosci wyprodukowanej energii
elektrycznej po koszcie wytworzenia, bez marzy zysku, bez posrednikow. To w efekcie przektada sie na
brak finansowania projektu przez narzucenie dodatkowych optat w taryfie dla konsumentéw indywidual-
nych (jak np. w RAB). Co istotne, finski model Mankala i polski model SaHo sg zgodne z regulacjami UE - nie
stanowig mechanizmu bezposredniego wsparcia cen oraz sg oparte na autoprodukcji i paraspétdzielni
energetycznej w zgodzie z wytycznymi Komisji Europejskiej co do rozwoju rynku energii UE. Model SaHo
bytby szczegolnie warty rozwazenia w kontekscie klastréw przemystowych z duzgilosciag przedsiebiorstw
energochtonnych, gdzie pojedyncze przedsigebiorstwa mogtyby by¢ zainteresowane wykupem akcji w skali
proporcjonalnej do ich zapotrzebowania na energie elektryczng. Atutem modelu SaHo jest tez zawarty w
nim mechanizm recyklingu pienigdza(po sprzedazy pierwszego bloku w ramach aukcji mozna wykorzystac
te fundusze na potrzeby sfinansowania kolejnej inwestycji - bloku jgdrowego), co umozliwia budowe przy
niewielkich naktadach wiekszej liczby zrodet jadrowych.

Wady: Model SaHo (ijego wersje, ktérych w momencie powstawania raportu jest w sumie osiem)jest obecnie
w fazie koncepcyjnej. Tym samym trudno tutaj méwic¢ o wadach na bazie doswiadczen zjuz zrealizowanych
projektow. Bazujac na historycznych doswiadczeniach w sektorze energetycznym oraz na miedzynarodo-
wych rynkach finansowych, mozna zidentyfikowa¢ wyzwania, z ktorymi inwestycje realizowane w wers;ji

72 Czymjest Model SaHo?, https://sahomodel.pl/o-modelu/.
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wyjséciowej lub podstawowej modelu SaHo (najbardziej prawdopodobnej na gruncie polskim)musiatyby sie
zmierzyc.

W kontekscie polskim, wobec braku rozwinietej spotdzielczosci energetycznej na takim poziomie jak to
ma miejsce np. w Finlandii”?, to podmiot panstwowy musiatoby podja¢ sie budowy elektrowni jadrowe;j,
anastepnie sprzedac akcje zainteresowanym energochtonnym podmiotom. Model SaHo w wersji wyj-
sciowej lub podstawowej wymaga nie tylko istotnego zaangazowania, ale i poniesienia przez podmiot
panstwowy znacznych wydatkéw pokrywanych np. z budzetu panstwa na poczatkowym etapie rozwoju
ibudowy projektu(gdy ryzyko niepowodzenia jest najwigksze). W dobie rygorystycznej polityki fiskalnej(po
latach obowigzywania niskich stép procentowych), przejawiajacej sie m.in. silng presja, aby ocene ryzyka
oraz finansowanie tego typu projektéw pozostawic¢ rynkowi i inwestorom prywatnym, rzad, ktory podej-
mie decyzje o inwestycji opartej na wersji wyjsciowej lub podstawowej™ modelu SaHo (lub na jakimkolwiek
innym mechanizmie z wiodacg rolg panstwa), bedzie musiat zmierzyc¢ sie z krytyka dotyczgca niegospo-
darnego wydatkowania srodkéw publicznych (w przypadku SaHo przynajmniej do czasu sprzedazy akcji
spotki w ramach np. aukcji). Kapitatochtonne projekty inwestycyjne prowadzone w silnie upolitycznionym
otoczeniuinstytucjonalnym sg narazone naistotne ryzyka systemowe, w tym niestabilnos¢ wsparcia poli-
tycznego, obnizong efektywnos$c¢ realizacyjng oraz deficyt przejrzystosci decyzji inwestycyjnych, zwtasz-
cza w kontekscie zmian administracyjnych czy rotacji wtadzy. W kontekscie SaHo, taka sytuacja moze
zniechecac inwestorow koncowych do zaangazowania wtasnego kapitatu, a oczekiwany przez panstwo
poziom zbycia udziatow moze nie zostac¢ osiggniety’s. Pewnym wyjsciem bytoby tutajz pewnoscig podjecie
na wczesnym etapie dialogu z potencjalnymiinwestorami tak, aby poznac¢ ich oczekiwania i aktywnie tym
ryzykiem zarzgdzac¢. Natomiast nawet w przypadku podpisania umowy przedwstepnej, w momencie roz-
poczeciabudowy inwestorow korncowych nie bedzie obowigzywacé ostateczna umowa, ktéra naktada-
taby na nich obowiazkiiryzyka analogiczne do tych, ktére sg naktadane nainwestoraw ramachinnych
mechanizméw wsparcia przedstawionych w tym raporcie.

Wyzwaniem bedzie rowniez ustalenie ceny sprzedazy udziatow spétki- po zakonczeniu budowy elektrowni
jadrowej cena powinna by¢ atrakcyjna dla inwestoréw koncowych (biorgc pod uwage profil ryzyka, w tym
dtugoterminowos¢ takiej inwestycji), ale jednoczes$nie nie moze narazi¢ inwestora pierwotnego (Skarbu
Panstwa) na straty i prowadzi¢ do zarzutow o niegospodarnosé. Z jednej strony mozna stwierdzi¢, ze to
.rynek” okresli cene tych udziatow. Nalezy zauwazy¢, ze bytby to rynek ptytki(obejmujacy jedynie podmioty
gotowe by¢ odbiorcami koncowymi - a nie, jak w przypadku modelu Mankala, rowniez spétki obrotu) oraz
o ograniczonej ptynnosci(,papierem wartosciowym” bytyby tutaj akcje w tej konkretnej elektrownijgdrowej
- bez, jak to ma miejsce w modelu Mankala, mozliwosci odsprzedazy niewykorzystanej energii elektrycznej
narynku,spot”’®). Z uwagi na te charakterystyke, wyzwaniem bytoby zbudowanie rynku, ktory posiadatby
ptynnos¢ odpowiadajaca np. rynkowi handlu gwarancjami pochodzenia.

Dlatego, oile teoretycznie inwestorzy koncowi w modelu SaHo majg mozliwos$¢ kupna lub sprzedazy akcji
spotki(elektrowni jadrowej) w dowolnym momencie’”, obrot tytutami wtasnosci bytby obarczony dodat-
kowymi wymogami (np. z prawem pierwokupu dla pozostatych inwestoréw pierwotnych, listg podmio-
tow, ktorym akcji sprzedac¢ nie moznaitd.). To potencjalnie czynitoby model SaHO mniej atrakcyjnym dla

73 Fakt ten byt dla autorow jedna z kluczowych przestanek wskazujacych na potrzebe budowy alternatywnego modelu para-spotdzielczego.

74 Jak przyznajg sami autorzy, wariant wyjsciowy bytby rowniez adekwatny dla technologii FOAK takich jak SMR;
zrodto: https://sahomodel.pl/o-modelu/.

75 W przypadku modelu SaHo istnieje ryzyko, ze inwestycja mogtaby spotkac¢ sie z zarzutem, iz panstwo wspiera w ten sposéb konkretnych
inwestorow koncowych a nie ,zwyktych obywateli”. Podczas gdy w przypadku mechanizmu CfD, odpowiednik ,inwestora koncowego” nie jest
Scisle zdefiniowany, a wiec w debacie publicznej potencjalnie tatwiej argumentowac, ze zrodto jadrowe o mocy 1 GW+ bedzie stuzy¢ ogotowi
spoteczenstwa.

76  Inwestorzy w modelu spétdzielczym Mankala majg mozliwo$¢ odsprzedazy zbednej energii na rynku NordPool.
77  https://sahomodel.pl/korzysci/.
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energochtonnego inwestora koncowego, ktéry np. chciatby mie¢ mozliwos¢ elastycznego dostosowania
odbioru energii w odpowiedzi na wahania koniunktury gospodarczej(i tym samym popytu na jego produkty
czy ustugi). Wobec tego celem takiego inwestora bytoby, aby cena wykupu akcji od inwestora pierwotnego
odzwierciedlataby to ryzyko (porownywalne z klauzulg ,take-or-pay” w umowach PPA przy ograniczonych
mozliwosciach odsprzedazy ,energii” czyli w tym wypadku akcji). Tym samym nie ma gwarancji, Ze cena,
po ktorej inwestorzy koncowi byliby sktonni te udziaty wykupi¢, umozliwitaby inwestorowi pierwotnemu
(panstwu),wyjscie na zero” lub zrealizowanie zwrotu z inwestycji.

Pewnym rozwigzaniem mogtoby by¢ stworzenie kompleksowej strategii wtgczania samorzadow do tego
typu projektéw (co w pewnym stopniu zaktada juz wersja rozszerzona(C) modelu SaHo)i umozliwienie zby-
wania tytutéw wtasnosci w obrebie jednostek samorzadu terytorialnego. Obecnie jednak nie ma na rynku
polskim spéjnej oferty dla samorzadow w zakresie wspdélnego finansowania energetyki.

Zastosowanie dla sciezki Coal-to-Nuclear

Model SaHo caty czas ewoluuje i ma duzy potencjat (szczegolnie w kontekscie klastrow przemystowych),
poniewaz wydaje sie zbiezny z zasadg odpowiadania na lokalne zapotrzebowanie w ramach inwestycji
w sciezce Coal-to-Nuclear opartej o np. SMR. SMR-y moga by¢ budowane stopniowo, co pasuje do idei sukce-
sywnego wykupu udziatow przezinwestoréw. Jednakze nalezy pamietac, ze kazda z wersji modelu SaHo jest
obecnie w fazie koncepcyjnejinie byta dotad przetestowananazadnejinwestycjizwigzanejz budowa
elektrownijadrowej’. Jako ze inwestycje w $ciezce Coal-to-Nuclear nie zostaty dotychczas zrealizowane,
nie posiadamy aktualnie danych umozliwiajgcych wykonanie analizy poréwnawczej w zakresie faktycznego
dostosowania takiego modelu do tego typu inwestycji. W przypadku efektywnego dostosowania modelu
SaHo do specyfiki inwestycji srodki finansowe z wykupu udziatéow duzym atutem bytby fakt, ze mogtyby
by¢ reinwestowane w kolejne projekty Coal-to-Nuclear, co pozwolitoby na dalszg transformacje sektora.

5.3 PREFEROWANE MODELE FINANSOWE
PROJEKTOW JADROWYCH W WARUNKACH POLSKICH

Rzad RP na potrzeby pierwszej w Polsce elektrowni jadrowej w Kopalinie/Choczewie wybrat system
wsparcia CfD. Tym, co mogto go sktoni¢ do takiej decyzji, byta cheé jak najszybszego otrzymania pozy-
tywnej decyzji odnosnie tej inwestycji ze strony Komisji Europejskiej. Natomiast, wobec doswiadczen
m.in. brytyjskich, warto zada¢ pytanie, czy jest to wtasciwy model w kontekscie petnoskalowej energetykijadro-
wej. Jesli za gtéwny wyznacznik przyjmiemy przystepnosé cenowa energii wytwarzanej przez elektrownie
- a tym samym konkurencyjnos$¢ polskiej gospodarki oraz akceptacje spoteczna dla takiej inwestycji - to
warto zastanowic sie, czy nie mozna osiggnac tego celu w bardziej efektywny sposoéb, stosujac inny model.

Biorgc pod uwage fakt, ze wybor system wsparcia ma przemozny wptyw na powodzenie realizacji projektu,
taka decyzja(w kontekscie kolejnych inwestycji) powinna by¢ poprzedzona pogtebiong analizg, tak aby rzad
wspolnie zekspertami wypracowat optymalny i dalekosiezny system wsparcia polskiej energetyki jadrowej.

Szeroko komentowany raport Mario Draghiego dotyczacy konkurencyjnosci europejskiej gospodarki (lub
jej braku) przedstawia energetyke jadrowg jako wazne ogniwo europejskiego miksu energetycznego.

Tego typu podejscie nie wydaje sie natomiast domeng Dyrekcji Generalnej ds. Konkurencji.

78  0ile model spotdzielczosci energetycznej byt punktem wyjscia dla SaHo, to jednak posiada on cechy (niezbedne z uwagi na polskie uwarunkowania)
znaczaco odbiegajace od np. dziatajacej od dekad z powodzeniem finskiej Mankali.
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Dlatego panstwo polskie, w kontekscie krajowego programu nuklearnego, w tym CtN, powinno wypracowac
plan B, nawypadek gdyby warunki przedstawione przez Komisje Europejska, dotyczace CfD dla elektrowni
w Lubiatowie, juz na starcie podwazyty racje bytu tego mechanizmu w kontekscie kolejnych inwestycji. Pol-
ska nie moze sobie pozwoli¢ na wdrozenie strategii przejscia z wegla na atom tylko po to, aby nastepnie
nie moéc korzystaé z tych mocy w podstawie. Tak jak to zostato przedstawione powyzej, CAPEX stanowi
gros kosztéw projektu jadrowego, a koszty paliwa sg o wiele mniej istotne. Zatem praca elektrowni jadro-
wej w trybie szczytowo-rezerwowym mija sie z celem i nie pozwala na realizacje zwrotu z inwestycji
(szczegolnie biorgc pod uwage wptyw wyzszych stop procentowych, a co za tym idzie wyzszego kosztu
kapitatu, narentownos¢ inwestycji jgdrowych).

RYS.4 SPEKTRUM MECHANIZMOW WSPARCIA NA PODSTAWIE PODZIALU RYZYK POMIEDZY
PANSTWEM A PRYWATNYMI INWESTORAMI

wyzszy A

Panstwo jako wtasciciel

Znaczaca kontrola panstwa przez caty cykl zycia projektu, z wiekszosciowym

lub znaczacym udziatem we wtasnosci.

Model SaHo

Panstwo jako inwestor pierwotny ponosi ryzyko do momentu podtaczenia do sieci,
ainwestorzy koncowi (wybrani w ramach aukcji) sa zobowigzani do zakupu energii

.po kosztach”.

RAB*

Wybrana firma elektroenergetyczna otrzymuje licencje i realizuje projekt, * w sytuacjach
a zwrot z inwestycji dla inwestorow (w przekroju catego cyklu zycia projektu)  skrajnych

; high impact
jest ustalany przez regulatora. (ev'gm's”;’)“c

----------------------------------------------------------------------- rzad moze by¢

zmuszony
CfD* do przejecia
Umowa miedzy wytworca a panstwowym kontrahentem, zapewniajgca ;’:E%\J{fkfiz‘a'“osc'

NOMINALNY STOPIEN RYZYKA
DLA SEKTORA PUBLICZNEGO

okreslong cene/MWh na okres trwania kontraktu.

PPAs (Power Purchase Agreements)

Dtugoterminowe umowy sprzedazy energii z odbiorcami prywatnymi po cenie
opartej o uzgodniony wzor matematyczny.

Model Mankala

Model wtasnosci spotdzielczej, w ktorym inwestorzy sg zobowigzani do zakupu
energii ,po kosztach” od firmy prywatnej realizujgcej projekt.

nizszy ¥

ZRODLO: Opracowanie wlasne na podstawie rankingu firmy KPMG.

Dlatego nalezy wypracowac i przedstawi¢ alternatywny model wsparcia na potrzeby kolejnych projektow,
taki, ktory nie wigze sie z konwencjonalnym mechanizmem requlacji cenowej typu CfD. Biorgc pod uwage
to, ze Mankala posiada juz akceptacje Komisji, aModel SaHo zostat zaprojektowany zmyslg o polskim sek-
torze energetycznym, warto powotaé miedzyresortowy zesp6+t do przeprowadzenia kompleksowej ana-
lizy modeli finansowania energetykijadrowej. Jego zadaniem bytoby okreslenie optymalnego podziatu
ryzyk miedzy podmioty publiczne (czyli panstwo) a sektor prywatny w warunkach polskich. Celem takiej
analizy powinno by¢ wytonienie na potrzeby kolejnych projektéw (w tym Coal-to-Nuclear) takiego mecha-
nizmu, ktéry z jednej strony maksymalizuje szanse na skuteczna realizacje tych strategicznych inwe-
stycji (alokujgc odpowiednio ryzyka z nimi zwigzane), a z drugiej przyczynia sie do ich akceptacji przez
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spoteczenstwo (m.in. poprzez efektywno$c kosztowa, atym samym obnizenie kosztow energii elektrycznej
dla konsumentéw). Tym samym w ramach analizy powinno sie braé¢ pod uwage réowniez modele pochodne
lub hybrydowe wzgledem tych przedstawionych w naszym raporcie, poniewaz w miare dojrzewania w Pol-
sce rynku zwigzanego z energetyka jadrowg mechanizmy wsparcia réwniez powinny ewoluowac.

Jednoczesnie polskirzad powinien podjac¢ starania narzecz przekucia tez raportu Draghiego dotyczacych
energetyki na polityke Komisji Europejskiej - przede wszystkim w kwestiach wtgczenia energetykijadro-
wej do systemu wsparciaw ramach tych funduszy europejskich, ktore obecnie sg zarezerwowane dla OZE,
orazzmiany zakresu wigzacych kraje cztonkowskie celdw transformacji energetycznej z tych dotyczacych
tylko odnawialnych zrédet na wszystkie zrédta zeroemisyjne. W tej materii mamy punkt widzenia zbiezny
z Polskim Instytutem Ekonomicznym?s.

Wobec osiggniecia przez projekty OZE petnej komercjalizacji preferencyjne warunki, ktore Komisja Euro-
pejska zapewnia zrédtom odnawialnym na rynku, przestajg spetnia¢ kryteria proporcjonalnosci(zgodnie
zwyktadnig Dyrekcji Generalnej ds. Konkurencji). Najwyzszy czas na zmiane polityki unijnej w tym zakresie,
odejscie od dyskryminacjiinnych zrédet zeroemisyjnych i przywrocenie energetyce jgdrowej jej pierwotnej
roli jako jednego z filarow UE (vide Euratom).

79  A.Juszczakiin., What policies for a secure and competitive Europe? 10 ideas for the European Commission.
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Nowe podejscie w energetyce jadrowej, takie jak sciezka Coal-to-Nuclear czy SMR, wprowadza innowacyjne
rozwigzania, wymagajgce odpowiednigj infrastruktury oraz spojnych polityk regulacyjnych - podobnie jak
kazda nowatorska technologia energetyczna. Plany transformacji energetycznej, w ktorej system przesytu
i dystrybucji energii opiera sie na inteligentnych sieciach tgczacych pogodozalezne zrédta z magazynami
energii, wcigz wymagajg wsparcia. Wtaczenie do tej uktadanki reaktorow IV generacji czy matych modu-
towych reaktoréw (SMR) wymaga uwzglednienia ich juz teraz w planach rozwoju sieci, przygotowywa-
nych z kilku- i kilkunastoletnim wyprzedzeniem. Same plany z poziomu OSP i OSD to jednak nie wszystko.
Konieczne jest stworzenie odpowiedniego, sprzyjajacego otoczenia biznesowego i tutaj mozemy czerpac
doswiadczeniaz wprowadzania narynek innych niskoemisyjnych, do tej pory niekonwencjonalnych, zrodet
energii. Trzeba jednak pamietac o zachowaniu ,wspdétewolucji technologicznej”, w mysl ktérej technologie
energetyczne zaleza od siebie nawzajem i rozwijaja sie w synergii, a nie zwalczaja sie w wyniku nadmier-
nego sprzyjaniajednej technologii, co moze w konsekwencji zdestabilizowa¢ system elektroenergetyczny.
Chec¢ zmiany miksu energetycznego celem dywersyfikacji krajowych zrédet energii zawsze jest dobrym
krokiem, niezaleznie od jego pierwotnych pobudek - postepu technologicznego, poprawy bezpieczenstwa
energetycznego, polityk klimatycznych czy tez stabilizacji cen energii. Jednak same checi mogg okaza¢
sie niewystarczajace do wytworzenia sprzyjajgcego otoczenia dla inwestycji.

Polityki i regulacje odgrywajg kluczowa role w promowaniu nowych rozwigzan technologicznych, ktore
przyspieszaja proces dekarbonizacji w sektorach energetyki, transportu i rolnictwa. W Unii Europejskiej
przez ostatnig dekade szeroko wspierano rozwoj 0ZE, co byto mozliwe dzieki stabilnemu $rodowisku legi-
slacyjnemu, dostepowi do funduszy oraz wspo6tpracy miedzy panstwami cztonkowskimi. Przyjecie pakietu
Czystaenergiadlawszystkich Europejczykow zainicjowato prace nad nowymi regulacjami, takimijak dyrek-
tywa OZE(REDII, RED Ill) oraz szerszy pakiet Fit for 55. Finansowanie inwestycji w odnawialne zrédta ener-
gii zapewniajg m.in. Fundusz Spéjnoscii Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego (EFRR). Program LIFE
wspiera projekty zwigzane z ochrong $rodowiska i klimatem. Instrument £ gczgc Europe”(CEF) finansuje
infrastrukture energetyczng, w tym w szczegoélnosci projekty OZE. Subsydiowanie OZE w UE przeszto jed-
nak znaczacg ewolucje - od bezposrednich taryf gwarantowanych do bardziej ztozonych mechanizméw
rynkowych i regulacyjnych. Aktualnie wspierane sg instalacje tzw. trzeciej generacji 0ZE, ktore sg wiecej
niz tylko ,samotnym” zrodtem wytwdérczym, tj. zorientowane sg na poprawe efektywnosci, skalowalnos¢
i ograniczenie wptywu na srodowisko. Majg one zapewniac lepszg integracje z systemem elektroenerge-
tycznym poprzezinstalacje hybrydowe, nierzadko zmagazynem energii, petni¢ funkcje P-to-X, najczesciej
zkomponentem wodorowym, lub skupiac sie na ,bardziej pewnych” sposobach pozyskiwania energii, takich
jaknp. energia oceaniczna, alternatywne paliwa czy morska energetyka wiatrowa. Wcigz jednak ze wzgledu
na dojrzatosc technologiczng i swoistg ,nowos$¢” na rynku muszg by¢ wspierane. Ta $ciezka dgzenia do
osiggniecia neutralnosci klimatycznej wymaga dalszych inwestycji, innowacji i zaangazowania wszystkich
sektoréw gospodarki. Unia Europejska w ramach Fit for 55 przyjmuje zasade neutralnosci technologiczne;.
Oznaczato, ze panstwa cztonkowskie mogg wybierac technologie, ktore najlepiej odpowiadajg ich potrze-
bom i mozliwosciom, pod warunkiem ze przyczyniajg sie one do osiggniecia celu redukcji emisji 0 55% do
2030r. oraz neutralnosci klimatycznej do 2050 r. Komisja Europejska uznata wybrane dziatania zwigzane
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zgazemziemnymienergig jadrowg - cho¢ pod rygorystycznymi warunkami - za zgodne z celami klimatycz-
nymi i srodowiskowymi UE, co ma przyspieszy¢ odejscie od zrédet kopalnych®. Parlament Europejski juz
zauwazyt, ze energia jadrowa stanowi niskoemisyjna alternatywe dla paliw kopalnych i odpowiada za prawie
26% produkowanej w UE energii elektrycznej®’. W przypadku Polski energetyka jadrowa moze by¢ wiec jak
najbardziej uzupetnieniem rosnacego udziatu OZE w systemie elektroenergetycznym. Przy czym powinnismy
patrze¢ nato uzupetnienie w sposob bardziej ambitny, tj. podgzac¢ sciezkag dekarbonizacji Coal-to-Nuclear.

Sciezka Coal-to-Nuclear stoi przed wieloma wyzwaniami, z ktérymi mozna sprobowaé sobie poradzié, czer-
pigc doswiadczeniaz wprowadzania wspomnianych wyzej technologii OZE. W tym kontekscie doswiadczenia
z wdrazania morskich farm wiatrowych, w tym ptywajgcych, z uwagi na skale projektow - kapitatochton-
nos¢, czas trwania przygotowania i realizacji inwestycji - pokazujg, jak istotne jest wsparcie regulacyjne
i programy pomocowe, takie jak doptaty czy ulgi podatkowe. Sukcesy i porazki tych inwestycji stanowia
cenne lekcje przy rozwoju reaktoréw jadrowych dla pierwszych innowacyjnych technologii (FOAK), zaréwno
samych technologii(reaktory IV generacji), jak i ich wykorzystania do nowych celéw (SMR).

Trwaty rozwoj i komercjalizacjareaktorow IV generacji czy SMR beda mozliwe, jesli-wzorem dotychczasowych
dziatan narzeczupowszechnienia OZE - bedzie budowana swiadomos$¢ spoteczna na temat korzysci ptynacych
z tych technologii. Dzieki temu spoteczenstwo zaakceptuje tworzenie synergii miedzy wsparciem infrastruk-
turalnym, regulacyjnym oraz finansowym dla sciezki Coal-to-Nuclear, co jest kluczowe dla przysztosci sektora
energetycznego w Polsce. Jest duza szansa, ze wowczas transformacja energetyczna w Polsce dokona sie nie
poprzez .krwawa rewolucje”, aw sposob ewolucyjny, tj. uwzglednia¢ bedzie istniejace, sprawnie funkcjonujgce
elementy systemuiinfrastruktury, realia spoteczno-ekonomiczne i potrzeby bezpieczenstwa energetycznego.

RYS. b RODZAJE MECHANIZMOW WSPIERANIA SCIEZKI COAL-TO-NUCLEAR

wsparcie R&D we wdrazaniu innowacyjnych
i pilotazowych rozwigzan

MECHANIZMY TECHNOLOGICZNE

MECHANIZMY FINANSOWE MECHANIZMY SPOLECZNE

dotacje
ulgi podatkowe ¢ edukacja

preferencyjne kredyty -l e zwiekszanie $wiadomosci
mechanizmy rynkowe @ .\‘Gﬁ@ ekologicznej
| ‘5{@} e programy przekwalifikowa-
Na poziomie unijnym i krajowym: 4 | nia pracownikow z sektorow
Dedykowane fundusze L / wysokoemisyjnych
narozwoj synergii 0ZE 1 e  zaangazowanie spotecz-

zenergetykajadrowa, narozwoj noscilokalnychw proces
infrastruktury sieciowej - transformacji.

MECHANIZMY REGULACYJNE

e polityki wspierajgce rozwoj niskoemisyjnych technologii
¢ wprowadzenie odpowiednich standardéw emisyjnych

e uproszczenie procedur licencyjnych, np. specjalne strefy
inwestycji/transformacji

e  tworzenie stabilnych ram prawnych umozliwiajacych
inwestycje w transformacje energetyczna.

ZRODLO: opracowanie wiasne.

80  Gaziatom w taksonomii, 2.02.2022, https://poland.representation.ec.europa.eu/news/gaz-i-atom-w-taksonomii-2022-02-02_pl.
81 C.Cordina, Energia jgdrowa, maj 2024, https://www.europarl.europa.eu/factsheets/pl/sheet/62/energia-jadrowa.
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6.1 PROJEKTY PILOTAZOWE ]
| UDOWODNIENIE WYKONALNOSCI TECHNOLOGII

Lekcja. Projekty ptywajgcych farm wiatrowych, takie jak Hywind Scotland®, uwypuklity potrzebe realizacji
programow pilotazowych w celu wykazania wykonalnosci, budowania zaufania oraz udoskonalenia projek-
tow przed ich skalowaniem. Aspekt ten jest poruszany w czesci raportu poswieconej teoriom akceptacji
i wprowadzania nowych technologii.

Oile LCOE® dla farmy FOW Hywind Scotland, otwartej w 2017 r., wynosi 245 EUR/MWh i sama w sobie
nie bytaby ona komercyjnie uzasadniona, to jej budowa i eksploatacja pozwolity Equinorowi na udoskonalenie
projektu architektonicznego oraz technologii, a tym samym umozliwity realizacje kolejnej farmy o podob-
nych parametrach (Hywind Tampen) po nizszych kosztach. Te samg prawidtowo$¢ mozna zauwazy¢ przy
okazji projektow FOW opartych na innej technologii ptywajacej platformy (floater design) oraz systemow
kotwiczgcych (mooring & anchoring system).

WYK. 14 PROFIL REDUKCJI LCOE PLYWAJACYCH FARM WIATROWYCH
NA PODSTAWIE GLOWNYCH CZYNNIKOW KOSZTOWYCH®*
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ZRODLO: FOW Cost Reduction Pathways, 2024,

82 Inwestor: Equinor; potencjat wytwoérczy: 30 MW; wysoko$¢ inwestycji: 210 min GBP.
83  Levelized Cost of Electricity (oméwiony bardziej szczegdtowo w rozdziale 5.1).

84  Floating Offshore Wind Centre of Excellence, FOW Cost Reduction Pathways, 2024,
https://fowcoe.co.uk/wp-content/uploads/2024/10/FOW-CoE-FOW-Cost-Reduction-Pathways-Public-Report.pdf
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Zastosowanie do technologii jagdrowych. Pilotazowe projekty SMR, reaktoréw |V generacji oraz adaptacji
Coal-to-Nuclear sg wysoce przydatne w celu pokazania ich technicznej wykonalnosci, bezpieczenstwa
i efektywnoscioperacyjnej. Takie podejscie buduje zaufanie do technologii, zmniejsza postrzegane ryzyko,
przyciggajac zroznicowanych inwestoréw oraz zarzadzajgc oczekiwaniami wtasciwych interesariuszy,
atakze opinii publiczne;j.

Panstwo polskie, poprzez Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ), jest juz zaangazowane w pro-
jekt pilotazowy reaktora IV generacji, tj. reaktor ALLEGRO?®, ktéry jest jednym z trzech projektéw reali-
zowanych pod egidg Komisji Europejskiej w ramach programu European Sustainable Nuclear Indu-
strial Initiative (ESNII)®. Projekt reaktora ALLEGRO zostat zainicjowany w 2005 r. przez francuska Komi-
sje Energii Atomowej (CEA)jako demonstrator technologii reaktoréw predkich chtodzonych helem?®’
(Gas Fast Reactor, GFR). W 2010 r. zarzadzanie projektem przejeto konsorcjum V4G4 Centre of Excel-
lence (Visegrad 4 for Generation 4 reactors)®, skupiajace instytucje z Wegier, Polski, Czech i Stowa-
cji (zrzesza instytuty badawcze z pafnstw Grupy Wyszehradzkiej - UJV Rez z Czech, MTA EK z Wegier,
VUJE a.s ze Stowacji i NCBJ z Polski). Narodowe Centrum Badan Jgdrowych (NCBJ) dotgczyto do projektu
w czerwcu 2012 r.

ALLEGRO ma na celu rozwoj technologii reaktora pracujgcego na neutronach predkich(takich, ktére maja
wyZzszg energie niz neutrony, na ktorych pracujg reaktory lekkowodne - termiczne). W reaktorach pracujg-
cych na takich neutronach mozliwy jest ich wychwyt przez nierozszczepialny uran-238, a nastepnie prze-
ksztatcenie w rozszczepialny pluton-239, ktéry jest stosowany réwniez w paliwie MOX. Alternatywnie dla
uranu-238 mozna stosowac tor-232. Reaktor pracujacy na neutronach predkich jest zdolny do produkcji
Wtasnego” paliwa -jest reaktorem paliworodnym, co potwierdzity eksperymenty w reaktorze Superphenix
we Francji. Zaletg reaktorow na neutrony predkie jest mozliwos¢ wykorzystania czesci wypalonego paliwa
zreaktoréw generacjillilll, pracujacych nareaktorach termicznych, nie tylko poprzez..zuzywanie” plutonu,
ale rowniez rozszczepianie aktynowcow do izotopow o krétszym czasie zycia i mniejszej aktywnosci.

Demonstrator reaktora ALLEGRO o mocy ok. 75 MWt jest rozwijany juz od ponad dekady w ramach dedyko-
wanych projektéw, skoncentrowanych na konkretnych aspektach prototypu(cykl paliwowy, bezpieczenstwo).
Oczekuje sie, ze wlatach 2025-2026 podjete zostang kluczowe decyzje dotyczace przysztosci prototypu, tj.
przejsciazfazy studium wykonalnosci do etapu przygotowania budowy demonstratora, w tym jego lokacji.

Przyktad reaktora ALLEGRO, jako inicjatywy demonstracyjnej technologii reaktora IV generacji, pokazuje,
ze kluczowe dla panstw zainteresowanych nowa technologig jadrowa jest posiadanie wtasnych zasobow
badawczych, mozliwosci prowadzenia symulacji i eksperymentow oraz doswiadczonej kadry naukowe;.
W tym kontekscie rowniez dla sciezki Coal-to-Nuclear niezbedne bedzie zademonstrowanie praktycznych
rozwigzan. Budowa demonstratoréw minimalizuje ryzyko zwigzane zwprowadzaniem innowacji, przedsta-
wiajgc jednoczesnie dowod na ich skutecznos¢ i optacalnosc. W niektdérych przypadkach, zwtaszcza gdy
technologia jest dobrze znana i sprawdzona, budowa demonstratora moze nie by¢ konieczna i mozna jg
zastapic¢ dogtebnganaliza. W przypadku sciezki Coal-to-Nuclear takie rozwigzanie zapewne bedzie odpo-
wiednim wyborem dla lokalizacji typu greenfield i zwykorzystaniem technologii reaktorow lekkowodnych
generacji lll i lll+. Dla zastosowan w gtebszym wymiarze wykorzystujgcych zastang infrastrukture oraz

85 ALLEGRO, https://allegroreactor.cz/ #pll_switcher;
NCBJ, news, 7.06.2023,.https://www.ncbj.gov.pl/aktualnosci/male-kroki-ku-wielkiemu-celowi-spotkania-grup-zaangazowanych-w-badania-nad-
reaktorami.

86  ESNIIVision Report No. 1, 8.04.2022, https://snetp.eu/wp-content/uploads/2023/09/ESNII_Vision_Paper_2022.pdf.

87 Pozostate dwa projekty dotyczace powstawania reaktorow G4 opracowywane sg przez zespoty pod kierownictwem Francji (reaktor chtodzony
sodem) oraz Belgii i Rumunii (reaktory chtodzone stopem otowiu z bizmutem).

88 V4G4 Centre of Excellence, https://allegroreactor.cz/projects/.
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technologie IV generacji reaktorow, sciezka Coal-to-Nuclear bedzie wymagata co najmniej demonstra-
cji technologii jadrowe;.

6.2 STANDARYZACJA IMODULOWOSC

Lekcja. Standaryzacjaimodutowe projekty w sektorze morskich farm wiatrowych opartych na fundamen-
tach (fixed offshore wind) pomogty obnizy¢ koszty oraz usprawnic¢ produkcje oraz stopniowe wdrazanie
turbin o wiekszej efektywnosci. Obecnie w sektorze ptywajgcych farm wiatrowych (FOW), ktory nie osiggnat
dotad skali komercyjnej, testowanych jest ponad 100 projektéw platform. Te, ktore zostaty juz z sukcesem
wdrozone do eksploatacji, dzieki projektom pilotazowym majg przewage nad innymi i tym samym istnieje
wieksze prawdopodobienstwo, ze stang sie wiodgcg technologig na etapie komercjalizacji.

Zastosowanie do technologii jagdrowych. Jezeli chodzi o projekty SMR, to rozdrobnienie technologiijest nadal
powszechne i wiele firm rozwija odrebne projekty®®, ztym ze zdecydowana wiekszo$¢ z nich nie osiggneta
nadal stadium pilotazowego (wyjatkiem jest chinski projekt ACP100°°). W miare dojrzewania rynku niezbedna
bedzie konsolidacja technologii, pozwalajgca osiggnac¢ korzys¢ skalii oddawac do uzytku kolejne elektrownie
po nizszych kosztach. Skupienie sie na standaryzacji projektéw reaktorow oraz metodach modutowej budowy
moze przyczynic sie do obnizenia kosztow, przyspieszenia wdrazania i uproszczenia procesow regulacyj-
nych. Rozwigzania te sg kluczowe dla SMR, ale wymagajg konsekwentnego wdrozenia, aby mogtyprzynies¢
zamierzone korzysci®. Rowniezidlaidei Coal-to-Nuclear standaryzacja moze przynies¢ wiele korzysci, np.
przyspieszyc proces projektowania i budowy. Usystematyzowane podejscie, zapewnione przezidentyfikacje
aspektow, na ktore nalezy zwroci¢ uwage przy studium wykonalnosci zdekarobonizowania blokow weglo-
wych, przyspieszy etap planowania inwestycji, nawet przy neutralnym podejsciu do dostawcow technolo-
gii jadrowych. W tym kontekscie platforma Transformacji Energetyki DESIRE moze odegrac kluczowgrole,
wspierajac te dziatania, przyczyniajac sie do szybkiej transformacji energetycznej Polski.

6.3 UPROSZCZONE RAMY REGULACYJNE

Lekcja. Wczesne projekty farm wiatrowych napotykaty trudnosci regulacyjne, co doprowadzito do stwo-
rzenia ram dostosowanych do technologii, przyspieszajgcych procesy wydawania zezwolen.

Zastosowanie do technologii jadrowych. Kluczowa jest wspotpraca z organami regulacyjnymi na wcze-
snym etapie w celu ustanowienia jasnych, uproszczonych i odpowiednich dla technologii ramlicencyjnych.
Harmonizacja miedzynarodowych regulacji dotyczgcych nowych reaktoréw jadrowych utatwi wspétprace
miedzynarodowa oraz eksport technologii.

W kontekscie rozwoju technologii SMR w Europie istotne jest przyjazne srodowisko regulacyjne w ramach
UE i Euratomu. Dlatego tez warto odnotowac zawigzanie sie, we wspotpracy z Komisjg Europejska, sojuszu

89  kancuch wartosci energetyki jgdrowej w Polsce, Instytut Energetyki - Panstwowy Instytut Badawczy, 2023,
https://ien.com.pl/baza-wiedzy/materialy-informacyjne/lancuch-wartosci-energii-jadrowej-w-polsce.

90  ACPI00, China’s first modular reactor for sustainable nuclear energy, 17.09.2024,
https://energynews.pro/en/acp100-chinas-first-modular-reactor-for-sustainable-nuclear-energy/#google_vignette.

91 C.A.Lloyd, T. Roulstone, R.E. Lyons, Transport, constructability, and economic advantages of SMR modularization, ,Progress in Nuclear Energy” 2021,
vol. 134, https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0149197021000433?via%3Dihub.
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europejskiego przemystu na rzecz SMR-6w - European Industrial Alliance on SMRs%2. Pierwsze plenarne
posiedzenie tej organizacji odbyto sie w maju 2024 r., a jednym z jego celdéw byto wzmocnienie wymiany
informacji pomiedzy sponsorami projektéw SMR, unijnymi instytucjami ds. bezpieczenstwa energetyki
nuklearnejiregulatoramiw krajach cztonkowskich. Wiecej o unifikacji ram regulacyjnych projektéw jgdro-
wych moznaznalez¢ w 4 rozdziale raportu.

6.4 OBNIZANIE KOSZTOW DZIEKI KRZYWEJ UCZENIA SIE

Lekcja. Farmy wiatrowe osiggnety znaczgce obnizenie kosztéw dzieki doswiadczeniom, ekonomii skali
iinnowacjom w ramach kolejnych instalacji.

WYK. 15 LCOE PROJEKTOW MORSKICH FARM WIATROWYCH
W ROZNYCH REGIONACH NA PRZESTRZENI LAT®

LCOE Z MORSKIEJ ENERGETYKI WIATROWEJ, 2000-2022
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Tym, co niewatpliwie pomogto obnizy¢ koszty w energetyce wiatrowej, jest udoskonalenie technologii w kie-
runku zwiekszenia wspotczynnika wydajnosci(capacity factor)w przeliczeniu na 1MW zainstalowanej mocy.

92  European Industrial Alliance on SMRs,.
https://single-market-economy.ec.europa.eu/industry/industrial-alliances/european-industrial-alliance-small-modular-reactors_en?prefLang=pl.

93 Floating Offshore Wind Outlook, International Renewable Energy Agency (IRENA), 2024,
https://www.irena.org/Publications/2024/Jul/Floating-offshore-wind-outlook.
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WYK. 16 WZROST WARTOSCI WSPO£CZYNNIKA WYKORZYSTANIA MOCY
W MIARE POSTEPU TECHNOLOGII DLA LADOWYCH | MORSKICH
FARM WIATROWYCH?**
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ZRODKO: Cleaner Engineeri.ng and Technology 2023, vol. 17

Ten aspekt nie do konca ma zastosowanie w kontekscie energetyki jagdrowej, albowiem z zatozenia reak-
tory jadrowe majg najwyzszy ze wszystkich zrodet energii(ok. 30%) wspdtczynnik wykorzystania zainsta-
lowanej mocy.

Zastosowanie do technologii jadrowych. Skupienie sie na iteracyjnych ulepszeniach, ekonomii skali
w produkcji oraz nauce przez dziatanie niewatpliwie pomaga obniza¢ koszty przy kolejnych inwestycjach.
Kluczowe bedg wczesne inwestycje w badania i rozwoj lokalnego tancucha dostaw w Polsce. Kontrproduk-
tywne w tym konteks$cie bytoby zakupienie i rozwijanie odrebnych technologii od réznych dostawcow, co
zniwelowatoby korzysci ptyngce z krzywej uczenia sie w miare budowy kolejnych sitowni i blokow jgdro-
wych. Wiecej o aspektach skalowalnosci projektéw SMR, mozna znalez¢ w poprzednim raporcie Instytutu
Sobieskiego - SMR dla Polski. Istotne jest wiec zmobilizowanie potencjalnych inwestoréw wykorzystujgcych
Sciezke Coal-to-Nuclear do kooperacji w kontekscie zamowien na technologie reaktorow lll i lll+. Dziatania te
powinny by¢ wspierane przez polskirzad poprzez promocje transferu technologii jadrowych od dostawcow
zkrajow o wysokim priorytecie partnerstwa polityczno-gospodarczego. Z kolei dla reaktorow IV generacji
Polska, wrazz takimi instytucjamijak NCBJ, powinna zabiega¢ o budowe demonstratorow w naszym kraju.
Taki krok pozwolitby nie tylko zgarna¢ palme pierwszenstwa technologiczneqgo, ale tez zidentyfikowac
Zawczasu wyzwania organizacyjne zwigzane z budowg ,nowatorskich” obiektow jadrowych na wtasnym
podworku. Preferowane zachety w tym aspekcie powinny obejmowac pogtebione ulgi podatkowe zwigzane
z dziatalnoscig B+R oraz ich komercjalizacja, ztagodzenie wymagan do stosowania ulgi IP BOX, dostoso-
wanie przepiséw w ramach Specjalnych Stref Ekonomicznych, a takze silniejsze wsparcie dla wspoétpracy
srodowisk naukowych i biznesowych w pozyskiwaniu srodkow publicznych na prace wdrozeniowe.

94 B.Desalegn, D. Gebeyehu, B. Tamrat, T. Tadiwose, A. Lata, Onshore versus offshore wind power trends and recent study practices in modeling of wind
turbines’ life-cycle impact assessments, ,Cleaner Engineering and Technology” 2023, Vol. 17, https://doi.org/10.1016/j.clet.2023.100681.
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6.5 POSTRZEGANIE PUBLICZNE | ZAANGAZOWANIE INTERESARIUSZY

Lekcja. Projekty farm wiatrowych napotykaty opor ze wzgledu na kwestie wizualne i srodowiskowe. Przej-
rzysta komunikacja i korzysci dla spotecznosci(np. lokalne miejsca pracy czy tansza energia dla konsu-
mentdw kupujacych energie elektryczng bezposrednio z lokalnej farmy wiatrowej) pomagaja uzyskac
akceptacje publiczna.

Zastosowanie do technologii jadrowych. Potrzebne jest proaktywne podejscie do obaw spoteczenstwa
dotyczacych bezpieczenstwa nuklearnego, zarzgdzania odpadamii wptywu na srodowisko. Podkreslenie
korzysciz nowoczesnych projektow jgdrowych - takich jak brak emisji CO,, mozliwosc elektryfikacji cie-
ptownictwa lub kogeneracja jagdrowa jako jeden ze sposobow walki z niskg emisja, niezawodnos$c i bezpie-
czenstwo energetyczne - przy jednoczesnym zaangazowaniu lokalnej spotecznosci w proces decyzyjny
jest wskazane, poniewaz w dtuzszej perspektywie pozwoli zbudowac¢ zaufanie oraz akceptacje dla inwe-
stycji w obiekt jadrowy w ich bezposrednim sagsiedztwie. Wiecej na ten temat mozna znalez¢ w raporcie
.Coal-to-Nuclear dla Polski. Diagnoza spoteczna”. Nalezy jednak pamietac, ze choc¢ sciezka Coal-to-Nuclear
wydaje sie ,tatwiejsza” do uzyskania akceptacji spotecznej dla budowy elektrowni jadrowej, to nie nalezy
bagatelizowa¢ specyfiki danej lokalizacji. Analiza lokalnej spotecznosci powinna obejmowac aspekty:
demograficzne, gospodarcze, infrastrukturalne (spoteczne i techniczne) oraz kulturowe i historyczne,
w tym doswiadczenia dotyczace zaangazowania mieszkancow w realizacje innych inwestycji. Oczekiwa-
nia lokalnych spotecznosci wobec projektu budowy elektrowni jadrowej mogg sie diametralnie rézni¢ nie
tylko na poziomie powiatowym, ale i gminnym w ramach tego samego ,regionu”. Stad idea dekarbonizacji
zapomoca Coal-to-Nuclear powinna by¢ promowana nie tylko na poziomie ogoélnokrajowym, ale uwzgled-
nia¢ lokalne kampanie informacyjne dostosowane do specyfiki danej spotecznosci. Takie dziatania powinny
by¢inicjowane juz na wczesnym etapie inwestycji, podobnie jak w przypadku innych projektow jadrowych.

6.6 MODELE FINANSOWE | MINIMALIZOWANIE RYZYKA

Lekcja. Projekty ptywajgcych farm wiatrowych wykorzystywaty partnerstwa publiczno-prywatne, dotacje
rzadowe i innowacyjne modele finansowe, aby przyciggnac¢ inwestycje w fazie wysokiego ryzyka.

Zastosowanie do technologii jadrowych. Zabezpieczenie wsparcia rzgdowego w postaci dotacji, gwaran-
cji kredytowych lub mechanizmow dzieleniaryzyka. Promowanie partnerstw publiczno-prywatnych w celu
zmniejszeniaryzyka inwestycji i uczynienia projektow Coal-to-Nuclear atrakcyjnymi dla inwestoréow. Wiecej
informacji o modelach finansowania projektow jadrowych moznaznalez¢ w rozdziale 5 niniejszego raportu.

6.7 ROZWOJ LANCUCHA DOSTAW | INFRASTRUKTURY

Lekcja. Projekty ptywajgcych farm wiatrowych napotykaty trudnosci zwigzane z gotowoscia tancucha
dostaw i dostepnoscig infrastruktury, co opdzniato niektore wdrozenia.
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WYK. 14 REDUKCJA CAPEX'U PROJEKTU (MLN GBP/MW) A GLOBALNA SKALA
WDROZENIA TECHNOLOGII MORSKICH FARM WIATROWYCH®*
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ZRODLO: FOW Cost Reduction Pathways, 2024,

Zastosowanie do technologii jadrowych. Niezbedny jest rozwoj solidnego tarncucha dostaw i zapewnienie
dostepnosci lokalnie wykwalifikowanej sity roboczej oraz zdolnosci produkcyjnych. Rzad powinien przy-
gotowac i wdrozy¢ strategie inwestycji w infrastrukture, taka jak transport, zaktady produkcyjne i rozwoj
sieci, aby wspiera¢ wdrazanie technologii jgdrowych. Ponadto wtadze polskie powinny dgzy¢ do ,natura-
lizacji” takowej technologii, tak aby nastapit jej transfer do rodzimych firm energetycznych, podobnie jak
np. miato to miejsce w Chinach, gdzie reaktor AP1000 Westinghouse zostat ostatecznie przeksztatcony
w rodzima wersje CAP1000 wraz z przekazaniem wtasnosci intelektualnej stronie chinskiej®. Celem pol-
skiego programu jadrowego nie jest wprawdzie wypracowanie wtasnej technologii jgdrowej; w zakresie
polonizacji projektu niezbedne jest zabezpieczenie kontraktowe intereséw polskiego przemystu w umo-
wach podmiotem panstwowym zamiast inwestorem kazdej z inwestycji jadrowej.

6.8 WSPOXPRACA W EKOSYSTEMACH INNOWACJI

Lekcja. Ptywajace farmy wiatrowe skorzystaty na wspotpracy miedzy deweloperami, srodowiskiem aka-
demickimirzadami, co sprzyjato innowacjom i wymianie wiedzy. Przyktadem takiego dziatania jest akce-
lerator innowacji sektora offshore wind w Wielkiej Brytanii, ORE Catapult®’ (Offshore Renewable Energy

95  Floating Offshore Wind Centre of Excellence, FOW Cost Reduction Pathways, 2024,
https://fowcoe.co.uk/wp-content/uploads/2024/10/FOW-CoE-FOW-Cost-Reduction-Pathways-Public-Report.pdf

96  Nuclear construction starts 2022: China 4, rest of the world 0, WNISR, 15.07.2022,
https://www.worldnuclearreport.org/Nuclear-Construction-Starts-2022-China-4-Rest-of-the-World-0.

97  ORE Catapult, https://ore.catapult.org.uk/.
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(ORE) Catapult). Jest to centrum innowacji technologicznych i badan nad morska energetyka odnawialna.
Wspétpracuje on z producentami oryginalnego wyposazenia (OEM), deweloperami oraz operatorami, aby
ulepszac istniejgce technologie i rozwija¢ kolejne generacje rozwigzan w dziedzinie odnawialnych zrodet
energii.

Zastosowanie do technologii jadrowych. Polska powinna promowac na szczeblu unijnym tworzenie part-
nerstw miedzy rzgdami, instytucjami badawczymiipodmiotami prywatnymiw celu wprowadzania innowacji
na kazdym etapie tancuchawartosci, od dostaw paliwa po projektowanie reaktorow i zarzadzanie odpadami.
Dlatego warte odnotowania sg wspomniane powyzej European Industrial Alliance on Small Modular Reactors
oraz European Sustainable Nuclear Industrial Initiative (ESNII). Jednoczes$nie w Polsce w ciggu ostatnich
dwach lat podpisano wiele porozumien dotyczacych rozwoju energetykijadrowej. W 2023 r. ORLEN Synthos
Green Energy oraz Sie¢ Badawcza tukasiewicz uruchomity Europejskie Centrum Ksztatcenia Kadr dla Ener-
getyki Jadrowej®®. W tym samym roku zostato podpisane porozumienie o wspdtpracy w sprawie powotania
Polsko-Amerykanskiego Regionalnego Centrum Szkoleniowego Czystych Technologii Energetycznych przez
przedstawicieli Ministerstwa Klimatu i amerykanskiego Departamentu Energii®®. Z kolei w 202312024 r. Spdtka
Elektrownie Jadrowe podpisata szereg porozumien w zakresie rozwoju kadr na rzecz energetyki jadrowe;j
z Politechnikg t0dzkg'°, Uczelniami Fahrenheita(Gdanski Uniwersytet Medyczny, Politechnika Gdanska oraz
Uniwersytet Gdanski)'®!, Akademig Gérniczo-Hutniczg w Krakowie'®?, Politechnikg Warszawskg'®® oraz Uni-
wersytetem Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie'®. Jest jednak zbyt wczesnie, aby méwi¢ o efektach tych
porozumien. Podobne inicjatywy powinny by¢ podejmowane w odniesieniu do idei Coal-to-Nuclear. Platforma
Transformacji Energetyki DEsire'®® jest prekursorem dla takich dziatan i docelowo ma stac¢ sie centrum wie-
dzyikontaktow dlainteresariuszy projektow dekarbonizacyjnych, w tym opartych o sciezke Coal-to-Nuclear.

6.9 WYKORZYSTANIE POLITYKIIZACHET

Lekcja. Polityki energetyczne, takie jak taryfy gwarantowane i standardy portfela odnawialnych zrédet
energii, przyczynity sie do rozwoju technologii wiatrowych i stonecznych.

Zastosowanie do technologii jadrowych. Polskirzad powinien szukac partneréw na szczeblu unijnymilobbo-
wac narzeczzmiany sceptycznego podej$cia Komisji Europejskiej do projektow jadrowych (ktére jest widoczne
np. w szczatkowym zainteresowaniu tymzrodtem energii w kontekscie gtownych funduszy unijnych - vide tabela
nr4). Niezbedne jest zatem promowanie wspierajacych energetyke jadrowa polityk, takich jak requlacje dotyczace
czystej energii czy ulgi podatkowe, aby stworzy¢ korzystne srodowisko rynkowe dla reaktoréw IV generacjii SMR.

98  Biznesinauka tqczq sity przy budowie matego atomu, 31.05.2023,
https://www.gov.pl/web/edukacja/biznes-i-nauka-lacza-sily-przy-budowie-malego-atomu.

99  Powstanie polsko-amerykariskie centrum szkoleniowe czystych technologii. Minister Moskwa: to przedsiewzigcie na lata, 21.09.2023,
https://www.pap.pl/aktualnosci/powstanie-polsko-amerykanskie-centrum-szkoleniowe-czystych-technologii-minister-moskwa.

100 Politechnika £6dzka wyksztatci specjalistéw we wspotpracy ze spotkq Polskie Elektrownie Jgdrowe, 7.10.2022, https://p.lodz.pl/uczelnia/informacje-
-dla-mediow/politechnika-lodzka-wyksztalci-specjalistow-we-wspolpracy-ze-spolka-polskie-elektrownie-jadrowe.

101 W kierunku energetyki jgdrowej - porozumienie Uczelni Fahrenheita i Polskich Elektrowni Jgdrowych, 2.02.2023,
https://ug.edu.pl/news/pl/4736/w-kierunku-energetyki-jadrowej-porozumienie-uczelni-fahrenheita-i-polskich-elektrowni-jadrowych.

102 AGH rozpoczyna wspotprace ze spotkq Polskie Elektrownie Jgdrowe, 27.02.2023,
https://www.krakow.pl/aktualnosci/268555,34,komunikat,agh_rozpoczyna_wspolprace_ze_spolka_polskie_elektrownie_jadrowe.html.

103 Polskie Elektrownie Jgdrowe i Politechnika Warszawska podpisaty umowe o wspotpracy przy ksztatceniu kadr dla sektora jgdrowego, 7.08.2023,
https://www.gov.pl/web/klimat/polskie-elektrownie-jadrowe-i-politechnika-warszawska-podpisaly-umowe-o-wspolpracy-przy-ksztalceniu-kadr-
dla-sektora-jadrowego.

104 K. Skatecka, UMCS i PEJ narzecz ksztatcenia kadr dla polskiego sektora jadrowego, 26.11.2024,
https://www.umcs.pl/pl/aktualnosci,4622,umcs-i-pej-na-rzecz-ksztalcenia-kadr-dla-polskiego-sektora-jadrowego,157710.chtm.

105 DEsire, Platforma Transformacji Energetyki, https://projektdesire.pl/klaster-projekt-desire/.
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TAB.4 DOSTEP DO FUNDUSZY EUROPEJSKICH DLA PROJEKTOW ENERGETYKI JADROWEJ™

FUNDUSZ UE

DOSTEPNOSC DLA PROJEKTOW ENERGETYKI JADROWEJ

Fundusz Innowac;ji
-38 mld EUR(2020-2030)

Energia jadrowa nie jest uwzgledniona

Fundusz Modernizacyjny
-57mld EUR(2021-2030)

Energia jadrowa nie jest uwzgledniona, potencjalnie mogtaby uzy-
skac dostep do 20% $rodkow jako inwestycja o niskim priorytecie

Horyzont Europa
- 95,5 mld EUR (2021-2027)

Energia jadrowa nie jest otwarcie wykluczona, ale sektor ten nie jest
uwzgledniony w zaproszeniach do sktadania wnioskow o fundusze

Fundusz Spéjnosci
- 36,6 mld EUR(2021-2027)

Budowa i likwidacja infrastruktury jadrowej wykluczone

Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego
- 313 mld EUR(2021-2027)

Budowa i likwidacja infrastruktury jadrowej wykluczone

Fundusz Sprawiedliwej Transformacji
-19 mld EUR(2021-2027)

Budowa i likwidacja infrastruktury jadrowej wykluczone
- tak samo jak w przypadku InvestEU

Instrument na rzecz Odbudowy i Zwieksza-
nia Odpornosci - 338 mld EUR(2021-2027)

Energiajadrowa nie jest wyraznie wykluczona,
ale nie jest wspierana jako odnawialne zrodto energii

taczac Europe - Energia
-5,8 mld EUR (2021-2027)

Energia jadrowa nie jest uwzgledniona

LIFE
-5,4 mld EUR(2021-2027)

Energia jadrowa nie jest uwzgledniona wsréd sektorow docelowych.

ZRODLO:

Departament energii jadrowej, Ministerstwo Przemystu, 2024.

6.10 ODPORNOSC NA NIEPOWODZENIA

Lekcja. Technologie FOAK, takie jak ptywajace farmy wiatrowe, poczatkowo zmagaty sie z op6znieniami
i przekroczeniami planowanych kosztow, ale ostatecznie odniosty sukces dzieki wytrwatosciiwycigganiu
wnioskdéw z niepowodzen.

Zastosowanie do technologii jadrowych. Juz teraz warto zaja¢ sie przewidywaniem wyzwan, takich jak
przekroczenia kosztow czy opor spoteczny, oraz opracowywaniem adekwatnych rozwigzan i alternatyw-
nych planow. Niezbedne jest ciggte dostosowywanie sie na podstawie zdobytych doswiadczen , aby udo-
skonalac¢ sciezke komercjalizacji.

Przyjecie tych strategii i dostosowanie ich do specyficznych potrzeb oraz wyzwan nowych technologii
jadrowych zwieksza prawdopodobienstwo osiggniecia sukcesu komercjalizacji i skalowania wdrozen, tak
aby energetyka jadrowa znaczgco przyczynita sie do transformacji energetycznej Polski.

106 A.Juszczakiin., What policies for a secure and competitive Europe? 10 ideas for the European Commission, Polish Economic Institute,
Warsaw 2024,.https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2024/12/PIE_Policy-Paper_10-ideas-for-the-European-Commission.pdf.
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Energetykajadrowa stanowi kluczowy element przysztosciowego miksu energetycznego Polski. Aby sku-
tecznie przeprowadzi¢ transformacje energetyczng, konieczne jest nie tylko wdrazanie nowoczesnych
technologii jadrowych, ale takze stworzenie spojnej polityki panstwowej, zapewniajgcej odpowiednie
regulacje, stabilnos¢ inwestycyjng i akceptacje spoteczna.

Transparentna komunikacja oraz edukacja spoteczenstwa na temat korzyscii bezpieczenstwa energetyki
jadrowej stanowiag fundament jej rozwoju. Jednoczesnie transformacja wymaga innowacyjnych modeli
finansowania, dostosowanych do lokalnych warunkow, takich jak Mankala, SaHo, CfD czy RAB, a takze $ci-
stej integracji z europejskimi funduszami i mechanizmami wsparcia.

Ponizej wyrézniono strategiczne aspekty transformacji energetycznej opartej na technologiach jadrowych,
w tym takze na sciezce Coal-to-Nuclear.

FILARY TRANSFORMACJI

1. Beztransformacji energetycznej, w tym wdrozenia energetyki jagdrowej, Polska naraza sie na wysokie
ceny energii, ryzyko blackoutu oraz ograniczenia w dostawach. Coal-to-Nuclear (CtN) stanowi efektywna
sciezke transformacji, pozwalajgca na wykorzystanie istniejgcej infrastruktury energetyki weglowe;j.

2. Sciezka Coal-to-Nuclear powinna by¢ promowana jako sprawiedliwa transformacja, zapobiegajaca
marginalizacji regionow zaleznych od wegla.

3. Konieczne jest wdrozenie pilotazowych instalacji w spotecznosciach wymagajacych transformacji, co
pozwoli na stopniowe zwiekszanie skali inwestycji.

FINANSOWANIE

4. Kluczowym wyzwaniem pozostaje pozyskanie finansowania, poniewaz wysokie koszty kapitatowe
(CAPEX)stanowig az 78% catkowitych wydatkdéw na projekt jadrowy.

5. Mechanizmy wsparcia, takie jak CfD, RAB, BOT i SaHo, powinny zosta¢ dopasowane do specyfiki pro-
jektéw SMR oraz Coal-to-Nuclear, tak aby zwiekszy¢ ich atrakcyjnosc¢ inwestycyjna.

6. Polska powinnadazy¢ do wtaczenia energetyki jadrowej do funduszy europejskich, obecnie przezna-
czonych gtownie na OZE, aby zapewni¢ dtugoterminowe finansowanie inwestycji.

EFEKTYWNE ZARZADZANIE PROJEKTAMI I INNOWACJE TECHNOLOGICZNE
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Projekty jadrowe muszg by¢ realizowane ponad podziatami politycznymi, niezaleznie od kalendarzy
wyborczych, aby zapewni¢ ich stabilno$¢ i trwatosé.

Wdrozenie TSO (Technical Support Organization) oraz instytucji nadzorujgcych unbundling pomoze
w budowaniu zaufania inwestorow i spoteczenstwa do nowych inwestycji.

Polskie regulacje powinny by¢ zgodne z miedzynarodowymi standardami oraz dgzy¢ do elastycznych
rozwigzan w celu umozliwienia zastosowania sciezki Coal-to-Nuclear.

Rozwdj matych reaktorow IV generacji pozwoli na lepsze wykorzystanie paliwa jadrowego i efektyw-
niejsze zarzadzanie odpadami, co wpisuje sie w idee gospodarki o obiegu zamknietym.

KLUCZOWE REKOMENDACJE DLA DECYDENTOW POLITYCZNYCH

Uwzglednienie energetyki jadrowej, w tym $ciezki Coal-to-Nuclear, w dokumentach strategicznych,
takich jak Polityka Energetyczna Polski i Krajowy Plan na Rzecz Energii i Klimatu.

Promowanie technologii $ciezki Coal-to-Nuclear jako efektywnych rozwigzan dla przemystowych
regionéw Polski.

Dostosowanie reqgulacji i licencjonowania reaktoréw I+ i1V generacji, w tym SMR do wymogéw mie-
dzynarodowych z uwzglednieniem najlepszych praktyk IAEA.

Rozbudowa TSO i systemow unbundlingu, majgca na celu zwiekszenie transparentnoscii skutecznosci
nadzoru nad projektamijadrowymi.

Powotanie miedzyresortowego zespotu ds. wypracowania i wdrozenia optymalnego modelu wsparcia
energetykijgdrowej, ktéry bedzie odpowiedzialny za dtugoterminowe finansowanie nowych projektow
jadrowych.

Promowanie synergii miedzy sektorem publicznym a prywatnym, aby utatwi¢ inwestycje i transfer
technologii.

Kooperacja na poziomie unijnym moze by¢ kluczem do wytworzenia odpowiedniego potencjatu do roz-
wijania specjalistycznych instalacji, takich jak zaawansowane zaktady produkcji, przetwarzania paliwa
i magazynowania odpadow. Niezbedne jest wsparcie rzadu i instytucji europejskich dla pilotazowych
instalacji w okreslonych regionach, szczegélnie tych wymagajacych transformacji, lub w spoteczno-
sciach, ktore chca przej$¢ na niskoemisyjne zrédta energii.

Polski rzad powinien podja¢ starania na rzecz przekucia tez raportu Draghiego dotyczacych energe-
tyki na polityke Komisji Europejskiej - przede wszystkim wtaczenia energetyki jadrowej do systemu
wsparciaw ramach tych funduszy europejskich, ktore obecnie sg zarezerwowane dla OZE, oraz zmiany
zakresu wigzacych kraje cztonkowskie celow transformacji energetycznej - z tych dotyczacych tylko
odnawialnych zrodet na wszystkie zrodta zeroemisyjne.

Dzieki konsekwentnej strategii i wspétpracy na poziomie krajowym oraz unijnym Polska
moze nie tylko zrealizowac cele transformacji energetycznej, ale takze sta¢ sie
eksporterem know-how i ekspertem w dziedzinie wdrazania energetyki jadrowej
na arenie miedzynarodowe;j.
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Rafat Libera
rafal.libera@sobieski.org.pl

Ma wieloletnie doswiadczenie w project finance, zdobyte podczas pracy nad strukturyzacja
oraz finansowaniem skomplikowanych projektow w Afryce, Azji oraz Europie (w tym Hin-
kley Point C). Obecnie jest menadzerem w grupie spétek $wiadczacych ustugi oraz dostar-
czajacych technologie dla korporacji z przemystu naftowego i gazowego oraz operatoréow
morskich farm wiatrowych.

Wspotzatozyciel i prezes zarzadu fundacji Transatlantyckie Forum Przysztych Lide-
row, ktora dziata na rzecz rozwoju stosunkdéw transatlantyckich oraz prowadzi uni-
kalny program stazowy w Kongresie USA oraz brytyjskiej Izbie Gmin dla polskich stu-
dentow. Prezes zarzadu Polish City Club, stowarzyszenia, ktore zrzesza oraz organizuje
cykliczne spotkania polskich profesjonalistow i przedsiebiorcow pracujgcych w Londynie.
0d 19 lat mieszka na obczyznie (Wielka Brytania, Francja, Teksas). Ukonczyt University Col-
lege London. Z wyksztatcenia jest prawnikiem.

Anna Przybyszewska
anna.przybyszewska@sobieski.org.pl

Project manager i specjalista doswiadczony w pracy w miedzynarodowych srodowiskach
zzakresu R&D energetyki, energetykijagdrowej oraz OZE.

Absolwentka Energetyki Jgdrowej, na Wydziale Energetyki i Paliw, na Akademii Gérniczo-
Hutniczejim. St. Staszica w Krakowie.

Pracujac dla NCBJ, brata udziat w projektach zwigzanych z kogeneracja jadrowa
i innymi nieelektrycznymi zastosowaniami energetyki jgdrowej, reaktorami |V gene-
racji, a takze spotkaniach narzecz przygotowania wymagan dla reaktorow jgdrowych
nowej generacji. Wspotautorka raportow opracowywanych w ramach inicjatywy reakto-
row ALLEGRO, NC2-IR oraz HTR-PL. Uczestniczka miedzynarodowych kursow: Training
forforeignyoungresearchers and engineers of Orai Resarch and Develop Center(2015) oraz
Intercontinental Nuclear Institute (20186).

Kierownik zadan merytorycznych projektu DEsire w Instytucie Sobieskiego.

WSPOLPRACA

Hanna Uhl

Ekspertka ds. transformacji energetycznej i finansowania inwestycji, z wieloletnim doswiad-
czeniem w administracji publicznej oraz sektorze prywatnym. Specjalizuje sie w pozyskiwaniu
funduszy na projekty energetyczne i badawczo-rozwojowe, a takze w zagadnieniach zwigza-
nych z polityka klimatyczna, efektywnoscig energetyczng i czystym powietrzem oraz zréwno-
wazonym transportem.
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Instytut Sobieskiego jest polskim prywatnym osrodkiem analitycznym typu think-tank, ktérego misja jest
JTworzenie idei dla Polski". Zostat zarejestrowany w 2005 r. jako fundacja, cho¢ rozpoczat swojg dziatal-
nos¢w 2003 roku. W latach 2003-2010 Instytut wydawat kwartalnik ,Miedzynarodowy Przeglad Polityczny”.
W latach 2011-2015 byt organizatorem corocznego kongresu ,Polska - Wielki Projekt”. W 2017 zorganizowat
edycje Krajowej Ligi Innowacji. 0d 2017 roku Instytut ktadzie duzy akcent w swojej dziatalnosci na publikacje
opracowan i rekomendacji, ktorych celem jest pokazywanie w jaki spos6b polska gospodarka powinna wyko-
rzystywac szanse zwigzane z czwarta rewolucjg przemystowa, innowacyjnoscia i nowymi technologiami.

Instytut Sobieskiego prowadzi takze dziatalno$¢ edukacyjng poprzez realizacje projektu ,Akademia Mto-
dych Ekspertow", ktéry wspiera mtodych ludzi w rozwijaniu kompetencji przywodczych i umiejetnosci
miekkich. Kazda edycja programu koncentruje sie na innym kluczowym zagadnieniu, odpowiadajac na
aktualne potrzeby mtodego pokolenia. Obecnie, podczas 6. edycji, projekt koncentruje sie na tematyce
Unii Europejskiej, przekazujac wiedze oraz przygotowujgc uczestnikow do udziatu w konkursach Euro-
pejskiego Urzedu Doboru Kadr (EPSO0). Program otwiera uczestnikom drzwi do miedzynarodowej kariery
w instytucjach unijnych. To wyjatkowa okazja do zdobycia praktycznych umiejetnoscii rozwoju zawodo-
wego na najwyzszym poziomie.

Jednym z najnowszych projektow Instytutu Sobieskiego jest ,Kanat Sobieski”, do ktérego subskrypcji
zapraszamy na YouTube. Kanat zostat stworzony z myslg o inspirujacych rozmowach na wazne tematy dla
Polski. Spotykamy sie z tam ciekawymi osobowosciami, by wspdlnie ksztattowac przestrzen do meryto-
rycznej debaty.

W swojej dziatalnosci Instytut Sobieskiego wspotpracowat z wieloma podmiotami. Do tej pory byty to m.in.:

- organizacje pozarzadowe: Forum Automatyki i Robotyki Polskiej, Fundacja Wspierania Ubezpieczen
Wzajemnych, Fundacja Republikanska, Instytut Jagiellonski, Nowa Konfederacja, Ambitna Polska, Mto-
dzi dla Polski, Studenci dla Rzeczypospolitej, Fundacja Konrada Adenauera, Central European Energy
Partners, Fundacja im. Stawomira Skrzypka, Fundacja im. Wactawa Felczaka, Institute for Foreign
Affairs and Trade (Killgyi és Kiilgazdasagi Intézet), Institute for Politics and Society (Institut pro poli-
tiku a spole¢nost), The F. A. Hayek Foundation Bratislava;

- firmy komercyjne: Aiut, Assay Group, Rohde&Schwarz, WB Electronics, Asseco, Samsung, Lotos,
Google, Procter and Gable, PWC, Cisco, EY, Phoenix Systems, Uber, USP Zdrowie, Fortum, Orange,
Energa, Zyski Ska, Collegium Wratislaviense, 4CF;

- instytucje panstwowe/ponadnarodowe: Ministerstwo Spraw Zagranicznych, Przedstawicielstwo Komisji
Europejskiej w Polsce, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Fundacjg Platforma Przemystu Przysztosci,
Agencja Rozwoju i Przemystu, Gietda Papierow Wartosciowych, Bank Gospodarki Krajowego, Kancela-
ria Prezesa Rady Ministrow, Ministerstwo Cyfryzacji, Prawo i Sprawiedliwos¢, Ambasada Wegier, Senat
RP, Europejska Partia Konserwatystow i Reformatordw, Biuro Parlamentu Europejskiego w Polsce.

Petng liste raportow i publikacji oraz informacje o dziatalnosci Instytutu mozna znalez¢ na stronie
www.sobieski.org.pl.

Zapraszamy takze do subskrybowania Kanatu Sobieski na platformie youtube.com/kanalSobieski.
Dotaczcie do nas - warto!
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Dekarbonizacja sektora energetycznego to jedno z najwazniejszych wyzwan wspotczesnej polityki energetycznej Polski.

Instytut Sobieskiego juz w latach 2018-2020 analizowat ten temat w publikacjach SMR dla Polski oraz Energetyka jgdrowa dla Polski.
Kontynuacja tych dziatan jest zaangazowanie w projekt ,DEsire - Plan dekarbonizacji krajowej energetyki zawodowej poprzez
modernizacje z wykorzystaniem reaktoréw jgdrowych” oraz prace nad koncepcjag Coal-to-Nuclear (CtN).

W efekcie powstat spojny cykl analiz poswieconych transformacji energetycznej w Polsce z wykorzystaniem Sciezki
Coal-to-Nuclear, prezentujacych praktyczne rozwigzania wspierajace ten proces, ktorych wdrozenie przyczynitoby sie
do osiaggniecia celéw zwigzanych z dekarbonizacja oraz zwiekszeniem efektywnosci i bezpieczenstwa energetycznego.
Niniejszy raport, zatytutowany Coal-to-Nuclear dla Polski. Mechanizmy wsparcia, jest druga publikacja z tej serii.

W kontekscie technologicznym zwraca on uwage na konieczno$¢ kompleksowego wdrazania energetyki jadrowej jako nowej gatezi
gospodarki. Kluczowe jest ztagodzenie przepisow dotyczacych lokalizacji elektrowni jadrowych, np. poprzez skrocenie okresu
ochronnego dla terenéw pokopalnianych z 60 lat do 20 lat czy wprowadzenie indywidualnej oceny stabilnosci gruntu.

Raport analizuje tez mechanizmy wsparcia w zakresie finansowania energetyki jadrowej w poszukiwaniu optymalnego modelu
w polskich warunkach, wskazujac na potrzebe réwnego traktowania energetyki jadrowej i 0ZE w funduszach unijnych.
Doswiadczenia z wdrazania OZE, takich jak morskie farmy wiatrowe, pokazuja, jak wazne sa wsparcie regulacyjne i programy

pomocowe dla powodzenia duzych projektéw energetycznych.

Sukces transformacji energetycznej wymaga wiec synergii technologii, requlacji, finansowania i edukacji. Koncepcja CtN to realna
szansa na efektywne i szybkie przejscie do zeroemisyjnych zrodet energii, ale jej skuteczne zastosowanie zalezy od stabilnego
wsparcia politycznego i elastycznych requlacji.

Zapraszamy do lektury!

Cykl raportéw ,Coal-to-Nuclear dla Polski” obejmuje nastepujace publikacje:
1. Krajowy potencjat. Coal-to-Nuclear dla Polski.
2. Mechanizmy wsparcia. Coal-to-Nuclear dla Polski.

3. Diagnoza spoteczna. Coal-to-Nuclear dla Polski.

TWORZYMY Instytut Sobieskiego
IDEE DLA POLSKI Lipowa 1a/20
00-316 Warszawa

@InstSobieskiego
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tel.: 22 826 67 47
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Materiat przygotowany na potrzeby zadania badawczego ,Diagnoza spoteczna oraz przygotowanie materiatow analitycznych
wspierajgcych wdrozenie planu modernizacji elektrowni i blokow energetycznych przez wykorzystanie reaktorow jadrowych generacji
[/11+71V", w ramach Projektu DEsire “Plan dekarbonizacji krajowej energetyki zawodowej na drodze modernizacji zwykorzystaniem
reaktorow jadrowych” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Strategicznego Programu Badan Naukowych

i Prac Rozwojowych ,Spoteczny i gospodarczy rozwoj Polski w warunkach globalizujgcych sie rynkow” GOSPOSTRATEG-VI-/0032/2021-00.
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