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1. Wstep

Niniejsze opracowanie stanowi aktualizacj¢ analiz poréwnawczych kosztow
wytwarzania energii elektrycznej w roznych technologiach, przygotowywang cyklicznie w
mniej wiecej dwuletnich interwatach czasowych od 2009 r. na zlecenie Departamentu Energii
Jadrowej Ministerstwa Energii (wczesniej Ministerstwa Gospodarki). Opracowanie zawiera
najnowsze szacunki odno$nie kosztow wytwarzania energii elektrycznej dla szerokiego
zestawu technologii, ktore sa rozpatrywane do uruchomienia w dajacej si¢ przewidziec¢
przysztosci. Analiza uwzglednia jedynie te technologie, ktére znajduja si¢ obecnie na
zaawansowanym etapie rozwoju, umozliwiajgcym ich komercyjne zastosowanie, oraz te, dla
ktérych osiagnigcie takiego poziomu przewiduje si¢ w perspektywie najblizszych kilkunastu
lat.

Podstawowymi wskaznikami efektywno$ci wytwarzania energii zastosowanymi w
niniejszej analizie poroOwnawczej s3 usrednione w okresie ekonomicznej eksploatacji
obiektukoszty wytwarzania energii (Levelized Cost of Electricity - LCOE) obliczane jako
roczne koszty na jednostke zainstalowanej mocy [tys.€/MW-rok] oraz koszty na jednostke
wytworzonej energii [€/MWh]. LCOE wyrazony w [€/MWh] jest minimalng cena, przy ktorej
suma zdyskontowanych przychodow jest réwna sumie zdyskontowanych kosztow przy
uwzglednieniu kosztow poniesionych na budowg i eksploatacje w okresie Zycia jednostki.
Bedaca celem pracy ocena najbardziej korzystnych z punktu widzenia catkowitych kosztow
ponoszonych przez spoteczenstwo opcji technologicznych wytwarzania energii elektrycznej,
nie moze ograniczac¢ si¢ jedynie do kosztéw generowanych w danym Zrédle. Z tego powodu
w analizie uwzgledniono roéwniez koszty srodowiskowe emisji zanieczyszczen powietrza oraz
w przypadku elektrowni wiatrowych 1 stonecznych fotowoltaicznych dodatkowe koszty
integracji do systemu elektroenergetycznego bedace skutkiem niepewnos$ci 1 zmiennoSci
wystepowania produkcji z tychze zrodet. Jak pokazano w przeprowadzonej ponizej analizie
uwzglednienie tychze kosztow a w szczegdlnosci kosztu pozwolen do emisji CO, (polityczne
akceptowalnej zastepczej wartosci kosztow zmian klimatu) moze mie¢ bardzo istotny wpltyw

na wzgledng konkurencyjnos¢ technologii wytwarzania.

Usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej sg wazne, gdyz maja atrakcyjng
ceche umozliwienia szybkiego porownania réznych opcji wytwarzania energii elektryczne;,
lecz nie daja one pelnego obrazu, gdyz nie odzwierciedlajg warto§¢ rynkowa wytwarzanej

energii. Deregulacja rynkow energetycznych przesungta akcent z minimalizacji kosztow na
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maksymalizacj¢ dochoddéw. RoOzne technologie wytwarzania energii charakteryzuje
nicjednakowa optacalno$§¢ ekonomiczng, gdyz wartosci rynkowe dostarczanej energii
elektrycznej moga by¢ bardzo roznigce si¢. Jest powazng wada metodyki LCOE to, ze nie
uwzglednia w analizie biezacego kosztu produkcji energii elektrycznej. Dlatego tez, nalezy
mie¢ $wiadomos¢, ze metodyka poréwnawcza oparta na usrednionych kosztach wytwarzania
jest jedynie wstepng analiza, ktéra ma za zadanie wskazanie potencjalnych kandydatow w
procesie wyboru technologii, ktére beda w przysztosci rozwijane w systemie. Wyniki tych
poréwnan nie mogg by¢ jedynym kryterium wptywajagcym na podejmowane decyzje, gdyz
przy zastosowaniu metodyki LCOE nie jest badana optacalno$¢ poszczeg6élnych technologii.
LCOE nie zawiera bezposrednio koszty finansowe zwigzane z budowa nowej elektrowni, lecz
tylko posrednio poprzez przyjeta w obliczeniach stope dyskonta, co oczywiste jest tylko
przyblizeniem. Ponadto, stosowana jest zazwyczaj jednolita, obojetna odnosnie sposobu
finansowania i ryzyka stopa dyskonta dla wszystkich technologii. W praktyce koszty
finansowania poszczeg6lnych projektow beda si¢ rozni¢ w zalezno$ci od wielu czynnikow, w
tym rodzaju finansowania, dewelopera projektu, warunkéw na rynkach finansowych,
dojrzatosci technologii oraz ryzyka i czynnikéw politycznych.

Nalezy dodaé, ze dla pelnego obrazu konkurencyjnosci konkretnej technologii
potrzebna jest takze znajomos¢ kompleksowych warunkéw jego funkcjonowania w systemie
elektroenergetycznym, a zwlaszcza struktury zrédel zapewniajacej optymalne kosztowo
pokrycie dobowej krzywej poboru energii, ograniczen systemowych wynikajacych ze
struktury paliwowej zrodet w systemie, okreslonego w polityce energetycznej rozwoju
odnawialnych Zrodet energii 1 kogeneracji oraz koniecznosci ograniczania negatywnego
wplywu na srodowisko.

W niniejszej analizie poréwnano technologie wytwarzania energii elektrycznej
przewidziane do uruchomienia w latach 2020, 2030 i 2050, przy czym najistotniejsze z
punktu widzenia planowanego oddania do uzytku pierwszego bloku elektrowni jadrowej sg
wyniki poréwnan zaprezentowane dla 2030 r.

Oszacowania LCOE sg bardzo wrazliwe na zmian¢ podstawowych danych i zatozen
przyjetych w obliczeniach, w szczeg6lnos$ci kosztow inwestycyjnych, kosztow paliw i
pozwolen do emisji COj, kosztow utrzymania i eksploatacji, profilu operacyjnego,
wspolczynniku obcigzenia oraz stép dyskontowych. Dlatego tez niniejszy raport zawiera
analize¢ wrazliwo$ci pozwalajaca przechwyci¢ niektore z tych niepewnos$ci poprzez
zastosowanie zakresOw  wartoS§ci  wokot  kluczowych  danych/zatozen. Obliczenia

przeprowadzono przy stopie dyskonta, ktéra w metodzie LCOE utozsamia si¢ ze $rednim
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realnym kosztem kapitatu, na poziomie 7% w wariancie referencyjnym. W analizie
wrazliwosci zbadano wptyw nizszych i wyzszych warto$ci stopy dyskonta (4% 1 10%). Na
zyczenie zamawiajacego przygotowano rowniez wyniki obliczen dla stopy dyskonta na
poziomie 6%. Konkurencyjno$¢ kosztowa technologii wytwarzania energii elektrycznej
zostala rozpatrzona w calym zakresie wykorzystania mocy zainstalowanej (wspoétczynnika

obcigzenia).

2. Metodyka analizy

2.1. Zasady ogolne

Uwzgledniajac cel niniejszej pracy, a wigc okreslenie ekonomicznych przestanek dla
polityki energetycznej w zakresie wyboru kierunkéw rozwoju zrodet wytwarzania energii
elektrycznej, w analizie wykorzystano metodyke™ 2, ktora stosuje si¢ w okreslaniu kosztow
wytwarzania energii elektrycznej z punktu widzenia gospodarki krajowej i spoleczenstwa. W
odréznieniu od analizy finansowej, stosowanej do okreSlenia kosztow wytwarzania energii i
prognozy wynikow finansowych przedsigbiorstw energetycznych®, przyjmuje sic w niej
wiecej zalozen upraszczajacych 1 operuje si¢ w wigkszym stopniu warto§ciami $rednimi
parametrow ekonomicznych i technicznych rozpatrywanych technologii.

Z ekonomicznego punktu widzenia przy omawianiu i poréwnywaniu technologii
wytwarzania energii elektrycznej istotne sag dwa rozne parametry: (1) naklady inwestycyjne
niezbedne do budowy elektrowni, wyrazone oraz (2) jednostkowe koszty wytwarzania
energii. Naktady inwestycyjne obejmujg naktady kontraktowe (OVN - overnight investment
costs) oraz koszt kapitatu wlasnego 1 obcego, ponoszony przez inwestora w trakcie budowy
(IDC — interest during construction). Naktady inwestycyjne odzwierciedlane sg w kosztach
poprzez amortyzacje majatku 1 koszty kapitatu.

Do porownan konkurencyjno$ci wykorzystuje si¢ koszty wytwarzania energii w

podziale na koszty state i zmienne i ich sktadniki (rysunek 2.1).

! Expansion Planning for Electrical Generating Systems, A Guidebook, IAEA, 1984.

2 “Projected Cost of Generating Electricity. 2015 Edition” — International Energy Agency, National Atomic
Agency. Paris, 2015.

¥ The Role of Nuclear Power in Europe” — World Energy Council. Paris, January 2007.
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Rys. 2.1. Struktura kosztow wytwarzania energii elektrycznej

W analizie, poréwnuje si¢ realne (w jednostkach pienigznych o sile nabywczej

wybranego roku’):

—  u$rednione roczne koszty wytwarzania energii, odniesione do jednostki mocy

[tys.€/ MW-rok] oraz

—  usrednione jednostkowe koszty wytwarzania energii, odniesione do jednostki

wytworzonej energii [€/MWh].

W analizie nie uwzglednia si¢ podatku dochodowego i VAT, ktére maja wptyw na
ceny energii, a nie na porownywane koszty wytwarzania. Zwykle wyroznia si¢ koszty zakupu
uprawnien do emisji CO, jako zinternalizowane koszty zewnegtrzne ktore moga byc
czynnikiem decydujagcym dla konkurencyjnosci poszczegoélnych technologii wytwarzania
energii. W prezentowanej analizie uwzgledniono réwniez koszty zewngtrzne zwigzane z
emisja innych niz CO, zwigzkdéw zanieczyszczajacych. Uwzglednione koszty zewngtrzne
odnosza si¢ do dziatah w obrgbie calego tancucha dostaw, poczawszy od wydobycia
surowcow energetycznych, az do likwidacji elektrowni 1 unieszkodliwiania jej odpaddw.

Kosztoéw tych nie pokrywa wiasciciel elektrowni, ale ponosi je spoleczenstwo w postaci strat

zdrowotnych, szkéd w srodowisku naturalnym, czy tez niszczenia materialow i budowli.

“w niniejszej analizie EUR’2015.



Obliczenia wykonuje si¢ przy realnej stopie dyskonta, ktorg w tej metodzie utozsamia
si¢ ze Srednim realnym kosztem kapitalu (WACC — Weighted Average Cost of Capital) dla

inwestycji infrastrukturalnych przy okre§lonej proporcji kapitalu wtasnego i obcego:

WACC = % XROE + is XRDB)
gdzie:

EQ - wartos¢ inwestycji finansowanej kapitatem wtasnym (equity)[€];
DB — wartos¢ inwestycji finansowanej kapitatem obcym (debt) [€];
ROE — roczna stopa zwrotu na kapitale wlasnym (rate of equity);

RDB — roczna stopa zwrotu na kapitale obcym (rate of debt).

W ramach zalozenia o poréwnywalnych warunkach zewnetrznych, w analizie dla
wszystkich technologii przyjmuje si¢ jednakowa stop¢ dyskonta. Wplyw wartosci stopy
dyskonta bada si¢ w analizie wrazliwosci. Nie zaktadano ponadinflacyjnego wzrostu kosztow
operacyjnych.

W pierwszej fazie analizy sporzadzono tzw. krzywe konkurencyjnosci Zrodet
wytwarzania energii w systemie elektroenergetycznym (screening curves), ktore przedstawiajg
graficznie zalezno$ci od wspotczynnika wykorzystania mocy zréodla w systemie w skali
rocznej (CF - Capacity Factor) (1) usrednionych rocznych kosztow wytwarzania,
odniesionych do mocy zrodet, oraz (2) jednostkowych kosztow wytwarzania, odniesionych do
wytworzonej energii. Przy sporzadzaniu tych krzywych zaktada sig, ze kazde zrédto moze
pracowac¢ w systemie w catym zakresie wspotczynnika wykorzystania mocy. Z tego wzgledu
w krzywych konkurencyjnosci bierze si¢ pod uwage jedynie technologie, ktére moga
pracowa¢ z odpowiednio wysokimi wspotczynnikami wykorzystania mocy zainstalowanej,
wylacza si¢ natomiast elektrownie wiatrowe i stoneczne, ktore majg z natury ograniczony
czas wykorzystania pelnej mocy w systemie. Konkurencyjno$¢ ekonomiczng elektrowni
wiatrowych 1 slonecznych rozpatruje si¢ odrgbnie okreslajac dla nich koszty wytwarzania
przy $rednim osiggalnym wspotczynniku obcigzenia w systemie. Do kosztow wytwarzania w
poszczeg6lnych Zrédltach dolicza si¢ koszty bilansowania mocy w systemie oOraz

wykorzystania niezb¢dnych zrodet rezerwowych.



2.2. Sposob obliczania kosztow usrednionych

Usredniony jednostkowy koszt energii elektrycznej (Levelized Costs of Electricity -
LCOE), zdyskontowany na pierwszy rok eksploatacji obiektu, z definicji odpowiada zerowej
wartosci biezacej aktywow (NPV — Net Present Value), a wigc sytuacji, w ktorej inwestycja

generuje zdyskontowane przychody rowne zdyskontowanym kosztom:

Z”: C, < CcxE
=1 (:l-"'r)t =1 (:I-"‘r)t

skad wzor do obliczenia LCOE jest nastgpujacy:

>oo
=y (8 r'
=7 3

2 (L+r)

t-1
gdzie:
C — usrednione jednostkowe koszty wytwarzania energii w okresie ekonomicznego
okresu eksploatacji [€/MWh]
C; — calkowite koszty wytwarzania w roku t [€]
E: — ilo$¢ energii wytworzonej w roku t [MWh]

I —us$redniona realna stopa dyskonta,;

Po uwzglednieniu sktadnikow poszczego6lnych kosztow powyzszy wzor mozna przeksztalci¢
do postaci:

n I, +(O&M), +F +CO2,, +CO2,,, +A +EC,
tzzl: (L+71)"

n E’[

T @+r)

C=

gdzie:

l; — Naktady inwestycyjne w roku t,

(O&M); — koszty state i zmienne utrzymania i eksploatacji w roku t,

F — koszty paliwa w roku t,

CO2,t — koszty uprawnien do emisji CO, W roku t

CO2igs,t — koszty transportu i sktadowania CO, w roku t (jesli dotyczy danej
technologii),
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A — koszty rezerwowania i bilansowania w roku t
EC: — koszty zewngtrzne zwigzane z emisjg innych niz CO, zwigzkow
zanieczyszczajacych

Et — 1los¢ energii wytworzonej w roku t ;
oraz,

l. = Jednostkowy naktad inwestycyjny[tys.€/MW] *Moc netto[ MW] *1000,

(O&M); = (O&M) e/ tys. €/MW-rok] *Moc netto[ MW]*1000+(O&M) mienne/€/M Wh]
*E{[MWh]

Fi = Koszt paliwa[€/GJpaiiwal *(1/3.6)[GI/MWh]/(Sprawnos¢ cieplna[%]/100)*E[MWh]
CO2¢+ =Koszt uprawnien do emisji CO[€/t] *Wskaznik emisji[kg/GJpaiiwa] /1000]
/Sprawnosé cieplna[%]/100%(113.6)[GI/MWh]*E[MWh]

CO2:gst =Koszt transportu i skladowania CO; [€/t] *Wskaznik emisji[kg/GJpatiwal/ 1000
*[1/(1-uchwycona emisja[%]/100)-1]/(Sprawnos¢ cieplnal%]/100)*(1/3.6)[GJ/MWh]
*E{[MWh]

A = Jednostkowy koszt rezerwowania i bilansowania [€/MWh] * Et [MWh]

EC: = Jednostkowy koszt zewnetrzny zwiazany z emisja innych niz CO; zwiagzkow
zanieczyszczajacych [€/MWh] * E.[MWh],

Et = Moc netto[MW]* 8760[h]*CF/100,
gdzie CF — wspoltczynnik wykorzystania mocy zrodta (capacity factor) [%]

Catkowite roczne koszty wytwarzania przedstawiono w analizie w podziale na koszty
stale 1 zmienne:

Ct = Custate t Ctizmienne

W niniejszej analizie:
— koszty inwestycyjne (amortyzacja i koszt kapitatu) zaliczono catkowicie do kosztow
statych;
— koszty eksploatacji i utrzymania podzielono na state i zmienne zaliczajac do:
— kosztow statych: koszty robocizny, ushug zewnetrznych, zakupu czesci
zamiennych, ubezpieczen i inne koszty specyficzne, jak w przypadku elektrowni

jadrowych odpisy na fundusz likwidacji obiektu;
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— kosztéw zmiennych: koszty ochrony srodowiska zalezne od produkcji energii, w
tym koszty zakupu uprawnien do emisji CO, oraz koszty korzystania ze

srodowiska.

— koszty paliwa potraktowano jako koszty zmienne, co jest pewnym uproszczeniem
dopuszczalnym w analizie.

2.3. Krzywe konkurencyjnosci Zrodel wytwarzania energii elektrycznej

Krzywe konkurencyjnosci systemowych zrodel okresla sie¢ zwykle jako zaleznos¢
usrednionych rocznych kosztow wytwarzania w  tys.€/MW-rok lub usrednionych
jednostkowych kosztéw wytwarzania w €/ MWh od wspoétczynnika wykorzystania mocy
zroédta w systemie energetycznym.

Przyktad krzywych konkurencyjnosci pokazano na rysunkach 2.2 i 2.3.
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Rys. 2.2. Przyktadowa krzywa konkurencyjnosci
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Rys. 2.3. Przyktadowa krzywa konkurencyjnosci sporzgdzona na podstawie kosztow

jednostkowych

2.4. Metodyka uwzglednienia kosztéw integracji elektrowni wiatrowych
I fotowoltaicznych do systemu elektroenergetycznego

Niepewno$¢, specyfika lokalizacyjna oraz zmienno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej przez elektrownie wiatrowe lub fotowoltaiczne powoduje dodatkowe koszty
zwigzane z integracja tychze zrddel do systemu elektroenergetycznego (SEE), np. koszty
wzmocnienia Sieci przesytowej, dodatkowych ustug bilansowania mocy, zapewnienia
gwarantowane]j rezerwy mocy, wzrost kosztow O&M w wyniku bardziej nierdownomiernej
pracy oraz wigkszej liczby uruchamiania 1 wytgczania konwencjonalnych jednostek. Dostepne
w literaturze oszacowania wielko$ci kosztow integracji obarczone sg duzym stopniem
niepewnosci 1 zaleza od charakterystyk 1 wymaganego stopnia niezawodnosci zasilania
badanego systemu elektroenergetycznego. Uwzglednienie prognoz wiatru w planowaniu
dobowej pracy SEE, zwickszenie -elastycznosci pracy jednostek konwencjonalnych,
elastyczne 1 szybkie dostosowanie planowanej wymiany z systemami osciennymi, mozliwos¢
zarzadzania popytem, miedzy innym, z powodzeniem pozwoli wyzsza penetracj¢ zrodet
odnawialnych w SEE przy umiarkowanym wzroscie kosztow integracji. Niemniej jednak,
przy duzym udziale niestabilnych zroédet odnawialnych w systemie koszty integracji sg zbyt
duze aby je poming¢. Dlatego tez w warunkach rosngcego udzialu niestabilnych zrodet
odnawialnych w systemie, analiza poréwnawcza LCOE technologii wytwarzania energii
elektrycznej powinna uwzglednia¢ rowniez koszty integracji tychze zrédet do systemu.

Koszty te powinny by¢ dodane do kosztow prywatnych (koszty kapitalowe, paliwa oraz
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O&M) 1 srodowiskowych przy obliczeniu catkowitego kosztu ekonomicznego, uzywanego do
okreslenia optymalnego miksu energetycznego, przeprowadzania analiz kosztow 1 korzysci,
czy poréwnania LCOE poszczegoélnych technologii wytwarzania. Wbrew bogatej literaturze
poswieconej wspotpracy systemu energetycznego z elektrowniami wiatrowymi i stonecznymi
PV (W&PV) brak jest Scistej definicji kosztow integracji. Najczesciej pod pojeciem "koszty
integracji" omawiane sg trzy glowne sktadowe *>°: dodatkowe koszty bilansowania mocy,
koszty wzmocnienia i rozbudowy sieci elektrycznej oraz koszty profilowe - koszty skutkow

dla elektrowni konwencjonalnych (tzw. "efekt wykorzystania™).
2.4.1 Koszty bilansowania

Koszty bilansowania elektrowni W&PV obejmuja koszty utrzymania oraz aktywacji
wystarczajacej dodatkowej operacyjnej rezerwy mocy centralne dysponowanych jednostek
wytworczych niezbednej dla bilansowania systemu w warunkach zwigkszonej niepewnosci
(btedu) w prognozowaniu ich produkcji. Bilansowanie mocy jest konieczne dla utrzymywania
cigglego bilansu popytu i podazy umozliwiajagcego regulacje napiecia i czgstotliwosci w
systemie wymuszong nieuchronnymi bledami prognozy zapotrzebowania mocy,
nieplanowanymi awariami jednostek wytwoérczych lub w sieci przesytowej. Bledy w
prognozie wielko$ci generacji w elektrowniach wiatrowych lub stonecznych musza by¢
zrownowazone w krotkim czasie, co jest kosztowne.

Wigkszos¢ dotychczas przeprowadzonych badan szacuje koszty bilansowania w
wyniku nieprzewidywalnos$ci pracy elektrowni wiatrowych w wysokos$ci 2.0-3.0 €/ MWh przy
udziale energii z wiatru ponizej 25% (rys. 2.4.) oraz ponizej 6.0 €/MWh nawet przy 40%
udziale”® . W niniejszej analizie przyjeto uérednione koszty bilansowania dla elektrowni
wiatrowych uruchamianych w 2020 r., 2030 r. 1 2050 r. odpowiednio w wysokosci 2.0
€/MWh, 3.0 € MWh oraz 4.0 € MWh. Poniewaz jest niewiele badan odnosnie wielko$ci
kosztow bilansowania dla technologii stonecznych fotowoltaicznych, w analizie przyjeto

wartosci 0.0 €MWh, 1.0 € MWh oraz 2.0 € MWh odpowiednio w 2020 r., 2030 r. 1 2050 r.

* IEA (2014): The Power of Transformation — Wind, Sun and the Economics of Flexible Power Systems,
International Energy Agency (IEA/OECD), Paris.

®> IEA/NEA (2015): Projected Costs of Generating Electricity, International Energy Agency, Paris,

® Hirth L. at al. (2015): "Integration Costs Revisited - An economic framework of wind and solar variability",
Renewable Energy 74, 925-933. (Dostepne na: www.neon-energie.com/en/publikationen/)

" Hirth L. at al. (2015): "Integration Costs Revisited - An economic framework of wind and solar variability",
Renewable Energy 74, 925-933. (Dostepne na: www.neon-energie.com/en/publikationen/)

8 OECD- NEA (2012): Nuclear Energy and Renewables - System effects in Low- carbon Electricity Systems,
Nuclear Energy Agency, Paris.
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biorgc pod uwage ich przewidywany, znacznie nizszy niz elektrowni wiatrowych, udziat w

wytwarzaniu energii elektrycznej w Polsce®.
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Rys. 2.4. Koszty bilansowania w funkcji udziatu energii wiatrowej w systemie
Zrédto: OECD-NEA (2012)

Koszty bilansowania moga réwniez wystepowac i w przypadku elektrowni cieplnych, jesli na
przyktad elektrownia nie dostarczy odpowiednig ilo$¢ energii. Z drugiej strony, elektrownie

cieplne maja mozliwo$¢ zarobku na ustugi bilansowania systemu.
2.4.2 Koszty sieciowe

Koszty sieciowe sg to koszty rozbudowy lub wzmocnienia sieci przesylowej/
dystrybucyjnej zwigzane z wprowadzeniem nowych mocy do systemu. Ponadto, koszty te
zawierajg zwigkszone lub uniknione straty w liniach sieci, natomiast nie obejmuja koszty
podtaczenia do sieci (do najblizszego punktu istniejacej sieci), gdyz koszty te sa generalnie
uwzglednione w catkowitych kosztach inwestycyjnych elektrowni. Elektrownie wiatrowe jak
1 elektrownie stoneczne czesto sg budowane z dala od obszaréw wysokiego popytu, co moze
wymaga¢ nowej lub dodatkowej infrastruktury sieciowej. Wielko$¢ kosztow sieciowych

elektrowni W&PV zalezy od odlegltosci zréodel od centrow popytu, lokalizacji od

® Udziat dla elektrowni wiatrowych: ~ 9%, 15% oraz 25%, natomiast dla elektrowni stonecznych PV: ~0.5%, 2%
oraz 5%, odpowiednio w 2020r., 2030 r. oraz 2050r.
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konwencjonalnych elektrowni, istniejacych ograniczen sieciowych, kosztow rozbudowy sieci
przesytowych etc.

Ocena wielkosci kosztow sieciowych jest zadaniem trudnym, gdyz nie istnieje sprawdzona
metodyka wyodrebnienia tychze kosztéw dla okreslonej technologii. Z dostepnych
opracowan, pomimo ze jest ich niewielu na ten temat, mozna wnioskowaé, iz Wzrost
niestabilnych zrédel odnawialnych powoduje umiarkowane koszty rozbudowy lub
wzmocnienia sieci elektrycznej. Wg raportu Holttinen et al. (2009)™° koszty inwestycyjne
wzmocnienia sieci przy penetracji elektrowni wiatrowych w systemie ponizej 40% wynosza
50-200 €/kW (~ 2-7 €/MWh, zaktadajac stopg dyskonta 7% oraz 2000 pelnych godzin pracy
elektrowni) (Rys. 2.5.). Przy 15-20% udziatu energii z elektrowni wiatrowych koszty te sa
okoto 100 €/kW (~ 3.75 €/ MWh).
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Rys. 2.5. Koszty wzmocnienia sieci przesylowej w funkcji udziatu energii wiatrowej
w systemie

Zrédto:Holttinen at al.(2009)

Dla potrzeb niniejszej analizy dla warunkow polskich przyjeto koszty wzmocnienia sieci dla
elektrowni wiatrowych w wysokosci 2.0 €/ MWh, 3.0 € MWh oraz 5.0 €/ MWh odpowiednio
w 2020 r., 2030 r. 1 2050 r., natomiast dla technologii stonecznych fotowoltaicznych warto$ci
0.0 €MWh, 1.0 € MWh oraz 2.0 €MWh odpowiednio w 2020 r., 2030 r. i 2050 r., ze
wzgledu na ich niewielki przewidywany udziat w og6lnej produkcji energii elektrycznej oraz,

Ze sg zazwyczaj umieszczone w niewielkich odlegtos$ciach od punktu poboru mocy. Ponadto,

% Holttinen H. et al. (2009): "Impacts of large amounts of wind power on design and operation of power
systems", (https://www.ieawind.org/AnnexXXV/PDF/Task_25 Paper_Bremen_final20090814.pdf)
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przy przewidywanym niewielkim stopniu penetracji, elektrownie PV moga si¢ przyczyni¢ do

obnizenia strat w przesylu/dystrybucji.
2.4.3 Koszty profilu

Podczas gdy koszy bilansowania sg skutkiem niepewnosci wystepowania produkcji z
elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych a koszty sieciowe efektem specyfiki lokalizacyjnej,
koszty profilowe wystepuja w nastgpstwie trzeciej fundamentalnej charakterystyki tychze
zrodel - zmienno$ci wytwarzania energii elektrycznej. Koszty profilowe wynikaja z interakcji
pomiedzy jednostkami W&PV a istniejgcymi mocami w systemie, 1 sg nast¢pstwem trzech
efektow:

e Elektrownie W&PV obnizaja ilo$¢ godzin wytwarzania pelng mocg istniejacych
jednostek wytworczych centralnie dysponowanych. Konsekwencja obnizenia ich
produkcji jest wzrost usrednionego kosztu wytwarzania (za MWh) z tychze zrodet -
efekt wykorzystania.

e Dilugofalowe skutki wprowadzania niestabilnych zrodet to dodatkowe koszty
zapewnienia dodatkowej rezerwy mocy (backup-u) w celu zapewnienia
adekwatnosci®? struktury Zrodet w systemie. Elektrownie W&PV w niewielkim
stopniu obnizajg zapotrzebowanie na wymagang rezerwe mocy z JWCD, zwlaszcza w
godzinach szczytu obcigzenia

e Przy wysokiej penetracji W&PV w SEE cze$¢ produkcji elektrowni W&PV moze
przekracza¢ obcigzenie 1 w warunkach braku mozliwo$ci jej magazynowania
nadpodaz trzeba bedzie ograniczy¢. Obniza to efektywne wykorzystanie mocy

W&PV i w konsekwencji wzrost ich jednostkowych kosztow wytwarzania.

Koszty profilu okreslane sg na podstawie wzglednej rynkowej wartosci energii
elektrycznej z rozpatrywanego zrodta'®. Zmiennos¢ generacji energii elektrycznej wptywa na
jej warto$¢ rynkowa, poniewaz okresla, kiedy energia elektryczna jest wytwarzana.

Elektrownie, ktore sa w stanie dostosowal swoja produkcje zgodnie z czasowym

! Ueckerdt F. at al. (2013): " System LCOE: What are the costs of variable renewables?, Energy 63, 61-75.
(Dostepne na: www.neon-energie.com/en/publikationen/)

12 Adekwatnos¢ jest dlugookresowa zdolnoscia systemu elektroenergetycznego do zaspokajania potrzeb w
kazdym momencie, z uwzglednieniem wahania popytu i podazy, realnie spodziewanej niedyspozycyjnosci i
ubytkow mocy na skutek awarii, przewidywanej likwidacji przestarzatych jednostek itp. Jej znaczenie rosnie
szczegolnie w warunkach opodzniajacych si¢ inwestycji w nowe moce konwencjonalne oraz wzrostu obciazenia
szczytowego przy watpliwej zdolnosci niestabilnych Zrodet odnawialnych do pokrycia tego obciazenia.

B Hirth L. at al. (2015): "Integration Costs Revisited - An economic framework of wind and solar variability",
Renewable Energy 74, 925-933. (Dostepne na: www.neon-energie.com/en/publikationen/)
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zapotrzebowaniem systemu maja wyzsza warto$¢ rynkowa energii elektrycznej, inne, o
zmiennej wielkosci produkcji (jak np. W&PV) maja warto§¢ produkcji nizszg. Jako
benchmark do okreslenia kosztu profilu uzywana jest srednioroczna wazona wielkos¢ ceny
energii elektrycznej na rynku: jesli technologia zarabia ponizej $redniej rynkowej ceny
energii, r6znice mozna uwazac za koszt profilu.

Na rys. 2.6. przedstawiono koszty profilu w funkcji udziatu energii wiatrowej w
systemie, bedace wynikiem przegladu ponad trzydziestu publikacji. Przy niskiej penetracji w
systemie oszacowane koszty profilu s3 zerowe (lub nawet ujemne ), natomiast rosng do ok.
25 €/ MWh przy 40% udziale. Aby umozliwi¢ pordwnanie wszystkie wartosci literaturowe
zostaty znormalizowane do $redniorocznej ceny rynkowej energii elektrycznej w wysokosci

70 € / MWh (przy nizszej zaktadanej cenie rynkowej koszty profilowe sa odpowiednio

WYZSZe).
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Rys. 2.6. Koszty profilowe w funkcji udziatu energii wiatrowej w systemie

Zrédio: Hirth at al.(2015)

Chociaz z grubsza wielkos¢ 1 ksztalt kosztow profilowych sg podobne dla wiatru i energii

stonecznej, istnieja pewne roznice. Przy niskich udziatow koszty profilowe elektrowni
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stonecznych PV sa nizsze. Przy umiarkowanych i wysokich udziatach natomiast, elektrownie
PV maja wyzsze koszty profilowe niz elektrownie wiatrowe.

Koszty profilowe elektrowni W&PV przyjete w niniejszej analizie przedstawiono w Tab. 2.1.
razem z kosztami bilansowania, kosztami wzmocnienia sieci oraz sumarycznymi kosztami

integracji elektrowni W&PV do systemu elektroenergetycznego.

Tab. 2.1. Koszty integracji do SEE elektrowni wiatrowych i stonecznych PV [€/MWh]

2020 2030 2050
Koszty bilansowania
Elektrownie wiatrowe 2.0 3.0 4.0
Elektrownie stoneczne PV 0.0 1.0 2.0
Koszty sieciowe
Elektrownie wiatrowe 2.0 3.0 5.0
Elektrownie stoneczne PV 0.0 1.0 2.0
Koszty profilowe
Elektrownie wiatrowe 8.0 12.0 17.0
Elektrownie stoneczne PV 0.0 2.0 16.0
Sumaryczne koszty integracji
Elektrownie wiatrowe 12.0 18.0 26.0
Elektrownie stoneczne PV 0.0 4.0 20.0

2.5. Zewnetrzne koszty Srodowiskowe

Wytwarzanie energii elektrycznej zwigzane jest z szeregiem oddzialywan na
srodowisko naturalnie, ktore moga wyrzadzi¢ szkody spoteczno-ekonomiczne (z powodu
ujemnych efektow zdrowotnych, zanieczyszczenia wody i gleby, zmian klimatu itd.). Koszty
wywotywanych w ten sposob szkdd, ktore nie sa odpowiednio odzwierciedlane
(zinternalizowane) w rynkowej cenie energii okreslane sa mianem ,,kosztow zewngtrznych”
(bedace na zewnatrz systemu cenowego). Takie koszty musza zatem by¢ skwantyfikowane 1
uwzglednione w procesie wyboru przysztych technologii energetycznych, jesli celem jest
optymalne wykorzystywanie zasobow oraz zapewnienie najwigkszych korzysci dla
spoleczenstwa.

Pomimo, iz efekty zewnetrzne produkcji energii s3 przedmiotem wieloletnich
intensywnych badan, obliczenie ich pienig¢znej wartosci jest sprawg ciggle kontrowersyjna.
Obecnie za najbardziej zaawansowang i autorytatywna metodyke do szacowania kosztow
zewnetrznych uznaje si¢ metodyke ,,Sciezki oddziatywan” rozwinieta w ramach kolejnych faz

Y Ueckerdt F. at al. (2013): " System LCOE: What are the costs of variable renewables?, Energy 63, 61-75.
(Dostgpne na: www.neon-energie.com/en/publikationen/)
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projektu Komisji Europejskiej ExternE i jego sukcesorach [NewEXxt, ExternE-Pol, NEEDS i
CASES]"™. Najwazniejsze skutki $rodowiskowe wytwarzania energii wg badan projektu
ExternE opartych na podejsciu analizy catego cyklu paliwowego to (Tab. 2.2.):

* Zmiany klimatu z powodu emisji gazéw cieplarnianych

» Skutki (gléwnie zdrowotne) wynikajace z emisji zanieczyszczenia powietrza - gazow 1

czastek statych

* W odniesieniu do energetyki jadrowej, emisje pierwiastkOw promieniotworczych
podczas wydobycia paliwa oraz ryzyka zwigzane ze mozliwg awarig, sktadowaniem

odpadow i likwidacja elektrowni.

Tab. 2.2. Szkodliwe substancje zwigzane z wytwarzaniem energii elektrycznej oraz ich
skutki uwzglednione w projekcie ExternE

Zanieczyszczenie

Dwutlenek siarki - 80,

Tlenld azotu — NO,

Drobne pyly -

P_‘i[p_ j,P}'[]_{p
Pierwotne, Wtomme
(azotany, siarczany)

Niemetanowe lotne
zwiazki organiczne
NMVOC

Ozon -0,

Metale ciezkie
Pierwiastki
promieniotworcze

Gazy cieplrniane

C0,,N;0, CH,, ...

Skutki

Skutki zdrowotne wywolane posrednio poprzez aerozole siarczanow.
Obnizenie wvdajnosci upraw rolniczvch. Erozja, utrata kolomn itp.
materiatow budowlanvch. Zakwaszenie glebi wod.

Skutki zdrowotne wywolane posrednio poprzez aerozole azotanow.
Zalowaszenie glebi wod oraz entrofizacja wod powierzchni owych.

Wezrost umieralnosd (zgony nagle oraz zgony przedwcezesne w wyniku
przewleldego naraiemia na wdychanie zanieczvszczen). Wizrost
zachorowalnosd (choroby uldadu oddychania i krazenia, ataki astmy,
bronchit przewlekdi, kasze, obnizenie zdolnosd phuc, itd.)

Skutki zdrowotne wywolane posrednio poprzez ozon. Ryzvko
nowotworu, osteoporoza, dysfunkcja nerek, zaburzenia uldadu
Nerwowego.

Wezrost umieralnosd 1 zachorowalnosd (ulkdad oddvchania,
podraznienie oczu, itd.). ObniZenie wydajnosci upraw rolniczych .

Toksycznosc i rakotworczosc.
Nowotwory (uleczalnei nienleczalne), wady dziedziczne.
Oddriatywanie w skali globalnej na umieralnosé i zachorowalnosc

ludzi, uprawy rolnicze, ckosystemy, gospodarke itd w wyniku zmiany
temperatury oraz wzrostu poziomu morz i oceanow.

W niniejszej analizie uwzgledniono tylko skutki emisji zanieczyszczen powietrza
podczas  pracy elektrowni. Szereg innych skutkéw srodowiskowych zwigzanych z
wydobyciem 1 transportem paliwa (z wyjatkiem paliwa jadrowego), emisjg metali

1> Raporty w ramach kazdego projektu sa dostepne na oficjalnej stronie internetowej projektu ExternE:

www.externe.info
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toksycznych, zuzyciem wody, degradacja terenu, emisja podczas produkcji urzadzen i
budowy elektrowni itp. zostalo pomini¢tych poniewaz sa znacznie mniej istotne niz trzy
wyzej wymienione. W konsekwencji, ponizsza dyskusja dotyczy tylko elektrowni cieplnych i
jadrowych.

Koszty szkéd w wyniku emisji gazéw cieplarnianych (globalnej zmiany klimatu) sg
jedna z najwazniejszych kategorii szkdd zwigzanych z wykorzystaniem paliw kopalnych, ale
rowniez ws$rdod najbardziej kompleksowych, niepewnych i kontrowersyjnych. Obecnie
praktycznie nie jest mozliwie doktadniejsze okre§lenie pienigznej wartos$ci zmian globalnego
klimatu, gdyz prawdopodobne skutki tychze zmian sg niezwykle ztozone, obejmujg ogromnag
liczbe roznych efektéw ktore moga mie¢ miejsce w blizszej lub znacznie bardziej odleglej
przysztosci. Dlatego tez, zalecane jest stosowanie, jako wartosci zastepczych, kosztow
unikniecia szkdd, okre$lanych jako koszty krancowe osiggnig¢cia redukcji emisji CO, do
pewnego wyznaczonego, politycznie akceptowalnego poziomu. W konsekwencji zalezy on od
wyznaczonego celu oraz podejmowanych miar i dziatan niezbednych do osiagniecia tegoz
celu. W niniejszej analizie przyjeto, ze koszty spoteczne emisji CO, zostaly juz
zinternalizowane poprzez ceny uprawnien do emisji CO, na Europejskim rynku handlu
emisjami (EU ETS), pomimo ich niskiego poziomu w ostatnich latach. Ceny uprawnien do
emisji CO, omowiono ponizej w rozdziale 4.3.7.

Metodyka ExternE okresla koszty zewnetrzne emisji zanieczyszczen powietrza
stosujac podejscie ,,$ciezki oddziatywan”, innymi stowy analizujac seri¢ zdarzen taczacych
kazda z rozpatrywanych aktywnos$ci (np. emisji SO2) z jej ,,skutkami” (oddziatywaniem na
zdrowie ludzi, rosliny, dobra materialne itp.) we wszystkich lokalizacjach dotknietych tymi
skutkami a nastgpnie okreslajac warto$¢ pieni¢zng tychze skutkow. Najwazniejsze i
jednoczes$nie najbardziej kontrowersyjne w analizach kosztéw zewnetrznych sg koszty szkod
zwigzanych ze zdrowiem ludzi (wzrost zachorowalnosci / umieralnosci). Koszty te okreslane
sg poprzez szacunek ,,gotowosci do zaptaty” (ang. willingness to pay - WTP), czyli ile
przecigtna osoba w pewnym kraju jest gotowa zaptaci¢ za obnizenie ryzyka zgonu i1 uzyskania
lepszego zdrowia, lub ,,gotowosci do zaakceptowania” (ang. willingness to accept - WTA)
zaplaty za zwigkszone ryzyko. W przypadku zachorowan uwzglgdniane sa réwniez koszty
leczenia oraz stracone zarobki i produkcja®.

W zasadzie szacowany jest koszt krancowy, tzn. dodatkowy koszt zewnetrzny w
wyniku wzrostu emisji rozpatrywanego zanieczyszczenia powietrza. Jest to konieczne,
poniewaz powstawanie zanieczyszczen wtornych, jak np. aerozoli siarczandw i azotandw oraz
ozonu, zalezy miedzy innymi od stezenia tta NOy, SO, NH; NMVOC itd. Koszty
zewngtrzne na tong¢ emitowanego zanieczyszczenia powietrza dla elektrowni krajowych w
latach 2020, 2030 oraz 2050 przedstawiono w Tab. 2.3., na podstawie obliczen
przeprowadzonych w ramach europejskiego projektu NEEDS"".

16 ExternE metodology 2005 Update, 2005

Y NEEDS, Preiss, P., Friedrich, R. and Klotz, V. (2008), "Report on the procedure and data to generate
averaged/aggregated data, including ExternalCosts_per_unit_emission _080821.xls Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung (IER), Universitdt Stuttgart.
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Tab. 2.3. Koszty zewnetrzne emisji zanieczyszczen powietrza w Polsce dla wybranego
roku [€'2015/tone emisji zanieczyszczenia]

2020 2030 2050
NMVOC 226 255 288
NO, 15176 17860 21051
PM<2.5um 1,126 1333 1579
PM2.5-10 um 26746 31656 37496
S0, 15400 18111 21335

Mozna zauwazyC, ze koszt zewnetrzny ros$nie razem z uplywem czasu. Jest to
nastepstwem zastosowanej metodyki okreslenia pieni¢znej wartosci kosztu: ,,gotowos¢ do
zaptaty” (WTP) dla obnizenie ryzyka zdrowotnego ros$nie ze wzrostem zamoznoS$ci
spoteczenstwa. W analizie przyjeto liniowy wzrost kosztu zewngtrznego w latach 2020-2030,
oraz w okresie 2030-2050, natomiast utrzymano staltg warto$¢ kosztu po 2050 r.

Koszty zewngtrzne na jednostke energii elektrycznej mozna obliczy¢é mnozac
usrednione (dla okresu zycia technologii) warto$ci kosztéw zewngtrznych na ton¢ emisji
zanieczyszczenia przez wskaznik emisji na jednostk¢ wytworzonej energii elektrycznej.
Wskazniki emisji na jednostke uzywanego paliwa podano w Tab. 2.4. dla wybranych
technologii wytwarzania®.

Tab. 2.4. Wskazniki emisji zanieczyszczen powietrza dla wybranych technologii
[9/GJ paliwa]

PC IGCC  |PL CCGT |[GT BM PC IGCC |PL+
+CCS _ |+CCS | CCS
PM 3 0.1 3 0.1 0.1 6 3 0.1 3
PM<.5.m 2.1 005 | 255 | 007 | 0.06 4.6 2.1 005 | 255
PM2s10pm | 09 005 | 045 | 003 | 0.04 14 0.9 0.05 | 045
NO, 50 25 55 36 50 80 50 25 55
SO, 50 10 55 0 0 25 50 10 55
NMVOC 1 1.5 2 1.3 5 20 1 1.5 2

Wskazniki emisji zanieczyszczeh na jednostke energii elektrycznej mozna obliczy¢ na
podstawie danych w Tab. 2.4. znajac sprawno$ci wytwarzania technologiilg. Koszty
zewngtrzne na jednostke energii elektrycznej netto dla poszczegdlnych technologii

uruchamianych w latach 2020, 2030 oraz 2050 przedstawiono w Tab. 2.5.

'8 Technologie scharakteryzowane w rozdziale 3.2.
19 Sprawnosci wytwarzania dla rozpatrywanych technologii zawarte sa w Tab.8, Rozdz. 4.3.6. w zaleznosci od
rodzaju technologii/paliwa oraz roku uruchomienia.
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Tab. 2.5. Koszty zewnetrzne emisji zanieczyszczen powietrza dla wybranych technologii
i wybranego roku uruchomienia [€'2015/MWh]

Rok Stopa PC IGCC |PL CCGT |GT BM PC IGCC_ | PL+
uruch.  dysk. +CCS |+CCS |CCS

A% |134 45 154 37 80 192 167 51 205
6% |132 44 152 37 79 189 165 51 202
2020 | 79 (131 44 151 37 79 188 164 50 201
g% |130 44 150 36 78 187 163 50 200
10% |129 43 148 36 77 184 161 49 197

A% |147 50 169 41 88 211 184 56 225
66 |146 49 168 41 87 209 182 56 223
2030 | 7% |145 49 167 40 87 208 181 56 222
g |145 49 166 40 87 207 181 55 222
10% |143 48 165 40 86 206 179 55 220

2050 15.8 5.3 18.2 4.4 95 22.7 19.8 6.1 24.3

“Poniewaz nie zaklada sie dalszej eskalacji wielkosci kosztow zewnetrznych po 2050r., usredniona cena nie
zalezy od stopy dyskonta.

Chociaz w poszczegdlnych fazach cyklu jadrowego uwalniane sg do $rodowiska rozne
substancje, najwazniejsze efekty ujemne wystepuja w wyniku uwolnienia substancji
promieniotworczych 1 ich oddziatywania na zdrowie ludzi, w szczegdlnosci w wyniku:

 ewentualnych awarii jadrowych (rozprzestrzenianie si¢ materiatow radioaktywnych)

* emisji substancji promieniotwdrczych z kopalni przerdbczych

Koszty zwigzane z dlugotrwalym przechowywaniem odpadéw promieniotworczych
oraz likwidacja elektrowni jadrowych mozna uzna¢ juz za zinternalizowane w kontekscie
zakladanego kosztu paliwa jadrowego uwzgledniajacego koszt sktadowania odpadow oraz
kosztu O&M do ktorego zazwyczaj dotaczony jest koszt likwidacji elektrowni.

Oszacowane w 1999 roku przez ExternE koszty zewngtrzne cyklu paliwa jadrowego
mieszcza si¢ w szerokim przedziale warto$ci (od 0.6 €/ MWh do 7 €/ MWh) i zaleza wyraznie
od przyjetej wartosSci statystycznego zycia 1 stopy dyskonta. PdzZniejsze oszacowanie
(ExternE-Pol) okresla koszt zewnetrzny elektrowni jadrowej w wysokosci ok. 2 €MW. W
przegladzie syntetycznym zrobionym na zamowienie Komisji Europejskiej”® koszty
zewnetrzne dla nowych reaktorow jadrowych z wylaczeniem kosztow awarii mieszczg si¢ w
przedziale 1-4 €/MWh. Koszt ten zawiera jednak koszty utylizacji i sktadowania odpadow
promieniotworczych w wysokosci 2 €/ MWh. Rzad wielkos$ci kosztu zewngtrznego awarii
jadrowej oszacowano natomiast w przedziale 0.3-3 €/ MWh.

2 William D. D ’haeseleer, Synthesis on the Economics of Nuclear Energy, Study for the European Commission,
DG Energy , November 2013
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W niniejszym opracowaniu przyjeto koszt zewnetrzny elektrowni jadrowej w
wysokosci 3 € MWh.

Niewielkie, w poréwnaniu z kosztami zewngetrznymi elektrowni konwencjonalnych,
koszty zewngtrzne elektrowni jadrowych nie powinny dziwi¢. Kazda faza cyklu jadrowego
podlega ostrym normom odno$nie bezpieczenstwa i ochrony radioaktywnej, w wyniku czego
potencjalne efekty wplywu na zdrowie ludzi i srodowisko sg ograniczone do bardzo niskich
pozioméw. W konsekwencji, koszty inwestycyjne oraz koszty operacyjne elektrowni
jadrowych juz zinternalizowaty bardzo duzg cze$¢ potencjalnych kosztow zewnetrznych.

Z ankiety przeprowadzonej w ramach projektu NEEDS dotyczacej stosunku
spoteczenstwa do wielko$ci oszacowanych kosztow zewnetrznych, wigkszo$¢ z 2000
ankietowanych zgadza si¢, ze paliwa kopalne maja najwyzsze, gaz umiarkowane, a zrodta
odnawialne niskie koszty zewngtrzne. Jednak ponad polowa ankietowanych nie zgodzita si¢ z
propozycja, ze energia jadrowa ma niskie koszty zewnetrzne. Prawdopodobnie spowodowane
jest to niespdjnosciag proponowanej odpowiedzi z powszechng percepcja niebezpieczenstw
zwigzanych z energig jadrowa, przy czym przeciwnicy energii jadrowej wskazuja przede
wszystkim na awarie reaktora, skladowanie odpadow oraz proliferacj¢ broni nuklearne;.
Awarie 1 proliferacja mieszcza si¢ w kategorii rzadkich zdarzen o bardzo duzych skutkach
(ryzyko Damoklesa), dla ktérych oszacowania pieni¢zne zawsze beda problematyczne.
Metodyka ExternE szacuje ,,oczekiwane” koszty zewngtrzne w nastgpstwie awarii reaktora
uwzgledniajac prawdopodobienstwo takiego zdarzenia. Pomimo, iz potencjalna szkoda awarii
liczona jest w miliardach Euro, biorac pod uwage bardzo niskie prawdopodobienstwo awarii
reaktorow stosowanych w Europie zachodniej (awarie typu Czarnobyla nie sg mozliwe)
,oczekiwany koszt awarii ” przeliczony na jednostke wyprodukowanej energii jest stosunkowo
niewielki.

Trzeba podkreslic, ze mozliwo$¢ powaznych awarii 0 skutkach katastrofalnych
dotyczy rowniez innych cyklow paliwowych (awarie tam wodnych, eksplozje gazu, wybuchy
metanu w kopalniach wegla, wycieki ropy naftowej itp.). Niemniej jednak, analizy
przeprowadzone w ramach projektu ExternE wskazaty, ze podobnie jak 1 w przypadku cyklu
jadrowego, koszt zewnetrzny tychze zdarzen obliczony jako ,,oczekiwany koszt” na jednostke
wytwarzanej energii, z powodu matego prawdopodobienstwa, jest pomijalny.

3. Porownywane technologie wytwarzania energii
elektrycznej

3.1. Uwagi ogodlne

W analizie poréwnano technologie wytwarzania energii elektrycznej, ktore bylyby
uruchamiane w latach 2020, 2030 i 2050. Dane dla 2020 roku majg jedynie charakter

odniesienia, gdyz nie da si¢ w Polsce uruchomi¢ EJ w tym okresie. Oszacowania
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usrednionych kosztow wytwarzania energii elektrycznej przeprowadzono dla typowego
zestawu technologii w warunkach krajowych, wystgpujacych rowniez w analizach
renomowanych instytucji 1 os$rodkéw badawczych na $wiecie. Analize oparto na
doswiadczeniach eksploatacyjnych istniejacych 1 danych projektowanych obiektow oraz
prognozach prezentowanych w najbardziej aktualnych zrodtach literaturowych.
Konkurencyjno$¢ kosztowa technologii wytwarzania energii elektrycznej zostata
rozpatrzona w catym zakresie wykorzystania mocy zainstalowanej. Podobnie jak w analizie,
ktorej dotyczy niniejsza aktualizacja nie brano pod uwage technologii zrédet szczytowych,
ktorych koszty wytwarzania zaleza od struktury zrodet podstawowych np. elektrownie
szczytowo-pompowe oraz ktorych koszty w duzym stopniu zalezg od warunkoéw lokalnych,
np. elektrownie wodne przeplywowe. Z poréwnan wylaczono takze elektrocieptownie, gdyz
koszty wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu z cieplem zaleza od lokalnego
zapotrzebowania na ciepto i zewngtrznych warunkéw regulacji cen ciepla sieciowego. W
analizie poréwnawczej rozpatrzono natomiast elektrownie wiatrowe (na ladzie i na morzu)
oraz instalacje fotowoltaiczne. Nalezy jednak podkresli¢, ze ich rola w systemie
elektroenergetycznym jest inna niz duzych konwencjonalnych jednostek wytwarzania i nie
mozna traktowac ich jako Zrédet w pemni alternatywnych (np. nie jest mozliwe porownanie
tych zrodet ze zrodtami konwencjonalnymi w catym zakresie wspolczynnika wykorzystania
mocy). Dlatego w odniesieniu do tych zrédet zastosowano nieco inne podejScie metodyczne,
a koszty wytwarzania sg prezentowane w innym ukladzie niz dla Zrodet tradycyjnych
(podejscie to zostalo szczegotowo opisane w punkcie 2.4). W analizie kosztow wytwarzania
nie byly brane pod uwage kwestie zwigzane z subsydiowaniem jakiejkolwiek technologii.
Zakres subsydiowania powinien by¢ okreslony odrebnie przez polityke ekologiczng 1

klimatyczng przy wykorzystaniu wynikow niniejszej analizy 1 analizy systemowe;.

3.2. Rozpatrywane technologie

Podstawowym  zagadnieniem ekonomicznym energetyki jadrowej jest  jej
konkurencyjnos¢ wobec innych metod wytwarzania energii elektrycznej, przede wszystkim
wobec elektrowni opalanych weglem kamiennym i gazem.

Sposrdd rozpatrywanych technologii najwigksze znaczenie majg te Zrddla, ktére bytyby
uruchamiane okoto 2030 roku, poniewaz beda one brane pod uwage przez inwestorow
nowych zrodet wytwarzania energii w Polsce W tym wtlasnie okresie planowane jest oddanie

do uzytku pierwszej elektrowni jadrowe;j.
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Przeprowadzone poréwnania kosztow, dotyczg technologii wytwarzania energii
elektrycznej juz dzi§ dostgpnych komercyjnie, oraz tych, ktore sg intensywnie rozwijane i
oczekuje sie, ze w najblizszych kilku, kilkunastu latach osiagng poziom zaawansowania
umozliwiajacy ich komercyjne zastosowanie. Takimi instalacjami sg na przyktad instalacje
CCS (ang. carbon capture and storage) skojarzone ze sktadowiskami CO,, ktére zgodnie z
przewidywaniami powinny by¢ dostepne na skalg¢ komercyjng po 2025 r., i z tego wzgledu
wiaczono je do analizy porownawczej w tym okresie. Oczekuje si¢, ze rowniez technologia
IGCC, ktora wyglada szczegolnie obiecujaco w perspektywie zintegrowania jej z instalacja
wychwytu CO, osiggnie do tego czasu odpowiedni poziom dojrzatosci, umozliwiajacy
komercyjne zastosowanie.

Z kolei dla 2050 r., ze wzgledu na to, ze wszelkie przewidywania odno$nie nowych
technologii w tak odleglym horyzoncie czasowym, z natury rzeczy wiaza si¢ z duza
niepewnos$cig, w analizie porownawczej uwzglgedniono (oprocz technologii dostepnych juz
wcezesniej) tylko te technologie, ktore sa obecnie rozwijane, lecz znajduja si¢ jeszcze we
wczesnym stadium rozwoju.

W tym horyzoncie przewiduje si¢ istotny rozwdj technologii jadrowej. W zakresie tej
technologii zalozono, ze powinny w tym czasie by¢ dostgpne EJ z reaktorami IV generacji.
Na 2050 rok rozpatrzono zatem ten sam zestaw technologii co dla roku 2030, przy
uwzglednieniu rozwoju technicznego prowadzacego do osiggania w przysztosci wyzszych
sprawnosci wytwarzania przez te jednostki z istotnie r6znigcymi si¢ warto$ciami parametrow
kosztowych 1 dodatkowo elektrownie jadrowe IV generacji.

W analizie przyjeto, ze moce reprezentatywnych jednostek wytwoérczych odpowiadaja
typowym, budowanym obecnie jednostkom — ok. 800-1000 MW w przypadku blokoéw
weglowych, ok. 500 MW dla blokéw gazowo-parowych (GTCC), ok. 600 MW dla blokow
gazowo-parowych ze zgazowaniem wegla (IGCC), ok. 1000-1600 MW dla blokéw
jadrowych 1 ok. 200 MW dla turbin gazowych. Niewielkie odchylenia od przyjetych
poziomdw mocy nie maja kluczowego znaczenia dla kosztow jednostkowych.

W analizie pordwnano nastepujace technologie:
— elektrownie kondensacyjne spalajace wegiel kamienny w kottach pytowych (PC —
pulverized coal) z instalacjami odsiarczania (DeSO;) i odazotowania spalin
(DeNOy);
— elektrownie z kottami pylowymi na wegiel kamienny i instalacjami wychwytu i
sktadowania CO, (PC +CCYS);
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— elektrownie kondensacyjne spalajace wegiel brunatny w kottach pytowych (PL —
pulverized lignite) z instalacjami DeSO; i DeNOy;

— elektrownie z kottami pylowymi na wegiel brunatny i instalacjami wychwytu
i sktadowania CO, (PL +CCYS);

— elektrownie jgdrowe z reaktorami wodnymi generacji I11+ (Nuclear 111+ GEN);

— elektrownie jadrowe z reaktorami IV generacji (Nuclear 1V GEN)

— elektrownie spalajace gaz ze zintegrowanej z elektrownig instalacji zgazowania
wegla kamiennego (IGCC_C — coal integrated gasification combined cycle);

— elektrownie ze zintegrowang instalacja zgazowania wegla kamiennego
i instalacjami uchwytu i sktadowania CO, (IGCC_C + CCS);

— elektrownie gazowo-parowe na gaz ziemny (GTCC - gas turbine combined
cycle);

— turbiny gazowe (GT - gas turbine);

— elektrownie na biomase¢ (BM — biomass power plant);

— elektrownie wiatrowe na ladzie (Wind on-shore);

— elektrownie wiatrowe na morzu (Wind off-shore);

— elektrownie stoneczne (PV — solar photovoltaics).

4. Parametry techniczno-ekonomiczne przyjete w analizie

Niniejszy rozdzial zawiera zestawienie danych wejsciowych do modeli obliczeniowych,
dotyczacych parametrow techniczno-ekonomicznych technologii wytwarzania energii
elektrycznej, ktore zostaty uwzglednione w analizie kosztow oraz ich krotkg charakterystyke.
Dane wejsciowe dotyczace kosztéw technologii zostaly przedstawione w cenach statych
€2015 (zastosowano kursy walut podawane przez EUROSTAT? oraz w przeliczeniach
zmiany wartoéci pieniadza w czasie European Power Capital Costs Index?* publikowany
przez IHS Markit).

Prezentowane w porownaniach naklady inwestycyjne OVN (koszty inwestora przed
budowa, koszty obejmujace prace inzynieryjne, koszty dostaw i budowe az do rozruchu,

liczone tak jak gdyby te koszty nastgpowaty natychmiastowo) nie obejmuja kosztu kapitatu

2! http://epp.eurostat.ec.europa.eu
22 www.ihs.com/info/cera/ihsindexes/
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ponoszonego przez inwestora w trakcie budowy (IDC) — zostal on dodany w obliczeniach
na podstawie przyjetej stopy dyskonta i rozkladu naleznosci w trakcie budowy dla kazdej
z rozpatrywanych technologii.

Warto$ci referencyjne okre$lone na rysunkach od 4.1 do 4.25 oznaczajg poziom
kosztow przyjetych do modeli obliczeniowych.

Nie zakladano ponadinflacyjnego wzrostu kosztow operacyjnych (tzw. eskalacji
kosztow). Wszystkie dane wejsciowe dotyczace parametrow techniczno-ekonomicznych

badanych technologii zestawiono w odpowiednich tabelach w rozdziale 4.3 raportu.

4.1. Stopa dyskonta (koszt kapitalu)

W obliczeniach zastosowano realng stope dyskonta, ktéra okreslono jako $redni koszt
kapitalu (WACC — Weighted Average Cost of Capital). Warto$¢ tego wskaznika jest
szczegolnie istotna dla inwestycji kapitalochlonnych, a do takich nalezy w szczegdlnos$ci
budowa elektrowni jadrowej. Dla wariantu referencyjnego obliczef, warto$¢ realng WAAC
przyjeto na poziomie 7%. W analizie wrazliwos$ci zbadano wplyw nizszych i wyzszych
wartosci WACC (4% i 10%). Stopa 4% odpowiada w przyblizeniu spotecznemu kosztowi
kapitatu, natomiast stopa dyskonta na poziomie 10% odpowiada kosztowi kapitalu inwestycji
obarczonej bardzo duzym ryzykiem. W raporcie OECD' do obliczen LCOE, przyjeto stope
dyskonta na poziomie 3%, 7% i 10%. Zatozona w wariancie referencyjnym stopa dyskonta
zaktada uwzglednienie w przedsiewzieciu gwarancji rzagdowych ograniczajacych ryzyko
inwestycyjne w postaci gwarantowanej taryfy na energi¢, gwarancji kredytowych, gwarancji
odnosnie okresu wydawania zezwolen 1 ubezpieczenie inwestora.

Przyjecie stopy 7% jest zatozeniem realnym w przypadku elektrowni jadrowej. Zaktada
sig, ze oprocentowanie kapitalu pozyczonego wynosi 6% rocznie, a koszt kapitatu wlasnego

9,5% (udziat kapitatu wlasnego w strukturze finansowania inwestycji wynosi 30%).
E 0,7 0,3

WACC = e WK = — 460+ —
D+E ©-07+03 0.7+03

* Kd + * (9,5) = 7,0%

D+E

gdzie:
WACC - éredni wazony koszt kapitahu,
D — udziat kredytu w strukturze finansowania inwestycji,
E — udzial srodkow wilasnych w strukturze finansowania inwestycji,
Kd — koszt kredytu,
Ke — koszt kapitalu wtasnego.

! “Projected Cost of Generating Electricity. 2015 Edition” — International Energy Agency, National Atomic
Agency. Paris, 2015.
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Niskie oprocentowanie kapitalu obcego mozliwe jest przy udziale w finansowaniu inwestycji
agencji kredytow eksportowych, ktore z reguty udzielajg kredytow w wysokosci do 85%

warto$ci kontraktu. Szacowane oprocentowanie takiej pozyczki nie powinno przekraczac 4%.

4.2. Charakterystyki rozpatrywanych zZrodel

Elektrownie spalajgce wegiel kamienny w kottach pytowych (PC) obecnie budowane
sa na parametry nadkrytyczne, co umozliwia uzyskanie wigkszej mocy jednostek i sprawia,
ze s3 bardziej ekonomiczne w eksploatacji oraz jednocze$nie charakteryzuja si¢ mniejsza
emisja szkodliwych dla $rodowiska naturalnego zwigzkow. Koszt inwestycyjny kotlow
o parametrach nadkrytycznych jest nieco wyzszy niz kottow o parametrach podkrytycznych,
jednak oszczednosci paliwa 1 wzgledy ekologiczne kompensuja te strate. Jednostki te
odznaczaja si¢ wysoka sprawnoscia (min. 45% netto we wspodlczesnie oferowanych przez
dostawcow rozwiazaniach technicznych), niezawodnosciag 1 dyspozycyjnoscig. Wszystkie sg
wyposazane obecnie w elektrofiltry oraz instalacje DeSO, i DeNOy, umozliwiajace spetnienie
zaostrzonych wymagan unijnych z zakresu ochrony $rodowiska (IED i konkluzje BAT).
Zakres mocy dla dostgpnych komercyjnie blokow energetycznych pracujacych wedlug
technologii pylowej z parametrami nadkrytycznymi to 350-1050 MW i nie ma ograniczeh
w przyjeciu dowolnej mocy z tego przedziatu. Typowe bloki na parametry nadkrytyczne maja
obecnie moc w przedziale 600 - 900 MW netto i parametry pary $wiezej - cisnienie 25-30
MPa, temperatur¢ 600/610°C. Za graniczne parametry pary odpowiadajgce ostatnim
osiaggnieciom inzynierii materialowej mozna obecnie przyja¢ 30 MPa i 630/630°C.

Przysztos¢ blokéw pytowych na parametry nadkrytyczne po 2020 r. z perspektywa
do 2050 to:

* 35 MPa, 700/720°C, sprawnos¢ 50-51%,

« 35 MPa, 700/720/720°C, sprawno$¢ 53-54%, dyspozycyjnos¢ 97%2.

Gloéwna przeszkoda na drodze osiagnigcia wymienionych wyzej parametréw sg ograniczenia
materialowe. Z opracowan zagranicznych osrodkéw badawczych wynika, Zze bariery te
zostang pokonane 1 sprawnosci rzedu 53-54% po 2030 roku zostang osiggnigte. Do obliczen
przyjeto nieco bardziej konserwatywne zalozenia dotyczace sprawnosci tego typu jednostek

1 wynoszg one w latach 2020, 2030 i 2050 odpowiednio: 46%, 48%, 50% netto.

% Technologie energetyczne dla wojewodztwa $laskiego - wyniki foresightu regionalnego. Andrzej Ziebik,
Marcin Liszka - Komisja Energetyki Oddzialu PAN w Katowicach, Politechnika Slaska, Instytut Techniki
Cieplnej. ,,Energetyka, listopad 2008”.
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Naktady inwestycyjne (OVN) dla elektrowni kondensacyjnych spalajacych wegiel
kamienny w kottach pytowych, zostaly przyjete na poziomie 1600 tys. € MW dla 2020, 2030
1 2050 r. oraz koszty state i zmienne eksploatacji i remontéw (O&M) odpowiednio 40 tys.
€/MW ok oraz 3,2 €/ MWh.

Na rys. 4.1 i rys. 4.2, zestawiono szacunki jednostkowych naktadow inwestycyjnych
na podstawie najbardziej aktualnych zrédet literaturowych dla lat 2020 1 2030 wraz
z wysokoscig naktadéw inwestycyjnych przyjetych do obliczen w wariancie referencyjnym
dla rozpatrywanej technologii.

Na poziom przysztych naktadéw inwestycyjnych w jednostkach weglowych mogg miec
w nieodleglej przysztosci wplyw nowe regulacje odnosnie wytycznych dotyczacych
“najlepszych dostepnych technologii” tzw. konkluzje BAT (formuluja one wnioski dotyczace
najbardziej efektywnego izaawansowanego poziomu rozwoju technologii i metod
prowadzenia danej dziatalno$ci energetycznej lub przemystowej). Nowe regulacje zaostrzaja
dotychczasowe poziomy emisji tlenkéw siarki (SOx) azotu (NOxX) oraz wprowadzajg nowe
zwigzki podlegajace kontroli takie jak: chlorowodor, fluorowodér i rte¢. Wszystkie
nowoprojektowane elektrownie na wegiel kamienny beda spelnia¢ wymogi odnos$nie tlenkow
siarki, azotu i rteci (redukcja emisji rteci zachodzi przy usuwaniu pylu, azotu i siarki),
natomiast zapobieganie emisji chlorowodoru i fluorowodoru moze wymagaé zastosowania
wtornych metod oczyszczania spalin®®. Jest jednak zbyt wczesnie, aby mozliwa byta ocena

kosztow z tym zwigzanych.

# Wojciech Orzeszek — ,,Seminarium Przeglad BREF/BAT Conclusions oraz implikacje dla prowadzacych
instalacje, Jak dostosowac si¢ do wymagan konkluzji BAT dla duzych zrodet spalania?”. Warszawa, 2013 r.
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Rys. 4.1. Poréwnanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni 7 kottami pytowymi
na wegiel kamienny - 2020 r. [tys. €2015°/MW]
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Rys. 4.2. Porownanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni 7 kottami pytowymi
na wegiel kamienny - 2030 r. [tys. €2015°/MW]
Zrédla:

[IEA_WEQO_Model] - International Energy Agency - "WEIO 2014-Power Generation Investment
Assumptions". Paris, 2014.

[NREL_2016] - National Renewable Energy Laboratory - "2016 ATB Cost and Performance
Summary". Golden, 2016.

[TEPPC] - Energy and Environmental Economics - "Recommendations for WECC’s 10- and 20-Year
Studies". San Francisco, 2014.

[WEC/BNEF 2013] - World Energy Council, Project Partner: Bloomberg New Energy Finance -
"World Energy Perspective Cost of Energy Technologies". London, 2013.
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— [Lazard_2015] - Lazard - "Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 9.0". New York,
2015.

—  [Frontier Economics 2015] - Frontier Econiomics - "Scenarios for the Dutch electricity supply
system". London, 2015.

— [Portland GE] - Portland General Electric - "Integrated Resorce Plan - Appendix A". Portland, 2014.

— [EIA_2013] - U.S. Energy Information Administration - "Updated Capital Cost Estimates for Utility
Scale Electricity Generating Plants". Washington, 2013.

— [ETRI_2014] - European Commision JRC Institute for Energy and Transport - "Energy Technology
Reference Indicator projections for 2010-2050". Brussels, 2014.

— [IEA/NEA_2015] - International Energy Agency, Nuclear Energy Agency, Organisation for
Economic Co-operation and Deployment - "Projected Cost of Generating Electricity 2015 Edition".
Paris, 2015.

— [IPCC_Annex_lII] - Intergovernmental Panel on Climate Change - "Climate Change 2014 Mitigation
of Climate Change - Annex Ill: Technology-specific Cost and Performance Parameters". Cambrige
and New York, 2014.

— [Nowy_Blok] — Informacje prasowe.

Elektrownie spalajgce wegiel brunatny w kotlach pytowych (PL) sa rbwniez budowane
na parametry nadkrytyczne, obecnie osiggane sprawnosci tego typu blokéw wynosza min.
44%. netto. Ich rozwdj w Polsce, warunkowany jest eksploatacja nowych zt6z wegla
brunatnego. W analizie przyj¢to, ze naktady inwestycyjne dla elektrowni na wegiel brunatny,
beda o ok. 13% wyzsze od tych samych jednostek na wegiel kamienny.

Koszty stale przyjeto na poziomie 48 tys. €/MW-rok, natomiast koszty zmienne na
poziomie 3,4 €/ MWh dla wszystkich rozpatrywanych lat (2020, 2030 i 2050).

Trudng do oszacowania wielko$cig w przypadku tego rodzaju zrodet wytwarzania sg przyszte
koszty paliwa, ktore musza uwzglednia¢ koszty uruchomienia nowych z16z. Budowa kopalni
odkrywkowej wegla brunatnego jest inwestycja jedyng w swoim rodzaju i trudno postugiwac
si¢ standardowymi kosztami budowy kopalni. W analizie przyj¢to ceng wegla brunatnego dla

nowych elektrowni na to paliwo na poziomie 2,5 EUR’2015/GJ dla catego okresu zycia

elektrowni.
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Rys. 4.3. Porownanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni 7 kottami pytowymi
na wegiel brunatny - 2020 r. [tys. €2015°/MW]
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Rys. 4.4. Poréwnanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni 7 kotlami pylowymi
na wegiel brunatny - 2030 r. [tys. €2015°/MW]

Zrédia:
— [ETRI_2014] - European Commision JRC Institute for Energy and Transport - "Energy Technology
Reference Indicator projections for 2010-2050". Brussels, 2014,
— [Nowy_Blok] — Press Informations.
— [IEA/INEA_2015] - International Energy Agency, Nuclear Energy Agency, Organisation for
Economic Co-operation and Deployment - "Projected Cost of Generating Electricity 2015 Edition".
Paris, 2015.

Elektrownie jgdrowe z reaktorami wodnymi generacji 111+ (Nuclear — 111+ GEN)

W analizie jako reprezentatywnq dla elektrowni jgdrowych przyjeto elektrownie
jadrowa z reaktorem lekkowodnym LWR (ang. Light Water Reactor) typu PWR (ang.
Pressurized Water Reactor) generacji 111+, o nazwie handlowej AP1000, oferowanym przez
amerykanski koncern Westinghouse, i jego modyfikacje dostarczane przez koncerny
japonskie 1 koreanskie. Wsrod elektrowni jadrowych generacji III+ wyr6zni¢ mozna rowniez:

— EJ z reaktorem typu EPR (ang. European Pressurized Reactor) opracowanym
przez Framatome i dostarczanym obecnie przez koncern Areva,

—  EJ z reaktorami wodnymi wrzacymi, m.in. typu ABWR 1 ESBWR oferowane
przez koncern General Electric, SWR1000 opracowanymi przez Framatome i
oferowanymi przez Arevg,

— EJ z reaktorem rosyjskim typu WWER 1200, dostarczanym obecnie przez

Atomenergostroj,
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—  EJ z reaktorami chtodzonymi woda ci¢zkg z zastrzezeniem, ze muszg one uzyskac
certyfikat zgodnosci z Europejskimi Wymaganiami Bezpieczenstwa Jadrowego,
jak np. typu ACR 700 opracowany przez kanadyjskg firm¢ AECL.

Zaprezentowane koszty dla jednostki reprezentatywnej w opracowaniu dotyczg technologii
juz wdrazanej, zatem jednostk¢ taka nie nalezy traktowa¢ jako FOAK (First Of A Kind).
Ponadto zaktada sie, Ze program jadrowy bedzie dotyczyl budowy kilku blokéw, co powinno
przetozy¢ si¢ na redukcj¢ kosztéw przy wykorzystaniu korzysci skali.

Jednostkowe naktady inwestycyjne (obejmujace: koszty inwestora przed budowa, prace
inzynieryjne, koszty dostaw, budowe, rozruch oraz rezerw¢ na nieprzewidziane wypadki)
dla tych elektrowni zostaly oszacowane na podstawie danych prezentowanych przez uznane
osrodki badawcze oraz na podstawie kontraktow zawieranych w ostatnich latach na terenie
Unii  Europejskiej. Ponizej poréwnano obecnie obserwowane poziomy naktadow
inwestycyjnych wedlug zatozen réznych osrodkdéw analitycznych i zawieranych ostatnio
kontraktow na dostawy 1 budowe oraz prognozy tych kosztow na 2020 1 2030 r. w réznych

regionach §wiata.
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Rys. 4.5. Poréwnanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni jgdrowych - 2020 r.
[tys. €2015°/MW]
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Rys. 4.6. Poréwnanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni jgdrowych - 2030 r.

Zrédia:

[tys. €2015°/MW]

[IEA_WEQO_Model] - International Energy Agency - "WEIO 2014-Power Generation Investment
Assumptions”. Paris, 2014.

[NREL_2016] - National Renewable Energy Laboratory - "2016 ATB Cost and Performance
Summary". Golden, 2016.

[TEPPC] - Energy and Environmental Economics - "Recommendations for WECC’s 10- and 20-Year
Studies". San Francisco, 2014.

[WEC/BNEF 2013] - World Energy Council, Project Partner: Bloomberg New Energy Finance -
"World Energy Perspective Cost of Energy Technologies”. London, 2013.

[Lazard _2015] - Lazard - "Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 9.0". New York,
2015.

[Frontier Economics 2015] - Frontier Econiomics - "Scenarios for the Dutch electricity supply
system". London, 2015.

[ITA _2016] - U.S. Department of Commerce, International Trade Administration - "2016 ITA Civil
Nuclear Top Markets Report. A Market Assessment Tool for U.S. Exporters". Washington, 2016.
[Portland GE] - Portland General Electric - "Integrated Resorce Plan - Appendix A". Portland, 2014.
[ETRI_2014] - European Commision JRC Institute for Energy and Transport - "Energy Technology
Reference Indicator projections for 2010-2050". Brussels, 2014.

[IEA/NEA_2015] - International Energy Agency, Nuclear Energy Agency, Organisation for
Economic Co-operation and Deployment - "Projected Cost of Generating Electricity 2015 Edition™.
Paris, 2015.

[EIA_AEO _2016] - U.S. Energy Information Administration - "Cost and Performance Characteristics
of New Generating Technologies, Annual Energy Outlook 2016". Washington, 2016.
[IPCC_Annex_II] - Intergovernmental Panel on Climate Change - "Climate Change 2014 Mitigation
of Climate Change - Annex Ill: Technology-specific Cost and Performance Parameters". Cambrige
and New York, 2014.

[DECC] - Department of Energy & Climate Change-"Electricity Generation Costs". London, 2013.

Duza rozpieto$¢ kosztow budowy jest najczes$ciej wynikiem wystepowania w réznych

regionach 1 krajach roéznych warunkow ekonomicznych i1 finansowych (koszty pracy,

materiatlow konstrukcyjnych, relacja waluty krajowej do dolara), organizacyjnych (zasady

organizacji budowy, czas trwania budowy, przepisy prawne, procedury licencyjne) oraz
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technicznych (moc jednostkowa reaktora, powtarzalno$¢ produkeji jednostek reaktorowych,
wspélna infrastruktura dla kilku reaktorow itp.). Najnizsze koszty budowy elektrowni
jadrowych osiagane sa w Azji, glownie w Chinach, gdzie bardzo intensywnie rozwijana jest ta
technologia. Tak niskie wartos$ci (koszty OVN dla reaktoréw jadrowych budowanych w
Chinach podawane w opracowaniu OECD? wynosza od 1807-2615 USD/kWe) sa mozliwe do
osiagniecia dzigki wykorzystaniu ekonomii skali (obecnie w tym kraju w budowie jest 25
reaktorow) i niskim kosztom materialow i pracy. Obserwacje na przestrzeni ostatnich 10 lat
wskazujg na stopniowy wzrost naktadow inwestycyjnych na elektrownie jadrowe, czego
gléwnym powodem sg rosngce wymagania w zakresie bezpieczenstwa jadrowego, ktorych
szczegolny wplyw widoczny jest po katastrofie w Fukushimie. Stad tez w tegorocznej analizie
zatozono wyzszy poziom tych naktadow.
Z analiz wynika, ze najwyzszymi naktadami na budowe elektrowni jadrowych odznaczajg si¢
projekty na terenie Unii Europejskiej. Jest to spowodowane rozbudowanymi procedurami
uzgodnien z Komisja Europejska, gtoéwnie zagadnien dopuszczalnej pomocy publicznej dla
obiektow funkcjonujacych na europejskim rynku energii elektrycznej i brakiem wyraznego
stanowiska KE w tej sprawie.. Te skomplikowane uzgodnienia moga wydluzy¢ okres
przygotowania i realizacji inwestycji. Powoduje to podwyzszenie ryzyka potencjalnych
inwestorow, wzrost rezerw na skutki nieprzewidywalnych decyzji administracyjnych 1 w
konsekwencji wzrost naktadéow inwestycyjnych. W zwigzku z powyzszym, w prezentowanej
analizie przy wyborze wartosci referencyjnych naktadéw inwestycyjnych bazowano przede
wszystkim na danych prezentowanych dla projektéw europejskich.
Do obliczen modelowych analizy poréwnawczej zostaly przyjete nastepujace wielkosci dla
reprezentatywnej elektrowni jadrowej:

— naklady inwestycyjne OVN dla jednostek, ktore bylyby uruchamiane w 2020 r. na

poziomie 4700 tys. € MW, w 2030 r. - 4500 tys. €/ MW oraz w 2050 r. - 4200 tys.
€ MW

— koszty state O&M — 85 tys. €/MW-rok (2020, 2030 i 2050 r.)

— koszty zmienne O&M — 0.8 €/MWh (2020, 2030 i 2050 r.).
Na podstawie przeanalizowanych opracowan podajacych szacunki przewidywanych
naktadow inwestycyjnych dla elektrowni jadrowych zatozono, ze w przyszlosci beda one
ulega¢ pewnemu obnizeniu ze wzgledu na pozytywny wplyw krzywej uczenia si¢ przemystu

jadrowego.

2 “Projected Cost of Generating Electricity. 2015 Edition” — International Energy Agency, National Atomic
Agency. Paris, 2015.
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Koszty eksploatacyjne podobnie jak dla pozostatych rozpatrywanych w analizie technologii
podzielono na dwie podkategorie: kosztow statych i zmiennych. Do pierwszej kategorii
zaliczono: koszty zatrudnienia, ubezpieczenia, podatki, koszty transportu i zatadunku oraz
roztadunku paliwa, jak rowniez jego przechowywania w basenach na terenie elektrowni.
W kosztach statych uwzgledniono takze koszty wycofania z eksploatacji zrodta (szerzej o tym
napisano w punkcie 4.3.4.), poniewaz fundusz na ten cel tworzony jest na drodze sktadek
rocznych, wiaczonych do optat za energi¢ elektryczng. Na rysunku ponizej przedstawiono
poréwnanie przyjetych do obliczen kosztoéw statych z prezentowanymi przez inne zrédta.

W kosztach zmiennych nie uymowano kosztow operacyjnych sktadajacych si¢ na pelny cykl
paliwowy — wlaczajac koszty sktadowania odpadow radioaktywnych i ich utylizacji do
kosztow paliwa. Koszty zmienne nie stanowig istotnej pozycji z punktu widzenia ekonomiki

funkcjonowania energii jadrowe;.
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Rys. 4.7. Poréwnanie szacowanych kosztow stalych O&M w elektrowniach jgdrowych.

[tys. €2015°/MW]
Zrédla:
— [NREL_2016] - National Renewable Energy Laboratory - "2016 ATB Cost and Performance
Summary". Golden, 2016.
— [TEPPC] - Energy and Environmental Economics - "Recommendations for WECC’s 10- and 20-Year
Studies”. San Francisco, 2014.
— [WEC/BNEF 2013] - World Energy Council, Project Partner: Bloomberg New Energy Finance -
"World Energy Perspective Cost of Energy Technologies". London, 2013.
— [Lazard_2015] - Lazard - "Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 9.0". New York,
2015.

—  [Frontier Economics 2015] - Frontier Econiomics - "Scenarios for the Dutch electricity supply
system". London, 2015.
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— [Portland GE] - Portland General Electric - "Integrated Resorce Plan - Appendix A". Portland, 2014,

— [EIA_2013] - U.S. Energy Information Administration - "Updated Capital Cost Estimates for Utility
Scale Electricity Generating Plants". Washington, 2013.

— [ETRI_2014] - European Commision JRC Institute for Energy and Transport - "Energy Technology
Reference Indicator projections for 2010-2050". Brussels, 2014.

Elektrownie jgdrowe z reaktorami IV generacji (Nuclear GEN 1V)

Cztonkowie Migdzynarodowego Forum Generacji IV — grupy 13 panstw aktywnie
zaangazowanych w rozwoj reaktoréw IV Generacji — wybrali sze$¢ technologii reaktorow,
ktére majg zapewni¢ realizacj¢ zalozen wdrozenia nowej generacji, czyli m.in. zrOwnowazony
rozwoj, bezpieczenstwo, niezawodnos¢, korzystne aspekty ekonomiczne. Do tych technologii
nalezg :

o reaktor wysokotemperaturowy (HTR, VHTR)

o reaktor chtodzony woda o parametrach nadkrytycznych (SCWR)

e reaktor predki chtodzony gazem (GFR)

o reaktor predki chtodzony sodem (SFR)

o reaktor predki chtodzony otowiem (LFR)

o reaktor chtodzony solami (MSR).
W zatozeniu reaktory IV generacji maja cechowac si¢ zwigkszona wydajnoscia energetyczng
z ok. 33 - 35 % w reaktorach 111 generacji do nawet 45 — 50 %. Reaktory te maja by¢ o wiele
bardziej przyjazne Srodowisku naturalnemu ze wzgledu na wydluzony cykl paliwowy oraz
mozliwosci wykorzystania odpadow promieniotwérczych powstajacych podczas eksploatacji
elektrowni poprzednich generacji. Reaktory IV generacji stanowi¢ beda zupelnie nowe
konstrukcje reaktorow jadrowych charakteryzujace si¢ najwyzszym mozliwym stopniem
bezpieczenstwa (wolne od ryzyka stopienia rdzenia 1 uwolnieniena substancji
radioaktywnych), odporno$cia na ataki terrorystyczne. Reaktory takie, beda rowniez
bezpieczne z punktu widzenia proliferacji. Zaklada si¢ w nich redukcje kosztow
wybudowania i uruchomienia w poréwnaniu do dotychczas wdrazanych projektow.
Poniewaz trudno w chwili obecnej oszacowac poziom przyszitych kosztow reatorow IV
generacji, zatozono, ze beda one zblizone do kosztow reaktorow generacji III+. Przyjeto,
ze poziom komercyjny osiagng te jednostki dopiero z 20-30 lat. Do uzyskanych wynikow,
odnos$nie kosztow wytwarzania energii elektrycznej z zastosowaniem tej technologii nalezy

podchodzic z duzg rezerwa.
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Elektrownie gazowo-parowe na gaz ziemny (GTCC) odgrywajg coraz wigksze
znaczenie w polskim systemie elektroenergetycznym 1 stanowia najbardziej typowa
technologi¢ wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o paliwa gazowe. Wysoka sprawnos¢
tego typu blokéw, przekraczajaca w chwili obecnej 61%, osiagana jest dzigki polaczeniu
dwoch obiegow: otwartego uktadu turbiny gazowej i1 zamknigtego uktadu parowego.
W pierwszym obiegu gaz ziemny spalany jest w turbinie gazowej, napgdzajacej generator
energii elektrycznej. Spaliny trafiajace do czgsci gazowej z temperatury na jej wlocie 1600 °C
(1700 °C za komorg spalania) ochtadzajg si¢ do okoto 500 — 650 °C. Kierowane sg nastepnie
do kotta odzysknicowego, gdzie ich energia wykorzystywana jest do produkcji pary,
stanowigcej czynnik roboczy drugiego obiegu. Wytworzona para zasila turbing parowsa
napg¢dzajacg generator energii elektrycznej. Uktad ten pozwala na odzyskanie w obiegu
parowym czg$¢ energii spalin z turbiny gazowej, ktora w obiegu otwartym turbiny gazowe;j
jest tracona.

W poréownaniu do blokéw weglowych bloki gazowo-parowe charakteryzuja si¢ wyzsza
sprawnos$cig, nizszymi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi, stosunkowo krétkim
czasem budowy oraz niska emisyjnoscig. Podstawowym komponentem ksztattujacym koszty
wytwarzania energii elektrycznej w blokach gazowo-parowych jest koszt paliwa, ktorego
udzial moze wynosi¢ do 80% calosci®.

Do obliczen przyjeto jednostkowe naktady inwestycyjne w wysokosci 850 tys. €/ MW
dla wszystkich rozpatrywanych okresow. Koszty stale tej technologii przyjeto na poziomie

22 tys. €/ MW-rok, natomiast koszty zmienne 2,4 € MWh.

% Bez uwzglednienia kosztow zakupu uprawnien emisyjnych
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Rys. 4.8. Poréwnanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni gazowo-parowych
na gaz ziemny (GTCC) - 2020 r. [tys. €2015°/MW]
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Rys. 4.9. Poréwnanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni gazowo-parowych
na gaz ziemny (GTCC) - 2030 r. [tys. €2015°/MW]

Zrédta:
— [IEA_WEOQO_Model] - International Energy Agency - "WEIO 2014-Power Generation Investment
Assumptions". Paris, 2014.
— [DECC] - Department of Energy & Climate Change-"Electricity Generation Costs". London, 2013.

40



— [NREL_2016] - National Renewable Energy Laboratory - "2016 ATB Cost and Performance
Summary". Golden, 2016.

— [TEPPC] - Energy and Environmental Economics - "Recommendations for WECC’s 10- and 20-Year
Studies". San Francisco, 2014.

— [WEC/BNEF 2013] - World Energy Council, Project Partner; Bloomberg New Energy Finance -
"World Energy Perspective Cost of Energy Technologies”. London, 2013.

— [Lazard_2015] - Lazard - "Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 9.0". New York,
2015.

— [Frontier Economics 2015] - Frontier Econiomics - "Scenarios for the Dutch electricity supply
system". London, 2015.

— [Portland GE] - Portland General Electric - "Integrated Resorce Plan - Appendix A". Portland, 2014.

— [EIA_2013] - U.S. Energy Information Administration - "Updated Capital Cost Estimates for Utility
Scale Electricity Generating Plants". Washington, 2013.

— [ETRI_2014] - European Commision JRC Institute for Energy and Transport - "Energy Technology
Reference Indicator projections for 2010-2050". Brussels, 2014.

— [IEA/NEA_2015] - International Energy Agency, Nuclear Energy Agency, Organisation for
Economic Co-operation and Deployment - "Projected Cost of Generating Electricity 2015 Edition".
Paris, 2015.

— [IPCC_Annex_lI1] - Intergovernmental Panel on Climate Change - "Climate Change 2014 Mitigation
of Climate Change - Annex IllI: Technology-specific Cost and Performance Parameters”. Cambridge
and New York, 2014.

Turbiny gazowe (GT) charakteryzuja si¢ niezawodno$cig dziatania, duza
elastycznoscig cieplng (krotki czas rozruchu), niskimi nakladami inwestycyjnymi oraz
lekkoécia i zwartoscia budowy?®. Sprawno§é nowoczesnych turbin gazowych oscyluje
na poziomie 41 %. Niska efektywno$§¢ wykorzystania paliwa w turbinach gazowych
powoduje, ze czas ich pracy w ciggu doby jest krotki. Ze wzgledu na wysokie jednostkowe
koszty wytwarzania (wynikajace z wysokich kosztow paliwa i stosunkowo niskiej sprawnos$ci
jego wytwarzania) turbiny gazowe zazwyczaj pelnig funkcje zrodet szczytowych pracujacych
w okresach duzego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, stanowigc jednoczesnie wsparcie
dla energetyki wiatrowej.

Naktady inwestycyjne dla tej technologii okreslono na poziomie 410 tys. €/MW
(dla 2020, 2030 i 2050 r.), natomiast koszty stale i zmienne przyjeto odpowiednio
na poziomie: 8 tys. € MW-rok, 1,4 €/ MWh.

% W poréwnaniu z sitowniami parowymi ponad dwukrotnie mniejszy wspotczynnik charakteryzujacy stosunek
powierzchni do zainstalowanej na niej mocy.
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Rys. 4.10. Porownanie naktadow inwestycyjnych OVN turbin gazowych (GT) - 2020 r.
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Rys. 4.11. Porownanie naktadow inwestycyjnych OVN turbin gazowych (GT) - 2030 r.

Zrédia:

[tys. €2015°/MW]

[IEA_WEQO_Model] - International Energy Agency - "WEIO 2014-Power Generation Investment
Assumptions". Paris, 2014.

[DECC] - Department of Energy & Climate Change-"Electricity Generation Costs". London, 2013.
[NREL_2016] - National Renewable Energy Laboratory - "2016 ATB Cost and Performance
Summary". Golden, 2016.

[TEPPC] - Energy and Environmental Economics - "Recommendations for WECC’s 10- and 20-Year
Studies”. San Francisco, 2014.
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—  [Frontier Economics 2015] - Frontier Econiomics - "Scenarios for the Dutch electricity supply
system". London, 2015.

— [Portland GE] - Portland General Electric - "Integrated Resorce Plan - Appendix A". Portland, 2014.

— [ETRI_2014] - European Commision JRC Institute for Energy and Transport - "Energy Technology
Reference Indicator projections for 2010-2050". Brussels, 2014.

— [IEA/INEA_2015] - International Energy Agency, Nuclear Energy Agency, Organisation for
Economic Co-operation and Deployment - "Projected Cost of Generating Electricity 2015 Edition".
Paris, 2015.

Elektrownie spalajgce gaz ze zintegrowanej 7 elektrowniq instalacji zgazowania wegla
(IGCC) posiadajg najwigcej zalet energetycznych i ekologicznych wsrdéd technologii
wytwarzania energii elektrycznej wykorzystujacych paliwa weglowe. Elektrownie te
charakteryzuja si¢ wysoka sprawnos$cig elektryczng (ok. 51%), uzyskiwang dzigki obiegowi
gazowo-parowemu, najnizszymi emisjami SOx, NOx, oraz pytow, najwigkszym potencjatem
w obnizeniu emisji rteci i CO,. W poroéwnaniu z konwencjonalng elektrownig instalacje IGCC
Zuzywaja prawie o potow¢ mniej wody.

Instalacje IGCC dziatajace obecnie na §wiecie nie mogg jeszcze konkurowac z weglowa

technologia pylowa na parametry nadkrytyczne, czy tez technologig fluidalng. Instalacje
IGCC nie uzyskaly jeszcze konkurencyjnego poziomu dyspozycyjnosci, a jednostkowe
naktady inwestycyjne sa znacznie wyzsze niz analogicznych nadkrytycznych, parowych
blokéw weglowych - pytowych i fluidalnych. Studia literaturowe pozwolily stwierdzic,
ze osiagnigcie przez bloki ze zgazowaniem wegla porownywalnych wskaznikéw kosztowych
1 potwierdzenie ich na reprezentatywnej liczbie blokéw komercyjnych nie wydaje si¢ realne
przed 2030 rokiem. Obowigzek wprowadzenia sekwestracji CO, moglby istotnie wptynacé
na relacje w naktadach pomiedzy blokami tradycyjnymi i1 blokami ze zgazowaniem.
Rozwigzanie IGCC ma te¢ istotng zalete z punktu widzenia redukcji CO;, ze wigkszos¢
(do 90%) dwutlenku wegla mozna usung¢ z gazu syntezowego przed jego spaleniem.
Jednostka referencyjng w tej analizie, reprezentujacag omawiang technologie jest blok o mocy
600 MW netto opalany weglem kamiennym.
Przewiduje sie, ze postgpujacy rozwdj tej technologii spowoduje spadek kosztéw budowy
w przysztosci. Do obliczen przyjeto wysokos¢ referencyjnych jednostkowych naktadow
inwestycyjnych na poziomie 2 450 tys. €/ MW dla roku 2020, 2300 tys. € MW dla roku 2030
oraz 2 100 tys. € MW dla roku 2050.

Koszty state O&M dobrano w nastepujacy sposob: 62 tys. €/MW-rok (2020),
58 tys. €/ MW-rok (2030) oraz 52 tys. €/MW-rok (2050) i zmienne na statym poziomie
5 €/ MWh.
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Rys. 4.12. Porownanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni IGCC - 2020 r. [tys.
€2015°/MWwW]
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Rys. 4.13. Porownanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni IGCC - 2030 r.
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Zrédla:

— [IEA_WEO_Model] - International Energy Agency - "WEIO 2014-Power Generation Investment
Assumptions". Paris, 2014.

— [NREL_2016] - National Renewable Energy Laboratory - "2016 ATB Cost and Performance
Summary". Golden, 2016.

— [Lazard_2015] - Lazard - "Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 9.0". New York,
2015.

— [Portland GE] - Portland General Electric - "Integrated Resorce Plan - Appendix A". Portland, 2014.
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— [EIA_2013] - U.S. Energy Information Administration - "Updated Capital Cost Estimates for Utility
Scale Electricity Generating Plants". Washington, 2013.

— [AVISTA] - Avista Corporation - "Electric Integrated Resorce Plan". Spokane, 2013.

— [ETRI_2014] - European Commision JRC Institute for Energy and Transport - "Energy Technology
Reference Indicator projections for 2010-2050". Brussels, 2014.

Elektrownie na biomase (BM)

Jednostkg reprezentatywng dla danej technologii jest blok o mocy 50 MW, w ktéorym
spalanie biomasy odbywa si¢ w sposob bezposredni dla tej technologii w kotle fluidalnym ze
ztozem cyrkulacyjnym (CFB). Blok taki jest przystosowany do spalania szerokiego spektrum
biomasy rolniczej i le$nej o zroznicowanych parametrach. Jest to technologia w petni dojrzata
komercyjnie, stanowigca stabilne zrodto energii odnawialnej, jednak ze wzgledu na wysokie
ceny biomasy, jej zastosowanie w procesie wytwarzania energii w kraju podyktowane jest
glownie obowigzujacymi regulacjami prawnymi dotyczacymi zwigkszania udziatu OZE w
zuzyciu energii i redukcji emisji CO,. Spalanie biomasy, wigze si¢ z wystepowaniem
trudnos$ci w dostawach 1 przygotowaniu odpowiednich ilosci paliwa, nizszag wydajnoscia i
sprawnos$cig kotta w poréwnaniu z kottami weglowymi, oraz efektami ubocznymi spalania
zwigzanymi z duza zawarto$cig substancji mineralnych. Decydujacy wplyw na rozwoj
technologii spalania biomasy w kotlach dedykowanych ma system wsparcia.

Naktlady inwestycyjne dla tej technologii przyjeto na poziomie: 2 400 tys. €/MW (2020),
2 100 tys. €/MW (2030) 1 2 000 tys. €MW (2050). Koszty state O&M dobrano w nastepujacy
sposob: 60 tys. €/MW-rok (2020), 58 tys. €/MW-rok (2030) oraz 56 tys. €/MW-rok (2050) i
zmienne: 4 €/ MWh dla wszystkich rozpatrywanych lat.
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Rys. 4.14. Poréwnanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni na biomase - 2020 r.
[tys. €2015°/MW]
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Rys. 4.15. Porownanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni na biomase - 2030 r.

[tys. €2015°/MW]
Zrédla:

— [IEA_WEOQO_Model] - International Energy Agency - "WEIO 2014-Power Generation Investment

Assumptions". Paris, 2014.
— [DECC] - Department of Energy & Climate Change-"Electricity Generation Costs". London, 2013.
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— [TEPPC] - Energy and Environmental Economics - "Recommendations for WECC’s 10- and 20-Year
Studies". San Francisco, 2014.

— [WEC/BNEF 2013] - World Energy Council, Project Partner: Bloomberg New Energy Finance -
"World Energy Perspective Cost of Energy Technologies”. London, 2013.

— [Lazard_2015] - Lazard - "Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 9.0". New York,
2015.

— [ETRI_2014] - European Commision JRC Institute for Energy and Transport - "Energy Technology
Reference Indicator projections for 2010-2050". Brussels, 2014.

— [EIA_AEO_2016] - U.S. Energy Information Administration - "Cost and Performance Characteristics
of New Generating Technologies, Annual Energy Outlook 2016". Washington, 2016.

— [IPCC_Annex_lI1] - Intergovernmental Panel on Climate Change - "Climate Change 2014 Mitigation
of Climate Change - Annex IlI: Technology-specific Cost and Performance Parameters”. Cambridge
and New York, 2014,

Elektrownie wiatrowe na lgdzie (Wind on-shore) wykorzystuja energi¢ wiatru
do wytwarzania energii elektrycznej. W sktad elektrowni wiatrowej wchodza: wirnik
i gondola umieszczone na wiezy (ktorej wysokos$¢ uzalezniona jest od mocy oraz warunkow
wietrznych w danej lokalizacji). Rozpatrywane w analizie jednostki to turbiny o mocy
2-3 MW (typowe wielko$ci turbin instalowanych obecnie w Polsce, o wysoko$ci wiezy
i $rednicy wirnika rzedu 100-120 m), budowane w celu sprzedazy wyprodukowanej energii
elektrycznej do sieci. W warunkach naszego kraju, ladowe elektrownie wiatrowe,
charakteryzuja si¢ niskim wskaznikiem wykorzystania mocy, w zakresie 17% - 29%*’ oraz
Znaczng zmiennoS$cig dostarczanej mocy, ktora powoduje konieczno$¢ zapewnienia rezerwy
operacyjnej przez inne zroédta. Rozwdj energetyki wiatrowej w Polsce jest uwarunkowany nie
tylko odpowiednimi warunkami wietrznymi, ale przede wszystkim poziomem wsparcia oraz
dostepem do sieci energetycznej. Do tej pory energetyka wiatrowa byta najszybciej
rozwijajaca si¢ technologia OZE w Polsce, jednakze wprowadzenie ustawy o inwestycjach
w zakresie elektrowni wiatrowych spowodowato istotne ograniczenia w zakresie budowy
i lokalizacji elektrowni wiatrowych.

Koszty w energetyce wiatrowe] zalezag od uwarunkowan lokalnych i mieszcza si¢
w do$¢ szerokim zakresie. Zestawienie naktadow inwestycyjnych pochodzacych z réznych
zrodet (rys. 4.16 1 4.17) wskazuje na ich znaczne zroznicowanie.

Naktady inwestycyjne dla tej technologii przyje¢to na poziomie: 1 400 tys. €/MW (2020),
1350 tys. €MW (2030) i 1300 tys. €MW (2050), natomiast koszty state przyjeto
na poziomie 35 tys. Euro. Wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej przyjeto na

poziomie 25% w wariancie referencyjnym.

2T Wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej dla elektrowni wiatrowej o mocy 2 MW w 2014 r. wynosit ok
29%
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Zrédla:

[IEA_WEQO_Model] - International Energy Agency - "WEIO 2014-Power Generation Investment

Assumptions". Paris, 2014.

[DECC] - Department of Energy & Climate Change-"Electricity Generation Costs". London, 2013.
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— [NREL_2016] - National Renewable Energy Laboratory - "2016 ATB Cost and Performance
Summary". Golden, 2016.

— [IRENA] - International Renewable Energy Agency - "The Powet to Change: Solar and Wind Cost
Reduction Potential to 2025". Bonn, 2016.

— [TEPPC] - Energy and Environmental Economics - "Recommendations for WECC’s 10- and 20-Year
Studies". San Francisco, 2014.

— [WEC/BNEF 2013] - World Energy Council, Project Partner: Bloomberg New Energy Finance -
"World Energy Perspective Cost of Energy Technologies”. London, 2013.

— [Lazard_2015] - Lazard - "Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 9.0". New York,
2015.

— [Frontier Economics 2015] - Frontier Econiomics - "Scenarios for the Dutch electricity supply
system". London, 2015.

— [Portland GE] - Portland General Electric - "Integrated Resorce Plan - Appendix A". Portland, 2014.

— [EIA_2013] - U.S. Energy Information Administration - "Updated Capital Cost Estimates for Utility
Scale Electricity Generating Plants". Washington, 2013.

— [ETRI_2014] - European Commision JRC Institute for Energy and Transport - "Energy Technology
Reference Indicator projections for 2010-2050". Brussels, 2014.

— [EIA_AEO_2016] - U.S. Energy Information Administration - "Cost and Performance Characteristics
of New Generating Technologies, Annual Energy Outlook 2016". Washington, 2016.

— [IEA/INEA_2015] - International Energy Agency, Nuclear Energy Agency, Organisation for
Economic Co-operation and Deployment - "Projected Cost of Generating Electricity 2015 Edition".
Paris, 2015.

— [IPCC_Annex_lII] - Intergovernmental Panel on Climate Change - "Climate Change 2014 Mitigation
of Climate Change - Annex IlI: Technology-specific Cost and Performance Parameters™. Cambridge
and New York, 2014.

Elektrownie wiatrowe na morzu (Wind off-shore) charakteryzuja si¢ znacznie
wyzszymi rocznymi wskaznikami wykorzystania mocy 1 stabilniejsza produkcja energii
elektrycznej niz farmy wiatrowe zlokalizowane na ladzie. W poréwnaniu z innymi zrédtami
odnawialnymi morska energetyka wiatrowa odznacza si¢ korzystng charakterystyka pracy
w podstawie. Sredni roczny wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej dla instalacji
na morzu wynosi 40-51%°, podczas gdy dla elektrowni wiatrowych ladowych jest
dwukrotnie mniejszy. Na przestrzeni ostatnich lat mozna zauwazy¢ wzrost mocy turbin, ich
wielkoscCi oraz wysokosci. Srednia moc turbin instalowanych w 2002 r. wynosita ok. 2 MW,
podczas gdy obecnie wynosi 4,8 MW?°, a w roku 2020 ma wzrosna¢ do 8 MW. Wraz z moca
rosng rowniez $rednice wirnikow oraz wysoko$¢ turbin. Wysoko$¢ naktadow inwestycyjnych
turbin wiatrowych na morzu zalezy od rodzaju technologii, wielkos$ci jednostki oraz
warunkow lokalizacyjnych. Najwigkszy wptyw na wzrost naktadéw ma gltebokos¢ i struktura
dna morskiego.

W warunkach polskich, farmy wiatrowe beda lokalizowane w odleglosci ok. 23 km
od linii brzegowej, gdzie gteboko§¢ morza wynosi 20-40 m (na wysokosci gminy Smotdzino

1 miasta Leba). Obszar dostepny pod zabudowe elektrowniami wiatrowymi wchodzgcymi

%8 McKinsey&Company, ,,Rozwo6j morskiej energetyki wiatrowej w Polsce”, 2016
» WindEurope, “The European offshore wind industry — key trends and statistica 1st half 2016
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w sktad farmy wynosi ok. 89 m?

. Staly rozwo6j technologii prawdopodobnie umozliwi
w przyszio$ci stawianie instalacji w coraz wigkszych odleglo$ciach od linii brzegowej oraz
na wigkszych glebokos$ciach, ale bedzie si¢ to wigzato z wigkszymi kosztami budowy. Wzrost
odlegtosci od ladu ma mniejszy wpltyw na koszty inwestycyjne, ale podnosi koszty
eksploatacji.

Rozw¢j elektrowni wiatrowych na morzu zalezy gléwnie od dwoch powigzanych
ze soba czynnikow, ktorymi sg: konkurencyjno$¢ kosztu wytwarzania energii elektrycznej
oraz polityka wsparcia dla rozwoju energetyki odnawialnej w Polsce i Europie. Brak istotnej
zmiany w konkurencyjnosci kosztu wytwarzania moze skutkowa¢ zmiang korzystnych
systemOw wsparcia, a to z kolei moze zahamowac¢ rozwdj nowych inwestycji.

Do dalszych obliczen przyje¢to, ze naktady inwestycyjne dla tej technologii w latach
2020, 2030 i 2050 wynosza odpowiednio: 2 900 tys. € MW, 2 700 tys. € MW i 2 500 tys.
€/MW, natomiast koszty state odpowiednio 95 tys. €/ MWrok (2020), 90 tys. € MWrok (2030),
85 tys. €/ MWrok (2050). W wariancie referencyjnym zatozono wskaznik wykorzystania mocy

zainstalowanej na poziomie 40%.
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Rys. 4.18. Poréwnanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni wiatrowych
off-shore - 2020 r. [tys. €2015°/MW]
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Wind_offshore_2030
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Rys. 4.19. Poréwnanie naktadéw inwestycyjnych OVN elektrowni wiatrowych
off-shore - 2030 r. [tys. €2015°/MW]
Zrédta:

[IEA_WEQO_Model] - International Energy Agency - "WEIO 2014-Power Generation Investment
Assumptions”. Paris, 2014.

[DECC] - Department of Energy & Climate Change-"Electricity Generation Costs". London, 2013.
[NREL_2016] - National Renewable Energy Laboratory - "2016 ATB Cost and Performance
Summary"”. Golden, 2016.

[IRENA] - International Renewable Energy Agency - "The Powet to Change: Solar and Wind Cost
Reduction Potential to 2025". Bonn, 2016.

[TEPPC] - Energy and Environmental Economics - "Recommendations for WECC’s 10- and 20-Year
Studies". San Francisco, 2014.

[WEC/BNEF 2013] - World Energy Council, Project Partner: Bloomberg New Energy Finance -
"World Energy Perspective Cost of Energy Technologies". London, 2013.

[Lazard_2015] - Lazard - "Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 9.0". New York,
2015.

[Frontier Economics 2015] - Frontier Econiomics - "Scenarios for the Dutch electricity supply
system". London, 2015.

[Portland GE] - Portland General Electric - "Integrated Resorce Plan - Appendix A". Portland, 2014.
[EIA_2013] - U.S. Energy Information Administration - "Updated Capital Cost Estimates for Utility
Scale Electricity Generating Plants". Washington, 2013.

[ETRI_2014] - European Commision JRC Institute for Energy and Transport - "Energy Technology
Reference Indicator projections for 2010-2050". Brussels, 2014.

[EIA_AEO_2016] - U.S. Energy Information Administration - "Cost and Performance Characteristics
of New Generating Technologies, Annual Energy Outlook 2016". Washington, 2016.
[IEA/NEA_2015] - International Energy Agency, Nuclear Energy Agency, Organisation for
Economic Co-operation and Deployment - "Projected Cost of Generating Electricity 2015 Edition".
Paris, 2015.
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Elektrownie stoneczne (PV)

Ogniwa fotowoltaiczne sg to urzadzenia, w ktorych zachodzi bezposrednia konwersja
energii promieniowania stonecznego w energi¢ elektryczng. Jednostkami reprezentujagcymi
w analizie t¢ technologi¢ sg panele fotowoltaiczne o mocy mieszczace] si¢ w zakresie
0,1 — IMW. Pojedyncze ogniwa fotowoltaiczne charakteryzuja si¢ niewielka mocg, dlatego
taczy si¢ je w panele lub moduty, co wptywa na zajmowang przez nie powierzchni¢. Ogniwa
moga by¢ polaczone szeregowo, rownolegle lub szeregowo-rownolegle. Maksymalna
sprawno$¢ modutéw nie przekracza 13,5%, jednakze na skutek eksploatacji (zacieniania
1 zabrudzen) oraz strat w uktadzie akumulacyjnym bedzie ona mniejsza.

Prowadzone obecnie na $wiecie badania nad systemami fotowoltaicznymi zmierzaja
w kierunku redukcji kosztéw, poprawy wydajnosci oraz wdrazania nowych materiatéw,
przede wszystkim materialow organicznych, ktére otwieraja nowe perspektywy zastosowania.

Panele fotowoltaiczne podobnie jaki inne technologie generacji rozproszonej
charakteryzuja si¢ do§¢ duzym zakresem kosztow produkcji energii (zaleza one od lokalizacji,
jak 1 od indywidualnej charakterystyki zrodta). Oczekuje si¢, ze koszty tej technologii beda
spada¢ w przyszto$ci, dlatego tez jest ona traktowana jako alternatywa dla innych Zrodet.

Dla projektow wielkoskalowych przyjeto jednostkowe naktady inwestycyjne
na poziomie: 1100 tys. €MW w 2020 r., 900 tys. €MW w 2030 r. oraz 750 tys. €/ MW
w 2050 r. Koszty state przyjeto na poziomie 20 €/MW.
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Rys. 4.20. Poréwnanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni sfonecznych (PV)
- 2020 r.ftys. €2015°/MW]
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Rys. 4.21. Poréwnanie nakladow inwestycyjnych elektrowni stonecznych (PV)
-2030r. [tys. €2015°/MW]
Zrédia:

[IEA_WEQO_Model] - International Energy Agency - "WEIO 2014-Power Generation Investment
Assumptions”. Paris, 2014,

[DECC] - Department of Energy & Climate Change-"Electricity Generation Costs". London, 2013.
[NREL_2016] - National Renewable Energy Laboratory - "2016 ATB Cost and Performance
Summary"”. Golden, 2016.

[IRENA] - International Renewable Energy Agency - "The Power to Change: Solar and Wind Cost
Reduction Potential to 2025". Bonn, 2016.

[TEPPC] - Energy and Environmental Economics - "Recommendations for WECC’s 10- and 20-Year
Studies". San Francisco, 2014.

[WEC/BNEF 2013] - World Energy Council, Project Partner: Bloomberg New Energy Finance -
"World Energy Perspective Cost of Energy Technologies”. London, 2013.

[Lazard_2015] - Lazard - "Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 9.0". New York,
2015.

[Frontier Economics 2015] - Frontier Ecoomics - "Scenarios for the Dutch electricity supply system".
London, 2015.

[ETRI_2014] - European Commision JRC Institute for Energy and Transport - "Energy Technology
Reference Indicator projections for 2010-2050". Brussels, 2014.

[EIA_AEO _2016] - U.S. Energy Information Administration - "Cost and Performance Characteristics
of New Generating Technologies, Annual Energy Outlook 2016". Washington, 2016.
[IEA/NEA_2015] - International Energy Agency, Nuclear Energy Agency, Organisation for
Economic Co-operation and Deployment - "Projected Cost of Generating Electricity 2015 Edition".
Paris, 2015.

Elektrownie weglowe z kottami pylowymi i instalaciami CCS (PC+CCS)

charakteryzujg si¢ znacznym obnizeniem sprawno$ci W stosunku do elektrowni nie

wyposazonych w wychwyt i skltadowanie CO;. Zastosowanie tego rozwigzania prowadzi

do obnizenia sprawnosci o 8+14 pkt. proc. co znaczaco wpltywa na poziom kosztow

wytwarzania. Technologie CCS majg zastosowanie zaréwno dla wegla kamiennego jak
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1 brunatnego. Obecnie na $wiecie prowadzi si¢ intensywne prace w obszarze technologii CCS,

jednak funkcjonujgce do tej pory jednostki to jedynie projekty pilotazowe.
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Rys. 4.22. Poréownanie nakladow inwestycyjnych OVN elektrowni 7 kottami pylowymi
na wegiel kamienny wyposazonymi w instalacje CCS (PC+CCS) - 2020 r.
[tys. €2015°/MW]
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Rys. 4.23. Poréownanie nakladow inwestycyjnych OVN elektrowni 7 kottami pylowymi
na wegiel kamienny wyposazonymi w instalacje CCS (PC+CCS) - 2030 r.
[tys. €2015°/MW]
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Zrodta:
— IEA_WEO_Model] - International Energy Agency - "WEIO 2014-Power Generation Investment
Assumptions". Paris, 2014.
— [Portland GE] - Portland General Electric - "Integrated Resorce Plan - Appendix A". Portland, 2014.
— [ETRI_2014] - European Commision JRC Institute for Energy and Transport - "Energy Technology
Reference Indicator projections for 2010-2050". Brussels, 2014.

Elektrownie ze zintegrowangq instalacjg zgazowania wegla i instalacjami CCS
(IGCC+CCS) charakteryzujg si¢ tym, ze z wytworzonych spalin w elektrowni IGCC latwiej
wydzieli¢ mozna CO,. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w tego typu jednostkach
na wegiel kamienny wynosi 37 - 42%, z kolei emisja CO, okreslana jest na poziomie 9 kg/GJ.

Badania przeprowadzone przez Amerykanski Departament Energii wykazaly,
ze potaczenie IGCC 1 przechwytywania dwutlenku wegla moze by¢ tansze w eksploatacji niz
kombinacja opalania pylem weglowym i podzniejszego wychwytywania CO, ze spalin,
z czego wyplywa wniosek, ze technologia ta ma duze szanse rozwoju jako jedna z czystych
technologii weglowych.

Wychwytywanie CO; dla technologii IGCC wymaga dodatkowego wyposazenia,
ktérego koszt szacunkowo wynosi 40% poczatkowych nakladéw inwestycyjnych dla
elektrowni w nowej lokalizacji.

Naktady inwestycyjne w rozpatrywanym przypadku przyjeto na poziomie
3250 tys. €/ MW w roku 2020, 3 050 tys. €/MW w roku 2030 i 2 750 tys. €/MW w roku 2050.
Koszty state dla poszczegoélnych lat przyjeto na nastgpujacych poziomach: 82 tys. €/MW
(2020), 75 tys. €/ MW (2030), 70 tys. €/ MW (2050).

IGCC_C+CCS_2020

6000 -
5 5000 -
=
S 4000 -
-
S 3000 -
[-4
2
= 2000 - ——ARE_2016
>
£ 1000 ARE_2013
0 |

) < 4 [22] s <
T 3 £ & & = s 3 0B
IS = = = € I I - <
) © N < ! I
= o @ Q e W o s <
I i} e e S o d ~
o =) w S9! v ~ Q o
] 9 a 23 T | ~N ~
; Ll.ﬁ = N < o _| |
a g = = = =
| =1 £ i ~ =
< = w
w [e] w
w I a
w

Rys. 4.24. Porownanie nakltadow inwestycyjnych OVN elektrowni IGCC na wegiel
kamienny wyposazonymi w instalacje CCS (IGCC_C+CCS) - 2020 r.
[tys. €2015°/MW]
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[tys.EUR'2015/MW]
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Rys. 4.25. Poréwnanie naktadow inwestycyjnych OVN elektrowni IGCC na wegiel

kamienny wyposaZonymi w instalacje CCS (IGCC_C+CCS) - 2030 r.
[tys. €2015°/MW]

Zrédia:

[IEA_WEO_Model] - International Energy Agency - "WEIO 2014-Power Generation Investment
Assumptions". Paris, 2014.

[DECC] - Department of Energy & Climate Change-"Electricity Generation Costs". London, 2013.
[Frontier Economics 2015] - Frontier Economics - "Scenarios for the Dutch electricity supply
system". London, 2015.

[Portland GE] - Portland General Electric - "Integrated Resorce Plan - Appendix A". Portland, 2014.
[ETRI_2014] - European Commision JRC Institute for Energy and Transport - "Energy Technology
Reference Indicator projections for 2010-2050". Brussels, 2014.

[NREL_2016] - National Renewable Energy Laboratory - "2016 ATB Cost and Performance
Summary". Golden, 2016.

[IEA/NEA_2015] - International Energy Agency, Nuclear Energy Agency, Organisation for
Economic Co-operation and Deployment - "Projected Cost of Generating Electricity 2015 Edition".
Paris, 2015.

Parametry techniczno-ekonomiczne rozpatrywanych zrédel

4.3.1. Naklady inwestycyjne

Naktady inwestycyjne stanowig podstawe naliczania kosztow kapitalowych

wytwarzania energii. Z tego wzgledu ich poziom w duzej czesci determinuje koszty produkcji

energii, zwlaszcza w przypadku technologii kapitatochtonnych. W przyjetej w niniejszej

analizie metodologii okresla si¢ calkowite naktady inwestycyjne na jednostke mocy

stanowigce sume nakladow biezgcych lub kontraktowych (OVN — overnight) i kosztow
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kapitatu w trakcie budowy (IDC — interest during construction). Naktady inwestycyjne zostaty
okreslone na podstawie najbardziej aktualnych danych prezentowanych w szeregu réznych
zrodet literaturowych, natomiast IDC wyznaczono stosownie do przyjetego w analizie
sredniowazonego kosztu kapitatu WACC, czasu budowy i rozktadu naleznosci w trakcie

budowy:
IDC=XCXt[(1+1r)'-1], t=—LT

gdzie,
LT jest czas realizacji/trwania budowy projektu (Lead Time, w latach)
CX sa wydatki inwestycyjne w roku t,

I - koszt kapitalu w czasie budowy.

W niniejszej analizie operuje si¢ nakladami inwestycyjnymi liczonymi na jednostke
mocy zrodla typowych wielkosci jednostek oferowanych obecnie lub przewidywanych
w ofertach komercyjnych w przysztosci. Moc jednostki nie ma wptywu na wyniki analizy
porownawczej kosztow wytwarzania energii. Ma natomiast istotny wplyw na wielkos¢
jednostkowych nakladéw inwestycyjnych oraz na ksztalt optymalnej struktury zrodet
wytworczych w systemie, co nie jest przedmiotem niniejszej analizy.

W dostepnych publikacjach wysokos$¢ biezacych nakladéw inwestycyjnych na budowe
rozpatrywanych zréodet (OVN) charakteryzuje si¢ duzym rozrzutem wynikajacym
z rozmaitych warunkoéw realizacji inwestycji. Dla potrzeb niniejszej analizy oszacowano
referencyjne wielkosci tych naktadow dla obiektow, ktore przewiduje si¢ do uruchomienia
w latach 2020, 2030 i 2050 (tab. 4.1). Naktady te obejmuja réwniez naktady wiasne
przedsigbiorstw energetycznych, ktorych nie wyodrebniano uwzgledniajac cel niniejszej

analizy.
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Tab. 4.1. Wysokos$¢ referencyjnych jednostkowych nakladow inwestycyjnych OVN
dla rozpatrywanych zrédel|tys. €2015/MW]

Rodzaj zrodta 2020 2030 2050
PC 1600 1600 1600
PC+CCS 2900 2800 2700
PL 1800 1800 1800
PL+CCS 3200 3000 2850
Nuclear lll+ GEN 4700 4500 4200
Nuclear IV GEN X X 4500
GT 410 410 410
GTCC 850 850 850
IGCC_C 2450 2300 2100
IGCC_C+CCS 3250 3050 2750
BM 2400 2100 2000
Wind on-shore 1400 1350 1300
Wind off-shore 2900 2700 2500
PV 1100 900 750

W celu okreslenia wartosci IDC wykorzystano typowe cykle budowy i rozktady
nalezno$ci w trakcie budowy rozpatrywanych jednostek wytworczych (rys. 4.26-4.31).
Wartosci IDC dla trzech pozioméw WACC (stopy dyskonta): 4, 7 i 10 % przedstawiono
w tabeli 4.2.
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Rys. 4.26. Cykl budowy i harmonogram naleinosci finansowych w trakcie budowy
elektrowni weglowych.

58



25%

20%
15%
10%
5%
o I - - .
-7 -6 -5 -4 -3 2 1

Lata do uruchomienia

Udziat rocznych ptatnosci

Rys. 4.27. Cykl budowy i harmonogram platnosci w trakcie budowy elektrowni jgdrowych
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Rys. 4.28. Cykl budowy i harmonogram platnosci w trakcie budowy elektrowni
parowo-gazowych
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Rys. 4.29. Cykl budowy i harmonogram platnosci w trakcie budowy elektrowni na biomase
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Rys. 4.30. Cykl budowy i harmonogram platnosci w trakcie budowy elektrowni
wiatrowych na lgdzie
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Rys. 4.31. Cykl budowy i harmonogram platnosci w trakcie budowy elektrowni
wiatrowych na morzu

W przedstawionych harmonogramach pomini¢to dla uproszczenia wstgpne fazy cyklu

budowy, w ktorych nie wystepuja jeszcze naleznosci finansowe.
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Tab. 4.2. Wartosci IDC dla rozpatrywanych w analizie zrodel wytwarzania

IDC [%] dla
Rodzaj zrédta WACC (stopy dyskonta)

4% 7% 10%
PC 10,4 18,7 27,5
PC+CCS 10,4 18,7 27,5
PL 10,4 18,7 27,5
PL+CCS 10,4 18,7 27,5
Nuclear Ill+ GEN 13,6 24,9 37,2
Nuclear IV GEN 13,6 24,9 37,2
GT 4,0 7,0 10,0
GTCC 7.4 13,1 19,0
IGCC_C 10,4 18,7 27,5
IGCC_C+CCS 10,4 18,7 27,5
BM 8,2 14,6 21,3
Wind on-shore 6,9 12,2 17,7
Wind off-shore 8,6 15,4 22,4
PV 4,0 7,0 10,0

4.3.2. Koszty inwestycyjne

Koszty inwestycyjne (amortyzacja i koszty kapitatu) w analizie zaliczono w catoSci
do kosztow stalych. Ich wysokos¢ zalezy, obok stopy dyskonta ($redniowazonego kosztu
kapitatu), od przyjetego okresu ekonomicznej eksploatacji zrodta. Okres ten przyjmuje si¢
rozny dla poszczegdlnych rodzajow zrodel. Do obliczen zaimplementowano wystepujace
typowo w zrodlach literaturowych okresy, (dla elektrowni jadrowych w analizie przyj¢to
60 letni czas zycia).

Poniewaz nie ma wystarczajgcych danych co do szacunku tego okresu dla elektrowni
weglowych, ktore majg by¢ wyposazone w instalacje CCS w analizie przyjeto, ze okres ten
bedzie wynosi¢ 35 lat jako warunek osiagnigcia komercyjnego stadium rozwoju. Zestawienie

przyjetych wartosci dla ekonomicznego okresu eksploatacji przedstawia tabela 4.3.
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Tab. 4.3. Wartosci okresu ekonomicznej eksploatacji rozpatrywanych zrodel

Rodzaj zrédia Okres ekonom[ilgfg]ej eksploatacji
PC 40
PC+CCS 40
PL 40
PL+CCS 40
Nuclear I+ GEN 60
Nuclear IV GEN 60
GT 30
GTCC 30
IGCC_C 35
IGCC_C+ CCS 35
BM 35
Wind on-shore 25
Wind off-shore 25
PV 25

4.3.3. Koszty stale eksploatacji i remontow

W analizie przyjeto, ze generalnie dla rozpatrywanych technologii do kosztoéw statych
eksploatacji i remontow O&M zalicza si¢: koszty pracy, ustug zewngtrznych, ogélne (podatki,
ubezpieczenia, utrzymanie zarzadu i administracji, eksploatacja budynkéw administracyjnych
itp.), utrzymania i remontéw oraz odpisy na fundusz likwidacji obiektu. Koszty te w duzym
stopniu zalezg od rodzaju technologii ze wzgledu na roznice w kosztach zatrudnienia
personelu eksploatacyjnego zalezne od liczby i kwalifikacji tego personelu oraz specyfiki
uktadow technologicznych, ktore wymagaja statej obstugi i okresowych remontow.

Dane referencyjne w oparciu o zrodia literaturowe w zakresie kosztéw statych O&M
przedstawiono w tabeli 4.4. Dla uproszczenia w analizie nie zaktadano eskalacji tych

kosztow.
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Tab. 4.4. Referencyjne koszty stale eksploatacji i remontow
[tys. €2015/MW-rok]

Rodzaj zrédta 2020 2030 2050
PC 40 40 40
PC+CCS 72 68 66
PL 48 48 48
PL+CCS 80 76 74
Nuclear lll+ GEN 85 85 85
Nuclear IV GEN 85
GT 8 8 8
GTCC 22 22 22
IGCC C 62 58 52
IGCC C+CCS 82 75 70
BM 60 58 56
Wind on-shore 35 35 35
Wind off-shore 90 90 90
PV 20 20 20

4.3.4. Koszty wycofania z eksploatacji (likwidacji obiektu)

Jak juz zostatlo wspomniane, w kosztach statych O&M zostat ujety sktadnik dotyczacy
kosztow wycofania z eksploatacji zrodta (ang. decomissioning costs). Zaklada si¢, ze jest on
uwzgledniany w postaci rocznych odpisow na fundusz likwidacji okreslony wskaZnikowo
jako naktady na likwidacje po zakonczeniu eksploatacji obiektu. Koszt likwidacji elektrowni
jadrowej jest znacznie wyzszy niz ma to miejsce w przypadku elektrowni konwencjonalnych,
jednak wysokos¢ tych odpisow nawet dla kapitatochtonnych Zrédel jadrowych nie stanowi
istotnej pozycji ze wzgledu na efekt dyskonta. Roczne odpisy na fundusz likwidacji oblicza

si¢ ze wzoru:

Fioe X T

ec

(O&M)dec :m

gdzie:

Faec — koszt likwidacji [tys.€/MW]

r — stopa dyskonta.

Koszt likwidacji okreslono na poziomie:

15% poczatkowych naktadow inwestycyjnych - dla elektrowni jadrowych
5% poczatkowych naktadéw inwestycyjnych - dla pozostalych elektrowni.
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W tab. 4.5. przedstawiono warto$ci rocznych odpiséw na fundusz likwidacji zrodta dla
trzech wartosci stopy dyskonta. Dla referencyjnej stopy dyskonta 7 % roczne odpisy nie
przekraczaja wartosci 1,0 w przypadku zrédet konwencjonalnych i 2,4 tys.€/MW-rok
w przypadku zrdédet jadrowych. Sg to wartosci mniejsze od ewentualnego biedu w okresleniu
wysokosci kosztow statych eksploatacji 1 remontow. Z tego wzgledu dane dotyczace kosztow
statych eksploatacji i remontow zwykle zawieraja koszty likwidacji jednak bez ich
wyrdzniania.

Tab. 4.5. Wartosci rocznych odpiséw na fundusz likwidacji zrédla
po wycofaniu z eksploatacji

Koszt Roczna sktadka na fundusz likwidacji
Rodzaj zrédta | likwidagji (/=8 (MGG

[tys. €/MW] r=0,04 r=0,07 r=0,1
PC 80 0,84 0,40 0,18
PC+CCS 140 1,47 0,70 0,32
PL 90 0,95 0,45 0,20
PL+CCS 150 1,58 0,75 0,34
Nuclear Ill+ GEN 675 2,84 0,83 0,22
Nuclear IV GEN 675 2,84 0,83 0,22
GT 21 0,37 0,22 0,13
GTCC 43 0,77 0,46 0,26
IGCC_C 115 1,21 0,58 0,26
IGCC_C+CCS 153 1,61 0,77 0,35
BM 105 1,43 0,76 0,39
Wind on-shore 68 1,63 1,08 0,69
Wind off-shore 135 3,31 2,18 1,40
PV 45 1,08 0,71 0,46

r — stopa dyskonta

4.3.5. Koszty zmienne eksploatacji i remontow

Na koszty zmienne, zestawione w tabeli 4.6, sktadaja si¢ koszty osobowe ruchu,
surowcOw 1 energii, potrzeb wlasnych, materialow pomocniczych i koszty uzytkowania
srodowiska.

Z przeprowadzonych na podstawie szeregu zrodet danych dotyczacych wspomnianych
kosztow analiz wynika, Ze koszty zmienne eksploatacji i remontéw dla rozpatrywanych
zrodet charakteryzuja si¢ mniejszym zréznicowaniem niz koszty state. W strukture tych
kosztow wiaczone sg koszty sktadowania i utylizacji odpadéow (z pominigciem elektrowni

jadrowych, w przypadku ktorych koszty te zostaly uwzglednione w kosztach paliwa).
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Generalnie koszty paliw i emisji CO; sg w analizie uj¢te odrebnie, gdyz stanowig one istotny
element kosztow wytwarzania energii w analizie porownawczej rozmaitych technologii. Nie

zaktadano eskalacji tych kosztow.

Tab.4.6. Koszty zmienne eksploatacji i remontoéw wg danych literaturowych

[€2015/MWh]

Rodzaj zrédta 2020 2030 2050
PC 3,2 3,2 3,2
PC+CCS 5,4 5,4 5,4
PL 3,4 3,4 3,4
PL+CCS 5,6 5,6 5,6
Nuclear Ill+ GEN 0,8 0,8 0,8
Nuclear IV GEN X X 0,8
GT 1,4 1,4 1,4
GTCC 2,4 2,4 2,4
IGCC C 5,0 5,0 5,0
IGCC_C+CCS 6,0 6,0 6,0
BM 4,0 4,0 4,0
Wind on-shore 0 0 0
Wind off-shore 0 0 0
PV 0 0 0

4.3.6. Koszty paliwa

Ceny paliw, majace duzy wplyw na koszty operacyjne elektrowni spalajacych paliwa
weglowodorowe, odgrywaja jedna z kluczowych rél w procesie wyboru technologii
wytwarzania energii elektrycznej. Poniewaz prognozowanie cen paliw na rynku
migdzynarodowym zwigzane jest z duzg niepewnoscig, w niniejszej analizie do okreSlenia
projekcji cen gazu ziemnego i wegla kamiennego na rynku krajowym wykorzystano dane
historyczne z bazy danych ARE oraz najnowsze dostgpne dlugoterminowe prognozy cen
paliw na rynku europejskim trzech renomowanych instytucji mi¢gdzynarodowych :

e OECD/IEA, Word Energy Outlook 2015, Paris, November 2015 (IEA)
e  World Bank , Commodity Markets Outlook, October, 2016 (WB)
e IMF, Primary Commodity Prices Forecast, August 2016 (IMF)
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Przyjete w analizie ceny wegla kamiennego 1 gazu ziemnego na rynku krajowym pokazano na

tle

projekcji WB, IMF ora IEA na Rys. 4.32.14.33..
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Dla wegla brunatnego z nowych odkrywek przyjeto $rednig cen¢ przez caty okres
eksploatacji w wysokosci 2.5 Euro'2015/GJ. Znacznie wyzsze ceny wegla brunatnego
z nowych odkrywek niz z istniejacych, wynikaja z konieczno$ci poniesienia znacznych
naktadow na zagospodarowanie nowych z16z.

Jedng z glownych zalet energetyki jadrowej jest stosunkowo niski koszt paliwa
w pordwnaniu z weglem czy gazem. Wktlad kosztu paliwa jadrowego do catkowitego kosztu
produkcji energii elektrycznej elektrowni jadrowej jest stosunkowo niewielki, wigc nawet
duze eskalacje cen paliw bedg miaty stosunkowo niewielki wplyw na koszt wytwarzania.

Ceny paliwa jadrowego zaczerpnigte z kilku dostepnych zr6det®0313233

mieszczg si¢
w przedziale 0.5 - 0.9 $/GJ. W niniejszej analizie zatozono cen¢ paliwa jadrowego
w wysokosci 0.9 €2015/GJ w 2020 r. oraz niewielki jego $rednioroczny wzrost w latach
2020-2050.

Ceny biomasy okreslono dla warunkéw polskich na podstawie obecnych poziomdéw
tychze cen (baza danych ARE S.A.) oraz oceny eksperckiej.

Przyjete w niniejszej analizie projekcje cen paliw przedstawiono na rys. 4.34.

Nie zaklada si¢ dalszej eskalacji cen paliw po 2050 r. Usrednione przez okres 2ycia34 ceny

paliw dla technologii uruchamianych w 2020 r., 2030 r. oraz 2050 r. zawarto w Tab. 4.7.

Tab. 4.7. Usrednione ceny paliw wg rodzaju paliw oraz roku uruchomienia instalacji

[€'2015/GJ]

Rok Stopa Wegiel Wegiel Gaz Biomasa Paliwo
4% 2.50 3.21 9.50 6.91 1.04
6% 2.50 3.15 9.37 6.84 1.02

2020 7% 2.50 3.12 9.31 6.81 1.01
8% 2.50 3.10 9.25 6.78 1.00
10% 2.50 3.05 9.15 6.72 0.98
4% 2.50 3.47 10.28 7.35 1.10
6% 2.50 3.44 10.23 7.32 1.09

2030 7% 2.50 3.43 10.21 7.30 1.08
8% 2.50 3.42 10.18 7.29 1.08
10% 2.50 3.39 10.14 7.26 1.07

2050 - 2.5 3.6 10.7 7.6 1.2

" Poniewas nie zaklada sig dalszej eskalacji cen paliw po 2050r., usredniona cena nie zalezy od stopy dyskonta.

% Cost estimates for nuclear power in the UK, Imperial College Centre for Energy Policy and Technology-
ICEPT, August 2012

*! European Climate Foundation, Roadmap 2050: A practical guide to a prosperous, low carbon

Europe, Volume I: technical and economic assessment, April 2010.

%2 World Nuclear Association, The Economics of Nuclear Power, July 2016.

% William D. D haeseleer, Synthesis on the Economics of Nuclear Energy, Study for the European Commission,
DG Energy , November 2013.

%4 40 lat dla technologii weglowych, 30 dla technologii gazowych i biomasy oraz 60 lat dla instalacji jadrowych
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Rys. 4.34. Zaktadane w analizie projekcje cen paliw

Ze zuzyciem paliwa bezposrednio zwigzana jest sprawno$¢ wytwarzania. Wyzsze wartosci
tego wskaznika oznaczaja nizsze zuzycie paliwa oraz nizsze emisje zanieczyszczen (o ile
wystepuja w danej technologii), a co za tym idzie wptywaja znaczaco na koszty wytwarzania.
Ponizej zestawiono przyjete w analizie poréwnawczej sprawnosci dla rozpatrywanych
technologii. Dla wigkszosci z nich zatozono poprawe tego parametru w czasie, zwigzang

z postepem technicznym majacym miejsce szczegdlnie w inzynierii materiatowe;.

Tab.4.8. Przyjete w analizie sprawnosci wytwarzania energii
w rozpatrywanych zrodlach [%]

Rodzaj zrédta 2020 2030 2050
PC 46 48 50
PC+CCS 34 38 40
PL 44 46 48
PL+CCS 32 34 36
Nuclear Ill+ GEN 36 36 36
Nuclear IV GEN X X 42
GT 40 42 44
GTCC 58 60 62
IGCC C 46 48 50
IGCC _C+CCS 38 42 44
BM 35 36 38
Wind on-shore nd nd nd
Wind off-shore nd nd nd
PV nd nd nd
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4.3.7. Koszty emisji, transportu i skladowania CO,

Koszty emisji CO, danej technologii wytwarzania zalezg od emisji jednostkowej,
wiasciwej dla kazdego rodzaju paliwa 1 technologii zrddla, oraz od sytuacji rynkowej
i gieldowych cen uprawnien do emisji CO, w ramach Europejskiego Systemu Handlu
Emisjami (UE ETS). Wskazniki emisji CO, przedstawiono w tab. 4.9.

Tab. 4.9. Wskazniki emisji CO, dla rozpatrywanych technologii

Rodzaj zrédta Wskaznik emisji CO, [kg/GJ]
PC 94
PC+CCS 12
PL 108
PL+CCS 13
Nuclear Ill+ GEN
Nuclear IV GEN
GT 55
GTCC 55
IGCC_C 95
IGCC_C +CCS 11
BM 0
Wind on-shore 0
Wind off-shore 0
PV 0

Projekcje cen uprawnien do emisji CO; (EUA) wyznaczono w sposob ekspercki,
na podstawie dlugoterminowej prognozy Migdzynarodowej Agencji Energii35 oraz
najnowszych krotko- i dtugoterminowych prognoz prezentowanych przez osrodki takie jak:
Thomson Reuters®, KfW Bankengruppe®” oraz Carbon Pulse®®. Prognozy te zgodnie
zaktadaja, ze obecne niskie ceny uprawnien, spowodowane m.in. dekoniunkturg gospodarcza
1 w konsekwencji nadpodaza certyfikatow, nie odzwierciedlaja przysztych tendencji na rynku
1 do 2030 r. nastgpi istotny wzrost cen EUA. Powodem rewizji w gore przewidywan odnosnie

przysztych poziomow cen uprawnien do emisji CO,, sg ustalenia szczytu unijnego z dnia

23-24 pazdziernika 2014 r. w Brukseli, na ktorym nakreslono ambitng $ciezk¢ dekarbonizacji

% OECD/IEA, World Energy Outlook 2015 ( New Polices scenario), Paris, 2015.

% Thomson Reuters, Carbon Market Analyst, 2030 EU Carbon Price Forecast, 2015,

3" KFW/ZEW CO, Barometer 2015— Carbon Edition.

% Carbon Pulse, POLL: Analysts slash EUA forecasts on gloomy outlook following price rout, February 2016.
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europejskiej gospodarki, oznaczajagcg w perspektywie 2030 r. redukcje emisji CO, 0 40%
na poziomie UE w odniesieniu do roku 1990. Zaklada si¢, ze rosnacy trend cen uprawnien
do emisji CO; bedzie utrzymany i po 2030 r. biorgc pod uwage bardzo prawdopodobne dalsze
zaostrzanie celow redukcji emisji w perspektywie 2050 r. Opracowane i przyjete w niniejszej
analizie projekcje cen uprawnien do emisji CO, przedstawiono na Rys. 4.35.

Ze wzgledu na znaczng niepewno$¢ co do przyszitych cen uprawnien do emisji COp,
w analizie wrazliwosci rozpatrzono warianty znacznego odchylenia warto$ci tych uprawnien

zarowno w dot jak i w gore od przedstawionego scenariusza referencyjnego.
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Rys. 4.35. Prognozowany koszt uprawnien do emisji CO-

Koszty transportu i sktadowania w Polsce wychwyconego CO, 0szacowano
na podstawie opracowan ZEP* "The Costs of CO, Capture, Transport and Storage™ z 2011r.,
zrodlem ktorego byly dane dla istniejgcych projektow pilotazowych oraz planowanych
projektow demonstracyjnych, dostarczone przez organizacje czlonkowskie ZEP. Wg ZEP
typowe koszty przesylu krotkim gazociagiem ladowym (180 km) malych ilosci CO;
(2,5 Mt/rok) wyniosg nieco ponad 5 €/tone. Przy duzych ilosciach (20 Mt/rok) koszt maleje do
~1,5 €2009/tong CO, (~3,5 €2009/tong CO,, przy odlegltosciach 500 km).

Zakres kosztu sktadowania CO2 jest duzy - od 1 do 20 €'2009/ tong COg, 1 zalezy
od lokalizacji (na ladzie lub pod morzem) i rodzaju magazynu (wyeksploatowane ztoza ropy

i gazu, glebokie solankowe poziomy wodono$ne) oraz jego pojemnosci. Przy zalozeniu,

% European Technology Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power Plants, Brussels, Belgium.
Strona internetowa: www.zeroemissionsplatform.eu
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ze tansze dostgpne skltadowiska na ladzie zostang wykorzystane jako pierwsze, zakres
kosztéw sktadowania miesci sie w przedziale 1-7 €2009/tong.

W obecnej analizie sumaryczne koszty przesylu i magazynowania CO;, przyjeto w
wysokosci 10 €'2015/tCO,. Stawka ta utrzymywana jest przez caly okres analizy, biorgc pod

uwage, ze wickszos¢ technologii dla transportu 1 wiercenia jest juz technologiami dojrzatymi.

5. Wyniki analizy konkurencyjnosci zrédet energii
w systemie elektroenergetycznym — WACC 7%

5.1. Krzywe konkurencyjnosci zrodel systemowych - WACC 7%

Krzywe konkurencyjnosci zrodet systemowych (screening curves) sg pomocnym
narz¢dziem, szeroko wykorzystywanym na swiecie przy formutowaniu polityki energetycznej
oraz w procesach wyboru kierunkéw inwestowania. Nalezy jednak pamigtaé, ze metodyka ich
tworzenia bazuje na szeregu zatozen upraszczajacych, ktore majg na celu umozliwienie
dokonania poréwnan. Nie sg zatem tutaj uwzgledniane bardzo istotne z punktu widzenia
inwestora czynniki takie jak np. koszty zwigzane z lokalizacja danego obiektu i jego
podiaczeniem w okreslonym miejscu do sieci elektrycznej oraz specyfika funkcjonowania
krajowego systemu elektroenergetycznego. Ponadto, przewidywane usrednione koszty
wytwarzania energii (LCOE) niekoniecznie stanowig wiarygodny wskaznik wzglednej
warto$ci rynkowej poszczegodlnych technologii wytwarzania z powodu roznic w roli jaka
technologie te petnig na hurtowym rynku energii elektrycznej oraz wptywu, jaki moga miec¢
na niezawodno$¢ systemu elektroenergetycznego.

Krzywe konkurencyjnosci, wyznaczone w wyniku przeprowadzonych obliczen,
obrazuja zalezno$¢ rocznych kosztow wytwarzania odniesionych do jednostki mocy Zrddia,
oraz jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej odniesionych do jednostki
wytworzonej energii, w funkcji wskaznika obcigzenia zrodta. Wskaznik obcigzenia
poszczegdlnych  zrodet, ktoéry odzwierciedla liczbe godzin wykorzystania mocy
zainstalowanej w roku kalendarzowym, w krzywych konkurencyjnosci wynika z roli jaka
spelnia dane zrodto w systemie elektroenergetycznym (praca w pasmie bazowym,
szczytowym lub podszczytowym). Z podstawowych krzywych konkurencyjnosci wytaczono
elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne, poniewaz nie jest mozliwe dokonanie poroéwnania
tych jednostek z jednostkami konwencjonalnymi w catym zakresie obcigzenia (ze wzgledu

na ograniczenia wynikajace z charakteru pracy tych zrodet). Ich konkurencyjno$¢ rozpatrzono
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w odrgbnej analizie kosztow wytwarzania dla typowego wspotczynnika obcigzenia
w systemie dla danej technologii. Dla potrzeb analizy poréwnawczej sporzadzono krzywe
konkurencyjnos$ci zrodet, ktore bytyby uruchamiane w latach 2020, 2030 i 2050. Obliczenia
wykonano dla warunkow referencyjnych, a wiec dla realnej stopy dyskonta na poziomie 7%
oraz kosztow paliwa i emisji CO, wg referencyjnych prognoz tych wartosci podanych
odpowiednio w tabelach 4.7 i 4.10. Do obliczen wykorzystano dane dotyczace parametréw
techniczno-ekonomicznych, okreslone na podstawie zebranych informacji, prezentowanych
w opracowaniach najbardziej uznanych osrodkow badawczych i instytucji finansowych
zajmujacych si¢ tg tematyka na §wiecie.

Uzyskane wyniki odno$nie jednostkowych kosztéw wytwarzania s3 pochodng
przyjetych zatozen i powinny by¢ rozpatrywane w $cistym powigzaniu z nimi.

Wartosci liczbowe zardwno rocznych, jak 1 jednostkowych kosztéw wytwarzania

dla rozpatrywanych technologii zamieszczono w zatgcznikach 1-3.

5.1.1. Konkurencyjnosé irodet systemowych, ktore bylyby uruchamiane okoto 2020 r.

Krzywe konkurencyjnosci zrodet systemowych, ktore bytyby uruchamiane okoto 2020
roku (rysunki 5.1 i 5.2) wykazuja, ze elektrownie jadrowe sa konkurencyjne w systemie
w warunkach pracy odpowiadajacych $redniemu wskaznikowi obcigzenia powyzej 0,9
(tj. ok. 7900 godzin), przy sredniej zdyskontowanej cenie uprawnien do emisji CO, w calym
okresie zycia jednostki wynoszacej ok. 30 €/tone. Usrednione koszty wytwarzania w EJ
z reaktorami PWR dla typowego dla tej technologii wspétczynnika obcigzenia 0,9
(ok. 7900 h/a) wynoszg ok. 76 €/ MWh.
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Rys. 5.3. Usrednione jednostkowe koszty wytwarzania [€°2015/MWh] dla Zrédet,
ktore bylyby uruchamiane okoto 2020 r.

Nastgpnymi w kolejnosci jednostkami sa elektrownie na wegiel kamienny i brunatny
bez instalacji CCS. Przy zalozonej cenie uprawnien do emisji CO, 1 cenach paliw,
konkurencyjnos¢ elektrowni na wegiel kamienny jest poréwnywalna z jednostkami na wegiel
brunatny, przy czym rozwoj elektrowni na wegiel brunatny w Polsce uzalezniony jest
od mozliwosci wydobycia tego paliwa z nowych odkrywek. Przy zatoZzonej cenie uprawnien
do emisji CO, zréodla weglowe wyposazone w CCS wykazujg duzo wyzsze koszty
od jednostek bez CCS. Niekonkurencyjne sa rowniez bloki wykorzystujace zgazowanie
wegla. Elektrownie gazowe w technologii GTCC s3 konkurencyjne do pokrycia obcigzenia
podszczytowego dla czasu pracy ponizej 4500 h/a, co jest zgodne z oczekiwaniami.
Ze wzgledu na wysokie koszty paliwa, i stosunkowo niskie sprawnosci, elektrownie
na biomas¢ przy przyjetych zatozeniach nie sg konkurencyjne i wykazujg najwyzsze koszty
wytwarzania spos$rod analizowanych technologii.

Nalezy zwréci¢ uwage na znacznie zwigkszong konkurencyjno$¢ EJ w przypadku
uwzglednienia kosztow zewngtrznych. Staja si¢ one konkurencyjne w odniesieniu
do wszystkich poréwnywanych zrodet juz od wskaznika obcigzenia 0,78 czyli przy czasie

wykorzystania mocy zainstalowanej wynoszacym 6833 godz./rok.
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Tab.5.1. Usrednione jednostkowe koszty wytwarzania energii w zrodlach, ktore bylyby
uruchamiane okolo 2020 r. w podziale na koszty stale i zmienne [€°2015/MWh]

Wspodtczynnik wykorzystania mocy zrédta CF
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
state X 104 52 35 26 21
PC zmienne X 50 50 50 50 50
catkowite X 154 102 84 76 71
state X 188 94 63 47 38
PC+CCS zmienne X 51 51 51 51 51
catkowite X 239 145 114 98 89
state X 119 59 40 30 24
PL zmienne X 50 50 50 50 50
catkowite X 169 110 90 80 74
state X 208 104 69 52 42
PL+CCS zmienne X 49 49 49 49 49
catkowite X 257 153 118 101 91
state X 287 144 96 72 57
Nuclear I+ zmienne X 11 11 11 11 11
catkowite X 298 154 107 83 68
state X 24 12 8 6 5
GT zmienne X 112 112 112 112 112
catkowite X 136 124 120 118 117
state X 55 27 18 14 11
GTCC zmienne X 70 70 70 70 70
catkowite X 125 97 88 84 81
state X 160 80 53 40 32
IGCC_C zmienne X 52 52 52 52 52
catkowite X 212 132 105 92 84
state X 212 106 71 S 42
IGCC_C+CCS | zmienne X 47 47 47 47 47
catkowite X 259 153 117 100 89
state X 161 80 54 40 32
BM zmienne X 74 74 74 74 74
catkowite X 235 155 128 114 106

5.1.2. Konkurencyjnosé irodel, ktore bylyby uruchamiane okoto 2030 r.

Krzywe konkurencyjnosci dla zrodet, ktore bylyby uruchamiane okoto 2030 roku
wskazujg na rosngca, wraz z cenami paliw kopalnych i cenami uprawnien do emisji CO;
konkurencyjno$¢ elektrowni jadrowych w odniesieniu do pozostatych jednostek
rozpatrywanych w analizie. W badanym przypadku $rednia zdyskontowana cena uprawnien

do emisji CO, w cyklu zycia jednostki wynosi ok. 42 EUR/t. W takich warunkach koszty
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elektrowni jadrowych sg znaczaco nizsze niz elektrowni weglowych 1 gazowych. Poniewaz
w elektrowniach konwencjonalnych, w odréznieniu od elektrowni jadrowych, koszty paliw
i uprawnien do emisji CO; stanowig bardzo duzy udzial w kosztach wytwarzania energii
elektrycznej, dalszy wzrost cen uprawnien do emisji CO, i paliw kopalnych bedzie dziatat
na korzys$¢ zrodet jadrowych. Gdy w obliczeniach uwzgledni si¢ dodatkowo wystepowanie
kosztow zewnetrznych wytwarzania energii elektrycznej w poszczegdlnych technologiach,
wowczas elektrowni jadrowe stajg si¢ konkurencyjne przy wskazniku wykorzystania mocy

zainstalowanej w zakresie od 0,67.
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Rys. 5.4. Usrednione roczne koszty wytwarzania [tys.€/MW-roK] dla Zrodet,
ktore bylyby uruchamiane okoto 2030 r.
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Rys. 5.5. Usrednione roczne koszty wytwarzania [tys.€/MW-rok] dla irodel,
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Rys. 5.6. Usrednione jednostkowe koszty wytwarzania [€/MWh] dla irodet,
ktore bylyby uruchamiane okoto 2030 r.

Przy zatozonych dla rozpatrywanego okresu cenach paliw i uprawnien do emisji CO,

coraz bardziej konkurencyjne stajg si¢ rowniez jednostki weglowe z instalacjami CCS (ze
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wzgledu na wzrost sprawnos$ci oraz przewidywany spadek kosztéw zwigzanych z budowg
tego typu jednostek w przysztosci). Ich konkurencyjnos¢ staje si¢ porownywalna do jednostek
bez instalacji CCS i gazowych, przy czym wniosek ten uwarunkowany jest trafnoscia
przyjetego do analizy poziomu kosztow technologii CCS, ktory stanowi powazny element
niepewnosci, ze wzgledu na brak doswiadczen w budowie i eksploatacji instalacji tego typu

na skale przemystowa.

Tab.5.2. Usrednione jednostkowe koszty wytwarzania energii w zrodlach, ktore bylyby
uruchamiane okolo 2030 r. w podziale na koszty stale i zmienne [€/MWh]

Wspodtczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

state X 104 52 35 26 21

PC zmienne X 59 59 59 59 59
catkowite X 163 111 94 85 80

state X 181 91 60 45 36

PC+CCS zmienne X 50 50 50 50 50
catkowite X 231 141 111 96 87

state X 119 59 40 30 24

PL zmienne X 59 59 59 59 59
catkowite X 178 118 99 89 83

state X 196 98 65 49 39

PL+CCS zmienne X 48 48 48 48 48
catkowite X 244 146 113 97 87

state X 277 139 92 69 55

Nuclear llI+ zmienne X 12 12 12 12 12
catkowite X 289 150 104 81 67

state X 24 12 8 6 5
GT zmienne X 122 122 122 122 122
catkowite X 146 134 130 128 127

state X 55 27 18 14 11

GTCC zmienne X 78 78 78 78 78
catkowite X 132 105 96 91 89

state X 150 75 50 38 30

IGCC_C zmienne X 61 61 61 61 61
catkowite X 211 136 111 99 91

state X 198 99 66 49 40

IGCC_C+CCS | zmienne X 47 47 47 47 47
catkowite X 244 145 112 96 86

state X 144 72 48 36 29

BM zmienne X 77 77 77 77 77
catkowite X 221 149 125 113 106
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5.1.3. Konkurencyjnosé zrodel, ktore bylyby uruchamiane okoto 2050 r.

Z tak odlegtym horyzontem prognozy wiaze si¢ znaczna niepewno$¢ co do przyjetych
danych wejéciowych (koszty technologii, ceny paliw i uprawnien do emisji COp),
1 w konsekwencji uzyskanych wynikow. W omawianym okresie, analizie zostal poddany ten
sam zestaw technologii co dla uprzednio rozpatrywanych lat, z wiaczeniem do krzywych
konkurencyjnos$ci elektrowni jadrowych z reaktorami IV generacji. Poniewaz podstawowym
wymaganiem stawianym tego typu konstrukcjom jest dalsze zwigkszanie bezpieczenstwa,
nie nalezy si¢ spodziewaé, aby mozliwa byta w tym przypadku redukcja jednostkowych
naktadow inwestycyjnych w porownaniu do reaktorow III generacji, niemniej jednak okazuja
si¢ od nich bardziej konkurencyjne. Z kolei znaczna poprawa bezpieczenstwa i zwickszenie
efektywnosci gospodarki paliwem (lepsze wykorzystanie paliwa, mniejsza ilo$¢ odpadow,
zabezpieczenie przez proliferacja) przyczyni¢ si¢ moze do uzyskania wigkszej akceptacji
spotecznej tej technologii. Krzywe konkurencyjnosci dla zrodet systemowych, ktore bytyby
uruchamiane okoto 2050 r. przedstawiono na rysunkach 5.7 i 5.8 i wyniki obliczen w tabeli
5.3. Wraz z rosngcymi cenami uprawnien do emisji CO; konkurencyjnos¢ bezemisyjnych
zroédet wytwarzania energii elektrycznej, w tym elektrowni jadrowych wzrasta i stajg si¢ one
konkurencyjne w zakresie obcigzen powyzej 0,6.
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Rys. 5.7. Usrednione roczne koszty wytwarzania [tys.€/MW-roK] dla Zrodel,
ktore bylyby uruchamiane okoto 2050 r.
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ktore bylyby uruchamiane okoto 2050 r.
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Tab. 5.3. Usrednione jednostkowe koszty wytwarzania energii w zZrédlach, ktore bylyby

uruchamiane okolo 2050 r. w podziale na koszty stale i zmienne [€/MWh]

Wspbtczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

state X 104 52 35 26 21

PC zmienne X 66 66 66 66 66
catkowite X 171 118 101 92 87

state X 175 87 58 44 35

PC+CCS zmienne X 51 51 51 51 51
catkowite X 226 138 109 95 86

state X 119 59 40 30 24

PL zmienne X 67 67 67 67 67
catkowite X 186 126 106 97 91

state X 187 94 62 47 37

PL+CCS zmienne X 47 47 47 47 47
catkowite X 234 141 110 94 85

state X 262 131 87 65 52

Nuclear I+ zmienne X 12 12 12 12 12
catkowite X 274 143 100 78 65

state X 262 131 87 65 52

Nuclear IV zmienne X 11 11 11 11 11
caltkowite X 273 142 98 76 63

state X 24 12 8 6 5
GT zmienne X 127 127 127 127 127
catkowite X 151 139 135 133 132

state X 55 27 18 14 11

GTCC zmienne X 82 82 82 82 82
catkowite X 137 110 100 96 93

state X 136 68 45 34 27

IGCC_C zmienne X 69 69 69 69 69
catkowite X 205 137 114 103 96

state X 180 90 60 45 36

IGCC_C+CCS | zmienne X 47 47 47 47 47
catkowite X 227 137 107 92 83

state X 137 69 46 34 27

BM zmienne X 76 76 76 76 76
catkowite X 213 145 122 110 103
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5.2. Konkurencyjno$¢ zrédel dla typowych warunkéw pracy w systemie
- WACC 7%

W rzeczywistych warunkach pracy zrédet wytwarzania zachodzi znaczne zr6znicowanie
stopnia wykorzystania mocy dla poszczegdlnych rodzajow technologii, wynikajace z ich roli
w systemie elektroenergetycznym. Ma to przelozenie na realny koszt wytwarzania,
charakterystyczny dla danego rodzaju zrodet. Dlatego dokonano pordwnania kosztow
wytwarzania uzyskanych dla warunkow referencyjnych — w ktorych wszystkie elektrownie
cieplne pracuja z taki samym 80% wskaznikiem wykorzystania mocy, a nastepnie
dla typowych dla poszczegdlnych technologii wartoSci wskaznikéw wykorzystania mocy,
tak aby umozliwi¢ poréwnanie LCOE z uwzglgdnieniem technologii OZE. W zestawieniu
tym, poréwnano koszty wytwarzania wyznaczone przy zalozeniu wskaznika obcigzenia
dla elektrowni cieplnych na poziomie 80%, dla elektrowni wiatrowych na poziomie 25%

(na ladzie) i 40% (na morzu) oraz 11% dla elektrowni fotowoltaicznych.

5.2.1. Konkurencyjnosé Zrodel, ktore bylyby uruchamiane okoto 2020 r. dla typowych
warunkow pracy w systemie

Dla warunkow referencyjnych koszty wytwarzania energii w zrodtach, ktére bylyby
uruchamiane okoto 2020 r., wskazuja na pewna przewage konkurencyjng elektrowni
weglowych, jak wida¢ na rys. 5.10.,, w znacznym stopniu uzalezniong od zakladanej
wysokosci cen uprawnien do emisji CO,. Koszty wytwarzania w zrodtach weglowych, nie
wyposazonych w CCS, po uwzglednienia kosztow zewnetrznych sg juz wyzsze niz dla
elektrowni jagdrowej, ktora staje si¢ wtedy najtanszg technologig (rys 5.10.).

W zestawieniu uwzgledniajacym wystepowanie kosztow zewngtrznych wytwarzania
energii elektrycznej, stosunkowo korzystnie prezentujg si¢ koszty wytwarzania w uktadach
gazowo-parowych.

Roéwniez elektrownie wiatrowe na ladzie wypadaja w tym zestawieniu w
korzystniejszym $wietle, z Kkolei elektrownie wiatrowe na morzu nadal odznaczaja si¢
wysokimi kosztami wytwarzania. Pomimo przyjecia stosunkowo Kkorzystnych zatozen
odnosnie parametrow tej technologii s w stanie konkurowac tylko z turbing gazowa lub
elektrowniami na wegiel brunatny z wychwytem CO,.

Ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne najdrozsza technologia wytwarzania sa
ogniwa PV. Drugie i trzecie miejsce wsrod najdrozszych technologii zajmuja, ze wzgledu na

wysokie koszty paliwa, turbina gazowa i elektrownia spalajgca biomase.
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Rys. 5.11. Usredniony jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w Zrodtach,

ktore bylyby uruchamiane w 2020 r. 7 uwzglednieniem kosztow zewnetrznych.
Czas pracy elektrowni pelng mocq: cieplne i jgdrowa - 7000h/rok, wiatrowe
na lgdzie - 2190h/rok, wiatrowe na morzu - 3500h/rok,

fotowoltaiczne - 950h/rok.
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5.2.2. Konkurencyjnosé Zrodet, ktore bylyby uruchamiane okoto 2030 r. dla typowych
warunkow pracy w systemie

Wyniki analiz przeprowadzonych dla zZrodel, ktore bylyby uruchamiane
ok. 2030 r. (rys. 5.12 i 5.13) wskazujg na konkurencyjnos¢ elektrowni jgdrowej w odniesieniu
do wszystkich rozpatrywanych w zestawieniu technologii. Elektrownie te posiadaja najnizsze
zlinearyzowane koszty wytworzenia energii elektrycznej bez wzgledu na to, czy w kosztach
uwzgledniane sg koszty zewnetrzne, czy nie (odpowiednio 81 EUR/MWh i 83 EUR/MWh).
Kolejne pod wzgledem kosztow wytwarzania sg elektrownie na weglu kamiennym,
elektrownie na weglu brunatnym, elektrownie gazowo-parowe. Poréwnywalne koszty
wytworzenia energii elektrycznej posiadaja trzy technologie z wychwytem CO, oraz
elektrownie wiatrowe na ladzie.

Po uwzglednieniu kosztow zewnetrznych na trzecie miejsce przesuwaja sie elektrownie
wiatrowe na ladzie tuz za elektrowniami gazowo-parowymi.

Elektrownie PV staja si¢ bardziej konkurencyjne od elektrowni wiatrowych na morzu,
a najdrozsza technologia wytwarzania energii elektrycznej pozostaje si¢ turbina gazowa.
Po uwzglednieniu kosztow zewngetrznych elektrownie PV 1 elektrownie wiatrowe na morzu

zblizajg si¢ z poziomem konkurencyjno$ci do najdrozszej technologii weglowe;.

Rok:2030
Stopien wykorzystania mocy: Cieplne (80%), Wiatrowe na ladzie (25%),
Wiatrowe na morzu (40%), Sloneczne PV (11%)
Ekw. koszt CO, - 42 Euro/t
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Rys. 5.12. Usredniony jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w Zrédtach, ktore bylyby
uruchamiane w 2030 r. Czas pracy elektrowni peftng mocq: cieplne i jgdrowa
— 7000h/rok, wiatrowe na lgdzie: 2190h/rok, wiatrowe na morzu: 3500h/rok,
fotowoltaiczne: 950h/rok.
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Rok:2030
Stopien wykorzystania mocy: Cieplne (80%), Wiatrowe naladzie (25%),
Wiatrowe na morzu (40%), Sloneczne PV (11%)
Ekw. koszt CO, - 42 Euro/t
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Rys. 5.13. Usredniony jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w Zrodtach, ktore bylyby
uruchamiane w 2030 r. 7 uwzglednieniem kosztow zewnetrznych. Czas pracy elektrowni
pelng mocq: cieplne i jgdrowa - 7000h/rok, wiatrowe na lgdzie: 2190h/rok, wiatrowe
na morzu: 3500h/rok, fotowoltaiczne: 950h/rok.

5.2.3. Konkurencyjnosé¢ irodel, ktore bylyby uruchamiane okoto 2050 r. dla typowych
warunkow pracy w systemie

Sposrod elektrowni, ktore bytyby uruchamiane okoto roku 2050 (rysunek 5.14 i 5.15)
najnizsze koszty wytwarzania cechujg elektrownie jadrowe III i IV generacji. Wysoka
konkurencyjno$¢ technologii nuklearnych wynika przede wszystkim z przewidywanego
wzrostu kosztow paliw kopalnych i uprawnien do emisji CO».

Wsrod Zrodet konwencjonalnych najnizsze koszty wytwarzania cechuja elektrownie
zgazowujace wegiel kamienny z wychwytem CO;, oraz elektrownie na wegiel kamienny bez
wychwytu CO,. Nastepne w kolejnosci sg pozostale technologie weglowe (za wyjatkiem
zgazowania wegla bez wychwytu CO,) wraz z elektrowniami gazowo-parowymi posiadajace

koszty wytwarzania energii elektrycznej na bardzo zblizonym poziomie.
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Najnizsze koszty wytwarzanie energii elektrycznej wsréd odnawialnych zrédet energii
cechujg elektrownie wiatrowe na ladzie, ktére nawet bez uwzgledniania kosztow
zewnetrznych sg bardziej konkurencyjne od zgazowania wegla bez wychwytu CO».

Pomimo zakladanego istotnego spadku naktadow inwestycyjnych dla instalacji
opalanych biomasg jak roéwniez morskich farm wiatrowych i paneli PV, koszty wytwarzania
energii elektrycznej w tych technologiach pozostaja nadal na jednych z najwyzszych

poziomow.

Rok: 2050
Stopien wykorzystania mocy: Cieplne (80%), Wiatrowe naladzie (25%),
Wiatrowe na morzu (40%), Sloneczne PV (11%)
Ekw. koszt CO, - 55 Euro/t
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Rys. 5.14. Usredniony jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w Zrédtach, ktore bylyby
uruchamiane w 2050 r. Czas pracy elektrowni pelng mocq: cieplne i jgdrowa
- 7000/rok, wiatrowe na lgdzie: 2190h/rok, wiatrowe na morzu: 3500h/rok,
fotowoltaiczne: 950h/rok.
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Rok: 2050
Stopien wykorzystania mocy: Cieplne (80%), Wiatrowe naladzie (25%),
Wiatrowe na morzu (40%), Sloneczne PV (11%)
Ekw. koszt CO, - 55 Euro/t
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Rys. 5.15. Usredniony jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w Zrédtach, ktore
bylyby uruchamiane w 2050 r. Czas pracy elektrowni pelng mocq: jgdrowe - 7000h/rok,
wiatrowe na lgdzie - 2190h/rok, wiatrowe na morzu - 3500h/rok, fotowoltaiczne
- 950h/rok.

6. Wrazliwos¢ kosztow wytwarzania energii elektrycznej
na zmiany podstawowych parametréw analizy
- WACC 7%

Szacunki kosztow wytwarzania energii elektrycznej z poszczegolnych technologii
obarczone s3 niepewnos$cia, wynikajaca z trudnych do przewidzenia w przysztos$ci zmian
parametréw, decydujacych o wysokosci tych kosztow. Ceny paliw, ceny uprawnien do emisji
CO,, struktura i warunki finansowania inwestycji — moga mie¢ istotny wplyw na poziom
kosztow wytwarzania. W przypadku niektorych technologii wystgpuja rowniez znaczne
rozbiezno$ci w ocenie nakladéw inwestycyjnych. W takiej sytuacji warto przeprowadzié
wrazliwosci w celu pokazania wplywu, jaki moze mie¢ zmiana najwazniejszych parametrow
wejsciowych na poziom usrednionych kosztow wytwarzania poszczegélnych technologii
(LCOE).
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Analizy wrazliwo$ci wykonano zmieniajac zawsze tylko jeden parametr, jednoczes$nie
dla pozostatych parametrow zachowujac wartosci referencyjne (zasada ceteris paribus).
Wybrane zakresy zmian poszczegolnych parametréw powinny odzwierciedla¢ wpltyw
niepewnosci zaobserwowanych w rzeczywistosci na wielkos¢ LCOE.

Na wykresach 6.1 — 6.13, przedstawionych ponizej, zilustrowano wrazliwosci
jednostkowych kosztow wytwarzania dla zrodet, ktore bytyby uruchamiane okoto 2030 roku
w zaleznos$ci od gtownych parametréw analizy. Linia styku dwoch koloréw na wykresach
reprezentuje dane referencyjne dla rozpatrywanych parametrow. Zmiany w LCOE
dla pojedynczej zmiennej mozna rozumie¢ poprzez przesunigcie w lewo lub w prawo wzdhiz
okreslonej zmiennej. Wartos$ci na osi X wskazuja, jak zmienia si¢ LCOE w [€/MWh]
ze zmiang wybranego parametru, stosujac zasade ceteris paribus.

Zbadano wplyw na wyniki analizy nastepujacych parametréw:

— naklady inwestycyjne OVN: minimalne, referencyjne i maksymalne wartos$ci
— stopa dyskonta WACC: 4% i 10% (referencyjna 7%);
— wspdlczynnik obcigzenia CF:

— elektrownie cieplne i jadrowe: 60% i 90% (referencyjny 80%);

— elektrownie wiatrowe na ladzie: 20% 1 30% (referencyjny 25%);
— elektrownie wiatrowe na morzu: 35% i 45% (referencyjny 40%);
— elektrownie stoneczne 9% i 14% (referencyjny 11%);

— $rednie w catym okresie zycia jednostki koszty paliwa:

— Qaz 7,0 €/GJ116,0 €/GJ (ref. 11,3 €/GJ);

— wegiel kamienny 2,8 €/GJ 15,0 €/GJ (ref. 3,4 €/GJ);

— wegiel brunatny 2,2 €/GJ i 3,5 €/GJ (ref. 2,5 €/GJ);

— biomasa 5,0 €/GJ 19,0 €/GJ (ref. 7,3 €/GJ);

— paliwo jadrowe dla PWR 0.9 €/GJ 1 1.2 €/GJ (ref. 0.1,1 €/GJ);

— usredniony i zdyskontowany koszt uprawnien do emisji CO, w catym okresie zycia
jednostki: 24 €/tCO, i 54 €/tCO; (ref. 42 €/tCO, ).
Warto$ci minimalne, referencyjne i maksymalne parametréw, ktorych dotyczy analiza
wrazliwosci zostaty podane na rysunkach dla poszczegdlnych technologii.
Wyniki analiz wrazliwosci dobrze pokazujg jak silny jest wptyw badanych czynnikow
na koszty wytwarzania w roznych technologiach. Chociaz zakresy, podane tutaj dla
wybranych parametréw sa oparte na rzeczywistych lub spodziewanych kosztach

i charakterystykach pracy jednostek wytworczych, wysokie i niskie zakresy LCOE
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nie powinny by¢ traktowane jako wartosci absolutne - parametry te nie sg na ogot niezalezne,
ani jako uniwersalne - kazdy projekt ma unikalny zestaw cech.

Wysokie koszty uprawnien do emisji CO; majg wyrazny wplyw na koszt wytwarzania
w technologiach weglowych, nie wyposazonych w instalacje CCS. Wplyw ten jest znacznie
nizszy w przypadku technologii gazowych i niemal pomijalny w instalacjach wyposazonych
w CCS.

Poziom cen paliw szczegdlnie mocno wpltywa na koszty technologii opartych
na spalaniu gazu ziemnego oraz biomasy. W przypadku technologii weglowych wptyw cen
paliw jest umiarkowany.

Poziom naktadéw inwestycyjnych ma szczegélnie duze znaczenie w technologiach
kapitatochtonnych, szczegolnie jesli sg to technologie innowacyjne, w odniesieniu do ktorych
naktady inwestycyjne oszacowane sa z duza niepewno$cig. Typowym przykladem sa
elektrownie jadrowe, elektrownie konwencjonalne wyposazone w ukltady CCS czy
elektrownie wiatrowe na morzu lub elektrownie fotowoltaiczne. Z kolei najmniejszy wptyw
naktadow inwestycyjnych na koszty wytwarzania cechuje elektrownie zasilane gazem
ziemnym.

Stopa dyskonta jest jednym z najistotniejszych czynnikow decydujacych o poziomie
kosztéw wytwarzania w przypadku technologii o wysokich nakladach inwestycyjnych.
Dotyczy to w sposéb szczegdlny technologii jadrowej, dla ktérej LCOE w wysokosci
81 €/MWh dla stopy dyskonta 7 % rosnie do 112 € MWh przy 10 procentowe] stopie
dyskonta, czyli 38 procentowy skok.

Wskaznik obcigzenia w réwnie wielkim stopniu wplywa na koszt wytwarzania
technologii o wysokich naktadach inwestycyjnych — elektrowni jadrowych, sitlowni
wiatrowych, oraz zrddel wyposazonych w instalacje CCS a w niewielkim na zrddla zasilane

gazem ziemnym.
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Elektrownie spalajace wegiel kamienny w kotlach pylowych
(PC)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%)

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 6.1. Analiza wrazliwosci dla elektrowni 7 kottami pylowymi na wegiel kamienny (PC)

Elektrownie spalajace wegiel kamienny w kotlach pylowych
zinstalacjawychwytui skladowania CO2 (PC+CCS)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]

WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%) 90

80 85 90 95 100 105 110 115

Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 6.2. Analiza wrazliwosci dla elektrowni 7 kottami pytowymi na wegiel kamienny
z instalacjami CCS (PC + CCS)

Elektrownie spalajace wegiel brunatny w kotlach pylowych
(PL)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%)
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Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 6.3. Analiza wrazliwosci dla elektrowni z kottami pylowymi na wegiel brunatny
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Elektrownie spalajace wegiel brunatny w kotlach pylowych z
instalacjawychwytui skladowania CO, (PL+CCS)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC[%]

Wskaz. obciaz. CF (%) 90

&0 85 90 95 100 105 110 115 120

Koszt wytwarzania [E/MWh]

Rys. 6.4. Analiza wrazliwosci dla elektrowni 7 kottami pylowymi na wegiel brunatny
z instalacjami CCS (PL + CCS)

Elektrownie spalajace gaz ze zintegrowanej z elektrownia
instalacji zgazowania weglakamiennego (IGCC_C)

Koszt emisji CO2 [€EA]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MVW]

WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%)
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Rys. 6.5. Analiza wrazliwosci dla elektrowni spalajgcej gaz ze zintegrowanej instalacji
zgazowania wegla kamiennego (IGCC_C)

Elektrownie ze zintegrowang instalacjazgazowaniawegla
kamiennegoiinstalacjami wychwytui skladowania CO,
(IGCC_C+CCS)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]

WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%) 90
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Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 6.6. Analiza wrazliwosci dla elektrowni spalajgcej gaz ze zintegrowanej instalacji
zgazowania wegla kamiennego z instalacjg CCS (IGCC_C + CCS)
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Elektrownie jadrow e z reaktorami w odnymi generacji lll+
(Nucl lll+ GEN)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%)

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110115120
Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 6.7. Analiza wrazliwosci dla elektrowni jgdrowej 7 reaktorem PWR
(Nuclear 111+ GEN)

Turbiny gazow e opalane gazem ziemnym (GT)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%)
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Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 6.8. Analiza wrazliwosci dla elektrowni 7 turbinami gazowymi na gaz ziemny (GT)

Elektrownie parowo-gazowe na gaz ziemny (GTCC)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ] 15.0
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%)

65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125
Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 6.9. Analiza wrazliwosci dla elektrowni parowo-gazowych na gaz ziemny ( GTCC)
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Elektrownie spalajace biomase w kotlach dedykowanych
(BM)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC[%]

Wskaz. obciaz. CF (%)
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Rys. 6.10. Analiza wrazliwosci dla elektrowni spalajgcej gaz 7 instalacji
zgazowania biomasy (BM)

Elektrownie wiatrowe naladzie (Wind_Onshore)

Koszt emisji CO2 [€EA]
Koszt paliwa [€/GJ]

Inwest. OVN [tys.€/MW] 1200 1500
WACC [%] 4 10

Wskaz. obciaz. CF (%) 30 20
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Rys. 6.11. Analiza wrazliwosci dla elektrowni wiatrowych instalowanych
na lgdzie (Wind on-shore)

Elektrownie wiatrowe namorzu (Wind_Offshore)

Kosztemisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC [%] 10

Wskaz. obciaz. CF (%) 45 35

95 105 115 125 135 145 155
Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 6.12. Analiza wrazliwosci dla elektrowni wiatrowych instalowanych na morzu
(Wind off-shore)
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Elektrownie sloneczne (PV)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%)
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Rys. 6.13. Analiza wrazliwosci dla elektrowni stonecznych (PV)
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Rys. 6.14. Koszty wytwarzania energii elektrycznej poszczegolnych technologii

przy roinych stopach dyskonta dla roku 2030

Otrzymane wyniki dla wariantow zbadanych w ramach analizy wrazliwosci pozwalajg

na sformutowanie szeregu istotnych wnioskow.

Poziom stopy dyskonta w najwiekszym stopniu wplywa na rentownos¢ technologii

jadrowych. Przy niskiej 4% stopie dyskonta technologie jadrowe stajg si¢ konkurencyjnym

zrodlem wytwarzania juz przy koszcie CO; ok. 10 €/tCO,. Przy stopie dyskonta na poziomie

7% oraz zaktadanej $redniej cenie EUA powyzej 42 €1CO,

elektrownie jadrowe sg

konkurencyjne wobec zrodet weglowych. Przy takim samym koszcie CO, oraz zatozeniu

WACC na poziomie 10% koszty wytwarzania elektrowni jadrowych sg wyraznie wyzsze, niz

w elektrowniach weglowych bez CCS i elektrowniach gazowo-parowych, natomiast
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poréwnywalne do jednostek wyposazonych w CCS, przy czym nalezy zaznaczy¢,
ze wyliczenia dla jednostek z instalacjami CCS sg duzo bardziej niepewne niz dla pozostatych

zrodet, nie wspominajac o mozliwosciach technicznych i logistycznych sktadowania COx.

Koszty wytwarzania sa nizsze w elektrowniach na wegiel brunatny niz na wegiel
kamienny, ale relacje te zmieniajg si¢ przy cenic uprawnien 15 EUR/MCO; (rysunek 6.15).
Technologie weglowe z instalacjami CCS uruchomiane ok. 2030 r. sa nickonkurencyjne
wobec technologii bez instalacji CCS. Instalacje CCS staja si¢ optacalne przy koszcie
uprawnien do emisji CO, powyzej 50 €°20154CO, — w przypadku wegla brunatnego
i powyzej 60 €°2015/tCO; — dla wegla kamiennego.

Przy zaktadanej referencyjnej cenie gazu (ok. 10.2 €/GJ) elektrownie gazowe
w uktadzie CCGT moga konkurowaé z elektrowniami weglowymi bez instalacji CCS pod
warunkiem, ze koszt uprawnien do emisji CO, przekroczy barier¢ 50 €°2015/tCO,. Przy
dalszym wzroscie kosztu CO,, powyzej 60 €°2015/tCO,, koszty wytwarzania elektrowni
gazowych zaczynaja przewyzsza¢ koszty wytwarzania w elektrowniach na wegiel brunatny

wyposazone w CCS.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze po 2030 r. nie begdzie juz potrzebna pomoc
publiczna dla elektrowni wiatrowych na ladzie, przy cenach pozwolen do emisji powyzej
40 €°2015tCO,, gdyz koszty wytwarzania energii w tych zrodtach bedg porownywalne lub

nizsze niz koszty wytwarzania w elektrowniach cieplnych bez instalacji CCS.

Elektrownie wiatrowe na morzu staja si¢ konkurencyjne wobec zrodet weglowych bez
CCS przy kosztach uprawnien do emisji powyzej 70 €°2015/tCO,. Aby morskie elektrownie
wiatrowy byly konkurencyjne z elektrowniami konwencjonalnymi, przy koszcie CO,
na poziomie 42 €’2015/tCO,, naktady inwestycyjne zwigzane z budowag nie moglyby
przekracza¢ ok. 1800 tys. €/ MW mocy zainstalowanej czyli musiatyby by¢ nizsze o 50%
od przyjetego poziomu referencyjnego naktadow dla tej technologii (2700 tys. €/MW).
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Wplyw kosztu pozwolen do emisji CO, nakoszt wytwarzania energii elektrycznej
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Rys. 6.15. Wplyw cen uprawnien do emisji CO; na usredniony koszt wytwarzania
energii elektrycznej w roznych Zrodlach, ktore bylyby uruchamiane
okoto 2030 r. dla stopy dyskonta 7 %

7. Wyniki analizy konkurencyjnosci zrédet energii
w systemie elektroenergetycznym — WACC 6%

Na prosbe Zamawiajacego Agencja Rynku Energii S.A. przygotowata zestaw danych
wynikowych dla obliczen przeprowadzonych w oparciu o stopg dyskonta na poziomie 6%
oraz nizszych naktadach inwestycyjnych OVN dla nowobudowanych elektrowni jadrowych
na poziomie 4100 tys. EUR’2015/MW (vide 4500 tys. EUR’2015/MW przyjete w niniejszej
analizie porownawczej dla wariantu referencyjnego). Pozostate zatozenia 1 warunki brzegowe
pozostaly niezmienione. W analizie wrazliwosci zbadano wptyw nizszych 1 wyzszych
wartosci WACC (4% i 8%). Ponizej zestawiono kompletny zestaw otrzymanych przy wi/w
zatozeniach wynikéw. Wartosci liczbowe zardwno rocznych, jak i jednostkowych kosztow

wytwarzania dla rozpatrywanych technologii zamieszczono w zatgcznikach 4-6.
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7.1. Krzywe konkurencyjnosci —- WACC 6%

7.1.1. Konkurencyjnosé Zrodel, ktore bylyby uruchamiane okoto 2020 r.
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Rys. 7.1. Usrednione roczne koszty wytwarzania [tys.€°2015/MW-rok] dla Zrodel,

ktore bylyby uruchamiane okoto 2020 r.
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Rys. 7.2. Usrednione roczne koszty wytwarzania [tys.€°2015/MW-rok] dla Zrédet,

ktore bylyby uruchamiane okolo 2020 r. 7 uwzglednieniem
kosztow zewnetrznych
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Rys. 7.3. Usrednione jednostkowe koszty wytwarzania [€°2015/MWh] dla Zrédet,

ktore bylyby uruchamiane okoto 2020 r.

Tab.7.1. USrednione jednostkowe koszty wytwarzania energii w Zrédlach, ktore bylyby
uruchamiane okoto 2020 r. w podziale na koszty stale i zmienne [€°2015/MWh]

Wspdtczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

state X 93 47 31 23 19

PC zmienne X 51 51 51 51 51
catkowite X 144 97 82 74 69

state X 169 84 56 42 34

PC+CCS zmienne X 51 51 51 51 51
catkowite X 220 136 107 93 85

state X 107 53 36 27 21

PL zmienne X 52 52 52 52 52
catkowite X 158 105 87 78 73

state X 186 93 62 47 37

PL+CCS zmienne X 49 49 49 49 49
catkowite X 235 142 111 96 86

state X 232 116 77 58 46

Nuclear I+ zmienne X 11 11 11 11 11
catkowite X 243 127 88 69 57

state X 22 11 7 5 4
GT zmienne X 113 113 113 113 113
catkowite X 135 124 120 118 117

state X 50 25 17 12 10

GTCC zmienne X 71 71 71 71 71
catkowite X 120 95 87 83 81

state X 143 72 48 36 29

IGCC _C zmienne X 53 53 53 53 53
catkowite X 196 124 101 89 82

state X 190 95 63 47 38

IGCC_C+CCS | zmienne X 47 47 47 47 47
catkowite X 237 142 110 94 85

state X 146 73 49 37 29

BM zmienne X 74 74 74 74 74
catkowite X 221 148 123 111 104
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7.1.2. Konkurencyjnos¢ irodel, ktore bylyby uruchamiane okoto 2030 r.
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Rys. 7.4. Usrednione roczne koszty wytwarzania [tys.€/MW-rok] dla zZrddel, ktore bytyby

uruchamiane okofo 2030 r.
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Rys. 7.5. Usrednione roczne koszty wytwarzania [tys.€/MW-rok] dla zrodet, ktore bytyby
uruchamiane okofo 2030 r. z uwzglednieniem kosztow zewnetrznych
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Rys. 7.6. Usrednione jednostkowe koszty wytwarzania [€/MWh] dla zZrddel, ktore bytyby
uruchamiane okoto 2030 r.
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Tab.7.2. Usrednione jednostkowe koszty wytwarzania energii w zrodtach, ktore bylyby

uruchamiane okofo 2030 r. w podziale na koszty state i zmienne [€/MWh]

Wspodtczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
state X 93 47 31 23 19
PC zmienne X 60 60 60 60 60
catkowite X 153 106 91 83 78
state X 162 81 54 40 32
PC+CCS zmienne X 50 50 50 50 50
catkowite X 212 131 104 91 83
state X 107 53 36 27 21
PL zmienne X 60 60 60 60 60
catkowite X 166 113 95 86 81
state X 175 88 58 44 35
PL+CCS zmienne X 48 48 48 48 48
catkowite X 223 136 107 92 83
state X 224 112 75 56 45
Nuclear Ill+ zmienne X 12 12 12 12 12
catkowite X 235 123 86 68 56
state X 22 11 7 5 4
GT zmienne X 122 122 122 122 122
catkowite X 144 133 130 128 127
state X 50 25 17 12 10
GTCC zmienne X 78 78 78 78 78
catkowite X 128 103 94 90 88
state X 134 67 45 34 27
IGCC_C zmienne X 62 62 62 62 62
catkowite X 196 129 106 95 89
state X 177 88 59 44 35
IGCC_C+CCS | zmienne X 47 47 47 47 47
catkowite X 224 135 106 91 82
state X 131 66 44 33 26
BM zmienne X 77 77 77 77 77
catkowite X 208 143 121 110 104

101




IS4

7.1.3. Konkurencyjnos¢ irodel, ktore bylyby uruchamiane okoto 2050 r.
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Rys. 7.7. Usrednione roczne koszty wytwarzania [tys.€/MW-rok] dla zrodet, ktore bytyby

uruchamiane okofo 2050 r.
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Rys. 7.8. Usrednione roczne koszty wytwarzania [tys.€/MW-rok] dla Zrodel, ktore bytyby
uruchamiane okofo 2050 r. z uwzglednieniem kosztow zewngtrznych
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Koszty wytwarzania energii [EUR/MWh]
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Rys. 7.9. Usrednione jednostkowe koszty wytwarzania [€/MWHh] dla zZrodel, ktore bylyby
uruchamiane okoto 2050 r.
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Tab. 7.3. Usrednione jednostkowe koszty wytwarzania energii w zrodtach, ktore bytyby

uruchamiane okofo 2050 r. w podziale na koszty state i zmienne [€/MWh)].

Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

state X 93 47 31 23 19

PC zmienne X 66 66 66 66 66
catkowite X 160 113 97 90 85

state X 156 78 52 39 31

PC+CCS zmienne X 51 51 51 51 51
catkowite X 207 129 103 90 82

state X 107 53 36 27 21

PL zmienne X 67 67 67 67 67
catkowite X 173 120 102 93 88

state X 168 84 56 42 34

PL+CCS zmienne X 47 47 47 47 47
catkowite X 215 131 103 89 81

state X 217 109 72 54 43

Nuclear Ill+ zmienne X 12 12 12 12 12
catkowite X 230 121 85 67 56

state X 230 115 77 57 46

Nuclear IV zmienne X 11 11 11 11 11
catkowite X 241 126 87 68 57

state X 22 11 7 5 4
GT zmienne X 127 127 127 127 127
caltkowite X 148 138 134 132 131

state X 50 25 17 12 10

GTCC zmienne X 82 82 82 82 82
catkowite X 132 107 99 95 92

state X 122 61 41 31 24

IGCC_C zmienne X 69 69 69 69 69
catkowite X 191 130 109 99 93

state X 161 80 54 40 32

IGCC_C+CCS | zmienne X 47 47 47 47 47
catkowite X 208 128 101 87 79

state X 125 63 42 31 25

BM zmienne X 76 76 76 76 76
catkowite X 201 139 118 107 101
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7.2. Konkurencyjnos¢ zrodel dla typowych warunkéw pracy w systemie —
WACC 6%

7.2.1. Konkurencyjnosé irodel, ktore bylyby uruchamiane okolo 2020 r. dla typowych
warunkow pracy w systemie
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Rys. 7.10. Usredniony jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w zZrodlach,
ktore bylyby uruchamiane w 2020 r. Czas pracy elektrowni peing mocq: cieplne i jgdrowa -
7000h/rok, wiatrowe na lgdzie - 2190h/rok, wiatrowe na morzu - 3500h/rok, fotowoltaiczne -

950h/rok.
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EUR'2015/MWh
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Rys. 7.11. Usredniony jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach,
ktore bylyby uruchamiane w 2020 r. z uwzglednieniem kosztow zewnetrznych. Czas pracy

elektrowni petng mocq: cieplne i jgdrowa - 7000h/rok, wiatrowe na lgdzie - 2190h/rok,
wiatrowe na morzu - 3500h/rok, fotowoltaiczne - 950h/rok.
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7.2.2. Konkurencyjnosé irodel, ktore bylyby uruchamiane okoto 2020 r. dla typowych
warunkow pracy w systemie

EUR'2015/MWh
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Rys. 7.12. Usredniony jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach, ktore
bytyby uruchamiane w 2030 r. Czas pracy elektrowni pelng mocq: cieplne i jgdrowa —
7000h/rok, wiatrowe na lgdzie: 2190h/rok, wiatrowe na morzu: 3500h/rok, fotowoltaiczne:

950h/rok.
Rok:2030
Stopien wykorzystania mocy: Cieplne (80%), Wiatrowe na ladzie (25%),
Wiatrowe na morzu (40%), Sloneczne PV (11%)
Ekw. koszt CO, - 42 Euro/t
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Rys. 7.13. Usredniony jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach, ktore
bylyby uruchamiane w 2030 r. z uwzglednieniem kosztow zewnetrznych. Czas pracy
elektrowni petng mocq: cieplne i jgdrowa - 7000h/rok, wiatrowe na lgdzie: 2190h/rok,

wiatrowe na morzu: 3500h/rok, fotowoltaiczne: 950h/rok.
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7.2.3. Konkurencyjnos¢ zrodel, ktore bylyby uruchamiane okoto 2050 r. dla typowych
warunkow pracy w systemie

Rok: 2050
Stopien wykorzystania mocy: Cieplne (80%), Wiatrowe na ladzie (25%),
Wiatrowe na morzu (40%), Sloneczne PV (11%)
Ekw. koszt CO, - 55 Euro/t
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Rys. 7.14. Usredniony jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach, ktore
bytyby uruchamiane w 2050 r. Czas pracy elektrowni petng mocq: cieplne i jgdrowa -
7000/rok, wiatrowe na lgdzie: 2190h/rok, wiatrowe na morzu: 3500h/rok,
fotowoltaiczne: 950h/rok.

Rok: 2050
Stopien wykorzystania mocy: Cieplne (80%), Wiatrowe naladzie (25%),
Wiatrowe na morzu (40%), Sloneczne PV (11%)
Ekw. koszt CO, - 55 Euro/t
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Rys. 7.15. Usredniony jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w Zrodtach, ktore
bytyby uruchamiane w 2050 r. Czas pracy elektrowni petng mocq: jgdrowe -
7000h/rok, wiatrowe na lgdzie - 2190h/rok, wiatrowe na morzu - 3500h/rok,

fotowoltaiczne - 950h/rok.
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8. Wrazliwos¢ kosztow wytwarzania energii elektrycznej na
zmiany podstawowych parametrow analizy — WACC 6%

Elektrownie spalajace wegiel kamienny w kottach pylowych

Kosztemisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC [%]

Wskaz. obcigz. CF (%)

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 8.1. Analiza wrazliwosci dla elektrowni z kotlami pytowymi na wegiel kamienny (PC)

Elektrownie spalajace wegiel kamienny w kotlach pylowych
zinstalacjawychwytui skladowania CO2 (PC+CCS)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]

WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%)

80 85 90 95 100 105 110
Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 8.2. Analiza wrazliwosci dla elektrowni z kottami pylowymi na wegiel kamienny z

instalacjami CCS (PC + CCS)
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Elektrownie spalajace wegiel brunatny w kotlach pylowych
(PC)

Koszt emisji CO2 [€A] 24
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%)

65 70 75 80 85 90 95 100
Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 8.3. Analiza wrazliwosci dla elektrowni z kottami pylowymi na wegiel brunatny

Elektrownie spalajace wegiel brunatny w kotlach pylowych z
instalacjawychwytui skladowania CO, (PL+CCS)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]

WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%)

80 85 90 95 100 105 110
Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 8.4. Analiza wrazliwosci dla elektrowni z kottami pytowymi na wegiel brunatny z

instalacjami CCS (PL + CCS)

Elektrownie spalajace gaz ze zintegrowanej z elektrownia
instalacji zgazowania weglakamiennego (IGCC_C)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%) 80

80 85 90 95 100 105 110
Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 8.5. Analiza wrazliwosci dla elektrowni spalajqcej gaz ze zintegrowanej instalacji
zgazowania wegla kamiennego (IGCC _C)
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Elektrownie ze zintegrowang instalacjazgazowaniawegla
kamiennegoiinstalacjami wychwytui skladowania CO,
(IGCC_C+CCS)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
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WACC [%]
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Rys. 8.6. Analiza wrazliwosci dla elektrowni spalajgcej gaz ze zintegrowanej instalacji
zgazowania wegla kamiennego z instalacjg CCS (IGCC _C + CCS)

Elektrownie jadrow e z reaktorami w odnymi generacji lll+
(Nucl lll+ GEN)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]

WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%) 90
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Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 8.7. Analiza wrazliwosci dla elektrowni jgdrowej z reaktorem PWR (Nuclear I+ GEN)

Turbiny gazow e opalane gazem ziemnym (GT)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%)

8 95 105 115 125 135 145 155 165
Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 8.8. Analiza wrazliwosci dla elektrowni z turbinami gazowymi na gaz ziemny (GT)
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Elektrownie parowo-gazowe na gaz ziemny (GTCC)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ] 15.0
Inwest. OVN [tys.€/MW]
WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%)

65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125
Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 8.9. Analiza wrazliwosci dla elektrowni parowo-gazowych na gaz ziemny ( GTCC)

Elektrownie spalajace biomase w kotlach dedykowanych
(BM)

Koszt emisji CO2 [€A]
Koszt paliwa [€/GJ] 5.0
Inwest. OVN [tys.€/MW]

WACC [%]

Wskaz. obciaz. CF (%)

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 8.10. Analiza wrazliwosci dla elektrowni spalajqcej gaz z instalacji zgazowania biomasy

(BM)

Elektrownie wiatrowe na ladzie (Wind_Onshore)

Koszt emisji CO2 [€/1]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW]

WACC [%] 4

Wskaz. obcigz. CF (%) 30 20

70 75 80 8 90 95 100 105 110 115

Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 8.11. Analiza wrazliwosci dla elektrowni wiatrowych instalowanych na lgdzie
(Wind on-shore)
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Elektrownie wiatrowe na morzu (Wind_Offshore)

Koszt emisji CO2 [€/t]

Koszt paliwa [€/GJ]

Inwest. OVN [tys.€/MW)] 3200
WACC [%] | 4 8
Wskaz. obcigz. CF (%) 35
95 165 1i5 125 155

Koszt wytwarzania [€/ MWh]

Rys. 8.12. Analiza wrazliwosci dla elektrowni wiatrowych instalowanych na morzu
(Wind off-shore)

Elektrownie stoneczne (PV)

Koszt emisji CO2 [€/t]
Koszt paliwa [€/GJ]
Inwest. OVN [tys.€/MW] 1400
WACC [%]

Wskaz. obcigz. CF (%) 45 35

75 85 95 105 115 125 135 145 155

Koszt wytwarzania [€/MWh]

Rys. 8.13. Analiza wrazliwosci dla elektrowni stonecznych (PV)
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Rys. 8.14. Koszty wytwarzania energii elektrycznej poszczegolnych technologii przy roznych
stopach dyskonta dla roku 2030

9. Podsumowanie

1. W niniejszej pracy przeprowadzono szczegétowa analiz¢ poréwnawcza kosztow
wytwarzania energii elektrycznej dla zrodet, ktore bytyby uruchamiane w latach 2020,
2030 1 2050. Koszty usredniono dla calego okresu ekonomicznej eksploatacji

poréwnywanych zrédet z zachowaniem regut dyskonta.

2. W analizie przyjeto parametry techniczno-ekonomiczne rozpatrywanych zréodet w
oparciu 0 szeroki zakres danych przytaczanych w materiatach referencyjnych, w tym

prognoz wykonanych przez czotowe §wiatowe osrodki analityczne.

3. W raporcie wykorzystano dorobek pracy zespotéw w ramach projektow europejskich
ExternE 1 NEEDS, ktorych celem byto okreslenie typowych zanieczyszczen z roznych
instalacji energetycznych, ich drogi 1 zasiggu rozprzestrzeniania si¢ w atmosferze,
wptywu na powietrze, glebe, skutki zdrowotne dla ludzi oraz gotowos¢ spoteczenstwa

do ponoszenia kosztow z tym zwigzanych.

4.  Przeanalizowano zarowno krzywe konkurencyjnosci rozpatrywanych zrodet, ktore
obrazuja zaleznos$¢ rocznych 1 jednostkowych zdyskontowanych kosztow wytwarzania

energii elektrycznej od wspotczynnika obcigzenia tych Zréodet w  systemie
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10.

11.

energetycznym, jak i jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej dla

typowych warunkow pracy tych zrodet w systemie.

Przeprowadzono analiz¢ wrazliwos$ci jednostkowych kosztow wytwarzania energii na
zmiany podstawowych parametréw analizy 1 okreslono parametry majace najwigkszy

wpltyw na poziom kosztow wytwarzania dla poszczegolnych technologii.

Wyniki analiz wskazuja, ze technologie jadrowe wytwarzania energii elektrycznej
uruchamiane ok. 2030 r. sa konkurencyjne wobec innych, nawet najtanszych zrodet
klasycznych pracujacych w podstawie obcigzenia systemu, przy koszcie uprawnien do
emisji CO, powyzej 35 €°2015/tCO,. Konkurencyjnos¢ zrodet jagdrowych rosnie w
latach pozniejszych ze wzgledu na przewidywany wzrost cen paliw organicznych i oplat

za uprawnienia do emisji CO,.

Elektrownie na wegiel brunatny sg konkurencyjne wobec elektrowni na wegiel

kamienny tylko przy niskim koszcie uprawnien do emisji CO; (ponizej 15 EUR/tCOy).

Technologie weglowe z instalacjami CCS uruchamiane ok. 2030 r. nie sg konkurencyjne
wobec technologii bez instalacji CCS. Instalacje CCS stajg si¢ optacalne przy koszcie
uprawnien do emisji CO; powyzej 50 €20154CO; — dla wegla brunatnego i 60
€°2015/1CO, — dla wegla kamiennego.

Elektrownie gazowe moga konkurowaé ok. 2030 r. z elektrowniami weglowymi bez
instalacji CCS pod warunkiem, ze koszt uprawnien do emisji CO, przewyzszy 50
€°20151tCO,. Niemniej jednak, przy koszcie CO, powyzej 60 €°2015/tCO,, koszty
wytwarzania elektrowni gazowych zaczynaja przewyzsza¢ koszty wytwarzania w
elektrowniach na wegiel brunatny wyposazonych w CCS.

W analizie wykazano, ze po 2030 r. nie bedzie juz potrzebna pomoc publiczna dla
elektrowni wiatrowych na ladzie przy cenach uprawnien do emisji powyzej
40 €°2015/tCO,, gdyz koszty wytwarzania energii w tych zrodtach beda porownywalne

lub nizsze niz koszty wytwarzania w elektrowniach cieplnych bez instalacji CCS.

W wyniku przewidywanego obnizania si¢ nakladow inwestycyjnych w miare
opanowywania z czasem technologii budowy, réznice w kosztach wytwarzania energii
elektrycznej, w szczegdlnosci miedzy technologiami opartymi na paliwach kopalnych i
odnawialnych zrodet wytwarzania energii elektrycznej, beda malaty. Niemniej jednak,
koszty LCOE ro6znig si¢ znacznie w poszczegolnych technologiach - zakres kosztow

przy referencyjnej stopie dyskonta 7 % miesci si¢ od najnizszego 81 €°2015/MWh
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12.

(elektrownia jgdrowa) do najwyzszego 128 €’2015/MWh (turbiny gazowe) w 2030 roku
oraz dla tych samych technologii od 76 €2015/MWh do 133 €2015/MWh w 2050

roku.

Konieczno$¢ wypehienia przez nasz kraj wymogoéw w zakresie redukcji emisji COp,
ograniczone mozliwosci wykorzystania odnawialnych zrddet energii oraz mate
prawdopodobienstwo zastosowania instalacji CCS na skale przemystowa (koszty,
wzgledy techniczne) powoduja, ze na dzien dzisiejszy, energetyka jadrowa wydaje si¢
by¢ rozwigzaniem uzasadnionym technicznie 1 ekonomicznie. Jest ona opcja najtansza
sposrod tych, ktére zapewniajacg jednoczesnie najwigkszy poziom stabilnosci dostaw 1

kosztow energii elektrycznej oraz redukcje emisji gazow cieplarnianych.
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Zataczniki

Zalacznik 1: Arkusz kalkulacyjny do sporzadzenia krzywych konkurencyjnosci
zrodet energii elektrycznej w systemie dla zrodet, ktore bytyby uruchamiane okoto
2020 r. WACC — 7%. Dane wejsciowe i wyniki obliczen.

Zalacznik 2: Arkusz kalkulacyjny do sporzadzenia krzywych konkurencyjno$ci
zrodetl energii elektrycznej w systemie dla zrodet, ktore bytyby uruchamiane okoto
2030 r WACC- 7%. Dane wejsciowe 1 wyniki obliczen.

Zalacznik 3: Arkusz kalkulacyjny do sporzadzenia krzywych konkurencyjno$ci
zrédet energii elektrycznej w systemie dla zrodet, ktére bytyby uruchamiane okoto
2050 r WACC 7%. Dane wejsciowe 1 wyniki obliczen.

Zalacznik 4: Arkusz Kalkulacyjny do sporzadzenia krzywych konkurencyjnosci
zrédet energii elektrycznej w systemie dla zrodet, ktére bytyby uruchamiane okoto
2020 r.-WACC — 6%. Dane wejsciowe i wyniki obliczen.

Zalacznik 5: Arkusz kalkulacyjny do sporzadzenia krzywych konkurencyjnosci
zrodet energii elektrycznej w systemie dla zrédet, ktore bytyby uruchamiane okoto
2030 r.WACC- 6%. Dane wej$ciowe 1 wyniki obliczen.

Zalacznik 6: Arkusz kalkulacyjny do sporzadzenia krzywych konkurencyjno$ci
zrédet energii elektrycznej w systemie dla zrodet, ktére bytyby uruchamiane okoto

2050 r.-WACC 6%. Dane wejSciowe 1 wyniki obliczen.
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Zalacznik 1.

Arkusz kalkulacyjny do sporzadzenia krzywych konkurencyjnosci zrodel energii
elektrycznej w systemie dla zrodel, ktére bylyby uruchamiane okolo 2020 r.
WACC - 7%
Dane wejsciowe i wyniki obliczen.

Wspolne parametry analizy

Roczna realna stopa dyskonta %
Rok bazowy 2020
Rok waluty 2015
Waluta EUR
Koszt emisji CO, w roku bazowym EUR/t 20
Koszt transportu i magazynowania CO, EUR/t 10

Parametry techniczno ekonomiczne poréwnywanych Zrédel

Spra-
Naklady inwestycyjne [tys.€/MW] O&Mfix w?loéc' Koszt
Oznaczenie Moc Ekonom. w roku O&Mvar | wytwa- paliwa w
jednostki jednostki okres OVN IDC OVN +IDC | bazowym w roku rzania roku
wytwoérczej netto | eksploatacji [tys.€/MW- | bazowym bazowym
[MW] [lata] [tys.€/MW] % [tys.€/MW] rok] [€/MWh] % [€/GJ]
PC 800 40 1600 18,7 1899 40 3,2 46 3,1
PC+CCS 600 40 2900 18,7 3442 72 54 34 3.1
PL 800 40 1800 18,7 2137 48 34 44 2,5
PL+CCS 600 40 3200 18,7 3798 80 5,6 32 2,5
Nuclear 111+ 1000-1500 60 4700 249 5870 85 0,8 36 1,0
GT 150 35 410 7,0 439 8 14 40 10,7
GTCC 400 35 850 13,1 961 22 2,4 58 9,3
IGCC_C 600 40 2450 18,7 2908 62 50 46 3,1
IGCC_C+CCS 600 40 3250 18,7 3858 82 6,0 38 3,1
BM 100 30 2400 14,6 2750 60 4,0 35 6,8
Wind on-shore 3 25 1400 12.2 1649 35 0 nd nd
Wind off-shore 5 25 2900 154 3414 90 0 nd nd
PV 1 25 1100 7.0 1236 20 0 nd nd
Usrednione roczne koszty zmienne eksploatacji [tys.€/MW-rok]
Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta
wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8
PC 0,0 5,6 11,2 16,8 22,4 28,0
PC+CCS 0,0 24,8 49,6 74,5 99,3 1241
PL 0,0 6,0 11,9 17,9 23,8 29,8
PL+CCS 0,0 28,5 57,1 85,6 1141 1427
Nuclear I+ 0,0 1.4 2,8 4,2 5,6 7,0
GT 0,0 2,5 49 7,4 9,8 12,3
GTCC 0,0 4,2 8,4 12,6 16,8 21,0
IGCC_C 0,0 8,8 17,5 26,3 35,0 43,8
IGCC_C+CCS 0,0 24,6 49,1 73,7 98,2 122,8
BM 0,0 7,0 14,0 21,0 28,0 35,0
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Usrednione roczne koszty paliwa [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédia

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 42,8 85,6 128,3 171,1 2139
PC+CCS 0,0 57,9 115,8 173,6 231,5 289,4
PL 0,0 35,8 71,7 107,5 143,3 179,2
PL+CCS 0,0 49,3 98,6 147,8 197,1 246,4
Nuclear I+ 0,0 17,7 35,4 53,1 70,8 88,5
GT 0,0 168,9 337,8 506,6 675,5 8444
GTCC 0,0 101,2 202,5 303,7 405,0 506,2
IGCC_C 0,0 42,8 85,6 128,3 171,1 213,9
IGCC_C+CCS 0,0 51,8 103,6 155,4 207,1 258,9
BM 0,0 122,7 245,4 368,2 490,9 613,6
Usrednione roczne koszty emisji CO; [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 38,8 77,5 116,3 155,0 193,8
PC+CCS 0,0 8,5 16,9 25,4 33,8 42,3
PL 0,0 46,6 93,2 139,8 186,4 232,9
PL+CCS 0,0 10,5 21,0 31,5 42,0 52,4
Nuclear I+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
GT 0,0 24,7 49,4 74,2 98,9 123,6
GTCC 0,0 17,1 34,1 51,2 68,2 85,3
IGCC_C 0,0 39,2 78,4 117,6 156,9 196,1
IGCC_C+CCS 0,0 7,1 14,2 21,3 28,4 35,5
BM 0,0 0,2 0,4 0,6 0,9 1,1
USrednione roczne koszty zmienne wytwarzania [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 87,1 174,3 261,4 348,6 435,7
PC+CCS 0,0 91,2 182,3 273,5 364,6 455,8
PL 0,0 88,4 176,8 265,1 353,5 4419
PL+CCS 0,0 88,3 176,6 264,9 353,2 441.,5
Nuclear I+ 0,0 19,1 38,2 57,3 76,4 95,5
GT 0,0 196,1 392,1 588,2 784,2 980,3
GTCC 0,0 122,5 245,0 367,5 490,0 612,5
IGCC_C 0,0 90,8 181,5 272,3 363,0 453,8
IGCC_C+CCS 0,0 83,4 166,9 250,3 333,8 417,2
BM 0,0 129,9 259,9 389,8 519,8 649,7
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UsSrednione roczne Kkoszty zmienne wytwarzania z uwzglednieniem Kkosztow
zewnetrznych|[tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 110,1 220,2 330,3 440,4 550,5
PC+CCS 0,0 119,8 239,7 359,5 479,4 599,2
PL 0,0 114,8 229,5 344,3 459,1 573,8
PL+CCS 0,0 123,5 247,0 370,4 493,9 617,4
Nuclear IlI+ 0,0 24,4 48,7 73,1 97,4 121,8
GT 0,0 209,8 419,6 629,5 839,3 1049,1
GTCC 0,0 128,9 257,8 386,7 515,6 644,5
IGCC_C 0,0 98,5 197,0 295,5 394,0 492,5
IGCC_C+CCS 0,0 92,2 184,5 276,7 369,0 461,2
BM 0,0 162,9 325,7 488,6 651,5 814,3

Usrednione roczne jednostkowe koszty stale [tys.€/MW-rok]

Oznaczenie Koszty Koszty Koszty
jednostki kapitalowe | state O&M state
wytworczej CCj O&Mjfix |wytwarzania
PC 1425 40,0 182,5
PC+CCS 258,2 72,0 330,2
PL 160,3 48,0 208,3
PL+CCS 284,9 80,0 364,9
Nuclear IlI+ 418,1 85,0 503,1
GT 33,9 8,0 41,9
GTCC 74,2 22,0 96,2
IGCC_C 218,1 62,0 280,1
IGCC_C+CCSs 289,4 82,0 3714
BM 221,6 60,0 281,6

Usrednione roczne koszty wytwarzania energii [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC 182,5 269,6 356,8 443,9 531,0 618,2
PC+CCS 330,2 421,4 512,5 603,7 694,8 786,0
PL 208,3 296,6 385,0 473,4 561,8 650,2
PL+CCS 364,9 453,2 541,5 629,8 718,1 806,4
Nuclear I+ 503,1 522,2 541,3 560,4 579,5 598,6
GT 41,9 237,9 434,0 630,0 826,1 1022,1
GTCC 96,2 218,7 341,2 463,7 586,2 708,7
IGCC_C 280,1 370,9 461,6 552,4 643,1 733,9
IGCC_C+CCSs 3714 454,8 538,3 621,7 705,1 788,6
BM 281,6 411,6 541,5 671,5 801,4 931,4
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UsSrednione jednostkowe koszty stale [€/MWh]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF
wytwodrcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 104,1 52,1 34,7 26,0 20,8
PC+CCS X 188,5 94,2 62,8 47,1 37,7
PL X 118,9 59,4 39,6 29,7 23,8
PL+CCS X 208,3 104,1 69,4 52,1 41,7
Nuclear IlI+ X 287,2 143,6 95,7 71,8 57.4
GT X 23,9 12,0 8,0 6,0 4,8
GTCC X 54,9 27,5 18,3 13,7 11,0
IGCC_C X 159,9 79,9 53,3 40,0 32,0
IGCC_C+CCS X 212,0 106,0 70,7 53,0 42,4
BM X 160,8 80,4 53,6 40,2 32,2

USrednione jednostkowe koszty zmienne [€/MWh]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédia CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7
PC+CCS X 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0
PL X 50,4 50,4 50,4 50,4 50,4
PL+CCS X 50,4 50,4 50,4 50,4 50,4
Nuclear I+ X 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
GT X 111,9 111,9 111,9 111,9 111,9
GTCC X 69,9 69,9 69,9 69,9 69,9
IGCC_C X 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8
IGCC_C+CCS X 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6
BM X 74,2 74,2 74,2 74,2 74,2

Jednostkowe koszty wytwarzania [€/MWh]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 153,9 101,8 84,5 75,8 70,6
PC+CCS X 240,5 146,3 114,9 99,1 89,7
PL X 169,3 109,9 90,1 80,2 74,2
PL+CCS X 258,7 154,5 119,8 102,5 92,1
Nuclear Ill+ X 298,1 154,5 106,6 82,7 68,3
GT X 135,8 123,9 119,9 117,9 116,7
GTCC X 124,9 97,4 88,2 83,7 80,9
IGCC_C X 211,7 131,7 105,1 91,8 83,8
IGCC_C+CCS X 259,6 153,6 118,3 100,6 90,0
BM X 234,9 154,5 127,8 114,4 106,3
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Koszty systemowe wytwarzania energii w elektrowniach wiatrowych dla typowych
warunkow pracy tych elektrowni w systemie

Koszt wytwarzania systemowy [€/MWh]
Liczba rezerwy i
godzin [CFwindmax | kapitalowy | O&M |bilansowania| catkowity
Wind on-shore 2190 0.25 64,6 16,0 12,0 92,6
Wind off-shore 3500 0.40 83,7 25,7 12,0 121,4
PV 950 0.11 110,1 20,8 0,5 131,3
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Zalacznik 2.

Arkusz kalkulacyjny do sporzadzenia krzywych konkurencyjnosci zrédel energii
elektrycznej w systemie dla Zrédel, ktére bylyby uruchamiane okoto 2030 r. WACC-

7%

Dane wejsciowe i wyniki obliczen.

Wspolne parametry analizy

Roczna realna stopa dyskonta %
Rok bazowy 2030
Rok waluty 2015
Waluta EUR
Koszt emisji CO, w roku bazowym EUR/t 30
Koszt transportu i magazynowania CO, EUR/t 10

Parametry techniczno ekonomiczne poréwnywanych Zrédel

O&Mfix Spra-
Naklady inwestycyjne [tys.€/MW] | roku wnosé Koszt
Oznaczenie Moc Ekonom. bazowym | O&Mvar | wytwa- | paliwaw
jednostki jednostki Okres OVN w roku rzania roku
wytwoérczej netto | eksploatacji OVN IDC +IDC [tys.€/MW- | bazowym bazowym
[MW] [lata] [tys.€/MW] % [tys.€/MW] rok] [€/MWh] % [€/GJ]]
PC 800 40 1600 18,7 1899 40 3,2 48 34
PC+CCS 600 40 2800 18,7 3323 68 5,4 38 34
PL 800 40 1800 18,7 2136 48 34 46 2,5
PL+CCS 600 40 3000 18,7 3561 76 5,6 34 2,5
Nuclear 111+ 1000-1500 60 4500 24,9 5620 85 0,8 36 11
GT 150 35 410 7,0 438 8 14 42 11,7
GTCC 400 35 850 131 961 22 2,4 60 10,2
IGCC_C 600 40 2300 18,7 2731 58 5,0 48 3,4
IGCC_C+CCS 600 40 3050 18,7 3621 75 6,0 42 3,4
BM 100 30 2100 14,6 2407 58 4,0 36 73
Wind on-shore 3 25 1350 12.2 1590 35 0 nd nd
Wind off-shore 5 25 2700 154 3178 90 0 nd nd
PV 1 25 900 7.0 1011 20 0 nd nd
Usrednione roczne koszty zmienne eksploatacji [tys.€/MW-rok]
Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta
wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 5,6 11,2 16,8 224 28,0
PC+CCS 0,0 23,2 46,4 69,6 92,8 116,0
PL 0,0 6,0 11,9 17,9 23,8 29,8
PL+CCS 0,0 27,4 54,9 82,3 109,7 137,2
Nuclear I+ 0,0 14 2,8 4,2 5,6 7,0
GT 0,0 2,5 4,9 7,4 9,8 12,3
GTCC 0,0 4,2 8,4 12,6 16,8 21,0
IGCC_C 0,0 8,8 17,5 26,3 35,0 43,8
IGCC_C+CCS 0,0 23,2 46,4 69,6 92,9 116,1
BM 0,0 7,0 14,0 21,0 28,0 35,0
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Usrednione roczne koszty paliwa [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédia

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 45,1 90,1 135,2 180,3 225,4
PC+CCS 0,0 56,9 113,9 170,8 227,7 284,7
PL 0,0 34,3 68,6 102,8 137,1 171,4
PL+CCS 0,0 46,4 92,8 139,1 185,5 231,9
Nuclear I+ 0,0 18,9 37,8 56,8 75,7 94,6
GT 0,0 176,3 352,6 528,9 705,2 881,5
GTCC 0,0 107,3 214,7 322,0 429,3 536,6
IGCC_C 0,0 451 90,1 135,2 180,3 225,4
IGCC_C+CCS 0,0 51,5 103,0 154,5 206,0 257,5
BM 0,0 128,2 256,5 384,7 513,0 641,2
Usrednione roczne koszty emisji CO; [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 52,5 105,0 157,4 209,9 262,4
PC+CCS 0,0 9,9 19,8 29,7 39,7 49,6
PL 0,0 63,0 125,9 188,9 251,8 314,8
PL+CCS 0,0 12,9 25,9 38,8 51,7 64,6
Nuclear I+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
GT 0,0 34,7 69,4 104,0 138,7 173,4
GTCC 0,0 24,3 48,6 72,8 97,1 121,4
IGCC_C 0,0 53,1 106,2 159,3 212,4 265,5
IGCC_C+CCS 0,0 8,4 16,8 25,3 33,7 42,1
BM 0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 15
USrednione roczne koszty zmienne wytwarzania [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 103,2 206,3 309,5 412,6 515,8
PC+CCS 0,0 90,0 180,1 270,1 360,2 450,2
PL 0,0 103,2 206,4 309,6 412.,8 516,0
PL+CCS 0,0 86,7 173,5 260,2 347,0 433,7
Nuclear I+ 0,0 20,3 40,6 61,0 81,3 101,6
GT 0,0 213,4 426,9 640,3 853,7 1067,2
GTCC 0,0 135,8 271,6 407,4 543,2 679,0
IGCC_C 0,0 106,9 213,9 320,8 427,7 534,6
IGCC_C+CCS 0,0 83,1 166,3 249,4 332,6 415,7
BM 0,0 135,6 271,1 406,7 542,2 677,8

125




UsSrednione roczne Kkoszty zmienne wytwarzania z uwzglednieniem Kkosztow
zewnetrznych [tys.€/ MW-roK]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 128,6 257,2 385,7 514,3 642,9
PC+CCS 0,0 121,8 243,7 365,5 487,3 609,2
PL 0,0 132,4 264,9 397,3 529,7 662,2
PL+CCS 0,0 125,7 251,4 377,2 502,9 628,6
Nuclear IlI+ 0,0 25,6 51,2 76,7 102,3 127,9
GT 0,0 228,7 457,4 686,1 914,8 1143,5
GTCC 0,0 142,9 285,8 428,7 571,6 714,5
IGCC_C 0,0 115,5 231,0 346,5 462,0 577,6
IGCC_C+CCS 0,0 92,9 185,8 278,7 371,5 464,4
BM 0,0 172,0 344,1 516,1 688,1 860,1

Usrednione roczne jednostkowe koszty stale [tys.€/MW-rok]

Oznaczenie Koszty Koszty Koszty
jednostki kapitalowe | state O&M state
wytworczej CCj O&Mjfix |wytwarzania
PC 1425 40,0 182,5
PC+CCS 249,3 68,0 317,3
PL 160,2 48,0 208,2
PL+CCS 267,1 76,0 343,1
Nuclear IlI+ 400,3 85,0 485,3
GT 33,8 8,0 41,8
GTCC 74,2 22,0 96,2
IGCC_C 204,8 58,0 262,8
IGCC_C+CCSs 271,6 75,0 346,6
BM 194,0 58,0 252,0

Usrednione roczne koszty wytwarzania energii [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC 182,5 285,6 388,8 492,0 595,1 698,3
PC+CCS 317,3 407,3 497,4 587,4 677,5 767,5
PL 208,2 311,4 414,6 517,8 621,0 724,2
PL+CCS 343,1 429,8 516,6 603,3 690,0 776,8
Nuclear I+ 485,3 505,7 526,0 546,3 566,6 587,0
GT 41,8 255,3 468,7 682,1 895,6 1109,0
GTCC 96,2 232,1 367,9 503,7 639,5 775,3
IGCC_C 262,8 369,7 476,7 583,6 690,5 797,4
IGCC_C+CCSs 346,6 429,7 512,9 596,0 679,2 762,3
BM 252,0 387,5 523,1 658,6 794,2 929,7
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UsSrednione jednostkowe koszty stale [€/MWh]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF
wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 104,2 52,1 34,7 26,0 20,8
PC+CCS X 181,1 90,5 60,4 45,3 36,2
PL X 118,9 59,4 39,6 29,7 23,8
PL+CCS X 195,8 97,9 65,3 49,0 39,2
Nuclear I+ X 277,0 138,5 92,3 69,3 55,4
GT X 23,9 11,9 8,0 6,0 4,8
GTCC X 54,9 27,5 18,3 13,7 11,0
IGCC_C X 150,0 75,0 50,0 37,5 30,0
IGCC_C+CCS X 197,8 98,9 65,9 49,5 39,6
BM X 143,8 71,9 47,9 36,0 28,8
USrednione jednostkowe koszty zmienne [€/MWh]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 58,9 58,9 58,9 58,9 58,9
PC+CCS X 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4
PL X 58,9 58,9 58,9 58,9 58,9
PL+CCS X 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5
Nuclear I+ X 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
GT X 121,8 121,8 121,8 121,8 121,8
GTCC X 77,5 77,5 77,5 77,5 77,5
IGCC_C X 61,0 61,0 61,0 61,0 61,0
IGCC_C+CCS X 47,5 47,5 47,5 47,5 47,5
BM X 77,4 77,4 77,4 77,4 77,4
Jednostkowe koszty wytwarzania [€/MWh]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF
wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 163,0 111,0 93,6 84,9 79,7
PC+CCS X 232,5 141,9 111,8 96,7 87,6
PL X 177,8 118,3 98,5 88,6 82,7
PL+CCS X 245,3 147,4 114,8 98,5 88,7
Nuclear I+ X 288,6 150,1 103,9 80,9 67,0
GT X 145,7 133,8 129,8 127,8 126,6
GTCC X 132,5 105,0 95,8 91,2 88,5
IGCC_C X 211,0 136,0 111,0 98,5 91,0
IGCC_C+CCS X 245,3 146,4 113,4 96,9 87,0
BM X 221,2 149,3 125,3 113,3 106,1
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Koszty systemowe wytwarzania energii w elektrowniach wiatrowych dla typowych

warunkow pracy tych elektrowni w systemie

Koszt wytwarzania systemowy [€/MWh]
Liczba rezerwy i
godzin Cfwindmax [ kapitalowy 0O&M bilansowania| catkowity
Wind on-shore 2190 0.25 62,3 16,0 18,0 96,3
Wind off-shore 3500 0.40 77,9 25,7 18,0 121,6
PV 1050 0.12 90,0 20,8 4,0 114,8

Zalacznik 3.

Arkusz kalkulacyjny do sporzadzenia krzywych konkurencyjnosci zrodel energii

elektrycznej w systemie dla zrédel, ktore bylyby uruchamiane okoto 2050 r.
WACC - 7%
Dane wejsciowe i wyniki obliczen.

Wspolne parametry analizy

Roczna realna stopa dyskonta %
Rok bazowy 2050
Rok waluty 2015
Waluta EUR
Koszt emisji CO, w roku bazowym EUR/t 55
Koszt transportu i magazynowania CO, EUR/t 10

Parametry techniczno ekonomiczne porownywanych zrodel

O&Mfix Spra-
Naklady inwestycyjne [tys.€/MW] | roku wnos¢ | Koszt
Oznaczenie Moc Ekonom. bazowym | O&Mvar | wytwa- | paliwaw
jednostki jednostki Okres OVN w roku rzania roku
wytworczej netto | eksploatacji OVN IDC +IbC [tys.€/MW- | bazowym bazowym
[MW] [lata] [tys.€/MW] % [tys.€/MW] rok] [€/MWh] % [€/GJ]]

PC 800 40 1600 18,7 1899 40 3,2 50 3,6
PC+CCS 600 40 2700 18,7 3205 66 5,4 40 3,6
PL 800 40 1800 18,7 2136 48 3,4 48 2,5
PL+CCS 600 40 2850 18,7 3383 74 5,6 36 2,5
Nuclear 111+ 1000-1500 60 4200 249 5246 85 0,8 36 1,2
Nuclear 1V 1000 60 4200 249 5246 85 0,8 42 1,2
GT 150 35 410 7,0 438 8 1,4 44 12,3
GTCC 400 35 850 13,1 961 22 2,4 62 10,7
IGCC_C 600 40 2100 18,7 2493 52 5 50 3,6
IGCC_C+CCS 600 40 2750 18,7 3264 70 6 44 3,6
BM 200 30 2000 14,6 2292 56 4 38 7,6
Wind on-shore 3 25 1300 12.2 1532 35 0 nd nd
Wind off-shore 5 25 2500 15.4 2943 90 0 nd nd
PV 1 25 750 7.0 843 20 0 nd nd
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Usrednione roczne koszty zmienne eksploatacji [tys.€/MW-rokK]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédia

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 5,6 11,2 16,8 22,4 28,0
PC+CCS 0,0 22,5 45,0 67,6 90,1 112,6
PL 0,0 6,0 11,9 17,9 23,8 29,8
PL+CCS 0,0 26,5 52,9 79,4 105,8 132,3
Nuclear IlI 0,0 1,4 2,8 4,2 5,6 7,0
Nuclear IV 0,0 1,4 2,8 4,2 5,6 7,0
GT 0,0 2,5 4.9 7,4 9,8 12,3
GTCC 0,0 4,2 8,4 12,6 16,8 21,0
IGCC_C 0,0 8,8 17,5 26,3 35,0 43,8
IGCC_C+CCS 0,0 22,6 45,3 67,9 90,6 113,2
BM 0,0 7,0 14,0 21,0 28,0 35,0
UsSrednione roczne koszty paliwa [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 45,4 90,8 136,2 181,6 227,1
PC+CCS 0,0 56,8 113,5 170,3 227,1 283,8
PL 0,0 32,9 65,7 98,6 131,4 164,3
PL+CCS 0,0 43,8 87,6 131,4 175,2 219,0
Nuclear IlI+ 0,0 20,3 40,6 61,0 81,3 101,6
Nuclear IV 0,0 17,4 34,8 52,3 69,7 87,1
GT 0,0 175,7 351,5 527,2 703,0 878,7
GTCC 0,0 108,4 216,9 325,3 433,8 542,2
IGCC_C 0,0 45,4 90,8 136,2 181,6 227,1
IGCC_C+CCS 0,0 51,6 103,2 154,8 206,4 258,0
BM 0,0 125,8 251,6 377,4 503,2 629,1
Usrednione roczne koszty emisji CO, [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 65,4 130,7 196,1 261,4 326,8
PC+CCS 0,0 11,7 23,4 35,1 46,7 58,4
PL 0,0 78,3 156,5 234.8 313,1 391,3
PL+CCS 0,0 15,1 30,3 45,4 60,6 75,7
Nuclear I+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nuclear IV 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
GT 0,0 43,9 87,8 131,7 175,7 219,6
GTCC 0,0 31,2 62,3 93,5 124,7 155,8
IGCC_C 0,0 66,1 132,2 198,4 264,5 330,6
IGCC_C+CCS 0,0 10,0 19,9 29,9 39,9 49,8
BM 0,0 0,4 0,7 1,1 1,5 1,8
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Usrednione roczne koszty zmienne wytwarzania [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédia

wytwodrcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 116,4 232,7 349,1 465,5 581,9
PC+CCS 0,0 91,0 181,9 272,9 363,9 454.,8
PL 0,0 117,1 234,2 351,2 468,3 585,4
PL+CCS 0,0 85,4 170,8 256,2 341,6 427,0
Nuclear I+ 0,0 21,7 43,4 65,2 86,9 108,6
Nuclear IV 0,0 18,8 37,6 56,5 75,3 94,1
GT 0,0 2221 4442 666,3 888,4 11105
GTCC 0,0 143,8 287,6 431,4 575,3 719,1
IGCC_C 0,0 120,3 240,6 360,9 481,2 601,5
IGCC_C+CCS 0,0 84,2 168,4 252,6 336,9 421,1
BM 0,0 133,2 266,4 399,6 532,7 665,9

USrednione roczne Kkoszty zmienne wytwarzania z uwzglednieniem Kkosztow

zewnetrznych [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrodla

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 144,1 288,3 432,4 576,5 720,6
PC+CCS 0,0 125,7 251,3 377,0 502,6 628,3
PL 0,0 149,0 298,0 446,9 595,9 7449
PL+CCS 0,0 127,9 255,9 383,8 511,8 639,7
Nuclear I+ 0,0 27,0 54,0 80,9 107,9 134,9
Nuclear IV 0,0 20,6 41,1 61,7 82,3 102,9
GT 0,0 238,8 4775 716,3 955,1 1193,8
GTCC 0,0 151,6 303,1 454,7 606,2 757,8
IGCC_C 0,0 129,6 259,3 388,9 518,6 648,2
IGCC_C+CCSs 0,0 94,8 189,7 284,5 379,4 4742
BM 0,0 173,0 346,0 519,0 692,0 865,0

Usrednione roczne jednostkowe koszty stale [tys.€/MW-rok]

Oznaczenie Koszty Koszty Koszty
jednostki kapitalowe | state O&M state
wytworczej CCj O&Mjfix |wytwarzania
PC 142,5 40,0 182,5
PC+CCS 240,4 66,0 306,4
PL 160,2 48,0 208,2
PL+CCS 253,8 74,0 327,8
Nuclear IlI+ 373,7 85,0 458,7
Nuclear IV 373,7 85,0 458,7
GT 33,8 8,0 41,8
GTCC 74,2 22,0 96,2
IGCC_C 187,0 52,0 239,0
IGCC_C+CCSs 244.8 70,0 314,8
BM 184,7 56,0 240,7
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Usrednione roczne koszty wytwarzania energii [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wspbtczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC 182,5 298,8 415,2 531,6 648,0 764,3
PC+CCS 306,4 397,4 488,3 579,3 670,3 761,2
PL 208,2 325,3 4424 559,5 676,5 793,6
PL+CCS 327,8 413,2 498,6 584,0 669,4 754,8
Nuclear I+ 458,7 480,4 502,1 523,8 545,6 567,3
Nuclear IV 458,7 477,5 496,3 515,1 533,9 552,8
GT 41,8 263,9 486,1 708,2 930,3 1152,4
GTCC 96,2 240,1 383,9 527,7 671,5 815,3
IGCC_C 239,0 359,3 479,6 599,8 720,1 840,4
IGCC_C+CCS 314,8 399,1 483,3 567,5 651,7 735,9
BM 240,7 373,9 507,1 640,3 773,4 906,6
Usrednione jednostkowe koszty stale [€/ MWh]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 104,2 52,1 34,7 26,0 20,8
PC+CCS X 174,9 87,4 58,3 43,7 35,0
PL X 118,9 59,4 39,6 29,7 23,8
PL+CCS X 187,1 93,5 62,4 46,8 37,4
Nuclear I+ X 261,8 130,9 87,3 65,4 52,4
Nuclear IV X 261,8 130,9 87,3 65,4 52,4
GT X 23,9 11,9 8,0 6,0 4,8
GTCC X 54,9 27,5 18,3 13,7 11,0
IGCC_C X 136,4 68,2 45,5 34,1 27,3
IGCC_C+CCS X 179,7 89,9 59,9 44,9 35,9
BM X 137,4 68,7 458 34,3 27,5
Usrednione jednostkowe koszty zmienne [€/MWh]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4
PC+CCS X 51,9 51,9 51,9 51,9 51,9
PL X 66,8 66,8 66,8 66,8 66,8
PL+CCS X 48,7 48,7 48,7 48,7 48,7
Nuclear I+ X 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4
Nuclear IV X 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7
GT X 126,8 126,8 126,8 126,8 126,8
GTCC X 82,1 82,1 82,1 82,1 82,1
IGCC_C X 68,7 68,7 68,7 68,7 68,7
IGCC_C+CCS X 48,1 48,1 48,1 48,1 48,1
BM X 76,0 76,0 76,0 76,0 76,0
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Jednostkowe koszty wytwarzania [€/MWh]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

wytwodrcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 170,6 118,5 101,1 92,5 87,3
PC+CCS X 226,8 139,4 110,2 95,6 86,9
PL X 185,7 126,3 106,4 96,5 90,6
PL+CCS X 235,8 142,3 1111 95,5 86,2
Nuclear IlI+ X 274,2 143,3 99,7 77,8 64,8
Nuclear IV X 272,5 141,6 98,0 76,2 63,1
GT X 150,7 138,7 134,7 132,7 131,6
GTCC X 137,0 109,6 100,4 95,8 93,1
IGCC_C X 205,1 136,9 1141 102,8 95,9
IGCC_C+CCSs X 227,8 137,9 108,0 93,0 84,0
BM X 2134 1447 121,8 110,4 103,5

Koszty systemowe wytwarzania energii w elektrowniach wiatrowych dla typowych
warunkow pracy tych elektrowni w systemie

Koszt wytwarzania systemowy [€/ MWh]
Liczba rezerwy i
godzin CFwindmax | kapitatowy O&M bilansowania| catkowity
Wind on-shore 2190 0.25 60,0 16,0 25,0 101,0
Wind off-shore 3500 0.40 72,1 25,7 25,0 122,9
PV 2190 0.25 75,0 20,8 20,0 115,8
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Zalacznik 4.

Arkusz kalkulacyjny do sporzadzenia krzywych konkurencyjno$ci zrodel energii
elektrycznej w systemie dla zrédel, ktore bylyby uruchamiane okoto 2020 r.
WACC - 6%
Dane wejsciowe i wyniki obliczen.

Wspolne parametry analizy

Roczna realna stopa dyskonta 6%
Rok bazowy 2020
Rok waluty 2015
Waluta EUR
Koszt emisji CO, w roku bazowym EUR/t 20
Koszt transportu i magazynowania CO, EUR/t 10

Parametry techniczno ekonomiczne poréwnywanych Zrédel

Spra-
Naklady inwestycyjne [tys.€/MW] O&Mfix w?loéc' Koszt
Oznaczenie Moc Ekonom. w roku O&Mvar | wytwa- paliwa w
jednostki jednostki okres OVN IDC OVN +IDC | bazowym w roku rzania roku
wytwoérczej netto | eksploatacji [tys.€/MW- | bazowym bazowym
[MW] [lata] [tys.€/MW] % [tys.€/MW] rok] [€/MWh] % [€/GJ]
PC 800 40 1600 15,9 1854 40 3,2 46 3,2
PC+CCS 600 40 2900 15,9 3361 72 54 34 3,2
PL 800 40 1800 15,9 2086 48 34 44 2,5
PL+CCS 600 40 3200 15,9 3709 80 5,6 32 2,5
Nuclear 111+ 1000-1500 60 4300 21,0 5203 85 0,8 36 1,0
GT 150 35 410 6,0 435 8 14 40 10,8
GTCC 400 35 850 11,2 945 22 2,4 58 9,4
IGCC_C 600 40 2450 15,9 2840 62 50 46 3,2
IGCC_C+CCS 600 40 3250 15,9 3767 82 6,0 38 3,2
BM 100 30 2400 12,5 2700 60 4,0 35 6,8
Wind on-shore 3 25 1400 10,5 1624 35 0 nd nd
Wind off-shore 5 25 2900 13,1 3345 90 0 nd nd
PV 1 25 1100 6.0 1224 20 0 nd nd
Usrednione roczne koszty zmienne eksploatacji [tys.€/MW-rok]
Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta
wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8
PC 0,0 5,6 11,2 16,8 22,4 28,0
PC+CCS 0,0 24,8 49,6 74,5 99,3 1241
PL 0,0 6,0 11,9 17,9 23,8 29,8
PL+CCS 0,0 28,5 57,1 85,6 1141 1427
Nuclear I+ 0,0 1.4 2,8 4,2 5,6 7,0
GT 0,0 2,5 49 7,4 9,8 12,3
GTCC 0,0 4,2 8,4 12,6 16,8 21,0
IGCC_C 0,0 8,8 17,5 26,3 35,0 43,8
IGCC_C+CCS 0,0 24,6 49,1 73,7 98,2 122,8
BM 0,0 7,0 14,0 21,0 28,0 35,0
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Usrednione roczne koszty paliwa [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédia

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 43,2 86,4 129,6 172,8 216,0
PC+CCS 0,0 58,4 116,9 175,3 233,7 292,2
PL 0,0 35,8 71,7 107,5 143,3 179,2
PL+CCS 0,0 49,3 98,5 147,8 197,1 246,4
Nuclear I+ 0,0 17,9 35,7 53,6 71,5 89,4
GT 0,0 170,0 340,0 509,9 679,9 849,9
GTCC 0,0 101,9 203,8 305,7 407,6 509,5
IGCC_C 0,0 43,2 86,4 129,6 172,8 216,0
IGCC_C+CCS 0,0 52,3 104,6 156,9 209,1 261,4
BM 0,0 123,3 246,5 369,8 493,0 616,3
Usrednione roczne koszty emisji CO; [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 40,3 80,6 120,9 161,2 201,5
PC+CCS 0,0 8,7 17,4 26,1 34,9 43,6
PL 0,0 48,4 96,9 145,3 193,7 242,2
PL+CCS 0,0 10,8 21,6 32,4 43,2 54,0
Nuclear I+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
GT 0,0 25,5 50,9 76,4 101,8 127,3
GTCC 0,0 17,6 351 52,7 70,2 87,8
IGCC_C 0,0 40,8 81,5 122,3 163,1 203,8
IGCC_C+CCS 0,0 7,3 14,6 22,0 29,3 36,6
BM 0,0 0,2 0,4 0,7 0,9 1,1
USrednione roczne koszty zmienne wytwarzania [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 89,1 178,2 267,3 356,4 4455
PC+CCS 0,0 92,0 183,9 275,9 367,9 459,8
PL 0,0 90,2 180,5 270,7 360,9 451,1
PL+CCS 0,0 88,6 177,2 265,8 354,4 443,1
Nuclear I+ 0,0 19,3 38,5 57,8 77,1 96,4
GT 0,0 197,9 395,8 593,7 791,5 989,4
GTCC 0,0 123,7 247,3 371,0 494,6 618,3
IGCC_C 0,0 92,7 185,4 278,2 370,9 463,6
IGCC_C+CCS 0,0 84,2 168,3 252,5 336,6 420,8
BM 0,0 130,5 261,0 391,5 522,0 652,5
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UsSrednione roczne Kkoszty zmienne wytwarzania z uwzglednieniem Kkosztow
zewnetrznych|[tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 112,2 2244 336,6 448,8 561,0
PC+CCS 0,0 120,9 2417 362,6 483,4 604,3
PL 0,0 116,8 233,6 350,4 467,2 583,9
PL+CCS 0,0 124,0 248,1 372,1 496,1 620,2
Nuclear IlI+ 0,0 24,5 49,1 73,6 98,1 122,6
GT 0,0 211,8 423,5 635,3 847,0 1058,8
GTCC 0,0 130,1 260,2 390,3 520,4 650,5
IGCC_C 0,0 100,5 201,0 301,5 402,1 502,6
IGCC_C+CCS 0,0 93,0 186,0 279,1 372,1 465,1
BM 0,0 163,6 327,3 490,9 654,6 818,2

Usrednione roczne jednostkowe koszty stale [tys.€/MW-rok]

Oznaczenie Koszty Koszty Koszty
jednostki kapitalowe | state O&M state
wytworczej CCj O&Mjfix |wytwarzania
PC 123,2 40,0 163,2
PC+CCS 223,4 72,0 295,4
PL 138,7 48,0 186,7
PL+CCS 246,5 80,0 326,5
Nuclear IlI+ 321,9 85,0 406,9
GT 30,0 8,0 38,0
GTCC 65,2 22,0 87,2
IGCC_C 188,7 62,0 250,7
IGCC_C+CCS 250,3 82,0 332,3
BM 196,2 60,0 256,2

Usrednione roczne koszty wytwarzania energii [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC 163,2 252,3 341,4 430,5 519,6 608,7
PC+CCS 295,4 387,4 479,3 571,3 663,3 755,2
PL 186,7 276,9 367,1 457,3 547.,6 637,8
PL+CCS 326,5 415,1 503,7 592,3 680,9 769,5
Nuclear I+ 406,9 426,2 4455 464,8 484,0 503,3
GT 38,0 235,9 433,7 631,6 829,5 1027,4
GTCC 87,2 210,8 334,5 458,2 581,8 705,5
IGCC_C 250,7 343,4 436,2 528,9 621,6 714,3
IGCC_C+CCSs 332,3 416,5 500,7 584,8 669,0 753,1
BM 256,2 386,6 517,1 647,6 778,1 908,6

135



UsSrednione jednostkowe koszty stale [€/MWh]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF
wytwodrcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 93,2 46,6 311 23,3 18,6
PC+CCS X 168,6 84,3 56,2 42,1 33,7
PL X 106,5 53,3 35,5 26,6 21,3
PL+CCS X 186,4 93,2 62,1 46,6 37,3
Nuclear IlI+ X 232,3 116,1 77,4 58,1 46,5
GT X 21,7 10,8 7,2 54 4,3
GTCC X 49,8 24,9 16,6 12,4 10,0
IGCC_C X 143,1 71,6 47,7 35,8 28,6
IGCC_C+CCS X 189,7 94,8 63,2 47,4 37,9
BM X 146,2 73,1 48,7 36,6 29,2

USrednione jednostkowe koszty zmienne [€/MWh]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9
PC+CCS X 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5
PL X 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5
PL+CCS X 50,6 50,6 50,6 50,6 50,6
Nuclear Ill+ X 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
GT X 112,9 112,9 112,9 112,9 112,9
GTCC X 70,6 70,6 70,6 70,6 70,6
IGCC_C X 52,9 52,9 52,9 52,9 52,9
IGCC_C+CCSs X 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0
BM X 74,5 74,5 74,5 74,5 74,5

Jednostkowe koszty wytwarzania [€/MWh]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 144,0 97,4 81,9 74,1 69,5
PC+CCS X 221,1 136,8 108,7 94,6 86,2
PL X 158,0 104,8 87,0 78,1 72,8
PL+CCS X 236,9 143,8 112,7 97,2 87,8
Nuclear Ill+ X 243,3 127,1 88,4 69,1 57,5
GT X 134,6 123,8 120,2 118,4 117,3
GTCC X 120,3 95,5 87,2 83,0 80,5
IGCC_C X 196,0 124,5 100,6 88,7 81,5
IGCC_C+CCS X 237,7 1429 111,3 95,5 86,0
BM X 220,7 147,6 123,2 111,0 103,7
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Koszty systemowe wytwarzania energii w elektrowniach wiatrowych dla typowych
warunkow pracy tych elektrowni w systemie

Koszt wytwarzania systemowy [€/MWh]
Liczba rezerwy i
godzin [CFwindmax | kapitalowy | O&M |bilansowania| catkowity
Wind on-shore 2190 0.25 58,0 16,0 12,0 86,0
Wind off-shore 3500 0.40 74,8 25,7 12,0 112,5
PV 950 0.11 99,4 20,8 0,5 120,6
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Zalacznik 5.

Arkusz kalkulacyjny do sporzadzenia krzywych konkurencyjnosci zrédel energii
elektrycznej w systemie dla zrodel, ktore bylyby uruchamiane okolo 2030 r. WACC-

6%

Dane wejsciowe i wyniki obliczen.

Wspolne parametry analizy

Roczna realna stopa dyskonta 6%
Rok bazowy 2030
Rok waluty 2015
Waluta EUR
Koszt emisji CO, w roku bazowym EUR/t 30
Koszt transportu i magazynowania CO, EUR/t 10

Parametry techniczno ekonomiczne poréwnywanych Zrédel

O&Mfix Spra-
Naklady inwestycyjne [tys.€/MW] | roku wnosé Koszt
Oznaczenie Moc Ekonom. bazowym | O&Mvar | wytwa- | paliwaw
jednostki jednostki Okres OVN w roku rzania roku
wytwoérczej netto | eksploatacji OVN IDC +IDC [tys.€/MW- | bazowym bazowym
[MW] [lata] [tys.€/MW] % [tys.€/MW] rok] [€/MWh] % [€/GJ]]

PC 800 40 1600 15,9 1855 40 3,2 48 34
PC+CCS 600 40 2800 15,9 3245 68 5,4 38 34
PL 800 40 1800 15,9 2086 48 34 46 2,5
PL+CCS 600 40 3000 15,9 3477 76 5,6 34 2,5
Nuclear 111+ 1000-1500 60 4100 21,0 4961 85 0,8 36 11
GT 150 35 410 6,0 434 8 14 42 11,8
GTCC 400 35 850 11,2 945 22 2,4 60 10,2
IGCC_C 600 40 2300 15,9 2666 58 5,0 48 34
IGCC_C+CCS 600 40 3050 15,9 3535 75 6,0 42 3,4
BM 100 30 2100 12,5 2363 58 4,0 36 7,3
Wind on-shore 3 25 1350 10,5 1566 35 0 nd nd
Wind off-shore 5 25 2700 13,1 3115 90 0 nd nd
PV 1 25 900 6,0 1002 20 0 nd nd

Usrednione roczne koszty zmienne eksploatacji [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

PC 0,0 5,6 11,2 16,8 224 28,0

PC+CCS 0,0 23,2 46,4 69,6 92,8 116,0

PL 0,0 6,0 11,9 17,9 23,8 29,8

PL+CCS 0,0 27,4 54,9 82,3 109,7 137,2

Nuclear I+ 0,0 14 2,8 4,2 5,6 7,0

GT 0,0 2,5 4,9 7,4 9,8 12,3

GTCC 0,0 4,2 8,4 12,6 16,8 21,0

IGCC_C 0,0 8,8 17,5 26,3 35,0 43,8

IGCC_C+CCS 0,0 23,2 46,4 69,6 92,9 116,1

BM 0,0 7,0 14,0 21,0 28,0 35,0
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Usrednione roczne koszty paliwa [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédia

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 45,2 90,4 135,6 180,8 226,0
PC+CCS 0,0 57,1 114,2 171,3 228,4 285,5
PL 0,0 34,3 68,6 102,8 137,1 171,4
PL+CCS 0,0 46,4 92,8 139,1 185,5 231,9
Nuclear I+ 0,0 18,9 37,8 56,8 75,7 94,6
GT 0,0 176,6 353,2 529,8 706,4 883,0
GTCC 0,0 107,5 215,1 322,6 430,2 537,7
IGCC_C 0,0 45,2 90,4 135,6 180,8 226,0
IGCC_C+CCS 0,0 51,7 103,3 155,0 206,6 258,3
BM 0,0 128,2 256,5 384,7 513,0 641,2
UsSrednione roczne koszty emisji CO; [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 53,5 106,9 160,4 213,8 267,3
PC+CCS 0,0 10,1 20,1 30,2 40,3 50,3
PL 0,0 64,1 128,3 192,4 256,5 320,7
PL+CCS 0,0 13,1 26,2 39,4 52,5 65,6
Nuclear I+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
GT 0,0 35,2 70,4 105,6 140,8 176,0
GTCC 0,0 24,6 49,3 73,9 98,6 123,2
IGCC_C 0,0 54,1 108,2 162,3 216,3 270,4
IGCC_C+CCS 0,0 8,5 17,1 25,6 34,2 42,7
BM 0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Usrednione roczne koszty zmienne wytwarzania [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 104,3 208,5 312,8 417,1 521,3
PC+CCS 0,0 90,4 180,7 2711 361,5 451,8
PL 0,0 104,4 208,7 313,1 417,5 521,8
PL+CCS 0,0 86,9 173,9 260,8 347,7 434,7
Nuclear I+ 0,0 20,3 40,6 61,0 81,3 101,6
GT 0,0 214,3 428,5 642,8 857,0 1071,3
GTCC 0,0 136,4 272,8 409,2 545,5 681,9
IGCC_C 0,0 108,0 216,1 324,1 432,2 540,2
IGCC_C+CCS 0,0 83,4 166,8 250,3 333,7 417,1
BM 0,0 135,6 271,1 406,7 542,2 677,8
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USrednione roczne Kkoszty zmienne wytwarzania z uwzglednieniem Kosztow
zewnetrznych [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrodia

wytwodrcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 129,8 259,6 389,4 519,2 649,0
PC+CCS 0,0 122,3 244.6 366,9 489,1 611,4
PL 0,0 133,7 267,5 401,2 534,9 668,7
PL+CCS 0,0 126,1 252,1 378,2 504,3 630,4
Nuclear I+ 0,0 25,6 51,2 76,7 102,3 127,9
GT 0,0 229,6 459,2 688,8 918,4 1148,0
GTCC 0,0 143,5 287,0 430,5 574,0 717,5
IGCC_C 0,0 116,7 233,3 350,0 466,7 583,3
IGCC_C+CCS 0,0 93,2 186,4 279,6 372,9 466,1
BM 0,0 172,2 3444 516,6 688,8 861,0

UsSrednione roczne jednostkowe koszty stale [tys.€/MW-rok]

Oznaczenie Koszty Koszty Koszty
jednostki kapitatlowe | state O&M state
wytworczej CCj O&Mjfix |wytwarzania
PC 123,3 40,0 163,3
PC+CCS 215,6 68,0 283,6
PL 138,6 48,0 186,6
PL+CCS 231,1 76,0 307,1
Nuclear IlI+ 307,0 85,0 392,0
GT 29,9 8,0 37,9
GTCC 65,2 22,0 87,2
IGCC_C 177,2 58,0 235,2
IGCC_C+CCSs 235,0 75,0 310,0
BM 171,7 58,0 229,7

Usrednione roczne koszty wytwarzania energii [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC 163,3 267,5 371,8 476,1 580,3 684,6
PC+CCS 283,6 374,0 464,4 554,7 645,1 735,5
PL 186,6 291,0 395,4 499,7 604,1 708,5
PL+CCS 307,1 394,0 480,9 567,9 654,8 741,7
Nuclear I+ 392,0 412,3 432,6 4529 473,3 493,6
GT 37,9 252,2 466,5 680,7 895,0 1109,2
GTCC 87,2 223,6 360,0 496,4 632,7 769,1
IGCC_C 235,2 343,2 451,3 559,3 667,4 775,4
IGCC_C+CCSs 310,0 393,4 476,8 560,2 643,7 727,1
BM 229,7 365,2 500,8 636,3 771,9 907,5
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USrednione jednostkowe koszty stale [€/MWh]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF
wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 93,2 46,6 31,1 23,3 18,6
PC+CCS X 161,9 80,9 54,0 40,5 32,4
PL X 106,5 53,3 35,5 26,6 21,3
PL+CCS X 175,3 87,6 58,4 43,8 351
Nuclear I+ X 223,7 111,9 74,6 55,9 44,7
GT X 21,7 10,8 7,2 54 4,3
GTCC X 49,8 24,9 16,6 12,4 10,0
IGCC_C X 134,2 67,1 44,7 33,6 26,8
IGCC_C+CCSs X 176,9 88,5 59,0 44,2 35,4
BM X 131,1 65,5 43,7 32,8 26,2

UsSrednione jednostkowe koszty zmienne [€/MWh]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 59,5 59,5 59,5 59,5 59,5
PC+CCS X 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6
PL X 59,6 59,6 59,6 59,6 59,6
PL+CCS X 49,6 49,6 49,6 49,6 49,6
Nuclear IlI+ X 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
GT X 122,3 122,3 122,3 122,3 122,3
GTCC X 77,8 77,8 77,8 77,8 77,8
IGCC_C X 61,7 61,7 61,7 61,7 61,7
IGCC_C+CCSs X 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6
BM X 77,4 77,4 77,4 77,4 77,4

Jednostkowe koszty wytwarzania [€/MWh]

Jednostka Wspébtczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 152,7 106,1 90,6 82,8 78,2
PC+CCS X 213,5 132,5 105,5 92,1 84,0
PL X 166,1 112,8 95,1 86,2 80,9
PL+CCS X 2249 137,3 108,0 93,4 84,7
Nuclear IlI+ X 235,3 123,5 86,2 67,5 56,3
GT X 143,9 133,1 129,5 127,7 126,6
GTCC X 127,6 102,7 94,4 90,3 87,8
IGCC_C X 195,9 128,8 106,4 95,2 88,5
IGCC_C+CCS X 2245 136,1 106,6 91,8 83,0
BM X 208,5 142,9 121,1 110,1 103,6
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Koszty systemowe wytwarzania energii w elektrowniach wiatrowych dla typowych

warunkéw pracy tych elektrowni w systemie

Koszt wytwarzania systemowy [€/ MWAh]
Liczba rezerwy i
godzin Cfwindmax | kapitatlowy 0&M bilansowania| catkowity
Wind on-shore 2190 0.25 55,9 16,0 18,0 89,9
Wind off-shore 3500 0.40 69,6 25,7 18,0 113,3
PV 1050 0.12 81,3 20,8 4,0 106,1

Zalacznik 6.

Arkusz kalkulacyjny do sporzadzenia krzywych konkurencyjnosci zrédel energii

elektrycznej w systemie dla Zrédel, ktore bylyby uruchamiane okoto 2050 r.
WACC - 6%
Dane wejsciowe i wyniki obliczen.

Wspolne parametry analizy

Roczna realna stopa dyskonta 6%
Rok bazowy 2050
Rok waluty 2015
Waluta EUR
Koszt emisji CO, w roku bazowym EUR/t 55
Koszt transportu i magazynowania CO, EUR/t 10

Parametry techniczno ekonomiczne porownywanych zrodel

O&Mfix Spra-
Naklady inwestycyjne [tys.€/MW] | roku wnosé Koszt
Oznaczenie Moc Ekonom. bazowym | O&Mvar | wytwa- | paliwaw
jednostki jednostki Okres OVN w roku rzania roku
wytworczej netto | eksploatacji OWN IDC +IDC [tys.€/MW- | bazowym bazowym
[MW] [lata] [tys.€/MW] % [tys.€/MW] rok] [€/MWh] % [€/GJ]]

PC 800 40 1600 15,9 1855 40 3.2 50 3,6
PC+CCS 600 40 2700 15,9 3129 66 5,4 40 3,6
PL 800 40 1800 15,9 2086 48 34 48 2,5
PL+CCS 600 40 2850 15,9 3303 74 5,6 36 2,5
Nuclear 111+ 1000-1500 60 3950 21,0 4780 85 0,8 36 1,2
Nuclear IV 1000 60 3950 21,0 4780 85 0,8 42 1,2
GT 150 35 410 6,0 434 8 1,4 44 12,3
GTCC 400 35 850 11,2 945 22 2,4 62 10,7
IGCC_C 600 40 2100 15,9 2434 52 5,0 50 3,6
IGCC_C+CCS 600 40 2750 15,9 3187 70 6,0 44 3,6
BM 200 30 2000 12,5 2250 56 4,0 38 7,6
Wind on-shore 3 25 1300 10,5 1508 35 0 nd nd
Wind off-shore 5 25 2500 131 2884 90 0 nd nd
PV 1 25 750 6,0 835 20 0 nd nd

142




Usrednione roczne koszty zmienne eksploatacji [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrodla

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 5,6 11,2 16,8 22,4 28,0
PC+CCS 0,0 22,5 45,0 67,6 90,1 112,6
PL 0,0 6,0 11,9 17,9 23,8 29,8
PL+CCS 0,0 26,5 52,9 79,4 105,8 132,3
Nuclear Il 0,0 1,4 2,8 4,2 5,6 7,0
Nuclear IV 0,0 1,4 2,8 4,2 5,6 7,0
GT 0,0 2,5 4,9 7,4 9,8 12,3
GTCC 0,0 4,2 8,4 12,6 16,8 21,0
IGCC_C 0,0 8,8 17,5 26,3 35,0 43,8
IGCC_C+CCS 0,0 22,6 45,3 67,9 90,6 113,2
BM 0,0 7,0 14,0 21,0 28,0 35,0
Usrednione roczne koszty paliwa [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 45,4 90,8 136,2 181,6 227,1
PC+CCS 0,0 56,8 113,5 170,3 227,1 283,8
PL 0,0 32,9 65,7 98,5 131,4 164,3
PL+CCS 0,0 43,8 87,6 131,4 175,2 219,0
Nuclear I+ 0,0 20,3 40,6 61,0 81,3 101,6
Nuclear IV 0,0 17,4 34,8 52,3 69,7 87,1
GT 0,0 175,7 351,5 527,2 703,0 878,7
GTCC 0,0 108,4 216,9 325,3 433,8 542,2
IGCC_C 0,0 45,4 90,8 136,2 181,6 227,1
IGCC_C+CCS 0,0 51,6 103,2 154,8 206,4 258,0
BM 0,0 125,8 251,6 377,4 503,2 629,1
Usrednione roczne koszty emisji CO; [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrodta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 65,4 130,7 196,1 261,4 326,8
PC+CCS 0,0 11,7 23,4 35,1 46,7 58,4
PL 0,0 78,3 156,5 234,8 313,1 391,3
PL+CCS 0,0 15,1 30,3 45,4 60,6 75,7
Nuclear IlI+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nuclear IV 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
GT 0,0 43,9 87,8 131,7 175,7 219,6
GTCC 0,0 31,2 62,3 93,5 124,7 155,8
IGCC_C 0,0 66,1 132,2 198,4 264,5 330,6
IGCC_C+CCS 0,0 10,0 19,9 29,9 39,9 49,8
BM 0,0 0,4 0,7 1,1 1,5 1,8
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Usrednione roczne koszty zmienne wytwarzania [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédia

wytwodrcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 116,4 232,7 349,1 465,5 581,9
PC+CCS 0,0 91,0 181,9 272,9 363,9 454.,8
PL 0,0 117,1 234,2 351,2 468,3 585,4
PL+CCS 0,0 85,4 170,8 256,2 341,6 427,0
Nuclear I+ 0,0 21,7 43,4 65,2 86,9 108,6
Nuclear IV 0,0 18,8 37,6 56,5 75,3 94,1
GT 0,0 2221 4442 666,3 888,4 11105
GTCC 0,0 143,8 287,6 431,4 575,3 719,1
IGCC_C 0,0 120,3 240,6 360,9 481,2 601,5
IGCC_C+CCS 0,0 84,2 168,4 252,6 336,9 421,1
BM 0,0 133,2 266,4 399,6 532,7 665,9

UsSrednione roczne Kkoszty zmienne wytwarzania z uwzglednieniem Kkosztow
zewnetrznych [tys.€/ MW-rok]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PC 0,0 144,1 288,3 432,4 576,5 720,6
PC+CCS 0,0 125,7 251,3 377,0 502,6 628,3
PL 0,0 149,0 298,0 446,9 595,9 744,9
PL+CCS 0,0 127,9 255,9 383,8 511,8 639,7
Nuclear I+ 0,0 27,0 54,0 80,9 107,9 134,9
Nuclear IV 0,0 20,6 41,1 61,7 82,3 102,9
GT 0,0 238,8 477,5 716,3 955,1 1193,8
GTCC 0,0 151,6 303,1 4547 606,2 757,8
IGCC_C 0,0 129,6 259,3 388,9 518,6 648,2
IGCC_C+CCS 0,0 94,8 189,7 2845 379,4 474,2
BM 0,0 173,0 346,0 519,0 692,0 865,0

Usrednione roczne jednostkowe koszty stale [tys.€/MW-rok]

Oznaczenie Koszty Koszty Koszty
jednostki kapitatlowe | state O&M stale
wytworczej CCj O&Mijfix | wytwarzania
PC 123,3 40,0 163,3
PC+CCS 208,0 66,0 2740
PL 138,6 48,0 186,6
PL+CCS 219,5 74,0 293,5
Nuclear IlI+ 2957 85,0 380,7
Nuclear IV 317,7 85,0 402,7
GT 29,9 8,0 37,9
GTCC 65,2 22,0 87,2
IGCC_C 161,8 52,0 213,8
IGCC_C+CCS 211,8 70,0 281,8
BM 163,5 56,0 219,5
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Usrednione roczne koszty wytwarzania energii [tys.€/MW-rok]

Jednostka Wspbtczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC 163,3 279,6 396,0 512,4 628,8 745,1
PC+CCS 274,0 364,9 455,9 546,9 637,8 728,8
PL 186,6 303,7 420,8 537,9 654,9 772,0
PL+CCS 293,5 378,9 464,3 549,7 635,1 720,5
Nuclear I+ 380,7 402,5 4242 445,9 467,6 489,4
Nuclear IV 402,7 4215 440,3 459,1 477,9 496,8
GT 37,9 260,0 482,2 704,3 926,4 1148,5
GTCC 87,2 231,0 374,8 518,6 662,4 806,3
IGCC_C 213,8 334,1 454.,3 574,6 694,9 815,2
IGCC_C+CCS 281,8 366,0 450,3 534,5 618,7 702,9
BM 219,5 352,6 485,8 619,0 752,2 885,4
Usrednione jednostkowe koszty stale [€/ MWh]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 93,2 46,6 31,1 23,3 18,6
PC+CCS X 156,4 78,2 52,1 39,1 31,3
PL X 106,5 53,3 35,5 26,6 21,3
PL+CCS X 167,5 83,8 55,8 41,9 33,5
Nuclear I+ X 217,3 108,7 72,4 54,3 43,5
Nuclear IV X 229,8 114,9 76,6 57,5 46,0
GT X 21,7 10,8 7,2 54 4,3
GTCC X 49,8 24,9 16,6 12,4 10,0
IGCC_C X 122,0 61,0 40,7 30,5 24,4
IGCC_C+CCS X 160,9 80,4 53,6 40,2 32,2
BM X 125,3 62,6 41,8 31,3 25,1
Usrednione jednostkowe koszty zmienne [€/MWh]

Jednostka Wskaznik wykorzystania mocy zrédta CF

wytworcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4
PC+CCS X 51,9 51,9 51,9 51,9 51,9
PL X 66,8 66,8 66,8 66,8 66,8
PL+CCS X 48,7 48,7 48,7 48,7 48,7
Nuclear I+ X 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4
Nuclear IV X 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7
GT X 126,8 126,8 126,8 126,8 126,8
GTCC X 82,1 82,1 82,1 82,1 82,1
IGCC_C X 68,7 68,7 68,7 68,7 68,7
IGCC_C+CCS X 48,1 48,1 48,1 48,1 48,1
BM X 76,0 76,0 76,0 76,0 76,0
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Jednostkowe koszty wytwarzania [€/MWh]

Jednostka Wspélczynnik wykorzystania mocy zrédta CF

wytwodrcza 0 0.2 0.40 0.6 0.8 1
PC X 159,6 113,0 97,5 89,7 85,1
PC+CCS X 208,3 130,1 104,0 91,0 83,2
PL X 173,3 120,1 102,3 93,5 88,1
PL+CCS X 216,3 132,5 104,6 90,6 82,3
Nuclear IlI+ X 229,7 1211 84,8 66,7 55,9
Nuclear IV X 240,6 125,7 87,4 68,2 56,7
GT X 148,4 137,6 134,0 132,2 131,1
GTCC X 131,9 107,0 98,7 94,5 92,0
IGCC_C X 190,7 129,7 109,3 99,2 93,1
IGCC_C+CCSs X 208,9 128,5 101,7 88,3 80,2
BM X 201,3 138,7 117,8 107,3 101,1

Koszty systemowe wytwarzania energii w elektrowniach wiatrowych dla typowych
warunkow pracy tych elektrowni w systemie

Koszt wytwarzania systemowy [€/ MWh]
Liczba rezerwy i
godzin CFwindmax | kapitatowy O&M bilansowania| catkowity
Wind on-shore 2190 0.25 53,9 16,0 25,0 94,9
Wind off-shore 3500 0.40 64,5 25,7 25,0 115,2
PV 2190 0.25 67,8 20,8 20,0 108,2

146




