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Streszczenie

Idea badania jest znalezienie optymalnej strategii, ktora zapewni Krajowemu Systemowi
Elektroenergetycznemu (KSE) 6 GW stale dostepnej mocy dyspozycyjnej na okres 60 lat. Instalowane
moce majag zagwarantowa¢ odbiorcom koncowym oraz samemu KSE realne bezpieczenstwo
energetyczne poprzez ciagle pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng po jak najnizszym
koszcie, z zalozeniem samodzielnego bilansowania si¢ tej czesci systemu elektroenergetycznego,
nazwanej Segmentem Ciaglosci Dostaw (CSS). Konkurencyjno$¢ rozwiazan oceniana jest takze pod

katem wielkosci emisji CO2 w celu znalezienia strategii o najwigkszym potencjale do redukgji emisji.

W tym celu opracowano cztery strategie niskoemisyjne oraz trzy strategie zeroemisyjne roznigce sie
zestawami dostepnych technologii zeroemisyjnych, tj. odnawialnych Zrédet energii (OZE) lub energetyki
jadrowej, oraz technologii zapewniajacych niezbedne rezerwy, reprezentowanych przez zrodla gazowe
oraz magazyny energii. Zbudowany w ramach badania model optymalizacyjny (optymalizator)
pozwolil sposréd dostepnych w kazdej strategii technologii dobra¢ kompozycje zrddel o najnizszym
koszcie z perspektywy odbiorcy konicowego. Tak powstaly dla kazdej strategii miks energetyczny

traktowany jest jako niezmienny przez cale 60 lat objetych analiza.

Wsrod wskaznikow jakosci strategii znajduje si¢ S-LCOE (ang. System Levelized Cost of Electricity).
LCOE systemowe to $redni, zdyskontowany koszt produkgji jednostki energii projektowanego miksu,
wyznaczony dla catego okresu realizacji strategii z uwzglednieniem kosztéw systemu
elektroenergetycznego, tj. kosztow rozwoju sieci przesytowych i dystrybucyjnych oraz kosztéw rozwoju

elastycznosci systemu.
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Rys. 1. Dekompozycja LCOE systemowego (wykres lewy — przeciecie osi rzednych rozdzielajace dwa przedzialy wartosci
wprowadzono dla poprawy czytelnosci) oraz wskazniki emisyjnosci poszczego6lnych strategii (prawy wykres)
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Kluczowe wnioski z badania

Ponizsza lista zawiera najistotniejsze wnioski wyciagniete z przeprowadzonego badania, odwotujac sie

do koddw strategii z Tab. 1, oméwionych szczegdtowo w Rozdziale 2.

Strategie jadrowe (J, J0) sa najbardziej optacalne, wykazujac LCOE systemowe o 80 PLN/MWh nizsze
niz najlepsze strategie OZE (W, WF). Nizszy $redni koszt wytwarzania energii tych strategii przektada
sie na oszczednosci w wysokosci ok. 100 mld PLN (wartos$¢ zdyskontowana) na przestrzeni 60 lat
wzgledem strategii odnawialnych.

Ze wzgledu na wysokie naktady inwestycyjne wiatr na morzu nie powstal w zadnym analizowanym
scenariuszu, co wskazuje na nizsza konkurencyjnosc¢ tych technologii wzgledem pozostatych OZE.
W strategii morskiej (Wm) optymalizator, minimalizujac koszty, zdecydowal o wybudowaniu
i produkdji energii wylacznie ze Zrodet rezerwowych (gaz CCGT).

Strategie zeroemisyjne oparte o OZE (FO, WF0) sg najdrozsze mimo przyjecia najnizszych projekgji
kosztéw magazynow energii. Spowodowane jest to koniecznoscia znaczacego przewymiarowania
instalacji odnawialnych oraz magazynéw ze wzgledu na wystepowanie okreséw o niskiejlub zerowej
produkgdji energii z OZE.

Koszty systemowe wraz z kosztami rezerwy stanowia ponad polowe kosztow sumarycznych
w strategiach wiatrowych (W, WF) oraz istotny udzial w strategiach stonecznych. Tak znaczaca
roznica w kosztach uzasadnia zmiane kryteriow oceny ekonomicznej technologii odnawialnych.

Zgodnie z przyjeta parametryzacja koszty rozwoju sieci nie wystepuja w przypadku dysponowalnych
zrodet wytwdrczych z uwagi na mozliwos¢ wykorzystania istniejacej sieci elektroenergetycznej
podczas budowy nowych blokéw, ktére zastepuja te wycofywane z pracy.

Zrédta dysponowalne nie ponosza kosztu bilansowania, poniewaz maja zdolno$¢ nadazania za
zmianami zapotrzebowania na energie elektryczna.

Strategie ze zZrodtami wiatrowymi (W, WF) wspomaganymi gazem charakteryzuje 7,5 razy wigksza
emisja CO2 niz w przypadku energetyki jadrowej, rowniez wspomaganej gazem (J). Wynika to ze
znacznie wigkszych potrzeb wykorzystania rezerw gazowych.

Sposrod strategii zeroemisyjnych najnizszym kosztem sumarycznym charakteryzuje sie strategia JO,
oparta wylacznie o technologie jadrowa. Uzyskanie zerowego bilansu emisji COz innymi strategiami
w obecnych i obecnie przewidywanych warunkach jest bardzo kosztowne.



NCAE

1. Wprowadzenie

1.1 Motywacja

Rosnaca w spoleczenstwie swiadomos¢ konsekwencji pozyskiwania, przetwarzania i wykorzystania
energii przyczynia sie do zmiany globalnej definicji efektywnosci ekonomicznej energetyki i gospodarki.
W debacie publicznej najbardziej nosnym tematem ostatnich lat jest odpowiedzialnos¢ sektora energii za
negatywny wplyw na klimat, srodowisko oraz zdrowie. Rosnacy brak akceptacji spotecznej wymusza
na decydentach regulacyjne ograniczanie szkodliwych dla otoczenia efektow zewnetrznych. Prowadzi
to do powstawania nowych kategorii kosztéw nieprzypisywanych wczesniej do wytwarzania energii

elektrycznej, trwale zmieniajacych konkurencyjnos¢ poszczegolnych technologii wytwdrczych.

Prowadzone na zlecenie Komisji Europejskiej badania majace na celu identyfikacje i parametryzacje
posrednich kosztow funkcjonowania energetyki przyczyniaja si¢ do stopniowego zaostrzania polityki
klimatyczno-energetycznej UE. Efektem jest zaprezentowany w grudniu 2019 r. pakiet ,,EU Green Deal”
[1] zakladajacy osiagniecie neutralnosci klimatycznej wspolnoty do roku 2050. Podazajace za polityka
UE coraz ambitniejsze cele redukcji emisji gazow cieplarnianych oraz skorelowane z nimi rosnace ceny
uprawnienn do emisji CO2 powoduja wzrost cen hurtowych energii elektrycznej i tym samym

systematycznie zmniejszaja konkurencyjno$¢ polskiej gospodarki.

Niekorzystne warunki rynkowe i regulacyjne, uniemozliwiajace pokrycie kosztow statych elektrowni
systemowych z coraz glebiej subsydiowanego rynku energii, dodatkowo pogarszaja efektywnosc
finansowgq przestarzalej bazy wytwodrczej. Prowadzi to do wzrostu liczby technicznych i ekonomicznych
odstawien jednostek dysponowalnych niezbednych do stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego.
Zgodnie z najnowszym Planem Rozwoju Systemu Przesylowego (PRSP) [2], dla utrzymania
obowiazujacego standardu niezawodnosci zasilania (LOLE = 3 h/rok) KSE potrzebuje 3-6 GW nowych
mocy wytwodrczych w horyzoncie do 2030 roku. Kolejne lata beda wymagaé intensyfikacji inwestycji

w zrodla wytwdrcze, zaréwno ze wzgleddw systemowych, jak i ekonomicznych.

Uwzgledniajac unijne cele neutralnosci klimatycznej oraz pozostate uwarunkowania, Polska stoi przed
najwieksza i najbardziej kosztowna w historii transformacja energetyczna. Ta wielka kampania
inwestycyjna moze by¢ motorem napedowym rozwoju gospodarczego oraz szansa na optymalizacje
ekonomiczng sektora energii. Do optymalnego rozwoju kraju niezbedne jest zapewnienie
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej przy minimalnym koszcie dla odbiorcy konicowego. Aby to
osiagna¢, decydenci powinni bra¢ pod uwage wszystkie koszty zwigzane z rozwojem dostepnych
technologii nisko- i zeroemisyjnych, zwlaszcza pomijane w dyskursie publicznym koszty systemowe [3].
Niniejsze badanie dowodzi zasadno$ci uwzgledniania technologii rezerwowych, rozwoju sieci, rozwoju
elastycznosci KSE jako waznych elementéw kryterium kosztowego, decydujacego o efektywnosci

analizowanych strategii energetycznych.
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1.2 Sposoby utrzymania bezpieczenstwa energetycznego w dobie zmian klimatu

Niniejsze studium zaklada, Ze istnieja podmioty, ktore s generycznie zainteresowane stabilng praca
systemu elektroenergetycznego oraz bezpieczenstwem dostaw energii elektrycznej dla gospodarstw

domowych i przedsigbiorstw w warunkach petnej dekarbonizacji.

Pojecie stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego stanowi nadrzedna warto$¢ dla operatora
systemu przesytowego. Zadaniem kazdego Operatora Systemu Przesytowego (OSP) jest utozenie relacji
pomiedzy uczestnikami systemu w sposdb pozwalajacy na jego niezakidcona prace. Z natury rzeczy,
przy rosnacym udziale w systemie zrodet zaleznychod pogody, OSP poszukuja rozwiazan
wspierajagcych niedysponowalng generacje. Z punktu widzenia OSP - jako podmiotu
niezainteresowanego warunkami ekonomicznej optacalnosci poszczegolnych technologii — jest obojetne,
jaka technologia dostarczy wsparcia dla OZE. Istotne jest, aby zapewniata lub wspierata wymagany
poziom bezpieczenstwa dostaw. Innego rodzaju podmiotem zainteresowanym stabilnoscig systemu
elektroenergetycznego w warunkach peinej dekarbonizacji jest wladza publiczna, ktéra w Polsce
odpowiedzialna jest za bezpieczenstwo energetyczne kraju, zgodnie zobowigzujacym prawem
energetycznym. Powazne przerwy w dostawach energii elektrycznej, tak dzis niezbednej do zZycia
gospodarstw domowych i calej gospodarki, wywotatyby daleko idace konsekwencje natury politycznej.
Jednoczesnie wladza odpowiada przed spoleczenstwem za zapewnienie bezpieczenistwa

energetycznego w sposob optymalny kosztowo dla gospodarki i obywateli.

Odpowiadajac na potrzeby bezpiecznej pracy systemu obu wymienionych podmiotéw zatozono, ze
w dzisiejszych i dajacych sie przewidzie¢ przysztych warunkach gtéwnym zrdédiem zapewnienia
wystarczalnosci generacji OZE przy dlugotrwalych, niekorzystnych warunkach pogodowych beda
wybrane w niniejszym studium technologie: generacja gazowa, magazyny energii oraz elektrownie
atomowe. Jako badang forme magazynowania wybrano magazyny bateryjne, kierujac si¢ nizszym
prognozowanym kosztem tego rozwiazania i wyzsza efektywnoscia calego tancucha przemian
energetycznych w poréwnaniu z rozwigzaniami opartymi na wodorze. Ustlugi zarzadzania popytem
(ang. Demand Side Management — DSM), bedace dobrymi narzedziami do poprawy elastycznosci
systemu, sa traktowane jako rozwigzania wspomagajace stabilnos¢ jego pracy. Nie rozwiazuja jednak
problemu dtugookresowych, bardzo niskich dostaw energii elektrycznej ze Zrodet zaleznych od pogody
(kilkudniowe lub kilkunastodniowe okresy bezwietrznosci i wysokiego zachmurzenia dla péinocnych
szerokosci geograficznych). Z tego wzgledu ustugi zarzadzania popytem nie zostaly uwzglednione

w zakresie studium.
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1.3  Koncepcja Segmentu Ciggtosci Dostaw jako remedium dla systeméw o narastajacej
niepewnosci generacji

Wyniki studium przedstawiajg poréwnanie efektywnosci ekonomicznej alternatywnych wariantéw
wsparcia dla zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w systemach nisko-
i zeroemisyjnych. Gléwnym zalozZeniem analizy jest konieczno$¢ zapewnienia ciagtosci dostaw energii
elektrycznej wycinka systemu elektroenergetycznego o wielkosci mocy 6 GW, charakteryzujacego sie
stabilnym, blokowym zapotrzebowaniem na energie. Badany wycinek systemu musi spelnia¢ wymog
ciaglej dyspozycyjnosci przez 365 dni w roku, a zatem w kazdych warunkach pogodowych. Rodzi to
koniecznos¢ uwzglednienia specyfiki pracy systemu elektroenergetycznego w konkretnych warunkach
geograficznych: to jest wietrznosci, nastonecznienia oraz temperatury otoczenia w badanym wycinku

systemu. Na potrzeby raportu wycinek ten zostat zdefiniowany jako Segment Ciagtosci Dostaw.

Segment Ciaglosci Dostaw (CSS) moze by¢ potraktowany jako wycinek dowolnego, wigkszego
systemu elektroenergetycznego, odpowiedzialny za wsparcie podstawy zapotrzebowania na energie
elektryczng i w zaden sposob nieprzesadzajacy o strukturze wytwarzania pozostatej czesci systemu.
Wielko$¢ mocy oraz zapotrzebowania na energie w tym wycinku dobrana jest w taki sposob, aby
zapewnic¢ stabilne funkcjonowanie catego systemu przy duzej zmiennosci wielkosci generacji. Gtéwna
czesc¢ systemu optymalizowana jest w zakresie pozostalego wolumenu zapotrzebowania na energie, tj.
pomniejszonego o okreslony wolumen zabezpieczajacy. Segment Ciaglosci Dostaw ma za zadanie m.in.
zapobiega¢ znaczacym przeciazeniom wezldw sieciowych oraz podtrzymywacd stabilnos¢ napigeciowa
i czestotliwosciowa systemu przy dynamicznych zmianach po stronie generacji z OZE oraz
prosumenckiego odbioru w pozostatej czesci zdekarbonizowanego systemu. Stad konieczno$¢ przyjecia
zalozenia o jego pelnej dyspozycyjnosci, bez wzgledu na warunki pogodowe. Stosowane rozwigzanie
ma na celu ograniczenie do minimum ryzyka zalamania si¢ synchronicznego systemu
elektroenergetycznego i jego rozpadu na mniejsze, niezbilansowane czesci. Materializacja takiego
ryzyka, prowadzaca najczesciej do blackoutu, moze skutkowac¢ ogromnymi, aczkolwiek ciezkimi do
wycenienia stratami ekonomicznymi oraz istotnym narazeniem zycia i zdrowia ludzi mieszkajacych na
obszarach objetych niespodziewanymi przerwami dostaw. Z uwagi na odpowiedzialno$¢ spoteczng OSP
oraz wiladz panstwowych taka sytuacja jest niedopuszczalna, co bylo dodatkowa motywacja do
zaniechania stosowania VOLL (ang. Value of Lost Load) dla badanego wycinka systemu

elektroenergetycznego oraz przyjecia zalozenia o pelnej dostepnosci proponowanych rozwiazan.

W przypadku tego badania CSS zostat okreslony na poziomie 6 GW, co odpowiada w przyblizeniu 18-
20% szczytowego zapotrzebowania na moc w warunkach polskich — szacunki PSE (PRSP) wskazuja na
wielkos¢ ok. 28 GW w 2030 r. oraz 32 GW w 2040 r. Warto$¢ bezwzgledna mocy zainstalowanej
w Segmencie Ciaglosci Dostaw oraz jej udzial w szczytowym zapotrzebowaniu na moc jest zalezna od
specyfiki badanego systemu — jej doktadne oszacowanie oraz okreslenie sposobu wyznaczania powinno
by¢ przedmiotem osobnych badan dla kazdego systemu elektroenergetycznego, w tym dla systemu

polskiego. Niemniej, biorac pod uwage koniecznos¢ zapewnienia bezpieczenstwa dostaw przez OSP,
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raport postuluje bezwzgledna potrzebe utrzymania pewnej wielkosci dysponowalnej generacji
pracujacej w podstawie systemu elektroenergetycznego. Tak sformulowany problem badawczy nie
przesadza o ksztalcie i technologiach wytwarzania ani nie przyjmuje zalozen co do charakterystyk
odbioru pozostatej czesci systemu (w przypadku tego studium ok. 80%). Innymi stowy, przyjety
W niniejszym opracowaniu postulat pelnej stabilnosci wytwarzania dotyczy jedynie pewnej czesci

systemu elektroenergetycznego, ostroznie okreslonej na poziomie 18-20% catego systemu.

Oczywiscie, rozwdj technologii magazynowania energii, klasteryzacji energetyki prosumenckiej oraz
swiadomosci konsumentéw wyrazanej udzialem w programach typu DSR (ang. Demand Side Response)
skfania¢ moze do przemyslenia idei , niezmiennego poziomu zapotrzebowania na energie" (ang. base
load). Analiza dostepnosci mocy opartej o dostepne technologie OZE wskazuje jednak na brak
mozliwosci niezakloconego spelniania potrzeb konsumenckich wylacznie w oparciu o te technologie.
Kazdorazowo niezbedny jest pewien sposob zabezpieczenia w formie backup, np. gazowego badz
magazynow. Co wigcej, uwzglednienie magazyndéw energii nie kwestionuje koncepcji base load,
a jedynie wskazuje na alternatywny sposob jego zaspokojenia (sposdb ten zostal wiaczony w poczet
poréownywanych strategii). Z kolei potencjal DSR - szacowany w zaleznosci od szczytowego
zapotrzebowania w systemie na od kilkuset megawatow do kilku gigawatéw —jest bardzo silnie zalezny
od skali czasowej, w ktdrej miatoby nastapi¢ odstgpienie od konsumpgji energii. Powyzsze fakty nie
pozwalaja na zakwestionowanie potrzeby zagwarantowania podazy odpowiadajacej pewnemu
krytycznemu poziomowi zapotrzebowania bazowego, potrzebnemu do stabilnej pracy systemu

elektroenergetycznego.

1.4  Centralny Algorytm Optymalizacyjny (CAO) jako narzedzie do optymalizacji kosztow
odbiorcow koncowych — réznice w spotecznym i inwestorskim rachunku
ekonomicznym

Na potrzeby wyjasnienia natury problemu badawczego utworzone zostalo pojecie Centralnego
Algorytmu Optymalizacyjnego (CAO). W ujeciu modelowym CAO jest algorytmem poszukiwania
rozwigzania technicznie i kosztowo optymalnego z punktu widzenia catego Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego przy zadanych warunkach granicznych. Na potrzeby tego badania CAO
wykorzystany zostat do znalezienia optymalnej struktury wytwodrczej wydzielonego fragmentu KSE

odpowiadajacego charakterystyce postulowanego Segmentu Ciagtosci Dostaw.

Rola CAO jest zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego definiowanego jako zdolno$¢ do
utrzymania stabilnych dostaw energii po minimalnym koszcie dla odbiorcéw koncowych oraz przy
minimalnych emisjach CO2. W tym celu CAO wyznacza dlugoterminowa, optymalna ekonomicznie
strategie energetyczna, wytyczajac kierunki rozwoju sektora i spelniajac w ten sposdb warunek

minimalizowania kosztu.
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Przy wyznaczaniu strategii algorytm wykorzystuje spoteczny rachunek ekonomiczny rézniacy sie
istotnie od rachunku inwestora. Z punktu widzenia spotecznego rachunku ekonomicznego nadrzednym
celem jest minimalizowanie catkowitych kosztow ponoszonych przez gospodarke z tytutu wytwarzania
energii, przy uwzglednieniu wszystkich ukrytych kosztéw generowanych w sektorze energetycznym.
Obnizanie kosztu catkowitego pozwala odbiorcom koncowym w wigkszym stopniu zaspokoi¢ ich
pozostale potrzeby niezwigzane ze zuzyciem energii elektrycznej, co w sposob naturalny zwigksza
konsumpcje doébr i ustug. Kolejnym pozytywnym efektem jest poprawa konkurencyjnosci cenowej
polskich przedsigbiorstw na rynku miedzynarodowym i rodzimym, co wraz z wigkszym potencjatem
nabywczym odbiorcow napedza krajowa gospodarke. Rachunek inwestorski ukierunkowany jest z kolei
na maksymalizacje indywidualnych zyskow inwestora w ramach obowigzujacego rezimu prawnego.
Wszelkie posrednie koszty wytwarzania energii sa tu przenoszone na pozostatych uczestnikéw rynku,

na otoczenie zewnetrzne i odbiorcéw koncowych, i nie sg dla inwestordw istotne.

W rachunku spofecznym Centralny Algorytm Optymalizacyjny, wyznaczajac strategie inwestycyjna,
w sposoOb posredni staje si¢ dysponentem kapitatu odbiorcow koncowych — nie dysponuje fizycznym
pieniadzem pozwalajacym na inwestycje alternatywne, a jedynie mozliwoscia zobowiazania odbiorcéw
do ponoszenia pewnych kosztéow. Jednoczesnie ze wzgledu na duza réznorodnos¢ i rozdrobnienie
odbiorcow, ktorzy czerpig korzysci z konsumpgji energii, nie wyznacza si¢ przychodéw wynikajacych
z realizacji strategii. Finalnie sprowadza to spoleczny rachunek ekonomiczny do strony kosztowej
uwzgledniajacej bezposrednie i posrednie koszty wytwarzania energii, a takze amortyzacje majatku

wytworczego oraz sieciowego bedaca nosnikiem naktadow inwestycyjnych sektora energetycznego.

Przy realizacji strategii opracowanej przez CAO odbiorcy koricowi nie odpowiadaja za zebranie
fizycznego kapitatu niezbednego do pokrycia nakladéw inwestycyjnych w trakcie budowy. Za to
zadanie odpowiada sektor energetyczny, oczekujacy od odbiorcow koncowych (rynku) okreslonego
zwrotu z inwestydji. Sektor jadrowy jest specyficzny w tym sensie, ze panstwo odpowiada na arenie
miedzynarodowej za bezpieczenstwo jadrowe, co moze uzasadnia¢ zaangazowanie kapitalowe w tego

rodzaju inwestycje.

Centralny Algorytm Optymalizacyjny symuluje optymalne mechanizmy rynkowe, ktére umozliwia
inwestorom zrealizowanie inwestycji zalozonych w strategii oraz otrzymanie uzasadnionego zwrotu
z zainwestowanego kapitalu z poszanowaniem wplywu na srodowisko i pozostatych uczestnikow
rynku (aspekty techniczne). Posrednie koszty wytwarzania energii generowane przez inwestoréw sa
uwzgledniane w rachunku spotecznym jako koszty zewnetrzne. CAO minimalizuje koszt catkowity
strategii uwzgledniajac koszty systemowe, srodowiskowe, klimatyczne i makroekonomiczne, ktorych
inwestor nie uwzglednia w swoim rachunku ekonomicznym. Na potrzeby tego badania koszty
zewnetrzne zostaly ograniczone do kosztow systemowych, natomiast kwestie klimatyczne sa
uwzglednione w zatozeniach poprzez ograniczenie rozwazanych mikséw energetycznych do zero-

i niskoemisyjnych.
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Kupujac energie elektryczna, odbiorca koncowy sptaca naktady inwestycyjne i ponosi koszty operacyjne
sektora energetycznego wynikajace z wyznaczonego przez CAO miksu, uwzgledniajace wszystkie
koszty zewnetrzne generowane przez inwestora (sektor energetyczny). Decyzja o sptacie nakladoéw
inwestycyjnych potrzebnych do realizacji strategii podejmowana jest na samym poczatku — algorytm
zlicza naklady inwestycyjne w sumarycznym okresie budowy (repowering wynikajacy z czasu zycia
poszczegolnych technologii) skumulowanym na poczatku okresu symulacji. Rozwigzanie to pozwala na
zachowanie porownywalnosci technologii energetycznych, mimo rdéznego czasu eksploatacji, poprzez
zastosowanie ekwiwalentu nakladéw odpowiadajacych okreslonemu czasowi realizacji strategii (np.
naktady inwestycyjne odpowiadajace 60-letniemu okresowi generacji ze zZrodel gazowych). Zabieg ten
jest mozliwy ze wzgledu na ograniczony wptyw dyskonta na rachunek spoteczny bazujacy w zakresie

nakladow inwestycyjnych wylacznie na kosztach amortyzacji.

1.5 Przedmiot badania: Poszukiwanie optymalnej strategii nisko- i zeroemisyjnej
pozwalajgcej na utrzymanie bezpieczenstwa energetycznego KSE

Celem przeprowadzonej analizy jest poddanie pod dyskusje kwestii ekonomicznej oplacalnosci
funkcjonowania réznych wariantow zdefiniowanego wczesniej Segmentu Ciagtosci Dostaw. Zatozono,
ze strategie nisko- i zeroemisyjne dla projektowanego wycinka systemu realizowane sg jako inwestycje
typu green-field — sa budowane od zera bez wykorzystania istniejacej infrastruktury wytworczej. Przyjete
zalozenie odpowiada w uproszczeniu koniecznosci zastapienia znaczacej ilosci starych,
dysponowalnych mocy wytworczych w istniejacym systemie elektroenergetycznym, odstawianych
w zblizonym czasie. W warunkach Polski sytuacja ta odpowiada przewidywanemu zamknieciu duzych
komplekséw energetycznych opartych na weglu brunatnym, np. elektrowni w Belchatowie, pracujacych
systematycznie w podstawie obciazenia ze wzgledu na niskie koszty zmienne paliwa. Diugos¢ odcinka
referencyjnego analizy wyznaczona zostata na 60 lat, by uwzgledni¢ najwieksza dzis$ dostepna dtugos¢
zycia technologii, jednak metoda zastosowana w celu porownania strategii uwzglednia dlugos¢ zycia

wszystkich rozwazanych technologii, nie faworyzujac, ani nie marginalizujac zadnej z nich.

Szczegdétowym celem postawionym przed Centralnym Algorytmem Optymalizacyjnym jest
zapewnienie KSE 6 GW stabilnej produkcji energii elektrycznej przez okres 60 lat. Budowane moce maja
zapewni¢  podstawe  obcigzenia niezbedna do  stabilnego  funkcjonowania  systemu
elektroenergetycznego oraz zagwarantowaé pewnos$¢ zasilania odbiorcow koncowych w granicach
zatozonych 6 GW.

Uwzgledniajac globalne trendy dazenia do neutralnosci klimatycznej, rozwazane sg cztery strategie
niskoemisyjne oraz trzy strategie zeroemisyjne. Na kazda strategie sktada sie¢ kombinacja wiodacych
technologii zeroemisyjnych, tj. odnawialnych zrédet energii lub energetyki jadrowej, oraz technologii
zapewniajacych niezbedne rezerwy, reprezentowanych przez zrédla gazowe oraz magazyny energii.

Kompozycja danego miksu energetycznego jest niezmienna przez cate 60 lat objetych analiza.
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W ramach optymalizacji kazda strategia musi gwarantowac stabilno$¢ dostaw energii elektrycznej przy
pelnym zbilansowaniu systemu, tzn. bez mozliwych do wyeksportowania nadwyzek energii oraz
analogicznych niedoboréw, ktoére pokrywalby import. Przyjeto zatem zatozenie o zerowym bilansie
importowo-eksportowym w Segmencie Ciaglosci Dostaw przez wszystkie rozwazane technologie,
w tym OZE. Przyjete zalozenie stanowi ekwiwalent okreslonej wczesniej umownej granicy braku
wplywu CSS na pozostalg czes¢ systemu elektroenergetycznego. Z punktu widzenia catego systemu
elektroenergetycznego zalozono réwniez duza niepewnos¢ dostepnosci potaczen transgranicznych
w przypadkach nadwyzek lub niedoborow energii. Motywowane bylo to duzym
prawdopodobienstwem przesycenia regionalnych rynkdw energia z instalacji wiatrowych i stonecznych,
co bedzie nastepowalo na skutek przyjmowania coraz ambitniejszych celéw OZE, podobnych dla
sasiadujacych ze soba krajow. Postepujace trendy moga wigc doprowadzi¢ do wystepowania nadwyzek
i niedoboréw energii elektrycznej w tych samych okresach w wigkszych regionach UE, ograniczajac
mozliwo$¢ importu-eksportu ,na zadanie”. Taka charakterystyka dyskwalifikuje potaczenia
transgraniczne w perspektywie dtugoterminowej jako wsparcie dla postulowanego Segmentu Ciaglosci
Dostaw. Oczywiste jest jednak, ze potaczenia transgraniczne beda w sposob im wlasciwy
wykorzystywane w pracy pozostalej czesci systemu elektroenergetycznego wspomagajac jego

bilansowanie oraz stabilng prace.

Dla kazdej strategii CAO sposrod dostepnych technologii optymalnie dobiera miks energetyczny
o koszcie najnizszym z perspektywy odbiorcéw koncowych. Wsrdéd wskaznikow jakosci strategii
znajduje sie S-LCOE. LCOE systemowe to $redni, zdyskontowany koszt produkgji jednostki energii
projektowanego miksu wyznaczony dla calego okresu realizacji strategii z uwzglednieniem kosztéow
systemu elektroenergetycznego, tj. kosztow rozwoju sieci przesytowych i dystrybucyjnych oraz kosztéw

rozwoju elastycznosci systemu.

1.6 Gtéwne zatozenia badania

Optymalizacja doboru technologii — kazda strategia powinna dostarczy¢ energie przy najnizszym
mozliwym koszcie i najnizszej mozliwej emisji CO2. Optymalizacja polega na odpowiednim doborze
technologii wiodacych i rezerwowych, tak aby zminimalizowa¢ funkcje celu w 60-letnim okresie

realizacji strategii.

Produkcja energii elektrycznej — kazda strategia zapewnia stala produkcje energii elektrycznej
o wielkosci 6 GW X 8760 h/rok X 60 lat. Produkcja nadmiarowej energii (o ile wystepuje) nie jest

uwzgledniana przy wyznaczaniu systemowego LCOE.

Udzial rezerwy — jezeli ze wzgledéw technicznych technologia wiodaca nie moze w pelni pokry¢
zapotrzebowania, reszte pokrywa rezerwa przypisana do danej strategii. W przypadku zastosowania
rezerwy emisyjnej (gaz) koszt uprawnien do emisji CO: uwzgledniany jest w sumarycznym koszcie

strategii.
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Okres dzialania technologii — wszystkie technologie wykorzystane w danej strategii funkcjonuja
w pelnym okresie badania, tj. przez 60 lat. Struktura wytwarzania strategii w okresie 60-letnim nie ulega
zmianom i w przypadku krétszego technicznego czasu zycia technologii nastepuje reinwestycja

(repowering) uwzgledniajaca redukcje kosztow nowych technologii w danej strukturze wytwarzania.

Czas budowy — jednakowy, skumulowany czas budowy wszystkich Zrddet potrzebny do wyznaczenia
kosztow finansowania podczas budowy (odsetki przed rozpoczeciem sptaty kredytu) zostat okreslony
na poziomie osmiu lat. Sumaryczne naktady inwestycyjne z 60-letniego okresu funkcjonowania strategii
(uwzgledniajace repowering) ponoszone sa réwnomiernie w ciggu osmiu lat budowy, przed
rozpoczeciem okresu eksploatacji pierwszych elektrowni. Stosowane uproszczenie ma ograniczy¢
wpltyw dyskonta na poréwnywalnos¢ ekonomiczng technologii dtugowiecznych z technologiami

o krotszym czasie zycia.

Jednostkowe naklady inwestycyjne — na potrzeby badania okre$lone zostaly w wymiarze
mIn PLN/(MW X rok zycia) uzalezniajacym naklady od czasu zycia instalacji. Przyktadowo, aby
zrealizowaé cel zapewnienia 60 lat ciaglej generacji energii, w strategii wiatrowej powstana trzy
generacje zrodet wiatrowych o 25-letnim okresie Zycia, z czego wylacznie 40% (10/25) kosztéw trzeciej
generacji zostanie wlaczonych do sumy naktadéw inwestycyjnych. Wielkos$¢ naktadow jednostkowych
kazdej kolejnej generacji technologicznej maleje zgodnie z trendami rynkowymi uwzglednionymi

w badaniu

Koszty likwidacji majatku — w przypadku elektrowni jadrowych sa uwzglednione w postaci zadatku
likwidacyjnego w wysokosci 17,2 PLN/MWh (koszt zmienny) ustalonego w rozporzadzeniu Rady
Ministrow z dnia 10 pazdziernika 2012 r. w sprawie wysokosci wptat na fundusz likwidacyjny EJ [4],
w pozostalych technologiach zalozono 5-procentowy wzrost nakladéw OVN zgodnie z metodyka
OECD-NEA [5].

Koszty systemowe - w celu odzwierciedlenia wplywu zrddet niesterowalnych na system
elektroenergetyczny w badaniu uwzgledniono koszty rozwoju sieci przesylowej i dystrybucyjnej oraz
koszty elastycznosci systemu, ktdrych zmiennosc¢ oraz wielkos$¢ zalezy od udziatu niesterowalnych OZE
w produkcji energii elektrycznej. Koszty elastycznosci rozumiane sa jako wynikajace z potrzeby
zwiekszonej czestosci najazdow/zjazddw mocy oraz rozruchéw/odstawien jednostek dysponowalnych.
Technologie sterowalne (energetyka jadrowa, gazowa) — ze wzgledu na mozliwo$¢ nadazania za
zapotrzebowaniem, wysoka dyspozycyjno$¢ oraz mozliwos¢ dowolnego wyboru lokalizacji dla
inwestycji, tj. wykorzystania istniejacej infrastruktury sieciowej w przypadku zastepowania starych
elektrowni — charakteryzuja sie pomijalnymi wartosciami kosztow systemowych (w badaniu przyjeto
zero) [6-12].

Stopy procentowe — koszt kapitatu w czasie budowy, koszt kapitalu po rozpoczeciu sptaty kredytu oraz

stopa dyskonta wynosza 3% i sg jednakowe dla wszystkich strategii. Niska stopa procentowa wynika
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z zalozenia, ze kredytodawca 100% nakladéw inwestycyjnych moga by¢ miedzynarodowe instytucje

finansowe lub Skarb Panstwa.

Splata rat kapitalowych i odsetek — wartosc¢ rat kapitalowych liczona jest od kwoty spisania naktadéw
inwestycyjnych na s$rodki trwale (uwzgledniajac koszty finansowania inwestycji w okresie budowy).
Splata kapitatu wraz z odsetkami jest roztoZzona liniowo na 60 lat (60 rownych rat) ze stopa procentowa

rowna 3%.

Zalozenia ekonomiczne — naklady inwestycyjne, koszty zmienne, koszty stale, ceny paliw i ceny
uprawnienn do emisji CO2 sa zmienne na przestrzeni kolejnych lat analizy zgodnie z przyjetymi

prognozami [13-14].
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2. Przeglad strategii

W ramach badania przeanalizowano siedem strategii realizacji dfugoterminowego celu zapewnienia
mocy wytworczych dla KSE. Zestawienie konkurencyjnych rozwigzan bedacych przedmiotem analizy
zawiera Tab. 1. Strategie r6znia si¢ typem technologii wiodacej oraz sposobem implementacji rezerwy

mocy — istnienie tych dwdch wymiardéw ilustruje Rys. 2.

Tab. 1. Charakterystyka badanych strategii zapewnienia mocy w KSE

Kod . ;
. Dostepne technologie Interpretacja
strategii
W wiatr na ladzie miks energetyki wiatrowej wspomaganej instalacjami
imorzu + gaz gazowymi, zgodny z tendencjami obecnymi w UE
wykorzystanie morskich farm wiatrowych na Battyku
Wm wiatr na morzu + gaz jako zrédta zeroemisyjnego wspomaganych
jednostkami gazowymi
fotowoltaika zeroemisyjna} étrateg%a z'akiadajqca rozwoj entegetyki
FO . prosumenckiej, w ktérej magazyny wspomagaja
+ magazyn energii .
ogniwa PV
lizacja mi 1 ich h OZE
wiatr na ladzie i morzu, PV optymalizacja r'r.uksu dla wszystkic dostef‘pnyc O
WF . . oraz technologii rezerwowych (technologie gazowe
+ gaz i magazyn energii ) .
i magazyny energii)
ot Tadlle Ze.roemls}.l]lna strateglé, w lftore] rozwoj ene.rgetykl
WEFO0 . .. wiatrowej i fotowoltaicznej rezerwowany jest
imorzu, PV + magazyn energii . . . ..
wielkoskalowymi magazynami energii
elektrownia jadrowa zapewniajaca wysoka
J energia jadrowa + gaz dyspozycyjnos¢ i wspomagana instalacjami
gazowymi na czas odstawien
e zeroelTni'syjna,st,rategia, w ktorej energetyka jadrowa
Jo . pracuje jako zrédto podstawowe
energetyka jadrowa

i rezerwowe

atom

I

WF]

zerowa [
emisja

WFO][ FO ]

——

JO

S/

Rys. 2. Zestawienie badanych strategii zapewnienia mocy wytworczych dla KSE - strategie pogrupowane sa wzgledem
technologii wiodacej (kolumny) oraz zalozen dotyczacych emisyjnosci CO: (wiersze)

17



Strategia W

Wyniki miksu

si¢ bardziej efektywne kosztowo.

Tab. 2. Optymalny miks energetyczny (kompozycja technologii) w ramach strategii W

Wynik optymalizacji: moc zainstalowana [GW]

wiatr na ladzie

10,17 0

wiatr na morzu

gaz (CCGT)

gaz (OCGT)
4,03 1,97

oraz w podziale na koszt technologii wiodacych i rezerwowych?!

Miara\strategia

Kompozycja miksu

w

wiatr na ladzie i morzu + gaz

OZE REZERWA SUMA
LCOE systemowe [PLN/MWh] 291,6
1. Koszt staty [mld PLN/60 lat] 138,4 35,3 173,7
- Naklady inwestycyjne 96,3 26,8 123,1
- Koszt kapitalu 10,7 3,0 13,7
- Koszt staly operacyjny 31,4 55 36,9
2. Koszt zmienny [mld PLN/60 lat] 0,0 132,6 132,6
- Emisji CO2 0,0 29,5 29,5
- Paliwa 0,0 98,4 98,4
- Koszt zmienny operacyjny 0,0 4,7 4,7
3. Koszt systemowy [mld PLN/60 lat] 38,6 0,0 38,6
- Rozwoju sieci 24,3 0,0 24,3
- Rozwoju elastycznosci 14,3 0,0 14,3
Koszt sumaryczny [mld PLN/60 lat] 177,0 167,9 3449
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Wyniki dla tej strategii ilustruja Tab. 2 i Tab. 3. Sposréd odnawialnych zrodet energii optymalizator
wybiera budowe farm wiatrowych na ladzie. Ponad 10 GW przypisane instalacjom wiatrowym to moc
zainstalowana przekraczajaca wymagany poziom dostaw (6 GW w kazdej godzinie). Niemniej biorac
pod uwage zmiennos¢ produkgji energii elektrycznej z uwagi na zmienng sile wiatru (tzw. capacity
factors) uzyskana wielkos¢ instalagji jest racjonalna. W rezerwie powstaje 6 GW w blokach spalajacych
gaz i dziatajacych w technologiach CCGT i OCGT, ktorych moce pozostaja w stosunku 2:1.

Optymalizator nie skorzystat z mozliwosci budowy morskich farm wiatrowych — farmy ladowe okazaty

Tab. 3. Zdyskontowane koszty wdrozenia strategii W zdekomponowane na skladniki stale, zmienne i systemowe

! Wartosci liczbowe w tabelach zostaly zaokraglone, co moze powodowac pozorna niescistos¢ sumowania komorek
wzgledem odpowiednich kolumn lub wierszy.
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2.1.2 Dekompozycja kosztow

Koszty technologii wiodacej stanowia jedynie 40% sumarycznych naktadéw na wdrozenie strategii.
Pozostate czesci to koszt systemowy (ok. 10%) i koszt rezerwy (50%). Wysoki poziom kosztow rezerwy
jest zwiazany z cenami paliwa i uprawnien do emisji CO2 (razem ok. 40% kosztéw sumarycznych) oraz

wartoscia inwestycji w moce wytwodrcze (10% sumy kosztéw).

2.1.3 Uwagi na temat rozwigzania

Zadanie optymalizacyjne jest zagadnieniem z dziedziny programowania liniowego i obejmuje ponad
pot miliona godzin i tylez zmiennych decyzyjnych, z ktérymi powigzane s ewoluujace w czasie koszty
wytwarzania i efektywnosci technologii. W celu weryfikacji, ale i glebszego zrozumienia wyniku
optymalizacji, postuzymy sie¢ uproszonym modelem nieliniowym, ktdry tworzymy w oparciu o érednie

wartosci zmieniajacych sie parametrow.
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Rys. 3. Optymalizacja kosztéw wdrozenia strategii W

Rys. 3 przedstawia koszt wdrozenia strategii w funkcji mocy zainstalowanej ladowych farm wiatrowych
przy zalozeniu, ze technologia rezerwowa jest gaz, okres analizy trwa 60 lat, a wymagany poziom
zapotrzebowania (6 GW) jest zaspokojony w kazdej chwili. Lewa krawedz wykresu (wartos¢ 0 MW na
osi odcietych) odpowiada brakowi technologii odnawialnej — produkcja energii oparta jest tu na
technologii rezerwowej. Koszty state i systemowe rosna wraz z rozbudowa OZE (niebieska prosta),
a koszt zmienny (pomaranczowa krzywa) spada na skutek malejacego zuzycia gazu ziemnego na rzecz
produkgdji energii elektrycznej z farm wiatrowych. Wielko$¢ oszczednos$ci maleje, gdy moc zainstalowana
OZE przekracza 6 GW, a cze$¢ produkowanej energii przewyzsza wolumen produkcji, za ktory
odpowiadalaby rezerwa gazowa. Suma kosztow (czarna krzywa) jest najmniejsza dla rozwiazania

optymalnego, tj. dla okoto 10 GW mocy zainstalowanej w technologiach wiatrowych.
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2.2  Strategia Wm

2.2.1  Wyniki miksu

W tej strategii optymalizator rozstrzyga, ze wiatr off-shore jest zbyt drogi w poréwnaniu z elektrowniami
gazowymi i dlatego optymalne rozwigzanie (Tab. 4) zaklada catkowity brak instalacji wiatrowych na
morzu. Gazowe bloki typu CCGT pelnig w tym przypadku role technologii wiodacej oraz rezerwowej

jednoczesnie.
Tab. 4 Optymalny miks energetyczny (kompozycja technologii) w ramach strategii Wm

Wynik optymalizacji: moc zainstalowana [GW]
wiatr na morzu gaz (CCGT) gaz (OCGT)
0 6,00 0

Tab. 5. Zdyskontowane koszty wdrozenia strategii Wm zdekomponowane na skladniki stale, zmienne i systemowe
oraz w podziale na koszt technologii wiodacych irezerwowych

Miara\strategia Wm
Kompozycja miksu wiatr na morzu + gaz

OZE REZERWA SUMA
LCOE systemowe [PLN/MWh] 324,4
1. Koszt staty [mld PLN/60 lat] 0,0 38,3 38,3
- Naklady inwestycyjne 0,0 29,7 29,7
- Koszt kapitatu 0,0 3,3 3,3
- Koszt staly operacyjny 0,0 52 52
2. Koszt zmienny [mld PLN/60 lat] 0,0 345,4 345,4
- Emisji CO2 0,0 77,4 77,4
- Paliwa 0,0 255,9 255,9
- Koszt zmienny operacyjny 0,0 12,1 12,1
3. Koszt systemowy [mld PLN/60 lat] 0,0 0,0 0,0
- Rozwoju sieci 0,0 0,0 0,0
- Rozwoju elastycznosci 0,0 0,0 0,0
Koszt sumaryczny [mld PLN/60 lat] 0,0 383,7 383,7
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2.2.2 Dekompozycja kosztow

Niemal = 90%  nakladow  na  wdrozenie strategii ~ stanowia  koszty = zmienne,
z ktorych % to koszt gazu ziemnego (Tab. 5). W zestawieniu brak jest kosztow zwigzanych z rozbudowa
sieci elektroenergetycznej oraz kosztow zwigzanych z koniecznoscia zwigkszania elastycznosci pracy
systemu elektroenergetycznego. Skladniki te nie s przypisywane blokom gazowym, wobec ktorych
zatozono, ze ich usytuowanie oraz tryb pracy nie wymusza dodatkowych naktadéw na operatoréw sieci

dystrybucyjnych i przesylowe;j.

2.2.3 Uwagi na temat rozwigzania

Rys. 4 przedstawia koszt wdrozenia strategii w funkcji mocy zainstalowanej morskich farm wiatrowych
przy zatozeniu, ze technologia rezerwowsq jest gaz. Koszty state i systemowe rosna wraz z rozbudowa
OZE (niebieska prosta), a koszt zmienny spada na skutek mniejszego zuzycia gazu ziemnego
(pomaranczowa krzywa). Wzrost kosztéw inwestycyjnych wynikajacy z budowy morskich farm od
poczatku przewyzsza oszczednosci zwigzane z zaniechaniem produkcji energii w elektrowniach
gazowych, nawet przy wzrastajacych cenach uprawnienn do emisji CO: (od 25 EUR/CO: do
50 EUR/tCO:2 w 2050). Suma kosztéw (czarna krzywa) osiaga wartos¢ najmniejsza w lewym skrajnym
punkcie wykresu — brak morskich farm wiatrowych. Realizacja miksu dla jednej ze strategii, z OZE jako
technologia wiodaca, jedynie za pomoca technologii rezerwowej stanowi kontrowersyjny, aczkolwiek
racjonalny wynik dziatania CAO. Wynik optymalizacji nie pozwala wnioskowac na temat efektywnosci

kosztowej wdrozenia morskiej energetyki wiatrowej w pozostatej czesci KSE.
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Rys. 4. Optymalizacja kosztéw wdrozenia strategii Wm

Mimo braku wykorzystania baltyckiego wiatru w optymalnym rozwiazaniu CAO oszacujmy koszty

wdrozenia instalacji morskich farm wiatrowych przy zadanym poziomie mocy zainstalowanej jako
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technologii podstawowej projektowanego Segmentu Stalego Zaopatrzenia na Energie. Z pomoca
postuzy pogladowe zestawienie kosztow sumarycznych w funkcji wielkosci instalacji zilustrowane na
Rys. 4. Jak z niego wynika, zadana moc zainstalowana OZE wiaze si¢ z wydatkami sumarycznymi rzedu
450 mld PLN i systemowym LCOE na poziomie 380 PLN/MWh. Wydatki na rezerwe (CCGT)
wyniostyby ok. 140 mld PLN (ok. 100 mld PLN na rzecz kosztéw zmiennych, 38 mld PLN — na rzecz
kosztow statych, analogicznie do kosztu stalego rezerwy w Tab. 5). Pozostata kwota (ok. 310 mld PLN)
to koszt inwestycji w baze wytworcza OZE, a takze koszty eksploatacyjne oraz koszty systemowe

wygenerowane w ciggu 60 lat.

Jednym z istotnych parametréw kosztowych wplywajacych na nieefektywnos¢ technologii morskich
farm wiatrowych jest cena emisji CO2. W rozwazanej strategii odpowiada ona za blisko %4 kosztow
zmiennych zwigzanych z produkcja energii ze Zrodet CCGT. W analizowanym okresie, w zaleznosci od
symulowanego roku, ceny emisji tony dwutlenku wegla przyjmuja wartos¢ z przedziatu 118-214 PLN,
przy czym $rednia warto$¢ to okoto 189 PLN/tCOsz. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wiatr na
morzu staje si¢ atrakcyjna technologia przy s$rednim koszcie certyfikatow emisji na poziomie
ok. 270 PLN/tCO..

Rzeczywiste koszty wdrozenia strategii moga by¢ wyzsze po uwzglednieniu rezerwy dla blokéw CCGT.
Zakladajac dostepnosc kazdego z blokow przez 95% roku, optymalna konfiguracja jest 20 blokdow po
316,8 MW kazdy, z ktdrych w kazdej chwili pracuje 19 jednostek. Uwzglednienie tak rozumianej rezerwy
nie zmienia kosztéw zmiennych (paliwo, CO2), wptywa jednak na wzrost kosztéw statych o 5% (6316,8
MW zamiast 6000 MW mocy zainstalowanej). W rezultacie zdyskontowane koszty wdrozenia strategii
wzrastajg o ok. 2 mld PLN (co stanowi ok. 0,5% sumarycznych zdyskontowanych kosztow przypisanych

do Wm) nie wplywajac na wzajemne pozycjonowanie rozwazanych strategii.
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2.3  Strategia FO

2.3.1  Wyniki miksu

Centralny Algorytm Optymalizacyjny wskazuje potrzebe instalacji niemal 180 GW mocy PV, a wielkos¢
magazynu gwarantujacego stalos¢ dostaw energii elektrycznej ustala na ponad 200 GWh (Tab. 6).

Tab. 6. Optymalny miks energetyczny (kompozycja technologii) w ramach strategii FO

Wynik optymalizacji: moc zainstalowana [GW]
fotowoltaika [GW] magazyn energii [GWh]
178,59 203,08

Tab. 7. Zdyskontowane koszty wdrozenia strategii F0 zdekomponowane na skladniki stale, zmienne i systemowe
oraz w podziale na koszt technologii wiodacych irezerwowych

Miara\strategia FO
Kompozycja miksu fotowoltaika + magazyn

OZE REZERWA SUMA
LCOE systemowe [PLN/MWh] 1525,7
1. Koszt staty [mld PLN/60 lat] 1256,2 379,6 1635,8
- Naklady inwestycyjne 1000,6 300,2 13008
- Koszt kapitatu 111,6 33,5 145,1
- Koszt staly operacyjny 144,1 45,9 189,9
2. Koszt zmienny [mld PLN/60 lat] 0,0 0,0 0,0
- Emisji CO2 0,0 0,0 0,0
- Paliwa 0,0 0,0 0,0
- Koszt zmienny operacyjny 0,0 0,0 0,0
3. Koszt systemowy [mld PLN/60 lat] 168,7 0,0 168,7
- Rozwoju sieci 147,0 0,0 147,0
- Rozwoju elastycznosci 21,7 0,0 21,7
Koszt sumaryczny [mld PLN/60 lat] 14249 379,6 1804,5
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2.3.2 Dekompozycja kosztéw

Bardzo wysoki koszt wdrozenia strategii FO (Tab. 7) dzielimy na: koszt prywatny bedacy suma kosztow
statych i zmiennych technologii wiodacej (70%), koszt rezerwy — magazynow energii (ok. 20%) i koszt
systemowy (ok. 10%).

2.3.3 Uwagi na temat rozwigzania
Sredni poziom zmagazynowanej energii jest przesuniety w fazie w stosunku do generacji PV (Rys. 5).
Potrzeba wielkosci magazynu uwidacznia si¢ w grudniu, gdy w ciagu pieciu kolejnych dni nastepuje

catkowite roztadowanie baterii (Rys. 6). Dlaczego CAO dobrat tak duzy rozmiar instalacji?
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Rys. 5. Zestawienie sredniego wykorzystania mocy pochodzacej z instalacji PV
ze $srednim poziomem energii zgromadzonej w magazynie (godzina podana dla UTC*00:00)
B Voc roztadowywania magazynu [GW] Srednie wykorzystanie mocy z fotowoltaiki [GW]

= Pojemnos¢ magazynu [GWh]

40
=
o 20
0
-20
-40 -240
S P P P PP PS
P FFFFPFSGS PG FEFSSFFEGTSEESESETS
P AP A D F D P DS W
NOEEEN N DTS RN T\ M NS RN N RN R R S
NN N N N N N N N N N N N N
A VR I O N S I L S
AT AT AR AT A ) O S S S S

Rys. 6. Trajektoria pojemnosci magazynu w czasie.
Magazyn o wielkosci 203 GWh rozladowywany jest do zera w ciagu kilku zimowych dni
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Gdyby strategia FO zakladala jedynie produkcje energii, ktéra odpowiada wolumenowi 6 GW X 60 lat,
bez koniecznos$ci zapewnienia ciaglosci dostaw, wystarczylaby instalacja 42 GW mocy w ogniwach PV
(uwzgledniajac Srednioroczny capacity factor dla tej technologii). Sumaryczna wartos¢ takiej inwestycji
na okres 60 lat wyniostaby 286 mld PLN. Jednakze, uwzgledniajac konieczno$¢ pokrycia
zapotrzebowania w kazdej godzinie zakladanego okresu, tj. wdrozenia magazynow energii oraz
zwigkszenia wolumenu PV w celu ich fadowania, niezbedna ilos¢ mocy PV wzrasta ponad czterokrotnie
do poziomu ok. 180 GW. Co istotne, ilos¢ energii produkowana w takiej konfiguracji przekracza
zapotrzebowanie o niemal 320% — naddatki energii sq konsekwencja ograniczonego zapotrzebowania

(zaktadane 6 GW w kazdej godzinie) oraz skoriczonej pojemnosci magazynow energii.

Wdrozenie strategii FO wiaze sie z nadprodukcja energii. W zwigzku z tym istotnym staje sie
przeanalizowanie zatozenia braku mozliwosci eksportu i innego spozytkowania nadmiarowej energii
elektrycznej. Obecnos$¢ nadmiarowej energii potencjalnie wptywa na wynik obliczen systemowego,
usrednionego kosztu wytwarzania energii (S-LCOE), z drugiej strony przedmiotowe nadwyzki
generowane sa w chwilach, w ktérych zapotrzebowanie konsumentéw zostato juz zaspokojone.
Rozwiazaniem mogacym postuzy¢ racjonalizacji gospodarowania nadprodukcja energii elektrycznej jest
wykorzystanie technologii power-to-gas (co stanowi rozszerzenie repertuaru sposobéw magazynowania
energii). Uwzglednienie nadwyzki energii w rachunkach S-LCOE zostatlo oméwione w Dodatku 4.1.
Warto nadmieni¢, ze koszty S-LCOE z nadwyzka energii stanowia oszacowanie dolne potencjalnych
nakladow niezbednych do wykorzystania nadwyzek w power-to-gas. Rzeczywiste koszty wzrosna na
skutek:

e koniecznosci wdrozenia dodatkowych instalacji magazynujacych nieujetych w optymalnym
miksie energetycznym rozwigzania F0,

e obnizenia efektywnego poziomu nadwyzki za sprawa uwzglednienia sprawnosci procesu
odzyskiwania zmagazynowanej energii.
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2.4  Strategia WF

2.4.1  Wyniki miksu

Miks energetyczny strategii WF jest jednakowy z kompozycja technologii wybrana dla strategii W (Tab.
8). Mozliwo$¢ wykorzystania fotowoltaiki i magazynéw energii (niedostepnych w strategii W) nie
wplywa na ostateczng kompozycje miksu ze wzgledu na mniejsza efektywnos$é nowo dodanych

technologii.
Tab. 8. Optymalny miks energetyczny (kompozycja technologii) w ramach strategii WF
Wynik optymalizacji: moc zainstalowana [GW]
wiatr na ladzie wiatr na morzu  fotowoltaika gaz (CCGT) gaz (OCGT) magazyn

10,17 0 0 4,03 1,97 0

Tab. 9. Zdyskontowane koszty wdrozenia strategii WF zdekomponowane na skladniki stale, zmienne i systemowe
oraz w podziale na koszt technologii wiodacych irezerwowych

Miara\strategia WF

wiatr na ladzie i morzu oraz fotowoltaika

Kompozycja miksu v

OZE REZERWA SUMA
LCOE systemowe [PLN/MWh] 291,6
1. Koszt staty [mld PLN/60 lat] 138,4 35,3 173,7
- Naklady inwestycyjne 96,3 26,8 123,1
- Koszt kapitalu 10,7 3,0 13,7
- Koszt staly operacyjny 31,4 55 36,9
2. Koszt zmienny [mld PLN/60 lat] 0,0 132,6 132,6
- Emisji CO2 0,0 29,5 29,5
- Paliwa 0,0 98,4 98,4
- Koszt zmienny operacyjny 0,0 4,7 4,7
3. Koszt systemowy [mld PLN/60 lat] 38,6 0,0 38,6
- Rozwoju sieci 24,3 0,0 24,3
- Rozwoju elastycznosci 14,3 0,0 14,3
Koszt sumaryczny [mld PLN/60 lat] 177,0 167,9 3449
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2.4.2 Dekompozycja kosztow

Tab. 9 ilustruje wyniki dekompozydji kosztow dla strategii WF, ktdre sg identyczne z tymi dla strategii
W (Tab. 3).

2.4.3 Uwagi na temat rozwigzania

Trzy krzywe przedstawione na ponizszym rysunku (Rys. 7) ilustruja zdyskontowane koszty sumaryczne
dla trzech technologii OZE w funkcji wolumenu mocy zainstalowanej, przy zatozeniu technologii CCGT
dziatajacej w rezerwie. Okregi oznaczaja optymalny kosztowo poziom technologii odnawialne;j.
Uwzglednienie w optymalizacji mozliwosci wykorzystania fotowoltaiki oraz magazynoéw energii nie
zmienia rozwiazania osiggnietego w ramach strategii W ze wzgledu na wysoki koszt instalacji PV
i magazynow energii. Biorac pod uwage malejace nakltady inwestycyjne oraz wyzszy niz w przypadku
PV wskaznik wykorzystania mocy, wiatr na ladzie z rezerwa gazowa jest obecnie najtansza strategia
OZE.
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Rys. 7. Optymalizacja kosztow wdrozenia wybranych technologii odnawialnych. Wykres przedstawia trzy krzywe
kosztow sumarycznych. Zilustrowane zostaly krzywe, ktére w przypadku rysunkéw 3-4 oznaczono kolorem czarnym,
w przeciwienstwie do wymienionych rysunkéw ominieto jednak dekompozycje kosztu sumarycznego na skladniki stale
i zmienne
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2.5 Strategia WFO

2.5.1  Wyniki miksu

WEFO to strategia oferujaca trzy technologie odnawialne i jedna (zeroemisyjna) technologie rezerwowa.
Optymalny dobor zaktada przede wszystkim wykorzystanie ladowych farm wiatrowych (ponad 31 GW)
wspomaganych instalacjami magazyndéw energii o pojemnosci 23,9 GWh. CAO nie przewidziat udziatu
fotowoltaiki (Tab. 10).

Tab. 10. Optymalny miks energetyczny (kompozycja technologii) w ramach strategii WF0

Wynik optymalizacji: moc zainstalowana [GW]
wiatr na ladzie wiatr na morzu Fotowoltaika magazyn [GWh]

31,10 0 0 23,90

Tab. 11. Zdyskontowane koszty wdrozenia strategii WF0 zdekomponowane na skladniki stale, zmienne i systemowe
oraz w podziale na koszt technologii wiodacych irezerwowych

Miara\strategia WE0

wiatr na ladzie i morzu

Kompozycja miksu oraz fotowoltaika + magazyn

OZE REZERWA SUMA
LCOE systemowe [PLN/MWh] 495,3
1. Koszt staty [mld PLN/60 lat] 423,2 44,7 467,8
- Naklady inwestycyjne 294,4 35,3 329,7
- Koszt kapitalu 32,8 3,9 36,8
- Koszt staly operacyjny 95,9 54 101,3
2. Koszt zmienny [mld PLN/60 lat] 0,0 0,0 0,0
- Emisji CO2 0,0 0,0 0,0
- Paliwa 0,0 0,0 0,0
- Koszt zmienny operacyjny 0,0 0,0 0,0
3. Koszt systemowy [mld PLN/60 lat] 118,0 0,0 118,0
- Rozwoju sieci 74,3 0,0 74,3
- Rozwoju elastycznosci 43,6 0,0 43,6
Koszt sumaryczny [mld PLN/60 lat] 541,1 447 585,8
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2.5.2 Dekompozycja kosztow

Wyniki dekompozycji kosztow miesci Tab. 11. Ponad 70% kosztow sumarycznych to koszt staty
technologii wiodacych. Duzy wolumen mocy zainstalowanej w Zrédtach odnawialnych pociagga wysokie

koszty systemowe (20% sumy).

2.5.3 Uwagi na temat rozwigzania

Pod wzgledem kosztéow sumarycznych strategia WF0 plasuje si¢ pomiedzy najmniej efektywna
kosztowo strategia FO (od ktdrej odréznia sie mozliwoscia wykorzystania ladowych farm wiatrowych)

a najtanisza ze strategii odnawialnych — WF, od ktorej rézni ja brak opgji uzycia elektrowni gazowych.

WEO jest jednym z dwodch rozwigzan zakladajacych budowe magazynow energii, jednak wybrana
pojemnos¢ baterii rozni si¢ znaczaco w stosunku do wolumenu postulowanego w FO. Na rdznice

w wielkosci instalacji magazynowych wptywaja dwa czynniki:

1. Wspodtczynniki wykorzystania mocy (capacity factors) technologii odnawialnych znaczaco si¢ réznia
(efektywnos¢ ladowych farm wiatrowych jest 2,5-3 razy wigksza). Spetnienie samych potrzeb
energetycznych odpowiadajacych wielkosci 6 GW X 60 lat wymagatoby jedynie 16 GW mocy
zainstalowanej. Spelnienie zapotrzebowania na dostepnos¢ mocy wymusza dwukrotny wzrost
wielkosci instalacji OZE. W stosunku do strategii FO, strategia WF0 wykazuje wyzZsze poziomy
minimalne produkcji i mniejsze wymagania w odniesieniu do pojemnosci magazynu energii (24 GWh,
w przeciwienstwie do 203 GWh).

2. Charakterystyka dostepnosci mocy (wynikajaca z rozktadu wartosci capacity factors) dziata na korzys¢
energetyki wiatrowej. W przypadku fotowoltaiki przerwy w produkcji energii siegaja kilkunastu
godzin, co wymusza pojemnos¢ magazynu co najmniej rzedu 200 GWh. Produkcja energii z zestawu
rozproszonych turbin wiatrowych rzadko siega zera, a kilkanascie kolejnych, bezwietrznych godzin
nie miato miejsca zgodnie z zestawem danych wejsciowych. Z tego wzgledu roztadowanie magazynu
ma tu charakter nie strukturalny, a dorazny, co umozliwia zmniejszenie wymaganego poziomu
pojemnosci magazynu.
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2.6 Strategial

2.6.1  Wyniki miksu

W strategii ] technologia wiodaca jest energetyka jadrowa, ktdra spetnia zdecydowana wiekszos¢
zapotrzebowania na moc i energie elektryczna. W rezerwie pozostaje 1 GW mocy zainstalowanej

w technologii CCGT niezbednej na czas odstawien blokéw jadrowych (Tab. 12).

Tab. 12. Optymalny miks energetyczny (kompozycja technologii) w ramach strategii ]

Wynik analizy: moc zainstalowana [GW]
energia jagdrowa gaz (CCGT) gaz (OCGT)
6,00 1,00 0

Tab. 13. Zdyskontowane koszty wdrozenia strategii ] zdekomponowane na skladniki stale, zmienne i systemowe
oraz w podziale na koszt technologii wiodacych irezerwowych

Miara\strategia J
Kompozycja miksu energia jadrowa + gaz

EJ REZERWA SUMA
LCOE systemowe [PLN/MWh] 207,2
1. Koszt staty [mld PLN/60 lat] 162,8 6,4 169,2
- Naklady inwestycyjne 101,4 50 106,3
- Koszt kapitalu 11,3 0,6 11,9
- Koszt staly operacyjny 50,2 0,9 51,0
2. Koszt zmienny [mld PLN/60 lat] 58,6 17,3 75,8
- Emisji CO2 0,0 39 3,9
- Paliwa 29,7 12,8 42,5
- Koszt zmienny operacyjny 28,9 0,6 29,5
3. Koszt systemowy [mld PLN/60 lat] 0,0 0,0 0,0
- Rozwoju sieci 0,0 0,0 0,0
- Rozwoju elastycznosci 0,0 0,0 0,0
Koszt sumaryczny [mld PLN/60 lat] 221,4 23,7 245,1
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2.6.2 Dekompozycja kosztow

Wysokie koszty prywatne (technologii wiodacej) stanowia 65% nakladow na wdrozenie strategii.
Eksploatacja sifowni jadrowych generuje 25% sumarycznych kosztow strategii, a rezerwa — 10% (Tab.
13).

2.6.3 Uwagi na temat rozwigzania

Analiza zaklada budowe szesciu blokéw jadrowych po 1 GW mocy zainstalowanej. Kazdy z blokéw
dziala przez 95% roku (2,5 tygodnia przeznaczone sa na niedyspozycyjnosc),
a odstawienia blokow nie nakladaja sie. Rezerwowe zrddlo (elektrownie gazowe) o tacznej mocy 1 GW
dostarcza moc w czasie niedyspozycyjnosci sitowni jadrowych pracujac z petna moca przez 30% roku

(ilustracja na Rys. 8).

NPP 3
GAZ Il Il N ]

Rys. 8. Schematyczne przedstawienie niedyspozycyjnosci blokéw jadrowych w czasie
oraz zakresu pracy rezerwy (bloki gazowe)
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2.7 Strategia JO

2.7.1  Wyniki miksu

W ramach optymalizacji strategii J0 6 GW mocy zainstalowanej w blokach jadrowych otrzymuje
wsparcie w postaci dodatkowego gigawata zasilanego ta sama technologia (Tab. 14), poniewaz
technologia jadrowa pozwala zaréwno na spetnienie warunku stabilnosci dostaw energii elektrycznej,

jak i stanowi Zrédto zeroemisyjne.

Tab. 14. Optymalny miks energetyczny (kompozycja technologii) w ramach strategii JO

Wynik analizy: moc zainstalowana [GW]

energia jagdrowa energia jagdrowa
(technologia wiodaca) (technologia rezerwowa)
6,00 1,00

Tab. 15. Zdyskontowane koszty wdrozenia strategii JO zdekomponowane na skladniki stale, zmienne i systemowe
oraz w podziale na koszt technologii wiodacych irezerwowych

Miara\strategia Jo
Kompozycja miksu energia jadrowa

EJ REZERWA SUMA
LCOE systemowe [PLN/MWh] 212.8
1. Koszt staty [mld PLN/60 lat] 162,8 27,1 190,0
- Naklady inwestycyjne 101,4 16,9 118,3
- Koszt kapitalu 11,3 1,9 13,2
- Koszt staly operacyjny 50,2 8,4 58,5
2. Koszt zmienny [mld PLN/60 lat] 58,6 3,1 61,7
- Emisji CO2 0,0 0,0 0,0
- Paliwa 29,7 1,6 31,2
- Koszt zmienny operacyjny 28,9 1,5 30,4
3. Koszt systemowy [mld PLN/60 lat] 0,0 0,0 0,0
- Rozwoju sieci 0,0 0,0 0,0
- Rozwoju elastycznosci 0,0 0,0 0,0
Koszt sumaryczny [mld PLN/60 lat] 221,4 30,2 251,7
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2.7.2 Dekompozycja kosztow

Koszt sumaryczny generowany jest przez koszty stale i zmienne przypisane technologii wiodacej, czyli
energetyce jadrowej (Tab. 15, por. Tab. 13). W celu uwydatnienia nakladéw na budowe i wykorzystanie
bloku rezerwowego cze$¢ S$rodkéw sumarycznych przypisana zostala kategorii ,rezerwa”.
W konsekwengji, koszt rezerwowego bloku stanowi 14% inwestycji, pomimo ze odpowiada on za 5%
produkgji energii elektrycznej. Dysproporgja ta jest skutkiem niskiego poziomu produkcji w stosunku
do pozostatych blokéw, przy jednoczesnej tozsamosci kosztow inwestycyjnych dla kazdej z siedmiu

wybudowanych instalagji.

2.7.3 Uwagi na temat rozwigzania

Analiza zakltada budowe siedmiu blokéw jadrowych po 1 GW mocy zainstalowanej. Kazdy z szesciu
blokéw dziata przez 95% roku (dwa  tygodnie przeznaczone sa na niedyspozycyjnosc),
a odstawienia blokéw nie naktadaja si¢. Rezerwowe Zrodto (takze w technologii jadrowej) o tacznej mocy
1 GW dostarcza moc w czasie niedyspozycyjnosci sitowni jadrowych, pracujac z pelng moca przez 30%

roku (ilustracja na Rys. 9).

Ewentualna praca mocy rezerwowej ponad czas niezbedny w celu zastepowania niedyspozycyjnosci
blokéw podstawowych ponownie przynosi problem spozytkowania nadmiarowej energii, tak wyraznie
wystepujacy w przypadku strategii FO. Podobnie jak w przypadku F0, alternatywa moga by¢ technologie

power-to-gas.

NPP 1
NPP 2

NPP 3
NPP 4
NPP 5
NPP 6
NPP 7

Rys. 9. Schematyczne przedstawienie niedyspozycyjnosci blokéw jadrowych w czasie oraz zakresu pracy rezerwy.
W tym przypadku rezerwa $wiadczona jest przez dodatkowy blok wybudowany w technologii wiodacej
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3. Podsumowanie

Ponizsza lista oraz Rys. 10 podsumowuja wyniki uzyskane w ramach opisanego w tym raporcie badania.

1. Wykorzystanie energii jadrowej jest najtanszym sposobem zwiekszenia bezpieczenstwa
energetycznego KSE, takze w wariancie zaktadajacym catkowity brak emisji CO..

2. Analiza kosztéw zapewnienia stabilnego pokrycia zapotrzebowania wskazuje brak optacalnosci
ekonomicznej morskich farm wiatrowych jako Zrodia zabezpieczajacego funkcjonowanie KSE,
niemniej o rozwoju tej technologii w pozostalej czesci systemu moga decydowac inne przestanki.

3. Najefektywniejsza kosztowo technologia odnawialng jest wiatr na ladzie. Inwestycje w wiatr na
morzu i fotowoltaike generuja wysokie koszty nawet przy niskim koszcie kapitalu (WACC=3%).

4. Strategie oparte o niesterowalne zrddla odnawialne cechuje kosztowny obowiazek zapewnienia

rezerwy mocy (oraz zwigzane z nig emisje CO2) stanowiacy nawet polowe sumarycznych kosztow
wytwarzania energii.

5. Strategie OZE zakladajace calkowity brak emisji CO2 wymagaja wybudowania wielkich instalacji

magazynujacych oraz odpowiednio duzych mocy wytworczych w celu zapewnienia mozliwosci
fadowania magazynéw.
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1804
1800 4 : Koszt systemowy
Koszt reze
= 1700 A - ny
- Koszt prywatn
o 1600 - Py v
=
g 1500 A
W 1400 4
b
I 1300 A
> =
=
N
g —
500 A~
g 2%
S 400 -+
w
& 300 - 245 252
o 30
> 200 A~
100 -+ 221
0 -

J JO WFO FO
kod strategii J Jo w WF Wm WFO FO
technologia - ; wiatr na ladzie wiatr na ladzie . wiatr na ladzie .

wiodaca e. jadrowa e. jadrowa i morzu F s & 0 wiatr na morzu R folowoltaika (PV)
technologia gaz e. jadrowa gaz gaz + magazyny gaz magazyn magazyn
rezerwowa

Rys. 10. Zestawienie zdyskontowanych kosztow sumarycznych poszczegélnych strategii
w podziale na koszt prywatny, systemowy oraz koszt rezerwy [mld PLN]
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Celem studium byta analiza efektywnosci ekonomicznej mozliwych scenariuszy pozwalajacych na
wdrozenie koncepcji CSS bez przesadzania o ksztalcie pozostalej czesci systemu elektroenergetycznego.
W zwiazku z tym przedstawione powyzej wnioski nie powinny by¢ przekltadane wprost na pozostata

czesc¢ systemu elektroenergetycznego, ktéry w tym badaniu jest niewiadoma.

Istotnym aspektem badania jest zobrazowanie wplywu obowiazku pelnego zabezpieczania generacji
z mocy niesterowalnych na sumaryczny koszt zwigzany z rozwojem takich technologii. Efekt ten
w formie rosnacych kosztow jest obserwowalny rdwniez na poziomie catego KSE, w szczegolnosci przy
wysokich penetracjach Zrddet zaleznych od pogody w produkgcji energii elektrycznej. Uwzglednienie
dostepnych rozwigzan umozliwiajacych poprawe elastycznosci systemu, takich jak DSM,
interkonektory, magazyny energii czy technologie power-to-gas pozwalaja zwiekszy¢ bezpieczenstwo

i stabilno$¢ systemu, nie s jednak w stanie w calosci zastapic¢ rezerwy generacyjne;.

Mimo to wspomniane rozwigzania generuja dodatkowe koszty zwiagzane z zarzadzaniem systemem
ponad potrzeby standardowej rezerwy. Z tego wzgledu czes¢ wnioskdéw dotyczaca skali kosztow przy
pelnym rezerwowaniu zZrddel niesterowalnych moze by¢ traktowana jako zobrazowanie wyzwarn, jakie

wiaza sie z budowa zeroemisyjnych systemow energetycznych opartych w 100% o zrédta niesterowalne.

Interesujacym dopetnieniem studium bylaby rynkowa analiza rentownosci infrastruktury wytwarzania
na rynku energii budowanej w mys$l kazdej ze strategii. Niniejsze badanie dotyczace Segmentu Statego
Zaopatrzenia w Energie nie ma jednak ambicji zastepowania perspektywy inwestora prywatnego i nie
siega tak daleko, poprzestajac na analizie kosztéw przy zadanym poziomie wykorzystania mocy

poszczegdlnych technologii w granicach okreslonego wycinka systemu elektroenergetycznego.

Ze wzgledu na potrzebe zapewnienia neutralnych warunkéw do badania konkurencyjnosci
poszczegdlnych strategii sSwiadomie zdecydowano sie¢ pomina¢ efekt funkcjonowania rynku energii
elektrycznej, ktory zapewne prowadzitby do wzajemnej ,kanibalizacji” konkurencyjnych technologii
wytworczych. Przyjete uproszczenie ma za zadanie wyeliminowac wszystkie czynniki pozakosztowe
premiujace lub dyskryminujace poszczegdlne technologie. Przedstawiona tu analiza przedstawia zatem
koszty =~ wdrozenia  poszczegolnych  strategii, a nie dochody bedace konsekwencja
generowania przychodow ze sprzedazy w konkurencyjnym otoczeniu. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku strategicznego planowania rozwoju technologii, ktérych wdrozenie kosztowac¢ bedzie

setki miliardow zlotych, a ktorych koszt krancowy komunikowany rynkowi jest bliski zeru.

35



4. Dodatki

NC

4.1 Zatozenia metodologiczne i parametryzacja

Celem badania jest ocena roznych strategii zapewnienia mocy i energii elektrycznej dla KSE. Ocenie

podlega kilka aspektéw charakteryzujacych poszczegdlne strategie. Sa to:

e Koszt sumaryczny rozumiany jako ogot naktadow na wdrozenie strategii; w szczegdlnosci
w odniesieniu do technologii wiodacej oraz rezerwowej zawiera koszty inwestycyjne, paliwowe,
koszty certyfikatow emisji COz, koszty operacyjne zmienne i stale oraz koszty systemowe
(odpowiedzialne za rozbudowe sieci przesytowej i dystrybucyjnej oraz zapewnienie elastycznosci

systemu).

e Poziom emisji CO: zwigzany z dziataniem technologii CCGT i OCGT. Emisyjnos¢ technologii
gazowych w przeliczeniu na jednostke wyprodukowanej energii elektrycznej (po uwzglednieniu

sprawnosci blokéw wytworczych) zamieszczono w Tab. 18.

o Systemowe LCOE jest to $redni, zdyskontowany koszt catkowity produkcji jednostki energii
z zadanego miksu w badanym okresie z uwzglednieniem kosztow systemu elektroenergetycznego.

Systemowe LCOE definiujemy jako:

przy czym:

t,TECH

ins
Py

KS¢y

rok
Ety

KZ;

SLCOE =

[MW]

[PLN/MW]

[MWh]
[PLN/MWh]

3168 Yeerecu P - KSey + ELS* - KZ,,,
y=9

1+r)y
68 ZtETECH Eg;k ’
y=9 (1+r)yy

indeks t oznaczajacy element zbioru technologii
wytworczych i magazynujacych TECH

indeks oznaczajacy rok analizy, przyjmujacy wartosci
od 1 do 68 (przedziat od 1 do 8 reprezentuje okres budowy)

stopa dyskonta

moc zainstalowana w technologii wytworczej lub
magazynujacej t (wielkos$¢ niezalezna od czasu zgodnie

z zatoZzeniem o niezmiennosci miksu technologii w badanym
okresie)

suma kosztow stalych przypisanych do technologii t w roku
y (wlaczajac koszty systemowe)

wolumen energii wytworzonej w technologii t w roku y
suma kosztow zmiennych przypisanych

do technologii t w roku y

36



NCAE

S-LCOE cechuje sie dwiema réznicami w stosunku do klasycznie definiowanego LCOE [15]: obliczane
jest nie dla wybranej technologii, a dla zestawu technologii (zwanego strategia) i uwzglednia koszty
systemowe bedace oszacowaniem wydatkdw KSE zwiazanych z wdrozeniem strategii. Dodatkowo,
zgodnie z zatozeniami badania dotyczacymi braku mozliwosci wykorzystania nadwyzki energii,
produkcja energii w kazdym roku y ograniczona jest do wolumenu (uwzgledniajgcego ogot technologii)
Yeereen ELYC = 8760 h x 6 GW.

Wplyw powyzszego zalozenia na wnioski dotyczace sredniej ceny energii elektrycznej mozemy
oszacowa¢ w oparciu o zestawienie wynikow systemowego LCOE z inng wielkoscia, tj. S-LCOE
znadwyzka energii (tj. uwzgledniajacym rzeczywista produkcje energii Yeergen ELSY, ktora moze
przekracza¢ ustalony poziom zapotrzebowania). Ponizszy wykres (Rys. 11) ilustruje rozbieznosci
miedzy wartosciami S-LCOE obliczonymi na podstawie dwoch wspomnianych definicji systemowego
LCOE. Roéznice te sg tym wieksze, im wigksza jest wartos¢ S-LCOE bez nadwyzek energii
i osiagaja az 75% dla strategii FO. W przypadku strategii WF0 S-LCOE z nadwyzka energii wynosi

252 PLN/MWh, co stawia te strategie na trzecim miejscu w rankingu efektywnosci kosztowej (za

1526

strategiami jadrowymi J i JO).

1550
1500 4 MM sLcoe

1450 - I s-LCOE (7 nadwyika energii)

550 =
500 ~
450 1
400 ~
350 4
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324 324

S-LCOE [PLN/MWh]

213 213
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J Jo w WF Wm WFO FO

kod strategii J Jo w WF Wm WF0 FO
technologia wiatr na ladzie wiatr na ladzie . wiatr na ladzie
. . \ wiatr na morzu \
wiodaca i morzu i morzu + PV i morzu + PV
technologia
rezerwowa

e. jadrowa e. jadrowa folowoltaika (PV)

gaz e. jadrowa gaz gaz + magazyny gaz magazyn magazyn

Rys. 11. Zestawienie wartosci systemowego LCOE z jego odpowiednikiem uwzgledniajacym nadwyzke energii,
oznaczonych odpowiednio niebieskim i czerwonym kolorem, dla kazdej z siedmiu przeanalizowanych strategii,
uszeregowanych w porzadku rosnacej od lewej strony wartosci systemowego LCOE (bez nadwyzek)

Kluczowymi parametrami niezbednymi do obliczenia warto$ci powyzszych miar sa proporcje miksu
energetycznego dla kazdej ze strategii ( P{"™), ktére wyznaczane sa przez Centralny Algorytm
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Optymalizacyjny w drodze rozwiazania liniowego problemu optymalizacyjnego, przedstawionego
w kolejnej czesci raportu.
4.2  Zagadnienie optymalizacyjne

Celem optymalizadji jest taki dobor miksu energetycznego (kompozycji dopuszczalnych technologii), by

zminimalizowac¢ koszt sumaryczny przy spelnieniu zadanych ograniczen. Funkcja celu przyjmuje

postac:
pins Lr?rrlr}gc E <z CKS; - P{"* + CKM - Emag + Z]Kzt,h ) Et,h)
t » E“mag’ Eth 7 Th
gdzie:

pins [MW] moc zainstalowana w technologii wytworczej t

CKS;  [PLN/MW/60 lat]

sumaryczny koszt staly; zdyskontowana suma
kosztow stalych przypisanych do jednostki mocy
zainstalowanej w technologii t w catym
analizowanym okresie (wlaczajac koszty
systemowe)

Ein [MWh] — energia wytworzonej w technologii t w godzinie h

JKZyp [PLN/MWh] jednostkowy koszt zmienny; zdyskontowana suma
kosztow zmiennych przypisanych do technologii t

w godzinie h

Emag [MWh] — pojemnos$¢ magazynu energii

CKM [PLN/MWh] sumaryczny koszt magazynu; zdyskontowana suma
kosztow statych przypisanych do jednostki
pojemnosci magazynu w calym analizowanym

okresie

Zbior technologii t podlegajacych optymalizacji zmienia si¢ pomiedzy strategiami, podobnie jak
obecnos¢ cztonu CKM - Epgy, ktory wystepuje jedynie w badaniu kompozycji WF, WF0 oraz FO.
Zmiennymi niezaleznymi w procesie optymalizacji sa P, Eja% oraz Eyj, co oznacza, iz wynikiem
dziatania CAO jest dobor miksu energetycznego i grafik produkcji energii elektrycznej w podziale na
wybrane technologie rozpisany na 525 600 godzin objetych symulacja (w badaniu nie uwzgledniono lat

przestepnych).
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Ograniczenia nakladane na rozwiazanie:

e Vh: ) E., = 6000 MWh - stale zapotrzebowanie 6000 MW w kazdej godzinie objetej analizg

o Y.csrer P = 6000 MW — moc w instalacjach sterowalnych (STER), tj. gazowych lub jadrowych
rowna zapotrzebowaniu w kazdej godzinie objetej analizg

e VhVt€STER: 0 <E,), <P -1h-energia wytwarzana w danej technologii w jednostce czasu jest
ograniczona przez moc zainstalowana

e VhVt€ OZE:P™ - cf,, - 1h = E, ), — energia wytwarzana przez zrédta OZE zalezy od szeregdéw
czasowych capacity factors

e 4h-PI¥ = EN — pojemno$é magazynu odpowiada 4 godzinom pracy zmaksymalng moca

rozladowania.

Dodatkowo, w zwigzku z magazynami energii, wymuszane sa:

e ograniczenie poziomu energii w magazynie do jego wielkosci

e zasada zachowania energii w magazynie

e tozsamos¢ poziomow energii zgromadzonej w magazynie w pierwszej i ostatniej godzinie okresu
objetego analiza.

Parametryzacja zagadnienia optymalizacyjnego wymaga ustalenia kosztow CKS,, CKM oraz JKZ, .

4.3  Spos6b parametryzacji kosztow

4.3.1 Koszty state technologii wytwarzania i magazynowania energii

Na potrzeby badania wprowadzono pojecie ekwiwalentu czasowego jednostkowych nakladow
inwestycyjnych okreslanego wskaznikiem mln PLN/(MW x rok zycia), uzalezniajac naklady
inwestycyjne od czasu zycia instalacji. Zabieg ten pozwala uzyskaé¢ poréwnywalnos$¢ ekonomiczna
technologii energetycznych rozniacych sie dtugoscia zycia — ma za zadanie ograniczy¢ pelng amortyzacje

majatku do czasu rdwnego zadanemu okresowi trwania strategii.

Przyktadowo, tworzac strategie 60-letnia, aby zrealizowac cel zapewnienia ciaglej generacji energii przez
60 lat w ramach strategii wiatrowej, powstana trzy generacje zrodet wiatrowych o 25-letnim okresie zycia
kazda, z czego wytacznie 40% (10/25) kosztéw trzech generacji zostanie wigczone do sumy naktadow
inwestycyjnych. Wielkos¢ naktadow jednostkowych kazdej kolejnej generacji technologicznej maleje
zgodnie z trendami rynkowymi uwzglednionymi w badaniu (Tab. 16). Po decyzji o budowie danej
generacji naklady inwestycyjne za kazdy kolejny rok eksploatacji sa sumowane do czasu zmiany

generacji lub zakonczenia okresu realizacji strategii.

W celu wyznaczenia kosztow finansowania budowy parku wytwoérczego zalozono jednolity, osmioletni

okres budowy, w ktérym ponoszone sa sumaryczne naklady inwestycyjne niezbedne do realizacji 60-

39



NCAE

letniej strategii. Skumulowane naklady inwestycyjne zostaly roziozone réwnomiernie na osiem lat
budowy przy zatozeniu, Zze koszt kapitalu na okres budowy wynosi 3% i jest jednakowy dla kazdego
koszyka technologii. Stosowane uproszczenie ma ograniczy¢ wplyw dyskonta na poréwnywalnos¢

ekonomiczng technologii dtugowiecznych z technologiami o krotszym czasie zycia.

Amortyzacja catego majatku wytwodrczego liczona jest od kwoty spisania skumulowanych nakladow
inwestycyjnych na $rodki trwale (uwzgledniajac odsetki dopisane do wartosci poczatkowej srodka
trwatego). Koszt inwestycyjny danej technologii zostaje roztozony na 60 réwnych rat ze stopa

procentowa rowna 3%.

Amortyzacja inwestycji oraz operacyjne koszty state (fixed operational & maintenance) przypisane do
danego roku analizy skladaja si¢ na roczny koszt staty. Podczas wyznaczania catkowitego kosztu statego
CKS, oraz catkowitego kosztu magazynéw CKM suma rocznych kosztéw statych podlega rachunkowi

dyskonta ze stopa 3%, rokiem odniesienia jest rok 2020.

4.3.2 Jednostkowe koszty zmienne

Na jednostkowe koszty zmienne wytwarzania energii skladaja sie: koszty paliwa, emisji CO: oraz
zmienne koszty operacyjne (variable operational & maintenance). Wartos¢ JKZ, , podlega rachunkowi

dyskonta ze stopa 3%, rokiem odniesienia jest rok 2020.

4.3.3 Pozostate zatozenia oraz parametry kosztowe i efektywnosciowe

Ponizsza lista ilustruje najistotniejsze z zatozenn metodycznych przyjetych dla celéw badania:

1. Zdolnosci wytworcze Zrodet sterowalnych siegaja mocy nominalne;j.
Odstawienia zrddet odnawialnych i rezerwowych nie sa uwzgledniane.

3. Koszt wutylizacji paliwa jadrowego i infrastruktury NPP uwzgledniony w kosztach statych
w wysokosci 17 PLN/MWh [16], dla pozostalych technologii koszt usuwania infrastruktury
uwzgledniono jako 5-procentowy narzut na naktady inwestycyjne overnight (OVN) [17].

Tabelaryczne zestawienia Tab. 16, Tab. 17 i Tab. 18 zawieraja gltéwne parametry wykorzystane

w badaniu do budowy modelu optymalizacyjnego.

40



NCAE

Tab. 16. Parametry modelu dla poszczegdlnych technologii wytwdrczych. Pola oznaczone (*) reprezentuja skrajne wartosci
parametrow zmieniajacych sie¢ w okresie 60 lat objetych analiza. Parametr oznaczony (**) reprezentuje sume
zdyskontowanej wartosci amortyzacji, kosztow stalych O&M, kosztéow systemowych oraz kosztow likwidacji dla danej
technologii, poniesionych w ciagu catego okresu analizy, podzielona przez wielkos¢ mocy zainstalowanej w tej
technologii

Parametry modelu - technologie wytworcze

. wiatr wiatr gaz gaz . magazyn
f Itaik 1.
otowoltaika na ladzie na morzu (OCGT) (CCGT) el. jadrowa et
Czas zycia
technologii 25 25 25 30 30 60 15
[lata]
Jednostkowe naklady 194 -185*
inwestycyjne (overnight) 3,29 - 2,42* 553-421*  1251-7,79*  2]17-2,02* 310-2,88* 21,41 a MW ; ez 4 h)
rZez
[mIn PLN/MW] F
Jednostkowy
zdyskontowany 7.98 17,40 31,42 4,87 6,38 28,08 7,48
koszt staly
[mIn PLN/MW]**
C"”‘”;ﬁ}’f actor 120-160*  366-400*  464-52,1% - - -
o
Spr;[a;v?osc i . - 37,3-37,6*  522-523* 32,6 85,0
o

Tab. 17. Parametry modelu — koszty systemowe, reprezentujace roczne naklady na rozbudowe
sieci przesylowej i dystrybucyjnej oraz koszt zapewnienia elastycznosci KSE, w odniesieniu do MW mocy zainstalowanej
niesterowanych OZE. W tabeli podano skrajne wartosci parametréw zmieniajacych sie w okresie 60 lat objetych analiza

Parametry modelu - koszty systemowe

Technologia Penetracia [%] Rozwoju sieci Rozwoju elastycznosci
8 13171 Itys. PLN/(MWx ROK)] [tys. PLN/(MWx ROK)]
fotowoltaika 20 32,6 - 43,8 48-6,4
wiatr na ladzie 40 102,7 -112,2 60,3 - 65,8
wiatr na morzu 40 132,2 -148,5 45,8 - 51,5

Tab. 18. Parametry modelu - zakres kosztéw paliw i uprawnien do emisji CO:.
Tabela miesci warto$ci skrajne dla okresu 60 lat objetych analiza

Parametry modelu — zakres kosztow paliw i emisji [PLN/MWh]

gaz (OCGT) gaz (CCGT) el. jadrowa

uran - - 25-27
gaz 263 -323 188 - 233 -
CO2 58,47 - 113,50 41,86 - 81,62 -
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Ceny paliw i CO2: na bazie zrddla [18]
Kontraktowe naklady inwestycyjne — Overnight Cost (OVN):

e Technologie odnawialne — mid projections [19], skorygowane do rynku UE na podstawie [20],
e Elektrownie jadrowe i gazowe CCGT — mid projections [21],
e Elektrownie gazowe szczytowe OCGT i magazyny energii [22].

Koszty operacyjne state (FOM) i zmienne (VOM):
e Wszystkie technologie wytworcze — mid projections [23],
e Magazyny energii — low projections [24].

Sprawnos¢ wytwarzania energii — Heat Rate (HR):

e Elektrownie gazowe szczytowe OCGT [25],
e Pozostate technologie wytwodrcze — mid projections [26].

Wspélczynniki wykorzystania mocy — Capacity Factor (CF):

e  Wiatr na morzu — mid projections offshore, TRG3-mid [27],
e Wiatr na ladzie [28],
e Fotowoltaika (PV) [29],
e Szeregi czasowe capacity factors dla technologii odnawialnych:
Polskie Sieci Elektroenergetyczne, na podstawie Pan-European Climatic Database (ENTSO-E).

Czas zycia poszczegolnych technologii — Technical Lifetime (TLT): przyjete na bazie Zrodet [30-31].

Koszty systemowe: na bazie Zrodet [32-38].
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