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Wstep

Uptynety juz prawie trzy lata od okresu, w ktérym formutowane byly zatozenia do

prognozy zaopatrzenia Polski w paliwa 1 energig, bedacej zatacznikiem do ,Polityki
energetycznej Polski do 2030 r.” (PEP2030). Przygotowywany w ramach realizacji polityki
energetycznej ,,Program rozwoju energetyki jadrowej w Polsce” powinien bazowac na
prognozie rozwoju krajowego sektora energetycznego, sporzadzonej w oparciu o aktualng
sytuacje na globalnym, europejskim i krajowym rynku energii. Potrzebna jest zatem aktualizacja
prognozy dla PEP2030, uwzgledniajaca najswiezsze dane prognostyczne parametrow
zewnetrznych, w tym dotyczacych projekcji makroekonomicznych, cen paliw, dziatan
w zakresie efektywnosci uzytkowania energii oraz rozwoju energetyki odnawialne;.
Zakres niniejsze] pracy wynika z obszaru analiz i obliczen niezbgdnych do okreslenia
w kolejnych latach horyzontu prognozy struktury zrédet energii elektrycznej o najmniejszych
zdyskontowanych kosztach wytwarzania energii w systemie. Obszar ten obejmuje
w szczegllnosci:

e prognoz¢ finalnego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i ciepto sieciowe stosownie
do prognozy rozwoju gospodarczego opublikowanej przez Ministerstwo Finansow,
z uwzglednieniem aktualnej oceny mozliwosci racjonalizacji uzytkowania energii,

® prognozg struktury mocy 1 produkcji energii elektrycznej przez zrodlta krajowe
w poszczegdlnych latach horyzontu prognozy dla:

a) aktualnych projekcji wzrostu cen paliw i cen uprawnien do emisji CO,,

opublikowanych przez Migdzynarodowa Agencj¢ Energetyczna w ,,World Energy
Outlook 20107

b) zaktualizowanej listy zdeterminowanych zrédet energii elektrycznej, ktérych budowe

juz rozpoczeto lub co do ktérych zostaty juz podjete decyzje inwestycyjne;

e projekcje kosztéw wytwarzania energii elektrycznej i cen energii elektrycznej na rynku
hurtowym dla zaktualizowanej prognozy struktury zrédet energii elektrycznej;

e prognoz¢ emisji CO, przez zrédta wytwarzania energii elektryczne;j .

e analiz¢ wrazliwosci wynikéw aktualizacji na ewentualne zmiany cen paliw oraz cen
uprawnien do emisji CO,, a takze odchylen programu uruchamiania zrédet
zdeterminowanych, w tym ewentualnych op6znien programu rozwoju energetyki jadrowe;.

Przeprowadzono dodatkowo analiz¢ konkurencyjnosci reprezentatywnych elektrowni
systemowych w celu okre§lenia granicznych parametrow konkurencyjnosci elektrowni

jadrowych.



1. Aktualizacja zatozen prognozy

1.1. Prognoza demograficzna i makroekonomiczna

1.1.1. Synteza prognozy demograficznej

Do sporzadzenia prognozy energetycznej wykorzystano projekcje liczby mieszkancéw Polski do
2030 r. wg prognozy GUS z 9 lutego 2009 r. Jest to ta sama projekcja, ktoéra postuzono si¢
w prognozie dla PEP 2030.

Tab. 1.1. Prognoza liczby ludnosci dla Polski

2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030

Liczba ludnosci [tys. mieszkancoéw] | 38 200* | 38 016 | 37 830 | 37 438 | 36 796

Liczba gospodarstw domowych [tys.] | 14 674 | 15235| 15508 | 15599 | 15 655

*dane historyczne

Projekcja ta zaktada spadek liczby ludnos$ci przy jednoczesnym wzroscie liczby gospodarstw
domowych. W perspektywie horyzontu prognozy, liczba ludnosci Polski bedzie si¢
systematycznie zmniejszac, przy czym tempo tego spadku bedzie coraz wyzsze wraz z uptlywem
czasu. W rezultacie ludnos¢ Polski osiagnie w 2030 r. - 36 796 tys. 0s6b, co oznacza spadek

0 3,8 % w poréwnaniu z rokiem 2010.

1.1.2. Synteza prognozy makroekonomicznej

Do prognozy energetycznej przyjeto projekcje rozwoju gospodarczego Polski w oparciu
o opublikowane w pazdzierniku 2010 r. przez Ministerstwo Finanséw ,,Wytyczne dotyczace
zatozen makroekonomicznych na potrzeby wieloletnich prognoz finansowych jednostek
samorzadu terytorialnego”l. Projekcja ta jest jednym z najbardziej aktualnych scenariuszy
rozwoju gospodarczego Polski, uwzgledniajacych dlugofalowe skutki kryzysu gospodarczego
lat 2008-2009, a takze prowadzona i planowana przez Rzad Polski polityke gospodarcza
w perspektywie 2030 r.

! Wytyczne dotyczace zatozen makroekonomicznych na potrzeby wieloletnich prognoz finansowych jednostek
samorzadu terytorialnego” — Ministerstwo Finanséw, 2010 r.



Struktura tworzenia PKB, zostata przyje¢ta w oparciu o scenariusz makroekonomiczny Instytutu
Badan nad Gospodarka Rynkowa z 2007 r.2 wykorzystany do prognozy energetycznej, ktorej
dotyczy niniejsza aktualizacja (,,Prognoza dla PEP2030”), z korektami wynikajacymi
z koniecznos$ci dostosowania tej struktury do najnowszych danych statystycznych.

Prognoza makroekonomiczna w syntetycznej formie zostata przedstawiona w tab. 1.2a oraz
w rozbiciu na okresy pigcioletnie tab. 1.2b.

Tab. 1.2a). Prognoza PKB dla Polski do 2030 r., zgodnie z ,,Wytycznymi dotyczacymi zalozen

makroekonomicznych na potrzeby wieloletnich prognoz finansowych jednostek samorzadu terytorialnego”

2008* 2009* 2010% 2011 2012 2013 2014 | 2015-2020 | 2021-2030

PKB 104.8 101.7 103.8 103.5 104.8 104.1 104.0 103.4 103.0

*Dane historyczne
Zrodto: Ministerstwo Finanséw

Tab. 1.2b). Prognoza makroekonomiczna 2008 — 2030 w rozbiciu na okresy pigcioletnie
(dynamiki w procentach)

2008-2010 |2011-2015 |2016-2020 |2021-2025 |2026-2030 |2008-2030

PKB 103.4 104.0 103.4 103.0 103.0 103.4

Warto$¢ dodana

103.2 103.7 103.2 102.8 102.8 103.1
brutto

Zrddifo: Ministerstwo Finansow, szacunki wiasne wartosci dodanej brutto

W prognozie tej zatozono, ze $rednie realne tempo wzrostu PKB bedzie stopniowo zbliza¢ sig
w horyzoncie prognozy do dtugookresowego tempa wzrostu tej kategorii w Unii Europejskie;.
W rozpatrywanym okresie gospodarka Polski bedzie si¢ rozwija¢ ze Srednim tempem wzrostu
PKB na poziomie 3,4%. Jest to tempo znaczaco nizsze od przyjetego do ,,Prognozy dla PEP
20307, ktére wynosito 5,1%.

* Dhugookresowa prognoza makroekonomiczna i sektorowa rozwoju Polski w latach 2007 — 2030, Instytut Badan nad
Gospodarka Rynkowa, czerwiec 2007 r., wykonana na zlecenie Ministerstwa Gospodarki.
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Rys. 1.1. Poréwnanie prognoz PKB dla Polski w wartosciach absolutnych
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Rys. 1.2. Poréwnanie prognoz dynamik wzrostu PKB

1.1.3. Prognoza sektorowa

W prognozie energetycznej istotna jest projekcja wartosci dodanej w poszczegdlnych sektorach

gospodarki krajowej, poniewaz ma ona fundamentalny wptyw na otrzymane wyniki. Wartos¢

dodana jest sita sprawcza zapotrzebowania na energi¢ w sektorze przemystowym, rolnictwie

oraz uslugach. Dla ilustracji, na rysunku 1.3 przedstawiono wartosci dodane przemystu,

rolnictwa oraz ustug wraz z ich poréwnaniem z warto$ciami z ,,Prognozy dla PEP2030”.
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Rys. 1.3. Poréwnanie wartosci dodanej brutto w przemysle, rolnictwie i ustugach

Wedlug zaprezentowanej w tab. 1.2c¢ struktury, najszybciej rozwijajaca si¢ gatgzia gospodarki

bedzie sektor ustug, co jest cecha charakterystyczng dla gospodarek rynkowych. Tempo wzrostu

sektora ustugowego jest kluczowe dla rozwoju gospodarczego kraju, poniewaz ustugi maja

najwigkszy udziat w tworzeniu PKB. Udzial tego sektora zwigkszy si¢ z 58% w roku 2008 do
okoto 65% w roku 2030 (tab. 1.2d).

Struktura sektorowa bedzie stopniowo upodabnia¢ si¢ do obserwowanej obecnie w krajach

najbardziej rozwinigtych.

Tab. 1.2¢). Prognoza sredniorocznych dynamik wzrostu wartosci dodanych (w procentach)

2008-2010 | 2011-2015 | 2016-2020 | 2021-2025 | 2026-2030 | 2008-2030
Przemyst 102.7 102.0 102.2 102.4 102.0 102.2
Rolnictwo 97.4 102.0 102.4 100.5 100.5 100.8
Transport 104.3 103.8 102.7 101.7 101.9 102.8
Budownictwo 105.1 103.1 102.9 102.9 100.2 102.6
Uslugi 103.6 104.6 103.6 103.2 103.7 103.8

Wzrost znaczenia ustlug w polskiej gospodarce spowoduje zmiang struktury tworzenia PKB.

Udziat przemystu w tworzeniu PKB zmniejszy si¢ z 24,3% w roku 2008 do 19,7% w roku 2030.




Tab. 1.2d). Udzial wybranych sektorow w wartosci dodanej ogétem (w procentach)

2008" 2010 2015 2020 2025 2030
Przemyst 24.3 24.1 22.1 21.1 20.6 19.7
Rolnictwo 3.7 3.6 33 32 29 2.5
Transport 6.9 7.2 7.2 7.1 6.7 6.4
Budownictwo 7.3 7.5 7.3 7.2 7.2 6.3
Ustugi 57.8 57.6 60.1 614 62.6 65.0

" Dane historyczne

Zmiany strukturalne beda takze dokonywaty si¢ wewnatrz sektora przemystowego. Do
roku 2030 zmniejszac si¢ bedzie udziat przemystu cigzkiego 1 spadnie on z ponad 12% w roku

2008 do 9.5% w roku 2030 (tab. 1.3).

Tab. 1.3. Struktura wartos$ci dodanej w przemysle (w procentach, przemyst ogétem = 100)

2008* 2010 2015 2020 2025 2030
Wydobywczy 9.9 9.0 8.5 7.4 5.8 44
Gornictwo wegla 8.7 7.7 6.8 5.6 4.3 3.1
Gornictwo i kopalnictwo sur. nieenerget. 1.2 1.3 1.7 1.7 1.5 1.4
Przetworczy 76.8 75.1 71.8 72.2 73.5 74.8
Cigzki 12.3 11.4 10.6 9.1 8.7 9.5
Pozostaty przemyst przetwoérczy 64.5 63.7 61.2 63.1 64.8 65.3
Energetyczny 134 159 19.7 204 20.7 20.8

* Dane historyczne
1.2. Prognoza cen paliw

Prognozy cen paliw odgrywaja znaczaca rol¢ w analizach, majacych na celu okreslenie przyszte;j
struktury wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, poniewaz w duzym stopniu decyduja
o konkurencyjnosci rozpatrywanych technologii. Prognozowanie tychze cen jest jednak
niezwykle trudne, o czym $wiadcza obserwowane w ostatnich latach fluktuacje, szczegdlnie
ropy naftowej. Z tego powodu, dla potrzeb niniejszej prognozy projekcja cen paliw na rynkach
europejskich zostata przyjeta z najnowszego opracowania Migdzynarodowej Agencji Energii

,World Energy Outlook 2010 (sposréd dostepnych prognoz $wiatowych prognoze te uznano

? World Energy Outlook 2010 — IEA, Paryz 2010.
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za najbardziej miarodajna dla Polski — jako uczestnika wspdlnego rynku UE) i okreslona na
podstawie scenariusza ,,New Policies”. Scenariusz ten opiera si¢ na zadeklarowanych przez
przedstawicieli poszczegdlnych panstw dziataniach w zakresie redukcji gazéw cieplarnianych.
Dla Unii Europejskiej wariant ten zaklada obnizenie emisji gazéw cieplarnianych o 25%
w stosunku do roku 1990, czyli o 5% wigcej niz wynika to z obowigzujacych uregulowan
prawnych. Taki scenariusz ma uzasadnienie, w Swietle deklaracji UE moéwiacych o 30%
redukcji emisji do 2020 r. pod warunkiem, ze inne kraje rozwini¢te zobowiaza si¢ do
poréwnywalnej redukcji. Skutkiem niniejszego wyboru, jest przyjecie w prognozie
energetycznej projekcji z nieznacznie nizszymi cenami paliw i1 jednocze$nie wyzszymi cenami
uprawnien do emisji, w poréwnaniu ze scenariuszem ,Current Policies Scenario”,
prezentowanym we wspomnianym opracowaniu, uwzgledniajacym tylko dotychczasowe

ustalenia w zakresie redukcji emisji gazéw cieplarnianych.

Przyjete do niniejszej analizy projekcje cen paliw, przeliczone na ceng energii zawartej

w paliwie, przedstawiono w tab. 1.4. oraz na rysunku 1.4.

Tab. 1.4. Prognoza cen paliw w imporcie do Polski (ceny stale w USD roku 2009)

Scenariusz_Bazowy Jednostka 2009 2015 2020 2025 2030
Ropa naftowa USD/ boe 60,4 90,4 99,0 105,0 110,0
USD/ boe 44,5 63,8 69.8 740 | 776
Gaz ziemny USD/1000 m® | 2724 | 3903 | 427,01 | 4528 | 4749
USD/ GJ 7.8 11,1 12,2 12,9 13,5
USD/boe 222 23 232 238 24,1
Wegiel kamienny USD#t 97,3 97,7 | 1017 | 1041 | 1056
USD/ GJ 3,9 3.9 4.1 42 42

Zrédlo: “WEO 2010, IEA - New Policies Scenario”

Przeliczniki:
Dla ropy naftowej: 1t=1toe=7,3boe
Dla gazu ziemnego: 1000 m® = 0,838 toe = 6,12 boe (standardowa wartos¢ opatowa 35,1 MJ/m”)
Dla wegla kamiennego: 1 t = 0,6 toe = 4,38 boe (standardowa warto$¢ opatowa 25 GJ/t)
Przelicznik cen: Deflator USD’2009 / USD’2007 = 0,9665 Kurs: 1,3948 USD’09/EUR’09

Uwaga: Ceny gazu ziemnego w World Energy Outlook 2010 odnosza si¢ do warto$ci energetycznej
z uwzglednieniem ciepta spalania. W tabeli zostaty one odniesione do wartosci opatowe;.
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Rys. 1.4. Prognoza cen paliw w imporcie do Polski

Prezentowany scenariusz zaktada staly wzrost cen ropy do konca rozpatrywanego okresu
prognozy, chociaz w rzeczywistosci nalezy spodziewaé si¢ znacznych wahan. Ceny ropy
naftowej rosng z poziomu 60 USD’09/boe do 110 USD’09/boe (ceny state), co daje wzrost
0 83%. Podobnie zachowuja si¢ ceny gazu ziemnego i w perspektywie 2030 r. wzrosng o ok.

75%. Natomiast ceny wegla wzrastaja nieznacznie.

W odniesieniu do rynku krajowego wegla kamiennego i gazu ziemnego, w prognozie zatozono,
ze Srednie ceny tych paliw bgda ksztattowac si¢ na poziomie zgodnym z prognozowanymi

cenami na rynku europejskim.

Poniewaz wegiel brunatny jest lokalnym zrédtem energii, projekcje cen tego paliwa okreslono
dla warunkéw polskich na podstawie obecnych pozioméw tych cen (bazy danych ARE S.A.)
oraz (dla nowych odkrywek) oceny eksperckiej. Dla wegla brunatnego, przyjgto
w rozpatrywanym okresie jego ceng¢ na poziomie 2,26 USD’09/GJ, natomiast z nowych

odkrywek (poczatek eksploatacji po 2025 r.) o ok. 50% wyzsza niz z kopalni istniejacych.

Pomimo, ze w Polsce rozpatrywane sa obecnie mozliwo$ci wykorzystania w przysztosci zt6z
gazu tupkowego, w prognozie nie uwzgledniono jego zastosowania, poniewaz brak jest
wystarczajacych informacji dotyczacych zaréwno wynikoéw samych badan geologicznych, jak

i oplacalnosci wydobycia tego gazu.
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W kosztach paliwa uranowego obok kosztu surowca (rudy uranowej U3Og), uwzgl¢dniono
rowniez koszty jego przerobu na gazowy szesciofluorek uranu UFg, koszty wzbogacenia
w izotop U* oraz koszty produkcji elementéw paliwowych (prety paliwowe zawierajace
pastylki wykonane z dwutlenku uranu - UQO;). Dodatkowo do kosztu paliwa jadrowego

w analizie dodano koszt schtadzania i przechowywania paliwa wypalonego.

Obliczony w ten sposéb koszt paliwa jadrowego i1 jego prognoza ksztaltuje si¢ zgodnie

Z zamieszczong ponizej tabela.

Tab. 1.5. Prognozowany koszt paliwa jadrowego

2010 2020 2030
[USD’09/GJ] 0,965 1,040 1,120
[EUR’05/GJ] 0,640 0,689 0,743

Zrédto: Na podstawie oceny eksperckiej dokonanej w oparciu o dostepne #rédta literaturowe

Kurs: 1,3948USD’09/EUR’09

Przyjmujac, ze ok. 25% podanego w tabeli kosztu to koszt skladowania zuzytego paliwa oraz,
odliczajac koszt wzbogacania i fabrykacji (ok. 50% pozostatego kosztu) zaktadany koszt uranu
naturalnego w postaci koncentratu uranowego UsOg (tzw. yellow cake) wynosi w 2010 r. nieco
powyzej 100 €°05/kg U;Os (jest to cena wyzsza niz cena 100 $/kg U;Og na rynku spotowym na
koniec 2009 r.).

1.3. Prognoza cen uprawnien do emisji CO,

Ceny uprawnien do emisji CO,, podobnie jak ceny paliw bgda miaty niezwykle istotny wptyw
na ksztalt przysziej struktury wytwarzania. Od poczatku 2013 r. wytworcy zobowiazani bgda
do zakupu znacznie wigkszej niz do tej pory ilosci uprawnien do emisji poprzez aukcje,
mimo iz cz¢$¢ z nich zostanie im przydzielona nieodptatnie. W oparciu o zapisy dyrektywy
2009/29/WE, Polska jako panstwo spelniajace dwa sposréod trzech warunkéw
wyszczegdlnionych w Art. 10c wspomnianej dyrektywy, kwalifikuje si¢ do otrzymania
czgsci uprawnien nieodptatnie, przy czym liczba tych uprawnien nie moze w 2013 r.
przekroczy¢ 70% sredniej rocznej wielkosci zweryfikowanych emisji za lata 2005-2007

wytwoércéw energii elektrycznej®. Przydzial ten bedzie sig¢ stopniowo zmniejszat do 0% w 2020

* “Metodyka wraz z przyktadowym obliczeniem limitu krajowej emisji gazéw cieplarnianych dla Polski na lata
2013 — 2020 (dyrektywa EU ETS i decyzja NON — ETS” — Eugeniusz Smol, KASHUE-KOBiZE. Warszawa,
kwiecien 2010 r.
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roku. Bezptlatne uprawnienia przewidziano réwniez dla nowych instalacji, dla ktérych proces
inwestycyjny rozpoczgto przed 31 grudnia 2008 r. Natomiast poczawszy od 2020 roku, cato$¢
emisji CO, bedzie musialta mie¢ swoje odzwierciedlenie w zakupionych na rynku
uprawnieniach. Przyczyni si¢ to z pewnoscia do obnizenia konkurencyjnosci niektérych
technologii, przede wszystkim tych opartych na weglu, kosztem odnawialnych zrédet
energii 1 technologii niskoemisyjnych.

Przedstawione w tab. 1.6 projekcje cen pozwolen do emisji CO,, ktére beda stanowione na
aukcjach, w celu zachowania spéjnosci, zatlozono w oparciu o opracowanie ,,World Energy
Outlook 2010 Migdzynarodowej Agencji Energii, czyli w oparciu o zrédto, na podstawie
ktérego przyjeto prognozg¢ cen paliw (ceny te sa ze soba powiazane). W okresach pomigdzy

latami brzegowymi zatozono liniowy wzrost kosztu uprawnien do emisji CO,.

Tab. 1.6. Prognoza cen uprawnien do emisji CO,

Koszt 2009 2020 2030
[$°09/tCO,] 22 38 46
[€°09/tCO,] 16 27 33

Zrédto: “WEO 2010, IEA - New Policies Scenario”
Kurs: 1,3948USD’09/EUR’09

W niniejszej analizie zatozono takze, ze zakres przeniesienia kosztow CO, do ceny energii
elektrycznej zalezy od faktycznych kosztow poniesionych na zakup uprawnien do emisji,
z pominigciem pozwolen otrzymanych bezptatnie. Pomimo, ze dostgpny wolumen uprawnien
do emisji CO, bedzie malal z roku na rok, nie zaklada si¢ ograniczen odnosnie ilosci

dostepnych na aukcjach pozwolen do emisji.

Dla istniejacych zrédet energii elektrycznej 1 ktérych budoweg rozpoczeto przed koncem 2008 r.,
zatozono stopniowo zwigkszajacy si¢ obowiazek zakupu uprawnien do emisji CO, na aukcjach
od poziomu 30% w 2013 r. do 100% w 2020 r. (10% wzrost co roku od 2013 do 2020 r.).

Poniewaz prognozy cen uprawnien do emisji CO, oraz cen paliw, obarczone sa duza
niepewnos$cia, w ramach niniejszego opracowania zostana wykonane analizy wrazliwosci na

zmiany tych cen.

3 “World Energy Outlook 2010” — MAE, Paryz 2010.
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1.4. Prognoza skutkéw wdrazania racjonalizacji uzytkowania energii

1.4.1. Oszacowanie efektow dziatan proefektywnosciowych

W niniejszej aktualizacji prognozy uwzgledniono przyjeta przez Sejm 4 marca br. Ustawe
o efektywnosci energetycznej stanowiaca implementacj¢ na gruncie prawa krajowego dyrektywy
2006/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie efektywnosci energetycznej. Ustawa
okresla krajowy cel w zakresie oszczednego gospodarowania energia, zadania jednostek sektora
publicznego w zakresie efektywnos$ci energetycznej, zasady uzyskiwania §wiadectw efektywnosci
energetycznej oraz zasady sporzadzania audytow energetycznych. Zasadniczy cel oszczednego
gospodarowania energia wyznaczony w Ustawie zaktada uzyskanie do roku 2016 oszcze¢dnosci na
poziomie minimum 9% Sredniorocznego krajowego zuzycia energii finalnej w latach 2001-2005.
Ustawa naktada na przedsigbiorstwa energetyczne, odbiorcow koncowych energii i podmioty
handlujace energia na gieldzie towarowej, obowiazek uzyskania i przedstawienia do umorzenia
odpowiedniej liczby swiadectw efektywnosSci energetycznej (w zaleznosci od kwoty obrotu lub
zakupu energii elektrycznej, ciepla i gazu ziemnego) a w razie niewypelnienia obowiazku —
uiszczenia oplaty zastepczej. W pracy zalozono, ze system biatych certyfikatow przyczyni si¢ do
zwigkszenia sprawno$ci wytwarzania energii, co bezposrednio przetozy si¢ na zmniejszenie zuzycia
paliw pierwotnych stosowanych w procesie spalania, a takze do zmniejszenia zuzycia energii
elektrycznej na potrzeby witasne jednostek wytwoérczych. Poza tym, wptynie na ograniczenie
w przysztosci strat w przesyle i dystrybucji, w kierunku osiagnigcia standardéw zblizonych do
obserwowanych w krajach Unii Europejskie;j.

Przedsigwzigcia poprawy efektywnosci energetycznej zdefiniowane w niniejszym opracowaniu,
okre§lono w oparciu o Dokumenty™®”.

W odniesieniu do sektora transportu w analizie wzigto pod uwage réwniez nowe projekty
programéw infrastrukturalnych dotyczacych transportu kolejowego — Program dziatan dla
rogzwoju rynku transportu kolejowego do roku 2015 (listopad 2010)%, oraz Wieloletni program

inwestycji kolejowych 2010-2013 (marzec 2011)°, ktére wpisuja si¢ w 0golng strategi¢ nakreslona

3 Krajowy Plan Dziatan dotyczacy efektywnosci energetycznej (EEAP) 2007. Ministerstwo Gospodarki,

czerwiec 2007

® Master Plan dla transportu kolejowego w Polsce do roku 2030. Ministerstwo Infrastruktury, Warszawa,

sierpien 2008

7 Program budowy i uruchomienia przewozéw Kolejami Duzych Predkosci w Polsce. Minister Infrastruktury,
Warszawa, sierpien 2008

¥ Program dziatan dla rozwoju rynku transportu kolejowego do roku 2015, listopad 2010

® Wieloletni program inwestycji kolejowych 2010-2013, marzec 2011
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w dokumencie® oraz doprecyzowuja go - szczegbélnie w zakresie dzialan krétko-
1 Sredniookresowych.

W analizie przyjeto, ze ze wzgledu na obserwowane w ostatnich latach spowolnienie gospodarcze,
efekty przedsigwzie¢ poprawy efektywno$ci zaczng si¢ ujawnia¢ dopiero od roku 2012. Ponizej
wyszczegdlniono zidentyfikowane przedsigwzigcia oszczgdnosciowe dotyczace energii finalnej,

wraz z oszacowaniem ilosciowym tych oszczg¢dnosci w latach 2012-2016.

1.4.2. Prognoza skutkow wdrazania dziatan proefektywnosciowych

W tabeli 1.7 zestawiono wyznaczone oszczg¢dnosci, uzyskane po wprowadzeniu
przewidzianych w ustawie efektywnosciowej dziatan wzgledem scenariusza, ktéry tych dziatan
nie uwzglednia.

Tab. 1.7. Oszcze¢dnosci energii finalnej [ktoe] wynikajace z wdrazania racjonalizacji
wykorzystania energii

Oszczednosci [ktoe / %] $rednia dla lat
Sektor 2016 | 2020 | 2025 | 2030 2017 - 2030
137 197 256 311 236
Przemyst
0.7% 0.9% 1.2% 1.4% 1.1%
483 551 602 621 565
Transport
2,34% 2,61% 2,79% 2,89% 2.66%
Rolnictwo 24 35 49 63 46
0.6% 0.9% 1.2% 1.6% 1.1%
. 253 353 459 555 423
Ustugi
2.9% 3.7% 4.4% 4.7% 4.1%
Gospodarstwa domowe 362 203 653 786 97
1.9% 2.6% 3.3% 3.8% 3.0%
S 1267 1586 1928 2225 1806
Zuzycie finalne
1.7% 2.1% 2.5% 2.8% 2.3%

Oszacowane w niniejszej aktualizacji prognozy oszcze¢dnos$ci energii finalnej sa nieco mniejsze
niz wykazane w ,,Prognozie dla PEP2030”. Sktada si¢ na to kilka przyczyn:

1. Prognoza wzrostu PKB (prognoza Ministerstwa Finanséw z 2011), stanowiaca
makroekonomiczng podstawe niniejszej aktualizacji prognozy zapotrzebowania,
przewiduje nizsza dynamike wzrostu PKB w poréwnaniu do poprzedniej prognozy.

2. Duzy udziat oszczednosci zuzycia energii zwiazany jest ze zuzyciem energii na cele
grzewcze (zaréwno ciepta sieciowego jak paliw). Obserwacja trendow zuzycia ciepta

i poprawy efektywnosci energetycznej budynkéw w ostatnich latach wskazuja, zZe

® Master Plan dla transportu kolejowego w Polsce do roku 2030. Ministerstwo Infrastruktury, Warszawa,
sierpien 2008
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zapotrzebowanie na energi¢ do celow grzewczych bgdzie rosto wolniej niz zaktadano
w poprzedniej prognozie. Nizsze zapotrzebowanie na cieplo uzyteczne skutkuje
zmniejszeniem potencjalnych oszczednosci w zuzyciu finalnych no$nikow energii na
cele grzewcze.

3. Przy znaczaco nizszym tempie wzrostu PKB (patrz rys.1.1) nie bgdzie wystarczajacych
funduszy do organizowania wszystkich uprzednio zaplanowanych przedsigwzig¢¢ pro-

oszczgdnosciowych.

1.5. Projekcja likwidacji wyeksploatowanych mocy wytwoérczych energii elektrycznej

oraz zalozenia dotyczace zdeterminowanych jednostek

W celu oceny przysztego zapotrzebowania na nowe moce wytworcze, zebrano 1 przeanalizowano
dane odnosnie mocy 1 wieku istniejacych jednostek wytwdrczych w  elektrowniach
i elektrocieptowniach ~ zawodowych, elektrocieptowniach  przemystowych oraz  Zrédlach
rozproszonych. Na ich podstawie oraz danych uzyskanych z przedsigbiorstw energetycznych,
dotyczacych planowanych likwidacji, giebokich remontéw i modernizacji w celu przedtuzenia
eksploatacji nadajacych si¢ do tego celu jednostek, sporzadzono szczegétowa liste¢ wycofan mocy
wytworczych stosownie do zywotnosci 1 wymagan ekologicznych.
Sumaryczny efekt wszystkich decyzji dotyczacych likwidacji, glebokich modernizacji oraz
zakonczenia wczesniej rozpoczgtych inwestycji (Befchatow II) przedstawiono na rys. 1.5.
Wynika z niego, ze krytycznym okresem, w ktdrym moze nastapi¢ deficyt mocy w systemie
elektroenergetycznym jest okres po 2015 r. Powodem takiego stanu rzeczy jest fakt, ze
planowane wycofania mocy nie maja pokrycia w zadecydowanych juz do realizacji
inwestycjach, co powoduje, ze poziom mocy osiagalnej wynikajacy z uwzglednienia aktualnych
planéw wylaczen po roku 2012 maleje. Jest to szczegdlnie widoczne po 2015 r., co pokrywa si¢
z planami wdrozenia w zycie nowej Dyrektywy IED, wraz z zaostrzonymi wymaganiami
dotyczacymi emisji niektérych zwiazkéw z obiektow spalania.

Pomimo intensywnego rozwoju odnawialnych zrdédet energii, wspieranego systemem
swiadectw pochodzenia, sektor wytwarzania bez udzialu nowych elektrowni konwencjonalnych,
nie zapewni odpowiedniego poziomu dostaw gwarantujacego pokrycie rosnacego

zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.
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Rys. 1.5. Zmiany mocy osiagalnej elektrowni zawodowych z uwzglednieniem ubytkow (likwidacje
i odstawienia do modernizacji) oraz przyrostow mocy z tytulu modernizacji

Z informacji uzyskanych od gléwnych producentéw energii elektrycznej w Polsce wynika, ze
wielu z nich juz rozpoczeto nowe procesy inwestycyjne deklarujac budowe blokéw
energetycznych na wegiel kamienny, brunatny lub gaz ziemny. Prawdopodobnie, jednak tylko
niewielka czg$¢ z tych zadeklarowanych inwestycji zostanie zrealizowana. Istnieje wiele
przeszkdd, ktére stoja na drodze do realizacji tego typu przedsigwzigé, z czego do
najistotniejszych naleza: trudnosci z pozyskiwaniem srodkéw finansowych, niepewnos$¢ co do
przysztych regulacji prawnych, cen paliw, cen uprawnien do emisji CO, oraz ilosci bezptatnych
przydzialéw w systemie ETS. Z tego powodu zatozono, ze w rozpatrywanym wariancie dobor
nowych blokéw przeprowadzony zostanie tylko w oparciu o kryterium optymalizacji
catkowitych kosztow segmentu wytwarzania w KSE, bez wprowadzania do obliczen jednostek
zdeterminowanych. Parametry techniczno-ekonomiczne nowych blokéw, ktére zostaty

uwzglednione w procesie optymalizacji zestawiono w podrozdziale 1.6 w tabeli 1.8.
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1.6. Parametry techniczno-ekonomiczne nowych jednostek wytworczych i ich

charakterystyka

Zatozenia dotyczace charakterystyk technologii nowych jednostek wytworczych, takie jak
jednostkowe naktady inwestycyjne, koszty O&M (stale i zmienne), sprawnosci oraz czas
ekonomicznego zycia, odgrywaja gtéwna rolg¢ w okreslaniu struktury mocy i produkcji energii
elektrycznej. Poniewaz w dostgpnych publikacjach, wystgpuja znaczne réznice w podawanych
charakterystykach technologii, wynikajace migdzy innym ze specyfiki regionalnej i krajowej,
zr6znic w definicjach technologii oraz podejsciu do szacowania naktadéw inwestycyjnych
1 kosztéw operacyjnych, przedstawione w opracowaniu i zastosowane w modelu energetycznym
parametry techniczno-ekonomiczne rozpatrywanych technologii sa ocena ekspercka, oparta na
najnowszych renomowanych zrédtach literaturowych.

Do prognozy wzigto pod uwage nowe jednostki wytwodrcze energii elektrycznej
w technologiach, ktére obecnie wystgpuja w analizach $wiatowych. Moce tych jednostek maja

wylacznie charakter reprezentatywny. Sa to nastgpujace jednostki:

Na wegiel brunatny

— blok 800 MW na parametry nadkrytyczne, wyposazony w odpowiednie instalacje redukcji
emisji SO,, NOx i pyléw (PL — pulverized lignite),

— blok 800 MW na parametry nadkrytyczne, wyposazony w odpowiednie instalacje redukcji
emisji SO,, NOx 1 pytéw, oraz dodatkowo w instalacj¢ stuzaca do wychwytu i sktadowania
CO, (PL+CCS - pulverized lignite + carbon capture and storage),

— blok 600 MW, spalajacy gaz ze zintegrowanej z elektrownia instalacji zgazowania wegla
brunatnego (IGCC_L - lignite integrated gasification combined cycle),

— blok 600 MW, spalajacy gaz ze zintegrowanej z elektrownia instalacji zgazowania wegla

brunatnego, wyposazony w instalacj¢ wychwytu i sktadowania CO, (IGCC_L+CCS - lignite

integrated gasification combined cycle + carbon capture and storage).

Na wegiel kamienny
— blok 800 MW na parametry nadkrytyczne, wyposazony w odpowiednie instalacje redukcji
emisji SO,, NOx i pyléw (PC — pulverized coal),
— blok 800 MW na parametry nadkrytyczne, wyposazony w odpowiednie instalacje redukcji
emisji SO,, NOx i pytéw, oraz dodatkowo w instalacje stuzaca do wychwytu i sktadowania

CO, (PC+CCS - pulverized coal + carbon capture and storage),
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— blok 600 MW, spalajacy gaz ze zintegrowanej z elektrownia instalacji zgazowania wegla
kamiennego (IGCC_C — coal integrated gasification combined cycle),

— blok 600 MW, spalajacy gaz ze zintegrowanej z elektrownia instalacji zgazowania wegla
kamiennego, wyposazony w instalacj¢ wychwytu i skladowania CO, IGCC_C+CCS),

— wysokosprawne bloki o mocy 200-400 MW do produkcji energii elektrycznej i ciepla
w skojarzeniu spalajace wegiel kamienny w kottach pytowych lub fluidalnych (C_CHP -

Combined Heat and Power Plant).

Na gaz ziemny
- blok gazowo-parowy z wysokosprawnymi turbinami gazowymi o mocy 400 MW (GTCC),
- blok gazowo-parowy o mocy 400 MW z sekwestracja CO, (GTCC+CCS),
- turbina gazowa o mocy 150 MW (TG),
- wysokosprawne uktady gazowo-parowe do produkcji energii elektrycznej 1 ciepta
w skojarzeniu (GTCC/CHP),
- silniki gazowe do produkcji energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu (GAZ_CHP),

- uklady kogeneracyjne z mikroturbinami gazowymi (GMT_CHP).

Elektrownia jadrowa

- blok o mocy 1500 MW netto z reaktorem wodnym cisnieniowym III generacji (PWR)

Nie uwzgledniono w prognozie cigzkowodnych reaktoréw CANDU, ktére bylyby zasadne,
gdyby Polska posiadata wtasne zasoby uranu. W prognozie nie uwzgledniono réwniez
wysokotemperaturowych reaktoréw jadrowych, gdyz pierwsze komercyjne jednostki

spodziewane sg dopiero po 2030 r.'° aich koszt obecnie jest duza niewiadoma.

Zrédta wykorzystujace energie odnawialng

- turbiny wiatrowe na ladzie,

- turbiny wiatrowe na morzu,

- male elektrownie wodne,

- ogniwa fotowoltaiczne,

- turbiny/silniki gazowe spalajace gaz z wysypisk odpadéw, z oczyszczalni $ciekéw, oraz
fermentacji biomasy (kiszonki kukurydzy, mokre odpady organiczne, odchody zwierzegce),

- elektrocieplownie spalajace biomasg stala (uprawy energetyczne, stoma, itp.),

- elektrocieplownie ze zgazowaniem biomasy statej (uprawy energetyczne, stoma itp.),

- wspolspalanie biomasy z weglem.

' The Role of Nuclear Power in Europe, opracowanie WEC, styczen 2007 r.
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Tab. 1.8. Parametry nowych jednostek wytworczych energii elektrycznej (ceny stale € ’05)

Koszt ISprawnosd Ekono B
. . Okres | Moc el. Inv'\:l:skt}{)?cg/{n o : pnetto miczny W‘Zﬁéﬂ'k
Paliwo/Technologia Uruchom. | netto OVN State Zmienne | elekir. czas CO,
/calkowita| zycia
MW tys.€/MWetto |tyS.€/MW peto[€/MWhnetto % Lata kg/GJ
1.1 Wegiel brunatny - PL 2011-2020 | 800 1500 27 3.6 44 35 110
1.1 Wegiel brunatny - PL 2021-2030 | 800 1500 27 3.6 46 35 110
1.2 Wegiel brunatny - PL+CCS po 2025 800 2500 41 6.2 40 35 14
1.3. Wegiel brunatny - IGCC 2021-2030 | 600 2000 30 47 49 35 110
1.4. Wegiel brunatny - IGCC+CCS | po 2025 600 2500 36 5.6 43 35 11.0
2.1 Wegiel kamienny - PC 2011-2020 | 800 1500 24 3.4 45 35 94
2.1 Wegiel kamienny - PC 2021-2030 | 800 1500 24 3.4 47 35 94
2.2 Wegiel kamienny - PC+CCS po 2025 800 2400 36 6.0 41 35 12
2.3 Wegiel kamienny - IGCC 2021-2030 | 600 2000 30 4.7 50 35 94
2.4 Wegiel kamienny - IGCC+CCS | po 2025 600 2500 36 5.6 44 35 9.4
2.5 Wegiel kamienny - CHP 2011-2020 [200-400 2000 32 4.4 35/85 35 94
2.5 Wegiel kamienny - CHP 2021-2030 [200-400 2150 32 4.4 37/87 35 94
3.1 Gaz ziemny - GTCC 2011-2020 | 400 800 12 1.6 58 25 55
3.1 Gaz ziemny - GTCC 2021-2030 | 400 800 12 1.6 60 25 55
3.2 Gaz ziemny - GTCC+CCS po 2025 400 1250 24 3.6 54 25 5.5
3.3 Gaz ziemny — TG 2011-2020 | 150 490 9 2.8 40 30 55
3.3 Gaz ziemny — TG 2021-2030 | 150 500 9 2.8 44 30 55
3.4 Gaz — GTCC/CHP 2011-2020 | 100 1200 8 2.9 54/82 25 55
3.4 Gaz — GTCC/CHP 2021-2030 | 100 1250 8 5.0 54/82 25 55
3.6 Gaz_Mikro CHP 2011-2020 | 0.025 2350 97 - 20/90 25 55
3.6 Gaz_Mikro CHP 2021-2030 | 0.025 2000 97 - 25/90 25 55
4.1 Jadrowa - PWR 2020-2030 | 1500 3500 70 0.8 36 40 0
5.1 Wiatrowe na ladzie 2011-2020 2 1450 35 - - 25 0
5.1 Wiatrowe na lagdzie 2021-2030 3 1350 35 - - 25 0
5.2 Wiatrowe na morzu 2011-2020 3 2500 55 - - 25 0
5.2 Wiatrowe na morzu 2021-2030 5 2250 55 - - 25 0
5.3 Mate wodne 2011-2030 2 2400 50 - - 30 0
5.4 Ogniwa fotowoltaiczne 2011-2020 | 0.001 4500 50 - - 25 0
5.4 Ogniwa fotowoltaiczne 2021-2030 | 0.001 3500 50 - - 25 0
5.5 Biogaz - CHP 2011-2020| 0.5 3500 180 - 35/85 25 0
5.5 Biogaz - CHP 2021-2030| 0.5 2600 180 - 35/85 25 0
5.6 Biomasa stata - CHP 2011-2020 5 1650 95 - 20/80 25 0
5.7 Biomasa stata (zgaz.) - CHP | 2021-2030 25 2550 68 - 35/85 25 0
5.8 Biomasa wspétspalanie 2011-2030 - 200 12 5.0 35 25 0
6.1 Odpady komunalne - CHP 2011-2030 5 6500 145 - 15/60 25 120

* Wskaznik odniesiony do wsadu energetycznego w paliwie. Nizsze warto$ci tego wskaznika uwzgledniaja instalacj¢ wychwytu COs.

Zrédta:

World Energy Outlook 2008, 2009, 2010. IEA/OECD

- Projected costs of generating electricity. IEA, NEA, 2010.
- Assumptions to the Annual Energy Outlook 2009. #DOE/EIA-0554(2009). Table 8.2
http://www.eia.doe.gov/oiaf/aeo/assumption/pdf/0554(2009).pdf
- Update of the MIT 2003 Future of Nuclear Power. Massachusetts Institute of Technology, 2009
- "Levelized Cost of Analysis", Presentation at NARUC, Lazard (June 2008)
- Black and Veatch Market Analysis (2007), inputs to the 20% Wind Report 2007
- Cost and Performance Baseline for Fossil Energy Plants, DOE/NETL-2007/1281, Volume 1: Bituminous Coal and Natural Gas to
Electricity, Final Report (Original Issue Date, May 2007), Revision 1, August 2007
- Comparison of electricity generation costs, Tarjanne Risto, Kivisto Aija, Lappeenranta University of Technology, 2008
- Program on Technology Innovation: Integrated Generation Technology Options. Electric Power Research Institute, November 2008
- Integrated Resource Plan for Connecticut — The Brattle Group, January 2008
- The Future Role of Coal in Europe. Final Report. Prognos AG, 2007
- The Future of Coal — MIT Study 2007
- U.S. GHG Abatement Mapping Initiative Report Inputs (2007) (McKinsey)
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Levelized Cost of Generation Model, Renewable Energy, Clean Coal and Nuclear Inputs. June 2007. IEPR Committee Workshop on the
Cost of Electricity Generation
NEEDS, New Energy Externalities Developments for Sustainability, Project no: 502687

- MARKAL inputs. http://www.nrel.gov/analysis/docs/re_costs_20090806.x1s.

Koszty zmienne wytwarzania, zawarte w tabeli 1.8, nie zawieraja kosztu paliwa, ktory stanowi
odrebna kategori¢ w obliczeniach modelowych. Wspdispalanie biomasy i wegla zaktadane jest
tylko w starych jednostkach wytwoérczych. Przyjete wyzsze niz w ,,Prognozie dla PEP 2030”
jednostkowe naklady inwestycyjne dla elektrowni jadrowych wynikaja z konserwatywnego
zalozenia, ze po katastrofie jak miala miejsce w elektrowni jadrowej Fukushima w Japonii,
nalezy oczekiwa¢ wzrostu kosztoéw zwiazanych z wprowadzaniem nowych systeméw
bezpieczenstwa. Z powodu dlugotrwalego procesu uzyskania koncesji, planowania i budowy
elektrowni jadrowej zalozono, ze pierwsza jednostka nie moze by¢ uruchomiona przed 2020 r.
Podobnie przyjgto, ze technologie wychwytu i1 sktadowania dwutlenku wegla nie beda
gwarantowac¢ optlacalnosci przed 2025 r., gdyz zanim beda szeroko dostgpne, konieczne jest
pomyslne uruchomienie kilku do§wiadczalnych projektéw na duza skale. W analizie zatozono,
ze w okresie prognozy zostanie uruchomiona jedna instalacja demonstracyjna z wychwytem
i sktadowaniem CO, (2016 r.) zintegrowana z blokiem 858 MW w elektrowni Belchatéw II
(odpowiadajaca mocy 250 MW tego bloku).

Powstanie nowych elektrowni na wegiel brunatny wymaga uruchomienia eksploatacji z nowych
odkrywek. W perspektywie do 2030 r. mozna przypuszczac, ze potrzeby zrdbwnowazenia bilansu
paliw 1 nowe technologie uzytkowania wegla brunatnego, w tym instalacje CCS, spowoduja
otwarcie dostgpu do zt6z legnicko-gubinskich. Ich wykorzystanie bgdzie jednak zaleze¢ od
mozliwosci pokonania barier ekologicznych, spolecznych i prawnych. W niniejszej pracy
zatozono, ze eksploatacja nowych zt6z wegla brunatnego nastapi nie wczesniej niz przed rokiem

2025. Dostgpnos¢ technologii IGCC w Polsce rowniez przyje¢to od roku 2025.

1.7. Import i eksport energii elektrycznej

Krajowy system elektroenergetyczny jest czgscia systemu UCTE i Polska jest wiaczona do
jednolitego rynku energii elektrycznej w UE. Jednak potaczenia migdzysystemowe nie sa
wystarczajaco silne, aby import mégl stanowic¢ istotny element bezpieczenstwa dostaw energii
odbiorcom krajowym. W naszej analizie import nie jest uwzgledniany jako alternatywne zrodto
do pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w okresie dlugoterminowym. Nie zaktada

si¢ rowniez eksportu mocy, gdyz po pierwsze, ro$nie zapotrzebowanie krajowe na nowe moce
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wytworcze w miarg jak przestarzale jednostki sa wycofywane, a po drugie, producenci energii

elektrycznej moga by¢ zmuszeni do obnizenia wielkosci produkcji z powodu ograniczonej ilosci

przydzielonych pozwolen na emisje CO,, jak rowniez w celu wypetnienia ostrzejszych norm UE

odnos$nie emisji SO,. W prognozie przyjeto zerowe saldo netto obrotu energia elektryczna

Z zagranica.

1.8. Pozostale zalozenia

Uzyskanie wynikow z obliczen przy pomocy modelu MESSAGE wymaga przyjgcia, poza

zatozeniami generalnymi, pewnych zatozen obliczeniowych, ktére sa zwiazane z jednej strony

ze specyfika modelu, a z drugiej strony wynikaja z potrzeby zapewnienia okreslonego poziomu

realizmu odnosnie zalozen juz przyjetych oraz ré6znych ograniczen technicznych. Nalezaty do

nich nastgpujace zatozenia:

1) Maksymalne tempo budowy:

dla EJ - poczawszy od 2020 r. 1 blok o mocy 1500 MW netto co trzy lata, ze wzgledu na
mozliwo$ci finansowania wysokich naktadéw inwestycyjnych i ograniczenia tempa
mozliwych dostaw elementéw konstrukcyjnych. faczna zainstalowana moc blokéw
jadrowych ograniczono do 6000 MW (4 bloki),

dla elektrowni wiatrowych na ladzie — do 500 MW rocznie, ze wzgl¢du na wystgpujace
bariery techniczno-prawno-administracyjne (m.in. ograniczone mozliwosci przytaczania
do sieci),

dla elektrowni wiatrowych na morzu — 500 MW rocznie od 2018 r.

Umozliwienie budowy pierwszych elektrowni wiatrowych na morzu od 2018 r. wynika
z faktu, ze w Polsce nie ma odpowiednich uregulowan prawnych pozwalajacych na
prowadzenie tego typu inwestycji oraz zaktadanego czasu realizacji tych inwestycji
(ok. 7 lat). Roczne tempo budowy réwniez zostato ograniczone ze wzgledu na
mozliwosci przytaczania do sieci takich obiektow.

dla elektrowni na biomasg i biogaz rolniczy - 50 MW/rocznie,

dla matych elektrowni wodnych, biogazowni na gaz z wysypisk odpadéw
iz oczyszczalni $ciekow - 2.5 MW/rocznie, nie przewiduje si¢ budowy instalacji na gaz
z wysypisk odpadéw po roku 2025 r.

udzial biomasy we wspotspalaniu z weglem ograniczono do 5% warto$ci energetycznej

wsadu w danej jednostce.
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2) Maksymalne roczne tempo wzrostu energii elektrycznej wytwarzanej w elektrocieptowniach
przemystowych przyjeto na poziomie 0.5%.

3) Od 2013 r. struktura przydziatéw bezplatnych uprawnien do emisji CO, - wobec nieznanych
jeszcze kryteriow przydziatobw na indywidualne obiekty - bedzie wynika¢ z optymalizacji
kosztéw wytwarzania w ramach przedsigbiorstwa wytwdrczego. Zatozenie to nie ma istotnego
wplywu na prognozg struktury zrodet po 2020 r., ma wplyw natomiast na tempo wzrostu
kosztow wytwarzania energii elektrycznej i ciepta sieciowego w poczatkowym okresie.

4) Dla calego horyzontu prognozy technologi¢ jadrowa beda reprezentowa¢ EJ z reaktorami
PWR 1III ze wzgledu stosunkowo wiarygodne naktady inwestycyjne i koszty eksploatacji
1 remontow.

5) Uwzgledniono ,,0kres niemowlecy” dla elektrowni jadrowych poprzez redukcje mocy
osiagalnej, a w konsekwencji produkcji energii elektrycznej:

¢ Dla pierwszego bloku maksymalny wskaznik wykorzystania mocy (capacity factor)
w 3 pierwszych latach wyniesie odpowiednio 40%, 60% 1 90% (warto$¢ docelowa)

¢ Dla kolejnych blokéw capacity factor w 2 pierwszych latach wyniesie odpowiednio
60% 1 90% (warto$¢ docelowa).

6) Zatozono 7-letni okres finansowania budowy z rozktadem:
rok -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
2.5% 5.0% 10.0% 20.0% 25.0% 20.0% 17.5%

co przy WACC 7.5% daje IDC* w wysokosci 26.0%.

7) Zgodnie z wymogami Komisji Europejskiej'' zaktada si¢ wspieranie rozwoju zrédet
odnawialnych (OZE), w celu osiagnigcia 18-20% udziatu energii elektrycznej z OZE" oraz
zapewnienia jego wzrostu w pézniejszym okresie. Podobnie, zaklada si¢ wspieranie rozwoju
wysokosprawnej kogeneracji. Przyj¢to, ze zielone certyfikaty w przypadku OZE oraz zétte i
czerwone certyfikaty w przypadku wysokosprawne] kogeneracji pozostang gldwnymi
instrumentami wspierania.

8) Rezerwa mocy w systemie - najwazniejszym czynnikiem decydujacym o bezpieczenstwie
dostaw energii elektrycznej jest wielko$¢ réznicy migdzy moca dyspozycyjna (gwarantowana)

w szczycie a zapotrzebowaniem mocy w szczycie - wielkoS¢ rezerwy mocy. W niniejszym

’ Sredni realny koszt kapitatu (weighted average cost of capital)

* Koszt kapitatu ponoszony przez inwestora w trakcie budowy (interest during construction)

il Dyrektywa UE w sprawie promocji zrédet energii odnawialnej (2009/28/EC).

" Jest to konieczne dla osiagnigcia 15% udzialu energii z OZE w energii finalnej brutto w 2020 r., zgodnie
z wymogami Dyrektywy 2009/28/EC.
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opracowaniu rezerw¢ mocy okreslono jako réznice migdzy moca dyspozycyjna w szczycie
w systemie a poziomem maksymalnego zapotrzebowania w szczycie zimowym, odniesionym
procentowo do wielko$ci maksymalnego zapotrzebowania w sezonie zimowym. W obliczaniu
poziomu mocy dyspozycyjnej bierze si¢ pod uwage ubytki mocy z powodu planowych
remontéw, warunkéw eksploatacyjnych (ograniczenia sieciowe 1 paliwowe), ryzyko
wymuszonych (nieplanowanych) odstawien elektrowni cieplnych 1 jadrowych oraz
spodziewane ubytki mocy jednostek pracujacych w trybie nieciagtym (np. wiatrowych).
Przecigtna moc dyspozycyjna w okresach szczytowego zapotrzebowania jest istotnie mniejsza
niz catkowita moc zainstalowana w systemie. Tak wigc poziom rezerw mocy okreslony na
podstawie mocy dyspozycyjnej w szczycie jest znacznie bardziej wiarygodnym miernikiem
poziomu bezpieczenstwa dostaw niz rezerwa obliczana na podstawie mocy zainstalowane;.
Nie okreslano “adekwatnego” lub “optymalnego” poziomu rezerwy mocy w warunkach
polskiego systemu elektroenergetycznego. Wyzszy poziom bezpieczenstwa dostaw moze by¢
mniej korzystny od nizszego poziomu, jesli koszty jego osiagnigcia sa znacznie wyzsze niz
koszty wynikajace z ewentualnego niewielkiego ryzyka przerw w dostawach. Innymi stowy,
“odpowiedni” poziom bezpieczenstwa dostaw zalezy od wynikéw porOdwnania kosztéw
ikorzysci ze wzrostu bezpieczenstwa. W niniejszej pracy przyjeto, ze rezerwa mocy
dyspozycyjnej obliczona w odniesieniu do maksymalnego zapotrzebowania w szczycie
wieczornym w okresie zimowym wynosi 15%. Zapewnia to rezerwg mocy dyspozycyjnej do
sredniego miesi¢cznego krajowego zapotrzebowania na moc w szczytach wieczornych z dni
roboczych w styczniu zgodnie z Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowe;j, ktéra
okresla rekomendowana wielko$¢ poziomu rezerw mocy dyspozycyjnej na co najmniej 18%
(14% rezerwy operacyjnej, 1% btad prognozy zapotrzebowania w typowych warunkach
atmosferycznych oraz 3% odchylenie od typowych warunkéw atmosferycznych).
W wynikach przedstawionych w niniejszym opracowaniu mozna zauwazyC, ze Wwraz
z rosnacym udzialem elektrowni wiatrowych, wystepuja w coraz wigkszych ilosciach turbiny
gazowe. Budowa turbin gazowych (jednostki o najmniejszych kosztach inwestycyjnych)

powodowana jest gléwnie wymogami zapewnienia odpowiedniej rezerwy mocy w systemie.

25



2. Metodyka sporzadzania aktualizacji

2.1. Metodyka prognozowania zapotrzebowania na moc i energie

W opracowaniu prognozy energetycznej przyjeto metodyke stosowana w $§wiecie w badaniach
energetycznych. W metodyce tej za generalna sile sprawcza wzrostu zapotrzebowania na
energi¢ uznaje si¢ wzrost gospodarczy, opisany za pomoca zmiennych makroekonomicznych.
Gospodarke kraju dzieli si¢ na cze$¢ zuzywajaca energi¢ (odbiorcow finalnych) i na sektor
energii, zajmujacy si¢ pozyskaniem nos$nikdw energii pierwotnej, wytwarzaniem no$nikéw
energii finalnej oraz transportem i dystrybucja energii. Do odbiorcéw finalnych zalicza sig
przemyst, budownictwo, transport, rolnictwo, ustugi wraz z sektorem publicznym oraz
gospodarstwa domowe.

Do opracowania prognozy zapotrzebowania na energi¢ zastosowano model zuzycia koncowego
(end-use) o nazwie MAED. W modelu tym na podstawie przyjgtego scenariusza rozwoju
gospodarczego, polityki energetycznej, postgpu i innowacyjnosci w wykorzystaniu energii, sa
tworzone projekcje zapotrzebowania na energi¢ uzyteczna. Projekcje te sa wyznaczane dla
kazdego kierunku uzytkowania energii w ramach kazdego sektora gospodarki.

Wyniki modelu MAED sa wsadem do symulacyjnego modelu energetyczno-ekologicznego
BALANCE, ktéry wyznacza zapotrzebowanie na energi¢ finalng w podziale na poszczegdlne
nos$niki oraz wyznacza krajowe bilanse energii i wielko$ci emisji zanieczyszczen. Istota tego
modelu jest podejscie rynkowe: symuluje si¢ dziatanie kazdego rodzaju producentéw i kazdego
rodzaju konsumentéw energii na rynku energii. Wynikiem dziatania modelu BALANCE jest
zatem najbardziej prawdopodobna projekcja przysztego stanu gospodarki energetycznej przy
przyjetych zatozeniach i warunkach brzegowych dotyczacych cen paliw pierwotnych, polityki
energetycznej panstwa, postgpu technologicznego oraz ograniczen w dostgpie do no$nikéw
energii, a takze ograniczen czasowych w procesach inwestycyjnych.

Modele BALANCE i1 MAED powstaly w Argonne National Laboratory w USA, jako pakiet
analiz sektora energetycznego ENPEP (Energy and Power Evaluation Program). Modele te byty
rozpowszechniane nieodptatnie przez IAEA w ramach Projektéw Wspédtpracy Technicznej
wsrdd panstw cztonkéw IAEA. Modele te byty caly czas ulepszane, a IAEA dostarcza do ARE
S.A. ich aktualne wersje.

Rokiem bazowym zastosowanym w obliczeniach modelowych jest rok 2008.
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2.1.1. Prognozowanie zapotrzebowania na energie uiyteczng

Zapotrzebowanie na energi¢ uzyteczng w roku ¢ w modelu MAED wyznacza si¢ ze wzoru:

E = DF, XE, x(1-w,)
DF,
gdzie:
DF — sita sprawcza zapotrzebowania,
w — wspotczynnik poprawy efektywnosci wykorzystania energii,
b — indeks roku bazowego.

Wspdtczynniki poprawy efektywnosci uzytkowania energii oraz przyrosty zapotrzebowania na
energi¢ uzyteczng wyznaczane sa dla kazdego sektora gospodarki i dla kazdego kierunku

uzytkowania energii odrgbnie.

Szeregi statystycznych wartosci  wspolczynnikbw w  sa  aproksymowane funkcjami

matematycznymi.
Do prognozy energii uzytecznej wyodrebnia si¢ nastepujace kierunki uzytkowania:

przemyst - odbiory elektryczne,
para technologiczna,
ciepto piecowe,
ciepto niskotemperaturowe (ogrzewanie pomieszczefl)*,
zuzycie nieenergetyczne’.
rolnictwo - paliwa silnikowe,
pozostate paliwa,
odbiory elektryczne.
transport - transport pasazerski — samochody osobowe,
autobusy,
kolej pasazerska,
samoloty,
transport towarowy —  cigzarowki,
kolej towarowa,
zegluga srédladowa.
ustugi - ogrzewanie pomieszczen,
grzanie wody,
gotowanie,
oSwietlenie,
urzadzenia elektryczne.
gosp. domowe - ogrzewanie pomieszczen,
grzanie wody,
gotowanie,
oSwietlenie,
urzadzenia elektryczne.

’ Zuzycie energii na ogrzewanie pomieszczen w przemysle nie zalezy od warto$ci dodanej. Zatozono, ze wzrost
powierzchni ogrzewanej w przemysle bedzie kompensowany poprawa efektywnosci zuzycia energii w tym
kierunku uzytkowania

# Statystyka wykazuje, ze wzrost zuzycia energii na cele nieenergetyczne w niewielkim stopniu zalezy od wzrostu
wartosci dodanej przemystu cigzkiego. Zatozono zerowy wzrost zuzycia nieenergetycznego, a wzrost wynikajacy ze
wzrostu sity sprawczej bedzie kompensowany poprawa efektywnosci zuzycia energii w tym kierunku uzytkowania
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Dla poszczegdlnych kierunkéw uzytkowania energii za sity sprawcze przyjmuje si¢:
w przemysle, budownictwie, rolnictwie i ustugach - wartosci dodane,

w gospodarstwach domowych:

ogrzewanie pomieszczen - powierzchnia mieszkan,
grzanie wody - liczba ludnosci,
gotowanie - liczba ludnosci,
o$wietlenie - powierzchnia mieszkan,
odbiory elektryczne - PKB na mieszkanca.

W transporcie, prognoza pracy przewozowej: pasazerskiej i towarowej zostala oparta na
dokumencie’.

2.1.2. Prognozowanie zapotrzebowania na energie finalng

Do sporzadzenia prognozy zapotrzebowania na energi¢ finalna wykorzystuje si¢ model
BALANCE, ktéry jest symulacyjnym modelem dziatajacym na zbudowanej przez uzytkownika
sieci przeptywow energii. Sie¢ sktada si¢ z weztéw odwzorowujacych procesy — pozyskanie,
konwersjg, transport, zuzycie energii — oraz linkow (wigzéw) laczacych wezly. Specjalnym
rodzajem wezlow sa wezly decyzyjne, ktére odwzorowuja poszczegdlne rynki energii.
BALANCE symuluje rynkowe zachowania odbiorcow i producentéw energii, z ktérych kazdy
dziata tak, aby osiagna¢ najwigksze korzysci. Rownowaga (equilibrium) na ,,rynku” ustala si¢
wtedy, jezeli kazdy z aktor6w uzna, ze cena danego rodzaju energii jest dla niego
najkorzystniejsza z mozliwych. Rynkowe udzialy no$nikéw energii dochodzace z r6znych zrédet

model BALANCE okresla wedlug wzoru:
(L/(PxPm.))
> (4B x Pm))

1

S. =

1

gdzie:
S; - udziat energii dochodzqcej z kierunku i,
P; - cena energii dochodzqcej 7 kierunku i,
¥- wspotczynnik czutosci na ceny,
n - liczba linkéw (kierunkow) doptywu energii,
Pm — “wspotczynnik niecheci” odbiorcow do danego nosnika energii.

Wspdlczynniki Pm we wzorze podanym powyzej odwzorowuja inne - poza kosztami - czynniki
wplywajace na wybor przez konsumenta nosnikéw energii. Moga to by¢ przyzwyczajenia do
pewnych rozwiazan i1 nieufnos¢ wobec innych, moga to by¢ czynniki zwiazane z wygodami (lub

niewygodami) zwiazanymi z pewnymi technologiami konwersji energii. Dodatkowo, algorytm

" European Energy and Transport -Trends to 2030 — update 2009. European Commission, October 2009.
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stosuje parametr opdznienia wynikajacy z faktu, ze zmiana technologii przy wysokich naktadach

inwestycyjnych nie moze nastgpi¢ natychmiast.

2.1.3. Wyznaczanie optymalnej kosztowo struktury mocy Zrodet energii elektrycznej

Do okreslenia optymalnej struktury systemu elektroenergetycznego stosowany jest model
MESSAGE.Model MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their
General Environmental impacts) jest dynamicznym, multiokresowym, optymalizacyjnym
modelem ,,bottom-up” systemu energetycznego. Stosujac programowanie liniowe’ MESSAGE
minimalizuje sumaryczne koszty systemu w caltym rozpatrywanym przedziale czasowym, dla

reprezentatywnych okreséw, od roku bazowego do zadanego horyzontu czasowego:

R NPER
NPV =33 (1+d)"™ 0 « ANNCOST(r,t) o (1+(1+d) " +(1+d) > +...+ (1+d) ")
r=1 =1

gdzie:

NPV — zaktualizowana wartos¢ netto tqcznych kosztow systemowych w catym okresie

R — liczba regionow (dla multiregionalnych modeli)

NPER — liczba okresow analizy

NYRS — liczba lat w kazdym okresie

d — stopa dyskonta#

ANNCOST (r,t) — taczny roczny koszt systemowy w regionie r i okresie t

Ostatnia czeS¢ funkcji celu — stopa dyskonta ,,wewnqtrz okresu”
Tej klasy modele stosowane sa zwykle do analizy catego systemu energetycznego, ale moga
by¢ uzywane réwniez do analizy jego czgSci lub sektora, jak w naszym przypadku sektora
elektroenergetycznego. Dla zadanego wektora popytu débr i ustug model zapewnia pokrycie
zapotrzebowania w oparciu o dostgpne zasoby i technologie. MESSAGE dziala na
zdefiniowanej sieci przeplywow energii (rys. 2.1), poczawszy od wydobycia lub dostawy
energii pierwotnej, poprzez przemiany (np. wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta), przesyt
1 dystrybucjg, az do odbiorcéw w przemysle, rolnictwie, sektorze transportu, sektorze ustug

i gospodarstw domowych.

" Dla pewnych zadan pomocniczych (np. dobér agregatéw przy ekonomicznym rozdziale obcigzen) stosowane jest
programowanie catkowito-liczbowe.
MESSAGE uzywa jednej stopy dyskonta na rok bazowy dla wszystkich przysztych kosztéw (paliwa, O&M,
zdyskontowany kapitat itd.) w calym systemie energetycznym. W niniejszej pracy przyj¢to stopg dyskonta na
poziomie 7,5%.
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Rys. 2.1. Struktura systemu elektroenergetycznego w modelu MESSAGE

Zaréwno technologie istniejace, jak i technologie ,,kandydaci", czyli mozliwe do wykorzystania
w przyszio$ci rodzaje nowych zrédet wytworczych, sa czgs$cia sieci. Technologie sa
przedstawiane poprzez zbidr parametréw, takich jak moce, naklady inwestycyjne, koszty
zmienne 1 stale, sprawnosci przemiany itp. Zmiany zapotrzebowania w ciaggu roku mozna
przedstawi¢ dla réznych odbiorcéw poprzez odpowiednie krzywe obciazenia (istotna zaleta
modelu jest mozliwo$¢ réznicowania poziomu zapotrzebowania na dany no$nik energii wedtug
por roku, rodzajéw dni, por dnia).

Zmienne stosowane w modelu, przy zadanych ograniczeniach, okres§laja strukturalne
1 technologiczne wiasciwosci systemu energetycznego, istniejacy park urzadzen, przewidywane

zapotrzebowanie na energig, polityke energetyczna i sSrodowiskowa itd.
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3. Wyniki aktualizacji prognozy
3.1. Zapotrzebowanie na finalng energi¢ elektryczng i cieplo sieciowe

3.1.1. Zapotrzebowanie na finalnq energig elektryczng

Niniejszy podrozdziat przedstawia prognozowane w perspektywie 2030 r. zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczna i cieplo sieciowe. Zgodnie z przedstawionymi w tabeli 3.1 wynikami,
prognozuje si¢ wzrost finalnego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng z poziomu 117,6 TWh
w 2008 r. do ok. 167,6 TWh w 2030 r., tzn. o ok. 43% ($rednioroczne tempo na poziomie 1,6%).
Jest to wzrost umiarkowany, na ktéry skladaja si¢ przede wszystkim: relatywnie niskie tempo
rozwoju gospodarczego kraju (na poziomie ok. 3,4% S$redniorocznie), w tym zmniejszajacy si€
udziat przemystu energochtonnego,

dziatania proefektywnosciowe oraz przewidywane

wykorzystanie istniejacych jeszcze rezerw transformacji rynkowe;.

Tab. 3.1. Prognoza zapotrzebowania na finalna energie elektryczna [TWh]

2008 2010 2015 2020 2025 2030
117.6* 119.5 1294 139.4 151.9 167.6
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Rys. 3.1. Prognoza zapotrzebowania na finalna energie elektryczna
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Pomimo nizszego zatozonego w niniejszej prognozie tempa rozwoju gospodarczego
w porOwnaniu z ,,Prognoza dla PEP2030”, zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna jest na
zblizonym poziomie jezeli wezmiemy pod uwage 2030 r. Prognoza z 2009 r. przewidywata
nizsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna do 2025 r., ze wzgledu na giebsze zaktadane
w niej skutki kryzysu gospodarczego w latach 2008-2012, ktére okazaly si¢ mniej dotkliwe
zarbwno w wymiarze ekonomicznym, jak roéwniez jesli chodzi o spadek zapotrzebowania.
Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna rosnie we wszystkich sektorach gospodarki.
Najwyzszy, procentowy wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna prognozowany jest
w sektorze ustug (o 60%), a takze w gospodarstwach domowych (o 50%) co jest zwiazane
poprawa sytuacji ekonomicznej w Polsce. Istotny wzrost zapotrzebowania w ustugach jest
przede wszystkim implikacja zalozonego w prognozie makroekonomicznej dynamicznego
tempa rozwoju tego sektora.

W gospodarstwach domowych gtéwna przyczyna wzrostu jest poprawa standardu zycia
1zwigzane z tym bogatsze wyposazenie mieszkan w urzadzenia elektryczne, a takze zmiany
intensywnos$ci wykorzystania tych urzadzen. Wskaznik zuzycia energii elektrycznej na jednego
mieszkanca w Polsce wciaz nalezy do jednych z najnizszych w UE, zatem nalezy spodziewac
si¢ wzrostu w tym sektorze.

Zapotrzebowanie na finalng energi¢ elektryczng w przemysle wrosnie o ok. 22% w 2030 r.,
w porOwnaniu z rokiem bazowym. Jest to tagodny wzrost, wynikajacy z umiarkowanej
prognozy wartosci dodanej w tym sektorze, a takze malejacego znaczenia przemystu
energochtonnego w tworzeniu PKB. Mimo to, przemyst jako jeden z najwigkszych odbiorcéw
energii elektrycznej w 2008 r., nadal pozostanie znaczacym konsumentem.

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w rolnictwie, ktore gléwnie zwiazane jest z pokryciem
potrzeb produkcji rolniczej wzrasta nieznacznie.

Prognozowane zapotrzebowanie na energi¢ w transporcie oparto na prognozie Komisji
Europejskiej 2 Wykorzystano  tutaj  projekcj¢  energii  uzytecznej  wyrazonej
w pasazerokilometrach dla transportu pasazerskiego 1 tono-kilometrach dla transportu
towarowego, zaprezentowang we wspomnianym raporcie.

W prognozie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w transporcie uwzglgdniono plany
rozwoju szybkiej kolei w Polsce, a takze rozwdj rynku pojazdéw z napgdem elektrycznym.

Przy czym, udzial zuzycia energii elektrycznej w samochodach elektrycznych jest marginalny

12 European Energy and Transport -Trends to 2030 — update 2009. European Commission, October 2009.
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w catkowitym zuzyciu w sektorze transportu i wynosi zaledwie 2% w 2030 r. W perspektywie
najblizszych kilkunastu lat, samochody elektryczne nie sa rozpatrywane jako alternatywa dla
samochodéw spalinowych. Za gléwne bariery, na drodze do rozpowszechnienia tego typu aut w
Polsce, uwaza si¢ wysokie ceny oraz brak infrastruktury do tadowania akumulatoréw.
Stworzenie infrastruktury na duza skalg, umozliwiajacej sprawne tadowanie akumulatoréw,
wymagalaby poteznych inwestycji, ktore aby mogly si¢ zwrdci¢, musiatyby obnizy¢
w znacznym stopniu i tak niska optacalnos¢ zakupu pojazdéw elektrycznych. Pomimo, ze liczba
samochodéw z napedem elektrycznym bgdzie stopniowo rosnaé, nie zaktada si¢ aby miato to

zasadniczy wpltyw na wzrost zapotrzebowania na energig elektryczna.

Tab. 3.2. Prognoza zapotrzebowania na finalng energie elektryczna
w podziale na sektory gospodarki [TWh]

2008 2010 2015 2020 2025 2030
Przemyst i Budownictwo 443 439 44.7 46.8 51.0 53.8
[Transport 3.6 3.6 4.4 4.7 5.0 5.2
Rolnictwo 1.6 1.7 1.9 2.1 2.1 2.2
Handel i Ustugi 41.1 42.4 47.5 52.2 57.3 65.6
Gospodarstwa domowe 27.1 27.8 30.9 33.6 36.5 40.7
Razem 117.7 119.4 129.4 139.4 151.9 167.5
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Rys. 3.2. Prognoza zapotrzebowania na finalna energie elektryczna w podziale
na sektory gospodarki [TWh]
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3.1.2. Zapotrzebowanie na ciepto sieciowe

Prognozg zapotrzebowania na ciepto sieciowe w podziale na sektory gospodarki przedstawia tabela

oraz rysunek 3.3. W rozpatrywanym okresie, zapotrzebowanie na ten rodzaj energii zrasta z ok.

268 PJ do ok. 314 PJ, co daje w przyblizeniu 17% wzrost w calym rozpatrywanym okresie.

Tab. 3.3. Prognoza zapotrzebowania na cieplo sieciowe w podziale na sektory gospodarki [PJ]

2008 2010 2015 2020 2025 2030
Przemyst i Budownictwo 66.0 67.8 70.1 71.5 74.4 74.4
Rolnictwo 1.0 1.0 1.1 1.2 1.2 1.1
Handel i Ustugi 25.7 26.6 32.2 37.5 43.0 49.5
Gospodarstwa domowe 175.0 177.5 185.5 189.7 191.4 189.4
Razem 267.7 272.9 288.9 299.9 310.0 314.4
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Rys. 3.3. Prognoza zapotrzebowania na cieplo sieciowe w podziale na sektory gospodarki [PJ]

Najwigkszy, bo az 90% wzrost odnotowuje sektor ustug, najszybciej rozwijajaca si¢ gataz
gospodarki. Prognozowany przyrost zapotrzebowania w tym sektorze wynika z dynamicznego
wzrostu sektora 1 rosnacej powierzchni lokali o charakterze handlowo-ustugowym (gtéwnej sity
sprawczej zapotrzebowania na cieplo w ustugach), szczegélnie w duzych miastach, gdzie
mozliwo$¢ przytaczenia do sieci cieptowniczej, nadal bedzie jedna z najkorzystniejszych opcji
zaspokojenia potrzeb grzewczych.

Zapotrzebowanie na ciepto sieciowe w gospodarstwach domowych wzrasta nieznacznie (0 8%)

w poroéwnaniu z 2008 r., zatem przewiduje si¢ raczej stabilizacj¢ jego zuzycia.
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Spowodowane jest to tym, ze z jednej strony mamy do czynienia z rosnaca powierzchnia
mieszkan, wystgpowac begdzie réwniez tendencja zastgpowania ogrzewania indywidualnego
cieptem sieciowym wymuszana koniecznoscia zwigkszania efektywnosci energetycznej
i wymogami ekologicznymi, a z drugiej strony czynnik ten bgdzie niwelowany przez
prowadzone dziatania termomodernizacyjne, obejmujace istniejace budynki oraz racjonalizacje
zuzycia ciepta (m.in. poprzez regulacje systemOw ogrzewania). Ponadto nowo budowane
mieszkania beda charakteryzowaty sie¢ wyzsza efektywnoscia energetyczna, przez co
w rezultacie przyrost powierzchni mieszkaniowej nie bedzie si¢ wiazal ze wzrostem
zapotrzebowania na ciepto sieciowe.

Zapotrzebowanie na ciepto sieciowe w przemysle w poréwnaniu z rokiem bazowym ro$nie
(o ok. 13%), ale nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w latach 2008 i 2009 nastapit znaczny spadek
jego zuzycia spowodowany kryzysem gospodarczym, w nastgpstwie tego, punkt odniesienia jest
stosunkowo niski. Obserwujac trendy historyczne, nalezy spodziewa¢ si¢ w najblizszych kilku
latach powrotu na poziomy zuzycia obserwowane przed kryzysem, ze wzgledu na poprawiajaca si¢
koniunkture. W przypadku przemystu, w perspektywie dlugookresowej, przewiduje si¢ zatem
stabilizacj¢ zuzycia ciepta sieciowego.

Udziat rolnictwa w zuzyciu ciepla sieciowego jest marginalny i1 nie oczekuje si¢ znaczacych zmian

w sektorze.

3.2. Prognoza struktury mocy i produkcji energii elektrycznej

3.2.1. Prognoza struktury technologicznej i paliwowej mocy wytworczych energii elektrycznej

Tabela oraz rysunek 3.4 przedstawiaja prognozowana struktur¢ mocy wytworczych energii
elektrycznej w podziale na paliwa i technologie oraz w podziale na istniejace i nowe moce
w perspektywie 2030 r. Zaprezentowane wyniki wskazuja na znaczace zmiany jakie beda zachodzi¢
w przysztej strukturze wytwarzania energii elektrycznej. Zmiany te podyktowane sa przede
wszystkim prowadzong przez Unig Europejska 1 polski rzad polityka energetyczna, ktéra ze zrodet
spalania, dywersyfikacje zrédet wytwarzania i wzrost bezpieczenstwa dostaw, zwigkszenie
wykorzystania odnawialnych zrédet energii oraz rozw6j konkurencyjnych rynkéw paliw i energii.

Dla rozpatrywanego scenariusza rozwoju gospodarczego kraju 1 przyjetych zatozen
w perspektywie prognozy moc osiggalna netto Zrédet wytwarzania energii elektrycznej w KSE

wzrosnie z 32,4 GW w 2008 r. do ok. 46,4 GW w 2030 r., czyli o ok. 43%, co daje $rednioroczne
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tempo wzrostu na poziomie 1,65%. Zapotrzebowanie na moc szczytowa netto wzrosnie natomiast

z poziomu 22,6 MW w 2008 r. do ok. 33,3 MW w 2030 r.

Tab. 3.4. Struktura technologiczna mocy osiagalnej netto zrédel wytwarzania energii elektrycznej [MW]
2008 2010 2015 2020 2025 2030
EL._WB_Stare 8 326 8293 7728 6213 6213 6213
|EL_WB_N0we 0 0 795 1200 1223 1351
|EL_WB_CCS 0 0 0 0 0 4184
|EL_WK_Stare 14 536 14 601 13 033 10 513 8322 2913
|EL_WK_N0we 0 0 0 2 520 2 520 2520
|EL_Gaz_GTCC 0 0 400 400 400 400
|EL_J adrowe 0 0 0 0 3000 4 500
|EL_Wodne 929 944 981 1019 1 056 1 094
|EL_P0mp0we 1 405 1 405 1 405 1 405 1405 1405
|EC_Przemyslowe 1547 1509 1447 1411 1478 1737
|EC_WK 4231 4267 3932 3930 4026 3993
|EC_Gaz 797 797 1207 1 807 2278 1935
|EL i EC_Biomasa 39 41 827 1052 1052 1405
|EC_Biogaz 51 76 211 371 514 631
|EL_Wiatr_qu 526 1059 2559 3759 4610 6 081
|EL_Wiatr_M0rze 0 0 0 750 2 000 2557
Fotowoltaika 1 1 2 4 10 24
Turbiny gazowe 0 0 0 1584 2977 3500
Razem 32 388 32992 34 526 37 938 43 083 46 442
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w technologicznie zaawansowany i zdywersyfikowany pod wzgledem struktury paliwowe;.
Dzigki temu, mozliwa jest znaczna redukcja CO, (jak réwniez zwiazkéw takich jak SO,, NOx
i pyléw), uzyskana poprzez zastosowanie w szerokim zakresie zrdédet odnawialnych,
wysokosprawnej kogeneracji, energii jadrowej i technologii wychwytu i sktadowania CO,,
a takze przez rozwdj zrédet lokalnych na biomaseg i biogaz.

Elektrownie i elektrocieptownie spalajace paliwa organiczne (wegiel, gaz) stanowia nadal
znaczaca grupe jednostek wytworczych i mimo zachodzacych zmian, paliwa te jeszcze przez
wiele lat beda odgrywaty istotna rol¢ w wytwarzaniu energii elektryczne;j.

Wegiel kamienny nadal bedzie jednym z podstawowych paliw w elektrocieptowniach, natomiast
jego rola w elektrowniach systemowych znacznie spada. W niniejszym opracowaniu
zrezygnowano z wlaczania do obliczen jednostek zdeterminowanych ze wzgledu niepewnos$¢
rynkowa, w obliczu ktérej stoja obecnie przedsigbiorstwa energetyczne planujace budowe tego
typu jednostek. Nowe elektrownie systemowe, ktore pojawily si¢ w strukturze wytwarzania
sa wynikiem przeprowadzonej optymalizacji i1 sa to dwie jednostki po 810 MW 1 jedna o mocy
900 MW (co wskazuje na potrzebg budowy jednostek o tacznej mocy ok. 2 500 MW w tej
technologii). W rozpatrywanym scenariuszu moc osiagalna netto w elektrowniach zawodowych
na wegiel kamienny spada z 14 536 MW do 5 433 MW. Oznacza to znaczne zmniejszenie
udziatu elektrowni systemowych na wegiel kamienny w strukturze mocy wytwoérczych.

W przypadku wegla brunatnego wytaczane z eksploatacji jednostki sa sukcesywnie zastgpowane
nowymi, przez co moc osiggalna jest na stabilnym poziomie, a po roku 2025, kiedy
dopuszczono w obliczeniach mozliwo$s¢ wydobycia z nowych odkrywek, oraz przyjgto,
ze technologia CCS bedzie dostgpna komercyjnie, pojawiaja si¢ nowe moce w technologii
IGCC wyposazonej w instalacje wychwytu i sktadowania CO,. Wegiel brunatny przy przyjetych
cenach paliw oraz uprawnien do emisji CO,, okazuje si¢ by¢ konkurencyjnym paliwem, ale jego
wykorzystanie warunkowane jest uruchomieniem nowych odkrywek oraz dostgpnoscia
technologii CCS.

Istotny rozwdj odnotuja elektrocieptownie, na wegiel kamienny (o czym juz byto wspomniane),
a takze na biomase, biogaz oraz gaz ziemny, giéwnie dzigki wsparciu ze strony panstwa (zo6ite
i czerwone certyfikaty) oraz wysoka sprawno$¢. W okresie prognozy zostaly wykorzystane
w duzej czgsci mozliwosci zastgpowania kotléw cieplowniczych jednostkami kogeneracyjnymi.
W rozpatrywanym scenariuszu relacja cen gazu ziemnego do cen pozostatych nosnikow nie jest
korzystna wobec czego technologie, w ktérych to paliwo jest stosowane (poza
elektrocieptowniami), nie sa konkurencyjne (z tego powodu w analizie wrazliwosci zbadano

wplyw obnizenia cen gazu o 15%).
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W strukturze zauwazalny jest natomiast znaczacy przyrost mocy turbin gazowych, wymuszony
koniecznos$cia zapewnienia rezerwowe] mocy przy przewidywanym bardzo duzym wzro$cie
udziatu elektrowni wiatrowych. Model optymalizacyjny wybiera turbiny gazowe jako zrédia
rezerwowe, ze wzgledu na ich niskie koszty inwestycyjne, co dobrze symuluje podejscie
stosowane w rzeczywistosci do kwestii zrodet rezerwowych 1 interwencyjnych. Istotny wplyw
na wymagany margines mocy bedzie mial proces powstawania rzeczywistego europejskiego
rynku energii elektrycznej, w szczegdlnosci rozwdj europejskiej sieci przesylowej oraz
zapewnienia wspdlnych regut i norm w kwestiach majacych wptyw na handel transgraniczny.
Im wigcej bgdzie polaczen wzajemnych w europejskiej elektroenergetycznej sieci przesytowe;j,
tym mniejsze beda potrzeby utrzymywania rezerwy mocy. W rzeczywistosci, wysoki poziom
tego typu jednostek moze stuzy¢ do pokrycia zapotrzebowania w szczytach obcigzenia,
awariach innych jednostek, oraz zapewnia¢ elastyczno$¢ regulacyjna w systemie
charakteryzujacym si¢ duzym udzialem elektrowni wiatrowych.

Pierwsza elektrownia jadrowa o mocy 1 500 MW pojawia si¢ w 2022 r., a kolejne bloki sa
uruchamiane w odstgpach trzyletnich (z maksymalnym zatozonym tempem budowy),
co sprawia, ze sumaryczna moc netto jednostek oddanych do eksploatacji w horyzoncie
prognozy wynosi 4 500 MW. Uruchamiane w wymienionych latach bloki elektrowni jadrowe;j,
sa wynikiem optymalizacji kosztow wytwarzania w systemie. Wyniki analizy wskazuja na
konkurencyjno$¢ wytwarzania energii elektrycznej z elektrowni jadrowych wobec pozostatych
technologii uwzglednianych w obliczeniach modelowych, ze wzgledu na przewidywany wzrost
cen paliw organicznych i optat za uprawnienia do emisji COs,.

W catlym horyzoncie prognozy najwigksze przyrosty mocy wystapia w sektorze zrodet
odnawialnych ze wzgledu na promocyjna polityke panstwa (zielone certyfikaty), w tym przede
wszystkim w elektrowniach wiatrowych (EW) oraz elektrowniach na biomas¢ i biogaz.
W rozpatrywanym okresie powstaje ok. 6 000 MW jednostek na ladzie i ok. 2 550 na morzu,
nie przeklada si¢ to jednak na wysoka produkcj¢ energii elektrycznej ze wzgledu na niskie

wskazniki wykorzystania mocy EW w systemie.

Struktur¢ nowych mocy wytworczych energii elektrycznej przedstawiaja tabela
oraz rysunek 3.5.
Tab. 3.5. Struktura nowych mocy netto zrodel wytwarzania energii elektrycznej [MW]
2009-2010 | 2011-2015 | 2016-2020 | 2021-2025 | 2026-2030 Razem
EL_WB_PC 10 951 491 23 128 1603
EL_WB_CCS 0 0 0 0 4184 4184
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[EL_WK_PC 423 0 2520 0 0 2943
[EL_Gaz_GTCC 0 400 0 0 0 400
[EL_Jadrowe 0 0 0 3 000 1 500 4500
[EL_Wodne 15 38 38 38 38 165
|EC_Przemyslowe 129 261 172 200 500 1262
[EC_WK 195 383 714 700 500 2 491
IEC_Gaz 0 410 600 550 375 1935
[EL i EC_Biomasa 2 836 225 0 375 1438
[EC_Biogaz 25 135 160 152 135 607
[EL_Wiatr_Lad 533 1500 1200 851 1593 5676
[EL_Wiatr_Morze 0 0 750 1250 557 2557
Fotowoltaika 0 1 3 6 14 24
Turbiny gazowe 0 0 1584 1392 523 3500
Razem 1331 4915 8456 8 161 10 421
3500

Turbiny gazowe

Fotowoltaika

3000 e
EC_Biogaz
2500 - W ELi EC_Biomasa
EC_Gaz
EC_WK

B EC_Przemystowe
B EL_Wodne

M EL_Jadrowe

i M EL_Gaz_GTCC

B EL_WK_PC

Tl T
i adp % EL_WB_CCS

]
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 EL WB_PC

Rys. 3.5. Struktura nowych i zmodernizowanych mocy wytwérczych
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3.2.2. Prognoza struktury technologicznej i paliwowej produkcji energii elektrycznej

Projekcje produkcji energii elektrycznej wedlug rodzaju zrédet i rodzaju paliw przedstawiono
w tabeli oraz na rys 3.6. Zgodnie z zaprezentowanymi wynikami przewiduje si¢ stopniowy
wzrost produkcji energii elektrycznej netto z poziomu 140,6 TWh do 193,4 TWh w 2030 r.

(wzrost o ok. 38% w poréwnaniu z rokiem bazowym).

Tab. 3.6. Produkcja energii elektrycznej w podziale na technologie [TWh]

2008 2010 2015 2020 2025 2030
EL_WB_Stare 49.9 483 459 41.6 38.7 247
[EL_WB_Nowe 0.0 0.0 5.6 8.5 8.7 9.6
[EL_WB_CCS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.6
[EL_WK_Stare 60.9 60.2 52.8 36.3 23.0 6.5
[EL_WK_Nowe 0.0 0.0 0.0 17.8 17.8 15.5
[EC_WK_Stare 16.4 18.0 18.3 15.5 12.7 9.2
[EC_WK_Nowe 0.0 0.0 0.6 4.0 75 10.0
[EC_Przemystowe 6.1 6.5 6.6 6.8 7.0 7.1
[EL_Gazowe 0.0 0.0 2.8 2.2 2.9 3.1
[EC_Gaz 4.2 45 7.0 10.8 13.7 12.1
[EL_Jadrowe 0.0 0.0 0.0 0.0 19.1 335
[EL_Wodne 2.2 23 2.4 2.5 27 2.8
[EL i EC_Biomasa 0.2 0.2 45 5.6 5.1 6.6
[EC_Biogaz 0.2 0.4 1.1 2.0 2.8 3.4
[EL_Wiatr_Lad 0.8 1.5 4.6 7.0 8.8 11.9
[EL_Wiatr_Morze 0.0 0.0 0.0 23 6.0 77
IFotowoltaika 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Produkcja netto 140.9 141.9 1522 162.9 176.5 1933
Potrzeby wlasne 14.4 14,4 14,3 14,1 13,7 16,3
Produkcja brutto 155,3 156,3 166,5 177,0 190,1 209,6
Eksport netto 1,2 1,4 0 0 0 0
Krajowe zapotrz. brutto 154,1 1549 166,5 177,0 190,1 209,8
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Rys. 3.6. Prognozowana struktura produkcji energii elektrycznej netto

Tab. 3.7. Prognozowana produkcja energii elektrycznej netto wg rodzaju paliw [TWh]

2008 2010 2015 2020 2025 2030
Wegiel brunatny 49.8 47.6 49.8 49.7 47.1 63.6
Wegiel kamienny 77.4 76.2 67.6 69.0 55.9 40.5
|Gaz ziemny 4.7 6.0 12.4 15.3 20.5 19.7
|Olej opalowy 2.3 2.2 2.2 2.1 2.0 2.0
|Paliw0 Jjadrowe 0 0 0 0 19.1 33.5
|Bi0masa 32 5.5 11.0 12.9 11.5 8.1
[Biogaz 0.2 0.4 1.1 2.0 2.8 3.4
[Energia wodna 22 2.3 24 25 27 2.8
|Energia wiatru 0.8 1.5 4.6 9.2 14.8 19.6
|Energia sloneczna 0 0 0 0 0.01 0.03
Inne paliwa 0.26 0.22 0.2 0.16 0.11 0.09
Razem 140.9 141.9 152.2 162.9 176.5 193.3
Udzial %
2008 2010 2015 2020 2025 2030
Wegiel brunatny 35% 34% 33% 31% 27% 33%
Wegiel kamienny 55% 54% 44% 42% 32% 21%
|Gaz ziemny 3% 4% 8% 9% 12% 10%
|Olej opalowy 2% 2% 1% 1% 1% 1%
|Paliw0 jadrowe 0% 0% 0% 0% 11% 17%
[Biomasa 2% 4% 7% 8% 7% 4%
Iiogaz 0% 0% 1% 1% 2% 2%
Energia wodna 2% 2% 2% 2% 2% 1%
|Energia wiatru 1% 1% 3% 6% 8% 10%
|Energia stoneczna 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Inne paliwa 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Rys. 3.7a). Produkcja energii elektrycznej netto wedlug paliw

Przedstawiona prognoza produkcji energii elektrycznej jest odzwierciedleniem opisanej
w  poprzednim podrozdziale projekcji  struktury mocy  wytwoérczych w  systemie
elektroenergetycznym. Jej cecha charakterystyczna jest przede wszystkim konsekwentnie
zmniejszajacy si¢ udziatu wegla kamiennego 1 jednoczes$nie rosnacy udzial odnawialnych zrodet
energii, gazu oraz po roku 2022 energii jadrowe;.

W horyzoncie prognozy udzial wegla kamiennego w produkcji energii elektrycznej spada z 55%
w roku bazowym do 21% na koniec okresu prognozy.

Produkcja energii elektrycznej na bazie wegla brunatnego, wraz z zamykaniem istniejacych
elektrowni, nie bedzie si¢ zmniejszac, gdyz tak jak juz bylo wspomniane, wycofywane jednostki sa
sukcesywnie zastgpowane nowymi, a po roku 2025 pojawia si¢ produkcja z jednostek IGCC
wyposazonych w instalacje CCS.

Ilos¢ energii elektrycznej wytwarzanej z gazu ziemnego rosnie w calym okresie prognozy, przede
wszystkim w elektrocieptowniach, ktére uzyskuja dodatkowe przychody z tytutu sprzedazy
Swiadectw pochodzenia z kogeneracji gazowej. Dzigki temu udzial tego paliwa w bilansie produkcji
energii elektrycznej wzrasta z 3% do 10%. Uzyskane wyniki wskazuja zatem na istotna rolg jaka
moze odegra¢ to paliwo w najblizszych dekadach w polskim systemie energetycznym. Rola ta jest
jednakze silnie uwarunkowana przyszta cena gazu oraz w réwnie waznym stopniu ceng uprawnien
do emisji CO,.

Przy przyjetych zatozeniach dotyczacych cen paliw, uprawnien do emisji, parametréw techniczno-

ekonomicznych i in., energia jadrowa pojawia si¢ w strukturze produkcji energii elektrycznej
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w 2022 r. i osiaga 17% udziat juz w 2030 r., przez co zaczyna odgrywac¢ bardzo wazna role
w pokryciu zapotrzebowania. Dzigki temu nast¢puje zréznicowanie bazy paliwowej produkcji
energii elektrycznej, skutkujace zwigkszeniem bezpieczenstwa dostaw energii.

Olej opatlowy razem z gazem rafineryjnym bedzie uzywany, jak obecnie, w niektérych
elektrocieptowniach ~ przemystowych, zwiazanych przede wszystkim z  przemyslem
petrochemicznym.

Istotnym elementem zaprezentowanej struktury jest produkcja energii elektrycznej
z odnawialnych zrédet energii, w szczegdlnosci z elektrowni wiatrowych, ktérych udziat w bilansie
ro$nie z 1 do 10%. Otrzymana wielko$¢ produkcji z OZE pozwala na uzyskanie zatozonego 18-20%
udziatu energii elektrycznej z tych zrédet w sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom koncowym
do 2020 r. co jest niezbedne w celu osiagnigcia 15% udziatu energii OZE w energii finalnej

brutto, zgodnie z wymogami Dyrektywy 2009/28/EC.

B Wegiel brunatny
W Wegiel kamienny
O Gaz ziemny

O Olej opatowy
mOZE

Rys. 3.7b). Udzial poszczegolnych paliw w produkcji energii elektrycznej netto - stan na 2010 r.
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Rys. 3.7¢). Udzial poszczegolnych paliw w produkcji energii elektrycznej netto - prognoza na 2030 r.

3.3. Projekcja kosztéw wytwarzania i cen energii elektrycznej na rynku hurtowym

Projekcje jednostkowych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej, przedstawione ponizej, sa
pochodng prognozowanej struktury zrodet wytwarzania i wielkosci produkcji energii elektrycznej,
naktadéw inwestycyjnych, kosztéw eksploatacji 1 remontow jednostek wytworczych, kosztow paliw
oraz przydziatéw 1 kosztow uprawnien na emisj¢ CO,. "Koszt inwestycyjny" zawarty w tabeli
3.8 1 3.9 dotyczy tylko nowych inwestycji. Dla kazdej technologii koszt ten roziozony jest
rownomiernie przez caly okres zycia ekonomicznego rozpatrywanej jednostki, obliczony
na podstawie catkowitych naktadéw inwestycyjnych [koszt bezposredni inwestycji (OVN) + koszt
kapitalu podczas budowy obiektu (IDC)] oraz wspdtczynnika rocznego zwrotu naktadéw
inwestycyjnych - CRF". Wptyw naktadéw inwestycyjnych na poziom kosztéw energii elektrycznej
zalezy od zaktadanej wielkosci stopy dyskonta (w niniejszej analizie stopa dyskonta wynosi 7.5%).

Amortyzacja istniejacych jednostek zawarta jest w pozycji "Koszt staty O&M".

“ CRF = rx({1+r)
a+r" -1

n — liczba lat okresu ekonomicznej eksploatacji
r — realna stopa dyskonta.
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Podane w tabelach ponizej jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej dotycza elektrowni
systemowych cieplnych. Koszt wytwarzania energii elektrycznej w elektrocieptowniach, ktory jest
pochodng catkowitych kosztow produkcji energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu oraz sposobu
okreslenia udzialu energii elektrycznej/ciepta w catkowitym koszcie wytwarzania obu no$nikéw,
moze si¢ waha¢ w dosy¢ szerokich granicach zaleznie od tego, ktéry z nosnikéw jest uwazany
za gléwny, oraz ktéra z wielu mozliwych metod podzialu catkowitego kosztu wytwarzania energii
i ciepla w skojarzeniu przyjeto. W zasadzie jednostkowy koszt wytwarzania energii elektryczne;j
z elektrocieptowni nie powinien przekracza¢ jednostkowego kosztu wytwarzania w elektrowniach
systemowych zwigkszonego o wartos¢ czerwonego/zottego certyfikatu. Podobnie jest w przypadku
elektrowni wiatrowych, dla ktérych koszt wytwarzania nie przewyzsza sumy wartosci zielonego
certyfikatu i jednostkowego kosztu wytwarzania w elektrowniach systemowych cieplnych.

Przyszte ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym, obliczone zostaty na podstawie projekcji
jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej. Przy ich kalkulacji uwzgledniona

zostata marza wytworcOw na poziomie 5%.

Tab. 3.8. Jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach cieplnych [€°2005/M Wh]

. Koszt . Koszt staly | Koszt zmienny Koszt paliwa Koszt emisji Razem

inwestycyjny o&M 0o&M CO,
2010 1.0 9.2 1.6 23.8 0.5 36.0
2015 2.9 8.5 1.7 25.8 10.0 49.0
2020 8.0 8.0 2.1 24.2 23.7 66.1
2025 15.8 9.1 2.0 21.2 21.6 69.8
2030 29.8 9.0 2.7 17.9 14.5 73.8

Tab. 3.9. Jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach cieplnych [PLN’2009/MWh]

2010 4.5 41.3 7.2 102.7 2.1 157.8
2015 13.2 38.2 7.6 116.3 45.0 220.3
2020 36.1 36.1 9.5 109.1 106.6 297.3
2025 71.2 41.0 8.9 95.6 97.4 314.1
2030 134.1 40.3 12.0 80.7 65.1 332.2

Tab. 3.10. Prognoza cen hurtowych energii elektrycznej PLN’2009/MWh
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PLN'09/MWh

Cena hurtowa energii elektrycznej
[PLN’09/MWh]
2009 194.8
2010 190.7
2011 199.0
2012 199.0
2013 237.9
2014 246.2
2015 258.3
2016 274.4
2017 289.8
2018 305.7
2019 324.4
2020 341.6
2021 347.9
2022 351.8
2023 355.2
2024 358.1
2025 359.6
2026 369.5
2027 376.2
2028 376.5
2029 375.7
2030 379.3
450
[ Koszt emisji CO2
400 - MWW Kosztpaiwa [T T T T T T T T TS T oo oo oo oo o oo oo oo oo
3 Koszt zmienny O&M
%9077 B KosztstalyosM | _—
300 4 | EKosztinwestycyjny | ___________~-7 ______
—+— Cena hurtowa energii

R e

200 A

150

o2} o
o —
o o
o o~

2011
2012
2013
2014
2015

2016
2017
2018
2019

2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

Rys. 3.8. Koszt wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach cieplnych
oraz ceny hurtowe energii elektrycznej
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Jak mozna zauwazy¢, w rozpatrywanym okresie nalezy si¢ spodziewa¢ znacznego wzrostu cen
energii elektrycznej w Polsce na rynku hurtowym - z ok. 194 zZt/MWh w 2009 r. do prawie
380 zt w 2030 r., co daje okoto dwukrotny wzrost. W okresie 2010-2012 na ceng energii
elektrycznej najwickszy wpltyw mie¢ beda ceny paliw (ze wzgledu na bezptatne przydziaty
emisji, wptyw kosztu zakupu pozwolen do emisji CO, jest niewielki), a poniewaz te beda
w miarg stabilne, nie nalezy spodziewac si¢ w tym czasie istotnych zmian w cenach hurtowych
energii elektrycznej. Natomiast po 2013 r., na ceng energii elektrycznej istotnie wzrosnie wptyw
kosztu pozwolen na emisje¢ CO, i bedzie si¢ on stopniowo zwigkszal w kolejnych latach,
w miar¢ wzrostu kosztu pozwolen oraz rosnacego obowiazku zakupu pozwolen. Koszt ten
bedzie rost z ok. 2 zZt/MWh do przeszto 100 z/MWh w 2020 r. Po tym okresie koszt CO; bedzie
si¢ stopniowo obnizat, gtéwnie za sprawa rozwoju energetyki jadrowej oraz technologii CCS.
Roéwnie istotny wptyw na przyszite ceny energii bedzie miata koniecznos¢ odtworzenia majatku
wytworczego jego modernizacja i unowocze$nienie, tak by spelnial on wymogi w zakresie

dopuszczalnych emisji.

3.4. Prognoza emisji CO; przez zrodla wytwarzania energii elektrycznej

elektroenergetyki zawodowej

W tabeli 3.11. oraz na rys. 3.9 podsumowano prognozowane emisje dwutlenku wegla, zwigzane
ze spalaniem paliw w elektroenergetyce zawodowej. W interpretacji przedstawionych wynikow
nalezy uwzgledni¢ przyjete w prognozie zalozenia m.in. dotyczace coraz bardziej efektywnego
wykorzystania energii, cen paliw i uprawnien do emisji CO,, wysokosprawnej kogeneracji,
zerowego salda eksportu i importu energii elektrycznej itp. Ponadto duze znaczenie dla redukcji
emisji CO, bedzie mialo wdrozenie niskoemisyjnych technologii ~ wytwarzania,
w szczegdlnosci technologii jadrowej, wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla oraz technologii
wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych, jak réwniez technologii podwyzszajacych sprawno$¢

wytwarzania w elektrowniach zawodowych.
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Tab. 3.11. Emisja CO, w elektroenergetyce zawodowej [min ton]

Emisja CO, w elektroenergetyce
zawodowej
2008 144.2
2009 144.2
2010 148.6
2011 143.6
2012 142.4
2013 141.0
2014 139.5
2015 137.9
2016 132.7
2017 130.7
2018 130.3
2019 129.3
2020 129.4
2021 129.8
2022 125.6
2023 120.5
2024 120.7
2025 112.8
2026 108.9
2027 104.3
2028 96.4
2029 89.1
2030 84.2
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Rys. 3.9. Prognoza emisji CO, w zrédlach wytwarzania elektroenergetyki zawodowej
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Emisje dwutlenku wegla w rozpatrywanym scenariuszu ulegaja spadkowi z poziomu
144,2 mln ton w 2008 r. do 84,2 mln ton w 2030 r.,, pomimo prognozowanego Wwzrostu
zapotrzebowania na finalna energig¢ elektryczna. Jest to znaczny bo ponad 42% spadek, mozliwy do
osiagnigcia tylko poprzez wprowadzenie do struktury wytwarzania elektrowni jadrowych,

technologii CCS i wzrostowi udzialu odnawialnych zrédet energii.

3.5. Analiza wrazliwosci wynikéw aktualizacji prognozy na zmiany zalozen

Wyniki analiz o charakterze systemowym sa silnie uzaleznione od zestawu zalozen
wejsciowych. Dla pelnej ich interpretacji konieczne jest uchwycenie zalezno$ci pomigdzy
najwazniejszymi zatozeniami, w szczegllnosci tymi obarczonymi duza niepewnoscia,
a uzyskiwanymi wynikami. W niniejszej czgsci pracy zidentyfikowano gtéwne czynniki oraz
zatlozenia scenariuszowe, decydujace o przysztej strukturze zrédet wytworczych w Polsce
a nastgpnie zbadano jaki jest wpltyw zmian tych czynnikéw na wyniki prognozy. Najwazniejsze
z nich, w ocenie wykonawcy, to poziom cen uprawnien do emisji CO,, relacje pomigdzy cenami
poszczegbdlnych paliw, harmonogram uruchamiania elektrowni jadrowych, dojrzatos¢
techniczna instalacji wychwytu i sktadowania CO, (CCS).
Wptyw wymienionych czynnikéw przeanalizowano, przeprowadzajac obliczenia modelowe
dla nastgpujacych scenariuszy:

— wysokich cen uprawnien do emisji CO,,

— nizszych cen gazu ziemnego,

— opdznienia budowy elektrowni jadrowych (pierwszy blok w 2025 roku),

— rezygnacji z budowy elektrowni jadrowych,

— rezygnacji z budowy elektrowni jadrowych oraz brak dostgpnosci instalacji wychwytu

1 sktadowania CO, (CCS),

— budowy pierwszej elektrowni jadrowej w 2020 r.
Biorac pod uwage duza niepewno$¢ oszacowan przysztych cen uprawnien do emisji CO, oraz
ryzyka wynikajace z mozliwego dalszego zaostrzania polityki klimatycznej, uznano, ze
wskazane jest zbadanie dodatkowo scenariusza:

— rezygnacji z budowy elektrowni jadrowych i instalacji wyposazonych w CCS,

w warunkach wysokich cen uprawnien do emisji CO,.

Ponizej szczegdtowo opisano zalozenia przyjete dla kazdego ze scenariuszy oraz przedstawiono
wyniki 1 najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz. W koncowej czgsci

rozdziatu poréwnano poszczegdlne scenariusze pod katem S$rednich systemowych kosztow
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wytwarzania energii elektrycznej, wielkosci emisji CO, oraz naktadéw inwestycyjnych

niezbgdnych na ich realizacjg.

3.5.1. Scenariusz wysokich cen uprawnien do emisji CO;

W ramach tego scenariusza zatozono szybsze, niz w scenariuszu bazowym, tempo wzrostu cen
uprawnien do emisji CO,, z osiagnigciem w roku 2030 poziomu 60 €’09/t CO,, (w scenariuszu

bazowym zatozono 33 €09/t CO,).

Rys.3.10. przedstawia zatozone ceny CO, w kolejnych latach dla obu scenariuszy.
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Rys. 3.10. Poréwnanie cen uprawnien do emisji CO, w scenariuszu bazowym i w scen. wysokich
cen uprawnien [€°09/tCO,]

Ponizej przedstawiono wyniki w postaci prognozowanej struktury mocy zrédet wytworczych,
struktury produkcji energii elektrycznej oraz struktury paliwowej produkcji energii elektryczne;j,

w warunkach wysokich cen uprawnien do emisji CO,.
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Rys. 3.12. Struktura produkcji energii elektrycznej netto dla scenariusza

wysokich cen uprawnien do emisji CO,
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Rys. 3.13. Struktura paliwowa produkeji energii elektrycznej w scenariuszu

wysokich cen uprawnien do emisji CO,
Efektem wysokiej dynamiki cen uprawnien do emisji CO; jest przede wszystkim zwigkszenie
wykorzystania zrédet gazowych. Dotyczy to zwtaszcza elektrocieptowni na gaz ziemny, ktére
W znacznym stopniu wypieraja stare oraz ograniczaja rozwéj nowych elektrocieptowni
na wegiel kamienny. Elektrownie w uktadzie gazowo-parowym, uzyskuja nieco wigkszy udziat
w produkcji energii elektrycznej niz w scenariuszu bazowym, niemniej jednak pozostaja mato
konkurencyjne wobec zrédet weglowych, wyposazonych w instalacje CCS. W duzym stopniu
wynika to z przyjetej prognozy cen paliw zakladajacej znaczacy wzrost cen gazu ziemnego
w perspektywie roku 2030 przy stabilnych cenach wegla.
Bezdyskusyjna jest w tym wariancie konkurencyjno$¢ elektrowni jadrowych, ktérych pierwszy
blok o mocy 1500 MW netto pojawia si¢ w 2021 r., a nast¢gpne sa budowane co trzy lata, przez
co do 2030 r. pracuja 4 bloki jadrowe o sumarycznej mocy netto 6000 MW.
Kolejny wyrazny efekt, to znaczacy rozwdj po roku 2025 zrédet weglowych wyposazonych
w instalacje CCS, szczeg6lnie tych opalanych weglem brunatnym. Nowe jednostki na wegiel
kamienny, ktére maja status ,,capture ready” dobudowuja instalacje wychwytu i sktadowania
dwutlenku wegla (EL_WK_CCS_retrofit).
Struktura paliwowa wytwarzania energii elektrycznej, w poréwnaniu do scenariusza bazowego,
zmienia si¢ na korzy$¢ gazu ziemnego (o 35% wyzsze zuzycie gazu) a takze czgSciowo

biomasy, zmniejsza si¢ natomiast wykorzystanie weggla kamiennego (o okoto 15% w stosunku
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do scen. bazowego). Zuzycie wegla brunatnego jest stabilne w prognozowanym okresie
(gtéwnie za sprawa nowych zrédet wyposazonych w CCS, zastgpujacych istniejace zrddia na
wegiel brunatny) ale w poréwnaniu do scenariusza bazowego wykorzystanie wegla brunatnego
jest nizsze (w scen. bazowym wykorzystanie wegla brunatnego rosto o okoto 25%). Otrzymane
wyniki sa zgodne z oczekiwaniami, gdyz wyzsze ceny uprawnien bgda premiowaé rozwoj

technologii niskoemisyjnych i w znacznym stopniu ogranicza¢ wykorzystanie wegla.

3.5.2. Scenariusz niskich cen gazu ziemnego

Wstepne analizy wrazliwosci wynikdw na ceny paliw pokazaty, ze proporcjonalny wzrost cen
wszystkich paliw ma niewielki wplyw na struktur¢ wytwarzania. Wynika to ze stosunkowo
wysokich cen gazu w wariancie bazowym - zrédla gazowe sa wowczas mato konkurencyjne
w stosunku do zrédet na weglu kamiennym i proporcjonalne podniesienie cen wszystkich paliw
jeszcze tg roznicg zwigksza. Dlatego zdecydowano si¢ przeanalizowa¢ wariant, w ktérym ceny
gazu ziemnego sg nizsze o okoto 15% od cen w scenariuszu bazowym, natomiast ceny wegla
kamiennego pozostaja niezmienione.

Na rys. 3.14 przedstawiono przyj¢ta Sciezkg¢ obnizonych cen gazu na tle cen pozostatych paliw

kopalnych oraz ceny gazu ze scenariusza bazowego.
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Rys. 3.14. Poréwnanie cen gazu ziemnego na tle cen innych paliw w scenariuszu bazowym
oraz scenariuszu niskich cen gazu

Ponizej przedstawiono struktur¢ mocy zrédel wytworczych, strukturg¢ produkcji energii
elektrycznej oraz struktur¢ paliwowa zrddet energii elektrycznej, przy obnizonych o 15%

cenach gazu ziemnego w stosunku do scenariusza bazowego.
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Rys. 3.15. Struktura mocy zrodel energii elektrycznej dla scenariusza niskich cen gazu ziemnego
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Rys. 3.16. Struktura produkcji energii elektrycznej netto dla scenariusza niskich cen gazu ziemnego
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Rys. 3.17. Struktura paliwowa zrodel energii elektrycznej w scenariuszu niskich cen gazu ziemnego

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zmniejszenie ceny gazu o okoto 15% wzgledem scenariusza
bazowego wyraznie poprawia sytuacj¢ zrddet zasilanych gazem ziemnym - gitéwnie
elektrocieptowni (blisko dwukrotny wzrost produkcji). Maleje produkcja w nowych
elektrocieptowniach weglowych (trzykrotny spadek w stosunku do scen. bazowego) a takze
biomasowych (spadek o potowg).

W grupie elektrowni bloki gazowo-parowe zaczynaja stanowi¢ konkurencje dla nowych
elektrowni na wegiel kamienny. Pod koniec okresu prognozy tacznie pojawia si¢ okoto

1100 MW blokéw gazowo-parowych (w scen. bazowym byto to ok. 400 MW).

3.5.3. Scenariusz opoznienia realizacji programu budowy elektrowni jqdrowych

W ramach omawianego scenariusza przeanalizowano sytuacje, w ktorej program budowy
elektrowni jadrowej w Polsce opdznia si¢ 1 uruchomienie pierwszego bloku jadrowego nastgpuje
w 2025 roku. Biorac pod uwage¢ ztozono$¢ techniczng przedsigwzigcia, trudnosci logistyczne
oraz skal¢ nakladéw finansowych zwiazanych z budowa elektrowni jadrowej, jest to
z pewnoscia zagrozenie, ktore trzeba bra¢ pod uwagg.

Ponizej pokazano struktur¢ mocy wytworczych, wielko$¢ produkcji energii elektrycznej
z poszczegblnych technologii oraz zuzycia paliw dla scenariusza op6znienia budowy elektrowni

jadrowych.
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Rys. 3.18. Struktura mocy zrédel energii elektrycznej dla scenariusza opéznienia budowy
elektrowni jadrowych
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Rys. 3.19. Struktura produkcji energii elektrycznej netto dla scenariusza opéznienia budowy
elektrowni jadrowych
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Rys. 3.20. Struktura paliwowa zrédel energii elektrycznej w scenariuszu opéznienia budowy
elektrowni jadrowych

W omawianym scenariuszu pierwszy blok elektrowni jadrowej uruchamiany jest w roku 2025
a kolejny w roku 2028. Lacznie do 2030 roku bloki jadrowe osiagaja okoto 3000 MW mocy
elektrycznej. W scenariuszu bazowym od 2028 roku w systemie powinny pracowac juz trzy
bloki jadrowe o tacznej mocy okoto 4500 MW. Powstajacy w stosunku do scenariusza
bazowego deficyt okoto 1500 MW mocy pokrywany jest gtbwnie nowymi blokami na wegiel
kamienny (okoto 900 MW) i na wegiel brunatny (okolo 600 MW), nie wyposazonymi
w instalacje CCS.

3.5.4. Scenariusz rezygnacji z programu budowy elektrowni jqdrowych

W ramach niniejszego wariantu analizy zbadano, jak ksztaltowataby si¢ struktura zrédet
wytwarzania energii elektrycznej w perspektywie do 2030 roku w przypadku rezygnacji
z budowy elektrowni jadrowych w Polsce. Ponizej przedstawiono prognozowang w takim
scenariuszu struktur¢ produkcji energii elektrycznej, mocy oraz zuzycia paliw na produkcje

energii elektrycznej w kraju.
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Rys. 3.21. Struktura mocy zrodel energii elektrycznej dla scenariusza bez elektrowni jadrowych
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Rys. 3.22. Struktura produkcji energii elektrycznej netto dla scenariusza bez elektrowni jadrowych
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Rys. 3.23. Struktura paliwowa zréddel energii elektrycznej w scenariuszu bez elektrowni jadrowych

W przypadku rezygnacji z budowy blokéw jadrowych, przy zatozonych cenach paliw
i uprawnien do emisji CO,, optymalnym rozwiazaniem jest budowa zZrédet konwencjonalnych
na weglu kamiennym. W takim scenariuszu w latach 2016-2025 powstaja nowe bloki na wegiel
kamienny o tacznej mocy okoto 4000 MW, natomiast po roku 2025 wszystkie nowe bloki
na wegiel kamienny wyposazone sa w instalacje wychwytu i magazynowania CO, — tacznie
do roku 2030 powstaje ich okoto 3300 MW. Jest to wyrazna réznica w stosunku do wynikéw
scenariusza bazowego, w ktérym nie powstawaly elektrownie na weglu kamiennym
wyposazone w CCS.

W przypadku elektrowni na wegiel brunatny nowe bloki réwniez wyposazone sa w technologi¢
CCS, przy czym podobny wynik uzyskiwany byt juz w scenariuszu bazowym.

Wyniki te wskazuja, ze przy zatozonych cenach gazu ziemnego oraz cenach uprawnien
do emisji CO,, gtéwna alternatywa dla elektrowni jadrowych sa elektrownie weglowe
z instalacjami CCS. Elektrownie gazowo-parowe sa wobec nich wciaz mato konkurencyjne.
Z drugiej strony, biorac pod uwage znaczna niepewno$¢ rzeczywistych przysztych kosztéw
instalacji CCS — zar6wno nakladéw inwestycyjnych jak i kosztdw operacyjnych — nalezy
traktowac¢ te wyniki z rezerwa. Przy wyzszych kosztach operacyjnych lub inwestycyjnych

uktadéw CCS Zrédia gazowe mogtyby okazac si¢ znacznie bardziej konkurencyjne.
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3.5.5. Scenariusz rezygnacji z programu budowy elektrowni jqdrowych i brak dostgpnosci

technologii wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla (CCS)

Prezentowany powyzej scenariusz pokazat, ze w przypadku odstapienia od budowy elektrowni
jadrowej, jej role w znacznym stopniu powinny przeja¢ zroédta wyposazone w instalacje CCS.
Ponizej przedstawiono struktur¢ mocy wytworczych, produkcje oraz zuzycie paliw
dla scenariusza zaktadajacego zaréwno rezygnacje z budowy elektrowni jadrowych jak roéwniez

brak mozliwosci wyposazania zrédet w instalacje CCS.
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Rys. 3.24. Struktura mocy zrédel energii elektrycznej dla scenariusza rezygnacji z budowy
elektrowni jadrowej i braku dostepnosci technologii CCS
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Rys. 3.25. Struktura produkcji energii elektrycznej netto dla scenariusza rezygnacji z budowy
elektrowni jadrowej i braku dostepnosci technologii CCS
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Rys. 3.26. Struktura paliwowa zrodel energii elektrycznej w scenariuszu rezygnacji z budowy
elektrowni jadrowej i braku dostepnosci technologii CCS

Uzyskane wyniki sa bardzo podobne do wynikéw poprzedniego scenariusza z ta rdznica,
ze w miejsce elektrowni wyposazonych w instalacje wychwytu CO,, pojawiaja si¢ nowe
elektrownie na wegiel kamienny i wegiel brunatny. Struktura paliwowa produkcji energii
elektrycznej jest w tych wariantach niemal identyczna. Zrédta zasilane gazem ziemnym réwniez

w tym scenariuszu sa mato konkurencyjne.

3.5.6. Scenariusz rezygnacji z programu budowy elektrowni jqdrowych i braku dostgpnosci

technologii CCS w warunkach wysokich cen uprawnien do emisji CO;

W niniejszym scenariuszu zatozono, ze do 2030 roku nie powstana w Polsce elektrownie
jadrowe ani nie beda budowane zrdédia konwencjonalne, wyposazone w instalacje CCS.
Jednoczesnie scenariusz ten zaklada wyzszy poziom cen uprawnien do emisji CO, (patrz

rys. 3.27).
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Rys. 3.27. Porownanie cen uprawnien do emisji CO, w scenariuszu bazowym i w analizie
wrazliwosci [€°09/tCO,]

Ponizej przedstawiono uzyskane wyniki w postaci struktury mocy zrédet wytwoérczych,

struktury produkcji energii elektrycznej oraz struktury zuzycia paliw na produkcj¢ energii

elektrycznej.
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Rys. 3.28. Struktura mocy zrédel energii elektrycznej dla scenariusza rezygnacji
z budowy elektrowni jadrowej i braku dostegpnosci technologii CCS
przy wysokich cenach uprawnien do emisji CO,
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Rys. 3.29. Struktura produkcji energii elektrycznej netto dla scenariusza rezygnacji z budowy el. jadrowej

i braku dostepnosci technologii CCS przy wysokich cenach uprawnien do emisji CO,
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Rys. 3.30. Struktura paliwowa produkcji energii elektrycznej w scenariuszu rezygnacji z budowy
el. jadrowej i braku dostepnosci technologii CCS przy wysokich cenach uprawnien do emisji CO,

W przypadku rezygnacji z energetyki jadrowej oraz zrdédet wyposazonych w instalacje CCS,

wysoki poziom cen uprawnien do emisji CO, sprawia, ze maleje wykorzystanie wegla
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brunatnego, jako najbardziej emisyjnego z paliw, na rzecz wegla kamiennego i1 gazu ziemnego.
Po 2020 r. nie powstaja zadne nowe elektrownie na weglu brunatnym a produkcja w obiektach
istniejacych w latach 2025-2030 znaczaco si¢ zmniejsza. Produkcja energii elektrycznej z wegla
brunatnego w roku 2030 jest nizsza o ok. 40% w poréwnaniu do scenariusza bez elektrowni
jadrowych i CCS z nizszymi cenami CO,. Wigksza jest natomiast produkcja elektrowni
na weglu kamiennym oraz elektrowni zasilanych gazem ziemnym - ok. 3800 MW mocy w roku
2030. Znaczaco rosnie produkcja w elektrocieplowniach gazowych, gtéwnie kosztem nowych
elektrocieptowni na we¢glu kamiennym.

Generalnie scenariusz ten mozna scharakteryzowa¢ nastgpujaco: wysokie ceny uprawnien
do emisji CO, powoduja, ze zrédla gazowe staja si¢ konkurencyjne w stosunku do zrédet
weglowych, pomimo niekorzystnej relacji cen gazu do cen wegla kamiennego. Udziat gazu
ziemnego w strukturze wytwarzania energii elektrycznej staje si¢ w tym wariancie znaczacy
(okoto 20%).

Jednoczesnie scenariusz ten jest charakterystyczny jesli chodzi o Srednie systemowe koszty
wytwarzania energii elektrycznej, w poréwnaniu do pozostatych scenariuszy. Analiz¢

poréwnawcza kosztow wytwarzania w poszczegdlnych scenariuszach przedstawiono ponize;j.

3.5.7. Scenariusz 7 pierwszq elektrowniq jgdrowq od 2020 r.

W scenariuszu tym zatozono, ze pierwsza elektrownia jadrowa o mocy 1500 MW netto
powstanie juz w 2020 roku. Zalozenie to jest zgodne z dokumentem rzadowym ,Polityka
energetyczna Polski do 2030 r.” Zdaniem przedstawicieli firm zainteresowanych budowa tego
typu elektrowni, wciaz istnieja techniczne mozliwosci wykonania pierwszego bloku w tym
terminie, cho¢ niewatpliwie bedzie musiato si¢ to wiazac z przyspieszeniem prac zwiazanych z
uchwaleniem przepisow prawnych niezbednych dla rozwoju i funkcjonowania energetyki
jadrowej, ustaleniem lokalizacji, wyborem technologii i podpisaniem kontraktu na budowg oraz
uzyskaniem wymaganych prawem pozwolen. Jezeli ten etap prac zostanie zakonczony przed
2016 r., istnieja mozliwo$ci zakonczenia budowy w zaktadanym w PEP 2030 r. okresie. Tabela
3.12 1 rys. 3.31 przedstawiaja struktur¢ technologiczna mocy osiagalnej zrodel wytwarzania

energii elektrycznej w scenariuszu z pierwsza elektrownia jadrowa od 2020 r.

Tab. 3.12. Struktura technologiczna mocy osiagalnej netto zrédel wytwarzania energii elektrycznej [MW]
2008 2010 | 2015 2020 2025 2030 |
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[EL_WB_Stare 8 326 8 293 7728 6213 6213 6213
[EL_WB_Nowe 0 0 795 909 1102 1223
[EL_WB_ccCs 0 0 0 0 0 3 496
[EL_WK_Stare 14536 | 14601 13033 | 10513 8 322 2913
[EL_WK_Nowe 0 0 0 2520 2520 2520
[EL_WK_ccs 0 0 0 0 0 0
[EL_Gaz_GTCC 0 0 400 400 400 400
[EL_Jadrowe 0 0 0 1500 3000 6 000
[EL_Wodne 929 944 981 1019 1056 1094
[EL_Pompowe 1405 1405 1405 1405 1405 1405
[EC_Przemystowe 1547 1509 1447 1409 1429 1688
[EC_WK 4 231 4 267 3932 3930 4026 3993
[EC_Gaz 797 797 1207 1807 2253 1910
[EL i EC_Biomasa 39 41 827 1052 1077 1430
[EC_Biogaz 51 76 211 371 514 604
[EL_Wiatr_Lad 526 1059 2 559 4 059 4 659 6188
[EL_Wiatr_Morze 0 0 0 450 1430 2030
[Fotowoltaika 1 1 2 4 10 24
Turbiny gazowe 0 0 0 1467 2 650 3 500
Razem 32388 | 32992 | 34526 | 39028 | 42066 | 46630
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Rys. 3.31. Struktura mocy zrodel energii elektrycznej dla scenariusza z pierwsza
elektrownia jadrowa od 2020 r.

Poniewaz przyjeto w tym scenariuszu, ze pierwszy blok elektrowni jadrowej powstanie

w 2020 r., a kolejne bgda budowane w odstgpach trzyletnich, w rezultacie optymalizacji
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kosztowe] przeprowadzonej w modelu MESSAGE, w strukturze wytwarzania do 2030 r.
pojawia si¢ 6000 MW. W zwiazku z tym, w rozpatrywanym scenariuszu bloki elektrowni
jadrowych stanowia najwigkszy udzial sposrod wszystkich wariantbw w ramach
przeprowadzonej analizy wrazliwosci. W scenariuszu bazowym do konca 2030 powstaje
o 1 blok mniej tj. 4500 MW, co stanowi najwazniejszg réznic¢ pomigdzy tymi wariantami.

Prognoza struktury technologicznej 1 paliwowej produkcji energii elektrycznej przedstawiona

zostala w tab. 3.12 oraz na rys.3.32.

Tab. 3.13. Produkcja energii elektrycznej w podziale na technologie [TWh]

2008 2010 2015 2020 2025 2030
[EL_WB_Stare 49.9 483 45.9 41.7 38.7 21.0
[EL_WB_Nowe 0.0 0.0 5.6 6.4 7.8 8.7
[EL_WB_ccCs 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.7
[EL_WK_Stare 60.6 60.2 52.8 38.5 22.6 6.5
[EL_WK_Nowe 0.0 0.0 0.0 17.8 17.8 15.5
[EC_WK_Stare 16.4 18.0 18.3 15.4 12.7 9.2
[EC_WK_Nowe 0.0 0.0 0.6 4.0 7.5 10.0
[EC_Przemystowe 6.1 6.5 6.6 6.8 7.0 7.1
[EL_Gazowe 0.0 0.0 2.8 2.1 2.7 3.1
[EC_Gaz 4.2 4.5 7.0 10.8 13.4 11.9
[EL_Jadrowe 0.0 0.0 0.0 0.4 223 44.7
[EL_Wodne 22 23 2.4 25 2.7 2.8
[EL i EC_Biomasa 0.2 0.2 4.5 5.6 5.3 6.7
[EC_Biogaz 0.2 0.4 1.1 2.0 2.8 3.2
[EL_Wiatr_Lad 0.8 1.5 4.6 7.5 8.9 12.1
[EL_Wiatr_Morze 0.0 0.0 0.0 1.4 43 6.1
[Fotowoltaika 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
|Produkcja netto 140.6 141.9 152.2 162.9 176.5 193.3
Potrzeby wlasne 14.4 14.4 14.3 14.1 13.7 16.3
[Produkecja brutto 155.0 156.3 166.5 177.0 190.2 209.6
Eksport netto 1.2 1.4 0 0 0 0
Krajowe zapotrz. brutto 153.8 154.9 166.5 177.0 190.2 209.6
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Rys. 3.32. Struktura produkcji energii elektrycznej netto dla scenariusza z pierwsza

elektrownia jadrowa od 2020 r.

Przyjeto, ze w roku uruchomienia, produkcja z pierwszego bloku elektrowni jadrowej jest znikoma

ze wzgledu na to, ze przy tak napigtym harmonogramie prac, najprawdopodobniej pierwsze

megawatogodziny poptyna z koncem 2020 r.
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Rys. 3.33. Struktura paliwowa produkcji energii elektrycznej w scenariuszu z pierwsza

elektrownia jadrowa od 2020 r.
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3.6. Porownanie kosztow wytwarzania, poziomu emisji CO, oraz kosztow wytwarzania

w poszczegolnych scenariuszach

W ramach analiz wrazliwosci dokonano oszacowania S$rednich systemowych kosztow
wytwarzania energii elektrycznej, zwiazanych z realizacja kazdego ze scenariuszy. Wyniki
przedstawiono na rys. 3.34. Prezentowane koszty wytwarzania obejmuja koszty zakupu

uprawnien do emisji CO,.

450
400 -
350 -
s
= 300 -
>
o
= 250 -
|
o
200
150
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
® O O = N O T ID © N 0 ® O = N O T I © N 0 O O
© O ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™™ ™ QAN AN N N N &N N &N N N O
© © O ©O O O © © © © © © © © © © © © 6 © ©
N & d d & d d d & NN«
—=—Bazowy Wysokie ceny CO2
15% nizsza cena gazu —x— El. jadrowa od 2025
—e—Bez el. jadrowej —+—Bez el. jadrowej, bez CCS
Bez el. jadrowej, bez CCS + wysokie ceny CO2 —e— El. jadrowe od 2020

Rys. 3.34. Poréwnanie kosztow wytwarzania energii elektrycznej w réznych scenariuszach
przeanalizowanych w ramach analiz wrazliwoSci [z1’09/MWh]

Prezentowane powyzej koszty wytwarzania wymagaja szerszego komentarza. Przede
wszystkim, niezaleznie od scenariusza, nastgpuje istotny wzrost kosztéw wytwarzania
w stosunku do kosztéw z roku bazowego, czyli 2008. Zasadniczy wzrost kosztéw
wytwarzania nastgpuje w latach 2013 — 2020 i jest spowodowany giéwnie rosnacymi
kosztami emisji CO,.

W scenariuszu bazowym koszty wytwarzania osiagaja w latach 2025-2030 poziom okoto
330 z/MWh. Podobny poziom kosztow wytwarzania wystgpuje we wszystkich

scenariuszach z niskimi cenami uprawnien do emisji CO,. Dzieje si¢ tak dlatego, ze przy
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bazowej cenie CO,, oraz przyjetej dynamice cen paliw, réznice efektywnosci ekonomicznej
dostegpnych technologii wytwoérczych sa nieznaczne. Dlatego ani scenariusz opdznienia
budowy pierwszego bloku elektrowni jadrowej, ani calkowitej rezygnacji z technologii
jadrowej nie wptywaja znaczaco na koszty wytwarzania. W miejsce elektrowni jadrowych
pojawiaja si¢ elektrownie konwencjonalne wyposazone w instalacje CCS. Przy zatozeniu,
ze nie bgda budowane ani elektrownie jadrowe ani elektrownie z CCS koszty rosng ale jest
to wzrost niewielki. Technologie te sa bowiem zastgpowane sa przez elektrownie
konwencjonalne, ktérych koszty wytwarzania, przy bazowych cenach CO,, sa
poréwnywalne lub tylko minimalnie wyzsze.
W scenariuszu niskich cen gazu elektrownie gazowe staja si¢ bardziej konkurencyjne 1 ich
udzial w produkcji rosnie. Nie ma to jednak istotnego wptywu na ogdlny poziom kosztéw
wytwarzania, ktére pozostaja bardzo zblizone do poziomu ze scenariusza bazowego.
Istotnych informacji dostarczaja natomiast dwa scenariusze zakladajace wysoka ceng
uprawnien do emisji CO,. W scenariuszu dopuszczajacym budowg elektrowni jadrowej
i zrodet weglowych z CCS, koszty wytwarzania rosna szybciej niz w scenariuszu bazowym
osiagajac w latach 2024-2025 poziom okoto 370 zt/MWh czyli okoto 20% wyzszy. Po 2025
roku rosnacy udziat elektrowni jadrowych oraz elektrowni wyposazonych w instalacje CCS
powoduje stabilizacj¢ kosztow wytwarzania. Pomimo znacznie wyzszych cen CO, koszty
wytwarzania w roku 2030 sa w tym scenariuszu wyzsze tylko o okoto 8% od kosztéw
w scenariuszu bazowym.
Koszty wytwarzania w sytuacji wysokich cen uprawnien do emisji CO, przy rezygnacji
z budowy elektrowni jadrowej 1 instalacji CCS sa najwyzsze 1 rosna przez caly okres
prognozy. W roku 2030 koszty te osiagaja poziom ok. 445 zI/MWh, czyli o ponad 25%
wyzszy niz w scenariuszu wysokich cen CO,, ale dopuszczajacym wykorzystanie energetyki
jadrowej i CCS.

Na rysunku 3.35. przedstawiono wielkoSci emisji zwiazane z realizacja

poszczegdllnych scenariuszy.
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Rys. 3.35. Poréwnanie pozioméw emisji CO, w réznych scenariuszach przeanalizowanych
w ramach analiz wrazliwosci

Prezentowane wyniki pokazuja, ze rosnace ceny uprawnien do emisji CO, juz w scenariuszu
bazowym powoduja okoto 40% redukcje emisji w roku 2030 w poréwnaniu do emisji z roku
2009. W scenariuszu nizszych cen gazu ziemnego poziom redukcji emisji osiaga okolo 45%
w stosunku do roku bazowego.
Najwigksze redukcje emisji CO;, - o ponad 65% w stosunku do roku bazowego - nastgpuja
w warunkach wysokich cen uprawnien do emisji. Wymuszaja one gl¢boka zmiang struktury
zrodet wytworczych - przede wszystkim wzrost udziatu elektrowni jadrowych i elektrowni
weglowych wyposazonych w CCS.
W pozostatych scenariuszach, ktére zmniejszaja lub catkowicie wykluczaja rozwdj elektrowni
jadrowych lub technologii CCS, mozliwosci redukcji emisji CO, sa znacznie ograniczone.
Szczegblnie wyraznie wida¢ to w wariancie bez elektrowni jadrowych i bez uktadéw CCS,
w ktérym w koncowych latach prognozy nastepuje nawet niewielki wzrost emisji CO,.
Poréwnanie niezb¢dnych naktadéw inwestycyjnych na realizacj¢ prognozowanej struktury
zrodet wytwarzania, obejmujacych: odtworzenie wycofywanych oraz modernizacje istniejacych,
a takze budowg¢ nowych jednostek wytworczych przy uwzglednieniu wszystkich parametréw -
w tym jednostkowych nakladéw inwestycyjnych opisanych w Zatozeniach - przedstawiono

w tab. 3.12 oraz narys. 3.36.

Tab. 3.12. Poréwnanie tacznych nakladéw inwestycyjnych na realizacj¢ prognozowanej struktury
zrédel wytworczych w rozpatrywanych wariantach [min €°05]
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2008-2010|2011-2015|2016-2020|2021-2025|2026-2030| Razem
[Bazowy 2855 | 6621 | 13195 | 21246 | 23840 | 67757
Wysokie ceny CO, 2855 | 6942 | 10478 | 20667 | 34771 | 75714
IBez el. jadrowych, bez CCS 2855 | 6705 | 12145 | 12510 | 21823 | 56038
IBez el. jadrowych 2855 | 6801 | 12239 | 12277 | 26467 | 60640
IEL. jadrowa od 2025 2855 | 6621 | 12462 | 17539 | 24655 | 64133
Nizsze 0 15 % ceny gazu 2 855 6 764 11343 20 489 23 367 64 818
Ife"lfyelc'gid“’wyd" bez CCS+wysokiel 5 g55 | 7120 | 10132 | 11562 | 23610 | 55279
IEL jadrowa od 2020 2855 6621 | 18995 | 13851 | 29150 | 71473
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Oszacowane taczne potrzeby inwestycyjne w sektorze wytworczym w scenariuszu Bazowym,
niezbedne do realizacji prognozowanej struktury, wynosza ok. 68 mld €’05 do 2030 r., co przektada
si¢ na Srednioroczne naktady inwestycyjne w wysokosci ok. 3 mld €05. Najwyzsze naklady
inwestycyjne przypadaja na okres od 2021 — 2030, ze wzgledu budowg trzech blokéw o mocy
1500 MW w EJ oraz budowg jednostek z instalacjami CCS. Sposréd wszystkich rozpatrywanych
wariantéw, najwyzszymi naktadami inwestycyjnymi charakteryzuje si¢ scenariusz z wysokimi
cenami uprawnien do emisji CO,, natomiast najnizszymi scenariusze bez elektrowni jadrowych
1 bez CCS (poniewaz sa to inwestycje najbardziej kapitatochtonne). Wysokie naktady inwestycyjne

w scenariuszu z pierwsza elektrownia jadrowa od 2020 r., wiaza si¢ z budowa czterech blokéw po

Rys. 3.36. Porownanie Iacznych nakladéw inwestycyjnych na realizacj¢ prognozowanej

struktury zrédel wytwérczych w rozpatrywanych wariantach [mln €°05]

1500 MW netto do 2030 r. czego nie obserwuje si¢ w zadnym z rozpatrywanych scenariuszy.
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3.7. Podsumowanie analiz wrazliwoS$ci

W ramach analiz wrazliwosci pokazano wplyw kluczowych zatozen scenariuszowych
na prognozowana struktur¢ wytwarzania energii elektrycznej, a takze wynikajace z niej poziomy
emisji CO; oraz $rednie systemowe koszty wytwarzania.

Oceniajac wyniki pod katem skutkéw i korzysci z wdrazania programu budowy elektrowni
jadrowych nalezy zauwazy¢, ze w warunkach niskich cen uprawnien do emisji CO, elektrownie
jadrowe praktycznie nie zmieniaja Srednich kosztéw wytwarzania ale pozwalaja na osiagnigcie
znacznych redukcji emisji CO,.

Natomiast przy wysokich cenach CO,, elektrownie jadrowe wptywaja stabilizujaco na poziom
cen energii elektrycznej - brak elektrowni jadrowych w strukturze zrédet wytwoérczych skutkuje
rosnacymi kosztami wytwarzania. Cze$ciowo alternatywe dla elektrowni jadrowych moga
stanowi¢ zrédta konwencjonalne z instalacjami wychwytu i sktadowania CO,. Jednak biorac
pod uwage obecny, wczesny stan rozwoju tej technologii, nalezy ostroznie podchodzi¢
do oszacowan przysztych parametréw technicznych oraz kosztéw zwiazanych z eksploatacja tej
technologii. Analogiczne oceny kosztéw funkcjonowania elektrowni jadrowych sa znacznie

bardziej wiarygodne.
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4. Podsumowanie aktualizacji prognozy i wnioski

4.1. Zalozenia aktualizacji prognozy

1y

2)

3)

4)

Wykorzystano prognozg¢ demograficzng dla Polski opracowang przez GUS w lutym
2009 r. Zaklada ona, ze liczba ludnos$ci spadnie z obecnych 38,1 mln do 36,8 min
w 2030 r., natomiast liczba gospodarstw domowych wzro$nie z obecnych 14,67 mln
do 15,65 mln w 2030 r.

Przyjeto projekcje¢ rozwoju gospodarczego Polski w oparciu o opublikowany
w pazdzierniku 2010 r. przez Ministerstwo Finanséw dokument pt. ,,Wytyczne
dotyczace zatozen makroekonomicznych na potrzeby wieloletnich prognoz finansowych
jednostek samorzadu terytorialnego”. Jest to jeden z najbardziej aktualnych scenariuszy
rozwoju gospodarczego Polski, uwzgledniajacy skutki kryzysu gospodarczego lat 2008-
2009. Struktura tworzenia PKB zostata przyjgta w oparciu o scenariusz ekonomiczny
IBnGR z 2007 r. W analizowanym okresie gospodarka Polski rozwija¢ si¢ bedzie
ze $rednim tempem wzrostu PKB na poziomie 3,4%. Jest to tempo znacznie nizsze
od przyjetego w ,Prognozie dla PEP2030”, ktére wynosito 5,1%. Najbardziej
dynamicznie rozwijajacym si¢ sektorem beda ustugi a ich udzial w tworzeniu PKB
zwigkszy si¢ z 58% w 2008 r. do 65% w 2030 r. Malatl begdzie udzial przemystu
w tworzeniu PKB z 24,3% w 2008 r. do 19,7% w 2030 r. W samym sektorze przemystu
zmniejszy si¢ udzial przemystu cigzkiego z 12% w 2008 r. do 9,5% w 2030 r.

Prognoze¢ cen paliw oparto na najnowszym opracowaniu Mig¢dzynarodowej Agencji
Energii (IEA) ,,World Energy Outlook 2010”. Zaktada ona wzrost cen ropy do poziomu
ok. 110 USD’09/boe w 2030 r. Ceny gazu ziemnego w tej prognozie rosng z podobna
dynamika i osiagaja poziom 475 USD’09/1000 m® w 2030 r. Ceny wegla kamiennego
rosng nieznacznie - do ok. 106 USD’09/t w 2030 r. W obliczeniach modelowych
przyj¢to, ze srednie ceny tych paliw w kraju ksztattowac si¢ beda zgodnie z prognozami
cen na rynku europejskim. W przypadku wegla brunatnego przyjgto ceng na poziomie
2,26 USD;09/GJ dla wegla z istniejacych kopaln i ceng o 50% wyzsza w przypadku
nowych odkrywek uruchamianych po 2025 r.

W prognozie nie uwzgledniano wykorzystania gazu tupkowego, ze wzgledu na brak
wiarygodnych informacji pozwalajacych, w chwili obecnej, na realna oceng jego

zasobow jak i1 kosztow pozyskania.
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5) W przypadku kosztéw pozyskania paliwa jadrowego uwzgledniono pelny koszt paliwa
obejmujacy koszty surowca (rudy uranu), procesu wzbogacania i produkcji elementéw
paliwowych, a takze koszty schtadzania i sktadowania paliwa wypalonego.

6) W prognozie zatozono, ze przydziat bezptatnych uprawnien do emisji CO, dla instalacji
istniejacych, od 2013 r. bedzie si¢ liniowo zmniejszat do zera w 2020 r. Zatozono,
ze sektor energetyczny zdota spetni¢ wymogi pozwalajace na uzyskanie derogacji.

7) Ceny uprawnien do emisji CO, przyjeto, podobnie jak ceny paliw, w oparciu
o opracowanie ,,World Energy Outlook 2010” IEA. Prognoza ta zaktada, ze ceny
uprawnien osiagna w 2030 r. poziom 33 €°09/tCOs,.

8) Zalozono zerowe saldo wymiany energii elektrycznej z zagranica.

9) W analizach modelowych zatlozono, ze do 2025 r. dostgpne bgda wytacznie technologie
wytwarzania energii elektrycznej znajdujace si¢ obecnie w ofertach komercyjnych - bez
technologii wychwytu i1 sktadowania CO, (CCS). Po 2025 r. zatlozono mozliwos¢
budowy nowych elektrowni wyposazonych w CCS, badz doposazenia istniejacych
jednostek w CCS (dotyczy jednostek przystosowanych do ewentualnego przylaczenia

CCS - tzw. capture ready).

4.2. Wyniki zaktualizowanej prognozy

W perspektywie 2030 r. nastapi wzrost zapotrzebowania finalnego na energi¢ elektryczna

o okoto 43% do poziomu 167 TWh. Oznacza to $rednioroczny wzrost na poziomie 1,6%.

Najwigkszy wzrost zapotrzebowania obserwowany jest w sektorze ustug (o 60%)
1 w gospodarstwach domowych (o 50%), mniejszy w przemysle (o 22%).

1) Zapotrzebowanie na ciepto sieciowe do 2030 r. wzrosnie do poziomu ok. 314 PJ czyli

o ok. 17% w stosunku do roku bazowego. Najwigkszy wzrost prognozowany jest

w sektorze ustug (ok. 90%), cechujacym si¢ najwyzszym tempem rozwoju. Wzrost

zapotrzebowania w gospodarstwach domowych wyniesie ok. 8%. Tak niewielki wzrost

spowodowany jest w znacznej mierze poprawa efektywnosci energetycznej budynkéw

1 racjonalizacja zuzycia ciepta (minimalizacja strat, regulacja systeméw grzewczych).

W przemysle zapotrzebowanie na ciepto sieciowe wzrosnie o okoto 13% w stosunku

do roku bazowego - gtéwnie ze wzgledu na spowodowane kryzysem obnizenie zuzycia

w latach 2008 1 2009. W trendach dlugookresowych mozna moéwic¢ o stabilizacji zuzycia

ciepta sieciowego w przemysle.
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2) Moc osiagalna netto zrédel wytwarzania energii elektrycznej wzro$nie z 32,4 GW
w 2008 r. do okoto 46,4 GW w 2030 r. czyli ok. 43% (Srednioroczne tempo 1,65%).
Zapotrzebowanie na moc szczytowa wzrosnie z poziomu 22,6 MW w 2008 r.
do ok. 33,3 MW w 2030 r.

3) Produkcja energii elektrycznej netto rosnie z poziomu 140,6 GWh w 2008 r.
do 193,4 GWh w 2030 r. (wzrost o ok. 38%).

4) Wystapia istotne zmiany w strukturze paliwowe] wytwarzania energii elektrycznej,
wymuszone przede wszystkim prowadzona polityka klimatyczna i srodowiskowa:

a. Przede wszystkim nastapi spadek wykorzystania wegla do produkcji energii
elektrycznej — o ok. 18%. Udzial wegla w strukturze wytwarzania zmniejszy
si¢ z ok. 90% w 2008 r. do ok. 54% w 2030 r.

b. Energetyka jadrowa zacznie odgrywac istotna rol¢ w sektorze producentéw
energii, wytwarzajac w 2030 r. ok. 17% krajowej produkcji energii
elektrycznej.

c. Zrédta odnawialne w 2020 r. tacznie beda miaty ok. 17% udzial w strukturze
wytwarzania energii elektrycznej, z czego wigkszo$¢ przypada na zrédia
biomasowe oraz, w nieco mniejszym stopniu, wiatrowe. Zapewnia to spetnienie
celu 15% udzialu energii OZE w energii finalnej brutto w 2020 r., zgodnie
z wymogami Dyrektywy 2009/28/EC. W Ilatach 2020-2030 produkcja
ze zrédel odnawialnych bedzie stopniowo wzrasta¢, przy czym coraz wigksza
role beda odgrywaé elektrownie wiatrowe. Udziat zrédet odnawialnych
w strukturze produkcji energii elektrycznej nie zmieni si¢ juz istotnie
1 pozostanie na poziomie ok. 17% w 2030 r.

d. Wzro$nie rola gazu ziemnego, ktérego udziat w strukturze wytwarzania energii
elektrycznej wyniesie w 2030 r. ok. 10%.

5) Pomimo, ze w sektorze energetycznym wciaz beda dominowac paliwa weglowe, rosnaca
dywersyfikacja struktury paliwowe] umozliwi znaczne ograniczenie emisji CO,
oraz zanieczyszczen takich jak SO,, NOx 1 pyléw dzigki rozwojowi zrddet
odnawialnych, energetyki jadrowej, wysokosprawnej kogeneracji i technologii CCS.

6) Struktura mocy wytworczych zmieni sig istotnie w okresie prognozy.

a. Powstaje okoto 8000 MW nowych mocy zasilanych paliwami weglowymi,
natomiast wycofywanych bedzie w tym okresie ok. 13700 MW mocy. Lacznie
moc elektrowni we¢glowych zmniejszy si¢ z 22860 MW w roku bazowym

do okoto 17200 MW w 2030 r.
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b. Po 2025 r. zaczna rozwija¢ si¢ elektrownie weglowe, wyposazone
w instalacje CCS. Czynnikiem stymulujacym ich rozwdj beda rosnace ceny
uprawnien do emisji CO,, ktére w 2030 r. osiagna poziom ok. 33 € 09/t.
Do 2030 r. okoto potowa nowych zrédet weglowych bedzie wyposazona
w CCS. Nalezy zaznaczy¢, ze obecne przewidywania co do mozliwosci
technicznych stosowania CCS w Polsce jak 1 kosztow zwigzanych
z eksploatacja tej technologii, sa obarczone znaczna niepewnoscia.

c. Rozwdj zrédet na weglu brunatnym uwarunkowany bedzie uruchomieniem
wydobycia wegla brunatnego z nowych odkrywek. W przeciwnym razie
wigkszos¢ nowobudowanych zrédet begda stanowity elektrownie na weglu
kamiennym.

d. Ros$nie udziat kogeneracji zasilanej we¢glem kamiennym, gazem ziemnym
1 biomasa. W znacznej czg$ci wykorzystany bedzie potencjal zastgpienia
kotléw cieptowniczych uktadami skojarzonymi.

e. Prognozowane wysokie ceny gazu ogranicza rozwdj elektrowni
gazowo—parowych. Natomiast bgda budowane turbiny gazowe ze wzgledu
na konieczno$¢ rezerwowania mocy wiatrowych i potrzeby rozwoju mocy
szczytowych.

f. W strukturze o najmniejszych kosztach zdyskontowanych pierwsza
elektrownia jadrowa o mocy 1500 MW pojawia si¢ w 2022 r. a kolejne bloki
powinny by¢ uruchamiane w trzyletnich odstgpach — tacznie do 2030 r.
powinno by¢ oddane do eksploatacji 4500 MW mocy jadrowych. W analizie
wrazliwosci rozpatrzono przypadek, w ktérym pierwszy blok elektrowni
jadrowej zostaje oddany do uzytku pod koniec 2020 r. W wariancie tym do
2030 r. powstaje tacznie 6000 MW mocy w tej technologii.

g. Polityka promocji zrédet odnawialnych (gtéwnie poprzez zielone certyfikaty)
spowoduje intensywny rozwoj elektrowni wiatrowych. Do 2030 r. powstanie
ok. 6000 MW sitowni wiatrowych na ladzie i okoto 2550 MW na morzu.
Elektrownie i elektrocieplownie biomasowe uzyskaja w 2030 r. moce
na poziomie okoto 1400 MWe a biogazowe okoto 600 MWe.

7) W perspektywie do roku 2030 niezbg¢dne naktady inwestycyjne zwigzane z modernizacja
istniejacych 1 budowa nowych zrédet wytwoérczych wyniosa ok. 68 mld €05

(Sredniorocznie ok. 3 mld €°05). Okres najwigkszej kumulacji naktadéw przypada na lata
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8)

9)

2021-2030 i zwiazany jest z budowa elektrowni jadrowych i jednostek z instalacjami
CCS.

Prognozowane ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym rosna znaczaco
ze 194.8 zZt/MWh w 2009 r. do ok. 380 zt/MWh (niemal dwukrotny wzrost). Zasadniczy
wzrost cen nastapi w latach 2013-2022 — gtéwnie ze wzgledu na rosnacy udziat kosztu
uprawnien do emisji CO, w kosztach wytwarzania. Koszt ten rosnie z ok. 2 zZt/MWh
w okresie poczatkowym do przeszto 100 zt/MWh w 2020 r. Po roku 2022 ceny energii
si¢ stabilizuja na co gtéwny wplyw maja nowe zrddia niskoemisyjne — elektrownie
jadrowe a po 2025 r. takze elektrownie wyposazone w instalacje CCS.

Prognozowane emisje CO, spadaja z poziomu 144,2 miln t w 2008 r. do 84,2 min t
w 2030 r. (spadek o okoto 42%), pomimo wzrostu zapotrzebowania na finalna energi¢
elektryczng. Jest to mozliwe gtéwnie wskutek znacznego spadku Sredniej emisyjnosci
produkcji energii elektrycznej, spowodowanego wprowadzeniem do struktury
wytwarzania elektrowni jadrowych, technologii CCS a takze wzrostem udzialu OZE

oraz gazu ziemnego.

10) Wdrazanie programOw racjonalizacji zuzycia energii skutkuje $redniorocznym

zmniejszeniem zuzycia energii finalnej w latach 2016-2030 na poziomie 2,3%.
Najwigkszy potencjat oszczednosci wystgpuje w Ustugach (Srednio roczna poprawa

efektywnosci o ok. 4.1%) 1 w Gospodarstwach domowych (3%).

11) Przeprowadzone analizy wrazliwos$ci wskazuja, ze:

a) Ceny uprawnien do emisji CO, maja najwickszy wptyw na struktur¢ wytwarzania
1 poziom cen energii. Scenariusz wysokich cen uprawnien do emisji CO, (60 €/t
w 2030 r.) cechuja najnizsze emisje CO, — redukcja o okoto 65% w 2030 r.
w stosunku do roku bazowego. Koszty wytwarzania dla tego scenariusza w latach
20162025 znaczaco przewyzszaja poziom kosztow dla scenariusza bazowego.
Natomiast po roku 2025 nastgpuje stabilizacja kosztéw wytwarzania zwigzana
z rosnacym udzialem w strukturze wytworczej elektrowni jadrowych 1 elektrowni
wyposazonych w instalacje CCS.

b) Istotny wplyw na prognozowang struktur¢ zrodet maja ceny paliw. Najwigkszych
zmian w strukturze wytwarzania mozna oczekiwa¢ w przypadku zmiany relacji
migdzy ceng gazu ziemnego a cenami paliw weglowych. Zmniejszenie

prognozowanej ceny gazu o 15-20%, w stosunku do scenariusza bazowego,
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c)

d)

€)

spowodowataby, ze elektrownie gazowo—parowe stalyby si¢ konkurencyjne
wzgledem zrodet weglowych 1 zwigkszylby sig ich udzial w strukturze wytwarzania.

Opo6znienie budowy pierwszego bloku elektrowni jadrowej powoduje konieczno$¢
zastagpienia brakujacych ok. 1500 MW jednostkami konwencjonalnymi. W praktyce
nalezy jednak traktowac to tylko jako przesunigcie w czasie a nie zmiang docelowe;j
struktury wytwarzania. Takze efekty redukcji emisji CO, sa osiagane z kilkuletnim
opdznieniem w stosunku do scenariusza bazowego.

Catkowita rezygnacja z budowy elektrowni jadrowej skutkuje zmiana struktury
wytworczej w strong wigkszego wykorzystania zréodel na weglu brunatnym
i kamiennym z instalacjami CCS. W przypadku braku dostgpnosci instalacji CCS
budowane bgda konwencjonalne elektrownie, gléwnie na weglu brunatnym
1 kamiennym. Ze wzgledu na ograniczony udzial EJ w perspektywie prognozy
i zalozony umiarkowany wzrost cen uprawnien do emisji CO; nie wystepuja wigksze
zmiany Srednich kosztow wytwarzania energii elektrycznej w porédwnaniu
do scenariusza bazowego.

W  warunkach wysokich cen CO,, przy braku dostgpnosci instalacji CCS
i elektrowni jadrowych, rosnace koszty wytwarzania sprawiaja, ze konkurencyjne
staja si¢ elektrownie gazowo—parowe. Udzial gazu (elektrownie i elektrocieptownie)
w strukturze wytwarzania energii elektrycznej rosnie w takim scenariuszu do 20%

w 2030 r.

4.3. Energetyka jadrowa w zaktualizowanej prognozie

a)

b)

Przy zaktualizowanych zalozeniach, w ktérych uwzgledniono nizsze niz w prognozie
dla PEP2030 zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, wymagany prawem UE
rozwéj energetyki odnawialnej oraz naklady inwestycyjne na budowe¢ EJ
na poziomie 3500 €’05/kW, pierwszy blok EJ o mocy 1500 MW netto powinien by¢
uruchomiony ok. 2022 r. a tacznie do 2030 r. powinno by¢ oddane do eksploatacji
4500 MW mocy jadrowych.

W 2030 r. elektrownie jadrowe powinny wytworzy¢ ok. 17% krajowej produkcji
energii elektrycznej. Zapewni to po 2025 r. stabilizacj¢ poziomu cen energii

elektrycznej na rynku hurtowym.
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c) W warunkach wysokich cen uprawnien do emisji CO, (wzrost cen z obecnego
poziomu do 60 €05/tCO, w 2030 r.) przy braku dostgpnosci instalacji CCS,
ewentualna rezygnacja z budowy elektrowni jadrowych spowoduje znaczacy wzrost
kosztéw wytwarzania energii elektrycznej. Sredni koszt wytwarzania energii
w systemie wzrosnie do poziomu ok. 445 z'09/MWh w 2030 r., tj. o ponad 20%
w odniesieniu do scenariusza bazowego z trzema blokami EJ po 1500 MW netto.

d) W sytuacji braku dostepnosci technologii CCS elektrownia jadrowa stanowi gtéwna
technologie, umozliwiajaca znaczace redukcje emisji CO, w energetyce. Scenariusze
zaktadajace brak CCS oraz elektrowni jadrowych, w krajowej strukturze zrédet
wytworczych, cechuja najwyzsze poziomy emisji CO,.

e) Analiza usrednionych kosztéw wytwarzania wykazata konkurencyjno$¢ elektrowni
jadrowych w odniesieniu do wszystkich rodzajéw poréwnywanych elektrowni
cieplnych réwniez przy konserwatywnych dla EJ zalozeniach zaktualizowanej
prognozy struktury zrédet energii elektrycznej w systemie.

f) Istotnym parametrem dla konkurencyjnosci EJ w odniesieniu do elektrowni na
paliwa organiczne jest poziom nakladow inwestycyjnych oraz ceny uprawnien do
emisji C),. W zaktualizowanej prognozie przyj¢to konserwatywnie naktady OVN na
budowe¢ EJ na poziomie 3500 €’05/kW. Znacznie wigksza konkurencyjnos¢ EJ
uzyska sig, jesli naktady OVN uksztaltuja si¢ na poziomie 3000 €’ 05/kW, co byto
zaktadane w prognozie dla PEP2030. Dla naktadéw na poziomie 3500 €’05/kW EJ
sq konkurencyjne w odniesieniu do elektrowni wegglowych przy cenach uprawnien
powyzej 15 €°05/tCOs,.

g) Mimo konkurencyjnosci elektrownie jadrowe mieszcza si¢ W prognozowanej
strukturze zrédet w scenariuszu bazowym dopiero od ok. 2022 r., gdyz do pokrycia
zaktualizowanego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w latach wcze$niejszych
wystarczaja elektrownie istniejace, obecnie budowane i1 przewidziane prawem

w celu spetnienia wymagan pakietu energetyczno-klimatycznego UE.
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Zalacznik 1
Aktualizacja poréwnania jednostkowych kosztow wytwarzania energii

elektrycznej w reprezentatywnych rodzajach elektrowni

1. Wstep

Poréwnanie jednostkowych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej stanowi istotny
element oceny konkurencyjnosci poszczegdlnych technologii i procesu wyboru kierunkéw
inwestowania. Ostateczny wybdr inwestycji powinien jednak uwzglednia¢ kompleksowe
warunki pracy systemu elektroenergetycznego, przede wszystkim przewidywane
zapotrzebowanie na moc 1 energig¢, ograniczenia systemowe, niezb¢dna rezerwg mocy
w systemie, oraz wymuszony prawem rozwdj odnawialnych zrédet energii i kogeneracji.
Kierunki inwestowania i polityka panstwa w tym zakresie powinna wynika¢ z prognozy
struktury zZrédet o najmniejszych kosztach wytwarzania energii przy zadanych warunkach
rozwoju sektora energetycznego, w tym mozliwego tempa zmiany struktury zrédet,
wymaganego prawem rozwoju energetyki odnawialnej i kogeneracji oraz wymagan
ekologicznych w skali catego sektora wytwarzania energii.

W  poréwnaniach konkurencyjnosci poszczegdlnych rodzajow elektrowni na potrzeby
formutowania polityki energetycznej brane sa pod uwage usrednione (levelized) w okresie
ekonomicznej eksploatacji obiektu koszty wytwarzania energii stanowiace sumg¢ kosztow
inwestycyjnych'?, kosztéw paliwa oraz statych i zmiennych kosztéw eksploatacji i remontéw,
w tym istotnych kosztéw zakupu uprawnien do emisji CO,. Koszty usrednione w okresie
ekonomicznej eksploatacji obiektu oblicza si¢ przy realnej stopie dyskonta, ktéra jest Srednim
kosztem kapitatu dla inwestycji infrastrukturalnych. Uwzglednia si¢ przewidywana eskalacje
(ponadinflacyjny wzrost) poszczegdlnych skladnikéw kosztow wytwarzania, w tym eskalacjg
kosztéw nosnikow energii pierwotnej, zwiazang z warunkami globalnego lub lokalnego rynku
tych nosnikéw. Szczegétowa metodyka analizy konkurencyjnosci jest przedstawiona

w opracowaniu Agencji Rynku Energii z 2009 r."*

13 Koszty inwestycyjne (zwane réwniez kapitatowymi) stanowia sume amortyzacji bilansowej i kosztéw kapitatu.
Amortyzacja bilansowa w odréznieniu od podatkowej, jest obliczana dla okresu ekonomicznej eksploatacji
obiektu.

'* Analiza poréwnawcza kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych, weglowych
i gazowych oraz odnawialnych zrédtach energii, opracowanie Agencji Rynku Energii, listopad 2009 r.
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Do poréwnan sporzadza si¢ krzywe konkurencyjnosci zrodet wytwarzania energii (screening
curves), ktore przedstawiaja soba zaleznosci usrednionych jednostkowych kosztow wytwarzania
od wspoétczynnika wykorzystania mocy w systemie w skali rocznej (CF - capacity factor).
Zaktada sig, ze kazde zrédto na krzywych konkurencyjnosci moze pracowa¢ w calym zakresie
wspolczynnika wykorzystania mocy. Z tego wzgledu wylacza si¢ z krzywych elektrownie
wiatrowe, ktére maja z natury ograniczony czas wykorzystania petnej mocy. Konkurencyjnos¢
elektrowni wiatrowych rozpatruje si¢ odrgbnie okreslajac dla nich koszty wytwarzania przy
srednim osiggalnym w danych warunkach klimatycznych wspdéiczynniku obciazenia
w systemie. Do kosztow wytwarzania w tych zrodtach dolicza si¢ zwykle koszty wykorzystania
niezbednych zrdédet rezerwowych lub koszty zwiazane ze stowarzyszonymi instalacjami
akumulacji energii.

W aktualizacji analizy poréwnawczej okreslono krzywe konkurencyjnosci -elektrowni
kondensacyjnych mozliwych do uruchomienia w latach 2020, 2025 i1 2030, gdyz wczesniejszy
okres zdominowany jest przez zrodia zdeterminowane (budowane lub co do ktérych zapadty juz
decyzje inwestycyjne). Poréwnanie przeprowadzono dla technologii zagregowanych paliwowo,

gdyz réznice kosztow poszczegdlnych technologii w agregatach nie sg istotne.
2. Porownywane rodzaje elektrowni

Na 2020 r. krzywe konkurencyjnos$ci sporzadzono dla nastgpujacych zagregowanych rodzajow
elektrowni:

—  elektrownie spalajace wegiel kamienny w kottach pylowych i fluidalnych;

—  elektrownie spalajace wegiel brunatny w kottach pytowych i fluidalnych;

—  elektrownie jadrowe z reaktorami wodnymi cisnieniowymi III generacji;

—  elektrownie parowo gazowe na gaz ziemny;.
Z analizy konkurencyjnosci wytaczono elektrocieplownie, gdyz koszty wytwarzania energii
elektrycznej w takich jednostkach zaleza od lokalnych warunkéw zbytu ciepta sieciowego i nie
poddaja si¢ poréwnaniu generalnemu. Nie poréwnywano réwniez elektrowni odnawialnych
ze wzgledu na lokalny charakter tych obiektow oraz turbin gazowych, ktére z zalozenia stuza
jako jednostki szczytowe 1 w systemie traktowane sa raczej jako zrédta mocy a nie energii.
Do analizy zrédet przewidywanych do uruchomienia w latach 2025 i 2030 r. wilaczono
elektrownie z instalacjami zgazowania we¢gla (IGCC) oraz uchwytu i sktadowania dwutlenku

wegla (CCS), ktére w tym okresie powinny by¢ juz dostgpne komercyjnie.

82



W wariancie bazowym analizy uwzgledniono ceny paliw 1 uprawnien do emisji CO, oraz
parametry techniczno-ekonomiczne zrodet wykorzystane w zaktualizowanej prognozie struktury
o najmniejszych kosztach zdyskontowanych. Koszty w wariancie bazowym poréwnano
z kosztami energii przy nakltadach inwestycyjnych przyjetych w wariancie podstawowym

analizy z 2009 r.'

3. Krzywe konkurencyjnosci dla parametréow przyjetych w wariancie

bazowym zaktualizowanej prognozy

Przy przyjetych zatozeniach bazowego scenariusza rozwoju krzywe konkurencyjnosci dla
rozpatrywanych reprezentatywnych elektrowni mozliwych do uruchomienia w 2020 r. (tab. 1,
rys. 1) wskazuja na przewagg elektrowni jadrowych juz od wspétczynnika obciazenia powyzej 0,7.
Elektrownie jadrowe nie znalazty si¢ jednak w optymalnej strukturze zrédet na 2020 r.
ze wzgledu na nizsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w wyniku przewidywanych
dziatan w zakresie zwigkszenia efektywnos$ci zuzycia energii elektrycznej oraz przyrosty mocy
w zrodlach juz budowanych 1 wymuszonych przepisami prawnymi dotyczacymi obowiazku

rozwoju OZE i kogeneracji.

Tab. 1. Usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w reprezentatywnych elektrowniach mozliwych
do uruchomienia ok. 2020 r. [€’05/MWh] przy zalozeniach przyjetych dla bazowego scenariusza
zaktualizowanej prognozy struktury zrédet

Jednostka Wspotczynnik wykorzystania mocy zrodta CF

wytwércza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
EL WK X 148.52 100.12 83.99 75.93 71.09
EL WB X 147.27 97.91 81.46 73.23 68.30
El. jadrowe X 248.56 128.44 88.40 68.38 56.37
EL. Gaz GTCC X 117.36 91.75 83.21 78.94 76.37
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Rys. 1. Krzywe konkurencyjnosci reprezentatywnych elektrowni mozliwych do uruchomienia ok. 2020 r.
{€°05/MWh] przy zalozeniach przyjetych dla bazowego scenariusza
zaktualizowanej prognozy struktury zrédet

W zaktualizowanej prognozie struktury zZrddet zostaly przyjete naktady inwestycyjne dla EJ
na poziomie 3500 €05/kW, o 500 €05 wyzej niz w analizie z 2009 r.', z uwagi
na prawdopodobne zwigkszenie wymagan bezpieczenstwa jadrowego po awarii w EJ Daiichi
w Fukushimie. Obnizyto to nieco konkurencyjno$¢ EJ w odniesieniu do wariantu z przyjeciem

naktadéw na poziomie 3000 €’05/kW (tab. 2, rys.2).

Tab. 2. Usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w reprezentatywnych elektrowniach mozliwych
do uruchomienia ok. 2020 r. [€’05/MWh] przy zalozeniach przyjetych dla bazowego scenariusza
zaktualizowanej prognozy struktury zrédel i nakladach na budowe EJ na poziomie 3000 €’05/kW

Jednostka Wspdtczynnik wykorzystania mocy zrodta CF

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
EL WK X 148.52 100.12 83.99 75.93 71.09
EL WB X 147.27 97.91 81.46 73.23 68.30
El. jadrowe X 220.70 114.51 79.11 61.42 50.80
EL. Gaz GTCC X 117.36 91.75 83.21 78.94 76.37
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przy zalozeniach przyjetych dla bazowego scenariusza zaktualizowanej prognozy struktury
zrédel i nakladach na budowe EJ na poziomie 3000 €’05/kW

Sposrod elektrowni mozZliwych do uruchomienia ok. 2025 r. elektrownie jadrowe przy
parametrach przyjetych w zaktualizowanej prognozie sa konkurencyjne w odniesieniu do innych
rodzajéw elektrowni juz od wspétczynnika obciazenia 0,65 (tab. 3, rys. 3). Ich udziat
w optymalnej strukturze o najnizszych kosztach zdyskontowanych jest ograniczony mozliwym
tempem budowy. Elektrownie weglowe z instalacjami zgazowania bez CCS nie sa
konkurencyjne, natomiast elektrownie gazowo-parowe sa konkurencyjne ponizej wspétczynnika

obcigzenia 0,6. Potwierdzaja to wyniki obliczen optymalnej struktury zrédet przy wykorzystaniu

modelu MESSAGE.

Tab. 3. Usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach przewidzianych

do uruchomienia ok. 2025 r. [€’05/MWh] przy zalozeniach przyjetych dla bazowego

scenariusza zaktualizowanej prognozy struktury zrédel

Jednostka Wspotczynnik wykorzystania mocy zrodta CF

wytwércza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
El. WK X 150.89 102.50 86.37 78.30 73.46
El. WB X 153.47 104.11 87.66 79.44 74.50
El._jadrowe X 249.11 128.99 88.95 68.93 56.92
El. Gaz. GTCC X 121.32 94.45 85.49 81.01 78.33
El. WK IGCC X 182.15 118.27 96.98 86.33 79.94
El. WB IGCC X 182.58 118.70 97.40 86.76 80.37
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Rys. 3. Krzywe konkurencyjnosci elektrowni przewidzianych do uruchomienia ok. 2025 r.
przy zalozeniach przyjetych w zaktualizowanej prognozie struktury zrédet

Jesli uda si¢ uzyska¢ naktady inwestycyjne na budowe EJ na poziomie 3000 € 05/kW,
to oczywiscie konkurencyjno$¢ EJ przewidzianych do budowy ok. 2025 bedzie wyzsza (tab. 4,

rys. 4).

Tab. 4. Usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w reprezentatywnych elektrowniach
przewidzianych do uruchomienia ok. 2025 r. [€’05/MWh] przy zalozeniach przyjetych w zaktualizowanej
prognozie struktury zZrédel i nakladach na budowe EJ na poziomie 3000 €’ 05/kW

Jednostka Wspotczynnik wykorzystania mocy zrodta CF

wytwércza |0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ElL WK X 154.69 103.58 86.55 78.03 72.92
El WB X 159.39 104.61 86.35 77.22 71.74
El WB+CCS X 192.88 111.91 84.92 71.42 63.32
El. jadrowe X 221.03 114.84 79.44 61.74 51.12
El. Gaz GTCC X 119.77 92.89 83.93 79.46 76.77
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Rys. 4. Krzywe konkurencyjne reprezentatywnych elektrowni przewidzianych do uruchomienia ok. 2025 r.
przy zalozeniach przyjetych w zaktualizowanej prognozie struktury zrodel i nakladach
na budowe EJ na poziomie 3000 €’05/kW

Wsréd elektrowni przewidzianych do uruchomienia ok. 2030 r. elektrownie jadrowe sa
konkurencyjne w odniesieniu do wszystkich pozostatych od wspétczynnika obciazenia 0.8,
co odpowiada rocznemu czasowi wykorzystania mocy zainstalowanej ok. 7000 godzin (tab. 5,
rys. 5). Nieco wyzsze koszty jednostkowe maja elektrownie weglowe z instalacjami zgazowania
wegla 1 CCS mimo przyjecia w wariancie bazowym znacznie nizszych cen uprawnien do emisji

CO, (28 €°05/tCO3) niz to miato miejsce w analizach z 2009 r. (60 €’ 05/tCO,).

Tab. 5. Usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej [€°05/MWh] w elektrowniach przewidzianych
do uruchomienia ok. 2030 r. wg zaktualizowanej prognozy struktury Zrédet

Jednostka Wspo6tczynnik wykorzystania mocy zrodta CF

wytworcza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
El. WK X 153.18 104.78 88.65 80.59 75.75
El. WK+CCS X 197.63 118.26 91.80 78.57 70.63
El. WB X 155.79 106.44 89.99 81.76 76.83
El. WB+CCS X 195.80 114.82 87.83 74.33 66.24
El._jadrowe X 249.34 129.21 89.17 69.15 57.14
El. Gaz. GTCC X 124.17 97.30 88.34 83.86 81.17
El. WK IGCC X 184.40 120.51 99.22 88.57 82.18
El. WK IGCC+CCS | x 194.09 114.72 88.26 75.03 67.09
El. WB IGCC X 184.86 120.97 99.68 89.03 82.65
El. WB IGCC+CCS | x 189.00 109.63 83.17 69.94 62.01
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Rys. 5. Krzywe konkurencyjnosci elektrowni przewidzianych do uruchomienia ok. 2030 r. (koszty
w €’05/MWh) wg zaktualizowanej prognozy struktury zrédel

Wigksza konkurencyjno$¢ elektrownie jadrowe uzyskaja, jesli uda si¢ uzyska¢ naktady
inwestycyjne na poziomie 3000 €’ 05/kW, jak to bylo przyjete w analizie wykonanej w 2009 r.!
(tab. 6, rys. 6).

Tab. 6. Usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w reprezentatywnych elektrowniach
przewidzianych do uruchomienia ok. 2030 r. [€’05/MWh] przy zalozZeniach przyjetych w zaktualizowanej
prognozie struktury zrédel i nakladach na budowe EJ 3000 €’°05/kW

Jednostka Wspotczynnik wykorzystania mocy zrodta CF

wytwércza 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
El. WK X 153.18 104.78 88.65 80.59 75.75
El. WK+CCS X 197.63 118.26 91.80 78.57 70.63
El. WB X 155.79 106.44 89.99 81.76 76.83
El. WB+CCS X 195.80 114.82 87.83 74.33 66.24
El._jadrowe X 221.48 115.28 79.89 62.19 5187
El. Gaz. GTCC X 124.17 97.30 88.34 83.86 81.17
El. WK IGCC X 184.40 120.51 99.22 88.57 82.18
El. WK IGCC+CCS | x 194.09 114.72 88.26 75.083 67.09
El. WB IGCC X 184.86 120.97 99.68 89.03 82.65
El. WB IGCC+CCS | x 189.00 109.63 83.17 69.94 62.01
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Rys. 6. Krzywe konkurencyjne reprezentatywnych elektrowni przewidzianych do uruchomienia ok. 2030 r.
przy zalozeniach przyjetych w zaktualizowanej prognozie struktury zrodel i nakladach
na budowe EJ na poziomie 3000 €’05/kW

4. Struktura kosztow wytwarzania energii w reprezentatywnych

elektrowniach

Strukturg kosztéw okreslono dla elektrowni mozliwych do uruchomienia po 2025 r., a wigc
kiedy beda juz dostgpne komercyjnie zaawansowane technologie, w tym elektrownie weglowe
z instalacjami zgazowania i CCS. Do poréwnania przyjeto parametry techniczno-ekonomiczne
zrodet wytwarzania, koszty paliwa 1 koszty uprawnien do emisji CO, zatozone
w zaktualizowanej prognozie dla obiektéw przewidzianych do uruchomienia ok. 2025 r.
Do poréwnania dla elektrowni weglowych i gazowo-parowych przyjeto wspdétczynnik
wykorzystania mocy na poziomie 0,7 (6132 h/rok) a dla EJ 0,8 (7008 h/rok). Poréwnanie
wykazuje duza przewage kosztowa EJ w odniesieniu do wszystkich innych technologii (tab.7

irys. 7).

Tab. 7. Usrednione koszty wytwarzania energii w reprezentatywnych elektrowniach [€’05/MWh]
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. Wsp. Koszty Koszty Koszty Koszty :
SEEOIE obc. |inwestycyjne O&M paliwa |emisji CO, Caianiliz
El. WK 0.70 23.26 7.80 23.79 29.20 84.74
El. WK+CCS 0.70 38.76 12.60 28.43 4.46 84.94
El. WB 0.70 23.26 8.55 18.60 34.88 85.99
El. WB+CCS 0.70 38.76 13.71 22.32 5.33 80.82
El. jadrowe 0.80 48.75 12.11 8.29 0.00 69.95
El. Gaz. GTCC 0.7 13.20 3.75 56.17 12.65 86.48
El. WKIGCC 0.7 31.01 10.20 23.31 28.62 93.83
El. WK IGCC+CCS 0.7 38.76 12.20 26.49 3.25 81.40
El. WB IGCC 0.7 31.01 10.20 18.22 34.17 94.30
El. WB IGCC+CCS 0.7 38.76 12.20 20.76 3.89 76.31
DO Koszty inwestycyjne B Koszty O&M O Koszty paliwa O Koszty em9isji CO2
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Rys. 7. Struktura usrednionych koszté6w wytwarzania energii elektrycznej
w reprezentatywnych elektrowniach

5. Podsumowanie analizy
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1.

Analiza poréwnawcza wykazata wysoka konkurencyjnos¢ kosztowa elektrowni
jadrowych w odniesieniu do wszystkich rodzajow poréwnywanych elektrowni cieplnych
rowniez przy konserwatywnych dla EJ zatozeniach zaktualizowanej prognozy struktury

zrddet energii elektrycznej w systemie.

. Istotnym parametrem dla konkurencyjnosci EJ jest poziom nakladéw inwestycyjnych.

W zaktualizowanej prognozie przyj¢to konserwatywnie naktady OVN na budoweg EJ na
poziomie 3500 €’05/kW. Znacznie wigksza konkurencyjnos$¢ EJ uzyska sig, jesli naklady
OVN uksztattuja si¢ na poziomie 3000 €°05/kW, co bylo zaktadane w analizach
22009 r.

. Mimo  wysokiej  konkurencyjnosci  elektrownie  jadrowe  mieszcza  si¢

w prognozowanej strukturze zrédet dopiero od ok. 2022 r., gdyz do pokrycia
zaktualizowanego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w latach wczes$niejszych
wystarczaja elektrownie istniejace, obecnie budowane i1 niezbgdne do realizacji

w celu spetnienia wymagan pakietu energetyczno-klimatycznego UE.
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