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Uwaga — studium zostato przeprowadzone w Narodowym Centrum Analiz Energetycznych
(NCAE) tworzonym przez ekspertow z NCBJ i PSE Innowacje. Zatozenia przygotowano w Biurze
Obstugi Petnomocnika Rzadu ds. Strategicznej Infrastruktury Energetycznej (BP), a
parametryzacje skonsultowano z przedstawicielami Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE).
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Gtowne réznice w stosunku

Sformutowanie pytania badawczego do klasycznvch CBA?

Kontekst

Alternatywne
rozwigzania

Wymagane cechy
rozwigzania

Miara poréwnawcza

Polski Rzad jest odpowiedzialny za utrzymanie bezpieczenstwa energetycznego kraju. Zadaniem
Rzadu jest zapewnienie KSE 6 GW stale dostepnej mocy dyspozycyjnej na 60 lat.

Uwzgledniajgc trendy europejskie w sektorze energii (EU Green Deal)
rozwazane sa 4 strategie niskoemisyjne oraz 3 strategie zero-emisyjne.

Na kazdg sktada sie kombinacja technologii wiodgcych (zero-emisyjnych - OZE/EJ) oraz
rezerwowych, gwarantujgcych pewnos¢ dostaw (gaz/magazyn). Kompozycja danego miksu
energetycznego jest niezmienna przez cate 60 lat objetych analiza.

Kazda strategia musi gwarantowac 100% ciagtosci dostaw energii elektrycznej przy petnym
zbilansowaniu systemu.

Zalozono brak mozliwosci importu oraz eksportu nadwyzek energii generowanych przez OZE.
Przesycenie rynku tymi instalacjami, wynikajgce z realizacji EU Carbon Neutrality prowadzi do
nadwyzek oraz niedoboréw energii wystepujgcych w tych samych okresach na terenie catej UE.

Dla kazdej strategii wybieramy z dostepnych technologii kompozycje zrédet o najnizszym koszcie.
Wsréd wskaznikow jakosci strategii znajduje sie LCOE systemowe (System Levelized Cost of
Energy). LCOE systemowe to $redni, zdyskontowany koszt catkowity produkcji jednostki energii z
zadanego miksu w badanym okresie z uwzglednieniem kosztow systemu elektroenergetycznego.




Zestawienie wynikow optymalizacji

Miara

technologia wiodgca

Kompozycja miksu
pozye) technologia

rezerwowa

LCOE systemowe [PLN/MWh]

Koszt sumaryczny

2dyskontowany [mid PLN/60 lat]

Emisja CO, [mIn t/60 lat]

Nadmiarowa produkcja
energii powyzej
zapotrzebowania

[%/60 lat]

Giowne obserwacje

Strategia Strategia Strategia
W Wm FO

wiatr na lgdzie +

) fotowoltaika
wiatr na morzu

wiatr na morzu

gaz gaz magazyn
292 324 {380}** 1526
345 384 {450}** 1804
451 1204 0

3 0 318

Strategia
WF (WF0)*
wiatr na Igdzie + wiatr na
morzu + fotowoltaika

gaz + magazyn (magazyn)
292 (495)
345 (586)

451 (0)

3 (100)

Strategia
J (JO)*

energia jgdrowa
gaz (energia jgdrowa)
207 (213)
245 (252)

60 (0)

0(0)

* Wyniki dla strategii zero-emisyjnych (WFO i JO) podano w nawiasach ()

** Wyniki uwzgledniajgce wymuszong budowe 9,6 GW morskich farm wiatrowych podano w nawiasach { }

» Strategie jgdrowe (J/J0) sg najbardziej optacalne, wykazujg o ok. 100 mld PLN nizsze koszty od najlepszych strategii OZE (W,WF)

» Ze wzgledu na wysokie naktady inwestycyjne wiatr na morzu nie powstal w zadnym scenariuszu. W strategii morskiej (Wm) optymalizator,
minimalizujgc koszty, zdecydowat o wybudowaniu i produkcji energii wytgcznie ze zrédet rezerwowych (gaz CCGT)

+ Strategie zero-emisyjne oparte o OZE (FO/WF0) sa najdrozsze mimo przyjecia najnizszych projekcji kosztéw magazyndw energii

+ Strategie wiatrowe (W/WF) charakteryzuje 7,5 razy wieksza emisja CO, niz w przypadku energetyki jadrowej wspomaganej gazem (J)

+ Sposrod strategii zero-emisyjnych strategia JO pozwala osiggng¢ zerowg emisje CO, przy najnizszym koszcie sumarycznym



L ____________________________________________________________________________

Strategie konfiguracji technologii wytwaorczych

strategia kompozycja interpretacja
wiatr na lgdzie i morzu Miks energetyki wiatrowej wspomaganej instalacjami
+ gaz i magazyn energii gazowymi, zgodny z tendencjami obecnymi w UE

Wykorzystanie morskich farm wiatrowych na Battyku jako

wiatr na morzu + gaz o S .
zrodta zero-emisyjnego; wspomagane gazem

Zero-emisyjna strategia, zaktadajgca rozwoj energetyki

PV + magazyn energil prosumenckiej, w ktérej magazyny wspomagajg ogniwa PV

wiatr na lagdzie i morzu, PV Optymalizacja miksu dla wszystkich dostepnych OZE oraz
+ gaz i magazyn energii technologii rezerwowych (gaz i magazyny)

Elektrownia jgdrowa zapewniajgca wysokg dyspozycyjnosc,

energia jgdrowa + gaz . o ) o,
wspomagana instalacjami gazowymi na czas odstawien

Koncowa struktura mocy wytwoérczych kazdej strategii dobierana jest przez optymalizator w taki sposob, aby -

wykorzystujgc dostepne technologie - zapewnic najnizszy sumaryczny koszt wytwarzania energii elektrycznej




Strategie uzupetniajgce

Zbiér pieciu podstawowych strategii poszerzamy o dwa warianty zero-emisyjne w celu zbadania
jak koniecznos¢ spetnienia dlugoterminowych celow UE wptywa na sumaryczny koszt przedsiewziecia

strategia kompozycja
WFO wiatr na Igdzie i morzu,
PV + magazyn energii
JO wytgcznie energetyka
jadrowa

interpretacja

Zero-emisyjna strategia, w ktérej rozwoj energetyki wiatrowej
i PV rezerwowany jest wielkoskalowymi magazynami energii

Zero-emisyjna strategia, w ktérej energetyka jgdrowa pracuje
jako zrédto podstawowe i rezerwowe

Koncowa struktura mocy wytwoérczych kazdej strategii dobierana jest przez optymalizator w taki sposéb, aby -

wykorzystujgc dostepne technologie - zapewnic¢ najnizszy sumaryczny koszt wytwarzania energii elektrycznej




Strategia W LCOE systemowe

wiatr + gaz 291,6 PLN/MWh

Wynik optymalizacji: moc zainstalowana [GW]

b S

-

Analiza wyniku: Dlaczego 10,2 GW mocy farm wiatrowych to optimum?

wiatr na ladzie wiatr na morzu gaz (CCGT) gaz (OCGT)
450 — - -
10,17 0,00 4,03 1,97 = !
- !
o 1
Struktura kosztéw [mld PLN] ) - |
Koszt staty 173,7 Rysunek przedstawia ~  koszt £
Nakt . i wdrozenia strategii w funkcji mocy ="
-Na ady|r?westycyjne 1231 zainstalowanej  lgdowych  farm =
- Koszt kapitatu 13,7 wiatrowych  przy  zalozeniu, Ze @
- Koszt staty operacyjny 36,9 technologia rezerwowag jest gaz. E
Koszt zmienny 132,6 Koszty state i systemowe rosng wraz E
- Emisji CO2 29,5 z rozbudowg OZE (niebieska prosta), £
- Paliwa 98.4 a l_<0_szt zmlen_ny_spada na skutek o
- Koszt zmienny operacyin 47 mniejszego zuzycia gazu ziemnego -
Y operacyjny ’ (pomaraniczowa krzywa). Wielko$é N
Koszt systemowy 386 | oszczednosci maleje, gdy moc N
- Bilansowania i elastycznosci 14,3 zainstalowana OZE przekracza 6 o
- Rozwoju sieci 24,3 GW, a cze$¢ produkowanej energii *::\
Koszt sumaryczny 344.9 przewyzsza wolumen produkcji, za -'é
ktory odpowiadataby rezerwa
- w tym koszt reze 167,9 O ~ :
Y oy gazowa. Suma kosztéw (czarna = 90 T Zmienne ]
krzywa) jest najmniejsza  dla g sumaryczne e
Koszt staty stanowi potowe naktadéw na rozwigzania optymalnego. 0 - L .
wdrozenie strategii, a niemal 9% Optymalizator nie wybudowat farm 0 5 10 15

stanowig uprawnienia do emisji CO,. morskich przez zbyt wysokie koszty.

20

moc zainstalowana - wiatr na ladzie [GW]



Strategia Wm: LCOE systemone
; L&

wiatr na morzu + gaz 324,4 PLN/MWh -
-
Wynik optymalizacji: moc zainstalowana [GW] Analiza wyniku: Dlaczego brak morskich farm wiatrowych jest optymalnym wyborem?
wiatr na morzu gaz (CCGT) gaz (OCGT) —
0 6,00 0 5 70 i | '
! o — — — -stale
- he ——— i
Struktura kosztow [mid PLN] | Rysunek przedstawia  koszt E 600 Zmienne
Koszt staly 383 wd_rozema strgtegn w fgnkcu mocy = sumaryczne
. i zainstalowanej morskich farm = 1
- Naktady |r?westycyjne 29,7 wiatrowych  przy  zatozeniu, ze % 500 :
- Koszt kapitatu 33 technologig rezerwowg jest gaz. S I
- Koszt staty operacyjny 52 Koszty state i systemowe rosng wraz 8 :
Koszt zmienny 345,4 z rozbudowg OZE (niebieska prosta), E 40[(\
- Emisji CO2 77,4 a koszt zmienny spada na skutek <= :
- Pali 255.9 mniejszego zuzycia gazu ziemnego = . 1 -
Ka tha . , 121 (pomaranczowa  krzywa). Wzrost E 300} . | 'Qak*ad_ajac budowe 9,6 GW
- oSzt zmienny operacyjny ’ kosztow inwestycyjnych, wynikajacy z - . s farm wiatrowych na morzu
oGy 0.0 | budowy morskich farm, od poczatku = N koszt sumaryczny
- Bilansowania i elastycznosci 0,0 przewyzsza oszczednosci zwigzane z g\ 200 R wynidstby 450 mid PLN,
- Rozwoju sieci 0,0 zaniechaniem produkcji energii w s P - ‘ a LCOE systemowe
Koszt sumaryczny 383,7 elektrowniach gazowych, nawet przy £ ~ | \"x_%380 PLN/MWh
- w tym koszt rezerwy 3837 wzr_a§tajacych cenach uprawnien do .-..:r’J 100 t ~ | ——
emisji CO, (od 25 EURMACO, do — e : Sl
50 EUR/CO, w 2050). Suma kosztéw N d | e
Niemal 90% naktadéw na wdrozenie (czarna krzywa) osigga  wartosé E 0 L . .
strategii stanowig koszty zmienne, najmniejszg w lewym skrajnym 0 5 10 15 20
z ktorych % to koszt gazu ziemnego. punkcie wykresu — brak morskich . .
farm wiatrowych. moc zainstalowana - wiatr na morzu [GW]



Strategla- FO LCOE systemowe ~.l,‘ -
stonce + magazyn 1525,7 PLN/MWh '—@-’

’ ] A )
Wynik optymalizacji: moc zainstalowana [GW] Analiza wyniku: Dlaczego moc zainstalowana PV jest tak duza?
fotowoltaika [GW] magazyn energii [GWh]
320 70 _ e Srednie
178,59 203,08 ] 60 % wykorzystanie mocy
15 z fotowoltaiki [GW]
50
Struktura kosztow [mld PLN] . . . 40 = Zapotrzebowanie
Koszt staty 16358 Gdyby §trateg|a I_:_O za'k%adaia jed_ynle 10 20 [GW]
Naktady i ) 1 produkcje energii, ktéra odpowiada ™ |
- Naktady |r?westycyjne 3008 6 GW x 60 lat bez koniecznosci 5 20 et wortace
- Koszt kapitatu 1451 zapewnienia 100% ciggtosci dostaw, I 10 energi
- Koszt staty operacyjny 189,9 wystarczytoby 42 GW mocy 0 o 1 e 0 zgromadzonej w
Koszt zmienny 0,0 zainstalowanej w fotowoltaice, wartej S000000000Hdddd o d NNAN magazynie [GWh]
- Emisji CO2 0,0 286 mid zt. Jednakze, uwzgledniajac
- Paliva 0.0 koniecznos¢  zapewnienia  ciagtej
. . ' dyspozycyjnoéci mocy, tj. wdrozenia mmm Vioc roztadowywania magazynu [GW] e Srednie wykorzystanie mocy z fotowoltaiki [GW]
- Koszt zmienny operacyjny 0.0 magazynow energii oraz zwiekszenia ——Pojemnos¢ magazynu [GWh]
Koszt systemowy 168,7 wolumenu PV w celu ich tadowania, 240
- Bilansowania i elastycznosci 21,7 niezbedna ilosé mocy PV wzrasta D z 120 2
- Rozwoju sieci 147,0 ponad czterokrotnie do poziomu ©
Koszt sumaryczny 1804,5 ok. 180 GW. Sredni poziom ¢
- w tym koszt rezerwy 379.6 zmagazynowanej  energii jest 120
przesuniety w fazie w stosunku do o o
. . . generacji PV. Potrzeba wielkosci BN N N N i
FO jest najdrozszg z rozwazanych magazynu uwidacznia sie w grudniu, & @gp & gp'& & @gp & @'gp _@"QQ @SP _@"@ gp'& _@‘90 @‘90
strategii. Jej wdrozenie wigze sig z : ; ; : F SN F NSNS DR
powstaniem nadwyzki energii (mozliwosc¢ gdy w ciagu 5 kolejnych dni nastepuje AR N R T AR
; ; -- TN A N A N A AN A AN A A A e
Zastosowania power-to-gas) catkowite roztadowanie baterii. I A R P s
R S S S S S S S S S S
9




Strategia WF LCOE systemowe o —F
wiatr, PV + gaz i magazyn siormn KO =l<li i @

-

Wynik optymalizacji: moc zainstalowana [GW] Analiza wyniku: Dlaczego miks nie uwzglednia fotowoltaiki i wiatru na morzu?

wiatr na lagdzie wiatr na morzu  fotowoltaika  gaz (CCGT) gaz (OCGT) magazyn

Z 700 : : :
10,17 0 0 4,03 1,97 0 T , /|
- wiatr (lad)
Struktura kosztow [mld PLN] Trzy krzywe na przedstawione na E 650 matrl{molrze}
Koszt staly 173,7 | rysunku ilustrujg  zdyskontowane = fotowoltaika
- Naktady inwestycyjne 123,1 koszty sumaryczne dla trzech Z 600
- Koszt kapitatu 13,7 technologii O|ZE w funkgji onJ‘umenu f:g
' mocy zainstalowanej przy zatozeniu o
k(;(go;zztr:it:;ynsperacyjny 1222 technologii  CCGT  dziatajacej w "g 550
= 2 rezerwie. Okregi oznaczajg optymalny v
- Emisji CO2 29,5 kosztowo poziom technologii ® 500
- Paliwa 98,4 odnawialne;. Uwzglednienie w 'EJ
- Koszt zmienny operacyjny 4,7 optymalizacji mozliwosé —
Koszt systemowy 38,6 Wykorzyst'ania fot_c_onIt.aiki oraz = 450
- Bilansowania i elastycznosci 14,3 ;gi\?v?;zgr?i\g ofigge;rn?gtegrcl)lew izrannlwe;clﬁ
- Rozwoju sieci 24,3 strategii W, ze wzgledu na wysoki 40%
Koszt sumaryczny 344.9 koszt instalacji PV i magazynéw

- W tym koszt rezerwy 167,9 energii. Biorgc pod uwage malejgce
naktady inwestycyjne, oraz wyzszy
niz przypadku PV wskaznik | | |
wykorzystania mocy wiatr na lgdzie z

rezerwg gazowa jest  obecnie 5 10 15 20

najtansza strategia OZE. moc zainstalowana - OZE [GW]

Wyniki dla strategii WF
sg identyczne jak w przypadku
strategii W.

koszt sumaryczn
73] L
o o
o =]

o



Strategia J:

energia jgdrowa + gaz

Wynik optymalizacji: moc zainstalowana [GW]

energia jgdrowa gaz (CCGT) gaz (OCGT)

6,00 1,00 0

Struktura kosztow [mid PLN]

Koszt staty 169,2

- Naktady inwestycyjne 106,3 Analiza zaktada budowe 6 blokéw

- Koszt kapitatu 11,9 napedzanych paliwem jgdrowym po 1

- Koszt staty operacyjny 51,0 GW mocy zainstalowanej. Kazdy z

Koszt zmienny 75,8 blokéw dziata przez 95% roku (2,5

- Emisji CO2 3.9 tygodnia przeznaczone jest - na

- paliva 425 nled)’/spogycyjnosc)j a odstawienia
. ) blokéw nie naktadajg sie. Rezerwowe

- Koszt zmienny operacyjny 295 zrodto (elektrownie gazowe) o tacznej

Koszt systemowy 0,0 mocy 1 GW dostarczajg moc w czasie

- Bilansowania i elastycznosci 0,0 niedyspozycyjnosci sitowni jgdrowych.

- Rozwoju sieci 0,0

Koszt sumaryczny 245,1

- w tym koszt rezerwy 23,7

Koszty state to 70% sumy naktadow i
niemal w catosci stuzg budowie blokow
jadrowych, rezerwa generuje V4 kosztow
zmiennych.

Cho¢ instalacje jadrowe odpowiadajg
za 95% produkcji energii,
przypisywany im koszt stanowi 90%
catosci naktadéw na wdrozenie
strategii J.

LCOE systemowe

207,2 PLN/MWh

2O

Analiza wyniku: Dlaczego sitownie jadrowe dziatajg wraz z blokami gazowymi?

GAZ Il I N

Produkcja energii w
technologiach strategii J

\

Koszt zwigzany z
technologiami strategii J

\

= instalacje jadrowe = instalacje jadrowe

= instalacje gazowe = instalacje gazowe

11



Dekompozycja kosztow strategii niskoemisyjnych @

450 Ze wzgledu na brak rozwoju wiatru na morzu
(zbyt wysokie koszty) w strategii nie wystepuje

400 koszt prywatny przypisanych do technologii
wiodgcej (wybudowana wytgcznie rezerwa)

350

300
250
200
150
100
50
0

koszt sumaryczny [mld PLN]

m Koszt prywatny (wiodgcej technologii) ®Koszt rezerwy mKoszt systemowy

NCAE

Obserwacije:

Koszty prywatne energetyki jgdrowej sg najwieksze,
jednak ze wzgledu na duzg dyspozycyjnosc¢ oraz
mozliwos¢ produkcji energii na zgdanie, koszt rezerwy
dla strategii J jest znacznie nizszy niz strategii
zawierajgcych zrodta odnawialne (W, WF)

W przypadku strategii Wm, dostarczenie energii

i mocy za pomocg technologii rezerwowej (CCGT)
okazuje sie by¢ rozwigzaniem o najnizszym koszcie, co
stawia pod znakiem zapytania optacalno$¢ wczesnego
rozwoju morskich farm wiatrowych na Baltyku

Zgodnie z przyjetg parametryzacja, koszty systemowe
nie wystepujg w przypadku instalacji sterowalnych i
nierozproszonych (strategie J i Wm). Wynika to z
pomijalnej koniecznosci bilansowania oraz mozliwosci
wykorzystania istniejgcej sieci przesytowej podczas
budowy nowych elektrowni w miejscu starych. Koszty
systemowe wraz z rezerwa stanowig ponad potowe
kosztéw strategii wiatrowych (W, WF)

12




Dekompozycja kosztow strategii zero-emisyjnych @_,

1800

1600

1400

1200

1000

800

Koszt [mld PLN]

600

400

200

m Koszt prywatny (wiodgcej technologii) mKoszt rezerwy ®Koszt systemowy

wiatr na lgdzie i morzu, PV +
g& i magazyn energii

energia jgdrowa + 9z

JO WFO

Strategia

FO

Obserwacije:

Najwieksze koszty prywatne wigzg sie ze strategig FO,
ktéra wymaga ogromnych naktadoéw inwestycyjnych na
instalacje PV i magazyny energii. Gtdwnym powodem
jest niewielki wspotczynnik wykorzystania mocy PV

Strategia WFO0 cechuje sie kosztem znaczaco
nizszym niz FO (dopuszcza budowe bardziej
efektywnych niz fotowoltaika farm wiatrowych) lecz
wyzszym niz WF (wymaga budowy magazynow energii
zamiast instalacji gazowych)

Najnizszy koszt sumaryczny wykazuje strategia
zeroemisyjna oparta o atom (J0), zaktadajgca budowe 7
blokéw elektrowni jgdrowej o mocy 1 GW, co pozwala
zaspokoi¢ 100% zapotrzebowania na 6 GW w kazdej
godzinie z analizowanych 60 lat. Wzrost systemowego
LCOE wzgledem strategii J wynosi zaledwie 6 PLN/MWh

LCOE systemowe [PLN/MWh]

JO WFO FO J WF
212,8 495,3 1525,7 207,2 291,6

13




Jak uwzglednienie nadwyzki energii zmienia wartosc
wskaznika systemowego LCOE

Obserwacje:
1600
1400 . LCOE systemowe uwzgledniajgce
= 1200 nadwyzke energii jest istotnie rézne od
= przyjetej miary jedynie dla strategii FO
= 1000 !
> i WFO
5 800
W 600 . Nadwyzka energii w p.rzypadku FO wynosi
5 200 318% zapotrzebowania, a dla WFO —
- I I 100%.
200
0 I I I I II I I I I I . Niezaleznie od zatozen metodycznych
J Jo w WF Wm WFO FO dotyczgcych sposobu wyznaczania
Strategia systemowego LCOE, strategie oparte
o energetyke jgdrowg (J/J0) pozostajg
m LCOE systemowe m | COE systemowe z nadwyzkg energii najbardziej efektywne kosztowo.
[PLN/MWHh]
Strategia J JO W WF Wm WFO FO
LCOE systemowe 207,2 212,8 291,6 291,6 324,4 495,3 1525,6
LCOE systemowe uwzgledniajace 207,2 212,8 283,8 283,8 3244 252,4 387,4

nadwyzke energii



Podsumowanie

1800

1600

[ERY
N
o
o

1200

1000

800

600

Koszt sumaryczny [mld PLN]

400

20

o

o

J JO W WF Wm WFO FO

Strategia

m Koszt prywatny (wiodacej technologii) mKoszt rezerwy ®Koszt systemowy

NCAE

Najwazniejsze wnioski

1.

Wykorzystanie energii jadrowej jest najtannszym sposobem
zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego, takze w
wariancie zaktadajgcym catkowity brak emisji CO.,.

Analiza kosztéw gwarancji petnej dyspozycyjnosci mocy
wskazuje brak optacalnosci ekonomicznej morskich farm
wiatrowych, niemniej o rozwoju tej technologii mogg
decydowac inne przestanki.

Najefektywniejszg kosztowo technologig odnawialng jest
wiatr na lIadzie. Inwestycje w wiatr na morzu generuja
wysokie koszty nawet przy niskim koszcie kapitatu.

Strategie oparte o niesterowalne zrédta odnawialne
cechuje kosztowny obowigzek zapewnienia rezerwy
mocy (oraz zwigzane z nig emisje CO,), stanowigcy nawet
potowe sumarycznych kosztéw wytwarzania energii.

Strategie OZE zaktadajace catkowity brak emisji CO,
wymagajg wybudowania wielkich instalacji
magazynujacych oraz odpowiednio duzych mocy
zainstalowanych zrédet OZE w celu zapewnienia
mozliwosci fadowania magazyndw.
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Zatozenia metodologiczne | parametryzacja

Metodologia:

NCNE
F N

Koszty kapitatowe zostaty uwzglednione jako
amortyzacja sumy wydatkow przewidzianych w
celu zapewnienia funkcjonowania infrastruktury
przez kolejnych 60 lat. Zatozenie opracowane
przez BP

Kompozycja miksu dla kazdej ze strategii OZE
jest wynikiem optymalizaciji liniowe;.
Optymalizator przyjmuje dane w rozdzielczosSci
godzinowej (60 lat) i wykorzystuje klaster
obliczeniowy w celu osiggniecia wyniku. Model
opracowany przez NCAE

Szacowanie poziomu emisji CO, zwigzanego
z wdrozeniem strategii uwzglednia proces
spalania gazu w blokach CCGT/OCGT. Slad
weglowy zwigzany z wytwarzaniem
infrastruktury energetycznej nie zostat
uwzgledniony.

Parametryzacja:

Dane nt. technologii wytworczych zgodne z
Planem Rozwoju Sieci Przesytowej (PSE).
Parametryzacja technologii magazynowania wg
bazy NREL (baterie majg pojemnos¢ rowng 4 h
nominalnej mocy roztadowania). Szeregi
czasowe (capacity factors) dla zrodet
odnawialnych zaleznych od pogody dostarczone
przez PSE (oparte o ENTSO-E/MAF).

Koszty systemowe, tj. rozbudowy sieci
przesytowej i dystrybucyjnej oraz bilansowania i
elastycznosci. Dane dostarczone przez BP.]

Pozostate zatozenia i parametry
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Zatozenia | parametry

NCAE

Zdolnosci wytworcze zrodet sterowalnych siegajg mocy nominalne;j.
Odstawienia zrodet odnawialnych i rezerwowych nie sg uwzgledniane
Prog optacalnosci dostarczania energii, tzw. Value of Lost Load (VoLL) to 1 000 000 z{/MWh

Koszt utylizacji paliwa jgdrowego i infrastruktury NPP uwzgledniony w kosztach statych w wysokosci 17
zZt/MWh, dla pozostatych technologii koszt usuwania infrastruktury uwzgledniono jako 5% narzut na naktady
inwestycyjne overnight (BP).

Systemowe LCOE dla danej strategii obliczane jest przy zatozeniu, ze produkcja energii w ramach kazdej
strategii i kazdego roku jest stata i wynosi 6 GW x 8760 h (BP). LCOE systemowe uwzglednia koszty
wszystkich technologii wchodzgcych w sktad danej strategii oraz koszty dodatkowe systemu
elektroenergetycznego.

moc zainstalowana, energia wytworzona

368 DiteTECH Py KSty+Ery-KZpy Pry Eey w technologii t danym roku y
=9
Systemowe LCOE = ’ (A +7)” KS.. K7 koszt staty (w tym koszt systemowy) i
s 2terich Ery Ly, LY zmienny przypisany technologii t w roku y
y=9 (1+4r)y
( ) r stopa dyskonta
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Metoda uwzgledniania kosztow inwestycyjnych

NCAE

Jednostkowe naklady inwestycyjne okreslane sg wskaznikiem min PLN/(MW xrok zycia),
uzalezniajgcym naktady od czasu zycia instalacji. Przyktadowo, aby zrealizowacC cel zapewnienia
60 lat ciggtej generacji energii, w strategii wiatrowej powstang trzy generacje zrodet wiatrowych o 25-
letnim okresie zycia, z czego wytgcznie 40% (10/25) kosztow 3 generacji zostanie wtgczone do sumy
naktadéw inwestycyjnych. Wielkos§¢ naktadéw jednostkowych kazdej kolejnej generacji
technologicznej maleje zgodnie z trendami rynkowymi uwzglednionymi w badaniu (krzywe kosztow
technologii NREL).

W celu wyznaczenia kosztow finansowania budowy parku wytwérczego zatozono jednolity, 8-letni
okres budowy, w ktérym ponoszone sg sumaryczne naktady inwestycyjne, niezbedne do
realizacji 60-letniej strategii. Naktady zostaty roztozone rownomiernie na 8 lat budowy, zatozono koszt
kapitatu na okres budowy rowny dla kazdego koszyka technologii, wynoszacy 3%.

Amortyzacja majatku w wytworczego liczona jest od kwoty spisania naktadow inwestycyjnych na
srodki trwate (uwzgledniajgc koszty finansowania inwestycji w okresie budowy). Sumaryczny koszt
strategii zostaje roztozony na 60 rownych rat ze stopg procentowg rowng 3%.

Kwota amortyzacji podlega rachunkowi dyskonta ze stopg 3%, rokiem odniesienia jest rok 2020.
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Panstwo jako inwestor przy realizacji strategii energetycznej
Jak wyglgdajg przeptywy pieniezne z punktu widzenia panstwa?

+ Panstwo podejmujgc decyzje o realizacji strategii nie odpowiada za wygenerowanie kapitatu
niezbednego do pokrycia nakfadéw inwestycyjnych. Za generacje kapitatu odpowiada sektor
energetyczny oczekujgcy okreslonego zwrotu z inwestycji. Ze wzgledu na specyfike budowy
elektrowni jgdrowej, rola panstwa w tym przypadku moze by¢ inna.

+ Zadaniem panstwa jest stworzenie mechanizmow prawnych i regulacyjnych, ktore umozliwig sektorowi
energetycznemu realizacje przyjetej strategii, przy zachowaniu jak najnizszych kosztow.

» Faktyczng inwestycjg panstwa jest zobowigzanie do sptaty naktadéw inwestycyjnych ponoszonych
przez sektor energetyczny za posrednictwem klientdw koncowych, ktérzy obcigzeni zostang
kosztem zakupu energii, systemow wsparcia, taryfy przesytowej i innych nosnikow kosztow energii w
60-letnim okresie realizacji strategii.

« Rzad, jako posredni dysponent kapitatu obywateli, nie moze wykazaé przychodéw ani
oszczednosci (nie dysponuje fizycznym pienigdzem), zatem rachunek ekonomiczny panstwa
sprowadza sie wytacznie do strony kosztowej. Przeptywy pieniezne uwzgledniajg bezposrednie i
posrednie koszty wytwarzania energii, a takze amortyzacje majagtku wytwdrczego oraz sieciowego,
bedaca nosnikiem naktadéw inwestycyjnych sektora energetycznego.

NCAE



Sformutowanie problemu optymalizacyjnego

Funkcja celu:

ins pmax
Py 'Emag'

Zbior ograniczen naktadanych na rozwigzanie:

. An ¢ Een = 6000 MWh

min Z JKS; - P + JKM - EJg + Z JKZ:p - Eep
Etn
! t h,t

(minimalizacja sumy kosztéw statych
i zmiennych zwigzanych z produkcjg
energii w zadanym okresie)

Objasnienia symboli:

(state zapotrzebowanie 6000 MW w kazdej godzinie) Indeksy
t — technologia, np. fotowoltaika

(moc w instalacjach sterowalnych, tj. *  h—godzina (z zakresu {1,2,3, ..., 60 - 8760})

ins _
¢ tESTER P = 6000 MW gazowych lub jgdrowych réwna 6 GW) Zmienne optymalizacyjne
. : P{™ —moc zainstalowana [MW]
. A 0<E,, < Pins .1h (energia wytwarzana w jednostce czasu _
hteSTER ¥ = Zt,h t jest ograniczona przez moc zainstalowanag) Ey — energia wygenerowana [MWh]
ins ( ) ; srédta OZE EjR&% — pojemnos¢ magazynu [MWh]
o A pPnsS.cf.,..1h=E energia wytwarzana przez zrédta
hteOZE "t fen th zalezy od szeregéw czasowych capacity factors) Parametry
JKS, — jednostkowy koszt staty [PLN/MW]
° 4h- P,;{}fg = Eg}gg (pojemnoéimagalzynu odpowi'ac:’a 4 Qo'diinom «  JKZ,, — jednostkowy koszt zmienny [PLN/MWh]
racy z maksymalng mocg roztadowania
pracy y a a JKM — jednostkowy koszt kapitatowy magazynu
. zasada zachowania energii w magazynie [PLN/MWh]

NCAE
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Przeglad kluczowych parametrow modelu

Parametry modelu — technologie wytwércze

fotowoltaika wiatr na lgdzie wiatr na morzu gaz (OCGT)
Czas zycia technologii o5 o5 o5 30
[lata]
Jednostkowe naklady
inwestycyjne (overnight) 3,29-2,42* 5,563-4,21* 12,51-7,79* 2,17-2,02*
[mIn PLN/MW]
Jednostkowy
zdyskontowany koszt staty 7,98 17,40 31,42 4,87
[min PLN/MW]**
Capacity Factor [%] 12,0 - 16,0* 36,6 - 40,0* 46,4 - 52,1* -
Sprawnos¢ [%] - - - 37,3 - 37,6*

gaz (CCGT) el. jgdrowa magazyn
30 60 15
" " 1,94-1,85*
3,10-2,88 21,41-18,72 (1 MW przez 4 h)
6,38 28,08 7,48
52,2 - 52,3* 32,6 85,0

* zakres warto$ci na przestrzeni 60 lat objetych analizg

Parametry modelu — koszty systemowe

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

Technoloai Penetracja Rozwoju sieci Bilansowania i elastycznosci
echnofogia (%] [tys. PLN/MW] [tys. PLN/MW]
fotowoltaika 20 32,6 -43,8 48-6,4
wiatr na ladzie 40 102,7 - 112,2 60,3 - 65,8
wiatr na morzu 40 132,2 - 148,5 45,8 - 51,5

gaz (OCGT) gaz (CCGT) el. jgdrowa
uran - - 25-27
gaz 263 - 323 188 - 233 -
CO2 58,47 -113,50 41,86 - 81,62 -

** suma zdyskontowanej warto$ci amortyzacji naktadow inwestycyjnych, kosztéw statych O&M oraz kosztéw systemowych na dang technologie
poniesiona w ciggu 60 letniego okresu analizy, podzielona przez wielko$¢ mocy zainstalowanej w tej technologii
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Morskie elektrownie wiatrowe nie zostaty

Zestawienie wynikow optymalizacji MIKSU | sbusowans ze wegiedu na wysokie nakiasy

inwestycyjne

Miara\strategia J W WF Wm

wiatr na ladzie i morzu oraz

. L . wiatr na morzu
wiatr na ladzie i morzu + gaz fotowoltaika

Kompozycja miksu energia Jqdrowa

*oaz + gaz i magazyn *oaz

EJ REZ SUM OZE REZ SUM OZE REZ SUM OZE REZ SUM
LCOE systemowe [PLN/MWh] 207,2 291,6 291,6 324,4
1. Koszt staty [mid PLN/60 lat] 162,8 6,4 169,2 138,4 B5%3 173,7 138,4 35,3 173,7 0,0 38,3 38,3
- Naktady inwestycyjne 101,4 5,0 106,3 96,3 26,8 123,1 96,3 26,8 123,1 0,0 29,7 29,7
- Koszt kapitatu 11,3 0,6 11,9 10,7 29 13,7 10,7 29 13,7 0,0 3,3 3,3
- Koszt staty operacyjny 50,2 0,9 51,0 31,4 55 36,9 31,4 55 36,9 0,0 5,2 5,2
2. Koszt zmienny [mld PLN/60 lat] 58,6 17,3 75,8 0,0 132,6 132,6 0,0 132,6 132,6 0,0 345,4 345,4
- Emisji CO2 0,0 3,9 3,9 0,0 29,5 29,5 0,0 29,5 29,5 0,0 77,4 77,4
- Paliwa 29,7 12,8 425 0,0 98,4 98,4 0,0 98,4 98,4 0,0 255,9 255,9
- Koszt zmienny operacyjny 28,9 0,6 29,5 0,0 4,7 4.7 0,0 4,7 4,7 0,0 12,1 12,1
3. Koszt systemowy [mld PLN/60 lat] 0,0 0,0 0,0 38,6 0,0 38,6 38,6 0,0 38,6 0,0 0,0 0,0
- Rozwoju sieci 0,0 0,0 0,0 24,3 0,0 24,3 24,3 0,0 24,3 0,0 0,0 0,0
- Bilansowania i elastycznosci 0,0 0,0 0,0 14,3 0,0 14,3 14,3 0,0 14,3 0,0 0,0 0,0
Koszt sumaryczny [mld PLN/60 lat] 2214 23,7 2451 177,0 167,9 344,9 177,0 167,9 344,9 0,0 383,7 383,7



Zestawienie wynikow optymalizacji miksu

Miara\strategia JO WFO FO
wiatr na lagdzie i morzu .
. . L . fotowoltaika
Kompozycja miksu energia jadrowa oraz fotowoltaika
+ magazyn
+ magazyn
EJ REZ SUM OZE REZ SUM OZE REZ SUM
LCOE systemowe [PLN/MWh] 212,8 495,3 1525,7
1. Koszt staty [mld PLN/60 lat] 162,8 27,1 190,0 423,2 44,7 467,8 1 256,2 379,6 1635,8
- Naktady inwestycyjne 101,4 16,9 118,3 294,4 35,3 329,7 1000,6 300,2 1300,8
- Koszt kapitatu 11,3 1,9 13,2 32,8 3,9 36,8 111,6 33,5 1451 ¢———
- Koszt staty operacyjny 50,2 8,4 58,5 95,9 54 101,3 1441 45,9 189,9
2. Koszt zmienny [mid PLN/G0Iaf] 58,6 31 617 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 000 | Kosztpozyskania kapitatu

nie przekracza 10%

- Emisji CO2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 kosztu sumarycznego.
Zatozenie ,darmowego’
kapitatu (np. grant) nie
- Koszt zmienny operacyjny 28,9 1,5 30,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 zmienia jakosciowo
rankingu sumy kosztow.

”

- Paliwa 29,7 1,6 31,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3. Koszt systemowy [mld PLN/60 lat] 0,0 0,0 00 1180 00 1180 1687 00 1687
- Rozwoju sieci 0,0 0,0 0,0 74,3 0,0 74,3 14,0 0,0 147,0
- Bilansowania i elastycznosci 0,0 0,0 0,0 43,6 0,0 43,6 21,7 0,0 21,7
Koszt sumaryczny [mld PLN/60 lat] 221,4 30,2 251,7 541,1 44,7 585,8 14249 379,6 18045



