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STRESZCZENIE PRACY:

Dla okreslenia, ktore zrodta energii sa najbardziej korzystne z punktu widzenia catkowitych
kosztow, jakie musi pokry¢ spoteczenstwo danego kraju w zwigzku z wytwarzaniem energii
elektrycznej, w pracy uwzgledniono nie tylko koszt wytwarzania energii elektrycznej w danym
zrodle energii, ale takze koszty, jakie musi ponosi¢ Krajowy System Energetyczny KSE, by
zapewni¢ ciggle niezawodne zasilanie odbiorcow pomimo wahan mocy pojedynczych
elektrowni. Trzecim sktadnikiem kosztdéw ponoszonych przez spoleczenstwo sg koszty
zewnetrzne, ktorych nie pokrywa wladciciel elektrowni ani operator systemu
elektroenergetycznego, a ponosi je cate spoteczenstwo na skutek strat zdrowotnych, szkéd w
srodowisku naturalnym, niszczenia materialow i budowli, utraty walorow widokowych i ciszy.
Przy ocenie kosztow wytwarzania energii elektrycznej uwzgledniono caty cykl zycia
elektrowni, od wydobycia potrzebnych dla jej zbudowania materiatow i paliw do likwidacji
elektrowni i unieszkodliwienia jej odpadow. W raporcie wykorzystano dorobek 15 lat pracy
zespoldw Unii Europejskiej, ktore okreslity wielkos¢ kosztow ponoszonych przez system
energetyczny, a w programach ExternE 1 NEEDS okreslity typowe wielkos$ci emisji
zanieczyszczen z roznych instalacji energetycznych, ich drogi i zasigg rozchodzenia si¢ w
atmosferze, drogi przenikania do organizmu cztowieka i skutki zdrowotne.

Podsumowanie wykazato, ze najbardziej korzystne dla spoleczenstwa jest wytwarzanie energii
elektrycznej w elektrowniach jadrowych.
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Streszczenie dla menadzerow

Niniejsza ocena ma na celu okre$lenie, ktore zrodla energii sa najbardziej korzystne z punktu
widzenia catkowitych kosztow, jakie musi pokry¢ spoteczenstwo danego kraju w zwigzku z
wytwarzaniem energii elektrycznej. Dlatego w analizie nie mozna ograniczy¢ si¢ do kosztu
wytwarzania energii elektrycznej w danym zrodle energii, ktory zawarty jest w cenie energii
sprzedawanej przez wilasciciela elektrowni i dostarczanej w okreslonym punkcie przytaczenia
tego zrodta do sieci przesylowej lub rozdzielcze;.

Nalezy takze uwzgledni¢ koszty, jakie musi ponosi¢ Krajowy System Energetyczny KSE, by
zapewni¢ ciggle niezawodne zasilanie odbiorcow pomimo wahan mocy pojedynczych
elektrowni, ich wytaczen planowych i nieplanowych, a takze zanikoéw produkcji energii
elektrycznej w Odnawialnych Zrodtach Energii (OZE), szczegdlnie w nocy, gdy ustaje
generacja pradu z ogniw fotowoltaicznych (PV) i w okresach zaniku wiatru, gdy nie pracuja
farmy wiatrowe na ladzie 1 na morzu. Koszty te ponosza wszyscy odbiorcy energii
elektrycznej, a znaczacg ich cze$¢ stanowig optaty na utrzymanie dyspozycyjnosci i dobrego
stanu technicznego sieci 1 na wspdlprace sieci z OZE. Obejmuja one migdzy innymi
rozbudowe linii przesytlowych. Sieci przesylowe zawsze musza by¢ projektowane na moce
maksymalne niezaleznie od rodzaju zrodet do nich podtaczonych. Nieregularno$¢ pracy OZE
powoduje znaczne rozsuni¢cie pomigdzy mocg Srednig a maksymalng, co nie jest
obserwowane w przypadku elektrowni systemowych, to jest weglowych, gazowych lub
jadrowych. W efekcie linia przesylowa jest budowana tak, by przenosita moc maksymalng
OZE, wigksza od 5 razy (wiatr na ladzie) do 10 razy (panele PV) od mocy $redniej w ciagu
roku.

Potrzebne jest takze utrzymywanie w systemie energetycznym rezerwy wirujacej to jest
elektrowni pracujacych z czgSciowym obcigzeniem, badz elektrowni nie produkujacych
energii pozostajacych w rezerwie stojacej. W razie zaniku produkcji z OZE beda one
wlaczane na czgs$ciowa lub petng moc, a w razie warunkow pogodowych korzystnych dla
OZE beda pracowaly z czgSciowym obcigzeniem lub beda wylaczane. Oznacza to znaczne
koszty inwestycyjne na zbudowanie tych elektrowni rezerwowych, a takze obnizenie
sprawnosci elektrowni systemowych w okresach, gdy pracuja na mocy czg¢sciowej. Wzrost
udzialu Zrédet OZE w KSE wymaga utrzymywania odpowiednio duzych operatywnych
rezerw mocy — zaréwno wirujagcych jak 1 stojacych, aby zapewni¢ pokrycie luki w
wytwarzaniu energii w razie zaniku wiatru lub braku stonca. Analizy mig¢dzynarodowe
wykazaly, ze przy znaczacej penetracji OZE koszty wspotpracy OZE z siecig sg duze.

Trzecim sktadnikiem kosztow sa koszty zewngtrzne, to jest koszty, ktorych nie pokrywa
wlasciciel elektrowni ani operator systemu elektroenergetycznego, a ponosi je cate
spoteczenstwo na skutek strat zdrowotnych, szkéd w $rodowisku naturalnym, niszczenia
materiatow 1 budowli, utraty waloréw widokowych 1 ciszy. Koszty zewnetrzne powodowane
sg przez dziatania we wszystkich etapach cyklu Zycia elektrowni, od wydobycia z ziemi
materiatlow potrzebnych do jej budowy 1 produkcji paliwa az do likwidacji elektrowni i
unieszkodliwienia jej odpadow. Koszty zewnetrzne to glownie koszty z powodu emisji
zanieczyszczen chemicznych 1 promieniotworczych, ale takze z powodu chordb 1 wypadkow
gornikéw, kolejarzy przewozacych urzadzenia elektrowni i jej paliwo oraz personelu
elektrowni.

W przypadku elektrowni jadrowej oznacza to uwzglednienie zanieczyszczenia srodowiska i
wypadkéw przy wydobywaniu uranu, przy wzbogacaniu uranu, przy produkcji urzadzen i
produkcji paliwa jadrowego, przy budowie elektrowni, transporcie paliwa do elektrowni,
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podczas pracy i okresow remontowych w elektrowni, oraz w toku unieszkodliwiania odpadéw
promieniotwoérczych i likwidacji elektrowni tak by przywroci¢ stan srodowiska taki, jaki byt
przed zbudowaniem elektrowni. Z punktu widzenia emisji gazow cieplarnianych zasadnicza
sprawg jest fakt, ze podczas pracy elektrowni jgdrowych nie zachodzi spalanie wegla i emisje
sa bliskie zeru, bo pochodza tylko z jadrowego cyklu paliwowego poza elektrownig oraz
okresowych prob awaryjnych generatorow dieslowskich w elektrowni. Podobnie w przypadku
OZE koszty zewnetrzne sa skutkiem procesow produkcji np. paneli stonecznych i ich
likwidacji, bo w czasie samej pracy paneli zadnych emisji nie ma.

Jasne jest, ze dla dobra spoteczenstwa suma wszystkich kosztoéw powinna by¢ jak
najmniejsza. Dlatego w raporcie omowiono te trzy rodzaje kosztow.

Przy ocenie kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach réznych typow
uwzgledniono catly cykl zycia elektrowni, od wydobycia potrzebnych dla jej zbudowania
materialow i paliw do likwidacji elektrowni i unieszkodliwienia jej odpadow. Zalozenia
odnosnie kosztow poszczegdlnych etapow prac przyjeto zgodnie z ustaleniami komitetu
OECD do spraw ocen ekonomicznych energetyki, a w punktach, gdzie wystgpowaty
watpliwosci co do doboru danych dla Polski, przyjmowano zatozenia korzystne dla
odnawialnych zrédet energii (OZE). Dotyczy to szczegolnie biomasy, ktorej produkcja w
Polsce moze stac si¢ istotnym czynnikiem w rozwoju OZE w Polsce.

Nie mozna jednak przyjmowac dla energii wiatrowej w Polsce zalozen pasujacych do
zachodnich wybrzezy Irlandii i Szkocji, gdzie wieja silne state wiatry znad Atlantyku, ani dla
energii stonecznej zatozen pasujacych do stonecznej Hiszpanii. W warunkach polskich
$rednie w ciggu roku moce elektrowni wiatrowych sg 4-5 razy mniejsze od mocy szczytowej
(zainstalowanej) a w przypadku paneli fotowoltaicznych 10-krotnie mniejsze. Kierowanie si¢
wielko$cig nakladow inwestycyjnych na jednostke mocy szczytowej bytoby powaznym
btedem. Dlatego w raporcie przedstawiono naktady inwestycyjne na jednostke mocy $redniej
w ciggu roku uzyskiwanej z r6znych zrodet energii 1 odpowiednie koszty zwigzane z
wytwarzaniem energii elektrycznej w samej elektrowni w calym cyklu zycia.

W przypadku wiatru na ladzie, podane sa dwa zestawy danych, mianowicie dla warunkéw w
Niemczech na wybrzezach morskich i dla Polski w typowych rejonach o warunkach
wiatrowych uznawanych za korzystne dla OZE. Oszacowanie niemieckie oparte jest na
wspotczynniku wykorzystania mocy zainstalowanej 34%. Taki wspolczynnik jest osiggalny w
wybranych rejonach Niemiec, ale nie dla przecietnych wiatrakéw w tym kraju. Sredni
wspolczynnik dla Niemiec to 19%, przyjecie 34% oznacza warto$ci w lokalizacjach
maksymalnie korzystnych dla wiatru na ladzie. Dla Polski w korzystnych rejonach
wspoélczynnik ten moze siegaé 24%. Dlatego dla wiatru na lgdzie podajemy dwie oceny - dla
34% i dla Polski 24%. Dla energii stonecznej w Polsce przyjeto wspotczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej srednio w ciggu roku rowny 12%. Dla elektrowni systemowych —
weglowych, gazowych i jadrowych przyjeto 85%.

Przy okreslaniu naktadéw inwestycyjnych przypadajacych na jednostke energii elektrycznej
produkowanej przez dane Zrddlo energii w ciggu zycia przyjeto czasy uzytecznej pracy dla
instalacji OZE rowne 25 lat, dla gazu 30 lat., dla wegla 40 lat, dla elektrowni jadrowych 60 lat
i dla hydroelektrowni 80 lat. Czas budowy elektrowni jadrowej przyjeto 7 lat, stope
procentowa 7% a taczne naktady inwestycyjne dla elektrowni jadrowej 6714 USD/kW, dla
wegla kamiennego 2054 USD/kW, dla wiatru na ladzie 1905 USD/kW(p), dla paneli
stonecznych 1241 USD/kW(p) i dla wiatru na morzu 6137 USD/KW(p).

Wobec tego, ze ilosci energii produkowanej w ciggu zycia przez elektrownie réznego typu s
bardzo r6zne, mylace byloby podawanie wielkosci nakladow inwestycyjnych na jednostke
mocy szczytowej, jaka dane zrodto moze czasami osiggna¢. Dla systemu energetycznego
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wazna jest moc, na jakg mozna liczy¢ w czasie, gdy jest ona potrzebna. Stad koncepcja
tworzenia rynku mocy, obecnie dyskutowana przez energetykow.

Wobec tego, ze zasady ocen ekonomicznych wartosci roznych zrodet w rynku mocy nie
zostaly jeszcze uzgodnione, warto zda¢ sobie sprawe z wielko$ci naktadow inwestycyjnych
na jednostke energii produkowanej w calym cyklu zyciowym danego zrodta energii. Wartosci
te przedstawia rysunek ponize;j.

Naktady inwestycyjne na MWh energii elektrycznej wytworzonej w czasie zycia zrodia. Stopa dyskonta: 7

ey
51.5 52.5
¢
a 36.6
y 281
256
17.15
1 6.89
4.46
25
= =
Gaz ziemny

OCGT Gaz ziemny CCC Wegiel kamienny Energia jadrowa Wiatr na ladzie DE Biomasa(wg Wiatr na ladzie PL Panele PV - duze Biomasa Wiatr na morz.

Nakitady inwestycyjne, USD/MWh

Rys. S1 Naklady inwestycyjne na MWh energii elektrycznej wytworzonej w okresie uzytecznej
pracy danego zrodla energii.

Naktady przedstawione na rys. S1 odnosza si¢ tylko do samego zrodta energii i nie
uwzgledniaja kosztéw systemowych ani kosztow zewnetrznych powodowanych przez straty
zdrowia 1 zniszczenie Srodowiska.

Wobec koniecznosci zapewnienia cigglosci dostaw energii elektrycznej pomimo mozliwych
awarii elektrowni i pomimo nieregularnych dostaw energii z instalacji OZE, system
energetyczny musi dysponowac¢ odpowiednimi elektrowniami rezerwowymi, ktére mozna
uruchomi¢, lub ktérych moc mozna zwigkszy¢ zgodnie z potrzebami systemu
energetycznego.

Przyklady z sasiednich Niemiec, ktore w praktyce przekonaty si¢ 0 zmiennos$ci wiatru
wykazuja, ze kilkudniowe okresy ciszy wiatrowej s3 normalnym zjawiskiem w ciggu roku i
system energetyczny musi dysponowaé odpowiednim zasobem zrodet rezerwowych. Raport
omawia wynikajace stad konsekwencje, okresla mozliwo$ci magazynowania energii w
elektrowniach pompowo/szczytowych w Polsce i wykazuje, ze rezerwy te po uptywie kilku
godzin zostang kompletnie wyczerpane. W oparciu o dane z praktyki niemieckiej oceniono
wynikajace stad koszty dla systemu elektroenergetycznego. Koszty te wystepuja dla
wszystkich zrédel energii, ale dla elektrowni systemowych (weglowe, gazowe, jadrowe) sa
one mate, okoto 1 euro/MWh, natomiast dla OZE s3g one wysokie, okoto 32 euro/MWh dla
wiatru i okoto 60 euro /MWh dla paneli fotowoltaicznych. Pomijanie tych kosztéw jest wiec
btedem, bo daje nieprawdziwy obraz kosztow placonych przez spoteczenstwo.

Trzecim Zrédlem kosztow sg koszty zewnetrzne. W raporcie wykorzystano dorobek 15 lat
pracy zespotow Unii Europejskiej, ktore w programach ExternE 1 NEEDS okreslity typowe
wielkosci emisji zanieczyszczen z roznych instalacji energetycznych, ich drogi i zasigg
rozchodzenia si¢ w atmosferze, drogi przenikania do organizmu cztowieka i skutki
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zdrowotne, a na koniec gotowo$¢ spoteczenstwa do ponoszenia kosztow w celu wykluczenia

tych zagrozen. W analizie wykorzystano wyniki ocen skutkéw emisji w zaleznos$ci od

potozenia miejsca emisji opracowane w programie NEEDS. Koszty emisji CO2 obliczano
przyjmujac koszt emisji 30 USD/t CO2, a koszty zanieczyszczen dwutlenkiem siarki,
tlenkiem azotu, pytami i rtecig przyjmowano zgodnie z wynikami okreslonymi dla Polski w
programie NEEDS prowadzonym przez Uni¢ Europejska.

Suma kosztow ponoszonych przez spoteczenstwo jest przedstawiona na rysunku ponize;j.
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Rys. S2 Suma kosztéw ponoszonych przez spoleczenstwo przy wytwarzaniu energii elektrycznej

z ré6znych zrodel.
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1 ZALOZENIA

1.1 Skladniki kosztow wytwarzania energii.

Niniejsza ocena ma na celu okreslenie, ktore zrodta energii sg najbardziej korzystne z punktu
widzenia catkowitych kosztow, jakie musi pokry¢ spoteczenstwo danego kraju w zwigzku z
wytwarzaniem energii elektrycznej. Dlatego w analizie nie mozna ograniczy¢ si¢ do kosztu
wytwarzania energii elektrycznej w danym zrodle energii, ktory zawarty jest w cenie energii
sprzedawanej przez wiasciciela elektrowni i dostarczanej w okres§lonym punkcie przytaczenia
tego zrodta do sieci przesylowej lub rozdzielcze;.

Nalezy takze uwzgledni¢ koszty, jakie musi ponosi¢ Krajowy System Energetyczny KSE?, by
zapewni¢ ciagle niezawodne zasilanie odbiorcoOw pomimo wahan mocy pojedynczych
elektrowni, ich wylaczen planowych i nieplanowych, a takze zanikow produkcji energii
elektrycznej w Odnawialnych Zrédlach Energii (OZE), szczegélnie w nocy, gdy ustaje
generacja pradu z ogniw fotowoltaicznych (PV) i w okresach zaniku wiatru, gdy nie pracuja
farmy wiatrowe na ladzie i na morzu. Koszty te ponosza wszyscy odbiorcy energii
elektrycznej, a znaczacg ich czgs¢ stanowig optaty na utrzymanie dyspozycyjnosci i dobrego
stanu technicznego sieci i na wspotprace sieci z OZE. Obejmuja one migdzy innymi
rozbudowe linii przesytowych. Sieci przesylowe zawsze musza by¢ projektowane na moce
maksymalne niezaleznie od rodzaju zrodet do nich podtaczonych. Nieregularno$¢ pracy OZE
powoduje znaczne rozsunigcie pomig¢dzy moca Srednig a maksymalng, co nie jest
obserwowane w przypadku elektrowni systemowych, to jest weglowych, gazowych lub
jadrowych. W efekcie linia przesylowa jest budowana tak, by przenosita moc maksymalng
OZE, wicksza od 5 razy (wiatr na ladzie) do 10 razy (panele PV) od mocy sredniej w ciggu
roku.

Potrzebne jest takze utrzymywanie w systemie energetycznym rezerwy wirujacej (ang.
spinning reserve) to jest elektrowni pracujacych z czeSciowym obcigzeniem, badz elektrowni
nie produkujacych energii pozostajacych w rezerwie stojacej’. W razie zaniku produkcji z
OZE beda one wilaczane na czg¢sciowa lub pelng moc, a w razie warunkow pogodowych
korzystnych dla OZE beda pracowaly z czeSciowym obcigzeniem lub beda wylaczane.
Oznacza to znaczne koszty inwestycyjne na zbudowanie tych elektrowni a takze obnizenie ich
sprawnosci w okresach, gdy pracuja na mocy czg¢Sciowej. Rezerwa wirujaca jest
wykorzystywana do utrzymania/stabilizowania czgstotliwos$ci w sieci elektroenergetycznej —
w systemie automatycznej regulacji czestotliwosci i mocy czynnej (ARCM). Wzrost udziatu
zrédet OZE w KSE wymaga utrzymywania odpowiednio duzych operatywnych rezerw mocy
— zar6wno wirujacych jak i stojacych, aby zapewni¢ pokrycie luki w wytwarzaniu energii W

! Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) — zbior urzadzen przeznaczony do wytwarzania, przesylu,
rozdzialu, magazynowania i uzytkowania energii elektrycznej, potaczonych ze sobg funkcjonalnie w system
umozliwiajgcy realizacje dostaw energii elektrycznej na terenie kraju w sposéb ciggly i nieprzerwany.

2 Bloki cieplne zysnchronizowane z SEE nie moga pracowaé catkowicie bez obciazenia - ciagle moga pracowaé
na poziomie co najmniej mimum technicznego (poziom ten zalezy od technologii bloku energetycznego). Po
synchronizacji obcigzane sg od razu powyzej potrzeb wiasnych i nastgpnie nastgpuje nabor mocy (w tempie
okreslonym dla danej technologii). Czas pracy bloku "z zanizeniem" (tj. ponizej minimum technicznego) jest
natomiast limitowany
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razie zaniku wiatru lub braku stonca. Analizy migdzynarodowe wykazaty, ze przy znaczacej
penetracji OZE koszty wspolpracy OZE z siecia sa duze.’

Trzecim sktadnikiem kosztow sa koszty zewnetrzne, to jest koszty, ktorych nie pokrywa
wiladciciel elektrowni ani operator systemu elektroenergetycznego, a ponosi je cale
spoteczenstwo na skutek strat zdrowotnych, szkéd w $rodowisku naturalnym, niszczenia
materiatow i budowli, utraty waloréw widokowych i ciszy. Koszty zewnetrzne powodowane
sq przez dziatania we wszystkich etapach cyklu zycia elektrowni, od wydobycia z ziemi
materialdw potrzebnych do jej budowy i produkcji paliwa az do likwidacji elektrowni i
unieszkodliwienia jej odpadow. Koszty zewnetrzne to gtownie koszty z powodu emisji
zanieczyszczen chemicznych 1 promieniotworczych, ale takze z powodu choréb 1 wypadkow
gornikow, kolejarzy przewozacych urzadzenia elektrowni i jej paliwo oraz personelu
elektrowni. W przypadku elektrowni jagdrowej oznacza to uwzglednienie zanieczyszczenia
srodowiska i wypadkow przy wydobywaniu uranu, przy wzbogacaniu uranu, przy produkcji
urzadzen i paliwa jadrowego, przy budowie elektrowni, transporcie paliwa do elektrowni,
podczas pracy i okresow remontowych w elektrowni, oraz w toku unieszkodliwiania odpadow
promieniotworczych i likwidacji elektrowni tak by przywroci¢ stan srodowiska taki, jaki byt
przed zbudowaniem elektrowni. Z punktu widzenia emisji gazow cieplarnianych zasadniczg
sprawg jest fakt, ze podczas pracy elektrowni jadrowych nie zachodzi spalanie wegla i emisje
sa bliskie zeru, bo pochodza tylko z jadrowego cyklu paliwowego poza elektrownig oraz
okresowych prob awaryjnych generatorow dieslowskich w elektrowni. Podobnie w przypadku
OZE koszty zewnetrzne sg skutkiem procesow produkcji np. paneli stonecznych i ich
likwidacji, bo w czasie samej pracy paneli zadnych emisji nie ma.

Jasne jest, ze dla dobra spoleczenstwa suma wszystkich kosztow powinna by¢ jak
najmniejsza. Dlatego w nastgpnych trzech rozdzialach omowimy kolejno te trzy rodzaje
kosztow, W rozdziale 2 koszty wytwarzania energii w samej eektrowni, w rozdziale 3 koszty
wspolpracy z siecia, a w rozdziale 4 koszty zewnetrzne. W rozdziale 5 przedstawimy wnioski
odnosnie optacalnosci roznych zrodet energii w warunkach polskich.

1.2 Zalozenia techniczne i finansowe przyjete do analizy

1.2.1 Zasady przyjmowania stopy dyskonta w obliczeniach kosztéw w calym okresie
eksploatacji

Obliczenie usrednionych kosztow na jednostke wytworzonej energii elektrycznej [zFkWh]
oparto na wykorzystaniu standardu liczenia tzw. kosztu roztozonego lub,,zlinearyzowanego”,
(ang. Levelized Cost of Electricity — LCOE). LCOE jest minimalng ceng, przy ktorej suma
zdyskontowanych przychodéow jest rowna sumie zdyskontowanych kosztow, przy
uwzglednieniu kosztéw poniesionych na budowe 1 eksploatacje oraz finansowych, w
szczegblnosci kosztu kapitatu wlasnego, w danym okresie (zazwyczaj zycia jednostki).

Inna definicja LCOE moéwi, ze sg one rowne taryfie za oddang do sieci energi¢ elektryczng (w
MWh), ktora zroéwnowazy zdyskontowane strumienie finansowe. Innymi stowy, jesli taryfa
elektryczna réwna jest zdyskontowanym kosztom w ciggu calego okresu eksploatacji, to
inwestor otrzyma doktadnie zwrot swoich naktadow po sptaceniu dtugéw i zwrocie kapitatu
wlasnego przy uwzglednieniu wymaganej stopy zwrotu z kapitatu i dlugu.

¥ Nuclear Energy and Renewables: System Effects in Low-carbon Electricity Systems © OECD 2012 NEA No.
7056 Nuclear Energy Agency - Organisation For Economic Co-Operation And Development
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1.2.2 Koszty wytwarzania energii okreslone dla samej elektrowni, bez uwzglednienia
kosztow sieciowych .

Whasciciele elektrowni sprzedaja energi¢ na rynki. Pomiar dokonywany jest w punkcie
dostawy (tzw. "fizyczny punkt pomiarowy"). Systemami pomiarowo-rozliczeniowymi
zarzadza operator systemu przesytlowego OSP. Koszty wytwarzania energii okres$lone dla
samej elektrowni, to — w duzym uproszczeniu - Koszty przenoszone w cenie energii
sprzedawanej przez wlasciciela elektrowni. Nie obejmujg one kosztow na poziomie systemu
elektroenergetycznego, to jest wptywu elektrowni na system jako cato$¢ ani kosztow
zewnetrznych. Koszty przesylu/dystrybucji, strat i ustug regulacyjnych, w tym koszrty
utrzymania cigglych dostaw energii elektrycznej nawet w przypadku, gdy czes¢ elektrowni
nie produkuje energii z powodu np. braku wiatru lub stonca, przenoszone sg na odbiorcow W
oplacie przesylowej / dystrybucyjnej. Oplaty te majg skladnik staty 1 zmienny (zalezny od
ilosci energii pobranej z sieci).

Koszty, jakie podawane s3 ponizej, to koszty zbudowania i1 eksploatacji elektrowni
niezaleznie od wszelkich podatkow, subsydiow i ulg. Zalozenia do obliczania kosztow
inwestorskich dla samej elektrowni zostaly uzgodnione w ramach grupy roboczej OECD
opracowujacej co kilka lat kolejne raporty o przewidywanych kosztach prywatnych dla
nowych elektrowni réznych typow. Najnowszy raport ~ zostal wydany w koncu 2015 roku..
Odwotania do tego raportu beda w skrocie oznaczane jako OECD 2015.

1.2.3 Naklady inwestycyjne (investment costs)

Naktady inwestycyjne obejmujg bezposrednie naktady inwestycyjne (overnight cost), rezerwe
na nieprzewidziane wydatki (contingency) i koszty kapitatu (financing costs) na przyktad
odsetki narastajace podczas budowy elektrowni (Interest During Construction), a takze inne
wydatki ponoszone przez inwestora od chwili podjecia decyzji o budowie do uruchomienia
elektrowni, np. koszty uzyskania zezwolen. Wielkosci tych sktadowych kosztow omoéwimy
ponizej.

1.2.4 Zakladany w projekcie okres eksploatacji (lifetime)

Raport OECD 2015, o ktérym mowa w sekcji 1.2.2, byt przygotowany przez przedstawicieli
19 krajow OECD 1 3 krajow nie nalezacych do OECD (Brazylia, Chiny, RPA) i obejmuje
dane ze 182 elektrowni roéznych typow zaréwno juz pracujacych, jak 1 budowanych oraz
projektowanych. Z posrod rozwazanych technologii wytaczono elektrownie weglowe z
wychwytem 1 sktadowaniem CO,, poniewaz uznano, ze ich rozwdj od 2010 roku nie posunat
si¢ tak daleko, by uzasadnial wiaczenie ich do technologii przewidywanych na przysztosé.
Projektowe okresy eksploatacji (czasy zycia) dla rozwazanych technologii zostaty uzgodnione
przez kraje uczestniczace w raporcie OECD 2015 nastepujaco:

Tabela 1.1 Projektowy czas zycia elektrowni

Elektrownie wiatrowe i stoneczne 25 lat
Elektrownie gazowo-parowe (CCGT)? 30 lat
Elektrownie weglowe i geotermalne 40 lat

* OECD-NEA: Projected Costs of Generating Electricity 2015 Edition OECD 2015 NEA No. 7057
® opalane gazem ziemnym z kombinowanym cyklem z turbing gazowa
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Elektrownie jadrowe 60 lat

Hydroelektrownie 80 lat

Doswiadczenia z krajow, gdzie juz pracuja elektrownie wiatrowe wskazuja na krétsze czasy
zycia wiatrakow®, ale przyjeto 25 lat w oparciu o twierdzenia o stalym doskonaleniu
konstrukcji wiatrowych. Okres zycia 60 lat jest juz obecnie gwarantowany przez dostawcow
elektrowni jadrowych z reaktorami IIl generacji, a przewiduje si¢ okresy uzytecznej pracy
dhuzsze, np. wg American Physical Society przez 80 lat. !

1.2.5 Okres budowy elektrowni

Referencyjne okresy czasu budowy uzgodnione przez grup¢ robocza OECD podane sg w
tabeli 1.2. Jako czas budowy elektrowni jadrowej przyjmuje si¢ czas od rozpoczecia
wylewania betonu pod fundamenty elektrowni do chwili rozpoczecia pracy W Sieci
energetycznej. Oczywiscie przed rozpOczgciem prac betoniarskich potrzeba szereg lat na
przygotowanie przetargu na dostawe elektrowni, ocen¢ ofert, wykonanie i ocen¢ raportu
bezpieczenstwa oraz prace przygotowawcze w miejscu budowy, ale te dziatania pociagaja za
sobag stosunkowo mate koszty. Dla oceny aspektow finansowych liczy si¢ czas budowy i
montazu urzadzen elektrowni.

Tabela 1.2 Czas budowy elektrowni réznego typu

OZE poza elektrowniami wodnymi: 1 rok
Elektrownie opalane gazem ziemnym: 2 lata
Elektrownie weglowe 4 lata
Elektrownie jadrowe: 7 lata

Warto tu zauwazy¢, ze przyjety dla elektrowni jadrowych czas 7 lat jest wynikiem oceny
pesymistycznej. W rzeczgywistoéci czasy budowy reaktorow ABWR w Japonii wynosity w
koncu XX wieku 4 lata®, a obecne okresy budowy reaktorow AP1000 w USA®, EPR w
Chinach®® i WWER w szeregu krajow"! sa znacznie krotsze od 7 lat. Prototypowe bloki EPR
w Finlandii i we Francji budowane sg dlugo, ale w Polsce budowane beda reaktory juz
sprawdzone 1 oparte na rozwigzaniach pracujacych w innych krajach.

Jak wida¢ z rys. 1.1. ilustrujacego do$wiadczenie francuskie, czasy budowy reaktoréw
nowego typu skracaja si¢ wyraznie w miar¢ nabywania do§wiadczenia.

® http://www.thewatchaccessory.com/article/692114639/facts-about-the-savings-of-fossil-fuel-by-wind-turbines-

in-the-netherlands/

" http://spectrum.ieee.org/energywise/energy/nuclear/aps-argues-to-extend-lifespan-of-nuclear-reactors-to-80-

years

® Toshiba US--ABWR and EU—ABWR Design, Safety Technology, Operability Features and their Current

Deployment, 5 July 2011, PAD-2011-000008rev.1

® https://en.wikipedia.org/wiki/Virgil_C. Summer Nuclear Generating_Station#Units 2 and 3

1 UPDATE 2-EDF SAYS FIRST TAISHAN NUCLEAR PLANT TO BE READY END 2015, 29 JANUARY 2015,

http://www.reuters.com/article/2015/01/29/china-france-nuclear-idUSL4N0OV86A320150129

1 http://www.rosatom.ru/en/areas_of activity/npp_design_engineering_construction/npps_under construction
in_foreign_countries/
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Rys.1.1 Wplyw do$wiadczenia na redukcje czasu budowy bloku z reaktorem PWR."

Czasy budowy w Polsce bedg wiec krotsze niz 7 lat i odpowiednie koszty oprocentowania
kredytu beda nizsze. W niniejszym opracowaniu przyjmujemy jednak 7 lat zgodnie z
ostroznymi zatozeniami zastosowanymi przez grupe roboczg OECD ds. ocen ekonomicznych
energetyki. =2

1.2.6 Koszty zwigzane z kredytowaniem inwestycji EJ

Stopa oprocentowania jako $redni dla przedsigbiorstw energetycznych realny koszt kapitatu
(WACC) zalezy od generalnych warunkéw finansowania inwestycji infrastrukturalnych i
konkurencji na rynku finansowym.

W raporcie OECD 2015 koszty wytwarzania energii elektrycznej usrednione na caty okres
eksploatacji okreslono dla wszystkich rodzajow technologii dla stopy oprocentowania
pozyczki bankowej na EJ wynoszacej 3%, 7% 1 10%. Stopa 3% odpowiada w przyblizeniu
“spotecznemu kosztowi” kapitatu, stopa 7% odpowiada stopie na rynku nieregulowanym a
stopa dyskonta 10% odpowiada inwestowaniu w przedsiewziecia o wysokim ryzyku.

Przyjecie stopy 7% jest zatozeniem realnym w przypadku energetyki jadrowej. W przypadku
budowy elektrowni jadrowej, od banku kraju dostarczajacego reaktor mozna uzyskac
pozyczke w wysokosci do 85% warto$ci kontraktu z tym krajem plus pozyczke na zakupy
krajowe w kraju inwestora w wysokosci do 30% wartosci kontraktu eksportowego.
Oprocentowanie pozyczki bankowej na EJ zwane SCIRR to CIRR (Commercial Interest
Reference Rates — ustalane przez OECD)™ plus 75 punktoéw bazowych ponad CIRR. Dla
kontraktow w Euro, przy pozyczkach na 18 lat, stopa procentowa wynosi 2,26% rocznie.
SCIRR = 3,01%/rok. Kredytobiorca musi ponadto zaptaci¢ ubezpieczenie pozyczki by pokry¢

12 http://www-diva.eng.cam.ac.uk/mphil-in-nuclear-energy/external-lectures/2011-12-lectures/cambridge-

lecture-areva-robert-davies.pdf
3 OECD-NEA: Projected Costs of Generating Electricity 2015 Edition OECD 2015 NEA No. 7057
4 OECD The arrangement for officially supported export credits ~http://www.oecd.org/tad/xcred/nuclear-en.pdf
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ryzyko, ze bedzie niewyplacalny. Wysokos$¢ ubezpieczenia (Minimum Premium Rates -
MPRs) zalezy od kategorii ryzyka, do ktérej OECD zalicza dany kraj > Polska ma kategorie 2
w skali od 0 (najlepsza) do 8 (najgorsza). Wartos¢ MPR — placona jednorazowa wynosi okoto
3,3 % wartosci pozyczki.

Warto$¢ MPR obliczana jest ze wzoru:
® MPR =((a*HOR )+b) * (PC/0.95) * QPF * (1-MEF) * BRF, (procent)
¢ dlaPolskia=0.225, b = 0.35 (wg Country Risk Category)
Ponizej podajemy warto$ci orientacyjne, w praktyce mogg by¢ nieco inne
® HOR =6 lat budowy x 0,5 + okres sptaty pozyczki 18 lat=21
® PC udziat pozyczki w warto$ci kontraktu rowny okoto 0,85
® QPF to wspodtczynnik okreslajacy jakos¢ produktu 1,0035 (ponad przecigtna)

® MEF to wspotczynnik ograniczenia ryzyka dla danego kraju (risk mitigation/exclusion
[factor) rowny dla Polski 0,2

® BRF wspoétczynnik pokrycia ryzyka kupujacego (buyer risk cover factor) = 0.9
Stad MPR = 3,28 % (warto$¢ orientacyjna).
Ubezpieczenie pozyczki, ptacone raz, wynosi okoto 3,5-4%.
Maksymalna dlugos¢ okresu splaty to 18 lat po uruchomieniu EJ.

Po roztozeniu optat jednorazowych na 18 lat sptaty kaptalu bankowego widaé, ze
oprocentowanie kapitalu pozyczonego z banku jest ponizej 4%, a jego udzial wynosi 85%
kontraktu. Tak korzystne warunki ustalono dla EJ ze wzgledu na ich znaczenie. W praktyce
oznacza to poparcie finansowe ze strony krajow eksportujacych EJ, dozwolone wg regut
OECD. Udziela go kilka agencji kredytow eksportowych (Export Credit Agency), np. we
Francji COFACE w Korei KEXIM/K-Sure, w Japonii JBIC/NEXI, w USA EXIM™®. Koszty
finansowania sa mniejsze, gdy jest udziat rzadu, np. poprzez gwarancje odno$nie okresu
wydawania zezwolen lub ustalenie ceny energii, albo ubezpieczenie inwestora.

1.2.7 Stopy dyskonta (discount factors)

Dyskontowanie, czyli przeliczenie przyszilej wartosci kapitalu na jej warto$¢ biezaca, jest
procesem obliczania obecnej warto$ci pienigdzy, ktore moze zarobi¢ inwestor w przysztosci.
Koncepcja dyskontowania wynika z tego, ze ludzie wolg uzyskiwa¢ wigksze korzysci teraz a
straty ponosi¢ w jak najodleglejszej przysztosci. Jezeli znamy przyszta warto$¢ korzysci to
obecng warto$¢ mozemy obliczy¢ po przeksztatceniu wzoru na obliczanie przysztej wartosci

PV=FV(1+r)"

Gdzie PV warto$¢ obecna, FV - przyszla warto$¢ korzysci, r - stopa dyskonta, t - okres
dyskontowania

1 http://www.oecd.org/officialdocuments/publicdisplaydocumentpdf/?cote=TD/PG(2004)10/FINAL &doc

Language=En
® EXIM chwilowo zawiesit dziatalno$¢ na skutek sporéw politycznych w USA, jednak wznowienie dzialalnosci

tego banku wydaje si¢ nieuniknione ze wzgledu na jego znaczenie dla gospodarki amerykanskie;.
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Przy zalozeniu, ze wszystkie zmienne sg rzeczywiste, to jest bez uwzglgdniania inflacji,
mozemy zapisa¢ réwnanie, w ktorym po lewej stronie znajduje si¢ zdyskontowana suma
korzysci, a po prawej zdyskontowana suma kosztow:

¥ Pown * MWh, (1 + 1) "¢ = ¥(Capital, + 0&M, + Fuel, + Carbon.+ D,) = (1 + 1) ¢,
gdzie zmienne majg nastepujace znaczenie:

State w ciggu okresu eksploatacji wynagrodzenie dla dostawcy energii;

Pmwh

MWh Ilos$¢ energii elektrycznej produkowanej w roku t w MWh. W przypadku
elektrowni systemowych ilo$¢ energii produkowanej rowna jest energii sprzedawanej do sieci
energetycznej. W przypadku OZE energia produkowana moze by¢ zupelnie niepotrzebna w
systemie, a mimo to musi by¢ odebrana, czasami ze stratg to jest przy doplacie by odbiorcy
zechcieli ja pobraél7; do rozliczenia kosztow przyjmuje si¢ wowczas energi¢ produkowanqls.

(1+r)* Stopa dyskonta dla roku t uwzgledniajaca sptaty kapitalu i odsetek w statej
wysokosci,

Capital; Catkowite naktady inwestycyjne w roku t;

O&M; Koszty eksploatacji i utrzymania w roku t;

Fuel; Koszty paliwowe w roku t obliczone przy zalozeniu cen surowcoOw

paliwowych okreslonych ponizej;

Carbon, Koszt emisji dwutlenku wegla w roku t obliczony przy zatozeniu cen emisji
okreslonych ponizej;

(D) Koszty likwidacji elektrowni i unieszkodliwania odpadéw w roku t.

Wobec tego, ze Puwn jest state w czasie, mozna wylaczy¢ je przed znak sumy i przeksztatcié
rownanie powyzsze nast¢pujaco:

Yl Capital+0BM+Fuslp+Carbong+ D) (1++)7F

LCOE = Py, = MWL) ’

gdzie stata Pmwn, jest okreslona jako usrednione w ciggu okresu eksploatacji koszty produkcji
energii elektrycznej (LCOE).

Rownanie to stosuje si¢ w raporcie OECD 2015 do obliczenia LCOE na podstawie naktadow
inwestycyjnych, kosztow eksploatacji i napraw, paliwa, emisji dwutlenku wegla, likwidacji i
unieszkodliwiania odpadow podanych przez kraje cztonkowskie OECD.

1.2.8 Moc elektrowni (capacity)

W raporcie OECD nie uwzglgdniano ekonomii skali 1 oszczednos$ci, wynikajacych z budowy
kilku blokéw w jednej elektrowni. Ocenia si¢, ze nowe bloki budowane na istniejacej dziatce
elektrowni obok pierwszego bloku moga by¢ o 10% do 15% tansze od blokéw budowanych w
szczerym polu, jesli moga one wykorzystywa¢ (przynajmniej czg¢$ciowo) istniejace budynki,
uktady pomocnicze 1 infrastrukture. Latwiejsze jest takze uzyskanie zezwoleh urzedow
dozorowych. Jesli jako bazg przyjmuje si¢ elektrowni¢ z dwoma blokami, to koszt pierwszego
bloku moze by¢ o 20% do 25% wyzszy ze wzgledu na konieczno$¢ pokrycia wspdlnych
kosztéw budynkow i wyposazenia potrzebnego dla obu blokéw.

7 hitp:/Avww.wnp.pl/wiadomosci/ujemne-ceny-energii-w-grudniu,241947.html?google_editors_picks=true.
18 http://www.res-legal.eu/search-by-country/germany/ oraz http://energytransition.de/2013/08/calls-for-end-to-

priority-access/
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1.2.9 Wspolczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej (load factor)

Wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej (load factor = capacity factor) jest
stosunkiem ilosci energii elektrycznej wyprodukowanej w ciggu roku do maksymalnej ilo$¢i
energii elektrycznej, jakg mozna byloby wytworzy¢, gdyby elektrownia pracowata stale na
maksymalnej mocy.

Dla elektrowni jadrowych, weglowych i gazowo-parowych (CCGT) przyjeto w ramach
konsensusu wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej rowny 85%. Jest to wartos¢
wyzsza od obserwowanych w rzeczywistosci wspotczynnikow, szczegdlnie w przypadku
spalania gazu ziemnego w instalacjach CCGT.

W Polsce wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej w 2013 r. wyniost dla blokow
na wegiel kamienny 50,7%, na wegiel brunatny 69,1%, Srednio dla elektrowni cieplnych
zawodowych w Polsce 58,2%. Wspotczynnik dyspozycyjnosci elektrowni zawodowych
[(czas pracy i czas pozostawania w rezerwie)/czas catkowity] dla wszystkich blokow
weglowych o mocy od 120 do 800 MWe w 2013 roku wynidst 83,5% jak podano w tabeli 1.3
zaczerpnietej z opracowania ARE™.

Tabela 1.3 Bilans czasu pracy i przestojow (dni) blokow energetycznych elektrowni
cieplnych zawodowych w Polsce w 2013 r. wg ARE?

Czas pracy (dni, | rezerwa remont remont remont awaria Razem
tacznie) kapitalny | $redni biezacy
580 934,4 1175233 |52604,7 |32203,1 |25383,1 |28159,3 | 2558735

Wszystkie elektrownie jadrowe uwzglednione w niniejszym raporcie sa3 modelowane przy
przyjeciu wspdtczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej w skali roku rownego 85%. W
2013 r. $redni wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej w elektrowniach jadrowych
w krajach OECD (bez Japonii) wyniost 82,4% (IAEA PRIS),?! a wicc nieco mniej niz w 2008
roku, ktory przyjmowano jako rok odniesienia w poprzednim raporcie OECD. Dla elektrowni
IIT generacji oczekuje si¢ zwigkszenia tego wspotczynnika powyzej 90% ze wzgledu na ich
konstrukcje, pozwalajaca na prowadzenie napraw w uktadach bezpieczenstwa podczas pracy
reaktora, co skraca czas potrzebny na okresy remontowe?. Dlatego zatozenie 85% pozostaje
oceng ostrozng dla nowych reaktorow.

Wielkosci wspotczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej dla OZE podano w tabelach
2.3 1 2.4 wedtug raportu OECD 2015.

1.2.10 Bezposrednie naklady inwestycyjne (Overnight costs)

Bezposrednie naktady inwestycyjne obejmujg: i) bezposrednie koszty budowy plus koszty
ponoszone przed budowa, takie jak uzyskanie zezwolenia na lokalizacje wlacznie z badaniami
srodowiskowymi; i) koszty posrednie, takie jak koszty prac projektowych i
administracyjnych, ktorych nie mozna zwigza¢ z konkretng kategorig kosztow budowy a
takze skapitalizowane koszty posrednie; iii) koszty inwestora, obejmujace wydatki ponoszone
przez inwestora na elektrowni¢ 1 jej lokalizacje, ale nie obejmujace kosztéw poza dziatka

¥ Agencja Rynku Energii: Statystyka elektroenergetyki polskiej 2013, Warszawa, 2014 Wqg tabeli TABL. 3. 24.
Wskazniki wykorzystania mocy zainstalowanej i osiggalnej blokow energetycznych o mocy 120 - 800 MW
% ARE tamze.

2 IAEA PRIS to baza danych dostgpna pod adresem https://www.iaea.org/pris/ . Przyjety wspotczynnik
wykorzystania mocy zainstalowanej oparto na analizie danych dla krajow OECD z wyjatkiem Japonii.

2 UK EPR Fundamental Safety Overview Volume 1: Head Document Chapter A: EPR Design Description

3 W pewnych przypadkach niektore kraje zglosity wyzsze wartosci tego wspotczynnika.
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elektrowni ,,poza szyna zbiorcza” (“beyond the busbar”), ani kosztow linii przesytowych; i iv)
rezerwa na nieprzewidziane zmiany w bezposrednich nakladach inwestycyjnych podczas
budowy elektrowni, np. w wysokosci 15%.

1.2.11 Rezerwa na nieprzewidziane (Contingency payments)

Rezerwa na nieprzewidziane majaca pokry¢ wzrost kosztow wynikajacy z nieprzewidzianych
powodow technicznych lub urzedowych (wymagania dozorowe) wliczana jest w wydatki w
ostatnim roku budowy. W raporcie OECD przyjeto nastepujace wielkosci tej rezerwy:

Energia jadrowa: 15% bezposrednich naktadow inwestycyjnych
Wszystkie inne technologie: 5% bezposrednich naktadéw inwestycyjnych.

1.2.12 Rozklad kosztéw podczas budowy (Construction cost profiles)

Rozktad wydatkéw podczas budowy zalezy bardzo mocno od technologii reaktorowej. Na
przyktad w przypadku AP1000 lub innych EJ o modulowej budowie, wigkszos¢ wydatkow
ma miejsce w pierwszych 3 latach budowy (a cze$¢ nawet jeszcze przed rozpoczgciem
budowy), poniewaz w tym czasie wytwarza si¢ i wstepnie sktada/montuje pojedyncze modutly
w halach. W przypadku reaktora EPR wydatki sa roztozone w czasie budowy bardziej
rownomiernie. W raporcie OECD zaktadano liniowy rozktad kosztow budowy elektrowni w
czasie, chyba ze dany kraj podawat inne dane. Jest to zatozenie dajace wyniki nieco bardziej
pesymistyczne, niz podejécie stosowane przez Agencje Rynku Energii w Polsce®, ktora
przyjeta w pierwszym roku budowy naktady mniejsze od $rednich (10%), a najwicksze w
potowie czasu trwania budowy (30%) — jak wida¢ na rys. 1.2.
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Rys. 1.2 Cykl budowy i harmonogram platnosci w trakcie budowy elektrowni jadrowych
przyjety przez ARE

1.2.13 Koszty paliwowe (fuel costs)

Srednie ceny w imporcie do krajow OECD dla wegla kamiennego i gazu ziemnego na rok
2013 podato Biuro Glownego Ekonomisty IEA. Sg one poréwnywalne z zalozeniami
stosowanymi w raporcie World Energy Outlook (IEA, 2014). Srednie wartosci kaloryczne

? Analiza porownawcza kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych, weglowych i
gazowych oraz odnawialnych Zrodtach energii, Agencja Rynku Energii, 2009
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zwigzane z tymi cenami sg oparte na statystyce prowadzonej przez IEA dla krajow OECD. W
przypadku wegla brunatnego cena i1 warto$¢ opatowa zalezne sg od warunkow danego kraju.
W razie braku danych krajowych, w raporcie OECD stosowano warto$¢ referencyjng 25
gigadzuli (GJ) na tong. Ceny dla wegla sg odniesione do standardowej jednostki handlowej
(tony) a dla gazu ziemnego do milionow British thermal units (MMBtu). Ceny te przyjeto
jako miarodajne dla prognoz na rok 2020.

Tabela 1.4 Ceny paliw organicznych

Wegiel kamienny w krajach OECD 101 USD /tone

Wegiel brunatny (nie sprzedawany do | Indywidualne zatozenia dla kazdego kraju
innych krajow)

Gaz ziemny (OECD - Europa) 11,1 USD /MMBtu
Gaz ziemny (OECD - Azja) 14,4 USD /MMBtu
Gaz ziemny (USA) 5,5 USD /MMBtu

1.2.14 Koszty jadrowego cyklu paliwowego bez przerobu paliwa (“once-through”)

Wiele krajow podaje koszty paliwowe dla réznych etapéw cyklu paliwowego, tacznie z
kosztami przerobu paliwa. Dla ujednolicenia oceny, trzeba jednak przyja¢ jednakowe dane
mierzone w USD/MWh. Cykl paliwowy dzieli si¢ na czgs¢ przednig — od wydobycia rudy
uranowej do zatadowania paliwa jadrowego do reaktora, cz¢s¢ srodkowa — to jest wypalanie
paliwa w reaktorze i cze$¢ tylna, od wytadunku paliwa z reaktora az do jego ostatecznego
sktadowania lub przerobu. Jes$li wypalone paliwo nie podlega przerobowi i nie odzyskujemy
zawartych w nim materialéw rozszczepialnych, to taki cykl paliwowy nazywamy otwartym.
W przypadku przerobu paliwa i wykonania zen nowych elementow paliwowych méwimy o
cyklu zamknigtym.

Obecnie cena U308 wynosi 77 USD/kg®. Dla ceny uranu wynoszacej 100 USD za kg U3Og,
ktora byla srednig ceng w ciggu ostatniego potwiecza, mamy nastgpujace koszty przedniej i
tylnej czesci otwartego cyklu paliwowego (bez przerobu paliwa):

o (Cze$¢ przednia cyklu paliwowego: 7 USD za MWh (wydobycie, wzbogacanie uranu,
produkcja elementow paliwowych)

e (Czes¢ tylna cyklu paliwowego: 2.33 USD za MWh (usuwanie, przechowywanie
i sktadowanie paliwa wypalonego)

Koszty wypalania paliwa w reaktorze czyli srodkowej czgsci cyklu paliwowego obliczane sg
w ramach kosztow pracy elektrowni jadrowe;.

1.2.15 Cena emisji CO2 (carbon price)
Ceng emisji gazoéw cieplarnianych przyjeto statg w ciggu catego okresu eksploatacji i réwna
we wszystkich krajach 30 USD za tone CO,.

Stosowany w raporcie OECD 2015 modut obliczeniowy do analiz CO,% okresla ceng emisji
dwutlenku wegla na MWh w oparciu o raport Intergovernmental Panel on Climate Change®”.

% http://www.uxc.com/review/UxXCPrices.aspx
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Typowo, emisje wegla wynoszg okoto 100 tCO,/TJ dla wegla kamiennego i 50 tCO,/TJ dla
gazu ziemnego. Przy standardowych wspoétczynnikach sprawnosci cieplnej 40% i 55%,
odpowiada to emisji 0,9 tCO,/MWh dla generacji energii elektrycznej w elektrowni weglowej
i 0,33 tCO,/MWh w elektrowni gazowej z CCGT (z turbing gazows i parowg). Daje to narzut
na cen¢ energii elektrycznej rowny 27 USD/MWh w elektrowni weglowej i 10 USD/MWh w
elektrowni gazowej.

1.2.16 Koszty likwidacji elektrowni i unieszkodliwiania odpadow (decommissioning costs
and waste management costs)

Koszty likwidacji elektrowni po zakonczeniu jej eksploatacji i koszty unieszkodliwiania
odpadow sg rozktadane na okres 10 lat dla wszystkich technologii. Mozliwe jest
uwzglednienie wartos$ci, jakie pozostaja po likwidacji elektrowni, np. wartosci ztomu. W
przypadku elektrowni z paliwem organicznym, pozostatg po likwidacji warto§¢ materialow
ocenia si¢ zwykle jako réwng kosztom prac przy likwidacji i rekultywacji terenu, dzigki
czemu mozna przyja¢ zerowe koszty likwidacji. W przypadku turbin wiatrowych 1 paneli
stonecznych zwolennicy OZE twierdza, ze przy koncu okresu eksploatacji urzadzenia zostang
wymienione, a warto$¢ zlomu wyniesie okoto 20% poczatkowych naktadow inwestycyjnych.
Jednakze w studium OECD 2015 Zaden z krajow nie podat takich warto$ci ztomu.

Natomiast wladze gmin, gdzie powstaja elektrownie wiatrowe, zwracaja uwage, ze pO
zakonczenu eksploatacji wiatrakow beda musiaty usuna¢ i sktadowa¢ ogromne ilosci betonu i
zelazobetonu. Dla elektrowni wiatrowej o mocy szczytowej 4000 MWe, co rowna si¢ w
najlepszych warunkach wiatrowych w Polsce mocy $redniej w ciggu roku 1000 MWe,
potrzeba bedzie usunaé 977 000 m* betonu.?® Zadna z gmin — ani z zespoldw gmin - nie
planuje usunigcia takich ilosci ztomu zelazo-betonowego.

Ostatecznie grupa robocza OECD przyjeta nastepujace koszty likwidacji elektrowni i
unieszkodliwienia odpadow:

e Energia jadrowa: 15% bezposrednich naktadow inwestycyjnych

e Wszystkie inne technologie: 5% bezposrednich naktadow inwestycyjnych

1.2.17 Odliczenia za warto$¢ ciepla z elektrocieptowni (heat credit)

Odliczenia za ciepto wyprodukowane w elektrocieptowni ustalono w wysokosci 45 USD za
MWh ciepta. Jako podstawa postuzyt koszt wytworzenia ciepta przy spalaniu gazu ziemnego
Przy typowych cenach gazu stwierdzono, ze w krajach europejskich OECD koszt tego ciepta
wynosi 44,4 USD /MWhy,;

1.2.18 Koszty sieci (grid level costs)

Koszty na poziomie systemu nie byly okreslane w raporcie OECD 2015. Koszty te sa
omowione w sekcji 3.

%6 OECD Projected cost of electricity generation 2015 ibid.
27 |PCC 2006, Chapter 2 “Stationary Combustion”, https://www.ipcc.ch/meetings/session25/doc4adb/voll.pdf
% http://energetyka.wnp.pl/za-270-min-zI-powstaje-farma-wiatrowa-w-podlaskiem,228376_1_0_0.html
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1.2.19 Kursy wymiany walut (exchange rates)

Wszystkie koszty w raporcie OECD 2015 podano w USD 3 | kursy wymiany walut przyjeto
dla okresu 2013, jak pokazano w tabeli ponizej. Nie odzwierciadlajg one zmian w parytetach
walut, w szczegolnosci zmian wartosci euro w stosunku do USD i do funta szterlinga (GBP).

Tabela 1.5 Kursy wymiany na USD narodowych walut krajéw OECD (Srednie w 2013 r.)

Kraj Kurs wymiany waluty
Dania 5,61

Euro 0,75

Wegry 222,22

Japonia 96,8

Korea 1 095,37

Nowa Zelandia 1,22

Szwajcaria 0,92

Turcja 1,89

UK 0,64

2 OCENA KOSZTOW WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ W
ELEKTROWNIACH W POLSCE

2.1 Ograniczenia analizy

Ocena kosztow przeprowadzona w tym rozdziale dotyczy tylko kosztow wytwarzania w
elektrowni, ponoszonych przez wtasciciela elektrowni 1 pokrywanych przez odbiorcéw pradu
elektrycznego jako cze$¢ ich rachunkéw. Sg to koszty dostarczenia energii elektrycznej na
szyn¢ zbiorcza poza elektrownig. Nie obejmuja one ani kosztow wynikajacych z
rezerwowania mocy w systemie elektroenergetycznym, ani kosztéw niezbednych linii
przesytowych do wyprowadzenia mocy z elektrowni i dostarczenia jej do odbiorcow. Nie
obejmujg tez zadnych kosztow zewnetrznych.

2.2 Przeglad nakladéw inwestycyjnych potrzebnych dla réznych
technologii

Wedlug najbardziej aktualnego opracowania OECD z 2015 roku, dane statystyczne odnosnie
nakladow inwestycyjnych na rozne technologie wytwarzania energii elektrycznej
przedstawione sg w tabelach 2.1 do 2.4.

Tabela 2.1 Bezposrednie naklady inwestycyjne dla r6znych technologii na jednostke mocy

szczytowej
Bezposrednie  naklady  inwestycyjne
a 1

liczha (| Moc szczytowainetto (MW) (Overnight cost) (USD/kWe)?
Technologia elektro » »

L Min | Srednie | WartosC |y | Min $rednie | \artosc Max

Srodkowa Srodkowa

Gaz ziemny - CCGT 13 350 551 475 900 627 1021 1014 1289
Gaz ziemny - OCGT 4 50 274 240 565 500 708 699 933
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Wegiel kamienny 14 605 | 1131 772 4693 | 813 2080 2264 3067
Energia jadrowa 12 535 | 1425 1250 1650 | 1807 | 4480 5026 6 667
Panele PV — mieszkaniowe | 12 0.003 | 0.007 0.005 002 [1867 | 2371 2307 3 366
Panele PV — komercyjne 14 0.05 |0.29 0.14 1.0 728 1583 1696 1977
Panele PV — duze 12 1 21 4 200 937 1562 1436 2563
Stoneczne termiczne (CSP) | 4 50 135 146 200 3571 5964 6072 8142
Wiatr na ladzie 21 2 36 14 200 [ 1200 | 1940 1841 2999
Wiatr na morzu 12 2 275 223 833 3703 | 4985 4998 5933
Hydro — mate 12 0.4 31 2.0 10 1369 | 5127 5 281 9 400
13

Hydro — duze 16 11 1093 50 050 598 3492 2493 8 687
Geotermalne 6 6.8 62 27 250 [ 1493 | 4898 5823 6 625
Biomasa i biogaz 11 0.2 154 10 900 587 4 447 4060 8 667
Elektrocieptownie CHP

(wszystkich typow) 19 0.2 5.3 1.1 62 926 4 526 2926 15 988

1. Moc netto odnosi si¢ do mocy bloku lub do polaczonej mocy blokow w danej elektrowni

2. Naklady bezposrednie obejmuja wydatki przed rozpoczeciem budowy (koszty inwestora) koszty budowy (EPC- prace
inzynieryjne, dostawy, budowa) i rezerwe na nieprzewidziane wydatki, ale nie obejmuja oprocentowania kapitalu podczas budowy
(1DC).

Tabela 2.2 Bezposrednie i calkowite naklady inwestycyjne dla elektrowni jadrowych

Naktady Naktady inwestycyjne catkowite
Moc netto bezposrednie
Kraj Technologia (Overnight) 2 3% 7% 10%
MWe USD/kWe USD/kWe
Belgia Generacja Il 1.000-1 600 5081 5645 6498 7222
ALWR-WWER 1200 6 667 7425 8576 9559
Finlandia
ALWR-EPR 1600 5250 5832 6714 7463
Francja ALWR-EPR 1630 5067 5629 6479 7202
Wegry ALWR-WWER 1180 6215 6 756 7535 8 164
Japonia Advanced LWR 1152 3883 4313 4 965 5519
Korea ALWR- APR1400 1343 2021 2177 2400 2 580
Slowacja LWR-WWER 535 4 986 5573 6472 7243
UK ALWR-EPR 2 x 1650 6070 6608 7399 8 053
USA ALWR-AP1000 1400 4100 4 555 5243 5828
Tabela 2.3 Naklady inwestycyjne dla technologii stonecznych
Moc Wspétczynnik Utrata Naktady Nakiady Inwestycyjne
szczyt | wykorzystania | spraw inwesty-
Kraj Technologia owa mocy .| noscl cyine bez | g % 10%
netto zainstalowanej | narok posrednie
MWe % % USD/kWe USD/kWe
Austria Panele PV — komercyjne na dachu 0.18 11% 0.5% 1029 1045 | 1065 | 1079
Panele PV — mieszkaniowe na dachu 0.01 11% 0.4% 2000 2030 | 2069 | 2098
Germany
Panele PV — komercyjne na dachu 0.5 11% 0.4% 1467 1489 | 1517 | 1538
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Panele PV — duze na ziemi 5.0 11% 0.4% 1200 1218 | 1241 | 1259
Netherlands Panele PV — komercyjne na dachu 0.1 11% 0.5% 1257 1278 | 1305 | 1325
Panele PV — migszkaniowe na dachu 0.01 17% 0.5% 1867 1894 | 1931 | 1958
Portugal Panele PV — komercyjne na dachu 05 17% 0.5% 1333 1353 | 1379 | 1398
Panele PV — duze na ziemi 1.0 18% 0.5% 1467 1489 | 1517 | 1538
United Panele PV — mieszkaniowe na dachu 0.003 10% 0.5% 2500 2537 | 2586 | 2622
flgocon Panele PV - duze na ziemi 50 11% 05% | 1406 1427 | 1455 | 1475
Panele PV — mieszkaniowe na dachu D0 0.02 | 15% 0.5% 2250 2284 | 2327 | 2360
Panele PV — komercyjne na dachu 0.02-1 15% 0.5% 1739 1765 | 1799 | 1824
United States | Panele PV — duze na ziemi 20 21% 0.5% 1603 1627 | 1658 | 1681
Stoneczne, termiczne (CSP) - 6 h rezerwy 200 34% 0.0% 3571 3624 | 3694 | 3745
Stoneczne, termiczne (CSP) — 12 h rezerwy | 200 55% 0.0% 4901 4974 | 5070 | 5140
Tabela 2.4 Naklady inwestycyjne dla elektrowni wiatrowych
Moc Wspétczynnik Bezposrednie Naktady
szczytowa | wykorzystania mocy | naklady inwestycyjne?
Kraj Technologia netto zainstalowanej inwestycyjne 3% 7% 10%
MWe % USD/kWe USD/kWe
) Wiatr na ladzie 10 34% 1722 1774 | 1844 | 1897
panta Wiatr na morzu 10 47% 4815 5035 | 5338 | 5572
Wiatr na ladzie 20 34% 1841 1869 | 1905 | 1931
Niemcy
Wiatr na morzu 5.0 48% 5933 6022 | 6137 | 6223
Wiatr na ladzie 3.0 33% 1780 1812 | 1854 | 1886
Holandia
Wiatr na morzu 4.0 43% 5000 5090 | 5208 | 5296
Wiatr na ladzie 72 28% 2344 2433 | 2553 | 2645
UK Wiatr na morzu 347 38% 3703 3879 | 4122 | 4310
Wiatr na morzu 833 39% 3914 4126 | 4420 | 4650
Wiatr na ladzie 50-100 49% 1571 1595 | 1625 | 1648
Wiatr na ladzie 50-100 43% 1716 1742 | 1775 | 1800
Wiatr na ladzie 50-100 35% 1738 1764 | 1798 | 1823
UsA Wiatr na morzu — ptytko 500 42% 4 527 4594 | 4683 | 4748
Wiatr na morzu — $rednia gteboko$¢ | 500 45% 4997 5071 | 5169 | 5241
Wiatr na morzu — dtuza gteboko$¢ 500 48% 5846 5933 | 6048 | 6132

Przy analizie powyzszych tabel dla paneli PV i dla wiatru nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze
wiatraki 1 panele fotowoltaiczne oplaca si¢ budowa¢ w tych rejonach $wiata, w ktorych
istniejg sprzyjajace warunki meteorologiczne. Decydujace dla oplacalnosci wiatru 1 stofica sg
wspotczynniki wykorzystania mocy zainstalowanej, ktore silnie zaleza od warunkéw
geograficznych 1 pogodowych w rejonie zainstalowania elektrowni stonecznej lub wiatrowe;.

W USA duze elektrownie sloneczne z panelami PV na ziemi budowane sa tam, gdzie
wspotezynnik wykorzystania mocy zainstalowanej wynosi 21%. Jest to wartos¢ nieosiggalna
w krajach Europy Srodkowej, takich jak Holandia (11%), Niemcy (11%) a nawet Austria
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(11%). W Polsce wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej w najkorzystniejszych
miejscach jest podobny jak w Niemczech. Podobnie warunki wiatrowe majg decydujacy
wplyw na optacalnos¢ elektrowni wiatrowych. Z tabeli 2.4 widaé, ze w USA farmy wiatrowe
budowane sg w rejonach o silnych wiatrach, dajacych wspoétczynniki wykorzystania mocy
zainstalowanej od 35% do 49%. Wysokie predkosci wiatru oznaczaja wigksza moc
zainstalowana, a wigc niskie naktady inwestycyjne, a wysokie wspotczynniki wykorzystania
mocy zainstalowanej zapewniajg wysoka produkcj¢ roczng energii elektrycznej i stosunkowo
niskie koszty energii. W Europie najlepsze warunki wiatrowe majg zachodnie wybrzeza
Danii, Irlandii i Szkocji, Holandii i Niemiec wystawione na dzialanie silnych ciaglych
wiatrow zachodnich z nad Atlantyku i Morza Poéinocnego, co zapewnia wspotczynniki
wykorzystania mocy zainstalowanej od 28% do 34%. W Polsce wiatry sg duzo stabsze, w
najlepszym rejonie nadmorskim koto Leby mozna osiggna¢ $rednig roczng predkos¢ wiatru 5
m/s, podczas gdy na wybrzezach Szkocji predkos¢ ta dochodzi do 9 m/s.

Wg danych PSE za 2013 rok $rednie wykorzystanie mocy w skali kraju byto ok. 23%2°. PSE
oficjalnie tylko 10% mocy zainstalowanej wiatrakéw traktuje jako moc dyspozycyjna. Reszta
to moce chimeryczne, bez (pozytywnego) znaczenia dla KSE (a wrecz stanowiace duzy
problem)®.

W przypadku morskich farm wiatrowych (MFW) predkosci wiatru sa wigksze niz na ladzie i
wieja one bardziej rownomiernie, co daje wspolczynniki wykorzystania mocy zainstalowanej
od 38% (UK) do 43% (Holandia), 47% (Dania) i 48% (Niemcy). Sita i rownomierno$¢ wiatru
zaleza od odleglosci od brzegu, co wida¢ dobrze na przyktadzie USA, gdzie w zaleznosci od
glebokosci morza wspotczynniki wykorzystania mocy zainstalowanej wynosza od 42% do
48%. Nalezy jednak pamigtaé, ze i na morzu zdarzaja si¢ okresy ciszy.

Przyktadami moga by¢ doswiadczenia z Niemiec, gdzie wielokrotnie zdarzaty sie okresy
ciszy i na ladzie i na morzu. Przyktad takiego okresu z grudnia 2014 roku pokazano na rys.
2.1. Mimo zainstalowanej w Niemczech mocy wiatrakow 35 678 MWe i paneli
fotowoltaicznych 38 124 MWe przez 5 dni od 2 do 6 grudnia 2014 r. cate obcigzenie
pokrywaty elektrownie jadrowe, weglowe i gazowe®!. Podobny okres 5 dni braku mocy OZE
wystapit w grudniu 2013 roku®, a w ciagu roku wielokrotnie zdarzaty sie okresy braku wiatru
i stonca. W Polsce podobne okresy braku wiatru i duzego zachmurzenia wystepuja rownie
czgsto. W takich okresach system energetyczny musi dysponowac rezerwami mocy,
bezuzytecznymi w okresach silnych wiatroow i duzego nastonecznienia. Dlatego koszty
wspotpracy OZE z systemem energetycznym sg duze, jak zobaczymy w rozdziale 3.

Porownywanie kosztu przypadajacego na jednostk¢ mocy zainstalowanej — czyli mocy
szczytowej, osiggalnej tylko w krotkich okresach, gdy wystepuja optymalne warunki
meteorologiczne - nie ma sensu ekonomicznego. Coz z tego, ze wiatrak moze sporadycznie
pracowa¢ z maksymalng mocg 2 MW, skoro nie mozna liczy¢ na t¢ moc, gdy jest ona
potrzebna, a $rednia moc w ciagu roku wynosi okoto 0,4 MW. Dla sensownych poroéwnan

29 http://energetyka.wnp.pl/polskie-wiatraki-pracuja-na-cwierc-mocy,217548 1 0_0.html

30 http://energetyka.wnp.pl/pse-8000-mw-energetyki-wiatrowej-do-2025-roku,192051 1 0 1.html

¥ FRAUNHOFER INSTITUTE FOR SOLAR ENERGY SYSTEMS ISE Electricity production from solar and
wind in Germany in 2014 Prof. Dr. Bruno Burger, January 2015, http://www.ise.fraunhofer.de/en/downloads-
englisch/pdf-files-englisch/data-nivc-/electricity-production-from-solar-and-wind-in-germany-2014.pdf

%2 FRAUNHOFER INSTITUTE FOR SOLAR ENERGY SYSTEMS ISE Electricity production from solar and
wind in Germany in 2013 Prof. Dr. Bruno Burger, 9 January 2014 http://www.ise.fraunhofer.de/en/downloads-
englisch/pdf-files-englisch/news/electricity-production-from-solar-and-wind-in-germany-in-2013.pdf
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nalezy bra¢ pod uwage albo moc $rednia, albo - co wlasciwsze dla oceny — catkowitg energie
wytworzong przez dane zrodlo energii elektrycznej w ciagu catego okresu eksploatacji.

Actual production

Mo Tu We Th Fr Sa Su
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BCCYER EGH S 5C MCTl Gas [PSEN wind solar
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max. power (GW) --- 17.36 48N 15.43 3.13
weekly energy (TWh) [REEH 0NN 2517 [EXEN 152 08N 0.73 0.06

Graph: Bruno Burger, Fraunhofer ISE; Data: EEX Transparency Platform

Rys. 2.1 Zalamanie produkcji z OZE, Niemcy, grudzien 2014.>° cytowane za zezwoleniem

2.3 Uwarunkowania energetyki wiatrowej i stonecznej w Polsce

2.3.1  Wspélezynniki wykorzystania mocy zainstalowanej w wiatrakach w Polsce

Warunki dla energetyki wiatrowej w Polsce sg znacznie gorsze niz na zachodnich brzegach
Danii, Irlandii 1 Szkocji, ktore korzystaja ze statych wiatrow zachodnich z Morza Péinocnego
i Atlantyku. Srednie roczne predko$ci wiatru na wysokosci 10 m nad poziomem gruntu
wynoszg tam okoto 7,5-8 m/s, a w morskich farmach wiatrowych 9-9,5 m/s.

Natomiast w Polsce, jak wynika z rys. 2.2, $rednioroczne pr¢dkosci wiatru W rejonach
uznanych za korzystne dla energii wiatrowej sg rzgdu 4,5 m/s.

Wykorzystanie energii wiatru mozna zwickszy¢ poprzez wprowadzanie wiatrakdw o
zwigkszonej wysokosci. Publikacja Wiser et al.**— cytowana w publikacji IEA ,,Wind energy
roadmap 2013” -podaje wykresy wspotczynnikdw wykorzystania mocy zainstalowanej dla
wiatrakow roznej konstrukeji pracujacych przy okreslonej szybkosci wiatru na wysokosci 50

* FRAUNHOFER INSTITUTE FOR SOLAR ENERGY SYSTEMS ISE Electricity production from solar and
wind in Germany in 2014 Prof. Dr. Bruno Burger, January 2015, http://www.ise.fraunhofer.de/en/downloads-
englisch/pdf-files-englisch/data-nivc-/electricity-production-from-solar-and-wind-in-germany-2014.pdf

% Wiser R et al. Recent Developments in the Levelized Cost of Energy from U.S. Wind Power Projects
National Renewable Energy Laboratory February 2012 http://emp.lbl.gov/sites/all/files/wind-energy-costs-2-

2012_0.pdf
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m. Przyjmujac, ze predko$¢ wiatru zmierzona na wysokosci 10 m wynosi 4,5 m/s, mozemy
okresli¢ predkos¢ wiatru na wysokosci 50 m ze wzoru

z (a3
u=u(;)
Zr
GdzieU;,=4,5m/s, z,=10m, z=50 m, o = 0.142

Stad u (50 m) = 4,5 x 1,25 = 5,6 m/s. Jest to warto$¢ znacznie wyzsza niz na wysokosci 10 m
nad ziemia, ale nadal duzo mniejsza niz wartosci osiggane w Szkocji, Irlandii i Danii.

WIATR — predkosci Srednie 10-minutowe [m/s]

ROK (na wysokosci 10 m n.p.g. w terenie otwartym i klasie szorstkosci 0-1)
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Rys. 2.2 Mapa wiatrowa Polski. Zrédlo: Atlas klimatu Polski pod red. H. Lorenc, IMiGW,
Warszawa 2005.

Oczywiscie wspolczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej w polskich farmach
wiatrowych bedzie nizszy niz w farmach na zachodnich wybrzezach Irlandii, Szkocji 1 Danii.
Przy uzyciu predkosci wiatru do odczytania mocy turbiny wiatrowej otrzymuje si¢
wspotczynnik wykorzystania mocy “brutto”. Dla howoczesnych wiatrakow 0 standardowym
wyposazeniu i wysokos$ci osi obrotu 80 m wspdtczynnik ten wyniesie 25%. Dla wiatrakow
specjalnie przystosowanych do pracy z matymi predko$ciami wiatru z osig obrotu turbiny na
wysokosci 100 m wspdtezynnik ten wyniesie 33%. Dla uwzglednienia strat zwigzanych z
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efektem cienia, czasem potrzebnym na remonty wiatraka itd Wiser wprowadzil wspotczynnik
poprawkowy dla obliczenia realnego wspolczynnika wykorzystania mocy zainstalowane;,
WYynoszacy 15%.

Daje to ostatecznie moc $rednig w ciggu roku rowna od 21% do 28% mocy zainstalowanej.
Naklady inwestycyjne na te wiatraki to w USA 1600 do 2015 USD/KW. *. Wg ocen OECD
2015 s$rednie naktady inwestycyjne w Niemczech to 1905 USD/kW dla rejonéw nadmorskich,
o silnych wiatrach. W warunkach polskich przyjmiemy realny wspolczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej rowny 24% 1 takie same naklady inwestycyjne jak w Niemczech. Jest to
zalozenie korzystne dla wiatrakéw w Polsce, bo ogromna wigkszo§¢ wiatrakow bedzie
budowana w rejonach dalekich od wybrzeza Baltyku.

Tabela 2.5 Moc turbiny wiatrowej o mocy nominalnej (szczytowej) 2500 kW

Predkos¢ wiatru, m/s ponizej 4 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

moc kW 0 15 105 255 | 440 675 985 1330

Z tabeli 2.5 wida¢, ze turbina wiatrowa pracujaca w rejonie o $redniej predkosci wiatru 5.6
m/s bedzie mie¢ moc $rednig ponad 4 razy mniejszg niz turbina pracujgca w rejonie o $redniej
predkosci wiatru 9 m/s.

Nie mozna wigc twierdzi¢, ze Polska ma korzystne warunki dla energetyki wiatrowej.
Przeciwnie, ma ponad dwukrotnie gorsze warunki niz kraje takie jak Dania czy Wiclka
Brytania. Warunki wiatrowe w Polsce mozna poréwnywa¢ z warunkami w Niemczech.
Nalezy jednak pamigta¢, ze Niemcy budujg wiatraki na brzegu Morza Potnocnego, gdzie
wiatry sa najsilniejsze. Stad znane powszechnie trudnos$ci Niemiec w przesylaniu energii
wiatrowej z poinocnych rejonow kraju - gdzie sa najlepsze warunki wiatrowe — do
poludniowych rejondéw, gdzie znajduja si¢ gtowne osrodki odbioru energii. Ale przyjmijmy
optymistycznie, ze i w Polsce wiatraki bedg lokalizowane w rejonach tak korzystnych
wiatrowo jak w Niemczech i1 popatrzmy, jakich wspotczynnikow wykorzystania mocy
zainstalowanej mozna oczekiwac.

% E-mail od dr. R. Wisera z dn. 12.08.2015 “If you use wind speed and turbine power curves,
then one estimates "gross" capacity factors. But there are losses due to wake effects,
availability down time, etc, etc. So to convert gross capacity factor estimates from wind speed

and power curves to REALIZED generation, we assume 15% losses”.
% Wiser R et al. Recent Developments in the Levelized Cost of Energy from U.S. Wind Power Projects
National Renewable Energy Laboratory February 2012 http://emp.lbl.gov/sites/all/files/wind-energy-costs-2-

2012_0.pdf
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Wind power feed-in 2004 in the E.ON control area

Capacity
(MW) maximum feed-in 6,024MW (2003: 4,982MW)
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Number of 1/4 hours

Rys. 2.3 Sredni roczny wspélczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej wiatrakéw w
Niemczech®

Wedtug danych pomiarowych zbieranych co 1/4 godziny w Niemczech, $redni wspotczynnik
wykorzystania mocy zainstalowanej w wiatrakach sieci firmy E-ON w 2004 roku wyniosl
0,215. Byl to stosunkowo wysoki wspotczynnik, by¢ moze wynikajacy z tego, ze na poczatku
rozwoju energetyki wiatrowej wykorzystywano najlepsze lokalizacje o silnych wiatrach.

W 2010 roku w Niemczech wspotczynnik obcigzenia wyniost 0,197, natomiast na farmach
wiatrowych w Wielkiej Brytanii osiggnat warto$¢ 0,20. W polozonej na podtwyspie Danii
wspoOtczynnik obcigzenia byl wyzszy i osiagnat warto$¢ 0,27, natomiast w Irlandii miat
wartosé  0,24%, Wedtug najbardziej aktualnych danych opublikowanych w styczniu 2015
roku przez Instytut Fraunhofera, petnigcy wiodaca role w transformacji energetycznej w
Niemczech, moc $rednia niemieckich wiatrakow w ci%gu 2014 roku (otrzymana jako $rednia z
warto$ci na koniec 2013 r.* i na koniec 2014 roku*’) wyniosta 34 GW, produkcja w ciagu
2014 roku 51.4 TWh, z czego wynika wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej
0,172 lub 1507 h /rok.

W warunkach polskich, w zalezno$ci od przyjetych zrodet, do obliczen dla farm na ladzie
przyjmowane s3 warto$ci wspotczynnika obcigzenia 0,20 — 0,25. Jednakze rzeczywiScie

3" docs.wind-watch.org/eonwindreport2005. pdf
% Enlarged wind statistics http://www.pfbach.dk/firma_pfb/enlarged_wind_power_statistics _2010.pdf .

¥ FRAUNHOFER INSTITUTE FOR SOLAR ENERGY SYSTEMS ISE Electricity production from solar and
wind in Germany in 2013 Prof. Dr. Bruno Burger Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE Freiburg,
Germany January 09, 2014 http://www.ise.fraunhofer.de/en/downloads-englisch/pdf-files-
englisch/news/electricity-production-from-solar-and-wind-in-germany-in-2013.pdf

“ FRAUNHOFER INSTITUTE FOR SOLAR ENERGY SYSTEMS ISE Electricity production from solar and
wind in Germany in 2014 Prof. Dr. Bruno Burger Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE Freiburg,
Germany 06.01.2015 http://www.ise.fraunhofer.de/en/downloads-englisch/pdf-files-englisch/data-nivc-
[electricity-spot-prices-and-production-data-in-germany-2014.pdf
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uzyskiwane wartoéci sa mniejsze*. Podobnie jak w innych krajach, wahania generacji z
wiatrakow w Polsce, sg bardzo duze (Rys. 2.3).

Lerianyians grrwracs Seddel wherawyih w Pobuce

Rys. 2.4 Sumaryczna generacja zrédel wiatrowych w Polsce w okresie 26.05.-08.06.2012 r.
Opracowano na podst. danych z PSE Operator.

Przyktadowo, 3 czerwca 2012 r.*? wytwarzanie energii wiatrowej miedzy godz. 11:00 a 11:59
wyniosto prawie 849 MWh, lecz w szczycie zapotrzebowania (szczyt wieczorny) w
godzinach 20:00-20:59 spadto do 45 MWh. A z kolei wtedy, gdy system nie potrzebowat
energii (dolina nocna) miedzy godz. 1:00 a 5:00 energii wiatrowej byto duzo. Wahania
generacji energii wiatrowej sa bardzo duze i wymuszajg utrzymywanie duzej rezerwy
wirujacej, ponadto energii z wiatrakow nie byto wtedy, gdy byta ona najbardziej potrzebna
(w szczycie wieczornym).

Dla farm wiatrowych na morzu (offshore) wspotczynnik obcigzenia jest zdecydowanie
wyzszy. Wedlug danych brytyjskich dla 5 nowoczesnych MFW wynosi on $rednio 35%, a
planowane MFW w obszarach o predkosci wiatru 9-9,5 m/s maja osigga¢ wspotczynnik rzedu
45%. Znacznie wyzsze s3 tez jednak naktady inwestycyjne.

2.3.2 Naklady inwestycyjne na wiatraki

Wedtug najbardziej aktualnego raportu IEA* jednostkowe naklady inwestycyjne na wiatraki
na ladzie w 2013 r. wynosity srednio w USA 1600 USD/kWp (kWp- kilowat mocy
szczytowej), w Unii Europejskiej 1700 USD/kWp i w Japonii 2600 USD/kWp. Wielko$¢ tych
naktadow zmieniata si¢ w funkcji czasu. W okresie od 1990 do 2003 roku wielkos¢ ich
malata, potem od 2004 do 2009 r. rosta, dochodzac w USA do ceny dwukrotnie wyzszej niz w
2004 roku. Powodem wzrostu byty ograniczenia na rynku dostaw turbin wiatrowych i ich
sktadowych, a takze wzrost cen materiatow takich jak stal 1 miedz. Po 2009 roku ceny
materiatéw zaczety spada¢ 1w 2013 roku byty o 33% nizsze niz w 2009 roku.

Wedlug artykutu zwolenikow energii wiatrowej ze stycznia 2015 r. 44 naktady inwestycyjne
na farmy wiatrowe na ladzie s3 w przedziale od 1300 do 1900 USD/kWp. Naktady na
jednostke mocy sredniej w ciggu roku zaleza oczywiscie od wiatru, ktory decyduje o
wspotczynniku wykorzystania mocy zainstalowanej. W rejonach najbardziej korzystnych dla

*1 http://energetyka.wnp.pl/polskie-wiatraki-pracuja-na-cwierc-mocy,217548 1 0_0.html

42 http://www.pse-operator.pl/index.php?modul=21&id_rap=24&data=2012-06-03.

43 https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/technology-roadmap-wind-energy---2013-
edition.html

* http://www.windpowermonthly.com/article/1330525/onshore-wind-competitive-ever
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wiatru, takich jak przelecze gorskie w USA lub wzgdrza na zachodnich wybrzezach Szkocji i
Irlandii, $rednie predkosci wiatru wynoszg okoto 9 m/s 1 wspotczynnik wykorzystania mocy
zainstalowanej okoto 30%, natomiast $rednie warto$ci wspotczynnika dla Niemiec wynoszg
okoto 18%.

Informacja z terenu Polski, z potowy maja 2012 r. jest nast¢pujaca: ,,Inwestycje rzedu 84,2
min euro (360 min zi), zrealizowane na terenie gmin Goscino i Karlino, obydwie w
wojewodztwie zachodniopomorskim, to kolejne 51,5 MW mocy zainstalowanej pochodzqgcej ze
Zrodet odnawialnych”45. Po przeliczeniu widzimy, ze jednostkowe naktady inwestycyjne na
MW mocy szczytowej to 84,2 min euro (360 min zt)/51,5 MWe = 1,63 mln euro/MWe =7
mln zt/MWe. Wspotczynnika wykorzystania tej mocy szczytowej nie podano, wigc nie mozna
odpowiedzialnie okresli¢ naktadow na naprawdg istotng moc, to jest moc $rednig w ciggu
roku. Ale dysponujemy takimi danymi dla najnowszych farm wiatrowych.

W potowie 2014 r. podano, ze dla potozonej nad morzem farmy wiatrowej w Ostaszewie * 0
mocy 40 MW, produkujacej 120 000 MWh rocznie ( a wigc pracujgcej ze wspdiczynnikiem
wykorzystania mocy zainstalowanej rownym 0,34, bardzo wysokim) naktady inwestycyjne
wyniosa 263 min zt. Daje to 6,6 mln zZ/MW mocy szczytowej, a 19,3 min PLN/MW mocy
$redniej, co przy wspotczynniku stawce przeliczeniowej 4.15 zteuro daje 4,66 min euro/MW
mocy Sredniej. Tak wysoki wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej mozliwy jest
w waskim pasmie ladu nad morzem, ale nie jest osiagalny w glebi kraju.

W przypadku budowanej w 2015 r. farmy wiatrowej Orla w wojewédztwie podlaskim®’
planowany wspoétczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej jest mniejszy, chociaz nadal
wysoki (30%) i koszty odpowiednio wyzsze: Przy mocy 37,5 MW, co da 100 GWh energii
rocznie, bezposrednie naktady inwestycyjne wyniosg 270 mln zt. co oznacza 7,2 mln zZt/MW
mocy szczytowej, a 24 min PLN/MW mocy $redniej = 5,78 mln euro/MW mocy $redniej.

W dokumencie przygotowanym przez PSEW ,.Analiza wplywu proponowanych zmian w
systemie wsparcia na energetyke wiatrowg w Polsce”™® jako wariant bazowy dla dyskusji
wielkosci doptat do wiatrakow przyjeto produktywnos¢ farmy wiatrowej rowng 2100
MWh/MW i 1,6 min euro/MW mocy szczytowej. Stad na MW mocy Sredniej w ciagu roku
otrzymamy wielko$¢ 28 min PLN/MW. Dokument ten przygotowalo PSEW by uzasadni¢
zadania wyzszych doptat, mozna wiec uznac, ze dane w nim zawarte sg wiarygodne.

Naktady inwestycyjne na wiatraki w Polsce sg wigc wigksze niz podawane w innych krajach
OECD. Przyjecie danych OECD jest zalozeniem sprzyjajacym dla wiatrakow.

Na ponizszym wykresie przedstawiono przebieg zmian kosztéow inwestycyjnych na
elektrownie wiatrowe w latach 2001-2012.

45 http://energetyka.wnp.pl/gdf-suez-uruchomil-w-polsce-farme-wiatrowa-51-5-mw, 169711 1 0 _0.html
*® http://www.wnp.pl/wiadomosci/ke-dofinansuje-farme-wiatrowa-ostaszewo,230931 1 0_0.html

*T http://energetyka.wnp.pl/za-270-min-zl-powstaje-farma-wiatrowa-w-podlaskiem,228376_1_0_0.html
*® http://www.cire.pl/pliki/2/PSEW _raport.pdf
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Rys. 2.5 Naklady inwestycyjne na elektrownie wiatrowe na ladzie®.

Podobny wykres przedstawili eksperci amerykanscy zwolennicy energii wiatrowej z National
Renewable Energy Laboratory (rys. 2.6) .

5,000 4 O  Individual Project Cost (488 projects totaling 34,616 MW)
4500 == c = Capacity-Weighted Average Project Cost
' —— Polynomial Trend Line o
s 40001 N\ 8
Z 0
S g 0
o ' o ‘
& 3,000 4 = - g 0]
@ N (
3 2,500 1 s
3]
S 2000 S - E_
&5 ~r 2
] C
2 1,500 1 C
[
=
£ 1,000 1
500 1
0 — T T T T T — — T TT T |
N I 885383285923 8852828s98I88858382e
© © VOV DOV DD OO O OO O O0000 T« v«
DO RROOO0OO0O0O0COO0 O OO
- T T T T T T T T e e e NN ANANNNNNNNNN
Source: U.S. DOE 2011

Rys. 2.6 Zmiany nakladéw inwestycyjnych na wiatraki na ladzie budowane w USA w latach
1982-2011%° poziome odcinki pokazujq nakiady na jednostke mocy szczytowej, USD 1o/ KW

49 Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych do 2008 r. wg. Northwest Power & Conservation Council
Biennial Review of The Cost Of Wind Powe, a dla lat 2011 12012 wg danych wymienionych w tekscie ponize;j.
% R. Wiser, et al. Recent Developments in the Levelized Cost of Energy from U.S. Wind Power Projects

National Renewable Energy Laboratory February 2012 http://emp.lbl.gov/sites/all/files/wind-energy-costs-2-
2012_0.pdf
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Figure 2.3: Total Investment Cost, Inciuding Turbine, Przedstawione na rys. 2.5 i 2.6 dane wykazuja,
Foundation, Grid-Connection. atc., Shown for Different Turbine 7ze W pieI’WSZGj dekadzie XXI wieku kOSZty

Sizes and Countries of Installation (€/kW) inwestycyjne dla farm wiatrowych silnie

wzrastaly — mimo optymistycznych obietnic

1,400 lobby wiatrowego. Oto dalsze przyktady wzigte z

1.200 publikacji popierajacych energetyke wiatrowa,

£ 00 l l pok.a}zujqce zestawienia koszté\y dla ro6znych

3 800 I l | . kraJO\y z _2002 r<_)ku, 2005 roku i obecne koszty
S o energll wiatrowej.

400 Rys. 2.7 Naklady inwestycyjne na wiatraki na
oy ladzie w 2002 roku.

(e - W(g danych EWEA publikowanych w 2002 roku

o Loeom LW L300 130 1T dla roznych krajow ,,Naklady inwestycyjne

W Other costs typowo sq w zakresie od 900 €kW do

@ Turbing 1150 €kw> *!, a potwierdzeniem tego jest

rysunek 2.7. Podajemy dane z 2002 r,
$wiadomie, by moc porownaé rzeczywisty wzrost kosztow z obietnicami lobby wiatrowego.

W cytowanej pracy EWEA pokazany jest wykres obnizania kosztéw w Danii w latach od
1989 do 2001 roku. Ale w nastepnych latach od 2002 do 2011 r. juz nie wida¢ trendu spadku
kosztow. W zestawieniu podanym przez OECD z 2005 roku naktady inwestycyjne na wiatraki
wynosily od 1000 do 2000 USD/MW, co nie pasowalo do wcze$niejszych zapowiedzi
zwolennikdw OZE o malejacych kosztach inwestycyjnych na energi¢ wiatru.

200 Naktady inwestycyjne na el. wiatr. OECD 2005 Rys. 2.8 Naklady
inwestycyjne podawane

2000 przez OECD w 2005 roku.
g™ ] Wedtug raportu EWEA z
2 . _ 2009  roku®*  nakfady
inwestycyjne na
500 1 ] — elektrownie wiatrowe
, wyniosty 1227 euro/kW
USA Aus Bel Cze Dan Gre Hol Nie Prt Wio (euro V4 2006 rOkU), co jest

wielko$cia cytowang za
raportem dunskim z 2007 roku. Takg samg warto$¢ mozemy znalez¢ w licznych publikacjach
zwolennikow elektrowni wiatrowych w Internecie, zwykle nie podajacych daty, kiedy zostaty
przygotowane. Ale w publikacji z USA - tez popierajacej wiatraki — znajduje si¢ stwierdzenie,
ze nakladsy inwestycyjne oceniane w 2006 roku na 1250 USD/kW, w 2011 r. sa blizsze 1900
USD/KW*.

Przyktad tendencji Wzrostoweg podano w analizie organizacji The Northwest Power and
Conservation Council (NPCC)>*. W swoim planie sformutowanym w 2002 roku i przyjetym
w 2004 roku NPCC organizacja przyjmowata naktady inwestycyjne w wysokosci $1010 USD

51 http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/publications/WETF/Facts_Volume_2.pdf
52 http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/00_POLICY_document/Economics_of_Wind
_Energy__March_2009_.pdf

53 Investment cost seems to be up closer to $1,900 in 2011, http://zfacts.com/node/244

54 Northwest Power & Conservation Council Biennial Review Of The Cost Of Wind Power July 13, 2006
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z 2000 r. co odpowiada 1160 USD/kW w USD z 2006 roku. Do roku 2004 wydawato si¢, ze
te zatozenia sg rozsadne, pisze NPCC.

W rzeczywisto$ci koszty nowych farm wiatrowych wzrosly znacznie w ciaggu kolejnych lat.
Przewidywane ceny energii z elektrowni wiatrowych oddawanych do eksploatacji w 2007
roku doszty do ponad 100 USD/MWh. Gléwnym elementem powodujacym taki wzrost byt
wzrost naktadow inwestycyjnych o okoto 50% w stosunku do zatozen z 2004 roku.
Jednostkowe naktady inwestycyjne w roku 2006 oceniano jako rowne $rednio 1500 USD/kW.
Podwyzki te zostaly czeSciowo zrownowazone przez udoskonalenia w procesie konwersji
energii, dajace oszczgdnosci w wysokosci okoto 7%. W rezultacie jednak zyski z budowy
wiatrakOw znacznie zmalaty.

Koszty inwestycyjne na elektrownie wiatrowe w USA po dwoch dekadach obnizek zaczety w
XXI wieku rosnag¢ i od 2004 roku wzrosty bardzo wyraznie. W 2004 roku naklady
inwestycyjne na turbiny wiatrowe na ladzie byty najnizsze, okoto 1100 USD/kW. Juz w 2006
roku koszty te wzrosty i wynosity srednio 1485 USD/kW, z zakresem kosztow si¢gajacym od
1300 USD/kW do ponad 1700 USD/KW. Analitycy w Lawrence Berkeley National
Laboratory sadza, ze podwyzki wynikaja z kilku powodow, wsrod ktorych najwazniejszym
byl wzrost cen surowcow i energii. Koszty surowcoOw stosowanych do budowy wiatrakow i
urzadzen pomocniczych takich jak cement, miedz, stal i inne wzrosty. Cena miedzi wzrosta z
$0,72/Ib w lipcu 2002 do $2,32/Ib w marcu 2006, stali zbrojeniowej o 45%, natomiast o
budowlanego o 50%. Podobnie wzrdst koszt energii potrzebnej do produkcji, transportu i
montazu turbin wiatrowych i1 generatorow. Cena detaliczna oleju napedowego do silnikow
diesla w USA wzrosta z $0,85/galon w lipcu 2002 r. do $2,07/galon w marcu 2006 r. Wobec
ogromnej materiatochtonnosci i energochtonnosci budowy wiatrakow musiato to wptyna¢ na
ich koszty koncowe.

Warto tu doda¢, ze naklady materialowe na farmy wiatrowe sa duzo wigksze niz na
elektrownie jadrowe. W przypadku farmy Orla prezes firmy UNIBEP realizujacej budowe
poda155, ze na budowie farmy wykorzystanych zostanie ok. 11 tys. metrow szeSciennych
betonu, ponad tysigc ton stali, co oznacza 977 m3 betonu na MW mocy Sredniej, podczas
gdy dla elektrowni jadrowej z reaktorem EPR ((najbardziej materiatochtonnym ze wszystkich
reaktorow III generacji) potrzeba okoto 192 m3 betonu na MW mocy $rednie;j.

Jednym z zasadniczych punktow w dyskusji o OZE jest pytanie, czy koszty energetyki
odnawialnej maleja — czy rosng. Zwolennicy wiatrakow uciekaja przed poréwnaniem
naktadow inwestycyjnych w MFW na megawat mocy szczytowej (MWp) z 2001 roku (1,175
mln euro/MWp), z 2008 roku (2,7 mln euro/MWp) 1 z 2011 roku (3,5 mln euro/MWp) piszac,
ze po przeliczeniu na walute z 2012 r. ,,naklady te pozostajqg w zasadzie bez zmian » 36
Tymczasem wskaznik inflacji dla krajow UE od 2001 do 2012 r wynosi okoto 1,255
Okazuje si¢ wigc, ze w walucie z tego samego roku naktady te wzrosty 2,4 razy. Czy to jest
,,W zasadzie bez zmian™?

% http://energetyka.wnp.pl/za-270-mln-zl-powstaje-farma-wiatrowa-w-podlaskiem,228376 1 0_0.html

® G. Wisniewski, M. Ligus, K. Michatowska Knap Czy odnawialne zrodia energii sa tansze niz energetyka
Jadrowa? Energetyka cieplna i zawodowa, nr 1/2013, str : 44-47

5" Consumer Price Index 2001 = 90,36 a 2012 =113,4 http://www.rateinflation.com/consumer-price-index/euro-
area-historical-cpi?start-year=2001&end-year=2013
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Podobne wnioski wynikajg z publikacji EWEA, to jest Europejskiego Stowarzyszenia
Energetyki Wiatrowej, a wiec na pewno podajacego dane korzystne dla wiatrakow™, z
raportow Migdzynarodowej Agencji Energetyki Odnawialnej (International Renewable
Energy Agency) IRENA, a takze ze studiow na temat OZE wykonanych dla agencji
rzadowych Holandii, Norwegii i Wielkiej Brytanii, ktére jak wiadomo odnosza si¢
pozytywnie do energetyki odnawialnej, a przede wszystkim do energetyki wiatrowej. Aby
oddali¢ zarzut stronniczosci przytocze ponizej porownanie kosztow inwestycyjnych dla MFW
opracowane przez IRENA, a wiec organizacj¢ najbardziej jak mozna przychylng rozwojowi
OZE. Wydata ona w 2012 roku raporty o kosztach réznych rodzajow OZE. Warto zauwazy¢,
ze ceny glownych materialow konstrukcyjnych do budowy MFW, mianowicie stali i miedzi,
utrzymywaly si¢ na stalym poziomie przez dtugi czas, od 2001 do 2007 roku. W latach 2007-
2008 wystgpit wyrazny wzrost cen stali 1 miedzi, ale po 2009 roku zmalaty one ponownie,
chociaz nie wrocity w pelni do poprzedniego poziomu. Dlatego pominiemy przejsciowy
wzrost kosztow MFW w latach 2007-2008 1 bedziemy porownywac¢ ich koszty w 2004 1 2010
roku ( w dolarach 2010).

Tablica 2.6: Naklady inwestycyjne na farmy wiatrowe na ladzie w USD 50,0/ KW*°

Kraj 2004 2010

Dania 725 1367
Finlandia 836 2100

Grecja 862 1460 - 1 858
Hiszpania 802 1882
Holandia 956 1781
Irlandia 973 2419
Japonia 734 3024
Niemcy 956 1773 -2330
Norwegia 853 1830
Portugalia 939 1327 -1858
Szwecja 853 2123

USA 683 2154
Wielka Brytania 879 1734
Wtochy 853 2 339
$rednio 850 2004.5

% http://www.wind-energy-the-facts.org/en/part-3-economics-of-wind-power/chapter-1-cost-of-on-land-wind-

power/operation-and-maintenance-costs-of-wind-generated-power.html
*° International Renewable Energy Agency: Renewable Energy Technologies: Cost Analysis Series, Wind
Power, June 2012, str 31
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Zestawienie kosztow inwestycyjnych dla wiatrakéw ladowych w réznych krajach nie
pozostawia watpliwosci — wzrosty wystapity wszedzie. Warto§¢ usredniona na wszystkie
wymienione kraje w 2004 r. wyniosta 850 USD2g10/kW, a w 2010 roku 2004 USD010/kW. W
ciggu 7 lat naktady wzrosty wiec 2,36 razy

Podobny wzrost wystapilt w przypadku MFW. Opracowanie firmy Ernst and Young
wykonane dla rozwijajagcego technologie odnawialne Ministerstwa Energetyki i Zmiany
Klimatu (DECC) w Wielkiej Brytanii podaje, ze srednie naktady inwestycyjne na morskie
farmy wiatrowe MFW wzrosty z 2660 USD/KW w 2006 do 4920 USD/KW w 2009 r.%° Wg
IRENA, w 2003 r. s$rednie naklady inwestycyjne na farmy wiatrowe na morzu rosty
systematycznie od 2004 roku i w 2009 r. doszly do 3300-5000 USD/KW®. Sytuacje dobrze
podsumowuje stwierdzenie “Ogolnie biorgc, nakiady inwestycyjne na MFW wzrosty w
ostatnich latach, podobnie jak naktady na wiatraki na lqdzier” sformutowane juz w 2009
roku w ramach programu “Wind Power — the Facts” prowadzonego w Unii Europejskiej przez
konsorcjum pod przewodnictwem European Wind Energy Association. Jak widac,
stowarzyszenia energetyki wiatrowej potrafig przyzna¢ si¢ do wzrostu kosztow wiatrakow,
podczas gdy Greenpeace 1 pracujacy na jego zlecenie autorzy broszur powtarzaja zaciekle, ze
wiatraki sg tansze z kazdym rokiem.

W warunkach europejskich za najbardziej miarodajne uwaza si¢ opracowanie wykonane dla
rzadu Norwegii przez firm¢ Douglas-Westwood. Naktady inwestycyjne na MFW na plytkich
wodach 1 w poblizu wybrzeza wynosza 4850 USD/kW. Koszty energii elektrycznej z takiej
farmy wiatrowej wynosza 175 USD/MWh® Wyniki te otrzymano zakladajac obecne koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne, okres uzytecznej pracy 20 lat, wspotczynnik obcigzenia 38% i
stope procentowg 7%.

Naktady inwestycyjne na farmy wiatrowe na ladzie ustalono dla Norwegii jako rowne 2261
usD /kw *

W opracowaniu tym przyjeto relatywnie niska stope oprocentowania, mianowicie 7%. Wobec
tego, ze naklady inwestycyjne na OZE s3 bardzo wysokie, wigksze niz w energetyce
jadrowej, niskie oprocentowanie zwigksza atrakcyjno§¢ OZE we wszystkich studiach
porownawczych. Gdy okazalo sig, ze budzety panstw angazujacych si¢ w energetyke
wiatrowa 1 sloneczng nie mogg ponosi¢ tak wielkich cigzardw 1 zaczgto mysle¢ o redukcji
dotacji, koszty kapitatu wzrosty. W dokumencie przedtozonym parlamentowi brytyjskiemu w
lipcu 2012 roku® prof. Hughes okreslit koszt kapitatu dla wiatrakéw na ladzie jako rowny
minimum 10%, a dla MFW — 12%

Zestawienie historycznych naktadéw inwestycyjnych na MFW przygotowane przez firmg
Douglas- Westwood dla norweskiej rady badan The Research Council of Norway dobitnie
wykazuje, ze naklady inwestycyjne na jednostke mocy MFW wzrosty z poziomu 2-3 min

% Ernst and Young, Cost of and financial support for offshore wind. A report for the Department of Energy and
Climate Change 27 April 2009 URN 09D/534.

1 |RENA International Renewable Energy Agency: Renewable Energy Technologies: Cost Analysis Series,
Wind Power, June 2012, str 25

8282 \Wind Energy - The Facts - consortium led by the European Wind Energy Association (EWEA)

% Douglas-Westwood (2010), Off,shore Wind Assessment in Norway, Douglas-Westwood, The Research

Council of Norway, Oslo.
% Douglas-Westwood

% The Economics of Wind Power Supplementary written evidence submitted by Professor Gordon Hughes, the
Global Warming Policy Foundation (WIND 24a)
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USD w latach 2003 2005 do poziomu 4,0-5,8 min USD w latach 2010- 2012. Dwukrotny
wzrost kosztow w ciggu 6 lat nie pozostawia watpliwosci, ze ceny MFW rosng, nawet po
uwzglednieniu dewaluacji pienigdza, ktérego warto$¢ w okresie od 2004 roku do 2012 roku
spadta o wspotczynnik 1,2 .

Wzrosty kosztow podane powyzej wskazuja, ze wzrost naktadow inwestycyjnych na MFW od
2001 do 2011 roku wyniost (z uwzglednieniem inflacji) okoto 2,4 razy. Tak wiec fakt, ze
koszty farm wiatrowych rosng zaré6wno na morzu jak i na ladzie mozna uznaé za
udowodniony. W przysztosci mogg one spada¢, ale mogg i rosng¢ nadal, tak jak rosty
dotychczas. Zaleze¢ to bedzie od cen surowcoOw- stali 1 miedzi- a takze od doskonalenia
rozwigzan technicznych cho¢ w tym obszarze coraz trudniej o znaczacy postep. Warto
zaobserwowag, ze fakty historyczne pokazuja wzrost naktadow inwestycyjnych na wiatraki.
Wzrost ten jest dos¢ podobny jak wzrost nakladow na elektrownie jadrowe lub weglowe cho¢
w przypadku jadrowych wynikal takze z innych przyczyn.. Wiatraki nie sa wyjatkiem —
zalezg od cen surowcow i kosztow pracy ludzkiej tak jak i inne urzadzenia.

2.3.3 Koszty eksploatacyjne

Inne przyczyny wzrostu kosztow to koszty utrzymania ruchu turbin wiatrowych, ktore
okazaty si¢ wyzsze od oczekiwanych, w szczeg6lnosci dla turbin wiatrowych firmy VESTAS
z Danii.

Lobbysci OZE podkreslaja, ze wiatraki nie wymagaja wydatkow na paliwo 1 sugeruja, ze ich
koszty eksploatacyjne sa duzo mniejsze niz koszty dla elektrowni jadrowych. W
rzeczywisto$ci koszty eksploatacji morskich farm wiatrowych nie sg wcale male, a
doswiadczenie dunskie i brytyjskie wskazuje, ze rosng one gwattownie z wiekiem wiatrakow.

Jak podaje portal EWEA®®, koszty eksploatacji nowych wiatrakow wynosza na poczatku
eksploatacji od 10 do 15% kosztow energii elektrycznej, ale rosna do przynajmniej 20-35%
przy koncu zycia turbiny. W oparciu o dos§wiadczenie z Niemiec 1 innych krajow ocenia si¢
koszty eksploatacji wiatrakéw na ladzie na okoto 16 do20 USD/MWh. Wg studium IRENA®’
koszty eksploatacyjne dla farm wiatrowych na ladzie wynoszg od 10 do 25 USD/MWh.
Koszty eksploatacyjne dla MFW s3 wyzsze ze wzgledu na trudno$ci w pracy na morzu i
wynosza od 28 do 48 USD/MWh®®

Wszystkie systemy i elementy farmy wiatrowej wymagaja przegladéw i konserwacji. Typowa
turbina wiatrowa winna by¢ konserwowana dwa razy do roku a kazda konserwacja oznacza
prace przez 3 do 5 dni. Poza przegladami samej turbiny, przeprowadza si¢ takze regularne
inspekcje 1 czynnosci konserwacyjne dla struktur wiatraka, kabli 1 stacji transformatora.
Tymczasem na Morzu Pétnocnym dostegp do turbin jest ograniczony do okoto 60-70% czasu,
a czgsto wymaga dowozenia zatogi remontowej przy pomocy helikoptera. Warunki pogodowe
pozwalajace na prace na wiatraku czesto trwaja krocej niz 8 godzin, co znacznie przedluza
czas konserwacji 1 moze ogranicza¢ czas wykorzystania wiatraka.

W przypadku morskich farm wiatrowych opracowanie firmy Ernst and Young podaje, ze
koszty eksploatacyjne w ciggu pierwszych 5 lat po uruchomieniu wiatraka wynosza 83,8

http://www.wind-energy-the-facts.org/en/part-3-economics-of-wind-power/chapter-1-cost-of-on-land-wind-

power/operation-and-maintenance-costs-of-wind-generated-power.html
" IRENA Wind str 5
% |RENA wind str 5
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USD/kW-rok, a dla okresu od 6 do 20 lat 102,4 USD/KW rok®. Przyjmujac wspétczynnik
wykorzystania mocy zainstalowanej 38% otrzymamy koszty eksploatacyjne na jednostke
energii rowne dla pierwszych 5 lat 25,1 USD/MWh, a dla nast¢pnych lat 30,7 USD/MWh.

Inny wskaznik z tego studium to zmiany kosztow eksploatacyjnych na MFW w funkcji czasu.
W 2006 roku wynosity one w Wielkiej Brytanii srednio 69,8 USD/kWrok, a w 2009 1224
USD/kWrok™. Przy wspolczynniku wykorzystania mocy zainstalowanej 38% daje to koszty
na jednostke energii réwne odpowiednio 20,9 USD/MWh i 36,7 USD/MWh. Jak wida¢,
koszty eksploatacyjne rosna.

Wedtug ocen holenderskiego centrum energetyki koszty eksploatacyjne farm wiatrowych sa
wysokie 1 stanowig istotny element kosztow energii w cyklu catego zycia, wynoszacy od 26,6
do 53,2 USD/MWh™ Np. dla MFW w odlegtoéci 120 km od brzegu, na glebokosci 30 m,
koszty eksploatacyjne wyniosty 45,2 USD/MWh"?,

Koszty eksploatacyjne sktadajg si¢ z kosztéw zmiennych, zaleznych od produkcji energii i z
kosztow statych. Odpowiednie wielkosci dla wiatrakow na ladzie w szeregu krajow pokazano
w tabeli ponizej, zaczerpnigtej ze studium IEA Wind"®, 2011

Tabela 2.7 Koszty eksploatacyjne dla farm wiatrowych na ladzie. USD/MWh lub USD/kWrok

Koszty zmienne, USD/MWh | Koszty state USD/kW/rok
Austria 38
Dania 14,4 - 18
Finlandia 35— 38
Hiszpania 27
Holandia 13-17 35
Japonia 71
Niemcy 64
Norwegia 20 — 37
Szwajcaria 43
Szwecja 10— 33
USA 10
Wilochy 47

% Cost of and financial support for offshore wind A report for the Department of Energy and Climate Change
27 April 2009 Ernst and Young URN 09D/534 str 37

" Cost of and financial support for offshore wind A report for the Department of Energy and Climate Change
27 April 2009 Ernst and Young URN 09D/534

™ http://www.ecn.nl/docs/library/report/2011/m11103.pdf

2 R.P. van de Pieterman et al. Optimisation of maintenance strategies for offshore wind farms, Presented at: The
Offshore 2011 conference, 29 November — 1 December 2011, Amsterdam, The Netherlands
http://www.ecn.nl/docs/library/report/2011/m11103.pdf

® [EA Wind (2011), IEA Wind: 2010 Annual Report, IEA Wind Energy Systems.

2-40



http://www.ecn.nl/docs/library/report/2011/m11103.pdf
http://www.ecn.nl/docs/library/report/2011/m11103.pdf

Koszty zmienne sg w zakresie od 10 USD/MWh do 43 USD/MWh, §rednio 26 USD/MWh.
Koszty statle od 35 do 71 USD/kW/y, srednio 53 USD/kW/y. Zaktadajgc, ze elektrownia
wiatrowa na ladzie pracuje przez 22% czasu- co jest wskaznikiem typowymdla warunkow w
Polsce — otrzymamy koszty stale przeliczone na MWh wynoszace 27 USD/MWh. Lacznie dla
farmy wiatrowej pracujacej ze wspotczynnikiem wykorzystania mocy rownym 0,22 koszty
eksploatacji i napraw wyniosg $rednio 53 USD/MWh.

Wg ocen Instytutu Fraunhofera koszty eksploatacyjne dla wiatrakow na ladzie wynosza
$rednio 22,5 EUR/MWh (28 USD/MWh).

Wg ocen amerykanskich koszty eksploatacyjne mozna wyrazi¢c w dolarach na jednostke
mocy wiatraka. Cytowani powyzej autorzy z Narodowego Laboratorium Energetyki
Odnawialnej USA podaja, ze koszty eksploatacyjne wynosza 60 USD/kw-rok. Przyjmujac
wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej rowny 25% - a wiec znacznie wyzszy od
wspotczynnika rejestrowanego rok po roku w Niemczech — mozna stwierdzi¢, ze koszty te
odpowiadajg kosztom 27 USD/MWh.

Oczywiscie dla wiatrakow na ladzie pracujacych przy wspolczynniku wykorzystania mocy
40% koszty te beda duzo mniejsze, podobnie jak 1 wielko$¢ naktadow inwestycyjnych na
jednostke energii MWh. Dlatego wiatraki ustawione na przeteczy Altamond Pass w USA
moga by¢ konkurencyjne na rynku energii. W USA wspotczynnik obciazenia usredniony na 4
lata wynosi 32%. Ale w Polsce — niestety — takie wspotczynniki sg nicosiggalne. Nawet w
Szkocji 1 Danii $rednie wykorzystanie mocy zainstalowanej wynosi od 21% do 28%, tylko w
Irlandii sigga 30%, a w Niemczech i w Polsce typowe wielkos$ci to 20-22%.

Tabela 2.8 Srednie wspélczynniki obciazenia wg lat dla rejonéw o silnym wietrze(%)”

Na ladzie MFEW
Rok Anglia Pélnocna Szkocja Walia Dania Dania
Irlandia
2002 22.2 26.4 21.5 21.8 26.1
2003 24.1 28.6 24.9 20.1 30.1
2004 25.0 27.7 25.8 22.8 33.3
2005 25.0 30.8 27.1 24.8 22.1 39.4
2006 23.9 29.4 24.5 26.5 20.2 37.1
2007 24.2 26.3 26.9 25.8 24.7 37.1
2008 24.4 29.4 23.9 29.9 23.1 41.2
2009 24.1 30.0 27.2 25.5 21.3 38.0
2010 20.8 23.5 21.6 18.9 21.0 39.8
2011 26.6 30.7 27.9 27.0 25.3 44.9

™ G. Hughes: The Performance of Wind Farms in the United Kingdom and Denmark, Renewable Energy
Foundation, 2012
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Srednie wspotczynniki obciazenia obliczono dzielac sume wytworzonej energii elektrycznej
w danym kraju przez catkowita moc nominalng turbin wiatrowych zainstalowanych w danym
kraju, pomnozong przez liczbe godzin w roku. Dla nowych instalacji wykluczano pierwszy
miesigc po dacie rozruchu. Catkowita moc nominalna byta obliczana dla kazdego miesigca
osobno.

Jak wynika z analizowanych danych, koszty eksploatacji farm wiatrowych rosng i nalezy
spodziewa¢ si¢ utrzymania takiej tendencji w perspektywie 2020 roku i 2030 roku. Sktada si¢
na to wiele czynnikéw, jednakze dominujagcym jest wzrost kosztow serwisu, zarzadzania i
eksploatacji zwigzany ze wzrostem technologicznego zaawansowania urzadzen, co z kolei
wymusza zatrudnianie wysokoptatnej, wysokokwalifikowanej kadry technicznej.

Dla poréwnania warto przytoczy¢ koszty eksploatacyjne dla elektrowni jadrowych w USA,
ktore obejmuja koszty pracy, materiatow 1 dostaw urzadzen, ustug podwykonawcoéw, optaty
dozorowe i inne koszty biezace. Do tego dolicza si¢ koszty paliwowe, obejmujace koszty
zakupu uranu, konwersji, wzbogacania i produkcji paliwa wraz z kosztami przechowywania i
przesyltki paliwa. Dla typowego reaktora PWR lub BWR koszt paliwa na jeden przetadunek
rdzenia (zastgpienie jednej trzeciej paliwa w rdzeniu) przy cyklu paliwowym o dlugosci 18
miesiecy wyniost okoto 40 mln USD. "

Razem koszty eksploatacyjne 1 paliwowe, a wiec taczne koszty pracy elektrowni jadrowe;j
wyniosty $rednio w 2014 roku 24 USD/MWh.™

Nie jest to warto$¢ wyjatkowa. Wykres przedstawiajacy cato$¢ kosztéw pracy elektrowni
jadrowych w USA na tle kosztow innych rodzajow energii pokazany ponizej udowadnia, ze
koszty eksploatacji 1 paliwa dla elektrowni jadrowych sa rok po roku mate i wiasnie one
zapewniaja konkurencyjno$¢ ekonomiczng energii jadrowej.

Jak wida¢ z powyzszych danych, mimo ze ,wiatr jest za darmo” koszty eksploatacyjne
morskich farm wiatrowych sg takie same jak pelne koszty eksploatacji i paliwa dla elektrowni
jadrowych. Zatem wiatr jest za darmo, ale wiatraki juz nie.

YEI

ibid
"http://www.nei.org/Knowledge-Center/Nuclear-Statistics/Costs-Fuel,-Operation,-Waste-Disposal-Life-
Cycle/US-Electricity-Production-Costs
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U.S. Electricity Production Costs
1995-2014, In 2014 cents per kilowatt-hour

28.0 Production Costs = Operations and Maintenance Costs + Fuel Costs,
Production costs are based on FERC filings submitted by regulated
utlfities and do not Include some costs such as capital and Indirect costs,

24.0

Production costs are modeled for utilities that are not regulated,
20.0
16.0 2014
w—(0al-32.29
12.0 Gas - 4.58
~=Nuc- 2.40
8.0 —Petro - 22.49
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Rys. 2.9 Koszty eksploatacyjne wraz z kosztami paliwa i remontow dla réznych zrodel energii w
USA do roku 2014, - tzw. techniczne koszty wytwarzania energii *’

Studium Douglas Westwood 2010, uznane przez IRENA za najbardziej reprezentatywne,
podaje wielko$¢ naktadéw inwestycyjnych dla MFW na wodach ptytkich i bliskich brzegu w
wysokosci 4471 USD010/kW. Odpowiednie koszty energii elektrycznej z MFW réwne 162
USD/MWh okre§lono przyjmujac okres pracy wiatrakow 20 lat, wspotczynnik obcigzenia
38% 1 oprocentowanie kapitalu w wysokosci 7%." Dodatkowe koszty zwigzane ze
zmiennoscig silty wiatru sg dla warunkow norweskich bardzo mate i réwne 3 USD/MWh. Ta
wielkos$¢ jest charakterystyczna dla Norwegii, gdzie kompensacja zmian sity wiatru przy
pomocy hydroelektrowni nie powoduje praktycznie zadnych problemow i kosztéw, natomiast
dla panstw korzystajacych z innych mocy rezerwowych bylaby znacznie wigksza, jak podaje
raport OECD."

Czynniki te byly czeSciowo kompensowane przez wzrost mocy farm wiatrowych co
spowodowato redukcje kosztow dostaw wyposazenia, kosztow budowy i eksploatacji. Srednia
moc farmy wiatrowej na potnocno-zachodnim wybrzezu USA wzrosta z okoto 20 MW w
latach 1997-2000 do 175 MW i wigcej. Moc farmy Caithness Shepherds Flat we wschodnim
Oregonie, uruchomionej w 2012 roku, wynosi 845 MW.

http://www.nei.org/Knowledge-Center/Nuclear-Statistics/Costs-Fuel,-Operation,-Waste-Disposal-L ife-
Cycle/US-Electricity-Production-Costs

8 Douglas Westwood

" OECD Nuclear Energy and Renewables
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2.3.4 Oplacalnosé malych wiatrakow

Gdy lobbysci wiatrakow przyznajg nawet, ze wielkie wiatraki stuzg tylko interesom wielkich
korporacji i bogatych deweloperow (ostatnio Zjednoczone Emiraty Arabskie wyrazily
zainteresowanie inwestowaniem w wiatraki w Polsce...), bronig oni wiatru jako zrodta energii
dla malych wiatrakow instalowanych w indywidualnych gospodarstwach. Warto wigc
przytoczy¢ opini¢ IRENA o optacalnosci matych wiatrakow ,, Koszty usrednione w skali
calego zycia malych wiatrakéw wynoszq od 150 do 350 USD/MWh®, a koszty eksploatacyjne
ocenia si¢ na 10 do 50 USD/MWh?!”. Koszty zwigzane z pracg tych wiatrakdw w systemie
elektroenergetycznym sa oczywiscie przerzucane na odbiorcow energii podobnie jak jest w
przypadku wiatrakoéw duzej mocy.

2.3.5 Usrednione w ciagu zycia koszty wytwarzania energii elektrycznej LCOE dla
wiatrakow

Studium IRENA podaje, ze wsrdd projektow zrealizowanych w USA wystgpuja znaczne
réznice w kosztach wytwarzania energii, ale ogdlny trend charakteryzuje si¢ wzrostem
kosztow®?. O ile dla farm wiatrowych na ladzie zbudowanych w latach 2002-2003 $rednie
koszty wytwarzania energii wynosilty 32 USD/MWh, to w 2009 r. doszty do 62 USD/MWh a
w 2010 roku do 73 USD/MWh®

Inne Zrédta podaja, ze energia z ladowych farm wiatrowych budowanych w najlepszych
lokalizacjach wiatrowych na $wiecie kosztowata w 2010 r. od 50 do 85 USD/MWh nie liczac
kosztu podatkéw stanowych 1 federalnych, ani kosztow ponoszonych przez system
energetyczny.®

Koszty energii z morskich farm wiatrowych w ostatnim dziesiecioleciu stale rosna®>.Wzrost
ten jest skutkiem rosngcych nakladéow inwestycyjnych na budowe MFW, powodowany
zwigkszaniem odleglosci MFW od brzegu. Skutkuje to wzrostem kosztow we wszystkich
ogniwach tancucha inwestycyjnego. Ceny turbin rosng wskutek udoskonalen wprowadzanych
dla zapewnienia ich pracy w surowych warunkach morskich (s61 z wody morskiej ma
wlasciwos$ci korozyjne) 1 zwigkszenia wspotczynnika wykorzystania mocy zainstalowane;.
Koszty budowy 1 okablowania rosng takze w miar¢ wzrostu glgboko$ci morza i rosngcej
odlegtosci od brzegu. Koszt energii elektrycznej z MFW w 2009 r. wynosit 150 USD (o
warto$ci nominalnej) za MWh, w II potowie 2010 180 1 w II potowie 2011 roku 210 USD (o
warto$ci nominalnej) za MWh®,

Zasadnicza sprawg dla oceny kosztow jest wspotczynnik obcigzenia wiatraka. Dla elektrowni
wiatrowych na ladzie przy wspotczynniku wykorzystania mocy zainstalowanej 22% koszty to
140 USD/MWh, natomiast dla wspotczynnika 30% typowego dla ocen w USA to 115
USD/MWh.

8 |EA Wind (2010), IEA Wind: 2009 Annual Report, IEA Wind Energy Systems.

8 American Wind Energy Association (AWEA) (2011), Small Wind Turbine Global Market Study, AWEA,
Washington, D.C.

% IRENA Wind str 51

8 Wiser, R. and M. Bolinger (2011), 2010 Wind Technologies Market Report, US DOE, Office of Energy
Efficiency and Renewable Energy, Washington, D.C

% |RENA s 51-52

% |IRENA s 52 wg BNEF (2011b), Levelised cost of Energy update, Q2 2011, Research Note, BNEF, February,
London.

8 |RENA s 52 rys. 6.6 ibid.
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W Wielkiej Brytanii wiatraki na ladzie w okresie 10 lat od kwietnia 2002 do marca 2012
osiqgne;lgf $redni wspodtczynnik obcigzenia 25.6%, a MFW w okresie pieciu lat 2007-2011
32,0% °" Co wigcej, prof. Hughes stwierdzil, ze wspolczynniki wykorzystania mocy
wiatrakoOw malejg z ich wiekiem™ i dla dunskich farm wiatrowych na ladzie zmalaty z 21% w
pierwszym roku pracy do 18% po 16 latach a dla MFW od 41% w pierwszym roku do 12%
po 10 latach eksploatacji. Rowniez dla wiatrakow na ladzie w Wielkiej Brytanii wspotczynnik
wykorzystania mocy zainstalowanej zmalal z 21% w pierwszym roku pracy do 12% po 10
latach pracy wiatrakow. Przyjmowanie wysokich wspotczynnikow wykorzystania mocy
zainstalowanej w Polsce wydaje si¢ wiec nadmiernie optymistyczne.

Przy naktadach inwestycyjnych 3750 USD/kW w MFW oddawanych do eksploatacji w latach
2011-2015 w USA, przy oprocentowaniu kapitatu 10%, koszty energii elektrycznej przy
wspotczynniku obcigzenia 35% oceniono w IRENA (rys. 6.9) na 185 USD/MWh, przy 40%
na 165 USD/MWh, a przy 45% na 152 USD/MWh. Przy naktadach inwestycyjnych 4250
USD/kW koszty te odpowiednio wzrastajag 1 wynosza dla wspolczynnika obcigzenia 35%
okoto 206 USD/MWh, przy 40% 182 USD/MWh i przy 455 okoto 168 USD/MWh. W
Polsce koszty budowy MFW beda wyzsze — farmy wiatrowe firmy Polish Energy Partners o
lacznej mocy 1200 MW beda kosztowaty 4,81 mld EUR, czyli ponad 4 min EUR/MW®,

Koszty usrednione w skali catego zycia wiatrakéw na ladzie w 2010 roku przy koszcie
kapitatu 10% wynosity od 60 do 140 USD/MWh. Naktady inwestycyjne na MFW wiatrowe
byly wyzsze niz na wiatraki na ladzie, ale wspotczynniki obcigzenia byty takze wyzsze, co
cze$ciowo niwelowato réznice kosztow inwestycyjnych. Koszty energii elektrycznej z MFW
usrednione na caty czas zycia MFW wynosity od 130 do 190 USD/MWh, takze przy
zatozeniu kosztu kapitatu 10%. Koszt ten jest dla MFW nieco wyzszy z uwagi na niepewnos¢
zwigzang z trudnymi warunkami pracy na morzu i male do§wiadczenie historyczne:.90

Nalezy pamigtac, ze koszty te byly okreslane bez uwzglednienia wspdtpracy wiatrakow z
systemem energetycznym 1 przedstawiaja tylko koszt energii dostarczanej przez wiatrak na
zaciskach transformatora wiatraka w chwili, gdy wieje wiatr. Ocena kosztéw wspolpracy z
siecig przedstawiona bedzie ponizej.

2.3.6 Natezenie Swiatla slonecznego w Polsce

Swiatlo stoneczne nie jest dostarczane w sposob jednorodny i charakteryzuje si¢ znacznymi
wahaniami dobowymi 1 rocznymi. W cyklu dobowym dochodzi do calkowitego zaniku
energii stonecznej w nocy, a maksymalny strumien energii wystepuje okoto potudnia.
W cyklu rocznym w Polsce dochodzi takze do znacznych wahan §redniego strumienia energii
docierajacej do powierzchni ziemi w poszczegolnych miesigcach. Na potrocze letnie przypada
ok. 70%-80% catorocznej energii promieniowania stonecznego. Rozktad energii stonecznej
na terenie Polski przedstawiono na Rys. 2.9.

8 Department of Energy and Climate Change — UK Renewable Energy Road Map, July 2011, Figure 2

8 G. Hughes The Performance of Wind Farms in the United Kingdom and Denmark, 2012, www.ref.org.uk
8 http://energetyka.wnp.pl/pep-na-1-2-gw-na-baltyku-potrzeba-ok-4-81-mld-euro,231220_1_0_0.html

* IRENA, Wind, ibid, str 5
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- Rys. 2.10 Rozklad s$redniorocznego
Global irradiation and solar electricity potential Poland  naslonecznienia na terenie Polski

) ) Przyktadowe  dane  dotyczace
mozliwosci  pozyskania energii
stonecznej dla niektorych miast w
Polsce i w Europie przedstawiono
w ponizszej tabeli.

Ywarty wum of glatal rradatian [MWWhm'] Athors M. Siri. T Cobonsmns, T Hete, £ D, Derky
PUGH & Ewspesn Covrarwe, 30013008
<1100 NMG0 200 1280 300> g Jre.0c 00
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<825 8y wo s L1 o B @ 100 Am
Toary Wechicely generaed Oy ThWo.., sestem mih packemanse ravo 0 73 MAnEY — —

Miasto Em Hm

Warszawa 889 1160
Krakéw 879 1140
Stupsk 905 1190
Zielona Gora 905 1180
Bialystok 872 1140
Monachium 1010 1310
Tuluza 1170 1560
Sztokholm 869 1130
Helsinki 861 1120
Murmansk 717 913
Sewilla 1420 1940
Symbole uzyte w tabeli:

e Hm: Srednia roczna calkowitego nastonecznienia na metr kwadratowy modutu (kWh/m?)
e Em: Srednia roczna produkcja energii przez dany system (kWh)

Na te regularne cykle roczne i dobowe naktadaja si¢ stochastyczne zmiany nastonecznienia
zwigzane ze zmianami pogody. Zgodnie z Rys. 2.11 w Polsce liczba dni pochmurnych jest
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szacowana na okolo 140-180 w réznych rejonach kraju. Wigze si¢ to z dominujagcym typem
pogody z przewazajagcymi wiatrami zachodnimi niosgcymi deszczowe chmury znad
Atlantyku.

ROK  ZACHMURZENIE - liczba dni pochmurnych (zachmurzenie > 7)
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Rys. 2.11 Liczba dni pochmurnych w Polsce®

Cyklicznos¢ dostgpnosci energii stonecznej przy gtdéwnie pochmurnym niebie, determinuje
sposob jej wykorzystania. Zrodta fotowoltaiczne moga dostarczy¢ maksymalng energic w
poludnie, gdyz w tym czasie nastonecznienie takze osigga maksymalne wartosci. Jest to czas
zblizony do porannego szczytu zapotrzebowania, ale zupelnie nie pasuje do szczytu
wieczornego, znacznie wiekszego.

Biorac pod uwage aktualne warunki ekonomiczne i techniczne nalezy stwierdzi¢, ze energia
ze zrodel fotowoltaicznych jest zdecydowanie drozsza niz ta pochodzaca ze zrodet kopalnych.
Jej dostepnos¢ jest ograniczona tylko do pory dziennej i to gldwnie w podtroczu letnim.
Ponadto, zmienne zachmurzenie powoduje niepewno$¢ co do poziomu dostepnej z tego
zrodta energii.

Wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej, ktéry w przypadku wiatrakow
zdecydowanie zmienial ranking jednostkowych naktadow inwestycyjnych, jest jeszcze
bardziej istotny dla energii stonecznej. Nie ma sensu odnoszenie ocen ekonomicznych Polski

%1 http://www.imgw.pl/wl/internet/zz/klimat/ 0502 polska/24 zachm.jpg
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do warunkoéw stonecznych na potudniu Stanow Zjednoczonych czy w Hiszpanii. Jako punkt
odniesienia mogg stuzy¢ dane dla Niemiec, podane przez najbardziej sprzyjajacy energetyce
stonecznej Instytut Stonecznych Systeméw Energetycznych Fraunhofera. Wg raportu ze
stycznia 2015 roku®®, energia wytworzona w panelach fotowoltaicznych w Niemczech
wyniosta 32.8 TWh, podczas gdy moc $rednia tych paneli wyniosta 36888 MW (koniec
2013 roku®® - 35.651 GW  koniec 2014 roku — 38124 MWe ). Wspblczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej wynosit wiec w Niemczech 32800 GWh/(36,8 GWx 87 60 h ) = 0,10
lub w godzinach — 891 h rocznie.

Jak wida¢, naktady inwestycyjne dla paneli stonecznych liczone na MW mocy szczytowej
trzeba mnozy¢ przez 10 by uzyska¢ naktady na MW mocy s$redniej w ciggu roku. A jak
widzieliSmy z tabeli 2.9, $rednia roczna produkcja energii przez uktad fotowoltaiczny dla
Krakowa (879 kWh na kWp) jest duzo mniejsza niz dla Monachium (1010 kWh/kWp).
Panele stoneczne na potudniu Polski beda wiec mniej wydajne od paneli stonecznych w
Niemczech.

Zastosowanie zrodel fotowoltaicznych wymaga specyficznych rozwigzan prawnych
zwigzanych z produkcja i sprzedaza energii przez wielu matych producentéw. Eksploatacja
sieci z wieloma dostawcami energii, z ktorych kazdy moze podlega¢ fluktuacjom pogodowym
wymaga rowniez specyficznych rozwigzan technicznych zwigzanych z jej zarzadzaniem.

2.3.7 Koszty wytwarzania energii fotowoltaicznej

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz obecnie w zadnym kraju $wiata cena energii ze zrodet
fotowoltaicznych nie jest konkurencyjna w stosunku do ceny energii ze zZrddet
konwencjonalnych. W krajach, w ktorych rozwija si¢ fotowoltaika, rynek jest kreowany
poprzez rézne mechanizmy dofinansowania. Powszechnie stosowane sg tzw. mechanizmy FiT
(Feed in Tariff) zapewniajgce statg bardzo wysoka ceng¢ na energi¢ z PV lub mechanizmy FiP
(Feed-in Premium) polegajace w zasadzie na dofinansowaniu réznicy ceny energii ze zrodet
fotowoltaicznych i ceny energii w sieci, zapewnieniu dhugoterminowych uméw na zakup
energii ze zrodel fotowoltaicznych oraz zapewnieniu dostgpu do sieci. W Europie takie
mechanizmy wsparcia stosowane byly w wielu krajach. Jednakze w Czechach parlament
stwierdzil, ze koszty wsparcia dla OZE s3 zbyt wysokie 1 wprowadzit od 1 stycznia 2014 roku
podatek solarny dzialajacy wstecznie na poziomie 26 proc. przychodow dla elektrowni PvV¥#a
w sierpniu 2015 r. rzad oglosit, ze elektrowni fotowoltaiczne po zakonczeniu zapisanego dla
nich okresu dotowania zostang rozebrane byh wykorzysta¢ zajgte przez nie obszary dla
rolnictwa, co spotkato si¢ z gwattowna krytyka przedsigbiorcéw przemystu slonecznego%. w
Hiszpanii rzad zdecydowanie zredukowat subsydia dla OZE®, we Wtoszech rzad stwierdzit,
ze wobec deficytu budzetowego przekraczajaego 200 mld reuro nie moze dalej subsydiowac
0ZEY. w Grecji minister oswiadczyl, ze OZE stanowig zagrozenie dla bezpieczenstwa

92 http://www.ise.fraunhofer.de/en/downloads-englisch/pdf-files-englisch/data-nivc-/electricity-spot-prices-and-

production-data-in-germany-2014.pdf

% http://www.ise.fraunhofer.de/en/downloads-englisch/pdf-files-englisch/news/electricity-production-from-
solar-and-wind-in-germany-in-2013.pdf

% Czechy ograniczaja wsparcie dla OZE http://www.wnp.pl/wiadomosci/204653.html

% http://www.pv-tech.org/mobile/news/czech_minister_repeating_same_old_nonsense_about_solar

% Green Investors Abandon Spain After Renewable Subsidies Are Cut Financial Times, 24 June 2014

*" Facing €200 Billion Solar Bill, Italy Plans Retrospective Subsidy Cuts Reuters, 23 June 2014
http://uk.reuters.com/article/2014/06/23/italy-solar-subsidies-idUKL6NOP41TW20140623
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energetycznego®, rzad Wielkiej Brytanii oznajmil, ze planuje glebokie ciecia w subsuydiach
na OZE* a nawet w Niemczech wielkoéé subsydiow, ktore wynosity 24 miliardy euro
rocznie, stawia pod znakiem zapytania mozliwo$¢ dalszego finansowania OZE'® zwlaszcza,
ze zgodnie z obliczeniami instytutu Agora Energiewende, promujacego rozwoj OZE w
Niemczech, w latach 2015-2035 Niemcy beda musieli doptaci¢c do OZE ok. 500 miliardow
EUR.

Koszty wytwarzania energii elektrycznej ze zrodet fotowoltaicznych wigzg si¢ glownie z
kosztem inwestycji. Instalacja fotowoltaiczna wymaga pokrycia kosztu nast¢pujacych
elementow:

- Panele stoneczne;

- Inwerter (przeksztalcajacy prad staly na zmienny);

- Konstrukcja nosna (projekt i zakup);

- Wynajecie powierzchni;

- Instalacja odgromowa i zabezpieczajaca;

Eksploatacja paneli fotowoltaicznych wymaga uwzglednienia nastepujacych pozycji:
- Jednokrotna wymiana inwertera (zywotno$¢ mniejsza od ogniw stonecznych);
- Konserwacja powierzchni paneli;
- Oplaty za dzierzawe powierzchni.

Obecnie w Polsce szacowany udzial kosztu paneli fotowoltaicznych stanowi ok. 50%-60%
calego kosztu instalacji.

Przyktadowo przy obecnych cenach rynkowych paneli fotowoltaicznych koszt indywidualne;j
instalacji o powierzchni 100m? to ok. 100 — 150 tys. PLN (ok 25000 - 37500€). Panecle
fotowoltaiczne z krystalicznego krzemu o tej powierzchni daja moc zainstalowang ok. 12 kW.
Roczna produkcja energii z takiej instalacji w Warszawie wynosi ok. 11 MWh. Przyjmujac
sredni koszt instalacji 125 000 PLN 1 czas pracy 20 lat, mozna obliczy¢, ze sama splata
kapitatu ( bez odsetek) przez 20 lat oznacza koszty inwestycyjne 450 PLN/MWh.

Przy ocenie optacalno$ci inwestycji nalezy jednak uwzgledni¢ czynnik czasu, gdyz
obserwowana jest stala tendencja obnizania kosztow instalacji fotowoltaicznych 1 staly
wzrost kosztow energii elektrycznej przy czym obnizka kosztow instalacji PV wynika
gléwnie z faktu stopniowego przejmowania rynku europejskiego przez producentéw
chinskich, ktérzy juz teraz dostarczaja ok. 90% paneli PV kupowanych w Polsce.

Dzisiejszy poziom rozwigzan technicznych fotowoltaicznych zrodet energii i zwigzany z nimi
koszt wytwarzania energii elektrycznej powoduje, ze przy obecnym poziomie cen energia
stoneczna jest niekonkurencyjna wobec pozostatych proponowanych w miksie paliwowym.
Sytuacja ta moze ulec zmianie w perspektywie nastgpnych 10 lat, jednakze jest ona bardzo
silnie uzalezniona od kontynuacji wsparcia ekonomicznego na wiodacych rynkach.
Wspieranie ekonomiczne fotowoltaiki jest kosztowne i w warunkach kryzysu ekonomicznego
panstwa tego typu wydatki przewaznie sg ograniczane, co moze opdzni¢ osiggnigcie progu
ekonomicznej optacalnosci. Zatem przysztos¢ fotowoltaiki w Polsce zalezy od osiggnigcia
wzglednej konkurencyjnosci ekonomicznej lub od przyjecia przez panstwo polityki wsparcia
finansowego dla tej dziedziny.

% Greece Turns To Coal, Calls Renewable Energy A Threat To National Security PV Magazine, 19 June 2015

% UK Government Plans Deep Cuts In Green Policy & FundingFinancial Times, 14 July 2015

1% Germany’s Green Energy Transition May Be Running Out Of Money, Study Warns Frankfurter Allgemeine
Zeitung, 23 June 2015
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Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyja¢, ze do ok. roku 2020 z powodu
niekonkurencyjnosci kosztéw i1 cen rozwoj fotowoltaiki bedzie raczej marginalny i bez
znaczenia dla bilansu energetycznego kraju. W latach 2020-30 moga zmieni¢ si¢ warunki
ekonomiczne na skutek wzrostu cen energii ze zrodet kopalnych101 1 obnizenia cen energii
fotowoltaicznej w wyniku postepu technicznego. Taki stan rzeczy moze stworzy¢ warunki
prorozwojowe bez wsparcia ze strony budzetu panstwa, cho¢ po uwzglednieniu kosztow
sieciowych panele PV nadal beda niekonkurencyjne wobec innych zrddetl energii (szerzej o
tym w rozdziale 3.). .

Jednakze istotng bariera rozwojowa fotowoltaiki jest cykliczno$¢ dostgpnosci energii
stonecznej 1 zwigzana z nig znaczna niejednorodno$¢ produkcji energii. Z tego powodu
catkowity udzial fotowoltaiki w produkcji energii elektrycznej bez rozwoju wydajnych
technologii jej magazynowania bedzie ograniczony do ok. 1-3% w skali roku. Przy czym
bardziej prawdopodobne jest wystapienie barier technicznych zwigzanych z konieczno$cig
budowy zapasowych elektrowni juz przy udziale ok. 1% w skali rocznej. Osiggniecie tego
celu wymaga budowy matych, indywidualnych instalacji fotowoltaicznych o mocy ok. SkW
(powierzchnia ok. 30-35m?) na dachach ok. 0,5 min indywidualnych doméw, lub
odpowiednio mniejszej liczby wolnostojacych elektrowni fotowoltaicznych o wigkszej
mocy/powierzchni.

Na poczatku 2012 roku cena moduldéw cienkowarstwowych ogniw fotowoltaicznych (u
wytworey) spadta ponizej 1 USD/W, a ceny monokrystalicznych ptytek silikonowych byty w
zakresie od 1.02 do 1.24 USD/W. Wedhug ocen IRENA, koszty ogniw stonecznych malejg o
jedna piata przy kazdym podwojeniu ich mocy zainstalowanej. Stwarza to dobre perspektywy
dla obnizki kosztow tej technologii.

Jednakze obecnie koszty fotowoltaicznych technologii stonecznych sg jeszcze bardzo wysokie
1 nawet obnizenie ich zgodnie z przewidywaniami nie daje perspektyw konkurencyjnos$ci
ekonomicznej. Wg IRENA? zestawienie kosztow technologii stonecznych przedstawia sie
nastepujaco:

Tabela 2.10 Koszty systemu fotowoltaicznego

Technologia Koszt Koszt po | Spraw | Sredni koszt energii

modutu u | zain- nos¢ | elektrycznej w ciagu
wytworcy stalowaniu (%) zycia (2010
(2010 (2010 USD/MWh)
USD/W) USD/W)

System c¢-Si PV u|1.02-1.24 3.8-5.38 14 250 — 650

odbiorcow

indywidualnych

System c¢-Si PV system z | 1.02 - 1.24 5-6 14 360 - 710

akumulatorami

Amorficzne moduty | 0.84 —0.93 3.6-5.0 8-9 |260-590

krzemowe

cienkowarstwowe na skale

przemystowa

100\ tym optat za emisje gazéw cieplarnianych.

192 |RENA : Cost Analysis of Solar Photovoltaics, 2012, page 5
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Catkowite koszty zainstalowanego systemu fotowoltaicznego zaleza silnie od kraju i
nastonecznienia w danym rejonie, ale takze od systemu bodzcow ekonomicznych, kosztow
produkcji, dojrzatosci rynku i wielu innych czynnikéw. Najnizsze koszty dla odbiorcow
indywidualnych wystepuja w Niemczech, natomiast we Wtoszech, w Hiszpanii, Portugalii i w
USA typowe koszty wynoszg od 5.7 do 5.8 USD/W. Cienkowarstwowe moduly silikonowe
instalowane na skal¢ przemystowg w 2010 roku kosztowaty 3.9 USD/W. Mimo to, koszty
systemow fotowoltaicznych byly i sg wysokie. Koszty usrednione w skali calego zycia dla
odbiorcéw indywidualnych przy koszcie kapitatu 10% wynosity w 2011 roku od 250 do 650
USD/MWh, a po dodaniu kosztow magazynowania energii elektrycznej od 360 USD/MWh
do 710 USD/MWh.

Oczywiscie zasadniczg sprawg jest nastonecznienie — zupetnie inne w Hiszpanii niz w
Polsce. Do dalszych poréwnan bedziemy przyjmowali wartosci typowe dla Niemiec, jako
kraju najbardziej zblizonego pod wzgledem nastonecznienia do Polski.

W Niemczech w 2011 r, ceny systemoéw fotowoltaicznych o mocy od 2 do 5 kW
wynosily $rednio 3777 USD/kW wlacznie z instalacjag. We Wtoszech, Portugalii 1 Hiszpanii,
odpowiednie ceny wynosity $rednio 5 787 USD/KW podobnie jak w USA (5657 USD/ kW)™
(Photon, 2011a and 2011b).

Ceny duzych systemow PV o mocy od 5 do 10 kW wynosily w Niemczech $rednio
3 600 USD2010/kW, a innych krajach od 5 314 USD2010/kW do 5 433 USD2010/kW*. Dla
projektéw o mocy 10 MW S$rednie naktady inwestycyjne wynosity w 2010 roku okoto 4700
USD2010/kW, to jest byty o 16% nizsze niz w poprzednim roku 2009. Srednia cena dla
instalacji c-Si PV wynosita 5030 USD2010/kW, a dla modutow cienkowarstwowych 4160
USD2010/kW*®. Przy wyzszych mocach koszty pozostawaly na tym samym poziomie co i
dla2 MW.

2.3.8 Biomasa

Koszty i sprawno$¢ urzadzen do produkcji energii elektrycznej przez spalanie biomasy zalezg
silnie od technologii. Zmienia¢ si¢ mogg takze koszty urzadzen w ramach danej technologii w
zaleznos$ci od regionu, rodzaju i ilo$ci biomasy i miejsca jej przygotowania do spalania.

W tabeli 2.10 przedstawiono reprezentatywne koszty urzadzen dla najpopularniejszych
technologii spalania biomasy w funkcji mocy instalacji. Przyklad USA wskazuje, ze przy
zwigkszaniu mocy pewne technologie pozwalaja na znaczne zmniejszenie nakladoéw
inwestycyjnych na  jednostke mocy. Na przyktad naktady inwestycyjne dla kotla z
cyrkulacyjng warstwa fluidalng — (CFB) o mocy 0.5 MWe wynoszg USD 14 790/kW, ale
maleja do USD 4 000/kW dla uktadu o mocy 8.8 MW. Inne technologie mniej zaleza od skali
I na przyktad dla matych uktadow elektrocieptowni z kottem rusztowym w tym samym
zakresie mocy naktady inwestycyjne wynosza od USD 3 150 do USD 4 800/kW.

Kotty rusztowe sa technologia dojrzala i wiele krajow — w tym Polska - ma juz spore
doswiadczenie w jej stosowaniu. Dobrze uzasadnione projekty instalacji spalania biomasy
uzyskuja zwykle bez trudnosci kredyty bankowe.

Catkowite naktady inwestycyjne (capital expenditure -CAPEX) — obejmuja koszty urzadzen
do spalania biomasy i wytwarzania energii elektrycznej, do przygotowania paliwa, koszty

103 bhoton International, Photon, Issue 4-2011 and 5-2011, Aachen.
104 Photon International, Photon, Issue 5-2011, Aachen.
195 Annual World PV Market Review, Solarbuzz, 12 April 2011, Port Washington, NY.
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prac inzynieryjnych i budowy oraz drogi i inne rodzaje nowej infrastruktury lub ulepszen juz
istniejgcej infrastuktury zgodnie z wymaganiami inwestycji. Wymagania dla kazdego z tych
elementow sa rézne w zaleznos$ci od projektu, a szczegdlnie dotyczy to wymagan w zakresie
infrastuktury.

2010 USD/ kW

Rys. 2.12 Zakres nakladow inwestycyjnych na instalacje spalania biomasy, wg OECD 2015.
(Stoker — rusztowy, BFB- kociof fluidalny ze zlozem pecherzykowym, CFB - kociol z
cyrkulacyjng warstwq fluidalng, Gasifier- zgazowywacz, stoker CHP - elektrocieptownia z
kottem rusztowym, Gasifier CHP - elektrocieplownia z kotlem z cyrkulacyjng warstwg
fluidalng, LFG — gaz wysypiskowy, Digester — komora fermentacyjna, co-firing -
wspoispalanie)

W przypadku wspoétspalania, podawane sg tylko koszty dodatkowe, ktore zwigkszajg naktady
inwestycyjne na nowe elektrownie weglowe z zakresu okoto USD 2 000 - USD 2 500/kW do
zakresu USD 2 100 - USD 3 100/kW. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢, ze przy duzym udziale
wspolspalania zmniejsza¢ si¢ bedzie wykorzystanie mocy istniejgcych elektrowni
systemowych, co wptynie niekorzystnie na ich LCOE.

Przy przyjeciu stopy dyskonta 10% koszty usrednione w skali catego zycia LCOE dla kottow
rusztowych (stoker boilers) sg w zakresie od USD 0.062/ kWh do USD 0.21/kWh. LCOE
kotta rusztowego spalajacego odpady lesne wynosi USD 0.14/kWh, przy czym potowa
wynika z naktadow inwestycyjnych, a 35% z kosztow paliwowych. LCOE kotta rusztowego
spalajacego wytloczyny (bagasse) o nizszych nakladach inwestycyjnych i kosztach
paliwowych wynosi USD 0.098/kWh. W tym przypadku, koszty inwestycyjne stanowig
nieco wigkszy udziat (57%) w LCOE, a koszty paliwowe okoto 27%. W przypadku taniego
kotta rusztowego spalajagcego odpady rolne, ktérych koszt wynosi USD 50/tong, LCOE
wynosi USD 0.10/kWh, z czego 39% catkowitego kosztu wynika z naktadow inwestycyjnych,
a potowa z kosztow paliwowych.

Kotty z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym CFB i kotty fluidalne ze ztozem pecherzykowym
BFB nape¢dzajace turbiny parowe charakteryzuja si¢ kosztami usrednionymi na caty czas
zycia LCOE wynoszagcymi USD 0.17 i USD 0.15/kWh przy spalaniu peletow lub
miejscowych roslin energetycznych. Naklady inwestycyjne stanowig 31% 1 51% LCOE
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odpowiednio dla uktadow CFB i BFB, przy czym uzycie peletdow podwaja bezwgledny koszt
paliwa z USD 0.05/kWh do okoto USD 0.10/kWh i zwigksza udziat kosztow paliwowych w
LCOE z 36% do 61%.

LCOE dla wybranych przyktadow zgazowywaczy sg w zakresie od USD 0.09 do
USD 0.16/kWh. W przypadku prostego zgazowywacza ze ztozem stalym z silnikiem o
spalaniu wewnetrznym 1 o stosunkowo matych naktadach inwestycyjnych udziat kosztow
inwestycyjnych w LCOE wynosi 45% a udziat kosztéw paliwowych 40%.

W bardziej zaawansowanych technicznie zgazowywaczach BFB/CFB z oczyszczaniem
gazéw do wykorzystania w turbinie gazowej naklady inwestycyjne sa znacznie wyzsze i
stanowig okoto 55% LCOE, podczas gdy udzial kosztow paliwowych wynosi 30%.

Usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w ciggu catego zycia LCOE duzych
uktadow kogeneracyjnych (CHP) kotla ze zgazowywaczem wynosza od USD 0.12 do
USD 0.15/kWh. Koszty inwestycyjne powoduja okoto potowy kosztow LCOE, a paliwo daje
okoto jednej trzeciej tych kosztow.

Raport Migdzynarodowej Agencji Energetyki Odnawialnej IRENA 2012 *®, to jest

organizacji dziatajacej na rzecz rozwoju OZE, podaje wielko$¢ kosztow inwestycyjnych, (to
jest czesci kosztu wytwarzania energii, ktéra wynika z poniesionych nakladow
inwestycyjnych) na uktady wytwarzajace energie elektryczng przy spalaniu biomasy 160
USD/MWh, a wigc nizsza niz raport OECD 2015. Zakladajac, ze w Polsce warunki do
produkcji 1 uzytkowania biomasy sa dogodniejsze niz dla innych krajow OECD, przyjmiemy
wartosci podane przez IRENA jako reprezentatywne dla warunkéw polskich.

Usrednione w skali catego zycia koszty energii elektrycznej uzyskiwanej ze spalania
biomasy pozostaja w zakresie od 60 do 290 USD/MWh, w zaleznosci od naktadow
inwestycyjnych i1 ceny biomasy. Jesli naktady inwestycyjne s3 niskie i biomasa jest tatwo
dostepna, wowczas spalanie biomasy moze by¢ optacalne ekonomicznie.

W warunkach polskich biomasa jest strategicznie bardziej atrakcyjna niz wiatr i
fotowoltaika, bo warunki wiatrowe w Polsce sg zdecydowanie gorsze niz w krajach nad
Atlantykiem, nastonecznienie jest oczywiscie mniejsze niz na poludniu Europy 1 w Afryce,
natomiast biomasa moze by¢ produkowana na miejscu 1 dostarcza¢ miejsc pracy polskim
rolnikom.

2.3.9 Obcinanie subsydiéow na OZE w wielu krajach -

Gdyby miatl by¢ zrealizowany obecnie stawiany przez parti¢ Zielonych cel stworzenia
energetyki niskoemisyjnej i zdominowanej przez OZE, to optacalno$¢ poszczegoélnych zrodet
energii elektrycznej uleglaby zmianie.

Wprowadzenie duzej mocy w elektrowniach wiatrowych i stonecznych o przerywanym
charakterze pracy wptynie negatywnie na ekonomi¢ elektrowni systemowych, 1 weglowych 1
jadrowych, ktore nie beda mogly pracowac¢ caty czas na obcigzeniu podstawowym, chociaz
jest to dla nich naturalny i1 najbardziej ekonomiczny system pracy. Elektrownie te beda
zmuszone do naglego zmniejszania mocy lub nawet do wytaczen, gdy wzrosnie sita wiatru.
Wobec tego, ze energetyka jadrowa jest jedynym zrodtem niskoemisyjnej systemowej energii

106 PENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES: COST ANALYSIS SERIES June 2012 International

Renewable Energy Agency IRENA Vol. 1: Power Sector Issue 1/5 Biomass for Power Generation
https://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/RE_Technologies Cost Analysis-BIOMASS.pdf
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elektrycznej, pozostanie ona niezb¢dna nawet przy wysokim udziale energetyki odnawialne;j,
ale jej rola zmieni si¢. Zamiast taniego dostarczania energii pelng moca dla pokrycia
obcigzenia podstawowego, przejdzie ona na zasilanie rezerwowe w okresach braku stonca i
wiatru. Wprawdzie mimo to mozna zapewni¢ optacalnos¢ energetyki jadrowej, co wigcej,
mozna wykazaé, ze jest ona niezbedna, bo nie ma innych Zrédet energii elektrycznej ktorymi
mozna byto by dysponowaé bez emisji CO2, ale powstaje pytanie, czy naprawd¢ nasze
spoteczenstwo musi zgodzi¢’ si¢ na placenie wysokich cen za energi¢ w imi¢ realizacji hasta
0 dominacji energetyki ,,odnawialne;j”.

Koszty, jakie wigzg si¢ z OZE, wynikaja z dwoch zasadniczych przyczyn: 1) malej gestosci
energii wiatru lub stonca, co powoduje duze koszty samych instalacji OZE, 1 2) przerywanego
charakteru ich pracy, co powoduje dodatkowe duze koszty sieciowe.

Koszty instalacji wiatrowych i1 fotowoltaicznych sg w przeliczeniu na jednostke dostarczanej
energii duzo wyzsze niz koszty dla elektrowni systemowych. Lobbysci OZE przez dtugi czas
ukrywali ten fakt, twierdzac, ze potrzebne wysokie subwencje zwane eufemistycznie
,wsparciem” sa potrzebne tylko dla nadania bodzca do rozwoju OZE i po osiggnig¢ciu
dojrzato$ci przez technologie odnawialne koszty dostarczanej przez nie energii b¢da mniejsze
niz dla elektrowni systemowych. Propaganda rzekomych zalet wiatru i energii stonecznej byta
tak natarczywa, ze ludzie uwierzyli, ze prad z wiatrakow bedzie naprawdeg tanszy.
Przekonanie to bylo wzmacniane subwencjami ptaconymi dla os6b budujacych instalacje
stoneczne 1 wiatrowe w Niemczech, we Wloszech czy w Hiszpanii. Jednakze ta
“optacalnos¢” OZE nie wynikata z ich cech technicznych i ekonomicznych, a tylko z
subwencji, jakie rzad ustalil arbitralnie 1 ktore musi ptaci¢ cate spoteczenstwo, czy to w
postaci podatkéw czy w postaci podwyzszonych taryf za energi¢ elektryczng. W ten sposob
optaty wnoszone przez miliony obywateli ptyng do kieszeni tych, ktoérzy maja dos$¢ kapitatu,
by zainwestowacé w instalacje OZE i korzysta¢ z koniunktury.

Ale to zwigkszanie dochodow z OZE doprowadzito do sytuacji, gdzie budzety panstwa i
budzety domowe obywateli zostaly obcigzone wielkimi sumami, ktore trzeba bedzie sptacac
przez wiele lat. Widmo kryzysu ekonomicznego zmusilo rzad Hiszpanii do zerwania swych
wczesniejszych zobowigzan 1 zredukowania sum ptaconych deweloperom instalacji
fotowoltaicznych. Doprowadzito to do wielu bankructw i proceséw przeciwko rzadowi, a
gwaltowny rozwdj fotowoltaiki w Hiszpanii zostal zahamowany'®’. W Hiszpanii w czerwcu
2014 roku rzad wprowadzil ograniczenia subsydiow dla energetyki odnawialnej, co przynosi
oszczednosei okoto 2 miliardow euro rocznie.'® W pierwszym pétroczu 2015 roku nie
wybudowano w Hiszpanii ani jednej elektrowni wiatrowej, a w ciagu catego 2014 roku
powstaly nowe wiatraki o tacznej mocy wynoszacej zaledwie 27 MW

Podobne decyzje podjeli Czesi''? i Siowac%/. W Czechach uchwatg parlamentu ograniczono
wsparcie dla OZE od 1 stycznia 2014 roku™!, wprowadzajac miedzy innymi opodatkowanie
instalacji stonecznych.

Y7°El Gobierno suspende las primas a nuevas instalaciones de energias renovables
http://www.elmundo.es/elmundo/2012/01/27/economia/1327668661.html

108

http://www.bloomberg.com/news/articles/2014-06-06/spain-caps-earnings-from-renewables-in-
subsidy-overhaul

109 hitp://www.cire.pl/item,114810,1,0,0,0,0,0,hiszpanie-juz-nie-buduja-elektrowni-wiatrowych.html

10 Czesi ograniczaja wsparcie dla OZE http://www.wnp.pl/wiadomosci/204653.html

" Czechy ograniczaja wsparcie dla OZE http://www.wnp.pl/wiadomosci/204653.html
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W Holandii w 2011 roku wprowadzono zdecydowane zmiany w polityce energetycznej.
Premier Mark Rutte o$wiadczylt ,,wiatraki krecq si¢ napedzane subsydiami”112 1 ograniczyt
finansowanie OZE do tych rodzajéw technologii, ktére sa najblizej progu oplacalnosci.
Wykluczylo to dalsze subwencje na farmy wiatrowe na morzu, na energi¢ stoneczng i duze
instalacje spalania biomasy."*® Laczne subsydia dla OZE zostaly zredukowane z 4 miliardow
euro do 1,5 miliarda euro rocznie.

W Bulgarii parlament skasowal w Iutym 2015 r. subsydia dla energetyki odnawialnej, ktére
powodowaty deficyt okoto 1,5 miliarda euro rocznie i podnosity cen¢ energii elektryczne;. 114

We Wioszech dekret z sierpnia 2014 roku zredukowal taryfe za energi¢ stoneczng, co
spowodowato gwattowny protest organizacji European Photovoltaic Industry Association. s

Najbardziej decydowane kroki podgeﬁ rzad Australii. Premier Tony Abbott przerwal ptacenie
subsydiow dla energii wiatrowej*™® polecajac by firma Clean Energy Finance Corporation
(CEFC) natychmiast przerwata finansowanie nowych inwestycji w projekty energetyki
wiatrowej. Firma ta ma na swym rachunku 10 miliardow USD, pochodzacych ze sktadek
podatnikow australijskich. Minister skarbu Joe Hockey, ktory w 2014 roku rozpoczat
kampani¢ przeciwko wiatrakom i wydal juz odpowiednie zarzadzenia odnos$nie strategii
bankow australijskich.

Najwigksze zobowigzania wobec OZE podjely bogate Niemcy, gdzie na fali
rozgoraczkowania po awarii w Fukushimie, parlament niemiecki ustalit szokujaco wysokie
ceny za energi¢ z OZE, np. 190 euro za MWh z morskich farm wiatrowych, podczas gdy
energia z elektrowni jadrowych w sasiedniej Francji kosztowata 42 euro/MWh. Ale Niemcy
byli gotowi ptaci¢ duzo, byle dopia¢ swego celu politycznego- likwidacji elektrowni
jadrowych. Srodki masowego przekazu, ktore wykorzystaty ofiary trzesienia ziemi i tsunami
by stworzy¢ bardziej dramatyczny obraz awarii w elektrowni jadrowej, popieraty poczatkowo
dzialania antynuklearne, ale wiele z nich zmienilo zdanie, gdy po uptywie poéitora roku
ujawniono jakie trudnosci i1 jak wysokie koszty powoduje narzucona ideologicznie
przebudowa energetyki niemieckiej.

Znane czasopismo die Welt wielokrotnie pisato o nicodpowiedzialnej i nierealnej polityce
rzadu, pokazujac, ze Niemcy wykorzystuja dla swych potrzeb sieci energetyczne w krajach
sgsiednich - w Polsce i w Czechach — a jednoczes$nie narzucajg wtasnym obywatelom wielkie
cigzary, ktore trzeba bedzie splaca¢ przez dziesigtki lat. Podobne artykuly ukazuja sie w
innych czasopismach. Krytyka rzadu nasilita si¢ na jesieni 2012 roku, gdy wbrew
przyrzeczeniom zielonych politykoéw wysokos$¢ rocznych wydatkéw Niemiec na subwencje
dla OZE nie zmalala, a przeciwnie wzrosla z 12 mld euro rocznie do 20 mld euro/rok.
Obecnie roczna wysoko$¢ doptat do OZE wynosi 24 miliardy euro, a 300 000 rodzin
niemieckich cierpi na wylaczenia pradu z powodu niezaptaconych wysokich rachunkow za
prad elektryczny.117 Rachunki wzrosty z powodu rozbudowy OZE, stwierdzaja zrodia

12 http://energiaadebate.com/the-dutch-lose-faith-in-windmills/
113 http://energiaadebate.com/the-dutch-lose-faith-in-windmills/
i; http://www.thegwpf.com/europe-rolls-back-green-energy-subsidies/
tamze
1% Australian Government Bans Renewable Energy Subsidies Breitbart News, 12 July 2015
U7 http://www.welt.de/newsticker/dpa_nt/infoline_nt/brennpunkte_nt/article127091666/Immer-oefter-wird-
Strom-abgestellt.html
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niemieckie.'*® Wedtug studium przygotowanelgo przez Oko-Institut taczne koszty subwencji

do OZE do roku 2035 wyniosg 500 mld euro !

Lobbysci OZE ukrywali dlugo wysokie koszty energetyki odnawialnej. W USA
ukazat si¢ nawet raport napisany przez jednego z profesoréw zajmujacych si¢ energetyka
odnawialng, na ktoérego okladce pokazano, ze krzywa kosztow energii z ogniw
fotowoltaicznych przecina si¢ juz z krzywa kosztéw dla elektrowni systemowych. Caty
glowny tekst raportu podtrzymuje wrazenia z tego obrazka. Dopiero w zalaczniku podano
drobnym drukiem, ze tak tadng krzywa kosztéw otrzymano po uwzglednieniu subwencji
rzadowych, stanowych i innych oferowanych energetyce odnawialnej- oczywiscie na koszt
podatnikow. Co kilka lat budowa nowych zrodet OZE w USA ustaje w oczekiwaniu na
decyzje Kongresu o przedluzeniu udzielania subwencji, po czym, gdy Kongres potwierdzi, ze
beda one nadal przyznawane, budowa wiatrakéw i1 ogniw fotowoltaicznych rusza znéw
gwattownie naprzod by wykorzystaé czasowa koniunkture. *°

W Polsce przez wiele lat OZE korzystaty ze wsparcia, ptaconego przez spoleczenstwo w
postaci zielonych certyfikatow. Od czasu do czasu pokazywaly si¢ wzmianki, ze koszty tych
certyfikatow oznaczaja groszowe zmiany w oplatach, a organizacje takie jak Greenpeace
posuwaly si¢ tak daleko, ze twierdzily, jakoby morskie farmy wiatrowe byly
najkorzystniejszym ekonomicznie rozwigzaniem dla energetyki polskiej. Autorzy broszury
,Morski wiatr kontra atom” utrzymywali nawet, ze morskie farmy wiatrowe dadzg prad
tanszy niz z elektrowni jadrowych i powtorzyli te twierdzenie nawet w drugiej polowie 2012
roku, pomimo jednoznacznych danych z Niemiec, wskazujacych na wysokie koszty energii
wiatrowe;j.

Ale i broszura Greenpeace’u 1 artykuly wykazujace rzekome korzysci finansowe z budowy
wiatrakow byly przeznaczone dla szerokiego ogoétu czytelnikow, ktoérzy maja w sondazach
glosowaé za rozwojem wiatrakow. Natomiast Sejmowi trzeba bylo przedlozy¢ prawdziwe
dane, by uzyska¢ gwarancje wieloletnich subwencji dla deweloperow wiatrakow. Dlatego
Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej PSEW zlecilo znanej firmie konsultingowej
Ernst & Young dokonanie oceny kosztow energii elektrycznej z réznych zrodet w tym takze z
wiatrakow 1 z ogniw fotowoltaicznych. Jak pisaliSmy na wstepie, okazato si¢, ze koszt energii
z elektrowni systemowych jest niski- okoto 313 zZt/MWh dla elektrowni jadrowych —a z OZE
wysoki: 713 zMWh dla morskich farm wiatrowych i 998 zt/MWh z ogniw fotowoltaicznych.
Wyniki te zostaty uzgodnione z PSEW i z Europejskim Stowarzyszeniem Energii Wiatrowej
EWEA 1 wywieszone na stronie internetowej PSEW. Trudno o bardziej jednoznaczng
aprobate dla obliczonych przez E&Y wysokich kosztow energii wiatrowej. Oczywiscie, taka
szczeros¢ byla spowodowana staraniami o wysokie subwencje. | rzeczywiscie, wedtug
projektu ustawy o OZE, wsparcie jakiego miato udzieli¢ spoteczenstwo polskie deweloperom
OZE oznaczato wydanie dodatkowo- ponad normalng ceng energii elektrycznej, okoto 75
miliardow ztotych od 2006 do 2020 roku. A po 2020 roku? Optaty miaty by¢ jeszcze wyzsze,
ale o tym juz tworcy projektu ustawy milczeli...

Ale prawda o wysokich subwencjach dla OZE jest niewygodna propagandowo, wigc mimo
przedstawienia wynikow firmy E&Y w internecie i przekazania ich do Sejmu, kierownictwo

18 h_ttp://www.wsi.com/articIes/qermanvs—expensive-qambIe-on-renewabIe-enerqv-1409106602

19 Oko-Institut (2015): Die Entwicklung der EEG-Kosten bis 2035. Studie im Auftrag von Agora Energiewende
http://www.agora-energiewende.org/topics/the-energiewende/detail-view/article/energiewende-kostenscheitel-
in-sicht/

120 hitp://www. forbes.com/sites/larrybell/2014/02/09/1oss-of-production-tax-credits-brings-big-wind-chill-to-
cooling-subsidy-dependent-market/
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Instytutu Energetyki Odnawialnej wystapito z artykutem utrzymujacym, ze jednak ...OZE sa
tansze! Bezstronny czytelnik moze by¢ zdziwiony, ze lobbysci OZE mieli odwage zadac 75
miliardow 1 jednoczesnie twierdzi¢, ze ich wiatraki daja energi¢ taniej niz elektrownie
systemowe. Ale to autorow z IEO nie powstrzymato — jezeli si¢ wystarczajgco dlugo bedzie
wypisywaé rozne argumenty, to czytelnik moze zapomnie¢ o tych nieszczesnych 75
miliardach i uwierzy, ze wiatraki to tania energia... W ostatecznie przyjetej wersji ustawy o
OZE takiej oceny zbiorczej nie ma. Dzigki systemowi aukcji wprowadzonemu wbrew
gwattownym protestom lobbystow OZE mozna oczekiwac, ze koszty OZE beda mniejsze niz
proponowano w pierwotnej wersji ustawy cho¢ i tak wysokie. Ale warunki dla elektrowni
wiatrowych i stonecznych w Polsce sg nadal gorsze niz w innych krajach, wigc taniej energii
z OZE nie mozna oczekiwac.

Prawde o kosztach OZE mozna tez bylo przeczyta¢ przy okazji wystgpienia grupy 10
zielonych organizacji niemieckich i austriackich z firmg Greenpeace Energy na czele
protestujgcych przeciwko budowie nowych jadrowych blokow energetycznych w elektrowni
jadrowej w Hinkley Point C w Wielkiej Brytanii. Grupa ta ogtosita, ze zamierza wystgpi¢ ze
skarga do Europejskiego Trybunatu Sprawiedliwos$ci przeciwko decyzji Komisji Europejskiej
zezwalajacej na budowe tych blokow.'?!. Mieszanie sie organizacji niemieckich i austriackich
w wewnetrzne decyzje rzadu brytyjskiego trzeba bylo jako§ uzasadni¢. 1 te zielone
organizacje podaly powodd piszac ze budowa elektrowni jadrowych w Wielkiej Brytanii i w
innych krajach UE ... spowoduje obnizenie cen energii elektrycznej w Niemczech.
Stwierdzenie to firmy niemiecko-austriackie opieraja na wynikach studium*#? zleconego przez
nie same berlinskiemu instytutowi Energy Brainpool Institute, ktorego obliczenia wykazaty,
ze elektrownie jadrowe ,,0becnie planowane” w szesciu krajach Unii Europejskiej "mogg
obnizy¢ ceny hurtowe energii elektrycznej w NiemczeCh 0 11.8%."1%

W raporcie Energy Brainpool rozpatrzono trzy warianty, z czego trzeci zwany ,,Domino+”, to
wilasnie zrealizowanie planéw rozbudowy EJ w krajach europejskich wymienionych na
poczatku tego raportu. Na str. 18 czytamy ,,W scenariuszu Hinkley ceny prqdu brytyjskiego
silnie zmalejg w stosunku do scenariusza bez elektrowni Hinkley Point C, poniewaz
najdrozsze zZrodla prqgdu bardzo rzadko bedq potrzebne. Dlatego cena prgdu w Wielkiej
Brytanii w 2040 roku zmaleje srednio o 7,2 EUR/MWh.”

W scenariuszu ,, DOMINO+* rozbudowa elektrowni jgdrowych w catej Europie spowoduje
skutki przedstawione na rys. 12. Bedq one wigksze niz w scenariuszu Hinkley i spowodujg
obnizenie ceny podstawowej w Niemczech o 5,7 Euro/MW to zmnaczy okoto 12 %...”", W
oryginale: ,, der Base-Preis um rund 5,7 EUR/MWh und damit um rund 12 Prozent*

Na rys. 12 — ktorego ze wzgledu na prawa autorskie nie przytaczamy, ale ktory mozna tatwo
znalez¢ w cytowanym raporcie na str.24 wida¢, ze ,,Strompreisveranderung im Prozent des
Jahresbase Deutschland” dla roku 2040 wynosi — 11,8%.

Takie stwierdzenia w raporcie zleconym przez Greenpeace sg jaskrawo sprzeczne z
wielokrotnie powtarzanymi przez Greenpeace twierdzeniami o wysokich kosztach energii
jadrowej i konkurencyjnosci OZE. ,,Zielone” firmy jednak musiaty uzasadni¢, czemu wtracaja

121 hitp://www.world-nuclear-news.org/NN-New-legal-challenge-for-Hinkley-Point-C-0307157.html oraz
https://www.linkedin.com/pulse/new-legal-challenge-hinkley-point-c-samuel-wu

122 Energy Brainpool Auswirkungen Von Hinkley Point C Auf Den Deutschen Strommarkt Berlin, 1. Juli 2015
im Auftrag von Greenpeace Energy e.G.,

128 hittp://lwww.rechargenews.com/wind/1405020/renewable-power-groups-start-legal-challenge-to-uk-nuclear-
support
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si¢ w sprawy innego panstwa i to tak odlegtego od Austrii i Niemiec jak Wielka Brytania, a
stwierdzenie, ze budowa elektrowni jadrowych godzi w ich zyski, jest takim uzasadnieniem.

Frazeso6w o korzysciach spotecznych majacych wynikaé¢ z wysokich cen OZE tym razem
Greenpeace nie przedstawial. Wiemy tez, czemu lobbysci OZE tak bardzo zwalczaja
energetyke jadrowa. Bynajmniej nie z troski o bezpieczenstwo lub zdrowie ludzi, ale dlatego,
ze: ,,Der Bau und die Nutzung von geforderter Kernenergie in Europa haben damit einen
eindeutigen Effekt auf den deutschen Strommarkt. ...deutsche Erneuer bare-Energien-
Anlagen weniger Einnahmen generieren konnen.., czyli w tlumaczeniu: ,, Budowa i
wykorzystanie energii jgdrowej majg jednoznaczny wplyw na niemiecki rynek energetyczny.
Niemieckie instalacje OZE bedg generowaly mniejsze dochody”

Sami autorzy raportu Energy Brainpool napisali na str. 25 podsumowanie: ,,Eine weitere
Verstirkung strompreissenkender Effekte in Deutschland ergibt sich bei Betrachtung
europdischer Kernkraftwerksausbaupldine, die sich auf das Beispiel Hinkley Point C
stiitzen. “, czyli w ttumaczeniu: , wskutek rozbudowy europejskiej energetyki jgdrowej
opartej na rozwiqzaniach przyjetych dla Hinkley Point C. nastgpi dalsze wzmocnienie
efektu obniiki cen energii elektrycznej w Niemczech ”

Teraz mozna zrozumie¢, czemu opublikowaniu tych informacji sprzeciwiaja si¢ lobbysci
OZE. Raport byt przygotowany, by dostarczy¢ rzeczowego — czyli finansowego - argumentu
wykazujacego, ze zwolennicy OZE maja prawo protestowaé w sadzie przeciw energetyce
jadrowej, bo zmniejszy ona ich dochody. Ale lobbysci OZE woleliby do tego si¢ nie
przyznawaé, przynajmniej nie wobec polskiego spoleczenstwa. Nie maja oni ochoty
przyznawaé, ze interesy producentow OZE s3 wyraznie sprzeczne z interesami
spoleczenstwa.

Tak wiec na ,,wsparcie” OZE potrzeba tylko w Polsce dziesigtkow miliardow zlotych. Ale
takie wielkosci wsparcia we wszystkich krajach to tylko pieniadze dla deweloperow na
sfinansowanie samych instalacji OZE. Kwota ta nie obejmuje drugiej czgsci kosztow
ponoszonych przez spoteczenstwo, mianowicie kosztow przerywanego charakteru pracy
wiatrakoéw, ktore musi jednak kto§ ponosi¢ — w praktyce system energetyczny, a wigc
wszyscy platnicy rachunkoéw za energie elektryczng. Koszty te omowimy w rozdziale 3.

2.4 Koszty wytwarzania energii elektrycznej usrednione w calym cyklu
zycia (LCOE)

2.4.1 Stopa procentowa

W warunkach polskich najbardziej istotne dla dalszych decyzji sg koszty wytwarzania energii
w elektrowniach weglowych — stanowigcych podstawe naszego bezpieczenstwa
energetycznego - i majacych je uzupeli¢ technologii niskoemisyjnych, a wigc energii
jadrowej wiatru stonca i biomasy. Koszty te zaleza silnie od oprocentowania kapitatu, 0 czym
pisaliSmy powyzej w sekcji 1.2.6.
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Tabela 2.11 Naklady inwestycyjne na zrodla energii elektrycznej.

Technologia Srednie | Kraj Bezp. | Naklady | Wsp. Czas Czas pracy | Energia Naklady inwes. | Naklady
Bezp. Naktady | inwest. wykorz. | pracy na petnej produkowana | (7%) na MWh inwes. (7%)
Nakt. inwest. | stopa7% | mocy | uzytecz | mocy w w ciagu zycia, | energii el. tys. USD na
Inw. usDh/ USD/KW | zainst. nej, lat | ciagu zycia | MWh/ kWe wytworzonej w | KW mocy

kW. ciggu zycia $redniej
USD/MWh

Gaz ziemny - 708 Niemcy | 548 586 85% |30 255 233,8 2,5 0,69

turbina gazowa o

obiegu otwartym

OCGT

Gazziemny -blok |4 551 | Njemey | 974 | 1042  [85% |30 255 233,8 4,46 117

gazoWo-parowy o

cyklu tagczonym

CCGT

Wegicl kamienny 1 5080 | Niemcy | 1643 [2054  |85% |40 34 297.8 6,89 2,42

Energia jadrowa 4,480 Finlan- | 5250 | 6714 85% 60 51 391.4 17,15 7,90

dia

WiatrnaladzieN- 13 949 | Niemey [1841 | 1905  |34% |25 8,5 745 25,6 5,60

Biomasa +turbina | 1550, | g 4000 65% |25 16,25 142.3 28,1 6.15

wartos¢ Srednia wg | | ;g a124 IRENA

IRENA

Wiatr na ladzie PL Polska | 1841 | 1905 24% 25 6.0 52,5 36,6 7,94

124 Wg IRENA , USA system 0 mocy 8,8 MWe. Dla mniejszych znacznie wiecej, np dla 0,5 MWe 14790 USD/kW.
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Panele PV —duze | 4 565 Niemcy | 1200 | 1241 1% |25 2.75 24,1 51,5 11,28
Biomasatturbina | 4 447 Wiochy | 6945 | 7474 65% 25 16,25 142.3 52,5 11,50
Wiatr na morzu 4 985 Niemcy |5933 | 6137  [48% |25 12 105.1 58,4 12,78
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Rys. 2.13 Energia wyprodukowana w okresie eksploatacji zrodla energii, przypadajaca na jednostk¢ mocy zrédla, MWh/kWe
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Inwestycje energetyczne uwazane sg za pewne i stosuje si¢ do nich niskie stopy procentowe.
Watpliwosci inwestorow moga budzi¢ inwestycje OZE, dokonywane nie na bazie rachunku
ekonomicznego, lecz na bazie subsydiow panstwowych =zaleznych od politycznej
koniunktury. Subsydia te nie sg pewne na dluzszg mete — np. w Hiszpanii pod wpltywem
trudno$ci budzetowych rzad podjat decyzje o zdecydowanej redukcji subsydiéw dla energii
sionecznejm’, w Wielkiej Brytanii po ostatnich wyborach rzad skasowal sybsydia dla 2500
wiatrakow'?®, a w USA przy zblizaniu si¢ terminu wznawiania doptat do OZE wystepowata
obawa inwestorow i zastdj w budowie nowych obiektow. 127

Inne powody do zaniepokojenia wystepuja w przypadku elektrowni jadrowych — inwestorzy,
a za nimi banki, bojg si¢ mozliwych decyzji rzadowych, ktéore moga spowodowac np.
obtozenie elektrowni optatami za emisj¢ CO2 (chociaz elektrownia jadrowa nie emituje CO2)
jak w UK i Szwecji®® lub oblozenie podatkiem paliwa jadrowego jak w Niemczech*® (bo
EJ daje nadmiernie duze zyski i trzeba przela¢ cze$¢ pieniedzy na nierentowne OZE). W
krancowym przypadku rzad moze zadecydowaé o zamknigciu elektrowni jadrowej, chociaz
urzad dozoru jadrowego stwierdza, ze jest ona bezpieczna i moze pracowac jeszcze wiele lat
(Niemcy, Francja™, Szwecja). Dlatego przed udzieleniem inwestorowi kredytu na budowe
elektrowni banki chcg gwarancji rzadowych, gwarantujacych, ze elektrownia nie zostanie
zatrzymana z powodow politycznych..

W $wietle obecnych przepisow, zapewniajacych OZE bezwzgledne pierwszenstwo w
dostarczaniu pradu do sieci energetycznej, a nawet wymuszajacych, ze system energetyczny
musi odbiera¢ prad od OZE nawet wtedy gdy nie jest on potrzebny, inwestorzy zamierzajacy
budowac elektrownie systemowe (weglowe, jadrowe, gazowe) oczekuja tez gwarancji, ze
prad z tych elektrowni bedzie odbierany. Dlatego udzielenie przez rzad gwarancji ma istotny
wpltyw na wysoko$¢ oprocentowania kapitatu. W tabelach ponizej podane sa koszty
usrednione na caly okres pracy -elektrowni dla trzech wyzej wymienionych stop
procentowych, ale jako najbardziej prawdopodobny 1 ostrozny wariant przyjmiemy stope 7%
rocznie

125 http://www.instituteforenergyresearch.org/2012/04/09/spain-halts-feed-in-tariffs-for-renewable-

energy/
126 hitp://wysokienapiecie.pl/oze/809-antywiatrakowa-rewolucja-na-wyspach

127 http://www.winddaily.com/reports/Blown_away US suspends wind power subsidies for now 999.html
128 http://en.wikipedia.org/wiki/Climate _change levy %28UK%29

29 WNA: Nuclear Power in Sweden (Updated September 2009)

130 German nuclear life extension becomes law, 09 December 2010
http://www.neimagazine.com/story.asp?storyCode=2058411

31 http://www.world-nuclear-news.org/RS-Fessenheim_1_reinforcements_complete-0907137.html
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2.4.2 Wegiel

WK 700 46% 941 |1800 [2596 |0.10 |003 |00l |2638 |21.98 |914 |67.01 |7553 |83.47
WB 900 43% 11.77 | 2250 | 3245 |012 | 003 |001 |1488 |2820 |11.07 |66.04 |76.69 |86.61
NIEmMSY | jtra- 777 46% 16.68 |30.70 | 4375 | 020 | 006 |002 |3149 |2190 |888 [79.15 |93.03 |106.04
superkry-
tyczne 1554 46% 1616 |29.74 | 4238 | 184 |234 |268 |31.49 |2220 |781 |7951 |9358 |10656
Superkry-
USA tyczne, pyt
weglowy 750 43% 1762 |28.93 3920 |029 |012 |006 |2842 |2520 |11.12 |8264 |9379 |104.00

132 Naktady inwestycyjne — to wydatki w fazie inwestycji, niezbedne dla zbudowania elektrowni. Koszty inwestycyjne, to sktadowa kosztu
energii elektrycznej w ciagu zycia elektrowni, potrzebna dla sptacenia naktadow inwestycyjnych wraz z odsetkami.
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Gaz

Generacja energii elektrycznej z elektrowni opalanych gazem ziemnym jest popularng opcjg w krajach OECD ze wzglgdu na stosunkowo niskie
naktady inwestycyjne, krotki czas budowy, wysoka sprawnos¢ i elastyczno$¢ w eksploatacji. Istotnym czynnikiem jest takze nizsza niz dla
elektrowni weglowych emisja CO2, chociaz w ostatnich latach obnizenie ceny zezwolen emisyjnych zmniejszyto wptyw tego sktadnika kosztow
eksploatacji. W raporcie zbiorczym OECD 2015 zamieszczono dane dla 17 elektrowni na gaz ziemny z 12 krajow, w tym 13 to elektrownie
CCGTs a cztery OCGTs.

Tabela 2.13: Naklady inwestycyjne na elektrownie gazowe

Moc Netto Wspolczynnik  wykorzystania mocy | Naklady inwesty-cyjne | Naklady Inwestycyjne
Kraj Technologia zainstalowanej bez-posrednie 3% 3%
MWe % USD/kWe USD/kWe
: CCGT 420 60% 1053 1085 1128 1160
Belgia
OCGT 280 44% 933 961 999 1028
Francjae CCGT 575 61% 980 1025 1086 1134
Niemey CCGT 500 60% 974 1003 1042 1072
OCGT 50 40% 548 564 586 603
Wegry CCGT (dual fuel) 448 59% 943 991 1058 1111
Japonia CCGT 441 55% 1246 1284 1334 1373
Korea CCGT 396 58% 1014 1042 1079 1107
CCGT 791 61% 845 868 899 922
Holandia CCGT 870 59% 1134 1168 1214 1249
Nowa Zelandia CCGT 475 45% 1289 1328 1380 1420
OCGT 200 30% 851 876 911 937
Portugalia CCGT 445 60% 1067 1099 1142 1175
o CCGT 900 59% 953 1006 1079 1136
OCGT 565 39% 500 521 551 574
USA CCGT 550 60% 1143 1194 1266 | 321

1. Moc netto odnosi si¢ do mocy bloku lub do pofaczonej mocy blokow w danej elektrowni
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2. Nakfady bezposrednie obejmujg wydatki przed rozpoczeciem budowy (koszty inwestora) koszty budowy (EPC- prace inzynieryjne, dostawy, budowa) i rezerwe na nieprzewidziane, ale nie obejmujg
oprocentowania kapitatu podczas budowy (IDC).
3. Nakfady inwestycyjne obejmujg nakfady bezposrednie z rezerwa na nieprzewidziane | oprocentowanie kapitalu podcas budowy IDC.
4. Dane dla niemieckich CCGT | OGCT uzyskano z opublikowanych informaciji.

2.4.3 Energia jadrowa

Tabela 2.14: USrednione w ciagu zycia koszty energii elektrycznej z elektrowni jadrowych

Koszty remontow i

" Tec'hno- Moc netto Koszty inwestycyjne™** lkwiducii pK;iS:Vta z(c;szzty ggfﬁ/tly LCOE
logia 3% 7% |10% |3% | 7% 10% 3% | 7% 10%
MWe USD/MWh USD/MWh USD/MWh | USD/MWh | USD/MWh | USD/MWh
Finlondic ALWR 1 600 27.89 62.09 | 95.87 | 0.44 | 0.06 0.01 | 5.09 0.00 14.59 48.01 | 81.83 | 115.57
ALWR 1 200 35.50 79.31|122.81 | 0.41 | 0.05 0.01 | 5.09 0.00 16.23 57.23 | 100.69 | 144.14
Francja | ALWR* | 1630 26.91 59.92 | 92.53 | 0.40 | 0.06 0.01 | 9.33 0.00 13.33 49,98 | 82.64 | 115.21
UK ALWR 2x 1650 | 31.59 68.42 | 103.46 | 0.54 | 0.09 0.02 | 11.31 0.00 20.93 64.38 | 100.75 | 135.72
USA ALWR 1400 30.75 5486 | 79.16 | 1.26 | 0.52 0.26 | 11.33 0.00 11.00 5434 | 77.71 | 101.76

13% Naktady inwestycyjne — to wydatki w fazie inwestycji, niezbedne dla zbudowania elektrowni. Koszty inwestycyjne, to skladowa kosztu
energii elektrycznej w ciggu zycia elektrowni, potrzebna dla sptacenia naktadow inwestycyjnych wraz z odsetkami.
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Energia sloneczna

Panele PV —
mieszkaniowe na 190.0
dachu 0.005 11% 0.4% 128.10 | 1 24281 | 33.46 |33.21 |33.06 |161.5 | 223.2 |275.8
German Panele v/ _ 137.1
y komercyjne na dachu | 0.5 11% 0.4% 92.47 6 175.27 | 2415 |23.98 |23.86 |116.6 | 161.1 | 199.1
Panele PV — duze na 108.2 127.1 | 157.1
ziemi 5 11% 0.4% 72.96 3 138.30 | 19.06 1892 |18.83 |92.02 |4 3
Panele PV —
mieszkaniowe na 100.6 | 136.0 | 166.7
dachu 0.02 19% 0.5% 63.93 99.99 |130.90 | 36.67 |36.03 |35.80 |0 2 0
Panele PV - 102.9 |132.0 | 157.2
Spain komercyjne na dachu | 0.1 19% 0.5% 52.73 | 82.49 |107.98 |50.23 |49.53 |49.23 |7 1 1
Panele PV — duze na 109.9 | 129.5
ziemi 5 19% 0.5% 40.89 64.07 |83.98 |46.43 |4585 |4559 |87.33 |2 7
Zwierciadla 259.3 263.3 | 348.3 | 422.6
stoneczne, (CSP) —| 50 31% 0.0% 17260 |0 33425 {90.79 |89.04 |88.35 |9 5 0




bez magazynowania

Panele PV — duze na 130.7 125.6 167.7 203.6
United ziemi 5 11% 0.5% 88.27 0 166.82 | 37.40 37.06 36.85 |7 6 6
Kingdo |panele  pv -
m mieszkaniowe na 232.3 187.2 | 276.4 | 352.6
dachu 0.003 10% 0.5% 14233 | 0 308.88 | 44.92 44.18 4375 |5 7 3
Panele PV —
mieszkaniowe na 142.8 1059 | 156.1 |199.4
dachu 0.1 15% 0.5% 91.62 8 186.63 | 14.30 13.23 1282 |2 2 5
Panele PV — 1104 117.2 | 150.7
komercyjne na dachu | 0.8 15% 0.5% 70.82 5 144.27 | 7.57 6.79 6.50 78.39 |4 6
lSJtmttEd Panele PV — duze na 102.5
ales ziemi 15 21% 0.5% 48.01 74.87 | 97.79 5.50 4,96 4,76 5350 | 7984 |6
Stoneczne, termiczne 113.0 | 143.1
(CSP) —6 hrezerwy | 250 34% 0.0% 60.58 95.68 | 125.95 | 17.97 17.38 17.17 | 7854 |6 2
Stoneczne, termiczne 120.9
(CSP) — 12 h rezerwy | 250 55% 0.0% 51.59 81.48 | 107.26 | 14.38 13.88 13.70 [65.97 [95.36 |6
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2.4.4 \Wiatr

Wiatr na
S ladzie 10 34% 39.17 | 56.09 |70.81 |0.87 0.47 0.29 14.26 5430 |70.82 |85.36
ania

Wiatr na

morzu 10 47% 69.49 | 108.00 | 142.76 | 1.31 0.62 0.35 27.23 98.02 | 135.85|170.33

Wiatr na
) ladzie 2 34% 4155 |58.36 | 7262 |0.93 0.50 0.32 34.67 77.15 | 93.53 | 107.60
Niemcy ]

Wiatr na

morzu 5 48% 94.85 | 133.20 | 165.75 | 2.13 1.15 0.72 49.33 146.31 | 183.68 | 215.80

Wiatr na

ladzie 72 28% 57.70 | 87.73 | 114.43 | 0.00 0.00 0.00 36.24 93.94 | 123.97 | 150.67
UK Wiatr na

morzu 347 38% 69.83 | 106.19 | 138.97 | 0.00 0.00 0.00 52.08 121.91 | 158.27 | 191.05

Wiatr na

morzu 833 39% 74.67 | 113.08 | 147.94 | 0.00 0.00 0.00 61.15 135.82 | 174.23 | 209.09
USA Wiatr na

ladzie 50 49% 20.94 | 31.28 | 40.16 | 0.41 0.19 0.11 11.37 3271 |4285 |51.64




Wiatr na
ladzie

50

43%

26.11

39.01

50.09

0.51

0.24

0.13

12.98

39.60

52.23

63.20

Wiatr na
ladzie

50

35%

32.75

48.94

62.83

0.63

0.30

0.17

16.08

49.46

65.32

79.08

Wiatr na
morzu,

ptytko

42%

70.58

105.46

135.39

1.22

0.58

0.33

31.15

102.95

137.19

166.87

Wiatr na
morzu
srednia
glebokos¢

45%

72.21

107.90

138.52

1.25

0.59

0.33

28.88

102.34

137.37

167.73

Wiatr na
morzu -
gleboko

48%

80.38

120.10

154.19

1.39

0.66

0.37

33.81

115.58

154.58

188.38
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2.4.5

Inne OZE

Hydro male,

rzeka 2 55% | 772 |1719 |2654 |0.48 0.08 | 0.02 |0.00 0.00 41.10 |118.8 | 213.1 | 306.51
Niem- Hydro duze
cy rzeka 20 63% | 474 |105.7 | 1634 |0.29 0.05 | 0.01 |0.00 0.00 17.40 |65.08 | 123.2 | 180.80

Hydro duze —

pumpowo

szczytowa 218 28% |56.1 |132.5 |206.4 |0.23 0.02 | 0.00 | 0.00 0.00 12.14 | 68.46 | 144.7 | 218.59
) Biomasa —
Hiszpa | tyrbina 10 75% 365 |56.83 |75.11 |0.69 0.33 | 0.18 |73.41 0.00 41.22 11519 |171.8 |189.9
nia

Biogaz -115 48% |50.1 |76.19 |97.82 |0.99 0.47 10.26 |0.00 0.00 60.52 | 1125 | 137.2 | 158.6




silnik

Spalanie

odpadow

statych -

turbina 15 56% 103 160.1 | 211.6 |1.93 0.92 | 0.52 0.00 0.00 124.3 | 229.3 | 285.3 | 336.46

Mate hydro

rzeka 2 39% 44.8 69.66 | 92.08 | 0.84 0.40 | 0.22 0.00 0.00 38.40 |84.06 | 108.5 | 130.70

Mate hydro

zbiornik 2 40% 27.8 42.31 |55.11 | 0.53 0.25 | 0.14 0.00 0.00 38.40 | 66.70 | 80.96 | 93.65

Duze hydro

rzeka 20 39% | 32.2 50.03 [ 66.13 | 0.60 0.29 | 0.16 0.00 0.00 32.40 [65.20 |82.72 | 98.70

Duze hydro

zbiornik 20 40% | 19.9 30.43 |39.63 |0.38 0.18 | 0.10 0.00 0.00 0.00 20.35 |30.61 | 39.73
United Biomasa 900 65% 7.95 1152 | 1458 | 0.17 0.09 | 0.05 134.68 | 0.00 21.10 | 1639 |167.4 | 17041
Kingd | Duze hydro 11 35% 74.5 133.9 | 186.8 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 41.02 [1155 | 1749 | 227.80
oM | Geotermia |68 | 91% |50.0 |79.45 |106.7 | 092 |044 |025 [000 |000 |37.09 |88.03 |1169 |144.01

Biomasa 100 85% 324 53.16 | 72.03 | 0.52 0.22 | 0.11 51.80 0.00 1446 |99.15 | 119.6 | 138.39

Hydro -

nowy

strumien 20 66% 40.9 86.19 | 1315 | 0.35 0.08 | 0.02 0.00 0.00 5.06 46.34 | 91.34 | 136.6
United Hydro _
States nowy

strumien 30 62% 58.8 123.8 | 188.8 | 0.50 0.11 | 0.03 0.00 0.00 5.19 64.47 |129.1 |194.1

Geotermia -

binarny cykl

Rankina 20 80% 46.5 74.87 |99.99 | 0.76 0.32 | 0.16 0.00 0.00 16.35 | 63.61 |91.54 | 116.5
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2.5 Usrednione w ciagu zycia elektrowni koszty wytwarzania energii elektrycznej w samej elektrowni

Zestawienie kosztow dla UK, gdzie wiatry sa duzo silniejsze niz w Polsce, a wigc korzystne dla OZE.
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Rys. 2.14 Usrednione w ciagu zycia elektrowni koszty wytwarzania energii elektrycznej w UK, stopa procentowa — 7%

Najnizsze koszty wystepuja przy wytwarzaniu energii elektrycznej w EJ i w CCGT. Koszty dla wiatru sg znaczaco wyzsze.
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Podobne wyniki daly oceny wykonane przez ARE na zlecenie ministerstwa Gospodarki

Rok:2025
Stopien wykorzystania mocy: Jadrowe (85%), Weglowe_CCS (80%), Weglowe (70%),
Gazowe (55%), Wiatr. na ladzie (25%), Wiatr. namorzu (40%), Sloneczne PV (11%)
Ekw. koszt CO, - 33.1 Euro/t

200.0 189.1
121'57

180.0 .

160.0 231
= 1400 131.0

123.6
= 119.2
113.3 . .
S 1200 104.3 16.0 111.8 = Koszt bilansowania mocy
S~ . 97.1 : 100.2 96 0
N 1000 | 934 92.1 255 : Koszty rezerwowania mocy
o 7970 81.9 11.1 38 298 .
N 20.0 | 24.4 : W Koszttransportui sklad. CO2
r : C 29.8 93 20.1 .
-} 145 Koszt emisji CO2
W 0.0 .
14.9 [ ] i
40.0 I 135 . = 135 16.8 Kosztpaliwa
T 93 10.0 Koszt O&M
20.0 B Koszty inwestycyjne

0.0

O
[

PC+CCS

PL

PL+CCS
Nuclear LWR
GT

GTCC

IGCC_C
IGCC_C+CCS
BM

Wind onshore
Wind offshore
PV

Rys. 2.15 Koszty wewnetrzne dla samych elektrowni wg ocen AR S

134 Aktualizacja analizy poréwnawczej kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych, weglowych i gazowych oraz odnawianych zrodtach
energii, ARE S.A. kwiecien 2013
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2.6 Stosunek energii wytworzonej do energii uzytej EROI - narzedzie do
optymalizacji miksu energetycznego

Z punktu widzenia potrzeb energetycznych nastepnych pokolen, szczegdlnie wazng cecha
zrodia energii jest stosunek energii wytworzonej do energii zainwestowanej w to zrédto w
catym cyklu jego zycia— (Energy Returned on Investment - EROI). Im liczba EROI jest
wieksza tym pozyskanie energii z tego zrodla jest latwiejsze 1 tansze. Odwrotnie, jesli liczba
jest mata, to pozyskanie energii jest trudne i energia jest droga.

EROI rowne 1 oznacza brak zysku w energii. Wihasciwe EROI dla nowoczesnego
spoteczenstwa powinno przekracza¢ wartos¢ 7 (poziom cywilizacyjny zapewniajacy
mozliwo$¢ uczenia si¢, uprawiania sztuki i odpoczynku na wakacjach, typowy dla krajow
OECD).

Rysunek (z pracy Weissbach et.al.)™™ ponizej pokazuje EROI dla réznych zZrédet energii
elektrycznej bez i z uwzglgdnieniem magazynowania energii.

135

W przypadku energetyki jadrowej najwigksze zapotrzebowanie energii wystepuje na etapie
wydobycia uranu | jego wzbogacania. W przysztosci dominowaé bedzie zapotrzebowanie
energii na wydobycie rudy uranowej, poniewaz w procesie wzbogacania nastepuje przejscie
od technologii dyfuzyjnej do wirdwkowej (juz obecnie ponad 80% wzbogacania uranu
odbywa si¢ w procesie wirbwkowym) natomiast zapotrzebowanie energii na wydobycie coraz
ubozszych rud uranowych bedzie z biegiem czasu wzrastato.

W pracy Weissbacha 1 innych przyjeto potoki masowe rudy uranowej podawane przez
Leeuwena™® | a zuzycie siarki bedacej najwazniejszym sktadnikiem chemicznym w procesie
oczyszczania uranu wzicto z publikacji przemystu chemicznego™’. Zapotrzebowanie energii
na wydobycie uranu okazato si¢ przy tym podobne, jak w danych opublikowanych dla
kopalni Rossing™®. Liczbe godzin pracy na pelnej mocy przyjeto rowna 8000 w oparciu 0
doswiadczenie energetyki jadrowej w USA, gdzie wspotczynnik obcigzenia dla wszystkich
104 blokow jadrowych w ostatnim dziesigcioleciu przekracza 90%, mimo ze bloki te maja
stare reaktory 1l generacji’®* .Ponad potowa blokéw w USA otrzymala juz zezwolenie na
prace przez 60 1at*® | a zdaniem fachowcow beda one pracowaé¢ 80 lat**' . Obudowa
bezpieczenstwa i konstrukcje betonowe moga wytrzymac jeszcze dtuzej, dlatego przyjecie 60
lat jest podej$ciem realistycznym.

135 Energy intensities, EROIs, and energy payback times of electricity generating power plants.
http://festkoerper-kernphysik.de/Weissbach_EROI_preprint.pdf
136 Storm van Leeuwen JW. Nuclear power { the energy balance. Part D, Ceedata Consultancy 2007;D.

B37 postlethwaite D, Schul W, Stalmans M. A life-cycle inventory for the production of
sulphur and caustic soda in Europe.Tenside, surfactants, detergents 1995;32/5:412-18

3% Environmental impacts of uranium mining, website of the Rossing mining company, Rossing
Uranium Limited 2012

3% Nuclear Power Plant Operations, 1957-2010. From Annual Energy Review 2010, Energy
Information Administration 2011.

10 Fact Sheet on Reactor License Renewal. Website of the United States Nuclear Regulatory
Commission 2012.

41 Workshop on Life Beyond 60 EPRI/DOE/CENG Demonstration Plant Project: EPRI Perspective.
Electric Power Research Institute 2011
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W analizie dla energii jadrowej przyjeto poziom progu, przy ktérym material w procesie
wzbogacenia usuwa si¢ jako odpad: 0.25% U-235, naktad pracy przy wzbogacaniu 2.5
SWU/kg dla pierwszych 80 t paliwa o wzbogaceniu okoto 2.3% U-235, i naklad pracy pry
wzbogacaniu 4.8 SWU/kg dla paliwa Swiezego o wzbogaceniu 3.5%, ktérego potrzeba okoto
24 t/rok..

Tabela 1.4.1 Stosunek energii wytworzonej do energii zainwestowanej w przypadku energii
jadrowej w catym cyklu zycia zrodta — (Energy Returned on Investment - EROI).

.Moc zainstalowana (netto) 1340 MWe

Liczba godzin pracy na pelnej mocy rocznie | 8000

Okres pracy uzytecznej 60 lat

Wyprodukowana energia elektryczna, netto 2315000 TJ

Zuzycie energii na budowe 4050 TJ, z czego 35% energii elektrycznej

Zuzycie energii na likwidacje elektrowni 1150 TJ, z czego 40% energii elektrycznej

Zuzycie energii na eksploatacj¢ 6900 TJ, z czego 68% energii elektrycznej

Zuzycie energii na cykl paliwowy 18 800 TJ (9650 TJ)'*? z czego 68% energii
elektrycznej

Laczne zuzycie energii 30900 TJ (21750 TJ) z czego 60% (50%)
energii elektrycznej

EROI 75 (105)

Liczby podane w tabeli 1.4.1 odnoszg si¢ do cyklu pracy elektrowni jadrowej II generacji
wykorzystujacej uran za zt6z obecnie eksploatowanych, ze wzbogacaniem uranu metoda
dyfuzyjna. W nawiasach pokazano liczby oczekiwane przy wzbogacaniu uranu metoda
wirowkowa.

Dla odnawialnych Zrodet energii wartos¢ EROI jest znacznie mniejsza. Jest to skutkiem matej
gestosci mocy uzyskiwanej] w OZE — natezenie §wiatla stonecznego to w Polsce $rednio w
ciggu roku 0,1 kW/m2. Energia uzyskiwana z wiatrakow to w najlepszych lokalizacjach okoto
10 W/m2'*, w Polsce oczywiscie mniej z uwagi na mniejsze predkosci wiatru. Ponadto w
opublikowanym niedawno studium wykazano, Ze bioragc pod uwage wzajemne oddzialywanie
wiatrakow w duzych sieciach wiatrowych powodujace utrate predkosci wiatru warto$¢
$rednia dla farmy wiatrowej o powierzchni 100 km2 to okoto 1 W/m2'*

W przypadku zrddet niestabilnych konieczne jest magazynowanie energii, aby energia z tych
zrodet byla dostarczana do systemu zgodne z zapotrzebowaniem. W analizie ktdrej wyniki
pokazane sg na rys. 1.4.2, jako zrodta magazynowania energii uzyto elektrowni szczytowo-
pompowych, poniewaz s3 one najbardziej ekonomicznym sposobem magazynowania.
Systemy baterii Li-Ion sg o rzad wielkos$ci mniej wydajne.

2 Warto$ci w nawiasach oznaczaja dane dla wirowkowej technologii wzbogacania uranu

3 MacKay D J C 2009 Sustainable Energy—Without the Hot Air (Cambridge: UTI Cambridge) p 386
(www.withouthotair.com)

14 http://energytransition.de/2013/04/watts-per-m2/ patrz zat. 1

2-74



http://energytransition.de/2013/04/watts-per-m2/

EROI
80
70 -
® bez magazynowania ®z magazynowaniem
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
o 1 -
o @ > & A <& P D
& & & & & ¢
Q O Q‘) L \\\
& N A
20
Q:’

Rys. 2.16 Stosunek energii wytworzonej do energii uzytej EROI dla réznych zrédel energii (dane
z pracy Weissbacha, warto$¢ dla energii jadrowej obliczona dla obecnie wykorzystywanej
rudy uranowej)

Z powyzszego zestawienia widaé, ze odnawialne Zrodla energii (z magazynowaniem, ale bez
hydroenergetyki) majg niskie wspotczynniki EROI. Wszystkie tradycyjne zrodta wytwarzania
maja wysokie EROI, z energetyka jadrowa na czele.

Tylko wiaczenie tradycyjnych zrodet energii w odpowiedniej proporcji umozliwia uzyskanie
EROI na poziomie odpowiadajacym cywilizacyjnym wymaganiom spoteczenstwa. Miks na
poziomie 50% z OZE, 30% ze spalania i 20% z atomu daje EROI na poziomie 25. Na
przyktad dla aktualnego miksu energetycznego USA EROI wynosi okoto 40 (spalanie 68%,
atom 19%, hydro 7%,).

Najszybciej rozwijajace si¢ obecnie gospodarki bazuja gltéwnie na weglu co daje EROI
wystarczajaco wysokie dla skutecznego rozwoju. Dla pordéwnania dla Chin (2012) EROI
wynosi 31, z czego 24 to spalanie, za$ 5 to hydroenergetyka.

Eksperci sugeruja, aby dazy¢ do globalnego miksu zawierajacego wktady energii po 1/3 z
OZE (z hydroenergetyka), ze spalania i z atomu, co daje EROI okoto 36, w nastepujace;j
proporcji; 6 energia odnawialna, 10 spalanie, 25 atom.'*®

Dla Polski z miksem 2013 (ARE) EROI wynosi okoto 27, z czego 26 jest z wegla. Dla Polski
z miksem 2030 (program rzadowy) EROI wynosi okoto 32, z czego 17 jest z wegla, a 12 z
atomu.

1% The Catch-22 of Energy Storage. Z
http://www.theenergycollective.com/barrybrook/471651/catch-22-energy-storage
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Dla poréwnania dla Niemiec z produkcja odnawialng na poziomie 37% EROI wynosi obecnie
okoto 31, z czego produkcja odnawialna dostarcza okoto 4. Wylaczenie elektrowni jadrowych
(teraz 17% produkcji) i zastapienie tego przez energi¢ odnawialng

3 KOSZTY WSPOLPRACY SYSTEMU ENERGETYCZNEGO Z

ELEKTROWNIAMI ROZNEGO TYPU.

3.1 Zrédla Kosztéw

Koszty systemowe sg szczegélnie wazne w przypadku elektrowni poza systemowych,
opartych na wietrze lub energii stonecznej. Wobec tego, ze energii elektrycznej nie mozna W
wigkszej skali przechowywac, zapotrzebowanie i produkcja musza by¢ zrdwnowazone w
kazdej sekundzie. W przysztosci wprowadzenie sieci inteligentnych i zarzadzanie popytem
wraz z postgpem w systemach sktadowania energii elektrycznej moga przyczyni¢ si¢ do
ztagodzenia tego wymagania, ale obecnie jest to jeszcze w sferze nadziei.

Nieregulowane moce turbin wiatrowych i1 paneli stonecznych powodujg trudnosci w
robwnowazeniu wytwarzania z zapotrzebowaniem w systemie elektroenergetycznym, ktory
musi utrzymywac stan rownowagi. Osiggni¢cia meteorologiczne pomagaja w przewidywaniu
mocy produkcyjnych OZE, ale nie stanowig rozwigzania problemu. Nawet jesli spadek mocy
zapowiedziany jest z wyprzedzeniem, to i tak musi by¢ on skompensowany przez inne zrodla
energii, ktore mozna uruchomi¢ w krétkim czasie, mianowicie hydroelektrownie zbiornikowe
I szczytowe elektrownie gazowe, pracujace w razie potrzeby i pozostajgce w stanie
wylaczenia przez reszte czasu. Moga tez to by¢ elektrownie weglowe pracujace z rezerwa
wirujaca, czyli z niepelnym obcigzeniem. Ponadto — w przypadku znacznych wahan wielkoS$ci
energii wytwarzanej przez zrodta OZE — moze by¢ konieczne nawet wylaczanie niektorych
pracujacych blokow cieplnych lub zataczanie blokéw stanowigcych stojaca (,,interwenyjng”)
rezerwe mocy. Powoduje to dodatkowe znaczne koszty zwigzane ze stratami rozruchowymi.
Czeg$¢ kosztow takich zrodet rezerwowych powinna by¢ dodawana do kosztu OZE
obliczanego na poziomie elektrowni, tak by poréwnania z innymi zrodlami, ktérymi mozna
dysponowac, mialy sens.

Powaznym problemem sg krotkotrwale wahania parametrow energii elektrycznej w sieci,
powodowane przez nagte podmuchy wiatru lub cisze. Wedlug danych brytyjskich Ankieta
wsrod cztonkéw Stowarzyszenia Niemieckich Firm Energetycznych (VIK) ujawnita, Ze
liczba krotkotrwatych zanikéw pradu w niemieckim systemie energetycznym wzrosta w ciagu
3 lat 0 29%. W tym samym okresie czasu wzrosla o 31% liczba awarii, a potowa z nich
spowodowata przerwy w produkcji, ktorych koszty wahaty si¢ od 10 000 euro do setek
tysigcy euro. Aby zabezpieczy¢ si¢ przed takimi przerwami, zaklady przemystowe
Wymagajace ciaggltego zasilania instalujg wlasne generatory elektryczne. Ilos¢ zamowien na
generatory awaryjne wzrasta po 10% rocznie, a zamowienia pochodzg zarowno od matych
firm jak i od najwickszych.*’.

148 Nuclear Energy and Renewables: System Effects in Low-carbon Electricity Systems © OECD 2012 NEA

No. 7056 Nuclear Energy Agency - Organisation For Economic Co-Operation And Development.
7 Energy Revolution Hiccups Grid Instability Has Industry Scrambling for Solutions, http://www.spiegel.
de/international/germany/instability-in-power-grid-comes-at-high-cost-for-german- industry-a-850419.html
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Rys. 3.1 Zmiany mocy wiatrakéw w sieci E-ON Niemcy od 6024 MW do 40MW**®

Szybko$¢ zmian sity wiatru w Niemczech ilustruje rys. 3.1 Podczas gdy o 9.15 w wigili¢
Bozego Narodzenia 2004 moc wiatrakéw w sieci E-On osiagneta swe maksimum rowne 6024
MWe, to spadta do 2000 MWe w ciagu 10 godzin. W dniu 26 grudnia zmalata do 40 MWe, a
wigc do 0,66% tacznej mocy zainstalowanej. Tak ogromne réznice W wytwarzaniu energii
wiatrowej powoduja wielkie trudnosci dla operatora sieci. Dane pochodzg z raportu firmy E-
On, bedacej najwickszym na $wiecie operatorem sieci wiatrowej, nie mozna Wwiec
podejrzewac, ze sg one tendencyjnie wybrane by oczernia¢ energetyke wiatrowa.

3.2 Koszty wspoélpracy z siecig dla OZE

Greenpeace twierdzi, ze LSIEC” stanowi odpowiedz na brak wiatru, potencjalne ciemnosci
nocne i wszelkie inne ograniczenia produkcji energii elektrycznej z OZE, natomiast lokalne
zrodia oparte na spalaniu biomasy 1 wykorzystujace zbiorniki wodne maja zapewni¢ zrodia
energii pokrywajace braki wiatru i slofica. Rzeczywisto$¢ jest jednak mniej korzystna dla
zwolennikow OZE. Po pierwsze, koszty przebudowy sieci sg ogromne. Wg. ocen
niemieckiego instytutu ekonomicznego DIV z marca 2012, program przebudowy energetyki
w Niemczech bedzie kosztowal 200 mld euro™® 10, po drugie, trudnosci techniczne
| potrzeby rezerwy terenu sa ogromne. Niemcy chca do 2030 roku uzyskaé¢ 25 tysiecy
megawatow z farm wiatrowych na Morzu Pétnocnym 1 Battyku — tyle mniej wigecej wynosi
moc 25 blokéw jadrowych.

148 docs.wind-watch.org/eonwindreport2005. pdf
149 http://biznes.onet.pl/rewolucja-energetyczna-w-niemczech,18567,5063508,news-detal
150 http://www.bloomberg.com/news/2012-03-19/germany-s-270-billion-renewables-shift-biggest-since-war.html
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Zeby uzyskaé zamierzony wynik potrzebnych bedzie 5 tysiecy turbin o mocy 5 MWe kazda.
Srednica wirnika takiej turbiny wynosi 126 m natomiast wysoko$é¢ wiezy 90 m. 11 Odleglos¢
migdzy dwoma sgsiednimi turbinami winna wynosi¢ od 7 $rednic wirnika (odlegtos¢
tradycyjnie stosowana) do 15 $rednic (wielko$¢ postulowana obecnie jako optymalna)lsz.
Przyjmujac mniejsza z tych liczb otrzymujemy dla jednej turbiny pole o boku 126 x 7 =
882 m, czyli powierzchni¢ 0,7 km?. Lacznie zajma 3,5 tysiecy kilometréw kwadratowych —
dla poréwnania powierzchnia Warszawy to 517 km®. W styczniu niemiecki minister
gospodarki Philipp Roesler szacowal, ze operatorzy sieci wysokiego napiecia bedg musieli
doda¢ lub zmodernizowa¢ 4500 kilometréw linii wysokiego napigcia, zeby potaczy¢ glownie
turbiny wiatrowe z krajowa siecig energetyczng. Wg aktualnych ocen, wzmocnienie sieci
energlgsegtycznej potrzebne dla zielonej energii bedzie Niemcy kosztowa¢ okoto 20 miliardow
euro— .

W broszurze Greenpeace’u154 podano, ze rozwoj sieci potrzebnej dla OZE to 98 miliardow

euro do 2030 r. i dalsze 581 mld euro do 2050 r. I nic dziwnego, bo ta super sie¢ ma objac
calag Europe, od Norwegii po Grecj«;.155 Jak pogodzi¢ powyzsze z propagandowym hastem z
tej samej broszury gloszacym (str. 8), ze ,,Glowng roznicq i zaletqg przy produkcji czystej
energii jest to, Ze male generatory mozna ulokowac blisko miejsc gdzie potrzebna jest
energia”?

Odktadajac na bok idealistyczne opowiesci o ,,bezptatnej” zielonej energii, mozna stwierdzi¢,
ze skoro wiatraki pracuja $rednio ze wspolczynnikiem wykorzystania mocy zainstalowane;j
22,5 % (zalozenie optymistyczne, w Niemczech jest ponizej 20%), to dla dostarczenia tej
samej energii co z elektrowni jadrowych pracujacych ze wspotczynnikiem obcigzenia 90%
potrzeba wiatrakow o mocy szczytowej 4 razy wigkszej. A to oznacza, ze sie¢ musi by¢
przystosowana do odbioru tej mocy szczytowej (gdy akurat wieje silny wiatr i wszystkie
wiatraki pracuja na pelnych obrotach), czyli 4 razy wigkszej, mimo, ze $rednia moc ptynaca
przez linie przesylowe jest taka jak z elektrowni jadrowych czy weglowych. Stad potrzeby
sieci 4 razy silniejszej - i odpowiednio kosztowniejszej.

W Niemczech rozbudowa sieci energetycznej wymuszona przez likwidacje energetyki
jadrowej 1 zastapienie jej odnawialnymi Zrédtami energii obejmie w ciggu 10 lat modernizacje
4400 km juz istniejgcych linii transmisyjnych wysokiego napigcia i zbudowanie okoto
3800 km nowych linii wysokiego napiecia. Ta rozbudowa sieci bedzie wymagata naktadow
w wysokosci okoto 20 miliardéw euro do 2022 roku™® i zdaniem niemieckich ekspertow jest

konieczna dla powodzenia transformacji energetycznej podjgtej przez rzad niemiecki.

Koszty przylaczenia farm wiatrowych przerzucane sg bezposrednio na odbiorcOw energii
elektrycznej w postaci oplat za przesyl 1 dystrybucje energii. Jeden z polskich operatorow
sieci dystrybucyjnych ENEA Operator poinformowat w 2013 r, ze na przylaczenie 1000 MW
z wiatrakow planuje wydaé 700 mln zt**', czyli przytaczenie 1 MW z elektrowni wiatrowej
do sieci dystrybucyjnej kosztuje srednio 700 tys. zt. Wg. szacunkow polskich ekspertow

151 Definition of a 5-MW Reference Wind Turbine for Offshore System Development

J. Jonkman, S. Butterfield, W. Musial, and G. Scot http://homes.civil.aau.dk/rrp/BM/BM8/k.pdf

152 http://www.greenoptimistic.com/2011/01/22/wind-turbine-distance-doubled-meneveau/#.UAqJ65HWN3A
153 30 May 2012 http://www.world-nuclear-news.org/NP-Germany_moves_to_bolster_grid-3005125.html
154 Battle of the Grids, Greenpeace, Report 2011,

155 Battle of the Grids, Greenpeace, Report 2011, str. 5

1% hitp://www.world-nuclear-news.org/NP-Germany _moves_to_bolster grid-3005125.html

157 http://m.onet.pl/biznes/4974112,detal.html

3-78


http://www.world-nuclear-news.org/NP-Germany_moves_to_bolster_grid-3005125.html
http://www.world-nuclear-news.org/NP-Germany_moves_to_bolster_grid-3005125.html
http://m.onet.pl/biznes/4974112,detal.html

koszty przytaczenia farm wiatrowych na km sieci beda szybko rosty i osiggng w 2015 r. 300
tys. zt/km, a w 2030 1. 500 tys. zl/km™® sieci przesytowe;.

3.3 Wplyw zmiennosSci sily wiatru na system energetyczny

W miare¢ zwigkszania mocy elektrowni wiatrowych grozba zaniku zasilania powodowanego
przez ostabienie sity wiatru staje si¢ coraz wicksza. Dlatego firmy energetyczne opracowuja
prognozy pracy catego systemu, uwzgledniajac rosngcy udziat OZE i okreslaja, jaka czes¢
elektrowni systemowych moze by¢ zastagpiona przez elektrownie wiatrowe.

The mors vind power capa in the o i the lJower the wercent

¢ =
Pnuf:--.l
PHS'. WEA ¢
a
-
Year 2003 2007 2010 2020
Source: Institut fir Elektrische Anlagen und Energiewirtschalt, RWTH Aachen
=5 LT power station capacity that can be substituted by wind power

Rt wrat iInstalled wind power capacity

Rys. 3.2 Udzial energii wiatrowej wykorzystywany w sieci energetycznej, zrédlo: E.ON"**

(P subst — maksymalna moc w sieci jakq moze zastgpic energia wiatru
Pinst, WEA- moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych)

Powyzszy wykres (Ryc. 3.1), opracowany przez firm¢ E.ON. dysponujaca najwickszg na
Swiecie ilo$cig farm wiatrowych potwierdza, Ze niezaleznie od twierdzen Greenpeace’u i
zwolennikow energii wiatru, wiatraki w Niemczech, Wielkiej Brytanii 1 w innych krajach nie
moga zasta%aié wigcej niz okoto 10% mocy potrzebnej do pokrycia maksymalnego
obciazenia.'®. Im wicksza moc wiatrakow i paneli sfonecznych, tym mniejsza frakcja ich
mocy, na jaka mozna liczy¢ w planach redukcji mocy elektrowni systemowych, pisze
niemiecki Institut fur Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft RWTH Aachen.

W miar¢ wzrostu mocy wiatrakow w sieci, mata dyspozycyjno$¢ wiatrakow w coraz
wiekszym stopniu determinuje dyspozycyjnos$¢ systemu energetycznego jako catosci. Dlatego
wedtug dwoch niezaleznych studiow niemieckich wzgledny wktad wiatrakoéw w N iemczech
w gwarantowana moc systemu bedzie malal jak pokazano na rys. powyzej. Firma E-On w
swym raporcioe podala oceng liczbowa: gdy moc wiatrakow w Niemczech przekroczy
48 000 MWe, wktad wiatrakow w moc gwarantowang wybniuesie tylko 2000 MWe, a wigc

158 http://www.cire.pl/item,51801,1,5,10,0,170603,0,.html

159 b ttp://docs.wind-watch.org/eonwindreport2005.pdf .

180 5 see Michael Laughton, Power Supply Security with Intermittent Sources: Conventional Plant Capacity Requirements”,
Power in Europe, 460 (10 Oct. 2005).
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moc ellg:lktrowni systemowych mozna begdzie zmaniejszy¢ tylko o 2000 MWe ( str. 9 raportu
E-ON

Jesli wskutek pory dnia i warunkow pogodowych nie ma energii z paneli stonecznych
| wiatrakoéw, to trzeba jak najszybciej uruchomi¢ elektrownie opalane paliwami kopalnymi
jako ich zastepstwo. Co wigcej, elektrownie zastepcze musza zacza¢ prace na petnej mocy w
ciggu 30 minut, co znaczy, ze nie mozna ich wlacza¢ dopiero wtedy, gdy zabraknie wiatru.
Uruchomienie ze stanu wylgczenia na zimno trwa nawet do kilku godzin. Szybka regulacja
zaktocen sieci bytaby w takich warunkach niemozliwa. Dlatego elektrownie muszg by¢ w
stanie rezerwy wirujacej przez caly czas, co oznacza, ze pracujg po czesci na biegu luzem. Na
to potrzeba duzo dodatkowego wegla. W zwigzku 2z powyzszym generatory wiatrowe
| stoneczne nie mogg zastapi¢ elektrowni weglowych, a wrecz przeciwnie - potrzebuja ich
pracy jako wsparcia dla systemu OZE'®%,

A jak czgste sg wahania sity wiatru?
3.3.1 Przerwy w dostawach energii z OZE w Wielkiej Brytanii

Publikacja deweloperow wiatrakow w Wielkiej Brytanii podaje, ze bardzo rzadko zdarzajg si¢
okresy, gdy w zadnej brytyjskiej farmie wiatrowej nie ma wiatru powyzej 4 m/s przez okres
duzszy niz 1 godzina.'® Jednakze Komisja Parlamentarna ds. Nauki i Techniki stwierdzita,
ze wybrany przypadek jest krancowy i nie przedstawia prawdziwego obrazu wahan sity
wiatru do bardzo matych predkosci na ogromnej wickszosci terytorium Wielkiej Brytanii'®*,

Rzeczywiste dane, przedstawiajace bardziej uczciwy obraz zalet 1 wad energii wiatrowej,
podajemy ponizej. .

Aggregated UK output, Jan 2006
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161 181 hitn://docs.wind-watch.org/eonwindreport2005.pdf .
1%2http://www.eike-klima-energie.eu/fileadmin/user_upload/Bilder Dateien/Keil

Energiewende gescheitert/2012-EIKE Germanys green energy turnaround V2.pdf

163 G. Simden: Wind power and UK wind resource, Environmental Change Institute, 2003.

164 Select Committee on Science and Technology, Minutes of Evidence, 11 February, 2004. Examination of Witnesses
(Questions 140-159).
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Rys. 3.3 Jeden z wielu przyktadow gwattownych zmian mocy wiatrakow w skali catego kraju, w tym
przypadku catej Wielkiej Brytanii. '

Rys. 3.3 ilustruje gwaltowne zmiany mocy wiatrakéw w skali catego kraju. Lobbysci energii
wiatrowe] twierdza, ze wahania mocy wiatru mozna wyrowna¢ budujac sie¢, ktora bedzie
obejmowala wiele krajow. Obecnie jednak wiadomo, ze brak wiatru moze wystgpowaé na
duzym obszarze. Np. o godz. 17.30 w dniu 7 grudnia 2010, gdy w Wiclkiej Brytanii potrzeba
byto 60 050 MW, cata flota brytyjskich farm wiatrowych o mocy 5200 MW produkowata
tylko 300 MW (tzn. miala wspdlczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej ok. 5%). Jedna
z najwiekszych farm wiatrowych o mocy 322 MW (Whitelee Wind Farm) wytwarzata okoto
5 MW (tzn. 1,6%).166 W dniu 21 grudnia, w momencie najwickszych mrozow elektrownie
wiatrowe dawaty tylko 20 MWe, a wigc mniej niz 1% mocy nominalnej. W efekcie Wielka
Brytania musiata kupowaé¢ energi¢ od Francji —
srednio o mocy 2000 MWe. Jak ma si¢ to do
twierdzen Greenpeace’u, ktore mowig ze wiatraki
zapewnig ,standardowg niezawodno$¢ sieci
aktualnie osiggalng w UE” ?

POWER STATION GENERATION IN MEGAWATTS ON 215T DEC

Rys. 3.4 Rzeczywista moc turbin wiatrowych w
Wielkiej Brytanii w dniu 21 grudnia 2010 r. — gdy
bylo zimno i energia byla naprawde potrzebna. '

. A okresy ciszy moga trwac dtugo — przez tydzien
’:' 1 dluzej. Greenpeace moze postulowaé, by w tym
= czasie nie wlacza¢ pradu — 1 nie ogrzewaé
doméw, ale ludzie marzngcy w grudniu czy

.

>~

styczniu beda jednak zadali dostaw energii.

W okresie od listopada 2008 do grudnia 2010 r. liczba dni wyniosta 791, z czego liczba dni

gdyagqczna moc wiatrakow spadata ponizej 20 MWe przynajmniej przez 5 minut to 124
dnit®,

Raport Stuart Younga stwierdza, ze od listopada 2008 do grudnia 2010 okresy, gdy wiatraki
brytyjskie dawaty mniej niz 20 MW zdarzaty si¢ $rednio co 6,5 dnia i trwaty $rednio przez 5
godzin, w tym okresy mocy wiatrakow ponizej 10 MW wystepowaty $rednio do 15,5 dnia i
trwaly $rednio przez 4,5 h. Pokazuje to, ze bardzo mata moc wiatru wystgpuje czg¢sto 1 nie

ogranicza si¢ do wybranych por roku®®.

Takie wahania mozna pokry¢ majac potezna sie¢ elektrowni systemowych, w ktorej wiatraki
stanowig maty procent mocy — ale nie sposéb wilaczaé 1 wylaczaé elektrownii
rezerwowowych, jesli wiatraki maja stanowi¢ 50% mocy sieci, jak postuluje Greenpeace.

Tabela 3.1 Laczny czas, gdy wiatraki w Wielkiej Brytanii pracowaly na réznych poziomach
170.

mocy-":
Poziom mocy rzeczywistej 2008-2010 2008 2009 2010 | 2009/2010
% czasu ponad 30% mocy 33,44 47,22 38,55 26,02 | 32,29

165 http://www.windbyte.co.uk/windpower.html

166 http://www.ref.org.uk/publications/217-low-wind-power-output-2010

167 http://www.bbc.co.uk/blogs/paulhudson/2011/01/coal-takes-the-strainagain.shtml
168 http://www.windbyte.co.uk/windpower.html

169 ibid

170 ibid
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% czasu ponizej 30% mocy 66,56 52,78 61,45 73,98 | 67,71
% czasu ponizej 20% mocy 53,86 43,64 47,55 61,88 | 54,72
% czasu ponizej 5% mocy 17,94 18,50 14,95 20,84 | 17,89
% czasu ponizej 2,5% mocy 8,15 8,62 6,27 9,96 8,11
% czasu ponizej 1,25% mocy 3,09 3,53 1,94 4,16 3,05

3.3.2 Jednoczesne okresy ciszy na duzych obszarach

Greenpeace na stwierdzenia o braku wiatru odpowiada, iz po zbudowaniu doskonatej sieci
energetycznej prad bedzie przesytany z tych rejonow, gdzie tego wiatru nie brakuje. Jednak
rzeczywisto$¢ przeczy tym obietnicom. Przyktadowo w lutym 2012 r. kiedy cata Europa
kontynentalna byta spowita catunem $niegu i panowaly niskie temperatury, a sita wiatru i
promieniowanie stonca byty minimalne, brytyjskie elektrownie wiatrowe rowniez pracowaty
z niska wydajnoscia, dostarczajac tylko 11% mocy zainstalowanej.171

Inny przyktad wystgpowania jednoczesnych wzrostow i spadkow sity wiatru przedstawia
rysunek ponizej. Pokazuje on przebieg generacji mocy w wiatrakach w ciggu jednego
tygodnia w grudniu ubieglego roku. Wida¢ na nim, ze wzrost i spadki mocy od 100% do
10% 1 od 85% do 0% wystepuja jednoczesnie w Wielkiej Brytanii 1 w Niemczech''2.

W pewnej mierze moze tu pomoc zarzadzanie zapotrzebowaniem energii elektrycznej po
stronie odbiorcow (Demand side management DSM)'"®, postulowane przez lobbystow energii
wiatrowej, ktorzy dobrze wiedza, ze wiatr nie moze zapewnic ciggltego zasilania odbiorcow.
Bedziemy wiec — mowi Greenpeace — sterowali odbiorcami, zmuszajac ich do planowania
swych czynnosci zgodnie z kaprysami wiatru.
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Rys. 3.5 Przebieg zmian mocy wiatrakéw w Wielkiej Brytanii (UK model) i w Niemczech (E.ON
Netz) wykazuje, ze wzrost i spadki mocy od 100% do 10% i od 85% do 0% wystepuja
jednocze$nie w obu obszarach'™.

171 http://nature2010.tripod.com/wkr157.htm

172 http://www.windbyte.co.uk/windpower.html

173 Eufemistyczne okreslenie “zarzadzanie popytem” w istocie oznacza redukcje zasilania lub wytaczanie okreslonych
odbiorcéw podczas duzego zapotrzebowania na energie elektryczng w systemie, wéwczas gdy pokrycie ich
zapotrzebowania jest trudne lub zbyt kosztowne.

174 http://www.windbyte.co.uk/windpower.html
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Ale okresy ciszy moga trwac dlugo, nawet przez tydzien i dtuzej. Przyktad ciszy wiatrowej w
Niemczech trwajacej przez 5 dni 1 nocy widzieliSmy powyzej na rys. 2.1, a podobne okresy
ciszy wystepowaly wielokrotnie. Tymczasem konieczne jest zapewnienie niezawodnego
zasilania nie tylko odbiorcom indywidualnym i obiektom uzytecznos$ci publicznej, ale takze
ré6znym obiektom przemystowym. Wiele zakladow przemystowych nie moze zgodzi¢ si¢ na
przerwy w dostawie pradu. Dla hut zelaza czy aluminium Kilkugodzinna przerwa oznacza
zakrzepnigcie wsadu i bezpowrotng utrate¢ urzadzen huty, natomiast dla zakladéw nie
pracujacych w systemie pracy cigglej przerwa w dostawie pradu wigze si¢ z zatrzymaniem
produkcji, straty z powodu wymuszonej bezczynnosci zakladu i grozba kar za
niedotrzymanie termindw zakonczenia robdt. Jak o$wiadczyt niemieckiej Komisji Etyki
Heinz-Peter Schliiter, kierownik firmy Trimet-Aluminium: ,,Wystarczy przerwa w dostawach
prgdu przez 4 godziny by urzgdzenia produkcyjne moich fabryk zostaly bezpowrotnie
zniszczone.”

Brak energii elektrycznej $wiadczy o ztej gospodarce na rynku energetycznym. Koszty strat w
gospodarce s3 bowiem setki, a nawet tysigce razy wigksze anizeli same Kkoszty
niedostarczonej energii. Sg one tym wigksze im bardziej skomplikowany i zautomatyzowany
jest proces produkcji. Szacowania wykazuja, ze warto$ci rOwnowaznika niedostarczonej
energii dla odbiorcow komunalnych sa zblizone do przecigtnych wartosci rownowaznikow
dla odbiorcow przemystowych. Przerwy w zasilaniu energig elektryczng odbiorcow
komunalnych pociagaja za sobg straty gospodarcze rownowazne stratom, jakie wystepuja w
przemysle, przy tej samej ilosci niedostarczonej energii.'”> Wg niektérych oszacowan’® koszt
niedostarczenia energii elektrycznej w réznych rejonach $wiata moze wahaé¢ sie¢ od 5 do
30 $/kwWh.

Tymczasem ankieta wsrod cztonkow Stowarzyszenia Niemieckich Firm Energetycznych
(VIK) ujawnita, ze liczba krotkotrwatych zanikow pradu w niemieckim systemie
energetycznym wzrosta w ciagu 3 lat 0 29%. W tym samym okresie czasu wzrosla o 31%
liczba awarii, a potowa z nich spowodowata przerwy w produkeji, ktorych koszty wahaty si¢
od 10 000 euro do setek tysiecy euro. Aby zabezpieczy¢ si¢ przed takimi przerwami, zaklady
przemystowe wymagajace cigglego zasilania instalujg wlasne generatory elektryczne. Ilos¢
zamoOwien na generatory awaryjne wzrasta po 10% rocznie a zamowienia pochodza zard6wno
od matych firm jak i od najwickszych.'”".

3.3.3 Mozliwo$ci magazynowania energii produkowanej przez OZE

3.3.3.1 Magazynowanie energii z OZE w uktadach akumulatorowych

Najtanszym rozwigzaniem jest magazynowanie energii w elektrowniach szczytowo-
pompowych-. Mozliwosci budowy takich elektrowni sa jednak ograniczone przez warunki
geograficzne, dlatego najpierw rozpatrzymy mozliwosci i koszty magazynowania energii w
uktadach akumulatorowych.

s Henryk Markiewicz: Niezawodnos¢ dostawy i jakosc energii elektrycznej jako kryteria wyznaczajace sposoby zasilania
odbiorcéw i wykonania instalacji elektrycznych. Biblioteka Polskiego Centrum Promocji Miedzi S.A. PCPM nr 19/11/2002.
Wroctaw 2002.

17e Maciej Morgen (Schneider Electric Polska): W kierunku jakosci energii elektrycznej — Optymalizacja sieci dystrybucji SN.
Energia XXIX. Dodatek reklamowy do Rzeczypospolitej, nr 296 (6069) 19 grudnia 2001r.

Y7 Energy Revolution Hiccups Grid Instability Has Industry Scrambling for Solutions, http://www.spiegel.
de/international/germany/instability-in-power-grid-comes-at-high-cost-for-german- industry-a-850419.html
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IRENA podaje, ze w stonecznych dobrych warunkach w Afryce uktad fotowoltaiczny
o mocy 1 kW moze dostarczy¢ rocznie 1500 kWh, co odpowiada $redniej produkeji 4 kWh na
dobe. Zakladajac, ze potowa tej energii potrzebna jest wieczorem, oznacza to potrzebe
akumulatoréw, ktore dostarczg energi¢ 2 kWh. Wiadomo jednakze, ze dla przedtuzenia czasu
zycia akumulatora do 10 lat trzeba ograniczy¢ frakcje odbieranej energii do 20% pojemnosci
akumulatora, czyli zapewni¢ pojemnos¢ 5 kWh na kazde 1 kWh energii pobieranej z
akumulatora’™®. (IRENA s. 27). Wobec tego, pojemnoéé akumulatoréw dla rozwazanego
przyktadu w Afryce winna wynosi¢ 10 kWh. Oznacza to naktady inwestycyjne 1500 USD
(150 USD /kWh), do ktoérych trzeba doda¢ koszt regulatora naladowania akumulatora.
Lacznie dodanie kosztow magazynowania energii zwigkszy koszty inwestycyjne dla uktadu
fotowoltaicznego z okoto 3000 USD/kW do okoto 4500 USD/kW).

Inne mozliwosci to akumulatory litowo-jonowe (Li-ion) lub sodowo-siarkowe (NAS),
ale ich koszty sg wicksze niz koszty akumulatorow otowiowych.

W pracy przedstawionej na konferencji na temat przechowywania energii
odnawialnej'™® wyliczono koszty przechowywania energii przy wykorzystaniu réznych
systemow. Koszty energii usrednione w cyklu catego zycia LCOE obliczano dla ogniw
fotowoltaicznych jako stosunek kosztéw poniesionych w ciggu catego okresu eksploatacji
elektrowni do ilo$ci wytworzonej przez nig energii elektrycznej i t¢ samg definicje
zastosowano do uktadow przechowywania energii.

Wobec tego, ze uktad przechowywania energii nie moze energii generowac, cena
wewnetrznego transferu energii jest miarg warto$ci przechowywanej energii w danym okresie
czasu lub innymi stowy cena p okre$la koszt po jakim system przechowywania energii kupuje
energi¢ z systemu wytwarzania , z sieci lub z innych zrdodet.

Tabela 3.2 Charakterystyka systeméw przechowywania energii z OZE

Parameter | Redox | Litowo-Jonowe | Olowiowo kwasowe
Specyficzne parametry rozwazanego rozwigzania

Zainstalowana moc 1,0 1,0 1,0

akumulatora [MW]

Naktady 5,0 2,4 1,2

inswestycyjne

[Miliony €]

Wskaznik C 0,25 1 1

(nominalny)

Wykorzystanie 100% 100% 100%

dostgpnej pojemnosci
akumulatora

Liczba cykli rocznie | 365 365 365
Parametry zewnetrzne

Cena energii [€/kWh] | 0,03 0,03 0,03
Cena energii PIF 2% 2% 2%
Okres pozyczki 10 years 10 years 10 years
Stopa procentowa 3,5% 3,5% 3,5%

78 IRENA Cost Analysis of Solar Photovoltaics, 2012, str 27

79| Pavel: The cost of storage - how to calculate the levelized cost of stored energy (LCOE) and applications to
renewable energy generation 8th International Renewable Energy Storage Conference and Exhibition, IRES
2013, http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610214001751
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WACC | | |

Parametry akumulatora

Wartos¢ resztkowa 15% 0% 0%
po okresie
uzytkowania
odniesiona do kasztu
inwestycyjnego
(zdyskontowana)

Sprawnos$¢ 70% 80% 65%

Koszty utrzymania 2% 1% ?27?%
inwestycji

Degradacja 0,1% 2,0% 3,7%
pojemnosci
akumulatora na rok

Kalendarzowy czas 25 7 3
zycia

Pojemnosc mozliwa | 100% 80% 5 0%
do wykorzystania

Koszty usrednione 0,338 1,678 3,072
na czas eksploatacji
akumulatora LCOE
[€/kWh]

Jak wida¢, koszty przechowywania energii w akumulatorach sg ogromne — nie do przyjecia w
rozwigzaniach na duza skalg. Wr6émy wigc do mozliwosci wykorzystania elektrowni
pompowo-szczytowych.

3.3.3.2 Magazynowanie energii wiatru i storica w Niemczech

Do przechowania energii zmagazynowanej na wypadek dlugotrwatej ciszy wiatrowej
potrzeba duzych zbiornikéw energii. Okres 10 dni ciszy nie jest w Niemczech niczym
wyjatkowym. Dla przyktadu, w pazdzierniku i listopadzie 2011 r. w Niemczech wystapit
okres 44 kolejnych dni panowania wyzu atmosferycznego i niskich predkosci wiatru, co
spowodowato znaczna przerwe w dostawach energii z wiatrakow.

Novemberwind 2011
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Rys. 3.6 Moc elektrowni systemowych i wiatrowych w Niemczech w listopadzie 2011. Kolumny

blekitne- elektrownie systemowe, zielone- wiatraki (wilfriedheck.de) *®.

W ciagu 24 dni w listopadzie, cata flota wiatrakow o mocy szczytowej 28 7215 MWe (wg.
danych na koniec czerwca 2011 r.) zainstalowanych w Niemczech dostarczyta tylko:

e 30% mocy szczytowej przez zaledwie 2 dni,

e 15% przez 4 dni,

e 7—8% przez 5dni,

e 4-5% przez 2 dni,

o 2-2,5% przez 11 dni.

Roczne zuzycie energii elektrycznej w Niemczech wynosi obecnie 450 TWh, co oznacza
dzienne zuzycie 1,25 TWh, to jest 12,5 TWh w ciggu 10 dni. Moc elektrowni Szczytowo-
pompowych w Niemczech wynosi obecnie 7 000 MWe, a ich pojemno$¢ zbiornikoéw
wystarcza by wyprodukowaé zaledwie 0,04 TWh, o ile zostang one catkowicie oprdznione.
Dlatego dla skompensowania okresu 10 dni ciszy wiatrowej Niemcy potrzebujg 313 razy
wigkszej pojemnosci zbiornikow w elektrowniach szczytowo- pompowych, co jest zugelnie
nierealne w $wietle zdecydowanego oporu ludnosci wobec budowy takich zbiornikow™™, nie
moéwiac juz o bardzo wysokich kosztach budowy takich obiektow. Dlatego nalezy przyjac, ze
pojemnos$¢ energetyczna zbiornikoOw bedzie wystarcza¢ tylko na krotki okres ciszy wiatrowe;,
a potem trzeba zapewni¢ dostawy energii elektrycznej z zewnatrz. Niemcy moga pozyskaé
czg$¢ tej energii od Skandynawii. Takiej mozliwosci nie ma jednak Polska. Nasz kraj ma
rowniez niewielkie mozliwo$ci magazynowania energii.

3.3.3.3 Mozliwosci magazynowania energii w elektrowniach pompowo-szczytowych w
Polsce

Proponowana przez Greenpeace moc OZE to przynajmniej 50% mocy systemu. Zakladany
przez Greenpeace mix energetyczny OZE dla Polski to 44% energii z wiatru i 46% energii z
biomasy. Energia wodna to 9%, a udziat energii fotowoltaicznej nie przekracza 0,01%.'%* Tak
wige wedtug propozycji Greenepace’u wiatr ma pokrywac 22% potrzebnej mocy.

Polska obecnie (dane za 2013 r.)'®® zuzywa rocznie 160 036 GWh, a wicc wiatr powinien

dostarcza¢ — wg propozycji Greenpeace’u - srednio moc 0,22 x 160 036 GWh/(365dx24h/d) =
4 GW. Gdyby$my na te¢ moc liczyli przy bilansowaniu mocy w naszym systemie, to w
przypadku braku pracy elektrowni wiatrowych, trzeba bedzie ten deficyt energii pokry¢ ze
zbiornikow regulacyjnych elektrowni wodnych.

Zastandbwmy si¢ wiec jaka jest pojemnos¢ energetyczna zbiornikow wodnych w Polsce?:
e Kklasyczne elektrownie szczytowo-pompowe (ESP) + EW Dychéw (ze zbiornikiem z
doptywem naturalnym, pracujace z wyréwnaniem dobowym): moc osiggana - 1462
MW, pojemno$¢ energetyczna zbiornikow — ok. 6,5 GWh;
e clektrownie z doptywem naturalnym 1 czlonem pompowym, z duzym zbiornikiem o
wyrownaniu rocznym (Solina, Niedzica): moc osiggalna — 292 MW, realna wielko$¢
dobowej produkcji (zaktadajac $rednio 4 godz. pracy na dobe — w zwigzku z réznymi

180 http://nature2010.tripod.com/wkr153.htm

181 Germany’s Energy Supply Transformation Has Already Failed, EIKE Europaisches Institut fur Klima und Energie e.V.
January 2012.

182 R.Czyzewski, M. Wroctawski: Generacja rozproszona a efektywnoss energetyczna — Magazynowanie energii, Energia
elektryczna, czerwiec 2012s. 19-21.

183 ARE: Statystyka elektroenergetyki polskiej, r.2013
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ograniczeniami, w tym zwigzanymi z mala pojemnoscia ich zbiornikow dolnych) —
ok. 1,2 GWh.

Stad catkowite dobowe mozliwosci produkcyjne tych wszystkich elektrowni wodnych sg
nastgpujace: moc osiggalna — 1754 MW, dobowa produkcja (zaktadajac oproznienie
zbiornikow ESP — bez dopompowywania) — 7,8 GWh, przy czasach ich pracy 3 — 5 godzin /
dobe.

Tabela 3.3 Mozliwo$ci magazynowania energii w polskich elektrowniach szczytowo-pompowych
184

Elektrownia Moc Spad Sredni | Pojemno$¢ uzyteczna Zmagazynowana
(GW) (m) zb3i0rnika gornego (mIn | energia (GWh)
m°)

Zarnowiec 0,72 116,5 13,8 3,6

Porabka-Zar 0,50 430,5 1,98 2,0
Solina-Myczkowce 0,20 55 240 0,8 (dobowo 4 h)
Niedzica-Sromowce 0,09 43 133 0,5 (dobowo 6h)
Zydowo 0,16 79,3 3,3 0,6
Dychow 0,09 27 3,6 0,3

Razem 1,76 7,8

Przy zmagazynowanej energii 7,8 GWh zbiorniki wodne moga wigc zastgpi¢ brak wiatru
przez 7,8/4 = niecate 2 godziny.

Ale widzieliSmy powyzej, ze w Niemczech przerwy w dostawach energii wiatrowej rzedu 10
dni sg uwazane za normalne, a bywaja 1 dtuzsze. Co wigc ma zrobi¢ gospodarka polska przez
czas 238 godzin, to jest od 2 godzin na jakie wystarcza nam rezerwy, do 10 dni, po ktorych
pojawi si¢ znow wiatr?

Poprzez produkcje wodoru nie da si¢ takze odzyskaé energii elektrycznej, poniewaz
obliczenia wykazuja, ze konwersja energii elektrycznejz pradu zmiennego na prad staty dla
elektrolizy powoduje strate energii okolo 10%, wytwarzanie wodoru poprzez elektrolize
powoduje straty energetyczne okoto 25%, a turbina gazowa napedzajaca generator dla
wytworzenia pradu elektrycznego ma sprawnos¢ rzedu 70%. Lacznie otrzymujemy straty w
stosunku do energii wyjsciowej wynoszace przynajmniej 80%, glownie w postaci
bezwartosciowego ciepta odpadowego. Mata cze$¢ energii wiatru, ktéra pozostaje, kosztuje
po takim ,,procesie magazynowania” pi¢¢ razy wigcej niz poczatkowa energia wiatru, ktora
juz i tak jest droga.185

Trzeba wigc dysponowaé elektrowniami pozostajacymi w rezerwie i pokrywac¢ ich koszty
inwestycyjne i koszty pracy na obnizonej mocy lub pozostawania w rezerwie. Oceny
kosztow, musza by¢ ponoszone przez System energetyczny dla zapewnienia integracji
roznych typow elektrowni 1 niezawodnego zasilania odbiorcow zostaly opracowane przez
ekspertow OECD i beda przedstawione ponizej na przyktadzie Niemiec.

184 http://ziemianarozdrozu.pl/encyklopedia/163/fluktuacje-i-magazynowanie-energii z korektami autoréw niniejszej pracy

185 Germany’s Green Energy Supply Transformation Has Already Failed”. (http://www.eike-klima-energie.eu/news-
cache/germanys-green-energy-supply-transformation-has-already-failed/
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3.4 Koszty wspélpracy elektrowni z systemem energetycznym

Koszty wspotpracy elektrowni z systemem energetycznym zalezg od wielu parametrow, w
tym od rozmieszczenia zrodet energii 1 odbiorcow, od kosztow budowy linii przesylowych, od
oczekiwanych przerw w pracy elektrowni i od wymaganego stopnia niezawodnosci zasilania,
a w przypadku OZE - przede wszystkim od udziatlu OZE w bilansie energetycznym danego
systemu. Im udziat OZE jest wickszy, tym koszty utrzymania bezpieczenstwa dostaw energii
z systemu energetycznego sg wieksze.

Wida¢ to dobrze na przyktadzie Niemiec. Zestawienie danych dla Niemiec opracowala
komisja OECD™®, ktorej wiceprzewodniczacym byt ekspert niemiecki, a wiec dane mozna
uwaza¢ za obiektywne. W tabeli 3.4 pokazano sktadowe kosztow wspotpracy OZE z
systemem energetycznym dla dwoch pozioméw udzialu w produkcji energii dla energii
jadrowej, wegla, gazu, wiatru na ladzie, wiatru na morzu i energii stonecznej zasilajacej
ogniwa fotowoltaiczne. Przy przejsciu od 10% do 30% koszty wspotpracy z systemem
elektroenergetycznym wzrastaja ponad dwukrotnie. Najwyzsze koszty stwierdzono dla energii
stonecznej — ponad 82 USD/MWh, a nizsze dla wiatru na ladzie i morzu — okolo
43 USD/MWh.

Oczywiscie koszty wspotpracy elektrowni z systemem energetycznym wystepuja takze w
przypadku elektrowni systemowych, ale s3 one znacznie mniejsze — dla energii jadrowej 2,25,
dla wegla 0,97 i dla gazu 0,54 USD/MWh.

Technologia Wiatr na Wiatr na Stonce, pV
ladzie morzu

Koszty rezerwowania 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 796 | 884 | 7.96 | 884 |19.22|19.71

Koszty bilansowania 0.52 | 0.35 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.30| 6.41| 3.30| 6.41| 3.30| 6.41

Potgczenie z siecig 190 | 1.90 | 0.93 | 093 | 054 | 0.54 | 6.37 | 6.37|15.71 | 1571 | 9.44 | 9.44

Wzmocnienie i rozbudowa sieci | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.73 |22.23 | 0.92 | 11.89 | 3.69 | 47.40

taczne koszty na poziomie 242 | 225 | 097 | 097 | 0.54 | 0.54 | 19.36 | 43.85 | 27.90 | 42.85 | 35.64 | 82.95
systemu
elektroenergetycznego

4 KOSZTY ZEWNETRZNE

4.1 Szkodliwe oddzialywania na $Srodowisko w cyklu zycia dla réznych
zrodel energii
Wytwarzanie energii elektrycznej zwigzane jest z szeregiem ujemnych oddzialywan na

srodowisko naturalnie, wsrod ktorych do najwazniejszych mozna zaliczyé: zanieczyszczenie
powietrza atmosferycznego, wod powierzchniowych i gleby oraz globalne zmiany klimatu.

186 Nuclear Energy and Renewables: System Effects in Low-carbon Electricity Systems © OECD 2012 NEA No.
7056
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Koszty wywotywanych w ten sposob szkod zwykle nie sa odpowiednio odzwierciedlane w
rynkowej cenie energii i okreslane sg mianem ,,kosztow zewnetrznych”. Wiedza o wielkosci
kosztow zewnetrznych jest podstawa do zinternalizowania je, czyli obcigzenia nimi
sprawcow. Zwigksza ona swiadomos$¢ o potencjalnym ujemnym oddziatywaniu wszystkich
technologii, utatwia wybor priorytetow odno$nie sposobu dziatania zapobiegawczego i ocene
ewentualnych korzysci z tego wynikajgcych. Skwantyfikowanie kosztéw zewnetrznych
odgrywa szczegodlnie wazng rol¢ w procesu wyboru przysztych technologii energetycznych
oraz jest pomocne przy ustalaniu polityki fiskalnej, na przyktad rodzajow i1 wielkosci
podatkéw ekologicznych. Ponadto, koszty zewngtrzne powinny by¢ brane pod uwage przy
okreslaniu polityki ekologicznej i energetycznej panstwa oraz w procesie decyzyjnym, jesli
celem jest optymalne wykorzystywanie zasobéw oraz zapewnienie najwiekszych korzysci dla
spoteczenstwa.

Prawidtowe 1 pelne okreslenie kosztéw zewnetrznych technologii energetycznej wymaga
analizy cyklu calego zycia i systemu wytwarzania. W przypadku technologii wytwarzania
energii elektrycznej skutki zewnetrzne mogg wystepowaé w wielu fazach cyklu paliwowego.
W przypadku cyklu paliwa jadrowego, na przyktad, moze to nastgpi¢ w kazdej z osSmiu faz: w
gornictwie uranowym 1 przerobie rudy, konwersji 1 wzbogacaniu uranu, fabrykacji paliwa,
wytwarzaniu energii elektrycznej, sktadowaniu odpadéw nisko (LLW) i $rednio (ILW)
promieniotworczych oraz w przerobie paliwa wypalonego 1 skladowaniu wysoko
promieniotworczych odpadow (HLW) lub finalnym skladowaniu zuzytego paliwa. Ponadto,
uwzgledni¢ nalezy transport materialdow radioaktywnych i1 odpadéow pomiedzy réznymi
fazami cyklu, jak réwniez budowg infrastruktury i elektrowni oraz jej zamknigcie. Z drugiej
strony, w przypadku elektrowni wiatrowej lub wodnej uwzglednienie procesu ,,dostarczania
paliwa” nie jest stosowne i analiza obejmuje tylko faze budowy i eksploatacji elektrowni.

Istnieje bardzo wiele réznego rodzajéw zanieczyszczen emitowanych w réznych fazach
poszczegolnych cykli paliwowych, charakteryzujacych si¢ réznym wpltywem na zdrowie
ludzi i1 $rodowisko naturalne. Niektore dziataja bezposrednio poniewaz sa toksyczne, inne
dlatego, ze biorg udziat w reakcjach chemicznych, ktorych nastepstwem sg szkodliwe zwiazki
chemiczne. Niektore zanieczyszczenia lub ich kombinacje naruszaja naturalng réwnowage
zwigzkow kwasnych 1 azotu w Srodowisku, co moze doprowadzi¢ do zanikania roznorodnosci
gatunkOw na niektorych obszarach wrazliwych. Inne natomiast moga przyczyni¢ si¢ do
zmiany warunkow globalnych, 1 potencjalnie doprowadzi¢ do powaznych zmian klimatu 1
poziomu morz. Najwazniejsze substancje oraz skutki ich emisji uwzglgdnione w metodyce
ExternE podsumowano w Tabeli 4.1. Wsrdd przedstawionych w tabeli skutkow dominujaca
role odgrywaja efekty zdrowotne oraz ocieplenia klimatu.

Tabela 4.1. Szkodliwe substancje zwiazane z wytwarzaniem energii elektrycznej oraz ich skutki
uwzglednione w projekcie ExternE"®’

Zanieczyszczenie Skutki

Dwutlenek siarki - SO2 Skutki zdrowotne wywotane posrednio poprzez
aerozole siarczanow (patrz: Drobne pyty).

Bezposrednio emitowany w procesie spalania T N ) .
Obnizenie wydajno$ci upraw rolniczych. Erozja,

paliw, w reakcjach w atmosferze tworzy kwas

siarkowy, aerozole siarczanow oraz razem z NOx utrata koloru itp. materialow budowlanych (cynk,

stal ocynkowana, kamien wapienny, farba itp.).

1. ' ExternE 1995, Externalities of Energy, Vol. 1-7, published by European Commission,
Directorate General XII, Science Research and Development, Luxembourg, 1995
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czgsteczki kwasne.

Zakwaszenie gleb i wod. Niszczenie lasow

Tlenki azotu — NOx

Rodzina zwiazkéw chemicznych, w tym tlenkow
1 dwutlenkéw azotu. Bezposrednio emitowane w
procesie spalania, w atmosferze tworza kwasy
azotowe, aerozole azotanow oraz w dniach
stonecznych smog ozonowy.

Skutki zdrowotne wywotane posrednio poprzez
aerozole azotanéw (patrz: Drobne pyty).
Zakwaszenie gleb i wod oraz eutrofizacja wod
powierzchniowych.

Drobne pyty — PM2.5 , PM10 (o $rednicy < 2.5
(10) um)

Pierwotne - bezposrednio emitowane w procesie
spalania paliw weglowodorowych oraz wtérne —
aerozole azotandéw i siarczandw powstajacych w
atmosferze w wyniku reakcji chemicznych SO2 i
NOXx

Wzrost umieralnosci (zgony nagle oraz zgony
przedwczesne w wyniku przewleklego narazenia
na wdychanie zanieczyszczen). Wzrost
zachorowalno$ci (choroby uktadu oddychania i
krazenia, ataki astmy, bronchit przewlekli, kaszel,
obnizenie zdolnosci ptuc, dni ograniczonej
aktywnosci, itd.)

Niemetanowe lotne zwigzki organiczne —
NMVOC

Bardzo duza grupa zwiazkow organicznych,
majacych wybitng rolg¢ w procesie powstania
smogu ozonowego (fotochemicznego)

Obnizenie oczekiwanej dtugosci zycia w wyniku
narazenia krotko i dlugookresowego. Ryzyko
nowotworu (bez skutku fatalnego), osteoporoza,
dysfunkcja nerek, zaburzenia uktadu nerwowego.

Ozon - 03

Powstaje w atmosferze w reakcjach NOx i innych
zanieczyszczen, w tym NMVOC, w obecnosci
swiatta stonecznego

Wzrost umieralnosci i zachorowalnosci (uktad
oddychania, podraznienie oczu, dni obnizongj
aktywnosci itd.). Obnizenie wydajnosci upraw
rolniczych (zboze, ziemniaki, ryz, ziarno
stonecznika...)

Metale ciezkie — Hg, As, Cd, Ni, Pb ...

Naturalne sktadniki wegla, emitowane w procesie
spalania.

Toksyczno$¢ i rakotwdrczosc.

Pierwiastki promieniotworcze

Ryzyko promieniowania wystepuje w calym
lancuchu obiegu paliwa jadrowego jak réwniez z
migracji pierwiastkow radioaktywnych zawartych
w weglu w trakcie procesu jego wykorzystania.

Nowotwory (uleczalne i nieuleczalne),

wady dziedziczne.

Gazy cieplarniane — CO2, N20, CH4, ...

Bezposredni produkt spalania paliw
weglowodorowych.

Oddzialywanie w skali globalnej na umieralno$¢ i
zachorowalnos¢ ludzi, uprawy rolnicze,
ekosystemy, zapotrzebowanie na energie,
gospodarke itd. w wyniku zmiany temperatury
oraz wzrostu poziomu morz i oceanow.
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4.2 Metoda oceny kosztow zewnetrznych

Tabela 4.2. Podstawowe kroki metody $ciezki oddziatywan'®®

Kroki analizy Narzedzia, dane
Charakterystyki zrodta

1. Emisje lokalizacja
technologie

parametry komina

emisyjnosci zanieczyszczen

2. Rozprzestrzenienie

zanieczyszczen

Modele rozprzestrzenienia
Dane meteorologiczne
rozprzestrzenienie lokalne

transport regionalny

3. Oszacowanie
skutkow

Funkcje dawka-skutek (E-R)
(lub stezenie-skutek)

Przestrzenny rozklad
receptorow

zdrowie ludzi
rosliny , materiaty budowlane

ekosystem

4. Pieni¢zna warto$¢

szkod

S O

Analizy ,,Gotowosci do zaplaty” —
WTP, ceny rynkowe

koszt zewnetrzny

W zasadzie szacowany jest koszt krancowy, tzn. dodatkowy koszt zewnetrzny w wyniku
wzrostu emisji rozpatrywanego zanieczyszczenia. Jest to konieczne, poniewaz powstawanie
zanieczyszczen wtornych, jak np. aerozoli siarczanow 1 azotandw oraz ozonu, zalezy miedzy
innymi od stezenia tta NOy, SO,, NH3;, NMVOC itd. W konsekwencji obliczane sg dwa

scenariusze, jeden podstawowy, drugi ze zwigkszong (lub obnizong) emisja.

W typowej konwencjonalnej elektrowni emisje kominowe transportowane sa przez wiatr i
rozpraszane w wyniku turbulencji atmosferycznych. Kazda elektrownia zachowuje si¢ troche
inaczej odno$nie emisji, biorgc pod uwage rodzaj emitowanych zanieczyszczen (ktory miedzy
innymi zalezy od stosowanej technologii i sktadu chemicznego paliwa), wysokos¢ komina
oraz przewazajace warunki meteorologiczne. Dalszy los emitowanego zanieczyszczenia

zalezy od jego natury chemiczne;.

18ExternE 1995, ibid
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Bedac stabilnymi zwigzkami, gazy cieplarniane (CO,, N,O, CHj) sa ostatecznie mniej czy
wiecej rownomiernie rozproszone w atmosferze ziemskie;.

Inne zanieczyszczenia pierwotne (emitowane z komina) moga bra¢ udzial w powstawaniu
zanieczyszczen wtornych (np. aerozoli azotanow i siarczandéw, kwasu siarkowego, ozonu
itp.). Poprzez grawitacj¢ lub opadajac z deszczem i $niegiem zanieczyszczenia te trafiaja na
powierzchnie Ziemi. Jednak, zanim to si¢ stanie mogg zosta¢ rozproszone setki czy tysigce
kilometrow od Zrédta emisji, powodujac ujemne skutki nie tylko w skali lokalnej, ale réwniez
w skali regionalnej. ExternE stosuje kombinacje modeli lokalnych (model Gaussa - ISC, US-
EPA) oraz bardziej ztozonych regionalnych (model Lagrange’a - Wind Trajectory Model) do
obliczenia wzrostu st¢zenia oraz depozycji zanieczyszczen powietrza.

Kolejnym krokiem po obliczeniu wzrostu stezenia poszczegolnych sktadowych
zanieczyszczenia jest zastosowanie odpowiednich funkcji dawka-skutek lub stgzenie-skutek
(exposure-result E-R ) w celu oszacowania wielkosci skutkow. Funkcje E-R okreslane sg na
podstawie badan epidemiologicznych lub szpitalnych, badan laboratoryjnych oraz danych
doswiadczalnych.

Wiekszos¢ dotychczasowych badan dotyczy efektow zdrowotnych w wyniku krotko-
okresowego wzrostu stezenia zanieczyszczenia powietrza'®®, natomiast tylko nieliczne
poswiecone sa bardziej istotnemu zagadnieniu, jakim jest wieloletnie (chroniczne) narazenie
ludnosci na zwickszone stezenie zanieczyszczen™. W analizach ExternE efekty zwickszonej
$miertelnosci ludzi szacowane sg jako przedwczesne zgony, wyrazone jako skumulowana
redukcja oczekiwanej dtugosci zycia (YOLL - ilos¢ utraconych lat zycia) dla rozpatrywanej
populacji*®. YOLL sa okreslane z odpowiednich krzywych E-R biorac pod uwage rozktad
wieku oraz prawdopodobienstwo ditugosci zycia rozpatrywanej populacji.

Ostatnim krokiem procedury jest analiza ekonomiczna lub oszacowanie pienigznych wartosci
szkod.

4.3 Ocena warto$ci utraty zdrowia powodowanej przez zanieczyszczenia
atmosfery

W tabeli 4.3 przedstawiono najwazniejsze oraz budzace najwieksze zaufanie funkcje dawka —
skutek dla efektow zdrowotnych, proponowane do wykorzystania w ostatnich projektach
ExternE. Nalezy zauwazy¢, ze sg to funkcje liniowe bez progu. Dodatkowo, pokazano
rowniez warto$ci jednostkowych kosztow skutkow zdrowotnych, ktéore moga byc
zastosowane do ludnosci ogotem (grupy wiekowe oraz grupy ryzyka zostaly zagregowane).
Latwo zauwazy¢, ze oczekiwane skrocenie diugosci zycia (lata utracone - YOLL) ma
najwiekszy udziat wérod kosztow zdrowotnych. Warto$¢ pieniezna szkod zdrowotnych byta
okreslona w programie ExternE z uwzglednieniem strat z powodu kosztow leczenia i
utraconej wartosci pracy a takze gotowosci ludzi do ptacenia by unikng¢ okreslonych
skutkow.

18 1 IPFERT, F.W., “Air pollution and community health”, Van Nostrand Reinhold, New York, (1994).
1% Pope CA 3rd et al.: Particulate air pollution as a predictor of mortality in a prospective study of
U.S. adults. http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/7881654

191 RABL A., SPADARO J., Public Health Impact of Air Pollution and Implications for the Energy System,
Annual Rev. Energy Environ. 2000; 25:601-27
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Tabela 4.3 Podstawowe funkcje E-R oraz jednostkowe koszty skutkéw zdrowotnych **

Zanieczyszczenie / skutki zdrowotne Efekt jednostka | Wartos¢ | Koszt

fizyczny” e zewnetrz.
2000 Josobe/(ug/m®)

Josobe/(ug/m?) /jednostke ¢iHe

PM;s (czgsteczki pierwotne i wtorne < 2.5um)

Obnizenie oczekiwanej dhugosci zycia 6.51 E-04 YOLL 40 000 2.60 E+01

(narazenie dlugookresowe, YOLL)

Netto dni o obnizonej aktywnosci 9.59 E-03 dni 130 1.25 E+00

Strata dni pracy 1.39 E-02 dni 295 4.10 E+00

Dni 0 nieznaczne obnizonej aktywnosci 3.69 E-02 dni 38 1.40 E+00

PMyg (czgsteczki pierwotne i wtorne < 10um)

Zwigkszone ryzyko umieralnosci 6.84 E-08 przypadki | 3 000 000 | 2.05 E-01

(niemowleta)

Nowe przypadki bronchitu przewlektego 1.86 E-05 przypadki | 200 000 3.71 E+00

Przyjecia do szpitala - choroby uktadu 7.03 E-06 przypadki | 2 000 1.41 E-02

oddechowego

Przyjecia do szpitala - choroby uktadu 4.34 E-06 przypadki | 2 000 8.68 E-03

krazenia

Uzycie lekarstw / substancji rozkurcza 4.03 E-04 przypadki | 1 4.03 E-04

oskrzeli (dzieci)

Uzycie lekarstw / substancji rozkurcza 3.27 E-03 przypadki | 1 3.27 E-03

oskrzeli (dorosty)

Choroby dolnych drog oddechowych 3.24 E-02 dni 38 1.23 E+00

(dorosty)

Choroby dolnych drog oddechowych 2.08 E-02 dni 38 7.92 E-01

(dzieci)

Ozon [ug/m®] - (suma 8-h srednich dziennych wzrostow stezenia >70 pg/m*)/365

Zwigkszone ryzyko umieralnos$ci 2.23 E-06 YOLL 60 000 1.34 E-01

Przyjecia do szpitala - choroby uktadu 1.98 E-06 przypadki | 2 000 3.95 E-03

oddechowego

Dni nieznaczne obnizonej aktywnos$ci 7.36 E-03 dni 38 2.80 E-01

Uzycie lekarstw / substancji rozkurcza 2.62 E-03 przypadki | 1 2.62 E-03

oskrzeli

92 NEEDS (b), Torfs, R., Hurley, F., Miller, B. and Rabl, A. (2007), "A set of concentration-response

functions"”, NEEDS project, FP6, Rslb_D3.7 - Project no: 502687.
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Choroby dolnych drég oddechowych 1.79 E-03 dni 38 6.81 E-02
(kaszel wylaczony)

Dni z kaszlem 1.04 E-02 dni 38 3.96 E-01

Szkody i ich koszty sumowane sa dla wszystkich receptorow. Dzielac sumaryczne koszty
szkod w wyniku emisji wybranego =zanieczyszczenia przez calkowitg emisje tego
zanieczyszczenia otrzymujemy koszty na jednostke emitowanego zanieczyszczenia ( np.
Euro/t SO2). Alternatywnie, dzielagc taczne koszty przez wielkos¢ produkcji energii w
rozpatrywanym okresie, mozna obliczy¢ koszty zewnetrzne wyrazone na jednostke
wyprodukowanej energii (np. Euro/kWh).

4.4 Gazy cieplarniane

Tabela 4.4: Zalecane w projekcie NEEDS krancowe koszty zewnetrzne gazow cieplarnianych

(Euro2005/tone COxei)'*
Scenario 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Realistyczny 235 | 27 29 32 34 37 50 66 77
(Kyoto+)
Ambitny (2°C) 235 | 31 46 51 74 87 110 | 146 | 198

Pierwsze oszacowanie uwazane za bardziej realne, zwtlaszcza dla okresu krotko —
srednioterminowego, dotyczy krancowego kosztu redukcji emisji CO, wynikajacej z
Protokotu z Kyoto (8% redukcja w okresie 2008-2012 w stosunku do emisji w 1990r.) oraz z
zaktadanej w scenariuszu post-Kyoto (20% redukcja w 2020r.). Drugie oszacowanie
odzwierciedla bardziej ambitne cele — osiagniecie maksymalnie 2°C globalnego wzrostu
temperatury w stosunku do okresu przed-przemystowego.

W analizach projektu NEEDS prowadzonego przez OECD przyjeto koszty emisji réwne 30
USD/tone CO2 ekw.

4.5 Koszty zewnetrzne na jednostke wytwarzanej energii

Koszty zewnetrzne na jednostke energii elektrycznej netto w energetyce zawodowej w Polsce
w latach 2007-2008 zostaty obliczone na podstawie $rednich warto$ci kosztow zewnetrznych
na ton¢ emisji (Tabela 4.5.) oraz danych statystycznych odnos$nie wielkosci emisji (Emitor
2008) i produkcji energii elektrycznej w Polsce w latach 2007-2008 (ARE S.A. 2009).
Przedstawiono je wg. typu obiektu oraz w rozbiciu na poszczegodlne rodzaje zanieczyszczeh w
Tabeli 4.6.

19 NEEDS (d), Anthoff, D. (2007), "Report on marginal external costs inventory of greenhouse gas emissions",
NEEDS Deliverable D5.4, RS1b - Project no: 502687

4-94




Tabela 4.5. Usrednione koszty zewnetrzne emisji zanieczyszczen powietrza dla krajowych
elektrowni cieplnych w latach 2007-2008 [€2005/tone zanieczyszczenia]'**

SO, NO PM;s.10 PM;s NMVOC CO;
Zdrowie ludzi 7232 4287 667 16331 499
Biosystem -36 1173 0 0 -59
Uprawy rolnicze -8 155 0 0 126
Materiaty budowlane 579 145 0 0 0
Efekt cieplarniany 21
Lacznie 7767 5760 667 16331 566 21

Tabela 4.6. Jednostkowe koszty zewnetrzne wytwarzania energii elektrycznej w energetyce
zawodowej w Polsce w 2007 i 2008 r. wg rodzaju obiektu i zanieczyszczen [€200s/MWh]*

Elektrownie Elektrownie Elektrocieplownie Ogolem
Wegiel brunatny Wegiel kamienny El. cieplne
2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008
SO, 47.52 31.94 28.59 18.52 36.92 28.32 36.54 25.10
NO, 9.12 8.45 10.69 10.08 10.25 9.82 10.07 9.43
PM,5.10 0.11 0.10 0.11 0.06 0.16 0.11 0.12 0.08
PM, 5 0.66 0.60 1.24 0.67 2.01 1.35 1.16 0.75
NMVOC 0.05 0.05 0.06 0.07 0.04 0.04 0.05 0.05
Razem 57.46 41.13 40.71 29.42 49.39 39.65 49.95 35.42
Co, 24.48 24.60 20.27 20.25 22.60 21.45 22.12 22.07
Lacznie 81.94 65.73 60.98 49.67 71.99 61.10 70.06 57.50

Laczny usredniony koszt zewnetrzny (bez uwzglednienia CO,) obliczony na MWh
energii elektrycznej wynosit w Polsce w 2008 roku ok. 35 €/MWh. Jest to wartos¢
poréwnywalna z ceng energii elektrycznej na rynku hurtowym. Dominujacy, ok. 70%, udziat
ma emisja SO,, ponad 25% udziat emisja NOy, natomiast najnizszym kosztem charakteryzuja
si¢ pyly (ok. 2.5% udziat) oraz NMVOC z pomijalnie matym udziatem. Zauwazalny spadek
kosztu zewngtrznego w 2008r. w stosunku do roku poprzedniego jest nastepstwem
uruchomienia kilku instalacji odsiarczania spalin w elektrowniach zawodowych.
Uwzglednienie efektu globalnego ocieplenia klimatu (emisji CO;) zwickszyloby koszt
zewngtrzny o dodatkowych 22 €/kWh.

% NEEDS, Preiss, P., Friedrich, R. and Klotz, V. (2008), "Report on the procedure and data to
generate aver-aged/aggregated data, including ExternalCosts_per_unit_emission _080821.xls Excel
file", NEEDS project, FP6, Rs3a_D1.1 - Project no: 502687, Institut fiir Energiewirtschaft und
Rationelle Energiecanwendung (IER), Universitét Stuttgart.

1% R. Uros: Poréwnanie wptywu na zdrowie czlowieka i srodowisko naturalne roznych zrodet energii
— Wyniki badan w programie ExternE, II Szkota Energetyki Jadrowej, 2009
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4.6 Koszty zewnetrzne dla odnawialnych zZrodel energii

Koszty zewngtrzne dla odnawialnych zrédel energii okreslono w ramach projektu CASES i
podsumowano w raporcie D6.1'%°, Koszty te okreslono uwzgledniajac wptyw wytwarzana
energii na zdrowie czlowieka, §rodowisko, zbiory i materialy, a takze na globalne zmiany
klimatu. Wyniki przedstawiono dla trzech okresoéw czasu, mianowicie dla lat 2005-2010,
20201 2030. Wobec tego, ze decyzje o budowie nowych elektrowni OZE beda miaty skutki w
okresie od 2020 do 2040 roku, a w przypadku elektrowni systemowych w okresie
p6zniejszym, np. dla elektrowni jadrowych od 2025 do 2085 roku, do oceny kosztow
zewngtrznych wezmiemy liczby podane w raporcie D6.1. dla roku 2030.

Koszty zwigzane z emisjami gazéw cieplarnianych dla 2030 roku przy zatozeniu ze celem jest
redukcja emisji zgodna z postanowieami protokolu z Kyoto sa wg raportu CASES
nastepujace:

Tabela 4.7 Koszty emisji gazéw cieplarnianych wg projektu CASES™’
Gaz cieplarniany CO2 CH4 N20
Koszt emisji [euro2000/t emisji] 27 571 30829

Koszty zewngtrzne powodowane przez caty cykl eksploatacji OZE s3 w przypadku
wiatru i stonca zdominowane przez emisje przy produkcji urzadzen i likwidacji elektrowni.
Zestawienie wielkosci tych kosztow podano w tabeli 4.8

Tabela 4.8 Koszty zewnetrzne dla elektrowni OZE cEuro/kWh'*®

Rodzaj OZE Zdrowie Srodo- | Gazy Suma
wisko | cieplarniane

Hydroelektrownia, na rzece, 10 MW 0,0668 0,0035 | 0,0183 0,0885
Hydroelektrownia, na rzece, <100 MW 0,0477 0,0025 | 0,0130 0,0632
Hydroelektrownia, na rzece, >100 MW 0,0429 0,0022 | 0,0117 0,0569
Hydroelektrownia zbiornikowa z zaporg | 0,0836 0,0045 | 0,0222 0,1103
wodna

Elektrownia pompowo-szczytowa 0,0723 0,0035 | 0,0150 0,0908
Elektrowni wiatrowa na ladzie 0,0542 0,0039 | 0,0166 0,0747
Elektrownia wiatrowa na morzu 0,0574 0,0034 | 0,0133 0,0743
Panele pV, na dachu 0,6833 0,0452 | 0,1815 0,9103
Panele pV, otwarta przestrzen 0,6991 0,0451 | 0,1816 0,9260
Energia stoneczna, kolektory cylindryczno | 0,0854 0,0067 | 0,0182 0,1103

% Development of a set of full cost estimates of the use of different energy sources and its
comparative assessment in EU countries, Cost Assessment of Sustainable Energy Systems, report
D6.1 2008.

197 Cost Assessment of Sustainable Energy Systems D.6.1 Development of a set of full cost estimates
of the use of different energy sources and its comparative assessment in EU countries Sept. 2008
19 report D6.1 2008, ibid
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paraboliczne

Elektrocieptownia na biomas¢ (spalajaca | 1,9723 0,4390 | 0,2062 2,6178
stome) z turbing upustowo kondensacyjng

Elektrocieptownia na biomas¢ (spalajaca | 0,7312 0,0904 | 0,1718 0,9938
zrgbki drzewne) z turbing upustowo
kondensacyjng

Ogniwo  paliwowe ze  stopionym | 1,9848 0,1724 | 0,4972 2,6547
weglanem MCFC na gaz ziemny

Ogniwo  paliwowe ze  stopionym | 0,7664 0,0790 | 0,3850 1,2305
weglanem MCFC na biogaz

Nalezy zauwazy¢ , ze w powyzszej tabeli przyjeto optmistyczne wyceny odnosnie redukcji
kosztow zewngtrznych OZE w ciggu najblizszych 20 lat. Typowe redukcje tych kosztow
przewidywane od 2010 do 2030 r. wynosza od 40% dla hydroelektrowni zbiornikowych z
zaporg wodng 1 35% dla wiatru na ladzie a 33 % dla wiatru na morzu do 21% dla paneli PV i
8% dla energii stonecznej, z kolektorami cylindryczno parabolicznymi. Podane w powyzszej
tabeli liczby nalezy wigc traktowaé jako oceny korzystne dla OZE.

4.7 Koszty zewnetrzne przy wytwarzaniu energii elektrycznej w Polsce w
2020 roku.

4.7.1 Zalozenia

W przedstawionych ponizej ocenach uwzglednione zostaly koszty zdrowotne, koszty
oddziatywania na uprawy rolnicze i materialy budowlane oraz koszty strat réznorodnosci
gatunkOw na obszarach niezagospodarowanych. Przedstawione koszty s3a warto$ciami
srednimi oszacowanymi z uwzglednieniem przestrzennego rozktadu zrédel emisji w kraju.
Odpowiednie dane zaczerpni¢to z analizy opracowanej przez R. Urosa z ARE™ Przy
szacowaniu kosztow zewnetrznych dla OZE, podobnie jak przy szacowaniu kosztow
wytwarzania energii w samej instalacji OZE, przyjmowano wariant najkorzystniejszy dla
OZE, a wiec np. dla wiatru wspodtczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej 24%, a nie jak
srednio w Niemczech 19%. Podobnie dla oceny biomasy stosowano zatozenia przyjete wg
publikacji organizacji popierajacych OZE, takich jak IRENA (International Renewable
Energy Agency), a nie wg danych zawartych w raporcie OECD 2015/

4.7.2 Wielko$ci emisji zanieczyszczen w Polsce w 2013 r. i przewidywane koszty
zewnetrzne w przypadku utrzymania stanu obecnego (BAU) w 2020 roku

Wobec tego, ze rozpatrujemy wariant BAU, ocena kosztéw zewnegtrznych dla warunkow
polskich zostanie przeprowadzona przy zastosowaniu kosztow zanieczyszczen emitowanych
do atmosfery wg NEEDS dla roku 2020.

19 R. Uros ibid
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Tabela 4.9: Jednostkowe i calkowite w Polsce koszty szkod powodowanych prez

zanieczyszczenia powietrza mierzone w €2000 (zrédlo: NEEDS Research Stream 1b) 2%*
KOBIZE*
Zanieczysz- | Wskazniki kosztow zewnetrznych dla Polski | Suma Emisje Koszt dla
czenie w 2020 roku w €2000/t kosztow | Polska catej
- .
zdrowie Bio Zbiory | Szkody \évoz(;oku 2015 energetyki
ré6znoro | upraw materiato ton w €2000
dnosé we
NMLZO €/t | 595 -50 103 648 19 756,9 12.8 E+6
NOx €/t 6751 906 435 131 8223 2435819 | 2003 E+6
PPMco (2.5- | 1383 1383 23811,00 | 32.93E+6
10 pm) €/t
PPM2.5 24261 24261 14 932,13 | 362 E+6
(< 2.5 pm)
€/t
SO2 €/t 6673 201 -54 259 7079 4004155 | 2834 E+6
SUMA 5244 E+6
Tabela 4.10: Jednostkowe i calkowite w Polsce koszty szkéd powodowanych przez
zanieczyszczenia powietrza mierzone w €2000 (zrédlo: NEEDS Research Stream 1b) °%*
KOBIZE™®
Metale ciezkie i dioksyny Wskaznik kosztow zewn. | Emisja w | Koszty catkowite
w 2020 Polsce, ton/rok | Polska®®
Cd €/t 83726 1184,9 E-3 99 215
As €/t 529612 5073,6 E-3 2.68 E+6
Ni €/t 2301 23 893,8 E-3 54 970
Pb €/t 278284 24 634,1 E-3 6.84 E+6
Hg €/t 8000000 5760,8E-3 46.08 E+6

20 project no: 502687 NEEDS, New Energy Externalities Developments for Sustainability
6.1: Sustainable Energy Systems and, more specifically, 6.1.3.2.5: Socio-economic tools and
concepts for energy strategy. 6.1 — RSla, “External costs from emerging electricity

generation technologies ~ 24. March 2009, European Commission
1 KOBIZE bilans emisji w 2013 r. tamze, podano wielko$ci odnoszace siedo dzialu 01. Procesy spalania w
sektorze produkcji i transformacji energii

202 project no: 502687 NEEDS, New Energy Externalities Developments for Sustainability
6.1: Sustainable Energy Systems and, more specifically, 6.1.3.2.5: Socio-economic tools and
concepts for energy strategy. 6.1 — RSla, “External costs from emerging electricity

generation technologies ~ 24. March 2009, European Commission

“03 KOBIZE bilans emisji w 2013 r. tamze, podano wielko$ci odnoszace siedo dzialu 01. Procesy spalania w
sektorze produkcji i transformacji energii

204 Koszty dla catej energetyki, wskazniki 2020, emisje 2013
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Cr€nt 13251 46 502,1 E-3 616 171

[dioksyny, i  furany* | 37,0 EO9 12,4 E-6 458 800
(PCDD/F)] €/t
SUMA, €2000 56.82 E+6

*Pojecie “dioksyny” odnosi si¢ do 7 dioksyn i 10 furanow. Kazdy zwigzek chemiczny charakteryzuje
sie wspdlczynnikiem réwnowaznosci toksycznej (Toxic Equivalency Factor) TEF. Wspofczynnik
ten oznacza stosunek toksycznosci danego zwigzku do toksycznosci 2,3,7,8-TCDD, ktorym
przypisano maksymalng toksycznosé¢ o wspotczynniku 1. Aby okresli¢ liczbowo gramo-
toksycznos¢ mieszaniny dioksyn, nalezy pomnozy¢ mase kazdej dioksyny w mieszaninie przez
Jjej wspdlezynnik TEF i podsumowaé wyniki®®

Suma kosztéw zewnetrznych dla emisji do atmosfery z 2013 r. ze wskaznikami szkodliwosci
okreslonymi przez NEEDS dla roku 2020

5244 E+6 + 56E+6 = 5300 E+6 euro = 5,3 mld euro /rok, lub w USD przy wskazniku
wymiany przyjmowanym jak za rok 2014 0,75 Euro= 1 USD otrzymamy 7 mld USD/rok

Przy produkcji energii elektrycznej w elektrowniach weglowych (WK + WB) w 2013 r
rownej 137718 GWh, jednostkowe koszty zewnetrzne w Polsce wynoszg na MWh energii
elektrycznej:

7 E+9/ 137 E+6 = 51 USD/MWh

Ponadto koszty emisji CO2 dla ceny 30 USD/tong CO2 przy emisji 0,9 ton CO2/MWh to
dodatkowo 27 USD/MWh

Razem koszty zewnetrzne dla wegla 78 USD/MWh.

4.8 Koszty zewnetrzne w przypadku energii jadrowej

4.8.1 Koszty zewnetrzne powodowane praca reaktora jadrowego

W ramach programu NEEDS prowadzonego przez Uni¢ Europejska®® okreslono parametry,
ktére nalezy przyjmowac¢ do oceny kosztow zewnetrznych powodowanych przez energetyke
jadrowa.
Tabela 4.11. Wspolezynniki przeliczeniowe emisja/dawka (manSv/PBq) dla przeliczenia emisji
powodowanych wytwarzaniem energii (Bq/kWh) na dawki kolektywne (manSv/kWh)?’

Grupa nuklidow Wspotczynnik konwersji (manSv/PBQ)
Emisje do atmosfery Emisje do wody
Globalne | Regionalne i Regionalne i
miejscowe miejscowe
Gazy szlachetne 0.11
(PWR)

205 Metoda opracowana przez World Health Organization [Van den Berg, et al. (1998). Toxic Equivalency
Factors (TEFs) for PCBs, PCDDs, PCDFs for Humans and for Wildlife. Environmental Health Perspectives 106,
775.]

2% paper n°® 5.2 - RS 1d Assessment of externalities of nuclear fuel cycle in Central-East-European countries, :
20" April 2009,: AEKI, CUEC, Authors: Janos Osan, Miroslav Havranek, Jiri Balajka, Project co-funded by the
European Commission within the Sixth Framework Programme (2002-2006)

207 Paper n°® 5.2 - RS 1d, ibid
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Gazy szlachetne 0.43

(BWR)

Gazy szlachetne 0.9

(GCR)

Izotopy jodu 20,000 | 300

Pyly 2,000 330
Kr-85 0.2 0.014

H-3 2.0 2.1 0.2 0.65
C-14 92,000 270

Tabela 4.12. Wspotczynniki ryzyka i warto$ci monetarne strat zdrowia powodowanych przez
emisje radionuklidow*®

Strata zdrowia Wspoélczynnik ryzyka | Warto§¢  monetarna
(przypadki/osoboSv) | (€xo00/Case)

Zgon na raka 0.05 1,120,000

Choroba  nowotworowa nie | 0.12 481,050

powodujaca zgonu

Wady dziedziczne 0.01 1,500,000

Tabela 4.13. Podsumowanie danych technicznych dla EJ odniesienia EPR*®

Elektrownia jadrowa EPR® oczekiwane | EPR’ maksymalne
Paliwo jadrowe jadrowe
Typ reaktora PWR PWR
Rok uruchomienia 2020 2020
Moc nominalna (MW) 1,630 1,630
Produkcja energii elektrycznej neto (GWh/a) 13,000 13,000
Wspotczynnik wykorzystania mocy (h/a) 8,760 8,760
Emisje radioaktywne do amosfery

Gazy szlachetne (TBg/a) 0.80 22.50

8Kr (TBg/a) 0.11 3.13

*H (TBg/a) 0.50 3.00

C (TBg/a) 0.35 0.90

208 paper n° 5.2 - RS 1d ibid
2% paper n°® 5.2 - RS 1d ibid
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Izotopy jodu (TBg/a) 5.00E-05 4.00E-04
Pyty (TBg/a), ocena gorna. 4.00E-06 3.40E-04
Emisje radioaktywne do wody

Pyty (TBg/a), ocena gorna. 6.00E-04 1.00E-03
*H (TBq/a) 52.0 75.0

a oczekiwane parametry poza awariami

b maksymalne uwolnienia

Do rozwazan przyjmiemy reaktor EPR jako dojrzaly i zaakceptowany przez dozory jadrowe
Finlandii, Francji, UK i Chin reaktor generacji 111+.

Tabela 4.14 Koszty zewnetrzne dla reaktora EPR*™

Rok 2020 (oczekiwane 2020 (maksymalne
uwolnienia) uwolnienia)
Skutki Szkody Skutki Szkody
(przypad- | (M€/a) | (c€/kWh) | Przypad- | (M€/a) | (c€/kWh)
kow na kow na
rok) rok)
Radionuklidy, - 4.1466 | 0.0319 - 10.6623 | 0.0820
globalnie
Zgon na raka 1.6106 1.8039 | 0.0139 41415 | 4.6385 | 0.0357
Choroba nowotworowa | 3.8655 1.8595 | 0.0143 9.9396 4.7814 | 0.0368
nie powodujaca zgonu
Wady dziedziczne 0.3221 0.4832 | 0.0037 0.8283 | 1.2424 | 0.0096
Radionuklidy - 0.0167 | 0.0001 - 0.0388 | 0.0003
regionalnie
Zgon na raka 0.0065 0.0073 | 0.0001 0.0151 | 0.0169 | 0.0001
Choroba nowotworowa | 0.0156 0.0075 | 0.0001 0.0362 0.0174 | 0.0001
nie powodujaca zgonu
Wady dziedziczne 0.0013 0.0019 | 0.0000 0.0030 | 0.0045 | 0.0000

Uwolnienia substancji radioaktywnych wskutek oczekiwanej eksploatacji reaktora EPR
spowodowatyby koszty zewngtrzne wynoszace 0.032 c€/kWh, to jest okoto 30% mniejsze niz
dla obecnie pracujacych reaktorow II generacji.

219 NEEDS Paper n° 5.2 - RS 1d ibid
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4.8.2 Koszty zewnetrzne w innych etapach cyklu paliwowego

Zgodnie z zasadami oceny LCOE, poza kosztami zewng¢trznymi powodowanymi przez prace
EJ nalezy uwzgledni¢ koszty zewnetrzne w ciggu catego cyklu zycia. Koszty zwigzane z
wydobyciem uranu, wzbogacaniem uranu, i produkcja elementow paliwowych beda
powstawaty poza granicami Polski. Koszty paliwa jadrowego placone przez wytworce energii
sg mate, a koszty zewnetrzne — przede wszystkim emisje CO2 — powodowane sg glownie
przez wydobycie i wzbogacanie uranu. Tak wigc te oddzialywanie na $rodowisko bedzie
wystepowaé poza granicami Polski 1 nie bedzie obcigza¢ naszego kraju. Jednakze dla
utrzymania pelnego obrazu i uniknig¢cia zarzutow o faworyzowanie energii jadrowej koszty
zewnetrzne dla catego cyklu jadrowego bedziemy traktowali tak, jakby powstawaty one w
Polsce i dodamy je do szkod zewngtrznych powodowanych pracg EJ.

Uwolnienia substancji radioaktywnych i odpowiednie dawki kolektywne na poziomie
miejscowym, regionalym i globalnym w réznych fazach jadrowego cyklu paliwowego zostaty
podsumowane w raporcie UNSCEAR Report 2000%*. Przy uzyciu wspotczynnikow ryzyka I
wartosci monetarnych podanych w tabeli 4.12, $rednie koszty zewngtrzne powodowane prez
uwolnienia radionuklidow w cyklu paliwowym mozna okresli¢ jak pokazano w tabeli 4.15

Tabela 4.15. Znormalizowane dawki kolektywne dla spoleczenstwa powodowane przez
radionuklidy w jadrowym cyklu paliwowym i odpowiednie koszty zewnetrzne

Zrodto Znormalizowana dawka Koszt zewnetrzny
kolektywna [man Sv [c€/kWh]®
(Gwa)™*

Sktadowe miejscowe i regionalne

Wydobycie rudy 0.19 2.79E-04
Mielenie rud y 0.008 1.18E-05
Odpady z wydobywania i mielenia rudy 0.04 5.88E-05

(uwolnienia w ciggu 5 lat))

Produkcja paliwa 0.003 4.41E-06

Eksploatacja reaktora, uwolnienia do

Atmosfera 0.4 5.88E-04

Woda 0.04 5.88E-05

:Przerob paliwa wypalonego, uwolnienia do

Atmosfery 0.04 5.88E-05

21 hittp://www.unscear.org/unscear/publications/2000 2.html

212 paper n° 5.2 - RS 1d Assessment of externalities of nuclear fuel cycle in Central-East-
European countries, : 20" April 2009,: AEKI, CUEC, Authors: Janos Osan, Miroslav
Havranek, Jiri Balajka, Project co-funded by the European Commission within the Sixth
Framework Programme (2002-2006)
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Wody 0.09 1.32E-04

Transport <0.1 <1.50E-04
Eksploatacja tacznie (regionalne) 0.44 6.50E-04
Dostawy paliwa taczmnie (regionalne) 0.42 6.20E-04

Odpady state, sktadowa globalna

Odpady z kopalni i wzbogacnia rudy 75 1.10E-02
(wydzielenia radomu przez ponad 10,000 lat)

Eksploatacja reaktora

Unieszkodliwianie odpadéw niskoaktywnych 0.00005 7.35E-08
Unieszkodliwianie odpadow srednioaktywnych | 0.5 7.35E-04
Unieszkodliwiania odpadow statych z przerobu | 0.05 7.35E-05
paliwa

Radionuklidy rozpraszane globalnie (odcigcie po 10,000 lat)

Eksploatacja 31 4.56E-02
Przerob paliwa 13 1.91E-02
Eksploatacja, tacznie (globalnie) 31 4.56E-02
Dostawa paliwa, tacznie (globalnie) 21 3.09E-02

Wartosci przyjete wg table 43-45, Annex C, UNSCEAR2000 Report za lata 1995-1997
®Obliczone przy przyjeciu wspotczynnikow ryzyka i wartosci monetarnych podanych w tabeli
412

Koszty zewnetrzne przypisywane uwolnieniom radioaktywnym w fazie dostaw paliwa
stanowig okolo 70% kosztow w fazie eksploatacji. Otrzymana wartos¢ wynosi 0.0315
c€/kWh dla kosztow miejscowych, regionalnych i globalnych, lub 0,4 USD/MWh.

4.8.3 Laczne koszty zewnetrzne zwigzane z energetyka jadrowa

Aby uwzgledni¢ koszty zewngtrzne powstajace W fazie eksploatacji i w innych czeSciach
cyklu paliwowego, dawki kolektywne powodowane przez rozpraszane globalnie radionuklidy
w czasie eksploatacji elektrowni i przerobu paliwa okreslono stosujac dane o emisjach i
produkcji energii elektrycznej z lat 1995-1997 wg raportu UNSCEAR®.

W skali globalnej, otrzymane $rednie koszty zewnetrzne dla fazy eksploatacji sa bliskie
kosztéw obliczonych dla istniejgcych elektrowni jadrowych. Koszty zewngtrzne powodowane
przez dostawy paliwa stanowig okoto 70% kosztow zewngtrznych w fazie eksploatacji.

4.8.4 Koszty zewnetrzne dla zrodel OZE w Polsce

Podane powyzej w sekcji 4.6 koszty zewngtrzne dla OZE okreslone byty w projekcie CASES
jako wartosci $rednie dla Unii Europejskiej. W przypadku Polski, predkosci wiatru sa
znacznie mniejsze niz w Potnocnej Szkocji, Danii, Portugalii czy w Hiszpanii, a

213 Tables 43-44, Annex C, UNSCEAR2000 Report http://www.unscear.org/unscear/publications/2000_2.html
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nastonecznienie jest mniejsze niz we Wtoszech, Hiszpanii, a nawet na potudniu Niemiec. W
stosunku do krajow nadmorskich jak Lotwa, Litwa, Estonia czy Szwecja, wigksza jest tez
cz¢$C zanieczyszczen powietrza osiadajacych na terytorium Unii Europejskiej, a tylko takie
osady sg wliczane w projektach UE do kosztow zewngtrznych. Tak wiec zarowno koszty
wytwarzania energii w samej instalacji OZE jak i koszty zewngetrzne elektrowni wiatrowych i
stonecznych beda w Polsce wigksze niz $rednie w Unii Europejskiej. Tym niemniej
przyjmiemy w dalszym teks$cie, ze wartosci okre§lone jako $rednie dla Unii Europejskiej sa
reprezentatywne dla Polski. Jest to zatozenie sprzyjajace zrodtom OZE.

5 PODSUMOWANIE KOSZTOW WYTWARZANIA ENERGII W SAMEJ
ELEKTROWNI, KOSZTOW SYSTEMU I KOSZTOW ZEWNETRZNYCH

Jak widzieliSmy powyzej, wszystkie trzy sktadowe kosztow graja istotng role w bilansie
kosztow ktére musi pokry¢ spoteczenstwo.

Z punktu widzenia kosztu dostarczenia energii elektrycznej na szyny zbiorcze systemu
energetycznego najmniejsze koszty zapewniaja elektrownie jadrowe i weglowe, natomiast
OZE sa w warunkach polskich duzo drozsze. OZE moga by¢ konkurencyjne pod tym
wzgledem tylko tam, gdzie wystepuja specjalne warunki klimatyczne — silne nastonecznienie,
jak w USA lub na potudniu Europy, silne wiatry jak na zachodnich wybrzezach Szkocji i
Danii lub w okreslonych rejonach USA. W Polsce takich warunkéw nie ma.

Koszty wspoélpracy z systemem energetycznym sa najnizsze dla elektrowni weglowych i
gazowych i niskie dla elektrowni jadrowych. Sa one natomiast bardzo wysokie dla OZE i
stanowig powazng barier¢ dla wprowadzania OZE. Przejawem tego sga niedawne decyzje
réznych krajow o ograniczaniu OZE (UK- stop subsydiow dla wiatrakéw, Hiszpania —
redukcja subsydiow dla energii stonecznej) a w Polsce aktualne starania PSE 0 ograniczenie
liczby wiatrakow, ktore majg by¢ przytaczane do sieci.

Koszty zewnetrzne sg najnizsze dla energii jadrowej i dla wiatrakéw, znaczaco wyzsze dla
paneli PV i bardzo wysokie dla wegla. Dla gazu koszty zewnetrzne wynoszg okoto potowy
kosztow zewnetrznych dla wegla.

Po podsumowaniu okazuje si¢, ze suma kosztow, ktdére musi ponosi¢ spoleczenstwo jest
najnizsza dla energii jadroweyj.

W  zestawieniu poréwnawczym ponizej przyjeto, ze stopa dyskonta wynosi 7%. Dla
poréwnan elektrowni wiatrowych 1 stonecznych jako panstwo o najbardziej zblizonych do
Polski parametrach przyjeto Niemcy. W przypadku biomasy przyjeto oceny organizacji
IRENA, jako najbardziej optymistyczne.
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Tabela 5.1 Podsumowujace zestawienie kosztow wytwarzania energii elektrycznej USD/MWh

Technologia Srednie | Kraj Bezp. Naktady Wsp. LCOE Koszty Koszty zewn. | Suma
Bezp. wybrany Naktady inwest. wykorz. usD/ ponoszone USD/MWh kosztow
Nakt. jako inwest. stopa 7% mocy MWh przez system | przy koszcie USD/MW
Inw. W reprezen- USD/ kWe. | ysD/ kWe | Zainst. USD/MWh | CO2 30 h
OECD tatywny USD/t

Energia jadrowa 4 480 Finlandia | 5250 6 714 85% 81.83 2.25 0,4 83,8

Gaz ziemny -blok gazowo- | 4 (54 Niemcy 974 1042 85% 10256 | 0,54 185 121,6

parowy o cyklu taczonym

CCGT

Wiatr na ladzie N. 1940 | Niemcy | 1841 1905 34% 9353 | 4385 10 138,3

Wegiel kamienny 2080 Niemcy 1643 2054 85% 755 0.97 78 154,5

Gaz ziemny — turbina gazowa | 74g Niemcy | 548 586 85%% 13711 | 054 185 156

0 obiegu otwartym OCGT

Wiatr na ladzie PL Polska 1841 1905 24% 1325 4385 1.0 177,3

Biom.asa + turbina wartos¢ 4000 W Wg IRENA 160215 ” 34.6 194.6

srednia wg IRENA USAZ4

Panele PV — duze 1562 Niemcy | 1200 1241 11% 127.2 82,95 12,2 222,3

Wiatr na morzu 4 985 Niemcy | 5933 61 48% 18368 | 42,85 1,0 2275

2% \Wg IRENA , USA system o mocy 8,8 MWe. Dla mniejszych mocy znacznie wiccej, np dla 0,5 MWe 14790 USD/KW.

215 Warto$¢ przyjeta jako reprezentatywna na podstawie danych IRENA przedstawionych w sekcji 2.3.7
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Koszty emisji CO2 z blokéw opalanych gazem obliczono przyjmujac wg NEEDS 6.1 emisj¢ 0,366 kg CO2/kWh, co przy cenie 30 USD/t CO2
daje 18,5 USD/MWh

Wykres zbiorczy podsumowujacy koszty wytwarzania energii w Polsce opracowano przy zatozeniu, ze
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Koszty wtasne ( na szynie zbiorczej poza elektrownia ) sg liczone bez uwzgledniania dotacji, ulg podatkowych itd.

Koszty wspotpracy z systemem energetycznym okreslono przyjmujac, ze udzial rozpatrywanego zrodia energii w produkcji energii
elektrycznej wynosi 30%

Wspoétczynniki szkodliwosci emisji przyjeto dla Polski wg ocen programu Unii Europejskiej NEEDS na rok 2020, a wielko$ci emisji wg
danych KOBIZE na rok 2013 (najnowszy, dla ktorego mamy rzeczywiste dane mierzone w Polsce)

Cena emisji gazéw cieplarnianych wynosi 30 USD/tone CO2.

Wyniki dla wszystkich zrodet podano w USD, by unikngé nieporozumien ze wzgledu na zmieniajace si¢ przeliczniki USD/PLN i
USD/EURO.

W przypadku wiatru na ladzie, podane jest oszacowanie niemieckie oparte na wspotczynniku wykorzystania mocy zainstalowanej 34%.
Taki wspotczynnik jest osiggalny w wybranych rejonach Niemiec, ale nie mozna przyja¢ go jako typowy dla warunkow wiatrowych w
Polsce. Sredni wspotczynnik dla Niemiec to 19%, a dla Polski w korzystnych rejonach moze on siega¢ 24%. Dlatego dla wiatru na ladzie
podajemy dwie oceny - dla 34% i dla Polski 24%.

Z uwagi na specyficzne znaczenie biomasy dla OZE w Polsce, dane dla biomasy przyjeto wg najbardziej pozytywnego dla OZE raportu
organizacji The International Renewable Energy Agency (IRENA) . W innych Zrédtach podawane sg koszty wyzsze.



Nakfady inwestycyjne na MWh energii elektrycznej wytworzonej w czasie zycia zrodia. Stopa dyskonta: 7
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Gaz ziemny OCGT Gaz ziemny CCGT Wegiel kamienny Energia jadrowa Wiatr na ladzie DE  Biomasa(wg  Wiatr na ladzie PL. Panele PV - duie Biomasa Wiatr na morzu

IRENA)
Rys. 5.1 Naklady inwestycyjne na MWh energii elektrycznej wytworzonej w czasie zycia zrédta. USD/MWh

Jak wida¢, naktady inwestycyjne na MWh energii elektrycznej wytworzonej w czasie zycia zrodta s dla energii jadrowej wyzsze, niz dla wegla i
gazu. Sg one jednak znacznie nizsze, niz dla energetyki odnawialnej. W warunkach polskich naktady na wiatraki na lagdzie sg ponad dwuktrotnie,
a na panele PV i na wiatraki na morzu trzykrotnie wyzsze niz na elektrownie jadrowe. Daje to odpowiedz na czgsto zadawane pytanie, czy
Polske sta¢ na budowe EJ. Jasne jest, ze jesli sta¢ nas na budowe OZE, to na pewno sta¢ nas na budow¢ wymagajacych mniejszych naktadéw
elektrowni jadrowych.

O optacalnosci inwestowania w energetyke jadrowa w skali catego okresu eksploatacji elektrowni moéwi wykres ponizej.
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® 0.40
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N 8183

Energia jgdrowa

mLCOE

Gaz nemny CCGT

138.38

" 1.00

121.60

= 1850 W 43.85

u 054

® 102.56 S5
» a3

Wiatr na lgdzie DE

B Koszty ponoszone przez system USD/MWh

154.47

Wegiel kamienny

u 78.00

= 0.97

" 7550

177.35
= 1.00
156,15

W 4385
= 18.50
= 054
= 137.11 ® 132,50

Gaz ziemny OCGT Wiatr na ladzie PL

222.35
" 12.20
194.60
® 34.60
® 82.95
® 160.00
= 127.20

Biomasa (IRENA)

Rys. 5.2 Usrednione w okresie eksploatacji koszty wytwarzania energii elektrycznej z réznych zrodel.
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Pangle PV - duie

® Koszty zewn. USD/MWh przy koszcie CO2 30 USD/t

227.53

» 4285

® 18368

Wiatr na morzu



