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Abstract

The author of this paper presented the results of a system analysis using MARKAL model, aiming
at the optimization of nuclear power share in power generation structure in Poland in time
perspective by 2060. Optimization criterion is the minimization of the objective function, i.e. the
total cost of energy system, taking into account constraints related to CO,, SO, and NO, emissions
and obligatory shares of electricity from renewable energy sources and generated in high-effi-
ciency cogeneration. The results of model runs include the least-cost structure of both electricity
generation and installed capacity, with emphasis put on nuclear power.
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1. Introduction

1.1. Background

In my last paper “Analysis of factors having an impact on the
economic viability of a nuclear power plant” published in Rynek
Energii [1] | described the influence of economic factors on the
feasibility of construction and operation of a nuclear power plant
(NPP). This research has proved that the levelised cost of elec-
tricity (LCOE) generated in a nuclear power plant (NPP) would
be 70-101 EUR (2012)/MWh, while NPP profitability is directly
related to the wholesale electricity market price, which in the
least-cost NPP variant should be at least 120 EUR (2012)/MWHh [1].
In addition, in the conclusion | emphasised that a comparative
NPV analysis involving other technologies should be performed
and a mathematical model should be employed to investigate
power system development in a long-term horizon. MARKAL-PL
(version 3.04) is such a model. | have developed it and described
it in my previous publications. The model concept and structure
has been presented in [2], while its assumptions have been given
in [3]. A modelling study was performed for a developed scenario
for two variants (A and B) of the electricity demand projections.
The results have been delivered as a presentation, which consti-
tutes a continuation of a publication series.

It has to be admitted that the discount rate assumed in the
MARKAL-PL model (10%) was very high, bearing in mind that the
analysis was performed using fixed prices. In such a caseitis a real
interest rate, taking into account inflation. Modelling results have
proven that in the case of such a high capital cost, a generation
lll+ nuclear power plant could be unprofitable even in market
conditions with not only procurement of CO, emission allow-
ances exclusively by auctions, but the same mechanism assumed

also for NO, and SO, emissions. The optimization procedure has
proposed a small share of generation IV NPPs after 2040, while
the optimal investment level was 785-2553 MW, depending on
the electricity demand variant. Of significant importance was the
fact that very ambitious strategic goals concerning the share of
renewable electricity in total electricity sales to final consumers
had been assumed: 50% by 2060. At the same time the required
share of electricity produced in high-efficiency cogeneration
totalled 40.5% for the same year. It needs to be emphasised here
that it is possible to obtain two types of certificates of origin:
renewable and CHP by one technology, which creates particu-
larly favourable conditions for development of RES-based CHP
plants, e.g. running on biomass or biogas.

A nuclear power plant benefits somewhat from the technology
modelling methodology in the MARKAL framework, where
the investment cost of NPP construction is distributed over 60
years of operation. This differs from the NPP cost and feasibility
methodology which | have published in [1], where | assumed
that the total investment cost would be distributed over the first
twenty years of operation, as for the sake of simplification | had
assumed that 100% of the cost would be covered by a loan with
such a payback period. Additionally, it needs to be emphasised
that the MARKAL optimization procedure selects technologies
characterised by optimal costs of energy generation and supply
to consumers during the entire investigated period instead of
narrower time periods [4]. This is due to that fact selected tech-
nologies might generate no energy during certain time periods
and only participate in electric power load balancing at peak
load periods.

In this study, investigation of the NPP feasibility presented in [1] is
transferred to the MARKAL model. Modelling results of long-term
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(by 2060) power generating capacity development have been
presented. The performed modelling is a multi-variant analysis
for selected factors, whose potential influence on the amounts
of electricity generated in NPPs during investigated period will
be discussed.

1.2. Current knowledge

on the discussed issue

Apart from investigations of the NPP power generation feasibility
carried out by the author of this paper [1], the sameissue has been
described in studies by Prof. Wtadystaw Mielczarski [5, 6], who
warned of very high nuclear power generation costs. A different
outlook has been presented by Prof. Andrzej Strupczewski, who
in his works [7, 8, 9] emphasised advantages of nuclear power
and its capital cost and operating costs.

Other researchers who investigated costs of power generation
in power plants based on different technologies were Prof. Jozef
Paska [10] and Prof. Bolestaw Zaporowski [17]. Power generation
costs have also been a subject of a report by the International
Energy Agency (IEA) and the Nuclear Energy Agency of the OECD
[11]. This report has shown the considerable diversity of nuclear
power generation costs in different OECD countries. Similar
subjects have also been discussed in the report of the European
Commission [12]. However, in my opinion economic indicators
for nuclear power plants contained in this report are outdated,
especially in reference to the construction of a new generation
lll+ nuclear power plant.

1.3. Contents of the paper

Chapter 2 contains a discussion of values of the parameters
selected for a multi-variant analysis based on the MARKAL-PL
model. Chapter 3 presents modelling results. The summary and
final conclusions are presented in Chapter 4.

2. Structure and assumptions of the model

2.1. General overview

The Markal-PL model is based on a mathematical structure of
MARKAL (MARKet ALlocation) optimization tool, where the objec-
tive function is the total cost of energy supply to the point of final
consumption. This cost is discounted for all years of the investi-
gated period and expressed in the values for the first year of the
analysis (model of 2005, data of 2009). The time horizon of the
analysis was 2060. The analysed period was divided into five-year
time periods. Each year within a time period is assumed to be
identical in terms of energy balance. A detailed concept of the
model has been presented in [2].

The main energy carriers balanced by the model are electricity
and heat. Heat balance is required as a result of the implemen-
tation cogeneration in the model. Electricity is balanced in each
Season-Time-of-day time slice, whereas heat — in seasonal time
slices. Fuels and energy carriers other than electricity or heat are
balanced by the MARKAL model for each analysed year.

The model takes into account the mechanism of procuring and
submitting for cancellation certificates of renewable energy
and certificates of energy generated in different types of
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high-efficiency cogeneration plants. Correction factors for certifi-
cates issued for energy generated at different renewables were
taken into account according to the drafts of the new Renewable
Energy Act [13].

Also considered were mechanisms for reducing emissions of
carbon dioxide, sulphur oxides and nitrogen oxides. In the devel-
oped model version they took the character of specific emission
costs for those compounds. They include environmental fees
and the cost of procurement of emission allowances through
auctions. This model version does not include a possibility of
generating profit on emission allowances: auctioning all the
allowances from 2020 was assumed.

Development of the MARKAL-PL model also included collec-
tion of technical, economic and environmental data for power
generation technologies and organising them into a database.
A description of this database is given in [3].

2.2. Model assumptions

A detailed description of assumptions was published in [3].
Results presented in this paper are based on scenario “B” of elec-
tricity demand projections which assume that it will grow from
129 TWh/yr in 2010 to 265 TWh/yr in 2060. This variant is more
optimistic, i.e. it assumes larger energy demand than the fore-
cast of the Energy Market Agency (ARE) [14] and of the EnergSys
company [15]. My projections [3] indicate that the installed
capacity in 2060 will have to be at least 58,872 MW, while the
installed capacity of currently existing coal fired power plants
would drop to zero around 2050. According to the declarations
of power plant operators, half of the currently existing capacity
should already be phased out by 2030. This means that consid-
erable investments will have to be made to ensure construction
of new generation sources, as well as modernisation of transmis-
sion and distribution systems.

Currently proposed new baseload power plant projects
mainly involve technologies using hard coal, lignite, natural
gas and biomass. Regardless of those plans, also new projects
of wind farms, biogas plants and photovoltaic (PV) systems,
and distributed generation sources based on natural gas are
developed. Implementation of optimization model comparing
electricity and heat generation costs throughout the investi-
gated time horizon enables supporting the decision-making
process in energy policy and generating capacity develop-
ment planning.

2.3. Calculation variants

Because of the interest in nuclear power in Poland, in this paper
the author discusses the issues related to investigating the influ-
ence of NPP economic characteristics on the results of power
generation structure optimization, particularly with respect
to the nuclear power share in the national energy balance
in a long-term horizon. Calculations have been performed
according to the “B” variant described in [3].

Variant analysis was performed using three values of discount
rate, which is a characteristic feature of the entire power system,
including power generation, heat generation and fuel markets.
Those values were 6% (case 1), 8% (case 2) and 10% (case 3).
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Technology symbol BX1 variant BX2 variant BX3 variant
(kn =3500) (kn =4500) (kn =5500)
E2A 3529 4500 5500
Specific investment cost k., INVCOS EUR(2009)/kW E2B 3384 4500 5500
E2C 3384 4500 5500
E2A 103.1 123.8 151.3
Specific fixed O&M cost ke, FIXOM EUR(2009)/kW/yr E2B 93.1 139.6 170.6
E2C 93.1 139.6 170.6
E2A 0.00 0.56 0.69
specific variable O&M cost K., VAROM EUR(2009)/G) E28 0.11 023 034
(excluding fuel) ez
L E2C 044 0.56 068 )

Tab. 1. Technical-economic data for technologies representing generation lll+ and generation IV nuclear power plants (own research)

In addition, three variants of specific investment cost and O&M
cost characteristic for technologies based on generation Ill+ and
generation IV nuclear reactors were proposed. The technolo-
gies in the MARKAL model were designated as: E2A (NPP with
a generation lll+ pressurised water reactor, PWR), E2B (NP with
a generation IV gas turbine modular helium reactor, GT-MHR)
and E2C (NPP with a generation IV pebble bed reactor, PBR). E2A
characteristic was based on my own research [1], while in the case
of E2B and E2C UK MARKAL database [16] was used. In the BX1
variant (cheap) the specific investment cost was assumed to be:
k, =3529 EUR (2009)/kW (E2A) and k, = 3384 EUR (2009)/kW (E2B
and E2Q), respectively. Variant BX2 (intermediate) assumes k,, =
4500 EUR (2009)/kW, for all three technologies, while variant BX3
(expensive) — k, = 5500 EUR (2009)/kW. O&M costs were assumed
to grow along with the investment cost. A variant comparison is
shown inTab. 1.

Modelling calculations have been performed for nine combina-
tions of economic indicators and discount rates, as listed in Tab. 2.

Variant BX1 1) ¢] BX3
Case kn =3500 kn = 4500 kn = 5500
Case 1 p=6% B11 B12 B13
Case 2 pP=8% B21 B22 B23
=109
S Case 3 p=10% B31 B32 B33 )

Tab. 2. Data combinations used for modelling, own research

3. Modelling results

Fig. 1 presents investments in new nuclear power generation
capacities in Poland proposed by the optimization procedure of
the MARKAL model for 2025-2060 for investigated calculation
cases. Generation lll+ nuclear power plants (E2A) will become
available in 2025, while generation IV plants (E2B, E2C) in 2040.
Calculation results revealed that the E2C technology due to the
cost higher than in other nuclear technologies (E2A and E2B) has
not been selected by the optimization procedure in any variant.
Moreover, in variants B13 (high investment cost, low discount

rate), B22 (balanced), B23 high investment cost) and B33 (high
investment cost, high discount rate) no nuclear technology
proved to be competitive against other power generation
options, and therefore variables representing installed capacity
and power generation for these technologies are equal to 0.
Therefore, further discussion only applies to those variants where
investment in nuclear power plants has been proposed by the
MARKAL optimization tool. Those cases refer to optimistic NPP
economic characteristics, which assume low real interest rates of
6% (B11, B12), and in the case of higher rates of discount of 8%
and 10% respectively, NPPs are only economically viable in the
case of low costs (B21, B31).
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Fig. 1. Proposed investments in new nuclear power generation capaci-
ties in Poland in 2025-2060; source: own research, MARKAL model

In 2025, the MARKAL model proposes to commission a power
plant with a total output of 3300 MW, equal to the upper
constraint value. This result has been achieved in variants
B11 and B21, which assumed the lowest investment costs (kn
=3520 EUR(2009)/kW) and lowest O&M costs, combined with the
cost of capital (actual interest rate) of 6% and 8%, respectively.
This should be interpreted as construction of a single plant with
two units of 1650 MW or three units of 1100 MW each. In the B12
variant construction of a 1400 MW plant is proposed, which may
be interpreted as construction of a single nuclear power unit. Itis
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somewhat more difficult to interpret the proposal to install 406
MW in nuclear power plants obtained for the variant B31. The
capacity increase is a continuous variable with maximum limiting
values larger than zero; hence the values may be anywhere
between the minimum limit (0 MW) and the maximum limit
(3300 MW in 2025). During the next time period (starting in
2030) only in variant B11 is it proposed to build a generation Ill+
NPP with a total output of 3300 MW, equal to the upper limit.
After 2035 the model no longer recommends NPPs with genera-
tion lll+ PWRs (E2A). After 2040 all the investment proposals
concern generation IV plants only (E2B, E2C). It turns out that
after 2040 more favourable conditions for investing in nuclear
power generation may occur, especially if we look at variant B12,
where the advanced nuclear technologies are the most competi-
tive. Unfortunately, the model does not take into account series
effects, which could enable reducing investment and O&M costs
in the case of building power plants with multiple units.
Capacity installed in nuclear power plants in Poland for B11-B33
variants is shown in Fig. 2. Diagrams also show the value of the
top limit of the installed capacity for both generations of NPPs
(GEN3NPP).
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Fig. 2. Projections of total installed capacity in nuclear power plants in
Poland in 2025-2060; source: own research, MARKAL model

In the least-cost variant (B11) NPP installed capacity proposed
by MARKAL in 2025 and 2030 reaches the upper limit values,
3300 MW and 6600 MW respectively. After 2040, as a result of
constructing generation IV plants, NPP installed capacity grows
to 12,846 MW, reaching a total of 16,107 MW in 2060. Realisation
of this variant, as well as of variants B21 and B31 seems unlikely
due to assumptions of NPP construction and operation costs
being, in the author’s opinion, too optimistic. Another reason
to doubt actual implementation of this extremely ambitious plan
is its considerable financial burden and related investment risk,
typical for a nuclear power plant project.

In a balanced calculation variant (B12), characterised by the
specific investment cost kn = 4500 EUR(2009)/kW, installed
capacity throughout the investigated period (2025-2060) is kept
at 1400-1500 MW.
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The amount of electricity generated at nuclear plants in the
proposed variants is shown in Fig. 3, while the share of nuclear
power in electricity generation in Poland is presented in Fig. 4. In
the least-cost variant (B11), nuclear generation in 2060 reaches
117 TWh/yr (38% of total electricity generation in Poland). In the
case of a balanced variant (B12) the proposed power generation
amounts to 10-11 TWh/yr (3-5% of domestic generation).
Calculations revealed that the capacity factor in all years of NPP
operation and for both technologies (E2A and E2B) is 83%, which
is the highest possible value permitted by the assumed tech-
nology characteristics.
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Fig. 3. Projected annual electricity production in nuclear power plants
in Poland in 2025-2060; source: own research, MARKAL model
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Fig. 4. Projected share of electricity generated in nuclear power plants
in total balance of electricity in Poland in 2025-2060; source: own
research, MARKAL model

The results shown above enable quantitative analysis of the
installed capacity and electricity generation in NPPs in different
variants. They demonstrate the sensitivity of the mathematical
model based on linear programming to the values of input
data. At the same time they show that care must be taken when
dealing with analyses made using this type of tools.

In order to discuss the selection of technology mix by the
MARKAL model, a structure of power generation in Poland was
drafted for variants B11, B22 and B33, which except for different
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Annual electricity production [TWh/yr]

2009 B11 B22 B33 B11 B22 B33 B11 B22 B33

2025 2040

M Coal PP with CCS (new)
EWind on-shore PP (new)
W Coal CHP (new)

@ Biogas CHP (new)

2060

[ Natural gas PP (new)
OSolar PP (new)

W Natural gas CHP (new)
4 TOTAL

@ Existing PP
ONuclear PP (new)

W Biomass PP (new)
O Biomass CHP (new)

PP — Power Plants, CHP — Combined Heat and Power, CCS — Carbon Capture and Storage

Fig. 5. Projected electricity production structure in Poland for variants
B11, B22 and B33, and for years 2009 (history), 2025, 2040 and 2060;
own research, MARKAL model

NPP techno-economic indicators (B11 — least-cost, B33 — most
expensive) are characterised by different values of discount rate
(B11 — 6%, B22 — 8%, B33 — 10%). Comparison was made for the
following years: 2025 (first year of generation Ill+ availability in
Poland), 2040 (first assumed year of generation IV availability in
Poland) and 2060 (the final year of the model). The results are
shown in Fig. 5.

The research results presented above lead to the conclusion
that generation in currently existing power plants remaining
in operation until 2025 should, according to the presented
plan, amount to approx. 41-42 TWh/yr. By 2040 it would drop
to 7-8 TWh/yr and by 2060 to only approx. 1 TWh/yr. Due
to high CO, emission costs, the MARKAL model proposes trans-
ferring electricity generation to technologies characterised by
lack of CO, emissions, including renewables (wind genera-
tion) or coal and gas power plants with a CCS system, as well
as technologies based on biomass utilisation which suffer no
fees for carbon dioxide emission allowances. Nuclear power
generation fits into this picture, as it does not emit CO,, SO,,
or NO,. Obviously, such emissions could occur throughout the
plant lifetime, from the construction process until decommis-
sioning, but the scope of this analysis does not consider those
processes in full scope and they are not covered by the emis-
sion trading scheme for power and heat generation plants.
Analyses shown in Fig. 1-5 lead to the conclusion that in
variant B11 a considerable share of nuclear power in power
generation in Poland is proposed. Low nuclear power genera-
tion costs would make coal-fired plants non-competitive due
to the cost of SO, and NO, emission, even if flue gas desulphu-
risation is used. In addition, nuclear plants cannot compete
against biomass technologies or against wind power as those
sources receive support in the form of certificates of origin,
and additionally due to the predetermined share of such
sources in the final electricity consumption. For this reason
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there is a certain minimal level of power generation in renew-
able sources.

In variants B22 and B33 nuclear plants whose costs are much
higher than in the B11 case, are not selected by the optimi-
zation procedure and their place is taken by coal fired plants
with CCS. The key problem of this technology is CO, storage or
disposal. It is possible that CCS-related costs contained in the
characteristics of this technology have been underestimated
and in fact could be much higher, thus affecting competitive-
ness against nuclear and gas-fired plants.

4. Final conclusions

The modelling results have confirmed that the factors essential
for NPP feasibility will be the investment cost needed to build
such plants and the interest rate. A large share of nuclear power
generation could be realistic, if the investment cost of NPP
construction remained at the level of 3300-3500 EUR (2012)/kW,
with the real interest rate around 6%. An additional condition
would be extending the CO, emission trading scheme in such
a way that all allowances are procured by auctioning instead of
being allocated free of charge according to a national plan. Apart
from CO,, a similar system would cover NO, and SO, emissions.
Under such circumstances, NPP development would become
one of the technical solutions for a“zero-emission” power system.
Additionally, such conditions would result in a considerable
increase in power generation costs, which would lead to higher
energy prices on the wholesale market.

Unfortunately, it may happen that achieving such a low invest-
ment cost level as assumed in BX1 variants will not be possible;
then we would maintain use of coal technologies with imple-
mented CCS systems. Nevertheless, a high share of such plants
would generate a problem with storing huge amounts of carbon
dioxide or its economic utilisation. On the other hand, a large
share of nuclear power would require appropriate radioactive
waste management.

The presented scenarios give no certainty of reaching assumed
levels of electricity generation at biomass plants, mainly due
to biomass resources distribution. This would result in large
dispersion of generating sources or high cost of fuel transport.
Reaching wind power generation of 50 TWh/yr by 2060 seems
to be quite an ambitious goal, and it needs to be assumed
that the selected option not includes off-shore technologies,
which prove not to be competitive at assumptions selected for
the model. Such a high share of on-shore wind farms requires
preparing land for investment projects. Moreover, it would be
necessary to adapt the National Power System to cooperate with
wind farms with such a high total installed capacity, so active
and reactive power balance can be maintained. Active power
balance affects the grid frequency. A reactive power deficit can
lead to a serious voltage failure [18].

Technical solutions based on natural gas may prove attractive for
investors, when natural gas price stability is ensured. Perhaps this
condition can be achieved due to better utilisation of domestic
gas deposits based on unconventional technologies.

The author would like to remind that the model assumptions
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Streszczenie

Autor przedstawil w artykule wyniki analizy systemowej z wykorzystaniem modelu MARKAL, ktéra miata na celu okreslenie
optymalnego udziatu elektrowni jadrowych na tle innych opcji technologicznych w krajowej strukturze wytwarzania energii elek-
trycznej, w perspektywie do 2060 roku. Kryterium optymalizacyjnym byla minimalizacja kosztow dostawy energii elektryczne;
od wytworcy do odbiorcy koncowego, z uwzglednieniem ograniczen zwigzanych z emisjami CO,, SO, i NO, oraz obowigzkowego
udziatu energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych zrédlach energii (OZE) i w wysokosprawnej kogeneraq1 Wyniki modelu
obejmowaly optymalng pod wzgledem kosztu strukture wytwarzania energii elektrycznej i strukture mocy osiagalnej, ze szcze-
golnym uwzglednieniem energetyki jadrowe;.

1. Wprowadzenie

1.1. Tlo problemu

W moim artykule pt. ,Analiza czynnikéw
wplywajacych na ekonomiczng efektyw-
nosc elektrowni jadrowej”, opublikowanym
natamach Rynku Energii [1], opisatem wptyw
czynnikéw ekonomicznych na oplacalnosé
budowy i eksploatacji elektrowni jadrowej
(EJ). Badania te dowiodly, ze usredniony
koszt energii elektrycznej (ang. Levelised
Cost of Electricity, LCOE) z elektrowni
jadrowej (EJ) wyniesie 70-101 EUR (2012)/
MWh, a optacalnos¢ EJ $cisle powigzana
jest z ceng energii elektrycznej na rynku
hurtowym, ktéra powinna w najtanszym
wariancie EJ wynosi¢ co najmniej 120 EUR
(2012)/MWh [1]. Jednoczesnie w konkluzji
podkreslitem, ze nalezy przeprowadzi¢
analize poréwnawcza NPV z innymi tech-
nologiami, a nawet pojé¢ o krok dalej
i zastosowa¢ model matematyczny do badan
rozwoju systemoéw energetycznych w hory-
zoncie dtugoterminowym. Takim modelem
jest MARKAL-PL (wersja 3.04), ktory opra-
cowalem i opisalem w swoich poprzednich
publikacjach. Strukture i koncepcje modelu
przedstawiono w [2], natomiast zaloZenia
modelu w [3]. Przeprowadzono badania
modelowe dla opracowanego scenariusza,
w dwdch wariantach (A i B) prognoz zapo-
trzebowania na energie elektryczna, ktorych
wyniki opracowano w formie referatu jako
kontynuacj¢ cyklu publikacji.

Trzeba przyznad, ze stopa dyskontowa, zalo-
zona w modelu MARKAL-PL, byta bardzo
wysoka (10%), zwazywszy na fakt, ze analiza
prowadzona byla w cenach statych. W takim
przypadku jest ona realng stopa oprocen-
towania kapitatu, uwzgledniajaca inflacje.
Wyniki badan modelowych dowiodly,
ze w przypadku tak wysokiego kosztu kapi-
tatu elektrownia jadrowa generacji III+
mogtaby by¢ nieoptacalna, nawet w warun-
kach rynkowych zakladajacych pelen aukejo-
nizm nie tylko uprawnien do emisji CO,,
ale takze uprawnien do emisji NO, i SO,.
Procedura optymalizacyjna zaproponowata
niewielki udziat EJ generacji IV po 2040 roku,
a optymalny poziom inwestycji plasowat si¢
na 785-2553 MW, w zaleznosci od wariantu
zapotrzebowania na energie elektryczna.

Istotne znaczenie mial fakt, ze zalozono
bardzo ambitne cele strategiczne, doty-
czace udziatu energii elektrycznej wytwo-
rzonej przez odnawialne zrédla energii
w catkowitej sprzedazy energii elektrycznej
odbiorcom koncowym, tj. 50% w 2060
roku. Jednoczesnie dla energii elektrycznej,
wytworzonej w wysokosprawnej kogene-
racji, wymagany udzial wynidsttacznie 40,5%
w tym samym roku. W tym miejscu trzeba
podkresli¢, ze mozliwe jest uzyskiwanie
dwoch rodzajéw $wiadectw pochodzenia
energii z OZE i wysokosprawnej kogene-
racji przez jeden typ technologii, co stwarza
szczegodlnie korzystne warunki dla rozwoju
kogeneracji opartej na OZE, np. na biomasie
lub biogazie.

Nieconakorzy$¢ EJ przemawiasposéb mode-
lowania technologii w modelu MARKAL,
ktory cechuje si¢ tym, ze naklady inwesty-
cyjne poniesione na budowe elektrowni
jadrowej sa rozktadane na 60 lat eksploatacji.
Odbiega to od metodyki analizy kosztow
i oplacalnosci EJ, ktéra opublikowatem
w [1], gdzie zalozytem, ze catkowite naklady
zostang rozlozone na pierwsze dwadzie-
$cia lat eksploatacji, gdyz przyjalem, dla
uproszczenia rachunku, ze 100% kwoty
pochodzi¢ bedzie z kredytu bankowego,
roztozonego na ten wiasnie okres. Trzeba
jednak podkredli¢, ze procedura optymali-
zacyjna w MARKAL wybiera technologie,
ktorych koszty produkeji i dostawy energii
do odbiorcéw sa optymalne w catym rozpa-
trywanym horyzoncie czasowym, nie za$
w poszczegélnych okresach [4], co powo-
duje, ze wybrana technologia w niektérych
okresach charakteryzuje si¢ produkcja
na poziomie zera i bierze udzial jedynie
w bilansie mocy w szczycie zapotrzebo-
wania. W niniejszym artykule rozwa-
zania nt. oplacalnosci EJ zaprezentowane
w [1] zostaly przeniesione do modelu
MARKAL. Zaprezentowano wyniki badan
rozwoju systemu elektroenergetycznego
Polski w zakresie zrédel wytworczych
w dlugoterminowym horyzoncie czasowym,
czyli do 2060 roku. Przeprowadzone wyniki
badan modelowych majg charakter analizy
wariantowej dla wybranych czynnikéw,
ktérych potencjalny wpltyw na wielkos¢

produkcji energii elektrycznej w EJ
w rozpatrywanej perspektywie czasu
zostanie przedyskutowany.

1.2. Stan wiedzy w zakresie omawianego
problemu

Oprocz rozwazan autora niniejszego arty-
kutu nt. oplacalno$ci wytwarzania energii
elektrycznej w EJ [1] problem ten poruszany
byt w opracowaniach prof. Wladyslawa
Mielczarskiego [5, 6], ktory przestrzegat
przed bardzo wysokimi kosztami energe-
tyki jadrowej. Inne poglady w tej kwestii
zaprezentowal prof. Andrzej Strupczewski
w swoich pracach [7, 8, 9], podkreslajac
zalety elektrowni jadrowej i jej niskie koszty,
zaréwno kapitatowe, jak i eksploatacyjne.
Dyskusje nt. kosztow wytwarzania energii
elektrycznej w réznego typu elektrowniach
podejmowali takze prof. Jozef Paska [10]
i prof. Bolestaw Zaporowski [17]. Koszty
wytwarzania energii elektrycznej byly takze
przedmiotem raportu Miedzynarodowej
Agencji Energii (MAE, ang. IEA) oraz
Agencji Energii Jadrowej (ang. NEA) przy
Organizacji Wspolpracy Gospodarczej
i Rozwoju (ang. OECD) [11]. Raport ten
pokazat duze zréznicowanie kosztow wytwa-
rzania energii elektrycznej w EJ w poszcze-
g0lnych krajach OECD. Podobna tematyke
podjeto wraporcie Komisji Europejskiej [12].
Jednakze zawarte w nim wskazniki ekono-
miczne, dotyczace elektrowni jadrowych,
wg mojej opinii s3 nieaktualne, szczegolnie
w kontekscie budowy nowej elektrowni
generacji [IT+.

1.3. Zawarto$¢ opracowania

W rozdziale 2 przeprowadzono dyskusje
na temat warto$ci parametréw wybra-
nych do analizy wariantowej modelu
MARKAL-PL. Rozdzial 3 zawiera wyniki
badan modelowych. Podsumowanie
i wnioski koncowe zaprezentowano
w rozdziale 4.

2. Struktura i zalozenia modelu

2.1. Wiadomosci ogolne

Model MARKAL-PL, oparty jest na struk-
turze matematycznej pakietu optyma-
lizacyjnego MARKAL (ang. MARKet
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A fmrfl Al m Wariant BX1 Wariant BX2 Wariant BX3
Wyszczegolnienie Symbol wskaznika Jednostka Symbol technologii (kn = 3500) (kn = 4500) (kn = 5500)
E2A 3529 4500 5500
W I e el k., INVCOS EUR(2009)/KW E28 3384 4500 5500
nakfadéw inwestycyjnych "
E2C 3384 4500 5500
E2A 103,10 123,80 151,30
Wskaznik jednostkowychkosztéw | pyoy EUR(2009)/kW/a E28 93,10 139,60 170,60
eksploatacyjnych statych s
E2C 93,10 139,60 170,60
E2A 0,00 0,56 0,69
Wskaznik jednostkowych kosztow
eksploatacyjnych zmiennych k ,VAROM EUR(2009)/G)J E2B 0,11 0,23 0,34
(bez kosztow paliwa)
E2C 044 0,56 0,68
N J
Tab. 1. Zestawienie wskaznikéw ekonomicznych technologii reprezentujacych elektrownie jadrowe generacji IIT+ i generacji IV (opracowanie wlasne)
ALlocation), w ktéorym funkcja celu
jest catkowity koszt dostawy energii Nr wariantu BX1 BX2 BX3
od zrédta pozyskania do miejsca koricowego
uzytkowania. Koszt ten jest zdyskontowany | Nrprzypadku k,=3500 k, = 4500 k,=5500
po wszystkich latach horyzontu czasowego
i sprowadzony do pierwszego roku analizy | Przypadek 1 p=6% B11 B12 B13
(rok modelu — 2005; rok, z ktorego pochodza
dane - 2009). Horyzont czasowy analizy | Przypadek2 p=8% B2l 22 2
wyznaczono do 2060 roku i podzielono Praypadek 3 p=10% o R e
na pigcioletnie okresy, w ktoérych kazdy rok  \. J

jest jednakowy z punktu widzenia bilansu
energii. Szczegbélowa koncepcje modelu
zaprezentowano w [2].

Gloéwnymi no$nikami energii, bilansowa-
nymi w modelu, sg energia elektryczna
i cieplo. Zastosowanie bilansu ciepla wigze
sie z konieczno$cig uwzglednienia kogene-
racji. Noséniki te sa bilansowane odpowiednio
W ujeciu sezonowo-dobowym i sezonowym.
Paliwa i energie, zuzywane do produkcji ww.
no$nikow, model MARKAL bilansuje za
kazdy rok analizy.

Model uwzglednia mechanizm uzyskiwania
i umarzania oraz zakupu na gieldzie praw
majatkowych do $wiadectw pochodzenia
energii elektrycznej wytworzonej w odna-
wialnych Zrédlach energii oraz wytworzonej
w wysokosprawnej kogeneracji réznego typu.
Wzieto pod uwage wspolczynniki korekeyjne
dla $wiadectw pochodzenia energii z réznych
typéw zrédel odnawialnych, zgodnie
z propozycjami projektu ustawy o odnawial-
nych zrédtach energii [13].

Uwzgledniono takze mechanizmy ogra-
niczania emisji dwutlenku wegla, tlenkow
siarki i tlenkéw azotu. W opracowanej
wersji modelu maja one charakter wskaz-
nikéw kosztéow jednostkowych emisji
ww. zwigzkéw. Obejmuja one oplaty za
uzytkowanie srodowiska oraz ceny zakupu
uprawnien emisyjnych na aukcjach. W tej
wersji nie ma mozliwo$ci zarabiania
na uprawnieniach emisyjnych, zatozono
bowiem peten ich aukcjonizm od 2020 roku.
Opracowanie modelu MARKAL-PL objeto
réwniez zebranie danych techniczno-ekono-
miczno-srodowiskowych technologii ener-
getycznych i zestawienie ich w formie bazy
danych. Opis tej bazy znajduje si¢ w [3].

2.2. Zalozenia modelu

Szczegolowy opis zalozen znajduje sie
w opracowaniu [3]. Na potrzeby tego
artykutu wykorzystano wariant B final-
nego zapotrzebowania na energie

Tab. 2. Zestawienie kombinacji wariantéw danych wybranych do analizy modelowej, Zrodto: opracowanie wlasne

elektryczng, ktéry zaklada, ze wzro-
$nie ono ze 129 TWh/a w 2010 roku
do 265 TWh/a w 2060 roku. Wariant ten
jest bardziej optymistyczny, tzn. zaklada
wigksze potrzeby energetyczne niz prognozy
Agencji Rynku Energii [14] i spotki Badania
Systemowe EnergSys [15]. Z prognozy [3]
autora niniejszego artykulu wynika, ze moc
zainstalowana w 2060 roku bedzie musiata
wynosi¢ co najmniej 58 872 MW, amoc zain-
stalowana obecnie istniejacych elektrowni
weglowych osiggnie poziom zerowy ok. 2050
roku, a juz w 2030 roku polowa obecnie zain-
stalowanej mocy powinna by¢ wyltaczona,
zgodnie z deklaracjami spoélek-operatorow
elektrowni. Oznacza to koniecznoé¢ ponie-
sienia znaczacych nakladéw inwestycyjnych
na budowe nowych zrédel i modernizacje
systemu elektroenergetycznego przesyto-
wego oraz dystrybucyjnego.

Proponowane obecnie nowe inwestycje
w elektrownie systemowe obejmuja
gtownie opcje technologiczne wykorzy-
stujace wegiel kamienny, wegiel brunatny,
gaz ziemny i biomase. Niezaleznie od tych
planéw wdrazane s3 projekty nowych
farm wiatrowych, biogazowni i farm foto-
woltaicznych, a takze Zrédel rozproszo-
nych opartych na spalaniu gazu ziemnego.
Zastosowanie modelu optymalizacyjnego,
poréwnujacego koszty wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta w calym horyzoncie
czasowym, pozwala na wspomaganie
decyzji w zakresie polityki energetycznej
oraz w zakresie planowania inwestycji
w nowe zrédla wytworcze.

2.3. Warianty obliczen

W zwiazku z zainteresowaniem energetyka
jadrowa w Polsce w niniejszym artykule
autor podejmuje problematyke badania

wplywu jej wskaznikéw ekonomicznych
na wyniki optymalizacji struktury wytwa-
rzania energii elektrycznej, w szczegolnosci
w zakresie udzialu E] w krajowym bilansie
energii, w dlugoterminowym horyzoncie
czasowym. Badania obliczeniowe przepro-
wadzono wg wariantu B, opisanego w [3].
Do analizy wariantowej zaproponowano
trzy wartosci stopy dyskontowej, ktora jest
charakterystyczna dla calego systemu ener-
getycznego, obejmujacego elektroenergetyke
i cieplownictwo oraz rynki paliw energe-
tycznych. Wartosci te to 6% (przypadek 1),
8% (przypadek 2) i 10% (przypadek 3).
Ponadto zaproponowano trzy warianty
wskaznikow jednostkowych nakladéw
inwestycyjnych i kosztow eksploatacyjnych,
charakterystycznych dla technologii opar-
tych na reaktorach jadrowych generacji
III+ i generacji IV. Technologie te w modelu
MARKAL oznaczono odpowiednio jako
E2A (EJ z reaktorami wodnymi ci$nienio-
wymi PWR generacji ITI+), E2B (E] generacji
IV z reaktorami GT-MHR - ang. gas turbine
modular helium reactor) oraz E2C (EJ gene-
racji IV z reaktorami PBR - ang. pebble bed
reactor). Charakterystyke E2A opracowano
na podstawie badan wlasnych [1], nato-
miast w przypadku E2B i E2C postuzono si¢
bazg UK MARKAL [16]. W wariancie BX1
(tanim) zalozono wskaznik jednostkowych
nakladéw inwestycyjnych odpowiednio
napoziomiek, =3529 EUR(2009)/kW (E2A)
i k, = 3384 EUR(2009)/kW (E2B i E2C).
Wariant BX2 (zréwnowazony) dla wszyst-
kich trzech technologii zaklada wskaznik
k, = 4500 EUR(2009)/kW, a wariant BX3
(drogi) - k, = 5500 EUR(2009)/kW. Wraz
ze wzrostem nakladow zalozono wzrost
kosztéw eksploatacyjnych. Poréwnanie
wariantow przedstawiono w tab. 1.
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Acta

Wyniki obliczenn modelowych przeprowa-
dzono dla dziewieciu kombinacji wskaz-
nikéw ekonomicznych i wartosci stopy
dyskontowej, ktérych zestawienie przedsta-
wiono w tab. 2.

3. Wyniki badan modelowych

Na rys. 1 przedstawiono zaproponowane
przez procedure optymalizacyjng modelu
MARKAL inwestycje w nowe moce
wytworcze w elektrowniach jadrowych
w Polsce, w latach 2025-2060, w rozpa-
trywanych wariantach obliczeniowych.
Elektrownie jadrowe generacji I1I+ (E2A)
dostepne beda od 2025 roku, a EJ generacji
IV (E2B, E2C) - od 2040 roku.

Z obliczen wynika, ze technologia E2C,
ze wzgledu na wyzsze koszty niz pozostate
technologie jadrowe (E2A i E2B), nie zostala
wybrana przez procedure optymalizacyjna
w zadnym wariancie. Co wiecej, w warian-
tach B13 (droga technologia, tani kapital),
B22 (zréwnowazony), B23 (droga techno-
logia), B32 (drogi kapital) i B33 (droga tech-
nologia i drogi kapitat), zadna z technologii
opartych na reaktorach jadrowych nie byla
konkurencyjna w stosunku do innych tech-
nologii energetycznych, wigc zmienne repre-
zentujace moc zainstalowang i produkcje
energii elektrycznej dla tych opcji tech-
nologicznych przyjely warto$é réwna 0.
W zwiazku z tym do dalszych rozwazan
wybrano tylko te warianty, w ktorych inwe-
stycje w EJ zostaly zaproponowane przez
pakiet optymalizacyjny MARKAL. Te
przypadki odnoszg si¢ do optymistycznych
charakterystyk ekonomicznych EJ, zaktada-
jacych niska realng stope oprocentowania
kapitatu, réwng 6% (B11, B12), a w przy-
padku wyzszych wartosci tej stopy, réwnych
odpowiednio 8% i 10%, sa oplacalne tylko
przy zalozeniu niskich warto$ci wskaznikow
naktadow i kosztéw (B21 i B31).

W 2025 roku model MARKAL propo-
nuje uruchomienie elektrowni o lacznej
mocy 3300 MW, co jest réwne gérnemu
ograniczeniu. Wynik ten osiagnieto
w wariantach B11 i B21, w ktérych zato-
zono najnizsze naklady inwestycyjne
(k, = 3520 EUR(2009)/kW) i najnizsze koszty
eksploatacyjne oraz koszt kapitalu (realng
stope oprocentowania kapitalu) na poziomie
odpowiednio 6% i 8%. Nalezy to inter-
pretowaé jako budowe jednej elektrowni

o dwoch blokach o mocy 1650 MW lub
obiektu o trzech blokach o mocy 1100 MW.
W wariancie B12 proponowana jest
budowa elektrowni o mocy 1400 MW,
co mozna interpretowaé jako budowe
jednego bloku EJ. Nieco trudniej zinterpre-
towac projekt instalacji elektrowni o mocy
406 MW w wariancie B31. Przyrost mocy
jest zmienng ciagla, przyjmujaca wartosci
rzeczywiste wieksze od zera, stad jej warto$¢
moze mieéci¢ sie pomiedzy dolnym ograni-
czeniem (0 MW), a gérnym ograniczeniem
(3300 MW) w 2025 roku. W kolejnym
okresie (od 2030 roku) tylko w wariancie
B11 proponowana jest inwestycja w EJ gene-
racji ITI+ o tacznej mocy 3300 MW, co jest
réwne gérnemu ograniczeniu. Po 2035 roku
model nie rekomenduje juz EJ z reaktorami
PWR generacji III+ (E2A). Od 2040 roku
wszystkie propozycje dotycza generacji IV
(E2B, E2C). Okazuje sie, ze po 2040 roku
moga zaistnie¢ bardziej sprzyjajace warunki
do inwestycji w EJ, w szczegolno$ci gdy
spojrzy sie na wariant B12, w ktérym tech-
nologie nowoczesnych reaktoréw jadrowych
sa najbardziej konkurencyjne. Niestety,
model nie uwzglednia tzw. efektu serii, ktory
pozwala na obnizenie naktadéw inwesty-
cyjnych i kosztéw eksploatacyjnych w przy-
padku budowy elektrowni o liczbie blokéw
wiekszej od 1.

Moc zainstalowang w elektrowniach jadro-
wych w Polsce, wg wariantéw B11-B33,
przedstawiono na rys. 2. Wykresy uzupel-
niono o warto$¢ gérnego ograniczenia
na moc zainstalowang w elektrowniach obu
generacji (EJGEN3).

W najtanszym wariancie (B11) moc zainsta-
lowana w EJ, proponowana przez MARKAL,
w latach 2025 i 2030 osigga warto$¢ gornego
ograniczenia, odpowiednio 3300 MW
i 6600 MW. Po 2040 roku, w wyniku zain-
stalowania jednostek generacji IV, moc
zainstalowana w EJ wzrasta do poziomu
12 846 MW, osiagajac w 2060 roku warto$¢
16 107 MW. Realizacja tego wariantu, jak
réwniez wariantéw B21 i B31, wydaje sie
by¢ malo prawdopodobna, ze wzgledu
na zbyt optymistyczne, wg opinii autora,
zatozenia dotyczace nakladéw na budowe
i kosztéw eksploatacji EJ. Innym powodem
watpliwosci co do realnego wypetnienia
tego nad wyraz ambitnego planu jest
znaczny ci¢zar finansowy i zwigzane z tym
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Rys. 1. Proponowane inwestycje w nowe moce wytworcze w elektrowniach jadrowych w Polsce w latach 2025-2060,

zrédlo: opracowanie wlasne, model MARKAL

ryzyko inwestycyjne, charakterystyczne dla
projektu jadrowego.

W zréwnowazonym wariancie obliczen
(B12), charakteryzujacym si¢ wskaznikiem
nakladow inwestycyjnych k, = 4500 EUR
(2009)/kW, moc zainstalowana utrzy-
muje si¢ na poziomie 1400-1500 MW
w rozpatrywanym horyzoncie czasowym
(2025-2060).

Wielko$¢ produkeji energii elektrycznej
w elektrowniach jadrowych, w proponowa-
nych wariantach, zaprezentowano na rys. 3,
a udzial E] w produkeji energii elektrycznej
w Polsce na rys. 4. W najtaniszym wariancie
(B11) wielkoé¢ produkcji w 2060 roku
osigga wartos¢ 117 TWh/a (38% w ilosci
energii elektrycznej wytworzonej w Polsce).
Z kolei w wariancie zrownowazonym (B12),
proponowana do wytworzenia ilo§¢ wynosi
10-11 TWh/a (3-5% w krajowej produkgji).
Z obliczen wynika, ze stopien wyzyskania
mocy zainstalowanej we wszystkich latach
eksploatacji EJ i dla obu technologii (E2A
i E2B) wynosi 83%, co jest najwyzsza
mozliwg wartoscig przewidziang w charak-
terystyce technologii.

Przedstawione powyzej wyniki pozwalaja
na ilo§ciowa analiz¢ wielko$ci mocy zain-
stalowanej i produkeji energii elektrycznej
w EJ w réznych wariantach. Dowodza wraz-
liwo$ci modelu matematycznego opartego
na programowaniu liniowym, na wartosci
danych wprowadzanych do niego.
Jednoczesnie kazg zachowad ostrozno$c
w stosunku do analiz prowadzonych z tego
typu narzedziami.

W celu przedyskutowania wyboru zestawu
technologii przez model MARKAL opraco-
wano strukture wytwarzania energii elek-
trycznej w Polsce dla wariantéw B11, B22,
B33, ktore oprdcz réznych wskaznikow tech-
niczno-ekonomicznych elektrowni jadro-
wych (B11 - najtafisze, B33 — najdrozsze)
charakteryzuja si¢ réznymi wartosciami
zastosowanych stop dyskonta (B11 - 6%, B22
- 8% iB33 - 10%). Do poréwnania wybrano
lata: 2025 (pierwszy rok dostepnosci gene-
racji IIT+ w Polsce), 2040 (pierwszy zakla-
dany rok dostepnosci generacji IV w Polsce)
i 2060 (ostatni rok modelu). Wyniki przed-
stawiono na rys. 5.

Zrezultatowbadan przedstawionych powyzej
wynika, ze produkcja z obecnie zainstalowa-
nych i pozostajacych w eksploatacji do 2025
roku elektrowni powinna, wg przedstawio-
nego planu, wynies¢ 41-42 TWh/a. W 2040
roku bylaby na poziomie 7-8 TWh/a,
a w 2060 roku - zaledwie ok. 1 TWh/a.
Ze wzgledu na wysokie koszty emisji CO,
model MARKAL proponuje przeniesienie
produkgji do technologii charakteryzujacych
sie zerowym wskaznikiem emisji CO,, w tym
odnawialnych Zrédel energii (elektrownie
wiatrowe) lub elektrowni weglowych i gazo-
wych z ukladem sekwestracji dwutlenku
wegla (CCS - ang. Carbon Capture and
Storage) oraz technologii opartych na wyko-
rzystaniu biomasy, ktére nie ponosza
oplat za uprawnienia do emisji dwutlenku
wegla. Elektrownia jadrowa wpisuje sie
w te charakterystyke, nie emitujac ani CO,,
ani SO,, ani NO,. Oczywiscie emisje te
moglyby wystepowa¢ w calym cyklu zycia,
poczawszy od emisji powstajacych w trakcie
budowy, az po te towarzyszace likwidacji, ale
zakres niniejszej analizy nie obejmuje ich
w calo$ci i nie sg one przedmiotem
systemu handlu uprawnieniami do emisji,
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Rys. 2. Moc zainstalowana w elektrowniach jadrowych w Polsce w latach 2025-2060, Zrodto: opracowanie wlasne,
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Rys. 4. Udzial energii elektrycznej wytworzonej w elektrowniach jadrowych w bilansie energii elektrycznej w Polsce
w latach 2025-2060, Zrodto: opracowanie wlasne, model MARKAL

dotyczacego zrodel wytwarzania energii
elektrycznej i ciepla.

Z analiz zaprezentowanych na rys. 1-5
wynika, ze w wariancie B11 proponowany
jest znaczacy udzial E] w strukturze wytwa-
rzania energii elektrycznej w Polsce. Niskie

koszty wytwarzania energii elektrycznej
w EJ spowodowatyby, Ze elektrownie oparte
na weglu bylyby w stosunku do nich niekon-

urencyjne z powodu kosztéw emisji SO,
i NO,, nawet przy zastosowaniu instalacji
odsiarczania spalin. EJ nie moga jednak

konkurowaé z elektrowniami opartymi
na biomasie i elektrowniami wiatrowymi,
gdyz zrédla te otrzymuja wsparcie w postaci
swiadectw pochodzenia energii, a dodat-
kowo wyznaczono minimalny udzial tego
typu zrédet w finalnym zuzyciu energii elek-
trycznej. W zwiazku z tym istnieje pewien
minimalny poziom produkeji w zrodlach
opartych na odnawialnych zasobach energii.
W wariantach B221B33 elektrownie jadrowe,
ktorych koszty sa znacznie wyzsze niz
w przypadku B11, nie zostaja wybrane przez
procedure optymalizacyjng, a ich miejsce
zajmuja elektrownie weglowe z sekwestracja
CO,. Gléwnym problemem zwigzanym z ta
technologia jest sktadowanie CO, lub jego
utylizacja. Niewykluczone, ze w charaktery-
styce tej technologii koszty zwiazane z CCS
nie zostaty wlasciwie oszacowane i w rzeczy-
wisto$ci moga by¢ znacznie wigksze, co
wplyneloby na konkurencyjnos¢ w stosunku
do elektrowni jadrowych i gazowych.

4. Wnioski koncowe

Wyniki badain modelowych potwier-
dzity, ze kluczowymi czynnikami dla
oplacalnoséci EJ beda naklady inwesty-
cyjne poniesione na jej budowe i stopa
oprocentowania kapitalu. Duzy udzial
energetyki jadrowej moglby by¢ realny,
gdyby wskaznik nakladéw inwestycyjnych
na budowe elektrowni pozostal na poziomie
3300-3500 EUR(2012)/kW, przy jednocze-
snym realnym oprocentowaniu kapitatu
na poziomie 6%. Dodatkowym warunkiem
byloby rozszerzenie systemu handlu upraw-
nieniami do emisji CO, w taki sposéb, aby
kupowane byty one na gieldzie w calosci,
a nie przyznawano je za darmo w planie
alokacji. Oprécz CO, podobny system
objalby emisje NO, i SO,. W ten sposdob EJ
stalyby si¢ jedna z opcji technologicznych
»bezemisyjnego” systemu energetycznego.
Efektem tych dzialan bytby jednak znaczacy
wzrost kosztu wytwarzania energii elek-
trycznej, co przetozyloby sie na wyzsze ceny
energii na rynku hurtowym.

Niestety, moze si¢ okazal, ze osiagnigcie
tak niskiego poziomu naktadéw jednost-
kowych jak w wariantach BX1 nie bedzie
mozliwe i wéwczas pozostaniemy przy
technologiach weglowych, w ktdrych zasto-
sowany zostanie uktad CCS. Jednakze duzy
ich udzial spowoduje problem sklado-
wania ogromnych ilosci dwutlenku wegla
lub ich gospodarczego wykorzystania.
Z kolei duzy udzial energetyki jadrowej
bedzie si¢ wiazal z odpowiednim zarzadza-
niem odpadami promieniotworczymi.

W przedstawionych scenariuszach nie
ma pewnosci co do osiagniecia zamierzo-
nych pozioméw produkcji energii elek-
trycznej w ukltadach spalajacych biomase,
gltéwnie z powodu rozproszenia zasobow.
Pociggaloby to za sobg duze rozproszenie
zrédet wytworczych lub ponoszenie wyso-
kich kosztéw transportéw paliw.

Do$¢ ambitnym celem wydaje sie osia-
gniecie produkgji w elektrowniach wiatro-
wych na poziomie 50 TWh/a w 2060 roku,
a trzeba zaznaczy¢, ze wybrana opcja obej-
muje jedynie ladowe technologie, z pomi-
nieciem morskich farm, ktére okazuja sie
niekonkurencyjne przy zalozeniach przy-
jetych w modelu. Tak duzy udzial lado-
wych farm wiatrowych pociaga za soba
konieczno$¢ przygotowania terenéw pod
inwestycje. Ponadto konieczne byloby

64




M. Jaskélski | Acta Energetica 3/20 (2014) | translation 55-60

350

300

250

200
152
150 -
100 -

50

Produkcja energii elektrycznej [TWh/a]

2009
2025
B EL istniejace
OEL jadrowe (nowe)

B EL biomasowe (nowe)
OEC biomasowe (nowe)

EEL wiatrowe (nowe)
B EC weglowe (nowe)
B EC biogazowe (nowe)

B22 B33
2040
M EL weglowe z CCS (nowe) EEL gazowe (nowe)

2060

EEL stoneczne (nowe)
W EC gazowe (nowe)
A RAZEM

EL - elektrownie, EC - elektrocieptownie, CCS — Carbon Capture
and Storage (wychwytywanie i magazynowanie dwutlenku wegla)
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12060, zrodto: opracowanie wlasne, model MARKAL

przystosowanie systemu elektroenerge-
tycznego (SEE) do wspoétpracy z farmami
wiatrowymi o tak duzej tacznej mocy zain-
stalowanej, tak aby bilans mocy czynnej
i biernej byl zachowany. Bilans mocy
czynnej wplywa na czestotliwos¢ w SEE.
Z kolei deficyt mocy biernej moze spowo-
dowa¢ powazng awarie napieciowa [18].
Opcje technologiczne wykorzystu-
jace gaz ziemny moga okazal sie atrak-
cyjne dla inwestoréw, gdy zapew-
niona zostanie stabilno$¢ ceny gazu
ziemnego. Moze uda si¢ osiagna¢ ten stan
w wyniku szerszej eksploatacji krajo-
wych zasobow gazu metodami
niekonwencjonalnymi.

Autor przypomina, ze w zalozeniach
modelu jest utrzymanie systemu wsparcia
dla energii elektrycznej wytworzonej
w zrédiach odnawialnych i w wysoko-
sprawnej kogeneracji co najmniej do 2060
roku, ostatniego roku analizy. To do$¢
dlugi okres. W zwiazku z tym naleza-
toby sie zastanowi¢ nad narzedziami
wsparcia wymuszajacymi zwiekszenie
innowacyjnoéci w sektorze technologii
OZE. Zwiastunem takiego systemu sg
proponowane zmiany w ustawie o odna-
wialnych Zrodlach energii, zakladajace
istnienie wspdtczynnikéw korekcyjnych
dla réznych technologii. Jednoczesnie
autor proponuje opracowanie scenariuszy,

w ktdérych wsparcie dla zrodel konczyloby
sie np. w 2030 roku.
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