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Streszczenie: W niniejszym referacie przedstawiono wyniki
analizy systemowej z wykorzystaniem modelu MARKAL. Analiza
ta miata na celu okreslenie optymalnego udziatu elektrowni jadro-
wych, na tle innych opcji technologicznych, w krajowej strukturze
wytwarzania energii elektrycznej w perspektywie do 2060 roku.
Kryterium optymalizacyjnym byta minimalizacja kosztow dostawy
energii elektrycznej od wytworcy do odbiorcy koncowego, z
uwzglednieniem ograniczen zwigzanych z emisjami CO,, SO, i
NO, oraz obowiazkowego udziatu energii elektrycznej wytworzo-
nej w odnawialnych zrodtach energii oraz wytworzonej w wysoko-
sprawnej kogeneracji. Wyniki modelu obejmowaty optymalna, pod
wzgledem kosztu, struktur¢ wytwarzania energii elektrycznej i
strukturg mocy osiagalnej, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem ener-
getyki jadrowej.

Stowa kluczowe: MARKAL, modelowanie systemow energetycz-
nych, energetyka jadrowa.

1. WPROWADZENIE

W ostatnio opublikowanym artykule [1], autor niniej-
szego referatu opisat wptyw czynnikéw ekonomicznych na
optacalno$¢ budowy i eksploatacji elektrowni jadrowej (EJ).
Badania te pokazaly, ze usredniony koszt energii elektrycz-
nej z EJ bedzie w zakresie od 70 do 101 EUR(2012)/MWh, a
optacalno$¢ EJ $cisle powiazana jest z cena energii elek-
trycznej na rynku hurtowym, ktéra powinna, w najtanszym
wariancie EJ, wynosi¢ co najmniej 120 EUR(2012)/MWh
[1]. Jednoczesnie w konkluzji autor podkreslit, ze nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ porownawcza NPV, a nawet pojs¢ o
krok dalej i zastosowa¢ model matematyczny do badan roz-
woju systemow energetycznych w horyzoncie dlugotermi-
nowym. Takim modelem jest MARKAL-PL, ktory autor
opracowal i opisal w swoich poprzednich publikacjach.
Struktur¢ i koncepcj¢ modelu przedstawiono w [2], nato-
miast zatozenia modelu w [3].

W niniejszym artykule autor przenidst rozwazania nt.
optacalno$ci EJ, zaprezentowane w [1], do modelu MAR-
KAL. Zaprezentowano wyniki badan rozwoju systemu elek-
troenergetycznego Polski w zakresie zrodet wytworczych w
dhugoterminowym horyzoncie czasowym, czyli do roku

2060. Przeprowadzone wyniki badan modelowych maja
charakter analizy wariantowej dla wybranych czynnikow,
ktérych potencjalny wplyw na wielko$¢ produkcji energii
elektrycznej w EJ w rozpatrywanej perspektywie czasu zo-
stanie przedyskutowany.

W rozdziale 2 przeprowadzono dyskusje wartosci pa-
rametrow wybranych do analizy wariantowej modelu
MARKAL-PL. Rozdzial 3 zawiera wyniki badan modelo-
wych. Podsumowanie i wnioski koncowe zaprezentowano w
rozdziale 4.

2. DYSKUSJA ZALOZEN MODELU

W zwiazku z zainteresowaniem energetyka jadrowa w
Polsce, w niniejszym artykule autor podejmuje problematyke
badania wptywu jej wskaznikow ekonomicznych na wyniki
optymalizacji struktury wytwarzania energii elektrycznej, w
szczegolnosci w zakresie udzialu EJ w krajowym bilansie
energii, w dlugoterminowym horyzoncie czasowym. Badania
obliczeniowe przeprowadzono wg wariantu B, opisanego w
[3].

Do analizy wariantowej zaproponowano trzy wartosci
stopy dyskontowej, ktora jest charakterystyczna dla catego
systemu energetycznego, obejmujacego elektroenergetyke i
cieplownictwo oraz rynki paliw energetycznych. Wartosci te
to 6% (przypadek 1), 8% (przypadek 2) i 10% (przypadek 3).

Ponadto zaproponowano 3 warianty wskaznikow jed-
nostkowych naktadow inwestycyjnych i kosztow eksploata-
cyjnych, charakterystycznych dla technologii opartych na
reaktorach jadrowych generacji III+ i generacji IV. Techno-
logie te w modelu MARKAL oznaczono odpowiednio jako
E2A (EJ z reaktorami wodnymi ci$nieniowymi PWR genera-
cji I1I+), E2B (EJ generacji IV z reaktorami GT-MHR — ang.
Gas Turbine Modular Helium Reactor) oraz E2C (EJ genera-
cji IV z reaktorami PBR — ang. Pebble Bed Reactor). Charak-
terystyke E2A opracowano na podstawie badan wiasnych [1],
natomiast w przypadku E2B i E2C postuzono si¢ bazg UK
MARKAL [4]. W wariancie BX1 (tanim) zatozono wskaznik
jednostkowych naktadow inwestycyjnych odpowiednio na
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poziomie k, = 3529 EUR(2009)/kW (E2A) i k, = 3384 EU-
R(2009)/kW (E2B i E2C). Wariant BX2 (zréwnowazony)
dla wszystkich trzech technologii zaklada wskaznik k, =
4500 EUR(2009)/kW, a wariant BX3 (drogi) - k, = 5500
EUR(2009)/kW. Wraz ze wzrostem nakladow zatozono
wzrost kosztow eksploatacyjnych. Poréwnanie wariantow
przedstawiono w tablicy 1.

Wyniki obliczen modelowych przeprowadzono dla 9
kombinacji wskaznikéw ekonomicznych i warto$ci stopy
dyskontowej, ktorych zestawienie przedstawiono w tablicy
2.

Tablica 2. Zestawienie kombinacji wariantow danych wybranych do
analizy modelowej (opracowanie wiasne)

Nr Wti“an' BXI1 BX2 BX3

k, = k, k, =

Nr przypadku 3500 | 4500 5500
Przypadek 1 p=6% B11 BI2 B13
Przypadek 2 p=8% B21 B22 B23
Przypadek 3 p=10% B31 B32 B33

Tablica 1. Zestawienie wskaznikow ekonomicznych technologii reprezentujacych elektrownie jadrowe generacji III+ i generacji IV (opra-

cowanie wlasne)

. Symbol Symbol Wariant | Wariant | Wariant
Wyszczegolnienie wskaznika Jednostka technologii BX1 BX2 BX3

s CEMNOLOBIL | 1n=3500) | (kn=4500) | (kn=5500)

o E2A 3529 4500 5500

Wskaznik jednostkowych | kn, INV-1 515 5600) 1wy E2B 3384 4500 5500

naktadow inwestycyjnych COS

E2C 3384 4500 5500

Wskaznik jednostkowych k. E2A 103,1 123.8 151,3

kosztow eksploatacyjnych FIXSM EUR(2009)/kW/a E2B 93,1 139,6 170,6

statych E2C 93,1 139,6 170,6

Wskaznik jednostkowych E2A 0,00 0,56 0,69

kpsztow eksploatacyrjnych. ke,, VA- EUR(2009)/GJ E2B 0.11 0.23 0,34

zmiennych (bez kosztow pali- ROM
wa) E2C 0,44 0,56 0,68
, Proponowane inwestycje w nowe moce wytwoércze

3. WYNIKI BADAN MODELOWYCH 8000 w elektrowniach jadrowych w Polsce w latach 2025-2060
T T T T T T T T T T "~~~ T T T T T T T T T T T al
8 |
Na rysunku 1 przedstawiono zaproponowane przez 2 70007 i 1
procedure optymalizacyjna modelu MARKAL inwestycje w ) 6000 1 g 1
nowe moce wytworcze w elektrowniach jadrowych w Polsce g 5000 1 g8 B 5 1
w latach 2025-2060, w rozpatrywanych wariantach oblicze- - 4000725 3§ E 1
niowych. Elektrownie jadrowe generacji 111+ (E2A) dostep- £ 30007 g 1
ne sa od roku 2025, a EJ generacji IV (E2B, E2C) - od roku § 2000 - i
2040. = 1000 | | JEt= 1
Z obliczen wynika, ze technologia E2C, z uwagi na 0 - w w w ‘

wyzsze koszty niz pozostale technologie jadrowe (E2A i
E2B), nie zostata wybrana przez procedurg optymalizacyjna
w zadnym wariancie. Co wigcej, w wariantach B13 (droga
technologia, tani kapitat), B22 (zrownowazony), B23 (droga
technologia), B32 (drogi kapital) i B33 (droga technologia i
drogi kapital), Zzadna z technologii opartych na reaktorach
jadrowych nie byta konkurencyjna w stosunku do innych
technologii energetycznych, wigc zmienne reprezentujace
moc zainstalowana i produkcjg energii elektrycznej dla tych
opcji technologicznych przyjety warto§¢ rowna 0. W zwiaz-
ku z tym do dalszych rozwazan wybrano tylko te warianty,
w ktorych inwestycje w EJ zostaly zaproponowane przez
pakiet optymalizacyjny MARKAL. Te przypadki odnosza
si¢ do optymistycznych charakterystyk ekonomicznych EJ,
zaktadajacych niska realng stopg oprocentowania kapitatu,
rowna 6% (B11, B12), a w przypadku wyzszych wartosci tej
stopy, rownych odpowiednio 8% 1 10%, sa oplacalne tylko
przy zatozeniu niskich wartosci wskaznikéw nakladow i
kosztow (B21 1 B31).

2030 2035 2040 2045 2050

EB11 mB12 mB21 mB31

2055 2060

Rys. 1. Proponowane inwestycje w mnowe moce Wwytworcze
w elektrowniach jadrowych w Polsce w latach 2025-
2060 (opracowanie wlasne — model MARKAL)

W roku 2025 model MARKAL proponuje uruchomie-
nie elektrowni o tacznej mocy 3300 MW, co jest rowne gor-
nemu ograniczeniu. Wynik ten osiagnigto w wariantach B11 i
B21, w ktorych zatozono najnizsze naklady inwestycyjne (k,
= 3520 EUR(2009)/kW) i najnizsze koszty eksploatacyjne,
oraz koszt kapitalu (realna stope oprocentowania kapitatu) na
poziomie odpowiednio 6% i 8%. Nalezy to interpretowac
jako budowg 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 zinterpretowac propozycje instalacji
elektrowni o mocy 406 MW w wariancie B3 1. Przyrost mocy
jest zmienna ciagla, przyjmujaca wartosci rzeczywiste wigk-
sze od zera, stad jej warto§¢ moze miesci¢ si¢ pomigdzy
dolnym ograniczeniem (0 MW) a gérnym ograniczeniem
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(3300 MW) w roku 2025. W kolejnym okresie (od roku
2030) tylko w wariancie B11 proponowana jest inwestycja w
EJ gen. I+ o tacznej mocy 3300 MW, co jest rowne gor-
nemu ograniczeniu. Po roku 2035 model nie proponuje juz
EJ z reaktorami PWR generacji 111+ (E2A). Od roku 2040
wszystkie propozycje dotycza generacji IV (E2B, E2C).
Okazuje sig, ze po roku 2040 moga zaistnie¢ bardziej sprzy-
jajace warunki do inwestycji w EJ, w szczegolnosci, gdy
spojrzy si¢ na wariant B12, w ktérym technologie nowocze-
snych reaktoréw jadrowych sa najbardziej konkurencyjne.

Wielko$¢ produkcji energii elektrycznej w elektrow-
niach jadrowych, w proponowanych wariantach, zaprezen-
towano na rysunku 2, a udzial EJ w produkcji energii elek-
trycznej w Polsce na rysunku 3. W najtanszym wariancie
(B11) wielkos¢ produkcji w roku 2060 osiaga wartos¢ 117
TWh/a (38% w ilosci energii elektrycznej wytworzonej w
Polsce). Z kolei w wariancie zrownowazonym (B12), propo-
nowana do wytworzenia ilos¢ wynosi 10-11 TWh/a (3-5% w
krajowej produkc;ji).

Produkcja energii elektryczej w elektrowniach jadrowych w
Polsce w latach 2025-2060

Moc zainstalowana [TWh/a]

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
@B11 EB12 OB21 EB31

elektrowniach
2025-2060

Rys. 2. Produkcja  energii  elektrycznej w
jadrowych ~w  Polsce w  latach
(opracowanie wtasne — model MARKAL)

Udziat energii elektryczej wytworznej w elektrowniach jadrowych w
krajowym bilansie energii elektrycznej w Polsce w latach 2025-2060
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Rys. 3. Udziat energii elektrycznej wytworzonej
w elektrowniach jadrowych w bilansie energii
elektrycznej w  Polsce w  latach  2025-2060

(opracowanie wtasne — model MARKAL)

W celu przedyskutowania wyboru zestawu technologii
przez model MARKAL, opracowano strukturg¢ wytwarzania
energii elektrycznej w Polsce dla wariantow B11, B22, B33,
ktére  oprécz  roznych  wskaznikow  techniczno-
ekonomicznych elektrowni jadrowych (B11 — najtansze, B33

— najdrozsze), charakteryzuja si¢ roznymi wartosciami zasto-
sowanych stop dyskonta (B11 — 6%, B22 — 8% i B33 — 10%).
Do poréwnania wybrano lata 2025 (pierwszy rok dostepnos$ci
generacji 111+ w Polsce), 2040 (pierwszy zakladany rok do-
stgpnosci generacji IV w Polsce) i rok 2060 (ostatni rok mo-
delu). Wyniki przedstawiono na rysunku 4.

Struktura wytwarzania energii elektrycznej
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Produkcja energii elektrycznej [TWI

2009 B11 B22 B33 B11 B22 B33 B11 B22 B33
2025 2040 2060

BEL weglowe z CCS (nowe) DEL gazowe (nowe)

HEL wiatrowe (nowe) OEL stoneczne (nowe)

B EC weglowe (nowe) B EC gazowe (nowe)

W EC biogazowe (nowe) 4 RAZEM

HEL istniejace

OEL jadrowe (nowe)

M EL biomasowe (nowe)
OEC biomasowe (nowe)

Rys. 4. Struktura  produkcji  energii elektrycznej w  Polsce
w wariantach B11, B22 i B33 w latach 2009, 2025,
2040 1 2060 (opracowanie wilasne — model
MARKAL) EL - elektrownie, EC -
elektrocieptownie, CCS — Carbon Capture and
Storage (wychwytywanie i magazynowanie
dwutlenku wegla)

Z przedstawionych rezultatow wynika, ze produkcja z
obecnie zainstalowanych i pozostajacych w eksploatacji do
roku 2025 elektrowni powinna, wg przedstawionego planu,
wynie$¢ 41-42 TWh/a. W roku 2040 bytaby ona na poziomie
7-8 TWh/a, a w roku 2060 — zaledwie ok. 1 TWh/a. Z uwagi
na wysokie koszty emisji CO,, model MARKAL proponuje
przeniesienie produkcji do technologii, charakteryzujacych
si¢ zerowym wskaznikiem emisji CO,, w tym odnawialnych
zrédet energii (elektrownie wiatrowe) lub elektrowni weglo-
wych i gazowych z ukladem sekwestracji dwutlenku wegla
(CCS — ang. Carbon Capture and Storage) oraz technologii
opartych na wykorzystaniu biomasy, ktore nie ponosza optat
za uprawnienia do emisji dwutlenku wegla. Elektrownia
jadrowa wpisuje si¢ w ta charakterystyke, nie emitujac ani
CO,, ani SOy, ani NO,. Oczywiscie emisje te moglyby wy-
stgpowaé w catym cyklu zycia, ale zakres niniejszej analizy
nie obejmuje ich w catosci i nie sa one przedmiotem systemu
handlu uprawnieniami do emisji, dotyczacego zroédet wytwa-
rzania energii elektrycznej i ciepla.

Z analiz zaprezentowanych na rysunkach 2-4 wynika,
ze w wariancie B11 proponowany jest znaczacy udziat EJ w
strukturze wytwarzania energii elektrycznej w Polsce. Niskie
koszty wytwarzania energii elektrycznej w EJ, spowodowa-
lyby, ze elektrownie oparte na weglu bylyby w stosunku do
nich niekonkurencyjne, z uwagi na koszty emisji SOy 1 NO,,
nawet przy zastosowaniu instalacji odsiarczania spalin. EJ
nie moga jednak konkurowaé z elektrowniami opartymi na
biomasie i elektrowniami wiatrowymi, gdyz zrédla te otrzy-
muja wsparcie w postaci §wiadectw pochodzenia energii, a
dodatkowo wyznaczono minimalny udziat tego typu zrodet w
finalnym zuzyciu energii elektrycznej. W zwiazku z tym
istnieje pewien minimalny poziom produkcji w zrodtach
opartych na odnawialnych zasobach energii.
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W wariantach B22 i B33 elektrownie jadrowe, ktorych
koszty sg znacznie wyzsze niz w przypadku B11, nie zostaja
wybrane przez procedur¢ optymalizacyjna, a ich miejsce
zajmuja elektrownie weglowe z sekwestracja CO,. Glownym
problemem, zwiazanym z ta technologia, jest skladowanie
CO; lub jego utylizacja. Niewykluczone, ze w charakterysty-
ce tej technologii koszty zwiazane z CCS nie zostaty
wlasciwie oszacowane i w rzeczywistosci moga by¢ znacz-
nie wigksze, co wptynetoby na konkurencyjnos$¢ w stosunku
do elektrowni jadrowych i gazowych.

4. WNIOSKI KONCOWE

Wyniki badan modelowych potwierdzity, ze kluczo-
wymi czynnikami dla optacalnosci EJ beda naktady inwe-
stycyjne poniesione na jej budowe i stopa oprocentowania
kapitalu. Duzy udziat energetyki jadrowej moglby by¢ real-
ny, gdyby wskaznik nakladow inwestycyjnych na budowe
elektrowni pozostat na poziomie 3300-3500 EUR(2012)/kW,
przy jednoczesnym realnym oprocentowaniu kapitalu na
poziomie 6%. Dodatkowym warunkiem byloby rozszerzenie
systemu handlu uprawnieniami do emisji CO, w taki sposdb,
aby kupowane byly one na gieldzie w catosci, a nie przy-
znawano je za darmo w planie alokacji. Oprocz CO,, podob-
ny system objatby emisje NO, i SO4. W ten sposob EJ staty-
by si¢ jedna z opcji technologicznych ,bezemisyjnego”
systemu energetycznego. Efektem tych dziatan bylby jednak
znaczacy wzrost kosztu wytwarzania energii elektrycznej, co
przetozytoby si¢ na wyzsze ceny energii na rynku hurto-
wym. Niestety moze okazac sig, ze osiagnigcie tak niskiego
poziomu nakltadéw jednostkowych, jak w wariantach BX1,
nie bedzie mozliwe.

Autor przypomina, ze w zalozeniach modelu jest
utrzymanie systemu wsparcia dla energii elektrycznej wy-
tworzonej w zrodtach odnawialnych i w wysokosprawne;j
kogeneracji co najmniej do roku 2060 - ostatniego roku ana-
lizy. To do$¢ dhugi okres. W zwiazku z tym nalezaloby si¢
zastanowi¢ nad narzgdziami wsparcia, wymuszajacymi
zwigkszenie innowacyjnosci w sektorze technologii OZE.
Zwiastunem takiego systemu sa proponowane zmiany w
ustawie o OZE, zakladajace istnienie wspotczynnikow ko-
rekcyjnych dla roznych technologii. Jednoczesnie autor pro-
ponuje opracowanie scenariuszy, w ktorych wsparcie dla
zrodet konczytoby sig np. w roku 2030.
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OPTMIZATION OF NUCLEAR POWER SHARE IN THE STRUCTURE OF ELELCTRICITY
PRODUCTION IN POLAND IN TIME PERSPECTIVE BY 2060 - CONFERENCE PAPER

Key-words: MARKAL, energy system modelling, nuclear energy

In this paper, results of energy system analysis using MARKAL modeling framework were presented. The thrust of this
study was the calculation of optimal share of nuclear power in the technological mix of electricity generation in Poland, in time perspective
by 2060. Nuclear power was presented as one of the technological options in power system. The optimization criterion was the minimiza-
tion of the objective function, i.e. total system cost, discounted back to the first year of the time horizon (2009). The optimization procedure
account for not only the expenditures accompanying energy production and its distribution to the final consumer, but also take into account
costs and constraints resulting from the implementation of CO,, NO, and SO, emission trading schemes plus renewable and high-efficiency
cogeneration quota obligations and tradable-certificates-based promotion mechanisms. MARKAL model results presented in this study
include: fuel/technological mix of both electricity generation and installed capacity, calculated on a least-cost basis, with emphasis on
nuclear power
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