iE o Instytut Energetyki Odnawialnej

Instytut Energetyki Odnawialnej (EC BREC IEO)
zatozony zostat w roku 2001 przez zespdt ekspertow
z owczesnego Europejskiego  Centrum  Energii
Odnawialnej (EC BREC/IBMER). Trzon zespotu stano-
wig osoby, ktére na przetomie lat 90-tych i poczatku
obecnego stulecia opracowaty zasadnicze dokumenty
dla sektora energetyki odnawialnej w Polsce: Strategie
rozwoju energetyki odnawialnej, projekt programu wyko-
nawczego do Strategii w zakresie zielonej energii elek-
trycznej, projekt ustawy o wykorzystaniu odnawialnych
zasobow energii i promocji odnawialnych Zrédet energii.
Dokumenty te stanowig do dzisiaj baze rozwoju polityki
energetycznej i prawa energetycznego w zakresie odna-
wialnych zrédet energii (OZE).

Dziatania Instytutu koncentruja sie na scislejszym po-
taczeniu dziatalnosci naukowo-badawczej oraz dziatan
polityczno-strategicznych z potrzebami rozwijajacego sig
rynku energetyki odnawialnej w Polsce.

EC BREC IEO jest jednym z pierwszych prywa-
tnychinstytutéw naukowych, taczacym prace badawczo--
-rozwojowe z wdrozeniami i dziatalnoscia konsultingowa
w sektorach: energetyki wiatrowej, energii stonecznej,
produkcji i wykorzystania biogazu, planowania energe-
tycznego. Prowadzi dziatalno$¢ szkoleniowa i edukacyj-
na w tym, wspdlinie z Uniwersytetem Ekonomicznym we
Wroctawiu, studia podyplomowe ,Inwestycje w odna-
wialne Zrddta energii”.

Zyski osiggane z komercjalizacji wynikéw prac
i Swiadczonych ustug sa przeznaczane na dalsze prace
badawcze lub opracowania o charakterze strategicznym
(think-tank), wyprzedzajace aktualne potrzeby naszych
klientéw. W ten sposoéb Instytut dziata na rzecz realizacii
dtugookresowych celéw spotecznych i zadan o charakte-
rze publicznym, zwigzanych z promocjg zrownowazonej
Srodowiskowo gospodarki lokalnej i generacji rozproszo-
nej oraz rozwojem i wprowadzaniem na rynek technologii
energetyki odnawialne;j.

ul. Mokotowska 4/6
00-641 Warszawa
tel./fax: + 48 22 875 86 78
e-mail: biuro@ieo.pl
www.ied.pl
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BEE HEINRICH BOLL STIFTUNG
WARSZAWA

Heinrich Boll  Stiftung z siedzibg w Berlinie jest
niemiecka fundacja polityczng, bliska parti Sojusz
90/Zieloni. Podstawowym zadaniem Fundacji zaréwno
w kraju, jak i za granicg, jest edukacja obywatelska, ktd-
rej celem jest ksztattowanie postaw demokratycznych,
wspieranie  zaangazowania  spoteczno-politycznego
i porozumienia pomigdzy narodami. Kieruje sig¢ przy tym
swymi podstawowymi wartosciami: ekologig, demokra-
cja, solidarnoscig oraz wolnoscig od przemocy.

Biuro Regionalne Europa Centralna Fundaciji
im. Heinricha Bélla w Polsce zainaugurowato dziatalnos¢
na poczatku 2002 roku, w koricowej fazie rokowan zwig-
zanych z przystgpieniem do Unii Europejskiej panstw
7 regionu Europy Srodkowej. Gtéwnym zadaniem Biura
Regionalnego byto obserwowanie i wspieranie dziatan
na rzecz uwzgledniania perspektywy roéwnosci kobiet
i mezczyzn w procesie integraciji Polski, Czech i Stowacji
z UE. W roku 2003 zadania Biura zostaty rozszerzone
o tematy takie jak integracja europejska, wspdlna po-
lityka zagraniczna i bezpieczenstwa Unii Europejskiej
w szczegolnosci jej wschodni wymiar, polityka energe-
tyczna i ochrona klimatu. Inicjujgc i wspierajac debate
spoteczno-polityczng w Europie Srodkowej i Wschodniej
na aktualne tematy staramy sie uwzglednia¢ rézne jej
aspekty, wazne z ,zielonej” perspektywy.

ul. Zurawia 45, llip

00-680 Warszawa

tel. +48 22 59 42 333

email: pl-info@pl.boell.org
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GREENPEACE

Greenpeace to niezalezna, miedzynarodowa orga-
nizacja pozarzagdowa dziatajgca od 1971r. na rzecz sro-
dowiska naturalnego i pokoju na $wiecie. Organizacja
koncentruje swoje dziatania na najwazniejszych zagro-
zeniach dla réznorodnosci biologicznej i ekosystemadw.
Kampanie prowadzone przez Greenpeace obejmuja
sze$¢ gtéwnych obszardw ochrony srodowiska - ochro-
ne laséw w tym laséw deszczowych, ochrong oceandw
i morz, ochrone przed substancjami toksycznymi, dzia-
tania na rzecz klimatu, promocja odnawialnych Zrédet
energii oraz przeciwdziatanie rozprzestrzenianiu sie orga-
nizméw modyfikowanych genetycznie w $rodowisku.

Biura Greenpeace znajdujg si¢ w ponad 40-stu kra-
jach $wiata. Polskie biuro istnieje od 2004 r. Aby zacho-
wac swoja niezaleznos¢ Greenpeace nie przyjmuje pie-
nigdzy dotacji od rzaddw, partii politycznych i biznesu.
Dziatania Greenpeace finansowane sa dzieki wsparciu
indywidualnych darezyncow i starannie wyselekcjono-
wanych fundaciji. =

ul. Lirowa 13

02-387 Warszawa

tel. +48 22 851 26 42
e-mail: info@greenpeace.pl
www.greenpeace.pl
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1. Streszczenie

y

W Swietle wynikdw niniejszej pracy, brak odpowiedniego
uwzglednienia rozwoju morskich farm wiatrowych

w polityce energetycznej Polski stanowi wrecz
niezrozumiate marnowanie krajowego potencjatu
polskich zasobow energetycznych i niewykorzystanie
biezgcych mozliwosci gospodarczych tworzonych przez
w petni konkurencyjna technologie jaka jest morska
energetyka wiatrowa.

Foto: ©Greenpeace / Daniel Beltra




Energetyka jgdrowa oraz morska ener-
getyka wiatrowa czesto traktowane sg jako
alternatywne technologie tworzenia no-
wych mocy. Takie podejscie, zwiaszcza
w Unii Europejskiej, motywowane jest zazwy-
czaj potrzeba realizacji polityki klimatyczne;j.
Niektore kraje, jak Wielka Brytania, rozwijaja
obie technologie, inne, jak Niemcy, rezygnuja
Z energetyki jgdrowej na rzecz morskiej ener-
getyki wiatrowej. Polska pozostaje jednym
z nielicznych krajow na swiecie, ktéry nie
majac doswiadczen w energetyce jadro-
wej i stojac przed wyborem rozwijania
obu opcji technologicznych od podstaw,
zdecydowal sie postawi¢ na energetyke
jadrowa. Jednym z najwazniejszych przy-
taczanych argumentéw za takim wiasnie
rozwigzaniem sg koszty produkowanej
energii. Argumenty te przywotujg autorzy
Polskiego Programy Rozwoju Energetyki
Jadrowej (PPEJ), wskazujac jednoczesnie na
plany budowy pierwszych elektrowni jadro-
wych w bezposredniej bliskosci wybrzeza
morskiego i elektrowni w Zarnowcu. Priorytet
polityczny nadany PPEJ blokuje inne alter-
natywne opcje w polityce energetycznej
i w praktyce zamyka mozliwos¢ rozwoju
morskich farm wiatrowych w Polsce.

Praktycznym celem tej pracy jest po-
trzeba dokonania poréwnawczej analizy
ekonomicznej projektu budowy i odda-
nia do uzytku w 2020 roku pierwszej
elektrowni jadrowej (EJ) - na przykta-
dzie planowanej inwestycji o zatozonej
mocy 3 GW w Zarnowcu - z budow3 kla-
stra morskich farm wiatrowych (MFW)
w polskiej wytacznej strefie ekonomicz-
nej, o mocy réwnowaznej produkciji
energii z EJ. Zdecydowano sie na przepro-
wadzenie symulacji ekonomicznych z wyko-
rzystaniem metod dyskontowych oraz analize
i poréwnanie kosztéw produkowanej energii.
Wybrano sprawdzony model kosztowy, opra-
cowany i wykorzystany w ostatnim raporcie
Centre for Energy and Environmental Policy
Research w amerykanskim Massachusetts
Institute of Techology (MIT). Dokument zostat
wydany w 2009 roku i skupia sie na ocenie
i porownaniu kosztow energetyki jadrowej
i innych technologii opartych na paliwach ko-
palnych. Autorzy niniejszego studium porow-
nawczego podijeli probe wpisania morskiej
energetyki wiatrowej we wspomniany model,
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nazywany w pracy modelem MIT i bezpo-
Sredniego poréwnania kosztéw EJ i MFW
w warunkach polskich.

Zrédtowe dane ekonomiczne dotyczace
elektrowni jadrowej zaczerpnieto ze studium
MIT ,Future of nuclear power” (2009), wy-
korzystujgcego wspomniany model i koszty
dla energetyki jgdrowej z 2007 roku. Dane te
zaktualizowano (wysokos¢ naktadow inwe-
stycyjnych) i niektére z nich zweryfikowano
dla warunkdw polskich (udziat kosztow wia-
snych inwestora w w stosunku do zaktualizo-
wanych kosztow inwestycji bez uwzglednienia
kosztow kapitatu). Catkowitga wysokos¢ na-
ktadow inwestycyjnych (tzw. all included) na
EJ budowang w Zarnowcu oszacowano na
5 460 EUR/MW, parametry eksploatacyjne
EJ, w tym np. wspdtczynnik wykorzystania
mocy na poziomie 85%, przyjeto tak jak w stu-
dium MIT. Dane kosztowe takie jak naktady in-
westycyjne i koszty eksploatacyjne dla klastra
MFW lokalizowanego na wschod i zachdd od
tawicy Stupskiej przyjeto na bazie dotychcza-
sowych doswiadczen w Europie, ze szcze-
golnym uwzglednieniem tych zdobytych przy
budowie i eksploatacji farm na Battyku, oraz
studidw prognostycznych opracowanych dla
warunkow europejskich. Uwzgledniono krzy-
we uczenia sie zwigzane z efektem skali uzy-
skiwanym w Europie w wyniku prowadzenia
polityki promocji odnawialnych Zrodet energii.

W przypadku MFW wykonano niezbedne
analizy wstepne obejmujace m.in. przyje-
cie Sredniego wspodtczynnika wykorzystania
mocy MFW (do obliczenia ekwiwalentnej dla
EJ wydajnosci energetycznej catego kla-
stra MFW), okreslenie mozliwosci lokalizacji
ekwiwalentnej mocy turbin wiatrowych oraz
okreslenie punktdow przytaczeniowych (w celu
oceny kosztéw dodatkowych). Najnowsze
budowane obecnie na Battyku MFW wykazu-
ja koszty jednostkowe rzedu 3 500 EUR/KW
oraz wysokie wspotczynniki wykorzystania
mocy rzedu 45%. Nakfady inwestycyjne na
przyszte okresy (w cenach w EUR z 2011
roku), z uwzglednieniem budowy pierwszego
klastra MFW w latach 2016-2020 oraz jego
repoweringu w 2040 roku (konieczne zatoze-
nie z uwagi na dtuzszy okres eksploatacji EJ
niz MFW), przyjeto na podstawie najnowsze-
go raportu firmy Mott Macdonald?, opraco-
wanego takze w celu poréwnania,

o

Foto: ©Greenpeace/ Steve Morgan

w warunkach Wielkiej Brytanii, perspektyw
rozwoju réznych niskoemisyjnych technolo-
gii, w tym EJ i MFW. Opracowanie to raczej
konserwatywnie ocenia przyszte naktady in-
westycyjne MFW, poniewaz zawyza je w sto-
sunku do innych znanych badan. Koszty eks-
ploatacyjne, na poziomie 18 EUR/MW, przy-
jeto na bazie wynikdw monitorowania MFW,
analizowanych m.in. w raportach wedtug fir-
my KPMG?.



Symulacje wykonane modelem kosz-
towym MIT pozwolity na okreslenie
zlinearyzowanych, czyli usrednionych
w catym okresie zycia obu badanych in-
westycji, kosztéw produkcji energii z no-
wobudowanych EJ i klastra MFW. Model
wyznacza minimalny poziom kosztoéw ener-
gii niezbedny do zwrotu zaangazowanego
w inwestycje kapitatu. Dodatkowo, w celach
referencyjnych, koszty energii byty liczone

Analiza poréwnawcza kosztéw morskiej energetyki wiatrowej i energetyki jadrowej oraz ich potencjatu tworzenia miejsc pracy. 5

metoda tzw. ekwiwalentnych przeptywow
rocznych (EPR), ktéra pozwala na niwelo-
wanie ewentualnych btedéw w szacowaniu
i poréwnywaniu kosztow energii z elektrow-
ni o réznych okresach zycia.

Przy przyjetych w pracy zatozeniach
wyniki przeprowadzonych analiz mikro-
ekonomicznych wskazujg, ze klaster
MFW budowany w obecnej dekadzie po-
zwala na uzyskanie energii elektrycznej

w koszcie (odpowiadajgcym wymaganej
cenie sprzedazy energii na rynku) réwnym
104 EUR/MWh(w EUR z 2011 r.), czyli
o kilka procent nizszym w stosunku do
energii z EJ (110,3 EUR/MWh), przy cat-
kowitych naktadach inwestycyjnych
rzedu 14,3, czyli o kilkanascie procent
nizszych w stosunku do inwestycji w EJ
(16,2 mld EUR). Po stronie EJ istnieje do-
datkowo bardzo duze ryzyko dalszego
wzrostu kosztéw, natomiast po stronie
MFW silne przestanki, ze cena energii
bedzie nizsza od obliczonej. Potwierdzita
ten fakt przeprowadzona analiza wrazliwo-
Sci uzyskanych wynikéw. Na rezultaty nie
wptywa nawet uwzglednienie, jedynie po
stronie MFW, kosztéw bilansowania ener-
gii. Dyskusja uzyskanych bezposrednio
z modelu wynikéw i ich zestawienie z
danymi literaturowymi potwierdzajg ob-
liczony poziom kosztéw energii z MFW,
orazwskazujanaznaczne, okoto dwukrot-
ne, zanizenie kosztéw produkcji energii z
EJ podanych w PPEJ, czyli 57 EUR/MWh
(w EUR z 2005 r.).

Praca ma gtéwnie charakter ekonomicz-
ny, ale wyniki analiz kosztowych (mikroeko-
nomicznych) zostaty wzbogacone o analizy
potencjatdw energetycznych i skutkdw go-
spodarczych i spotecznych rozwoju obu tech-
nologii, a w szczegolnosci oceny wptywu na
rynek pracy na etapie budowy pierwszych
elektrowni. W analizach tych nieco wiecej
uwagi poswigcono mato znanemu w kraju
sektorowi morskiej energetyki wiatrowe;.

Jednym z celéw pracy, wobec braku in-
formaciji na ten temat w oficjalnych doku-
mentach rzadowych, jest przeanalizowa-
nie realnego potencjalu MFW na rok 2020,
2030 i dalsze lata. Polska posiada jeden
Z najwyzszych potencjatéw rynkowych mor-
skich farm wiatrowych na Battyku, a obszar
polskiej wytacznej strefy ekonomicznej to
jeden z terendéw o najlepszych warunkach
wietrznych. Potwierdzono olbrzymi i real-
ny, siegajacy 35 GW potencjat techniczny
MFW w Polsce i bardzo duzy poten-
cjat ekonomiczny do wykorzystania juz
do 2020 roku. Potencjat ten przekracza
moc analizowanego klastra MFW (5,7 GW)
i otwiera mozliwos¢ zwielokrotnienia
mocy zainstalowanej do 2030 roku.



Foto: ©Greenpeace / Vinai Dithajohn

W efekcie realizacji pierwszego kla-
stra MFW, juz w 2020 roku zatrudnienie
w sektorze morskiej energetyki wiatrowej
w Polsce moze przekroczy¢ 9 000 osdb.
W okoto 60% przypadkéw mozna uznaé
te miejsca pracy za trwate. Dotyczy to
zwiaszcza sektora obstugi farm wiatrowych,
w ktdérym zatrudnienie moze znalez¢ 1 700
0s6b i gdzie zapotrzebowanie na fachowy
personel bedzie sig utrzymywato lub rosto
w catym okresie eksploataciji. Réwniez sektor
produkcji urzadzen oraz instalacji ma szanse
utrzymania wysokiego poziomu zatrudnienia,
ze wzgledu na mozliwosci eksportu towardw i
ustug do innych krajéw rozwijajgcych morska
energetyke wiatrowg. Charakteryzuje sie ona
zapotrzebowaniem na pracownikéw z bar-
dzo réznorodnych branz, takich jak budow-
nictwo i elektroenergetyka jednak inne grupy
zawodowe moga takze liczy¢ na zatrudnienie
w obszarze budowy i eksploatacji morskich
farm wiatrowych, w tym w sektorze stocz-
niowym, z uwagi na zapotrzebowanie na roz-
nego typu jednostki montazowe i transpor-
towe. Realizacja scenariusza 5 700 MW
mocy zainstalowanej farm wiatrowych na
Battyku, przy przyjetych dla celéw niniej-
szego opracowania kosztach inwestycyj-
nych, oznacza, ze obroty sektora morskiej
energetyki wiatrowej w Polsce zwigzane
z produkcjag urzadzen i ich eksploatacja
wyniosg w latach 2015-2020 14,3 mid
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EUR. Przyjmujac konserwatywne zatoze-
nie, ze tylko 25% urzadzen i ustug dostar-
czane bedzie przez krajowe firmy, Polski
rynek zanotowatby obroty na poziomie
3,6 mld EUR. Dodatkowe obroty ryn-
ku serwisowania analizowanego klastra
MFW w catym okresie jego funkcjonowa-
nia to okoto 390 min EUR rocznie, czyli
ponad milion euro dziennie.

Pod wzgledem zatrudnienia budowe 3 000
MW elektrowni jadrowej trudno jest poréwnac
z inwestycjami 5 700 MW morskiej energetyki
wiatrowej. W szczegdlnosci, iz dostepne pu-
blikacje nie dotyczg budowy pierwszej elek-
trowni jadrowej w danym kraju, a statystyki i
prognozy odnoszg sie raczej do szeroko za-
krojonych programdw inwestycyjnych. Jednak
na bazie dostepnych publikacji krajowych
i zagranicznych  wynika, ze  mak-
symalne zatrudnienie zwigzane
z inwestycja w EJ wynieS¢ moze 7 140
0s06b, z czego do 4 800 0sdb na etapie budo-
wy elektrowni. Potwierdza to ,Prognoza od-
dziatywania na srodowisko Programu Polskiej
Energetyki Jadrowej”, gdzie maksymalne za-
trudnienie w czasie budowy oszacowano na
4000, a w czasie eksploatacji na 2 500 oséb.

Uzyskanych wynikéw w zakresie zatrud-
nienia w badanych sektorach nie mozna
poréwnywacé wprost, tak jak ma to miejsce
w przypadku obliczonych kosztéw produkcji

energii. W liberalizowanej w sposob ciagty
branzy energetycznej, wigksze ilosci trwatych
i dobrze ptatnych miejsc pracy moga dac tyl-
ko sektory o szybkim wzroscie i produkujace
energie po kosztach nizszych niz cena energii
na rynku konkurencyjnym. Ponadto, o ile w
morskiej energetyce wiatrowej Polska ma
szanse by¢ jednym z lideréw i eksporte-
réow technologii i ustug, co w praktyce jest
juz potwierdzane przez szereg krajowych
zaktadéw pracy, w tym kilka krajowych
stoczni, o tyle trudno sobie wyobrazié, ze
w energetyce jadrowej Polska bedzie kre-
atorem technologii i jej eksporterem.

Analiza powyzszych wynikéw badan
wraz z przestudiowaniem dokumentéw po-
litycznych i programowych dotyczacych
energetyki jadrowej i morskiej energetyki
wiatrowej prowadzg do wniosku, ze na eta-
pie tworzenia i zatwierdzania PPEJ, morska
energetyka wiatrowa nie zostata poddana
poprawnej analizie ekonomicznej ani wzigta
pod uwage jako alternatywa dla energetyki
jadrowej. Potwierdzone w niniejszej pracy
powazne zanizenie kosztéw energetyki
jadrowej w przyjetych wczesniej doku-
mentach rzadowych oraz zbagatelizo-
wanie petnej konkurencyjnosci ekono-
micznej MFW skutkujg ztymi decyzjami
gospodarczymi i moga prowadzi¢ do
zmarnotrawienia realnej szansy, jaka dla
spotfeczenstwa i krajowej gospodarki
prezentuje morska energetyka wiatrowa.
Niezbedna jest zatem pilna weryfikacja i kry-
tyczna rewizja PPEJ wraz z porownaniem
energetyki jadrowej i morskiej energetyki
wiatrowej pod katem kosztow oraz korzysci
spotecznych i ekonomicznych w petnym uje-
ciu systemowym. W przypadku negatywnej
weryfikacji zalecane jest odejscie od PPEJ.
W sSwietle wynikdw niniejszej pracy, brak od-
powiedniego uwzglednienia rozwoju MFW
w polityce energetycznej Polski stanowi
przyktad wrecz niezrozumiatego marnowania
potencjatu polskich zasobdw energetycz-
nych i niewykorzystania biezgcych mozliwo-
$ci gospodarczych tworzonych przez w pemi
konkurencyjng technologie jaka jest morska
energetyka wiatrowa.

Wyniki niniejszej pracy moga postuzy¢
jako wkfad w przygotowanie polskiego
programu morskiej energetyki wiatrowej.
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Postawiony w niniejszej pracy problem konkurencyjnosci
energetyki jadrowej i morskiej wiatrowej nie jest tylko
problemem teoretycznym. Na podstawie wielu innych
prac, na przyktad niemieckich i brytyjskich, oraz
prowadzonych na ich podstawie polityk rzadowych,
mozna wykazac, ze porownanie energetyki jadrowej
z morska energetyka wiatrowa, jako jej alternatywa,
jest w petni uzasadnione réwniez w Polsce.
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Koncepcja rozwoju energetyki jgdrowej
w Polsce pojawita sie niespodziewanie w me-
diach na przetomie 2008 i 2009 roku, jednak
uzyskata, jak w niewielu innych obszarach po-
lityki gospodarczej, niezwykle silne i wszech-
stronne poparcie polityczne. W krétkim cza-
sie stworzono strukture organizacyjng oraz
dokumenty programowe i juz w 2011 roku
uchwalono ustawy umoZzliwiajgce realizacje
zakrojonego na olbrzymia skale programu
inwestycyjnego. Dziatania coraz szerzej an-
gazujgce instytucje wtadzy i administracji pan-
stwowej majg prowadzi¢ do realizacji opra-
cowanego w 2010 roku Programu Polskiej
Energetyki Jadrowej (PPEJ), ktéry docelowo
ma zapewni¢ okoto 17 procentowy udziat
energii z elektrowni atomowych w bilansie
produkcji energii elektrycznej po 2030 roku, a
juz od 2020 roku udziat ten ma wynies¢ po-
nad 4%?*. Zgtaszane sg powazne watpliwosci
co do zatozen programu i obawy co do przy-
jetych harmonogramdéw i kosztdw realizacii
celu do 2020 roku. Jednak dopodki dziatania
maja charakter organizacyjny i deklaratywny
(werbalny) trudno o ,niezbite dowody” i we-
ryfikacje petnej realnosci przedsiewziecia.
Jednoczesnie jednak skala programu ja-
drowego oraz nadany mu silny priorytet
polityczny blokuja inne alternatywne opcje
w polityce energetycznej i w praktyce za-
mykaja mozliwos¢ rozwoju innych strate-
gicznych programéw inwestycyjnych, w
szczegolnosci tych zwigzanych z wyko-
rzystaniem odnawialnych zrédet energii.

W pewnym uproszczeniu aktualny pro-
blem rozwoju energetyki jadrowej mozna
sprowadzi¢ do dwdch zasadniczych kwe-
stii: szeroko rozumianego bezpieczenstwa
jadrowego oraz kosztow. Reprezentacja tej
pierwszej byta katastrofa w Fukushimie oraz
nastepujace po niej przetomowe decyzje
0 odejsciu od energetyki jadrowej w Szwaj-
carii, Niemczech i Wioszech. Czes$ciowa od-
powiedz na pytanie o dalsze losy nielicznych
juz narodowych programaéw (nie tylko w Unii
Europejskiej) przynies¢ moga prowadzo-
ne obecnie w UE tak zwane ,stress testy”
elektrowni jadrowych i ewentualne decyzje
polityczne jako nastepstwa tych ustalen.
W sprawie kosztéw panuije raczej powszech-
ne przekonanie, ze zatozone w PPEJ koszty
budowy elektrowni jadrowych, w wysokosci
jedynie okoto 3-3,3 min Euro za 1000 MW,

8 RAPORT: MORSKI WIATR KONTRA ATOM

nalezy pilnie zweryfikowad. Udzielenie jak
najszybciej i mozliwe jak najbardziej precy-
zyjnych odpowiedzi na pytania powstajgce
wokot tych kwestii bedzie miato kluczowe
znaczenie dla krajowej energetyki i gospo-
darki, i powinno wptywac na decyzje zwig-
zane z dalszg realizacjg PPEJ. Biorgc pod
uwage, ze przyjete dokumenty, w tym poli-
tyka energetyczna, program rzadowy i usta-
wy, W praktyce zamykajg dyskusje na temat
systemowych uwarunkowan i rozwigzan
alternatywnych, jedyng mozliwoscig spraw-
dzania i weryfikacji przyjetych zatozen, ter-
mindw i kosztow bytoby dopiero oddanie do
uzytku za okoto 10 lat pierwszej elektrow-
ni jadrowej. Proces realizacji PPEJ wszedt
w okres, w ktérym dysponentem informaciji
z etapow posrednich jego realizaciji (w szcze-
golnosci kosztowych) staje sie wyznaczony
inwestor — Polska Grupa Energetyczna S. A.
i jej spotki celowe. Firma od br. ponosi, juz
wliczane w koszty taryf, konkretne naktady
na przygotowanie inwestycji, ktére do 2016 r.
maja wynies¢ do 5 mld zt. Interes inwestora,
jego udziatowcow i partneréw nie musi by¢
sprzeczny z interesem konsumentow ener-
gii i podatnikow, jednak jego silna pozycja
i brak publicznego dostepu do informaciji
w tej istotnej dla catej gospodarki kwestii,
upowaznia obywateli i ekspertéw do stawia-
nia trudnych pytan. W zwigzku ze wzrostem
liczby bezposrednich beneficjentow gro-
madzonych wokét inwestora i interesariu-
szy realizacji kolejnych etapdéw PPEJ, oraz
zaangazowania w przedsiewziecie autory-
tetu panstwa (takze wtasciciela inwestora),
z uwagi na biezace interesy istnieje ryzyko,
iz program bedzie kontynuowany nawet
wtedy, gdy dla wtajemniczonych stanie sie
oczywiste, ze nie ma on sensu ekonomicz-
nego lub ze sens ekonomiczny prébuje sie
przywroci¢ dodatkowa pomoca publiczna,
badz, naprzyktad, kosztem bezpieczenstwa,
w tym bezpieczenstwa jgdrowego. Wiele
waznych informacji o PPEJ znajduje sie bo-
wiem poza zasiegiem opinii publiczne;.

Rzad, promujgac PPEJ, skupit sie¢ na po-
zyskaniu poparcia spotecznego i uruchomit
kosztowna ogdlnopolska kampanie infor-
macyjng, majacg na celu nie tyle poinfor-
mowanie o specyfice energetyki jadrowej,
ile przekonanie obywateli do niej, i do tego
ze jest bezpieczna. W tym zakresie panstwo

przejmuje znaczna czese kosztow, ktére nor-
malnie sg po stronie inwestora, jako wydatek
dodatkowy w stosunku do zakupu urzagdzen
i budowy. Katastrofa w Fukushimie jeszcze
raz pokazata, ze nie wolno sprowadzac
problemu bezpieczenstwa elektrowni jadro-
wych jedynie do przekonywania spoteczen-
stwa, ale ze jest to realny i w praktyce trud-
ny problem techniczny, a dziatania na rzecz
jego rozwigzania oznaczajg szybki wzrost
i tak wysokich kosztéw. Zasadniczym za-
tem problemem jest realnosé¢ budowy
pierwszej elektrowni jadrowej z uwagi na
jej koszty i niepewnos$¢ ich oszacowania,
na przyktad jesli chodzi o kwestie bez-
pieczenstwa pracy reaktoréw oraz utyli-
zacji i sktadowania odpadéw.

Stosunkowo tatwo jest postawic teze, ze
decyzja polityczna w sprawie rozwoju ener-
getyki jadrowej zostata podijeta przy zbyt
nisko zatozonych i wyszacowanych kosz-
tach inwestycyjnych, bez brania pod uwage
wydatkéw dodatkowych i bez uwzglednie-
nia od dawna obserwowanej odwrotnej®
kosztowej krzywej uczenia sie energetyki
jadrowej. Dopiero po podjeciu stosowa-
nych decyzji, inwestor najpierw zgodzit sie
z teza, ze koszty moga by¢ wyzsze nawet
0 50% od podanych w PPEJ®, a z czasem
przyznat, ze kosztéw elektrowni jadrowej
w Polsce nie mozna doktadnie okreslic’.
Powstaty tez watpliwosci co do zdolnosci
finansowej inwestora do realizacji przedsie-
wziecia, jednak nowe informacje i przestan-
ki zwigzane choc¢by ze skutkami katastrofy
w Fukushimie i jej wptywem na koszty, nie
staty sie powodem przystgpienia do rewi-
zji i aktualizacji zatozert PPEJ. Nalezy jed-
nak pamietac, iz mowa jest o sumie rzedu
50 mld zt, ktérg pochtonie jedynie budowa
pierwszej elektrowni jadrowej, i ktéra moze
przektada¢ sie na koszt dla konsumenta
energii, jak i podatnika. Majgc ten fakt na
uwadze, nawet pomijajgc przesadzanie czy
koszty energetyki jadrowej sg w Polsce ,nie-
wygodng prawdg”, czy sg jedynie nieznane
ogdtowi spoteczenstwa, czy tez takze bez-
posrednio zainteresowanym, wydaje sie
oczywiste, iz podejmowanie tych zagadnien
w sposob merytoryczny i ciggty jest sprawa
niezwykle wazna.

Dotychczasowe, nieliczne gtosy pole-
miczne i dyskusje publiczne w kwestiach
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dotyczacych  ekonomicznej  zasadnosci
przedsiewziecia, odbywaty sie wokdt po-
wszechnie uznanych za zanizone w PPEJ
kosztéw budowy pierwszej elektrowni ja-
drowej w Polsce oraz duzej skali niepew-
nosci zwigzanej z szacunkami wysokosci
naktadéw inwestycyjnych w perspektywie
2020 roku i pdézniej. Wyjatkowo poruszane
byty kwestie kosztow energii produkowa-
nej w pierwszej elektrowni jadrowej. Wsrod
niewielu publikacji na ten temat wypada
w szczegodlnosci przywotac analize prof. W. Mie-
|czarskiego opublikowang w listopadzie 2010
roku w miesieczniku ,Energetyka”®. Bazujac
na przejrzystych zatozeniach i prostej (sta-
tycznej, bez uwzglednienia zdyskontowa-
nych przeptywdw pienieznych finansowych)
metodzie, wykazat on, ze koszt produkciji
energii z ele-ktrowni jadrowej wyniesie 600-
650 zt/MWh i bedzie niemalze dwukrotnie
wyzszy od kosztow energii elektrycznej
z paliw kopalnych (wegiel, gaz), nawet jeze-
li zostang one obcigzone kosztem zakupu
uprawnien do emisji COx.

Niestety, pomimo rosngcego zagrozenia
deficytu energii elektrycznej w Polsce i bra-
ku inwestycji w elektrownie konwencjonalne,
oraz mimo problemdw zwigzanych z realiza-
cja krajowych celéw na 2020 rok w zakre-
sie odnawialnych zrddet energii, do tej pory
w dyskusji dotyczacej kosztowej zasadno-
Sci budowy pierwszej elektrowni jgdrowej
w Polsce nie uwzgledniono jako alterna-
tywnej/referencyjnej energetyki odnawialnej.
W szczegodlnosci nie wzieto pod uwage naj-
powazniejszego konkurenta, jakim w okre-
sie do 2020-2030 roku moze by¢ w catej
Europie morska energetyka wiatrowa. Rzad
w harmonogramie dziatari na rzecz PPEJ
zapowiadat przeprowadzenie poréwnaw-
czych analiz ekonomicznych elektrowni jg-
drowych i innych technologii energetycznych

Analiza poréwnawcza kosztéw morskiej energetyki wiatrowej i energetyki jadrowej oraz ich potencjatu tworzenia miejsc pracy. 9

w | potowie 2010 roku, ale opinia publiczna
nie uzyskata zadnej informaciji w tej sprawie.
Autorzy programu PPEJ (zaakceptowanego
w grudniu 2010 roku), podejmujac prébe po-
rownania réznych zrédet energii w systemie
energetycznym, stwierdzili w zatozeniach:
,Z Krzywych konkurencyjnosci wytaczono elek-
trownie wiatrowe (analizowano prawie wytacz-
nie lagdowe — przyp. aut.), ktére majg z natury
ograniczony czas wykorzystania petnej mocy
w systemie i nie moga byc¢ sterowane przez
operatora systemu™, pozbywajgc sie w ten
sposob problemu i nie podejmujac wysitku'™.

Postawiony w niniejszej pracy problem
konkurencyjnosci energetyki jadrowej
i morskiej energetyki wiatrowej nie jest
tylko problemem teoretycznym. Na pod-
stawie wielu innych prac, na przyktad
niemieckich i brytyjskich, oraz prowadzo-
nych naich podstawie polityk rzadowych,
mozna wykazaé, ze poréwnanie energe-
tyki jadrowej z morska energetyka wiatro-
wa, jako jej alternatywa, jest w petni uza-
sadnione réowniez w Polsce. Pordwnanie
takie jest nawet niezbedne, tym bardziej,
ze pierwsze inwestycje dla obu technologii
miatyby by¢ zlokalizowane na Pomorzu i ko-
rzysta¢ czesciowo z podobnych zasobdw
infrastrukturalnych, jak réwniez zmagac sie
z podobnymi problemami. Taka wstepna
dyskusja odbyta sie, miedzy innymi, w ra-
mach prac nad programem rozwoju ener-
getyki dla Pomorza''. Pokazata, ze jedno-
czesne analizowanie i ocenianie obu opcji
technologicznych prowadzi do powaznych
dylematéw zwigzanych z dtugookresowym
rozwojem infrastruktury, a o wzajemnej
ekwiwalentnosci, konkurencyjnosci tych
technologii oraz wielorakich i dalekosiez-
nych konsekwencjach wyboru jednej z nich
nalezy rozmawiac takze z perspektywy ca-
tego kraju.

Nie jest tatwo dokonac¢ poréwnania kosz-
téw tak réznych technologii. Po pierwsze,
warto zwrdci¢é uwage na olbrzymig dyna-
mike zmian, takze doraznych, w kosztach
obu technologii. Nie sg jeszcze znane zad-
ne prace dotyczace petnej analizy wzrostu
kosztow energetyki jadrowej po katastrofie
w Fukushimie, natomiast coraz lepiej znane
sa koszty morskiej energetyki wiatrowej, tak-
ze na podstawie pierwszych praktycznych
doswiadczen na przetomie 2010 i 2011 roku,
zwigzanych z uruchomieniem i przystgpie-
niem do budowy kolejnych farm na Battyku
oraz niezwykle szybkim postepem w tech-
nologii morskich elektrowni wiatrowych.
Jeszcze wigkszy problem stanowi metodyka
pordwnawczych analiz ekonomicznych tak
réznych technologii, na przykfad problemodw
metodycznych zwigzanych z niedyskryminu-
jacym zadnej z technologii sposobem ujecia
znaczaco roznych okresow trwatosci obu
typow elektrowni i uwzgledniania nie tylko
kosztow likwidacii elektrowni jadrowej, ale tez
odbudowy (tzw. repoweringu) morskich farm
wiatrowych o ekwiwalentnej produktywnosci.
Podobnie niezwykle ztozonym problemem
jest konkurencja obu opcji technologicznych
o skorzystanie (w sensie zmniejszenia nieba-
gatelnych kosztow przytaczenia) z ogolnych
(nie bedacych kosztami inwestora) planow
operatordw rozwoju sieci przesytowej,, wyko-
rzystania potencjatu istniejgcych zwtaszcza
w sgsiedztwie planowanych inwestycji elek-
trowni szczytowo-pompowych do bilanso-
wania mocy, Czy na sposobie uwzglednie-
nia kosztéw systemowych w sytuacji, gdy
nie wiadomo jaki bedzie miks energetyczny,
model rynku energii i system za kilkadziesiat
lat. Jezeli nawet na wstepnym etapie roz-
woju morskiej energetyki wiatrowej, chocby
z uwagi na jej niewielki udziat i, jak dotych-
czas, nie przezwyciezone problemy z ich
oceng na przysztosé, pomijane sa koszty



systemowe, sami inwestorzy w obu typach
elektrowni  przyjmuja diametralnie rézne
modele ekonomiczne i w sposdb szcze-
gdlny uwzgledniaja rézne pozycje kosz-
tow. Modele zazwyczaj konstruowane sa
z punktu widzenia inwestora i koncentruja
sie na przeptywach pienieznych, a nie na
kosztach produkcji energii, podczas gdy
wilasnie te ostatnie sg szczegdlnie wazne
dla politykéw, decydentéw i dla zwyktych
obywateli - konsumentéw energii. Proble-
mem jest tez to, ze modele biznesowe zazwy-
czaj nie sg dostepne ani dla partneréw spotecz-
nych, ani nawet dla administracji paristwowe;.

Autorzy niniejszego  opracowania  zde-
cydowali sie na dostosowanie dla morskiej
energetyki wiatrowej modelu adekwatnego i
opracowanego specjalnie dla energetyki ja-
drowej. Sposrod réznych dostepnych modeli |
analiz wybrano model kosztowy, wykorzysta-
ny przy uznanym oraz szeroko cytowanym,
w tym przez Srodowiska energetyki jadrowe;
w Polsce, raporcie Centre for Energy and
Environmental Policy Research w amerykan-
skim Massachusetts Institute of Technology -
MIT, pod tytutem ,,Update on the Cost of Nuclear
Power” z maja 2009 roku'. Przy wyborze mo-
delu kierowano sie takze jego dostgpnoscia i
mozliwoscig aktywnego wykorzystania przez
wszystkich zainteresowanych. Model wymagat
poszerzenia analizowanego tam przypadku
budowy elektrowni jgdrowej 0 budowe, ekwi-
walentnych pod wzgledem wydajnosci ener-
getycznej, morskich farm wiatrowych, oraz
adaptacji danych wejsciowych do warunkéw
polskich i aktualizacji kosztéw na 2011 rok, wraz
z przeniesieniem ich na rok 2020 (zatozone
przekazanie obu elektrowni w uzytkowanie)
i dalsze lata. Zatozenie o mozliwosci jednocze-
snego uruchomienia obu typdw elektrowni i
uzyskania petnej mocy w tym samym czasie
(jJuz w 2020 roku) wynika z przyczyn metodycz-
nych (zapewnienia poréwnywalnosci wynikow
ekonomicznych w walucie tego samego roku),
cho¢ przynajmniej w przypadku elektrowni jg-
drowej tak szybka realizacja inwestycji nie jest
mozliwa w praktyce, co potwierdza sam in-
westor. Skutkiem ww. zatozenia bedzie zatem
zanizenie obliczonych w dalszej czesci opraco-
wania kosztow energii z elektrowni jadrowej, w
stosunku do wigczanych do systemu energe-
tycznego stopniowo ale znacznie wczesniej,
morskich farm wiatrowych.
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O ile problem ekonomiki elektrowni jadro-
wych w Polsce zostat jednak podijety i mozna
mie¢ ewentualnie zastrzezenia co do gtebo-
kosci wykonanych analiz i ich obiektywizmu,
to analizy ekonomiczne dotyczace budowy
w Polsce morskich farm wiatrowych sg nie-
znane opinii publicznej. Wazne jest, aby
morska energetyka wiatrowa, bazujgca na
olbrzymich zasobach energii wiatru na pol-
skich obszarach morskich, nie byta pomija-
na, nie tylko w analizach strategicznych, ale
tez w programach inwestycyjnych. Istotne
jest takze oszacowanie dla niej kosztow re-
ferencyjnych, takze dla dzisiejszych inwesto-
row. Skala inwestycji mozliwych do realizacji
w morskiej energetyce wiatrowej w tym sa-
mym lub nawet krétszym okresie, co budo-
wa pierwszych elektrowni jadrowych, jest
podobna. | cho¢ elektrownie wiatrowe beda
rozbite i skupione w rekach kilku lub kilku-
nastu niezaleznie dziatajacych inwestordw,
a rola panstwa w ich realizacji bedzie mniej-
sza, to takze w tym przypadku spoteczen-
stwo powinno by¢ informowane o kosztach.
Temu takze stuzy niniejsze opracowanie.

Wykonana analiza ma charakter mi-
kroekonomiczny i dotyczy budowy w
Polsce pierwszej elektrowni jgdrowej i
pierwszych morskich farm wiatrowych
o ekwiwalentnej wydajnosci energe-
tycznej. Warto jednak zauwazy¢, ze obie
inwestycje maja stanowi¢ w Polsce zacza-
tek budowy nowych dziatéw gospodarki.
Dlatego, korzystajgc z faktu, ze zasadni-
cze analizy ekonomiczne prowadzone byty
dla poréwnywalnych ze sobg przypadkow,
uzupetniono je dodatkowymi poréwnaw-
czymi analizami zwigzanymi z tak zwanymi
efektami zewnetrznymi, a w szczegdlnosci
z potencjatem tworzenia miejsc pracy.

W opracowaniu podejmowany jest zasad-
niczy problem, a postawiony dylemat (nawet
W nieco wyostrzonej formie kosztéw i ko-
rzysci komparatywnych) i jego rozstrzy-
gniecie ma duze znaczenie dla gospodarki,
regiondw, w szczegolnosci dla Pomorza,
i wszystkich obywateli. Autorzy, majac Swia-
domos¢ zaréwno doniostosci problemu, jak
i trudnosci metodologicznych, oraz zdajac
sobie sprawe, ze wyniki analiz obarczone sg
znaczng dozg niepewnosci, starali sie opisac
mozliwie szczegotowo zatozenia i przyjete

modele, tak aby eksperci mogli sie do nich
ustosunkowac i doskonali¢ wykonane anali-
zy, ale tez aby poddane wczesniejszej dys-
kusji wyniki mogty by¢ wykorzystane przez
decydentdw oraz — jako punkt odniesienia do
konkretnych juz analiz — przez inwestoréw.
Autorzy oferuja takze dostep do zrédtowego
modelu ekonomicznego wszystkim zaintere-
sowanym ekspertom, tak aby mozliwa byta
jak najpetniejsza weryfikacja obliczen.

Szczegdtowe zatozenia do analiz, w tym
dotyczace wyboru modelu ekonomicznego
i danych wejsciowych, opisane sg w roz-
dziale 3. Rozdziat 4 poswiecony jest szer-
szej analizie potencjatu i kosztéw morskiej
energetyki wiatrowej w warunkach polskich,
tak aby umozliwi¢ jak najbardziej wiarygod-
ne oszacowanie parametréw technicznych
i ekonomicznych budowy pierwszego klastra
morskich farm wiatrowych, odpowiadajg-
cych skalg co najmniej pierwszej fazie wdra-
zania programu PPEJ (budowie pierwszej
elektrowni jadrowej). Dane te podano w ukta-
dzie wymaganym przez model ekonomicz-
ny. Analogiczne dane dotyczace elektrowni
jadrowych pozyskano wprost z ostatniego
studium MIT opartego na tym samym mo-
delu ekonomicznym, stad nie byto potrzeby
szacowania poszczegolnych pozycji kosz-
téw od nowa. Wyniki obliczert ekonomicz-
nych dla obu programdéw inwestycyjnych,
wraz z ich poréwnaniem i analiza, oraz oce-
na skutkdw ekonomicznych, przedstawione
sa w rozdziale 5. Rozdziat 6 poswiecony jest
analizie i ocenie skutkéw gospodarczych
i spofecznych zwigzanych w szczegdlnosci
z wptywem planowanych inwestycji ener-
getycznych na rynek pracy. Wnioski i re-
komendacje w rozdziale 7 dotyczg przede
wszystkim  koniecznosci  wyeliminowania
dotychczasowych zaniechann i opdznien
w zakresie programowania rozwoju morskiej
energetyki wiatrowej i dalszego prowadzenia
badan i prac nad jej petnym uwzglednieniem.
Uzyskane w ramach niniejszej pracy ory-
ginalne wyniki analiz kosztowych, umozli-
wiajgce poréwnawczg ocene ekonomicz-
na oraz dodatkowa ocene konsekwenciji
spoteczno-gospodarczych rozwoju obu
badanych technologii, staty sie tez bazg
do formutowania wnioskéw rekomendaciji
o charakterze prawno-regulacyjnym oraz
politycznym.
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Wprowadzenie do wyboru modeli ekonomicz-
nych, zrédet danych oraz sposobow obliczen

Praktycznym celem podjecia prac nad raportem oraz prze-
prowadzenia poréwnan byla potrzeba dokonania pordwnawczej
analizy ekonomicznej budowy i oddania do uzytku w 2020 roku
pierwszej elektrowni jadrowej (EJ) na przyktadzie planowanej in-
westycji 0 mocy 3 GW w Zarnowcu, z budowg klastra morskich
farm wiatrowych (MFW) w polskiej wytacznej strefie ekonomicznej
0 mocy rownowaznej produkcji energii z EJ (wiecej na ten temat
w rozdziale 4), z uwzglednieniem kosztéw rozbudowy sieci oraz moz-
liwosci wykorzystania istnigjacej infrastruktury. Realizacja powyzsze-
go celu umozliwi osiaggniecie bardziej ogéinych i dodatkowych celdw,
w tym zwigzanych z konsekwencjami gospodarczymi i spotecznymi
obu inwestyciji, oraz stojgcych za nimi bardziej dtugofalowych progra-
mow inwestycyjnych. Pozwoli takze zidentyfikowac potencjalne kon-
fikty w przypadku jednoczesnej realizacji obu inwestycji na Pomorzu.

Ze wzgledu na praktyczno$¢ postawionego powyzej zasad-
niczego celu, przeprowadzone analizy bazowe majg charak-
ter mikroekonomiczny (w uzytych modelach uwzgledniono tylko
koszty ,prywatne”, z wytgczeniem analizy dotyczacej tworzenia
miejsc pracy) i poréwnawczy. Z uwagi na specyfike kosztownych
i dtugookresowych inwestycji, zdecydowano sie na przeprowadze-
nie analiz z wykorzystaniem metod dyskontowych oraz na potoze-
nie nacisku na analize kosztow produkowanej energii, gdyz jest to
parametr o duzym znaczeniu dla konsumenta energii i decydenta,
a nie tylko dla inwestora, bardziej zainteresowanego stopa zwrotu
z inwestycji. Zasadniczym problemem metodologicznym jest brak
w literaturze $wiatowej oryginalnych, konkretnych modeli i poréw-
nawczych analiz ekonomicznych budowy pilotowych morskich farm
wiatrowych oraz elektrowni jgdrowych, wykonanych metodami
dyskontowymi. Modele ekonomiczne morskich farm wiatrowych sa
pochodna modeli dla lgdowych farm wiatrowych, a modele eko-
nomiczne elektrowni jgdrowych bazujg na modelach opracowa-
nych wczesniej dla elektrowni weglowych i gazowych. Pomijajac
zestawienia zagregowanych i wynikowych parametrow réznych
technologii energetycznych, wykonywanych zazwyczaj na potrze-
by liczenia kosztow redukciji emisji CO,, np. Komisja Europejska
(2007)'3, McKinsey (2009)** oraz ogdlne (bez szczegdtowych analiz
ekonomicznych) zastawienia kosztéw technologii energetycznych
ze szczegodlnym uwzglednieniem energetyki jadrowej, np. Cooper™®
(2009), bardziej szczegotowe analizy kosztow dostepne sg jedynie
w obrebie albo energetyki odnawialnej, albo paliw kopalnych i
energetyki jadrowej. Problem ten, cho¢ znany, nie zostat rozwia-
zany nawet na etapie przygotowywania PPEJ, cho¢ wydawat sie
niezbednym elementem i uzasadnieniem do przyjecia tego pro-
gramu uchwatg rzadu. Prof. A. Strupczewski, w publikacji wspie-
rajgcej PPEJ', wprost zauwaza, ze istniejg nierozwigzane w Polsce
problemy przy probie porownania kosztéw elektrowni jadrowych i
elektrowni wiatrowych (o0 morskich farmach wiatrowych nie wspo-
minajac), a nawet weglowych, i stawia postulat wykonania petnego
studium dla Polski. Dodatkowym problemem dla wyboru metody-
ki, pozyskania wiarygodnych danych i tego typu poréwnawczych
analiz w warunkach polskich jest fakt, ze nie ma dostepnych
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indywidualnych, dla kazdej z dwdch analizowanych w niniejszej pra-
cy technologii, petnych modeli ekonomicznych i wiarygodnych wy-
nikdw prac badawczych. O ile mozna mie¢ watpliwosci co do wni-
kliwosci, a czasami takze obiektywizmu czy transparentnosci analiz
ekonomicznych wykonywanych na potrzeby rozwazania budowy
elektrowni jgdrowych w Polsce, o tyle w warunkach krajowych
brakuje zweryfikowanych modeli i wynikdw konkretnych analiz eko-
nomicznych dla morskiej energetyki wiatrowej, cho¢ szybko rosnie
transparentnosc i jakos¢ danych ekonomicznych pozyskiwanych na
bazie znaczacego juz doswiadczenia inwestycyjnego i eksploata-
cyjnego w UE.

Wobec wielu ww. probleméw autorzy niniejszego opracowania
zdecydowali sie na dostosowanie dla morskiej energetyki wiatro-
wej modelu adekwatnego i opracowanego specjalnie do energety-
ki jadrowej. Sposrod réznych dostepnych modeli i analiz, wybrano
model kosztowy, wykorzystany przy uznanym oraz szeroko cyto-
wanym, w tym przez srodowiska energetyki jadrowej w Polsce,
raporcie Centre for Energy and Environmental Policy Research
w amerykaniskim Massachusetts Institute of Technology (MIT), pod
tytutem ,Update on the Cost of Nuclear Power” z maja 2009 roku'”
(nazywany dalej ,modelem MIT”), w ktérym zatozenia i uzyte for-
muty zostaly opisane bardzo szczegdtowo. Model, bazujgcy na
danych kosztowych z 2007 roku, rozwinigty zostat dla potrzeb obli-
czen kosztu (USD/kWh, w USD z 2009 r.) energii z nowobudowanej
w USA (w latach 2009-2013) typowej elektrowni jadrowej, oraz po-
rownan kosztow z elektrowniami weglowymi i gazowymi.

Foto: ©Greenpeace/ Markel Redondo

W niniejszej pracy model MIT zostat dostosowany do warunkéw
budowy w Polsce elektrowni jadrowej o mocy 3 GW w latach 2016-
2020 oraz wykorzystany do stworzenia analogicznego modelu

i
|
1
1
|



obliczen kosztéw energii z klastra morskich farm wiatrowych ekwi-
walentnych pod wzgledem wydajnosci energetycznej, budowanych
w tym samym okresie. Praca wymagata adaptacji niektérych kosz-
towych danych wejsciowych dla elektrowni jadrowej budowanej w
warunkach polskich (oraz 7 lat pdzniej w stosunku do przyktadu ory-
ginalnego) oraz ich aktualizacji ze wzgledu na inflacje i opracowania
nowego zestawu danych wejsciowych do obliczert ekonomicznych
klastra MFW. Potrzeba poréwnywania technologii energetycznych (tu
EJ i MFW) o znacznie bardziej, niz w przypadku np. elektrowni ja-
drowej i weglowej, odbiegajacych od siebie modelach biznesowych,
spowodowata koniecznos¢ wprowadzenia dodatkowych zmian
w modelu i poszerzenia uzytej w nim metody o alternatywna metode
liczenia kosztéw energii. Ponizej, nie wchodzac w szczegdtowy opis
modeli MIT (petny opis modelu, wraz z aktywnym arkuszem kalkula-
cyjnym, dostepny jest na stronie internetowej MIT™), zwrécono uwage
tylko na te jego uwarunkowania i generalnie przyjete zatozenia, oraz
dodatkowe metody obliczen, ktdre umozliwity poprawne metodycz-
nie poréownanie kosztow badanych technologii i weryfikacje obliczen.

Syntetyczny opis uzytego modelu ekonomiczne-
go i przyjetego sposobu liczenia kosztow

Praktyczne wykorzystanie modelu MIT jako bazowego dla analiz
poréwnawczych dla obu technologii wymagato szeregu zatozen i hi-
potez. Autorzy jednak starali sie mozliwie nie odbiega¢ od oryginal-
nego modelu, ktéry byt przez kilka lat doskonalony i wokdt ktdrego
panuje konsensus ekonomistow dokonujgcych poréwnan kosztéw

energetyki jadrowej z innymi technologiami wykorzystujgcymi pali-
wa kopalne. To dodatkowe zatozenie — skorzystania z modelu od-
powiadajgcego uwarunkowaniom energetyki jadrowej, ma swoje
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konsekwencje, jesli chodzi o konkurencyjnosé morskiej energety-
ki wiatrowej. Na przyktad, analizy wykonywane dotychczas, nawet
te najnowsze, biznesowe, obejmujace perspektywe dla MFW do
2020 roku", zaktadajg skorzystanie z systemu wsparcia dla odna-
wialnych zrddet energii -OZE (lub systemu specjalnie skonstruowa-
nego pod MFW), ktdry jest uzasadniony polityka UE wobec odna-
wialnych zrédet energii (ich promociji) z réznych wzgleddw, nie tylko
zwigzanych z realizacjg polityki klimatycznej, ale takze np. polityki
spojnosci spotecznej, polityki rozwoju regionalnego itp. Przyjety do
analiz model MIT po adaptacji jest modelem kosztowym (pomi-
ja strone przychodowa) i nie zaktada mozliwosci skorzystania
z zadnego systemu wsparcia dla morskiej energetyki wiatro-
wej juz od pierwszego roku eksploatacji, po oddaniu do uzytku
wstepnego etapu catlej inwestycji jeszcze przed 2020 rokiem
(w 2017 roku ma by¢ wigczone do sieci pierwsze 20% plano-
wanej mocy; catos¢ mocy z zatozenia ma by¢é wigczona do
sieci w 2020 roku), tak aby w sposéb przejrzysty mozna byto
poréwnac koszty technologii, sprowadzajac takze koszty finan-
sowe (normalnie nizsze dla OZE z uwagi na system wsparcia
i wyzsze dla EJ z uwagi na ryzyko) do tego samego poziomu.
Model tez, z uwagi na przyjety system dyskontowania kosztow i za-
tozone jednorazowe wtgczenie do sieci catej mocy elektrowni (po jej
wybudowaniu, tak jak to ma miejsce w przypadku zakonczenia bu-
dowy bloku elektrowni jgdrowej lub weglowej), nie pozwala na proste
i niedyskryminujace uwzglednianie wigczania kazdego roku, etapo-
wo poszczegolnych farm w ramach rozwazanego klastra. O wptywie
zatozen ewentualnie dyskryminujacych MFW oraz EJ (tu w znacznie
mniejszym zakresie, z uwagi na wybrany model do analiz ekonomicz-
nych) na wyniki bedzie mowa w rozdziale 5.

Cecha wybranego modelu ekonomicznego MIT jest to, ze do
poréwnan konkurencyjnosci kosztowej roznych technologii energe-
tycznych wykorzystuje koszt roztozony (levelized cost'), nazywany
tez ,zlinearyzowanym” lub potocznie ,usrednionym”. Sens \,fizyczny”
obliczonego kosztu roztozonego dla kazdej z analizowanych techno-
logii energetycznych sprowadza sie do ekwiwalentu kosztu w cenach
statych, w ,realnej” walucie USD/kWh (po adaptacji w EUR/KWh)
roku wybranego jako bazowy, jako ceny za energie elektryczna,
ktorg nalezatoby pobiera¢ przez caty okres uzytkowania elektrow-
ni, aby pokry¢ wszystkie koszty: naktady inwestycyjne, operacyjne
oraz finansowe (Sredni wazony koszt kapitatu jako stopa dyskontowa
— uwzgledniajacy oprocentowanie kapitatu obcego oraz oczekiwana
stope zwrotu z kapitatu wlasnego). Zwyczajowo ta metoda uznawana
jest za najbardziej wtasciwa przy poréwnywaniu i wyborze bardziej
ekonomicznych alternatywnych technologii energetycznych.

Dodatkowego komentarza wymaga sposoéb liczenia kosztow oraz
przewidywanej ceny energii i jego wptywu na wyniki. Model MIT
uwzglednia zdyskontowane na dany okres przeptywy pieniezne. Jako
rok bazowy przyjeto 2011, zatem model umozliwia policzenie kosztu
na ten rok i w cenach w nim obowigzujgcych. Jest to rownoczesnie
wartose, ktéra podstawiona do prognozy przeptywow pienieznych
spowoduje, ze wartos¢ zaktualizowana netto (NPV) inwestycji bedzie
réwna zeru. A wiec szukana cena (czy tez koszt, zalezy z ktdrej stro-
ny spojrzec) wynika z rozwigzania rownania NPV=0. Przeksztatcenie



réwnania nie jest proste, bo NPV dla elek-
trowni jgdrowej to suma zdyskontowanych
przeptywdw w okresie trwatosci zatozonym
przez MIT na 40 lat. Tu pojawia sie problem
petnej adekwatnosci modelu, takze dla
MFW, ktdre majg krotszy okres trwatosci
(w dalszej czesci opracowania przyjeto ten
okres jako rowny 25 lat). Ze wzgledu jednak
na fakt, ze ,wiodgca”, z uwagi na wybrany
model, technologig jest EJ, w przeptywach
finansowych uwzgledniono repowering — li-

roczny w catym okresie zycia elektrowni,
ktory zawiera rowniez naktady inwestycyj-
ne. EPR charakteryzuje sie tym, ze suma
zdyskontowanych EPR daje NPV projektu,
przy czym wartosci EPR jest tyle, ile lat zy-
cia projektu (N). Z uwagi na fakt, ze metoda
ta nie jest opisana w modelu MIT, ponize;
podano niezbedne zaleznosci i kroétkie
objasnienie sposobu obliczania kosztéw
jednostkowych energii z wykorzystaniem
metody EPR.

-~

~

KPVIFA(nk) 2(1 P

Npv= EPR L BPR L EPR g
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EPR = NPV NPV
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1 1
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kwidacje klastra MFW po 25 latach (w 2040
roku) i zbudowanie na ich miejscu nowych
o tej samej wydajnosci energetycznej ale
nieco nizszych kosztach i nieco wyzszym
wspdtczynniku wykorzystania mocy. Przez
10, tgczny czas pracy MFW wydtuzony zostat
do 50 lat. Nie wchodzac w szczegdty, mozna
w tym miejscu jeszcze raz podkresli¢, ze mo-
del MIT faworyzuje technologie o dtuzszym
okresie zycia (daje proporcjonalnie nieco niz-
sze koszty, liczone w cenach w euro na 2011
rok), czyli po uwzglednieniu repowering-u
caftego klastra MFW, wtasnie dla niego wy-
znacza nieco nizszy koszt energii niz dla EJ o
40 letnim okresie zycia. Dlatego tez w analizie
wrazliwosci w jednym z wariantow, wydtuzo-
no okres zycia EJ do 50 lat.

Skoro metoda jest w petni prawidtowa
przy poréwnywaniu technologii o réwnym
okresie trwatosci (ale tez np. podobnych
wspotczynnikach  wykorzystania  mocy),
co musi odpowiadac¢ sytuacji, w ktérej po-
réownywana jest energetyka jadrowa i mor-
ska energetyka wiatrowa, wykorzystano
tez (w celach referencyjnych) alternatyw-
ng metode usredniania kosztéw opartg o
EPR. EPR - ekwiwalentny przeptyw rocz-
ny2°, to usredniony (wygtadzony) przeptyw
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Koszt jednostkowy produkcji energii obli-
czany jest poprzez podzielnie EPR przezilos¢
MWh produkowanej energii rocznie w danej
elektrowni, jednak nie jest to koszt na przy-
jety do analiz 2011 rok, a przecietny koszt
w catym okresie zycia kazdego z dwu ana-
lizowanych projektéw inwestycyjnych/tech-
nologii energetycznych. Ten sposdb niweluje
problem rdéznych okreséw zycia projektow
(eliminuje problem metodyczny poréwnywa-
nia technologii o réznej trwatosci), ma jednak
pewng wade — jest dos¢ skomplikowany oraz
daje wieksze roznice w kosztach i general-
nie wyzsze koszty dla réznych technologii
(wyniki odbiegajg od intuicyjnego rozumienia
kosztow i uzyskane liczby moga by¢ niezro-
zumiate lub Zle interpretowane w odniesieniu
np. do innych publikowanych wynikdw analiz
ekonomicznych). W dalszych analizach uzyto
obu metod.

Dla uproszczenia, w celu zachowania po-
réwnywalnosci wynikdw oraz aby nie pogte-
bia¢ niespdjnosci, do analiz przyjeto takg
samg strukture (50% finansowania z dtugu
oraz 50% kapitatu wtasnego) i koszt kapitatu
(8% dla kapitatu dtuznego, 15% dla witasne-
go), zarowno dla EJ jak i ekwiwalentnego
w sensie wydajnosci energetycznej klastra

MFW. To generalne zalozenie jest nieco
dyskryminujgce dla MFW, gdyz zazwyczaj
wymagany udziat kapitatu wtasnego w przy-
padku EJ i koszt tego kapitatu sg najwyzsze
wsrod wszystkich technologii  energetycz-
nych, a modele biznesowe elektrowni jgdro-
wych sg bardzo wrazliwe na podwyzszanie
ww. parametrow w strukturze finansowa-
nia (por. cytowane wczesniej opracowanie
E. Coopera z 2009 roku). Zachowano tez dla
obu technologii statg stope podatku docho-
dowego w catym okresie ich uzytkowania,
w warunkach polskich — 19% (stad przy po-
wyzszych zatozeniach taki sam dla obu tech-
nologii Sredni wazony koszt kapitatu WACC
wynosi 10,7%) i te same stawki amortyzacii
podatkowe;.

Zafozenia i dane wyjsciowe
uzyte do obliczen

Koszty elektrowni jgdrowej

Zrédtowe dane ekonomiczne dotyczace
elektrowni jadrowej (do dalszej aktualizacii
w ramach symulacji) zaczerpnigto ze stu-
dium ,Future of nuclear power” (2009)*',
zwanego dalej ,studium MIT”, ktére w celu
wyliczenia kosztu produkcji energii wyko-
rzystuje wyzej opisany model MIT. Wyniki
tego studium sg bardzo dobrze i stosunko-
wo whnikliwie opisane oraz udokumentowa-
ne, i nawet jesli niektére zatozenia sg dys-
kusyjne (przede wszystkim przyjete koszty
budowy przysztych elektrowni), o czym za
chwile, to moga stuzy¢ jako referencyjne do
wprowadzania ewentualnych zmian danych
wejsciowych. Studium MIT podaje koszty
jednostkowe (zaréwno sktadniki naktadow
inwestycyjnych, jak i kosztow eksploata-
cyjnych oraz kosztoéw finansowych) w do-
larach z 2007 roku. Autorzy studium MIT
(pierwsza wersja raportu zostata wydana
w 2003 roku), po analizie kilkkunastu wybra-
nych, ich zdaniem reprezentatywnych przy-
padkéw stwierdzaja, ze w latach 2003-2007
Srednie petne koszty budowy (tzw. overnight
z udziatem kosztow wiasnych inwestora) elek-
trownijgdrowych na swiecie wzrosty dwukrot-
nie. Jest to najwiekszy ze wszystkich techno-
logii energetycznych skok cenowy, w ktorym
cena za 1 kW wzrosta z 2 000 dolaréw
w 2002 roku do 4 000 dolaréw w roku 2007,
co obrazuje srednioroczny wzrost kosztow
o ok. 15%, z uwzglednieniem zatozonej



3% inflacji. Koszty te, tj. 4 000 USD/KW, zostaty przez autorow cy-
towanego studium oprocentowane na 2009 rok (data publikacii
raportu) i w cenach z tego roku uzyte tez do oceny kosztéw pro-
dukciji energii z hipotetycznej elektrowni jadrowej o mocy 1 GW bu-
dowanej w USA w latach 2013-2016. Uzyto szeregu dodatkowych
zatozen kosztowych i finansowych dla warunkéw amerykanskich,
w tym (jednostki oryginalne): okres trwatosci — 40 lat, okres budowy
— 5 lat, wspdtczynnik wykorzystania mocy — 85%, sredni koszt pali-
wa (z uwzglednieniem kosztéw jego unieszkodliwiania) — 0,76 USD/
mmBtu, roczne realne tempo wzrostu kosztéw paliwa — 0,5%, koszty
operacyjne state — 56,44 USD/kWh*rok, koszty operacyjne zmienne
— 0,42 USD/mills kWh, koszty likwidacji elektrowni (proporcjonalne
do kosztéw overnight elektrowni) — 700 min dolaréw, roczne realne
tempo wzrostu kosztéw operacyjnych — 1%, inflacja — 3%, podatki
— 37%. W efekcie, w wariancie bazowym w studium MIT uzyskano
koszt produkcji energii z elektrowni jadrowej réwny 8,4 centa/kWh
(84 USD/MWh) w cenach z 2007 roku.

Przenoszac te koszty na grunt Polski jako dane wyjsciowe do
modelu ekonomicznego budowy w latach 2016-2020 elektrowni
jadrowej w Polsce o mocy 3 GW (w celu obliczenia kosztu energii
z elektrowni jgdrowej w 2020 roku), nalezy juz w tym miejscu zwrdcic
uwage na kilka faktow. Przyjete koszty nalezy uznac za niskie zaréw-
no jak na 2009 rok, jak i z uwagi na dodatkowe koszty, jakie trzeba
uwzgledni¢ po katastrofie w Fukushimie. Na przyktad, cytowany juz
wczesniej M. Copper, na bazie analizy naktadéw z nowych projek-
tow z lat 2000-2007, zaktadajgcych budowe znacznie wigkszej liczby
elektrowni jadrowych, gtéwnie w USA, wydanej niemal w tym samym
czasie co studium MIT, podat zakres kosztéw w granicach 3 000-
-11 000 USD/KW, czyli $rednio powyzej 6 000 USD/KW (w USD
z 2008 r.), co daje koszty az o okoto 50% wyzsze, niz przyjeto w
studium MIT. Pdznigjsze, jednak datowane przed marcowg katastro-
fa jadrowa w Fukushimie, opracowania roznych autorow zazwyczaj
takze podajg znacznie wyzsze koszty. Drugim czynnikiem, o kto-
rym warto pamieta¢ bazujgc na studium MIT jako zrédle kosztow
dla analiz planowanych inwestycji w Polsce, jest koniecznos¢ ich
rewizji po katastrofie w Fukushimie. Do tej pory pojawito sie wiele
opracowan publicystycznych na temat skali oczekiwanego wzrostu
kosztéw z tego powodu w najblizszych latach, jednak opublikowano
bardzo mato powazniejszych analiz statystycznych i analiz trenddw.
Wspomniany wczesniej M. Cooper??, w innej pracy opublikowanej po
katastrofie w Fukushimie, poddat analizie statystycznej skutki, jakie
spowodowaty wczesniejsze katastrofy jadrowe podobnych rozmia-
row we Three Mile Island (1979) i w Czarnobylu (1986). Wyciagnat
whnioski, ze w ciggu zaledwie kilku lat po katastrofach, koszty budowy
EJ wzrosty odpowiednio 0 95% i 89%, srednio staty sie 0 okoto 90%
wyzsze, co wiecej, podobnych ruchdéw cen na nowobudowane EJ
nalezy sie takze spodziewac po ostatniej katastrofie w Fukushimie.
Trzecia uwaga dotyczy juz bezposredniego przenoszenia kosztow
z warunkéw amerykanskich do Polski. W ramach podanych w stu-
dium MIT kosztéw 4 000 USD/KW (tzw. all included), znajduja sie
koszty EPC (zakupu technologii) oraz ,koszty inwestora”. Studium
MIT zaktada standardowy jak na warunki amerykariskie, ale raczej ni-
ski udziat kosztéw wiasnych inwestora rzedu 20%. Oznacza to, ze same
koszty EPC w studium MIT wynosza 3 200 USD/kW (okoto 2 800 EUR/
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kW). Literatura, np. cytowana wczesnigj praca prof. Mielczarskiego, po-
daje mozliwy poziom kosztéw wiasnych nawet powyzej 50%, ale szcze-
golnie przy budowie w Polsce pierwszej w historii kraju elektrowni
jadrowej, wydatki po stronie inwestora powinny wzrosng¢ do mini-
mum 30-40%.

Foto: ©Greenpeace / Nicolas Fojtu

Podobne uwagi mozna by sformutowac przy przenoszeniu ze stu-
dium MIT do Polski kosztéw operacyjnych, ktére z co najmniej kilku
powoddw (koszty zaopatrzenia w paliwo, koszty utylizacji zuzytego
paliwa w warunkach bardziej restrykcyjnego prawa UE, koszty zrzutu
wody z chtodzenia reaktordw jako tzw. termiczne zanieczyszczenie
Srodowiska nieznane w prawie amerykanskim itp.) powinny by¢ wyz-
sze. Jednakze z uwagi na mniejsza wrazliwos¢ modelu ekonomicz-
nego EJ na zmiane kosztéw eksploatacyjnych (wiecej na ten temat
w rozdziale 5) i chcac zmnigjszy¢ ilos¢ zmian i zachowa¢ mozliwos¢
poréwnania wynikdow takze pomiedzy EJ budowanymi w Polsce
i USA, zdecydowano sie na dokonanie zmian tylko w odniesieniu do
wysokosci naktaddw inwestycyjnych. Do analiz przyjeto, ze koszty te
dla Polski zostang zwigkszone o 80% w stosunku do kosztéw EPC
ze studium MIT, a koszty inwestora z 20% do 30%. Poza tym przy-
jeto, ze analizy beda prowadzone w euro, przy statym przeliczniku
1 USD=0,7 EUR. Ostatecznie, uwzgledniajac powyzsze dodatkowe
sktadniki kosztow, przyjeto dla Polski petne koszty inwestycyjne (tak
jak zaktada studium MIT; z przytaczeniem do sieci, ale bez kosztéw
wyprowadzenia mocy) na 5 460 EUR/KW (w EUR z 2007 roku,



Foto: ©Greenpeace/ Zenit/Paul Langrock

bazowym dla studium MIT) oraz odpowiednio 6 145 EUR z 2011 roku.
Zastosowane w niniejszym opracowaniu podejscie bazuje na ewen-
tualnych uzasadnionych zmianach w strukturze kosztéw podanych
w studium MIT, a nie na ,imporcie” kosztéw catkowitych z innych
zrédet, ale dla poréwnania mozna podac, ze powyzsza wartose jest
zblizona np. do oceny nakfaddw inwestycyjnych agencji ratingowej
Moody’s, ktéra w analizach kosztéw przyjmowata do tej pory catkowitg
wysokos¢ kosztéw budowy elektrowni jgdrowych na 5400 EUR/KW?S,

Pozostate parametry do symulacji kosztéw i analiz ekonomicznych
dla pierwszej w Polsce elektrowni jgdrowej o zatozonej mocy 3 GW,
planowanej do realizacji w Zarnowcu, przyjeto wedtug studium MIT (za

wyjatkiem kosztdw podatkowych, ktdre dla warunkéw polskich zato-
zono jako state w wysokosci 19%). W dalszej czesci rozdziatu zosta-
ng one zestawione z przyjetymi do analiz kosztami MFW. Wskazanie
(wybor) konkretnej lokalizacji ma w niniejszym opracowaniu znacze-
nie chocby dlatego, ze przy ocenie kosztow budowy klastra MFW
(0 czym ponizej) uwzgledniono takze roznice w kosztach przytacze-
nia do sieci EJ i MFW w konkretnych lokalizacjach oraz z uwagi na
analizy zwigzane z wyprowadzeniem mocy z obu typdw elektrowni.

16 RAPORT: MORSKI WIATR KONTRA ATOM

Koszty klastra morskich farm wiatrowych (MFW)

Dane kosztowe naktadéw inwestycyjnych i operacyjnych do-
tyczacych klastra MFW lokalizowanych® na wschod i zachdd od
tawicy Stupskiej, o ekwiwalentnej do planowanej elektrowni jadrowe;
Zarmowiec produktywnosci i odpowiadajacej im mocy zainstalowa-
nej, przyjeto na bazie dotychczasowych doswiadczen w Europie, ze
szczegdlnym uwzglednieniem pierwszych praktycznych doswiad-
czen z budowa i eksploatacja farm na Battyku oraz studidw progno-
stycznych opracowanych dla warunkdw europejskich, uwzgledniaja-
cych takze krzywe uczenia sie zwigzane z efektem skali uzyskiwanym
w Europie, w wyniku polityki promocji odnawialnych zrédet energii.
Koszty te zostaly szczegdtowo przedstawione, poddane analizie
i opatrzone komentarzem w rozdziale 3.

Oszacowanie konkretnych pozycji kosztow MFW, wymaganych
jako dane wyjsciowe do modelu MIT, wymagato skorzystania z kil-
ku najbardziej wiarygodnych zrodet i kilku analiz wstepnych. Analizy
wstepne obejmujace m.in.: przyjecie sredniego wspotczynnika wyko-
rzystania mocy MFW (do obliczenia ekwiwalentnej dla EJ wydajnosci
energetycznej catego klastra MFW), okreslenie mozliwosci lokalizacii




ekwiwalentnej mocy turbin wiatrowych w
otoczeniu tawicy Stupskiej poza obszarami
chronionymi i przy uwzglednieniu szeregu
ograniczen (wptywajacych na podniesienie
kosztéw) oraz okreslenie punktéw (weztdw)
przytaczeniowych (w celu oceny kosztéw
dodatkowych) wymagaty w zasadzie wyko-
nania wstepnego projektu budowy klastra
farm wiatrowych i przyjecia bardzo konkret-
nych zatozen.

Koszty eksploatacyjne przyjeto na ba-
zie wynikdw szczegdtowego monitorowa-
nia MFW, zwtaszcza zlokalizowanych na
Battyku, szczegdtowo analizowanych m.in.
w raportach wedtug firmy KPMG®.
Najnowsze, budowane obecnie na Battyku,
niewielkie jeszcze MFW majg koszty jednost-
kowe rzedu 3 500 EUR/KW. Naktady inwe-
stycyjne na przyszte okresy (w cenach EUR
z 2011 roku), z uwzglednieniem budowy
pierwszego klastra MFW w latach 2016-2020
oraz jego repoweringu w 2040 roku, przyje-
10 na podstawie najnowszego raportu firmy
Mott-MacDonald?¢, wykonanego dla rzadu
Wielkiej Brytanii. Opracowanie to porownuje
trendy kosztow budowy réznych niskoemi-
syjnych lub bezemisyjnych zrodet energii i je-
Sli chodzi o MFW, to raczej konserwatywnie
ocenia przyszte naktady inwestycyjne (zawy-
za je w stosunku do innych znanych opra-
cowan, np. Europejskiego Stowarzyszenia
Energetyki Wiatrowej - EWEA). Bazujac np.
na tych danych kosztowych, rzadowa Komisja
ds. Zmian Klimatu (CCC) nie zarekomendowa-
ta zwiekszenia tempa rozwoju MFW w Wielkiej
Brytanii.

Najwazniejsze z zatozenn projektowych
przyjetych do obliczerr ekonomicznych, wy-
nikajacych z szerszych analiz przedstawio-
nych w rozdziale 3 to:

e wspotczynnik wydajnosci mocy (dla wy-
branej lokalizacji i przyjetego typu oraz
wielkosci turbin wiatrowych) — 45% w okre-
sie do 2045 roku i 50% po repoweringu od
2046 roku;

e ekwiwalentna (dla EJ 3 GW) moc klastra
MFW-5,7 GW;

e okres budowy —od 2016 do 2020 roku;
e trwatos¢ instalacji — 25 lat;

e nakfady inwestycyjne na 2020 rok — 2 510
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EUR/KW (EUR z 2007 r). Zgodnie z analizami
w rozdziale 4, w danych wejsciowych do mo-
delu MIT powyzsze naktady podwyzszono
o dodatkowy (w stosunku do EJ) koszt inwe-
stycyjny zwigzany z przytaczeniem farmy do
ladu w dwadch weztach, obejmujacy rozbu-
dowe gtdwnego punktu przytaczeniowego,
tzw. GPZ na ladzie, budowe stacji Lubiatowo
i rozbudowe stacji Stupsk w tacznej wartosci
25 min zt (dodatkowo 1,1 EUR/KW);

e naktady inwestycyjne na 2040 rok — 1 802
EUR/KW (EUR z 2010 r). bezposrednio
wedtug Mott-MacDonalda wynoszg one
2002 EUR /kW, (wartos¢ w EUR z 2010 r.)
ale w praktyce obliczen zostaty one pro-
porcjonalnie obnizone do ww. wartosci,
co uwzglednia zatozone po repoweringu
zwiekszenie wspdfczynnika wykorzystania
mocy MFW z 45% do 50%;

e Srednie koszty eksploatacyjne w okresie
do 2045 roku — 18 EUR/MWh;

e Srednie koszty eksploatacyjne w okresie
po repoweringu, od 2046 roku — 13 EUR/
MWh.

Pozostate, niezbedne do analiz ekono-
micznych dane finansowe i podatkowe w tym
15-letni program amortyzacji podatkowej),

przyjeto jak w analogicznych obliczeniach
dla EJ. Za konserwatywne dla MFW na-
lezy uzna¢ wskaznik przyrostowych wy-
datkéw kapitatowych (ang. incremental
capital costs), przyjety wedtug analogicz-
nego wskaznika kosztow overnight, jaki
MIT przyjat dla EJ, w celu uproszczenia
liczenia amortyzacji i kosztéw podatko-
wych przy odnawianiu parku maszynowe-
go (aktywa trwate). Wskazniki te dla MFW
Sg znacznie nizsze, ale z powodu trudno-
sci w ich precyzyjnym ustaleniu przyjeto je
w identycznej wysokosci jak dla EJ.

Zastawienie danych wyjsciowych do
poréwnawczych analiz ekonomicznych

W tabeli 31 przedstawiono zestawienie
kosztéw i danych wyjsciowych do mode-
lu ekonomicznego obliczen kosztéw ener-
gii elektrycznej z pierwszej, budowanej w
Polsce w tym samym okresie (2016-2020),
elektrowni jadrowej o mocy 3 GW i elektrowni
w postaci klastra morskich farm wiatrowych
o0 mocy 5,7 GW w polskiej wytacznej strefie
ekonomicznej Battyku o rocznej wydajno-
Sci energetycznej 22 338 GWh/rok kazda.
Starsze dane kosztowe przeliczono (opro-
centowano) z wyjsciowych w EUR z 2007
(lub EUR z 2010 1)) na EUR z 2011 roku.

Tabela 3.1 Zestawienie danych wyjsciowych do modelu analiz ekonomicznych

dla EJ i MFW
Dane wyjsciowe do modelu Jednostka EJ MFW
Moc MW 3000 5700
Wspodtczynnik wykorzystania mocy 85% 45%
Koszt naktadéw overnight — 2016-2020 EUR/KW 6145 2 586
Koszt naktaddw overnight — 2045 EUR/KW 2062
Przyrostowe wydatki kapitatowe EUR/KW/rok 6 145,00 25,86
Koszty operacyjne stafte EUR/KW/rok 46,275 -
Koszty operacyjne zmienne EURmills/kWh 0,349 18
Koszt paliwa EUR/mmBtu 0,54 -
Optfata za odpady EUR/KWh 0,0007 -
Koszt likwidagji EUR milion 3226 206
Okres trwatosci lata 40 25x2
Stopa inflacji 3,0% 3,0%
Realna stopa wzrostu kosztéw operacyjnych 1,0% 1,0%
Realna stopa wzrostu kosztéw paliwa 0,5%
Stopa podatku dochodowego 19% 19%
Udziat finansowania kapitatem dtuznym 50% 50%
Koszt kapitatu dtuznego 8% 8%
Koszt kapitatu wtasnego 15% 15%
WAGCC ($redni wazony koszt kapitatu) 10,7% 10,7%
2016 10% 20%
Harmonogram 5-letnich 2017 25% 20%
nak{ado'wgna budowe 2018 S1% 20%
2019 25% 20%
2020 10% 20%




4. Mozliwosci rozwoj
morskiej energetyki
wiatrowej do 2030 roku

Polska posiada jeden z najwiekszych potencjatow
rynkowych morskich farm wiatrowych na Battyku.

Jak wskazuja m.in. obliczenia wykonane przez
Uniwersytet w Oldenburgu obszar polskiej wytacznej
strefy ekonomicznej to zarazem jeden z obszaréw

o najlepszych warunkach wietrznych na Battyku.

Foto: ©Greenpeace/ Toala Olivares




W niniejszym rozdziale przedstawiono praktyczne uwarunkowania
lokalizacji budowy w Polsce pierwszego klastra morskich farm wia-
trowych (MFW) na tle ogdinych mozliwosci i potencjatu rozwoju mor-
skiej energetyki wiatrowej w naszym kraju. Przeprowadzone ponizej
analizy majg na celu oceng i okreslenie wielkosci dostepnych zaso-
bdéw mozliwych do wykorzystania w Polsce w okresie do 2020 roku
do 2030 roku i dalej, oraz oszacowanie kosztow budowy MFW wraz
z oceng uwarunkowan infrastrukturalnych i kosztéw przytaczenia do
sieci oraz kosztow eksploatacyjnych. Analizy oparto na doswiadcze-
niach zagranicznych (gtownie europejskich, w tym w szczegdlnosci
z regionu Morza Battyckiego i Pétnocnego) zwigzanych z budowa
i eksploatacjg oraz informacjach o stanie infrastruktury sieciowej na
polskim wybrzezu.

Kraje Europy Pdtnocnej przodujg obecnie w rozwoju morskiej
energetyki wiatrowej. Pod koniec 2010 roku na Morzu Pétnocnym
i Battyku zainstalowanych byto 2 946 MW farm wiatrowych. Najwiecej
z nich dziatato w Wielkiej Brytanii (13 farm o tacznej mocy 1 341 MW)
oraz Danii (12 farm o fgcznej mocy 854 MW). Ocenia sie, ze w fazie
realizacji jest obecnie 3 500 MW farm wiatrowych, a 19 000 MW znaj-
duje sie w zaawansowanej fazie realizacji*’.
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Rys. 4.1 Stan obecny i perspektywy rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Europie
Pdtnocnej?® (zrodto: EWEA, OffshoreGrid, KPD przestane do KE wg. stanu na 2011).

Wedtug danych zebranych w ramach projektu OffshoreGrid?®®,
w potnocnej Europie istnieje obecnie ponad 350 koncepciji projek-
tow wiatrowych na morzu, o tgcznej mocy ponad 170 GW, z cze-
go ponad 40 GW moze zostac zrealizowanych do okoto 2020 roku.
W diuzszej perspektywie (2030 rok), w pétnocnej Europie moze zostac
zrealizowane 115 GW morskich farm wiatrowych. Ambicje te znalazty
odzwierciedlenie w Krajowych Planach Dziatania (KPD) w zakresie
energii ze Zrédet odnawialnych, przestanych przez kraje UE do Komisiji
Europejskiej w roku 2010. Wedtug zamieszczonych w nich scenariu-
szy, do roku 2020 kraje Europy pdtocnej (rys. 4.1) zaktadaja instala-
cje farm wiatrowych na morzu o mocy 37 174 MW. Najwiecej z nich
(12 990 MW) miatoby zosta¢ uruchomionych w Wielkiej Brytanii,
Niemczech (10 000 MW) i Franciji (6 000 MW). Takze Polska umiescita
w Krajowym Planie Dziatania 500 MW morskich farm wiatrowych.
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Perspektywy rozwoju morskiej energetyki wiatro-
wej na Morzu Battyckim

Rozwdj morskiej energetyki wiatrowej koncentruje sie obecnie na
Morzu Pdtnocnym. Analizy rynkowe wskazujg, ze o ile utrzyma sie
obecny trend, to do roku 2020 na Battyku farmy wiatrowe powstawac
beda gtdwnie w krajach obecnie juz rozwijajacych na tym akwenie
energetyke wiatrowg (Niemcy, Dania). Dopiero w latach 2020-2030
nastgpi intensyfikacja rozwoju rynku w tym regionie, takze w krajach
dotad mniej zaawansowanych w przygotowywaniu projektdw mor-
skich farm wiatrowych.
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Rys.4.2 Moce zainstalowane (MW) na wybranych akwenach europejskich do roku
2030 - scenariusz projektu OffshoreGrid.

Polska posiada jeden z najwiekszych potencjatéw rynkowych
morskich farm wiatrowych na Battyku. Jednakze, ze wzgledu
na stabe zaawansowanie w zakresie tworzenia regulacji prawnych
i systemu wsparcia dla tego typu energetyki, obecne prognozy prze-
widujg, ze potencjat ten nie zostanie wykorzystany na wieksza skale
przed 2020 rokiem.
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Rys. 4.3 Scenariusz instalacji farm wiatrowych (w MW) na Battyku do roku 2030,
projekt OffshoreGrid.



Istniejace obecnie koncepcije projektéw pozwalaja przypuszczad, ze
do roku 2030 (rys. 4.4) projekty wiatrowe na Battyku mogtyby osiggnac
taczna moc ponad 28000 MW i zostac zrealizowane wzdtuz catych wy-
brzezy, poczynajac od Ciesnin Dunskich po Zatoke Firiska.

Obecnie najwieksza dziatajgca farma wiatrowa na Battyku to dunski
projekt Redsand Il (207 MW), oddany jesienia 2010 roku. W roku 2011
ukonczono pierwsza faze niemieckiego projektu Baltic (Baltic 1) naleza-
cego do EnBW, o mocy 48,3 MW. Kolejna faza projektu, okreslana jako
Baltic 2 (d. Kriegers Flak) bedzie miata moc 288 MW, a jej oddanie do
uzytku planowane jest na rok 2013. Zgodnie z danymi operatora syste-
mu przesytowego 50Hertz, umowy przytaczeniowe posiadato w roku
2010 czternascie niemieckich farm wiatrowych na Battyku, o tacznej
mocy 3 500 MW.

Mozliwosci realizacji inwestycji wiatrowej
na morzu w Polsce

Polska, ze wzgledu na dtugosc linii brzegowej oraz znaczacy obszar
morza terytorialnego i wytacznej strefy ekonomicznej, posiada jeden
z najbardziej znaczacych potencjatéw technicznych morskiej energe-
tyki wiatrowej na Battyku. Potencjat ten jest jednakze znacznie ograni-
czony poprzez uwarunkowania srodowiskowe oraz intensywne uzytko-
wanie przestrzeni morskiej na inne cele gospodarcze. Brak jest obecnie
kompleksowego planu zagospodarowania dla polskich obszaréw mor-
skich. Trwajg prace nad przygotowaniem planéw pilotazowych, w kté-
rych uwzglednione zostang réwniez zagadnienia morskigj energetyki
wiatrowej. Instytut Morski w Gdansku podijat probe zidentyfikowania

Rys. 4.4 Potencjalne lokalizacje morskich farm wiatrowych na Baftyku, scenariusz obszardw, ktdre mogtyby by¢ wykorzystane na potrzeby morskiej ener-
dtugoterminowy projektu OffshoreGrid. getyki wiatrowej. W szczegdlnosci wykluczono obszary:
e zwyczajowych szlakdw morskich i mozliwych utrudnien

nawigacyjnych,

10 44/14 e wykorzystywane na cele militarne,
6 G - e podlegajace ochronie obszarowej ze wzgleddéw Srodowiskowych
13 (ochrona brzegdw, NATURA 2000%),
Fehman
e wykorzystywane na cele rybotéwstwa.
1 Liiders- W warunkach polskich oznacza to w praktyce koniecznos¢ budo-
hagen Usedom wy farm wiatrowych poza morzem terytorialnym (w wytacznej strefie
Bentwisch R ekonomicznej). Zatozenie realizacji farm wiatrowych na morzu poza
obszarem NATURA2000 powoduije, ze wykluczone zostang obszary
PL do izobaty 20m oraz kawica Stupska. Wigkszos$¢ obszaréw mozliwe;
lokalizacji farm wiatrowych zlokalizowana jest w sgsiedztwie tawicy
Stupskiej oraz na tawicy Srodkowej (rys. 4.6).
; E:ilrt;iligltlc ?(.).A\;\c/i(:(?nagseere Ost Catkowita powierzchnia obszardw, na ktérych mozna zlokalizowacé
3. Beltsee 11. Adlergrund Gap morskie farmy wiatrowe, zostata przez Instytut Morski okreslona jako
4. EnBW Baltic 1 11. Adlergrund 500 3 590 km?, co odpowiada potencjatowi technicznemu rzedu 35 GW.
5. EnBW Kriegers Falk 12. Arcona Becken Uwzgledniajac jednakze uwarunkowania ekonomiczne (np. odlegtosc
6. Arcadis Ost 1 13. Stdost od lgdu), nalezy ograniczyé go obecnie do okoto 20 GW. Lokalizacje
7. ArconaSee West 14. Wikinger AO2 . 4 o
8. ArconaSee Sid (Alternativantrag na tawicy Srodkowej, jako odlegte od ladu o ponad 80 km, moga
zu Adlergrund Gap) ) zosta¢ wykorzystane dopiero w dalszej perspektywie.

Rys. 4.5 Planowane niemieckie farmy wiatrowe na Battyku, zrédto: 50Hertz. Projekt

Baltic 2 oznaczony zostat jako nr 5, EnBW Kriegers Flak. W hawigzaniu do prac Instytutu morSklego’ konsorCJum pry-

watnych firm® sformuowato pierwsza wizjg rozwoju morskiej sieci
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Rys. 4.6 Mozliwe lokalizacje farm wiatrowych na morzu

elektroenergetycznej, stuzacej przytaczeniu przysztych farm wiatro-
wych. Zidentyfikowano, po wstepnych konsultacjach z organami
ochrony srodowiska i gospodarki przestrzennej, 3 mozliwe punkty
wyprowadzenia na lgd morskich kabli energetycznych, potozone
W rejonie miejscowosci:

a. Lubiatowo, gm. Choczewo, pow. wejherowski, woj. pomorskie;
b. Ustka, gm. Ustka, pow. stupski, woj. pomorskie;

c. Grzybowo, gm. Kotobrzeg, pow. kotobrzeski,
woj. zachodniopomorskie.
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Rys. 4.7 Wizja rozwoju morskich sieci elektroenergetycznych (Zrédto: Polskie Sieci
Morskie, 2010). Zaznaczono potencjalne lokalizacje 5 700 MW turbin wiatrowych
rozwazanych w niniejszym raporcie.
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ol "
w Polsce, Zrédto: Instytut Morski w Gdarsku®.

Wskazane lokalizacje charakteryzuja sie korzystnymi warunkami
hydrogeologicznymi, brakiem znaczacych przeciwwskazan zwigza-
nych z wystepowaniem terendw objetych obszarowag ochrong przy-
rody oraz korzystnym potozeniem wzgledem farm wiatrowych pro-
jektowanych na obszarach morskich.

Dla celéw niniejszego opracowania przyjeto, ze farmy wiatrowe
o mocy 5 700 MW zlokalizowane zostang w sgsiedztwie kawicy
Stupskiegj (rys. 4.7), w odlegtosci 40-50 km od ladu. Giebokos¢ morza
w tym rejonie wynosi 20-40 m. Bazujgc na koncepciji Polskich Sieci
Morskich (PSM)® zatozono, ze kable podmorskie zostang wyprowa-
dzone na lad w Ustce i Lubiatowie. Jak wskazujg pierwsze opraco-
wania, powinno to pozwoli¢ na unikniecie dalszych konfliktow prze-
strzennych zwigzanych z trasg przebiegu kabla.

Rozwoj technologii morskiej energetyki wiatrowej

Do 2010 roku rozwdj projektow morskich farm wiatrowych kon-
centrowat sie na stosunkowo matych gtebokosciach (do 20 m) oraz
obszarach bliskich lagdu (do 20 km). Staty rozwdj technologii oraz
rosngce doswiadczenie firm inwestujacych w sektor energetyki wia-
trowej powoduje jednak, ze morskie farmy wiatrowe moga by¢ loka-
lizowane na obszarach coraz bardziej odlegtych od ladu i na coraz
gtebszych wodach. Dla projektow farm wiatrowych, realizowanych w
roku 2010, przecietna gtebokos¢ morza wynosita 174 m, a odlegtosc
od ladu 27,1 km, podczas gdy w roku 2009 byto to odpowiednio
12 m i 14,4 km. Kolejne projekty przesuwajg sie jeszcze dalej — dla
farm znajdujacych sie obecnie w fazie konstrukcji, odlegtos¢ od ladu
wynosi przecietnie 35,7 km, a glebokos¢ morza 25,5 m. Przewiduje
sie, ze do roku 2030 standardem bedzie lokalizacja farm wiatrowych



na morzach o gtebokosci 60 m i w odlegtosci 60 km od ladu. Istnieja
tez perspektywy zagospodarowania obszaréw bardziej odlegtych
(powyzej 60km), o czym swiadczyC moga projekty niemieckie oraz
brytyjskie (Round 3). Powieksza sie takze skala projektow — w
2010 roku $rednia moc morskiej farmy wiatrowej wynosita 155 MW
(72 MW w roku 2009) i oczekuje sie, ze ich moce bedg wzrastac.
W sprzyjajacych warunkach wielkie, kilku- lub kilkunasto gigawato-
we projekty stworza superwezet (tzw. supernode) i umozliwig prze-
syt energii elektrycznej do odbiorcow z réznych krajow. Obiekty zlo-
kalizowane na wodach o znacznej gtebokosci (ponad 60 m) bedg
prawdopodobnie wykorzystywac technologie platform ptywajgcych,
ktore na wieksza skale pojawig sie po 2020 roku. Najnowsze koncep-
cje, rozwazane zwitaszcza na morzu Pdtnocnym, probuja potaczyd
realizacje projektéw na wodach gtebokich oraz w duzej odlegtosci
od ladu (tzw. far deep offshore)*4. Obecnie jednak wiekszos¢ dewe-
loperéw rozwazajgcych koncepcje na wodach gtebokich, lokalizuje je
blizej wybrzeza, a odsuwajac projekt na wieksza odlegtos¢ poszukuje
raczej lokalizacji ptytszych.

Obecnie na rynku morskich turbin wiatrowych dziata 6 gtéwnych
dostawcow (Siemens, Vestas, Repower, BARD, Multibrid i GE), jed-
nakze 91% zainstalowanych urzadzen to produkty dostarczone przez
Vestas i Siemens. Oferowane przez nich turbiny sg w wiekszosci ada-
ptacjag konstrukciji ladowych. Warunki morskie pozwalajg na swobod-
niejsze traktowanie niektorych kwestii, takich jak estetyka turbiny czy
normy emisji hatasu, jednakze tworzg nowe wyzwania dla konstruk-
toréw, zwlaszcza w zakresie ochrony przed korozjg i niezawodnosci.
Przecietna moc zainstalowana turbiny wiatrowej na morzu wynosita
w 2010 roku 3,2 MW — standardem technologicznym sg obecnie tur-
biny o mocy 3-3,6 MW. Wigkszos¢ producentéw pracuje nad wigk-
szymi maszynami, 0 mocach 5-7 MW, ktére zostang wprowadzone na
rynek okoto 2014-2015 roku. Kolejne wprowadzane na rynek turbiny

Gravity base
Tripod

Monopile

Jacket

charakteryzujg sie coraz wiekszymi wirnikami — dostepne sg juz turbiny
o Srednicy wirnika okofo 120 m, jednakze zapowiadane sg takze mo-
dele o wirnikach osiggajacych 150-160 m. Oczekuje sie, ze spowo-
duje to znaczacy przyrost produktywnosci elektrowni wiatrowych,
0 10-20% w stosunku do obecnie dostepnych technologii.

Jedli chodzi o fundamenty elektrowni wiatrowych zdecydowana
wiekszos¢ rozwigzan bazuje na technologii monopile. Jednakze im
dalej farmy wiatrowe przesuwac sie beda w gtgb morza na wigksze
gtebokosci, tym fundamenty beda wymagac wiekszych udoskona-
len, najprawdopodobniej w kierunku konstrukcji typu jacket. Kolejne
fazy rozwoju obejmujg opracowanie technologii ptywajgcych plat-
form, ktére beda sytuowane na wodach bardzo gtebokich.

Duzym wyzwaniem jest opracowanie technologii transportu wy-
posazenia farm wiatrowych na miejsce instalacji z réznych miejsc
Europy. Jest to skomplikowany proces logistyczny, ktéry wymaga
duzych jednostek transportowych oraz portow przetadunkowych.
Oprécz bezpiecznego transportu turbin, problemem jest instalacja
w miejscu ich przeznaczenia. Doswiadczenie nabyte w innych gate-
Ziach przemystu pozwala stwierdzi¢, ze zdecydowang redukcije kosz-
tow uzyskac mozna poprzez zmniejszenie czasu pracy w warunkach
morskich oraz maksymalizacje zakresu prac na lgdzie. W zwigzku
z tym rodzi sie potrzeba stworzenia odpowiednio duzych powierzchni
w portach, w ktérych przygotowywano by kompletne komponenty
elektrowni wiatrowych gotowe do montazu, a takze zaadoptowa-
nie badZz wyprodukowanie jednostek ptywajacych przystosowanych
do transportu i montazu elektrowni w miejscu ich przeznaczenia
w zmiennych warunkach pogodowych.

Kolejnym istotnym aspektem, z punktu widzenia rozwoju sieci
morskich, jest infrastruktura przesytu energii elektrycznej, do kto-
rej zalicza sie cate wyposazenie i okablowanie stuzgce podtgczeniu

Combined
Jacket
+
Tower

Semi
submersible

Spar buoy

Rys. 4.8 Sposoby zakotwiczenia elektrowni wiatrowych na dnie morskim w zaleznosci od glebokosci. Zrédto: Carbon Trust®.
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turbiny wiatrowej do sieci. Produkcja i instalacja okablowania nalezg
do kosztownych, ale lepsza jakos¢ podtaczenia morskich farm wia-
trowych do sieci, jak i lepiej dostosowane do warunkéw morskich
okablowanie, skutkowa¢ beda obnizeniem kosztéw eksploatacii
i poprawg niezawodnosci. Najwiekszym problemem jest zintegro-
wanie systemu przesytowego sieci morskich z systemem prze-
sytu energii na ladzie, gdyz obecna infrastruktura nie pozwala na
wykorzystanie w petni potencjatu morskiej energetyki wiatrowe;.
Aktualnie najbardziej atrakcyjng technologig w sieciach morskich
jest HVDC (High Voltage Direct Current), oferujgca mozliwos¢ pet-
niejszej kontroli i zarzgdzania strumieniem wytwarzanej na morzu
energii elektrycznej (transmisja oraz szybki dostep do rynku obrotu
energig) i niskie straty energii na przesyle. Co wiecej, technologie
HVDC zapewniajg zmniejszenie kosztéw wzmacniania lagdowych
sieci przesytowych znajdujgcych sie blisko wybrzezy morskich.
Dzisiejsze technologie pozwalajg m.in. na przesyt energii na dtugich
dystansach (do 600km) z gwarancjg minimalnych strat, a mniejsze
przekroje przewodow minimalizuja koszty budowy i oddziatywanie
na srodowisko.

Dla potrzeb niniejszego opracowania przyjeto, ze projekt 5 700
MW mocy zainstalowanych w polskiej wytacznej strefie ekonomicz-
nej na Battyku realizowany bedzie z wykorzystaniem technologii
poréwnywalnej z zaktadana w niemieckiej farmie wiatrowej Baltic 2.
Zostanie ona zbudowana na obszarze, ktérego odlegtosé od brzegu
(45 km do centrum farmy) oraz gtebokosc¢ (20-42 m) sg porowny-
walne z istniejgcymi na dostepnych obszarach zidentyfikowanych
w naszym kraju. Dla projektu Baltic 2 wybrana zostata turbina
Siemens SWT-3.6-120, bazujgca na wyprobowanej juz technologii
SWT-3.6-107, przy czym producent oczekuje, ze powiekszenie
Srednicy wirnika ze 107 do 120 m spowoduje przyrost produktyw-
nosci 0 10%. Ze wzgledu na uwarunkowania geologiczne, turbiny
zostang posadowione na fundamentach typu monopile i jacket.

Produktywnosc elektrowni wiatrowych na Baftyku

Ze wzgledu na znacznie wieksze predkosci wiatru w stosunku do
ladu, produktywnos$¢ morskich farm wiatrowych jest zdecydowanie
wyzsza niz ladowych. Dla przyktadu, w roku 2010 w Danii, Sredni
wspotczynnik wykorzystania mocy wynidst 35,4% dla morskich farm
wiatrowych i 19,7% dla farm ladowych. Oczekuje sig, ze w roku 2020
wspotczynnik ten wyniesie 45,5%°%. Ze wzgledu na stosunkowo
krotki czas dziatania istniejgcych projektow wiatrowych na morzu,
brak jest szczegdtowych statystyk eksploatacyjnych dla morskich
farm wiatrowych. Rézne Zrédta podajg dos¢ szeroki zakres obec-
nych wspodtczynnikdw wykorzystania mocy dla farm wiatrowych na
morzu. Dla przyktadu, wedtug Mott MacDonald®’, wspoétczynnik ten
wynosi obecnie przecietnie 35%, z perspektywa wzrostu do 40%
w roku 2020. Raporty rynkowe (np. KPMG) wymieniajg wspotczyn-
niki wykorzystania mocy dla dziatajgcych farm wiatrowych na pozio-
mie od 41 do 52%, réwnoczesnie proponujac przyjmowanie do mo-
deli ekonomicznych wspotczynnikdw wynoszgcych okoto 44-45%
dla farm wiatrowych budowanych w latach 2013-2015.

Jak wskazuja m.in. obliczenia wykonane przez Uniwersytet
w Oldenburgu (Forwind), obszar polskiej wylacznej strefy
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ekonomicznej to zarazem jeden z obszaréw o najlepszych wa-
runkach wietrznych na Battyku. Mozna oczekiwac, ze turbiny wia-
trowe beda dziataty w warunkach podobnych do tych, w ktérych
instaluje sie obecnie duriskie, niemieckie i holenderskie farmy wiatro-
we na Morzu Pdétinocnym i Battyku. W ramach projektu OffshoreGrid
wykonano symulacije pracy farm wiatrowych w pétnocnej Europie dla
archiwalnych danych meteorologicznych z roku 2007 (model WRF),
przyjmujac znormalizowang krzywag mocy dla roku 2020 (stosunkowo
konserwatywng i z wysokim poziomem strat wtasnych farmy wiatro-
wej). Dla obszaru polskiej wytacznej strefy ekonomicznej uzyskano
dla roku 2007 wspdtczynniki wykorzystania mocy na poziomie 50%.
Wyzsze wartosci uzyskat Instytut Morski w Gdansku®, przy wykorzy-
staniu danych z modelu UMPL za lata 1998-2007. Sredni wspdtczyn-
nik wykorzystania mocy, przy zatozeniu budowy farmy wiatrowej do
7000 MW, zostat tu oszacowany na 55%.

Formutowane obecnie prognozy dla projektow wiatrowych wy-
korzystujgcych turbiny o wigkszych srednicach wirnika przewiduja
wspotczynniki wykorzystania mocy na poziomie 45-48% (np. Baltic 2,
dziatajgcy w podobnych warunkach wietrznosci jak potencjalne farmy
na polskich obszarach morskich). Stad, dla potrzeb ocen ekonomicz-
nych, zdecydowano sie na przyjecie dla polskiej farmy wiatrowej sto-
sunkowo konserwatywnego wskaznika 45%, oraz podniesienie go
do 50% dla drugiego etapu (po wymianie turbin ok. 2045 roku).

Rys. 4.9 Srednia roczna godzinna predkosé wiatru w m/s na wysokosci 90 m, rok
2007. Zrédto: Uniwersytet w Oldenburgu dla projektu OffshoreGrid.

Koszty inwestycyjne morskich elektrowni wiatro-
wych

Koszty inwestycyjne w przypadku morskich farm wiatrowych wy-
kazuja dos¢ duzy zakres zmiennosci (rys. 4.10), co wynika zaréwno
ze zroznicowania technologii, wielkosci farm wiatrowych oraz warun-
kéw geograficznych lokalizacji projektu (odlegtos¢ od ladu, gtebokose
morza, uwarunkowania geotechniczne). Analizy wskazuja, ze wptyw
na wzrost kosztéw inwestycyjnych ma zwtaszcza gtebokos¢ morza
i struktura dna morskiego®®. Wzrost odlegtosci od ladu wydaje sie
mie¢ mniejszy wptyw na koszty inwestycyjne, cho¢ powoduje do-
datkowe problemy logistyczne i podwyzsza koszty eksploatacii.



Dostgpne dane o kosztach zrealizowanych na morzu projektow wia-
trowych pokazuja, ze koszty owych inwestycji byty z reguty nizsze na
Battyku niz na Morzu Péthocnym. Dotyczy to takze farm wiatrowych
oddanych do uzytku w roku 2010 i nalezy przypuszczac, ze tenden-
cja ta bedzie sie utrzymywac. Jednakze dla farm wiatrowych potozo-
nych dalej od lgdu i na gtebszych wodach, koszty inwestycyjne beda
prawdopodobnie wyzsze niz dla dotychczas zrealizowanych projek-
tow. Na przyktad oczekiwany koszt budowy farmy Baltic 2, ktéra ma
zosta¢ oddana do uzytku w roku 2013, wynosi 3,5 min EUR/MW.

Najnowszym zrodtem informacji o kosztach inwestycyjnych
morskiej energetyki wiatrowej jest raport firmy Mott MacDonald*®
z maja 2011 roku. Przecietny koszt inwestycyjny oceniono jako
3 088 funtow szterlingdw/kW (3 500 EUR/KW), co odpowiada
kosztom zakfadanym dla farmy wiatrowej Baltic 2. Na podobnym
poziomie zakiada sie takze koszt 400 MW dunskiej farmy bat-
tyckiej Anholt, ktéra ma zosta¢ zbudowana w latach 2012-2013.
W strukturze kosztéw inwestycyjnych dominuja koszty turbin,
a takze fundamentéw (znacznie wyzszy udziat niz w ladowych far-
mach wiatrowych) oraz przytgczenia do sieci elektroenergetycznej.
Nalezy podkreslic, ze sg to koszty szacowane dla farm wiatrowych
tzw. brytyjskiej Rundy 3, ktérych budowa rozpocznie sie w 2015
roku, a projekty znajda sie w odlegtosci ponad 50 km od ladu, gdzie
gtebokos¢ morza wyniesie 30-50 m. W przypadku farm na Battyku
mozna oczekiwac nieco nizszych udziatdw kosztéw fundamento-
wania oraz przytaczenia do sieci elektroenergetycznej, ze wzgledu
na mniejsze gtebokosci i odlegtosci od ladu. Jednakze doktadne
oszacowanie tych réznic nie jest mozliwe na tym etapie koncep-
Cji projektu battyckiego, stad dla potrzeb niniejszego opracowania
zdecydowano sie przyjac¢ obecne koszty morskich farm wiatrowych
na poziomie proponowanym przez Mott MacDonald.

Przygotowanie

Rezerwa Projektu
finansowa 3%
7%
Ubezpieczenie
2% =

Przytaczenie
do sieci elektro-
energetycznej
20%

Turbiny
44%

Rys. 4.11 Struktura kosztéw inwestycyjnych morskiej farmy wiatrowej na Morzu
Pétnocnym budowanej w ramach brytyjskiej Rundy 3. Zrédio: Mott MacDonald.

Mott MacDonald wskazuje takze w raporcie na znaczace mozli-
wosci obnizenia kosztow inwestycyjnych morskich farm wiatrowych
w perspektywie do 2020 i 2040 roku (rys. 4.12).

Oceniono, ze do roku 2020 koszty inwestycyjne moga spas¢ o
28% w stosunku do obecnych, a do roku 2040 o 43%. Spadek ten
dotyczy¢ bedzie gtéwnie kosztow turbin i przytaczenia do sieci elek-
troenergetycznej. Redukcja kosztéw spowodowana bedzie gtownie
przez:

e efekt ekonomiki skali powstajgcy przy przechodzeniu do wigkszych
turbin, a zwtaszcza wigkszych farm wiatrowych (wspdlne wykorzy-
stanie infrastruktury powoduje zmniejszenie jednostkowych nakta-
dow inwestycyjnych);

e poprawe efektywnosci tancucha dostaw (efekt skali, innowacje);

e rosnaca konkurencje pomiedzy producentami turbin, pojawianie
sie tanszych modeli pochodzgcych z krajéw pozaeuropejskich;
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Rys. 4.10 Koszty inwestycyjne morskich farm wiatrowych w latach 2001-2010. Farmy wiatrowe na Battyku zaznaczone zostaty kolorem ciemnoniebieskim. Zrédo: IHS Emerging

Energy Research, informacje podawane przez inwestoréw zebrane przez IEO.
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rozwoj potgczen statopradowych;
innowacije lub nawet przetomy techno-
logiczne w zakresie konstrukcji funda-
mentéw (np. wprowadzenie konstrukcii
ptywajacych);

zmniejszenie masy generatoréw (np. po-
przez zastosowanie nadprzewodnikdw
wysokotemperaturowych);

rozwdj innowacyjnych konstrukcji turbin
wiatrowych przeznaczonych do pracy w
warunkach morskich. . Fundamenty

. Rezerwa finansowa

. Ubezpieczenie

Przytaczenie do sieci
elektroenergetycznej

Do 2020 roku bardziej znaczacg role .Turbiny
odegra prawdopodobnie efekt ekono-
miki skali niz postep technologiczny. Przygotowanie
Dotyczy to zwlaszcza wzrostu skali in- projektu
stalowanych farm wiatrowych (ilosci tur-
bin w farmie). Mott MacDonald zaktada
w kosztach na rok 2020 zastosowanie Rys. 4.12 Koszty inwestycyjne morskiej energetyki wiatrowej w latach 2010-2040. Zrédto: Mott MacDonald.
turbin 0 mocy 10 MW w farmach o mocy
siegajacej 1 000 MW. Analizujgc aktualne

2010 2020 2040

Foto: ©Greenpeace/ Zenit /Paul Langrock
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trendy w obszarze Morza Battyckiego okoto roku 2020, mozna
spodziewac sie farm podobnej wielkosci, jednak ztozonych z nie-
co mniejszych turbin, 0 mocach 5-7 MW, i technologii sprawdzonej
w latach 2013-2017. Natomiast bardziej innowacyjne technologie,
np. konstrukcje ptywajace, zaczng by¢ stosowane po roku 2030.
Dlatego tez realistycznym zatozeniem jest przyjecie dla farm wia-
trowych w polskiej wytacznej strefie ekonomicznej jednostkowych
naktadow inwestycyjnych na poziomie prognozowanym przez Mott
MacDonald dla roku 2020. Dodatkowo uwzgledniono i dodano
czes¢ ogolnych kosztow sieciowych zaleznych konkretnie od wybra-
nej dla klastra MFW lokalizacji, na ktérych wysokos¢ wptywa tak-
ze fakt uwzglednienia réwnolegtej budowy elektrowni jadrowej (EJ)
w Zarnowcu oraz stan lokalnej i regionalnej infrastruktury sieciowe;.

Przytgczenie morskich farm
wiatrowych do sieci elektroenergetycznej

Na obecnym etapie koncepcji pierwszej morskiej farmy wiatro-
wej (klastra) zatozono, ze najlepszym rozwigzaniem przytaczenia
jej do krajowego systemu elektroenergetycznego jest wprowadze-
nie mocy do dwach stacji 400 kV:

* 2 850 MW do stacji Zarnowiec lub Lubiatowo (wciecie do nowej
dwutorowej linii 400 kV Zarnowiec — Stupsk);

e 2 850 MW do stacji Stupsk.

Takie wyprowadzenie mocy z farmy wiatrowej nie bedzie wy-
magato rozbudowy krajowego systemu elektroenergetycznego
ponad inwestycje konieczne w przypadku planowanego w tym
samym czasie przytgczenia 3 000 MW-owej elektrowni jgdrowej
Zarnowiec.

Moc z farmy wiatrowej moze by¢ przesytana do krajowego
systemu przesytowego liniami kablowymi 400 kV pradu prze-
miennego. Oznacza to konieczno$¢ wybudowania przynajmniej
6 linii kablowych 400 kV, kazda o zdolnosci przesytowej 1 000
MW. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze dtugosc linii kablowej 400 kV pra-
du przemiennego wynoszgca okoto 40 km stanowi ekonomiczng
granice optacalnosci przesytu mocy. Dlatego tez mozna przeana-
lizowac¢ mozliwos¢ wyprowadzenia mocy z farmy wiatrowej liniami
400 kV pradu statego. W Polsce brak jest doswiadczen z budo-
wa linii pradu statego HVDC, stad trudno na tym etapie okreslic,
czy takie rozwigzanie bedzie mozliwe do roku 2020, cho¢ z per-
spektywy budowy kolejnych MFW i zaktadanej budowy kolejnej
EJ bytoby to zasadne. Zarowno w przypadku linii pradu statego
jak i przemiennego koszt wyprowadzenia farmy wiatrowej na lad
bedzie zblizony. W ramach projektu badawczego Unii Europejskiej
OffshoreGrid*', analizujgc lokalizacje potencjalnych elektrowni
wiatrowych w rejonie farmy o mocy 5 700 MW, uzyskano koszty
wyprowadzenia mocy na lad od 0,47 min EUR/MW do 0,73 min
EUR/MW. Stad dane Mott Macdonald, wedtug ktorych koszt ten
wynosi blisko 0,7 min EUR/MW, sg uzasadnione dla warunkow
polskich i taki koszt uwzgledniono w modelu, wtgczajgc go do na-
ktadow inwestycyjnych.
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Kosztem dodatkowym badanej pierwszej inwestyciji, nie uwzgled-
nionym we wczesniejszych opracowaniach oraz nie ujetym wprost
w modelu MIT, wykorzystywanym w niniejszej pracy do pordw-
nawczych analiz ekonomicznych, bedzie niezbedna rozbudowa
lub budowa nowych stacji na ladzie. W przypadku wyprowadzenia
mocy z MFW liniami kablowymi pradu przemiennego, szacunkowy
koszt tych inwestycji bedzie wynosit okoto 10 min zt (po 5 min zt
na rozbudowe stacji Zarnowiec i Stupsk) lub 25 min zt (20 min zt
— budowa stacji Lubiatowo, 5 min zt — rozbudowa stacji Stupsk).
W modelu ekonomicznym koszty te jako dodatkowe (wynikajgce
z roznicy kosztow przytaczenia dla MFW i EJ) w stosunku do ana-
logicznych 25 min zt dla EJ, uwzgledniono dodajgc do naktaddw
inwestycyjnych dla MFW.

Eksploatacja morskich farm wiatrowych

Koszty eksploatacyjne morskich farm wiatrowych sg znacz-
nie wyzsze niz farm lgdowych. Ocenia sie, ze generuja one
25-35% kosztow produkgcji energii z morskich farm wiatrowych.
W dostepnych analizach ekonomicznych z reguty koszty eksplo-
atacyjne podaje sie wytacznie w postaci kosztéw zmiennych na
jednostke wyprodukowanej energii elektrycznej. Podobnie jak
w przypadku kosztéw inwestycyjnych, takze koszty eksploatacyjne
dziatajgcych farm wiatrowych wykazujg duzy zakres zmiennosci. W
2010 roku Srednie koszty eksploatacyjne farmy wiatrowej wynosity
25,5 EUR/MWh*, przy czym koszty dla rzeczywistych projektow wy-
nosity od 20,17 EUR/MWh do 36,7 EUR/MWh. Analizy wykazuja, ze
koszt eksploatacyjny nie jest zalezny od odlegtosci farmy wiatrowej od
ladu, a wynika raczej z przyjetej strategii obstugi i serwisowania farmy
wiatrowej. Do analiz ekonomicznych projektdw morskich farm wiatro-
wych realizowanych do roku 2015 przyjmuje sie z reguty koszty na po-
ziomie 25 EUR/MWh. Oczekuje sig, ze koszt ten bedzie spadat wraz
z rozwojem morskiej energetyki wiatrowej. Mott MacDonald oce-
nia, ze koszt ten powinien spada¢ co najmniej w takim samym
tempie jak koszty inwestycyjne, co oznacza osiggniecie poziomu
18 EUR/MW w roku 2020. Spadek kosztow spowodowany be-
dzie gtdwnie rozwojem bazy serwisowej i wzrostem podazy ustug
w tym zakresie. Obecne, stosunkowo wysokie koszty spowodowane
sg W znacznym stopniu ograniczong dostepnoscia sprzetu i wykwa-
lifikowanej kadry przygotowanej do pracy w warunkach morskich.
Dodatkowo do obnizenia kosztow eksploatacyjnych moga przyczynic
sie innowacje w zakresie planowania obstugi i serwisu (tzw. schedu-
led maintenance), pozwalajace na optymalizacje kosztdw obstugi przy
réwnoczesnej minimalizacji strat spowodowanych przestojami farmy
wiatrowej. Do rozwoju innowacyjnych strategii obstugowych przyczy-
nig sie doswiadczenia dziatajgcych farm wiatrowych. Potencjalne
lokalizacje farmy wiatrowych na polskich obszarach Morza
Battyckiego charakteryzujg sie korzystng lokalizacjg wzgle-
dem portéw morskich, gdzie mozliwy jest rozwdj bazy serwiso-
wej. Stad po roku 2020 przyjeto koszt eksploatacyjny na poziomie
18 EUR/MW. Istnieja jednakze bardziej optymistyczne oszacowania
(EWEA), ktére wskazuja na mozliwosci redukgji kosztow eksploata-
cyjnych nawet do 13 EUR/MW.
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Klaster morskich farm wiatrowych pozwala na uzyskanie
kosztéw produkowanej energii elektrycznej o kilka
procent nizszych w stosunku do elektrowni jadrowe,;.
Ponadto, po stronie EJ istnieje bardzo duze ryzyko
dalszego wzrostu kosztéw, natomiast po stronie

MFW silne przestanki, ze cena energii bedzie nizsza

od obliczone,i. (...) koszty EJ beda raczej rosty w

czasie, a koszty MFW beda spada¢ z uwagi na postep
technologiczny.
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Wyniki obliczen kosztow energii z wykorzysta-
niem roznych metod

Przyjete wczesniej zatozenia (rozdziat 3) i dane wyjsciowe (tabela
3.1) oraz symulacje wykonane modelem kosztowym MIT pozwo-
lity na okreslenie zlinearyzowanych (roztozonych) kosztow produk-
cji energii z nowobudowanych EJ (3 GW) i klastra MFW (5,7 GW)
w EUR/MWh (EUR z 2011 r.), uzyskanych przy NPV=0. Wyniki obli-
czen przedstawia tabela 5.1.

Tabela 5.1. Wyniki obliczen kosztéw produkcji energii

z elektrowni jadrowej (EJ) i klastra morskich farm wiatro-
wych (MFW), EUR/MWh (w cenach z 2011 roku wedtug
metody MIT).

Rodzaj elektrowni EJ Klaster MFW
Koszt energii 110,3 104,4
kaczne nakfady inwestycyjne

—overnight [mld EUR] 16.2 143

Dodatkowo, w celach referencyjnych, koszty energii byty liczone me-
toda EPR opisang szerzej w rozdziale 3, pozwalajagcg na wyznaczenie
Srednich kosztow energii w catym okresie zycia obu instalacji. Wynosza
one odpowiednio 160,2 EUR/MWh dla EJ oraz 154,5 EUR/MWh dla
klastra MFW. Obie metody obliczen (zasadnicza i sprawdzajgca rela-
cje kosztow), przy przyjetych zatozeniach, wskazujg, ze koszt produk-
cji energii z EJ jest wyzszy niz z rdwnowaznego energetycznie klastra
MFW. Tak jak zaktadano, metoda EPR daje koszt wyzszy srednio 0 47%
dla obu inwestyciji, oraz z powoddw wyjasnionych w rozdziale 3, nieco
bardziej korzystny wynik dla EJ niz zasadnicza w tej pracy metoda MIT.
Rdznica w kosztach energii na korzys¢ MFW (tarsza energia) okreslona
metoda MIT wynosi bowiem okoto 6%, a w metodzie EPR — 4%. Btedy
metody wydajg sie by¢ zatem dopuszczalne, co posrednio potwierdza
takze zasadnos¢ stosowania (w pewnych granicach réznic w okresach
zycia i uzytkowania réznych inwestycji) metody MIT do poréwnawczych
obliczen kosztéw energii z réznych zrédet oraz poprawnose arytme-
tyczng przeprowadzonych obliczen. Z uwagi na bardziej powszechnie
zrozumiaty sens wynikow uzyskanych metodg MIT oraz wigksze mozli-
wosci ich poréwnywania wprost z wynikami innych analiz kosztéw pro-
dukgji energii, w dalszej czesci opracowania wykorzystywane sa wyniki
uzyskane wiasnie ta metoda.

Dodatkowe informacje o wynikach obliczen oraz dalsza ich

weryfikacje mozna uzyska¢ w efekcie przeprowadzenia analizy
wrazliwosci.

Analiza wrazliwosci

Analiza wrazliwosci polega na zmianach parametréw wptywajgcych
na koszty i efekty przeprowadzonych rachunkow i pozwala na uwzgled-
nianie elementdw ryzyka inwestycyjnego. Zwyczajowo badania wrazli-
wosci wynikéw analiz ekonomicznych EJ i MFW wykonuje sie z uwagi
na zmiany parametrow najsilniej wptywajacych na wielkos¢ wynikow
koncowych kapitatochtonnych inwestycji energetycznych o dtugim
okresie zycia. Sg to w szczegdlnosci czynniki takie jak stopy dyskonta,
wspodtczynnika wykorzystania mocy, udziatu dtugu i kapitatu wtasne-
go w inwestycji, kosztéw pozyskania kapitatu, kosztow paliwa, kosz-
téw operacyjnych, czasu budowy i trwatosci inwestycji oraz, przede
wszystkim, kosztow budowy elektrowni overnight**. Niektdre z ogdl-
nych parametrow makroekonomicznych oraz finansowych, jak stopa
dyskonta, udziat kapitatu wtasnego czy koszt kapitatu, sg przyjmowane
powszechnie (z powodu ryzyka) jako najwyzsze dla EJ ze wszystkich
technologii energetycznych. ale jednak z uwagi na ich ogolnos¢ i che¢
pordwnania technologii na poziomie mikro, przyjeto je w identycznej
wysokosci takze dla MFW. Takie zatozenie faworyzuje EJ w sensie niz-
szych kosztéw energii w niej produkowanej w stosunku do energii pro-
dukowanej w MFW. W niniejszej pracy nie chodzi bowiem o badanie
uwarunkowari makrogospodarczych i makroekonomicznych oraz fi-
nansowych wspdlnych dla catego zbioru inwestyciji energetycznych, ale
w sposob szczegdlny o badanie uwarunkowan inwestycyjnych zwig-
zanych bezposrednio z dajgcymi sie mozliwie najbardziej konkretnie
oszacowacé cechami analizowanych technologii, ktdre jednoczesnie
powszechnie uznane sg za kluczowe przy analizach kosztowych inwe-
stycji w EJ i MFW. Do takich z pewnoscia nalezg koszty overnigt oraz
wspodtczynniki wykorzystania mocy. Dodatkowo badaniom i weryfikacii
w ramach analizy wrazliwosci poddane zostaty zatozone w rozdziale 3
parametry i czynniki, w szczegdlnosci dane zaczerpniete ze studium
MIT dla EJ i z raportu Mott MacDonald dla MEW, ktére w zestawieniu
Z innymi opracowaniami mogty wydawac sie kontrowersyjne. Do ta-
kich nalezat m.in. przyjety przez MIT jako bazowy koszt likwidacji EJ,
wskazniki przyrostow wydatkéw kapitatowych (zwtaszcza dla MEW),
ale takze okres zycia elektrowni (w szczegolnosci dla EJ). Ponizej
w tabelach 5.2-5.5 przedstawiono najwazniejsze wyniki analizy

Tabela 5.2. Wptyw zmiany kosztu jednostkowego overnight [EUR/kW] na koszty produkcji energii [EUR/MWh]

w elektrowni jadrowej 3 GW.

zmiana parametru/wyniki -50% -40% -30% -20% -10% 0 10% 20% 30% 40% 50%
overnight cost [EUR/KW] 2730 3276 3822 4368 4914 5460 6006 6552 7098 7644 8190
koszt energii [EUR/MWh] 62,5 72,1 81,6 91,2 100,8 110,4 119,9 129,4 139,0 148,5 1581
zmiana kosztu energii [%)] 56,7 65,3 74,0 82,7 91,3 100,0 108,7 117,3 126,0 134,7 143,3
Tabela 5.3. Wptyw zmiany kosztu jednostkowego overnight [EUR/kW] na koszty produkcji energii [EUR/MWh]
dla klastra Morskich Farm Wiatrowych 5,7 GW.
zmiana parametru/wyniki -50% -40% -30% -20% -10% 0 10% 20% 30% 40% 50%
overnight cost [EUR/KW] 1255 1607 1758 2009 2260 2511 2762 3013 3264 3515 3766
koszt energii [EUR/MWh] 67,6 75,0 82,4 89,7 97,1 104,4 111,8 119,2 126,5 133,9 141,3
zmiana kosztu energii [%)] 64,8 71,8 78,9 85,9 93,0 100,0 107,0 1141 1211 128,2 135,2
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Tabela 5.4. Wptyw zmiany wspétczynnika wykorzystania mocy [%] na koszty produkciji energii [EUR/MWh] w elektrowni

jadrowej 3 GW.

zmiana parametru/wyniki -50% -40% -30% -20% -10% 0 10% 20% 30% 40% 50%
wspotczynnik wykorzystania mocy (%] 43 51 60 68 77 85 94 100" = = =
koszt energii [EUR/MWh] 213,6 179,2 154,6 136,1 121,8 110 100,9 94,8 - - -
zmiana kosztu energii [%)] 193,6 162,4 1401 123,4 110,4 100,0 91,5 86,0 - - -

*wartosc teoretyczna wspodtczynnika wykorzystania mocy, powyzej nie miataby sensu fizycznego

Tabela 5.5. Wptyw zmiany wspotczynnika wykorzystania mocy [%] na koszty produkciji energii [EUR/MWh] dla klastra Mor-

skich Farm Wiatrowych 5,7 GW.

zmiana parametru/wyniki -50% -40% -30% -20% -10% 0 10% 20% 30% 40% 50%
wspotczynnik wykorzystania mocy [%] 23 27 32 36 M 45 50 54 59* - -
koszt energii [EUR/MWHh] 185,5 158,5 139,2 1247 1134 104 97,1 90,9 85,8 - -
zmiana kosztu energii [%)] 178,6 1562,7 133,2 119,4 109,6 100 93,9 87,1 82,1 - -

*przyjeto maksymalng wartos¢ wspoétczynnika wykorzystania mocy na poziomie 60%, cho¢ teoretycznie mozliwe sa wyzsze.

wrazliwosci dla okreslonych zmian kluczowych parametréw technolo-
gicznych EJ i MFW.

Analiza wrazliwosci pokazuje bardzo silny wptyw dwdch wybra-
nych parametréw EJ i MFW na wyniki analiz ekonomicznych, czyli
na koszt produkcji energii. Daje sie jednak zauwazy¢, ze zardwno
dla zmian wysokosci naktaddw inwestycyjnych overnight, jak i zmian
wspotczynnika wykorzystania mocy (tzw. capacity factor), uzyty mo-
del wykazuje nieco wieksza wrazliwosc (ryzyko) dla EJ niz dla MFW.

Analiza wptywu zmian kosztéw overnight EJ w odniesieniu do wy-
nikow wczesniejszego studium MIT z 2009 r. moze prowadzi¢ do
jeszcze jednego wniosku. Koszty energii z EJ bytyby identyczne z
kosztem energii z MFW (104,4 EUR/MWh), gdyby srednie koszt over-
night EJ (bez kosztéw wtasnych inwestora) przyjety w studium MIT
(4000 USD/kW, USD z 2007 r.) wzrdst w okresie 2007- 2020 0 69%.
Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze w cytowanym studium MIT
z 2009 wykazano, ze tylko w latach 2003-2007 petne koszty budowy
EJ na swiecie wzrosty 0 100%, mimo braku w tym okresie katastrofy
jadrowej na skale poréwnywalng z tg w Fukushimie w 2011 r.

Y- =
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Jezeli chodzi o parametry i wspdétczynniki kosztowe zaczerpnie-
te do symulacji bezposrednio z wczesnigjszego studium MIT, ktére
w Swietle niektérych krajowych publikacji zwolennikéw EJ moga
uchodzi¢ za kontrowersyjne, chodzi tu gtdwnie o wspomniane wcze-
Snigj: koszt likwidacji oraz okres zycia EJ. Dlatego dokonano obli-
czen kosztéw produkowanej energii przy przyjeciu tych parametrow
w sposob skrajnie korzystny dla EJ.

Tym niemnigj, wydtuzenie okresu trwatosci EJ z 40 (tak jak oryginal-
nie w studium MIT) do 50 lat prowadzi do niewielkiego zmniejszenia
kosztow energii ze 110,4 EUR/MWh do 107,6 EUR/MWh, a wiec po-
wyzej bazowego kosztu produkcji energii w analizowanych MFW.

Najnizsze znane autorom niniejszego opracowania koszty
unieszkodliwiania odpaddw i likwidacji elektrowni, ktére przytoczyt
prof. A. Strupczewski (dla reaktorow PWR)*, to 200 USD/KW w wa-
lucie z 2001 roku (maksymalne przytaczane w artykule wartosci sg
wyzsze o rzad wielkosci). Po przeliczeniu (oprocentowaniu) wartosci
na 2007 rok (bazowy dla studium MIT), koszty te wynoszg 167,2 EUR/
kW (Euro z 2007 r.), a catkowite koszty likwidacji EJ o mocy 3 GW to

)




501,5 min euro. Wprowadzenie obnizonych kosztéw likwidacji EJ daje
tylko nieznacznie nizszy koszt energii 109,8 EUR 2011/MWh.

Sytuacja przedstawia sie diametralnie inaczej jezeli chodzi o zmniej-
szenie niezwykle konserwatywnie wycenionego wskaznika przyrostu
wydatkow kapitatowych dla klastra MEW. Wskaznik ten nie jest okre-
Slany w analizach ekonomicznych MFW, a wliczany standartowo,
przynajmniej w znacznej czesci, do kosztow operacyjnych i obstugi,
i nie podlega amortyzacji podatkowej. Gdyby przyjac¢, ze wskaz-
nik ten pomijamy catkowicie (tym samym przyjmujac, ze ujety jest
w kosztach obstugi), koszt produkcji energii z klastra MFW spadtby az
do 81 EUR /MWh (EUR z 2011 roku).

Whioski z analiz ekonomicznych i wyniki

Z powyzszych analiz i uzyskanych wynikéw oraz zato-
zen przyjetych w rozdziale 3 (generalnie konserwatywnych,
zwtaszcza jesli chodzi o efektywnos¢ kosztowa MFW) mozna
wysnuc¢ ogolny wniosek, ze klaster MFW pozwala na uzyska-
niekosztéw produkowanejenergiielektrycznejokilkaprocent
nizszych w stosunku do EJ. Ponadto, po stronie EJ istnieje
bardzo duze ryzyko dalszego wzrostu kosztéw, natomiast po
stronie MFW silne przestanki, ze cena energiibedzie nizsza od
obliczonej. Wniosek ten matez ogdlne uzasadnienie zwigzane
z cyklem zycia réznych technologii: koszty EJ beda raczej
rosty w czasie, a koszty MFW beda spadac¢ z uwagi na po-
step technologiczny.

Obliczone wysokosci kosztéw energii mozna odnies¢ do wynikow
innych analiz, o ile znane sg dla nich szczegotowe zatozenia, zwtasz-
cza zwigzane z dyskontowaniem i oprocentowaniem. Uzyskane
wyniki mieszcza sie w widetkach kosztow porodwnawczych techno-
logii energetycznych na 2020 rok, w tym dla EJ i MFW, obliczonych
i wyrazonych w EUR z 2005 r. w opracowaniu Komisji Europejskiej
z 2007 roku pt. ,2nd Strategic energy review”. Jednakze podane
przez Komisje Europejska koszty srednie (dla catej UE), po przelicze-
niu na euro z 2011 roku, sg na zblizonym poziomie dla MFW (107
EUR/MWh) do niniejszego studium i nizsze (88 EUR/MWh) niz obli-
czone powyzej dla EJ. Zblizone, a nawet nizsze koszty energii z MFW
korzystnie zlokalizowanych na Battyku w Polsce nie dziwig, tym bar-
dziej ze dokonuje sie znaczny postep technologiczny w tym sektorze.
Warto tez zauwazyc, ze obliczone w ninigjszym opracowaniu koszty
energii z MFW (104,4 EUR/MWh) sa tez bliskie ,statym” taryfom pta-
conym juz obecnie (lub w ciggu najblizszych lat) za energie z MFW*®
w takich krajach jak Dania i Wielka Brytania (po 113 EUR/MWHh), czy
Szwecja (109 EUR/MWh?*). Uzyskane koszty energii z MFW uwzgled-
niajg réznice w nieco wyzszych kosztach bezposredniego przytacze-
nia do sieci (oszacowane w rozdz. 4) dla MFW (stacja Lubiatowo, sta-
cja Stupsk) oraz EJ (w stacji Zarnowiec), choé dla obu inwestycji nie
sg to petne koszty ekonomiczne przyfgczenia ich do systemu energe-
tycznego, jesli chodzi o wyprowadzenie mocy w gtab kraju, ale beda
one do siebie zblizone. Koszty energii dla MFW nie uwzgledniaja
kosztéw bilansowania, ktdre sg trudne do okreslenia dla przysztego,

Foto: ©Greenpeace / Bas Beentjes
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nie tylko krajowego ale europejskiego systemu energetycznego. Nie
beda to jednak koszty duze. Najnowszy raport Miedzynarodowej
Agenci Energetycznej (IEA)¥, na podstawie badar wykonanych dla
sieci Standéw Zjednoczonych, szacuje koszty bilansowania energii
z elektrowni wiatrowych na mnigj niz 2,5 EUR/MWh w warunkach,
w ktérych udziat energii w nich produkowanych nie przekracza 20%
(potem koszt nieznacznie wzrasta), a z takg sytuacja bedziemy miec
do czynienia do czynienia w Polsce az do 2030 r. Zatem nawet po
uwzglednieniu kosztow bilansowania w obecnym systemie energe-
tycznym, energia z MFW jest tansza niz z EJ, tym bardziej ze IEA
zaleca tez uwzglednianie kosztéw bilansowania dla EJ.

Jezeli chodzi o analizy kosztéw energii z EJ, to najszersza dostep-
na ich analiza (w USD z 2008 r.) znajduje sie w opracowaniu cyto-
wanego wczesniej M. Coopera z 2009 roku (takze sprzed katastrofy
w Fukushimie) oraz zestawieniach prof. K. Zmijewskiego, sporza-
dzonych na podstawie tego samego Zrédta. Srednie koszty energii
z EJ, po analizie szeregu przypadkoéw oraz oprocentowaniu na
2011 rok, wynosza 113 EUR/MWh, sag wiec wyzsze od obliczo-
nych w niniejszym studium. Najnowsze, przywotywane juz wcze-
Sniej opracowanie firmy Mott MacDonald, dotyczgce roziozonych
kosztow energii z EJ liczonych podobng metoda dla warunkow bry-
tyjskich, podaje ich wysokosc¢ (po linearyzacji) w latach 2020-2040
jako 103-114 euro (w walucie z 2010 roku, czyli 106,1-117,4 EUR/MWh
w walucie z 2011 roku). Cytowany tez wczesniej prof. W. Mielczarski
obliczyt koszty energii z EJ, prawdopodobnie w cenach 2010 roku na
155-167 EUR/MWh (w EUR z 2011 ).

Na tym tle wyjatkowo nisko, zwtaszcza biorgc pod uwage, ze za-
tozenia przyjmowane byty dla budowy pierwszej EJ w kraju, zosta-
ty obliczone koszy energii z EJ w programie PPEJ (wersja z grudnia
2010 roku). Koszty energii elektrycznej z EJ oddanej w 2020 roku we-
dtug PPEJ wynoszg (przy wspdtczynniku wykorzystania mocy nieco
wyzszym — 90%*¢) 57 EUR/MWh (EUR z 2005 r.), czyli na dzisiejsze
warunki 67 EUR/MWh (EUR z 2011 roku). Jest to koszt praktycznie
niespotykany w zadnym innym opracowaniu dotyczacym prognoz

na 2020 rok. Jeszcze nizszy koszt energii z EJ pojawia sie, jako
podsumowanie pogladéw zwolennikdw energetyki jadrowej,
w Prognozie Oddziatywania na Srodowisko PPEJ z 2011 roku
(POS PPEJ) i jest to niewyobrazalnie niski koszt wynoszacy 35
EUR/MWh, bez podania daty waluty. Powstaje zatem pytanie,
skad tak niskie koszty dla EJ w $wiezych, rzadowych dokumentach
i czy tak niezwykle optymistyczne zatozenia co do kosztow (wyni-
kéw wezesniejszych analiz), nie wptynety na podejmowanie zbyt da-
leko idacych decyzji co do skali i tempa rozwoju energetyki jadrowej
w Polsce.

Jezeli chodzi o pierwsze pytanie, trudno na nie odpowiedzie¢ nie
znajac szczegotowych zatozen studidw zZrédiowych, ktére nie sa
publicznie dostepne. Zatacznik 4 do PPEJ podaje niektdre informa-
cje dotyczace zatozen, z kitorych wynika, ze jako bazowe przyjeto
niezwykle niskie naktady inwestycyjne, bardzo niski koszt kapitatu,
opatrujgc jednak wstep do analizy komentarzem o ,zachowaniu za-
sady konserwatyzmu” w stosunku do EJ. Tym bardziej trudno jest
ttumaczy¢ uzyskane wyniki, ktére sa srednio dwukrotnie nizsze od
wszystkich innych znanych Zrédet. Niestety inne, konkretne zatozenia
do wykonanych analiz nie sa publicznie dostgpne.

Jezeli chodzi o wptyw niskich zatozen cenowych na decyzje po-
lityczne, to moga one okazac sie btedne, w szczegdlnosci biorac
pod uwage fakt, ze druga z w petni konkurencyjnych, jak sie
okazuje, technologii, o olbrzymim potencjale, analizowana w
niniejszej pracy - czyli MFW - nie zostata zanalizowana jako
alternatywa ani w PPEJ, ani w POS PPEJ. Przyjety przez rzad
w grudniu 2010 roku ,Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze
zrédet odnawianych” (KPD) przewiduje budowe MFW do 2020 roku.
Jednakze bilans energetyczny zawarty w PPEJ (niespéjnos¢ PPEJ
i KPD) uwzglednia praktycznie w niewielkim zakresie jedynie lgdo-
we farmy wiatrowe. Podobnie sprawa sie ma w ,Zatozeniach poli-
tyki energetycznej do 2030 roku” (PEP 2030). Autorzy POS PPEJ,
piszac o alternatywach dla EJ, podajg wiele stwierdzen, ktére swiad-
czg o btednych zatozeniach co do parametrow ekonomicznych
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Analiza poréwnawcza kosztéw morskiej energetyki wiatrowej i energetyki jadrowej oraz ich potencjatu tworzenia miejsc pracy. 31



energetyki wiatrowej. Przyktadowo, wspotczynniki wykorzystania
mocy nowych farm podawane sg w wysokosci tylko do 20% (za-
sadniczo btedne w odniesieniu do MFW), z komentarzem o braku
mozliwosci przewidywania sity wiatru, o mato korzystnej z ener-
getycznego punktu widzenia predkosci wiatru w Polsce (Polska
ma najlepsze warunki wiatrowe na Battyku) oraz o maksymalnym
20-letnim okresie eksploatacji elektrowni wiatrowych (zanizenie w
stosunku do nowych MFW). W $wietle danych przedstawionych
w rozdziale 4 niniejszego opracowania, zatozenia przyjete w POS
PPEJ, dotyczace w szczegdlnosci energetyki wiatrowej, sa zasad-
niczo btedne. Wobec tego mylne sg takze zawarte tam wnioski co do
konkurencyjnosci EJ i MFW w okresie do 2030 roku i ich udziatow w
bilansach energetycznych.

Jednym z celdw pracy byto przeanalizowanie potencjatu MFW, ktére
dotychczas stanowita mocno niedoceniong alternatywe dla energetyki
jadrowej w Polsce. Niniejsza praca ma gtownie charakter ekonomiczny
i jej wyniki powinny zosta¢ wzigte pod uwage w procesie decyzyjnym
w sprawie roli EJ i MFW w bilansie energetycznym kraju po 2020 roku.
Natomiast oczywistym wnioskiem i wymagajacym podkreslenia, nie-
zbitym faktem jest olorzymi potencjat MFW w Polsce i duze mozliwosci
techniczne i ekonomiczne jego wykorzystania juz przed 2020 rokiem,
oraz korzysci gospodarcze i spoteczne z niego wynikajgce. Dlatego
konsekwencje wykazanego powyzej i obechego w oficjalnych
dokumentach zanizenia potencjatu i konkurencyjnosci ekono-
micznej MFW wobec EJ, przy konsekwentnej realizacji programu
PPEJ i braku jego odpowiednika dla morskiej energetyki wiatro-
wej, sg juz w tej chwili powazne i moga by¢ znacznie bardziej ne-
gatywne dla catej gospodarki i spoteczenstwa.

Wykluczajgce sie technologie

Jedna z dos¢ dobrze uzasadnionych tez w polskiej polityce ener-
getycznej mowi o tym, ze w sektorze wytwarzania energii elektrycznej
potrzebujemy w zasadzie wszystkich dostepnych technologii ener-
getycznych i teoretycznie mozna sobie wyobrazi¢ zardwno szybki
rozwoj energetyki jadrowej, jak i morskiej energetyki wiatrowej. Ale
w zwigzku z tym, ze obie technologie miatyby sie rozwija¢ szybko
i rownolegle na terenie i w otoczeniu jednego wojewddztwa, korzysta-
jac ze wspdlnych zasobdw infrastrukturalnych i bilansowych, powsta-
je pytanie czy sg to, w sensie inwestycyjnym i systemowym, techno-
logie komplementarne, czy tez substytucyjne (alternatywne). Autorzy
PEP 2030, a w szczegdlnosci PPEJ oraz POS PPEJ, takze w $wietle
powyzszych cytatow uznali, ze sg to technologie alternatywne, jed-
nak mimo braku przekonujgcych analiz wyraznie wypowiedzieli sie
tyko za jedna z nich - EJ, co zostato potwierdzone stosowang uchwa-
ta Rady Ministrow*. Jej tres¢ wskazuje, ze w zakresie budowy no-
wych mocy rzad dostrzega rozwigzanie tylko w energetyce jadrowe;,
0 energetyce wiatrowej nie wspominajgc nigdzie w tresci uchwaty.
Wiele wskazuje na to, ze rzad jest silnie ,,zafiksowany” na energetyke
jadrowg i nie dostrzega ani nie rozwaza zadnych alternatyw.

Jakosciowa ilustracja olbrzymich rozbieznosci co do roli MFW w kra-
jowej energetyce i oceny konkurencyjnosci MFW i EJ, zaréwno w bi-
lansach energetycznych, jak i ubieganiu sie 0 wzgledy w polityce ener-
getycznej, jest rys. 5.1
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Wykres nie jest nowa prognozg rozwoju MFW i EJ do 2030 roku.
Uwzglednia jednak prognoze PEP do 2030 roku i porownuije jg do
zatozen niniejszego studium do 2020 roku (pierwsze inwestycje EJ
i MFW do 2020 roku), wraz z hipotetycznym (teoretycznie jednak
mozliwym) zatozeniem, ze w okresie do 2030, obliczany w niniej-
szej pracy cykl inwestycji z lat 2016-2020 zostanie powtdrzony
w strefie przybrzeznej i na pdétnocy kraju w okresie 2026-2030,
przy podobnych kosztach. Takie zatozenie powoduje ze udziaty
zaréwno EJ i MFW rostyby w tym samym tempie i w ten sam spo-
s6b. Gdyby tak byto, juz w 2020 roku udziat MFW i EJ siegatby
13% w krajowym zapotrzebowaniu na energie elektryczng brutto.
Ten scenariusz dawatby prawie dwukrotnie wiekszy udziat energii
z EJ niz planowany z PEP 2030, z uwagi na fakt, ze wyznaczo-
ny przez rzad inwestor, pragnac skorzystac z efektu skali, planuje
okoto dwukrotnie wiekszg moc pierwszej EJ. MFW nie wystepuja
w bilansach pokrycia potrzeb energetycznych w PEP 2030, ale
przy zatozeniach niniejszej pracy, ktore, jak starano sie wykazad,
sg mozliwe do praktycznej realizacji, juz w 2020 roku miatyby wy-
dajnosc i udziat 6-krotnie wieksze niz zatozone w KPD oraz 3-krot-
nie wieksze niz lgdowe farmy wiatrowe uwzglednione w PEP 2030.
Jednak juz w 2020 roku dos¢ trudno wyobrazi¢ sobie faczny udziat
EJ i MFW w krajowym zapotrzebowaniu na energie elektryczng
brutto przekraczajgcy 26% i sumaryczny wysitek inwestycyjny.
Sytuacja stataby sie jeszcze bardziej skomplikowana w 2030 roku,
gdyby chcie¢ zrealizowac ,drugg hipotetyczna runde” analizowa-
nych inwestyciji w MFW i EJ. Udziaty kazdej z technologii siegatyby
po 21% czyli tacznie MFW i EJ dostarczatyby 42% energii elek-
trycznej brutto. Warto zatem postawi¢ dodatkowe pytanie, czy w
przypadku kazdej z technologii oddzielnie bytoby to mozliwe. Na
wykresie przedstawiono takze, w celach pogladowych, scenariusz
rozwoju energetyki wiatrowej (lgdowej i morskiej) wedtug scenariu-
sza Energy Revolution dla Polski z 2008 roku®®. Biorgc pod uwage
wykonane zawarte w nim symulacje makroekonomiczne dla ca-
tego systemu oraz wykonane obecnie analizy mikroekonomiczne
dla konkretnych inwestycji oraz ich wyniki, mozna postawic¢ teze,
ze jest to w petni mozliwe. Trudno jednak taka teze, w Swietle wy-
nikdw niniejszej pracy, a w szczegdlnosci kosztéw i zwigzanym
z nimi ryzykiem, postawi¢ w stosunku do EJ.

Kwestie te wymagaja powaznej refleksji tym bardziej, ze zwtaszcza
w okresie 2020-2030 kazda z technologii natrafitaby na podobne
ograniczenia infrastrukturalne, w tym sieciowe (wiecej na ten temat
w rozdziale 4, w czesci dotyczgcej kosztow przytaczenia EJ i MFW
do sieci), wzmacniane rozwojem drugiej technologii. Kluczowym
jest jednak przesadzenie tempa rozwoju kazdej z nich juz w najbliz-
szych latach, w kontekscie koniecznosci oddawania nowych mocy
w energetyce i realizacji w Polsce polityki klimatycznej UE.

W Swietle wynikéw analiz w rozdziale 4 i 6 oraz wynikow ba-
dan ekonomicznych i powyzszych rozwazan, brak odpowied-
niego uwzglednienia rozwoju MFW w polityce energetycznej
Polski mozna nazwac¢ nie tylko niewykorzystaniem potencjatu,
a wrecz niezrozumiatym marnowaniem krajowego potencjatu
zasobdw energetycznych i niewykorzystaniem biezgcych moz-
liwosci gospodarczych.
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Budowa klastra morskich farm wiatrowych

o ekwiwalentnej, w stosunku do planowanej pierwszej
EJ, rocznej wydajnosci energetycznej, generuje tacznie
niemal dwukrotnie wieksze mozliwosci zatrudnienia
(powyzej 9 tysiecy miejsc pracy) niz energetyka jadrowa.
W okoto 60% przypadkéw dla MFW mozna uznac te
miejsca pracy za trwate. Nawet jesli zostanie przyjety
najbardziej optymistyczny dla energetyki jadrowej
wariant projekt budowy morskich farm wiatrowych
generuje tacznie wieksze mozliwosci zatrudnienia.

Foto: ©Greenpeace/ Steve Morgan




Potencjat tworzenia miejsc pracy w morskiej
energetyce wiatrowej w Polsce

Morska energetyka wiatrowa jest stosunkowo mtodg branzg prze-
mystu energetyki odnawialnej. Pierwsze programy rozwoju (niemiec-
ki, brytyjski, dunski) pojawity sie przed okoto 10 laty, a w slad za
nimi zrealizowano inwestycje o charakterze pilotazowym. Jednakze
dopiero od okoto 3 lat mozna méwi¢ o intensywnym rozwoju rynku
i znaczacym wzroscie inwestycji. W zwigzku z tym ilos¢ informacii
na temat rzeczywistego wptywu rozwoju morskiej energetyki wia-
trowej na rozwdj rynku pracy jest jeszcze stosunkowo niewielka.
Z pewnoscig wptyw ten mozna okresli¢ jako nie mniejszy niz wywie-
rany przez energetyke wiatrowa lgdowa. Informacje pochodzace
np. z Niemiec wskazuja, ze zwlaszcza w pierwszej fazie realiza-
cji programow morskiej energetyki wiatrowej, tworzy ona wiecej
miejsc pracy niz energetyka wiatrowa lagdowa i wywiera silniej-
szy wptyw na rozwdj regiondw oraz niektérych gatezi przemy-
stu. Ocenia sig, ze pod koniec 2009 roku w branzach zwigzanych
z morska energetyka wiatrowa pracowato w Niemczech 6500 osdb,
z czego 6000 zatrudnionych zostato w latach 2008-2009%".

Do oszacowania liczby miejsc pracytworzonych przez sektor ener-
getyki wiatrowej w Europie uzywany jest czesto podziat na pie¢ ob-
szarow zatrudnienia:

1. Produkcja turbin wiatrowych bezposrednio: obejmuije firmy zaj-
mujace sie wytwarzaniem urzadzen i ich komponentdw wytgcz-
nie na potrzeby energetyki wiatrowej.

2. Produkgja turbin wiatrowych posrednio: obejmuje miejsca pracy
utworzone dla celéw produkcji komponentéw dla turbin wiatro-
wych poza firmami dziatajgcymi wytacznie na rzecz energetyki
wiatrowej (np. u producentdw kabli lub konstrukcji stalowych).

3. Instalacja: obejmuje miejsca pracy przy budowie farmy wiatrowej;

4. 0&M:; (ang. Operation and Maintenance): miejsca pracy zwigzane
z eksploatacjg, obstugg i serwisowaniem zainstalowanych turbin
wiatrowych.

5. Inne obszary: grupa obejmuje miejsca pracy tworzone u nie-
zaleznych producentow energii (IPP), w przedsiebiorstwach
sieciowych, firmach konsultingowych, instytucjach finansujgcych
oraz w sektorze badawczo-rozwojowym.

Wskazniki tworzenia miejsc pracy dla wyzej wymienionych grup
przedstawiono w tabeli 6.1.

Tab. 6.1 Nowe miejsca pracy tworzone w gospodarce na
skutek rozwoju energetyki wiatrowej. Zrédto: ,Wind at Work.
Wind energy and job creation in the EU”, EWEA, 2009.

Obszar zatrudnienia Liczba miejsc pracy/MW | Liczba miejsc pracy/MW
mocy zainstalowanej catkowitej mocy
W ciagu roku zainstalowane;j
Produkcja EW bezposrednio 75
Produkcja EW posrednio 5
Instalacja 1,2
O&M 0,33
Inne 1,3 0,07
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Wskazniki te przyjmuje sie zardwno dla sektora lgdowej, jak
i morskiej energetyki wiatrowej, wskazujgc jednakze, ze morska ener-
getyka wiatrowa wygeneruje prawdopodobnie wyzsze zatrudnienie
w sektorze instalacji oraz obstugi funkcjonujgcych farm wiatrowych.
Bazujgc na wskaznikach z tabeli 6.1 EWEA podaje, ze rozwijajgca
sie morska energetyka wiatrowa bedzie zatrudnia¢ w Europie okoto
150 tys. 0oséb w roku 2020, a w. roku 2025 liczba zatrudnionych
w tym sektorze bedzie wyzsza niz w lgdowej energetyce wiatrowe;.

Dla potrzeb niniejszej pracy przyjeto metodyke zaproponowang
przez EWEA, wprowadzajgc wspotczynniki korekcyjne uwzgledniajgce
mozliwosci polskich firm w zakresie dotgczenia do rynku europejskiego
w poszczegodlnych obszarach oraz mozliwg dynamike tworzenia miejsc
pracy w trakcie budowy morskich farm wiatrowych o mocy 5 700 MW w
latach 2016-2020. Nalezy podkreslic, ze ze wzgledu na wptyw, jaki reali-
zacja takiego scenariusza miataby na gospodarke, nie mozna traktowac
go jak pojedynczej inwestycji. Zainstalowanie turbin wiatrowych o mocy
5 700MW, oznacza w praktyce utworzenie nowego dziatu gospodarki,
powstanie szeregu nowych firm lub rozwdj juz istniejacych na potrze-
by morskiej energetyki wiatrowej. Takze pdzniejsza eksploatacja farm
wiatrowych na takg skale wymagac bedzie znaczacego zatrudnienia,
a sektor ten musi by¢ w Polsce zbudowany od podstaw.

Do obliczen przyjeto nastepujgce zatozenia (rys. 6.2):

1. Nowe misjsca pracy w sektorze bezposredniej i posredniej produk-
cji elektrowni wiatrowych tworzone beda w pierwszej fazie realizacji
inwestycji lub nawet w latach poprzedzajgcych. Oceniajagc mozli-
wy udziat przedsiebiorstw polskich w dostawach komponentéw
i sprzetu, przyjeto wskazniki na poziomie 10% zaproponowanych
przez EWEA.

2. llo$é miejsc pracy w sektorze instalacji bedzie stopniowo rosnaé
wraz z realizacja inwestycji. W poczatkowej fazie wiekszos¢ prac
wykonywana bedzie przez wyspecjalizowane i doswiadczone fir-
my zagraniczne, jednak docelowo firmy polskie (bezposrednio lub
jako podwykonawcy) moga przeja¢ do 50% rynku instalacyjnego.

3. Miejsca pracy w sektorze obstugi dziatajgcych farm wiatrowych
beda pojawiac sie stopniowo w miare uruchamiania kolejnych eta-
pow projektu. Docelowo po roku 2020 mozna przyjac, ze cata
obstuga i serwisowanie pracujgcych farm wiatrowych odby-
wac sie bedzie z terenu Polski, ze wzgledu na mozliwosci wy-
korzystania istniejagcej infrastruktury portowo-przemystowe;j
i korzystna odlegtos¢ od miejsca lokalizaciji turbin.

4. W innych obszarach miejsca pracy powstang giéwnie w pierw-
szej fazie realizacji inwestycji lub przed nig (rozwdj projektu, prace
przygotowawcze, zapewnienie finansowania). Jednak réwniez w
w nastepnych latach pojawi sie zapotrzebowanie na pracowni-
kow, takze w takich sektorach jak eksploatacja morskich sieci
elektroenergetycznych, monitoring farm wiatrowych, czy sektor
badawczo-rozwojowy.

Wedtug oszacowari Scottish Renewables, w wyniku realizacii
na wodach wokdt Szkocji inwestyciji w morskie farmy wiatrowe,
powstanie do 2020 roku 20 000 miejsc pracy. Inwestycje te moga
tez posrednio doprowadzi¢ do powstania dalszych 20 000 miejsc
pracy w innych sektorach. Wzdtuz wybrzezy Szkocji wyznaczono
lokalizacje dla morskich farm wiatrowycho mocy 20 000 MW.
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Rys. 6.2 Nowe miejsca pracy tworzone w ciggu roku dzigki rozwojowi morskiej energetyki wiatrowej w Polsce.

Po przyjeciu powyzszych zatozen uzyskano wyniki wskazujg-
ce, ze po roku 2020 zatrudnienie w sektorze morskiej energetyki
wiatrowej moze przekroczy¢ w Polsce 9000 os6b. Okoto 60%
z tych miejsc pracy mozna uznaé za trwate. Dotyczy to zwlasz-
cza sektora obstugi farm wiatrowych, gdzie zapotrzebowanie na fa-
chowy personel bedzie sie utrzymywato lub rosto w catym okresie
eksploataciji. Takze sektor produkcji urzadzen oraz instalacji ma szanse
utrzymania wysokiego poziomu zatrudnienia, ze wzgledu na mozliwosci
eksportu towardw i ustug do innych krajow rozwijajagcych morska ener-
getyke wiatrowa. Scenariusze przedstawione w rozdziale 4 pokazuijg, ze
po roku 2020 na Battyku nastapi zintensyfikowanie rozwoju energetyki
wiatrowej. Doswiadczenie zdobyte przy realizacji inwestycji krajowych
pozwoli polskim firmom na przejecie znaczacych udziatéw w tym rynku.

Zapotrzebowanie na pracownikow

Morska energetyka wiatrowa charakteryzuije sie zapotrzebowaniem
na pracownikdw z bardzo réznorodnych branz. Przeglad typowych
profili zapotrzebowania na pracownikéw przedstawiono w tabeli 6.4.
Uwzgledniono wytacznie specjalnosci typowe dla morskiej energe-
tyki wiatrowej, cho¢ oczywiscie w kazdym z wymienionych typow
przedsiebiorstw istnieje zapotrzebowanie na personel pomocniczy:
specjalistéw ds. finanséw, sprzedazy, marketingu itp. Potencjalni pra-
codawcy poszukuja zwtaszcza inzynierow z obszaru budownictwa
i elektroenergetyki, jednakze inne grupy zawodowe moga tez liczyc
na zatrudnienie w obszarze budowy i eksploatacji morskich farm wia-
trowych. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze morska energetyka wiatrowa
jest sektorem stosunkowo ,wymagajacym” i nawet w poréwnaniu z
ladowg energetyka wiatrowa, oferuje niewiele miejsc pracy dla pra-
cownikow niewykwalifikowanych lub stabo wykwalifikowanych. Jest
to spowodowane specyfikg pracy na morzu, gdzie nawet pracow-
nicy fizyczni (monterzy, serwisanci) musza posiada¢ odpowiednie

Energetyka wiatrowa to mtody sektor gospodarki.

Wedtug ankiety przeprowadzonej w 2010 roku wsréd czytel-
nikéw czasopisma ,Wind Power Monthly”, potowa oséb na sta-
nowiskach kierowniczych ma ponizej 40 lat. Przecietna roczna
ptaca wsréd respondentéw wynosita w Europie 63 867 EUR,
a w Ameryce Potnocnej 94 978 EUR.
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umiejetnosci, a takze przeszkolenie oraz uprawnienia potwierdzajace
kwalifikacje do pracy w warunkach morskich. Ocenia sig, ze brak od-
powiednio wykwalifikowanej kadry moze by¢ jedng z powazniejszych
przeszkod w realizacji ambitnych plandw krajow UE w zakresie roz-
woju morskiej energetyki wiatrowej. Obecnie do prac budowlano-
-montazowych i serwisowych wykorzystuje sie w znacznym stopniu
pracownikow, ktdrzy doswiadczenie zdobyli w sektorze wydobycia
na morzu nafty i gazu, jednak, o ile plany rozwoju morskiej energe-
tyki wiatrowej bedg konsekwentnie wdrazane, ich ilo$¢ juz w ciagu
2-3 lat stanie sie niewystarczajgca w stosunku do zapotrzebowa-
nia. Stad tez waznym elementem rozwoju rynku morskiej energetyki
wiatrowej jest rynek edukaciji i szkolen. Tabela 6.4 uwzglednia tylko
oczekiwane profile zawodowe pracownikéw zatrudnionych w bran-
zy energetyki wiatrowej. Dodatkowo nalezy spodziewac sie wzrostu
zapotrzebowania na pracownikdw w sektorach wytwarzajgcych
sprzet uzywany do montazu i obstugi turbin wiatrowych, np. statki
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Rys. 6.3 Catkowita liczba zatrudnionych w branzach zwigzanych z rozwojem morskiej
energetyki wiatrowej w Polsce.



i dzwigi. Mozliwosci zatrudnienia wykwalifikowanych specjali-
stéw pojawia sie, w szczegodlnosci, w sektorze stoczniowym,
ze wzgledu na duze zapotrzebowanie morskiej energetyki wia-
trowej na réznego typu jednostki montazowe i transportowe.

Wplyw rozwoju morskiej energetyki wiatrowej na
wybrane gatezie przemystu i gospodarke regionu

poziomie 3,6 mid EUR. Réwnoczesnie powstanie znaczacy popyt na
ustugi w zakresie obstugi i serwisowania morskich farm wiatrowych.
Obroty tego rynku w catym okresie funkcjonowania farmy wiatrowej
to okoto 390 mIn EUR rocznie (ponad milion EUR dziennie). Przy zato-
zeniu, ze tylko potowa ustug i dostaw zwigzanych z tym rynkiem wy-
konywanych bedzie przez polskie przedsigbiorstwa, roczne obroty

po roku 2020 moga siegnac¢ 800 min zt.

Realizacja scenariusza budowy farm wiatrowych na Battyku o mocy

5 700 MW, przy przyjetych dla celdw niniejszego opracowania kosz-

Polskie firmy moga z powodzeniem operowaé na rynku pro-
dukcji podzespotéw dla sektora morskiej energetyki wiatrowe;.

tach inwestycyjnych, oznacza, ze obroty sektora morskiej energety-
ki wiatrowej zwigzane z produkcjg urzadzen i ich eksploatacja (bez
uwzglednienia wartosci sprzedazy energii wyprodukowanej w MFW)
wyniosg w latach 2015-2020 14,3 mid EUR. Przyjmujac konserwa-
tywne zatozenie, ze tylko 25% urzadzen i ustug dostarczane bedzie
przez krajowe firmy, polski rynek zanotuje w tym okresie obroty na

Przy czym ich gtéwnym atutem jest nie tylko jakos¢, ale i do-
godna lokalizacja zaktadéw produkcyjnych w zakresie dostaw,
co daje im duzg przewage w stosunku do konkurencyjnych firm
azjatyckich. Naktady poniesione w procesie budowy turbin oraz
ich transportu w miejsce przeznaczenia stanowig az 49% catkowi-
tych kosztow inwestycyjnych. Najbardziej korzystne wydaje sie wiec

Tab. 6.4 Profile zapotrzebowania na pracownikéw w podstawowych typach przedsiebiorstw dziatajgcych na rynku energe-

tyki wiatrowej®2.

Typ przedsigbiorstwa

Obszar
dziatalnosci

Zapotrzebowanie na pracownikéw

Producent turbin wiatro-
wych lub ich kompo-
nentow

Wytwarzanie turbin
wiatrowych, tacznie

z produkcja gtéwnych
komponentéw oraz
montowniami

¢ wysoko wykwalifikowani specjalisci z zakresu inzynierii materiatowej, elektrycznej, mechanicznej i chemicz-
nej, zatrudnieni przy zadaniach o charakterze badawczo-rozwojowym, projektowaniu oraz zarzgdzaniu
procesami produkcii i kontroli jakosci

e wykwalifikowani pracownicy fizyczni zatrudnieni w procesie produkgji turbin wiatrowych

e eksperci do spraw bezpieczenstwa i jakosci

e personel techniczny wyspecjalizowany w obstudze i naprawach turbin wiatrowych

Firma developerska

Zarzadzanie procesem
przygotowania budowy
farmy wiatrowe;j
(planowanie,
pozyskiwanie pozwolen)

e pracownicy zarzadzajacy projektem od strony inzynierskiej i ekonomicznej

e projektanci farm wiatrowych i infrastruktury towarzyszacej

e specjalisci ds. ochrony srodowiska, analizujgcy wptyw farmy wiatrowej na srodowisko morskie

e meteorolodzy i klimatolodzy przygotowujacy prognozy produkcji energii oraz analizy dotyczace warunkéw
pracy farmy wiatrowej

e prawnicy i ekonomisci analizujacy zagadnienia prawne i finansowe zwigzane z przygotowaniem projektu

Firma instalacyjna lub z
obszaru obstugi i eks-
ploatacii

Budowa farmy wiatrowej,
Nadzér techniczny

nad funkcjonowaniem
instalacii,

Serwis i naprawy

o wykwalifikowany personel techniczny do obstugi i napraw turbin wiatrowych, przeszkolony do prac na
morzu

¢ inzynierowie o specjalnosciach budowlanych i elektrycznych do nadzoru prac budowlano-montazowych

e specjalisci ds. logistyki i transportu elementéw wielkogabarytowych, w tym zatadunku na statki i transportu
morskiego

e zatogi statkdw przewozacych na farme wiatrowa elementy konstrukcyjne oraz personel instalacyjny i serwi-
santow

e clektrycy

e personel techniczny doswiadczony i przeszkolony w zakresie instalacji morskich farm wiatrowych i pracy na
duzych wysokosciach (np. operatorzy dzwigéw, monterzy, spawacze)

e piloci Smigtowcow oraz ich zatogi, przeszkolone w zakresie prac wykonywanych z uzyciem smigtowca

e nurkowie wyspecijalizowani w pracach podwodnych

e inzynierowie o specjalnosciach elektrycznych, budowlanych oraz z zakresu ochrony srodowiska, do nadzo-
ru i zarzadzania eksploatacja farmy wiatrowej
e personel techniczny do obstugi i serwisowania farmy wiatrowej (o ile ustuga nie jest zlecana podwykonawcy)

linne: firmy konsultingo-
we, prawnicze, finanso-
we, ubezpieczeniowe,
B+R

Eksploatacja farmy e eksperci ds. bezpieczenstwa
IPP, operator farmy wiatrowej, e obstuga sprzedazy energii elektrycznej
wiatrowej Sprzedaz wyprodukowa- | ® meteorolodzy dokonujacy oceny przewidywanych dostaw energii elektrycznej z farmy wiatrowej oraz
nej energii progndz pogody dla celéw planowania czynnosci obstugowych (o ile ustuga nie jest zlecana firmie specjali-
stycznej)
e personel IT obstugujacy komunikacje z farma wiatrowa i systemy monitoringu
e zatogi statkdw i Smigtowcdw umozliwiajacych komunikacje z farma wiatrowa (w niektdrych wypadkach)
e personel IT
e meteorolodzy prognozujacy produktywnosc¢ farmy wiatrowej i analizujgcy warunki wiatrowe w danej lokali-
Rdéznorodne zacji
ustugi e personel inzynieryjny o specjalnosciach z zakresu aerodynamiki i CFD oraz innych zagadnien badawczych

o charakterze
specjalistycznym
zwigzane

z funkcjonowaniem
farmy wiatrowe;j

e specjalisci z zakresu ochrony srodowiska i ochrony przyrody

e cksperci ds. zagadnien polityki energetycznej

e eksperci z zakresu socjoekonomii i komunikacji spotecznej

e prawnicy, wyspecjalizowani w zakresie prawa morskiego, energetycznego i ochrony srodowiska
e ckonomisci

e specjalisci ds. marketingu

e specjalisci ds. szkolen
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zlokalizowanie zaktaddw produkcyjnych na terenach portowych,
relatywnie blisko miejsca budowy farmy, oraz umozliwienie wyko-
nania wiekszosci prac budowlanych na ladzie. Wymaga to jednak
przystosowania portéw do budowy wielkogabarytowych elemen-
tow turbin, a takze umozliwienia wptywania duzym statkom trans-
portujacym gotowe moduty. Polska posiada potencjat, ktéry mégtoy
by¢ wykorzystany w naszym kraju (budowa farm wiatrowych w pol-
skigj strefie ekonomicznej) z uwagi na krotki dystans miedzy portem
a potencjalnym miejscem budowy farmy wiatrowej. Polskie por-
ty i stocznie mogtyby takze $wiadczyé ustugi dla przemystu
morskiej energetyki wiatrowej w innych krajach basenu Morza
Battyckiego, zwtaszcza po 2020 roku. Doskonatym przyktadem
dla polskich obszardw portowych moze by¢ Bremerhaven. Jest to
miasto zlokalizowane w stosunkowo bliskim sgsiedztwie obszardw
niemieckiej czesci Morza Pétnocnego, ktdre zostaty przeznaczone
pod rozwdéj morskiej energetyki wiatrowej. Posiada znaczne know-
-how zwigzane z technologiami morskimi oraz potencjat ludzki wy-
specjalizowany w przemysle ciezkim i stoczniowym, a takze projek-
towaniu i wytwarzaniu konstrukcji instalowanych na morzu. Jednym
z celow wtadz Bremerhaven jest utrzymanie pozycji lidera w pot-
nocno-zachodniej czesci Niemiec, jako centrum kompetencyjnego
oraz produkcyjnego, obstugujgcego sektor morskiej energetyki wia-
trowej. Ocenia sie, ze jak dotad Bremerhaven przyciggneto ponad
potowe z niemieckich inwestycji w morskg energetyke wiatrowag na
Morzu Potnocnym. Nalezy podkreslic, ze sukces tamtejszego re-
gionu jest wynikiem koncentracji kompetencji i kooperacji pomie-
dzy wszystkimi zainteresowanymi sektorami (przemyst, samorzad,
nauka, edukacja). W ciggu 3 lat, dzieki rozwojowi morskiej ener-
getyki wiatrowej, w regionie powstato 1 200 nowych miejsc pra-
cy. Kluczowe znaczenie miato myslenie strategiczne i odpowiednio
wczesne przygotowanie bazy pod inwestycje, ktore spowodowato,
ze w momencie intensyfikacji niemieckich dziatan w zakresie ener-
getyki wiatrowej na morzu, oferta Bremerhaven byta najbardziej
atrakcyjna. Ocenia sig, ze 1% naktadéw inwestycyjnych w przy-
padku morskiej farmy wiatrowej wigze sie z wykorzystaniem
terenéw portowych, co w przypadku realizacji scenariusza 5
700 MW mocy zainstalowanej w Polsce oznacza obroty rzedu
150 min EUR.

Wsréd gatezi przemystu, ktdre moga stac sie najwazniejszymi benefi-
cjentami rozwoju morskiej energetyki wiatrowej, nalezy przede wszystkim
wymieni¢ przemyst stoczniowy i elektromaszynowy. Morska energetyka
wiatrowa generuje znaczacy popyt na specjalistyczne ustugi stoczniowe
w zakresie budowy jednostek do transportu, montazu i serwisowania
morskich turbin wiatrowych. Zapotrzebowanie rynku europejskiego
w tym zakresie szacuje sie obecnie na 20-30 duzych statkéw do
montazu turbin wiatrowych oraz 100 mniejszych jednostek serwi-
sowych réznych typow. Koszt budowy jednostki lll generacji do mon-
tazu morskich turbin wiatrowych to okoto 150-200 min EUR.

Juz obecnie polskie firmy z sektora stoczniowego i elektromaszy-
nowego $wiadcza ustugi na rzecz morskiej energetyki wiatrowej:

e Stocznia CRIST w Gdyni, w latach 2009-2010, wykonata konstruk-
cje platformy montazowej THOR. Obecnie realizuje na zlecenie

Hochtief kontrakt na budowe jednostki lll generaciji typu BELUGA
(warto$¢ kontraktu to okoto 200 min EUR).

e Aarsleff w Swinoujsciu — firma dostarcza konstrukcje betonowe dla
potrzeb morskiej energetyki wiatrowej, m.in. konstrukcje funda-
mentéw dla farmy wiatrowej Lillgrund.

e Energomontaz Gdynia — dostawca konstrukcji stalowych, m.in.
obudowy transformatora dla farmy wiatrowej Redsand.

e Spomasz Zary — dostawca konstrukgji stalowych.

e Takze Stocznia Gdanska uruchomita w 2010 roku linie do produkciji
wiez turbin wiatrowych. Elementy systemdw sterowania i kompo-
nenty elektryczne produkujg w Polsce KK Electronics i ABB.

¢ Realizacja ambitnych programéw budowy morskich farm wiatro-
wych na polskich obszarach morskich moze spowodowac zwiek-
szenie zatrudnienia jak i mocy produkcyjnych w juz istniejgcych

Foto: ©Greenpeace / Dean Sewell
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Zatrudnienie w sektorze energetyki jadrowej

Pod wzgledem zatrudnienia budowe elektrowni jadrowej 0 mocy 3
000 MW, trudno jest poréwnac z inwestycjami w morska energetyke
wiatrowg o mocy 5 700 MW. W szczegdlnosci dlatego, ze dostepne
publikacje nie dotycza budowy pierwszej elektrowni w danym kraju,
a statystyki i prognozy odnosza sie raczej do szeroko zakrojonych
programoéw inwestycyjnych (np. budowa 70 elektrowni jadrowych w
USA, z czego 25 po 2024 roku). Wymienia sie tu trwate miejsca pracy
utworzone:

e w fazie przygotowania i konstrukgji elektrowni (tzw. CIM, ang. con-
struction, installation and manufacturing) wiazace sie z zatrudnieniem
0s0b w procesie produkcji czesci i elementow sktadowych elektrow-
ni, jak rowniez w procesie projektowania i budowy elektrowni;

e w fazie normalnego funkcjonowania elektrowni w systemie (O&M),
zwigzane z obstuga i konserwacjg elektrowni.

Wedtug INEEL52, w fazie CIM wskaznik nowo utworzonych miejsc
pracy wynosi 0,42/MW, a dla fazy O&M 0,78/MW. Wskazniki te suge-
rujg, ze w elektrowni jadrowej 0 mocy 3000 MW, w catym cyklu zycia:

e w fazie przygotowania i konstrukcji zatrudnionych bedzie okoto
1260 osdb;

e w fazie normalnego funkcjonowania zatrudnionych bedzie 2340
0sob. Wskaznik ten uwzglednia jednak petne zatrudnienie, takze
tzw. wtdrne, oraz miejsca pracy, ktdre zostang utworzone w innych
krajach, np. przy wydobyciu i transporcie paliwa.

Jedna z opublikowanych analiz na temat zatrudnienia w energetyce
jadrowej zostata przygotowana na podstawie danych dla amerykan-
skiej elektrowni jadrowej Indian Point w Buchanan®, ktdra zatrudnia
1683 pracownikdéw w dwoch blokach zbudowanych w 1974 i 1975
roku. Catkowita moc elektrowni to 2 090 MW, a wiec zatrudnienie
wynosi 0,81 osoby/MW. Jest to wskaZnik stosunkowo wysoki, co
spowodowane jest prawdopodobnie faktem zastosowania w nigj
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przestarzatych juz konstrukcji reaktoréw.

W analizie przedstawiono wptyw elektrowni na rynek pracy w re-
gionie bedgcym w bezposrednim sasiedztwie elektrowni, dzielac
miejsca pracy na:

e bezposrednie (mieszkancow regionu zatrudnionych w elektrowni);

e posrednie (zatrudnienie lokalnych firm sSwiadczacych ustugi dla
elektrowni);

e wtdrne (ang. induced, wynikajace ze zwigkszonych dochoddw go-
spodarstw domowych spowodowanych przychodami wygenero-
wanymi przez elektrownie).

Wedtug wczesniejszych analiz wykonanych za zlecenie Fundacji
Baolla® i Greenpeace® liczba osdb zatrudnionych przy eksploatacii
elektrowni jgdrowej moze wynosi¢ 0,25-0,33 osoby na MW, a wiec
750-960 oséb. Te same Zrddta podajg, ze w fazie budowy zatrudnio-
nych moze by¢ 4 000-4 800 osob. Znaczgca czes¢ (do 50%) kadry po-
chodzi¢ moze z zagranicy, choc¢ w fazie budowy stosunek ten moze by¢
korzystniejszy, ze wzgledu na doswiadczenia polskich firm z budowy
elektrowni Olkiluoto w Finlandii. Takze trwatos¢ miejsc pracy utworzo-
nych w okresie budowy elektrowni jadrowej budzi watpliwosci wobec
niejasnej przysztosci tego sektora w Europie i ograniczonych mozliwo-
Sci eksportu ustug. Brak jednak w warunkach europejskich komplek-
sowych analiz sektorowych dla energetyki jgdrowej przeprowadzanych
wedtug metodologii zblizonej do stosowanej dla odnawialnych Zrodet
energii, ktdre pozwolityby na dokonanie zestawien. W szczegolnosci
nalezy podkresli¢, ze kategoria wtdrnych miejsc pracy, nie zwigzanych
bezposrednio z technologia, a ze wzrostem sity nabywczej ludnosci,
nie jest rozwazana ilosciowo w znanych analizach dotyczacych ener-
getyki wiatrowej i nalezy wytaczy¢ ja z poréwnan. Znane sg przypadki
obszaréw portowych (Bemerhaven, Rostock oraz porty brytyjskie, np.
Great Yarmouth i Lovestoft), do ktdrych znacznym impulsem rozwojo-
wym stata sie morska energetyka wiatrowa, bez watpienia generujac
takze wtdrne miejsca pracy i majgca wptyw na rozwaj regionu.

Tab. 6.5 Zestawienie miejsc pracy powstatych w wyniku
wybudowania morskich farm wiatrowych o mocy 5 700 MW
oraz inwestycji w 3 000 MW elektrownie jadrowa.

.. Morskie farmy Elektrownia
Miejsca pracy . .
wiatrowe jadrowa
W fazie konstrukcji elektrowni 7640% 1260-4800
W fazie eksploataciji 17107 750-2340
Razem 9350 2010-7140

Jak wynika z zestawienia w tabeli 6.5, nawet jesli zostanie przyje-
ty najbardziej optymistyczny dla energetyki jadrowej wariant, projekt
budowy morskich farm wiatrowych generuje tgcznie wieksze mozli-
wosci zatrudnienia. Potwierdza to zresztg ,Prognoza oddziatywania
na srodowisko Programu Polskiej Energetyki Jadrowej”, gdzie mak-
symalne zatrudnienie w czasie budowy okreslono na 4 000 oséb, a
w czasie eksploatacji na 2 500 osob. Realizacja inwestycji w morska
energetyke wiatrowa to nie tylko budowa konkretnych instalacji, ale
takze tworzenie nowego sektora gospodarki i trwatych miejsc pracy
z mozliwoscig eksportu towardw i ustug.



7. Podsumowanie
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Konieczne jest utworzenie stanowiska ministra
konstytucyjnego w randze sekretarza stanu,
odpowiedzialnego za transformacje polskiej energetyki
na taka, ktéra bedzie oparta na odnawialnych zrédtach
energii i efektywnosci energetycznej. (...) Niezbedna
jest rewizja i aktualizacja polityki energetycznej Polski
do 2030 z wyraznym uwzglednieniem wktadu morskich
farm wiatrowych w krajowy bilans energetyczny juz do
2020 roku i w kolejnej dekadzie. (...) Program Polskiej
Energetyki Jadrowej (PPEJ) musi zostaé¢ poddany
krytycznej rewizji, a w razie negatywnej weryfikacji
nalezy odstgpi¢ od jego realizacji.

Foto: ©Greenpeace/ Todd Warshaw



Podsumowanie

W pracy dokonano poréwnania pod wzgle-
dem kosztéw i korzysci spotecznych dwadch
niskoemisyjnych technologii energetycznych:
elektrowni jadrowych (EJ) i morskich farm
wiatrowych (MFW). Maja one podobny po-
tencjat energetyczny i obecnie mieszczg sie
w podobnym pasmie kosztéw, ale do dalsze-
go rozwoju wymagajg wsparcia politycznego
i zaangazowania administracji panstwowe;j
oraz regiondw i samorzaddw lokalnych na
terenie ktérych beda lokalizowane, wraz z
niezbedng, stuzaca wyprowadzeniu mocy,
infrastrukturg. Chodzi o wielkoskalowe tech-
nologie energetyczne oraz narodowe pro-
jekty infrastrukturalne, dla ktorych istotnym
czynnikiem jest zaangazowanie panstwa.

Technologie te znajduja sie na réznych
etapach rozwoju. MFW s3a na etapie dyna-
micznego rozwoju z tendencja do spad-
ku kosztéw, podczas gdy EJ po krétkim
okresie renesansu weszly takze, z przy-
czyn kosztowych, w etap stagnaciji, a na-
wet schytku. Zadna z nich nie moze jednak
w najblizszej dekadzie intensywnie rozwi-
ja¢ sie w Polsce zupetnie samodzielnie i na
w pemi rynkowych zasadach. Jezeli obie
beda rozwijane w tym samym czasie, beda
zdobywac swoje udziaty w tzw. miksie ener-
getycznym na zasadzie kosztéw kraricowych,
jako technologie o najwyzszych kosztach w
pierwszym okresie. Sg to jednak technologie
w niewielkim zakresie komplementarne w sys-
temie energetycznym, stanowigce w praktyce
wzajemng konkurencie.

Wobec wyzwan zwigzanych m.in. z pa-
kietem klimatycznym UE oraz coraz bardziej
realnym deficytem energii elektrycznej juz w
najblizszych latach, decyzja o rozwoju ener-
getyki jadrowej w Polsce zostata juz podjeta
i jest realizowana. U podstaw decyzji stawia-
jacej na energetyke jadrowg i oznaczajgcej
przyjecie do realizacji Polskiego Programu
Rozwoju Energetyki Jadrowej (PPEJ), stato
kilka przestanek, wsrdd ktdrych czynnik kosz-
tow i optacalnosci ekonomicznej, cho¢ nie byt
przedmiotem gtebszych i bardziej wnikliwych
analiz, byt jednym z dominujgcych. Decyzja
O rozwoju morskiej energetyki  wiatrowej
w ramach obecnie realizowanej polityki ener-
getycznej nie zostata podjeta i nie ma wia-
SNego programu rozwoju, przez co pozostaje
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technologigwzawieszeniu.Podobnedylematy
w innych krajach zostaty rozstrzygniete w
zgota odmienny sposob, tak jak w przypadku
decyzji rzadu niemieckiego z 31 maja 2011
roku o wycofaniu sie z rozwoju energetyki
jadrowe;j

Nieproporcjonalne, znacznie silniejsze
wsparcie w danym okresie przez panstwo
jednej z technologii kosztem drugiej powo-
duje silne zaburzenie na rynku i moze dopro-
wadzi¢ wrecz do catkowitego zablokowania
mozliwosci rozwoju tej drugiej (MFW), nawet
jesli okazuje sie byc¢ tansza. Z takg sytuacja
mamy obecnie do czynienia w Polsce, gdzie
nieproporcjonalnie silne wsparcie energetyki
jadrowej decyzjami finansowymi i legislacyj-
nymi blokuje mozliwos¢ szybszego rozwoju
morskiej energetyki wiatrowe.

U podstaw przeprowadzonych analiz lezy
teza, ze w wyniku uzyskania silnego wspar-
cia politycznego, drozsza i bardziej ryzy-
kowana inwestycyjnie energetyka jadrowa
moze W sposob uprzywilejowany skuteczniej
konkurowa¢ na koncesjonowanym i regulo-
wanym rynku energii z morska energetyka
wiatrowg oraz opdznic jej wejscie na rynek,
ale wrecz wypieraC jg skutecznie z rynku
w diuzszym okresie. Dziatanie panstwa jako
Lpierwszego” wiasciciela projektow powo-
duje powazne zakidcenie na rynku, wpty-
wajgce nie tylko na mozliwosci rozwoju (lub
ich brak) obu analizowanych bezposrednio
w ninigjszej pracy technologii, ale takze na
pozostate sktadniki bilansu energetycznego
i kierunki rozwoju infrastruktury. Dlatego w
analizie kosztéw makrogospodarczych ta-
kich przedsiewzie¢ tatwo o efekt mnozniko-
wy w stosunku do wynikéw analiz w rachun-
ku mikroekonomicznym.

Przy przyjetych w pracy zatozeniach, wyniki
przeprowadzonych analiz mikroekonomicz-
nych potwierdzajg powyzszg teze. Klaster
MFW budowany w obecnej dekadzie po-
zwala na uzyskanie energii elektrycznej
w cenie 104 EUR/MWh, czyli o kilka pro-
cent nizszej w stosunku do energii z EJ
(110,3 EUR/MWh), przy catkowitych na-
ktadach inwestycyjnych rzedu 14,3, czyli
o kilkanascie procent nizszych w stosun-
ku do inwestycji w EJ (16,2 mid EUR). Co
wiecej, po stronie EJ istnieje bardzo duze
ryzyko dalszego wzrostu kosztow, natomiast

po stronie MFW silne przesfanki, ze cena
energii bedzie nizsza od obliczonej. Dobitnie
potwierdza to wykonana w niniejszej pracy
analiza wrazliwosci zmiany kosztu energii
w zaleznosci od takich istotnych kosztowo pa-
rametrow jak wysokosé naktaddw inwestycyj-
nych czy wspotczynnik wykorzystania mocy.
Z pewnoscig mozna moéwié o przecieciu sie
krzywych kosztow obu technologii wiasnie
w tym miejscu. MFW maja duze rezerwy
obnizenia kosztéw produkowanej energii,
podczas gdy najbardziej prawdopodob-
ne kierunki zmian badanych parametréw
inwestycyjnych i eksploatacyjnych beda
popychaly koszty energii z EJ w gore.
Niezwykle trudno bytoby zatozy¢, ze nozy-
ce kosztéw dla MFW i EJ nie beda sie dalej
szybko rozwiera¢ na korzys¢ MFW, w sytu-
acji wystepowania w energetyce jadrowej,
potwierdzonej juz empirycznie w dtuzszym
okresie, tzw. ,odwrotnej” krzywej uczenia sie
jesli chodzi o kierunek zmian wysokosci na-
ktadow inwestycyjnych, wzmocnionej ostat-
nio dodatkowo skutkami katastrofy nuklear-
nej w Fukushimie.

Energetyki jadrowej nie bronig tez czyn-
niki zewnetrzne, takie jak badany w ninigj-
Szym opracowaniu wptyw na rynek pracy.
Oddziatywanie MFW i EJ na srodowisko nie
byto badane, a jedynie uwzgledniane przy
wskazywaniu lokalizacji inwestycji. Budowa
klastra MFW o ekwiwalentnej, w stosun-
ku do planowanej pierwszej EJ, rocznej
wydajnosci energetycznej, generuje tacz-
nie niemal dwukrotnie wigksze mozliwo-
Sci zatrudnienia niz energetyka jadrowa.
Powyzszy rachunek dla MFW jest znacznie
lepiej udokumentowany swiatowymi wynikami
badan, obejmuje konkretne zawody i dobrze
ptatne, trwate oraz atrakcyjne perspektywicz-
nie miejsca pracy, podczas gdy analogiczne
rachunki dla EJ sg mniej pewne. Realizacja
inwestycji w morska energetyke wiatrowag
to nie tylko budowa konkretnych, badanych
W niniejszej pracy od strony ekonomicznej,
instalaciji, ale takze tworzenie w Polsce nowe-
go sektora gospodarki i trwatych miejsc pra-
¢y, z mozliwoscig eksportu towardw i ustug.
O ile w morskiej energetyce wiatrowej
Polska ma szanse by¢ jednym z lideréw
i eksporterow technologii i ustug, co juz
teraz w praktyce jest potwierdzane przez
szereg krajowych zaktadéw pracy, w tym



kilka krajowych stoczni, o tyle trudno so-
bie wyobrazié¢, ze w energetyce jadrowej
Polska bedzie kreatorem technologii i jej
eksporterem. Program PPEJ tworzy zatem
miejsca pracy gtéwnie zagranica.

W  Swietle uzyskanych wynikéw ana-
liz ekonomicznych i socjoekonomicznych,
z tatwoscia mozna podwazy¢ silnie ekspo-
nowang dotychczas teze, lezgcg u podstaw
powstania kluczowych dla energetyki jadro-
wej dokumentdw, w tym Programu Polskigj
Energetyki Jadrowej (PPEJ) oraz Prognozy
Oddziatywania na Srodowisko tego pro-
gramu (POS PPEJ), ze energetyka jadrowa
w Polsce nie ma alternatywy. Konkluzja taka
rodzi okreslone skutki dla wyznaczonego
przez rzad inwestora w pierwsza EJ — PGE
S.A., poniewaz w tworzonym wtagnie nowym
modelu rynku energii, na ktdérego ksztatt sil-
ny wptyw beda miaty koszty energii, i ktory
w pewnym zakresie ksztattowany bedzie
takze poparciem spotecznym, moze zabrak-
nac¢ miejsca dla energetyki jadrowej. Szybkie
zmiany powoduja, ze koriczy sie era proste-
go modelu biznesowego tradycyjnych przed-
siebiorstw energetycznych, ktory najkrocej
mozna opisac jako ,zbudowac jeszcze jedng
duzg elektrownie i sprzedawac prad”. Wybor
opcji inwestycyjnych nie jest juz tak oczywisty
jak jeszcze kilka lat temu. Konkluzje z pracy
powinny jednak prowokowac jeszcze wigksze
pytania po stronie rzadu, bo jezeli nie energe-
tyka jadrowa, to co zamiast nigj?

Niniejsza praca potwierdzita istnieja-
cy olbrzymi potencjat zasobéw energii
wiatru ale takze niezwykle atrakcyjny
potencjat ekonomiczny, gospodarczy
i spoteczny morskiej energetyki wia-
trowej w Polsce. Przechodzgc do reko-
mendaciji, nalezy przede wszystkim mie¢ na
uwadze szybkie uruchomienie i efektywne
wykorzystanie tego potencjatu, zgodnie z za-
sada: analizowac szeroko i odwaznie, zaczac
jak najszybciej i poruszac sie szybko, gdyz
czasu na niezbedng korekte polityki w tym
zakresie pozostato bardzo mato.

Rekomendacje

Zasadnicze zmiany w polityce energe-
tycznej i prawie

W kazdym z krajow UE przodujgcych
obecnie w rozwoju morskiej energetyki

Analiza poréwnawcza kosztéw morskiej energetyki wiatrowej i energetyki jadrowej oraz ich potencjatu tworzenia miejsc pracy. 41

wiatrowej obecna sytuacja na rynku jest re-
zultatem konsekwentnej, wieloletniej polityki
rzgdowej oraz wprowadzenia specyficznych
dla tej technologii systemdw wsparcia, redu-
kujgcych ryzyko inwestycyjne, ktore jest niz-
sze niz w energetyce jgdrowej, jednak wyzsze
niz na ladzie. Morska energetyka wiatrowa
0 potencjale zblizonym do energetyki jadro-
wej jest przedsiewzieciem o charakterze cy-
wilizacyjnym i potrzebuje systemowego, sko-
ordynowanego pakietu dziatan.

Jednakze znaczna czes¢ problemdw wyni-
kajacych z praktycznego pominiecia morskiej
energetyki wiatrowej w analizie mozliwosci
wprowadzania na szerszg skale nowych,

zero emisyjnych i niskoemisyjnych techno-
logii do krajowego bilansu energetycznego
i w analizie alternatyw dla energetyki jadro-
wej jest pochodng ogodlnego niedocenienia
w Polsce roli energetyki odnawialnej i nie
stworzenia dla jej rozwoju okreslonych ram
prawnych i instytucjonalnych. Dlatego naj-
bardziej ogdlna rekomendacja sprowadza
sie do wprowadzenia pilnych korekt i inten-
syfikacji wdrazania ustawodawstwa unijnego
w tym zakresie oraz stworzenia nowych ram
instytucjonalnych dla catej energetyki odna-
wialnej, w tym w szczegdlnosci dla morskiej
energetyki wiatrowej, tak aby m.in. wyelimi-
nowac nieréwne traktowanie morskiej ener-
getyki wiatrowej i energetyki jadrowe;.

-

stwie Gospodarki.

DZIALANIA TE POWINNY OBEJMOWAC:

+ Ustanowienia stanowiska ministra konstytucyjnego, w randze
sekretarza stanu, odpowiedzialnego za transformacje polskiej
energetyki na taka, ktéra bedzie oparta na odnawialnych zré-
dtach energii i efektywnosci energetyczne;.

» Utworzenie Departamentu Energetyki Odnawialnej w Minister-

e« Powotanie Zespotu Miedzyresortowego ds.

>

Energetyki

&

Odnawialnej z udziatem partneréw spotecznych, w ramach kto-
rego aktywnie powinien dziata¢ m.in. obecny Zespot Doradczy
ds. Rozwoju Energetyki Wiatrowej, powotany przez Ministra
Gospodarki w celu wsparcia wdrazania polityki energetyczne;.

Rewizje i aktualizacje polityki energetycznej PEP 2030
z wyraznym uwzglednieniem wkiadu MFW w bilansach ener-
getycznych juz do 2020 roku i w kolejnej dekadzie.

Opracowanie i przyjecie rzadowego programu rozwoju mor-
skiej energetyki wiatrowej, na wzor programu PPEJ.

Wykorzystanie m.in. wynikow niniejszej analizy kosztowej do
okreslenia zasadnosci, intensywnosci oraz form niezbednej
pomocy publicznej dla inwestoréw przystepujacych do budo-
wy MFW.

Uchwalenie i wdrozenie nowej ustawy o odnawialnych zro-
dtach energii, zawierajacej, m.in. w czesci poswieconej syste-
mom wsparcia, rozdziat poswiecony MFW.

Krytyczna rewizje PPEJ i poréwnanie scenariusza rozwoju EJ

ze scenariuszem rozwoju energetyki odnawialnej pod katem
petnych kosztow i korzysci spotecznych i ekonomicznych.

W przypadku ostatecznej negatywnej weryfikacji, odstapienie
od PPEJ.

)




Program badawczy na rzecz
krajowego programu rozwoju
morskiej energetyki wiatrowej

Szereg kwestii zwigzanych z przygotowa-
niem postulowanego w powyzszej rekomen-
dacji programu rozwoju morskiej energetyki

programu badawczego w zakresie morskiej
energetyki wiatrowej, obejmujacego m.in.:

e Przeprowadzenie kompleksowego  stu-
dium sieciowego dotyczacego kierunkow
rozwoju infrastruktury umozliwiajacej przy-
taczenie do sieci MFW oraz bilansowania

e Badania z zakresu technologii morskiej
energetyki wiatrowej (inzynieria materia-
towa, eksploatacja elektrowni wiatrowych
w warunkach battyckich, optymalizacja
procedur obstugi).

e Badania ekonomiczne obejmujgce m.in.

wiatrowej i jego pdZniejszym wdrazaniem
wymaga zaangazowania Srodowisk nauko-

e Analize plandéw rozwoju infrastruktury sie-

wo-badawczych i szeroko rozumianego sek-

mocy z nich uzyskanych.

analize kosztow zewnetrznych srodowi-
skowych i kosztow pozasrodowiskowych
oraz analizy typu CBA ,cost/benefits”.

ciowej w catym regionie battyckim i moz-

tora badan i rozwoju B+R, w tym przemystu.
Z uwagi na duzg skale i znaczenie morskiej
energetyki wiatrowe w Polsce, a takze ko-
niecznos¢ koordynacji prowadzonych ba- e
dan naukowych w tym zakresie, niezbedne
jest uruchomienie w ramach Narodowego
Centrum Badan i

liwosci uwzgledniania w nich krajowego
programu morskiej energetyki wiatrowej.

Rozwoju  krajowego Srodowiskowych.

Badania i petng ocene zasobdw ener-
gii wiatru w potudniowej czesci Battyku
oraz kompleksowg analize uwarunkowan

e Badania socjoekonomiczne nad kierunka-
mi rozwoju technologii i rynku, potencjatem
krajowego przemystu na rzecz morskiej
energetyki wiatrowej i mozliwosci wspar-
cia eksportu oraz zwiekszaniem szans
tworzenia miejsc pracy w sektorze MFW,

Foto: ©Greenpeace / Martin Zakora

Informacja, szkolenia i edukacja

Problemem rozwoju technologii energetycznych w Polsce jest
brak powszechnego dostepu do informacji, w szczegdlnosci o ich
kosztach, w tym spotecznych oraz uwarunkowaniach srodowi-
skowych. Kryje sie za tym zardéwno generalny brak niezaleznych,
zweryfikowanych i wiarygodnych informaciji oraz nieprzejrzysty lub
nieskuteczny system ich udostepniania. Te mankamenty stwarzajg,
czasami tez w wyniku swiadomej dezinformacii, nie tylko negatyw-
ne skutki po stronie zachowan spotecznych (spoteczne postawy
wobec technologii sa niezwykle istotne przy realizacji duzych pro-
gramow infrastrukturalnych), ale takze niekiedy stuzg podejmowa-
niu nietrafnych decyzji (politycznych i inwestorskich) lub zwiekszaja
ryzyko podjecia takowych przy braku rzetelnej analizy kosztow i
korzysci.
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w tym tzw. widrnych miejsc pracy.

W ramach dziatan na rzecz poprawy jakosci i dostepu do informaciji

oraz edukacji nalezy zarekomendowac:

e Opracowanie internetowego systemu dostepu do informacji
o charakterystykach technologii energetycznych i prognoz kosz-
téw energii z roznych zrédet na wzor np. systemu informacyjnego
US Energy Information Administration oraz informaciji o planowa-
nych inwestycjach na morzu na wzor systemu Niemieckiej Agenci
Energetycznej DENA lub systemu brytyjskiego - The Crown Estate
- Offshore Wind Energy.

e Opracowanie i uruchomienie programu informacyjnego dla gmin
i regionéw nadmorskich.

e \Wsparcie ksztatcenia zawodowego i podnoszenia kwalifikacji per-
sonelu obstugowego MFW w Polsce i zagranica.
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Massachusetts Institute of Technology: Update of the MIT 2003 ,Future of
Nuclear Power. An interdisciplinary MIT study”, 2009.

Mott-MacDonald, ,Costs of low-carbon generation technologies”, Committee
for Climate Change, May 2011

KPMG: Offshore Wind In Europe, market report 2010, KPMG.

Mimo, iz w planach rzadowych EJ ma powstaé do 2020 roku, inwestor mowi
0 roku 2023-2025.

Nowe technologie, w tym technologie energetyki odnawialnej charakteryzujg
sie szybkim spadkiem kosztoéw wraz z przyrostem mocy zainstalowanej,

co nazywane jest ,krzywa uczenia si¢”. W Energetyce jadrowej, po
przekroczeniu na mocy zainstalowanej rzedu pierwszych kilku gigawatow (np.
we Francji i w Stanach Zjednoczonych), obserwuije sie od szeregu lat zgota
odwrotny trend.

Wypowiedz prof. A. Strupczewskiego z POLATOM z powotaniem sie

na opinie inwestora z lipca 2010 roku. http:/energetyka.wnp.pl/1000-
mw-elektrowni-jadrowej-w-polsce-bedzie-kosztowac-ok-4-7-mid-
euro,115820_1_0_0.html

Wypowiedz dyr. J. Cichosza z PGE Energia Jadrowa S. A. z maja 2011 roku.
http://energetyka.wnp.pl/j-cichosz-pge-nie-mozna-dokladnie-okreslic-
kosztow-elektrowni-jadrowej-w-polsce,141392_1_0_0.html
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