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Konkurencyjnos¢ perspektywicznych technologii wytwarzania
energii elektrycznej

Streszczenie: Zagadnienia ekonomiczne zaczynajg nabiera¢ szczegdlnego znaczenia w wytwarzaniu energii elek-
trycznej w $wietle rozwoju rynku konkurencyjnego w tym sektorze. Z tego wzgledu konkurencyjno$é posz-
czegolnych rodzajow zrédet z uwzglednieniem warunkéw ich rozwoju, a takze polityki promocyjnej panstwa
w odniesieniu do niektérych technologii powinna by¢ istotnym czynnikiem w formutowaniu zaréwno polityki
energetycznej kraju, jak i okreslaniu kierunkéw inwestowania przez podmioty na rynku energii. W artykule
przedstawiono wyniki poréwnania kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w rozmaitych technologiach,
usrednionych w okresie ich ekonomicznej eksploatacji z zachowaniem zasad dyskonta. Poréwnanie obejmuje
technologie obecnie stosowane i przewidywane do wdrozenia komercyjnego okoto 2020 i 2030 r. Na podstawie
wynikéw tych poréwnan przedstawiono niektére wnioski, ktére powinny by¢ przydatne w formutowaniu polityki
energetycznej Polski.
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Competitiveness of perspective electricity generation technologies

Abstract: Economic issues have acquired substantial importance for the electricity generation sector especially in the
light of power competitive markets development. Competitiveness of different generation technologies within
the limitations caused by the environment and security of power supply should be taken into account when
formulating the national energy policy as well as in choosing the investment policy by energy companies.
In the article are presented some results of comparison of levelized electricity costs for different generation
technologies that are foreseen to be implemented over the period up to 2050. Main conclusions based on those
results, important for the energy policy for Poland, have been formulated.
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Wprowadzenie

Rozpatrywane w analizie technologie wytwarzania energii elektrycznej i elementy kosz-
tow wytwarzania dla tych technologii okreslono dla prognoz na lata 2020 1 2030. Na dalsza
perspektywe prognozy z natury rzeczy obarczone sa duza niepewnoscia.

Koszty wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach o réznej technologii zaleza od
wielu czynnikow i z tego wzgledu niezwykle wazne jest, aby je interpretowaé z uwzgled-
nieniem zatozen, przy ktorych byly okreslone. Uniknie si¢ w ten sposob poréwnywania
nieporownywalnych liczb, a w skrajnych przypadkach ich wykorzystywania do z gory
zalozonych tez, co czgsto si¢ obserwuje w dyskusjach na temat zasadnosci rozwoju
energetyki jadrowe;j.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej,
niezaleznie od metody i poprawnosci zatozen, stanowia tylko orientacyjny czynnik przy
ksztattowaniu polityki regulacyjnej panstwa w zakresie zrodel wytwarzania energii elektry-
cznej. Nie uwzgledniaja one bowiem warunkow pracy systemu elektroenergetycznego,
a zwlaszcza struktury zrodet zapewniajacej optymalne kosztowo pokrycie dobowej krzywej
poboru energii, ograniczen systemowych wynikajacych ze struktury paliwowej zrédet w sys-
temie, konieczno$ci utrzymania niezbednej rezerwy mocy w systemie, wymuszonego po-
litycznie rozwoju odnawialnych zrodet energii itp. Polityka panstwa w tym zakresie po-
winna wynika¢ z prognozy struktury zrédel o najmniejszych kosztach wytwarzania, od-
zwierciedlajacej warunki dziatania rynku energii elektryczne;.

Artykut powstat przy wykorzystaniu pracy ARE S.A. ,,Analiza poréwnawcza kosztow
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych, weglowych i gazowych oraz
odnawialnych Zrodtach energii” [1].

1. Podstawowe zafozenia

W analizie przyjeto projekcje skladowych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej
opierajac si¢ na dotychczasowych doswiadczeniach i prognozach renomowanych §wiato-
wych o$rodkow badawczych z zachowaniem zasady konserwatyzmu w odniesieniu do tech-
nologii, ktérych wskazniki wstgpne wskazuja na ich konkurencyjno$¢. Dotyczy to przede
wszystkim elektrowni jadrowych, ktore czgsto sa przedmiotem emocjonalnych ocen i wyma-
gaja ostroznosci w zatozeniach, przyjmowanych do poréwnan z innymi technologiami.

Koszty wytwarzania energii elektrycznej usredniano dla okresu ich ekonomicznej eks-
ploatacji z zachowaniem zasad dyskonta [2]. Wykorzystano metodyke, ktora stosuje si¢
w okreslaniu kosztow wytwarzania energii elektrycznej ponoszonych przez gospodarke
krajowa i spoteczenstwo. W odréznieniu od analizy korporacyjnej, stosowanej do okresle-
nia kosztow wytwarzania energii i prognozy wynikow finansowych przedsigbiorstw ener-
getycznych, przyjeto wigeej zatozen upraszczajacych i operowano w wigkszym stopniu
warto$ciami $rednimi parametréw ekonomicznych i technicznych rozpatrywanych tech-
nologii. Dla okreslonej realnej stopy dyskonta i parametréw danej technologii poréwny-
wano realne (w jednostkach pienig¢znych o sile nabywczej wybranego roku) usrednione
jednostkowe koszty wytwarzania energii (levelized bus bar costs), odniesione do jednostki
wytworzonej energii.
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Jako rok waluty wybrano rok 2005, gdyz wigkszo$¢ danych w literaturze odnosi si¢ do
tego roku. Rok waluty nie ma znaczenia dla wynikéw poréwnania technologii wyrazonych
w jednostkach pieni¢znych o statej sile nabywczej (real terms).

W analizie nie uwzglgdniano podatku dochodowego, VAT i akcyzy, ktore wynikaja
z polityki podatkowej panstwa i maja wpltyw na ceny energii a nie na poréwnywalne koszty
wytwarzania. Te elementy sa istotne w analizach korporacyjnych. Uwzgl¢dniono natomiast
zinternalizowane koszty zewngtrzne — zwiazane z kosztami uprawnien do emisji CO, —
wynikajace z obowiazku ich zakupu na aukcjach zgodnie z dyrektywa pakietu energetyczno-
-klimatycznego o europejskim systemie handlu emisjami gazéw cieplarnianych [3].

W kosztach wytwarzania uwzgledniono koszty inwestycyjne (kapitalowe) jako sumg
kosztéw amortyzacji bilansowej majatku i kosztow kapitatu. W amortyzacji bilansowej,
w odrdznieniu od amortyzacji podatkowej, okres catkowitej amortyzacji jest rtownoznaczny
z okresem ekonomicznej eksploatacji obiektu. W kosztach statych uwzgledniono fundusz
likwidacji obiektu, ktéry ze wzgledu na rachunek dyskonta nie stanowi istotnej pozycji
kosztow catkowitych.

W obliczeniach zastosowano realna stopg dyskonta, ktora okreslono jako $redni koszt
kapitatu (WACC — weighted average cost of capital) dla inwestycji infrastrukturalnych przy
typowej dla tego rodzaju inwestycji proporcji kapitatu wiasnego i obcego. Wartos$¢ realna
WAAC przyjgto dla wariantu referencyjnego obliczen konserwatywnie dla kapitatochton-
nych inwestycji na poziomie 7,5% [4]. W analizie wrazliwos$ci zbadano wptyw wyzszych
warto$ci WACC (10%). W naktadach inwestycyjnych uwzgledniono koszt kapitatu po-
noszony przez inwestora w trakcie budowy (IDC — interest during construction).

W obliczeniach uwzgledniono eskalacje (ponadinflacyjny wzrost) poszczegdlnych
sktadnikow kosztow wytwarzania, w tym eskalacjg kosztoéw no$nikow energii pierwotne;j,
zwiazang z warunkami globalnego lub lokalnego rynku tych no$nikow.
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Rys. 1. Prognoza cen paliw kopalnych

Fig. 1. Price forecast of fossil fuels
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Koszty paliwa okreslono na podstawie prognozy cen paliw (rys. 1), ktora jest $rednia
z wielu prognoz renomowanych $wiatowych osrodkéw badawczych. W kosztach paliwa
ujmowano koszty sktadowania i unieszkodliwiania odpadow, co jest istotne przede wszy-
stkim dla elektrowni jadrowych.

Odrebnie liczono koszty zakupu uprawnien do emisji dwutlenku wegla dla zrédet
spalajacych organiczne paliwo kopalne. Przyjgto ceny uprawnien do emisji CO, wzrastajace
z poziomu 30 €°05/tCO, w 2020 r. do 40 €°05/tCO, w 2030 r.

2. Rozpatrywane technologie

W analizie rozpatrzono w zasadzie zrodta wytwarzania energii elektrycznej, ktore moga
pracowac¢ w catym zakresie wykorzystania mocy zainstalowanej. Wyjatkowo rozpatrzono
elektrownie wiatrowe mimo ich ograniczonego zakresu wykorzystania mocy zainstalo-
wanej. Ich rozwoj jest silnie promowany ze wzgledu na oszczedzanie paliw organicznych
oraz zerowa emisyjno$¢ zanieczyszczen do atmosfery. Dla elektrowni wiatrowych uwzgled-
niono koszty stale zrddet rezerwowych w systemie, ktore musza funkcjonowac niezaleznie
od mocy rezerwowej potrzebnej do bezpiecznej pracy systemu. Przyjgto, ze tymi zrodtami
rezerwowymi beda elektrownie z turbinami gazowymi. Alternatywnie rozpatrzono elek-
trownie wiatrowe z instalacjami akumulacji energii.

Nie rozpatrywano elektrowni wodnych szczytowo-pompowych, ktorych koszty wy-
twarzania zaleza od struktury zrédet podstawowych w systemie, i zrodel matej mocy,
w ktorych koszty wytwarzania w duzym stopniu zaleza od warunkow lokalnych,
jak np. elektrownie wodne przeptywowe lub mate elektrownie rozproszone na biogaz
lub biomasg. Wytaczono rowniez z porownan elektrocieplownie, gdyz koszty wytwarzania
energii elektrycznej w skojarzeniu z cieplem zaleza od lokalnego zapotrzebowania na
ciepto i zewngtrznych warunkéw regulacji cen ciepta sieciowego, co rachunek czyni
niedookreslonym.

Dla elektrowni przewidzianych do uruchomienia okoto 2020 r. rozpatrzono nastgpujace
rodzaje zrodet energii:

— elektrownie spalajace wegiel kamienny w kottach pylowych z instalacjami odsiar-

czania i odazotowania spalin (PC — pulverized coal);

— clektrownie spalajace wegiel brunatny w kottach pylowych z instalacjami odsiar-

czania i odazotowania spalin (PL — pulverized lignite);

— elektrownie spalajace wegiel kamienny w kotlach fluidalnych (FC — fluidized coal);

— clektrownie spalajace wegiel brunatny w kotlach fluidalnych (FL — fluidized lignite);

— elektrownie jadrowe z reaktorami wodnymi III generacji (LWRIII — light water

reactors III generation) reprezentowane przez elektrownie z reaktorami wodnymi
cis$nieniowymi typu PWR (EJ z reaktorem PWR);

— elektrownie spalajace gaz ze zintegrowanej z elektrownia instalacji zgazowania

wegla kamiennego (IGCC _C — coal integrated gasification combined cycle);

— clektrownie spalajace gaz ze zintegrowanej z elektrownia instalacji zgazowania

wegla brunatnego (IGCC_L — lignite integrated gasification combined cycle);

— elektrownie parowo-gazowe na gaz ziemny (GTCC — gas turbine combined cycle);,

— clektrownie z turbinami gazowymi (GT — gas turbine);,
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— elektrownie wiatrowe na ladzie (wind on-shore);

— elektrownie wiatrowe na morzu (wind off-shore).

Do zrddet przewidzianych do uruchomienia okoto 2030 r., wtaczono elektrownie z in-
stalacjami uchwytu i sktadowania CO, (CCS — carbon capture and storage), ktore w tym
okresie powinny by¢ juz dostepne komercyjnie. Zatozono, ze powinny si¢ rowniez pojawic
rozwijane obecnie technologie akumulowania energii elektrycznej do wykorzystania jako
instalacje skojarzone z elektrowniami wiatrowymi. Poza technologiami, ktore porowny-
wano dla okresu wdrozenia okoto 2020 r., dodatkowo dla 2030 r. rozpatrzono wigc na-
stgpujace rodzaje zrodet:

— elektrownie z kotlami pytowymi na wegiel kamienny i instalacjami uchwytu i skta-

dowania CO, (PC +CCS);

— clektrownie z kottami pytowymi na wegiel brunatny i instalacjami uchwytu i skta-

dowania CO, (PL +CCS);

— elektrownie ze zintegrowana instalacja zgazowania wegla kamiennego i instalacjami

uchwytu i sktadowania CO, (IGCC_C + CCS);

— elektrownie ze zintegrowana instalacja zgazowania wegla brunatnego i instalacjami

uchwytu i sktadowania CO, (IGCC_L + CCS);

— elektrownie parowo-gazowe na gaz ziemny z instalacjami uchwytu i sktadowania

CO;, (GTCC+CCS);

TABELA 1. Naktady inwestycyjne rozmaitych technologii w tys. € 05/MW
TABLE 1. Investment costs of different technologies in thousand € 05/MW

Rodzaj zrodta 2020 2030
PC 1 650 1 600
PC+CCS 2 400
PL 1750 1700
PL+CCS 2 500
FC 1 650 1 600
FL 1 650 1 600
Nuclear LWR 3000 2900
GT 500 500
GTCC 800 800
GTCC+CCS 1200
IGCC_C 2 000 1950
IGCC_C+CCS 2 500
IGCC_L 2 000 1950
IGCC_L+CCS 2 500
PMF 1700 1650
BM 2 400 2300
Wind on-shore 1350 1300
Wind off-shore 1 800 1750
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— elektrownie wiatrowe na ladzie ze skojarzonymi instalacjami akumulowania energii
(Wind on-shore + accumulator);,
— elektrownie wiatrowe na morzu ze skojarzonymi instalacjami akumulowania energii
(Wind off-shore + accumulator).
Dla powyzszych technologii przyj¢to wysokos¢ naktadéw inwestycyjnych stosownie do
prognoz $wiatowych osrodkéw badawczych (tab. 1).

3. Podstawowe wyniki analizy

Do ustalenia konkurencyjnosci ekonomicznej zrdédet wytwarzania energii okre$lono:

— krzywe konkurencyjnosci zrodel wytwarzania energii w systemie elektroenerge-
tycznym (screening curves), ktore przedstawiajq graficznie zalezno$ci usrednionych
jednostkowych kosztow wytwarzania od wspolczynnika wykorzystania mocy danego
zrodta w systemie w skali rocznej (CF — capacity factor). Z krzywych konkuren-
cyjnosci wylaczono elektrownie wiatrowe, ktore maja z natury ograniczony czas
wykorzystania petnej mocy w systemie i nie moga by¢ sterowane przez operatora
systemu. Elektrownie wiatrowe wiaczono do poréwnania kosztéw wytwarzania
energii rozmaitych zrodet w typowych dla nich warunkach pracy w systemie;

— usrednione jednostkowe koszty wytwarzania zrodet pracujacych w typowych warun-
kach w systemie, a wigc przy okreslonych warto$ciach wspotczynnikow wykorzy-
stania mocy zainstalowane;.

Dla zrodet przewidzianych do uruchomienia okoto 2020 r. krzywe konkurencyjne
wykazuja duza przewage elektrowni jadrowych w strefie obciazen podstawowych na-
wet nad najtanszymi zrodtami klasycznymi (rys. 2). Ta przewaga wynika przede wszyst-
kim z uwzglednienia kosztéw zakupu uprawnien do emisji CO, dla zrodet na paliwa
organiczne.
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Fig. 2. Screening curves for power plants foreseen for commissioning around 2020
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Niektore technologie maja zblizone krzywe kosztow usrednionych i z tego wzgledu moz-
liwe byto skonstruowanie krzywych zagregowanych dla rodzajow paliw i technologii (rys. 3).

Dla zrodet przewidzianych do uruchomienia okoto 2020 r. i pracujacych w typowych
warunkach systemowych (czas pracy elektrowni pelna moca: cieplne i jadrowa: 7000 h/rok,
wiatrowe na ladzie: 2190 h/rok, wiatrowe na morzu: 3066 h/rok.) wyraznie zaznacza si¢
przewaga konkurencyjna elektrowni jadrowych w odniesieniu do elektrowni cieplnych na
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Fig. 3. Aggregated screening curves for power plants foreseen for commissioning around 2020
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Fig. 4. Levelized generation costs and their structure for power plants foreseen for commissioning around
2020 operated in typical load conditions
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paliwo organiczne. Elektrownie wgglowe wykazuja podobny koszt wytwarzania do elek-
trowni gazowych GTCC. Zwraca uwage mata roznica kosztow wytwarzania w elektrow-
niach wiatrowych w odniesieniu do innych zrodet.

Poréwnanie konkurencyjnosci zrodet przewidzianych do uruchomienia okoto 2030 r. ma
istotne znaczenie ze wzgl¢du na przewidywane komercyjne dostawy technologii uchwytu
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Fig. 5. Aggregated screening curves for power plants foreseen for commissioning around 2030
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i sktadowania CO, (CCS) w zastosowaniu zar6wno do technologii weglowych, jak i ga-
zowych (rys. 5 1 6). Obok nadal wysoce konkurencyjnych elektrowni jadrowych dobre
wyniki w poréwnaniu uzyskuja technologie z instalacjami zgazowania wegla, wyposazone
w instalacje CCS — o ile uda si¢ opanowac te technologie w skali komercyjne;j.

Z pordéwnania kosztow wytwarzania w elektrowniach przewidzianych do uruchomienia
okoto 2030 r. wynika (tab. 2, rys. 7), ze elektrownie z instalacjami CCS uzyskaja nizsze

TABELA 2. Usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w zrédtach na paliwo organiczne
przewidzianych do uruchomienia okoto 2030 r.

TABLE 2. Levelized generation costs of electricity sources fired with organic fuels foreseen to commissioning
around 2030

Jednostka Wspotezynnik wykorzystanioa mocy zrodta CF
wytwéreza 0 0,2 0.4 0,6 0.8 1

PC X 168,75 116,03 98,45 89,67 84,40
PC+CCS X 207,27 128,04 101,62 88,42 80,49
PL X 168,21 111,50 92,60 83,14 77,47
PL+CCS X 200,81 116,94 88,98 75,00 66,61
GTCC X 139,52 111,70 102,43 97,79 95,01
GTCC+CCS X 167,91 124,14 109,55 102,26 97,88
IGCC_C X 196,82 130,12 107,88 96,76 90,09
IGCC_C+CCS X 213,66 129,15 100,97 86,89 78,44
IGCC_L X 188,25 121,55 99,31 88,19 81,52
IGCC_L+CCS X 198,62 114,10 85,93 71,84 63,39
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Rys. 7. Usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach na paliwo organiczne przewidzianych
do uruchomienia okoto 2030 r.

Fig. 7. Levelized generation costs of electricity sources fired with organic fuels foreseen to commissioning
around 2030
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koszty jednostkowe niz elektrownie bez tych instalacji, uiszczajace optaty za uprawnienia do
emisji po przekroczeniu pewnego granicznego wspotczynnika obcigzenia w systemie.
Warto$§¢ graniczna tego wspotczynnika obciazenia zalezy od rodzaju paliwa oraz od relacji
kosztow CCS i optat za uprawnienia do emisji CO,. Przy przyjgtych zatozeniach dla
elektrowni na wegiel kamienny z kotlami pytowymi warto$¢ ta wynosi okoto 0,5, a wigc dla
czasu wykorzystania mocy zainstalowanej na poziomie okoto 4500 h/a. Dla elektrowni
na wegiel brunatny warto$¢ ta jest nizsza i wynosi okoto 0,4.

Jak wynika z poréwnania kosztéw, okoto 2030 r. nie bedzie juz potrzebna (lub mozna
bedzie ja bardzo ograniczy¢) pomoc publiczna dla elektrowni wiatrowych, gdyz koszty
wytwarzania energii w tych zrodtach beda porownywalne z kosztami wytwarzania w elek-
trowniach cieplnych.

4. Analiza wrazliwosci wynikow na niektdére zatozenia

Analiza wrazliwosci jest nicodlaczna czgscia wszelkich prognoz, gdyz przyjmowane
zalozenia obarczone sa duza niepewno$cia. W pordéwnaniu usrednionych kosztow wy-
twarzania energii elektrycznej, z ktorych wynika wysoka konkurencyjnos$¢ elektrowni ja-
drowych, istotna jest analiza wrazliwosci kosztow wytwarzania EJ przede wszystkim na
wysokos¢ przyjmowanych naktadéw inwestycyjnych, stopg dyskonta i koszty paliwa jadro-
wego. Istotne jest okreslenie konkurencyjnosci EJ wzglgdem innych technologii wytwa-
rzania energii w zaleznos$ci od wysokos$ci optat za uprawnienia do emisji CO5.

Krzywe konkurencyjnosci zrodet przewidzianych do uruchomienia okoto 2030 r. przy
cenie uprawnien do emisji CO, rownej 10 €°05/tCO, (rys. 8) wskazuja, ze jest to graniczny
poziom konkurencyjnosci elektrowni jadrowych przy zachowaniu innych zalozen na refe-
rencyjnym poziomie.

Graniczny poziom nakladéw inwestycyjnych OVN dla elektrowni jadrowych, przy
ktérym zachowana jest konkurencyjnos¢ elektrowni jadrowych wzglgdem innych techno-
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Rys. 8. Krzywe konkurencyjne dla zrédet przewidzianych do uruchomienia okoto 2030 r. przy cenie
uprawnien 10 €°05/tCO,

Fig. 8. Screening curves for power plants foreseen for commissioning around 2030 at CO, emission
allowances of 10 €’05/tCO,
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logii wynosi okoto 4500 €’05/kW lub okoto 5500 €’05/kW przy zachowaniu innych zatozen
na tym samym poziomie (rys. 9). Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze podwyzszenie nakladow
inwestycyjnych moze mie¢ miejsce i dla innych technologii i tego typu wnioski musza by¢
traktowane bardzo ostroznie.

Jak nalezalo si¢ spodziewaé konkurencyjnos¢ elektrowni jadrowych jest zachowana
nawet dla trzykrotnego podwyzszenia cen paliwa jadrowego (rys. 10).

Przyjecie stopy dyskonta na poziomie 10% obniza nieco konkurencyjnos¢ elektrowni
jadrowych, ale nie powoduje jej odwrocenia (rys. 11).
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Rys. 9. Krzywe konkurencyjne dla zrodet przewidzianych do uruchomienia okoto 2030 r. i przy naktadach
inwestycyjnych OVN dla elektrowni jadrowych na poziomie 4500 €’05/kW

Fig. 9. Screening curves for power plants foreseen for commissioning around 2030 for nuclear power plants’
investment costs at the level of 4500 €’05/kW
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Rys. 10. Krzywe konkurencyjnosci elektrowni przewidzianych do uruchomienia okoto 2030 r. przy
trzykrotnie wyzszych cenach paliwa jadrowego

Fig. 10. Screening curves for power plants foreseen for commissioning around 2030 at threefold higher
nuclear fuel price
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Rys. 11. Krzywe konkurencyjnosci elektrowni przewidzianych do uruchomienia okoto 2030 r. przy stopie
dyskonta na poziomie 10%

Fig. 11. Screening curves for power plants foreseen for commissioning around 2030 at discount rate of 10%

Podsumowanie

Krzywe konkurencyjne (screening cureves) zrodetl energii elektrycznej moga stanowic
wygodne narzedzie do szybkiej oceny konkurencyjnosci perspektywicznych technologii
wytwarzania energii elektrycznej oraz do ich wstgpnej selekcji do szczegétowych analiz
systemowych. Na ich podstawie mozna sformutowa¢ wiele wnioskow dotyczacych prognoz
wprowadzania na rynek poszczegdlnych technologii. Przeprowadzona analiza wykazata
m.in., ze elektrownie jadrowe sa konkurencyjne w szerokim zakresie parametrow w sto-
sunku do innych technologii wytwarzania energii elektrycznej, ktére emituja dwutlenek
wegla. Wykazata réwniez, ze konkurencyjnos$¢ elektrowni z instalacjami CCS w duzej
mierze zalezy od wspolczynnika wykorzystania ich mocy zainstalowanej w systemie i ze
istnieja pewne wartosci progowe tego wspotczynnika, przy ktoérych nie optacaja sig¢ insta-
lacje CCS. W analizie wykazano rdwniez, ze juz okoto 2030 r. nie bedzie uzasadnienia do
kontynuacji pomocy publicznej dla elektrowni wiatrowych, nawet przy doliczeniu kosztow
niezbednej rezerwy systemowe;j.

Krzywe konkurencyjne umozliwiaja przeprowadzenie szerokiego zakresu analiz wraz-
liwosci wynikéw poréwnania technologii na zmiang zatozen.
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