MODELE TRANSFORMACJI ENERGETYCZNE)
A WZROST PKB I ROZWOJ POTENCJALU EKONOMICZNEGO
PODMIOTOW W GOSPODARCE

Prof. Zbigniew Krysiak

Instytut Mysli Schumana
Zbigniew.Krysiak@IMSchuman.com
Tel. 796 140 400

Warszawa, 28 lutego 2025 r.

]
Jednos¢ Solidarnos¢ Pokdj 1


mailto:Zbigniew.Krysiak@IMSchuman.com

PORUSZANE ZAGADNIENIA
0 ROZWOJ GOSPODARCZY:
» Zwieksza popyt na energie
» Redukuje ubdstwo energetyczne
» Zwieksza PKB jako zrédto funduszy na energetyke

(J MODEL IDEOLOGICZNY TZW. ZIELONEGO tADU:
» Tworzy ryzyko niewydolnosci system gospodarczego
» Generuje koszty utraconych korzysci przy inwestycjach w PV i FW
» Dyktuje wysokie ceny energii
» Narzuca, poza logika ekonomii, podatek za emisje CO2

(J MODEL SOLIDARYZMU SPOLECZNO-GOSPODARCZEGO:
» Zwieksza PKB i zamoznos¢ obywateli
» Zwieksza potencjat finansowania energetyki
> Stosuje efektywne technologie produkcji energii
» Buduje konsumencki model finansowania elektrowni — Model Mankala

(J POLSKI REAKTOR SMR HTGR POLA SZANSA DLA ENERGETYKI JADROWE)
» Metody i modele oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji w SMR-y
» SMR-y HTGR a najnizsze LCOE



d ROZWOJ GOSPODARCZY:

Dynamika popytu na prad elektryczny na tle zmian PKB w rozwijajgcych sie i
rozwinietych gospodarkach w latach 1990-2021
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[zrédio: IEA https://www.iea.org/reports/electricity-market-report-december-2020/outlook-2021], podano za:
Bryce R., Overcoming the Barriers to Electrification in the Developing World, October 2023, ISBN:978—1—91§948—

16-7; https://www.arcforum.com/energy-and-environment, s. 4.
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3 ROZWOJ GOSPODARCZY:
Struktura zrodet w produkcji energii na swiecie w latach 1800-2023
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[Zrodio: ~Global  primary energy consumption by  source”, Our World In Data,
https://ourworldindata.org/grapher/global-energy-consumption-source (dostep: 2.01.2025)]

[podano za: Mills M., Tinker S. Energy for the 21st Century: A Declaration of Guiding Principles, ,
February 2025, ISBN: 978-1-916948-44-0, www.arcforum.com.
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O ROZWOJ GOSPODARCZY:

Prawie jeden na dziesieciu obywateli swiata nie ma w ogodle pradu, a miliardy
ludzi s3 ograniczone do minimalnych ilosci energii.

Ok. 3,7 miliarda ludzi (prawie 47% populacji swiata) mieszka w krajach, w
ktorych zuzycie energii elektrycznej na mieszkainica wynosi mniej niz 1200
kilowatogodzin rocznie, co jest wystarczajgca iloscig energii do zasilania duzej
lodéwki kuchennej,

1,3 miliarda ludzi (16% populacji swiata) ma dostep do od 1200 do 4000
kilowatogodzin energii elektrycznej rocznie,

2,9 miliarda ludzi (37% populacji Swiata) korzysta ze zuzycia energii elektrycznej
na mieszkanca wynoszgcego ponad 4000 kilowatogodzin rocznie.

Minimalna ilos¢ energii elektrycznej potrzebna w diugim okresie do dobrej
jakosci zycia wynosi okoto 4000 kilowatogodzin rocznie.



O ROZWOJ GOSPODARCZY:

1 Konsekwencja, niewtasciwego modelu transformacji energetycznej, rosngcego
ryzyka politycznego wskutek budowy superpanstwa i wprowadzenia waluty
Euro, dla Unii Europejskiej jest dekapitalizacja gospodarki w relacji do USA, co
jeszcze bardziej redukuje potencjat do finansowania transformacji
energetycznej.

O Obecny model gospodarczy UE nie daje takie mozliwosci konwergencji
potencjatow gospodarczych poszczegdlnych panstw, a narzucana transformacja
energetyczna ten stan jeszcze bardziej pogtebia.

(d W 2010 PKB UE bez Wielkiej Brytanii wyniosto 12 Trylionéw USD, podczas gdy
PKB USA byto réowne 15 Tryliondw USD. Wowczas iloraz PKB UE do PKB USA
wynidst 81%, a w 2024 zmniejszyt sie do 65%, tak wiec UE stale sie cofa w
stosunku do USA, ale takze w stosunku do Chin i Indii.

d W 2024 r., PKB UE wyniosto 19 Trylionéw USD, zas PKB USA osiggneto poziom 29
Trylionow USD. Gospodarka UE zostaje coraz bardziej w tyle w stosunku do
USA, chociaz w 2010 UE miata plany, aby za 10 lat, czyli w 2020 przewyzszy¢

PKB USA, a tymczasem dzieje sie odwrotnie.
6



0 ROZWOJ GOSPODARCZY:
Struktura wydobycia i przetwarzania zasobow naturalnych istotnych

dla réznych technologii produkcji energii

Energy Resource Dominance
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[zrédio: IEA, “The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions”, International Energy Agency, 2021,
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions/executive-summary],
podano za: Mills M., Tinker S. Energy for the 21st Century: A Declaration of Guiding Principles, February 2025,
ISBN: 978-1-916948-44-0, www.arcforum.com, s. 14.
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(1 MODEL IDEOLOGICZNY TZW. ZIELONEGO tADU:

Prognozowane przerwy w dostawach energii w Polsce w
godzinach/rok w latach 2023-2038
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[zZrédio: Mielczarski W., Polityka i Energetyka Wpityw rewolucji energetycznej na polityke krajowq i
miedzynarodowq, Konferencja - Energetyczna Rewolucja: Skutki Spoteczne i Polityczne, Stowarzyszenie
Instytut Gospodarki Narodowej, 14 pazdziernika 2024] 3



(1 MODEL IDEOLOGICZNY TZW. ZIELONEGO tADU:
Ceny pradu w Europie

European Electricity Prices
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[zrédio: Gautam Kalghatgi, “Are domestic electricity prices higher in countries with higher installed capacity of
wind and solar?” (2019 data) J Automotive Safety and Energy, Vol. 11 No. 1, (2021), 20210.3969/j.issn.1674-
8484.2021.01.008, podano za: Mills M., Tinker S. Energy for the 21st Century: A Declaration of Guig!ing
Principles, February 2025, ISBN: 978-1-916948-44-0, www.arcforum.com]
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(1 MODEL IDEOLOGICZNY TZW. ZIELONEGO tADU:

Trend spadkowy wielkosci emisji CO2 w milionach ton w UE w
latach 2006-2020
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[Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z Eurostat]. 10



(1 MODEL IDEOLOGICZNY TZW. ZIELONEGO tADU:

WYMAGANA POWIERZCHNIA GRUNTU DLA ROZNYCH TECHNOLOGII PRODUKCJI
ENERGII O MOCY 1 GWE
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Zrédto: Prof. Wactaw Gudowski (wystapienie w internecine) 11




(1 MODEL SOLIDARYZMU SPOLECZNO-GOSPODARCZEGO:
Zaleznos$¢ pomiedzy wielkoscig uzywanej energii a zamoznoscia

Correlation Between Energy Use and Wealth

United States

Canada . .
7

3

i South Korea N
Russia ® . Australia
E=d

Population In Millions

Energy Use (Tonnes Oil Equivalent Per Capita)

1000
World average energy
use per capita 500
250
1
100
o
(8] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 a0 65

GDP Per Capita (2011 USD PPP})

& Asia ® Africa @ Eurcope @ Americas @ Oceania

[zrodto: Mills M., Tinker S. Energy for the 21st Century: A Declaration of Guiding Principles, February 2025, ISBN:
978-1-916948-44-0, www.arcforum.com, s. 6]
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(J MODEL SOLIDARYZMU SPOLECZNO-GOSPODARCZEGO:
KONSUMENCKI MODEL FINANSOWANIA ELEKTROWNI - MANKALA
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Rys. 2. Zmiany struktury wiascicielskiej w Modelu SaHo - wersja podstawowa
Figure 2. Change in the ownership structure in the SaHo Model - basic version

Zrédto: tukasz Sawicki, Bozena Horbaczewska, PTJ VOL. 66 Z. 3 2023 (Postepy Technik Jadrowej) ,



(J MODEL SOLIDARYZMU SPOLECZNO-GOSPODARCZEGO:
Wartosc¢ EROI dla réznych technologii wytwarzania energii
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O wysokim wspotczynniku wykorzystania mocy, CSP — elekitrownie
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parowa, ME — magazyn energii. E
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E,,; = 0znacza energie uzyteczng, jakg oddaje jednostka wytwdrcza (elektrownia) przez caty czas okresu jej eksploatacji.

E;, = oznacza energie uzyteczng, jak jest konieczna, aby mozna byto zbudowac i eksploatowac zrédto wytwarzajgce
energie o wielkosci E,,;;. Zaangazowanie energetyczne na wejsciu obejmuje koszty wydobycia paliwa i innych potrzebnych
kopalin, koszty przetwarzania kopalin, magazynowanie i inne niezbedne naktady energetyczne)

Chorowski M., Malecha Z., Granice implementacji technologii energetycznych postulowanych przez europejski zielony tad [w:] Drapiezny

zielony (nie)tad, ekspertyza pod red. Artura Bartoszewicza, Wydawnictwo NSZZ Solidarno$¢ & Tysol sp. z 0.0., 2024, s. 88-104, 5. 91.
[



(J MODEL SOLIDARYZMU SPOLECZNO-GOSPODARCZEGO:
MAPA RYZYKA NIEWYDOLNOSCI SYSTEMU GOSPODARCZEGO

nie ma ryzyka niewydolnosci systemu gospodarczego,

oznacza niskie ryzyko niewydolnosci systemu gospodarczego,

5 <EROI <10
oznacza wejscie w obszar niebezpieczny dla systemu
gospodarczego,

5<EROI<3
oznacza wejscie w obszar bardzo niebezpieczny dla systemu
gospodarczego,

3 > EROI
oznacza niewydolnosc¢ systemu gospodarczego.

Zrédto: Prof. Maciej Chorowski, prof. Ziemowit Malecha, Politechnika Wroctawska 15




POLSKI REAKTOR POLA TYPU HTGR

O Polski reaktor SMR POLA-HTGR zostat skonstruowany w latach 2016-2024 i
nalezy on do grupy pieciu tego typu reaktorow w sSwiecie, ktore czekajg na
przygotowanie dokumentacji inzynierskiej w celu rozpoczecia budowy i
ostatecznie rozpoczecia dziatania operacyjnego

1 Prawdopodobnie polski rzad w 2024 r. zatrzymat finansowanie rozwoju
reaktora POLA i wdrazania go do przemystu, co tworzy powazne ryzyko, ze
budowany latami zespot konstruktorow o niezwykle wysokich kompetencjach
zostanie przejety przez inne swiatowe osrodki.

d Potrzebne srodki finansowe na stworzenie dokumentacji inzynierskiej dla
reaktora POLA nie s3 duze i wynoszg prawdopodobnie ok. 80 min zt. Szybkie
wybudowanie reaktora POLA-HTGR, na ktéry czeka obecnie juz kilkadziesiat
przedsiebiorstw, ktore mogtyby po wybudowaniu lub w trakcie budowy
refinansowac takie inwestycje, gdyz jest to ich interes biznesowy.

J Kontynuacja budowy reaktora POLA przyczynitoby sie do tworzenia w Polsce
know-how, bedgcego dalej bazg do produkcji SMR-6w w Polsce nie tylko na
potrzeby wewnetrzne, ale takze na eksport.

(d Wdrozenie polskiej mysli technicznej technologii SMR do dziatalnosci
operacyjnej w biznesie tworzytaby szanse na dotgczenie do Swiatowej czotéwki,

co przyczynitoby sie do silnego rozwoju polskiej gospodarki. iy



POLSKI REAKTOR POLA TYPU HTGR
Zapotrzebowanie europejskiego przemystu na ciepto procesowe

LWR HTGR VHTR

1000000 +— DFR

900 000 -

800 000
700 000

600 000

-~
© 500000
b

N =
= 400000
o

300 000

200 000

100 000

0 .
<250°C 250-550°C 550-700°C 700-1000°C >1000°C

Ministerstwo Energetyki, Mozliwosci wdrozenia wysokotemperaturowych reaktoréw jadrowych w Polsce, Warszawa, wrzesien 2017;
https://www.gov.pl/web/klimat/wysokotemperaturowe-reaktory-jadrowe-chlodzone-gazem-htgr 17
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Levelized Cost of Electricity

sum of costs over lifetime

sum of electricity produced over lifetime




Oszacowanie wartosci LCOE metoda Symulacji Monte Carlo

Summary statistics for LCOE simulations using the Roulstone estimation in USDyy,,/MWh.

Project mean std min q25 median q75 max
BWRX-300 230 54 129 188 224 266 400
UK SMR 222 40 145 190 218 250 343
SMR-160 273 99 107 198 254 332 614
SMART 329 140 108 221 300 412 826
NuScale 414 187 133 267 371 524 1.088
RITM 200M 506 258 141 301 441 656 1.451
ACPR 508 619 336 162 347 532 824 1.830
KLT-40S 672 376 169 368 572 901 2.042
CAREM 732 428 172 385 614 991 2.304
EM2 116 20 81 99 116 133 161
HTR-PM 136 22 94 117 134 153 193
PBMR-400 139 26 88 118 137 158 216
ARC-100 1.217 530 405 805 1.101 1.530 3.100
CEFR 3.484 2.244 733 1.648 2.805 4.861 11.662
4S 5.222 3.946 758 2.031 3.906 7.519 20.178

Istotnym wnioskiem z tej tabeli jest fakt, ze reaktory HTR oferujg najnizszg wartos¢ srednig
LCOE przy jednoczesnie najnizszym odchyleniu standardowym, co moze swiadczy¢ o duzej
doktadnosci oszacowanej wartosci lub takze o wiekszej przewidywalnosci czynnikow
ksztattujgcych ekonomike SMR typu HTR.

Steigerwald B., Weibezahn J. et. al., Uncertainties in estimating production costs of future nuclear technologies: A model-based analysis of

small modular reactors, Energy 281 (2023) 128204, https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544223015980
T OEEOEBRBRBRERERBRY



|
Przyktadowe rozktady LCOE uzyskiwane w symulacji Monte Carlo

Niebieski rozktad charakteryzuje SMR-y typu HTR

Levelized Cost of Electricity

0025 g
g 32 & ™y
‘ |
A
| \
| |
|
O15 r ‘ !
\
.
-
|
!
2 =B

il . > O A . = — A
200 300 300
[U SD/MIWVWh]

J
A

0

(

Zrédto: Krysiak Z., Uwarunkowania i metody oceny ekonomiczno-finansowo-efektywnosciowej wdrazania matych
reaktoréw modutowych w Polsce, Postepy Techniki Jagdrowej, 1/2025, w przygotowaniu do druku 20



ROZKtAD NPV INWESTYCJI W SMR - METODA MONTE CARLO
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POTENCJAL SWIATOWEGO POPYTU NA SMR

J Obecnie, na swiecie dziata ok. 450 réznego typu elektrowni
jadrowych, a prognozy wskazujg, ze w dtugiej perspektywie do
2050 roku nastgpi wielki boom popytowy na nowe elektrownie
jadrowe.

J W perspektywie 25 lat na swiecie moze powstac ok. 1000-2000
nowych elektrowni jgdrowych, w Europie ok. 100-200, zas w
Polsce ok. 10-20.

J Mozna sadzi¢, ze istotny udziat w budowie elektrowni
jadrowych beda miaty technologie wysokotemperaturowych
reaktorow (eng. High Temperatuere Gas Reactors, HTGR), w
ktorych chtodziwem jest hel i nalezg one do reaktoréow
najnowszej generacji.

22



CENY PRADU DLA ROZNYCH ZRODEL ENERGII

d Ceny energii dla odbiorcéow z ETS:
wegiel=o0k. 560 zi.
gaz 450
wiatr=750 zt.

fotowoltaika=820 zt.

O Ceny energii dla odbiorcéw bez ETS:
wegiel=ok. 280 zt,
gaz=450 zi.
wiatr=750 zt.

fotowoltaika=820 zi.

23



L ________________________________________________________________________________________________________________________|
SPADEK EFEKTYWNOSCI EKONOMICZNEJ | WZROST RYZYKA

NIEWYDOLNOSCI SYSTEMU GOSPODARCZEGO DLA ROZNYCH
POZIOMOW GREEN GROWTH (GG) W OKRESIE DO 2060

Rysunek 3. Zmiana EROI systemu energetycznego w czasie
dla scenariuszy GG - 50%, GG - 75% i GG - 100% wraz

z poziomem ryzyka
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie I. Capelldn-Pérez, C. de Castro, L.J.M.
Gonzdlez, dz. cyt.cyt.

Zréto: Prof. Maciej Chorowski, prof. Ziemowit Malecha, Politechnika Wroctawska 24
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PROGNOZA DEFICYTU MOCY W POLSCE DO 2040

Wykres 2. Wymagana dodatkowa moc dyspozycyjna netto
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym w latach
2025-2040 (w GW)
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Zrodto: Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia
obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata
2025-2034, marzec 2024.
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DZIEKUJE ZA UWAGE

Prof. Zbigniew Krysiak

Zbigniew.Krysiak@IMSchuman.com

Tel. 796 140 400

Warszawa, 28 stycznia 2025 .

|
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