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Usrednione koszty
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energii elektrycznej dla
technologii klasycznych

Rozwaianio na temat perspektyw rozwoju energetyki powinny opiera¢ sie
na pewnych przestankach, dotyczqcych m. in. kosztéw wytwarzania energii

elektrycznej. W czasach monopoli, gdy o rozwoju decydowat centralny planista,
koszty byty najwazniejszym czynnikiem. Obecnie, w sytuacji rynku energii o doborze
technologii powinny decydowa¢ kryteria biznesowe, ale wobec zasad polityki
klimatycznej, stajq sie kryterium drugorzednym. Podstawowym jest wybor technologii
o niskich lub zerowych emisjach dwutlenku wegla. Niemniej koszty technologii,
zwlaszcza perspektywicznych sg jednym z wazniejszych czynnikéw branych pod
uwage przy wskazywaniu kierunkéw rozwoju energetyki'.

Porobwnywanie kosztoéw réznych
technologii wytwarzania wymaga sto-
sowania pewnych miar obiektywnych,
ktére dadzg wyniki wiarygodne i po-
zwalajgce okresli¢ przewagi jednych
nad drugimi. Miary takie nie sg jednak
jednoznaczne, czyli w petni obiektywne.
Wyniki sg zalezne od przyjetych zato-
zen, danych, czy zasad obliczania. Takg
miarg sg m. in. usrednione jednostko-
we koszty energii elektrycznej?. Jest to
Sredni jednostkowy koszt wytwarzania
energii elektrycznej za caty okres funk-
cjonowania instalacji, od rozpoczecia

budowy do jej likwidacji po zakonczeniu
eksploatacji. Koszt ten odpowiada ce-
nie energii elektrycznej, jaka pozwala na
uzyskanie przychoddw gwarantujgcych
efektywnos¢ inwestycji na poziomie ze-
rowych zyskow nadzwyczajnych, ale
z zyskami pokrywajgcymi koszt kapita-
tu. Cena taka to $rednia, przy ktorej Net
Present Value bedzie rowne zero. Ana-
liza $redniego kosztu pozwala unikngé
problemdw porownywania technologii
o réznych paliwach, proporcjach kosz-
tow statych i zmiennych, a wreszcie réz-
nych czasach zycia instalaciji.

Poréwnanie usrednionych kosztow
jednostkowych jest pomocne przy oce-
nie ekonomiki wytwarzania i generalnie
przy podejmowaniu decyzji inwestycyj-
nych, czy rozwojowych dla catego sys-
temu paliwowo-energetycznego, cho¢
nie sg to wskazniki majgce decyduja-
ce znacznie.

[ Metoda obliczania
kosztow usrednionych

Koszt usredniony jest obliczany ja-
ko zdyskontowana suma sktadnikéw

" Artykut bazuje na opracowaniu [1]

2 Koszty te w literaturze angielskojezycznej sg nazywane: Levelised Costs Of Electricity (LCOE), Levelized Unit Electricity Cost ( LUEC), Levelized Energy Cost (LEC)

 DCF - discounted cash flow




kosztow?® podzielona przez zdyskon-

towang wielko$¢ produkeiji. Uwzgled-

niane skfadniki to najczesciej:

m nakfady inwestycyjne, zazwyczaj
szacowane na podstawie wskaz-
nikow, np. USD/KW jako tzw. over-
night investment (construction)
costs,

m koszty operacyjne i utrzymania
produkcji (O&M operational and
maintenance costs), jesli dostep-
ne sg odpowiednie dane, z po-
dziatem na state i zmienne,

m  koszty paliwa,

m koszty nabycia uprawnien do emi-
sji CO,, czasem innych optat emi-
syjnych,

m Kkoszty likwidacji wyeksploatowa-
nej instalacji (decomissioning),

m  wartos¢ koncowa, tzn. przycho-
dy uzyskane ze sprzedazy wy-
eksploatowanej jednostki (salvage
value).

Jak wida¢ w sktadnikach tych nie
uwzgledniono kosztow kapitatu, jed-
nak dyskontowanie jest pewng formg
uwzgledniania tego kosztu. Zastoso-
wana tutaj formuta obliczania $rednie-
go jednostkowego kosztu ma postac:

poniesione w roku f,

OM, - catkowite koszty operacyjne
i utrzymania produkcji poniesione w ro-
ku t,

F, - catkowite koszty paliwa ponie-
sione w roku t,

CO,, - catkowite koszty nabycia
uprawnien do emisji dwutlenku wegla
w roku t,

L, - catkowite koszty likwidacji ponie-
sione w roku t,

SV .- warto$¢ koncowa instalacji po
zakonczeniu jej funkcjonowania, w roku T,

P, - poziom produkgji energii elek-
trycznej w roku t.

Stopa dyskonta r to realna (nie biezg-
ca, 1j. bez inflacji) stopa zwrotu z inwesty-
cji w gospodarce. Czesto zaktadana na
poziomie tzw. WACC Weighted Costs of
Capital, ktory jest wazong srednig kosz-
tow pozyskania funduszy na inwestycje z
kapitatu wtasnego oraz kredytow. Stopa
dyskonta, a takze WACC, zalezg przede
wszystkim od ryzyka inwestowania.

Dla ujednolicenia obliczen przyjeto
dane wskazywane przez EURELECTRIC
na podstawie publikacji Projected Costs
of Generating Electricity, 2010 Edition,
|EA OECD, Paris, 2010 [2].

LUEC =

S0 (N« (L+ 1) + X5 (OM + Fy+ €02+ L) (14 1) ™ = SV * (1+ 7)™ "%
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gdzie:

LUEC - usredniony jednostkowy
koszt energii elektryczne;j,

t - indeks czasu, najczesciej roku,
t=0 to moment (rok) rozpoczecia inwe-
styciji,

TO - moment, rok zakonczenia bu-
dowy i rozpoczecia produkcii, numer ko-
lejny =0,

TP - moment, numer Kkolejny roku
rozpoczecia procesu inwestycyjnego,
liczony wstecz od momentu TO,

rt - stopa dyskonta dla roku t,

TK - moment, numer kolejny roku za-
konczenia eksploatacji instalaciji liczony
od momentu TO,

N, - catkowite naktady inwestycyjne

Zatozono, ze wszystkie elektrownie
zostang uruchomione w 2025 1., a koszt
uzyskania pozwolenia na emisje CO,
w cafym okresie wyniesie 25 USD/t CO,,

Wybrano typowe, reprezentatywne
klasyczne technologie wytwarzania ener-
gii elektrycznej, ktére w przysztosci mo-
ga stanowi¢ baze dla generacji w pod-
stawie (tab.1).

Koszty $rednie
wytwarzania energii
elektrycznej

Przeprowadzone obliczenia dajg
wyniki przedstawione w tab. 2.
Najnizszy usredniony koszt wytwa-

Kod Usredniony kpszt

elektrowni wytwarzania
USD/MWh

SMR6005k 62,80

SMR6003K 47,80

NUC1000 65,42

Coal1000 77,60

Lig1000 66,48

CCGT300 127,67

Coal1000_CCS 89,83

Tab. 2 . Usrednione koszty energii
elektrycznej dla analizowanych technologii
USD/MWh

Kod elektrowni

Opis

SMR6005k kWh

mate reaktory modularne o tgcznej mocy 600 MW i koszcie inwestycyjnym 5k USD/

mate reaktory modularne o tacznej mocy 600 MW i koszcie inwestycyjnym 3k USD/

SMR6003k kWh (bardzo niski, ale wskazywany jako mozliwy do osiggniecia [3])
NUC1000 klasyczna elektrownia jgdrowa o mocy 1000 MW

Coal1000 elektrownia na wegiel kamienny 0 mocy 1000 MW

Lig1000 elektrownia na wegiel brunatny o mocy 1000 MW

CCGT300 elektrocieptownia z turbing gazowa 0 mocy 300 MW

Coal1000_CCS

elektrownia na wegiel kamienny 0 mocy 1000 MW z instalacjg wychwytu i magazyno-

wania CO,

Tab. 1.

Wybrane reprezentatywne technologie wytwarzania energii elektrycznej




rzania majg mate reaktory jgdrowe o na-
ktadach inwestycyjnych 3k USD/kWe,
jednakze nalezy zaznaczy¢, ze osiggnie-
cie az tak niskiego kosztu jest niereal-
ne w ciggu najblizszych dekad. Tanig
technologig jest maty reaktor o nakta-
dach inwestycyjnych 5k USD/kWe, ktore
optymistycznie bedg osiggalne komer-
cyjnie po 2030 r. Przy zatozonej cenie
uprawnien do emisji CO,, elektrownia
opalana weglem brunatnym ma koszty
poréwnywalne z duzg elektrownig jgdro-
wa, a elektrownia na wegiel kamienny
ma koszty wyzsze niz elektrownie jgdro-
we 0 okoto 20%. W warunkach rygory-
stycznej polityki klimatycznej technolo-
gie weglowe stajg sie niekonkurencyjne
w stosunku do technologii jgdrowych.
Najwyzsze koszty ma elektrownia na
gaz ziemny, co jest wynikiem zatozo-
nych wysokich cen tego paliwa, jednak
w warunkach 2020 r. nalezy zauwazy¢
wzrost skali jednostkowej blokdw gazo-
wych do 700 MW, a takze nizszy koszt
paliwa gazowego, co moze zwiekszy¢
atrakcyjno$c¢ tych inwestycji.

Nakfady inwestycyjne i inne koszty
podawane w literaturze, jak i przyjmo-
wane w niniejszej pracy sg obarczone
pewnym stopniem niepewnosci, dlatego
przeprowadzono obliczenia symulujgce
ksztaftowania sie kosztow usrednionych
dla rozktadu normalnego uwzglednia-
nych kosztow o wartosci sredniej tu
przyjetej oraz odchyleniu standardo-
wych oszacowanym w Projected Co-
sts of Generating...

Wyniki przedstawiono na rys.1.
Mozna zauwazy¢ zasadnicze zmia-
ny w stosunku do wartosci podanych
uprzednio. Zmniejsza sie roznica miedzy
technologiami nuklearnymi (SMR6005k
i NUC1000), ktére ponadto majg koszty
praktycznie takie same jak elektrownie

opalane weglem brunatnym. Powigk-
szyfa sie takze roznica miedzy tg grupg,
a elektrowniami wykorzystujgcymi we-
giel kamienny. Wysoko$¢ krzywych jest
miarg czestosci wystepowania konkret-
nej wartosci kosztu.

Whioski

Przeprowadzone obliczenia i symu-
lacje wykazaty, ze koszty technologii
energetycznych, jesli uwzgledni¢ nie-
pewnos¢ szacowania poszczegolnych
sktadnikow kosztéw, sg najnizsze i po-
rownywalne dla technologii nuklearnych,
zarbwno obecnych, jak i perspektywicz-
nych (SMR). Przy stosunkowo niskich
cenach uprawnien do emisji CO,, na
podobnym poziomie sg koszty energii

z wegla brunatnego, ktdre cechuje takze
niski stopien niepewnoéci. Wyzsze kosz-
ty ma energia z wegla kamiennego oraz
gazu ziemnego. W wielu rozwazaniach
poswieconych polityce energetycznej
wskazuije sie wtasnie technologie jadro-
we jako przejsciowe, do czasu opraco-
wania technologii umozliwiajgcych ge-
neracje energii elektrycznej wytgcznie
na bazie zrédet odnawialnych. Chociaz
wskaznik LCOE jest czesto wykorzy-
stywany do oceny ekonomiki wytwa-
rzania jedng z jego wad jest pominiecie
kosztow systemowych, np. utrzymania
rezerw mocy koniecznych do zbilanso-
wania systemu w przypadku jednostek
niesterowalnych, np. wykorzystujgcych
odnawialne zrodta energi.

O

Rys. 1. Rozktady czegstosci kosztdéw usrednionych dla badanych rozktadéw normalnych

kosztow
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