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Streszczenie: Metodyka analizy kosztow wytwarzania energii elektrycznej powinna
uwzglednia¢ caty okres zycia elektrowni, obejmujacy czas budowy i eksploatacji oraz
ewentualne koszty zwigzane z likwidacja obiektu. Koszty powinny obejmowacé catos¢ po-
niesionych naktadéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych wraz z kosztami oddzia-
tywania na §rodowisko. Ich warto$ci nalezy sprowadzi¢ do wspolnego momentu czasowego
z uwzglednieniem rachunku dyskonta. Celem artykutu jest analiza porownawcza, ustalenie
zalezno$ci, pokrewienstw, analogii pomigdzy metodologia szacowania kosztow wytwarza-
nia energii elektrycznej stosowang w Unii Europejskiej i USA.
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Wprowadzenie

Zachodzace zmiany technologiczne na rynku energii, jak rowniez zmiany geopo-
lityczne przyczynily si¢ w ostatnich latach do spadku cen surowcow energetycznych,
zwlaszcza ropy naftowej. W Europie, ktéra jest jednym z gléwnych importerow
energii, skutkowato to ozywieniem gospodarki. Jednak nizsze ceny nie mogg odwro-
ci¢ uwag od podstawowych problemoéw energetycznych, przed ktérymi stoi $§wiat:
bezpieczenstwa energetycznego, konkurencyjnosci i zmian klimatycznych. Dane i
analizy prezentowane w ostatnim sprawozdaniu Komisji Europejskigj
z 30 listopada 2016 r. (EU Commission 2016) pokazuja, jak gwattownie moze zmie-
nia¢ si¢ podaz i popyt na energi¢ elektryczng, wyznaczaja Sciezki rozwoju unii ener-
getycznej w zmieniajagcym si¢ krajobrazie energetycznym. Podkreslajg rowniez, ze
efektywne wykorzystanie zasobow energetycznych ma kluczowe znaczenie dla
wzrostu gospodarczego i zrbwnowazonego rozwoju spotecznego. Swiatowa Komi-
sja ds. Srodowiska i Rozwoju (WCED — World Commission on Environment and
Development) definiuje koncepcje zrbwnowazonego rozwoju, podkreslajac znacze-
nie dtugoterminowej produktywnosci dostgpnych zasobow w $wietle poprawy do-
brostanu i dobrobytu cztowieka (WCED Brundtland Commission 1987). Koncepcja
zrbwnowazonego rozwoju w odniesieniu do sektora elektroenergetycznego prowa-
dzi do doglebnego oszacowania poszczegoélnych opcji wytwarzania energii elek-
trycznej z uwzglednieniem mozliwosci absorpcyjnych srodowiska oraz ogranicze-
niem negatywnych skutkéw ekologicznych i zmian klimatu. Poréwnujgc i oceniajac
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technologie energetyczne oraz tancuchy dostaw energii, zauwazy¢ mozna, ze osza-
cowane koszty musza by¢ oparte na poréwnywalnych miarach uwzgledniajacych
laczne zuzycie zasobdw, zagrozenie dla srodowiska i1 zdrowia ludzkiego. Niestety,
powszechnie stosowane miary nie spelniajg tych postulatéw. Odpowiednig miarg
bylby calkowity koszt spoteczny przypadajacy na jednostke energii elektrycznej.
Spoteczny koszt energii (social opportunity cost) obejmujacy cato$¢ nakladow i
kosztow ponoszonych przez spoteczenstwo, zwigzanych ze zuzyciem i przetworze-
niem zasobow energetycznych oraz z wystapieniem niekorzystnych zmian srodowi-
ska 1 pogorszeniem bytu obywateli odzwierciedlatby rzeczywisty koszt produkcji
energii elektrycznej, obejmujac zaré6wno koszty ponoszone bezposrednio, jak i
koszty zewnetrzne pojawiajace si¢ w calym tancuchu przemian energetycznych.
Tego typu oszacowanie powinno by¢ przeprowadzone dla pelnego cyklu technolo-
gicznego (Life Cycle Assessment — LCA), obejmujacego poszukiwanie zasobow,
wydobycie, przetwarzanie paliwa, transport, przetwarzanie i sktadowanie odpadow,
koszty oddziatywania na srodowisko
(Liiin. 2017, s. 1899-1911). Powinno uwzglednia¢ koszty zwigzane z uruchomie-
niem infrastruktury, zapotrzebowanie na energi¢ w procesach wstepnych i finalnych.
Wiasciwa, szczegotowa ocena wszystkich etapow w cyklu paliwowym warunkuje
prawidlowe porownanie opcji wytwarzania energii elektrycznej z uwzglgd-nieniem
warunkow zrownowazonego rozwoju. Podstawa wyboru nosnika energii pierwotne;j
powinna by¢ zatem rowniez ocena spotecznego kosztu jego pozyskania i przetwa-
rzania (np. spalanie lub proces tancuchowej reakcji rozszczepienia) z uwzglednie-
niem wszystkich konsekwencji. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze znajomos$¢ spolecz-
nych kosztow energii elektrycznej nie zawsze jest uwzgledniana przy ocenie
efektywnosci inwestycji elektroenergetycznych.

Celem artykutu jest analiza poréwnawcza, ustalenie zaleznos$ci, pokrewienstw,
analogii pomiedzy metodologia szacowania kosztow wytwarzania energii elektrycz-
nej stosowang w Unii Europejskiej i USA.

Metodologia wyznaczania jednostkowego kosztu energii elektrycznej

Literatura przedmiotu prezentuje wiele metod wyznaczania jednostkowego
kosztu wytwarzania energii elektrycznej, r6znigcych sie stosowana metodyka, zato-
zeniami oraz przyjetymi w obliczeniach warto$ciami parametrow (Paska 2012,
S. 24-28). Wiekszos¢ z nich oparta jest na modelach dyskontowych. Niestety najcze-
$ciej nie uwzgledniajg one w petni tzw. kosztéw zewnetrznych, zwigzanych z emisja
gaz6éw cieplarnianych, niekorzystnymi skutkami zdrowotnymi emisji zanieczysz-
czen, spadkiem bior6znorodnosci, utrata plonéw, niszczeniem elewacji budynkow
czy tez korozja materialow.

Metoda UNIPEDE

Powszechnie stosowang jest metoda UNIPEDE, zaproponowana przez Miedzy-
narodowa Uni¢ Producentow i Dystrybutorow Energii Elektrycznej (UNIPEDE —
International Union of Producers & Distributors of Electrical), opracowana pod ko-
niec lat 70., a nastgpnie przyj¢ta w krajach Unii Europejskiej (Frydrychowicz-

111



Wioletta Skrodzka

-Jastrzebska, Bugata 2014, s. 68-71). Zdyskontowany jednostkowy koszt wytwa-
rzania energii elektrycznej wyrazony jest nastepujacym wzorem:
I N KUt+At'kpt
k _ Z(L?=b+1(1_‘_td)tt ' Zt:l (1+d)t
j - ZN Py Tt (l)
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W przypadku gdy czas budowy obiektu nie przekracza jednego roku, postac

wzoru jest nastgpujaca:
KUt+A¢kpt
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Gdzie:

I:— naktady inwestycyjne w poszczego6lnych latach okresu obliczeniowego;

KUy — koszty utrzymania i remontow W roku t;

Kot — koszt paliwa zuzytego na wytworzenie jednostki energii;

PTt = A¢ — ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowana w roku t;

D — stopa dyskonta;

Pt — moc zainstalowana elektrowni w roku t;

Ty — czas wykorzystania mocy zainstalowanej w roku t.

Przy zatozeniu stalej mocy zainstalowanej Pi= P otrzymuje si¢ (Paska 2012, s. 24-28):
o +ZItV=1Kut+At-kpt

_ (1+d)t
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Gdzie:

Ti— zdyskontowany sumaryczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej.
W obliczeniach przyjmuje si¢ warto$¢ wyprodukowanej energii po uwzglgdnieniu
zuzycia na potrzeby wilasne elektrowni.

Metoda COE

Zblizony do opisanego powyzej sposob wyznaczania jednostkowego rownowaz-
nego kosztu produkcji energii elektrycznej lub ciepta mozna znalez¢é w opracowaniu
Komisji Europejskiej Energy Sources, Production Costs and Performance of Tech-

nologies for Power Generation, Heating and Transport (EU Commission 2008):
_ SCI-(1+IDC)-CRF | FOM

COE + +VOM + FC +CC+CTS  (4)
8760'LF SCI-CR?JGO.L;;OM
COH = + +VOM + FC (5)
8760'LF 8760'LF
IDC = YT, W, (1 + r)¢T-(k=1 —q (6)
_d@a+a)”
CRF = e (7)

Gdzie:

COE - jednostkowy rownowazny koszt wytwarzania energii elektrycznej,
w euro/(MW xh);

COH - jednostkowy réwnowazny koszt wytwarzania ciepta, w euro/toe;
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SCI — jednostkowe naktady inwestycyjne na obiekt wytworczy, w euro/MW lub
W euro/toe;

IDC — oprocentowanie naktadow inwestycyjnych w czasie budowy obiektu;

CRF — rata kapitatowa (stopa zwrotu kapitatu) the capital recovery factor;

LF — roczny stopien wykorzystania zdolnosci wytworczej obiektu;

FOM — réwnowazne roczne state koszty eksploatacyjne, w euro/MW lub

W euro/toe;

VOM - rownowazne jednostkowe koszty eksploatacyjne zmienne, w euro/(MW xh)
lub w euro/toe;

FC — réwnowazne jednostkowe koszty paliwa, w euro/(MWxh) lub w euro/toe;
CC — rownowazne jednostkowe koszty emisji CO2, w euro/(MW xh);

CTS — réwnowazne jednostkowe koszty transportu i sktadowania wychwyconego
CO2, w euro/(MWxh);

CT — czas budowy obiektu;

Wi — wzgledne naktady inwestycyjne poniesione w roku K;

r — stopa oprocentowania;

d — realna stopa dyskonta;

N — czas zycia obiektu.

W analizach ekonomicznych najczesciej przyjmuje sie dla wiekszosci technolo-
gii LF =0,85. W przypadku odnawialnych Zrodet energii warto$¢ parametru jest
inna. Dla systemow fotowoltaicznych wynosi 0,11, heliotermicznych 0,41, elek-
trowni wiatrowych on-shore 0,23 i off-shore 0,39, duzych elektrowni wodnych 0,5,
matych elektrowni wodnych 0,57. Rownowazne state koszty operacyjne FOM
uwzgledniaja koszty utrzymania obiektu, w tym koszty remontoéw oraz koszty wyna-
grodzen. Rownowazne koszty eksploatacyjne VOM obejmujg materiaty eksploata-
cyjne, koszty uzytkowania srodowiska, a takze energi¢ zuzyta na potrzeby wiasne.

Metoda LCOE i LACE

Najczesciej stosowang na $wiecie metodologig stuzacg do porownania kosztow
wytwarzania energii z réznych zrodet sg wskazniki LCOE i LACE, stosowane przez
agencj¢ rzadowa U.S. Energy Information Administration (EIA 2013). Wskaznik
LCOE stosuje si¢ rowniez w cyklicznej, odbywanej co 5 lat, analizie kosztow wy-
twarzania energii elektrycznej w krajach OECD dla IEA/NEA. Ostatnie badanie po-
chodzi z roku 2015 (IEA/NEA 2015). U$redniony rownowazny koszt jednostkowy
wytwarzania energii elektrycznej (Levelized Cost of Electricity — LCOE) jest mini-
malng cena, przy ktorej suma zdyskontowanych przychodow jest rowna sumie zdys-
kontowanych kosztow, przy uwzglednieniu kosztow poniesionych na budowe i eks-
ploatacje oraz finansowych, w szczegdlnosci kosztu kapitatu wlasnego, w danym
okresie (zazwyczaj zycia jednostki).

s It+OM¢+F+Cy+D¢

_ o=t (a+d)t
LCOE = —— it )

Gdzie:
LCOE — ré6wnowazny jednostkowy koszt wytwarzania;
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l;— naktady inwestycyjne w roku t;

OM;— wydatki na utrzymanie i remonty w roku t;

F:— koszty paliwowe w roku t;

Ci— koszty emisji CO, w roku t;

D:— koszty likwidacji elektrowni w roku t;

E:— wielko$¢ wytworzonej energii elektrycznej w roku t;
d — stopa dyskontowa;

N — czas zycia obiektu.

LCOE moze by¢ uzytecznym narzedziem w projektowaniu systemu energetycz-
nego i porownywaniu kosztow wytwarzania energii z réznych zrodet. W oblicze-
niach LCOE przeprowadzonych dla IEA/NEA w 2015 roku zastosowano trzy stopy
dyskontowe (3%, 7% 1 10%). Badanie opieralo si¢ na danych z 22 krajow, z ktérych
19 to kraje OECD, pozostate 3 to Chiny, Korea Potudniowa i RPA. Na Rysunku 1
przedstawiono wyniki badan dla technologii konwencjonalnych (IEA/NEA 2015).

160 Mediana
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- I I l I
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LCOE (USD/MWh)
E

CCGT Elektrownie | Elektrownie CCGT Elektrownie | Elektrownie CCGT Elektrownie | Elektrownie
weglowe jadrowe weglowe jadrowe weglowe jadrowe

3% 7% 10%

Rysunek 1. Warto$¢ LCOE dla technologii konwencjonalnych (CCGT - uklad
gazowo-parowy z turbing gazowa)

Zrodlo: (IEA/NEA 2015)

W energetyce konwencjonalnej wskaznik LCOE jest zdeterminowany przez
koszty paliwa i koszty kapitatowe, takie jak koszty budowy lub instalacji zaktadu
produkujacego energie, koszty przytaczenia do sieci, koszty pracy. Energetyka od-
nawialna wymaga natomiast duzych kosztow inwestycyjnych, wynikajacych m.in.
ze stopnia skomplikowania technologii. Zatem koszty O&M (Operating and Main-
tenance, czyli operacyjne i utrzymania) w tych technologiach sg stosunkowo nie-
wielkie, a o wielko$ci wskaznika LCOE decyduja gtéwnie koszty finansowe i koszty
kapitatowe. Wskaznik LCOE ma wiele ograniczen. Nie uwzglednia czynnikoéw $ro-
dowiskowych, spotecznych czy tez kosztu systemu, tj. dtugoterminowych implikacji
wprowadzenia technologii do systemu pod wzgledem jego kosztow i bezpieczen-
stwa (Khatib 2016, s. 229-223). Wskaznik LCOE jest rowniez wrazliwy na subsy-
diowanie energetyki. Subsydia w sektorze wytwarzania energii proliferuja w danym
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kraju w roznym stopniu, w zaleznosci od prowadzonej polityki energetycznej. Do-
tacje w obszarze produkcji energii sa najbardziej istotne w przypadku energetyki
weglowej, odnawialnej i jadrowej (Difiglio i in. 2015). Przybieraja wiele form, za-
rowno bezposrednich, jak i regulacyjnych. Ignorowanie wielkosci subsydiow znie-
ksztalca wlasciwosci informacyjne LCOE. Stad pojawiajace si¢ ogromne rdéznice w
kosztach energii elektrycznej wytwarzanej w obrebie danej technologii w réznych
krajach. Jak juz wspomniano, w obliczeniach LCOE przeprowadzonych dla
IEA/NEA w 2015 roku zastosowano wspolng stope dyskontowsg, ktora odnosi si¢ do
roznych technologii generowania energii i decyzji inwestycyjnych. Jednak aspekt
wyboru dostosowanej do rodzaju technologii stopy dyskontowej jest niezwykle
istotny. Ryzyko inwestowania w obiekty jadrowe lub energetyke odnawialng zdecy-
dowanie r6zni si¢ od inwestycji w CCGT czy tez w tradycyjna energetyke weglowa
(Khatib 2014). Rozne technologie wytwarzania niosg wielorakie zagrozenia. W ob-
liczeniach porownujacych koszty roznych technologii wytwarzania mozna positko-
wac si¢ metodologia CAPM, ktora moze prowadzi¢ do odmiennego naliczenia stopy
dyskontowej dla kazdej technologii. Odpowiednio dostosowana stopa dyskonta, inna
dla kazdej formy technologii wytwarzania, powinna uwzglednia¢ r6znorodnosc ry-
zyka generowanego przez dang technologi¢ (Khatib 2016, s. 229-223). Literatura
przedmiotu wskazuje wiele metod estymaciji LCOE. Branker, Pathak i in. (Branker,
Pathak, Pearce 2011,
s. 4470-4482) w odniesieniu do technologii solarnej oraz Short, Packey i in. (Short,
Packey, Holt 1995) dla energetyki odnawialnej uwzgledniaja w swoich badaniach
rézne opcje dyskontowania. Metodologie szacowania LCOE z zastosowaniem sy-
mulacji Monte Carlo (MCS) w swoich badaniach stosuja: Darling, You, Veselka
i Velosa (Darling i in. 2011, s. 3133-3139) dla energetyki solarnej, Feretic i Tomsic
(Feretic, Tomcis 2005, s. 5-13) oraz Roques, Nuttall, Newbery (Roques, Nuttall,
Newbery 2006) dla energetyki jadrowej, weglowej i gazowej, Heck, Smith
i Hittinger (Heck, Smith, Hittinger 2016, s. 21-30) dla energetyki jadrowej, weglo-
wej, gazowej i odnawialnej oraz Geissmann (Geissmann, Ponta 2017, s. 372-381) w
odniesieniu do technologii jadrowej. Autorzy poruszaja kwestie wrazliwos$ci obli-
czeniowej LCOE poprzez uwzglednienie niepewnosci w zmiennych wej$ciowych i
wystepujacych potencjalnych endogenicznosci poprzez symulowanie szeregu alter-
natyw przy uzyciu metody MCS. Natomiast Hogue (Hogue 2012) w odniesieniu do
energetyki jadrowej, weglowej i gazowej, Ahmad i Ramana (Ahmad, Ramana 2014,
S. 682-694) w odniesieniu do energetyki jadrowej, gazowej i solarnej oraz Heck,
Smith i Hittinger (Heck, Smith, Hittinger 2016, s. 21-30) w odniesieniu do energe-
tyki jadrowej, weglowej, gazowej oraz odnawialnej podkreslaja w obliczeniach zna-
czenie kosztow zewnetrznych.

Drugim szeroko wykorzystywanym wskaznikiem jest LACE. Narzedzie to od-
zwierciedla koszt, jaki musiatby zosta¢ poniesiony, aby dostarczy¢ do sieci elek-
trycznej takg samg moc jak moc analizowanej nowej inwestycji, gdyby moc tej in-
westycji nie zostala dodana do sieci. LACE, podobnie jak LCOE, wyrazony jest
najczesciej w dolarach amerykanskich na jednostke — megawatogodzing
(dol./MWh). Porownujac wskazniki LCOE i LACE, uzyskuje si¢ tzw. warto$¢ netto
(net value — NV):
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NV = LACE - LCOE 9)

NV okresla potencjalny zysk z inwestycji w przeliczeniu na jednostke, np. MWh.
Jezeli NV jest wigksza od zera, to nowa inwestycja jest uwazana za optacalng eko-
nomicznie. Na Rysunku 2 przedstawiono warto$ci LCOE i LACE opracowane dla
National Energy Modeling System (NEMS) w konteks$cie rocznej prognozy energe-
tycznej dla USA (AEO 2017) dla jednostek, ktorych wprowadzenie do uzytku pla-
nowane jest w 2022 roku.

LCOE [ ] LACE
Przewidywane zwigkszenie

ZI%4 Uwzgledniajac ulgi podatkowe mocy produkcyjnych w
GW w latach 2018-2020

Zaawansowany cykl taczony ]:l 1.6
Zaawansowany cykl jadrowy 1 4.4
Zrodta geotermalne 77/ I 0.8
Biomasa — 1 0.1
Zrodta wiatrowe V7777 54.2

Zrédta solarne [, 13.4

Zrédta wodne (| 0.5
0 20 40 60 80 100 120 140 0O 20 40 60

Rysunek 2. LCOE i LACE dla jednostek, ktorych wprowadzenie do uzytku pla-
nowane jest w 2022 roku

Zrédto: (EIA 2017)

Dodatnia roznica wskazuje, ze nowa jednostka moze przynosi¢ wartos¢ przekra-
czajaca jej koszt, tym samym zastepujac drozsze mozliwosci wytwarzania energii.

Podsumowanie

Wiedza o wielkos$ci kosztéw produkcji energii elektrycznej jest podstawa oceny
energetycznych projektow inwestycyjnych. Zwigksza §wiadomos¢ o potencjalnych
dodatnich i ujemnych aspektach wytwarzania energii za pomoca r6znych technolo-
gii. Ulatwia wybor priorytetow odnosnie sposobu dziatania i ocen¢ ewentualnych
korzysci. Skwantyfikowanie kosztow, w tym szczeg6lnie kosztow zewngtrznych,
odgrywa wazna role w procesie wyboru przysztych technologii energetycznych oraz
jest pomocne przy ustalaniu polityki fiskalnej, na przyktad rodzajow i wielkos$ci po-
datkow ekologicznych. Wytwarzanie energii elektrycznej zwigzane jest bowiem z
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trudnym do skwantyfikowania szeregiem ujemnych oddziatywan na srodowisko na-
turalne, wérdd ktorych do najwazniejszych mozna zaliczyé: zanieczy-Szczenie po-
wietrza atmosferycznego, wod powierzchniowych i gleby oraz globalne zmiany kli-
matu. Koszty wywotywanych w ten sposob szkod zwykle nie sg odpowiednio
odzwierciedlane w rynkowej cenie energii. Prawidlowe i petne okreslenie kosztow
zewnetrznych technologii energetycznej wymaga analizy cyklu calego zycia i sys-
temu wytwarzania. W przypadku technologii wytwarzania energii elektrycznej
skutki zewnetrzne mogg wystepowac w wielu fazach cyklu paliwowego.

Celem artykutu byta analiza porownawcza, ustalenie zaleznosci, pokrewienstw,
analogii pomiedzy metodologia szacowania kosztow wytwarzania energii elektrycz-
nej stosowang w Unii Europejskiej i USA. Przedstawione metody analizy kosztow
produkcji energii elektrycznej roznia si¢ mimo pewnych wspdlnych zatozen, takich
jak: analiza kosztow w calym cyklu zycia elektrowni, wykorzystanie w obliczeniach
rachunku dyskontowego itp. Stosujac w analizach ekonomicznych réznorodne mier-
niki kosztow, w tym wskazniki LCOE i LACE, trzeba uwzglgdnié szereg czynni-
kéw, ktore sg bardzo zmienne w zaleznos$ci od czasu 1 miejsca lokalizacji inwestycji
energetycznej. Wymagaja wiedzy na temat kosztow budowy i eksploatacji, kosztow
finansowania, kosztow dostepu do zrodet paliwa, transportu, utylizacji i szeregu in-
nych. Nie uwzgledniaja najczesciej réwniez tzw. kosztoéw zewnetrznych, czyli
np. kosztéw srodowiskowych czy tez kosztéw generowanych przez energetyke w
opiece zdrowotnej, co moze prowadzi¢ do catkowicie mylnych wnioskow, réznych
interpretacji, a w konsekwencji do btednych decyzji inwestycyjnych. Wiarygodna i
petna analiza kosztow produkcji energii elektrycznej powinna by¢ brana pod uwagg
przy okreslaniu polityki ekologicznej i energetycznej panstwa oraz w procesie decy-
zyjnym, jesli celem jest optymalne wykorzystywanie zasobow oraz zapewnienie naj-
wiekszych korzysci dla spoteczenstwa.
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Komparatystyka metod szacowania kosztow wytwarzania energii elektrycznej

COMPARISON OF METHODS FOR ESTIMATING COSTS OF
ELECTRICITY GENERATION

Abstract: The methodology of analysis of electricity generation costs should take into
account the whole life cycle of the power plant, including the time of building,
exploitation and eventually costs connected with object disposal. The costs should cover
total investment expenses and running costs together with environmental costs. Their
values should be brought to a common moment of time using discounting calculus. The aim
of the article is a comparative analysis, establishing dependence, kinship, analogy
between the methodology for estimating the costs of electricity production used in the
European Union and the US.

Keywords: electrical energy, production costs, unitary discount electricity generation cost
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