KOSZTY WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ I CIEPLA WEDLUG
UNII EUROPEJSKIEJ

Autorzy: Jozef Paska, Mariusz Salek, Tomasz Surma

(5»Rynek Energii” — nr 4/2010)

Stowa kluczowe: energia elektryczna i ciepto, Unia Europejska, koszty wytwarzania, metodyka

Streszczenie: Przy obliczaniu kosztow wytwarzania energii elektrycznej i/lub ciepta wyznacza si¢ jednostkowy koszt pro-
dukcji. Sa stosowane rozne zaleznosci, niemniej jednak pewne zalozenia metodyczne sa wspdlne: nalezy uwzgledni¢ caty
okres ,,zycia” obiektu, obejmujacy czas budowy i eksploatacji; koszty powinny obejmowaé catos¢ poniesionych naktadow
inwestycyjnych (oraz ewentualne koszty zwiazane z likwidacja obiektu) i kosztow eksploatacyjnych wraz z kosztami od-
dzialywania na Srodowisko; wszystkie warto$ci, naktadow, kosztow, efektow produkcyjnych powinny zostaé sprowadzone
do wspolnego momentu czasowego z wykorzystaniem rachunku dyskonta. W artykule przedstawiono metodyke, zatozenia
i wyniki analizy kosztow wytwarzania energii elektrycznej i ciepla, wykonanej na potrzeby Komisji Europejskiej, wraz
z proba ich oceny.

1. WSTEP

W koncu 2008 roku Komisja Europejska opublikowata ,,Second Strategic Energy Review - An EU Energy
Security and Solidarity Action Plan”. Jeden z dokumentéw roboczych towarzyszacych nosit tytul: “Energy
Sources, Production Costs and Performance of Technologies for Power Generation, Heating and Transport”.
Zawiera on analiz¢ poréwnawcza zrodet energii, kosztow wytwarzania i wlasciwosci technologii wytwarzania
energii elektrycznej, ciepta i paliw napedowych dla transportu. W Polsce nie wydaje si¢ on by¢ blizej znany.

2. METODYKA OBLICZANIA KOSZTOW WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
I/LUB CIEPLA

Przy obliczaniu kosztow wytwarzania energii elektrycznej i/lub ciepla wyznacza si¢ jednostkowy koszt
produkcji. Sa stosowane rézne zaleznosci, niemniej jednak pewne zalozenia metodyczne sa wspdlne [1, 3, 4, 6]:
nalezy uwzgledni¢ caly okres ,,zycia” obiektu, obejmujacy czas budowy i eksploatacji; koszty powinny
obejmowac calo$¢ poniesionych nakladow inwestycyjnych (oraz ewentualne koszty zwiazane z likwidacja
obiektu) i kosztow eksploatacyjnych wraz z kosztami oddzialtywania na Srodowisko; wszystkie wartosci,
naktadow, kosztow, efektow produkcyjnych powinny zosta¢ sprowadzone do wspolnego momentu czasowego z
wykorzystaniem rachunku dyskonta.

W dalszej czgsci artykulu zaprezentowano, z wielu mozliwych, trzy podejscia, pozwalajace wyznaczy¢
jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej i/lub ciepta.

Dhugookresowy jednostkowy koszt produkcji

Rozwinigty wzor na dlugookresowy jednostkowy koszt produkcji w obiektach projektowanych ma postac [3]:
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gdzie: n - okres analizy, obejmujacy okres budowy (b lat) i eksploatacji (&, np. 30 lat) obiektu; 7, - naklady
inwestycyjne w roku t analizy; K, - biezace koszty eksploatacji obiektu w roku # WMy - wartosé
niezamortyzowanego majatku trwalego w N-tym roku eksploatacji (koncowa warto$¢ majatku trwatego); A, -
energia wytworzona w roku t; ,,0” - rok zerowy: rok pierwszego wydatku; «, - wspotczynnik dyskontowy przy
zatozeniu dyskontowania na rok zerowy; p — stopa dyskonta (dyskontowa).

Metoda UNIPEDE

W metodyce UNIPEDE zdyskontowany jednostkowy koszt wytwarzania wyraza si¢ zaleznoscia [3]:
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gdzie: Ijy) - naklady inwestycyjne z uwzglgdnieniem zamrozenia w okresie budowy elektrowni, N - okres ,,zycia”
(eksploatacji) elektrowni, KU, - koszty utrzymania i remontow w roku t, A4, - ilo$¢ energii elektrycznej
wyprodukowanej w roku t (4, = P,T), k, - koszt paliwa zuzytego na wytworzenie jednostki energii, p - stopa
dyskonta, P, - moc zainstalowana elektrowni w roku ¢, T; - czas wykorzystania mocy zainstalowanej w roku ¢, ,,0”
- rok zerowy: rok poprzedzajacy rozpoczecie eksploatacji obiektu (ostatni rok budowy).
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Przy zatozeniu statej mocy zainstalowanej, P, = const. = P, i oznaczeniu:

N N
> __py L _pp )
1 (1+p) - (+p)

otrzymuje si¢
N KU, + 4k,

Lo+,

k‘]_ _ =1 P;ll"'p)t (5)

l

Wszystkie wartosci sa odnoszone do mocy zainstalowanej netto (MW) lub energii wytwarzanej netto (MWh).

Metoda zastosowana przez UE

W opracowaniu “Energy Sources, Production Costs and Performance of Technologies for Power Generation,
Heating and Transport” [1] Komisja Europejska zastosowata podobne do opisanych wyzej podejscie, polegajace
na wyznaczeniu jednostkowego rownowaznego kosztu wytwarzania energii elektrycznej lub ciepta, z
nastgpujacych zaleznosci:
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gdzie: COE — jednostkowy rownowazny koszt wytwarzania energii elektrycznej, w €/(MW-h); COH —
jednostkowy rownowazny koszt wytwarzania ciepta, w €/toe; SCI — jednostkowe naktady inwestycyjne na obiekt
wytworczy, w €/ MW lub w €/toe; IDC — oprocentowanie nakladow inwestycyjnych w czasie budowy obiektu;
CRF — rata kapitalowa (stopa zwrotu kapitatu); LF — roczny stopien wykorzystania zdolnosci wytworczej
obiektu; FOM — rownowazne roczne state koszty eksploatacyjne, w €/ MW lub w €/toe; VOM — rownowazne jed-
nostkowe koszty eksploatacyjne zmienne, w €/(MW-h) Iub w €/toe; FC — rownowazne jednostkowe koszty
paliwa, w €/(MW-h) lub w €/toe; CC — rownowazne jednostkowe koszty emisji CO,, w€/(MW-h); CTS —
rownowazne jednostkowe koszty transportu i skladowania wychwyconego CO,, w€/(MW-h).

Wszystkie wartosci sa odnoszone do mocy zainstalowanej netto w MW lub energii wytwarzanej netto w MWh.
Oprocentowanie naktadow inwestycyjnych jest obliczane z uwzglgdnieniem czasu budowy obiektu i rozktadu
naktadow inwestycyjnych podczas budowy, za$ rata kapitalowa — okresu zycia obiektu.
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gdzie: CT — czas budowy obiektu, W, — wzgledne naktady inwestycyjne poniesione w roku k&, » — stopa
oprocentowania, CRF — rata kapitalowa, d — rzeczywista (realna) stopa dyskonta, n — czas zycia obiektu.

3. PODSTAWOWE DANE I KOSZTY WYTWARZANIA WG UE
W tabelach 1 — 5 zestawiono podstawowe dane 1 wyniki analizy z opracowania UE [1].

W obliczeniach COE z tabeli 2 przyjeto:
— Dla wigkszosci technologii LF = 0,85; za wyjatkiem:
— systemy fotowoltaiczne — 0,11;
— systemy heliotermiczne — 0,41;
— elektrownie wiatrowe na ladzie — 0,23;
— elektrownie wiatrowe na morzu — 0,39;
— duze elektrownie wodne — 0,5;
— mate elektrownie wodne — 0,57.
— Dla wszystkich rozpatrywanych technologii wytwarzania » = 0,1 (10%) oraz d = 0,1 (10%).

— Koszty operacyjne stale FOM obejmuja koszty utrzymania (remonty), liczone jako proporcjonalne do
naktadow inwestycyjnych; koszty wynagrodzen, liczone przy zatozeniu rocznego wynagrodzenia 55 tys. € i
okreslonej liczby zatrudnionych; oraz narzuty w wysokosci 30% wynagrodzen. Uwzgledniono zmiany FOM
w okresie analizy — wartosci roczne zdyskontowano a nastgpnie pomnozono przez CRF. Koszty operacyjne
zmienne VOM obejmuja materiaty eksploatacyjne, chemikalia, energi¢ zuzywana na potrzeby wilasne itp.

Koszty paliwa FC obliczano dla dwdch scenariuszy wzrostu cen (umiarkowanego i wysokiego). W przypadku



Tabela la

Charakterystyka wybranych technologii wytwarzania energii elektrycznej [1, 2]

Sprawnos$¢ netto, Jednostkowe Koszty Emisja gazow cieplarnianych (GHG),
. . Moc % Czas Czas ) naklady ytrzymar}la kg CO,//(MWh)
Technologia jednostek, budowy, | eksploatacji, inwestycyjne' i remontow
MW w w lat lat € kW > | (VOM + FOM), b tredni ‘redni towita®
200721 | 2030 1. 2005 €005’ kW ezposrednia | posrednia | catkowita
Generacja scentralizowana
Elektrownie 4 250 38 45 1 25 200+400 6+13 530 110 640
z turbinami gazowymi
Elektrownie gazowo- 650 58 65 3 25 480+730 19+26 350 70 420
parowe
Jw.z CCS’ 550 49 55 4 25 1000+1300 37+44 60 85 145
Elektrownie
na weglu kamiennym 800° 47 54 3 40 1000+1440 50+67 725 95 820
z kottami pylowymi
Jw. z CCS 500 35 42 4 40 17002700 76+101 145 125 270
Elektrownie
na weglu kamiennym 300 40 50 3 40 1250+1500 62+71 850 110 960
z kottami fluidalnymi
Elektrownie gazowo-
parowe zintegrowane 675 45 57 4 40 1400+1650 61+79 755 100 855
ze zgazowaniem wegla
Jw. z CCS 600 35 47 4 40 17002400 74+95 145 125 270
Elektrownie jadrowe 1600 35 36 6 40 1970+3380 74+107 0 15 15
Duze 75+250 85 95 4 50 1230+4500 40+75 0 6 6
elektrownie wodne
Generacja rozproszona
Agregat 5+10000
e Dicsla oW 45 48 1 25 550+1350 29+63 595 95 690
Mate elektrownie wodne | <5 (10) 80 90 3 50 2500+6600 85+130 0 6 6

W cenach roku 2005.

(= L T O VO R R

Dla instalacji z CCS dla roku 2015.
Emisja okres$lona z uwzglgdnieniem catego cyklu ,,zycia” obiektu (LCA — Life Cycle Assessment) [5].
Pracujace jako podstawowe.
Przewidywane do uruchomienia w roku 2015.
Bloki na parametry nadkrytyczne.



Tabela 1b

Charakterystyka wybranych technologii wytwarzania energii elektrycznej [1, 2]

Sprawnos$¢ netto, Jednostkowe Koszty Emisja gazow cieplarnianych (GHG),
. . Moc % Czas Czas B nakfady ytrzymar}la kg CO»//(MWh)
Technologia jednostek, budowy, | eksploatacji, inwestveyine’ i remontow
MW W w lat lat A y/ky\JV '] (VOM+FOM), | o owita®

2007 1. | 2030 1. 2005 €005/ kW ezposrednia | posrednia | catkowita
Systemy fotowoltaiczne 11:\;;91(3 10 20 0 25 4100+6900 72+114 0 45 45
Systemy -10 40 45 2 40 4000+6000 111+121 120 15 135
heliotermiczne
Elekirownie wiatrowe | 5}, 20 | 45 1 20 1000+1370 3342 0 11 11
na ladzie
Elektrownie wiatrowe | 155 309 | 45 50 2 20 175042750 71+105 0 14 14
na morzu
Elektrownie -5 22 26 2 30 2900+5080 124+292 6 15436 21+42
na biomase
Elektrownie biogazowe | 300 kW 29 33 1 25 2960+5790 237+334 5 1+240 6+245
Elektrownie na biogaz 4,4 34 36 1 25 1400+2000 199+211 ? ? ?
sktadowiskowy

7 W cenach roku 2005.

§  Dla instalacji z CCS dla roku 2015.

Emisja okres$lona z uwzglednieniem catego cyklu ,,zycia” obiektu (LCA — Life Cycle Assessment) [5].
I wigcej — budowane sa rowniez systemy fotowoltaiczne o mocach 10 i wigcej MW.
Uktad hybrydowy z kotlem gazowym.



Tabela 2

Koszty wytwarzania energii elektrycznej [1]

Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej'?,

Wrazliwo$¢ na

Zrdio {nos’nik) fenergii Technologia pozyskiwania energii Ea00s (MWh) zmiang
pierwotnej w 2007 1. w 2020 1. w 2030 1. ok
BE S S1 S 31 32 cen paliw
Elektrownie z turbinami gazowymi (GT) 65+75 80+90 90+95 145+155 | 90+100 | 160+165 | Bardzo wysoka
Gaz ziemny Elektrowgie £aZOWO - parowe (CCGT) 50+60 60+70 65+75 | 105+115 | 70+80 | 115+125 | Bardzo wysoka
lcs(l:fagozwl;‘;leé%a; zvcygé)” tywania - 85495 | 130+140 | 80490 | 140+150 | Bardzo wysoka
Ropa naftowa Agregaty z silnikami Diesla 100+125 | 125+145 | 140+165 | 200+220 | 140+160 | 230+250 | Bardzo wysoka
Cykl kombinowany gazowo-parowy 95+105 | 115+125 | 125+135 | 175+185 | 125+135 | 200+205 | Bardzo wysoka
Elektrownie na weglu kamicnnym 40450 | 40455 | 65+480 | 80+95 | 65+80 | 85+100 $rednia
z kottami pylowymi (PCC)
PCC z instalacja CCS - 80+105 | 100+125 | 75+100 | 100+120 Srednia
Wegiel ffﬁ?&%‘;ﬁ‘aﬁfyﬂ‘: g‘gggecn)“ym 45455 | 50+60 | 75+85 | 95+105 | 75+85 | 95+105 Srednia
Elektrownie gazowo — parowe zintegrowane ze 45455 | 50460 | 70+80 | 85+95 | 70480 | 85+95 Srednia
zgazowaniem wegla (IGCC)
IGCC z instalacja CCS - 75+90 95+110 65+85 90+105 Srednia
Atom Rozszczepianie atomu 50+85 55490 45+80 55490 45480 55+85 Niska
Biomasa Biomasa 80+195 | 80+195 | 85+200 | 90+215 | 85+205 | 95+220 S:,rednia
Biogaz 55+215 55+215 50+200 504200 50+190 50+190 Srednia
Wiatr Farmy na ladzie 75+110 55+90 50+85 Brak
Farmy na morzu 85+140 65+115 50+95 Brak
Woda Duze elektrownie 35+145 30+140 30+130 Brak
Mate elektrownie 60+185 55+160 50+140 Brak
Stofice Ogniwa fotowoltaiczne 520+880 270+460 170+300 Brak
Elektrownie heliotermiczne (CSP) 1704250 | 170+250 [ 110+160 | 130+180 | 100+140 | 120+160 Niska

* - zastosowano tutaj kryterium udziatu kosztow paliwa jednostkowym koszcie wytwarzania energii elektrycznej ( (FC): ( (FC) > 60% - wrazliwos¢ bardzo wysoka,
60% ) ((FC) >40% - wysoka, 40% ) ( (FC)>20% - $rednia, ( (FC) <20% - niska.

12
13
14

W cenach roku 2005.

Scenariusz umiarkowanego wzrostu cen paliw - barytka ropy naftowej: 54,5 $5090s W 2007, 61 $5005 W 2020 i 63 $5005s w 2030 [2].
Scenariusz wysokich cen paliw - barytka ropy naftowej: 54.5 $,09s W 2007, 100 $590s w 2020 1 119 $,005 w 2030 [2].




elektrowni jadrowych koszty paliwa obejmuja caty cykl paliwowy, tacznie ze sktadowaniem odpadow.
Zmiany FC zostaty uwzglednione analogicznie jak w przypadku kosztow FOM.

Dla systemow heliotermicznych zalozono roczne zuzycie 385 TJ gazu ziemnego (uktad hybrydowy). Koszty

emisji CC uwzgledniono jedynie dla lat 2020 i 2030. Przyj¢to, ze oplata za emisj¢ tony CO, wyniesie 41 € w
roku 2020 i 47 € w roku 2030.

€n.

zaréwno w wartos¢ SCI, jak tez FOM.

Dla technologii wytwarzania ciepta przyj¢to:

W przypadku elektrowni z instalacjami CCS zastosowano koszt transportu i sktadowania CO, w wysokosci 20

Koszty likwidacji obiektu uwzgledniono jedynie dla elektrowni jadrowych, przyjmujac, ze sa one wliczone,

— LF =0,1; za wyjatkiem kolektorow stonecznych — 0,08 (takie warto$ci LF odpowiadaja $redniemu rocznemu
czasowi pracy obiektu do produkcji ciepta, z moca nominalng, by pokry¢ zapotrzebowanie na ciepto przez
typowy europejski dom o powierzchni 110 m” lub niewielki budynek wielorodzinny o powierzchni 550 m* do
temperatury 20/19/22°C przy $redniej rocznej temperaturze zewnetrznej 8,8°C.

— d=0,15 (15%).

Tabela 3

Charakterystyka wybranych technologii wytwarzania ciepta [1, 2]

Moc Cuas Jednostkowe Koszty Emisja gazow cieplarnianych
. jed- Sprawnose, . naktady utrzymania (GHG), t CO,/toe
Technologia N eksploatacji, | . . .
nostek, % lat iwestycyjne, irem., b redni sredni Ikowit
W €200 kW €100k W ezpo$rednia | posrednia | calkowita
Kotly wodne | .75 | g6-59 17 95+135 9+14 2,5 0,7 3.2
gazowe
Kotly wodne | . 55 86 17 160+425 11+19 3,5 0,6 4,1
olejowe
Kotly wodne | 5, 75 17 3104410 12415 54 0,7 6,1
weglowe
Biomasa — 35+50 79 17 325665 14+25 0,0 0,3 0,3
zrebki
Biomasa - 15+50 84 17 300+1080 13+38 0,0 0.7 0,7
pelety
Kolektory 3,5 98 20 340+2800 - 0,0 0,3 0,3
stoneczne
Geotermalne 5.5, 17:25 200-1150 | 34+69 0.0 02+59 | 02+59
pompy ciepla
Ogrzewanie 2+20 | 97+100 10+17 30+300 - 0,0 0,7+15,2 | 0,7+15,2
elektryczne
Tabela 4
Koszty wytwarzania ciepta w 2007 roku [1]
Umiarkowany wzrost cen paliw Scenariusz wysokich cen paliw
Udziat .. . .
, C C
Zrédio (noénik) energii w UE paﬁl\l;ja Koszt produkcji ciepta palejr\fa Koszt produkcji ciepta
27, % z podatkiem biezacy catkowity | z podatkiem | biezacy catkowity
€2005/t0€ €2()05/t06 €2005/t0€ €2()05/t06 €2005/t0€ €2()05/t06
Paliwa Gaz ziemny 454 625 750950 | 10501300 1010 1125+1400 | 1425+1750
Ko :llne Olej opatowy | 20,0 640 8001100 | 1325+2025 1030 1200+1600 | 1775+2525
P Wegiel 3,1 375 675+750 | 1500+1825 590 975+1025 | 1775+2100
. Zrebki 390 700900 | 1550+2650 410 725+925 | 1575+2675
Biomasa, | drewna
stonce Pelety 11,6 580 9001300 | 1675+4125 610 925+1350 | 1700+4175
i inne Stonce - 275+300 | 1350+9125 - 275+300 | 1350+9125
Geotermalna - 525+900 | 1025+3625 - 650+1100 | 1150+3775
Elektryczna 12,3 1470 1500+1575 | 1600+2475 1875 1925+1975 | 20252900




Udziatl w rynku dla UE 27, podany w tabeli 4, odnosi si¢ do sektora gospodarstw domowych.

Aktualne 1 prognozowane ceny paliw zestawiono wtab. 5. Nizsza wartos¢ odpowiada scenariuszowi
umiarkowanego wzrostu cen, wyzsza - scenariuszowi wysokiego wzrostu cen.

Tabela 5
Aktualne i prognozowane ceny paliw, €/toe [1]
Paliwo 2007 2020 2030
Gaz ziemny 250 | 300+510 | 320+595
Wegiel 90 95+155 | 105+190
Paliwo jadrowe 33 35+53 37+63
Biomasa Male obiekty 160 | 215+235 | 235+275
Duze obiekty 90 | 120+135 | 135+160
Biogaz 270 270 270

4. WNIOSKI

Europie potrzebne sa obecnie dzialania by dostarczy¢ energi¢ w sposob zréwnowazony, pewny i konkurencyjny.
Wyzwania zmian klimatu, bezpieczenstwa dostaw energii i konkurencji sa zréznicowane i wymagaja gtgbokich
zmian technologii wytwarzania, dostarczania i wykorzystania energii.

W referacie przedstawiono metodyke, zalozenia, dane i wyniki analizy kosztow wytwarzania energii elektryczne;j
i ciepta, wykonanej na potrzeby Komisji  Europejskiej, wraz z proba ich  oceny.

Metodyka zastosowana przez UE zostala w artykule zaprezentowana na tle metodyki dlugookresowego
jednostkowego kosztu produkcji i metodyki stosowanej przez UNIPEDE. Jak wida¢ sa one spojne a ich wspdlne
elementy to: nalezy uwzgledni¢ caly okres ,,zycia” obiektu, obejmujacy czas budowy i eksploatacji; koszty
powinny obejmowaé cato§¢ poniesionych nakladow inwestycyjnych (oraz ewentualne koszty zwiazane z
likwidacja obiektu) i kosztow eksploatacyjnych wraz z kosztami oddzialywania na $rodowisko; wszystkie
wartosci, naktadow, kosztow, efektow produkcyjnych powinny zostaé sprowadzone do wspdlnego momentu
czasowego z wykorzystaniem rachunku dyskonta.

Analizujac technologie pozyskiwania energii elektrycznej mozna zauwazy¢, ze koszty produkcji energii
elektrycznej, z wykorzystaniem ogniw fotowoltaicznych (czyli z odnawialnych zasobow energii), maleja blisko
trzykrotnie w perspektywie do 2030 roku — z ok. 700 €/(MW-h) do ok. 235 €/(MW-h) w 2030 r. Trzeba jednak
roOwniez zauwazy¢, ze nadal sa one ok. dwa razy wyzsze niz koszty wytwarzania w elektrowniach weglowych z
kottami pylowymi (nawet wyposazonych w instalacj¢ CCS i przy scenariuszu wysokiego wzrostu cen paliw).

Wydaje sig, ze przedstawione w [1] i przytoczone w artykule informacje moga by¢ przydatne, szczegdlnie w

warunkach polskich, gdzie bardzo czgsto podwaza si¢ wyniki podobnych analiz kwestionujac wiarygodnosé
danych wejsciowych; gdyz sa one oparte na wielu zrodtach i wydaja si¢ by¢ dobrze uzasadnione.
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COSTS OF GENERATION OF ELECTRICITY AND HEAT ACCORDING TO EUROPEAN UNION

Key words: electrical energy and heat, European Union, production costs, methodology

Summary. During calculation of electricity and/or heat production costs the average unitary cost of production is
determined. Different relationships are utilized, but some methodological assumptions are common: the whole “life” period
of the object, containing time of building and exploitation, should be considered; the costs should cover total investment
expenses (and eventually costs connected with object disposal) and running (exploitation) costs together with environmental
costs; all values, investments, costs, production effects should be brought to a common moment of time using discounting
calculus. In the paper are presented: the methodology, assumptions and results of analysis of production costs of electrical
energy and heat, done for the needs of the European Commission, as well as the trial of their assessment.
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