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Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi zasadami oceny kosztow
wytwarzania, przesytania 1 dystrybucji energii elektrycznej oraz zdobycie praktycznych
umiej¢tnosci ich obliczania z wykorzystaniem funkcji arkusza kalkulacyjnego Excel.

Wprowadzenie:

1. Koszty state, zmienne, jednostkowe i krancowe

Calkowite koszty produkcji oblicza si¢ zgodnie z przedstawionym na rys. 1 schematem, z
ktoérego wynika Ze:
= na koszty fabryczne sktadaja si¢ koszty bezposrednie oraz koszty wydzialowe;
= koszty operacyjne sa suma kosztoéw fabrycznych, ogdlnoadministracyjnych oraz kosztow
sprzedazy 1 dystrybucji;
= na koszty calkowite sktadaja si¢ koszty operacyjne, koszty finansowe (odsetki od kredytow) oraz
amortyzacja.
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CALKOWITE KOSZTY PRODUKCIJI
do rachunku dochodow netto

Rys. 1. Elementy kosztow produkcji

Kryterium reakcji kosztow na zmiany wielkosci produkcji pozwala podzieli¢ je na stale i
zmienne. Do statych zalicza si¢ koszty niezalezne od biezacych zmian wielkos$ci produkcji 1 sa to



glownie koszty ogdlnozaktadowe, amortyzacja (gdy jej kalkulacja jest oparta na bazie czasowe)),
dlugookresowe ustugi umowne, czynsze, wynagrodzenia administracji. Koszty zmienne zaleza od
wielkosci wykonanej produkcji - rosng wraz z jej wzrostem.

TC=FC + VC, (1)
gdzie: TC - catkowity koszt wytworzenia, FC - koszty state, VC - koszty zmienne.

Z punktu widzenia reagowania kosztoéw na wielko$¢ produkeji (koszty wytwarzania) lub
dostaw energii odbiorcom dzieli si¢ je na koszty (wzglednie) state 1 koszty zmienne.

Koszty zmienne wytwarzania energii - to koszty silnie zalezne od wielkosci produkcji,
natomiast koszty stale - to koszty zasadniczo niezalezne - w krotkich przedziatach czasowych - od
wielkos$ci produkcji. Poszczegdlne elementy kosztow w istocie prawie nigdzie nie wystgpuja w
formie czystej jako koszty absolutnie zmienne lub absolutnie stale.

W elektroenergetyce koszty zmienne wytwarzania energii utozsamia si¢ zwykle z kosztami
paliwa produkcyjnego, z ktérymi wiaza si¢ $cisle koszty zakupu (w tym gtéwnie koszty transportu)
oraz oplaty za korzystanie ze srodowiska. Charakteru kosztow zmiennych nie maja jednak koszty
zwiazane z utrzymywaniem zmechanizowanych urzadzen transportu paliwa i nawegglania (ich
poziom nie zalezy bezposrednio od ilosci zuzywanego paliwa). Element kosztow zmiennych
wytwarzania energii cieplnej stanowia natomiast koszty energii elektrycznej zuzytej do produkcji
ciepta.

Do kosztow zmiennych energii elektrycznej dostarczonej odbiorcom zalicza sig¢ koszty
zmienne wytwarzania oraz koszty energii zakupionej od dostawcoé4w spoza energetyki zawodowe;,
przeznaczonej do dalszej odsprzedazy.

Koszty zmienne wytwarzania energii sa utozsamiane z kosztami energii, zas koszty stale z
kosztami mocy.

Jednostka kalkulacyjna energii elektrycznej jest MW-h (lub kW-h) wytworzone] energii
netto (koszty wytwarzania) lub dostarczonej odbiorcom (koszty przesytania, rozdziatu i obslugi
odbiorcéw), za$ energii cieplnej - GJ ciepta przeznaczonego na cele technologiczne 1 grzewcze.

Koszty jednostkowe (przecigtne) sa to koszty przypadajace na jednostke kalkulacyjna
energili. W przypadku wytwarzania energii elektrycznej wyrazaja one koszty 1 MW-h (lub kW-h)
oddanej do wspolnej sieci energetyki zawodowe;.

Koszty jednostkowe moga by¢ wykazywane jako koszt taczny (catkowity) lub w rozbiciu na
koszt staly 1 zmienny. Ponadto koszt staly moze by¢ wyliczony na MW mocy osiagalnej ($rednia z
dni kalendarzowych) albo dyspozycyjnej brutto lub netto ($rednia z dni roboczych). Koszt staty
ciepta - na MW mocy osiagalnej cieplnej (Srednia z dni kalendarzowych).

W krajach o gospodarce rynkowej wykorzystuje si¢ koncepcje kosztow krancowych; np.
Bank Swiatowy zaleca ich stosowanie przy projektowaniu taryf energii. Koszty kraficowe
odzwierciedlaja zmiang kosztow catkowitych w wyniku wzrostu (lub spadku) produkcji o
jednostke. Wyrdznia sig: koszty krancowe (marginalne) krotkookresowe (Short-Run Marginal
Costs - SRMC), oraz koszty krancowe dtugookresowe (Long-Run Marginal Costs - LRMC).

Koszty krancowe kréotkookresowe sa okreslane jako koszt poniesiony dla zwigkszenia (lub
zmniejszenia) podazy energii o relatywnie mala wielko§¢ w sytuacji istniejacych (ustalonych)
zdolno$ci wytworczych, przesylowych 1 rozdzielczych systemu. Koszty te roOwnaja si¢ zatem
kosztom zmiennym (koszty paliw, koszty wody w zbiornikach elektrowni wodnych) pokrycia
niewielkiego zwigkszenia zapotrzebowania (popytu) energii, gdy zapotrzebowanie to pozostaje w
granicach istniejacych zdolnosci oraz kosztom zwiazanym z ograniczaniem zapotrzebowania gdy
jest ono wyzsze

Koszty krancowe dlugookresowe sa okreslane jako przyrost kosztow catkowitych
ponoszony dla zwigkszenia podazy energii w dluzszym okresie w wyniku znacznego wzrostu
popytu, tj. w sytuacji gdy zdolnosci wytworcze, przesylowe 1 rozdzielczych systemu moga byc
zmieniane. Zawieraja one zatem oprocz kosztoéw zmiennych takze przyrost kosztow statych (koszty
nowych elektrowni, linii przesylowych irozdzielczych, urzadzen przesylowych 1 rozdzielczych).

Zaleznosci wiazace poszczegdlne kategorie kosztow sa nastgpujace:

TC=TFC+ TVC, ATC = AFC + AVC, (2)



gdzie: TC -

a)

b)

TC TFC TVC ATC
ATC=—, AFC=—, AVC=——", MC=——, 3)

q q q Aq
koszty calkowite (total costs), TFC - koszty statle (total fixed costs),
TVC - koszty zmienne (total variable costs), ATC - koszty jednostkowe - przecigtne
(average total costs), AFC -  jednostkowy (przecigtny) koszt  staly,
AVC - jednostkowy (przecigtny) koszt zmienny, MC - koszty kranhcowe (marginal costs), q
- wielkos¢ produkeji.
Zmiennos$¢ kosztow w zaleznosci od rozmiarow produkeji zilustrowano na rys. 2.
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Rys. 2. Koszty dzialalnosci przedsigbiorstwa w krétkim (a) i dlugim (b) okresie:
q: - wielkos$¢ produkgji, ktorej odpowiadaja najmniejsze jednostkowe koszty zmienne;
Q> - wielkos$¢ produkgji, ktorej odpowiadaja najmniejsze jednostkowe (przecigtne) koszty catkowite;
SAC - krotkookresowe przecigtne koszty catkowite; LAC - dlugookresowe przecigtne koszty catkowite;

LTC - dlugookresowy koszt catkowity, LTC = LACxq; LMC - dtugookresowy koszt krancowy (wzrost kosztow

catkowitych LTC w dlugim okresie, spowodowany wzrostem produkcji o jednostke);
LACMN, LMCMY - koszty dtugookresowe (przecietne i krancowe) w sytuacji monopolu naturalnego



Relacje pomiedzy kosztami na rys. 2a wskazuja, ze ze wzrostem skali produkcji rosna
wszystkie koszty poza przecigtnymi kosztami statymi. Przecigtny koszt zmienny osiaga minimum
przy poziomie produkcji nizszym od tego, przy ktdorym swoje minimum ma przecig¢tny koszt
catkowity. Przy najnizszym jednostkowym koszcie produkcji nastgpuje zrownanie kosztow
krancowych z przecigtnymi kosztami catkowitymi.

Analiza kosztow w dlugim okresie (rys. 2b) odnosi si¢ do sytuacji, w ktorych firma zmienia
wielkos$¢ 1 strukture swego wyposazenia kapitalowego. Zatem, wszystkie koszty dlugookresowe sa
zmienne. Przecigtny koszt produkcji dla réznych jej poziomow jest wyznaczony przez krzywa
przeci¢tnego kosztu dlugookresowego (LAC). Punkt A wyznacza optymalna strukturg kapitalowa
dla poziomu produkcji qa 1 najnizsza odpowiadajaca jej warto§¢ LAC, lecz nie jest punktem
minimalnym na krzywej SAC. Spadek LAC jest wynikiem korzysci skali produkcji, polegajacych
na obnizce kosztow w efekcie rozszerzonego zuzycia zasobow.

Korzysci skali sa charakterystyczne dla wigkszosci sytuacji produkcyjnych. W wigkszosci
przypadkow rowniez, od pewnego poziomu produkcji pojawia si¢ dyzekonomia skali - wyzsze
koszty zarzadzania, spadek efektywnosci, itd. - krzywa LAC odchyla si¢ ku goérze. Wyjatek
stanowia monopole naturalne - gatezie wytworczosci, w ktorych dtugookresowe koszty przecigtne
1 kranhcowe stale obnizajq si¢ wraz ze wzrostem produkcji. W takiej galezi jedna firma moze
zwigkszac¢ skalg swego dziatania, obniza¢ koszty 1 eliminowaé cenowo inne firmy o mniejszej skali
1 wyzszych kosztach produkeji. Podsektory elektroenergetyki: przesyt i dystrybucja maja wiele cech
monopolu naturalnego.

2. Koszty spoteczne energii i przedsiewzie¢ energetycznych

Racjonalna gospodarka surowcami, paliwami 1 energia stanowi wazny czynnik efektywnosci
funkcjonowania kazdej gospodarki. Podstawowymi narz¢dziami pozwalajacymi oceniaé
racjonalnos¢ wykorzystywania surowcow, paliw 1 energii powinny by¢: rachunek ekonomiczny,
uwzgledniajacy rzeczywiste koszty spoleczne ich pozyskania z zasobéw wilasnych lub z importu,
oraz wlasciwa polityka cenowa.

Przez spoleczny koszt energii (social opportunity cost) jest rozumiana cato$¢ naktadow 1
kosztow ponoszonych przez spoleczenstwo w zwiazku ze zuzyciem 1 przetworzeniem zasobow
energetycznych oraz wystgpowaniem szkodliwych zmian §rodowiska 1 pogorszeniem bytu wskutek
dostarczenia lub niedostarczenia energii potrzebnej odbiorcom.

Ogolna struktura spotecznych kosztow energii powinna uwzgledniac:

a) wydobycie surowcoOw energetycznych 1 ich przetworzenie w energi¢ finalna (wraz z kosztami
ingerencji w srodowisko gospodarcze 1 spoleczne regionu);

b) efektywnos$¢ energetyczna pozyskania 1 przetworzenia surowcoOw, okreslona przez sprawno$¢
przemiany surowcow w energi¢ finalna - czynnik ten méwi o tym, jaka czgs¢ energii pierwotne;j
zawartej w paliwie zostaje wykorzystana w gospodarce w postaci energii potrzebnej odbiorcom;

c) straty ponoszone z powodu zanieczyszczenia sSrodowiska w zwiazku z zaspokajaniem potrzeb
energetycznych;

d) wyczerpywanie w dajacej przewidzie¢ si¢ przysztosci obecnie dostgpnych 1 wykorzystywanych
zasobow energetycznych.

Ocena spotecznych kosztow energii wymaga takze uwzglednienia calego cyklu,
obejmujacego cztery nastgpujace po sobie fazy:

A)pozyskanie surowcoOw energetycznych lub innych no$nikow energii pierwotnej;

B) przetwarzanie energii w postac finalna dostarczana odbiorcom;

C) przesytanie i rozdzielanie energii;

D)uzytkowanie energii.

Poszczegdlne fazy tego cyklu sa w praktyce gospodarczej w roé6znym stopniu
odzwierciedlane w kosztach. Mozna przyja¢, ze przy ocenie spotecznych kosztow energii
elektrycznej szczegdlne znaczenie maja obecnie fazy pierwsza i druga. Obszary wystgpowania
sktadnikow spotecznego kosztu energii elektrycznej przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1



Obszary wystepowania skladnikow spolecznego kosztu energii elektrycznej

Przesyl
. Pozyskiwanie Przetwarzanie . A Uzytkowanie
Skladnik kosztu Yo . i rozdziat Y .
paliwa energii . energii
energii
Koszty bezposrednie + + + +
Koszty zanieczyszczenia srodowiska + + +
Koszty ingerencji w srodowisko N N
gospodarcze i spoteczne regionu
Wyczerpywanie zasobow +

Podstawa wyboru energii elektrycznej jako nosnika energii finalnej powinna by¢ ocena
spotecznych kosztow jej wytwarzania 1 uzytkowania w poréwnaniu z innymi mozliwymi do
zastosowania formami energii. Podstawa wyboru rodzaju paliwa (lub nosnika energii pierwotnej)
dla elektrowni powinna by¢ ocena spolecznego kosztu jego pozyskania 1 przetwarzania (np.
spalanie lub proces tancuchowej reakcji rozszczepienia) z uwzglednieniem wszystkich
konsekwencji.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze znajomo$¢ spotecznych kosztow energii elektrycznej jest
podstawowym warunkiem prawidlowej oceny efektywnosci inwestycji elektroenergetycznych.
Poziom tych kosztow powinien by¢ waznym czynnikiem ksztaltujacym polityke cenowa i
rozwiazania taryfowe.

3. Metoda kosztéw rocznych

W metodzie kosztow rocznych zaklada si¢, ze miara wszystkich naktadéw 1 kosztoéw,
odniesiong do jednego roku, jest odpowiednio okreslony koszt roczny.

Strumien kosztoéw rocznych mozna zapisa¢ w postaci:
K, = Kur + K, 4)

p _ pl+p" 5)
(1+p~ -1 (A+p~ -1’
gdzie: K, — zdyskontowane (zaktualizowane) naklady inwestycyjne, r - rata kapitalowa (rata

reprodukcji rozszerzonej - ang. capital recovery factor) ujmujaca stopg oprocentowania

kredytu (stope dyskontowa - p) oraz stopg (stawke) amortyzacji, N - dlugos¢ okresu
eksploatacji (w latach), K. - koszty eksploatacyjne.

Iloczyn K,r przedstawia roczny koszt utrzymania kapitalu (koszt kapitatowy, koszt
rozszerzonej reprodukcji), bedacy wymagana renta od tego kapitalu pozwalajaca pokry¢
alternatywny koszt kapitalu. Powinien on obcigza¢ konkretny skladnik kapitatu, jesli nie moze on
przynosic strat.

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ strumien efektow rocznych o jednakowej wartosci E.

Jezeli inwestycja posiada prosta charakterystyke czasowa, to K,, K., E sa znane.
W przypadku charakterystyki zloZzonej wielkoSci te musza by¢ obliczone za pomoca rachunku
dyskonta (zatozono dyskontowanie na rok poprzedzajacy poczatek eksploatacji):

0 N
K,=>1(+p) " +> L (1+p) " —WM(1+p)™,
t=-b t=1

przy czym: r =p+

N N (6)
E=r) E(1+p)", K, =r) K (1+p)",
t=1 t=1
gdzie: b - dlugos¢ okresu poprzedzajacego eksploatacje (w latach); I, Ei, K¢ - warto$ci naktadow

inwestycyjnych, efektu produkcyjnego, kosztow eksploatacyjnych w roku t; WMy - warto$¢
nie zamortyzowanego majatku trwatego w N-tym roku (koncowa warto$¢ majatku

trwalego).
Nastgpnie mozna wyznaczy¢ zdyskontowana warto$¢ poczatkowa kosztow eksploatacyjnych:
K
Ky== Q)




1 zdyskontowang wartos¢ poczatkowa efektow:
E,=—. (8)

Suma zdyskontowanej warto$ci nakladow i1 zdyskontowanej wartosci kosztow eksploatacyjnych
stanowi tzw. zdyskontowang warto$¢ poczatkowa nakladow i kosztow - K.:

K,=K +K_. 9)
Wyrazenie postaci:
K,=E,-K, (10)

oznacza tzw. warto$¢ kapitalowa zysku (ang. net cash flow). Jest to wigc roznica
zdyskontowanych wplywow 1 wydatkow.
Zysk roczny mozna okresli¢ ze wzoru:
Z=E-(K,r+K)). (11)
Wielkos¢ zysku odniesiona do efektu stanowi tzw. wskaznik rentownosci &:
.= E-K,r+K,) 1 K, r+K,

E E (12)
Ze wzoru wynika, ze € <I.
Ponadto operuje si¢ pojeciem wskaznika efektywnosci wewnetrznej r,,:
_E-K, 13
r, K. . (13)
Ze wzoru wynika, ze 1y jest stopa reprodukcji rozszerzonej, przy ktorej:
K, r,=E-K,_, (14)

a wigc roczne wplywy réwne sa rocznym wydatkom. Stopie r, odpowiada wewnetrzna stopa
procentowa p,,, obliczana ze wzoru:

o (+p)t -1
Dla stopy o wartosci py, zachodzi:
E |E-K, K
Kd:Ed_(Kn+Ked):__{—e_ e}ZO, (16)

czyli wartos$¢ kapitalowa zysku wynosi zero.
Mozna zatem wyodregbni¢ trzy postacie kryteriow badania efektywnos$ci wynikajace z
metody kosztow rocznych:
= metoda kosztow rocznych w czystej postaci, kryterium stanowi zysk roczny:
Z=E-K;=E - (Kyr + Kp); (17)
= metoda zdyskontowanej wartosci poczatkowej roznicy wplywow 1 wydatkow, kryterium
stanowi warto$¢ kapitalowa zysku:
Ka=Eq-Ke; (18)
= metoda efektywnosci wewngtrznej (wewngtrznej stopy procentowej), pw = f(rw); wewngtrzna
stope wyznacza si¢ ze wzoru (15); w metodzie tej jako kryterium efektywnos$ci uzywa sig
roznicy pomigdzy stopa procentowa pg, jaka wystepuje na rynku kapitalowym, a wewnetrzna
stopa procentowa; inwestycja jest rentowna, gdy pw > pk.

4. Obliczanie kosztéw wytwarzania, przesytfania i dystrybuciji
energii elektrycznej

Koszty wytwarzania energii elektrycznej moga by¢ obliczane jako:

e koszty wlasne wytwarzania,

e koszty kalkulowane wytwarzania.

Koszty kalkulowane wytwarzania energii elektrycznej sa to koszty wlasne zwigkszone o
koszty obstugi naktadow inwestycyjnych zuzytych na budowg elektrowni (koszty obshugi kapitatu).



Zwykle oprocentowanie kapitatu (akumulacja) 1 amortyzacja sa ujmowane w lacznej stawce
zaleznej od stopy oprocentowania (dyskonta) kapitatu i okresu amortyzacji elektrowni.
Calkowite kalkulowane koszty roczne wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
cieplnych mozna zapisa¢ w postaci:
K=K + Kes + Koy [Z}/a] (19)
gdzie: K. - koszty kapitalowe (reprodukcji rozszerzonej), obejmujace amortyzacje 1 koszty
obstugi kapitalu (akumulacji); K¢ - koszty eksploatacyjne stale, obejmujace: koszty
remontdw (kapitalnych i biezacych, do ktorych zalicza si¢ rOwniez konserwacj¢ urzadzen i
remonty S$rednie), koszty osobowe 1 koszty ogolne; K., - koszty eksploatacyjne zmienne,
obejmujace koszty paliwa (podstawowego 1 rozpalowego) 1 koszty ,korzystania” ze
srodowiska.
Koszty K 1 K¢ stanowia tzw. koszty stale (koszty mocy), niezalezne od ilosci
wyprodukowanej energii elektrycznej. Koszty K., sa kosztami zmiennymi (kosztami energii).
Jednostkowy, kalkulowany koszt wytwarzania energii elektrycznej netto jest okreslony
zaleznos$cia:

K, K +K +K,
4,  PI(-¢
gdzie: A, - roczna produkcja energii elektrycznej netto, kW-h/a; P; - moc zainstalowana elektrowni,
kW; T; - roczny czas uzytkowania (wykorzystania) mocy zainstalowanej, h/a; ¢ - wskaznik

zuzycia na potrzeby wilasne.

J

(20)

Oznaczajac:
KIT + KCS KCZ
k, = 7 ’kA:An , (21)
otrzymuje si¢ ostatecznie:
. k
k/ =——"—+k,, (22)
T,(1-¢)

gdzie: kp - jednostkowy roczny koszt mocy =zainstalowanej (wskaznik kosztow statych),
zV(kW-a); ka - jednostkowy koszt zmienny (energii), zV/(kW-h).
Na rys. 3 przedstawiono zaleznos$¢ jednostkowego kosztu wytwarzania energii elektrycznej
od czasu uzytkowania mocy zainstalowanej w roku.
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Rys. 3. Zaleznos¢ jednostkowego kosztu wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni cieplnej
od rocznego czasu uzytkowania mocy zainstalowanej

Przy zmniejszajacej si¢ wartosci 7; koszt zmienny (zalezny od kosztu spalanego paliwa)
zmienia si¢, poczatkowo nieznacznie a nastgpnie bardziej. Przyrost ka nastgpuje wskutek czestych
odstawien 1 rozruchow elektrowni pracujacych po kilka godzin w ciagu doby lub wskutek pracy
przy niepetnym obciazeniu.

W postaci rozwinigtej jednostkowy kalkulowany koszt wytwarzania energii elektryczne;j
ujmuje zalezno$¢:



_rit1,4(a, +a,)i+1,4k,zx10°
()

k'’ +k b, +kb, +k, (23)
N
P S— p(1+1;) ’ (24)
(1+p)" =1 (A+p)" -1
gdzie: r - rata roczna (stopa) zwrotu naktadow kapitatowych - capital recovery factor, obejmujaca

amortyzacj¢ 1 akumulacj¢ (dawniej zwana rata reprodukcji rozszerzonej), okreslona w
przypadku tzw. amortyzacji oprocentowanej zaleznoscia (24); p - stopa dyskontowa (stopa
akumulacji); N - okres amortyzacji (czas ,,zycia” obiektu), lat; a - odpis amortyzacyjny; ai -
odpis na remonty kapitalne; a, - odpis na remonty biezace; i - jednostkowe naklady
inwestycyjne na budoweg elektrowni, zZkW; k, - $rednia roczna placa personelu, zV/(os.x
rok); z - wskaznik zatrudnienia, 0s./MW; k, - koszt paliwa podstawowego (wegla) loco
elektrownia (wraz z transportem), zt/kJ; by, - jednostkowe $rednioroczne zuzycie przez
elektrownie energii chemicznej wegla, kJ/(kW-h); & - koszt paliwa rozpatowego (oleju
opalowego) loco elektrownia, z¥kJ; b, - jednostkowe S$rednioroczne zuzycie przez
elektrownie energii chemicznej oleju opalowego, kJ/(kW-h); ks - koszty korzystania ze
srodowiska odniesione do 1 kW-h netto.

Jesli jest znane tylko jednostkowe S$rednioroczne zuzycie przez elektrownig¢ energii
chemicznej paliwa b:

b=by+ b, (25)
to mozna przyjac, ze:

e dla 7;= 6500 h/a - by, = 0,9955,

e dla 7; = 5000 h/a - by, = 0,985bh.

Przyjgto, ze koszty ogdélne wynosza 40% kosztow remontdw 1 kosztow osobowych
(mnoznik 1,4).

Koszty ,korzystania” ze srodowiska ustala si¢ uwzgledniajac wszystkie elementy optat za
uzytkowanie terenu i ucigzliwos$¢ dla srodowiska a wyliczona warto$¢ dzieli si¢ przez wielkos¢
produkcji energii elektrycznej netto.

Jednostkowy koszt wlasny wytwarzania energii elektrycznej okresla wzor:

o - ai +1,4(a, +a,)i+1,4k,zx10°

) Ti(l-¢)

W przypadku elektrowni jadrowych pierwszy czton wzoru na kalkulowany koszt
wytwarzania energii elektrycznej pozostaje bez zmian, drugi za$ przyjmuje postac:

k. x10°
ky,=—"2——+k
24 jn
gdzie: k, - jednostkowy koszt paliwa jadrowego z uwzglednieniem kosztu paliwa wytadowanego z
reaktora 1 zamrozenia Srodkdw w paliwie jadrowym, zt/kg; j - $rednie wypalenie paliwa
jadrowego, MW-d/kg; n - srednia sprawno$¢ EJ; & - jak poprzednio.

Do porownan pod wzgledem ekonomicznym roznych rodzajow elektrowni (technologii
wytwarzania) mozna wykorzysta¢ jedynie koszty kalkulowane wytwarzania, gdyz obejmuja one
wszystkie elementy kosztow. Nalezy przy tym dokona¢ sprowadzenia naktadéw inwestycyjnych,
kosztow 1 efektow produkcyjnych do warto$ci porownywalnych za pomoca rachunku dyskonta.
Powszechnie jest tu stosowana metodyka, opracowana w koncu lat 70-tych przez UNIPEDE, a
nastepnie przyj¢ta przez Uni¢ Europejska 1 inne kraje, wedtug ktorej wyznacza si¢ zdyskontowany
jednostkowy koszt wytwarzania jako stosunek catkowitych zdyskontowanych kosztéw budowy i
eksploatacji elektrowni w okresie ich ,,zycia” (naklady inwestycyjne + koszty utrzymania i
remontdw + koszty paliw) do zdyskontowanej ilosci wyprodukowane; w tym okresie energii
elektryczne;j:

przy czym: F:p+(1:p

+k,b, +kb, +k,, (26)

27)

s 2



Y KU, + Ak,

1[0]+Z

= o (+p) (28)

ZP,T,

= (1+ p)'

gdzie: Ijo - naklady inwestycyjne z uwzglednieniem zamrozenia w okresie budowy elektrowni, N -
okres ,,zycia” elektrowni, KU, - koszty utrzymania i remontéw w roku ¢, 4, - ilo§¢ energii
elektrycznej wyprodukowanej w roku ¢ (4, = P/[T,), ky - koszt paliwa zuzytego na
wytworzenie jednostki energii, p - stopa dyskonta, P, - moc zainstalowana elektrowni w
roku ¢, T; - czas wykorzystania mocy zainstalowanej w roku .
Przy zalozeniu statej mocy zainstalowanej, P, = const. = P, i oznaczeniu:

R, T

S PY e @

= (1+p)' = (1+p)
otrzymuje si¢

KU, + 4k,

L

1

"3 ey

kj:

gdzie: T; - sumaryczny zdyskontowany czas wykorzystania mocy zainstalowane;.
Obliczony z zaleznosci (28) lub (30) koszt wytwarzania jest wyrazony
w kategoriach biezacych (present value) ale uwzglednia wartosci z catego okresu ,,zycia” obiektu.
Obliczenia sa prowadzone w pieniadzu statym, dzigki czemu unika si¢ koniecznosci oceny
przysztej stopy inflacji. [lo§¢ wyprodukowanej energii elektrycznej jest brana do obliczen jako
wartos¢ netto — energii wprowadzonej do systemu elektroenergetycznego (po uwzglednieniu
zuzycia na potrzeby wilasne elektrowni).
Koszty przesyhu 1 rozdzialu energii elektrycznej rowniez mozna podzieli¢ na koszty state 1
zmienne:
K:KS+sz:FI[0] +Kem+Kee, (31)
gdzie: Ijg) - zdyskontowane naklady inwestycyjne (sprowadzone do umownego roku zerowego) na
rozpatrywany obiekt, zt; K., - roczne koszty eksploatacyjne stale (mocy), proporcjonalne do
kosztow budowy (naktadow inwestycyjnych), obejmujace koszty remontdéw, utrzymania,
obstugi 1 administracji; K.. - roczne koszty eksploatacyjne zmienne zalezne od ilosci
przesytanej lub rozdzielanej mocy 1 energii, zwykle okreslane jako koszty strat mocy i
energii:
Kee = Kap+ Kag = (kp + £ 8760 ku) APJ' + (O kp + Tha) AP gpe,s, (32)
gdzie: kp - wskaznik kosztow statych (mocy) energii wprowadzonej do sieci, w ktdorej znajduje si¢
rozpatrywany obiekt; ka - wskaznik kosztow zmiennych (energii); o5 - wspolczynnik
udziatu obciazenia obiektu w szczycie obcigzenia systemu (6s = Ps’/Ps< 1, Py’ - obciazenie
obiektu wystepujace w czasie szczytowego obciazenia systemu, Ps - obciazenie szczytowe
obiektu, ktore moze wystgpowa¢ w innym czasie niz obcigzenie szczytowe systemu);
7 - czas uzytkowania (wykorzystania) maksymalnych strat, f - stopien zatrudnienia obiektu
(£ 1); AP; - straty mocy czynnej w stanie jalowym; AP s - straty mocy czynnej przy
obcigzeniu szczytowym.
Koszty eksploatacyjne stale mozna wyrazi¢ jako iloczyn naktadéw inwestycyjnych Ijo; 1
stopy (wspofczynnika) rocznych statych kosztoéw eksploatacyjnych 7., a zatem:
K= (7‘ + rce) I[O] + Kee, (33)
Wspdtczynnik r.. wyraza wszystkie stale sktadniki kosztu eksploatacyjnego obiektu
shuizacego przesylaniu i (lub) rozdziatlowi energii. Przyktadowe wartosci r.. wynosza:
e 0,075+0,08 - dla elektrowni cieplnych,
e (,025+0,03 - dla elektrowni wodnych,
e 0,05+0,06 - dla stacji 1 linii elektroenergetycznych.



Zadania do wykonania:
Zadanie 1.

Obliczy¢ zdyskontowane jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach: weglowej, jadrowej 1 gazowo-parowej. Ich podstawowe dane zestawiono w
tablicy 2.

Tablica 2
Podstawowe dane elektrowni
Rodzaj elektrowni
Parametr Jednostka Weglowa Jadrowa Gazowo-parowa

Naklady inwestycyjne (bez zamrozenia) USD/kW 1300 1800 700
Okres budowy lata 5 7 3
Okres ,,zycia” elektrowni lata 30 30 25
Stopa dyskonta - 0,1 0,1 0,1
Koszty utrzymania i remontow USD/(kW-a) 50 60 25
Jednostkowe zuzycie energii pierwotne;j kJ/(kW-h) 9500 10900 7200
Koszty paliwa (energii pierwotnej) USD/GJ 2,04 0,6 4,03
Czas wykorzystania mocy zainstalowanej:

w pierwszym roku h/a 5000 5000 5000

w dalszych latach 6500 6500 6500

Obliczenia:
Naktady inwestycyjne z uwzglednieniem zamrozenia w okresie budowy elektrowni /jg) oblicza sig z
zaleznoSci:

t=—(b-1)

Iy = zlt (1+p)”’
=1

gdzie: b - okres budowy, lat; /, - naklady inwestycyjne w roku ¢ (nominalne).
Przy zalozeniu réwnomiernego rozktadu naktadéw na poszczegdlne lata budowy mamy
zatem:

e dla elektrowni weglowej

I[o] =92 USD/kW
e dla elektrowni jadrowe;j

I[o] =92 USD/kW
e dla elektrowni gazowo-parowe;]

I[o] =92 USD/kW

Wplyw dhugosci okresu budowy na naklady inwestycyjne z uwzglednieniem zamrozenia
zilustrowano na rys. 5.

Elektrownia weglowa Elektrow nia gazowo-parowa

USD/kW

-4 -3 -2 Oit) Bid(t
Lata budowy () 2O Lata budowy |E () W Id(t)

10



Elektrownia jadrowa

o)
Bid(t)

USD/kW

Lata budowy

Rys. 5. Wartosci nominalne i zdyskontowane nakladow inwestycyjnych: I(t) — naktady inwestycyjne nominalne
w roku ¢, Id(t) — naktady inwestycyjne w roku ¢ po zdyskontowaniu na rok ,,0”

Koszty paliwa wystepujace we wzorze (28) oblicza si¢ dla mocy jednostkowej 1 kW z
zaleznoSci:
Ay = PiTky = Tybky <10
gdzie: b - jednostkowe zuzycie energii pierwotnej [kJ/(kW-h)], k» - koszt energii pierwotnej w
paliwie [USD/GJ].
Dla 7; = 6500 h/a otrzymuje si¢ zatem:
= dla elektrowni weglowej
Aoy =1kW - 6500 h/a - 9500 kJ/(kW-h) - 2,04 USD/GJ - 10° = 2 USD/a
= dla elektrowni jadrowe;j
Aoy =1kW - 6500 h/a - 10900 kJ/(kW-h) - 0,6 USD/GJ - 10° = 2 USD/a
= dla elektrowni gazowo-parowe;]
Aoy =1kW - 6500 h/a - 7200 kJ/(kW-h) - 4,03 USD/GJ - 10° = 2 USD/a
Ostateczne wyniki obliczen kosztow wytwarzania zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Koszty wytwarzania energii elektrycznej, USc/(kW-h) i %
. ‘ Stopa Koszt Skladowe kos?tu
Rodzaj elektrowni dyskonta Laczny Inwestycje Utrzymanie Paliwo
i remonty

Weglowa 10% ?(?%) ?(?%) ?(?%) ?(?%)
Jadrowa 10% ?(?%) ?(?%) ?(?%) ?(?%)
Gazowo-parowa 10% ? (?%) ? (?%) ? (?%) ? (?%)

Najtansza technologia wytwarzania energii elektrycznej okazala si¢ ? a najdrozsza ?.
Najwyzszy udziat w jednostkowym zdyskontowanym koszcie wytwarzania w elektrowni ? maja
koszty ? a w elektrowni ? - koszty ?.

Zadanie 2.

Zbada¢ zaleznos¢ jednostkowych kosztow przesylania energii elektrycznej linia
elektroenergetyczna od wielkos$ci jej obciazenia szczytowego Ss [MV-A]. Analiz¢ nalezy wykonaé
dla nastepujacych wariantow linii przesylowych:

a) 110kV; /=150 km; AFL-6, 240 mm®; koszt jednostkowy budowy linii k110 = 2,5-10° zt/km;
jednostkowe koszty strat mocy 1 energii kp = 150 zt/(kW-a), ka = 0,2 zV/(kW-h); jednostkowe
straty jalowe mocy czynnej Ap;110= 1 kW/km;

b) 220 kV; [ =200 km; AFL-8, 525 mm?® (wiazka jedno przewodowa); kapo = 3,5-105 zVkm;
kp=120 z¥/(kW-a), ka= 0,15 zt/(kW-h); Ap;220= 2 kW/km;

c) 400 kV; [ = 300 km; AFL-8, 525 mm?® (wiazka dwuprzewodowa); kapp = 5,2-105 z¥km;
kp=100 z¥/(kW-a), ka= 0,1 zV/(kW-h); Apj400=3 kW/km.

Pozostate dane:
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e stopa oprocentowania (dyskonta) p = 10%;

e czas eksploatacji linii 30 lat;

e odpis na koszty eksploatacyjne stale r.. = 6%;

e konduktywno$¢ materialu przewodowego y= 35 m/(Q-mm?);

e wspolczynnik udzialu analizowanej linii w szczycie obciazenia systemu 6= 1;

e czas uzytkowania (wykorzystania) obcigzenia szczytowego 75 = 6000 h/a.
Obliczenia:
Poshuizymy si¢ nastgpujaca zaleznoS$cia na roczny koszt przesylania energii:

K= (7‘ + rce) I[o] + Kee = (7‘ + rce) I[o] + (kp +f8760 kA) APJ‘ + (55 kp + TkA) APobc,s =
=(r+re) kul+ (kp + 8760 ka) AP; + (s kp + T ka) APobe,s

AP; = Apjl
przy czym: SS2 /
obe,s ?E
Jednostkowy koszt przesylu wyznaczamy z zaleznosci:
_K_ K |(r + 7. )y + (ke + 8760k, )Ap, |1 L Bky +1k,y)S, 1
R ST, UT, s

Dla p =10% 1 N = 30 lat obliczamy:
30
_ol(1+o0)”
(1+0,1)" —1
Czas 7 wyznaczamy z zalezno$ci:

rngs; dla 75, = 6000 h/a, 7= ? h/a

Wyniki dla linii 110 kV zestawiono w tablicy 4 1 zilustrowano na rys. 6, natomiast dla linii 220 kV 1
400 kV zestawiono w tablicy ? 1 zilustrowano na rys. ?.

Tablica 4
Koszty przesylania energii elektrycznej linia 110 kV
Sss MV-A | A;, MV-A-h | K, z}| ATC, zl/( MV-A-h) | AFC, zl/(MV-A-h) | AVC, z/(MV-A-h)
5
10
250
300
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Jednostkowy koszt przesytu,

20 Twersz
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Szczytowe obciazenie linii, MVA

ATC, zZ{MVAh = = = =AFC, zZ{MVAh = = = =AVC, z{/MVAh

Rys. 6. Jednostkowe koszty przesytania energii elektrycznej linia 110 kV
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