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Wprowadzenie

Konkurencyjność ekonomiczna, która była zawsze czynnikiem decydującym w podejmowaniu decyzji o wyborze opcji wytwarzania energii elektrycznej, stała się jeszcze ważniejsza na zliberalizowanych rynkach energii elektrycznej. Ocena względnej konkurencyjności różnych opcji wytwarzania energii elektrycznej jest istotnym elementem polityki rządowej, jak również podejmowania decyzji przez inwestorów sektora prywatnego.

Działalność OECD skupia się na analizach ekonomicznych i politycznych, które stanowią wsparcie dla polityki rządów w krajach członkowskich. W odniesieniu do sektora elektroenergetycznego, badania studyjne OECD obejmują wszystkie aspekty ekonomiczne, w tym: bezpośrednie koszty wytwarzania, koszty zewnętrzne oraz wpływ mechanizmów rynkowych i decyzji politycznych na względną konkurencyjność poszczególnych opcji.

W tym zakresie, badanie studyjne OECD [1] opublikowane na początku 2005 r. wykazało pewną zmianę w rankingu poszczególnych opcji wytwarzania energii elektrycznej w porównaniu do wyników opublikowanych siedem lat temu [2]. Głównym rezultatem tego badania okazał się wzrost konkurencyjności energetyki jądrowej w krajach bazujących na tej opcji, znaczny wzrost kosztów wytwarzania energii elektrycznej z gazu ziemnego spowodowany wzrostem jego ceny oraz poprawa wyników ekonomicznych elektrowni wiatrowych w niektórych krajach o dogodnych warunkach.

Badanie to poświęcone było analizie czynników odpowiedzialnych za tę zmianę oraz przyczyniło się do poznania przyczyn ich wystąpienia. W szczególności stwierdzono, że duża zmienność cen paliw kopalnych, w tym cen gazu ziemnego przeznaczonego do wytwarzania energii elektrycznej, oraz postęp techniczny, którego skutkiem był wzrost niezawodności i dyspozycyjności elektrowni jądrowych miały istotny wpływ na względne wyniki ekonomiczne poszczególnych opcji w podstawie obciążenia.

Co więcej, oczekuje się, że skoro rządy poszczególnych krajów stopniowo wdrażają politykę przeciwdziałania globalnej zmianie klimatu przy jednoczesnym dążeniu do zapewnienia bezpieczeństwa dostaw energii, to konkurencyjność opcji opartych na krajowych źródłach energetycznych o niskich emisjach węglowych, takich jak energetyka jądrowa oraz odnawialne źródła energii, będzie się umacniać w stosunku do opcji opartych na paliwach kopalnych, których stosowanie przyczynia się do wytwarzania dwutlenku węgla i które często trzeba importować w krajach OECD.

Ramy i zakres badania OECD

Obie agencje OECD zajmujące się energetyką, tj. Międzynarodowa Agencja Energetyki i Agencja Energii Atomowej opublikowały całe serie badań studyjnych dotyczących zagadnień ekonomicznych wytwarzania energii elektrycznej. Ostatnia wersja publikacji Projected Costs of Generating Electricity: 2005 Update (‘prognozowane koszty wytwarzania energii elektrycznej – stan z 2005 r.’) z początku 2005 r. przedstawia wyniki ekonomiczne osiągane przez różne współczesne technologie wytwarzania energii elektrycznej.

Dane dotyczące kosztów i charakterystyk technicznych dla elektrowni uwzględnionych w badaniu zostały dostarczone przez 21 krajów i obejmowały 130 bloków elektroenergetycznych, w tym: 27 bloków węglowych, 23 bloki gazowe, 13 bloków jądrowych, 35 elektrowni opartych na źródłach odnawialnych o przerywanej pracy, 24 bloki wytwarzające energię elektryczną w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepła (CHP) wykorzystujące różne paliwa oraz 10 bloków korzystających z innych paliw lub technologii. Uwzględnione technologie i typy bloków elektroenergetycznych są albo w budowie, albo są planowane i mogą one rozpocząć pracę w krajach uczestniczących w badaniu pomiędzy 2010 a 2015 r. lub wykonano dla nich oszacowania kosztowe przy pomocy badań studialnych lub w drodze przetargów. Niektóre kraje dostarczyły danych z wybudowanych niedawno elektrowni reprezentatywnych dla obecnego stanu technologii.

Przy obliczaniu kosztów wytwarzania energii elektrycznej skorzystano z tej samej metodologii dla wszystkich bloków elektroenergetycznych, w celu zapewnienia jasnej i rzetelnej podstawy do porównywania poszczególnych opcji. Przyjęto powszechnie stosowaną w środowisku międzynarodowym metodę uśrednionych kosztów dla całego okresu eksploatacji. Główne założenia techniczne i ekonomiczne niezbędne do przeprowadzenia obliczeń zostały dobrane przez grupę ekspertów odpowiedzialnych za badanie w drodze konsensu. 

Podstawową przesłanką w ww. metodzie uśrednionych kosztów jest uwzględnienie stopy dyskontowej przy obliczaniu wartości pieniężnych. Eksperci przyjęli dwie realne roczne stopy dyskontowe w obliczeniach – 5% i 10%, jako reprezentatywne dla zakresu zmienności otoczenia makroekonomicznego na świecie. W rzeczywistości bowiem, oprócz Japonii gdzie stosuje się w oszacowaniach krajowych stopy dyskontowe pomiędzy 1% a 4%, we wszystkich krajach uczestniczących w badaniu stosuje się stopy dyskontowe o wartościach pomiędzy 5% a 10%.

W badaniu uwzględniono wszystkie składniki kosztowe powstające w procesie wytwarzania energii elektrycznej, z wyjątkiem podatków i opłat za energię elektryczną, które obciążają w jednakowym stopniu wszystkie opcje nie dyskryminując je. Wpływ budowy i eksploatacji elektrowni na społeczeństwo jest uwzględniony w kosztach w takim stopniu, w jakim jest on zinternalizowany w tych kosztach dzięki odpowiednim przepisom. Na przykład koszty związane z uzyskaniem zgodności z krajowymi przepisami dotyczącymi zdrowia i środowiska są uwzględnione w tych kosztach. Z drugiej strony, koszty związane z emisjami, w tym gazów cieplarnianych, nie są w tym badaniu uwzględnione, ponieważ nie obciążają one bezpośrednio producentów i konsumentów energii elektrycznej lecz ogółem całe społeczeństwo.

Odnośnie gazów cieplarnianych, wdrożenie Protokołu z Kioto przyczyni się do stopniowej internalizacji kosztów związanych z zagrożeniem zmianą klimatu, ponieważ wymaga on wprowadzenia przepisów, których celem jest zmniejszenie emisji CO2. Jednakże, w momencie przeprowadzania badania nie było danych, a nawet wspólnego zdania ekspertów nt. prawdopodobnych kosztów związanych z emisjami węglowymi. Dlatego odniesiono się do tego zagadnienia w załączniku do ww. opracowania, przyjmując podejście jakościowe i parametryczne, co pokazane jest poniżej w rozdziale dot. kosztów zewnętrznych.

Obliczone koszty wytwarzania energii elektrycznej są kosztami na wyjściu z elektrowni i nie uwzględniają kosztów przesyłu i dystrybucji, które w niektórych przypadkach stanowią znaczną część kosztów dostarczanej energii elektrycznej. Koszty te mogą zmienić ranking ekonomiczny poszczególnych opcji, szczególnie przy porównywaniu tzw. generacji rozproszonej z technologiami wymagającymi scentralizowanych sieci. Dlatego wyniki tego badania nie zastępują szczegółowych analiz ekonomicznych, które inwestorzy muszą przeprowadzać z uwzględnieniem specyfiki każdego projektu i otaczających warunków ekonomicznych i technicznych.

W celu ułatwienia prezentacji i zrozumienia kosztów uśrednionych obliczonych w badaniu, uzgodniono i przyjęto serię założeń wyjściowych dla wszystkich elektrowni uwzględnionych w badaniu. Założenia wyjściowe, podsumowane w tablicy 1., zostały dobrane w sposób reprezentatywny dla średnich uwarunkowań występujących w poszczególnych krajach biorących udział w badaniu. 

Dane i oszacowania kosztowe przedstawione poniżej dotyczą opcji elektroenergetycznych w podstawie obciążenia, tj. elektrowni węglowych, gazowych i jądrowych, które bezpośrednio konkurują na rynkach energii elektrycznej. Oszacowania kosztowe dla niektórych źródeł odnawialnych o przerywanej pracy oraz dla wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepła są podane skrótowo, w celu ilustracji zagadnienia, ale nie są przeanalizowane w sposób szczegółowy, ponieważ można je porównać do opcji z podstawy obciążenia jedynie w kontekście całościowej analizy systemu elektroenergetycznego.

Tablica 1. Główne założenia wyjściowe przyjęte w badaniu

	Okres ekonomicznej eksploatacji
	40 lat (lub okres technicznej eksploatacji jeżeli jest on mniejszy od 40 lat)

	Dyspozycyjność
	85% dla elektrowni węglowych, gazowych i jądrowych

	Data rozpoczęcia eksploatacji
	1 styczeń 2010 r.

	Jednostka monetarna użyta w obliczeniach
	Jednostka waluty krajowej z dnia 1 lipca 2003 r.

	Jednostka monetarna użyta w prezentacji wyników*
	USD z dnia 1 lipca 2003 r.

	Realna stopa dyskontowa
	5% i 10%


*Przeliczenie wykonane według kursu oficjalnego z dnia podanego w tablicy

Oszacowania kosztowe dla elektrowni węglowych, gazowych i jądrowych

Elektrownie opalane węglem

W badaniu uwzględniono dwadzieścia siedem bloków węglowych o mocach od 100 do 1000 MWe. Wszystkie wymienione bloki dysponują urządzeniami do zmniejszania emisji tlenków azotu i siarki, pyłów i cząstek stałych, ale tylko jeden z bloków tutaj wymienionych jest wyposażony w urządzenie do wychwytywania dwutlenku węgla. Elektrownie te korzystają z różnego typu paliw węglowych, w tym węgli brunatnych oraz z różnych technologii, w tym spalanie w kotłach fluidalnych oraz bloki gazowo-parowe z zintegrowaną gazyfikacją węgla (IGCC).

Większość elektrowni opalanych węglem uwzględnionych w badaniu ma jednostkowe bezpośrednie koszty budowy pomiędzy 1000 a 1500 USD/kWe, ale bloki typu IGCC, w tym ten jeden z sekwestracją CO2 cechują się wyższymi jednostkowymi bezpośrednimi kosztami budowy. Czas budowy bloków opalanych węglem wynosi około 4 lat.

Spodziewane ceny węgla kamiennego w momencie rozpoczęcia pracy elektrowni, czyli najczęściej w 2010 r. różnią się znacznie w zależności od kraju. Wyrażone w tej samej jednostce monetarnej, z zastosowaniem oficjalnych kursów wymiany, ceny węgla kamiennego rozciągają się od 0,15 USD/GJ w RPA do ponad 2 USD/GJ w wielu krajach europejskich i w Japonii. Mniej więcej połowa respondentów wskazuje na wzrost cen węgla kamiennego w okresie eksploatacji elektrownii podczas gdy pozostali wskazują na stabilność cen. W przypadkach gdy oczekuje się wzrostu cen, to ten wzrost jest szacowany na około 50% pomiędzy 2010 r. a końcem okresu ekonomicznej eksploatacji elektrowni, tj. 2050 r.

Przy stopie dyskontowej 5%, uśrednione koszty wytwarzania dla większości elektrowni opalanych węglem wynoszą pomiędzy 25 a 50 USD/MWh. Najczęściej koszty inwestycyjne stanowią nieco ponad jedną trzecią całości kosztów, podczas gdy koszty operacyjne i konserwacji stanowią 20% a paliwo 45%. Trzeba jednak podkreślić, że tak określone udziały kosztowe mogą się znaczne różnić od kraju do kraju w zależności od warunków lokalnych i założonych cen węgla kamiennego.

Przy stopie dyskontowej 10% uśrednione koszty wytwarzania niemal wszystkich elektrowni opalanych węglem wynoszą pomiędzy 35 a 60 USD/MWh. Koszty inwestycyjne stanowią około 50% w większości przypadków, koszty operacyjne i konserwacji – 15%, a koszty paliwa – 35%. Podobnie jak dla stopy dyskontowej 5%, zmienność tych składników kosztowych prowadzi do znacznego zróżnicowania ich udziału w całości kosztów dla różnych krajów, a czasem nawet dla różnych obiektów w tym samym kraju.

Elektrownie opalane gazem ziemnym

Wszystkie 23 elektrownie uwzględnione w badaniu, oprócz jednej, składają się z bloków gazowo-parowych (CCGT) o mocach pomiędzy 100 a 1600 MWe. Trzy uwzględnione elektrownie korzystają ze skroplonego gazu ziemnego jako paliwa. Jednostkowe bezpośrednie koszty budowy bloków gazowych mieszczą się pomiędzy 400 a 800 USD/kWh. We wszystkich krajach koszty budowy bloków gazowych są niższe od kosztów budowy bloków węglowych i jądrowych. Elektrownie gazowe buduje się szybko, najczęściej krócej niż trzy lata.

Ceny gazu szacowane na rok 2010 różnią się znacznie w zależności od kraju ale różnice te są mniej zasadnicze niż dla węgla. W tym miejscu należy zaznaczyć, że w przypadku Japonii i Republiki Korei mamy do czynienia ze skroplonym gazem ziemnym (LNG) dostarczanym do elektrowni. Większość oszacowań dotyczących cen gazu ziemnego w 2010 r. mieści się w przedziale pomiędzy 3,5 a 4,5 USD/GJ, ale niekiedy są one wyższe od 5,5 USD/GJ
. Blisko połowa krajów uczestniczących w badaniu zakłada stabilność cen w okresie eksploatacji elektrowni, tj. najczęściej 30 lat, podczas gdy pozostałe kraje zakładają ich eskalację prowadzącą w niektórych wypadkach do istotnego ich wzrostu.

Przy stopie dyskontowej 5% uśrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach gazowych mieszczą się pomiędzy 37 a 60 USD/MWh. Koszty paliwa stanowią średnio 80% całości kosztów uśrednionych, a w niektórych wypadkach nawet blisko 90%. W rezultacie, oszacowania cen gazu ziemnego dla okresu rozpoczęcia pracy elektrowni oraz ich przewidywana eskalacja są decydującymi czynnikami dla szacowanych uśrednionych kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach gazowych. Koszty inwestycyjne mają udział mniejszy od 15%, a koszty operacyjne i konserwacji, które stanowią mniej niż 10% dla większości przypadków są prawie pomijalne dla niektórych elektrowni.

Przy stopie dyskontowej 10% uśrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach gazowych mieszczą się pomiędzy 40 a 63 USD/MWh. Są one tylko nieco wyższe od kosztów dla stopy dyskontowej 5% dzięki niskim bezpośrednim kosztom inwestycyjnym i bardzo krótkiemu czasowi budowy bloków gazowych. Koszty paliwa pozostają głównym składnikiem kosztów wytwarzania, choć ich udział jest nieco mniejszy – na poziomie 73% - podczas gdy koszty inwestycyjne oraz koszty operacyjne i konserwacji stanowią odpowiednio 20% i  7%.

Elektrownie jądrowe

Wszystkie elektrownie jądrowe uwzględnione w badaniu opierają się na technologii reaktorów wodnych (typu PWR, BWR i PHWR) i składają się z bloków o mocach od 450 do 1600 MWe. Te nowoczesne elektrownie jądrowe opierają się na zaawansowanych reaktorach ewolucyjnych, przy których projektowaniu wykorzystano doświadczenie 10 000 reaktorolat pracy. Koszty związane z cyklem paliwowym dotyczą jednokrotnego wykorzystania paliwa, ale Francja, Japonia oraz Holandia dostarczyły również danych dla opcji z zamkniętym cyklem paliwowym.

Uwzględnione w badaniu elektrownie jądrowe mają w większości przypadków jednostkowe bezpośrednie koszty budowy pomiędzy 1000 a 2000 USD/kWe. Ich czas budowy, który określa dodatkowe koszty inwestycyjne związane z finansowaniem oprocentowania podczas budowy, wynosi pomiędzy 5 a 10 lat, ale niemal we wszystkich krajach 90% lub więcej nakładów inwestycyjnych ponosi się w granicach 5 lub mniej lat. W większości przypadków koszt likwidacji elektrowni jest uwzględniony w kosztach operacyjnych i konserwacji ponieważ fundusz na pokrycie tych kosztów jest akumulowany rokrocznie. Niektóre kraje jednak, uwzględniają koszty likwidacji elektrowni w nakładach inwestycyjnych.

Respondenci dostarczyli również danych dotyczących kosztów związanych z cyklem paliwowym przy stopie dyskontowej 5 oraz 10%. Wpływ stopy dyskontowej na uśrednione koszty dla cyklu paliwowego jest pomijalny według danych zebranych przez większość krajów. Koszty te zawierają wszystkie koszty związane z zarządzaniem odpadami radioaktywnymi i ich składowaniem. Chociaż tendencje zaobserwowane w przeszłości i obecnie wskazują, że koszty związane z cyklem paliwowym znacznie się zmniejszyły, to wszystkie kraje uczestniczące w badaniu zakładają ich stabilność w okresie eksploatacji elektrowni jądrowych.

Przy stopie dyskontowej 5%, uśrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej mieszczą się najczęściej pomiędzy 21 a 31 USD/MWh. Nakłady inwestycyjne mają największy udział w tych kosztach – średnio około 52%, podczas gdy koszty operacyjne i konserwacji stanowią 31%, a koszty związane z cyklem paliwowym około 17%.

Przy stopie dyskontowej 10%, uśrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej mieszczą się najczęściej pomiędzy 30 a 50 USD/MWh. Udział nakładów inwestycyjnych w tych kosztach wynosi około 67%, podczas gdy pozostałe składniki kosztowe, tj. koszty operacyjne i konserwacji oraz koszty związane z cyklem paliwowym stanowią odpowiednio 21 oraz 12%.

Porównanie kosztów dla poszczególnych opcji w podstawie obciążenia

W większości krajów, które dostarczyły danych dla dwóch lub trzech głównych opcji (węgiel, gaz ziemny i energia jądrowa), opcje najtańsze mają uśrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej pomiędzy 25 a 35 USD/MWh przy stopie dyskontowej 5% oraz pomiędzy 35 a 45 USD/MWh przy stopie dyskontowej 10%. Na rysunku 1. pokazano zakresy kosztów dla trzech głównych opcji przy stopie dyskontowej 5% oraz 10% (wartości skrajne dla stopy dyskontowej 5% usunięto).

Rys. 1. Zakresy kosztów uśrednionych dla stopy dyskontowej 5 oraz 10% (w USD/MWh).
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Dla trzech głównych opcji wytwarzania energii elektrycznej w podstawie obciążenia można podsumować ich względną konkurencyjność w następujący sposób:


Przy stopie dyskontowej 5%:

· węgiel jest tańszy od gazu ziemnego o 10% lub więcej
 w ośmiu krajach,

· węgiel jest tańszy od energii jądrowej w jednym kraju,

· energia jądrowa jest tańsza od węgla w siedmiu krajach,

· energia jądrowa jest tańsza od gazu ziemnego w dziewięciu krajach,

· gaz ziemny nigdy nie jest tańszy od węgla
 lub energii jądrowej.

Przy stopie dyskontowej 10%:

· węgiel jest tańszy od gazu ziemnego o 10% lub więcej
 w ośmiu krajach,

· węgiel jest tańszy od energii jądrowej w jednym kraju,

· energia jądrowa jest tańsza od węgla w siedmiu krajach,

· energia jądrowa jest tańsza od gazu ziemnego w ośmiu krajach,

· gaz ziemny jest tańszy od węgla w jednym kraju.

Powyższe wyniki oparto na danych kosztowych dostarczonych przez kraje uczestniczące w badaniu, ale koszty uśrednione zostały obliczone po przyjęciu opisanych wyżej założeń wyjściowych. Dlatego oszacowania krajowe przeprowadzone przy innych założeniach mogą doprowadzić do innych wyników.

W skład uśrednionych kosztów wytwarzania energii elektrycznej z węgla, gazu i energii jądrowej wchodzą trzy główne składniki: nakłady inwestycyjne, koszty operacyjne i konserwacji oraz koszty paliwa. Udział poszczególnego składnika kosztowego w całości kosztów jest różny w zależności od kraju i konkretnej elektrowni. Można jednak wyróżnić specyficzne, decydujące czynniki kosztowe dla każdej z opcji.

Elektrownie węglowe mają wyższe nakłady inwestycyjne od elektrowni gazowych ale niższe od elektrowni jądrowych. Względne znaczenie inwestycji i paliwa w całości uśrednionych kosztów wytwarzania zależy od stopy dyskontowej. Koszty inwestycyjne stanowią około jednej trzeciej całości kosztów przy stopie dyskontowej 5%, a około 50% przy stopie dyskontowej 10%. Z drugiej strony koszty paliwa stanowią najważniejszy czynnik kosztowy, tj. 45% przy stopie dyskontowej 5%, a tylko jedną trzecią przy stopie dyskontowej 10%. Koszty operacyjne i konserwacji nie są składnikiem decydującym dla kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach węglowych.

W przypadku elektrowni gazowych, średnio, koszty inwestycyjne stanowią około 15% całości uśrednionych kosztów wytwarzania przy stopie dyskontowej 5% oraz 20% przy stopie dyskontowej 10%, podczas gdy koszty paliwa stanowią 75% całości. Dlatego średnie uśrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach gazowych dla całego okresu eksploatacji nie są zbytnio uzależnione od niepewności przyszłego popytu, co może doprowadzić do niższych od spodziewanych wskaźników obciążenia. Z drugiej strony, koszty te są bardzo uzależnione od przyszłych cen gazu ziemnego. Koszty operacyjne i konserwacji są składnikiem marginalnym w całości kosztów wytwarzania.

W przypadku elektrowni jądrowych, koszty inwestycyjne są podstawowym składnikiem kosztowym ze średnim udziałem w całości uśrednionych kosztów wytwarzania ponad 50% przy stopie dyskontowej 5% oraz ponad 65% przy stopie dyskontowej 10%, podczas gdy koszty związane z cyklem paliwowym stanowią mniej niż 20%. Dlatego średnie uśrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jądrowych dla całego okresu eksploatacji są bardzo zależne od stopy dyskontowej, ale nie są zbytnio narażone na wzrost cen uranu i usług związanych z cyklem paliwowym. W badaniu nie przeprowadzono szczegółowej analizy składników kosztowych jądrowego cyklu paliwowego. Koszty operacyjne i konserwacji są znacznym ale nie głównym składnikiem kosztowym całości kosztów wytwarzania w elektrowniach jądrowych.

Koszty zewnętrzne

Koszty zewnętrzne to koszty związane z działalnością gospodarczą, które nie są ponoszone przez producenta i przenoszone przez niego na konsumenta, ale raczej są ponoszone przez społeczeństwo jako całość. Według tej definicji tylko efekty, towarzyszącego działalności gospodarczej, zanieczyszczenia środowiska tworzą koszty zewnętrzne. Dla przykładu, w większości krajów OECD elektrownie opalane węglem są wyposażone w urządzenia zmniejszające emisje do atmosfery do poziomu poniżej uznanego za szkodliwy dla zdrowia i środowiska i dlatego są dopuszczone przez przepisy i instytucje dozoru. Dotyczy to wszystkich elektrowni opalanych węglem uwzględnionych w tym badaniu, i dlatego ich koszty zewnętrzne wynikające z zanieczyszczenia powietrza, z wyjątkiem gazów cieplarnianych, najprawdopodobniej są bardzo niskie. W krajach gdzie emisje SOx, NOx i pyłów nie są ściśle kontrolowane sytuacja może być inna.

Chociaż koszty zewnętrzne wytwarzania energii elektrycznej nie mogą być szacowane tak dokładnie jak koszty bezpośrednie, to dotychczas przeprowadzone poważne badania, np. projekt ExternE Komisji Europejskiej pozwalają ocenić ich wartość dla niektórych przykładowych technologii wytwarzania energii elektrycznej. Jednakże, eksperci uważają, że oszacowania kosztów zewnętrznych pozostają niepewne i zależą w dużym stopniu od szczegółowej charakterystyki zastosowanej technologii jak również od warunków lokalnych [3].

W warunkach większości krajów OECD, głównymi kosztami zewnętrznymi dla obecnych technologii, które gdyby zostały zinternalizowane, mogłyby zmienić ranking poszczególnych opcji, to koszty związane z bezpieczeństwem dostaw energii oraz z globalną zmianą klimatu. Kluczową sprawą w tych rozważaniach jest dokładność i niezawodność oszacowań kosztowych oraz skuteczność polityki prowadzącej do internalizacji tych kosztów.

Oszacowanie kosztów zewnętrznych powstałych jako skutek braku bezpieczeństwa dostaw nie jest zadaniem łatwym ponieważ dostępne dzisiaj narzędzia analityczne nie są w stanie objąć cały polityczo-społeczny wymiar zagadnienia. Dlatego decydenci przyjmują podejście jakościowe do tego zagadnienia i nie przyjmują miar, które można by było zastosować w analizach kosztów i korzyści wynikających z zapewnienia krajowego bezpieczeństwa dostaw energii.

Na przykład, wybór energetyki jądrowej i w mniejszym stopniu odnawialnych źródeł energii, w wielu krajach OECD był podyktowany obawami dotyczącymi bezpieczeństwa energetycznego, ale żaden kraj nie wprowadził jakiejś „jednostki wartości bezpieczeństwa”, która mogłaby stanowić podstawę do określania wynagrodzenia dla producentów energii elektrycznej opierających się na energetyce jądrowej lub źródłach odnawialnych. Ostatecznie jednak wkład krajowych źródeł energii elektrycznej w dywersyfikację i bezpieczeństwo dostaw mogłoby zostać oszacowane ekonomicznie i zinternalizowane.

Gdy chodzi o emisje gazów cieplarnianych i zmianę klimatu, to chociaż wartość ekonomiczna zapobiegania globalnemu ociepleniu jest nieznana, internalizacja tych kosztów jest realizowana w niektórych krajach. Ustanowienie sytemu handlu emisjami węglowymi w Unii Europejskiej, którego celem jest wypełnienie zobowiązań z Kioto, umożliwi określenie wartości tych emisji i ich internalizację, między innymi w kosztach wytwarzania energii elektrycznej.

Na obecnym bardzo wczesnym etapie wdrażania różnych polityk redukcji emisji węglowych przewidywanie przyszłych wartości rynkowych tych emisji jest trudne. W szczególności, ewolucja wartości emisji węglowych w okresie post-Kioto, tj. po 2012 r. będzie zależała od decyzji, które zostaną podjęte przez strony Konwencji Ramowej Narodów Zjednoczonych dot. Zmiany Klimatu. Podejście parametryczne pokazane na rysunku 2. umożliwia oszacowanie wpływu wartości emisji węglowej na koszty wytwarzania. Pokazano relatywną konkurencyjność elektrowni jądrowych w porównaniu do elektrowni gazowych i węglowych przy stopie dyskontowej 10% dla wartości emisji węglowych od 0 do 100 USD/tC (koszty dla wartości emisji węglowej równej zero są kosztami z opisywanego tutaj badania OECD z 2005 r.).

Rys. 2. Uśrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej przy stopie dyskontowej 10% (w USD/MWh) oraz wpływ ceny emisji węglowych o wartości od 0 do 100 USD/tC
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Wytwarzanie energii elektrycznej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepła

Badanie pokazało zainteresowanie wielu krajów respondentów dla elektrociepłowni opalanych gazem ziemnym, węglem lub biomasą. Po raz pierwszy w serii badań studialnych OECD, dot. prognozowanych kosztów wytwarzania energii elektrycznej, uwzględniono uśrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrociepłowniach. Obliczenia oparto na uproszczonej metodologii bazującej na całkowitych kosztach uśrednionych eksploatacji elektrociepłowni, rozdzieleniu udziału kosztowego paliwa dla produkcji ciepła i energii elektrycznej i przyjęciu wartości dla wytworzonego ciepła, które odjęto od kosztów całkowitych. Wartości ciepła zostały podane przez uczestniczące kraje na podstawie oczekiwanych cen ciepła dla konkretnych przypadków.

Przy stopie dyskontowej 5%, uśrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrociepłowniach mieszczą się pomiędzy 25 a 65 USD/MWh. Przy stopie dyskontowej 10%, dla większości elektrociepłowni koszty te mieszczą się pomiędzy 30 a 70 USD/MWh. Wpływ stopy dyskontowej jest niewielki dla większości elektrociepłowni, z kosztami wyższymi o 10 do 20% dla stopy dyskontowej 10% w porównaniu ze stopą dyskontową 5%. W krajach, które dostarczyły danych dla elektrociepłowni oraz dla elektrowni wytwarzających tylko energię elektryczną wykorzystujących to samo paliwo, energia elektryczna wytworzona w elektrociepłowniach jest tańsza niemal we wszystkich przypadkach.

Elektrownie wiatrowe i inne

Dziesięć krajów dostarczyło danych o elektrowniach wiatrowych, co pokazuje wzrost zainteresowania dla tego źródła odnawialnego. W badaniu są uwzględnione zarówno elektrownie lądowe (on-shore) jak i morskie (off-shore). Bezpośrednie koszty budowy elektrowni wiatrowych uwzględnionych w badaniu mieszczą się pomiędzy 1000 a 2000 USD/MWe.

Uśrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych w całym okresie eksploatacji, w imię spójności, obliczono korzystając z tej samej metodologii co dla innych źródeł energii i elektrowni. To podejście nie uwzględnia kosztów jednostkowych związanych z przerywanym wytwarzaniem energii elektrycznej jak to jest w przypadku energetyki wiatrowej. W szczególności, pominięta została sprawa koniecznej rezerwy mocy dla wyrównania niskiej dyspozycyjności elektrowni wiatrowych w porównaniu z elektrowniami pracującymi na paliwach kopalnych lub elektrowniami jądrowymi.

Przy stopie dyskontowej 5%, uśrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych mieszczą się pomiędzy 35 a 55 USD/MWh dla większości elektrowni, ale w niektórych przypadkach przekraczają 80 USD/MWh. Przy stopie dyskontowej 10%, te koszty mieszczą się pomiędzy 50 a 95 USD/MWh dla większości elektrowni, ale w niektórych przypadkach przekraczają 100 USD/MWh. W krajach, które dostarczyły danych dla energetyki wiatrowej i dla tradycyjnych opcji podstawowych (węgiel, gaz, energia jądrowa) uśrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych nie są bardzo dalekie od konkurencyjności.

Głównymi czynnikami wpływającymi na koszty są, podobnie jak w przypadku energetyki jądrowej, stopa dyskontowa oraz dyspozycyjność. Dane dostarczone w badaniu wskazują na stosunkowo wysoki poziom dyspozycyjności jak na energetykę wiatrową, od 20 do 40%. Trzeba tutaj wspomnieć, że elektrownie wiatrowe morskie, które mają największe wskaźniki dyspozycyjności, mają również największe koszty inwestycyjne oraz największe koszty operacyjne i konserwacji.

Pozostałe źródła i technologie uwzględnione w badaniu, w tym elektrownie słoneczne fotowoltaiczne, dla których dostarczono 20 zestawów danych, są raczej dalekie od konkurencyjności.

Uwagi końcowe

Badanie studyjne OECD dostarcza wglądu na temat względnego rankingu poszczególnych opcji wytwarzania energii elektrycznej dla krajów uczestniczących w badaniu. Otrzymane wyniki opierają się na prognozowanych kosztach wytwarzania oszacowanych według ujednoliconej metodologii i założeń wyjściowych. Ograniczenia właściwe dla tego podejścia zostały podkreślone w tym dokumencie. W szczególności, przedstawione oszacowania kosztowe w założeniu nie są dokładnymi kosztami, które zostałyby obliczone przez potencjalnych inwestorów dla konkretnych projektów.

W tych ramach i mając na uwadze ww. ograniczenia, badanie pokazuje, że żadna z podstawowych technologii, tj. energetyka węglowa, gazowa i jądrowa, nie może być traktowana jako najtańsza w każdych okolicznościach. To która technologia jest najbardziej ekonomicznie atrakcyjna do pracy w podstawie obciążenia zależy od szczególnych warunków każdego projektu. Badanie pokazuje, że w skali globalnej jest miejsce i zapotrzebowanie na wszystkie wymienione technologie do pracy w podstawie obciążenia. Dostarczone dane wskazują również na wzrost zainteresowania krajów uczestniczących w badaniu odnawialnymi źródłami energii, w tym energetyką wiatrową oraz wytwarzaniem energii elektrycznej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepła.

Gdy chodzi o energetyką jądrową, wyniki badania wskazują, że w większości przypadków jest to najtańsza opcja dla produkcji energii elektrycznej w podstawie obciążenia w krajach, które rozważają jej wykorzystywanie. Przy stopie dyskontowej 5% energetyka jądrowa jest atrakcyjna ekonomicznie w prawie wszystkich krajach, w których rozważa się jej wykorzystywanie. Przy stopie dyskontowej 10% obraz jest nieco mniej wyraźny, a to która opcja jest najbardziej ekonomicznie atrakcyjna zależy od lokalnych uwarunkowań krajowych, ale energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach jądrowych pozostaje najtańsza w wielu wypadkach.

Wzrost konkurencyjności energetyki jądrowej wynika z dwóch głównych powodów: poprawy wskaźników elektrowni jądrowych, w szczególności ich dyspozycyjności oraz eskalacji cen paliw kopalnych, która obciąża ekonomicznie w sposób szczególny elektrownie gazowe będące w większości krajów głównym konkurentem dla energetyki jądrowej. W krajach mających dostęp do taniego krajowego węgla, elektrownie węglowe pozostają ekonomicznie atrakcyjne o ile koszt emisji węglowych nie jest uwzględniany.

Co więcej, elektrownie jądrowe dają średnioterminowo i długoterminowo gwarancję stabilności kosztów wytwarzania energii elektrycznej, która nie jest możliwa do osiągnięcia przy zastosowaniu paliw kopalnych. Podwojenie cen uranu jest nieistotne dla całkowitych kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jądrowych, podczas gdy podwojenie cen gazu ziemnego, które może się wydarzyć w każdej chwili w świetle ostatnio stwierdzonej zmienności cen paliw węglowodorowych, spowodowałoby wzrost kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach gazowych o 70 do 90%.

Internalizacja kosztów zewnętrznych związanych z emisjami węglowymi, która będzie się dokonywać stopniowo, przynajmniej w krajach wymienionych w Aneksie I do Protokółu z Kioto, zwiększy jeszcze konkurencyjność energetyki jądrowej. Podobnie, przyczynianie się energetyki jądrowej do dywersyfikacji i bezpieczeństwa dostaw jest zewnętrzną korzyścią, która zmniejszyłaby koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jądrowych, gdyby ją zinternalizowano.
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Dla 5% usunięto najwyższe i najniższe  wartości








� Obecnie, w połowie 2006 r. średnie międzynarodowe ceny rynkowe gazu ziemnego kształtują się wokół 8 USD/GJ.


� W świetle niepewności dot. elementów kosztowych, tj w szczególności cen paliwa, ale również prognozowanych kosztów operacyjnych i konserwacji, a nawet harmonogramów inwestycyjnych, róznice mniejsze od 10% w kosztach usrednionych dla poszczególnych opcji nie są istotne.


� Za wyjątkiem jednej elektrowni w Turcji.


� Za wyjątkiem jednej elektrowni w Niemczech
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