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Analiza kosztów wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach systemowych

STRESZCZENIE. Zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹ w kraju wzrasta w ostatnich latach sys-
tematycznie. Na ten trend nak³ada siê jednoczeœnie proces starzenia siê istniej¹cych bloków
energetycznych. Konieczne s¹ nowe inwestycje, równie¿ w postaci modernizacji typu retrofit.
Odtworzenie mocy i zapewnienie pokrycia zapotrzebowania bêdzie wymagaæ wprowadzania
corocznie do systemu oko³o 800–1000 MW w ci¹gu najbli¿szych lat. Konieczna jest analiza
strategii rozwojowych systemu wytwórczego, a jej podstaw¹ jest analiza kosztów wytwa-
rzania energii elektrycznej z uwzglêdnieniem kosztów op³at za u¿ytkowanie œrodowiska.
W artykule zaprezentowano analizê kosztów dotycz¹c¹ przysz³oœciowych technologii mo¿-
liwych do zastosowania w Polsce. Przedstawiono rezultaty w³asnych oszacowañ.

S£OWA KLUCZOWE: elektrownia, koszty, prognozowanie

Wprowadzenie

Przedstawione w tabeli 1 wielkoœci charakteryzuj¹ce polsk¹ elektroenergetykê wskazuj¹
na systematyczny wzrost zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹ w ostatnim dziesiê-
cioleciu. Na ten trend nak³ada siê niekorzystne zjawisko starzenia siê turbozespo³ów. Prawie
po³owa mocy wytwórczych (kot³ów i turbogeneratorów) eksploatowana jest d³u¿ej ni¿
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30 lat. Brak œrodków na inwestycje i modernizacje pog³êbia niekorzystn¹ sytuacjê. Wpro-
wadzane corocznie w ostatnim dziesiêcioleciu nowe moce w wysokoœci oko³o 400 MW nie
zapewniaj¹ odtworzenia mocy wytwórczych. Szacuje siê, ¿e w najbli¿szych latach w pol-
skim systemie powinno pojawiaæ siê rocznie oko³o 800–1000 MW nowych mocy. Do-
datkowo sytuacjê w elektroenergetyce komplikuj¹ wymagania ekologiczne dotycz¹ce
elektrowni, a formu³owane w wielu dokumentach, miêdzy innymi. w Traktacie akcesyjnym,
Dyrektywie EU 2001/80/WE, BAT Reference Document for LCP, Protokole z Kioto.

Na ceny energii elektrycznej coraz bardziej wp³ywaj¹ mechanizmy rynkowe, ale mecha-
nizmy regulacji bazuj¹ zarówno na zasadzie pokrycia uzasadnionych kosztów dzia³alnoœci
przedsiêbiorstw energetycznych, jak i zasadzie ochrony odbiorców przed praktykami mono-
polistycznymi. Zasada cen wolnorynkowych nominalnie panuje na rynku wytwórców
energii elektrycznej. Œrednia cena energii elektrycznej w pierwszym pó³roczu 2006 roku na
rynku hurtowym wynosi³a 141,31 z³/MW·h i by³a o 23% ni¿sza ni¿ cena energii sprze-
dawanej w ramach KDT (udzia³ KDT w sprzeda¿y to oko³o 55% rynku). Wy¿sze o oko³o
16% s¹ ceny energii pochodz¹cej z elektrowni na wêglu kamiennym (oko³o 147 z³/MW·h)
w stosunku do elektrowni na wêglu brunatnym (oko³o 127 z³/MW·h). Wy¿sze s¹ ceny
energii z kogeneracji, a najwy¿sze ze Ÿróde³ przyjaznych œrodowisku (OZE).

TABELA 1. Wielkoœci charakteryzuj¹ce elektroenergetykê polsk¹

TABLE 1. Items describing Polish power engineering

Wyszczególnienie Jednostka
Lata

1995 2000 2005

Zu¿ycie energii elektrycznej ogó³em TW·h 136,2 138,8 145,8

Moc zainstalowana na koniec roku MW 33 160 34 595 35 404

Maksymalne zapotrzebowanie mocy MW 23 956 22 289 23 477

�ród³o [1]

Analizuj¹c strategie rozwojowe systemu elektroenergetycznego niezwykle wa¿nym pro-
blemem jest w³aœciwe prognozowanie cen na rynku energii elektrycznej i kosztów jej
wytwarzania, opisywane m.in. w [7, 8, 9, 11, 12].

1. Nowoczesne technologie w krajowych elektrowniach

systemowych

Z przemian dokonuj¹cych siê na œwiecie w ostatnich dziesiêcioleciach wynikaj¹ dale-
kosiê¿ne konsekwencje dalszych zmian strukturalnych w polskiej elektroenergetyce.
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W zakresie strategii energetycznej wyznacznikiem s¹ dzia³ania podejmowane przez inne
pañstwa, realizuj¹ce programy inwestycyjne w nowe technologie wodorowe. Niew¹tpliwym
ograniczeniem jest koniecznoœæ realizacji wymagañ bezpieczeñstwa energetycznego.

Przewiduje siê, ¿e zmiany technologiczne w polskiej elektroenergetyce dopiero nast¹pi¹.
Tendencja œwiatowa to rozwój rozproszonych technologii wodorowych, zw³aszcza w po-
staci ogniw paliwowych. Warunkiem koniecznym realizacji technologii wodorowej jest
rozwój technologii transportu gazu ziemnego: technologii LNG (Liquified Natural Gas)

i CNG (Compressed Natural Gas). Nale¿y przypuszczaæ, ¿e podstawowym noœnikiem
technologii wodorowej w pierwszej fazie rozwoju bêdzie gaz ziemny, a w póŸniejszych
zastosowaniach produkty zgazowania wêgla i zgazowanie biomasy. Technologie zgazo-
wania wêgla tworz¹ nowe perspektywy wykorzystania wêgla w kontekœcie utrzymania tego
noœnika jako podstawy narodowego bezpieczeñstwa energetycznego.

W prognozach uznaje siê, ¿e najistotniejszym Ÿród³em energii odnawialnej w Polsce
bêdzie biomasa produkowana z wykorzystaniem in¿ynierii genetycznej. Protekcjonizm
pañstwa w tym zakresie powinien sprowadzaæ siê do zwiêkszenia wykorzystania biomasy
w energetyce, g³ównie w lokalnym ciep³ownictwie i elektroenergetyce. Pañstwo ma mo¿-
liwoœæ poprzez system podatkowy wp³ywania na rozwój odnawialnych Ÿróde³ energii, ale
wydaje siê, ¿e nie preferencje a liberalizacja w tym wzglêdzie jest w³aœciwsz¹ drog¹.
Oznacza to regulacje (przede wszystkim URE) prowadz¹ce do wiêkszej ochrony inwe-
storów przed dominuj¹c¹ rol¹ spó³ek dystrybucyjnych, zw³aszcza przy okreœlaniu wa-
runków przy³¹czania Ÿróde³ rozproszonych do sieci, zasad okreœlania w taryfach ceny
energii odnawialnej, jak równie¿ stosowania op³at przesy³owych.

Oprócz elektroenergetyki gazowej, wêglowej i odnawialnej, analizuj¹c technologie
wytwarzania energii elektrycznej, nale¿y uwzglêdniæ elektroenergetykê atomow¹, dla której
obecnie kszta³tuj¹ siê uwarunkowania umo¿liwiaj¹ce realizacjê projektów inwestycyjnych.
Z uwagi na wysokie koszty budowy elektrowni atomowej (nak³ad inwestycyjny nie mniej-
szy ni¿ 3 mld euro) i fakt, ¿e to inwestor musia³by sfinansowaæ realizacjê projektu, wynika
koniecznoœæ oceny ryzyka zwi¹zanego z mo¿liwoœciami sprzeda¿y wyprodukowanej energii
na rynku. Najwiêksi i doœwiadczeni inwestorzy obecni na rynku polskim o mo¿liwoœciach
realizacji inwestycji to EdF i Vattenfall. Oprócz zaistnienia warunków ekonomicznych
niezbêdna jest akceptacja spo³eczna do realizacji budowy elektrowni atomowej.

W [3, 6] zestawiono informacje o nowoczesnych technologiach wytwarzania energii
elektrycznej, skupiaj¹c siê na kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Parametry tech-
niczne s¹ publikowane w materia³ach informacyjnych i promocyjnych przez dostawców
urz¹dzeñ energetycznych. Z punktu widzenia konkurencji na rynku energii elektrycznej
najistotniejszymi informacjami s¹ jednak informacje ekonomiczne. Pozwalaj¹ one wykonaæ
wstêpne, wielowariantowe analizy projektów inwestycyjnych, umo¿liwiaj¹ce wybór efek-
tywnego rozwi¹zania. W [3, 6] jako nowoczesne opisano technologie mog¹ce byæ przed-
miotem zainteresowania inwestorów planuj¹cych wejœcie na rynek wytwarzania energii
elektrycznej.

W literaturze zidentyfikowano nastêpuj¹ce technologie (opisy technologii zgodne z [3]),
jako rokuj¹ce najwiêksze nadzieje na wdro¿enie w Polsce:
� elektrownie na paliwa gazowe:
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� turbina gazowa GT,
� uk³ad gazowo-parowy CCGT (Combined Cycle Gas Turbine);

� elektrownie na paliwa sta³e:
� uk³ad gazowo-parowy ze zgazowaniem wêgla IGCC (Integrated Gasification Com-

bined Cycle),
� kocio³ z atmosferycznym paleniskiem fluidalnym AFBC (Atmospheric Fluidised Bed

Combustion),
� uk³ad gazowo-parowy z ciœnieniowym kot³em fluidalnym PFBC (Pressurized Flui-

dised Bed Combustion),
� blok konwencjonalny na nadkrytyczne parametry pary FSB SC (Fossil Steam Boi-

ler – Supercritical);
� elektrownie j¹drowe:

� elektrownia j¹drowa z reaktorem wodnym ciœnieniowym PWR (Pressurized Water

Reactor),
� elektrownia j¹drowa z reaktorem wodnym wrz¹cym BWR (Boiling Water Reac-

tor),
� elektrownia j¹drowa z reaktorem ciê¿kowodnym ciœnieniowym PHWR (Pressurised

Heavy-Water Reactor);
� odnawialne Ÿród³a energii elektrycznej:

� elektrownia wiatrowa,
� elektrownia wodna.
W artykule przeanalizowano koszty wytwarzania energii elektrycznej technologii ze-

stawionych w tabeli 2, �ród³em danych w tabeli 2 s¹ przede wszystkim informacje ze-
stawione na podstawie bazy danych ETDE (Energy Technology Data Exchange), dane
w licznych publikacjach producentów i dostawców urz¹dzeñ dla elektroenergetyki oraz
publikacji [3, 6]. W ujednoliceniu kosztów i sprowadzeniu ich do roku 2003 wykorzystano
wskaŸniki inflacji, realny wzrost cen pierwotnych noœników energii oraz poziom cen
i kosztów w Polsce.

Zamieszczone w tabeli 2 koszty jednostkowe wytwarzania energii elektrycznej s¹ wy-
nikami w³asnych oszacowañ na podstawie [3,6] i zosta³y opracowane zgodnie z meto-
dologi¹ wykorzystywan¹ przez ARE S.A., a przedstawion¹ w [3], gdzie zdefiniowano
„Koszty razem. Okreœlaj¹ jednostkowe koszty przypadaj¹ce na jednostkê sprzedanej
energii w ci¹gu roku. Sk³adaj¹ siê na nie koszty prowadzenia ruchu, remontów, paliwa,
obci¹¿enia finansowe (sp³ata inwestycji lub amortyzacja).” W celu weryfikacji powy¿-
szych oszacowañ koszty wytwarzania energii elektrycznej zestawiono w tabeli 3, wyli-
czenia kosztów dla roku 2005 i 2030 na podstawie danych opublikowanych w raporcie [4]
(Ÿród³o IEA).

Porównanie danych dotycz¹cych kosztów wytwarzania energii elektrycznej podanych
w tabeli 2 i 3 wskazuje na koniecznoœæ dalszych badañ w celu ich weryfikacji. Szereg
zjawisk makroekonomicznych w sposób istotny i dynamiczny wp³ywa na koszty, np.
szacuje siê, ¿e zanotowany w 2007 r. wzrost popytu i zarazem cen na materia³y budowlane
(cement, stal) spowoduje wzrost kosztów inwestycyjnych elektrowni w Polsce o oko³o
30%.
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2. Model prognostyczny kosztów wytwarzania energii

elektrycznej

Koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach zale¿¹ g³ównie od trzech
podstawowych czynników: nak³adów inwestycyjnych, kosztów paliwa i rocznego czasu
wykorzystania mocy zainstalowanej. Koszty sta³e wytwarzania energii elektrycznej zale¿¹
od nak³adów inwestycyjnych, a koszty zmienne od kosztów paliwa. Porównywanie ró¿nych
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TABELA 2. Parametry wybranych technologii wytwarzania energii elektrycznej

TABLE 2. Parameters of selected technologies of power generation

Wyszczególnienie Jednostka
Technologie

GT CCGT IGCC PFBC FSB SC PWR

Moc MW 240 254 335 366 460 1000

Sprawnoœæ % 38 57,9 45 45 37 34

Nak³ad inwestycyjny

jednostkowy
z³/kW 1 352 2 759 7 171 6 587 8 368 10 880

Nak³ad inwestycyjny NI mln z³ 324,5 700,7 2402,2 2411,0 3849,5 10879,7

Czas budowy lata 2 4 5 5 5 8

Udzia³ NI w roku 0 - 0 0 0,25 0,19 0 0,2

Udzia³ NI w roku 1 - 0,5 0,17 0,25 0,27 0,11 0,15

Udzia³ NI w roku 2 - 0,5 0,55 0,22 0,29 0,31 0,16

Udzia³ NI w roku 3 - - 0,21 0,2 0,18 0,26 0,18

Udzia³ NI w roku 4 - - 0,07 0,05 0,06 0,2 0,14

Udzia³ NI w roku 5 - - - 0,03 0,01 0,12 0,09

Udzia³ NI w roku 6 - - - - - - 0,05

Udzia³ NI w roku 7 - - - - - - 0,02

Udzia³ NI w roku 8 - - - - - - 0,01

I (nak³ad inwestycyjny
zdyskontowany, stopa dysk. = 8%)

mln z³ 364,5 830,2 2 740,1 2 755,5 4 836,2 13 384,3

Koszty jednostkowe wytwarzania
energii elektrycznej

z³/kW·h 0,135 0,120 0,091 0,122 0,132 0,092

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie [3, 6] i bazy ETDE



rozwi¹zañ technicznych elektrowni mo¿na sprowadziæ do porównywania jednostkowych
kosztów wytwarzania energii elektrycznej, tzw. ca³kowitych kosztów kalkulowanych wy-
twarzania. Ca³kowite kalkulowane koszty roczne obejmuj¹ koszty kapita³owe i obs³ugi
kapita³u, koszty eksploatacyjne sta³e, czyli koszty remontów, koszty osobowe i koszty
ogólne, oraz koszty eksploatacyjne zmienne, w sk³ad których wchodz¹ koszty paliwa,
materia³ów i ochrony œrodowiska. W elektrowniach cieplnych konwencjonalnych koszt
paliwa zale¿y tylko od jego ceny i kosztów transportu, natomiast w elektrowniach j¹drowych
koszt paliwa zale¿y od ceny koncentratu, kosztu jego przemiany, wzbogacenia, wykonania
elementów paliwowych, kosztu transportu i w koñcowej fazie przerobu wypalonego paliwa.

Koszty wytwarzania energii elektrycznej zale¿¹ w du¿ej mierze od ceny pierwotnego
noœnika wykorzystywanego do produkcji energii elektrycznej. Dla technologii zestawio-
nych w tabeli 2 s¹ to: gaz ziemny, wêgiel kamienny lub brunatny oraz paliwo rozszczepialne.
Ceny noœników pierwotnych w ostatnich latach coraz silniej kszta³towane s¹ na gie³dzie.
Koszty wytwarzania energii elektrycznej s¹ skorelowane z cenami noœników. Do ich prog-
nozowania wykorzystano model losowych zmian z trendem.

Model losowych zmian jest wykorzystywany przede wszystkim jako model kszta³-
towania siê cen gie³dowych. Podstawow¹ ró¿nic¹ pomiêdzy cenami gie³dowymi i cenami
rynkowymi towarów jest przewidywalnoœæ ich zmian. Jeœli rynek gie³dowy jest ugrun-
towany to trudno jest przewidzieæ wahania cen gie³dowych powy¿ej lub poni¿ej zwyk³ej
stopy zmian ceny. Ka¿da zmiana w cenie gie³dowej jest niezale¿na od zmian w przesz³oœci
i nie ma tendencji do powrotu ceny na okreœlony poziom. Ceny gie³dowe w rzeczywistoœci
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TABELA 3. Oszacowanie kosztu wytwarzania energii elektrycznej dla wybranych
technologii1

TABLE 3. Evaluation of electricity production cost for selected technologies

Technologia Koszt w 2005 r.
Przewidywany koszt w 2030 r. przy za³o¿eniu

op³aty za emisjê

- z³/kW·h z³/kW·h

GT 0,20 – 0,31 0,24 – 0,37

CCGT 0,15 – 0,20 0,18 – 0,24

IGCC 0,18 – 0,22 0,24 – 0,31

CFBC 0,15 – 0,20 0,22 – 0,29

FSB 0,13 – 0,18 0,20 – 0,26

LWR 0,18 – 0,20 0,18 – 0,20

Elektrownia opalana biomas¹ 0,11 – 0,37 0,11 – 0,33

Elektrownia wiatrowa 0,15 – 0,77 0,12 – 0,75

1 Przeliczaj¹c koszt wykorzystano wartoœæ kursu walut z 2005 roku równ¹ 4,4 EUR/z³.
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie [4]



maj¹ bardzo zbli¿ony przebieg do losowych zmian z trendem. Teoria ekonomii jasno
precyzuje powy¿szy wniosek wskazuj¹c, ¿e ceny gie³dowe nie maj¹ tendencji do ustalania
siê na okreœlonym poziomie, podczas gdy ceny rynkowe podlegaj¹ rewersji do d³ugookre-
sowego trendu.

W badaniach jako model, opisuj¹cy zmiany kosztów wytwarzania energii elektrycznej,
przyjêto model losowych zmian z trendem. Model opisuje wzglêdn¹ zmianê kosztu K t jako
sumê dwu sk³adników: oczekiwanej stopy zmiany (trendu) �, oraz losowego odchylenia od
wartoœci oczekiwanej wyznaczonej z iloczynu parametru zmian losowych � (odchylenia
standardowego) i czynnika losowego ut+1:

K K

K
ut t

t
t

�
�

�
� �1

1� �
(1)

Powy¿szy model jest modelem jednoczynnikowym, poniewa¿ w równaniu (1) jedyn¹
wielkoœci¹ niezdeterminowan¹ jest czynnik losowy ut+1. Wiêkszoœæ zastosowañ w nowo-
czesnej analizie cen i kosztów korzysta z ci¹g³ej postaci modelu. Aby analizowaæ zmiany
kosztu w krótkich odcinkach czasowych, oznaczonych jako dt, nale¿y znormalizowaæ
wartoœci trendu i parametru odchyleñ procesu do jednostkowych i wtedy równanie modelu
przedstawia siê nastêpuj¹co:

K K

K
dt dt ut dt t

t
t dt

�
�

�
� �� �

(2)

Jeœli rozpatrzymy przypadek, w którym dt d¹¿y do zera, to wykorzystuj¹c zapis:

lim ( )
dt

t dt t tK K dK
�

� � �
0

(3)

mo¿na równanie (2) przedstawiæ w postaci:

dK

K
dt dzt

t

� �� �
(4)

gdzie: dz u dt
dt

t�
�

�lim
0

1

dz – zmienna losowa o rozk³adzie normalnym.

Równanie (4) zgodne jest ze standardowym równaniem ruchów Browna, czyli tzw.
równaniem dyfuzji.

Parametry modelu losowych zmian z trendem ³atwo jest estymowaæ na podstawie
szeregów chronologicznych z przesz³oœci. Estymatorem parametru trendu jest œrednio-
roczny wspó³czynnik wzrostu lub spadku kosztu z okresu historycznego. Natomiast esty-
matorem parametru losowego odchylenia od wartoœci oczekiwanej jest odchylenie stan-
dardowe wzglêdnych zmian kosztu z okresu historycznego. Tak wyznaczone oszacowania
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parametrów modelu musz¹ byæ traktowane z du¿¹ ostro¿noœci¹. Wspó³czynnik trendu,
podobnie jak i odchylenie standardowe s¹ szczególnie wra¿liwe na wybór okresu histo-
rycznego do estymacji. Podobnie wybór interwa³u czasowego do mierzenia zmian cen
z okresu przesz³ego wp³ywa na wartoœci oszacowañ. W modelu parametr � jest miar¹
niepewnoœci dotycz¹cej kszta³towania siê kosztu, st¹d w³aœciwszym podejœciem wydaje siê
wybór jego wartoœci w zale¿noœci od przyjêtego scenariusza.

Oczekiwana wartoœæ kosztu z uwzglêdnieniem rynkowej ceny ryzyka, wyznaczona
z modelu losowych zmian z trendem wed³ug [2], wyra¿a siê wzorem:

F T E P e P e P et t T
T t

t
T t

t
r T t( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )� � �� � � � � �� � � � (5)

gdzie: r – stopa dyskonta,
� – rynkowa cena ryzyka,
� – stopa zdefiniowana jako: � � �� � �r

Uwzglêdnienie rynkowej ceny ryzyka w procesie dyskontowania jest istotne przy wy-
znaczaniu na podstawie kosztów strumienia przep³ywów pieniê¿nych. Powy¿szy problem
przedyskutowano w [10].

3. Przyk³adowe symulacje i prognozy kosztów wytwarzania

energii elektrycznej

Równanie (4) mo¿na wykorzystaæ do symulacji przebiegów kosztu wytwarzania energii
elektrycznej, a równanie (5) do prognozowania w horyzoncie œrednio- i d³ugoterminowym.
W celu oszacowania parametru trendu dla wybranych technologii przeanalizowano roczne
wskaŸniki cen towarów i us³ug konsumpcyjnych w latach 1950–2006 podane przez GUS
(Ÿród³o: http://www.stat.gov.pl) oraz szeregi chronologiczne cen noœników pierwotnych,
czyli gazu ziemnego, wêgla i paliwa rozszczepialnego (komponent ), podane przez US

Department of Energy dla okresu 1949–2006 (Ÿród³o: http://www.energy.gov). Dla tech-
nologii wykorzystuj¹cych jako paliwo wêgiel przyjêto parametr trendu � = 2,2%, dla
technologii gazowych � = 5,3%, a technologii j¹drowej � =2,5%. Przyjêto arbitralnie
nastêpuj¹ce oszacowania niepewnoœci: dla technologii wêglowych i technologii j¹drowej
� � 5%, a dla technologii gazowych � = 10%. Szacowanie rynkowej ceny ryzyka, a co za tym
idzie stopy dyskonta do analizy projektów inwestycyjnych dla ró¿nych technologii, wzbu-
dza pewne kontrowersje, wymagaj¹ce szerszych badañ [10], st¹d przyjêto wartoœæ � = 0. Na
rysunku 1 przedstawiono przyk³adowe symulacje kosztów wytwarzania energii elektrycznej
dla wybranej technologii, a na rysunku 2 ich prognozy do 2020 r. oraz zaznaczono 66% prze-
dzia³y ufnoœci dla kilku technologii.
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Dodatkowe koszty zewnêtrzne rozumiane jako koszty u¿ytkowania œrodowiska, a do-
k³adniej koszty zwi¹zane z emisj¹ CO2, oszacowano na podstawie [4] przy za³o¿onej cenie
pozwolenia na emisjê 20–30 EUR/Mg CO2. Z tego tytu³u koszty wytwarzania energii
elektrycznej wzrastaj¹ o 0,07–0,09 z³/kW·h dla technologii IGCC, FSB SC i PFBC,
0,02–0,04 z³/kW·h dla technologii CCGT, 0,04–0,07 z³/kW·h dla technologii GT, natomiast
dla technologii j¹drowej PWR koszty praktycznie nie zmieniaj¹ siê (brak emisji CO2).

Podsumowanie

Równanie dyfuzji (4) jest szczególnym przypadkiem procesu Wienera, który umo¿liwia
modelowanie szerokiej gamy zmiennych stochastycznych, szczególnie w zastosowaniach
ekonomicznych i finansowych. Modelowane zjawisko jest procesem niestacjonarnym. Wy-
korzystuj¹c w³aœciwoœci procesu Markowa, prognoza jest konstruowana na podstawie
znajomoœci realizacji procesu w poprzedzaj¹cej j¹ chwili czasowej.

Symulacje procesu (rys. 1) przybieraj¹ wartoœci zarówno poni¿ej jak i powy¿ej prog-
nozy, wykazuj¹c tendencjê do znacznego oddalania siê od punktu startowego. Tak zacho-
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Rys. 1. Symulacja kosztów wytwarzania energii elektrycznej (trzy przebiegi) z zaznaczon¹ prognoz¹ (linia
pogrubiona) dla technologii PFBC

Fig. 1. Simulation of electricity production costs (tree paths) with the forecast (thick line) for the PFBC
technology



wuj¹ siê ceny gie³dowe oraz wielkoœci skorelowane z nimi. Zaprezentowany model progno-
styczny jest pomocny w analizach efektywnoœci ekonomicznej projektów inwestycyjnych,
daj¹c mo¿liwoœæ uwzglêdniania niepewnoœci kszta³towania siê kosztów (równie¿ cen ener-
gii elektrycznej i kosztu inwestycyjnego), a tym samym przep³ywów pieniê¿nych w czasie.
Przedstawiono jedynie przyk³adowe symulacje i prognozy kosztów wytwarzania energii
elektrycznej. Ich wyniki œciœle zale¿¹ od przyjêtych estymatorów parametrów modeli.
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Rys. 2. Prognoza kosztu wytwarzania energii elektrycznej w z³/kW·h dla wybranych technologii z zaznaczonym
66% przedzia³em ufnoœci

Fig. 2. Forecast of electricity production costs in pln/kW·h for selected technologies with 66% confidence
interval



Zamieszczone w tabeli 2 i 3 oszacowania kosztów wytwarzania energii elektrycznej
w ró¿nych typach elektrowni wykazuj¹ pewne rozbie¿noœci, zarówno z powodu ró¿nych
okresów odniesienia (2003 r. i 2005 r.), drobnych, ale istotnych od strony ekonomicznej
ró¿nic w technologiach, wykorzystywania oszacowañ dla ró¿nych krajów itp. W sytuacji
permanentnego postêpu technicznego konieczne s¹ ci¹g³e badania dotycz¹ce oceny efek-
tywnoœci ekonomicznej projektów inwestycyjnych, których podstaw¹ s¹ rzetelne i wia-
rygodne oszacowania kosztów.
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Janusz SOWIÑSKI

Analysis of electricity production costs in the system power
plants

Abstract

The demand of electricity in Poland increased regularly in the last years. The process of ageing of
existing power stations is correlated with this trend. New investments in power system are una-
voidable. Retrofit of the existing power plants and supplying of increased power demand will require
the construction about 800–1000 MWe of new power annually. The analysis of the development
strategies of power system is necessary, and its basis should be the forecast of electricity production
costs including environmental impacts of electricity generation. Cost analysis of modern technologies
is worked out and some results are presented.
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