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Artykut nie bedzie gotowym podrecznikiem transformac-
ji energetycznej ani tez nie wniesie nowych, odkrywczych
sposobéw na znalezienie rozwigzania zadania optymalizacy-
jnego. Jego celem jest przede wszystkim przypomnienie, jak
w zamierzchtych czasach pojecie optymalizacji rozumiano.

Formuta optymalizacji nie moze by¢ opisana regutami typu: ,po-
tencjat wiatrowy Battyku wynosi 34 GW” lub ,musimy szybko wyko-
rzystac srodki z KPO". Bezkrytyczne zgdania 100-procentowego OZE
s3 do pewnego stopnia zrozurniate, gdy padaja z ust mato odpowie-
dzialnych politykéw, natomiast gdy takie deklaracje padajg ze strony
$rodowisk biznesowych jest to sygnat wskazujacy na wystapienie
istotnych nieprawidtowosci. Racjonalny biznes zawsze dazyt do opti-
mum miedzy kosztami gospodarczymi a zadaniami politycznymi. Eks-
tremizm na pewno temu nie stuzy.

Postepujac intuicyjnie, najczesciej chcemy wiedzied, czy w sytuacji
B - po modernizacji” bedzie np. taniej, niz w sytuacji ,A - przed”. Jest
to kierunek myslenia stuszny, aczkolwiek nie wystarczajacy, przeciez
chcemy wiedzie¢ znacznie wiecej, chcemy wiedzie, ktore rozwigza-
nie bedzie najtarisze?

Nie ma problemu, jesli korzystnej zmiany kosztéw AK poszukuje-
my za pomoca czytelnej i jednoznacznej relacji

AK=Kg-Ka ©

Niestety zdecydowana wiekszosé ,uzytkownikdw ekonomii” za-
réwno z tzw. przygotowaniem merytorycznym, jak i osoby pragnace
dokonaé zestawienia ,na szybko”, wykorzysta w tym celu relacje (2)
opartg na jednostkowych wskaznikach kosztéw poréwnywanych linii
produkeyjnychnr 112

AK=AA - (ky k) ()
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Celem artykutu jest przypomnienie, ze zadanie dekarbonizacji energetyki nie moze by¢ realizowane bezkrytycznie i musi podlegac procesom opty-
malizacji. Szczegdlnej krytyce poddano wadliwosé stosowania metodyki LCOE.

The aim of the work is to remind that the task of decarbonizing the energy sector cannot be carried out uncritically and must be subject to
optimization processes. The flawed application of the LCOE methodology was particularly criticized.

Najczesciej jest to dziatanie bledne merytorycznie. Zdarza sie, ze 0s0-
by pragnace rozwigzaé tak postawione zadanie optymalizacyjne, same
tworza wymagane wskazniki, narazajac sie na niepotrzebny naktad pra-
cy i mozliwoé¢é bledéw obliczeniowych po drodze. Szczegdlnie z relacii (2)
z lubodcig korzystaja zwolennicy OZE. Jako wskaznikik, ik, wykorzystuja
oni tzw. LCOE (Levelized Cost of Electricity), majace by¢ (ich zdaniem) do-
bra miarg poréwnywania réznych typéw elektrowni.

Definiujac relacje (1), zadali§my pytanie czy bedzie taniej? Tymczasem
uzytkownicy relacii (2) np. odpowiadaja: LCOE atomu jest wyzsze od LCOE
fotowoltaiki. Udzielaja w ten sposdb odpowiedzi na pytanie, ktérego nie
zadano. Prawdopodobieristwo wyprowadzenia nas na manowce przy ba-
daniu (2} jest niezwykle wysokie: jesli z géry widzimy, ze koszty k, <k, to
dalsze badanie traci sens. Przedmiotowa relacja podsuwa nam fatwa i auto-
matyczna podpowiedz, ze kazde przekazanie produkeji AA zlinii 1 do 2 pro-
wadzi do poprawy kosztéw AK. Nie ma czego optymalizowa¢, podsuwana
jest gotowa konkluzja. Podstawowym btedem korzystania z LCOE {i ogdl-
nie kazdej metody wskaznikowej) jest niezrozumienie regulaminu tworze-
nia danego wskaznika. Gtéwnie pomijanie faktu, ze badane wskazniki sa ze
soba powiazane. Skutkiem pomijania wzajemnych oddziatywan - badanie
staje sie tylko czastkowe, a ginie catosciowy obraz uktadu obu instalacji.
Najwiekszym btedem jest tu préba stosowania wyjsciowych LCOE tak, jak-
by to byly state matematyczne, podczas gdy sa to wielkosci silnie zmienne.

Btedemn w ogodle jest sam zamyst poréwnywania elektrowni sterowal-
nych i zrédet OZE. Gwoli $cistodei przypomnijmy, ze ,cud” Zrédet nie istnie-
je. Sa to tvlko niesamodzielne instalacje konwersji energii z postaci pierwot-
nej do elektrycznej, zdolne do pracy tylko w znacznie wiekszym zespole
urzadzeri stale korygujacych nieprawidtowosci jego dziatania. Informacja
0 LCOE wiatraka w duzej mierze jest bezuzyteczna, poniewaz w realnych
rozwigzaniach nie jest mozliwy ulktad pracy ,tylko wiatraka". Mozliwa jest
praca zespotéw urzadzeni wiatrak ~ instalacja rezerwowo-regulacyjna. Za-
tem badania wymagaja uktadéw wiatrak - wegiel, wiatrak - gaz, wiatrak
- atorm, wiatrak - instalacja magazynowa 1 w szerszym kontekscie caty
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kornpleks KSEE. Uktad - tylko sam wiatrak, powtdrzmy, nie istnieje, wiec
epatowanie odbiorcy jego domniemanym niskim LCOE jest manipulacja.
Uzyto okredlenia ,domniemanym’, poniewaz wg ostatnich propozycji
LCOE niektdrych wiatrakéw jest juz jawnie wyzsze od kosztu weglaz ETS.

Wiasciwym sposobem na optymalizacje kosztéw uktadu jest zdefi-
niowanie matematycznej formuty opisujacej zadanie, obliczenie pochod-
nej, a nastepnie znalezienie i przeanalizowanie miejsc sprzyjajacych naj-
lepszemu rozwigzaniu. Przy wiekszej liczbie zmiennych zadanie z punktu
widzenia opisu matematycznego staje sie juz bardziej ztozone, ale mozna
prébowac znalez¢ rozwigzanie ,graficznie”. Autor parmietajac, ze kom-
puter to szybki idiota” po prostu nakazat przeliczyé wszystkie przypadki
w interesujacym go obszarze i okazato sie to sposobem wystarczajgcym.

ZAtOZENIA BADAN

Wykorzystano rzeczywiste, godzinowe zapotrzebowania systemu elek-
troenergetycznego za rok 2024. Przyjeto, Zze przed rozpoczeciem badari
istnieja tylko sterowalne bloki systemowe zasilane weglem oraz generacja
wymuszona pod og6lna nazwa ,elektrocieptownie”. Autor nie posunat sie
do likwidacji EC (pomijajac ekstremizm takiego pomyshy, jest to inna grupa
zagadnienl). Zatem modelowej dekarbonizacji poddano 128 TWh produkeji
spodréd 163 TWh mozliwych. Badanie polegato na wprowadzaniu coraz to
wiekszej mocy instalacji nie-CO, i wypieraniu z systemu wegla. Autor wpro-
wadzat ,moce dekarbonizacyjne” arbitralnie, od 0 GW do 28 GW, dodajac za
kazdym razem 1000 MW. Dla kazdego z badanych wariantéw autor wykonat
po prostu 28 obliczerl w catym spektrum mocy systemu. Jest to wiec znacz-
nie wiecej, niz poréwnanie zaledwie dwoch preferowanych przez uczestni-
kéw dowolnego sporu sytuacji A 1B, czy tez instalacji 11 2 i niewatpliwie takie
podejscie dawato wieksza szanse na znalezienie optimum, jesli istniato. Wy-
korzystano rzeczywiste osiagi wiatrakéw i fotowoltaiki za rok 2024, tylko
skalowano je stosownie do potrzeb.

Niezaleznie od tego, ile OZE zbudujemy, miejsca na OZE w systemie
jest tylko tyle, ile wynosi dostepne pasmo regulacyjne. W przeprowadzo-
nych symulacjach szerokos$¢ tego pasma sprawdzano z wyprzedzeniem co
24 godziny. W takich cyklach ustalano maksymalna niezbedna moc elek-
trowni weglowych, a nastepnie na podstawie tak dobranej mocy maksy-
malnej ustalano nienaruszalne minimum tychze elektrowni (na poziomie
0,45P,y,5x)- Ostatecznie, po ustaleniu minimum regulacyjnych elektrowni
weglowych podejmowano decyzje o przymusowej redukeji mocy nie-COs.
Zapewne jest to model utomny, ale na pewno w jakis sposéb odwzoruje fakt,
ze zaden dyspozytor nie zdecyduje sie na wygaszenie bloku systemowego
0 godzinie 10:00, skoro wiadomo, ze np. 0 16:00 przestanie wiaé. Innymi sto-
wy zawsze narzucano arbitralnie tyle mocy nie-CO,, ile sie dato, a dopiero
potem, niejako uginajac sie pod ciezarem rzeczywistosci, ograniczano moc
OZE. Nie uwzgledniono wymiany handlowej z zagranica i nie zastosowano
magazynowania energii elektrycznej. Chwilowe nadmiary mocy dekarboni-
zacyjnych byly redukowane, jak to wyzej opisano. We wszystkich przypad-
kach zastosowano te same warunki kredytowe, tj. rata stata, 6%, 17 lat splaty.

Przedstawia sie wybrane fragmenty algorytmu. Oznakowania we
wzorach przyjeto jak nizej:

B K -koszt roczny {duza litera) [z4/a],
® A -produkcja [MWh/a],
® k- koszt jednostkowy przeliczony na produkcje elektryczna [zH/MWh].

Indeksy

® V-zmienny (variable),
B F-staty(fixed),
B Bez indeksu - dane taczne dla ulktadu instalacji wytworezych.

Dla kazdego z badanych wariantéw obliczano taczne koszty uktadu
instalacji

K=Ky +K¢ (3)
gdzie

KF :KFwegla +KFatomu +KFWiatru +KFfoto (4)
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Ky =Kvwegla *Kvatomu (5)
W trakcie badari ustalano produkcje kazdej z instalacji
A=Apegia tAdtomu T Aviatru + Afoto {6)
A znajac produkcje, ustalano koszty zmienne, tu tylko koszty paliwa
Ky= kwegla “Aegla + Ragomu Aatomu (7)

Weskazniki jednostkowych kosztow wytwarzania zaréwno dla uktadu
instalacji, jak i czastkowe wyznaczano wg relacji

LCOE;=K; / A; (8)
WYNIKi BADAN | DYSKUSJA

Ze wzgledu na ograniczone ramy niniejszego artykutuy, prezentujemy
wyniki dla wariantéw z wprowadzaniem do uktadu tylko wiatrakdw. Na
przyktad dla wiatrakéw o LCOE poczatkowym 305 zt/MWh i elektrowni
weglowej 538 zt/MWh znaleziono optimum w punkcie 11 GW wiatru. Na
rys. 1 (bardzo} uwazny czytelnik zauwazy, ze taczny koszt uktadu obu in-
stalacji spadnie dzieki temu z 586 zt/MWh do 574 zH/MWh.

Rysunek 1 to whasciwie klasyka ekonomii. Laczne koszty state ulkdadu
wiatrak - wegiel rosng, poniewaz do kosztéw elektrowni weglowych do-
dajemy koszt wiatrakéw. Koszty zmienne spadajg, poniewaz wiatraki wy-
pleraja wegiel z ulkdadu, lecz spadaja coraz wolniej. Sumna obu krzywych po-
zwala nam znalez¢ szukane optimum miedzy wada i korzyscia, jesli istnieje.

Analizujac rys. 2 mozemy zauwazy¢, ze w prawie catym badanym
spektrum wiekszos¢ badanych wskaznikéw LCOE nie jest stata. LCOE
elektrowni weglowej rosnie, poniewaz jej produkcja spada w wyniku od-
dziatywania wiatrakéw, czyli sasiedniego segmentu wspélnej instalacji.
W tej analizie LCOE elektrowni weglowej nie rosnie z powodu np. ,nad-
miernych przywilejéw gérniczych zwiazkéw zawodowych”, rognie tylko
z powodu samej zasady dziatania takiego uktadu. Takze LCOE wiatrakéw
powyzej udziatu 6 GW pogarsza sie réwniez tylko z powodu malejace-
go stopnia ich wykorzystania. Prébujemny ulokowaé za duzo urzadzeri
w rynku o takim samym popycie. Lobbysci wiatrakéw zarzuca w tym
miejscu autorowi, ze tworzac model postapit zbyt restrykcyjnie, naka-
zujac nadmiar wiatrakéw wytaczaé. Istotnie, w praktyce w takich sytu-
acjach najczesciej ich nie wytaczamy, a dopuszczamy do wymuszonego
eksportu po cenach nieoptacalnych - od wytaczania wiele to sie nie rézni.
Waznym spostrzezeniem jest, analizujac rys. 11 2, ze dla poczatkowego
LCOE wiatru wynosi 305 zt/MWh i elektrowni weglowej 538 zt/MWHh.

Na rys. 3 mozemy zauwazy¢ dwie rodziny charakterystyk kosztéw
uktadu wiatrak ~ wegiel: z wliczonym ETS oraz z hipotetyczna rezygna-
cja z optaty ETS. Sporzadzono je w zakresie poczatkowych LCOE wiatru
od 140 zt/MWh do 512 zl/MWh i przy LCOE poczatkowym elektrowni
weglowej 308 z/MWh bez ETS oraz 538 z{/ MWH z ETS. Te najnizsze,
najlepsze wartosci mozna by sobie wyobrazi¢ w najlepszych mozliwych
lokalizacjach, jak w Danii, z wiatrami, jak na morzu, ale blisko ladu {krét-
kie kable). Mozna tez sobie wyobrazié, Ze tariszy prad moga dostarczy¢
wiatraki juz sptacone, ale jeszcze nie wymagajace powaznego remon-
tu. W obu przypadkach wydaje sie to watpliwe. Autor nie uwzglednia
w swojej symulacji kosztéw nastepczych spowodowanych przez wia-
traki w swoim otoczeniu: kosztdéw rozbudowy sieci, a takze zarobkéw
nienaleznych uzyskanych w drodze spekulacji lub nadmiernie korzyst-
nych rozwiazan finansowych. My tylko oczekujemy, Ze zamortyzowa-
ny wiatrak dostarczy taniej energii, ale réwnie dobrze moga jego wia-
Sciciele zawrze¢ umowe bazowo oparta na cenach energii z wegla z np.
10-procentowym upustem. Na przyktad 540 zt to mniej, niz 600 z}, mar-
ketingowo wyglada dobrze, ale to przeciez znacznie wiecej, niz 140 zk.
W przypadku najnowszych propozycji wiatrowych farm morskich, dla
ktérych cena gwarantowana 512 zt/MWh jest wieksza od kosztu wegla
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z ETS - sprawa jest jasna bez dodatkowych analiz. Nie nalezy czyni¢ so-
bie nadziei, ze dzieki zbudowaniu wiekszych mocy wiatrakéw uzyska-
my zauwazalna obnizke cen energii.

Dla wariantu bez ETS zauwazamy, ze optimum nie istnieje i kazde do-
danie wiatraka podnosi taczne koszty uktadu. Jednak mimo wszystko ten
wariant bytby znacznie korzystniejszy. Mozna by przyjaé, ze wiatraki zo-
stang zbudowane nakazem administracyjnym, np. w wyniku podjetej na
drodze demokratycznej swiadomej decyzji, ze podnosimy koszty uktadu
w celu ratowania klimatu. Jednak prosze zauwazy¢, Ze dla punktu 11 GW
wiatrakéw zLCOE poczatkowym 305 zt/ MWh oznaczatoby to podwyzke
kosztdw ukiadu z 358 zt/MWh do 410 z/ MWh. Tymczasem w wariancie
zETS budowa 11 GW wiatrakéw oznacza obnizke kosztow z 586 zt/MWh
do 574 zk/MWh, jak to wyzej pokazano.
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Rys. 3. LCOE uktadu wiatrak - wegiel dla réznych poczatkowych LCOE wiatra-
kéw w zaleznosci od ich mocy zainstalowanej w wariantach z i bez ETS CO,

Fig. 3.LCOE of the windmill-coal system for different initial LCOE of windmiils
depending on their installed capacity in the variants with and without ETS CO,
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Wyglada na to, ze w uldadzie bez ETS budowa coraz drozszych wiatra-
kéw w drodze interwencjonizmu byta po prostu niezgodna wizerunkowo
z pogladami zwolennikéw liberalizmu gospodarczego. Po wprowadzeniu
ETS teoretycznie mamy rynkowy system certyfikatéw powigzany z gietda
energii, jednak w praktyce gielda ta oparta jest na sprzyjajacym spekulacji
mechanizmie cen kraricowych, a pula ETS jest sterowana arbitralnie. Dzieki
ETS w zamian za drozyzne mamy tylko pozory ,rynkowosci”. System bez
ETS bytby korzystniejszy nawet w przypadku osiagniecia za 20 lat dokdad-
nie takiego samego poziomu kosztéw i dekarbonizacji - kazdy odtozony
wydatek to korzysé gospodarcza. Lepiej byto budowac wiatraki za pomoca
taniego pradu z wegla, niZli drastycznie podnies¢ koszty towardw i ustug
i oczekiwac na rzekomy sukees rynkowy, ale tylko relatywny w odniesieniu
do wyzszego poziomu kosztéw mierzonego wwartosciach bezwzglednych.

We wszystkich prezentowanych przypadkach zatozono osiggniecie
dekarbonizacji 56-60%. Tyle zdaniem autora mozna osiggna¢, osiagajac az
28 GW z wiatrakdow w stosunku do Sredniego polskiego zapotrzebowania
18,5 GW (liczone bez fotowoltaiki). Czytelnikoéw zainteresowanych inny-
mi elementami przeprowadzonego badania autor zaprasza do publikacji
(https://emp.slask.pl/Optymalne-udziaty-OZE-atomu-i-wegla.htmi),
bedzie tam mozna znalez¢ takze prébe oceny optymalizacji przy dwoch
kryteriach jednoczesnie: kosztowym i dekarbonizacyjnym.

PODSUMOWANIE

Whrew btednym oczekiwaniom lobbystéw OZE koszty ukiadu instala-
cji nie spadaja do zera ani nie daza do pozioméw wyjsciowych wskaznikéw
LCOE. Nie sa tez one $rednig wazona czgstkowych LCOE instalacji sktado-
wych.

Pomocniczo mozna korzysta¢ z LCOE do odtworzenia poszukiwanych
kosztéw mierzonych wwartosciach bezwzglednych, jesli mamy niezbedne
informacje dodatkowe. Dla obrazu catosci nalezy wykona¢ mréwcza prace
ustalania kazdej grupy kosztéw osobno. Nie mozna przy tym traktowac ba-
danego rynku jak studni bez dna, w ktérej mozna ulokowa¢ dowolng ilos¢
lobbowanego przez siebie produktu. Nadpodaz na pewno spotka sie z real-
nymi ograniczeniami zmieniajacymi poczatkowe warto$ci LCOE i systermny
paristw europejskich rozwijajacych OZE na pewno juz znajduja si¢ w fazie,
w ktorej nalezy to uwzgledniaé. Po przyjeciu na siebie roli, ktéra OZE chcg
przyjaé - same znajda sie w roli wegla, tzn. beda musiaty redukowa¢ moc
stosownie do zapotrzebowania, doktadnie tak jak wszystlde inne instalacje
wytworceze we wszystkich ogélnie dziedzinach gospodarowania.

Nie nalezy réwniez oczekiwaé wielldch korzysci z tytuhu wprowadze-
nia krétkookresowego magazynowania energii elektrycznej. Spowoduje
ono niewielka korzysé w postaci wygtadzenia biegu elektrowni weglowych
{spadek kosztéw paliwa) oraz nieproporcjonalnie wieksza wade polegajaca
na wzroscie kosztéw statych ukladu. Magazynowanie krétkoterminowe
nie moze doprowadzi¢ do wycofania réwnowaznych mocy elektrowni
sterowalnych: wymagane sa zapasy 15-30 dni i zadne bateryjne magazy-
ny 3-godzinne tutaj nie pomoga. One tylko dodatkowo wniosg do systemu
swoje koszty state. Podstawowsa przyczyna niemoznosci rozwoju gospo-
darki magazynowej jest znaczna dysproporcja miedzy moca nadwyzki OZE
a Srednia produkcja. Wymusza ona prébe ulokowania instalacji o wysokim
koszcie statym do pracy szczytowej. Jest to nierozwigzywalny konflikt eko-
nomiczny wynikajacy z zatozeri OZE.

Bfad popelniany przez lobbystow OZE jest w energetyce czesto po-
wtarzany takze w obszarze elektrocieptownictwa: tu réwniez prébuje sig
wyciagac catkowicie btedne wnioslkd za pomoca czastkowych wskaznikéw
kosztéw wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu. UogéInia-
jac powiemy, ze w kazdej dziedzinie gospodarowania popelnimy btad, gdy
zamiast dokonywa¢ dla badanego przedsiebiorstwa catosciowej oceny skut-
kéw rozpatrywanej operacji, probujemy wyrokowaé o przydatnoéci jego
oddziatéw za pomoca odpowiednio spreparowanych czastkowych wskazni-
kéw kosztéw. W swietle przeprowadzonych badar poszukiwane optimum
gospodarczo-spoteczno-polityczne na pewno nie lezy w punkcie 100% OZE.
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PSIneplan

Analiza, planowanie i optymalizacja
sieci elektroenergetycznych

Kompleksowe rozwigzanie do analizy i planowania sieci przesytowych, dystrybucyjnych,
systeméw energii odnawialnej, generacji rozproszonej, a takze sieci inteligentnych.
PSIneplan to sprawdzone narzedzie dla inzynierdw, planistow czy oséb odpowiedzialnych
za analize warunkow przytgczenia, wspierajgce realizacje inwestycji.

Rozbudowany modut obliczeniowy
i symulacyjny

Analiza zagrozen (N-1)
Obliczenia strat energii

Obliczenia zdolnosci
przytaczeniowej do sieci

Praca w chmurze
Polska wersja jezykowa
Analizy niezawodnos$ci zasilania

Analiza rozptywoéw

www.psi.pl




