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Nieprawidtowosci w opisie OZE

Irregularities in the description of renewable energy sources

Grzegorz Kwiecien
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calculation mechanism to compare systems "with and without" RES.

Obserwujemy znaczny rozdzwiek miedzy medialnymi doniesieniami
o uruchamianiu coraz tariszych i bijacych rekordy mocy OZE a prak-
tycznymi obserwacjami wskazujacymi na podwyzki cen energii. Au-
tor dowiedzie, ze w istocie takowy dychotomizm nie istnieje, s3 tylko
btedy poznawcze i nie dos¢ precyzyjny opis naukowy.

Literatura naukewa kompleksowo oceniajaca negatywne skutki
uruchamiania OZE jest skapa, a jesli juz powstaje, to sa to krytyki ogra-
niczajace sie do specjalistycznych zagadnien technicznych, np. obnize-
nia bezpieczeristwa systemu elektroenergetycznego w obszarze jego
stabilnosci. Istnieje wiele opinii krytycznych w publicystyce popularnej,
niestety sa one dokonywane w mediach nieprzychylnych gtéwnemu
nurtowi z powoddw politycznych, co sita rzeczy umniejsza ich znacze-
nie i pogarsza odbidr. Wyczerpujaca krytyke stosowania LCOE zawarto
w [1], a niniejszy artykut dotyczy wybranych aspektow i przede wszyst-
kim ma ,trafi¢ pod strzechy”.

WYBRANE INFORMACIE KRYTYCZNE NA TEMAT
ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGI

Wywaodzac swoje spostrzezenia od doswiadczen w cieptownictwie,
autor poleca metode wykresdw uporzadkowanych jako znakomity spo-
s6b na obrazowanie silnie zmiennych zjawisk zaleznych pogodowo. Na
rys. 1ai b oba wykresy prezentuja doktadnie te same dane, w tej samej
skali, sa to godzinowe osiagi fotowoltaiki niemieckiej za rok 2020. Roz-
nica jest taka, ze w przypadku rys. 1b wykorzystano w Excelu funlkcje
LSortuj”. Jak widaé, tutaj forma obrazowania ma jednak znaczenie dla
przekazywanej tresci. Po lewej 56% powierzchni jest zaczernione, tym-
czasem pole produkcji pod krzywa generacji w obu przypadkach wy-
nosi 15,8%. Pierwsza liczba koresponduje z intuicyjnym przekonaniem,
ze dzien jest codziennie, druga liczba prezentuje uporzadkowany opis
naukowy i jest to rzeczywisty wskaznik wykorzystania mocy osia-
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W czesci ogélnej zaprezentowano wiele krytycznych informacji koniecznych dla zrozumienia przyczyn nieprawidtowosci w opisie odnawialnych
Frodet energii OZE. W czedci szczegdtowej pokazano zaleznoscl objasniajace skutki wadliwego stosowania mechanizmu obliczen LCOE do poréwny-

In the general part, the author presents a number of critical information necessary to understand the causes of irregularities in the description
of renewable energy sources. In the detailed part, the author shows the relationships explaining the effects of the faulty application of the LCOE
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Rys. 1. Generacja fotowoltaiczna w Niemczech za rok 2020 chronologicznie (a), ge-
neracja fotowoltaiczna jw. na wykresie uporzadkowanym (b), generacja fotowolta-
iczna jw w wybranym tygodniu (c), generacja fotowoltaiczna jw. chronologicznie
w podsumowaniach miesiecznych (d) (wykorzystano dane godzinowe ENTSO-E)

Fig. | PV gener ) ; ;

ition in Germany during 2020 chrono ally {a),asa

galnej. Uporzadkowana krzywa generacji ma ksztalt szczytowy, przy
czym nauwage zashuguje znaczna rozbieznos$c miedzy mocg szezytowa
32,9 GW a srednia produkceyjng 5,2 GW. Przez pét roku jest noc, po-
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winnismy to wiedzieé z doswiadczenia zyciowego, a takze wyraznie to
udokumentowano na wykresie uporzadkowanym. Krzywa zaczyna sie
w obszarze 4380 godz. w roku. Z tego co zostaje, nalezy odjac pole nie-
doskonatosci wynikajace z ruchu naszej gwiazdy dziennej po nieboskto-
nie, a takze odliczy¢ dni pochmurne, z szadzia i pokrywa $niezna. ,Nie-
wyczerpalne zrédto energii” wyczerpuje sig codziennie nawet na 15-16
godzin. Po prostu na wykresie chronologicznym, 8760 danych godzino-
wych przy dostepnych rozmiarach papieru/monitora zlewa sie razem
w sposéb uniemozliwiajacy prawidtowa ocene i w ten sposob gubimy
,szczegolne” zjawisko nocy, co zilustrowano narys. Ic, gdzie rozciagnie-
to przyktadowy tydzien miedzy 6337 a 6505 godzing roku. Pedobny do
rys. la ksztatt wykresow osiaga sie, prezentujac dane miesieczne, co
daje efelt korzystny marketingowo np. dla sprzedawcéw fotowoltaiki
(dane miesieczne tym bardziej sie zlewaja, rys. 1d).
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Na rys. 2 przedstawiono uporzadkowane wykresy zapotrzebowania
naenergie w Polsce za rok 2021 w rozbiciu na dzien i noc. Zapotrzebowa-
nie nocne wynosi 46% zapotrzebowania rocznego. Mylnie utozsamiamy
noc tylko z nocna dolina ebciazenia, tymezasem noc obejmuje wieczor-
ne szczyty energetyczne, ktére na dodatek najwieksze sa pora zimowa,
Idedy fotowoltaika praktycznie nie istnieje. Fotowoltaika dobrze wpisuje
sie w zapotrzebowanie - nie, nie prawda. Wspotczynnik korelacji Pearso-
na miedzy generacja fotowoltaiczna i zapotrzebowaniem, obliczony na
danych godzinowych Niemey 2021 r. wynosi zaledwie 0,30, a obliczony
na danych dobowych - 0,36. Pytanie, czy dla dokonania takich ustalen
potrzebny byt az taki aparat matematyczny? Przeciez kazdy z nas powi-
nien z doswiadczenia zyciowego wiedzied, ze storica nie ma wtedy, kiedy
zimno i energii potrzebujemy akurat najwiece.

Wiatr moze oczywiscie wiaé takze w nocy i wykres uporzadkowa-
ny tacznych generacji OZE jest nieco korzystniejszy, ale nie nalezy mie¢
ztudzen - dalej jest on skrajnie niekorzystny biznesowo. Na przyklad
dla Niemiec za rok 2022 moce miedzy 70-100% wystepuja przez 517 h/a,
amoce 0-30% przez 4593 h/a. [stnieja pewne mozliwosci poprawy OZE
przez zwiekszenie wysokosci wiatrakow i dobor lokalizacji, natomniast
nie da sie oczywiscie zmusic storica do generacji w nocy - stabosci OZE
sa fundamentalne.

W tab. I przedstawiono wybrane osiagi energetyki niemieckiej.

TABELA |.Wybrane osiggi niemieckiej energetyki niemieckiej

| 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Zapotrzebowanie |75377 (79405 78327 | 76947 | 75551 | 78387 | 78681
max [MW]

Moc zainstalowa- | 83 137 |92 007 |99 488 | 104 484 108_894 115575 | 120820
na OZE [MwW]

Krotnos¢ OZEdo | 1,10 1.16 127 136 144 147 154
max

Min. OZE [MW] 374 242 665 521 658 308 827
Sporzadzono na danych ENTSO-E.
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Jalk zauwazono w roku 2022 moc zainstalowana wiatrakow i foto-
woltaiki wyniosta 120 820 MW, moc minimalna tychze wyniosta 827
MW. Mamy wiec pewnos¢, ze budowa OZE o mocy 154% zapotrzebo-
wania maksymalnego 78 681 MW umozliwita wycofanie z eksploatacji
827/78 681 = 0,01051 elektrowni weglowych. Wskaznik dyspozycyjno-
sci, a tym samym zastepowalnosci tradycyjnych mocy sterowalnych
jest dla OZE znikomo maty.

Ze ztozenia wszystkich niekorzystnych dla OZE informacji wniosld
$3 pesymistyczne.

B Wszelkie konstrukeje rynku energii przestana by¢ istotne, gdy za-
uwazymy, ze najczesciej statystycznie potencjalnych konkurentow
na rynku nie ma. Szerzej omdwiono w dalszej czedci artykutu w aka-
picie poswieconym nieprawidtowosciom na rynku.

B Magazyncwanie po stronie energii elektrycznej wymaga urzadzen
o wzglednie duzej mocy i krétkim czasie wykorzystania i powyzsze
nalezy jeszcze ztozy¢ z niska sprawnoscia przewidywanego tutaj
procesu prad - woddr - prad. Na przyktad 1000 MW fotowoltaiki da
Srednio 120 MW, ktdre przepuszczone przez 1000 MW elektrolizer-
ni da 40 MW w elektrowni wodorowej. Zespot urzadzen 2040 MW
gwarantuje sterowalng sprzedaz 40 MW.

B Koszty state elektrowni rezerwowo regulacyjnych sa nieusuwalne
z wszelkich analiz rozwoju systemu z OZE. Futurystyczne dyskusje
dotycza tylko zmiany charakteru tych kosztéw, ale stabosci pomy-
stéw na magazynowanie energii po stronie gotowego wyrobu za-
miast po stronie surowcowej opisano wyzej. Magazyn energii che-
micznej w weglu jest prostszy niz energii elektrycznej” w wodorze,
poza tym najwiekszym problemem jest krotki czas wykorzystania
skomplikowanejinstalacji sterowalnej i zamiana wegla na wodar nic
tu nie zmieni.

KRYTYKA IDEI POROWNYWANIA URZADZEN
NIEPOROWNYWALNYCH

W opinii twércy hasta LCOE w Wikipedii: Wyréwnany [tak w ory-
ginale] koszt energii elektrycznej (levelized cost of electricity, LCOE) {...)
jest miarq umozliwiajgca wiarygodne poréwnanie ekonomiczne roznych
Zrddetenergiielektryczne). Zastrzezenie, ze pominiecie dodatkowych in-
formacji i zatozerl w tworzeniu LCOE prowadzi do bleddw jest owszem
podane, ale mata czcionka na koricu.

Miedzy innymi sporzadzane sa rankingi LCOE zrodet energii, ma-
jace gtdwnie na celu udowadnianie wyzszosci OZE nad elektrowniami
sterowalnymi. Zatem przypomnijmy, Ze celem umowy handlowej mie-
dzy odbiorca, a dostawea jest niezawodna dostawa energii elektrycznej
(NDEE). Mamy co do tego pewnosé, bo dozwolone przerwy w dostawie
energii sa odpowiednio krotkie i obwarowane karami. Celem nie jest do-
stawa tylko energii, dostawa z przerwami, dostawa tylko gdy wieje, itd.
Jesli wiec celem jest realizacja NDEE to naglasnianie rankingdw LCOE
wprowadza w btad opinie publiczna. To m.in. préba przekonywania po-
litykow, ze wystarczy zbudowac wiecej OZE, aby byto taniej.

Elektrownie sterowalne wyposazone sa w urzadzenia do konwersji
energii z postaci pierwotnej do elektrycznej oraz maja wbudowana tech-
nologie sterowalnosci wraz z magazynem dhugookresowym i sa zdolne
do realizacji NDEE. Zradta odnawialne maja tylko urzadzenia konwersii
i nie sg samodzielne. LCOE odpowiada na pytanie, czy sam silnik jest tari-
szy od catego samochodu wyposazonego w zbiornik paliwa i sterowalny
uktad jezdny i jest prawda, Ze jest tariszy. Ale nas interesuje, czy firma,
lctéra laupi zbyteczny nadmiar dobrych nawet silnikow i dazy do likwida-
cji ostatniego samochodu, bedzie tansza i zrealizuje zadania przewozo-
we. LCOE chee nas poinformowaé, ze jedne Zradha sa tarisze od drugich,
natomiast my chcemy wiedzied, czy bedzie taniej. OdpowiedZ wcale nie
jest jednoznaczna, zachodzi bowiem podejrzenie, ze zakup (powiedzmy)
300% mocy linii produkeyjnych (wiatr, foto, elektrownie regulacyjne)
przy zapotrzebowaniu na jedna oznacza klasyczne przeinwestowanie,
prowadzace zwykle do upadtosci. W ekonomii dgzymy, by w firmie prze-
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wozowej majacej trzy TIR-y byto obtozenie na trzy TIR-y. Wykorzysta-
nie na poziomie 1/3 najczesciej wymaga zarzadey komisarycznego, kté-
ry dokona wyprzedazy zbednego majatku produkcyjnego, tymczasem
w przypadku OZE stan taki jest celem. W tym ujeciu glosno reklamowa-
ny ,mix” energetyczny nalezy rozumiec jako element drozyzny.

Dobre warunki poréwnywalnosci zrédet energii elektrycznej uzy-
skano, by wprowadzajac dla wszystkich Zrodet np. jednolity obowiazek
posiadania 30-dniowego magazynu energii o pojemnosci na poziomie
sredniej produkeji doktadnie tak, jak maja to pod karg administracyjna
elektroewnie weglowe. Elektrownie wodne musza mie¢ zapas wody,
elektrownie gazowe optacaja to w abonamencie, placac w ten sposéb
za utrzymanie kawern gazowych i stacji zattaczania. OZE miatoby do
wyboru zrealizowanie postulowanych przez siebie rozwigzan futury-
stycznych albo wzorem elektrowni gazowych musiatoby wylupic wy-
magare pojemnosci magazynowe w abonamencie u innych dostawcow
takiej ushugi. Powyzsze oczywiscie dyskwalifikowatoby z rynku OZE, ale
i talk w rachunku nie odwzorowalibySmy w ten sposob innych kosztdw
nastepczych OZE wywotywanych w otoczeniu sieciowyrm.

PRZYKtAD BtEDNYCH OBLICZEN Z WYKORZYSTANIEM LCOE

Zamierzamy poréwnaé sytuacje ,A-system bez OZE" z sytuacja
,B-system z OZE". W sytuacji ,A" energie 6570 MWh ma dostar-
cza¢ do uktadu tylko elektrownia weglowa o LCOE,, = 352 zi/MWh.
W sytuacji ,B" az potowe energii do ukradu ma dostarezyc Zrodto odna-
wialne o LCOE oz = 300 zH/MWh. Wynik badania wydaje sie przesadzo-
ny, poniewaz 300<352 zi/ MWh.

Wydaje sie tez, ze dla ustalenia kosztéw systemu nalezy dodac
iloczyny kosztow jednostkowych i sprzedazy w obu sytuacjach:

Kir a=LCOEy - Ay a (1)

Kie p=LCOEw - A g+ LCOE ozeAcze (2)

Kee 4 =352 2t/ MWh - 6570 MWh (3)

Ky 5= 352 2K/ MWh - 3285 MWh + 300 2/MWh - 3285 MWh  (4)

Sprzedaz taczna uktadu wynosi 6570 MWh/a i w obu przypadkach
jest tasama
A=Ay a=AwntAcze (5)

Dodatkowo zauwazamy, ze linie produkeyjne ,weglowa" i ,OZE" sa
wspotzalezne

Ay p=Awa—Aoz (6)

a dla pézniejszej wygody oznaczymy zmiane sprzedazy miedzy sy-
tuacjami ,A" i ,B", jako

AA == Apzr=Awps—Awa (7)

Znak ,minus” moze skutkowac¢ odwrotna interpretacja wynikow
przeksztatcen, ale nie zmienia konlduzji.

Po podzieleniu przez sprzedaz taczng otrzymamy globalne wskazni-
ki kosztow jednostkowych ulktadu elektrowni

k 4 =Ke A/ A (8)
kp=Keep/A (9)

gdzie:

K - koszty roczne,

k - koszty jednostkowe,

A - sprzedaz roczna,

przy nastepujacych indeksach:

¢ — ukdad elektroenergetycznego obu badanych elektrowni,
oze — dla OZE,

w — dla elektrowni weglowe),

Sz - state dla OZE, w tym inwestycyjne,

sy - state dla elektrowni weglowej, w tym inwestycyjne,
jp - jednostkowe paliwa.
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TABELA II. Wyniki obliczeri kosztdw nowego uktadu elektrowni z bfedem

Wyszczegdlnienie

LCOE zrodet [zt/MWh] 352 352 300

Sprzedaz MWh/a 6570 3285 | 3285
Koszt roczny [tys. zH/a] 2315 1158 | 985
Suma kosztéw uktadu [tys. zt/a] 2315 2143
Suma sprzedazy [MWh/a] 6570 6570
LCOE uktadu [zt/MWh] 352 326

W powyzszym, btednym przykladzie obliczeniowym przediozono
rzekomo spojny dowdd logiczny na to, ze wprowadzenie zrodta OZE
o nizszym LCOE obnizyto koszty uktadu.

Dla dokonania analizy poréwnawczej odejmujemy koszty w sytu-
acjach ,A'i B"

AKB-A:K&_Q‘ K[&;\ “0)

i po przeksztatceniach otrzymamy wadliwa zaleznos¢ na zmiane kosz-
tow bezwzglednych

AKy 5 =(LCOEy, ~LCOE o) - AA m)
oraz jednostkowa zmiane kosztow
Dk p= Mg/ A (12)

Zwazywszy, ze zatozono przeniesienie 0,5 sprzedazy na Zrédto rze-
komo tansze o 52 zt/MWh, otrzymano wadliwa informacje, ze jednost-
kowe koszty uktadu spadna o 26 zt/MWh.

UWIDOCZNIENIE BEEDU W KRYTYKOWANE] METODYCE
OBLICZEN

W literaturze stosuje sie nieco bogatszy aparat matematyczny dla
opisu LCOE, ale dla celéw naszego przyktadu mozemy w uproszczeniu
powiedzied, ze dla elektrowni weglowej

LCOE=hkjp+Ksy/ Ay (13)

wiec zaleznodci (1) (2) przyjmuja postac
K a=(Rjp + Ksu/ Aw o) Awa (14)
Kee 5 =(kjp + Ksw/ Ay Aws+ LCOEcze Az (15)

Wadliwos¢ obliczen (2) polegata na uzyciu tego samego wskaznika
kosztéw elektrowni weglowej LCOE,, w sytuacjach ,A' i ,B". Dopiero
w zaleznosci {15) widzimy, Ze wymagane sa obliczenia znacznie staran-
niejsze i postuzenie sie wskaznikiem wyznaczonym dla sprzedazy A"
w sytuacji ,B” prowadzi do btedu.

Dla dokonania analizy poréwnawczej odejmujemy koszty w sytu-
acjach ,A"i B"

Ag.a =Kee g~ Kep a (16)

i po przeksztalceniach otrzymamy wadliwg zaleznos¢ na zmiane
kosztéw bezwzglednych

AKgp = (kjp ~LCOEoze) - DA ~ K3y - (1~ Ay/ Au.a) (17)

gdzie Ksy, - (1 - Ay / Ay 4) jest miara btedu, jaki zostat popetniony
w zaleznosci (2).

Mozemy go zinterpretowac nastepujaco: gdy sprzedaz elektrowni
weglowej w sytuacji ,B" spadta o np. potowe, to postepujac wg sche-
matu (2), gubimy potowe kosztow statych elektrowni weglowej, otrzy-
mujac wyniki nadmiernie optymistyczne na korzysc operacji wpro-
wadzenia OZE do uktadu. A przypomnijmy konkluzje z naszej czesci
informacyjnej: koszty state elektrowni rezerwowo-regulacyjnych sa
nieusuwalne.
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W nowej sytuacji ,B" wyliczamy nowe LCOE,, » elektrowni we-
glowej. Koszty state w obu sytuacjach ,A" i ,B” wynosity tyle samo
1052 tys. zt/a, koszty paliwa 192 zt/MWh.

LCOE,, 5 =192 2/MWh + 1051924 zt/ 3285 MWh =513 z/MWh  (18)
Nowy koszt uktadu wyniesie
Kee =513 zt/MWh - 3285 MWh + 300 zt/MWh - 3285 MWh (19)

Wiec tym razem, po podzieleniu przez sprzedaz 6570 MWh/a
otrzymamy informacje, ze Srednie koszty nowego uktadu wzrosty z 352
do 406 zt/MWh. Dodatkowe informacje dla tego przyktadu obliczenio-
wego zaprezentowano w tab. IIL.

Zaleznosci (4) i (19) przepiszemy ponizej jako (20)1 (21), aby tym bar-
dziej unaocznic miejsce powstawania btedu

Koowe=LCOE are* 3285 MWh + 300 zt/MWh - 3285 MWh (20)
Kowe=LCOE o' 3285 MWh + 300 zt/MWh - 3285 MWh {21)

Przyjmujac logike zwolennikéw OZE, potwierdzamy, ze wszystko
pozornie przemawiato za jego sukcesem: jednostkowe koszty inwe-
stycyjne 2,61<<6,30 min z{/MW, rata stata kredytu rocznie 245<<592
tys. zt/MW, jednostkowe koszty utrzymania 67<70 zH/MWh, koszty
OZE zmienne zero, a wiec potowa kosztdw paliwa ,za darme”. Jednak
wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni weglowej
spadt o potowe, a sredni wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej
catego uktadu spadt z 0,750 do 0,182. W zwiazku z przesunieciem elek-
trowni weglowej z pracy podstawowej do roli rezerwowo-regulacyinej
nastapit wzrost jej LCOE z 352 do 513 zt/MWh.

ZALECANA METODYKA OBLICZEN

Zwracamy uwage, ze celem nie byt test na spostrzegawczosc czytel-
nika, tu popetniono btad metodologiczny. Mtodym adeptom termody-
namiki wpaja sie znaczenie wiasciwego wyboru ostony bilansowej, takie
samo, kapitalne znaczenie ma to dla ustaleri ekonomicznych. Postepujac
wiasciwie, otaczamy ostona badany uldad obu elektrowni (rys. 3). Prze-
ciez interesowato nas, czy bedzie tariszy uktad rozumiany facznie, a nie,
czy jedne elementy sktadowe sg lepsze od drugich. Teraz z tatwoscia za-
uwazymy, ze ostawione LCOE poréwnywanych elektrowni byto zaledwie
badaniem czastkowym wewnatrz ostony bilansowej. Obserwator, w tym
wypadku zwolennik OZE, prowadzac badania czastkowe nie zauwaza wy-
wotywanych przez siebie zmian w otoczeniu, Jego zdaniem wzrost LCOE
elektrowni regulacyinej to problem wegla, OZE jest tanie i to nie jego wina.

My ustalenia czastkowe odrzucamy, nas interesuje tylko jedno LCOE
ale catego uldadu. Po whasciwym wytyczeniu ram badania zauwazamy,
ze skutkiem uruchomienia OZE koszty zmienne elektrowni regulacyj-
nej owszem spadty, ale jej koszty state pozostaty, dodatkowo przybyty
koszty state OZE, wiec ostatecznie taczne koszty uktadu wzrosty.

Koszty state
Const. elektrowni / \

_Sterowalnej
| LCOE elektrown: sterowalne;
Ksy, e
. N o
e Kp*Ay e i
LCOEy
4 Koszty zmienne Aee
elektrowni >
sterowaine|
Sprzedarz z obu
LCOEgge elektrowni razem
% Ksoze R
7 Koszty state "’ .
elektrowni OZE LCOE #ddta odnawainego /
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Rys. 3. Diagram kosztéw do przyktadu z wprowadzeniem OZE do uktadu

Fig. 3. Diag sts applied in th he implementation of RES
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TABELA lll. Wyniki obliczeri kosztow nowego uktadu elektrowni po
uwzglednieniu informacji dodatkowsych i usunieciu btedu

sytuacja A sytuacja B
Wyszczegolnienie
wegiel wegiel
LCOE Zrodet [zt/MWh] 352 513 300
Sprzedaz [MWh/a] 6570 3285 3285
Koszt roczny [tys. zt/a] 2315 1684 | 985
Suma kosztow uktadu [tys. zt/a] 2315 2669
Suma sprzedazy [MWh/a] 6570 6570
LCOE ukfadu [zt/MWh] 352 406
Moc zainstalowana [MW] 1.00 1.00 313
Wskaznik wykorzystania mocy 0750 0375 | 0120
Wskaznik wykorzystania mocy uktadu 0,750 0182
Koszt jednostkowy inwestycji [min ziMw] 630 630 261
Rata rowna - 12 [tys. zi/(a-MW)) 592 592 245
Koszt kredytu [tys. zt/a) 592 592 766
Koszt utrzymania [tys. ztfa] 460 460 219
Koszt staty [tys. zt/a] 1052 1052 985
Koszt paliwa [tys. zt/a] 1264 632
Koszt jednostkowy kredytu [zi/MwWh] 90 180 233
Koszt jednostkowy utrzymania [zHMWh] 70 140 67
Koszt jednostkowy staty [zt/MWhH] 160 320 300
Koszt jednostkowy paliwa [z/MWh] 192 192

Identyfikujerny bezposrednio koszty zmienne i state rezygnujac
z korzystania z gotowych wskaznikéw LCOE:

Keea=(kjp- Apa+Ksy) (22)
Kee s=(kjip- Au s+ Ksu)+ Ksoze (23)

Dla dokonania analizy poréwnawczej, odejmujemy koszty w sytu-
acjach ,A'1,B"

AR 5=Kees—KEra (24)

i po przeksztatceniach otrzymamy zaleznosgé na zmiane kosztow bez-
wzglednych

ﬂKE,,g=kjf9‘AA+KSQ;£ (25)

W tym miejscu powrécimy do wskaznika LCOE 7 =KSoze/ Aoz Przy-

pomnimy zatozenie AA = - Az 1 po podzieleniu zaleznosci na Ak 4 stro-

nami przez sprzedaz, otrzymamy zalezno$¢ opisujaca jednostkowa
zmiane kosztow

Akg 4= (Rjp - LCOE ) AA/ A {26)
Uldtad w sytuacji ,B” jest drozszy o
Hkg 4 =-0,5-(192 - 300) = 54 zt/MWh (27)

tj. nowy jednostkowy koszt dostawy energii z tanszym rzekomo
zrédtem, ktdry wzrosnie z 352 do 406 zH/MWHh, jak to pokazano
w tab. [11.

OMOWIENIE
W obszarze kosztow bezwzglednych otrzymane wyniki nalezy zin-
terpretowac nastepujaco: gdy przyrost kosztow statych OZE bedzie

wiekszy niz spadek kosztéw zmiennych (paliwa) uruchomienie OZE nie
przyniesie korzysci.
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W obszarze kosztow jednostkowych otrzymane wyniki nalezy
zinterpretowac nastepujaco:
® aby oceni¢ sensowno$¢ wprowadzenia OZE do uktadu, nalezy
LCOE e poréwnywac z kosztami jednostkowymi paliwa kjp dla
elektrowni sterowalnych,
® poréwnywanie LCOE,: z LCOE,, Zrodet sterowalnych jest btg-
dem merytorycznym,

m wprowadzenie do uktadu OZE przynosi oszczgdnosd, o ile LCOE
jest mniejsze od jednostkowych kosztow paliwa,

® najwigksza mozliwa do csiggniecia oszczednos¢ w wyniku
wprowadzenia OZE do uktadu wynosi tyle, ile jednostkowy
koszt paliwa sterowalnych elektrowni rezerwowo-regulacyj-
nych,

®m mozliwa do osiggniecia oszczednosé jest wzgledna, oceniamy ja
wzgledem kosztéw paliwa.

W sytuacii, gdy koszt paliwa wynosit 70-100 zt/MWh, a jednost-
lcowy koszt wytworzenia na weglu 160-280 zt/MWh byt nizszy od
najtariszego OZE 300 z#/MWh, analiza nie byta konieczna. Wybrano
przykiad ,na krawedzi”, w ktorym koszt CO, w wysokosci 20 EU/t
byt juz zauwazalny, stad dobrano LCOEy, = 352 zt/MWh i LCOE oz =
300 zt/MWh prowadzace do btednego wnioskuy, ze uruchomienie
OZE przyniesie korzyéci. Nastepnie wykazano, Ze nalezy porow-
nywac kjp=192 zt/MWh | LCOE sz = 300 zt/MWh, co doprowadzito
do wniosku zupetnie odwrotnego. Poniewaz poréwnywano nie to
co nalezy, oczekiwania co do sukcesu OZE byty nadmiernie opty-
mistyczne. Gdy wszystkie inne zachety ku zaskoczeniu politykow
zainteresowanych rozwojem OZE nie przynosity oczekiwanego
sukcesu, jedynym, przykrym niestety sposobem okazato si¢ obto-
zenie paliwa jaka$ forma podatku, ktéry ostatecznie przybrat na-
zwe ETS CO,.

W miare postepu w rozwoju OZE nie nastepuje wprost propor-
cjonalna likwidacja majatku elektrowni weglowych (ze wzgledu na
niedostepnosé wiatru i storica to jest niemozliwe), proporcjonalnie
nastepuje tylko ubytek ich produkcji. Sktadniki cenowe elektrowni
sterowalnych pochodzace od kosztow statych rosng w gore niepro-
porcjonalnie i z tego powodu intuicyjne, dokonywane w pamigci
poréwnania/przeliczenia prowadza do blednego wniosku, ze kaz-
da budowa OZE samoczynnie przynosi potanienie pracy systemu.
Elektrownie sterowalne o wskazniku wylorzystania mocy zainsta-
lowanej rzedu 75% sa w stanie utrzymac sie samodzielnie pomimo
kosztu paliwa, zespét elektrowni OZE i sterowalnych o wskazni-
kach wylorzystania 15-30%, pornimo premii w postaci darmowych
kosztéw paliwa z zatozenia tkwi w marazmie ekonomicznym.
Dzicy”, XIX-wieczni kapitalisci, ci ktérzy na pewno potrafili liczy¢,
nie oszaleli, gdy zrezygnowali z darmowych Zrédet odnawialnych.
Woleli ponosi¢ koszty paliwa, ale mie¢ statki, ktére zrealizuja wig-
cej rejséw i fabrylki, ktdre pracuja dtuzej, bez przestojow z powodu
braku wody lub wiatru.

Rozwoj OZE ma pewna ceche wspdlna z piramida finansows,
gdzie na poczatku wydaje nam sie, ze pula dostgpnych srodkow jest
nieograniczona. Tak i w systemie z OZE na poczatku wydaje sie, ze
pula dostepnych mocy regulacyjnych jest nieograniczona, system
jest studnia bez dna i mozna bezkarnie, bez ponoszenia dodatko-
wych kosztow regulacji wprowadzic kazda, dowolnz ilos¢ OZE do
systemu. W istocie, przyjecie zatozenia o niezmiennosci kosztow
statych elektrowni regulacyjnych jest stuszne w bardzo duzym
zakresie, jednak najczesciej pozostaja one w ruchu, tylko z zanizo-
na wydajnoscia, doraznie realizowane sg wytgczenia skoordyno-
wane z planem remontow, nie ma oczywiscie mowy o likwidacji
elektrowni. Pomijajac juz wymogi Kodeksu pracy nie mozna np.
dla oszczednosci zwolni¢ pracownikéw na kilka miesigcy, skoro
storice zachodzi 365 razy w roku i elektrownia musi by¢ czynna
codziennie. Zatem powtérzmy, zatozenie niezmiennosci kosztow

12

statych elektrowni rezerwowo-regulacyjnych jest bardzo silne. Co
do przysztosei - plany zastapienia jednego kompleksu paliwowo-e-
nergetycznego drugim takim samym (o takiej samej mocy), jednak
za pomoca urzadzen jeszcze mniej wydajnych - tym bardziej nie
daja gwarancji, aby koszty obligatoryjnej czesci systemu miaty byc
nizsze. Tym bardziej, ze dotychczas korzystano ze swoistej ,pre-
mii” polegajacej na celowe] dekapitalizacji elektrowni weglowych.
W kazdym razie, faczne koszty nowego systemu ustalimy prawi-
dtowo, dodajac wszystkie koszty zmienne i state wszystkich: zré-
det, magazynow, sieci elektrycznych i wodorowych (£ K;), natomiast
wadliwych ustalert dokonamy wtedy, gdy bedziemy prébowali do-
dawaé iloczyny sprzedazy i wskaznikéw kosztéw jednostkowych
(= kyAi), np. utworzonych metoda LCOE, poniewaz zawsze zgubi-
my wiele zatozen, jakie tworzeniu tych wskaznikéw przyswiecaty.
Szczegdlnie zgubimy informacje o czasie pracy urzadzer, a trzeba
dodag, ze od momentu, gdy rozpoczynaja sie wytaczenia regulacyj-
ne po stronie OZE, wskazniki LCOE dla tych ostatnich takze staja sig
bezuzyteczne.

Rozwdj energetyki odnawialnej zapoczatkowall niemieccy
Lzieloni” z powodu obaw przed atomem i wygodne uzasadnienie
w postaci obrony klimatu, niezaleznie od tego, czy stuszne czy nie,
znaleziono potem. Dla realizacji zamierzen potozono nacisk na pry-
watyzacje, deregulacje i utworzenie jak najwiekszej liczby samo-
dzielnych spétek. Przedmiotowe dziatanie miato dwa cele:
® ujawnienie Swiatu”, ze atom jest drogi,
® umozliwienie odstapienia od zakupu energii z elektrowni ato-

mowej, aby w ten sposéb zniszczy¢ niepozadang konkurencije.

Pierwszy cel miat tylko podtoze emocjonalne i bez tego wiemy,
ze atom jest drogi. W budowie elektrowni wielkoskalowych cho-
dzi o to, ze jako cato$é system z atomem jest tani, odwrotnie jak
w przypadku OZE, gdzie OZE jest tanie, ale system z OZE drogi.
Caty niniejszy artykut ma na celu przypomnienie, Ze tal osiagnigta
Jtransparentnos¢” jest manipulacja prowadzacg do gubienia kosz-
tow, a efektem jest drozyzna, bo spotki beda zdobywaty dla siebie
finansowanie wszystkimi innymi, jeszcze bardziej zaciemniajgcy-
mi obraz sposobami. Cel drugi zrealizowano i w sensie prawnym
jest mozliwy zakup ,tylko zielonej energii”, natomiast jest to tylko
sposob na samooszukiwanie sie: jedli my kupilismy zielong ener-
gie, to brakto jej komus§ innemu, klimat cierpi tak samo. Poza tym
rozliczenie np. roczne ukrywa fakt, ze po zachodzie storica de facto
korzystano z elektrowni weglowych. Dowodem na lokalny sukces
zielonej energii bytaby galwanicznie odseparowana zielona wioska,
ale takowa nie powstata, poniewaz juz pierwszego bezwietrznego
wieczora wyptynatby problem kosztéw rezerwacji mocy albo przez
abonament (jednak) sieciowy, albo zakup wtasnych agregatow.

W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze Krajowy System Elektro-
energetyczny musi stale mie¢ dostepng rezerwe o mocy najwigk-
szego bloku, jaki moze wypasc z ruchu. Na taka okoliczno$é w przy-
padku posiadania blokéw o mocy do 1 GW potrzebujemy rezerwy
o mocy 1 GW. Technicznie fatwo to zrealizowac, bo awaria 1 GW
przy obciazeniu 27 GW powoduje, ze pozostate elektrownie musza
zwiekszyé moc o 27/26 czesci. Teraz przypominamy, Ze ile bysmy
OZE nie nastawiali, to zawsze wymagana jest rezerwa o mocy catej
Polski, czyli 27,4 GW, poniewaz cate OZE z definicji prawie codzien-
nie moze ulec wytaczeniu do zera tak, jakby go nigdy nie wynale-
ziono. Wtedy system z ,tanim” OZE wymaga (u nas) 27 razy wigk-
szych kosztéw rezerwacji mocy, niz system ,drogich” elektrowni
sterowalnych. Skutki istnienia OZE objawiaja sie zawsze obok OZE.

Dla petnej oceny zjawisk na rynku energii proponujemy zamiast
analizy synteze naszych spostrzezen odnognie technicznej oferty
OZE, elementéw ekonomii i nauk spotecznych. Wylkazane jakims
sposobem koszty to jeszcze nie cena, o tej decyduje albo urzednik,
albo rynek, albo narzucony nakazowo regulamin rynku obarczo-
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ny staboscig cztowieka tworzacego tenze. Przy takiej samej marzy
mozliwosci zrobienia biznesu sa takie same, wiec dla wymuszenia
rozwoju instalacji preferowanych konieczne jest zapewnienie mar-
zy niesprawiedliwych i tu zdecydowano sig ptaci¢ najwiecej za nie-
posiadanie sterowalnosci i magazynow energii. Celem regulaminu
nie byto takze okietznanie naturalnej chciwosci graczy gietdowych,
a zapewnienie mozliwie duzego finansowania OZE. Musimy mie¢
§wiadomosé, ze rynek energii nie dziata tak jak rynek, ktérego
uczymy sie, wizytujac chociazby warzywniak. Tu regulamin na-
rzuca zawsze wybdr ceny najwyzszej. W zatozeniach jego tworcow
elektrownie najdrozsze miaty by¢ wypychane przez OZE, ale przy-
pomnijmy nasze spostrzezenia podane juz w pierwszych akapitach:
duzy udziat OZE, a wiec ,stoneczny front atmosferyczny w dwieta”
to rzadko$é. Statystycznie czas potencjalnie efelktywnej gry konku-
rericyjnej jest krotki. Znacznie czesciej gracze maja pewno$c, ze po-
mimo ztozenia dowolnie drogiej oferty z rynku wyrugowani nie zo-
stana, nalezy przeanalizowac podane okresy wystepowania duzych
i matych mocy OZE. Na dodatek konkurujacym rzekomo stronom
w kazdym przypadku odpowiada istnienie oferentéw mozliwie naj-
drozszych. W ten sposob zasada Merit Order statystycznie czesciej
sprzyja ,legalnej zmowie cenowej” niz konkurencji, a rynek prze-
staje spetniac kryteria stabilnosci. Gdy kolokwialnie mowiac ,we-
giel dostaje swoje, a wiatraki jeszcze wiecej” idealistyczne wywody
o punkeie rownowagi cenowej traca sens, przegrywa zawsze klient
inie pozostaje nic innego, jak interwencjonizm. Dla petnego obrazu
dodajmy opisane przez nas gubienie kosztéw i zrozumiemy przy-
czyny niekonczacych sie przepychanek organizacyjnych i gospo-
darczych wywotanych przez OZE. Kolejno mielismy lub bedziemy
miec: zielone certyfikaty, aukcje, rynek energii, rynek mocy, obligo
rynku energii, wycofanie obligo i ustawe antyspekulacyjna ograni-
czajaca swobode na rynku energii oraz NABE. Bez tego wszystkie-
go klient zaptacitby po prostu cene srednia miedzy elektrowniami
drozszymi i tafiszymi, przy Merit Order ptaci za energie cene za-
wsze najwyzsza mozliwa w danych warunkach i osobno za koszty
mocy. Nalezy tylko ubolewad, ze niejawne dotowanie OZE postano-
wiono zrealizowac pod pozorem transparentnosci.

PODSUMOWANIE

Zaleca sie mozliwie szerokie upowszechnienie metodyki sporza-
dzania wykreséw uporzadkowanych. Dla obrazowania procesdw
silnie zmiennyceh, jak np. produkcje zalezne pogodowo, sa one zna-
komitym utatwieniem w ustalaniu, ktére instalacje pracuja w pod-
stawie obciazenia, sa najwydajniejsze i w zwiazku z tym warte in-
westowania. W przypadku OZE wykresy uporzadkowane wykazuja
niska efektywnos¢ przedmiotowych Zrodet.

Zaleca sie, aby w pracach badawczych unikac tworzenia jednost-
kowych wskaznikéw kesztéw wytwarzania danych produktow lub
wskaznikéw opisujacych prace czastkowo badanych podwydzia-
téw produkeyjnych. Jest to sposéb pracochtonny i prowadzacy do
powaznych bteddw, jesli tylko pominie sie dowolne wspétzalezno-
$ci miedzy badanymi obszarami. Wykazywanie wyzszosci jednego
produktu lub oddziatywania nad drugim za pomoca prezentowania
wskaznikow jednostkowych zawsze powinne by¢ sygnatem ostrze-
gawczym. Bardzo czesto realizuje sie je w zamiarach niecnych. Na
przyktad w elektrocieptownictwie na podstawie jednoznacznie
identyfikowalnych kosztéw bloku pracujacego w skojarzeniu arbi-
tralnie tworzono wirtualne, czastkowe koszty wytworzenia energii
elektrycznejiciepta, a to w celu uzyskania tzw. urzedniczej podkiad-
Ici i lepszych warunkéw negocjacyjnych przy wystepowaniu z wnio-
skami taryfowymi. Tutaj autor zawsze uzupetia, ze pracownicy
URE znali takie mechanizmy dziatania na wylot i zawsze prowadzili
globalne badanie zaktadu za nic majac wywody czastkowe: jesli ktos
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wystepowat z wnioskiem o taryfe na cieplo, to i tak otrzymat pyta-
nie o przychedy ,na pradzie”. Powtérzmy, ze wykazane jakims spo-
sobem koszty to nie cena, o tej decyduje albo urzednik, albo rynek,
albo regulamin rynku. Za pomoca wykazywania wyzszosci jednego
oddziatu nad drugim prowadzono réznorakie operacje w czasach
dzikiej prywatyzacji. Takim samym sposcbem probuje sie wykazy-
wac wyzszos¢ OZE nad elektrowniami sterowalnymi, cho¢ jest to
proba poeréwnywania elektrowni nieporownywalnych i pomijanie
kosztow nastepczych w otoczeniu OZE.

Zaleca sie, aby wzorem termodynamiki przed badaniem danego
obszaru zataczac ostone bilansowa po granicy ekonomicznej zalda-
du, warto to nawet zrobi¢ graficznie. Powyzsze znakomicie utatwia
identyfikacje strumieni kosztéw, ktére ostone przecinaja. Nastep-
nym zalecanym krokiem jest ustalenie, ktore strumienie kosztow
w badanych wariantach nie podlegaja zmianie. Jesli w sytuacji A’
i,B" ktores z elementdw pozostaja state - upraszczamy sobie prace,
by¢ moze optacalne bedzie znalezienie funkeji przejscia ogranicza-
jacej wysitek obliczeniowy.

Nie wyciagajmy pochopnych wnioskdw na podstawie stwier-
dzenia, ze np. jakis produkt lub podwydziat zaktadu maja wysackie
koszty jednostlkowe. Badajmy zmiane, jaka w strumieniach przeci-
najacych ostone bilansowa powoduje dana operacja. Jesli zatrzyma-
nie rzekomo drogiego oddziatu powoduje pogorszenie globalnego
wyniku zaktadu, to staje sie jasne, ze oskarzamy go przedwczesnie.

W przyktadzie kosztéw LCOE proponowana metodyka pozwoli-
ta odkryé¢, ze popetniamy btad, prébujac badac, czy OZE jest tansze
od elektrowni sterowalnych. Dziatanie jednych urzadzen opiera sie
naistnieniu drugich. Prawidtowa odpowiedz uzyskamy badajac, czy
rozbudowa o rzekomo tarisze urzadzenia cbnizy czy tez spowoduje
wzrost kosztéw globalnych, ale dla takiego badania nalezy otoczy¢
ostong bilansowa system obu instalacji. Tak postepujac wykazano,
ze korzystanie z LCOE jest blednym sposobem na poréwnywanie
zaleznych od siebie elektrowni sterowalnych i odnawialnych. LCOE
tych ostatnich nalezy porownywac z kosztem paliwa.

Seflzmat OZE apiera si¢ na niezwykle nosnym socjotechnicznie
przekonaniu, ze energia odnawialna jest darmowa. Sita psycholo-
gicznego oddziatywania takiego zhludzenia jest ogromna. Kazda
osoba, ktdra mu ulegla, jest przekonana, ze ma niepodwazalne, lo-
giczne dowody na to, Ze po uruchomieniu OZE bedzie tylko taniej.
Niestety darmowe sa tylko koszty zmienne. Koszty state pozostaja,
a wszystko wskazuje na to, ze beda musiaty rosnac. Bowiem w ob-
szarze kosztow statych system z OZE zawsze jest drozszy o OZE.

Ostatecznie o tym, czy OZE jest korzystne, decyduje balans
miedzy ubytkiem kosztow paliwa a przyrostem kosztow budowy
tutrzymania mocy OZE i instalacji magazynowych. W uktadzie ce-
nowym bez optaty ETS CO, wada przekracza korzysé, poniewaz
ubytek kosztow paliwa jest niewielki, a koszty krotnosci mocy za-
instalowanych OZE sa duze. Po opodatkowaniu paliwa OZE relatyw-
nie tanieje, niestety tylko relatywnie. W wartosciach bezwzgled-
nych oczywiscie jest drozej. System z ,drogimi” elektrowniami
wielkoskalowymi jest tani, poniewaz zapewniona jest tatwos¢ ich
wzajemne]j rezerwacji, a technologia magazynowania po stronie
surowcow z tatwoscia osiaga wymagane pojemnosci 30 dni { wie-
cej. System z ,tanim” OZE jest drogi, poniewaz jego rezerwacja
zawsze wymaga kompletu elektrowni o macy dotychczasowego
systemu sterowalnego wraz z magazynami diugookresowymi jak
wyze]j oraz nie da sie wynalez¢ magazynu energii elektrycznej, kté-
ry bytby jednoczesnie dostatecznie sprawny, pojemny i tani.
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