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Weryfikacja celowosci stosowania wskaznika LCOE
dla systemow energetycznych z udziatem
pogodozaleznych zrodet odnawialnych?

Verification of the appropriateness of using the LCOE indicator
for energy systems with the participation
of weather-dependent renewable sources

W artykule przedstawiono metodologie oceny kosztow wytwarzania energii elektrycznej w systemach elektroenergetycznych, w ktorych wspétistniejg zrédta
odnawialne zalezne od pogody IRES (ang. Intermittent Renewable Energy Sources) oraz sterowalne Zrodta rezerwowo-regulacyjne BPP (ang. Balancing
and Reserve Power Plants). Wykazano, ze powszechnie stosowane, intuicyjne podejécie oparte na $redniej wazonej jednostkowych kosztéw wytwarzania
energii (LCOE) poszczegdlnych technologii sktadowych prowadzi do btednych wnioskéw dotyczgcych ekonomiki catego systemu. Prawidtowa ocena wymaga
podejscia cato$ciowego, opartego na zasadzie ostony bilansowej, ktéra zapewnia spéjne uwzglednienie powigzan operacyjnych i ekonomicznych migdzy
wszystkimi podsystemami. Wykazano takze, ze koszt krancowy wprowadzenia IRES do systemu musi by¢ ujemny, co odpowiednio zaweza obszar optacalnosci
stosowania tych zrodet.

Stowa kluczowe: ekonomika systemoéow energetycznych, LCOE systemu, integracja IRES, zasada ostony bilansowej

This article presents a methodology for assessing the costs of electricity generation in power systems that coexist with weather-dependent renewable energy
sources (Intermittent RES) and balancing and reserve power plant (BPP). It has been shown that the commonly used, intuitive approach based on the weighted
average of the unit energy production costs (LCOE) of individual sub-technologies leads to erroneous conclusions about the economics of the entire
system. A proper assessment requires a holistic approach based on the principle of balance envelope boundary, which ensures consistent consideration
of the operational and economic interconnections between all subsystems. It has also been shown that the marginal cost of introducing IRES into the system

must be negative, which accordingly narrows the area of profitability of using these sources.

Keywords: energy system economics, system LCOE, IRES integration, balance envelope boundary
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Cechg charakterystyczng nauki i profesjonalnych badan
jest dazenie do mozliwie najwigekszej szczegotowosci oraz pre-
Cyzyjnego opisu analizowanych procesow przy uzyciu zaawan-
sowanego aparatu matematycznego i statystycznego. Jed-
nakze zbyt waskie skupienie sie na detalach moze prowadzi¢
do utraty ogolnego obrazu zjawiska. W kontek$cie wspétcze-
snych sporéw o optacalno$é niestabilnych odnawialnych zr6-
det energii (IRES), takich jak energetyka stoneczna i wiatrowa,
zjawisko to jest szczegdlnie widoczne. Debata ta nie ogranicza
sie jedynie do kwestii technicznych czy ekonomicznych, ale ma
réwniez silny wymiar polityczny i spoteczny. Z tego wzglgdu
niezbedna jest weryfikacja podstawowych zatozen ekonomicz-
nych, ktére stanowig fundament publicznej narracji o ,taniosci”
energii odnawialnej.

Jednym z najczesciej stosowanych wskaznikéw do porow-
nywania kosztéw réznych technologii wytwarzania energii elek-
trycznej jest LCOE (Levelized Cost of Electricity) — usredniony koszt
jednostkowy produkciji energii w cyklu zycia zrodta wytworczego.

" Autorzy wnie$li jednakowy wktad w powstanie publikacji.
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Jego popularno$¢ wynika z prostoty obliczen oraz pozorne-
go umozliwienia bezposredniego poréwnania migdzy réznymi
technologiami, niezaleznie od ich charakteru. Jednakze, jak
wskazujg liczne badania, w tym Idel [1] i Dzieza [2], interpreto-
wanie wartosci LCOE jako petnego kosztu systemowego prowa-
dzi do btednych wnioskéw. LCOE mierzy bowiem jedynie koszt
generacji energii, pomijajac koszty integracji zrodet w systemie
elektroenergetycznym, takie jak bilansowanie mocy, magazyno-
wanie energii, rozbudowa sieci przesytowych czy konieczno$¢
utrzymywania rezerw dyspozycyjnych [1, 3].

Fundamentalne znaczenie ma fakt, ze funkcjg systemu
elektroenergetycznego nie jest jedynie generacja energii, lecz
dostarczanie jej w okreslonym miejscu i czasie, a wigc zapew-
nienie ciggtosci i przewidywalnosci dostaw. Tego aspektu nie
obejmuje klasyczne LCOE, co sprawia, ze jest ono miarg nie-
adekwatng do oceny kosztéw zrodet niestabilnych, takich jak
wiatr czy fotowoltaika. W sytuacji, gdy udziat IRES w miksie
energetycznym jest niewielki, r6znice te pozostajg mato istotne
— system moze bowiem korzysta¢ z rezerw konwencjonalnych.
Jednak w miare wzrostu udziatu zrédet IRES koszty integraciji
rosng wykfadniczo, co czyni LCOE coraz mniej reprezentatyw-
nym miernikiem [3, 4].
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W odpowiedzi na te ograniczenia w pracy [1] zaproponowa-
no wskaznik LFSCOE (Levelized Full System Cost of Electricity),
ktory uwzglednia petne koszty systemowe — zarbwno wytwarza-
nia, jak i bilansowania oraz magazynowania energii. Wykazano,
ze nawet przy znacznym spadku kosztéw technologii magazyno-
wania, LFSCOE dla zrédet IRES pozostaje istotnie wyzszy niz dla
zrédet dyspozycyjnych. Natomiast w pracy [4] zaproponowano
System LCOE, obejmujacy oprécz kosztow generacji takze kosz-
ty integracji. Pokazano, ze przy udziale IRES przekraczajgcym
okoto 20% udziatu w miksie, koszty integracji moga doréwnaé
kosztom samej generacji. Co istotne, wskazano, ze utrzymanie
wysokich udziatdbw [RES w sposéb ekonomicznie uzasadniony
wymagatoby znacznych interwencji politycznych, m.in. wysokich
cen emisji CO,, silnych ograniczen mocy jadrowej lub znaczne-
go wsparcia finansowego dla IRES. Znamienne jest, ze od roku
ukazania sie tej publikacji (2013) w Niemczech zlikwidowano
wszystkie elektrownie atomowe oraz doprowadzono do bardzo
wysokich kosztéw emisji CO,,.

W polskiej literaturze problem btednej interpretacji LCOE
zostat szeroko opisany przez Dzieze [2], ktéry zwraca uwage na
ryzyko ,fetyszyzacji” wskaznika LCOE w dyskursie publicznym
i akademickim. Podkresla on, ze LCOE moze byé uzytecznym
narzedziem mikroekonomicznym, ale nie powinno stanowi¢ pod-
stawy do formutowania polityki energetycznej czy do poréwnan
migdzy technologiami o ré6znym profilu pracy.

Metodologia
Zasada ostony bilansowej w analizie systemowej

Celem tej czesci artykutu jest wprowadzenie systemowe-
go podejscia do szacowania rzeczywistego kosztu wytwarzania
energii elektrycznej z uwzglednieniem wszystkich elementow
systemu elektroenergetycznego. Fundamentem tego podejscia
jest zasada ostony bilansowej, znana z termodynamiki, prze-
niesiona na grunt analiz ekonomicznych. Kazdy system mozna
opisa¢ definiujgc jego granice bilansowe. Wszelkie analizy pro-
wadzone wewnatrz ostony, dotyczace czastkowych elementow
uktadu, majg znaczenie pomocnicze i nie moga by¢ utozsamiane
z bilansem catosci.

Pierwszym przyktadem ilustrujgcym powyzsze podejscie
bedzie kociot wodny z wtasng pompg przewatowg pokazany
na rysunku 1.

4 b
200t/h 200t/h
- e
1100t/h
8 /

Rys. 1. Ostona bilansowa wokot uktadu kotta wodnego
Z pompa przewatowg
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W celu zapewnienia wymaganych parametréow technicz-
nych pompa przewatowa wymusza 1100 t/h dodatkowego
przeptywu. Obserwator wewnatrz ostony bilansowej, dziata-
jac na podstawie przyrzadéw dotyczacych samego kotta, moze
dokona¢ btednego uogdlnienia i wysnu¢ wniosek, ze przez caty
uktad ptynie 1300 t/h wody. Tymczasem rozliczenia z klientami
dokonywane sa na przeptywie, ktéry przecina granice kottowni,
a wiec przeptywie 200 t/h.

Na rysunku 2 przedstawia sie przedsigbiorstwo sktadajgce
si¢ z podobnych oddziatow ,A” i ,B” oraz czgsci ogdlnej. Arbi-
tralne przypisanie kosztoéw czesci ogélnej do oddziatu ,A” spo-
woduje, ze bedzie on wykazywat gorsze wskazniki ekonomicz-
ne. Jednak wniosek o rzekomej nieoptacalnosci oddziatu ,A”
wyciggniety na podstawie tak utworzonych wskaznikow bedzie
wadliwy. W takiej sytuacji nalezy otoczy¢ ostong bilansowg
cate przedsigbiorstwo, dokona¢ analizy poréwnawczej i spraw-
dzi¢, jak zmiana produkcji postulowana dla zaktadu ,A” wptynie
na tgczny wynik przedsigbiorstwa. W trakcie analizy porownaw-
czej te grupy kosztoéw, ktdre powodujg fatszowanie wskaznikéw
zanikng, a pozostang tylko te, ktére majg znaczenie w trakcie
dokonywanych zmian.
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Rys. 2. Przedsigbiorstwo posiadajgce dwa oddziaty i cze$¢ ogding

Waznym przyktadem negatywnych skutkéw arbitralnego
wyznaczania wskaznikbw wewnatrz ostony bilansowej bedzie
opis bteddéw generowanych w elektrocieptowniach przy prébach
podziatu kosztow na koszty wytwarzania pradu i ciepta.

Na rysunku 3a pokazuje sie parametry techniczno-eko-
nomiczne osiggniete przez elektrocieptownie w petnej koge-
neracji. Pochopne skorzystanie z danych prezentowanych na
tym rysunku moze prowadzi¢ do btednego wniosku, ze w celu
zwiekszenia zysku nalezy uruchomi¢ kociot wodny, zrezygno-
waé z produkcji ciepta na bloku i zwiekszy¢ produkcje pradu.
Cena pradu 500 zt/MWh jest duzo wyzsza od kosztow wytwo-
rzenia 305 zt/MWh, a koszt wytworzenia ciepta na kotle wod-
nym jest nizszy niz na bloku cieptowniczym i wydaje sie, ze
»nie ma czego sprawdzac”. Oczekiwana jest poprawa wyniku
na kazdej MW pradu (500 — 305) = 195 zt/MWh i na kazdym GJ
ciepta (63,6 —62,2) = 1,4 zt/GJ.

Na rysunku 3b pokazano rozptyw kosztéw po dokonaniu
postulowanej zmiany. Suma przychodéw wzrosta z 30 600 zt/h
do 34 100 zt/h, a suma kosztéw wzrosta z 24 055 zt/h do 38 615
zt/h. Mimo wzrostu sprzedazy wynik sie pogorszyt — nastgpito
forsowanie kosztéw.

Pierwszym btedem byto tutaj zatozenie niezmiennoéci jed-
nostkowych wskaznikow kosztow wytworzenia pradu k, i ciepta
k., podczas gdy w tej operacji one nie sg state.
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Rys. 3a. Przyktadowy rozptyw kosztéw w elektrocieptowni
w kogeneracji
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Rys. 3b. Przyktadowy rozptyw kosztoéw w elektrocieptowni
w kondensacji

Poprawnym podejéciem bytoby wyliczenie nowych wskaz-
nikbw wtasciwych dla operacji, ktéra ma dopiero nastgpié.
W tym celu konieczne byto zrozumienie regulaminu wyznaczania
wskaznikow udziatu kosztow wytwarzania pradu i ciepta x, oraz
x,.. Przedmiotowe wskazniki wyznaczano arbitralnie jedng z do-
puszczonych prawem metod zachowujgc warunek x, + x, = 1.

Po wyznaczeniu wskaznikow dokonywano podziatu zna-
nych kosztoéw catego bloku (K;) na koszty wytwarzania pradu
i ciepta K, i K, wedtug zalezno$ci:

K,=1-K,=(x,+x.) K,=x, K, +x.-K,=K,+ K. (1)

Nastepnie definiowano koszty wytwarzania ciepta K, jako
sume kosztow ciepta na bloku i kotle wodnym: K = (K, + K,,).
Ostatecznie opis petnych kosztéw zaktadu byt zmieniany z wiel-
kosci jednoznacznie identyfikowalnych na wielko$ci wyznaczane
arbitralnie:

K +K, =K

TOTAL

=K, +K, @

i odpowiednio do powyzszego tworzono wskazniki kosztow jed-
nostkowych k, i k.. Gdyby wyznaczono nowe wskazniki, to oka-
zafoby sig, ze koszty jednostkowe k, wzrostyby z 305 zi/MWh
do 650 zt/MWh, przekraczajac cene sprzedazy 500 z/MWh.

Nalezy zauwazy¢, ze w badanym przypadku strumien kosztéw
na bloku oraz strumien przychoddéw z ciepta sg niezmienne. Zmie-
nia sie jedynie przyrost zuzycia energii chemicznej paliwa na kotle
wodnym na jednostke energii elektrycznej sprzedanej dodatkowo
z bloku. W omawianym przyktadzie wynosi on (72,2 — 0)/(37 — 30)
= 10,3 MW/MW. Natomiast koszt paliwa wynosi 56 zt/GJ - 3,6 =
201 zt/MWh. Zatem jednostkowy koszt pozyskania dodatkowych
przychoddw na energii elektrycznej poprzez zwigkszenie konden-
sacji i rozpalenie kotta wodnego wynosi 10,3 - 201 = 2079 zt/MWh.
Przy cenie 500 zt/MWh operacja ta jest nieoptacalna.
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Ujecie systemowe w ocenie kosztow IRES

Podsumowujgc powyzej przedstawione przyktady mozna
zauwazy¢, ze wewnatrz ostony bilansowej mogg dowolnie krg-
zy¢ strumienie wody, pary, paliw, a takze srodkéw pienigznych,
natomiast rzetelne wnioski mozna wysung¢ jedynie na podstawie
strumieni przecinajgcych zewnetrzng ostone bilansowg. Prowa-
dzi to do wniosku, ze wszelkie poréwnania kosztow wytwarzania
energii w wybranych typach zrédet za pomocg wskaznikéw eko-
nomicznych typu LCOE bedg zaledwie badaniami czgstkowymi
przeprowadzonymi nieprawidtowo wewngtrz ostony bilansowej
catego uktadu.

Z punktu widzenia odbiorcéw koncowych oraz uczestni-
kéw rynku energii zasadnicze znaczenie ma nie tyle odpowiedz
na pytanie: ,czy energia z wiatru jest tarisza od energii z wegla”,
lecz raczej: ,czy catkowity koszt funkcjonowania systemu bedzie
nizszy”. Odpowiedz na to pytanie moze sformutowaé jedynie
obserwator analizujgcy system z perspektywy ostony bilansowej
obejmujgcej caty uktad ,wiatrak-wegiel” i uogoélniajgc wptyw
zrbdet niestabilnych i niezbednych Zrédet regulacyjnych.

W rzeczywistych warunkach pracy krajowego systemu
elektroenergetycznego (KSE) nie istnieje uktad oparty wytacz-
nie na IRES. Postugiwanie sie wskaznikiem jednostkowego
kosztu wytwarzania energii typu LCOE wyznaczonym wytgcznie
dla pojedynczego zrodta odnawialnego jest zatem pozbawione
znaczenia praktycznego. W rzeczywistosci wystepujg jedynie
uktady ztozone IRES- BPP. Dlatego analiza kosztow i efektywno-
$ci powinna dotyczy¢ catych uktadéw systemowych, a nie poje-
dynczych zrédet generaciji.

Na rysunku 4 zaznaczono cztery grupy kosztéw:
* 1A —Kkoszty state elektrowni BPP,

. 1B — koszty zmienne BPP,

*  2A —Koszty state IRES,

e 2B -koszty zmienne IRES.

LCOEgye= LFSCOE =Z.C / Sgys

1A Koszty stale =
el.regulacyjnej LCOE el. Sprzedat el.
1B Koszty zmienne _| regulacyjnej I regulacynej
el.regulacyjnej )mp Gt Sprzedai
2A Koszty stale — e
IRES (NOZE) Sprzedai
28 Koszty zmienne _| RES
IRES {NOZE)
I -

Rys. 4. Ostona bilansowa wokot uktadu IRES - BPP

Pozycja 1A to koszty state elektrowni rezerwowo-regula-
cyjnej. Rezygnacja z pozycji 1A w systemie z IRES nie jest moz-
liwa. Mozna tylko rozwaza¢ zastosowanie zamiast elektrowni
weglowej innego typu zrédfa stabilnego lub magazynu energii,
ale nie to jest przedmiotem badan w niniejszym artykule.

Pozycja 2A to koszty state IRES. Pozycja ta narasta wraz
z dotgczaniem nowych IRES do sieci.

Pozycja 1B to koszty zmienne (paliwa). Zgodnie z zatoze-
niami zielonej transformacji pozycja ta maleje w wyniku wprowa-
dzania do uktadu coraz wiekszej ilosci IRES.

Pozycja 2B to koszty zmienne IRES. Wynosi ona zero
(IRES nie ponosi kosztow zakupu paliwa).
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Koszty state systemu FC,,. sg sumg kosztow statych obu
rodzajow zrodet:

FCoy= FCppp + FC . (3a)

Wobec niezmiennoéci kosztébw zabezpieczenia systemu
FC,,, taczna suma kosztéw systemu w toku rozwoju IRES wy-
tacznie roénie. Koszty zmienne systemu VC . rbwniez sg sumg
kosztow zmiennych zrodet niestabilnych i stabilnych:

VCSYS = VCBPP + VCIRES = VCBPP + 0 . (3b)

Suma kosztéw zmiennych w toku rozwoju IRES powin-
na spadac. Ostatecznie koszty catkowite uktadu TC,, sg sumg
kosztow statych i zmiennych:

TCSYS = FCSYS + VCSYS' (30)

Koszty jednostkowe LCOE dla catego systemu oraz po-

szczegoblnych technologii sg ilorazem catkowitych kosztéw oraz
sprzedazy energii:

LCOESYS = TCSYS/ ESYS;

LCOE,, = TCypp/ Eppyi (3d)
LCOE ;= TC o/ E -

IRES

Wyniki i dyskusja

Rysunki 5 i 6 przedstawiajg przyktadowe wyniki symulacji po-
legajacej na wprowadzeniu do wyidealizowanego systemu energe-
tycznego opartego wytgcznie na elektrowniach weglowych coraz
wigkszych mocy IRES w zakresie od 0 GW do 60 GW (maksymalnie
po 30 GW mocy zainstalowanej fotowoltaiki i wiatrakow).

Na rysunku 5 pokazano, jak w przedmiotowej symulaciji
zmieniajg sie w zaleznosci od mocy zainstalowanej IRES koszty
taczne LCOE ., koszty state oraz koszty zmienne uktadu zrédet.

SYs?
Poszczegblne charakterystyki zostaty obliczone na podstawie

obserwowanych na rynku i na aukcjach wybrano takie, ktore
moga pogladowo zilustrowac wystagpienie lokalnego optimum.

Na rysunku 6 zobrazowano, jak ilo§¢ mocy zainstalowanej
IRES wptywa na zmiane kosztéw jednostkowych LCOE systemu
oraz poszczeg6lnych technologii. W pierwszej kolejnosci z po-
wodu zmniejszania sig produkgji rosnie LCOE i nie jest to skutek
ich ztego stanu lub ztego zarzadzania, lecz jest to ekonomiczna
konsekwencja projektu uktadu IRES - BPP. Nastepnie wzrasta tak-
ze LCOE, ., z powodu niemozno$ci przyjecia przez system gene-
racji chwilowych przekraczajgcych zapotrzebowanie.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze uzywajac innych wartosci kosz-
téw dla IRES i BPP mozna otrzymac¢ cate rodziny charakterystyk
nieposiadajgcych zadnego optimum (minimum). W zdecydowa-
nej wiekszosci przypadkéw takiego optimum nie da sie znalezé,
gdy koszty paliwa nie sg obcigzone optatg ETS. Wymagany
warunek spetnityby tylko najtansze IRES w najlepszych lokaliza-
cjach. Podobnie bedzie w sytuacji, gdy w sposob jawny koszty
IRES sg wyzsze od kosztu paliwa wraz z wliczonym ETS.

Korzystajac z rysunku 4 oraz zaleznos$ci ogélnej (3d) jed-
nostkowe koszty systemu mozna rozpisa¢ bardziej szczeg6towo:

LCOE,, = (E

BPP

’ AFCBPP + EIRES : AFCIRES + EBPP ’ AVCBPP)/ (EBPP + EIRES) 4
. (4)
gdzie:

E — roczna produkcja energii,

A — koszty jednostkowe, inaczej roczne koszty Srednie.

Dla zerowego udziatu IRES (E .= 0) oraz przy zatozeniu, ze
zrédta sterowalne pracujg i sg obcigzone zgodnie z ich projektem
ekonomicznym (E,,. ), zaleznosc (4) upraszcza sig do postaci:

LCOESYS = (EBPPD ARGy, + Epypy 'AVCBPP)/ E,

PPD
(42)
= AFC,,, + AVC,,, = LCOE,,,

Odejmujac (4) i (4a) mozna ustali¢ zmiane jednostkowego
kosztu zwigzanego z wprowadzeniem IRES do uktadu:

zaleznosci odpowiednio (3a), (3b) oraz (3c). W obliczeniach ALCOE = LCOE,; (IRES # 0) - LCOE,,(IRES = 0) = )
przyjeto poczatkowg warto$¢ LCOE dla farm wiatrowych rowng = (AFCy - AVC,,,) - AE/E,
330 zi/MWh, dla fotowoltaiki 250 zt/MWh oraz dla elektrowni we- gdzie:
glowej 586 z/MWh. Z catego spektrum wskaznikéw kosztowych AE=E . = (E,, - E,p)-
—LCOEgys = AFCgyg —LCOEgys =—LCOEgpp
— AVCgsys —LCOERES
800 800 o
HMWh zliMWh
700 {2 700 -
600 -___\_’J/ 600 4
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Rys. 6. Jednostkowe koszty tgczne systemu,
zrédet BPP oraz IRES w funkcji mocy zainstalowanej IRES
dla uktadu z rysunku 5

strona 75



Na podstawie powyzszych réwnan warto zauwazyé, ze
LCOE,,, mozna zdefiniowac takze w nastepujgcy sposob:

LCOE,, (IRES # 0) = LCOE, ,, + ALCOE =

SYS BPP (6)

= LCOE,,, + (AFC,, - AVC,,) - AE/E.

IRES BPP-

Z roéwnania (6) wynika, ze koszty systemu LCOE,, oraz
zmiana ALCOE rosng proporcjonalnie do kosztu wprowadzanych
IRES (AFCI, ), a spadajg proporcjonalnie do kosztu wypartego
z systemu paliwa (AVC,,,).

Niestety, intuicyjne, lecz nadmiernie uproszczone podejscie
do definiowania i obliczania jednostkowych kosztéw systeméw
ztozonych prowadzi do btednego wniosku, ze ich koszt catko-
wity mozna okresli¢ poprzez proporcjonalne wazenie kosztow

jednostkowych zastosowanych technologii sktadowych:

SH

LCOE, = LCOE,,, " SH,,, + LCOE s )

SYS.INCORECT IRES '
gdzie:
SH — udziat danego zrédta w produkcji tagczne;.

Juz samg swojg formg zaleznos¢ (7) sugeruje, ze jesli tyl-
ko LCOE,,, < LCOE,,, to niejako samoczynnie kazdy udziat IRES
przyniesie obnizke kosztow catkowitych uktadu, co jak pokazano
powyzej jest btedne. Miarg btedu, popetnianego przy okazji ko-

rzystania z zaleznosci (7), jest wielko$¢:

ALCOEMISTAKE = LCOESYS - LCOESYS.INCORECT =AF CBPPD ' (AE/ E) - (8)
Jak z powyzszego wynika, postugujac sie zaleznoscig (7)
gubimy czg$¢ kosztow statych elektrowni rezerwowo-regulacyj-
nych, proporcjonalnie do wprowadzonej zmiany. Mozna tez po-
wiedzie¢, ze btad popetniany w zaleznoéci (7) polega na uzyciu
takiego samego LCOE,,, przed i po badanej zmianie, mimo ze
w obszarze elektrowni sterowalnej nastgpita zmiana produkcji.
Btad w zaleznoéci (7) mozna naprawi¢ obliczajgc za kazdym ra-
zem nowe koszty jednostkowe elektrowni sterowalnej:
LCOE,,, = AFC,,, ' (E/AE) + AVC,,,, 9)
co uniemozliwitoby redukowanie projektowych kosztéw statych
elektrowni regulacyjne;j.

Zalezno$¢ (9) obrazuje wzrost jednostkowych statych
kosztéw elektrowni sterowalnej wynikajacy z oddziatywania
sgsiedniego poduktadu produkcyjnego. Obiektywnie jest to
skutek wspotzaleznosci uktadu sktadajgcego sig z IRES oraz
jednostek zabezpieczajgcych stabilnosé i bilansowanie syste-
mu i wynika z obecnosci IRES. Nie ma przy tym znaczenia typ
elektrowni BPP.

Jak juz wspomniano przesledzenie odpowiednio przygo-
towanych wskaznikéw nie jest w ekonomii krokiem rozstrzy-
gajacym i dla petnego obrazu sytuacji konieczna jest analiza
przyrostowa. Wzgledny przyrost kosztéw wprowadzania IRES
do systemu obliczymy postugujac sie znanym w ekonomii po-
jeciem kosztu krancowego MC = dTC/dQ, gdzie dQ bedzie ilo-
Scig energii podmienionej na IRES. Korzystajgc ze wzoru (3c)
obliczamy koszty systemu w dwdéch sytuacjach TC,,,. = 0 oraz
TC .. #0:

IRES
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TCsys1 = TCBPPI +0=F CEPP + VCBppl' (10a)
TCyg, = TCyppy + TC g = FCppp + VCyppy + TC - (10b)

Dla sytuacji opisanych réwnaniami (10a) oraz (10b)
wzgledny przyrost kosztow wynosi MC = (TC,,, — TC,,,)/AE.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze FC,,, sg state, wiec ich pochodna
rébwna sie zero.

Ostatecznie, badany przyrost po wprowadzeniu IRES do
systemu przyjmuje postac:

Mc= (ATCIRES + VCBPP)/AE ) (11

Roéwnanie (11) informuje, ze koszt krancowy pozyskania
nowej ilosci energii w systemie poprzez dodanie IRES zalezy
od kosztu wprowadzenia zrodta odnawialnego ATC,,. i zmia-
ny kosztoéw paliwa AVC,,,. Natomiast nie zalezy od kosztow
statych elektrowni rezerwowo-regulacyjnej zabezpieczajgcej
IRES. Wniosek ten potwierdza ustalenia dokonane za pomoca
zaleznosci (6).

W klasycznej ekonomii koszt kranicowy nie moze by¢ ujem-
ny, jednak zjawiska towarzyszace IRES nie zostaty jeszcze do-
statecznie dobrze opisane przez nauke. Aby operacja moderni-
zacyjna, w ktérej nie ma nowego produktu, a wystepuje jedynie
podmiana czesci produkcji byta optacalna, musi nastgpi¢ ujem-
ny przyrost kosztéw catkowitych wigkszy od poniesionych na-
ktadobw, zatem po stronie paliwa musza nastgpi¢ oszczednosci
wieksze od kosztéw IRES. W zwigzku z powyzszym efekty wpro-
wadzania IRES do uktadu najcze$ciej sa nizsze od pierwotnie
oczekiwanych. Optacalno$¢ IRES prébuije sie poprawi¢ za pomo-
cg dodatkowych optat natozonych na paliwo, lecz jest to efekt
wytacznie relatywny.

Dla ilustracji powyzszych zalezno$ci rozpatrzymy przyktad,
w ktérym zbadane zostang dwie sytuacje.

W sytuacji ,1” system zasilany jest wytgcznie za pomoca
elektrowni atomowej pracujgcej przez 8760 h/a z petng wydaj-
noscig (tak przyjeto dla uproszczenia) z mocg 956 MW. Dla tej
elektrowni LCOE,,, = 591 zt/MWh, a koszt paliwa AVC,,, = 50 zt/
MWh [5].

W sytuacji ,2” wprowadzono zmiane polegajacg na dodaniu
farmy fotowoltaicznej o rocznej mocy $redniej 239 MW i LCOE
= 250 zt/MWh. Korzystajgc z zaleznoéci (6) obliczamy koszty
systemu dla przypadkéw ,1”i ,2”:

LCOE,, = LCOE,,,+ 0 =LCOE,,, = 591 zt/MWh,

SYs1

LCOE,,, = LCOE, ,, + ALCOE = LCOE, ,, + (AFC,, - AVC,,,) - AE/E.

SYs2 IRES BPP-

LCOE ., =591+ (250~-50)-(239/956) =591 +200- 0,25 = 641 zt/MWh.

Otrzymany wynik prawidtowo ilustruje skutki przeprowa-
dzonej operacji: uktad byt kompletny technicznie, dostarczat
100% energii, a takze byt w petni zdekarbonizowany. Jego roz-
budowa o fotowoltaike byta czynnoscig zbedng, wiec gtownym
jej skutkiem jest przyrost tgcznych kosztow uktadu. Zgodnie
z zaleznoscig (9) nastepuje tutaj takze przyrost kosztow jednost-
kowych elektrowni atomowej:

LCOE,,, = AFC,,, - (E/AE) + AVC,,, = 541- (956/239) + 50 =

=721+ 50 =771 zt/MWh.
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Warto zwréci¢ uwage, ze skorzystanie z btednej zaleznosci
(7) da wynik na poziomie: LCOE . ..crcr = 505,75 zt/MWh suge-
rujgcy nadmiernie optymistyczne efekty modernizacji. Zgodnie
z rownaniem (8) btad wynosi ALCOE,.,. .. = 135,25 zt/MWh.

Natomiast mozemy powiedzie¢, ze dodanie IRES do elek-
trowni atomowej poskutkowatoby zerowym przyrostem wzgled-
nym, gdyby koszt PV byt réwny kosztowi paliwa i wynosit 50 zt/
MWh. Przy koszcie PV na poziomie 250 zt/MWh przyrost kosz-
téw uktadu jest dodatni i wynosi 200 z{/MWh, a zatem jest

to operacja nieoptacalna.

Podsumowanie

Przed rozpoczeciem pracy nalezy ustali¢ ramy badania —
w tym przypadku to nie jest truizm, to niezwykle wazny element
metodologii. Nie ma przy tym znaczenia czy méwimy o badaniu
uktadu termodynamicznego, czy tez uktadu niezaleznych pod-
miotéw gospodarczych w gospodarce rynkowej — to prawidto-
wos$¢ ogolna.

Wykazano, ze poréwnywanie poduktadéw wewnatrz osto-
ny bilansowej za pomocg arbitralnie dobranych wskaznikéw eko-
nomicznych na pewno doprowadzi do btedu, jesli tylko zlekce-
wazy sig zatozenia towarzyszace regulaminowi ich utworzenia.
W przypadku IRES arbitralno$¢ polega migdzy innymi na dopusz-
czalnosci porébwnywania nieporownywalnych technologicznie
elektrowni BPP i IRES oraz probie stosowania do badania kosz-
téw uktadu wskaznikébw wyznaczonych indywidualnie. W ten
spos6b pomijane sg wzajemne oddziatywania, ktérych badanie
czgstkowe nie wykrywa, poniewaz powstajg one dopiero przy
pracy instalacji w uktadzie.

Dzigki poprawnemu wytyczeniu ostony bilansowej wokot
uktadu obu typéw zrédet wykazano, ze bezkrytyczne stosowanie
LCOE, a w szczegblnosci stosowanie tzw. rankingéw LCOE zrodet
do oceny kosztow uktadu, jest btedem merytorycznym. W tym
przypadku podejscie intuicyjne jest zbyt uproszczone i prowa-
dzi do btedéw z powoddédw opisanych w poprzednim akapicie.
Nie nalezy poréwnywaé zrodet miedzy sobg, nalezy badac tacz-
ne koszty uktadu BPP - IRES.

LCOE uktadu z IRES nie dgzy do zera, nie dgzy do poczat-
kowych LCOE,, nie jest tez Srednig wazong LCOE sktadowych.
Zmianie podlegajg tez same wartosci LCOE, w pierwszej kolejno-
Sci instalacji BPP, a nastepnie takze IRES. Mozna takie wskazniki

wyznacza¢ post factum, po zakonczeniu badania ukfadu, lecz
beda one prawdziwe tylko w jednym punkcie pracy i nieprzydat-
ne przy badaniu dowolnego odchylenia.

W wyniku analizy przeprowadzonej dla uktadu BPP - IRES
wykazano, ze LCOE,, . nie nalezy porébwnywac z petnym kosz-

IRES
tem LCOE,,,, lecz nalezy porownywa¢ LCOE, . z kosztem wypar-

IRES
tego z uktadu paliwa ACV,,, (koszt krancowy MC wprowadzenia
IRES do systemu musi by¢ ujemny). Konsekwencja powyzszego
jest nizsza od powszechnie oczekiwanej rentownos¢ wprowa-
dzania IRES do uktadu elektrowni sterowalnych. Jest to tez wy-
jasnienie rozbieznosci ocen formutowanych w stosunku do zr6-
det odnawialnych.

Powyzsze prowadzi tez do wniosku, ze oszczedno$¢
z tytutu wprowadzenia pogodozaleznych zrédet OZE moze
by¢ tylko wzgledna, liczona, jak to wyzej wskazano, wzgle-
dem kosztow wypartego paliwa. Paliwo mozna obtozy¢ po-
datkiem, wtedy wzgledna rentowno$¢ IRES zostanie popra-
wiona, ale w warto$ciach bezwzglednych bedzie nadal drozej.
Nie mozna osiggna¢ oszczednosci wigkszej niz do poziomu
catkowitego wyparcia paliwa lub osiggnigcia granic technolo-
gicznych. Budowa [RES ponad zapotrzebowanie jest klasycz-
nym przeinwestowaniem.
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