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Kluczowe liczhy

2-krotnie 35-50 proc.

rosnie koszt wygenerowania 1 MWh dla wynosi dodatkowy koszt integracji
fotowoltaiki, jesli zastosujemy wskaznik zrédet niesterowalnych w systemie
VALCOE (Value-adjusted levelised cost of przy ich udziale w produkcji energii
electricity) zamiast LCOE (Levelised cost elektrycznej na poziomie 30-40 proc.
of electricity)

5-krotnie nawet 224 USD/MWh

musiataby sie zwiekszy¢ moc wynositby petny koszt systemowy
zainstalowana w fotowoltaice i farmach zapewnienia 95 proc. energii
wiatrowych by w momencie szczytowego elektrycznej przez miks fotowoltaiki
zapotrzebowania na energie elektryczna i farm wiatrowych (liczony metoda

w Teksasie zmniejszy¢ zapotrzebowanie na LFSCOE - Levelised Full System Cost
moce gazowe o 20 proc. of Electricity)

od 70,8 EUR/MWh do 210,7 EUR/MWh

wynosi petny koszt dla miksu fotowoltaiki i energetyki wiatrowej (w zaleznosci od
uzytych metod bilansowania) liczony metoda LCOLC (Levelised Cost of Load Coverage).
Samo LCOE liczone dla tych samych scenariuszy wynosi mniej niz 50 EUR/MWh

12 proc. do 15 proc.

zapotrzebowania na energie elektryczna (ze srednio 43 proc. rocznie) spadta
Niemiec podczas ciemnej flauty miedzy w Niemczech podczas ciemnej flauty
4 a 14 listopada 2024 r. pochodzito generacja energii z OZE

z importu francuskiej energii elektrycznej
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Kluczowe wnioski

@® LCOE (Levelised Cost of Electricity) jest wskaznikiem powszechnie uzy-

wanym od ponad 50 lat, co wynika z prostoty jego obliczania. Wskazuje

jedynie na koszt wygenerowania energii elektrycznej przez dane zro-

dto. Nie wlicza on jednak wszystkich innych elementéw funkcjonowa-

nia danej jednostki w systemie elektroenergetycznym — miedzy innymi

kosztow integracji sieciowej a takze balansowania systemu elektroener-

getycznego za pomoca dyspozycyjnych zrédet energii. Kluczowa cecha

LCOE jest takze skupienie sie na realizacji interesu i ograniczenie eks-

pozycji na ryzyko inwestoréw oraz sektora finansowego.

@® Popularnos¢ LCOE przektada sie na znaczace zanizanie realnych kosz-

tow zrodet niedyspozycyjnych (fotowoltaika i farmy wiatrowe) przez

nieuwzglednianie kosztéw utrzymania infrastruktury koniecznej, by za-

pewnic stabilnos¢ dostaw energii elektrycznej nawet w przypadku wie-

lodniowej ,ciemnej flauty” Co istotne, koszt ten rosnie wraz rosnagcym

udziatem zrédet niesterowalnych w miksie elektroenergetycznym.

@® Udziat zrédet niesterowalnych w polskim miksie elektroenergetycznym

przekroczyt w 2023 r. 21 proc. Oznacza to, ze Polska zbliza sie do progu,

powyzej ktorego znaczgco rosng koszty integracji zrédet niesterowal-

nych w systemie elektroenergetycznym. Tym istotniejsze jest wiec sto-

sowanie dodatkowych wskaznikow oceny konkurencyjnosci technologii.

@® Kraje Europy Pétnocnej i Srodkowej do$wiadczaja regularnie zjawiska

tzw. ciemnej flauty, czyli takiej kombinacji niskiej wietrznosci i wysokie-

go zachmurzenia, ktore powodujg dtugotrwaty (min. 24 godziny) spadek

wspotczynnika wykorzystania mocy fotowoltaiki i farm wiatrowych poni-

zej 20 proc. Przektada sie to na koniecznos¢ utrzymywania mocy dyspo-

zycyjnych w systemie by zapewni¢ ciggtos¢ dostaw energii elektrycznej.

@® Przyktad ciemnej flauty z dni 4-14 listopada 2024 r. pokazuje jak duza

luke w takim przypadku musza pokry¢ zrédta dyspozycyjne, ktérych

kosztu nie wlicza sie do LCOE zZrédet niesterowalnych. W Niemczech

$redni udziat zrédet niesterowalnych w tym okresie spadt ze srednio

43 proc. w 2024 r. do niecatych 15 proc.
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Istnieja liczne alternatywy dla LCOE, ktore w rozny sposob uwzgled-
niaja petny koszt, jaki poszczegélne technologie stanowia dla systemu
elektroenergetycznego. Nie wszystkie z nich mozliwe sa do tatwego
wprowadzenia ze wzgledu na wysokie skomplikowanie procesu obli-
czen i wymaganych danych. Wskazniki takie jak VALCOE czy LCOLC,
przy stosunkowo prostej budowie pozwalaja na petniejsze uchwyce-
nie faktycznych kosztow poszczegdlnych zrodet energii elektrycznej
dla catego systemu.

VALCOE spalania gazu po uwzglednieniu jego zalet jako zrédta dyspozy-
cyjnego ulega zmniejszeniu, w przypadku energetyki jadrowej pozostaje
niezmienne, a dla zrodet niesterowalnych VALCOE jest wyzsze niz LCOE.

Ze wzgledu na niepetny obraz kosztow poszczegolnych zrodet energii
dla systemu elektroenergetycznego, jaki jest zwiagzany z uzyciem LCOE,
rekomendujemy uzupetnienie publikowanych w Polsce i UE obliczen
LCOE przynajmniej jednym z prostszych alternatywnych wskaznikow.
Dobrym wyborem mogtby tu by¢ wskaznik VALCOE lub LCOLC.
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Czym jest LCOE?
Wady i zalety
popularnego wskaznika

Wyréwnany koszt energii W swoich pracach z LCOE jako
elektrycznej (levelised wskaznika optacalnosci po-

. szczegdblnych technologii korzy-
cost of electricity) LCOE staja miedzy innymi: Miedzyna-
jest jednym rodowa Agencja Energii (MAE,

. . . 2024a), Wspdlne Centrum Ba-
Zz najpowszechnie
Jp J dawcze Komisji Europejskiej

UiywanyCh wskaznikow (JRC) (Huld, Jaeger-Waldau,
do oceny optaca[noéci Szabo, 2014), Miedzynarodowa
inwestycji W zrodia Ag?nCJa Energetyki O'dnaW|a'l—

. . nej (IRENA, 2024) czy instytucje
Wytwarzanla energ" publiczne wielu panstw, w tym

e[ektrycznej. Polski'. Podstawga do oblicza-
nia LCOE sa 2 pojecia — bieza-
ca wartos$¢ netto (net present
value, NPV) pozwalajgca oszacowac¢ wartosé projektu oraz petny
cykl zycia (total life cycle, TLC) okreélajacy catkowity czas trwania projektu:

T Ct _ T It+M¢+F¢

TLE= Rt = 2ty

gdzie:

C - roczny koszt catkowity,

I, — roczny koszt kapitatowy w roku t,
M, - koszt utrzymania w roku t,

F, — paliwo i koszty zmienne w roku t,
r - stopa dyskonta,

t - przyjety okres analizy (MAE, 2020),

T — dtugosc cyklu zycia projektu w latach.

T Wskaznik LCOE jest wykorzystywany w obliczeniach np. przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju (NCBIR) (www1).
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Nastepnie TLC jest normalizowane na podstawie produkcji energii elektrycz-
nej w catym okresie uzytkowania, aby wyeliminowa¢ efekt skali - w ten spo-
séb otrzymujemy LCOE:

T It+Me+F¢

Sty
LCOE = ———Gm® |

T
t=1(141)t

gdzie:

E, - produkcja energii elektrycznej w ciggu roku (MAE, 2020).

Jak mozna zaobserwowaé, LCOE w swojej bazowej wersji bierze pod uwage
tylko 2 rodzaje czynnikéw. Pierwszym sa koszty zwiazane z budowa i obstu-
ga procesu produkcji energii elektrycznej przez dany obiekt, drugim - cat-
kowita roczna produkcja energii elektrycznej.

Takie podejscie, ktére bytoby bardziej akceptowalne w przypadku dobr tatwo
magazynowalnych i niezaleznych od infrastruktury, w przypadku energii elek-
trycznej jest znaczacym uproszczeniem. Rola rynku elektroenergetycznego
nie jest jedynie wyprodukowanie w ciagu roku jak najwiecej energii jak naj-
mniejszym kosztem. Kluczowe - w przeciwienstwie do wielu innych branz
- jest tu wyprodukowanie i dostarczenie ilosci energii elektrycznej odpowia-
dajacej doktadnemu zapotrzebowaniu wszystkich odbiorc6w w danym mo-
mencie. Odzwierciedlajg to takze rachunki za energie elektryczna, gdzie sama
optata za zuzyta energie to jedynie ok. potowy przecigetnych kosztéw. Druga
potowa to koszt utrzymania systemu, m.in. optata dystrybucyjna czy optata
mocowa. LCOE nie uwzglednia jednak kosztéw systemowych, co przektada
sie na ograniczona mozliwos$é stosowania tego wskaznika dla oceny opty-
malnej struktury miksu elektroenergetycznego dla catego kraju.

Przywigzanie do koncepcji LCOE wynika miedzy innymi z dtugiej historii tego
wskaznika, ktéry byt uzywany od Il potowy XX w. Uproszczenia, jakimi po-
stugiwato sie LCOE, byty akceptowalne w czasach, gdy opierano sie gtéwnie
na spalaniu paliw kopalnych i na elektrowniach jadrowych ze wzgledu na
podobng stabilnos¢ tych zrodet w sieci (MAE, 2020). Kryzysy paliwowo-e-
nergetyczne w latach 1973-1980 spowodowaty znaczacy wzrost cen paliw
kopalnych. Tylko w pierwszych trzech miesigcach, po wprowadzeniu embar-
ga OPEC w pazdzierniku 1973 r., nominalna cena ropy w USA wzrosta o 135
proc. (dla poréwnania po agresji Rosji na Ukraine cena ropy w trzy miesigce
wzrosta o 20 proc.) (Sliwowski, 2022). Lata 70. XX w. przyniosty wzrost zna-
czenia ruchow klimatycznych i srodowiskowych (Thomson, 2016) i wieksza
liczbe ostrzezen przedstawicieli $wiata nauki dotyczacych wptywu emis;ji
CO, na klimat. W 1977 r. oficjalne memorandum do prezydenta Cartera wy-
stosowat w tej sprawie Frank Press, gtowny doradca naukowy Biatego Domu
(www?2). Oba te czynniki przetozyty sie na stopniowe odchodzenie od pa-
liw kopalnych i wzrost niskoemisyjnych zrodet energii, w tym fotowoltaiki
i elektrowni wiatrowych.
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Kluczowa cecha LCOE jest skupienie sie na realizacji interesu i ogranicze-
nia ekspozycji na ryzyko inwestoréw oraz sektora finansowego. LCOE jest
znacznie lepszym wskaznikiem dla funduszu inwestycyjnego niz dla regu-
latora rynku czy operatora systemu przesytowego. Co ciekawe, stosowanie
zdyskontowanych kosztéw do oceny optacalnosci ma w energetyce rownie
burzliwg i kryzysowa historie co wykorzystanie samego wskaznika LCOE.
Gwattowny wzrost popularnosci wykorzystania zdyskontowanych przepty-
wow pienieznych do oceny wartosci projektu w gérnictwie weglowym Wielkiej
Brytanii miat miejsce na przetomie XVIII i XIX w. (Brackenborough, McLean,
Oldroyd, 2001), cho¢ sam wskaznik, rozpowszechniony w XVI w., byt znany
tej branzy co najmniej od poczatku XVIII w. Popularno$¢ zdyskontowanych
przeptywow pienieznych byta zwigzana ze wzrostem kosztéw inwestycyjnych
zwigzanych z wydobyciem coraz gtebszych poktadéw wegla (CAPEX) przy jed-
noczesnym wzroscie nacisku sektora finansowego na efektywne wykorzysta-
nie kapitatu w niestabilnej sytuacji polityczno-gospodarczej spowodowanym
rewolucja francuska i wojnami napoleonskimi. Podobnie w przypadku LCOE
— kluczowe znaczenie we wzroscie popularnosci tego wskaznika miaty in-
flacja oraz wzrost presji na rozwdj wysokonaktadowych (w zakresie CAPEX)
zrodet jadrowych i odnawialnych, spowodowane kryzysem naftowym lat 70.
(Farrar, Woodroff, 1973).

Juz na poczatku lat 90. zaczeto dostrzegac ograniczenia LCOE jako gtownego
wskaznika oceniajagcego, bardziej zréznicowane niz jeszcze 20 lat wczesniej
elementy sieci elektroenergetycznej. Jednga z pierwszych proponowanych al-
ternatyw byt wskaznik ,wartosci systemowe;j” (System Value, SV). Zamiast
pokazywac koszt produkcji energii elektrycznej przez poszczegolne jednostki
w systemie skupiat sie na zmianie kosztow dla catego systemu elektroener-
getycznego przy zastosowaniu danej technologii, biorgc pod uwage koszt wy-
tworzenia energii elektrycznej, koszty alternatywnych technologii i optymalne
dopasowanie do systemu (MAE, 2020).

Wskaznik ten okazat sie jednak znacznie trudniejszy do obliczania na potrze-
by inwestycyjne niz LCOE. Podstawowa przewaga LCOE nad alternatywami,
wynikajaca z prostoty jego obliczania, wraz z ciggle niewielkim udziatem nie-
sterowalnych odnawialnych zrodet energii w latach 90. i na poczatku XXI w.
przetozyty sie na brak zainteresowania wprowadzeniem innych rozwiazan
(MAE, 2020).

Ponad 300-krotny spadek cen paneli fotowoltaicznych w latach 1970-2023
(z ponad 100 USD/W potowie lat 70., do 6 USD/W w 2000 r. i 0,3 USD/W
w 2023 r.) i systematyczny spadek kosztéw budowy farm wiatrowych prze-
tozyty sie na znaczacy wzrost udziatu tych zrédet w produkcji energii
elektrycznej.
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Wykres 1. Cena rynkowa paneli fotowoltaicznych w przeliczeniu na1 W (w USD, ceny aktualizowane
o poziom inflacji, skala logarytmiczna)
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Zrédto: opracowanie wasne PIE na podstawie: (wwwa3).

Wedtug danych Miedzynarodowej Energii Jadrowej w 2023 r. zrédta niestero-
walne odpowiadaty za ponad 13 proc. produkcji $wiatowej, a do 2028 r. udziat
ten zwiekszy sie prawie dwukrotnie — do blisko 25 proc. (www4). W UE udziat
zrédet niesterowalnych jest jednak znaczaco wyzszy — w 2023 r. tgcznie far-
my wiatrowe i fotowoltaika odpowiadaty za generacje 27 proc. energii elek-
trycznej, a w czesci krajow udziat ten przekracza 40 proc. (www5).

Wykres 2. Udziat gtéwnych zrodet niesterowalnych (fotowoltaika oraz morskie i ladowe farmy wiatro-
we) w produkcji energii elektrycznej w wybranych krajach UE i Wielkiej Brytanii (w proc.)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych Ember Climate.

Jednoczesénie turbiny wiatrowe i fotowoltaika nie moga $wiadczy¢ lub $wiad-
cza w ograniczonym zakresie ustugi pomocnicze dla systemu elektroener-
getycznego. Sa to jedyne zrédta, ktére nie maja mozliwosci tzw. czarne-
go startu (tj. przywracania dziatania generatorow lub elementéw systemu
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elektroenergetycznego po blackoutach) (MAE, 2020). Elektrownie wiatrowe

charakteryzuja sie takze stosunkowo niewielka bezwtadnoscia?, a w przy-

padku fotowoltaiki bezwtadnos$¢ nie wystepuje, co w samo sobie nie jest

wada (np. w przypadku elektrowni szczytowo-pompowych), ale staje sie nig

w przypadku zrodet niesterowalnych. W takim przypadku mozemy zauwazy¢

nagte zmiany w wolumenie generowanej energii elektrycznej z tych zrodet,

co daje mato czasu na reakcje operatora systemu przesytowego na obnizenie

lub podwyzszenie produkcji z innych zrédet by zbilansowac system.

Tabela 1. Mozliwos¢ swiadczenia ustug pomocniczych w zaleznosci od stosowanej technologii

wytwarzania energii elektrycznej

[y o Restart
9 Czestotliwosé Napiecie systemu Moc rezerwowa
°
o 1] Q «
X k-] N g | N N € = ® 19 « NE
Technologia S | 35|32 g 8 H 2 g 3 %; gg gal
| se 85 st Bs | 2 M £E8 | 52 | 258
i858 8% 8% fr s % 3 8 i
da |8 |3f| 5" | = g | %g | %" T%s
-
Elektrownia jadrowa (@) - - X (o) (@) (@) - X X
Bioenergia O O O O O O ®) O O O
Turbiny gazowe bez odzysku
ciepta (OCTG) o (o] (0] (o) (@) (@) (@)
Generator z turbing gazowa
w uktadzie potaczonym (CCTG) ®) ®) 0] @) o o o (0] () (@)
Wegiel z wykorzystaniem
sekwenestracji dwutlenku (@) (o) (@) (@) (@) (@) (@) (@) (@) (@)
wegla (CCS)
Generator z turbing gazowa
w uktadzie potagczonym (CCTG)
z wykorzystaniem sekwenestracji o O O o o o o o O O
dwutlenku wegla (CCS)
Bioenergia z wytapywaniem
i magazynowaniem wegla O O (@) O - O O (@] O (@)
(BECCS)
Turbiny wiatrowe (@] X b4 bT4 - (@] - X X X
Stoneczna - b4 X X - (0] - X X X
Pompy hydroakumulacyjne O O O
Baterie - - (@)
Uwaga: technologia moze by¢ wykorzystana przez zaktad energetyczny: O do $wiadczenia danej ustugi, do

$wiadczenia danej ustugi, ale jej zapewnienie moze by¢ ograniczone przez zmiany w dostepnosci energii oraz
aspekty ekonomiczne i $rodowiskowe, ¥ technologia daje mozliwosci techniczne umozliwiajace jej wykorzysta-
nie do $wiadczenia danej ustugi, ale to dziatanie ma bardzo ograniczona efektywnos$é z przyczyn ekonomicz-
nych (przyktadowo elektrownia jadrowa, farma wiatrowa czy fotowoltaika traca na optacalnosci, jesli nie ope-
ruja w maksymalnym mozliwym w danym momencie wykorzystaniu mocy).

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: MAE (2020).

2 System elektryczny o wysokiej bezwtadnosci wolniej zmienia swoje parametry. Oznacza to,
ze nie jest w stanie szybko zmniejszy¢ lub zwiekszy¢ produkowanej ilosci energii elektrycznej

(Strupczewski, 2014).
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Powyzsze cechy niesterowalnych zrédet energii przektadaja sie na koniecz-
nos¢ ich bilansowania za pomoca mocy dyspozycyjnych. Obecnie w tym
celu wykorzystywane sa gtownie elektrownie gazowe i — w mniejszej ska-
li — elektrownie weglowe oraz szczytowo-pompowe. W przyszto$ci maja
by¢ to bateryjne magazyny energii oraz elektrownie gazowe wykorzystujace
biometan oraz wodor pochodzacy ze zrédet zero- i niskoemisyjnych. Koszt
ten zwykle nie jest jednak wliczany do procesu obliczania LCOE (cho¢ nie-
ktore instytucje publikujg takze LCOE+ z doliczonym kosztem magazynu
energii) (Lazzard, 2024). Nawet jednak przy jego uwzglednieniu (np. w przy-
padku liczenia zrodet niesterowalnych wraz z mocami bateryjnymi) najcze-
$ciej kalkulacja opiera sie na zwyktych wahaniach dobowych i sezonowych.
Nie uwzglednia ona jednak warunkéw skrajnie niekorzystnych dla generacji
ze zrodet niesterowalnych, takich jak tzw. ,,ciemna flauta” (dunkelflaute),
na ktore krajowe systemy elektroenergetyczne musza by¢ przygotowane.

Czes¢ krajow UE (w tym i Polska) regularnie doswiadcza zjawiska ciemnej
flauty (ACER definiuje ciemng flaute jako sytuacje, w ktérej wspdtczynnik
wykorzystania mocy fotowoltaiki i farm wiatrowych spada ponizej 20 proc.
na okres dtuzszy niz 24 godziny) (www6). Wedtug wyliczen holenderskich na-
ukowcow (Li i in., 2021) w 32 analizowanych przez nich latach (1985-2016) nie
byto ani jednego roku, w ktérym zjawisko to nie wystapitoby w Niemczech,
Norwegii, Wielkiej Brytanii, a w wiekszosci analizowanych lat takze w pozo-
statych 8 analizowanych krajach Pétnocnej Europy (w tym Polski). Przyktad
ciemnej flauty z dni 4-14 listopada 2024 r. pokazuje jak duzg luke w takim
przypadku muszg pokry¢ zrédta dyspozycyjne, ktoérych kosztu nie wlicza sie
do LCOE zrédet niesterowalnych. W Niemczech $redni udziat zrédet nieste-
rowalnych w tym okresie spadt ze srednio 43 proc. w 2024 r. do niecatych
15 proc. Jednoczesnie gospodarka niemiecka, by zaspokoi¢ swoje potrzeby
energetyczne, musiata w tym czasie importowac 1,9 TWh energii — 12 proc.
catego zapotrzebowania Niemiec na energie elektryczng w tym okresie. $red-
nie zapotrzebowanie na moc rezydualna w Niemczech w 2024 r. wynosito
32 GW, a podczas okresu ostatniej ciemnej flauty — 53 GW. Magazyny ba-
teryjne — cho¢ taniejg w szybkim tempie, magazynuja energie na 4 godziny
dziatania. W przypadku wielodniowej luki generacyjnej koszt budowy tylu ma-
gazynow wynositby setki miliardéw dolaréw. Te luke musiaty zapetnic¢ elek-
trownie gazowe i weglowe (Juszczak, 2024).

Opieranie sie na wskazniku LCOE staje sie coraz bardziej problematyczne
nie tylko w UE. W Teksasie w grudniu 2022 r. sredni wspotczynnik wykorzy-
stania mocy farm wiatrowych wynosit 32 proc. Bardzo wysoka byta jednak
amplituda wykorzystania mocy zainstalowanej teksanskich elektrowni wia-
trowych, ktéra wahata sie od 5 proc. do 70 proc. Wysoka rozpieto$¢ wspot-
czynnika wykorzystania mocy przektada sie na koniecznos$¢ utrzymywania
wyzszych mocy dyspozycyjnych. Wedtug wyliczen analitykow J.P. Morgan,
23 grudnia 2022 r. - w momencie wysokiego zapotrzebowania na energie
i niskiej generacji ze zrodet niesterowalnych - nawet pieciokrotne zwiek-
szenie mocy zainstalowanej w fotowoltaice i farmach wiatrowych zmniej-
szytoby zapotrzebowanie na gazowe moce dyspozycyjne jedynie o 20 proc
(JP Morgan, 2023).
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Obecnie w literaturze naukowej i raportach instytucji miedzynarodowych
funkcjonuje wiele alternatywnych rozwigzan dla wskaznika LCOE. Sg to
wskazniki o roznym poziomie skomplikowania — zaréwno pod katem obli-
czen, jak i danych do pozyskania. Niektore z nich sg ograniczone jedynie do
opracowan teoretycznych. Inne, jak Value-Adjusted Levelized Cost Of Electri-
city (VALCOE), opracowane przez Miedzynarodowa Agencje Energii w 2018 .
(MAE, 2018) zyskaty wieksza popularnos¢ i sg publikowane obok obliczen
dla LCOE. Polska debata publiczna opiera sie obecnie gtéwnie na wskazniku
LCOE, co w kontekscie rosngcego udziatu OZE w systemie w naszej opinii
moze zaktamywac catkowite koszty poszczegolnych wariantdéw przysztego
miksu elektroenergetycznego - dlatego tez prezentujemy niektoére z alter-
natywnych rozwigzan.

Czym jest LCOE? Wady i zalety popularnego wskaznika
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Wybrane alternatywne
wskazniki dla LCOE

Value-adjusted levelized cost of
electricity (VALCOE)

VALCOE zostat opracowany przez Miedzynarodowa Agencje Energii w 2018 r
(MAE, 2018). Punktem wyjscia do jego obliczania jest srednia warto$¢ LCOE
réznych projektow wykorzystujacych analizowana technologie. Na podsta-
wie wynikéw godzinowego modelu Global Energy and Climate Model (GEC)
C opracowanego przez MAE, dodaje do korncowego wyniku 3 komponenty —
wartos$¢ energii (poréownanie indywidualnych jednostek do éredniej systemo-
wej), pojemnosc i elastycznoscé?. Dla kazdej technologii szacowane wartosci
sg poréwnywane ze $rednig systemu i stosowane jako korekty dla LCOE
(MAE, 2024b).

Tabela 2. Poréwnanie prognozowanych wartosci LCOE i VALCOE w scenariuszu ,Stated Policies
Scenario” na 2050 r. w wybranych regionach swiata (w USD/MWh)

. USA UE Chiny
Zrédto
LCOE VALCOE LCOE VALCOE LCOE VALCOE

Elektrownie jadrowe 100 100 110 110 65 65
Elektrownie gazowe (CCGT) 120 75 b.d. b.d. 140 90
Fotowoltaika 25 60 35 20 25 70
Onshore 30 40 55 60 35 50
Offshore 50 60 35 40 40 40

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: MAE (2023).

Zaproponowana przez MAE korekta LCOE, wykorzystywana do obliczania
VALCOE, istotnie wptywa na ocene optacalnosci poszczegdlnych technolo-
gii wytwarzania energii elektrycznej. VALCOE spalania gazu po uwzglednie-
niu jego zalet jako zrodta dyspozycyjnego ulega zmniejszeniu, w przypadku
energetyki jadrowej — pozostaje niezmienne, a dla Zrodet niesterowalnych

® Doktadng metodologie obliczania VALCOE wraz ze wzorami mozna znalez¢ w dokumencie
MAE (str. 54), a wzory na obliczanie kazdego z komponentéw korekty wskaznika LCOE (MAE
2024b, s. 55).
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— wyzsze niz LCOE. Najwiekszy wptyw zastosowania VALCOE mozna zauwa-
zy¢ w przypadku fotowoltaiki, dla ktorej koszt wygenerowania 1 MWh po
korektach rosnie ponad 2-krotnie w poréwnaniu z LCOE. Najmniejsze rézni-
ce z kolei mozna zauwazy¢ w przypadku farm wiatrowych na morzu, ktére
wydaja sie by¢ ,najstabilniejszymi wsérod niesterowalnych”.

VALCOE - jak przyznaje samo MAE - nie bierze pod uwage petnych kosztéw
integracji sieci ani kosztéw $rodowiskowych, a takze jest modyfikacja samego
LCOE, nie zas nowym wskaznikiem tworzonym od podstaw. Zmiana kosztow,
ktéra wynika z zastosowania VALCOE zamiast LCOE, pozostaje jedng z naj-
tagodniejszych wsrdod pozostatych alternatywnych wskaznikow.

Wsréd innych przydatnych wskaznikédw proponowanych przez MAE nalezy
takze wymieni¢ Levelised Cost of Storage (liczony analogicznie do LCOE
zdyskontowany koszt magazynowania energii — gtownie przez baterie)
i Levelised Avoided Cost of Electricity (pierwotnie stworzony i promowany
przez amerykanska agencje ds. energii — odzwierciedla koszty, ktore byty-
by poniesione w celu dostarczenia energii elektrycznej gdyby dany projekt
zastagpic alternatywnym). Choc¢ te wskazniki wcigz nie dajg petnego obrazu
systemu elektroenergetycznego i koniecznosci trzymania mocy dyspozycyj-
nych na wypadek skrajnie niekorzystnych warunkéw pogodowych jak ciemna
flauta, to ich wykorzystanie pozwala przyblizy¢ faktyczng wycene do innych,
bardziej ztozonych wskaznikow uwzgledniajgcych koszty funkcjonowania sys-
temu elektroenergetycznego.

Opracowany przez Hirtha i in. (2013) wskaznik System LCOE (sLCOE) opie-
ra sie na pojeciu ,krancowych kosztéow integracji”, ktére sktadajag sie m.in.
z kosztéw nadprodukcji energii elektrycznej, kosztow rezerwowej mocy wy-
twérczej, kosztow bilansowania, kosztéw sieci i kosztéw wynikajacych z re-
dukcji godzin petnego obcigzenia. Sg one dodawane do krancowego kosztu
wytwarzania energii elektrycznej. W pdzniejszych publikacjach (Hirth, Uec-
kerdt, Edenhofer, 2015) metoda ta zostata udoskonalona i zdefiniowana jako
réznica wartosci rynkowej energii ze zrodta niesterowalnego (np. wiatru) do
$redniej ceny energii elektrycznej wazonej obcigzeniem systemu®.

4 Srednia cena energii elektrycznej jest wybierana jako punkt odniesienia do oszacowania
kosztow integracji. Odpowiada ona wartosci rynkowej technologii referencyjnej, ktéra generuje
energie elektryczna w idealnej korelacji z zapotrzebowaniem.
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Schemat 1. Sktadowe wskaznika sLCOE

EUR/MWh

LCOE

Krotkotermi-
nowe koszty - Koszty
integracji integracji
>~ Koszty
generacji
Koszty Koszty Koszty Krotkotermi- _Koszty System
profilowania bilansowania sieci nowe integracji LCOE

system LCOE

Zrédto: opracowanie wasne PIE na podstawie: Ueckerdt i in. (2013).

Wyniki modelu uzytego do obliczenia System LCOE opracowanego na przy-
ktadzie farm wiatrowych wskazuja na znaczacy wzrost kosztéw integracji
sieci wraz ze wzrostem udziatu energii z elektrowni wiatrowych w miksie
energetycznym. Przy niskim udziale tych zrédet w systemie ich koszt integra-
cji pozostaje niski. Jednakze przy 30-, 40-procentowym udziale zrédet nie-
sterowalnych w strukturze wytwarzania energii elektrycznej koszt integracji
to dodatkowe 35-50 proc. kosztu produkcji samej energii elektrycznej. Naj-
wiekszym sktadnikiem kosztow integracji sg tzw. koszty profilowe®. Przektada
sie to na istotny wniosek — rosngce marginalne koszty integracji moga sta¢
sie ekonomiczng barierg dla dalszego rozwoju niesterowalnych odnawialnych
zrodet energii, nawet jesli same koszty wytworzenia energii beda spadac. Au-
torzy wskazuja jednak, ze w dtugim okresie dostosowania mocy wytworczych
moga znacznie obnizy¢ koszty integracji — dobrze zaprojektowana sie¢ oparta
na zrodtach niesterowalnych nie musi wiec w dtugim okresie przektadac sie
na wysoki koszt dla systemu elektroenergetycznego.

5 Koszty wynikaja z niesterowalnos$ci energetyki wiatrowej, co przektada sie na wysoka zmien-
nos$¢ produkowanej energii. Koszty profilowe sktadaja sie z trzech komponentéw - kosztow
nadprodukcji, kosztéw rezerwowej mocy wytworczej oraz kosztéw wynikajacych z redukcji
godzin petnego obcigzenia elektrowni konwencjonalnych.
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Jednga z najnowszych alternatyw wobec LCOE jest proponowany przez Rober-
ta Idel (2022) wskaznik Levelised Full System Costs of Electricity (LFSCOE).
Wychodzi on z zatozenia, ze nalezy oblicza¢ petny koszt, jaki generowatoby
dane zrédto energii, gdyby system miat w 100 proc. opiera¢ sie na nim i na
magazynowaniu energii. LFSCOE wykorzystuje roczne dane dotyczace wspot-
czynnikow wykorzystania mocy godzinowej i popytu (z Niemiec i Teksasu), aby
okresli¢ optymalng kombinacje mocy wytworczej i magazynowania, a nastep-
nie ustali¢ srednie koszty za 1 MWh (zdyskontowane w catym okresie eksplo-
atacji danego rodzaju wytwarzania, jak w przypadku LCOE). W ramach roz-
woju wskaznika powstata tez jego aktualizacja - LFSCOE-95, ktéry zaktada,
ze tylko 95 proc. catkowitego zapotrzebowania musi by¢ zaspokojone przez
okreslone zrodto energii elektrycznej i magazyny energii. Takie rozwigzanie
jest blizsze rzeczywistosci, poniewaz dopuszcza trzymanie umiarkowanych
mocy dyspozycyjnych w systemie. Nawet przy takim zatozeniu system oparty
w 95 proc. na zrodtach niesterowalnych jest drozszy niz alternatywny w po-
staci biomasy lub energetyki jadrowe;j.

Wykres 3. LFSCoE-95 wybranych zrédet energii dla Niemiec i Teksasu (w USD/MWh)

250

200

150

100

Biomasa Wegiel Energetyka Miks fotowoltaiki
jadrowa i farm wiatrowych

mm Niemcy Teksas

Zrédto: opracowanie wasne PIE na podstawie: Idel (2023).

Wskaznik Levelised Cost of Load Coverage (LCOLC), zaproponowany przez
naukowcdw z Uniwersytetu Fryderyka i Aleksandra w Erlangen i Norymber-
dze, i Uniwersytetu Technicznego w Norymberdze opiera sie na zapotrze-
bowaniu, ktére musi zostac¢ pokryte by zaspokoi¢ prognozowane potrzeby
danego systemu elektroenergetycznego. Dla réznych dostepnych rozwigzan
technologicznych okreélane sg dostepne moce wytwércze elektrowni (X, corc)
oraz wielko$¢ wytwarzania energii elektrycznej z réznych zrédet (Q,corc) przy
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minimalnych kosztach, w taki sposob, aby doktadnie pokry¢ okreslony profil
zapotrzebowania. Optymalne moce i ilosci produkcji sa zatem wyznaczane
poprzez rozwigzanie problemu optymalizacji kosztow zaspokojenia przyjete-
go zapotrzebowania na energie elektryczna. Nastepnie LCOLC oblicza sie na
podstawie minimalnych kosztéw mocy wytworczych i ilosci produkcji wedtug
nastepujacego wzoru:

Warto§¢ biezqca netto rocznych kosztow (X.corc, QLcoLc)
Roczna produkcja energii elektrycznej (QrcoLc)

LCOLC =

Wyniki modelu opracowanego przez badaczy wskazujg, ze nawet przy zato-
zeniu znaczgcego spadku kosztow magazynow bateryjnych, LCOLC dla tech-
nologii niesterowalnych pozostaje istotnie wyzszy niz LCOE (Grimm, Oechsle,
Zo6ttl, 2024). W scenariuszu zmiennego zapotrzebowania na energie, mimo
ze LCOE energetyki wiatrowej i fotowoltaiki wynoszg znaczaco ponizej
50 EUR/MWh, to po doliczeniu kosztéw bilansowania dla miksu farm wia-
trowych i paneli fotowoltaicznych LCOLC wynosi od 70,8 EUR/MWh (w przy-
padku bilansowania za pomocag kombinacji magazynow bateryjnych, gazu
ziemnego i wodoru) nawet do 210,7 EUR/MWh (w przypadku wykorzystania
wytacznie magazynow bateryjnych).

Podobnie jak wszystkie pozostate wskazniki, LCOLC wymaga bardziej skom-
plikowanych obliczen niz LCOE. Wyniki zalezg tez od prognoz zapotrzebowa-
nia na energie elektryczng umieszczonych w modelu. Wykorzystanie modeli
optymalizacyjnych nie jest jednak nowoscig w analizach energetycznych, cze-
go przyktadem moze by¢é model PEI Energy Mix (Juszczak i in., 2023; Mini-
szewski, Pilszyk, 2023). Przy odpowiednim dostosowaniu czes¢ tych modeli
oprocz analizy scenariuszowej catej dekarbonizacji mogtaby takze stuzy¢ do
wyznaczania wskaznika LCOLC lub jego modyfikacji.

Tabela 3. Poréwnanie LCOE i LCOLC dla réznych scenariuszy technologii bilansujacych (E/MWh)

LcoLc
Technologia, Technologia
N LCOE Magazyn
wsparcia Magazyny Magazyny bat er§jn é” gyaz, Magazyny
bateryjne + gaz bateryjne wodér bateryjne, wodoér
Energetyka wiatrowa 40,69 90,61 X X X
Fotowoltaika 20,59 100,35 X X X
Fotowoltaika i energetyka X 80,11 210,7 70,8 70,85

wiatrowa

Zrédto: opracowanie wasne PIE na podstawie: Grimm, Oechsle, zZ6ttl (2024).
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Mimo panujacego konsensusu w literaturze naukowej o niekompletnosci
LCOE i licznych problemach wynikajacych z jego uzywania do oceny kon-
kurencyjnosci technologii jest on dalej najczeéciej uzywanym w tym celu
wskaznikiem. Decydujaca role petni tu prosta metodyka obliczen i niewielka
liczba potrzebnych danych, cho¢ nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze jest to
wskaznik preferowany przez system finansowy, ze wzgledu na skupienie na
kosztach, ktére kontroluje inwestor.

Rosngaca liczba zrédet niesterowalnych w europejskich systemach elektro-
energetycznych przektada sie na koszty dodatkowe, tym wieksze im wyz-
szy jest udziat zrodet niesterowalnych w miksie energetycznym. Koszty s3
widoczne zwtaszcza w skokach cen energii w okresach tzw. ciemnej flauty,
czyli kombinacji niskiej wietrznosci i wysokiego zachmurzenia. To powoduje
trwajace wiele dni obnizenie mozliwosci produkcji energii ze zrédet nieste-
rowalnych, takich jak fotowoltaika i energetyka wiatrowa, i wymusza wzrost
wykorzystania zrodet dyspozycyjnych — dzis spalajacych gtéownie gaz ziemny
i wegiel, i powoduje znaczgco wyzsze emisje CO, w tych okresach.

Nieuwzglednianie dodatkowych kosztéw, wynikajacych z koniecznosci
utrzymywania mocy dyspozycyjnych w systemie, wyzszych kosztow sieci czy
kosztow spowodowanych nadpodaza energii elektrycznej we wskaznikach
bedacych podstawa do tworzenia i ewaluacji polskich i unijnych dokumen-
tow strategicznych moze prowadzi¢ do niewtasciwych wycen catosciowych
kosztow poszczegoélnych inwestycji dla krajowych systeméw elektroenerge-
tycznych, a w konsekwencji — suboptymalnego i nieodpowiedzialnego pla-
nowania miksu elektroenergetycznego.

Kompleksowe wskazniki czesto jednak sg zbyt skomplikowane i wymagaja
zbyt duzej liczby trudno dostepnych danych by mozna byto je tatwo wpro-
wadzi¢ do szerokiego uzycia. Dlatego tez rekomendujemy uzupetnienie pu-
blikowanych w Polsce i UE obliczen LCOE przynajmniej jednym z prostszych
alternatywnych wskaznikéw. Dobrym wyborem mégtby by¢ tu wskaznik
VALCOE, uzywany przez Miedzynarodowa Agencje Energii, ktory cho¢ nie
obejmuje w petni wszystkich wspomnianych wyzej komponentow, to zapew-
nia i tak petniejszy obraz prawdziwych kosztéw ponoszonych przez krajo-
we systemy elektroenergetyczne niz LCOE. Interesujacym wyborem wydaje
sie takze wskaznik LCOLC, proponowany przez naukowcow z Uniwersytetu
Fryderyka i Aleksandra w Erlangen i Norymberdze, i Uniwersytetu Technicz-
nego w Norymberdze, ktory pozwala dostosowa¢ model (a wiec i prawdziwe
koszty) do konkretnego zapotrzebowania i dostepnych lub prognozowanych
mocy w systemie.

Podsumowanie
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Zdajemy sobie sprawe, ze ten working paper nie obejmuje petnej analizy po-
réwnawczej wszystkich wskaznikéw dostepnych w literaturze. Naszym celem
jest gtownie zaznaczenie rzadko poruszanych w polskiej debacie publicznej
niedoskonatosci wskaznika LCOE i wskazanie na istnienie lepszych rozwig-
zan. Mamy nadzieje, ze potrzebna juz dzi$ dyskusja nad uzupetnieniem lub
rozwinieciem LCOE oraz innych wskaznikéw kosztéw energii na potrzeby pol-
skich i zagranicznych dokumentéw strategicznych moze w ten sposdb stac
sie istotnym krokiem w odpowiedzialnej, efektywnej i zrownowazonej trans-
formacji polskiej energetyki w przysztosci.
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Polski Instytut Ekonomiczny

Polski Instytut Ekonomiczny to publiczny think tank ekonomiczny
z historia siegajaca 1928 roku. Jego obszary badawcze to przede
wszystkim makroekonomia, energetyka i klimat, handel zagraniczny,
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— Y%

e [nstytut
mmsssmm Ekonomiczny



