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System ocen procesow
wytwarzania energii elektrycznej
w warunkach otwartej gospodarki rynkowej!

1. Wstep

Dostarczenie energii elektrycznej do nabywcéw wymaga utworzenia nowo-
czesnej infrastruktury do wytwarzania, przesytu i dystrybucji. Jest to proces dtu-
gotrwaly, kapitalochtonny i wieloaspektowy, szczegblnie w przemysle wytwarzania
energii elektryczne;j.

Krajowy przemysl wytwarzania energii elektrycznej jest przestarzaly i charak-
teryzuje si¢ duzym stopniem zuzycia technicznego i ekonomicznego [15]. Wiele
krajowych elektrowni i elektrocieptowni, niespetniajacych wymogéw UE w zakresie
ochrony srodowiska naturalnego, musi by¢ w najblizszych latach zmodernizowa-
nych lub zlikwidowanych, a miejsce zlikwidowanych musza zaja¢ nowe obiekty.

Prowadzone w ostatnich latach przedsiewziecia inwestycyjne maja na celu
budowe nowych blokéw produkceyjnych oraz modernizacje istniejacych, gtdwnie
w celu zredukowania szkodliwych emisji. Inwestycje réznia sie pod wzgledem
kapitatochlonnosci, dtugosci okresu zwrotu nakladéw, przewidywanych strat
w Srodowisku naturalnym i wielko$ci zuzycia zasobéw energii pierwotne;j.

Metody oceny efektywno$ci ekonomicznej projektow inwestycyjnych na
podstawie przewidywanych strumieni pienieznych, w tym okreséw zwrotu, wskaz-
nikéw rentownosci, stop zwrotu i wartosci biezacych netto, sa na ogél znane.
W literaturze mozna réwniez znalez¢ modele systemow elektroenergetycznych
oparte na réwnowadze czastkowej. Sposob uwzglednienia w tych metodach
aspektu ekologicznego i spotecznego wciaz budzi kontrowersje i wymaga zbada-
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nia. Poniewaz przetwarzanie surowcOw energetycznych wywoluje duze szkody
w Srodowisku naturalnym, konieczne jest opracowanie kompleksowego systemu
oceny efektywnosci ekonomicznej, ekologicznej i spolecznej wytwarzania energii
elektrycznej; oceny uwzgledniajacej specyfike wytwarzania energii elektryczne;j
z weglowodoréw, paliwa jadrowego i odnawialnych Zrédet energii.

2. Zalozenia systemu ocen
z wielokryterialng optymalizacja

Inwestowanie w moce wytworcze, modernizacja, dalsza eksploatacja lub
likwidacja istniejacych elektrowni i elektrocieptowni sa podstawowymi formami
wyboru dziatalnosci gospodarczej w przemysle wytwarzania energii elektrycznej.
Kryterium wyboru optymalnych dziatafi powinna by¢ minimalizacja kosztu wytwa-
rzania, co przyjeto jako podstawowy cel konstrukcji proponowanego modelu.

Problem systemowego ujecia ocen jest jednak zlozony, gdyz przedsiebiorca
ma zazwyczaj liczne ograniczenia, ktére wplywaja na ostateczny ksztalt proceséw
wytwarzania energii elektrycznej. Najczesciej spotykane sa ograniczenia nakladoéw
inwestycyjnych, koszt kapitalu, kontrakty, z ktérych wynikaja zobowiazania doty-
czace zakupu paliwa i/lub wielkosci produkcji, uwarunkowania regionalne (np.
zapotrzebowanie na energie oraz dostepna infrastruktura przesylowa), ogranicze-
nia emisji zanieczyszczen i regulacje prawne (np. okreslajace minimalny stopien
wykorzystania odnawialnych zrédet energii).

Sprawne zarzadzanie tymi procesami wymagana wielokryterialnej optymali-
zacji, opartej na rownowadze czastkowej, ktora jest podstawowym narzedziem
analizy ekonomicznej w przypadku pojedynczego produktu na rynku [18]. W celu
dokonania optymalizacji konieczne jest ustalenie zbioru informacji niezbednych
do oceny parametréw technicznych i ekonomicznych procesu wytwarzania energii
elektryczne;j.

Parametry techniczne ograniczono do czynnikéw niezbednych do przepro-
wadzenia wielostronnej oceny efektywnosci proceséw wytwarzania energii elek-
trycznej. Poza mocg znamionow3 istotny jest $rednioroczny wskaznik wykorzy-
stania mocy znamionowej, ktory wskazuje, w jakim stopniu przewidywane jest
wykorzystanie mocy produkcyjnych. W przypadku technologii produkcji o duzych
kosztach zmiennych, stosowanej np. w elektrowniach gazowych, w krétkim okresie
producenci mogg przyjaé strategie zaniechania wytwarzania energii elektrycznej,
gdy cena na rynku jest zbyt niska, by pokry¢ koszty zmienne. W dlugim okresie,
gdy cena nie pokrywa kosztu catkowitego, nalezy jednak zakonczy¢ produkcje.

Wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta generuje antydobra, ktére wystepuja
zazwyczaj w formie emisji szkodliwych substancji, ale moga tez obejmowac inne
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formy, na przyktad zalewanie terenéw przy hydroelektrowniach, hatas wiatrakow
lub wyjatawianie ziemi przez intensywna produkcje biopaliw. W przypadku kaz-
dego negatywnego efektu zewnetrznego, czyli powstawania antydobra, za istotne
i zarazem wystarczajace w systemie ocen uznano dwa parametry techniczne (nie
wliczajac w to parametréw ekonomicznych oméowionych w dalszej czesci artykutu):
jednostkowa produkcje danego antydobra w przeliczeniu na jednostke energii
elektrycznej oraz roczng produkcje tego antydobra.

Zmienne ekonomiczne systemu ocen obejmuja koszt kapitalu, naktady
inwestycyjne, koszty paliwa i eksploatacji, przychéd za energie cieplna, koszty
zewnetrzne oraz przychdéd z (lub koszt) likwidacji obiektu. Zdyskontowane na-
ktady inwestycyjne przeliczono na jednostke wytwarzanej energii elektryczne;j.
Podobnie koszt paliwa i koszt eksploatacji podzielono na wartos$ci catkowite
zdyskontowane, roczne oraz obliczane na ich podstawie zdyskontowane jed-
nostkowe w przeliczeniu na jednostke wytwarzanej energii elektrycznej. W ten
sam sposob ujeto przychdd z wytwarzanej energii cieplnej oraz przychod z (lub
koszt) likwidacji obiektu.

3. Prezentacja matematycznego modelu
z wielokryterialng optymalizacja

Podstawowym wymogiem prawidlowej oceny dlugoterminowych inwestycji
jest uwzglednienie wartosci pienigdza w czasie przez zastosowanie odpowiedniej
stopy dyskontowej. Na wstepie w rownaniach (1) i (2) oblicza si¢ odpowiednio
sredniowazony koszt kapitalu wlasnego oraz kapitalu obcego na podstawie
kosztow poszczegOlnych Zrodet finansowania i udzialéw w finansowaniu dane;j
inwestycji. Nastepnie za pomocg réwnania (4) mozna obliczy¢ stope dyskontowa,
uwzgledniajac tzw. tarcze podatkowa.

rE, =I— (%), 1
i nE, (%) )]
nD,
Zrl)i,k
D, =% (% 2
; nD, (%) (2
bE, + bD, = 100%, 3)
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r; =rE;, X bE, + (1 - rCIT,) X rD, X bD, (%) “

gdzie dla obiektu ,,i”:
r; — stopa dyskontowa (%),
rE,; — koszt kapitatu wlasnego z dowolnego zrodta ,,j” (%),
bE, — udziat kapitalu wlasnego (%),
nE, — liczba zrodet kapitalu wlasnego,
bD,.y » — udziat kapitatu obcego ze zrodta k" (%),
rCIT, — stopa podatku dochodowego dla przedsiebiorstw,
rE, — Sredniowazony koszt kapitatu wiasnego,
bE,; — udzial kapitatu wlasnego ze zrodla ,j” (%),
rD, — Sredniowazony koszt kapitatu obcego (%),
rD,, — koszt kapitalu obcego ze zrodla ,k” (%),
bD, — udzial kapitatu obcego (%),
nD, — liczba Zrédet kapitalu obcego.
Zrédto: opracowanie whasne

Struktura Zrédet finansowania moze r6zni¢ sie w przypadku poszczegolnych
obiektow, tak wiec stopa dyskontowa moze réwniez by¢ odmienna i powinna by¢
obliczona oddzielnie dla kazdego obiektu. Pozwala to uwzglednic specyficzne Zréd-
la finansowania, jak na przyktad niskooprocentowane kredyty przewidziane w celu
wsparcia nowatorskich i/lub niskoemisyjnych elektrowni i elektrocieplowni.

Wszystkie przeplywy pieni¢zne sa dyskontowane do roku bazowego, co za-
pewnia poréwnywalno$¢. W rdwnaniach od (5) do (7) mozna obliczy¢ kolejno:
dlugosci okresu budowy, eksploatacji i cyklu zycia obiektu, ktére wykorzystano
w kolejnych analizach. Podobnie jak w przypadku stopy dyskontowej, wartosci
te powinny by¢ okreslone osobno dla kazdego obiektu:

B, = YS,- YO (lata) ®)
M, = YN, - Y8, (lata) ©)
N, = YN, - YO (lata) )

gdzie dla obiektu "i”:
B, — dlugos¢ okresu budowy;,

N, — dlugos¢ cyklu zycia,

YS, — rok rozpoczecia eksploataciji,
M, — dtugos¢ okresu eksploatacji,
Y0 - rok bazowy,
YN, — rok zakoniczenia eksploatacji.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Na podstawie mocy znamionowej i przewidywanego wspotczynnika jej wyko-
rzystania, przy pomocy réwnan (8) i (9), mozna obliczy¢ roczng produkcje energii
elektrycznej i cieplnej. Zmiana wartosci pieniadza w czasie powoduje, ze energia
wytworzona w pozniejszych okresach ma mniejsza warto$¢ od energii wytworzonej
wczesniej, dlatego w réwnaniach (10) i (11) oblicza si¢ catkowita zdyskontowana
produkcje energii elektryczne;j i cieplnej dla danego obiektu.

8760 h 1GWh
YOE, = ME, (MW) X wE, [ 1 rok j[ 1000 MWh j (GWhirok) ©
B 8760 h \( 3,6GJ 17) Tlrok
YQH, = MH, (MW ) X wH, [ ok j( 1 j( 1000 GJ] (TJ/rok) ©)
f YO,
=1 (1 + )t
rQE; = 5 (GWh), (10)
1+7)"
i YOH,
t=1 (1 +7 )t
rQH, = ————— (1)) (11)
(1+7)

gdzie dla obiektu ,,i”:
ME, — znamionowa moc elektryczna netto (MW),
wE,; — wspolczynnik wykorzystania znamionowej mocy elektrycznej netto (%),
MH, — znamionowa moc cieplna netto (MW),
wH,; — wspolczynnik wykorzystania znamionowej mocy cieplnej netto (%),
YOE, — roczna produkcja energii elektrycznej (GWh/rok),
YOH, — roczna produkcja energii cieplnej (TJ/rok),
rQE, — calkowita zdyskontowana produkcja energii elektrycznej (GWh),
rQH, — calkowita zdyskontowana produkcja energii cieplnej (TJ).

Zrédlo: opracowanie wlasne

Ustalenie wielkosci produkgcji energii elektrycznej pozwala oszacowac zuzycie
energii pierwotnej. Punktem wyjscia jest jednostkowe zuzycie energii pierwotne;j
w przeliczeniu na jednostke energii elektrycznej (por. rownanie (12)) uzaleznione
od sprawnosci procesu wytwarzania. Na podstawie jednostkowego zuzycia energii
pierwotnej w réwnaniu (13) oblicza si¢ roczne zucie energii pierwotnej. Odpo-
wiada to zuzyciu paliw kopalnych, biopaliw lub paliwa jadrowego. Wyjatkiem sg
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procesy wykorzystujace darmowe odnawialne zrédla energii, takie jak energie
przeptywu wody, wiatru, geotermalng i stfoneczna, ktérych zrédlo nie podlega
zuzyciu. W przypadku proceséw produkceyjnych wykorzystujacych paliwa kopalne
i biopaliwa w réwnaniach (15) i (16) mozna obliczy¢ odpowiednio roczny i cal-
kowity zdyskontowany koszt paliwa.

( 3,6 GJ)
MWh
qQt; =————— (GJ/MWh) (12)
uk;
GJ 171) GWh )( 1000 MWh
| = . : TJ/rok
YOF, QQE(MWhj[wOO GJijQEl( ok )[ 1GWh j (T)/rok) 13)
—vor[ G El
cF, = qQF, ( s j x CQE( GJ) (z4/MWh) (19)
_ _TJ [ 1000 GJ z_l 1 mln zt
VE = yOF, ( ok )(—1 7 J x cF, ( G j(—IOG i ] (mln zl/rok) (15)
M;
Nt
rF, = M (mln zb) (16)
1+7n)"

gdzie dla obiektu ,,i”:
uE, — sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej (%),
qOF, — jednostkowe zuzycie energii pierwotnej (GJ/MWh),
YOF, — roczne zuzycie energii pierwotnej (TJ/rok),
cQF, — koszt jednostki paliwa (zl/GJ),
cF, — koszt paliwa na jednostke energii elektrycznej (z/MWh),
yF, — roczny koszt paliwa (mln zl/rok),
rF, — calkowity zdyskontowany koszt paliwa (mln zl).

Zrédlo: opracowanie wlasne

Koszt eksploatacji obiektu stanowi sume kosztow statych i zmiennych (nie
wliczajac kosztu paliwa, ktory jest wyodrebniony), zgodnie z réwnaniem (17). Na
tej podstawie w roéwnaniach (18) i (19) oblicza si¢ odpowiednio roczny i catkowity
zdyskontowany koszt eksploatacji obiektu:
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yUst, z1 1000 kW « ME, ( )
z1 kW - rok 1 MW
cU, = cUzm, + (zZ/MWh) (17)
MWh GWh \( 1000 MWh
YOE,
rok 1 GWh

GWh \[ 1000 MWh z1 1 mln zt
U. = yOE, X cU, mln zl/rok 18
P yQ’[rok j( 1GWh J C’(M\Wh)( 10621]( )49

M;

i yU

=1 (1 +7 )t
U, = ————3— (mlin zt) 19
1+7)"

gdzie dla obiektu ,,i”:
pUst, — roczny staly koszt eksploatacji (zi/kW/rok),
cUzm, — zmienny koszt eksploatacji (zt/MWh),
cU, - koszt eksploatacji na jednostke energii elektrycznej (zt/MWh),
YQE, — roczna produkcja energii elektrycznej (GWh/rok),
U, — roczny koszt eksploatacji (mln zl/rok),
rU, — catkowity zdyskontowany koszt eksploatacji (mln zt).

Zrédlo: opracowanie wlasne

Poniewaz system ocen odnosi si¢ do zarzadzania procesami wytwarzania
energii elektrycznej, sprzedaz energii cieplnej traktowana jest jako dodatkowy
strumien przychodu, obnizajacego koszt wytwarzania energii elektrycznej, a cena
energii cieplnej jest traktowana jako czynnik zewnetrzny. Uwzgledniajac to zalo-
zenie, w rownaniu (20) oblicza si¢ roczny przychdéd ze sprzedazy energii cieplne;j,
a nastepnie w réwnaniu (21) przychdéd ze sprzedazy energii cieplnej w przeliczeniu
na jednostke energii elektrycznej, oraz w rownaniu (22) catkowity zdyskontowany
przychéd ze sprzedazy energii cieplne;j.

TJ | 1000 GJ zt | 1 mln zt
H, = yOH,| —— || ——— |XdOH,| — || ——— In zl/rok 2
yH, = yQ ,(rok)( o jx 0 ,(GJJ[ o 4 j (mln zt/rok) (20)
- (mln zi) 106 7t
PH rok 1 min z}
dH, = (zZ/MWh) (1)
QE(G\Wh) 1000 MWh
Vet rok 1 GWh
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(mln zt) (22)

gdzie dla obiektu ,,i”:
yQH, — roczna produkcja energii cieplnej (TJ/rok),
YQE, — roczna produkcja energii elektrycznej (GWh/rok),
dQH, — przychdd za jednostke energii cieplnej (z/GJ),
dH, — przychdd ze sprzedazy energii cieplnej na jednostke energii elektrycznej
(zt/MWh),
YH, — roczny przychdd ze sprzedazy energii cieplnej (mln zl/rok),
rH, — calkowity zdyskontowany przychdd ze sprzedazy energii cieplnej (mln zl).

Zrédlo: opracowanie wlasne

Kolejnym rozpatrywanym czynnikiem, wplywajacym na koszt wytwarzania
energii elektrycznej, jest emisja CO,. Na wstepie za pomoca rownania (23) oblicza
sie roczna emisje CO,. Nastepnie stosujac rOwnania od (24) do (26), na podsta-
wie kosztu emisji jednostki CO, w przeliczeniu na jednostke energii elektrycznej,
mozna obliczy¢ roczny oraz catkowity zdyskontowany koszt emisji CO,.

yQCOZi=yQEi(GWh)(1OOOM\WhjerCO2i( t )(lMt](Mt/rok) 23

rok 1GWh MWh ){ 10°¢ t
zt t

cCO =cQCO, x eQCO, zt/MWh 24

000, (Djeegeo, (g e o
1000 MWh 1 mln zt

e yCO,,
1 (1+7

rCO, = E ) ) (mln zl) (26)

1+ r.

gdzie dla obiektu ,,i”:

eQCO,, — emisja CO, na jednostke energii elektrycznej (/MWh),
YQCO,, - roczna emisja CO, (Mt/rok),

cQCO,, - koszt emisji jednostki CO, (zl/),
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cCO,, - koszt emisji CO, na jednostke energii elektrycznej (z/MWh),
yCO,, — roczny koszt emisji CO, (mln zi/rok),
rCO,, — calkowity zdyskontowany koszt emisji CO, (mln zl).

Zrédlo: opracowanie wlasne

Procedura obliczania wplywu sekwestracji, tzn. wychwytywania i skladowania,
CO, jest tatwiejsza, gdyz literatura z reguly podaje koszt sekwestracji w przeli-
czeniu na jednostke energii elektrycznej, na ktérego podstawie mozna obliczy¢
zdyskontowany koszt roczny i catkowity za pomoca réwnan (27) i (28):

GWh \( 1000 MWh
CCS, = yQE, X

T yQ’[rok )( 1GWh ]
7t 1 min zt

cCCS;

I(M\’th( 10° 71 ] (mln zl/rok) 27)

< yCCS,
=~ (1+7)

rccs, = - ? 2) (mln zb) (28)
(1+1;) !

gdzie dla obiektu ,,i”:
cCCS,; — koszt sekwestracji CO, na jednostke energii elektrycznej (zt/MWh),
YCCS,; — roczny koszt sekwestracji CO, (mln zl/rok),
rCCS,, — catkowity zdyskontowany koszt sekwestracji CO, (mln zt).

Zrodto: opracowanie wlasne

Taka sama, jak w przypadku emisji CO,, metodologie przyjeto do obliczania
efektu emisji szkodliwych substancji takich jak SO,, NO, i pylu. Wykorzystujac
réwnania od (29) do (32), na podstawie kosztu emisji dowolnej substancji ,,z”
w przeliczeniu na jednostke energii elektrycznej, mozna obliczy¢ roczny koszt
emisji oraz catkowity zdyskontowany koszt emisji tej substancji. Procedure te
powtarza sie¢ w przypadku wszystkich szkodliwych substancji emitowanych w pro-
cesie wytwarzania.

yQZ,-,z=yQE,-(GWhJ(IOOO M%jerZi,z( ks )[ Lt ](t/rok) 29)

rok 1GWh MWh /\ 1000 kg
oz, =c0z, | 2 lxeoz ﬁj (z/MWh) (30)
i,z i,z kg i,z MWh
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yZi:yQEi(GWh)[IOOOMWhJXCZLZ( 7t )[1mlnz}j (oln dok) (1)

rok 1 GWh MWh 10° zt
ﬁi VZ,,
~(1+r)
1z, = % (mln zt) (32)

gdzie dla obiektu ,,i” i emisji szkodliwej substancji ,,z”:
eQZ, . - emisja substangji ,z” na jednostke energii elektrycznej (kg/MWh),
yQZ, . — roczna emisja substancji ,z” (t/rok),
cQZ, . - koszt emisji jednostki substancji ,z” (zt/kg),
cZ,, — koszt emisji substancji ,z” na jednostke energii elektrycznej (zt/MWh),
YZ, . — roczny koszt emisji substancji ,,z” (mln zi/rok),
rZ, . — calkowity zdyskontowany koszt emisji substancji ,,z” (mln z}).

Zrédto: opracowanie wlasne

Podobna procedura stosowana jest w ocenie wpltywu swiadectw pochodzenia,
zwanych certyfikatami, na efektywno$¢ procesu wytwarzania. W modelu uwzglednio-
no certyfikaty zielone (Swiadectwa pochodzenia energii elektrycznej wytworzonej
z odnawialnych zrédetl energii) oraz czerwone (dotyczace energii elektrycznej wy-
tworzonej w elektrocieptowniach, co znaczaco podwyzsza sprawnos¢ procesu).

Stosujac rownania (33) do (35) oblicza si¢ roczny i catkowity koszt braku-
jacego udziatu zielonych certyfikatéw. W przypadku, gdy produkcja z odnawial-
nych zrédet energii (OZE) jest wicksza od wymaganej prawem, metoda jest taka
sama, przy czym generowany jest przychéd zamiast kosztu. W ten sam sposob
w rownaniach (36) do (38) oblicza sie roczny i catkowity koszt (lub przychdod z)
czerwonych certyfikatow.

bREC; = wREC, — uREC; (%), (33)
JREC, = BREC, X yOE, ( GWh ) 1000 MWh )
rok 1 GWh
cREC. ( z j 1 min z4 (mln zl/rok) (34)
‘\ MWh ){ 106 zt

Mi JYREC,

=1 (1 +7 )t
rREC, = 5 — (mln zh) (35)

(1+7)
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bCHP, = wCHP, — uCHP, (%) (36)
JREC, = bCHE, X y0F, GWh (1000 MWh |
rok 1 GWh
zt 1 min zt
CHP, mln zl/rok 37
¢ (M\Wh)( 10621) ( ) ©7
< YCHE,
o = 2 0* ai (mln zb) (38)
i~ B;
1+ ) ’

gdzie dla obiektu ,,i”:
wREC,; — wymog produkcji z odnawialnych Zrédet energii (%),
uREC,; — udzial energii elektrycznej wytworzonej z odnawialnych Zrédet energii
(%),
bOREC, — brakujacy udzial zielonych certyfikatéw netto (%),
CcREC, — cena zielonych certyfikatow, tj. Swiadectw pochodzenia (zl/MWh),
YREC, — roczny koszt (lub przychéd z) zielonych certyfikatow (mln zl/rok),
7REC, — catkowity zdyskontowany koszt (lub przychdd z) zielonych certyfikatow
(mln zl),
wCHP,; — wymog produkgji energii elektrycznej w ramach kogeneracji (%),
uCHP, — udzial energii elektrycznej wytworzonej w ramach kogeneracji (%),
bCHP, — brakujacy udzial czerwonych certyfikatéw netto (%),
cCHP, — cena czerwonych certyfikatéw (zI/MWh),
YCHP, — roczny koszt (lub przychdd z) czerwonych certyfikatéw (mln zl/rok),
rCHP, — catkowity zdyskontowany koszt (lub przychdd z) czerwonych certyfikatow
(mln zl).

Zrédto: opracowanie wlasne

Na podstawie naklad6éw inwestycyjnych na jednostke mocy oraz przychodow
likwidacyjnych oblicza sie w rownaniach od (39) do (42) zdyskontowane naklady
inwestycyjne i zdyskontowane przychody (lub naktady) likwidacyjne netto oraz
wartosci te w przeliczeniu na jednostke wytworzonej energii elektryczne;j.

101‘ — IOE;' (Z_l) M ><MEi (MW) M (mln Zl) (39)
kw 10° zt 1 MW
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6
10, (mln zl)(IOle

1 mln zt
cl0, = - (z1/MWh) (40)
rQE, (GW'h) 1000 M
1 GWh
L0, = LN (mln zt), (41)
(1 + 1;) !
6
L0, (mln zl)(llolZlJ
min z
dLo, = — (z4/MWh) (42)
rQE, (GWh)(lOOO M j
1 GWh

gdzie dla obiektu ,,i”:
ME, — znamionowa moc elektryczna netto (MW),
rQE, — calkowita zdyskontowana produkcja energii elektrycznej (GWh),
I0E, — naktady inwestycyjne w przeliczeniu na jednostke mocy (zt/kW),
10, — catkowite naklady inwestycyjne (mln zt),
cl0, — zdyskontowane naktady inwestycyjne na jednostke energii elektryczne;j
(zZ//MWh),
LN, — przychody likwidacyjne netto (mln zt),
L0, — zdyskontowane przychody likwidacyjne netto (mln zl),
dL0, — zdyskontowane przychody (lub naktady) likwidacyjne netto na jednostke
energii elektrycznej (z/MWh).

Zrédlo: opracowanie wlasne

Przedstawione w rOwnaniach od (1) do (42) zalezno$ci umozliwiaja skonstruo-
wanie modelu optymalizacji z uwzglednieniem réwnowagi czastkowej. Dokonujac
na podstawie przedstawionego modelu optymalizacji, mozna znalez¢ réwnowage
czastkowa w przemysle, czyli dla wszystkich elektrowni i elektrocieptowni objetych
analiza, w zaleznosci od mozliwosci i efektywnosci: dalszej eksploatacji istnieja-
cego obiektu, modernizacji istniejacego obiektu, likwidacji istniejacego obiektu
lub budowy nowego obiektu. Dokonujac wyboru, mozna okresli¢ r6wnowage
podazy z popytem przy minimalizacji zdyskontowanego kosztu wytwarzania
w przeliczeniu na jednostke energii elektrycznej (czyli kosztu jednostkowego).
Jednoczes$nie musza by¢ spelnione nastepujace warunki:

— roczna produkcja energii elektrycznej i cieplnej powinna by¢ nie mniejsza
niz wymagane wielkosci;
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— w przypadku kazdego rodzaju inwestycji liczba (wielokrotno$¢ mocy) elek-
trowni lub elektrocieptowni nie moze przekroczy¢ dostepnej liczby;

— calkowite naktady inwestycyjne nie moga przekroczy¢ okreslonego limitu;

— emisja poszczegdlnych szkodliwych substancji nie moze przekracza¢ maksy-
malnego dopuszczalnego catkowitego poziomu emisji;

— inne ograniczenia specyficzne dla danej analizy.

Kryterium decyzyjnym jest wyboér optymalnego udzialu poszczegélnych
technologii produkcji w celu osiagniecia minimalnego kosztu jednostkowego
wytwarzania energii elektrycznej z uwzglednieniem dodatkowych ograniczen.

Zaleznie od sposobu przeprowadzenia analizy, wynik moze przyjaé trzy
formy:

1) minimalnego jednostkowego zdyskontowanego kosztu wytwarzania energii
elektrycznej bezposredniego producenta (tj. kosztu poszczegélnych pod-
miotoéw) — jesli uwzglednione zostang jedynie rzeczywiste przeplywy pie-
niezne;

2) minimalnego poziomu kosztéw zewnetrznych;

3) minimalnego jednostkowego kosztu spotecznego — jesli do kosztu prywatnego
zostang dodane koszty zewnetrzne.

W miare wprowadzania zasady internalizacji kosztow, koszt prywatny i spo-
leczny staja si¢ coraz blizsze. Uwzgledniajac zalozenia metodologiczne obliczania
jednostkowego zdyskontowanego kosztu produkgji [4 s. 26; 7 s. 64; 8's. 193; 12 s.
234,278; 16 s. 38], skalkulowaé mozna zdyskontowany jednostkowy koszt wytwa-
rzania energii elektrycznej w przypadku kazdego z mozliwych wariantéw ,,i”:

6
NPC; (mln zl) 100
1 min zt
k, = 00 MWL (z1/MWh) (43)
rQE, (GWh)| —————
1GWh
gdzie:
07Z;
NPC, = rF, +rU, - rH, + 110, + rLN, + rREC, + rCHB, + Y 1Z., (mln zl) (44)
z=1

gdzie dla obiektu ,,i”:
k, —jednostkowy zdyskontowany koszt wytwarzania energii elektrycznej
(zt/MWh),
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NPC,; — calkowity zdyskontowany koszt wytwarzania energii elektrycznej
(mln zt),
rQE, — calkowita zdyskontowana produkcja energii elektrycznej (GWh),
rF, — calkowity zdyskontowany koszt paliwa (mln zl),
rU, — catkowity zdyskontowany koszt eksploatacji (mln zt),
rH, — calkowity zdyskontowany przychdd ze sprzedazy energii cieplnej
(mln zt),
rl0, — catkowity zdyskontowany naktad inwestycyjny (mln zt),
7LN, — catkowity zdyskontowany przychoéd z likwidacji obiektu (mln zt),
rREC, — catkowity zdyskontowany koszt (lub przychéd z) zielonych certyfikatow
(mln z}),
rCHP, — catkowity zdyskontowany koszt (lub przychdd z) czerwonych certyfika-
tow (mln zl),
rZ,, — calkowity zdyskontowany koszt efektu zewnetrznego ,,i” (mln z}),
QZ, - liczba efektow zewnetrznych.

Zrédto: opracowanie wlasne

”

Symbolem ,u,” okres$lono liczbe (iloraz) inwestycji lub obiektéw typu ,i”,
gdzie ,i” wskazuje kolejne inwestycje bedace przedmiotem oceny. W przypadku
danego zbioru ,,u;” oblicza si¢ na za pomoca réwnan (45) do (48) catkowita pro-
dukcje energii elektrycznej i cieplnej, catkowite naklady inwestycyjne oraz roczny
poziom emisji szkodliwych substancji:

NI
YQE = Y u; X yQE, (GWh/rok), (45)
i=1
NI
YOH = Y u, X yQH, (T)/rok) (46)
i=1
NI
10=") u, x 10, (mln zb), (47)
i=1
NI
y0QZ, = Z“z- X yQZ, ; (t/rok) dla wszystkich ,z” (48)

i=1
gdzie:

u, —liczba (wielokrotno$¢ mocy) elektrowni lub elektrocieptowni typu ,,i”,
YQE, —roczna produkcja energii elektrycznej dla jednego obiektu ,,i” (GWh/rok),
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YQE - catkowita roczna produkcja energii elektrycznej (GWh/rok),
YOH, — roczna produkcja ciepta dla ,,i” (TJ/rok),
YOH - calkowita roczna produkcja ciepta (TJ/rok),
10, - naktady inwestycyjne na jeden obiekt ,,i” (z1),
I0 - catkowite naklady inwestycyjne (mln zt),
YQZ_, — roczna emisja substancji ,z” dla jednego obiektu typu ,.i” (t/rok),
yQZ, — calkowita roczna emisja substancji ,,z” (t/rok).

Zrédlo: opracowanie wlasne

Na podstawie dotychczasowych ustalen, opracowano model matematyczny
w celu obliczenia minimalnego jednostkowego zdyskontowanego kosztu wytwarza-
nia energii elektrycznej ,k”, ktéry jest mozliwy do osiagniecia z produkcji energii
elektrycznej w elektrowniach i elektrocieptowniach, dostepnych w ramach dalsze;j
eksploatacji, modernizacji istniejacych obiektéw lub nowych inwestycji. Skonstru-
owano funkcje celu (rownanie (49)), okreslajaca zdyskontowany jednostkowy
koszt wytwarzania energii elektrycznej, ktorej wartos¢ jest minimalizowana przez
zmiane¢ wartosci ,,u,”, tj. liczby (wielokrotno$ci mocy) rozpatrywanych elektrowni
lub elektrocieptowni typu ,,i".

NI G
z u; XNPC, (mln z1) [11021]

- mln zt
k=—= (zt/MWh), pod warunkami: (49)
GWh \[ 1000 MWh
Zui XrQE;
= rok 1GWh
u; <y YOE>YQEyy, YOH >yQHy,, 10 <I0,y (50)-(53)

Y0Z, < yQZ, i dla wszystkich ,z” (tj. wszystkich szkodliwych substancji) (54)

gdzie:
NI - liczba rozpatrywanych wariantéw (istniejacych obiektéw lub nowych
inwestycji),
u,; — liczba (wielokrotno$¢ mocy) elektrowni lub elektrocieptowni typu ,,i”,

u — maksymalna dostepna liczba elektrowni lub elektrocieptowni typu ,,i”,

iMAX
NPC, — calkowity zdyskontowany koszt wytwarzania energii elektrycznej dla ,,i”
(mln z}),
rQE, — catkowita zdyskontowana produkcja energii elektrycznej dla ,i”
(GWh),

YOE - calkowita roczna produkcja energii elektrycznej (GWh/rok),
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YOE,,» —minimalna wymagana catkowita roczna produkcja energii elektryczne;j
(GWh/rok),

YOH - catkowita roczna produkgcja ciepta (GJ/rok),

YOH,, — minimalna wymagana catkowita roczna produkcja ciepta (GJ/rok),

10 - catkowite naktady inwestycyjne (GJ),
10,,,x — maksymalne dopuszczalne calkowite naktady inwestycyjne (G)),
YQZ, — roczna emisja substancji ,,.z” (t/rok),
YOZ, ,,.x — maksymalna dopuszczalna emisja substancji ,,z” (t/rok).

Zrédto: opracowanie whasne

Wykorzystujac zaprezentowany matematyczny model, uzyskuje sie optymalny
zbiér obiektéw zakwalifikowany do dalszej eksploatacji lub modernizacji, a takze
inwestycji, ktére powinny by¢ podjete w celu osiagniecia minimalnego kosztu
ekonomicznego i spotecznego (ustalonego na podstawie wynikéw analizy) wy-
twarzania okreslonej ilosci energii elektrycznej i cieplne;j.

4. Przyklad wykorzystania systemu ocen

Opracowany system ocen w zarzadzaniu procesami wytwarzania energii elek-
trycznej przedstawia si¢ na przykladzie pieciu nowych elektrowni wykorzystujacych
nastepujace zrodia energii: wegiel (bez i z sekwestracja CO,), gaz ziemny, paliwo
jadrowe oraz energie wiatrowa. Zatozono wymog produkgcji energii elektrycznej
z odnawialnych Zrédet energii (OZE) na poziomie 7,5% oraz cene zielonych cer-
tyfikatow (zwiazanych z OZ) wynoszaca 240 zt/MWh. Podstawowe zalozenia dla
poszczegoblnych elektrowni, objetych przykladowa ocena, ujeto w tabeli 1.

Tabela 1
Podstawowe zalozenia dla poszczegolnych elektrowni objetych przykladowsa ocena
Wegiel W{;’glel Gaz Energia | Energia
kamienny kamienny ziemny | jadrowa | wiatrowa
z CCS
) ) nadkry- nadkry- nadkry-
Technologia wytwarzania tyczna .
nergii elektrycznej tyczna SCPC tyczna PWR turbina
N SCPC CCGT
z CCS
Okres budowy (lat) 4 4 2 6 1
Okres eksploatacji (lat) 35 35 30 60 20
Naktady inwestycyjne na
jednostke mocy (2/kW) 5000 9000 1750 14500 7500
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Tabela 1 cd.
Wegiel k:ﬁfigelsil Gaz Energia | Energia
kamienny 2 CCS 4 ziemny | jadrowa | wiatrowa
Moc znamionowa elektryczna
550 546 560 1600 2
(MW)
Wspolczynnik wykorzystania
mocy znamionowej elektrycz- 85% 85% 85% 85% 20%
nej (%)
S?rawnosc wytw. arzania ener- 399 279% 51% 36% 98%
gii elektrycznej (%)
Koszt jednostki paliwa (z1/GJ) 14,72 14,72 38,50 3,54 0,00
State koszty eksploatacji (zl/ 77,41 114,99 30,60 342,78 93,49
kW/rok)
Zmienne koszty eksploatacji,
nie wliczajac paliwa (zl/MWh) 14,96 28,67 411 3,74 0,00

Zr6dio: opracowanie wlasne na podstawie: [1s. 6;2;3s.9; 4. 24; 55. 25; 65. 26-27; 9 5. 7; 10; 11
s. [-62, 11-9, 11-23, 11-30, 11-36, 1I-52; 13; 16s.3,7,9; 17 s. 534-539]

Pelne zastosowanie przedstawionego systemu ocen nie jest mozliwe ze
wzgledu na niedostatek w dostepnym zbiorze danych niezbednych do okresle-
nia poziomu kosztow zewnetrznych wytwarzania energii elektrycznej. Ich brak
uniemozliwia réwniez obliczenie pelnego kosztu spotecznego. Niemniej jednak
mozliwa jest uproszczona ocena na podstawie dostepnych danych.

W celu weryfikacji modelu przeprowadzono i przedstawiono na rysunku 1,
analize sily oddzialywania zmiany poszczegolnych parametrow na wynik oceny,
tj. jednostkowy zdyskontowany koszt wytwarzania energii elektrycznej. Z rysun-
ku 1 wynika, ze jezeli nie dyskontujemy przeplywdéw pienieznych, najtansza jest
energia elektryczna pochodzaca z elektrowni wiatrowej. Wariant ten jest jednak
oderwany od rzeczywistosci, gdyz faktyczny koszt kapitatu — i co za tym idzie sto-
pa dyskontowa, nigdy nie sg rowne zeru. W przypadku bazowym, tj. przy stopie
dyskontowej rownej 4,9%, nadal najtansza jest energia elektryczna z elektrowni
wiatrowej (wynika to w duzej mierze z dofinansowania w formie zielonych
certyfikatow). Po przekroczeniu 6,4% najnizszy jest koszt energii elektrycznej
z elektrowni opalanej weglem. Natomiast po przekroczeniu 14,3% najtansza jest
energia elektryczna z elektrowni gazowe;j.

Ograniczone ramy niniejszego opracowania nie pozwalaja na przedstawienie
przeprowadzonej wielokryterialnej optymalizacji wyboru inwestycji na podstawie
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zakladanej dostepnej liczby obiektow, ograniczen nakladéw inwestycyjnych, wy-
maganej produkgji i maksymalnej emisji.

1400
&= wegiel )}
1200 - ¢ wegiel z CCS

== gaz ziemny
&= cnergia jadrowa

1000 1 =% energia wiatrowa

800

Koszt jednostkowy (zI/MWh)

0% 5% 10% 15% 20%

Stopa dyskontowa

Rys. 1. Wplyw zmiany stopy dyskontowej na jednostkowy zdyskontowany koszt wytwa-
rzania energii elektrycznej z r6znych zrodet

Zrédto: opracowanie wlasne

5. Wnioski

Kryterium wyboru optymalnych inwestycji w moce wytworcze, ktére sg pod-
stawowa forma dziatalnosci gospodarczej w przemys$le wytwarzania energii elek-
trycznej, powinna by¢ minimalizacja jednostkowego kosztu wytwarzania energii
elektrycznej. Jest to gléwny cel proponowanego systemu ocen. Problem jest jednak
zlozony, gdyz przedsiebiorca napotyka na liczne ograniczenia. Zaprezentowany
model w istotny sposéb wspomaga tradycyjne metody oceny efektywnosci ekono-
micznej inwestycji rzeczowych oraz istniejace modele systemoéw energetycznych,
przez zastosowanie nastepujacych rozwiazain umozliwiajacych uwzglednienie cech
specyficznych procesu wytwarzania energii elektrycznej, a mianowicie:

1. Przedmiotem oceny moga by¢ istniejace obiekty lub nowe inwestycje. Ocena
moze obejmowac elektrownie i elektrocieplownie oraz dostepne technologie

i procesy wytwarzania energii elektrycznej. System ocen generuje optymalny
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zbiér obiektéw do dalszej eksploatacji, modernizacji lub likwidacji oraz in-
westycji, ktére powinny by¢ podjete w celu osiagniecia minimalnego kosztu
ekonomicznego lub spotecznego (w ramach dwoéch wariantéw oceny) w wy-
twarzaniu wymaganej ilosci energii elektrycznej i cieplne;j.

. System ocen pozwala przeprowadzi¢ analiz¢ oparta na przeplywach pieni¢z-

nych lub kosztach spotecznych. Analiza oparta na przeplywach pieni¢znych
umozliwia poréwnanie przewidywanych kosztéw wytwarzania i wybor op-
tymalnego kierunku rozwoju (maksymalizacji zysku) dla przedsiebiorstwa.
Analiza z wykorzystaniem kosztéw spotecznych utatwia wyboér optymalnego
spolecznie sposobu wytwarzania energii elektrycznej na podstawie kosztow
spotecznych.

. Na podstawie parametréw technologicznych i ekonomicznych dla wszystkich

rozwazanych inwestycji i obiektow obliczana jest stopa dyskontowa oraz
roczne catkowite zdyskontowane i jednostkowe (w przeliczeniu na jednostke
wytwarzanej energii elektrycznej): wielkosci produkcji, zuzycie paliwa, koszt
eksploatacji, koszt emisji szkodliwych substancji, koszt lub przychoéd z zielo-
nych i czerwonych certyfikatéw oraz naklady inwestycyjne i likwidacyjne.

. Na podstawie parametréw dostepnych inwestycji i obiektéw skonstruowano

matematyczny model wielokryterialnej optymalizacji, z uwzglednieniem réw-
nowagi czastkowej w celu minimalizacji zdyskontowanego kosztu wytwarzania
w przeliczeniu na jednostke energii elektrycznej spetniajacego nastepujace
warunki: wytwarzanie wymaganej ilosci energii elektrycznej i cieplnej, nie-
przekroczenie okreslonych nakladéw inwestycyjnych oraz limitéw emisji
szkodliwych substancji.
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