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ELEKTROWNIA JAKO ZAKLAD PRZEROBKI ]
KOPALNI WEGLA BRUNATNEGO — NOWE MOZLIWOSCI
OPTYMALIZACJI tACZNYCH DZIALAN

1. Wprowadzenie — korzysci z integracji pionowej

W ramach koncernu PGE prowadzona jest integracja pionowa kopalh weggla brunatne-
go i elektrowni majaca doprowadzi¢ do instytucjonalnego potaczeniu obu podmiotow. Juz
od dawna zalety takiego rozwiazania byly propagowane przez autorow. W 2004 na przykta-
dzie ztoza ,,Szczercow” pokazano, ze korzystajac z optymalizacji kopaln odkrywkowych [3]
mozna znalez¢ zdeterminowane rozwigzania dla bilateralnego monopolu kopalni i elek-
trowni wskazujac optymalna ksztalt wyrobiska docelowego oraz ceng wegla. Opisano takze
strategiczne korzysci z pionowej integracji w ujgciu Portera oraz wskazano na mozliwo$é
redukcji kosztow transakcyjnych i efekty synergii z punktu widzenia Nowej Ekonomii In-
stytucjonalnej [4]. Omoéwiono rowniez wplyw struktury organizacyjno — wtascicielskiej na
funkcjonowanie bilateralnego monopolu kopalni wegla brunatnego i elektrowni wskazujac,
ze jedynie zintegrowany pionowo koncern energetyczny zapewnia mozliwos¢ realizacji stra-
tegii optymalnej — maksymalizacji tacznego zysku [5].

Pelng analizg ekonomiczna funkcjonowania kopalni wegla brunatnego i elektrowni z wy-
korzystaniem modelu bilateralnego monopolu, metod optymalizacji kopaln odkrywkowych
i teorii gier zawiera monografia [6]. Konieczno$¢ prowadzenia integracji dziatan obu pod-
miotow niezaleznie od korzysci z integracji instytucjonalnej wykazano w pracy [7] za$ do-
datkowe korzysci z pionowe;j integracji w postaci mozliwosci eksploatacji wigkszych wyro-
bisk oraz istotnej redukcji ryzyka podkre§lono m.in. w [8]. Te argumenty dowiodty, ze pla-
nujac dziatalno$¢ kopalni i elektrowni w przysztosci nalezy oba podmioty traktowac tacz-
nie, jako zintegrowany pionowo koncern energetyczny. Otwiera to nowe mozliwosci wszech-
stronnych analiz oraz optymalizacji jego dziatania.
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Dotychczasowe proby badania tzw. lancucha wartosci w kompanii energetycznej pro-
dukujacej energi¢ elektryczna z wegla brunatnego ogniskowaty si¢ raczej na doskonaleniu
procesu spalania wegla i traktowaty kopalnig, jako rozwinigty dzial nawgglania (wzorem
elektrowni opalanych weglem kamiennym). Zasadnicza réznica tkwi w tym, ze wegiel
kamienny jest surowcem rynkowym i elektrownia nie jest zwigzana z dostawca, podczas
gdy elektrownia spalajaca wegiel brunatny jest projektowana i budowana na bazie zasobow
konkretnego ztoza. Jezeli wielkos¢ i parametry technologiczne elektrowni spalajacej wegiel
brunatny sa zalezne od danego zloza, to w tandemie: kopalnia wegla — elektrownia, wigk-
sza wagg na etapie prac koncepcyjnych i studiow wykonalno$ci nalezy poswigci¢ kopalni.

Celowe jest zatem odwrocenie pozycji obu przedsigbiorstw: zamiast sprowadzac ko-
palni¢ do roli dzialu naweglania nalezy wyciagna¢ wnioski z technologicznej zaleznoSci elek-
trowni od kopalni i skupi¢ si¢ na analizie kopalni, jako gtéwnego producenta energii. W ta-
kim ujeciu, elektrownia jest traktowana jako swoisty zaktad przerdbezy, przetwarzajacy
energie pierwotna wegla (chemiczna) na energi¢ elektryczna. Ten formalny zabieg otwiera
mozliwosci zaadaptowania metod ekonomicznej optymalizacji kopaln odkrywkowych. Do-
tychczas jedna z powazniejszych przeszkod ich implementacji w goérnictwie wegla brunat-
nego byl brak jego rynkowej ceny (na wzor gietldowej ceny metali, bedacej podstawa do
optymalizacji wyrobisk odkrywkowych eksploatujacych rudy). Jezeli za$ przyjmiemy kon-
cepcje sprzedazy wegla ,,przez druty”, cena wegla w modelu ekonomicznym znika, potrzebne
sa natomiast formuty okreslajace produktywno$¢ przemiany wegla w energi¢ oraz funkcje
identyfikujace koszty produkcji i sprzedazy energii. Warto$¢ energii elektrycznej in-situ (tj.
w zlozu wegla) jest w ten sposob bezposrednio uzalezniona od sprawnosci elektrowni (po-
dobnie jak warto$¢ rudy metali od sprawnosci przerobki).

Tak potraktowane gornictwo wegla brunatnego, po latach panstwowej wiasnosci i od-
gornie ustalanych cen, staje si¢ w pelni rynkowe. Powinno to mie¢ rowniez konsekwencje
w koniecznosci zastapienia nakazanych panstwowym rozporzadzeniem kryteriow bilansowos-
ci wegla brunatnego (uzasadnionych technicznie, ale niezwigzanych z rynkiem energii [10])
kryterium maksymalizacji wartosci ztoza, w pelni uzaleznionym od uwarunkowan ekono-
micznych w tym poziomu rynkowych cen energii elektrycznej, a nie negocjowanych dwu-
stronnie (lub urzgdowych) cen wegla.

Kryterium maksymalizacji warto$ci ztoza pozwala ponadto uwzgledni¢ nowe elemen-
ty, ktore pojawily si¢ na rynku energii w wyniku wdrazania polityki redukcji emisji gazéw
cieplarnianych — pozwolenia na emisj¢ CO,, ktorych limitowanie badz nabywanie na
aukcjach (zwtaszcza po 2020 r.) znaczaco wplywa na wynik finansowy produkcji energii
elektrycznej z wegla (zwlaszcza brunatnego, charakteryzujacego sie¢ najwigksza jednostko-
wa emisja). Model kopalni weggla brunatnego zintegrowanej z elektrownia jako jej zakta-
dem przerdbczym okazuje si¢ zatem elastycznym i otwartym na modyfikacje.

2. Koncepcja zintegrowanego modelu ekonomicznego

W warunkach bilateralnego monopolu kopalni i elektrowni zasoby bilansowe zloza
eksploatowanego przez kopalni¢ (wielko$¢ decydujaca o skali catego przedsigwzigcia) jest
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wyznaczana z uwzglednieniem calego tancucha tworzenia wartosci — od wydobycia wegla
poprzez jego przygotowanie i spalenie w paleniskach elektrowni az do sprzedazy energii
dystrybutorom. Jest to wykonywane z zastosowaniem metody optymalizacji wyrobiska do-
celowego — wyrobiska, ktore dla danych wartosci ekonomicznych obliczonych dla komo-
rek cyfrowego, przestrzennego modelu blokowego ztoza ma najwigksza niezdyskontowana
wartos$¢ sposrod wszystkich mozliwych wyrobisk spetniajacych ograniczenia dotyczace ge-
neralnego kata zbocza oraz ochrony terenow wytaczonych z eksploatacji gorniczej. Standar-
dowo stosowanym algorytmem optymalizacji wyrobiska docelowego jest algorytm Lerchs’a-
Grossmann’a [3].

Podejscie do analizy bilateralnego monopolu kopalni i elektrowni zaprezentowane
w pracy [7] umozliwialo oceng funkcjonowania obu podmiotoéw z osobna oraz analizg tacz-
nego zysku. W zintegrowanym modelu ekonomicznym oba podmioty sa traktowane jako
jeden zaktad. Wyeliminowano w ten sposob ceng wegla z analizy, natomiast jako$¢ modelu
(oprocz standardowych zagadnien identyfikacji kosztow wydobycia) sprowadza si¢ do zna-
lezienia formut okre$lajacych:

— efektywno$¢ przetworzenia na energi¢ elektryczna wegla o zmiennych parametrach
jakosciowych — funkcja identyfikujaca jako$¢ wegla w odniesieniu do usrednionego
wegla, dla ktorego projektowany jest ciag technologiczny w elektrowni;

— koszty produkcji energii elektrycznej (traktowane jako koszty ,,przerobki”);

— koszty sprzedazy energii do dystrybucji (np. koszty emisji CO,).

Powyzsze formuly sa skladowymi modelu ekonomicznego; ich ewentualna zamiana
oznacza konieczno$¢ jego ponownego przeliczenia i uruchomienia algorytmu optymalizacji
dla wyznaczenia wyrobiska docelowego.

2.1. Identyfikacja jakoS$ci wegla

Dla identyfikacji jakosci wegla w ztozu potrzebny jest wskaznik jakoSciowy agreguja-
cy parametry jakosciowe [6]. Uzasadnione jest w tym celu uzycie wskaznika stosowanego
w formutach cenowych wegla uzywanych dla rozliczania dostaw wegla z kopalni do elek-
trowni (bedacych przeciez wynikiem wieloletnich do§wiadczen). Przyktadowy wskaznik ja-
ko$ciowy (wedlug jednej z kilku stosowanych formut ceny wegla) ma postac:

:%_AEO_AEO _SR _SB
0, 180 10

o1 (M

gdzie:
Or1Qp — rzeczywista i bazowa warto$¢ opatowa wegla brunatnego, kJ/kg,
AR i 45" — rzeczywista i bazowa zawarto$¢ popiotu w weglu brunatnym, %,
Sr1Sp — rzeczywista i bazowa zawarto$¢ siarki w weglu brunatnym, %.

97



Parametry wegla bazowego sa okreslane na podstawie warto$ci srednich dla ztoza.

Zalecane byltoby zbudowanie wskaznika na podstawie badan procesu spalania wegla;
przyjeta formuta powinna $cisle odpowiadac¢ parametrom pracy bloku energetycznego i tech-
nologii przygotowania wegla do spalania. Jest to juz zadanie dla specjalisty energetyka.

2.2. Identyfikacja kosztow produkcji energii oraz kosztéw emisji CO,

W Polsce wigkszos¢ blokow energetycznych jest przestarzatych i ma sprawno$é rzedu
30-36%. Wzrost sprawnosci powoduje, ze wigksza czg$¢ energii chemicznej zmagazyno-
wanej w weglu zamieniana jest na energi¢ elektryczna. Oznacza to nie tylko zmniejszenie
zuzycia wegla do wyprodukowania 1 MWh, ale réwniez zmniejszong emisj¢ CO, do atmo-
sfery w procesie spalania. W warunkach konieczno$ci wykupu pozwolen na emisj¢ CO,
(wprowadzenie limitow emisji 1 handlu pozwoleniami ETS) wzrost sprawnos$ci daje podwdj-
na korzys$¢: zmniejszenie kosztow zakupu paliwa oraz wykupu pozwolen na emisjg CO,.

Zagadnienie wptywu sprawnos$ci oraz kalorycznos$ci wegla brunatnego na poziom emi-
sji CO, przy produkcji energii elektrycznej byto rozwazane w pracach [2, 8, 9]. Wyznaczo-
ne tam zaleznosci (rys. 1) wykorzystano w modelu zintegrowanej pionowo kopalni i elek-
trowni do prowadzonych analiz.
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Rys. 1. Zalezno$¢ emisji CO, od sprawnosci elektrowni
i kalorycznosci wegla brunatnego

Dla danych ze zloza ,,Legnica” oraz planowanej elektrowni o sprawnosci netto 48,5% [1]

szacowany ta metoda wskaznik emisji wynosi 0,84 Mg CO,/MW (co oznacza redukcj¢ prze-
kraczajaca 25% w stosunku do stanu biezacego).
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2.3. Zmienno$¢ parametrow zewnetrznych

Gléwnym zrodlem zmiennosci skali przedsigwzigeia gorniczego jest ztoze. Dzigki za-
stosowaniu metod symulacji warunkowej (np. ConSim w Datamine Studio) oraz wiazki
harmonogramow w module GeoRisk Assessment programu NPVScheduler v.4, mozliwe jest
badanie i oszacowanie ryzyka geologicznego, co moze stanowi¢ kolejny etap analizy [8].

W rozwazanym modelu uwzgledniony jest wplyw nastgpujacych parametrow zew-
ngtrznych — spoza gornictwa:

— rynkowa cena energii elektrycznej — produktu koncowego zintegrowanego zaktadu
gorniczo-energetycznego,

— sprawnos¢ elektrowni (przyjeta arbitralnie, z uwzglednieniem kryterium BAT lub zgod-
nie z przewidywanym rozwojem technologicznym),

—  koszty wykupu pozwolen na emisjg CO,.

Nalezy zaznaczy¢, ze te parametry nie sa niezalezne Mozna przewidywac, ze poziom
cen energii bedzie dodatnio i silnie skorelowany z poziomem cen pozwolen na emisjg CO,,
a nawet szacowac wskaznik przeniesienia tej ceny na ceng energii elektrycznej, jednak pro-
gnozowanie poziomu cen pozwolen jest ztozone i nie gwarantuje doktadnosci nawet przy
uzyciu skomplikowanych modeli symulacyjnych.

Wszechstronna analiza zaklada zatem przyjecie wariantowych warto$ci parametrow
z odpowiedniego przedziatu: pozioméw sprawnosci, kosztow wykupu pozwolen na emisj¢
CO, oraz spodziewanego poziomu cen energii. Wynikiem optymalizacji wariantowego
modelu ekonomicznego ztoza jest zbior wyrobisk docelowych. Jego analiza pozwolita na
zidentyfikowanie wartosci progowych (decyzyjnych) dla catego przedsigwzigcia gorniczo-
-energetycznego [9].

3. Przykladowa implementacja modelu

Opracowany model i nowe podej$cie zaprezentowano na podstawie studialnego mode-
lu czesci ztoza Legnica (Legnica Wschod). Celem analizy byta identyfikacja straty zasobow
bilansowych w zalezno$ci od poziomu cen energii, sprawnosci elektrowni oraz kosztow
wykupu pozwolen na emisj¢ CO,.

Wykorzystany w tym celu jako$ciowy model ztoza zostat przetworzony na model eko-
nomiczny, zgodnie z generalnymi zatozeniami oraz przedstawiona koncepcja modelu zinte-
growanego producenta energii. Wygenerowano w sumie 435 wyrobisk docelowych repre-
zentujacych wielkos¢ zasobow bilansowych dla réznych cen energii, kosztow i sprawnosci
elektrowni (czyli ,,zaktadu przerdbezego” kopalni).

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos$¢ utraty zasobow wegla brunatnego analizowa-
nego ztoza, wyznaczonych zgodnie z prezentowana koncepcja dla kilku wybranych pozio-
mow sprawnosci elektrowni oraz przewidywanych kosztow wykupu pozwolen na emisjg
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CO, w wypadku obowiazywania na rynku aktualnej ceny energii (ok. 200 zt/MWh). Jako
zasoby odniesienia (maksymalne) przyjgto zasoby wyznaczone dla ceny 400 zt/MW, ma-
ksymalnej sprawnosci elektrowni (48%) i braku kosztoéw wykupu pozwolen na emisjg CO..

Cena energii elektrycznej= 200 PLN/MWh

x10° Mg wegla

Sprawnos¢ %

Rys. 2. Bezwzgledne straty zasobow wegla dla ceny energii elektrycznej 200 z/MWh
w zaleznosci od sprawnosci elektrowni i kosztow wykupu pozwolen na emisjg CO,

Wigcej wynikow oraz opis modelu mozna znalez¢ w artykule [9]. Powyzszy wykres
ilustruje niektore mozliwo$ci analizowania wptywu zewngtrznych (wobec planowanej ko-
palni wegla brunatnego) parametrow technicznych oraz ekonomicznych rynku energetycz-
nego na wielko$¢ zasobow kopalni okreslajacych skalg catego przedsigwzigcia gorniczo-
-energetycznego.

4. Wnhnioski

Zaproponowana koncepcja umozliwia wszechstronne analizy zintegrowanych dziatan
kopalni i elektrowni. Zastosowanie optymalizacji Lerchsa-Grossmanna szybko wyznacza
zasoby bilansowe dla zadanych warunkow ekonomicznych uwzgledniajacych rynek energii
elektrycznej, ceny pozwolen na emisjg CO,, poziom sprawnosci blokow elektrowni, koszty
wdrozenia technologii CCS i innych, dotad nie uwzglgdnianych parametrow.
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Mozliwosci tego podejscia na tym si¢ nie koncza. Mozna je wykorzysta¢ do tworzenia

harmonogramoéw rozwoju kopalni pod katem potrzeb elektrowni. Poziom cen energii oraz
popyt na nig warunkuja zachowania elektrowni na rynku w kwestii ile energii, gdzie (na
jakim rynku) i kiedy sprzedac¢. Latwo mozna przej$¢ od przysztych planéw elektrowni do
sterowania rozwojem kopalni tak by dynamicznie (na tyle ile pozwala ten uktad) dopa-
sowywac si¢ do zmieniajacej si¢ sytuacji na rynku. Obecnie to nie zawarty kontrakt na do-
stawy wegla bedzie decydowat o dziataniach obu stron, lecz rynkowe potrzeby elektrowni.
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