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Streszczenie: Warunkiem uzyskania korzysci ekonomicznych, energetycznych oraz ekologicznych
w wyniku inwestycji w wysokosprawng kogeneracje jest dobdr odpowiedniej technologii skojarzonej
produkcji ciepta i energii elektrycznej. Technologia ta musi by¢ dostosowana do specyfiki danego
podmiotu i powinna charakteryzowac sie najwiekszym zyskiem, bowiem pozytywny efekt ekonomiczny
w gospodarce rynkowe;j jest czynnikiem decydujgcym o celowosci zastosowania konkretnego
rozwigzania technicznego i warunkuje tego typu decyzje inwestycyjne. Wybdr najefektywniejszej
ekonomicznie sposrdd wszystkich mozliwych technologii kogeneracyjnych jest wobec tego

dla wspdtczesnych podmiotdw wykorzystujgcych Zrddta ciepta realnym wyzwaniem i wymaga
opracowania nowych lub zmodyfikowania istniejgcych juz metodyk. W artykule przedstawiono
metodyke oraz modele matematyczne w zapisie z czasem ciggtym, kitore umozliwiajg prowadzenie
analiz techniczno-ekonomicznych dla prezentacji optymalnej strategii inwestycyjnej w Zrddtach ciepta.
Zaprezentowana metodyka jest innowacyjnym podejsciem do wykonywania szczegdtowych analiz
techniczno-ekonomicznych proceséw inwestycyjnych w podmiotach wykorzystujacych Zrddta ciepta.

Stowa kluczowe: strategia inwestycyjna, efektywnosc ekonomiczna, inwestycje w energetyce, kogeneracja

1. Wprowadzenie

Ciagly wzrost populacji ludzkiej oraz nieustanny rozwéj cywi-
lizacyjny pociaga za soba wzrost zapotrzebowania na ener-
gie, dlatego konieczne jest wykorzystywanie zrédla energii
w sposob wysokosprawny, efektywny, a przy tym niewplywa-
jacy niekorzystnie na stan srodowiska naturalnego. Jednym
z udoskonalonych sposobéw wykorzystywania zrédel energii
sa techniki produkcji energii ze Zrédel odnawialnych. Jednak
pomimo postepujacego rozwoju tych technik jeszcze przez wiele
lat energia elektryczna bedzie wytwarzana gléwnie w elek-
trowniach i elektrocieptowniach cieplnych spalajacych paliwa
kopalne: wegiel, paliwa ciekle i paliwa gazowe [13, 14].

Produkcja ciepta w Polsce jest w duzej mierze oparta na
weglu kamiennym (rys. 1), gléwnie ze wzgledu na duze zasoby
naturalne tego surowca i stosunkowo niska cene.

Sukcesywnie zwiekszajace sie ceny paliw wykorzystywanych
do produkcji ciepta naturalnie powoduja wzrost jego Sredniej
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Rys. 1. Struktura paliw zuzywanych do produkcji ciepta w 2014 r. [7]
Fig. 1. The structure of fuels used to produce heat in 2014 [7]

ceny (tab. 1). Majac na uwadze ten fakt, nalezy poszukiwaé
innych, alternatywnych mozliwosci produkcji energii, ktére
pozwolg obnizy¢ koszty wytworzenia ciepta, m.in. powinno sie
w wiekszym stopniu wykorzystywaé dostepne wysokoefektywne
technologie konwersji energii, np. skojarzone wytwarzanie cie-
pla i energii elektrycznej (tzw. kogeneracje) [13, 14].
Wspieranie rozwoju produkcji energii elektrycznej i ciepta
w skojarzeniu jest od kilku lat celem polityki energetycznej
Unii Europejskiej, gdyz skojarzone wytwarzanie elektryczno-
$ci i ciepla jest jednym z najwazniejszych sposobdéw ekolo-
gicznego i ekonomicznego wytwarzania energii. Wyrazem tego
jest Dyrektywa 2004/8/WE [11]. Promowanie wysokosprawnej
skojarzonej gospodarki cieplno-elektrycznej w zaleznosci od
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Tabela. 1. Srednia cena ciepta (bez ustugi przesytowej) wytworzonego
z réznych rodzajéw paliw [7, 8]

Table 1. The average price of heat (without transmission service) generated
from different fuels [7, 8]

Srednia cena ciepta [z1/GJ]

Rodzaj paliwa 2012 2013 2014
Wegiel kamienny 32,31 34,45 36,96
Wegiel brunatny 22,31 24,11 25,84
Olej opatowy lekki 83,20 89,84 102,07
Olej opatowy ciezki 28,40 33,53 38,02
Gaz ziemny

wysokometanowy 49,48 58,23 61,45
Gaz ziemny zaazotowany 37,01 39,36 41,18
Biomasa 33,41 37,06 39,60
Odnaivialne 7rodla 39.03 30.97 10,95
energii

zapotrzebowania na cieplo uzytkowe niesie ze soba ogromne
korzysci, jakie zostana osiagniete dzieki oszczednoSciom energii
chemicznej paliw pierwotnych (PES, Primary Energy Saving
[6]). Zmniejszenie zuzycia energii chemicznej paliw pier-
wotnych, uzyskane dzigki realizacji skojarzonej gospodarki
cieplno-energetycznej, jest gléwnym efektem ekonomicznym
gospodarki skojarzonej [13].

Przyjeta przez Parlament Europejski dyrektywa 2012/27/UE
w dniu 25 pazdziernika 2012 r. w sprawie efektywno$ci energe-
tycznej uznaje kogeneracje za jeden ze srodkéw do zapewnie-
nia realizacji wymogéw Unii Europejskiej w zakresie polityki
energetyczno-klimatycznej. W Polsce juz od kilkudziesigciu
lat dostrzegane sa bardzo duze korzysci z rozwoju kogenera-
¢ji, co i ostatnio znalazto swéj wyraz w podpisanej w kwietniu
2014 r. nowelizacji Prawa energetycznego, przedtuzajaca do
konica 2018 r. system wsparcia dla wytwarzania energii elek-
trycznej w instalacjach wysokosprawnej kogeneracji. Prace nad
nowym system wsparcia dla kogeneracji zostalty dopiero rozpo-
czete i prowadza je aktualnie cztery izby: Polskie Towarzystwo
Elektrocieplowni Zawodowych, Izba Energetyki Przemystowej
i Odbiorcéw Energii, Izba Gospodarcza Cieptownictwo Polskie
i Izba Gospodarcza Gazownictwa. Prawdopodobnie nowy sys-
tem wsparcia bedzie podobny do systemu aukcyjnego wprowa-
dzonego przez ustawe o odnawialnych zZrédtach energii, ktora
obowiazuje od poczatku 2016 r. [10].

Polska jest jednym z krajéw, w ktérych udziat produkeji cie-
pla w ukladach skojarzonych w tacznej produkcji ciepta w zro-
dlach scentralizowanych ksztaltuje si¢ na relatywnie wysokim
poziomie. W 2011 r. wynidst on ok. 64% ciepta wytworzonego
ogbltem, co pozwala rocznie w skali kraju spala¢ o kilkanascie
procent wegla mniej. Cho¢ jest to liczba znaczaca, to pozo-
staje jednak jeszcze bardzo duzy zakres do wykorzystania przez
kogeneracje, co jest konieczne. Zobowiazanie do redukcji gazéw
cieplarnianych przez polska gospodarke, bazujaca na energii
elektrycznej wytwarzanej z wegli kamiennego i brunatnego, jest
bardzo kosztowne, i prowadzi do jej ostabienia. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, co bardzo istotne, ze wegiel, ktorego zasoby
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w kraju sa duze, pozostanie dalej podstawowym paliwem
w krajowej energetyce. Wazne jest, aby polityke energetyczna
w kraju prowadzi¢ tak, by ponosié¢ jak najmniejsze koszty
dostosowania sie do unijnych wymogéw klimatycznych [9].

Wsparcie dla wytwarzania energii elektrycznej w instalacjach
wysokosprawne]j kogeneracji ma sprzyja¢ budowie nowych,
wysokosprawnych zrédel kogeneracyjnych oraz modernizacji
istniejacych. Co wiecej, zgodnie z podjeta 10 listopada 2009 r.
przez Rade Ministréw uchwata dotyczaca ,,Polityki energe-
tycznej Polski do 2030 roku” [12], wielko$¢ produkeji energii
elektrycznej wyprodukowanej w wysokosprawnej kogeneracji
ma zosta¢ niemal podwojona z poziomu 24,4 TWh w 2006 r.
do 47,9 TWh w 2030 r. Udzial tej energii w calkowitej jej pro-
dukcji wyniesie wowezas 22% (w 2006 r. udzial ten wynosit
16,2% ). Zalozony cel ma zostac¢ osiagniety poprzez budowe
nowych zrédel kogeneracyjnych i modernizacje istniejacych
oraz zastapienie nimi do 2030 r. wszystkich cieplowni. Inwesty-
cje w technologie kogeneracji sa dla polskich cieptowni koniecz-
noécia i jednoczesnie kierunkiem rozwoju, ktory niesie ze soba
poprawe ekonomiki ich dziatalnosci oraz wzrost ich efektyw-
noéci energetycznej oraz ekologicznej.

Niewyrazona expressis verbis wymowa powyzszych fak-
téw pokazuje potrzebe opracowania metodyki i modelu
matematycznego opisujacego przestrzen funkcyjna zjawisk
techniczno-ekonomicznych zachodzacych w procesach skoja-
rzonego wytwarzania elektrycznodci i ciepta w celu ich analizy.
Konieczne jest znalezienie odpowiedzi m.in. na nastepujace
fundamentalne pytanie. Jaki jest ekonomicznie uzasadniony
poziom produkcji energii elektrycznej w stosunku do produk-
cji ciepta w jego Zrédtach zalezny od relacji cenowych pomie-
dzy nosnikami energii i ich zmian w czasie, a takze jak na ten
poziom wplywa wysoko$é jednostkowych, taryfowych optat za
korzystanie ze srodowiska naturalnego oraz, co bardzo istotne,
koszt zakupu pozwolefi na emisje CO,?

2. Model matematyczny poszukiwania
optymalnej strategii inwestowania
w zrodta ciepta

Podjecie ostatecznej decyzji o realizacji inwestycji budowy
ukladu kogeneracyjnego oraz wybér konkretnej konfiguracji
tego ukladu musi by¢ zdeterminowany przez rachunek eko-
nomiczny, gdyz nawet najbardziej korzystne wskazniki efek-
tywnosci energetycznej i ekologicznej nie sg czynnikami, ktére
warunkuja tego typu decyzje. Pozytywny efekt ekonomiczny
wynikajacy z przeprowadzonej analizy oplacalnoéci jest racjo-
nalnym argumentem przemawiajacym za realizacja tego
typu inwestycji.

Ocene efektywnosci ekonomicznej inwestycji w sektorze paliw
i energii przeprowadza sie zgodnie z obowiazujacymi standar-
dami przeprowadzania analiz efektywnosci ekonomicznej, ktore
w zakresie inwestycji przemyslowych ujete zostaly w zalece-
niach UNIDO. Do gléwnych wskaznikéw oplacalnosci zalicza
sie wartos¢ biezaca netto po zakonczeniu eksploatacji obiektu
NPV osiagnieta przez wszystkie lata eksploatacji przedsiebior-
stwa przeliczong na chwile aktualna, wskaznik wartosci biezacej
netto NPVR, wewnetrzna stope zwrotu kapitalu inwestycyj-
nego IRR, prosty okres zwrotu nakladéw inwestycyjnych SPB
oraz dynamiczny okres zwrotu poniesionych naktadéw DPBP.
Sa to tzw. metody dyskontowe i opieraja sie na przeplywach
pienieznych sprowadzonych do okreslonego terminu. Do przy-
blizonej oceny ekonomicznej przedsiewziecia stosuje sie réw-
niez metode prostej stopy zwrotu (ang. simple rate of return),
metode okresu zwrotu nakltadéw PBP (ang. pay-back period)
oraz test pierwszego roku [15, 16].
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Sa to mierniki uwzgledniajace zmiane wartosci pieniadza
w czasie i ujmujace korzysci finansowe w kategorii przeptywow
pienigznych. W literaturze przedmiotu mierniki te przedsta-
wiane sg wytacznie za pomoca zapiséw dyskretnych, za pomoca
szeregow, i tylko w tej postaci sg stosowane. I tak catkowity
zysk netto zdefiniowany jest wzorem [1]:

_ N CF;,‘,netto
NPV = 3 o _ g, (1)
t=1 (1+ 7’)'

i za jego pomoca przy zalozeniu, ze NPV = 0 definiuje si¢
mierniki /RR i DPBP:

N CF;f,bmtto

S (1+IRR) " @)

bRBP O'Ft.nell,o

7:!]7 3
S (1r) 0 ®)

gdzie:

CF, .., — przeplywy pienigzne (Cash Flow) netto w kolej-
nych latach, bedace réznica migdzy przychodami S, ze
sprzedazy produktéw (np. energii elektrycznej i ciepla)
i wydatkami (kosztami eksploatacji K oraz podatkiem
dochodowym od zysku brutto P, oczywiscie bez kosztow
amortyzacji, nie sa one bowiem wydatkiem w trakcie
trwania eksploatacji; amortyzacja we wzorach (1)—(3) to

oczywiscie J; CF, =S5, -K - P 1],

CF,, ., — Przeptywy pienigzne brutto; przeptywy brutto nie
uwzgledniaja podatku dochodowego; CF,, =S, - K,

J, — zdyskontowane na chwilg rozpoczecia eksploatacji przed-
sigbiorstwa ¢ = 0 naklady inwestycyjne J poniesione na
jego budowe (naktady J, musza by¢ oczywiscie zwrécone,
tj. zamortyzowane),

N — wyrazony w latach kalkulacyjnych okres eksploata-
cji przedsiebiorstwa,

t — kolejne lata eksploatacji przedsiebiorstwa, t = 1, 2, ..., N.

Zdyskontowane naktady J, po prawej stronie wzoru (2),
zgodnie z definicja stopy IRR, sa réwniez jej funkcja [1].

W zapisie z czasem ciagltym wielko$é NPV (wzér (1)) wyraza
sie, co wykazano w [1], zaleznoscia [1—4]:

T
NPV=[[Sp—K,~F-R—(Sy-K~F-A)pledt, (4)
0

gdzie:

A — rata amortyzacji,

F — zmienne w czasie odsetki (koszty finansowe) od $rodkéw
inwestycyjnych J; odsetki F' s nieznang funkcja zmien-
nych w czasie rat R; F = F[R(t)],

K — zmienne w czasie roczne koszty eksploatacji,

N — wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploatacji elek-

trocieptowni,

p — zmienna w czasie stopa podatku dochodowego,

R — zmienna w czasie rata splaty kredytu,

r — zmienna w czasie stopa dyskonta,

S, — zmienny w czasie roczny przychéd,

t — czas,

T — wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploatacji elek-
trocieptowni.

Zmienne w czasie roczne koszty eksploatacji K obejmuja:
koszt paliwa Kp .» Koszt wody uzupelniajacej K , koszt plac
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7 narzutami KI > KOSZE konserwacji i remontéow K koszt
surowcéw nieenergetycznych i materialéw pomocniczych K |
koszt za gospodarcze korzystanie ze srodowiska K_ (m.in.
oplaty za emisje spalin do atmosfery, odprowadzanie $ciekéw,
skladowanie odpadéw itp.), koszt podatkéw, oplat i ubezpie-
czei K, oraz koszt zakupu pozwolen na emisj¢ dwutlenku

wegla Keo, [1-4]:

K,=K  , +K, +K

pal wy plac

+ K,y + K, + Ko+ Kp+Kep,. (5)

Koszt K¢, ktory jest skutkiem prowadzonej przez ,stara”
pietnastke Unii Europejskiej polityki klimatycznej, prowadzi
do zwielokrotnienia kosztéw eksploatacji K, elektrocieplowni.
Sumy kosztéw K, + K i K  + K we wzorze (5) mozna
uwzgledni¢ zwigkszajac kolejno na przyktad o kilka procent
koszt Kpuli o kilkanascie, kilkadziesiat procent koszt K .

Ze wzoru (4) z warunku NPV = 0 wyznacza sie kolejne
mierniki efektywnosci ekonomicznej inwestycji w zapisie z cza-
sem ciaglym: wartos¢ oprocentowania IRR, jakie przynosi
zainwestowany kapital J oraz wyrazony w latach czas jego
zwrotu DPBP:

(Sp — K,)e gt = ?[F(IRR) + R(IRR)]e” "™ dt,  (6)
0

o —

DPBP, T
| [Se—K.— (Sp—K,~F- A)ple™dt = [ (F+ R)e™"dt . (7)
0 0

Miernik IRR (wzor (6)), zgodnie z jego definicja [1], wyzna-
cza sie przy zalozeniu, ze podatek dochodowy P réwna sie
zero: P = (S, - K — F— A)p = 0. Zapisy F(IRR) i R(IRR)
we wzorze (6) oznaczaja, ze koszt finansowy F i rata splaty
kredytu R sa funkcjami stopy IRR, gdy natomiast we wzorach
(4) i (7) sa wraz z rata amortyzacji A funkcjami stopy r [1].
Prawe strony wzoréw (6) i (7) reprezentuja zdyskontowany
naklad inwestycyjny J, [1]:

Jy =2 (8)
gdzie:

J — naklady inwestycyjne; zaleza od zastosowanej technologii
skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej,
PLN,

z — wspdlezynnik dyskontujacy (wspolezynnik zamrozenia)
kapital inwestycyjny J na moment zakoriczenia budowy
inwestycji, z > 1; wspotczynnik ten uwzglednia niepoza-
dany wplyw zamrozenia nakladéw inwestycyjnych w okre-
sie b lat trwania budowy, nie przynosza one w tym czasie
zyskéw, rosng natomiast odsetki od kapitatu J [1]:

A+t -1

Bb+Dr ©)

Zapisy miernika NPV, a takze miernikéw IRR i DPBP za
pomoca szeregéw (1)—(3) sa ich wada, bowiem czasochlonny
i ,obszerny” proces obliczania krok po kroku w kolejnych
latach t = 1, 2, ..., N kolejnych wartosci kolejnych wyrazow
szeregow 1 ich sumowanie, nie daje mozliwosci tatwego i szyb-
kiego sposobu analizy zmian ich wartosci. Aby pozby¢ sie tej
niedogodnosci nalezy przyjac, co uczyniono w [1], ze przeplywy
pienigzne CF (Cash Flow) (m.in. ceny no$nikéw energii i koszty
$rodowiskowe) sa niezmienne w kolejnych latach. Wéwcezas

53



Metodyka i modele matematyczne poszukiwania optymalnej strategii inwestycyjnej w Zrodfach ciepta

szeregi geometryczne miernikéw NPV, IRR, DPBP daja sie zapisa¢ za pomoca wzoru na sume N ich pierwszych wyrazow,
ktérych to zwarte zapisy sa juz dogodne do analizy [1]. ,,Obarczenie” jednak wzoréw NPV, IRR, DPBP staloicia przeplywéw
pienieznych w calym okresie N lat nie daje mozliwosci optymalizacji strategii inwestycyjnej w przypadku zmian w kolejnych
latach m.in. cen nosnikéw energii i optat srodowiskowych. Takich probleméw nie stwarzaja zapisy NPV, IRR, DPBP w czasie
claglym, czyli gdy zapisze si¢ je za pomoca calek (4), (6), (7). We wzorach (4), (6), (7) dla wszystkich wielkosci podcatkowych
mozna bowiem zalozy¢ wéwezas dowolne funkcje zmian ich wartodci w czasie, np. dowolne scenariusze zmian w czasie cen nosni-
kéw energii oraz jednostkowych stawek za emisje zanieczyszczen do srodowiska naturalnego [3]. Zapisy ciagle (4), (6), (7) maja
zatem nieporéwnang przewage nad zapisami dyskretnymi (1)—(3). Pozwalaja w latwy i szybki sposéb analizowaé¢ zmiany na
przyktad wartoéci zysku NPV w celu znalezienia jego wartos$ci najwiekszej. Co wiecej, pozwalaja na badanie zmiennosci funk-
cji NPV, IRR, DPBP i sporzadzenie ich wykreséw z wykorzystaniem rachunku rézniczkowego, co umozliwia uzyskanie catego
szeregu dodatkowych, waznych informacji, ktérych bez niego nie mozna by, a co najmniej byloby trudno, dostrzec. Pozwalaja
ezplicite na ocene wplywu poszczegélnych wielkosci wejsciowych na wyniki konicowe, a przede wszystkim na latwe i szybkie zna-
lezienie nie tylko rozwiazania optymalnego, lecz takze obszaru rozwiazan bliskich optymalnemu. Mato tego, pozwalaja na poka-
zanie charakteru ich zmian. Pozwalaja tym samym na dyskusje i analize wynikéw badan. W technice, w ekonomii, w réznego
typu zastosowaniach ma to duza, istotnag wartosé. Co wigcej, modele matematyczne z czasem ciaglym pozwalaja na wyciaganie
wnioskéw o ogdlnym charakterze, a jedynie droga od ogdhu do szczegotu jest poprawna i daje mozliwo$é uogdlniania rozwazan.
Przejscie natomiast od szczegdtu do ogdtu najczesciej — zeby nie powiedzieé, ze zwykle — nie bywa prawdziwe.

Przedstawione modele NPV, IRR, DPBP pozwalaja nie tylko na wyciaganie wnioskéw dotyczacych ekonomicznych uwa-
runkowari wdrazania poszczegélnych technologii energetycznych i wyboér najefektywniejszych ekonomicznie [1—4], ale takze na
okreslenie ekonomicznie uzasadnionych relacji cenowych pomiedzy nosnikami energii i wysokosci taryf oplat srodowiskowych.
Mozna bowiem sformulowaé teze, ze relacje te moga (powinny) by¢ wyznaczane za pomoca kryterium minimalizacji jednost-
kowych kosztéw wytwarzania ciepta, ktore wyznacza sie dla wartosci miernika NPV réwnego zero, dla opanowanych technolo-
gicznie i technicznie, powszechnie stosowanych instalacji energetycznych. Mato tego, przedstawiony model pozwala na analize
wplywu na optymalna strategie inwestycyjna nie tylko wspomnianych relacji cenowych miedzy no$nikami energii i wysokosci
taryf oplat $rodowiskowych, ale takze na przyktad takich wielkosci jak popyt na cieplo i energie elektryczna, a wiec wysokosé
produkcji energii elektrycznej i ciepta.

Wybér optymalnej strategii inwestycyjnej powinien by¢ dokonany przy

NPV - max (10)

gdzie w przypadku zrédel skojarzonych:

_ 1 . _ 1 .
NPV = {Ecl,ReZlo [el% T 1) 4 Qpe!™ ——[el%™T —1] +
el — T A, —T
E,p+Qp 0 1 (apa=1)T E,p+Qp =0 1 (acoy —)T
- Fi(l + zwu,mmd)e;al [e R 1} - C()Zpé'()z [e o2 - 1] +
c Apgp =T c Gco, =T
Eyp+Qp -0 1 (aco -r)T Eyp+ Qg =0 1 ( -r)T
-———pgo Po0 —— e —1]-— NOy pfmx [e T -1+
. ago — T N, ayo, =T
E,p+ Qg - 1 (a0, —)T E,p+ Qg - 1 —r)T
_ B, 9502])_202 7 e agoy —r)T 1]- el, » t=0 [e(apyl ) —1]+
¢ 50, T T c py —T

Qr - 1 (b¢oy —)T
(1=u)pco,eco, 71 7 ~1]+
b002 -Tr

c

SI1= ) Uk )2 1= )Ly 1= p) (1)

gdzie:
Gy G G GCOy Ogos 350, ONOYs @, beo, — sterowania [1-4],
E ., — roczna produkcja netto energii elektrycznej [MWh/a],
Q, — roczna produkcja netto ciepta, [GJ/a],
M, — sprawno$¢ energetyczna wytwarzania ciepta i energii elektrycznej (jej wartod¢ zalezy od zastosowanej technologii skojarzo-
nego wytwarzania ciepla i energii elektrycznej),
u — udzial energii chemicznej paliwa w catkowitym jej rocznym zuzyciu, dla ktérego nie jest wymagany zakup pozwolen na
emisj¢ CO,,
PCOy Pooy PNO,» PSOy Pyyp — jednostkowe stawki za emisje CO,, CO, NO , SO,, pytu [PLN/kg],
T, .. — wspolezynnik uwzgledniajacy koszty wody uzupelniajacej, materialéw pomocniczych, odprowadzania sciekéw, sklado-
wania zuzla, odpadéw (w praktyce wartos¢ z wynosi okolo 0,25),
T, wsp6lczynnik uwzgledniajacy koszty plac, podatkéw, ubezpieczen itd. (w praktyce wartosé z, ., Wynosi ok. 0,02),
Pcoy Peor PNOPs0y P, — emisje CO,, CO, NO,, SO,, pytu na jednostke energii chemicznej paliwa [kg/GJ] (wielkosci te zaleza
od zastosowanego paliwa).
Réwnanie (11) otrzymano identycznie jak réwnanie na NPV dla elektrowni w [3]. Zachowano przy tym takie same oznaczenia
i scenariusze zmian w czasie kosztow eksploatacji i kapitatlowych oraz przychodoéw.
Po scatkowaniu réwnan (6) i (7) otrzymuje sie zaleznosci na IRR oraz DPBP:
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= wewnetrzna stopa zwrotu IRR

- 1 - 1
(=0 (a,—~IRR)T (=0 (ay—IRR)T
R ——— L —1] + B, pely? ————[e\™ —1]+
QR c a, — [RR[ } el,R%el a, — IRR[ }
E,r+Qp =0 1 (a,0—IRR)T E,r+Qp =0 1 (aco, ~IRR)T
(1 Tyumoa St — e = 1) = —"—"pco,Po0, — 55" * -1+
. im0 2P ayq — IRR . 2 aco, — IRR
Ear+@Qr =0 1 (aco —IRR)T Ear+ Qg =0 1 (anoy ~IRR)T
_ el T ER L QS N | 2L o ——— 1)+
) Pco Pco - IRR[ ] . Proy PNOy oy - IRR[ ]
Eyp+ Qg - 1 50, —IRR)T Eyp+Qp = 1 —IRR)T
_ e, SOzpé‘(l(; — - [e(aﬁ()z )T 1] - =< " pl oij[e(am )T 1+
. dso, T IRR . a,, —IRR
E,r+Qp =0 1 (boo, —~IRR™P )T
~————(1~u)pco,eco, ———=zmrle 7 =1+
c : : bCOz - IRR[)
bl __—IRRT
—J(l + xplpub) 6r(5m, (1 _ e—IRRT) =J (1 + IRR) 1 1+ 1-e
T IRR (b+1)IRR T (12)
= dynamiczny okres zwrotu nakladéw inwestycyjnych DPBP
_ 1 y 1
{QRei‘O —— el 1)+ E, pel’ [l =r/PPBE 1] 4
e — T el — T
E p+@ - 1 a,y—1)DPBP
S L2 (1 + xu:u,m,od )820? [O( pot ") - 1] +
c pal — T
Eyp+Qp - 1 \0, 1 )DPBP E,r+Qp - 1 0 —r)DPBP
- ——po,PCo, [l ) AR R b [elco PP ) 4
ur aco, =T P aco — T
E,p+ _ 1 - E,p+ - 1 -
_ MelR QR O, p]t\;([)]x [e(aNOX r)DPBP _ 1] _ “eR QR Song'E)(; [e(aé()2 r)DPBP _ 1} :
N, ayoy =T e Gso, =T
E p+@ - 1 1—1 )DPBP 1t @ - 1 bco, —r )DPBP
_Lear R pylp;y? [e<ﬂpyl r) ] R R (1- “)Pcofféooz .[e( 0y =) ~1]+
c Apyr =T c b002 -
- 3 1 1 DPBP 1—e"
~J(1=ePPBP )1 4 xpl,p,u,))%}(l -p)—J, [1 tooe rDrBP (1 Yo ﬂp = Jy(1+ T). (13)

Obliczenie wartosci IRR i DPBP z réwnai (12) i (13) wymaga metody kolejnych przyblizen.
Réwnowaznym kryterium NPV ® max poszukiwania optymalnej strategii inwestycyjnej [1-4] w skojarzonych zrédlach ciepla
jest kryterium poszukiwania minimalnej wartosci jednostkowego kosztu produkcji ciepta:

k- min. (14)

Koszt ten wyznacza sie z zaleznosei (11), przy zachowaniu warunku NPV = 0:

- 1 . E + - 1 .
Qb —— [T 1) = = B 1t SCEEE IR
c c pal
Eyp+Qp - 1 —r)T E, g+ Qg - 1 —r)T
r L Peo R, el T ) S T Peo 7S e T 1)+
c COy — c co
Eyp+Qg (= 1 (anoy —r)T Eyr+Qp = 1 (asoy —r)T
+7g’rI NOXp}\,OUX — r[e ayoy =" —1]+‘3’7p502pf50‘; - 'r[e 50T _ ]+
¢ NOx — ¢ S0y
E, p+ _ 1 _ E,p+ _ 1 .
o e R e CA
N, a’pyl -r Ne COy —
_ J,, _ 1 - 1 _
L e A) (15)
el
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idla a, = 0 otrzymuje si¢ sredni jednostkowy koszt produkcji ciepta:

_ op+l
n(1—e"")

c,8r

r ( pal — )T
(1+xwumod)epal [e =t _1]+
apal

=0 r (ago, —1)T
+Pco,Peo, ———le -1]+
a, 0, =T

7 o —1)T r
=0 [e(a(’() r)

+Pco PO (owox =T _ 1+

1=0
=11+ proy Proy [e
aco =T ayoy =T

=0 T [e(a_go2 -r)T

¢ r (apy—r)T
+ Psongo2 -1+ ppylppyl P [e ™" — 1]+

Gso, =T pyl

- r o — i(l+z J,
+ (1 _ U)PC()QetC_()OQ . [e(b(,()2 r)T _ 1] + ( pl,p,ub) rem +
co, — T Ts

4 AN TGR‘%Z:O (ag-r)T
+———[(1-e"" ) =+1] - —— e ___[e\%™/T ] 16
’cs(l—e_rT)/( )T / (a, —r)(l—e_rT)[ ] (16)

gdzie: )
i — jednostkowy (na jednostke mocy) naklad inwestycyjny na elektrocieptownie, i = J / Qsrass (jego warto$é zalezy od zastoso-
wanej technologii skojarzonego wytwarzania ciepla i energii elektrycznej),

E
Oop = —> >0 - roczny wskaznik skojarzenia (jego warto$é zalezy od zastosowanej technologii skojarzonego wytwarzania ciepta

@r

i energii elektrycznej; najwieksza wartos¢ przyjmuje obecnie dla elektrocieptowni komunalnych w technologii gazowo-parowej
O'g_P =41 [5]; nalezy zaznaczy¢, ze warto$¢ wskaznika skojarzenia dla obciazen chwilowych, definiowanego jako stosunek
chwilowej mocy elektrycznej do chwilowej mocy cieplnej 6 = N / ch w elektrocieptowniach komunalnych, tj. pracujacych
zgodnie z uporzadkowanym wykresem zapotrzebowania na cieplo grzejne [5], zmienia sie w czasie w zaleznosci od tempera-
tury otoczenia; najwigksza wartos¢ ¢ przyjmuje w lecie, gdy elektrocieptownie pracuja ze stala minimalna moca cieplna
ijnm = Q, " tylko na potrzeby podgrzania cieplej wody uzytkowej, a wiec z moca elektryczna N, .maksymalng z uwagi
na male pobory pary grzejnej z upustow turbiny, a najmniejsza wartos¢ o przyjmuje, gdy elektrocieplownie pracuja z moca
cieplna maksymaln@ QC Taps & Wiec z minimalna moca elektryczna N . - np. dla elektrocieptowni w technologii gazowo-

el min?
G-P _
_pa‘rOWCJ’ maxr leaz/Qleu = 20 Gmm - elmm/Q cmar — 1 2 D
e

T - roczny czas wykorzystania cieplnej mocy maksymalnej (znamionowej, szczytowej) elektrocieplowni QC ows Qr = Q50T 5]

Roéwnanie (16) mozna zapisa¢ w postaci bezwymiarowej dzielac je obustronnie na przyklad przez jednostkowa cene energii
elektrycznej eéfo, Reprezentuje ono wéwczas jednostkowy koszt produkcji ciepta k,_  odniesiony do jednostkowej ceny energii elek-
trycznej eéfﬂ wylacznie w funkcji, co bardzo istotne, bezwymiarowych zmiennych niezaleznych: p, a,, @ GCOy Ooor 350, ONO s

=0/ t=0 . =0 =0 . .
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+(1_u)p002le7[e —1} +(1+xp ) L:U+
el co, =T TsCel
r2i | TOp (ag-7)T
- - l1-¢" )=+1] - —F—F——rce'™ —-1]. 17
s L A PR (s | "

Bezwymiarowa postaé wzoru (17) jest bardzo dogodna do analizy zmian wartosci kosztu produkeji ciepla. Ma ona bowiem
charakter ogélny, umozliwiajacy analize efektywnosci techniczno-ekonomicznej Zrédel skojarzonego wytwarzania elektrycznosci
i ciepta niezaleznie od ich mocy cieplnej i zastosowanej technologii. Inaczej méwiac, pozwala przenosi¢ otrzymane z obliczen
rezultaty na zrédta o dowolnych parametrach techniczno-ekonomicznych.

Wartoé¢ bezwymiarowego stosunku £, ;. / '™ moze przybiera¢ wartoéci ujemne, gdyz koszt k, . moze by¢ ujemny dzigki
kosztowi uniknigtemu, ktory jest réwny ze znakiem minus przychodowi ze sprzedazy energii clektryczncj wyprodukowa-
nej w zrodle ciepta: —Eel’Reél:O %[e(a‘f‘_”T —1] (wzér (15)).

el —
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Gérna warto$é natomiast tego stosunku powinna by¢ istotnie
mniejsza od jednosci. Gdyby jednostkowy koszt ciepta byl zbli-
zony do ceny energii elektrycznej, to uklad elektrocieptowni
bylby catkowicie nieuzasadniony zaréwno ze wzgledéw ekono-
micznych, jak i termodynamicznych.

Optymalna technologia bedzie ta, dla ktorej éredni jednost-
kowy wzgledny koszt produkeji ciepla k. 4 / 8270 jest najmniej-
szy. Zalezy on od poziomu rocznej produkcji energii elektrycznej
E , . w stosunku do rocznej produkeji ciepta @, a wigc od rocz-
nej wartoci wskaznika o, (ktory, jak juz zaznaczono, zalezy od
zastosowanej technologii) oraz od relacji cenowych pomiedzy
noé$nikami energii i ich zmian w czasie, tj. od relacji cen paliwa
(wegla, gazu) do ceny energii elektrycznej, a takze od taryfowych
jednostkowych oplat za korzystanie ze srodowiska naturalnego.

3. Podsumowanie

Po wykonaniu wielowariantowych obliczen za pomoca wzoru
(17) bedzie mozna je opracowaé w formie graficznej, na przy-
klad za pomoca nomograméw jednostkowego kosztu produkeji

t=0
R €pal

itd., poo,Peo, e itd., if (el = T/(QuTel’) itd. jako

parametrami. Dzieki nomogramom kazdorazowo bedzie mozna
dla obowiazujacych cen nosnikéw energii i taryfowych oplat
$rodowiskowych oraz prognoz zmian ich wartosci w czasie zna-
lez¢ odpowiedZ na pytanie, jaka jest optymalna technologia
skojarzonej produkcji ciepta i energii elektrycznej dla kazdej,
dowolnej elektrocieptowni, tj. niezaleznie od jej mocy cieplnej.

Przedstawione w artykule zapisy miernikow NPV, IRR,
DPBP oraz zbudowane za ich pomoca modele matematyczne
w czasie ciaglym poszukiwania optymalnej strategii inwestycyj-
nej w zrédlach ciepla maja ogromna, wrecz nie do przecenienia
przewage nad zapisami dyskretnymi. Zapisy ciagle pozwalaja na
analize modeli matematycznych za pomocg rachunku rézniczko-
wego, bez ktérego byloby bardzo trudno dostrzec jak zmieniaja
sie wartosci NPV, IRR, DPBP w zaleznosci od czasowych zmian
m.in. cen no$nikéw energii i taryfowych optat srodowiskowych.

Podsumowujac, przedstawiona metodyka i model shuzacy do
wykonywania analiz techniczno-ekonomicznych poszukiwania
optymalnej strategii inwestycyjnej w Zrodlach ciepta posiada
zaréwno walory poznawcze i poszerzajace wiedze o strate-
giach inwestycyjnych, jak réowniez umozliwiaja szerokie dzia-
lania aplikacyjne oraz sa przedmiotem aktualnie prowadzonej
pracy badawczej.

t=0

Cel

ciepla k. / eél:[) z wielkodciami bezwymiarowymi o
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The Methodology and Mathematical Models Searching for the
Optimal Investment Strategy in Sources of Heat

Abstract: Selecting the economically most effective of all possible cogeneration technologies is to
modern entities using a heat sources real challenge and requires the development of new or modify cur-
rently existing methodologies. The article presents the methodology and mathematical models in the con-
tinuous time, which enable the technical and economic analyzes for the presentation of the optimal inve-
stment strategy in the heat sources. The presented methodology is an innovative approach to perform
detailed technical and economic analyzes of investment processes in enterprises that use a heat sources.

Keywords: investment strategy, economic efficiency, investments in energy, cogeneration
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