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Streszczenie: Praca poswigcona jest poszukiwaniu innowacyjnego rozwigzania, ktore
niesie w sobie informacje dotyczacg celu znalezienia najkorzystniejszego rozwigzania z
mozliwoscig wykorzystywania narzedzi do optymalizacji strategii przedsigwzied
inwestycyjnych w energetyce.
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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych czynnikéw zarzadzania przedsigbiorstwem jest zaspokojenie
potrzeb informacyjnych pracownikow, ktérzy podejmuja decyzje na ré6znych na szczeblach
jego struktury organizacyjnej. W tym celu podmioty gospodarcze tworza systemy
informacyjne przedsigbiorstwa, ktorych funkcjonowanie umozliwia zarzadzanie
przedsigbiorstwem. Przedsigbiorstwo chcac podja¢ decyzje dotyczace wprowadzenia
nowych inwestycji musi w pierwszej kolejnosci m.in. prawidtowo skonstruowaé system
prognostyczny przedsigbiorstwa, ktorego zadaniem jest tworzenie prognoz dotyczgcych
czynnikow blizszego 1 dalszego otoczenia oraz zmiennych charakteryzujacych jego
dziatalnosc.

W prognozach blizszego otoczenia nalezy stosowaé integracje ilosciowych metod
prognozowania oraz oceny ekspertow. Budowanie i zastosowanie kombinacji prognoz
ilosciowych z jakosciowymi pozwala zbudowaé prognozy bardziej efektywne, unikajac
obcigzenia prognoz i politycznych manipulacji. Dla zapoczgtkowania nowej inwestycji
nalezy rowniez  przygotowa¢ i aktualizowa¢ prognozowanie czynnikow otoczenia
dalszego przedsigbiorstwa. Naleza do nich dane przygotowane przez wyspecjalizowane
instytucje naukowe, urzedy czy banki, a takze dane publikowane na stronach
internetowych instytucji budujacych prognozy koniunktury w obszarach takich jak:
gospodarka, konsumpcja czy demografia.

Zaangazowanie duzych S$rodkéw finansowych wymaga znalezienia optymalnej
strategii inwestycyjnej (co pocigga za sobg konieczno$¢ odpowiedzi na nast¢pujace
pytania)Wymaga znalezienia odpowiedzi na nastgpujace pytania: jakie technologie
energetyczne [2—6] nalezy stosowaé; jaki wplyw na koncowa warto$¢ zatozonego
kryterium celu przy poszukiwaniu optymalnej strategii inwestycyjnej maja ceny no$nikow
energii i relacje migdzy nimi; jak roztozy¢ w czasie sptate finansowych srodkow wiasnych
Iub kredytowanych, by w zalozonym horyzoncie czasowym osiggna¢ zatozony cel.

57



Powyzsze pytania sg pytaniami o ekonomiczng efektywnos¢ inwestycji w energetyce.
Oczywiste jest, ze powinna by¢ ona jak najwigksza, a koszty wytwarzania energii
elektrycznej powinny by¢ jak najmniejsze [1]. Interesujaca pozycja analizujaca rynkowe
warunki inwestowania w energetyke jest monografia [8].

Aby moéc zbadaé¢ dowolne zjawisko techniczne, ekonomiczne, techniczno-
ekonomiczne nalezy zbudowac jego model matematyczny. Model ten powinien obejmowac
jak najwiecej mozliwych zjawisk tak aby w jak najlepszym stopniu odwzorowywaé
rzeczywiste procesy zachodzace w wybranych dziedzinach zycia. Nalezy jednak pamigtaé,
ze opis matematyczny nie uwzglednia wszystkich mozliwych zjawisk ekonomicznych,
gospodarczych i fizycznych oraz parametréw fizycznych opisujacych te zjawiska. Stad,
trzeba mie¢ na uwadze, ze w efekcie koncowym nie mozna otrzymac wigcej informacji niz
to zostalo okreslone w wielkosciach wystepujacych w modelowanym zagadnieniu. Co
wigcej, otrzymane wowcezas symulacje komputerowe nie uwzglednig takze interakcji
wywolanych przez niezamodelowany parametr. Przestrzen funkcyjna nie do konca wige
bedzie prawdziwa. Nalezy zatem pamigta¢, ze model ,,dziala” w przestrzeni wirtualnej
oraz, ze nie analizuje rzeczywisto$ci, ktdra jest bardzo skomplikowana i wrecz niemozliwa
do matematycznego zamodelowania. Analizuje on wylacznie pewne zatozenia, ktore
muszg by¢ poddawane ciaggtej weryfikacji. Konieczna jest ponadto dyskusja i analiza
wynikow obliczen. Nalezy, co bardzo wazne, przeanalizowaé, jaki jest wplyw
poszczegodlnych parametrow na ostateczng warto$¢ uzyskanych wynikéw, oraz ocenié jak
sg one wrazliwe na zmiang¢ wartosci tych parametrow.

Gdy do modeli wprowadzi si¢ funkcje, ktorych jednym z argumentow jest takze czas,
to takie modele, majg rowniez moc przewidywania, a uzyskane za ich pomoca rezultaty
obliczen pozwolg na racjonalnie postgpowanie. Oczywiscie, jak juz wyzej zaznaczono,
modele nie s3 w stanie w pelni oddaé¢ rzeczywistoéci, a tym bardziej przysztosci, ktorej
nikt nie zna. Pozwalaja za to na obserwowanie ztozonych zaleznosci, ktorych bez nich nie
mozna byloby dostrzec. Aby stworzy¢ poprawny model matematyczny potrzeba
przenikliwego, popartego ,,szeroka” wiedzg ekonomiczng umystu, rowniez tg historycznag,
a takze, a moze przede wszystkim, wiedzg psychologiczng. Analiza techniczna, chociaz
bardzo wazna i potrzebna, pozwala jedynie na poszukiwanie mozliwosci doskonalenia
proceséw technologicznych i technicznych oraz na doskonalenie konstrukcyjnych
rozwigzan maszyn i urzadzen. W ostatecznosci jednak to kryterium ekonomiczne, cheé
zysku i jego maksymalizacji, decyduje o celowosci i wyborze konkretnego rozwigzania
technicznego i wplywa na podjecie dziatan przez cztowieka.

Aby zbudowa¢ poprawny model matematyczny zawierajacy w sobie opisane powyzej
wlasnosci 1 wlasciwosci, dajacy moc przewidywania przysztosci oraz pozwalajacy na
obserwowanie zlozonych zaleznosci, jakie sa 1 beda skutkiem gospodarczej dziatalnosci
czlowieka nalezy rozwigza¢ zadanie optymalizacyjne. Gdzie rozwigzaniem zadania
optymalizacji jest dopiero takie rozwigzanie dopuszczalne, ktore zostalo wybrane w
oparciu o relacje porzadkujaca. Relacja ta moze wynikaé z kosztow realizacji rozwigzania
dopuszczalnego czy tez innych wskaznikow efektywnosci takiego rozwigzania. [7] Jest to
jeden z podstawowych warunkéw otrzymania poprawnych rezultatow za pomoca
matematycznie zamodelowanego zjawiska. Charakter zbioru rozwigzan dopuszczalnych i
relacji porzadkujacej okreslaja typ zadania optymalizacji. Jesli zbior ma przeliczalng lub
skonczong liczbe elementow, to problem optymalizacji jest dyskretny. Problemy dyskretne
sa na ogot prostsze koncepcyjnie, cho¢ nie muszg by¢ prostsze obliczeniowo. W
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przeciwnym przypadku mowimy o problemie ciaglym. Szczegdlnie pomocng w tej analizie
jest teoria systemow (strategii) optymalnych, a w szczegélnos$ci zasada maksimum
Pontriagina 1 zasada optymalnosci Bellmana. Pierwsza z nich ma zastosowanie do
proceséw cigglych natomiast druga do procesow dyskretnych.

Rozwigzania problemu optymalizacji stanowig zwykle podstawe dla decyzji

podejmowanych przez cztowieka. Oddziatywanie tych decyzji na okre§lony proces
inwestycyjny, ekonomiczny nazywane jest sterowaniem. Jesli podjete decyzje sg optymalne
sterowaniem nazywamy optymalnym. Problemy sterowania s3 zazwyczaj zwigzane z
optymalizacja dynamiczng. Typowe zadanie optymalizacji dynamicznej polega na
poszukiwaniu takiego sposobu zmian decyzji w danym przedziale czasu, ktory zapewni
ekstremum pewnego wskaznika jakosci, zaleznego od przebiegu zmian tej decyzji w
analizowanym catym przedziale.
Majac do rozwigzania zadanie optymalizacji dynamicznej lub sterowania optymalnego,
nalezy postgpowac wedlug naturalnej i wyprobowanej metodyki rozwigzania takich zadan.
Po pierwsze, nalezy ustali¢ dostatecznie doktadny, a jednocze$nie nie nadmiernie
skomplikowany model matematyczny rozpatrywanego procesu ekonomicznego. Po drugie,
nalezy sprawdzi€, czy problem optymalizacji dynamicznej ma rozwiazanie dajgce si¢
wyrazi¢c w postaci analitycznej. Nalezy udowodni¢, ze rozpatrywany problem ma
rozwigzanie, wyrazajace si¢ okreslong funkcjg czasu, oraz nalezy si¢ zdecydowac na wybor
jednej z wielu matematycznych metod optymalizacji tego rozwigzania.

2. Zasada optymalnosci Bellmana

Badaniami matematycznych modeli zajmuje si¢ analiza funkcjonalna, tj. dziat analizy
matematycznej zajmujacy si¢ badaniem wiasnoSci przestrzeni funkcyjnych. Szczegdlnym
dzialem analizy funkcjonalnej jest rachunek wariacyjny, ktory zajmuje si¢ szukaniem
ekstremow funkcjonatow, co w badaniach modeli matematycznych ma istotne znaczenie.

Szczegdlnym przypadkiem znajdowania ekstremoéw funkcjonatow jest zagadnienie
Lagrange’a, tj. poszukiwanie ekstremow (maksiméw 1 minimow) funkcjonatow
catkowych:

T = [F[x, (0%, (0o X, (036, (0, 0, (), ...y u,, (8); t]dt =ekstremum, (1)

gdzie:
x; (t) — zmienne zalezne, tzw. zmienne stanu (i =1, 2, ..., n);
zmienne stanu sg wspotrzednymi wektora stanu x(t) = [ X, (t), X, (t), ..., x (1)1,

t — zmienna niezalezna (np. czas), t € (t,,t:),

przy czym:
dx

—L=u(t). 2
a@ u; (1) )
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Zagadnienie Lagrange’a jest z kolei szczegdlnym przypadkiem tzw. zagadnienia
optymalnego sterowania, ktére polega na okresleniu r zmiennych sterowan u, = uy(t)
(k=1, 2, ..., r) ekstremalizujacych funkcjonat calkowy (kryterium celu):

T = [F[x, (0%, (00X, (030, (0, 0, (), ..oy, (1); ]t = ekstremum, 3)

przy czym pochodne funkcji x; (t) spelniajg w tym przypadku »n rownan rozniczkowych
rzedu pierwszego zwanymi roGwnaniami stanu:

dx

4 [x, (£), X5 (£), s X, (D31, (6),u5 (1), osu, (03], )

Gdzie: ug(t) stanowig wspotrzedne wektora sterowan

u(t) =[u,(t),u,(t),...,u (t)]

Rownania rézniczkowe (4) opisuja zachodzace w czasie zmiany przedstawionego za
pomocg funkcjonatu (3) procesu. Optymalne strategie, tj. ekstremalizujace funkcjonat (3)
funkcje sterowan uy(t), wyznaczajg trajektori¢ optymalng x; = x(t) w n wymiarowej
przestrzeni stanow.

W praktyce istnieje obszerna klasa zadan technicznych i ekonomicznych, gdzie
zamiast funkcjonalu z czasem cigglym (3) 1 ktérych ewolucje opisuja rownania
rozniczkowe (4), mamy do czynienie z procesami, ktore same w swej istocie sg dyskretne.
Zaliczajg si¢ do nich przede wszystkim wielokrokowe zadania na podjecie decyzji. Takim
zadaniem jest proces ekonomiczny, ktory zawsze jest opisany roOwnaniami roznicowymi.
Krok dyskretyzacji zdeterminowany jest wowczas jego cyklem. W praktyce jest to
zazwyczaj rok, At = 1 rok. W tym przypadku przy poszukiwaniu ekstremum funkcjonatu
celu (kryterium celu) z liczba uwzglednianych krokéw procesu rowng N:

J= iF[xl(t),xz(t), X, (D30, (1), u, (1), ...,u, (t); t]= ekstremum, N =1,2, ...) (5)
t=1

z réznicowymi roOwnaniami stanow:

X (t=1) =[x, (£), X, (1), ... X, (0, (1), u, (), ..., u, ();t] (=1.2, ....n) (6)

mozna postuzy¢ si¢ zasadq optymalnosci Bellmana [7]. Zasada ta wyraza fakt, ze kazda
czg$C  trajektorii  optymalnej optymalizuje funkcjonal dla odpowiednich punktow
poczatkowych i koncowych. Inaczej méwigc, aby trajektoria byta optymalna, to kazda jej
cze$¢ (krok) musi by¢ optymalna, niezaleznie od punktu poczatkowego, z ktorego
wychodzi. Oznacza to, ze poszukiwanie optymalnego sterowania nalezy przeprowadzi¢ dla
kazdego kroku t = 1, ..., N z osobna, z odpowiadajacym mu stanem poczatkowym
(wartoscig ekstremalng) wynikajacym z kroku poprzedniego, przy czym ekstrema w
kazdym kroku nalezy wyznacza¢ zgodnie z wystepujacymi w nim wi¢zami. Podejscie
Bellmana pozwala zatem na poszukiwanie ekstremum funkcjonalu za pomoca
poszukiwania ekstreméw funkcji i prowadzi do wzoru rekurencyjnego wyrazajacego N
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rownan Bellmana, w ktorym literg S oznaczono funkcje ekstremalne dla krokow ,,t — 17 1

2,
Wt

S[X, (£, %5 (£), +vrs X, (03] = F[x, (£), %, (1), o0y X, (050, (0,0, (1), oo, (£); ]+
(7)
+S[x, (t=1), %, (t=1), ..x, (t=1);t=1],  t=1..N

przy czym dla uzyskania jednolitego zapisu wzoru (7) przyjeto, ze
S[X] (0),x,(0), ...,x,(0); 0] = 0. Funkcje S w (7) otrzymywane sa z wykorzystaniem
optymalnych sterowan u, = u(t) (k =1, 2, ..., r) wyznaczonych za pomocg uktadu rownan
(10).

Wyznaczenie rownania funkcyjnego @) wzgledem funkcji
S[X] (1), x,(t),....x,, (t);t] jest rownoznaczne z krokowym konstruowaniem klasy

optymalnych strategii dla wielu stanow poczatkowych. Zadanie to przy liczbie zmiennych
zaleznych x; (t) nawet juz powyzej dwoch jest bardzo obszerne. Obszerno$¢ ta powoduje,
ze przy rozwigzywaniu konkretnych zagadnien niejednokrotnie znajduja zastosowanie
metody przyblizone. Réwniez dla zagadnien mniej ,,0bszernych”, nieporownanie szybciej
mozna uzyska¢ rozwigzanie metodg przyblizong, nawet w sytuacji, gdy zadana jest duza
doktadnos¢ obliczen. Skuteczng metoda jest zastgpienie wowczas metodyki Bellmana (5)
oraz roéznicowych réwnan stanu (6) funkcjonatem cigglym (3) i roéwnaniami
rozniczkowymi (4), 1 nastgpnie rozwigzanie ich na przyklad znang z rachunku
wariacyjnego przyblizong metoda Ritza lub poprzez zastosowanie metody podstawienia
Riccatiego [7].

Rownania (6) i (7) przedstawiajg rekurencj¢ zwykta (przednia). Gdy w poszukiwaniu
optymalnej trajektorii ,,celuje” si¢ w koncowy punkt N o wartosciach X, =X, (N), to
rownania (6) i (7) nalezy zastapi¢ rekurencjg wsteczng:

X, (t+1) = £.[x, (1), %, (1), ... X, (D);u, (), u, (1), ...,u, (t);t] (8)

S[x, (1), %, (0 oo X, (D] = F[x, (£, %, (0, 00X, (D30, (0,0, (1), ou, (); ]+ o)

+S[x, (t+ 1), %, (t+1), x, (t+Dst+1], t=N-1..0

Rekurencja wsteczna, ktora w swej istocie cechuje si¢ wsteczng logika wnioskowania, jest
sposobem analizy przysztosci. Kreuje w sposob naukowy myslenie o niej. Rozpoczyna si¢
od zatozenia pozadanej w koncowym roku N wartosci i nastepnie krok po kroku cofa si¢
wstecz, az do obliczenia wartosci, jaka powinna by¢é w chwili obecnej, aby dzigki nigj
mozna bylo wihasnie osiagna¢ w roku N t¢ zalozong pozadang wartos¢. Cofanie to i
obliczanie odbywa si¢ ponadto po trajektorii optymalnej dla zatozonego kryterium celu, i
przy roznych zatozonych scenariuszach sterowan, to jest np. zmiang w czasie cen
no$nikow energii, jednostkowych stawek optat za emisj¢ zanieczyszczen do otoczenia itp.
Obliczona wartos¢ aktualna pokazuje zatem, jakie nalezy juz dzisiaj przyjac¢ technologie i
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jej techniczne rozwigzania aby po trajektorii optymalnej osiaggna¢ w przysztosci wtasnie
zamierzony cel. Umozliwia wigc analize 1 wybor alternatywnych rozwigzan wraz ze
wszystkimi przynaleznymi do nich uwarunkowaniami, by w zalozonym horyzoncie
czasowym N lat osiggna¢ pozadang warto$¢ koncowa. Pozwala zatem na szerokg analize
roznych scenariuszy inwestycyjnych 1 zastosowanych technologii przy réznych
scenariuszach ewolucji cen nos$nikow energii i uwarunkowaniach srodowiskowych.

Jak juz wyzej zaznaczono, znalezienie trajektorii optymalnej kryterium celu (5)
sprowadza si¢ do rozwigzania (dla kazdego z kolejnych krokow ¢) uktadu » réownan
funkcyjnych w celu wyznaczenia r sterowan u, = u(t) (k = 1, 2, ..., r) ekstremalizujacych
w danym kroku ¢ funkcjonat (5). Uktad ten przedstawia si¢ nast¢pujaco:

AF[x, (1), %5 (1), o X, (D)3, (1), 15 (1), oo, (£); ]+ S[x, (E F 1), x, (EF 1), .o x, (EF st F 1]} o
ou,

D[, (05 (D) s X, (D31, (0,05 (1), oy, (D5 ]+ S, (F DX, (CF D), o, (FDsEFL] (10)

AF[x, (1), %5 (1), o X, (D)3, (1), 1, (1), oo, (£); ]+ S[x, (E F 1), x, (EF 1), .o x, (¢ F st F 1]}
ou

r

Il
(==}

w ktorym funkcja ekstremalna S zostala wyznaczona w kroku poprzednim t+1 (w
przypadku rekurencji przedniej w kroku t —1, w przypadku rekurencji wstecznej w kroku
t+1). W ukladzie (10) przed wykonaniem operacji wyznaczenia pochodnych
czastkowych O(F +S)/du, za zmienne X,(tF1) w funkcji S nalezy podstawi¢ w

przypadku rekurencji przedniej réwnania roznicowe (6), w przypadku rekurencji
wstecznej rownania (8).

Rozpatrujac  zagadnienia zwigzane ze sterowaniem optymalnym nalezy
rozwazy¢/rozpatrze¢ rdzne wersje zasady maksimum Pontriagina wraz z twierdzeniami o
warunkach dostatecznych dla sterowan spetniajgcych zasade maksimum.

3. Funkcjonal celu przy poszukiwaniu optymalnej strategii inwestycyjnej

W poszukiwaniu optymalnej strategii inwestycyjnej, jako kryterium celu (kryterium
optymalnosci) nalezy przyjac¢ zaktualizowang warto$¢ netto NPV, ktora zdefiniowana jest
wzorem [1]:

J
_Ke,t _Ft _Rt _(SR,t -K,. —F _i)p

N SR,t e,t t
NPV =3 — max (1
& (1+1)"

a w zapisie ciagglym zaleznoscia:
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tp
NPV = |[S, -K,-F -R —(S, -K_-F —Jﬁo)p]e'“dt —> max (11a)
to

gdzie:

F — zmienne w czasie odsetki (koszty finansowe) od srodkow inwestycyjnych Jo; odsetki F
sg nieznang funkcjg zmiennych w czasie rat R, F=F(R),

Jo — naktady inwestycyjne; zalezg od zastosowanej technologii energetycznej,

K. — zmienne w czasie roczne koszty eksploatacji [1],

N — wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploatacji przedsigwzigcia inwestycyjnego,

p — zmienna w czasie stopa podatku dochodowego,

R — zmienna w czasie rata sptaty kredytu,

r — zmienna w czasie stopa dyskonta,

Sr — zmienny w czasie roczny przychaod,

Przy czym na sume rat kredytowych R jest nalozone ograniczenie. Musi by¢ ona rowna
naktadom inwestycyjnym J,. Warunek wigzow wyraza si¢ zatem wzorem:

N
DR, =1, (12)
t=1
lub w zapisie ciaglym
tp
[RAt =17, (12a)

ty

Naktady inwestycyjne Jy zalezg od zastosowanej technologii energetycznej i wartosci
zatozonej mocy elektrycznej N elektrowni. Sg one zatem rézne dla réznych technologii
przy tych samych wartoSciach mocy. Wybor inwestycyjnej strategii powinien by¢
dokonany dla warto$ci NPV — max dla zatozonej mocy elektrycznej N elektrowni.
Wielkosciami podlegajacymi optymalizacji (zmiennymi decyzyjnymi) sg zatem:

e  dostepne technologie,

e techniczne rozwigzania takie jak: zastosowane urzadzenia, ich parametry
konstrukcyjne, znamionowe wydajnosci, struktura ich potaczen, parametry
eksploatacyjne procesu itp.

Warto$¢ zalozonej wartosci mocy elektrycznej N, elektrowni w obliczeniach
optymalizacyjnych za pomoca zasady optymalnosci Bellmana nie ulega zmianie. Proces
inwestycyjny budowy elektrowni jest procesem wieloletnim, sktadajacym si¢ z wielu
zadan takich jak: proces uzyskanie pozwolenia na budowe, proces pozyskanie zrodia
finansowania inwestycji, proces projektowania i w koncu z proces budowy. Stad, moc N,
nalezy przyja¢ jako warto$¢ stala w calym okresie obliczeniowym inwestycji, tj. we
wszystkich latach (krokach) t = 1, 2, ..., N. Zmianie w czasie ulegaja jedynie sterowania
oraz zalezne od nich warto$ci zmiennych stanu, tj. przychody i roczne koszty dziatania
elektrowni (koszty eksploatacji plus koszty kapitatowe), ktore zaleza bezposrednio od
zastosowanej technologii 1 zatozonej mocy N;.
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Ponizej przedstawiono réwnania stanu za pomocg zapisu cigglego dla procesu
opisanego funkcjonatem (11):
a) rownanie stanu kosztow finansowych

dF

— =——R (13)
i

Gdzie: R jest sterowaniem;
W zapisie réznicowym powyzsze réwnanie stanu dla rekurencji wstecznej wyraza si¢
zaleznoscig:

F., =F —-rR,, (At =1 rok) (13a)
b) ewolucja przychodu S; = Eel’R €., osigganego ze sprzedazy energii elektrycznej

dS, &S, de,
dt e, dt

t=0 _a,t
:Eel,Raeleel e (14)
przy czym zmiang w czasie jednostkowej ceny energii (na jednostk¢ energii) energii
elektrycznej e, opisano rownaniem:
_ At=0 jagt
Cq=€y € (15)

c) ewolucja kosztu paliwa Kpal =Eux S

deal _ 6Kpal depal B
dt de,, dt

t=0 ,8pat
ch,Rapalepal ¢’ (16)

przy czym zmiang w czasie jednostkowej ceny paliwa ey, (na jednostke energii) opisano
rownaniem:

t=0  apat
epa] = epa] e’ (17)

d) ewolucja kosztu za korzystanie ze srodowiska naturalnego K

gdzie: Ko =E (pcozpco2 +PcoPco T Pno, Prno, 1 Pso,Pso, T ppy’(ppy})
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dK, _ K, dpeo,  OK, WPco K, dpyo, K, dpo, K, dpy
dt  Opeo, dt  dpeo dt  pyo, dt  Bpg,, dt  dp,, dt

(18)

_ t=0 _aco,t t=0 _acot
- Ech,R (pcozaCOzpCOze P+ PeolcoPco © o+
t=0 _anox! t=0 _3s0,t t=0 _ apyt
+PnoyBno  Proy €+ Ps0,850,P50,€ 0 F PpytpuPpn© ™)
przy czym zmiany w czasie jednostkowych stawek za emisje CO,, CO, NO,, SO, i pyhu (na
jednostke masy) opisano rownaniami:

Pco,= ptc:cg)2 e (19)
Pco = Pioe™™ (20)
Proy = Pro e @)
Pso,= pts:c;)Z e (22)
Powi=Ppyi€ ™" (23)

e) ewolucja kosztu zakupu dodatkowych pozwolen na emisj¢ dwutlenku wegla Kco,

gdzie: Koo, = E g r (1-1)pco, €co,

dK o Ko, dec, L
2 — 2 2 — E 1 —-1u b etfo e O, 24
dt 6ecoz dt ch,R ( )p co, 2 CO, ¥ CO, 24)

przy czym zmiang w czasie jednostkowej ceny eco, (na jednostke masy) zakupu
dodatkowych pozwolen na emisj¢ CO, opisano réwnaniem

_t=0 _bco,t
€co,= €co,® (25)

gdzie:
By» Qs Aco, 800850, » Ano, ,apy%,bco2 — sterowania,

Eel’R — roczna produkcja netto energii elektrycznej,
E ch.r — FOCZne zuzycie energii chemicznej paliwa,
u — udziat energii chemicznej paliwa w catkowitym jej rocznym zuzyciu, dla ktérego nie

jest wymagany zakup pozwolen na emisj¢ CO,, Pco,» Pco> Pro, > Pso,s Ppyt — emisje

CO,, CO, NO,, SO,, pytu na jednostke energii chemicznej paliwa.

65



Poszukujac maksimum funkcjonatu celu (11) mozna takze analizowa¢ wplyw sprawnosci
urzadzen stosowanych w poszczegdlnych technologiach na jego warto§¢. W tym celu w

rownaniach stanu w wielko$ciach Eel’R i Ech’R nalezy wykorzysta¢ bilanse energii

sporzadzone dla rozwazanej technologii [2-6].

W celu poszukiwania optymalnej strategii inwestycyjnej nalezy opracowaé model
matematyczny uwzgledniajacy zarowno aspekty techniczne jak i ekonomiczne. Jako
kryterium celu nalezy przyjaé zaktualizowana warto$§¢ netto NPV osiagajacg wartos¢
wickszg od zera. Zaktualizowana warto$¢ netto NPV jest lacznym przewidywanym
zyskiem netto, jaki osiggnie inwestor dzigki zainwestowaniu kapitalu w calym okresie
eksploatacji przedsigwzigcia inwestycyjnego. Wielkosciami podlegajacymi optymalizacji
sg: dostepne technologie, techniczne rozwigzania, a wigc zastosowane urzadzenia i ich
parametry konstrukcyjne, ich znamionowa wydajno$¢, struktura ich potaczen, parametry
eksploatacyjne procesu itd. Zastosowana technologia i techniczne rozwigzania decyduja o
naktadach inwestycyjnych, o przychodach i kosztach eksploatacji. Dzigki opracowanej
metodzie modelowania mozna stwierdzi¢ m.in. w jakich warunkach osiggnie si¢
wymagang efektywnos$¢ energetyczng przy wspotudziale zrodet odnawialnych oraz jaki
osiagnie si¢ poziom obnizenia emisji CO,; i innych gazéw cieplarnianych.

4. Podsumowanie

Zastosowana technologia energetyczna i zastosowane w niej techniczne rozwigzania
decyduja o wysokosci naktadow inwestycyjnych J, na budowe zrodla energii, zarowno w
przypadku zrédta energii elektrycznej jak i w przypadku réwnoczesnej produkcji energii
elektrycznej i ciepta). Wybdr odpowiedniej technologii decyduje wigc o wartoSciach
kosztoéw finansowych F i rat kredytowych R w rocznych kosztach jej dziatania w kolejnych
latach t = 1, 2, ..., N; a wraz z cenami nosnikéw energii i1 taryfowymi jednostkowymi
stawkami za emisje zanieczyszczen do $rodowiska naturalnego decyduje o rocznych
przychodach Sy i rocznych kosztach eksploatacji K.. Decyduje zatem o wartosci NPV.
Optymalng strategig inwestycyjna przy wyborze technologii bedzie zatem ta, dla ktorej
obliczona warto§¢ NPV z wykorzystaniem zasady optymalnosci Bellmana osiggnie
najwigksza wartos¢ dla zatozonej wartosci mocy N, elektrowni.

Nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na fakt, ze wszelkie decyzje inwestycyjne sg decyzjami
dlugookresowymi, a wiec nierozerwalnie zwigzanymi z ryzykiem ich niepowodzenia.
Wplyw czasu i zwigzane z tym ryzyko jest bardzo trudne, a nawet, jak juz wyzej
zaznaczono, wrecz niemozliwe do przewidzenia, szczeg6lnie w niestabilnych warunkach
gospodarczych 1 politycznych. Ta niemozno$¢ nie zwalnia jednak inwestora od
poszukiwania optymalnej strategii inwestycyjnej. Jej poszukiwanie pozwala bowiem, co
wazne, na analiz¢ opisu przysztosci. Pozwala na myslenie o niej w sposob naukowy
poprzez analize warunkow, takich jak na przyktad relacji cenowych pomiedzy nosnikami
energii czy kosztow za gospodarcze korzystanie ze srodowiska, przy ktérych zalozona
strategia powinna ulec zmianie. Wyniki poszukiwania maksimum funkcjonatu opisanego
rownaniem (11) powinny wigc pokazywac, jak wspomniane relacje cenowe i taryfowe
optaty $rodowiskowe wplywaja na optymalng strategi¢ inwestycyjng, a tym samym na
dobor optymalnej technologii energetyczne;.
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Sposobem na minimalizowanie ryzyka powinna by¢ dywersyfikacja technologii, ktora

takze nie wyklucza konieczno$ci analizy opisu przysztosci. Wregez przeciwnie, dzigki niej
bedzie mozna w racjonalny sposob zdywersyfikowaé stosowane technologie wybierajac
sposrod najbardziej efektywnych ekonomicznie. Zwigkszy si¢ przy tym jednocze$nie, co
bardzo istotne, bezpieczenstwo dostaw energii elektryczne;.
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