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Streszczenie: Przedstawione modele NPV pozwalaja na oceng¢ ekonomicznych
uwarunkowan wdrazania poszczegélnych technologii energetycznych oraz na okreslenie
ekonomicznie uzasadnionych relacji cenowych pomigdzy nosnikami energii i wysokosci
taryf optat $rodowiskowych. Zaprezentowano szacunkowe obliczenia $rednich
jednostkowych kosztow produkceji elektrycznosci dla réznych technologii wskazujac na ich
optacalnos¢. Przedstawiono zapisy miernikow NPV, IRR, DPBP oraz zbudowano za ich
pomocg modele matematyczne w czasie ciaglym poszukiwania optymalnej strategii
inwestycyjnej w energetyce wykazujac ich przewage nad zapisami dyskretnymi.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, mierniki NPV, IRR, DPBP, technologie
energetyczne, symulacje komputerowe, strategia inwestycyjna w energetyce

1. Wprowadzenie

W literaturze przedmiotu mierniki oceny efektywnoSci ekonomicznej dowolnych
przedsigwzi¢¢ inwestycyjnych przedstawiane sg za pomocg zapisOw dyskretnych, za
pomocg szeregdow geometrycznych (rachunek dyskonta w swej istocie jest postgpem
geometrycznym), i tylko w tej postaci sg stosowane. I tak catkowity, zdyskontowany na
chwile t = 0 zysk netto osiggany z eksploatacji przedsi¢biorstwa zdefiniowany jest wzorem
[1]:

Z Loty (1

1+r)

i za jego pomocg przy zatozeniu, ze NPV = 0 definiuje si¢ warto§¢ oprocentowania /RR
jakie przynosi zainwestowany kapitat J oraz dynamiczny czas jego zwrotu DPBP:

ad CE brutto (2)
Z Jo
~ (1+IRR)"
DPBP
CE netto JO , (3)
1+’

gdzie:
CFeno — przeptywy pienigzne (Cash Flow) netto w kolejnych latach eksploatacji t = 1, 2,
., N bedace roznicg migdzy przychodami Sk ze sprzedazy produktow (np. energii
elektrycznej) i wydatkami (kosztami eksploatacji K. oraz podatkiem dochodowym P
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od zysku brutto 7z, =5, -k, —pJ, (por. wzor (24)), oczywiScie bez kosztow

amortyzacji, nie sg one bowiem wydatkiem w trakcie trwania eksploatacji;
amortyzacja we wzorach (1)—(3) to oczywiscie J); CF,, ~=S,-K, - P[],

CF, bruno — przeplywy pienigzne brutto; przeplywy brutto nie uwzgledniaja podatku
dochodowego; cr, -5, -K,.

t,brutto

J,— zdyskontowany na chwile rozpoczgcia eksploatacji przedsigbiorstwa ¢ = 0 kapitat
inwestycyjny J poniesiony na jego budoweg (naktady J, musza by¢ oczywiscie
zwrdcone, tj. zamortyzowane),

N — wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploatacji przedsi¢biorstwa,

r — stopa oprocentowania kapitalu inwestycyjnego,
t — kolejne lata eksploatacji przedsiebiorstwa, t =1, 2, ..., N.

Zdyskontowane naktady J, po prawej stronie wzoru (2) zgodnie z definicja stopy /RR sg
rowniez jej funkcja (por. wzor (25)) [1].
Wzory (1)—(3) sa szczegdlnym przypadkiem opracowanej przez autoréw [1] oryginalnej
metodyki w czasie cigglym analizy efektywnosci ekonomicznej dowolnych procesow
inwestycyjnych, a takze analizy warto$ci dowolnego rynku zasilanego w dowolne towary i
ustugi, w tym rynku ciepta i energii elektrycznej, oraz analizy rynkowej wartosci
dowolnych przedsigbiorstw zasilajagcych rynek w dowolne towary i ustugi, w tym
elektrowni i elektrocieptowni zasilajacych rynek w ciepto i elektrycznos¢. W zapisie
dyskretnym metodyke te opisuja ponizsze wzory (wzory te sg uogélnieniem wzoréw
(H-G) [11:

— calkowity zysk jaki osigga wilasciciel IPP (Independent Power Producer) z

eksploatacji przedsigbiorstwa

M IPP M+11PP mod IPP
NPV IPP — i CF't netto + CFR netto ZN: CF't netto _ _ JM s (4)
el (S L (S e v> P (B U ¢ B S

— wewnetrzna stopa oprocentowania IRR', jakie przynosi zainwestowany kapitat

Jo 1 Ju w zakup i modernizacj¢ przedsigbiorstwa

M IPP M+1IPP mod IPP
CF, CF, . CF, ~ J, 5)

i t brutto + R brutto + z t brutto — + S
~ (1+IRR™"Y" (14 IRR"™")M* ~ 44 (1+IRR"™) "°  (1+IRR"™)™

— zdyskontowany (dynamiczny) okres zwrotu DPBP™" naktadow inwestycyjnych Jp i
Iu

M CEMIPP CRMUPP  ppppit ~pomod IPP J,,

t netto R netto t netto

= + —
= (1+r) A+ A A+ 1+ )M

) (6)

gdzie:
Jo — cena zakupu przez inwestora /PP od poprzedniego wilasciciela przedsi¢biorstwa,
Ju — naklady inwestycyjne konieczne do poniesienia przez inwestora /PP w roku M na
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odnowienie i modernizacj¢ zakupionego przedsigbiorstwa za cen¢ Jo; Ju sa

funkcja stanu technicznego istniejacych urzadzen oraz zakresu i sposobu
modernizacji,
przy czym przeptywy pieni¢zne w kolejnych latach wynosza [1]:

— przeplywy brutto
wlatach 1,2, ..., M CELRI = p Jo+Zy (1=v,)» (7)
w roku M + 1 CFRA/II;;”TP =pndo + P +ZyM( -Vv,)> (®)
latach M+2, .., N CF/" = p J, + Jy +Z20=v,) 9
W latac 5 vees R brutto pN 0 pN—M M R Vm s ( )
— przeplywy netto
wlatach 1,2, ..., M CE!™ =p J,+Z) (1-p)1-v,), (10)
wroku M+ 1 CFRAZ::,;PP =pxdo + Pvnd +Z,}§M(1—p)(1—vm), (11)

wlatach M+2, .., N CE™"™ =p Jo+pyudy +Z3A=p)A-v,), (12)

R netto

gdzie:

v — Wzgledna warto$¢ rynku towarow i ustug produkowanych przez przedsicbiorstwo,
bedaca procentows wartoscig udziatu wiasciciela rynku (np. Skarbu Panstwa) w
zyskach (procent wartosci catkowitego zysku NPV , wzor (1) (por. wzor (22)),
osigganego w trakcie eksploatacji przedsigbiorstwa),

0 — stopa amortyzacji oprocentowane;j,

p — stopa podatku od zysku brutto Zz (por. wzor (23)).

Przeplywy pieni¢zne we wzorze (5) sg przeptywami brutto. Roczny zysk netto Zz(1 — p)(1
— vm) jaki osigga inwestor /PP jest juz zyskiem po opodatkowaniu i /PP moze zadac, by
warto$¢ IRR” obliczaé dla tego zysku netto. Uwzgledniajac zatem podatek dochodowy P

od zysku brutto Zz, wewngtrzng stopg zwrotu JRR [’) PP nalezy wyznaczaé z zaleznoSci:

CFMIPP CFM+I PP N CandIPP JM

M
t netto R netto t netto _ 1 3)
+ + =J,+ (
; (1+ IRR™")" "~ (1+ IRR")*™ ,:MZZ (1+IRR™")"° " (1+IRR"")"

Z rownania (13) mozna wyznaczy¢ cen¢ zakupu Jy przez inwestora /PP od poprzedniego
wihasciciela (na przyktad od Skarbu Panstwa) elektrowni Iub elektrocieptowni w funkcji
zadanej przez niego wartosci stopy IRR"" (stopy uwzgledniajacej podatek dochodowy od

zysku brutto Z [1]), przy czym parametrami sg warto$¢ rynku v,, i konieczne naktady Juy,
jakie musi ponies¢ /PP na odnowienie i modernizacje elektrowni lub elektrocieptowni [1]:

391



SM _KM S.’l/l+] _KMH 1 1
(S5 =K | SEK) | ot s ) (= p)l—v)
Oulpr  (+IRR]") TR T

-2 [i—a-p)i-v,)]
[pN ]IRR;,PP

Jy= +
(14)

1 1 J
Py ull=(=p)1-v,) - T
e (o Ty [Pw L | (1+IRR

-2 i—a-p)a-v,)]
23 g

+

Jak juz wyzej zaznaczono, wzory (4)—(13) sg uogoélnieniem wzoréw (1)—(3). Wzory
(1)—(3) otrzymuje si¢ bowiem z (4)—(13), gdy podstawi si¢ w nich za wielkosci vy, 1 Ju
warto$ci zero, v, = 0, Jyy = 0.

Zapisy miernikéw (1)—(13) za pomocg szeregdw z uwagi na czasochlonny i
,,obszerny” proces obliczania krok po kroku w kolejnych latach ¢ = 1, 2, ..., N kolejnych
ich wartosci i ich sumowanie sg ich wada. Bardzo wazne bylo zatem ich opracowanie w
postaci zapisow w czasie cigglym [1-3]. Przedstawiono je w niniejszej pracy, a takze
wykonane za ich pomoca wyniki przyktadowych obliczen jednostkowych kosztow
produkcji energii elektrycznej.

Zapisy w czasie cigglym miernikow NPV, IRR i DPBP oraz metodyka budowy za ich
pomocg ,ciaglych” modeli matematycznych umozliwiajg zastosowanie rachunku
rozniczkowego do analizy przebiegow ich wartosci w czasie. Sa fundamentem do
szczegblowych analiz techniczno-ekonomicznych dowolnych procesow inwestycyjnych w
dowolnych dziedzinach gospodarczej dziatalnosci cztowieka.

2. Mierniki oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji w zapisie z czasem ciaglym

W ogélnym przypadku w zapisie z czasem cigglym mierniki dyskontowe NPVF,
IRR™P DPBP''F efektywnosci ekonomicznej inwestycji mozna wyrazi¢ wzorami [3]:
— warto$¢ zaktualizowana netto NPV/™"

4
NPV = [[F+a+(S—K,—F - A)1-p)i-v, )k "dt +
0

2 (15)

([FrasF"+a” +(sY —KY —F—A=F" - 4" 1= p)1—v, )k "de +

([Fras " a +(s™ — K™ —F— 4= F" — 4" Y1- p)i —v, ) "dr +

e

SN P,

T 4
(F+R)edi = [(F" + R "t == NPV (1-v,) = | [ (S =K, ~F - A1~ ple "di +
0

4

+T(S“ KM -F-A-F" 7A'”lep)e""dt+j(Sm°d —K™ —F—A=F" — 4" \1=pledt |(1-v,)
1 I
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— wewnetrzna stopa zwrotu IRR;PP

j [F(r)+ A()le ™" dr + { j [S—K,—F(r)- A(r)]e’RR"’PP’dt}(l —p)i-v, )+
[y A0)+ Y )+ 4 (™ i + {I [S¥ - K+

4 4

—F(r) = A(r) - F" (r) - 4" (r)]e ™" dt}(l —pYi-v, )+ (16)

+ I[F(r) + AP+ FY (r)+ 4" (r)]eflRR"’PP’dt + {I[Sm"d — KM+

t, 23

—F(r)— A(r)=F" (r)— 4" (r)]e*””*"’””dt}(l —p)i-v, )=

n T
:I[F([RRII)PP)+R([RR;pp)]GJRR,, tdt+J‘[FM([RR[1)PP)+RM([RR;W)]G—IRR,, [dt
0

b

— zdyskontowany okres zwrotu nakladow inwestycyjnych DPBP*

?[F+A+(S_Ke —F=A)1-p)1-v, e "dt+

0

P ([F s Yo 4" o (SY KM —F = A= FY — 4" Y1- pi-v, )k dr + (17)

h

S ME A P4 (5 K A Y 4 Y1 pYi—v, bt =
t

— [(F+R)e"di+ f(FM +RY k" dt,
0 4

gdzie:
A - rata amortyzacji,
F — zmienne w czasie odsetki (koszty finansowe) od Srodkéw inwestycyjnych Jo; odsetki
F
sa nieznang funkcjg zmiennych w czasie rat R; F' = F]R(f)],
K. — zmienne w czasie roczne koszty eksploatacji,
p — zmienna w czasie stopa podatku dochodowego,
R — zmienna w czasie rata sptaty kredytu,
r —zmienna w czasie stopa dyskonta,
Sk — zmienny w czasie roczny przychod,
t — czas,
T — wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploatacji przedsigbiorstwa (elektrowni),
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przy czym [3]:

A=Rr="o, (18)
T
F=F(r)=rJ,—(t-1R] F" =F"(r)y=r[J, —(-DR"], (19)
FY(IRR"")=IRR""[J,, —(t—DR"], (20)
g~ (1)
T-t,

Przedzialy czasu (0,t,), (t,,t,),(t,,T) reprezentujg kolejno lata eksploatacji elektrowni,

elektrocieptowni przed, w trakcie i po ich modernizacji (por. rys. 1). Ze wzoru (16) po
podstawieniu zaleznosci (18)—(21) mozna wyznaczy¢ rynkowa warto$¢ elektrowni Jy (por.
wzor (14)).

Podstawiajagc we wzorach (15), (16), (17) za wielkoSci v, 1 Jy warto$ci zero, v, = 0, Jyy=0
otrzymuje si¢ catkowita warto$¢ zysku netto NPV:

NPV:]:[SR_K(:_F -R _(SR_Ke_F —A)p]ef"’dta (22)
0

przy czym
Z,=S,-K,~F—-4 (23)

jest rocznym zyskiem brutto osigganym z eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni, a
wyrazenie

P:(SR_KE_F_A)p (24)

oznacza podatek dochodowy od tego zysku, a z warunku NPV = 0 wyznacza si¢ pozostate
catkowite mierniki efektywnosci ekonomicznej inwestycji w zapisie z czasem cigglym:
warto$¢ oprocentowania IRR, jakie przynosi zainwestowany kapitat JO oraz wyrazony w
latach czas jego zwrotu DPBP [3]:

j (S, —K,)e ™ ds = j [F(IRR) + RUIRR)]e "™ dt° (25)

DPBP T
[k K. (S, —K,—F—A)pl"dt = [(F+Rye™"dt’
0

0

(26)

Miernik /RR zgodnie z jego definicja [1] wyznacza si¢ przy zalozeniu, ze podatek
dochodowy P (wzor (24)) rowna si¢ zero, P = 0.
Gdy we wzorach (15), (16), (17) podstawi si¢ tylko za Jy = 0, otrzymuje sig:
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~

NPV PP = (1 ) [S ~K,-F R (SR ~K,-F - A)p}:indl , 27)

=

T T
[[F+ A+ (s, ~K, —F = a)1-v, Yl "™ "dr = [[FURR"™") + RURR"" )| """z » (28)
0 0

T T
[[F+4+(s, ~K, - F = 4)1-pYi-v, e " "dr = [[FURR") + RURR!" e dr A(29)
0 0

j[F+A+(S —K,-F—-A)l-p)1-v, )k ”dt—I(F+R)e"’dt (30)

0

Zapisy F(IRR) i R(IRR) po prawej stronie wzorow (16), (25), (28), (29) oznaczaja, ze koszt
finansowy F i rata sptaty kredytu R sg funkcjami stopy /RR, gdy natomiast po lewej ich
stronie wielkosci te, a takze we wzorach (15), (17), (22), (26), (27), (30) sa wraz z rata
amortyzacji A wylacznie funkcjami stopy r. Prawe strony wzordw (25), (26), (28), (29),
(30) reprezentujg zdyskontowany naktad inwestycyjny Jo (por. wzory (1)—(3)), natomiast
sumy F + A i F* + AM we wzorach (22)—(30) reprezentuja amortyzacje oprocentowane
Pndos Py We wzorach (7)—(12) [1].

We wzorach (15)—(17), (22)-(30) dla wszystkich wielkosci podcatkowych mozna
zatozy¢ dowolne funkcje zmian w czasie ich wartosci, np. dowolne scenariusze zmian w
czasie cen nos$nikow energii oraz jednostkowych stawek za emisje zanieczyszczen do
srodowiska naturalnego [1—3]. Zapisy ciagte kryteridow optymalnosci (15), (22), (27) maja
zatem istotng przewage nad zapisami dyskretnymi (1), (4). Pozwalaja w tatwy i szybki
sposob analizowa¢ zmiany wartosci zysku NPV w celu znalezienia jego wartosci
najwigkszej z uwzglednieniem dowolnych, czasowych zmian wielkosci, ktorych jest
funkcja. Co wiecej, pozwalaja na badanie zmiennosci funkcji NPV i sporzadzenie jej
wykresu z wykorzystaniem rachunku rozniczkowego, co umozliwia uzyskanie catego
szeregu dodatkowych, waznych informacji, ktorych bez niego nie mozna by, a co najmniej
byloby trudno, dostrzec. Pozwala explicite na oceng wptywu poszczegolnych wielkosci
wejsciowych na wyniki koncowe, a przede wszystkim na tatwe i szybkie znalezienie nie
tylko rozwigzania optymalnego, lecz takze obszaru rozwigzan bliskich optymalnemu.
Malo tego, pozwala na pokazanie charakteru ich zmian. Pozwala wigc na dyskusje i
analiz¢ wynikéw badan. W technice, w ekonomii, w zastosowaniach ma to duza, istotng
warto$¢. Co wigcej, modele matematyczne z czasem cigglym pozwalaja na wycigganie
wnioskow o ogélnym charakterze, a jedynie droga od ogétu do szczegotu jest poprawna i
daje mozliwo$¢ uogolniania rozwazan. PrzejScie natomiast od szczegdtu do ogdhu
najczesciej — zeby nie powiedzieé, ze zwykle — nie bywa prawdziwe.

Przedstawione modele NPV pozwalajg nie tylko na wyciagganie wnioskéw dotyczacych
ekonomicznych uwarunkowan wdrazania poszczegdlnych technologii energetycznych i
wybor najefektywniejszych ekonomicznie, ale takze na okre$lenie ekonomicznie
uzasadnionych relacji cenowych pomiedzy nosnikami energii i wysokoSci taryf optat
srodowiskowych. Mozna bowiem sformulowaé tezg, ze relacje te moga (powinny) byc
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wyznaczane za pomocg kryterium minimalizacji jednostkowych kosztow wytwarzania
elektrycznosci (wzor (34)), a wigc dla wartoSci miernika NPV rownego zero, dla
opanowanych technologicznie 1 technicznie powszechnie stosowanych instalacji
energetycznych. Mato tego, przedstawiony model pozwala na analize wplywu na
optymalng strategi¢ inwestycyjng nie tylko wspomnianych relacji cenowych pomig¢dzy
nos$nikami energii i wysokos$ci taryf optat srodowiskowych, ale takze na przyktad takich
wielkosci jak popyt na energi¢ elektryczna, a wigc wysokosc¢ jej produkcii.

3. Model matematyczny z czasem ciaglym poszukiwania optymalnej strategii
inwestycyjnej w energetyce

Wybdr optymalnej strategii inwestycyjnej powinien by¢ dokonany przy maksymalizacji
zdyskontowanego zysku:

NPV = ([S, K, ~F R ~(S, K, ~F - d)pl~ds —> MaX- 1)
0

przy czym [2, 3]:

o' Nt e
_ el (aq-rT dlr  Cpa (@ =T
NPV =N _,(1-¢,)t, ——[e" 1=+ X, 00)— [e -1]+
a,—r N Qpa =T
Nty Pco,Péo, Nt & Nty Pyo, Pro (32)
_ WNylp Pco,Pco, [e(awf")T 1] Yelr PcoPco [e(“w -nT —1]- el no, Po, [e(a\u\ -NT 1]+
Na  GQco, =7 Na  Gco =7 Mg Ayo, =7
Nty Pso,Pso, Nty PpiPioi Nt Peo, o,
. 50, Pso, L nT . i P pyt =PT . €0,€C0, - (bey, -rT
_ V'R 2 2 [e(“,\uA ) —-1]- el'R P pyl & py [e(a,/ ) —-1]- el'R (1-u) [e( oy ~1) 17+
Na  4so, =7 Na  Qpu =T P b(‘o2 -r

—(+x,,.,)/(0 *e"‘T)aﬂ*Jo[(l *e"‘T)lH]}(l - P
" r T

gdzie:

Aoy @y Ao, Geos Aso,> Anoy s @ pyrs bcoz—sterowama [1-3],

N — moc brutto elektrowni, MW

&, —wskaznik elektrycznych potrzeb wtasnych elektrowni (jego wartos¢ zalezy od

el
zastosowanej technologii wytwarzania energii elektrycznej),
1 o — sprawnosc¢ energetyczna brutto wytwarzania energii elektrycznej (jej warto$¢ zalezy

od zastosowanej technologii),
u — udziat energii chemicznej paliwa w catkowitym jej rocznym zuzyciu, dla ktérego nie
jest wymagany zakup pozwolen na emisj¢ CO,,

Peo.? Peo> Pxo. Pso, > Py jednostkowe stawki za emisje CO,, CO, NO,, SO,

pytu, PLN/kg,

Xwumod  — WspOlczynnik uwzgledniajacy koszty wody uzupelniajacej, materiatow
pomocniczych, odpadow,

Xprpub — WspOlczynnik uwzgledniajacy koszty ptac, podatkow, ubezpieczen itd.,
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Pco, s PcosPro. > Pso, » Py — emisje CO,, CO, NOy, SO,, pylu z jednostki energii

chemicznej paliwa, kg/GJ (zalezg od rodzaju paliwa).

Rownowaznym kryterium NPV — max poszukiwania optymalnej strategii inwestycyjne;j
w energetyce jest kryterium poszukiwania minimalnej wartosci jednostkowego kosztu
produkcji energii elektrycznej:

ko — min. (33)

Koszt ten wyznacza si¢ z zaleznosci (32) z warunku NPV = 0. Jesli dodatkowo zatozy sie,
7e a. = 0, to otrzymuje sie¢ wzor na $redni jednostkowy koszt k

el sr *

=0 =0 =0
e - Pco, P - Pco Pco _ (aep -nT
pal (@) co, Pco, | (ac,-rT o
kg =4(1F X, 00) [e™ ™ —1]+———[e"" " -1]+——[e 1]+
Ay =T dco, — dco —
1=0 1=0 34
+ P oy Pro, [e(aw\, T 1]+ Pso, Pso, [e(as‘(h—r‘)T 1]+ ( )
Ano, —T As0, ~
=0 =0
Py Py _< Pco,€co, _<
4 Pt Py [e(al,‘, T 1+ (-u) co,€co, [e(hmz T 1]+
Ay~ co, ~

-
ga)1-e"")

7731 . TN § . l_e_rT
+—| (I+x i(l-e")J,,, +ri +1
” {( a1 =€), 4 1y (— )}}nd 0

R

Najkorzystniejsza ekonomicznie technologig jest ta, dla ktorej $redni jednostkowy koszt
produkeji energii elektrycznej k. jest najmniejszy. Zalezy on od jednostkowych

nakladow inwestycyjnych i, elektrycznych potrzeb wlasnych ., rocznego czasu pracy tz,
relacji cenowych pomigdzy no$nikami energii i ich zmian w czasie, udzialu u energii
chemicznej paliwa w catkowitym jej rocznym zuzyciu, dla ktérego nie jest wymagany
zakup pozwolen na emisj¢ CO,, od taryfowych optat za korzystanie ze S$rodowiska
naturalnego itd.

4. Wyniki szacunkowych obliczen

Szacunkowe obliczenia S$rednich jednostkowych kosztow produkcji elektrycznosci za
pomocg wzoru (34) przeprowadzono dla nastgpujacych technologii wytwarzania
elektrycznosci:

— bloku na parametry nadkrytyczne z konwencjonalnym spalaniem powietrznym, na
ktory szacunkowe jednostkowe naktady inwestycyjne wynosza i = 6,5 min
PLN/MW

— bloku nadkrytycznego z technologia CCS oxy-spalania, ioy, = 9,1 min PLN/MW

— bloku jadrowego, izom = 18 min PLN/MW

— bloku gazowo-parowego na gaz ziemny, ig.p = 2,7 mln PLN/MW

— turbogeneratora wiatrowego, iy = 6,3 min PLN/MW

— ogniwa fotowoltaicznego, in: = 6,3 min PLN/MW (~1,5€/W).
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Dla turbogeneratora wiatrowego i ogniwa fotowoltaicznego o matych mocach rzedu kilku
kilowatow (tzw. instalacje prosumenckie) jednostkowe naktady irw 1 is wynosza az ok. 12
mln PLN/MW (~3€/W). W obliczeniach przyjeto jednostkowe ceny wegla i gazu w
wysokos$ciach: eyee = 11,4 PLN/GJ, eg.- =32 PLN/GJ.

W wyniku szacunkowych obliczen otrzymano nastepujace wyniki $rednich jednostkowych
kosztow produkcji energii elektryczne;j:

w bloku weglowym na parametry nadkrytyczne bez instalacji CCS
k,, =260 PLN/MWh

— w bloku z instalacjg CCS w technologii oxy-spalania ,, =500 PLN/MWh

— w elektrowni jadrowe;j 4 =420 PLN/MWh

el atom

— W gazowo-parowej i = 260 PLN/MWh

el ,G-P

— w turbogeneratorze wiatrowym = 455 PLN/MWh

el ,TW

o = 1015 PLN/MWh -

Aktualna cena sprzedazy energii elektrycznej przez krajowe elektrownie to ok. 180
PLN/MWh. Przeprowadzony szacunkowy rachunek ekonomiczny pokazuje, ze stosowanie
technologii CCS oxy-spalania w elektrowniach weglowych oraz stosowanie instalacji
wiatrowych i1 fotowoltaicznych (tzw. odnawialnych Zrédet energii, OZFE) jest catkowicie
ekonomicznie nieuzasadnione. Jednostkowe bowiem koszty wytwarzania w nich energii
elektrycznej sa wielokrotnie wyzsze od jednostkowych kosztow ze zrédet na paliwa
kopalne bez instalacji CCS. W przypadku technologii CCS wynika to z wysokich
jednostkowych nakladéw inwestycyjnych oraz duzych elektrycznych potrzeb wiasnych, w
przypadku OZE z réwnie wysokich naktadow, rownych jednostkowym naktadom na bloki
na parametry nadkrytyczne, a takze z bardzo krotkich rocznych czaséw ich pracy. W
warunkach polskich czasy te wynoszg ok. 750 h/rok dla ogniw fotowoltaicznych i ok. 1750
h/rok dla elektrowni wiatrowych (rok liczy 8760 h). Istnienie zatem OZE jest mozliwe
wylacznie dzigki dotacjom finansowym ze Skarbu Panstwa, a wigc dzigki podatnikom (w
krajach ,starej pietnastki Unii Europejskiej elektrycznos¢ z ogniw fotowoltaicznych jest
dotowana w wysokosci 430 €/ MWh, z turbin wiatrowych w wysokosci 160 €/ MWh). Gdy
uwzgledni si¢ ponadto konieczno$¢ rezerwacji ich mocy badz budowg instalacji do
magazynowania wyprodukowanej w nich energii elektrycznej, na przyktad za pomoca
instalacji do produkcji wodoru, jednostkowe koszty wytwarzania w nich elektrycznosci
szybuja w gore. Dla zrédet wiatrowych nawet do wartosci ok. 1000 PLN/MWh, dla
fotowoltaicznych znacznie wyzej. Wielokrotnie zatem przewyzszaja jednostkowy koszt
produkcji elektrycznosci w blokach weglowych na parametry nadkrytyczne nawet z
instalacjg CCS w technologii oxy-spalania, wynoszacy ok. 500 PLN/MWh, i w jeszcze
wyzszym stopniu jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej w elektrowniach
jadrowych, wynoszacy ok. 420 PLN/MWh. W blokach bez instalacji CCS koszt ten wynosi
co najmniej 260 PLN/MWh. Z powyzszych wzgledow przywoddcy panstw unijnych i
Komisja Europejska w coraz wigkszym stopniu wycofujg swoje poparcie dla mirazy
odnawialnych zrodet energii, ktore moga by¢ przy tym wylacznie uzupetlnieniem
elektrowni na paliwa kopalne, ktore jako jedyne sa w stanie w sposob ciagly zapewnic
potrzebng ilos¢ energii elektrycznej, i zaczynajg sklania¢ si¢ ku rozwigzaniu
faworyzujacemu ,,miks technologii niskoemisyjnych” obejmujacych energi¢ jadrows i
sekwestracje dwutlenku wegla, co zostato zawarte w stanowisku z poczatkow 2014 roku.

— w ogniwie fotowoltaicznym,
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Nalezy przy tym pamigtaé, ze energia elektryczna z atomu w dtugim okresie czasu, tj. po
zamortyzowaniu blokow, bedzie tania, znacznie tansza od energii ze zamortyzowanych
blokéw weglowych na parametry nadkrytyczne i to bez instalacji CCS. O jej cenie
decydowa¢ bedzie bowiem wowczas niemalze wylacznie koszt paliwa jadrowego, ktory
stanowi zaledwie kilka procent jednostkowego kosztu produkcji w nich elektrycznoscei,
podczas gdy w blokach weglowych koszt wegla stanowi kilkadziesigt procent. I tak
szacunkowe koszty jednostkowe dla poszczegélnych technologii po zamortyzowaniu
naktadow finansowych wynosza:
— w bloku bez instalacji CCS kit =160 PLN/MWh

— w bloku z instalacjg CCS jamer _ 530 PL.N/MWh

el oxy

— w bloku jadrowym jemer  _ 115 PLN/MWh

el ,atom

— w bloku gazowo-parowym jamor  _ 590 pLN/MWh

el ,G-P
— w turbozespole wiatrowym ke~ 120 PLN/MWh

— w ogniwie fotowoltaicznym j o — 265 PLN/MWh -

el, fot
Dla turbiny wiatrowej i fotoogniwa sg to wartosci nie uwzgledniajace kosztow budowy
i eksploatacji zrodet energii elektrycznej koniecznych do rezerwacji ich mocy lub do
magazynowania wyprodukowanej w nich energii elektrycznej, na przyktad w instalacji
produkcji wodoru w procesie elektrolizy wody.

5. Wnhnioski

Przedstawione w artykule zapisy miernikow NPV, IRR, DPBP oraz zbudowane za ich
pomocg modele matematyczne w czasie cigglym poszukiwania optymalnej strategii
inwestycyjnej] w energetyce maja ogromna, wrecz nie do przecenienia przewage nad
zapisami dyskretnymi. Nalezy jeszcze raz powtdrzy¢ przytoczone juz powyzej stowa, ze
zapisy ciaggle pozwalaja na analiz¢ modeli matematycznych za pomocg rachunku
rozniczkowego, bez ktérego nie mozna by, a co najmniej byloby bardzo trudno dostrzec
zalezno$ci pokazujace, jak zmieniajg si¢ wartoSci NPV, IRR, DPBP dla poszczegolnych
technologii energetycznych w zaleznosci od czasowych zmian m.in. cen no$nikow energii,
ich wzajemnych relacji oraz zakresu tych zmian, jak wplywaja na te wartoSci sprawnosci
energetyczne poszczeg6élnych urzadzen, a jak popyt (roczna produkcja) na energie
elektryczna itd.

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, stosowanie technologii CCS oxy-spalania w
elektrowniach weglowych jest catkowicie ekonomicznie nieuzasadnione i jest mato
prawdopodobne, aby kiedykolwiek miato sens ekonomiczny i techniczny. Bardzo wysoki
koszt wytwarzania w nich elektryczno$ci spowoduje, co bardzo istotne, nie tylko
zahamowanie wzrostu gospodarczego w krajach, w ktérych technologia CCS bytaby
stosowana, ale takze brak akceptacji i niepokoje spoteczne z powodu znacznych wowczas
podwyzek cen energii elektrycznej. Koszt wytwarzania elektrycznosci w  blokach
weglowych z technologiami CCS jest bowiem co najmniej dwukrotnie wyzszy od kosztow
w blokach bez tych technologii. Jest nawet istotnie wyzszy od kosztu w elektrowniach
atomowych, mimo tego, ze jednostkowe (na jednostk¢ zainstalowanej mocy) naktady
inwestycyjne na bloki jadrowe sg dwukrotnie wyzsze. Jesli wigc trend do ograniczania
emisji gazow cieplarnianych bedzie na swiecie kontynuowany, a wszystko na to wskazuje,
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to wtedy jedynie racjonalnym i ekonomicznie uzasadnionym sposobem zastgpienia wegla i
gazu w elektrowniach bedzie zastagpienie ich paliwem rozszczepialnym. W przysziosci
bedzie to fuzja termojadrowa, pod warunkiem, ze prace prowadzone nad jej technicznym
opanowaniem zostang uwienczone sukcesem. Ludzko$¢ bedzie dysponowala wowczas
niewyczerpanym zrodtem ,.czystej” energii. Rozwiagzaniem takze na pewno nie sg tzw.
odnawialne zrédla energii (OZE), ktore moga by¢ przy tym wylacznie uzupelnieniem
elektrowni systemowych, ktore jako jedyne sa w stanie w sposob ciagly przez caty rok
dostarcza¢ potrzebng ilo$¢ energii elektrycznej. Turbozespoly wiatrowe i fotoogniwa
mozna by wykorzystywa¢ na przyktad do produkcji wodoru w instalacjach elektrolizy
wody, czyli jej rozkltadu na wodoér i tlen pod wpltywem przeptywu pradu elektrycznego.
Energia potrzebna do produkcji kilograma wodoru w procesie elektrolizy jest jednak
bardzo duza i wynosi az 180 MJ. Jest wigc pottorakrotnie wigksza od jego wartosci
opatowej Wy = 121 MJ/kgH. Istotna jest zatem odpowiedZ na pytanie, czy cena kilograma
uzyskanego w ten sposob wodoru bedzie ekonomicznie optacalna? Obecnie wodor
pozyskiwany jest gldwnie w procesie reformingu metanu parg wodng zgodnie z reakcja
endotermiczng: CH, + H,0 — CO+3H,. Potrzeby energetyczne na cieplo (ciepto
charakteryzuje si¢, w przeciwienstwie do energii elektrycznej, niska jakoscia, tj. niska
egzergig) dla tej reakcji wynosza 207 MJ/kmol CH,. Sa wigc prawie 6 razy mniejsze na
kilogram otrzymanego wodoru od potrzeb energetycznych w procesie elektrolizy, w
ktorym sg one ponadto zaspokajane nie cieptem, a energia elektryczng. Energig tozsamg z
egzergia, a wiec energia o najwyzszej jakosci. Tym samym jednostkowe naktady
inwestycyjne na zrodla jej wytwarzania, turbogenerator wiatrowy i fotoogniwo, s3
wielokrotnie wigksze od nakladéw na instalacje reformingu i stad zasadne jest pytanie o
ekonomiczng optacalnos¢ produkcji wodoru z ich wykorzystaniem w procesie elektrolizy.
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