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1. Wprowadzenie

W [1] przedstawiono oryginalng metodyke i modele matematyczne z czasem cigglym
analizy efektywnosci techniczno-ekonomicznej nowo budowanych cieptowni i
elektrocieptowni. W niniejszej pracy przedstawiono metodyke i modele matematyczne
analizy efektywnosci techniczno-ekonomicznej modernizacji juz istniejacych zrodet ciepta
i energii elektrycznej. Sg one uogdlnieniem metodyki i modeli matematycznych dla
elektrowni zaprezentowanych w monografii [2]. Przeprowadzenie wielowariantowych,
techniczno-ekonomicznych obliczen za pomoca przedstawionych modeli pozwoli znalez¢
odpowiedzi m.in. na nastgpujace pytania. Do jakich technologii nalezy modernizowaé
istniejace cieptownie i elektrocieptownie oraz jak na wybodr tej technologii wplywajg
wartosci oraz, co wazne, zmiany w czasie relacji cenowych pomiedzy nosnikami energii?
Jak na wybor wpltywaja takze wartosci 1 zmiany w czasie jednostkowych, taryfowych optat
za korzystanie ze srodowiska naturalnego oraz koszt zakupu pozwolen na emisj¢ CO,?

2. Metodyka i modele matematyczne z czasem ciaglym analizy efektywnosci
techniczno-ekonomicznej modernizacji cieplowni i elektrocieptowni

Jak juz wyzej zaznaczono, w [1] przedstawiono metodyke i modele matematyczne analizy
efektywnosci techniczno-ekonomicznej nowo budowanych elektrocieptowni. W niniejszej
przedstawiono metodyke i modele sluzace do analizy modernizacji juz istniejacych zrodet
ciepta. Na rys. 1. przedstawiono diagram czasowy, jakim postuzono sie do zbudowania
tych modeli.

Przedziaty czasu (0,t;), (t;,t,),{t,,T) reprezentuja kolejno lata eksploatacji cieptowni i
elektrocieptowni przed, w trakcie 1 po jej modernizacji. Gdy w przedstawionych modelach
w przedziale czasu (0,t;) podstawi si¢ za produkcje energii elektrycznej wartos¢ zero, to
dotycza one wowczas zmodernizowanych cieptowni, gdy podstawi si¢ natomiast w nich za
produkcje ciepta warto$¢ zero, otrzymuje si¢ modele dla elektrowni.
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Rys. 1. Diagram czasowy pracy zmodernizowanej cieptowni i elektrocieptowni

Fundamentalng zaleznoscig, za pomocg ktorej wyznacza sie efektywnos$¢ techniczno-
ekonomiczng modernizacji cieptowni i elektrocieplowni z uwzglednieniem naktadow
inwestycyjnych J,, na t¢ modernizacj¢ jest rownanie na catkowity zysk zdyskontowany

NPV, jaki osigga si¢ z ich eksploatacji przez okres T lat [2—6]:
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Calkujac réwnanie (1) przy zachowaniu takich samych oznaczen i scenariuszy zmian w
czasie kosztow eksploatacji i kapitalowych oraz przychodow jak w pracach [2-6],
otrzymuje si¢ rownanie na catkowity zysk zdyskontowany NPV :
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przy czym J, oznaczaja zdyskontowane na moment zakonczenia budowy cieptowni lub
elektrocieptowni naktady J poniesione na ich budowe w okresie b lat trwania, J, = Jz [3].

2.1. Jednostkowy koszt produkcji ciepla z uwzglednieniem nakladow inwestycyjnych
na modernizacje cieptowni i elektrocieptowni

Roéwnowaznym dla kryterium NPV — max poszukiwania optymalnej technologii
modernizacji cieptlowni i elektrocieplowni jest kryterium minimalizacji $redniego
jednostkowego kosztu K. . produkcji w nich ciepta w okresie T lat ich eksploatacji. Koszt

c,sr

ten wyznacza si¢ z (2) z warunku NPV =0 przy a, =aM =a™ =0:
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Przychody ze sprzedazy energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrocieptowni ze

znakiem minus — E, zel® [e(aE"')tl —1], el th 1 [e(a&”—r)tz _e(a&”—r)ll}
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el g T
—ETefott W[ eled =l _ (aelw—r)tz] stanowia koszt unikniety produkcji ciepta w
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elektrocieptowni.

Najczesciej ze wzgledu na zawarte umowy ilos¢ ciepta dostarczana odbiorcom jest stata,
a tym samym Qp =QY =Qf™ . W wyniku modernizacji cieptowni lub elektrocieptowni
(modernizacji kottéw, turbin, uktadéw chlodzenia itd. czy przez nadbudowe cieptowni lub
elektrocieptowni turbing gazowa), nawet w sytuacji gdy Qg =const, wzrasta w nich

produkcja energii elektrycznej. Jej wzrost zalezy od zakresu i sposobu modernizacji. W
przypadku modernizacji z wykorzystaniem turbin gazowych sprzedaz energii elektrycznej
z elektrocieplowni moze wzrosnaé nawet prawie dwukrotnie.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi i wprowadzajac do (3) roczny wskaznik skojarzenia
ORr =Ee|,R/QR oraz roczny czas z, wykorzystania maksymalnej mocy cieplnej (tj.



znamionowej) cieptowni lub elektrocieptowni Q. (7, =Qp / Qcrax ) [L, 71, éredni
jednostkowy koszt produkcji w nich ciepta mozna przedstawi¢ w postaci bezwymiarowe;j
dzielac go na przyktad obustronnie przez aktualng jednostkowsg ceng energii elektrycznej e;fo :

Keir ) Or_[au-rh 4], Or+l S AN
ST _ ) TR |al@ 11|+ R 1+ X p: Tl (4
el? g — T [ ] . @+ X m o) el % ap — 1
t=0 t=0
ogr+1Pco,Pco, 1 [ (aco, -1y 1|4 or +1 Pco Pco 1 (aco -r)t1 )
+ 5 P e -1f+ =5 —e -1+
e €el aCOZ e €el aco
=0 =0
og +1 Pnoy p}\lox 1 [e(a,\@x —rh 1]+ +1 Pso, ptsoz 1 [e(aso2 —rh 1]
+ t=0 _r At t=0 _r 4t
7e Cel ano, 76 €l aso,

t=0 =0
LOR+LPpyiPoyr 1 [e(apy,—r)rl _1]+ O+ _ ) Peo co, 1 [e(bCOZ—r)tl _1]+

2 uj
7e e’ ap T e ey’ beo, =T
_ zi 1 1 t)_
+(1+Xplpub)7(l e ”1) = {1+——(1+———1je "1}+
Tseel r Ts€el T T T

M, t=t, M M t=t;
B eelt:o 1 ’\CA;R [e(agf —r)tz (ael _r)‘ } O_R +ZI.(1+ Xuws ) ep | Ml [e(a'pwarr)lz 7e(am-rr)f1} +

€el Qg — I 77(: eI apal -r

t=t.
+ GR +1 Pco, pCO ' 1 |:e(a<h:l‘02 4)[2 _ e(a(’:woz ’r}‘l} +

M t=0 M
e = aCO2 -r
M M t=t.
or +1lpcoPcg @ 1 [ rk _ la%-rk
R t=0 M € —¢€ +
e €el aco—r
M M t=t,
. OR +1 Pnoy Pro, 1 [e(a.“fox -tk e(amlx *f)H} i
M t=0 M
e €el ano, — T

M t=0

M M t=t,

OR + 1 pSOz pSOZ 1 (aggz —r)z (ag,ll?z —r)[1

+ v e —e +
e €el aso, —r

M M t=t,

or +1 PpyPpyi 1 ) N

+ W e e +

=0 M
e €el Apyr — T

M M t=t;
op +1 Pco.
+R7(1_u )i

1 |:e(bcMoz *")z _ e(bgloz *r)‘l:| +

' €’ bo, T
+ (+iy Jor sz g e (e’"i —e )+ Ztiio [1+17t—lje’”i 7(1+17t—2je’”2 +
Tsreel 7s€el T T T T

+ i’\fzo [1+ 1 __& ]"1—(1+ 1 —tzjertz +
T5€q| T-t, T-1 T-t, T-14



B eé‘rlmd,tztz o— [ (a;‘“d—r)T (ae|0d*r>zJ+

t=0 mod
€el g T
oo +1 gmodt=tz 4 )
(1+X )L @pal —T eapal Tk
wu,m,od ) mod
770 el apal -r
od mod,t=t,
+1p pCO2 1 e(aggg r)T _e(ag"gj —r)z +
mod CO, t=0 mod
e €el aco, T
od mod,t=t,
1  Peo 1 [l _ glastrh ],
nmod Cco el=0 aénod
c el {0}
od 1 |I)mOd1 =t 1 mod mod
+ NOx (aNOx *T)T (aNOx *r}z
PNo —-€ +
mod X t=0 mod
e Cel ano, — T
od mod,t=t,
+1 pSOZ 1 (as"‘é‘;‘ —r)r (aé“o"g *r>2
Pso —€ +
mod 2 et =0 amod r
e el SO,

d,t=t
od 11 pg\yol : 1 |: ( ams —r)r e(a[,“y",d—r)tzj‘_'_

mod Pyt t=0 mod

s el apyl —-r
mod,t=t.
R R L yma), feon T 1 fobamok e
mod u Pco, t=0 mod —€ +
e €el bCOZ r 4
+( Fiy )L+ xp, p ub)omed (e'"2 e )+ zi 1L ) 1], 4)
Ts reeI 2—s,eél 0 T T T

+ I"’t'fo W TN - N SN O S I %
el T-t (T-t) T-t, (T-t) 1-e™
gdzie:

i — jednostkowy (na jednostke mocy) naktad inwestycyjny na cieptownie lub
elektrocieptownig, i=J / Qcrax »

iv — jednostkowy (na jednostk¢ mocy) naktad inwestycyjny na modernizacj¢ cieptowni lub
elektrocieptowni, iy, =Jy / Qerax » (jego wartoéé zalezy od zastosowanej technologii
modernizacji).

W przypadku gdy modernizacji podlegata cieptownia, za roczny wskaznik skojarzania oy
w przedziale czasu (0,t;) nalezy podstawi¢ warto$¢ zero.

W rownaniach (2)—-(4) nie uwzgledniono przychodéw z tytulu sprzedazy praw
majagtkowych wynikajagcych z tzw. $wiadectw pochodzenia energii elektrycznej
wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji. Zostaly one wprowadzone, jak juz
zaznaczono we wstepie, jako wsparcie dla wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach
kogeneracyjnych w wyniku obowiazku implementacji Dyrektywy CHP 2004/8/WE
Parlamentu Europejskiego do krajowego Prawa energetycznego. Liczbe $wiadectw ustala
si¢ przez obliczenie wskaznika PES (Primary Energy Saving), tj. wskaznika oszczg¢dnos$ci
w zuzyciu energii chemicznej paliw pierwotnych. Aby uzyskaé¢ $wiadectwa, 0szczednosci
w gospodarce skojarzonej musza by¢ wyzsze 0 co najmniej 10% od zuzycia paliw przy



wytworzeniu tej samej iloSci ciepta i energii elektrycznej w gospodarce rozdzielonej [8].
Dodatkowy przychdd ze $wiadectw teoretycznie ma obniza¢ jednostkowy koszt ciepta

kc,s'r' W praktyce jednak mozna si¢ spodziewaé, ze bedzie odwrotnie, i dlatego w

analizach ekonomicznych $§wiadomie pominigto efekt dotacji. Wszelakie bowiem sztuczne,
zalezace od politykow ekonomiczne elementy wsparcia finansowego ukladow
skojarzonych, ktore to koszty ponosza podatnicy, a nie politycy, prowadza wyltacznie do
rdéznego rodzaju wynaturzen, by nie powiedzie¢ dobitnie, do patologii, ktorych koszty
finansowe w konsekwencji poniosa odbiorcy ciepta. Na dotacjach zarobig natomiast
dostawcy paliw, mogacy wowczas podnies¢ ich ceny (skoro sg dotacje, dlaczego nie
mieliby tego zrobi¢ i na tym nie =zarobi¢?!), producenci wybranych urzadzen
energetycznych, nowo powotani urzednicy do rozdziatu dotacji i, co gorsze, skorumpowani
politycy. Dotacje nakrecaja wiec spirale wzrostu cen i podniosa ceng ciepta powyzej tej,
jaka bytaby bez nich. Ponadto taska politykow jest koniunkturalna. Raz jest, a za chwile
moze jej nie by¢. Mato tego, uktady skojarzone, i nie tylko one, w gospodarce rynkowe;j
powinny ,broni¢” si¢ same. Co wigcej, elementy wsparcia wytacznie bardzo mocno
falszuja w spoleczenstwie obraz proceséw termodynamicznych 1 technologii
energetycznych, chociaz z zalozenia maja stuzyé ich racjonalizacji. Na przykltad w
najwyzszym stopniu falszerstwem, wrecz patologig, jest promowanie i dotowanie tzw.
odnawialnych  Zrodet energii (OZE), turbozespotéw wiatrowych 1 instalacji
fotowoltaicznych (w Polsce doptaty do OZE w postaci zielonych certyfikatow w ciggu 15
lat od 2006 do roku 2020 to 78 mld PLN; od roku 2020 bedzie to 10 mld PLN rocznie
[12]). Tlo$¢ wytwarzanej w nich rocznie energii elektrycznej z uwagi na bardzo krotkie
roczne czasy ich pracy jest znikoma (czas pacy zrodet wiatrowych w warunkach polskich
wynosi zaledwie ok. 1500—2000 h/a), szczeg6lnie fotoogniw (czas ich pracy w ciagu roku
w Polsce to zaledwie ok. 750 godzin), co przy bardzo wysokich naktadach inwestycyjnych
na nie czyni wyprodukowang w nich elektryczno$¢ bardzo drogim, luksusowym towarem
[10]. Na przyktad w Niemczech, gdzie moc zainstalowana w turbozespotach wiatrowych
wynosi 36 000 MW, w instalacjach fotowoltaicznych 38 000 MW, a wigc ich taczna moc
réwna jest mocy niemieckich elektrowni (weglowych, jadrowych i gazowych; polskie
elektrownie to 24 000 MW), to roczna produkcja w nich energii elektrycznej wynosi
zaledwie ok. 3% rocznych potrzeb, jest zatem bezuzyteczna [11]. Pozostate 97% potrzeb
jest zaspokajane z elektrowni. Oczywiscie, wiasciciele zrodet OZE (m.in. przywddcy
niemieckiej partii zielonych), ktorzy otrzymuja z budzetu panstwa 28 miliardow euro
dotacji rocznie (dotacje te wzrosng na przestrzeni najblizszych lat do 31 mld €/rok), mocno
nagtasniaja wylacznie ekstremalne dane chwilowe, tj. gdy akurat wieje wiatr na calym
obszarze Niemiec z odpowiednia predkoscia i Swieci stonce, i podaja, ze produkcja w nich
energii elektrycznej wynosi 70-80% potrzeb, nie dodajac przy tym, ze jest to sytuacja
ekstremalna, absolutnie wyjatkowa i chwilowa, zatem wyjatkowo tendencyjnie fatszuja
wielko$ci produkowanej w nich energii elektrycznej. Twierdzg przy tym, aby dodatkowo
chroni¢ i broni¢ otrzymywanie dla siebie tak ogromnych pieni¢dzy, ze klimat si¢ ociepla i
OZE s3 na to ratunkiem, co z uwagi na powyzsze jest absolutnym ktamstwem. Bardzo
interesujaca pozycja zadajaca ktam ociepleniu klimatu jest pozycja [13]. Racjonalnym
technicznie i ekonomicznie rozwigzaniem jest budowa elektrowni jadrowych [10, 11, 12].
Niemcy z powodu OZE ptaca dwa razy wigcej za energi¢ elektryczna niz na przyktad
Francuzi, ktérzy maja energi¢ z atomu. Z tego powodu, a takze z uwagi na przeogromne
za$miecenie $rodowiska tymi instalacjami, Niemcy oraz eksperci i naukowcy niemieccy
domagaja sie likwidacji turbozespotéw wiatrowych i ogniw fotowoltaicznych [11].



Niestety, niemiecka Energiewende to rak, ktérego Niemcy wszczepili takze Polsce.
Zrobili to za pomoca pakietu klimatyczno-energetycznego i, co najgorsze, przy pomocy
polskich politykéw, ktérzy go podpisali w 2008 r. z katastrofalnymi konsekwencjami dla
kraju [10].

Wsparciem natomiast na przyklad dla jedno- i dwupaliwowych wysokosprawnych
kogeneracyjnych uktadow gazowo-parowych, charakteryzujacych sie, co szalenie wazne,
najwickszym wskaznikiem skojarzenia, tj. produkcji energii elektrycznej w stosunku do
produkcji ciepta [1, 7], powinna by¢ wyltacznie rynkowa, a nie polityczna cena gazu. A
niestety, to polityka odgrywa kluczowa rol¢ przy jej ustalaniu. Importowany gaz z Rosji w
Polsce jest istotnie drozszy, bo az o ok. 40%, od ceny tego samego gazu w Niemczech. Tak
wysoka cena powoduje nieoptacalno$¢ ekonomiczng elektrocieptowni gazowo-parowych.
A przeciez, jak juz zaznaczono, wielokrotnie wigksza w nich w poréwnaniu z
elektrocieptowniami parowymi produkcja energii elektrycznej, najszlachetniejszej postaci
energii, bez ktorej wspotczesne zycie jest wrecz niewyobrazalne, powinna by¢ powodem w
miar¢ czgstego ich stosowania. Tym bardziej, ze przewidywany wzrost zuzycia energii
elektrycznej w Polsce jest bardzo duzy. W tej chwili jej zuzycie w Kraju per capita jest ok.
dwa razy mniejsze od zuzycia w krajach ,,starej” 15. Unii Europejskiej, a w poréwnaniu z
krajami skandynawskimi az 4 razy [12].

3. Podsumowanie

Zaprezentowane modele matematyczne z czasem ciaglym pozwalaja na szeroka analize
techniczno-ekonomiczng modernizacji gospodarki cieplno-elektrycznej w cieptowniach i
elektrocieptowniach. Wykonane za ich pomoca wielowariantowe obliczenia pozwola m.in.
odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania. W jakie technologie skojarzonego wytwarzania
ciepla i energii elektrycznej nalezy inwestowa¢ w modernizowanych zrodtach? W jakim
stopniu na wybor technologii i ich optacalno$¢ ekonomiczng wplywajg ceny no$nikow
energii, jednostkowe taryfy optat za zanieczyszczanie srodowiska naturalnego, a takze, co
istotne, zmiany ich wartosci w czasie? Co wiecej, jak na ten wybor wptywaja cena zakupu
pozwolen na emisje CO; oraz naklady inwestycyjne na poszczeg6lne technologie?
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