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Streszczenie. W pracy przedstawiono oryginalng metodyke i modele matematyczne z
czasem cigglym analizy efektywno$ci techniczno-ekonomicznej nowo budowanych
cieptowni i elektrocieptowni.
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1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono, co istotne, oryginalng metodyke i modele matematyczne z
czasem cigglym analizy efektywno$ci techniczno-ekonomicznej nowo budowanych
skojarzonych Zrodet ciepta i energii elektrycznej. Zaprezentowane modele majg charakter
0golny. Gdy podstawi si¢ bowiem w nich za produkcje ciepta warto$¢ zero, otrzymuje si¢
modele dla elektrowni [1], gdy natomiast wyzeruje si¢ produkcje energii elektrycznej,
otrzymuje si¢ modele dla cieptowni.

Przeprowadzenie wielowariantowych techniczno-ekonomicznych analiz za pomoca
przedstawionych modeli pozwoli znalez¢é odpowiedzi na pytanie, w jakie technologie
skojarzonej produkc;ji ciepta i energii elektrycznej nalezy inwestowac.

2. Metodyka z czasem ciaglym poszukiwania optymalnej strategii inwestowania w
zrédia ciepla

Glownym celem prowadzenia kazdej dziatalnosci gospodarczej jest przynoszenie zysku.
Aby go osiagna¢ konieczne sg odpowiednie strategie inwestycyjne. Strategie inwestycyjne
to decyzje, ktére maja fundamentalny wplyw na kondycje finansowa inwestorow.
Oznaczaja ponoszenie naktadow, wigzg na wiele lat s$rodki przeznaczone na ich
finansowanie, przynosza efekty z pewnym opdznieniem, charakteryzuja si¢ ryzykiem.
Podejmujac decyzj¢ inwestycyjna nalezy w sposob niezwykle uwazny przeanalizowac
kazdy z rozwazanych projektow inwestycyjnych w celu dokonania wlasciwej oceny i
wlasciwego wyboru, uwzgledniajac przy tym rézne elementy tych projektow, w tym w
pierwszym rzedzie aspekty ryzyka i niepewnosci, zwlaszcza w niestabilnych warunkach
gospodarczych. Finansowa optacalno$¢ jest wigc dla inwestora najwazniejszym kryterium
oceny inwestycji. Oznacza to, ze przed podjeciem decyzji o zaangazowaniu $rodkow
kapitatlowych inwestor musi mie¢ pewno$¢, ze stopa zwrotu zainwestowanego kapitatu
bedzie odpowiednio duza. Jesli tak nie bedzie, inwestor nie podejmie zadnej decyzji
inwestycyjnej. Odpowiedz na pytanie, jak duza jest optacalnos¢ ekonomiczna inwestycji w
zrodla ciepta i energii elektrycznej, i nie tylko, daja obliczone dla niej wartosci



dyskontowych  miernikéw oceny efektywnosci ekonomicznej, tj. miernikdw
uwzgledniajacych zmiang warto$ci pieniadza w czasie i ujmujace korzysci finansowe w
kategorii przeptywow pienigznych. To wartosci tych miernikow, ktore zaleza od wysokosci
kosztow wytwarzania ciepla w elektrocieptowni i wysokosci przychodu ze sprzedazy
wyprodukowanej w nich energii elektrycznej (przychod ten, to tzw. koszt uniknigty
produkcji ciepta), decyduja o strategii inwestycyjnej w skojarzone zrdédla ciepla i energii
elektrycznej (wysoko$¢ kosztow i wysoko$¢ produkcji energii elektrycznej zaleza od
technologii skojarzonego wytwarzania ciepta i elektrycznosci). Wspomniane mierniki to
catkowity zysk netto NPV osiagnicty przez wszystkie lata eksploatacji elektrocieptowni
przeliczony na chwile aktualna, oprocentowanie IRR jakie przynosi zainwestowany kapitat
oraz dynamiczny okres jego zwrotu DPBP. W literaturze przedmiotu mierniki te do tej
pory przedstawiane byly wylacznie za pomocg zapiséw dyskretnych, za pomocg szeregow,
i tylko w tej postaci byly stosowane. I tak catkowity zysk netto zdefiniowany byt wzorem
[1,2]:

N

CF
NPV =3 ——E2 _j,, (1)
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i za jego pomocg przy zatozeniu, ze NPV = 0 definiowane byly mierniki IRR i DPBP:

ZN: CFt brutto
“~ (1+ IRR)"
D§P CFt,netto -] (3)
—=1J,
t=1 (1+r)t

gdzie:
CFtnetto — przeptywy pieniezne (Cash Flow) netto w kolejnych latach, bedace
r6znicg miedzy przychodami Sg ze sprzedazy produktow (np. energii elektrycznej
i ciepta) i wydatkami (kosztami eksploatacji Ke 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 Jg);
CFt,netto =Sg —K¢—P [1, 2],
CFtbruto — przeptywy pienigzne brutto; przeptywy brutto nie uwzgledniaja podatku
dochodowego; CF 0 = Sgr — Ko
Jo — zdyskontowane na chwile rozpoczgcia eksploatacji elektrocieptowni t = 0 naktady
inwestycyjne J poniesione na jej budowe (naktady J, musza byé oczywiscie
zwrocone, tj. zamortyzowane),
N — wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploatacji elektrocieptowni,

r —stopa dyskonta (oprocentowania kapitahu),
t — kolejne lata eksploatacji elektrocieptowni, t =1, 2, ..., N.



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

Zapisy miernikow NPV, IRR i DPBP za pomocg szeregéw (1)—(3) sg ich wada, bowiem
czasochtonny i ,,0bszerny” proces obliczania krok po kroku w kolejnych latach t=1, 2, ...,
N kolejnych wartosci kolejnych wyrazow szeregow i ich sumowanie, nie daje mozliwosci
fatwego 1 szybkiego sposobu analizy zmian ich wartos$ci. Aby pozbyc¢ si¢ tej niedogodnosci
nalezy przyja¢, co uczyniono w [2], ze przeptywy pieni¢zne CF (m.in. ceny nos$nikow
energii i koszty $rodowiskowe) s3 niezmienne w kolejnych latach. Wowcezas szeregi
geometryczne miernikéw NPV, IRR, DPBP daja si¢ zapisa¢ za pomocg wzoru na sum¢ N
ich pierwszych wyrazéw, ktére to zwarte zapisy sa juz dogodne do analizy [2].
,»Obarczenie” jednak wzoréw NPV, IRR, DPBP statoscig przeptywow pieni¢znych w calym
okresie N lat nie daje mozliwosci optymalizacji strategii inwestycyjnej w przypadku zmian
w kolejnych latach m.in. cen no$nikdéw energii i optat srodowiskowych. Takich probleméw
nie stwarzajg zapisy NPV, IRR, DPBP w czasie ciagltym, czyli gdy zapisze si¢ je za pomoca
catek (4), (6), (7). We wzorach (4), (6), (7) dla wszystkich wielko$ci podcatkowych mozna
bowiem zalozy¢ dowolne funkcje zmian ich warto§ci w czasie, np. dowolne scenariusze
zmian w czasie cen nosnikow energii oraz jednostkowych stawek za emisje zanieczyszczen
do $rodowiska naturalnego [3]. Zapisy ciagle (4), (6), (7) maja zatem nieporéwnang
przewage nad zapisami dyskretnymi (1)—(3). Pozwalaja w tatwy i szybki sposob
analizowa¢ zmiany na przyktad wartosci zysku NPV w celu znalezienia jego wartosci
najwigkszej. Co wiecej, pozwalaja na badanie zmienno$ci funkcji NPV, IRR, DPBP i
sporzadzenie ich wykresow 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 explicite na ocen¢ wplywu
poszczegdlnych wielkosci wejsciowych na wyniki koncowe, a przede wszystkim na tatwe i
szybkie znalezienie nie tylko rozwigzania optymalnego, lecz takze obszaru rozwigzan
bliskich optymalnemu. Mato tego, pozwalaja na pokazanie charakteru ich zmian.
Pozwalaja tym samym na dyskusje¢ i analiz¢ wynikéw badan. W technice, w ekonomii, w
zastosowaniach ma to duza, istotng warto$¢. Co wigcej, modele matematyczne z czasem
cigglym pozwalaja na wycigganie wnioskdéw o ogélnym charakterze, a jedynie droga od
ogélu do szczegélu jest poprawna i daje mozliwo$é uogodlniania rozwazan. Przejscie
natomiast od szczeg6tu do ogdtu najczesciej — zeby nie powiedzieé, ze zwykle — nie bywa
prawdziwe.

W zapisie z czasem ciagtym wielko$¢ NPV (wzdr (1)) wyraza sig, co wykazano w [2],
zaleznoscig [1-4]:

T
NPV:'HSR—KG—F ~R —(Sg—K. —F —AJpk"dt, 4)
0
gdzie:
A — rata amortyzacji,
F — zmienne w czasie odsetki (koszty finansowe) od $rodkdéw inwestycyjnych Jo;

odsetki F sa nieznang funkcja zmiennych w czasie rat R; F = F[R(1)],
Ke — zmienne w czasie roczne koszty eksploatacji,

p —zmienna w czasie stopa podatku dochodowego,

R —zmienna w czasie rata sptaty kredytu,



Sr — zmienny w czasie roczny przychod,
t —czas,
T — wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploatacji elektrocieptowni.

Zmienne w czasie roczne koszty eksploatacji K. obejmuja: koszt paliwa Kpa, koszt wody
uzupetniajacej Ky, koszt ptac z narzutami Ky, Koszt konserwacji i remontow Kpem, koszt
surowcOw nieenergetycznych i materialtow pomocniczych K, koszt za gospodarcze
korzystanie ze srodowiska K. (m.in. optaty za emisj¢ spalin do atmosfery, odprowadzanie
sciekow, sktadowanie odpadow itp.), koszt podatkow, optat i ubezpieczen Kp, koszt zakupu
pozwolen na emisj¢ dwutlenku wegla Keo, oraz koszt energii elektrycznej K, do

napedu pomp przettaczajacych wode sieciowa 1 pomp uzupetniajacych instalacje magistrali
cieptowniczej, utrzymujacych w niej konieczne ci$nienie statyczne wody sieciowej [1-4]:

Ke = Kpal + Ky +Kplac +Kipem + K + K +Kp +KCOZ +Kpomp- ®)

Koszt Ko, , ktdry jest skutkiem prowadzonej przez ,,starg” pigtnastk¢ Unii Europejskiej

polityki  klimatycznej, prowadzi do zwielokrotnienia kosztow eksploatacji Ke

elektrocieptowni. Sumy kosztow K, +Kp + K pong 1 Kpjae + Kp we wzorze (5) mozna

uwzgledni¢ zwickszajac kolejno na przyktad o kilka procent koszt Kpa 1 o kilkanascie,
kilkadziesiat procent koszt Krem. Obliczenie kosztu K ., jest mozliwe, gdy znana jest
moc cieplna i dlugo$¢ magistrali cieptowniczej.

Ze wzoru (4) z warunku NPV = 0 wyznacza si¢ kolejne mierniki efektywnosci

ekonomicznej inwestycji w zapisie z czasem cigglym: warto$¢ oprocentowania IRR, jakie
przynosi zainwestowany kapitat J oraz wyrazony w latach czas jego zwrotu DPBP:

T T
j(sR —K,)e "RRigt = I[F(IRR) +R(IRR)Je"RRtgt | (6)
0 0
DPBP T
I[SR—KG—(SR —Ke—F—A)p]e’”dt:J.(F+R)e’”dt. @)
0 0

Miernik IRR (wzor (6)) zgodnie z jego definicja [1] wyznacza si¢ przy zalozeniu, ze
podatek dochodowy P rowna si¢ zero: P=(Sg—K,-F—A)p=0. Zapisy F(IRR) i
R(IRR) we wzorze (6) oznaczaja, ze koszt finansowy F i rata sptaty kredytu R sa funkcjami
stopy IRR, gdy natomiast we wzorach (4) i (7) sa wraz z rata amortyzacji A funkcjami
stopy r [1, 2]. Prawe strony wzoréw (6) i (7) reprezentujg zdyskontowany naklad
inwestycyjny Jo [2]:

Jo=12J) (8)

gdzie:
J — naklady inwestycyjne; zaleza od zastosowanej technologii skojarzonego

wytwarzania



ciepta i energii elektrycznej, PLN,

Z — wspotezynnik dyskontujacy (wspolczynnik zamrozenia) kapitat inwestycyjny J na
moment zakonczenia budowy inwestycji, Z > 1; wspotczynnik ten uwzglednia
niepozadany wptyw zamrozenia naktadow inwestycyjnych w trakcie b lat trwania
budowy, nie przynosza one bowiem w tym czasie zyskow, rosng natomiast odsetki
od kapitatu J

,_@+n*-1

(b+Dr ®)

Przedstawione modele NPV, IRR, DPBP pozwalajg nie tylko na wycigganie wnioskéw
dotyczacych ekonomicznych uwarunkowan wdrazania poszczegélnych technologii
energetycznych i wybor najefektywniejszych ekonomicznie [1—4], ale takze na okreslenie
ekonomicznie uzasadnionych relacji cenowych pomiedzy nosnikami energii i wysokosci
taryf optat $rodowiskowych. Mozna bowiem sformulowaé teze, ze relacje te moga
(powinny) by¢ wyznaczane za pomocg kryterium minimalizacji jednostkowych kosztow
wytwarzania ciepla, ktore wyznacza si¢ dla wartosci miernika NPV réwnego zero, dla
opanowanych technologicznie i technicznie, powszechnie stosowanych instalacji
energetycznych. Malo tego, przedstawiony model pozwala na analiz¢ wptywu na
optymalng strategi¢ inwestycyjna nie tylko wspomnianych relacji cenowych pomigdzy
nosnikami energii i wysokosci taryf optat srodowiskowych, ale takze na przyktad takich
wielkosci jak popyt na cieplo i energi¢ elektryczng, a wigc wysokos¢ produkcji energii
elektrycznej i ciepta.

Wybor optymalnej strategii inwestycyjnej powinien by¢ dokonany dla

NPV — max (20)
gdzie w przypadku zrodet skojarzonych:
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gdzie:a,, &, apa, aco,s Aco: 8so,: Ano, s @pys Deo, — sterowania (wykladniki

eksponent, np. e, (t) = eéfoeae't ) zmianami cen elektrycznosci, paliwa itd. [1-5],

Ear — roczna produkcja netto energii elektrycznej w elektrocieptowni, MWh/a,

Qr —roczna produkcja netto ciepta w elektrocieptowni, GJ/a,

e — sprawnos¢ energetyczna netto wytwarzania ciepta 1 energii elektrycznej (jej
warto$¢ zalezy od zastosowanej technologii skojarzonego wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej),

U  —udziat energii chemicznej paliwa w catkowitym jej rocznym zuzyciu, dla ktorego
nie jest wymagany zakup pozwolen na emisj¢ COp,

Pco, Pco+ Pno, Pso,: Ppyr — jednostkowe stawki za emisje CO, CO, NOy, SO,

pytu, PLN/kg,

Xwumod ~— Wspotczynnik uwzgledniajacy koszty wody uzupehiajacej, materialow
pomocniczych, odprowadzania $ciekéw, skladowania zuzla, odpadéw (w praktyce
warto$¢ Xwumod WYNOosi ok. 0,25),

Xpipub — WspOlczynnik uwzgledniajacy koszty plac, podatkow, ubezpieczen itd. (w
praktyce warto$¢ X,i,,.» Wynosi ok. 0,02),

Pco, s Pco s PNO, + P50, » Pyt — €Misje COz, CO, NOx, SO, pylu na jednostke energii

chemicznej paliwa, kg/GJ (wielkoSci te zalezg od zastosowanego paliwa).

Réwnanie (11) otrzymano identycznie jak rownanie na NPV dla elektrowni w [1, 4].
Zachowano przy tym takie same oznaczenia i scenariusze zmian w czasie kosztow
eksploatacji i kapitalowych oraz przychoddw, jak w pracach [1, 4].

Po scatkowaniu rownan (6) i (7) otrzymuje si¢ zalezno$ci na IRR oraz DPBP:
— wewngtrzna stopa zwrotu IRR
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— dynamiczny okres zwrotu naktadow inwestycyjnych DPBP
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Obliczenie wartosci IRR i DPBP z rownan (12) i (13) wymaga metody kolejnych
przyblizen.

Roéwnowaznym kryterium NPV — max poszukiwania optymalnej strategii inwestycyjnej
[1-4] w skojarzone zrodla ciepta jest kryterium poszukiwania minimalnej warto$ci
jednostkowego kosztu produkcji ciepta:

ke — min. (14)

Koszt ten wyznacza si¢ zaleznos$ci (11) z warunku NPV = 0:
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i dla ac = 0 otrzymuje si¢ $redni jednostkowy koszt produkeji ciepta:
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i — jednostkowy (na jednostke mocy) naktad inwestycyjny na elektrocieptownig,
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wytwarzania ciepla i energii elektrycznej),

(jego wartos¢ zalezy od zastosowanej technologii skojarzonego



EIR

oR = ) >0 —roczny wskaznik skojarzenia (jego warto$¢ zalezy od zastosowanej
R
technologii skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej; najwickszg wartos¢
przyjmuje obecnie dla elektrocieptowni komunalnych w technologii gazowo-parowej;
aS P =41 [5]; nalezy zaznaczy¢, ze warto$¢ wskaznika skojarzenia dla obcigzen
chwilowych, definiowanego jako stosunek chwilowej mocy elektrycznej do chwilowej

mocy cieplnej o = N / Qf ¢ w elektrocieptowniach komunalnych, tj. pracujacych

zgodnie z uporzadkowanym wykresem zapotrzebowania na ciepto grzejne [5],
zmienia si¢ w czasie w zalezno$ci od temperatury otoczenia; najwicksza wartos¢
o przyjmuje w lecie, tj. gdy elektrocieptownie pracujg ze stalg minimalng mocg cieplna

'EC_
C min

=Qf¢,, tylko na potrzeby podgrzania cieptej wody uzytkowej, a wigc Z moca
elektryczng N g'ma maksymalng z uwagi na mate wowczas pobory pary grzejnej
Z upustow turbiny, a najmniejszg warto$¢ o przyjmuje, gdy elektrocieptownie pracujg
. 3 €C . - ec .
z mocg cieplng maksymalna Q... @ Wigc Z minimalng mocg elektryczna Ngmin 3 NP.
dla elektrocieptowni w technologii gazowo-parowej oop = N &y /QfS,, = 20,
G-P : -
Omin = SIcmin /Q(?(r:nax =12[35]),
7, —roczny czas wykorzystania cieplnej mocy maksymalnej (znamionowej, szczytowej)
elektrocieptowni chfnax [5].
Czas 7, dla elektrocieptowni komunalnych ma wytacznie charakter teoretyczny, pokazuje
jedynie ile godzin w roku musialyby pracowa¢ ze swoja mocg cieplng maksymalng (tj.
znamionowg), by wyprodukowac ciepto grzejne w ilosci Q ;. Wprowadzenie go, tak jak i
oRr, pozwala jednak, co wazne, na zmniejszenie w bardzo duzym stopniu ilosci

wielowariantowych obliczen jednostkowego kosztu k ktore nalezy wykonaé, by

c,sr !
opracowa¢ je w ogolnodostepnej i przejrzystej formie graficznej, za pomoca ktorej bedzie
mozna analizowa¢ optymalng strategi¢ inwestowania w zrodla ciepta. Czas r¢ 1 wskaznik
og eliminujg bowiem we wzorze (16) wielkosci Q z i E, g, ktorych zakresy wartosci sa

bardzo duze, niemalze nieograniczone.
Dla elektrocieptowni komunalnych roczny czas r, wyznacza si¢ z réwnania [5]:

L ec sec g, s ec
Qr =Qcmax®s = QCZs' 0’z +QI owu Tl a7
skad
Qec 7, - ec
czs | 0 Q
75 = ec 7, t .égwu 7y :éfrz +ﬂrl ) (18)
Qe max ¢ max
gdzie:

3 L ec 3 . - .
Qe |5 Qlewn — kolejno moc cieplna maksymalna (szczytowa), tj. moc

znamionowa elektrocieptowni, §rednia moc cieplna elektrocieptowni w sezonie



grzewczym oraz moc do przygotowania cieptej wody uzytkowej w sezonie letnim,
7),7, — Czas trwania sezonu pozagrzewczego (letniego), czas trwania sezonu grzewczego

elektrocieptowni.

W praktyce dla elektrocieptowni komunalnych wielkos¢ & wynosi ok. 0,5, natomiast
S €(0,05; 0,15). Czas trwania sezonu grzewczego z, w zaleznosci od strefy klimatycznej

(w Polsce jest pig¢ stref) najczesciej waha sie od 5040 + 5400 h/a, tj. 210 + 225 dni. Letni
czas 7, Wyznacza si¢ natomiast z réwnania 7p =7, +7,, gdzie roczny czas pracy

elektrocieplowni wynosi przecigtnie 7= 8424 hla  (ok. 2 tygodnie postoju
elektrocieptowni w roku w miesigcach wakacyjnych). Roczny czas z, przyjmuje zatem

wartosci tylko od ok. 2800 do 3000 h/a, co jest zaleta, gdyz zmniejsza ilos¢ obliczen, by
mozna je opracowaé za pomocg nomogramow, gdy natomiast zakres zmian wartos$ci ciepta
Qr jest, jak juz wyzej zaznaczono, niemalze nieograniczony.

W przypadku elektrocieptowni przemystowych dostarczajacych ciepto do celow
technologicznych ich praca w przeciwienstwie do elektrocieplowni komunalnych,
pracujacych zgodnie ze standardowym wykresem sumarycznego zapotrzebowania na
cieplo grzejne [5], ma charakter indywidualny i charakteryzuje si¢ w zasadzie stalo$cia
mocy cieplnej. Roczne czasy r, przyjmuja zatem w nich warto$ci rbwne rocznym czasom
pracy 7y . Dlatego najczgsciej instalowane sa w nich turbiny parowe przeciwprezne,
upustowo-przeciwprezne, rzadko upustowo-kondensacyjne, ktére sa drozsze inwestycyjnie,
ale za to uniezalezniajg produkcje energii elektrycznej od zapotrzebowania na ciepto, ktore
to uniezaleznienie w przypadku elektrocieptowni przemystowych nie bywa jednak
konieczne. Gdyby natomiast mozna uzyska¢ korzySci ekonomiczne z pracy
elektrocieptlowni z wicksza moca elektryczna, na przyktad dzieki wprowadzeniu wiasnie
cztonu kondensacyjnego, t0 nalezaloby go =zastosowaé. A jeSliby =zastosowaé w
elektrocieptowni technologie gazowo-parowa, charakteryzujacg si¢ obecnie najwieksza
produkcja energii elektrycznej, to roczny wskaznik skojarzenia przyjmowalby wartos¢
anP :arﬁi}P =12. Dla elektrocieptowni parowych wskaznik ten przyjmuje wartosci
ponad dwa razy mniejsze o =0,4+0,6. Cena jednak spalanego w nich wegla, wynoszaca

aktualnie e&;‘é =10,5PLN/GJ, jest trzy razy nizsza od aktualnej ceny gazu ziemnego

e;‘z’ = 32PLN/GJ spalanego w uktadach gazowo-parowych. Z tego powodu przy

jednoczes$nie relatywnie niskiej cenie energii elektrycznej uktady gazowo-parowe sa
obecnie ekonomicznie nieoptacalne pomimo najmniejszych na nie jednostkowych
naktadéw inwestycyjnych sposrod wszystkich dostgpnych technologii.

Roéwnanie (16) mozna zapisaé w postaci bezwymiarowej dzielge je obustronnie na przyktad
przez aktualng jednostkowa cene energii elektrycznej el°. Reprezentuje ono woéwczas

jednostkowy koszt produkcji ciepta k odniesiony do jednostkowej ceny energii

c,sr

elektrycznej eéfo wylacznie w funkcji, co bardzo istotne, bezwymiarowych zmiennych

. . ) t=0 [, t=0 ;
niezaleznych: og, 3, @pa s Aco, s Acos Aso, s ano, + Bpy» Pco, Ui 7Ty €pal /ee| itd.,

Peo, PES, [0 itd., i/ (el %) = 1/ (Qhaxsel®):
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Bezwymiarowa posta¢ wzoru (19) jest bardzo dogodna do analizy zmian warto$ci kosztu
produkcji ciepta. Ma bowiem charakter ogdlny, umozliwiajacy analiz¢ efektywnosci
techniczno-ekonomicznej zrodet 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.

Warto$¢ bezwymiarowego stosunku K, . / e;fo moze przybieraé warto$ci ujemne, jako ze
koszt k

minus przychodowi ze sprzedazy energii elektrycznej wyprodukowanej w zrodle ciepta:

c.& Moze by¢ ujemny dzigki kosztowi uniknigtemu, ktory jest rowny ze znakiem

o 1 - . .
—Eqrei? ———[e® T _1](wzér (15)). Gérma warto$¢ natomiast tego stosunku
’ Qg —

powinna by¢ istotnie mniejsza od jednosci. Gdyby bowiem jednostkowy koszt ciepta byt
zblizony do ceny energii elektrycznej, to uklad elektrocieptowni bylby catkowicie
nieuzasadniony zaréwno ze wzgledow ekonomicznych, jak i termodynamicznych.

Optymalng technologia bedzie ta, dla ktérej $redni jednostkowy wzgledny koszt
produkcji ciepta k. ../ eéfo jest najmniejszy. Zalezy on od poziomu rocznej produkcji

C,sr

energii elektrycznej E,  w stosunku do rocznej produkceji ciepta Qg , a wige od rocznej
warto$ci wskaznika o (ktory, jak juz zaznaczono, zalezy od zastosowanej technologii)

oraz od relacji cenowych pomiedzy nosnikami energii i ich zmian w czasie, tj. od relacji
cen paliwa (wegla, gazu) do ceny energii elektrycznej, a takze od taryfowych
jednostkowych optat za korzystanie ze $rodowiska naturalnego, w tym kosztu zakupu
pozwolen na emisj¢ COs».

W réwnaniach (11)—(13) i (19) nie uwzgledniono przychoddéw z tytutu sprzedazy praw
majatkowych wynikajacych z tzw. $wiadectw pochodzenia energii elektrycznej
wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji [7]. Zostaly one wprowadzone, jak juz
zaznaczono we wstepie, jako wsparcie dla wytwarzania energii elektrycznej w zrodlach



kogeneracyjnych w wyniku obowiazku implementacji Dyrektywy CHP 2004/8/WE
Parlamentu Europejskiego do krajowego Prawa energetycznego. Liczbe $wiadectw ustala
si¢ przez obliczenie wskaznika PES (Primary Energy Saving), tj. wskaznika oszcze¢dnos$ci
w zuzyciu energii chemicznej paliw pierwotnych [6]. Aby uzyska¢ $wiadectwa,
oszczednosci w gospodarce skojarzonej muszg by¢ wyzsze o co najmniej 10% od zuzycia
paliw przy wytworzeniu tej samej ilosci ciepla i energii elektrycznej w gospodarce
rozdzielonej. Dodatkowy przychdd ze $wiadectw teoretycznie ma obniza¢ jednostkowy
koszt ciepta km,r. W praktyce jednak mozna si¢ spodziewal, ze bedzie odwrotnie, i

dlatego w analizach ekonomicznych $§wiadomie pominieto efekt dotacji. Wszelakie bowiem
sztuczne, zalezace od politykow ekonomiczne elementy wsparcia finansowego uktadow
skojarzonych, ktore to koszty ponosza podatnicy, a nie politycy, prowadzg wylacznie do
réznego 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 rozdzialu dotacji i, co gorsze, skorumpowani
politycy. Dotacje nakrecaja wigc spirale wzrostu cen i podniosa cene¢ 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 wylacznie bardzo mocno
falszuja w spoleczenstwie obraz proceséw termodynamicznych 1 technologii
energetycznych, chociaz z zatozenia majg shuzy¢ ich racjonalizacji.

3. Podsumowanie

Po wykonaniu wielowariantowych obliczen za pomocg wzoru (19) bedzie mozna je
opracowa¢ w formie graficznej za pomoca nomograméw bezwymiarowego stosunku

Ko, /€5 z wielkosciami bezwymiarowymi og, el /ef® itd, peo p&d, [eg® itd.,

i/ (rseéfo):J / (Q'gfnaxrseéfo) itd. jako parametrami. Dzigki nim kazdorazowo bedzie
mozna dla obowiazujacych cen no$nikow energii i taryfowych optat srodowiskowych oraz
prognoz zmian ich wartosci w czasie znalez¢ odpowiedz na pytanie, jaka jest optymalna
ekonomicznie technologia skojarzonej produkcji ciepta i energii elektrycznej dla kazdej
elektrocieptowni, tj. niezaleznie od jej mocy cieplnej.

Podsumowujac, przedstawiona metodyka i modele stuzace do wykonywania analiz
techniczno-ekonomicznych poszukiwania optymalnej strategii inwestycyjnej w zrodla
ciepla posiadaja zar6wno walory poznawcze i poszerzajagce wiedzge o strategiach
inwestycyjnych, jak rbwniez umozliwiaja szerokie dziatania aplikacyjne.
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