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W pracy przedstawiono, co istotne, oryginalng metodyke
i modele matematyczne z czasem ciggtym analizy efektywnosci
techniczno-ekonomicznej skojarzonych zrodet ciepta i energii
elektrycznej, ich wartosci rynkowej oraz analizy i wyceny rynku
ciepta przez nie zasilanego. Do tej pory w literaturze przedmio-
tu znane i stosowane byty jedynie zapisy dyskretne miernikow
efektywnosci ekonomicznej inwestycji, ktére majg szereg istot-
nych wad, a ktérych pozbawione sg juz zapisy w czasie ciggtym
[1,2,9]. Co wiecej, przedstawione w niniejszej pracy modele
majg charakter ogolny, gdy podstawi sie¢ bowiem w nich za pro-
dukcje ciepta warto$¢ zero, otrzymuje sie modele dla elektrowni
[2, 9], gdy natomiast wyzeruje sie produkcje energii elektrycznej,
otrzymuje sie modele dla cieptowni.

W Polsce juz od lat pieédziesigtych ubiegtego wieku zwra-
cano duzg uwage na istotne korzysci z rozwoju kogeneraciji, co
i ostatnio znalazto swo6j wyraz w podpisanej w kwietniu 2014
roku nowelizacji Prawa energetycznego, przedtuzajacg do kon-
ca 2018 r. system wsparcia dla wytwarzania energii elektrycz-
nej w instalacjach wysokosprawnej kogeneracji. Skojarzona
gospodarka cieplno-elektrycznej w oparciu o zapotrzebowa-
nie na ciepto uzytkowe jest bowiem jednym z najwazniejszych
sposobow ekologicznego i ekonomicznego jego wytwarzania.
Jest bowiem zrédtem duzych oszczednosci w zuzyciu paliw
pierwotnych. Wspieranie rozwoju produkcji energii elektrycznej
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i ciepta w skojarzeniu jest takze od kilku lat, i stusznie, celem
polityki energetycznej Unii Europejskiej. Wyrazem tego jest Dy-
rektywa 2004/8/WE. Takze przyjeta przez Parlament Europejski
dyrektywa 2012/27/UE w dniu 25 pazdziernika 2012 r. w spra-
wie efektywnosci energetycznej uznaje kogeneracje za jeden
ze $rodkéw do zapewnienia realizacji wymogoéw Unii Europej-
skiej w zakresie polityki energetyczno=klimatycznej. Polska jest
jednym z krajéw, w ktérych udziat produkcji ciepta w uktadach
skojarzonych w tgcznej produkciji ciepta w zrodtach scentralizo-
wanych ksztattuje sig na relatywnie wysokim poziomie. W 2011
roku wyniost on ok. 64% ciepta wytworzonego ogbétem, co po-
zwala rocznie w skali kraju spala¢ o kilkanascie procent wegla
mniej. Cho¢ jest to liczba znaczaca, to pozostaje jednak jesz-
cze bardzo duzy zakres do wykorzystania przez kogeneracjeg,
co jest konieczne. Zobowigzanie bowiem do redukcji gazéw
cieplarnianych przez polskg gospodarke, bazujgcg na energii
elektrycznej wytwarzanej z wegli kamiennego i brunatnego, jest
kosztowne, i prowadzi do jej duzego ostabienia. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, co bardzo istotne, ze wegiel, ktérego zasoby
w kraju sg duze pozostanie dalej, i stusznie, podstawowym pa-
liwem w krajowej energetyce. Wazne jest zatem, aby polityke
energetyczng, i nie tylko, w kraju prowadzi¢ tak, by ponosi¢ jak
najmniejsze koszty dostosowania sig do unijnych wymogow kli-
matycznych [11]. Wsparcie dla wytwarzania energii elektrycznej
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w instalacjach wysokosprawnej kogeneracji ma sprzyja¢ budo-
wie nowych, wysokosprawnych zrédet kogeneracyjnych oraz
modernizacji istniejgcych. Co wigcej, zgodnie z podjetg 10 li-
stopada 2009 roku przez Rade Ministrow uchwatg dotyczgca
~Polityki energetycznej Polski do 2030 roku” [12], wielko$¢ pro-
dukcji 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. Udziat tej energii w catkowitej
jej produkcji wyniesie wéwczas 22% (w 2006 r. udziat ten wy-
nosit 16,2%). Zatozony cel ma zosta¢ osiagniety poprzez bu-
dowe nowych zrédet kogeneracyjnych i modernizacje istniejg-
cych oraz zastgpienie nimi do 2030 r. wszystkich komunalnych
i przemystowych cieptowni.

Niewyrazona expressis verbis wymowa powyzszych fak-
tébw pokazuje na konieczno$¢ opracowania metodyki i modeli
matematycznych opisujgcych przestrzen funkcyjng zjawisk
techniczno-ekonomicznych zachodzacych w procesach skoja-
rzonego wytwarzania elektrycznosci i ciepta w celu ich analizy.
Konieczne jest znalezienie odpowiedzi m.in. na nastepujgce
fundamentalne pytanie. Jaki jest ekonomicznie uzasadniony
poziom produkcji energii elektrycznej w stosunku do produkcji
ciepta w jego zrédtach, a wiec jaka jest optymalna warto$¢ tzw.
wskaznika skojarzenia, ktéra zalezy od technologii skojarzo-
nego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej? Jak na te war-
tos¢ wptywajg relacje cenowe pomiedzy nosnikami energii i, co
istotne, ich zmiany w czasie, a takze zmiany w czasie wartosci
jednostkowych, taryfowych optat za korzystanie ze srodowiska
naturalnego oraz, co bardzo istotne, koszt zakupu pozwoleh na
emisje CO,? Jakie wigc technologie skojarzonego wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej sg i beda najbardziej ekonomicznie
optacalne? Kolejne pytanie, czy warto modernizowac juz istnie-
jace skojarzone zrédta ciepta i energii elektrycznej, a jesli tak,
to do jakich technologii?

Przeprowadzenie wielowariantowych techniczno-ekono-
micznych analiz za pomocg przedstawionych w pracy modeli
z czasem ciggtym pozwoli znalezé odpowiedzi na powyzsze,
i nie tylko, pytania.

Modele matematyczne z czasem ciaggtym
analizy jednostkowych kosztéw wytwarzania
ciepta, wyceny rynku ciepta oraz wartosci
rynkowej elektrocieptowni go zasilajgcych

Gtéwnym celem prowadzenia kazdej dziatalnosci gospo-
darczej jest przynoszenie zysku. Aby go osiggna¢ konieczne sg
odpowiednie strategie inwestycyjne. Strategie inwestycyjne to
decyzje, ktére majg fundamentalny wptyw na kondycje finan-
sowg inwestoréw. Oznaczajg ponoszenie naktadéw, wigzg na
wiele lat $rodki przeznaczone na ich finansowanie, przynosza
efekty z pewnym opodznieniem, charakteryzujg sie ryzykiem.
Podejmujgc decyzje inwestycyjng nalezy w sposéb niezwykle
uwazny przeanalizowa¢ kazdy z rozwazanych projektéw in-
westycyjnych w celu dokonania wtasciwej oceny i wtasciwego
wyboru, uwzgledniajgc przy tym ro6zne elementy tych projek-
téw, w tym w pierwszym rzedzie aspekty ryzyka i niepewno-
8ci, zwtaszcza w niestabilnych warunkach gospodarczych. Fi-
nansowa optfacalno$¢ jest wigc dla inwestora najwazniejszym
kryterium oceny inwestycji. Oznacza to, ze przed podjeciem
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decyzji 0 zaangazowaniu $rodkéw kapitatowych inwestor musi
mie¢ pewnos$¢, ze stopa zwrotu zainwestowanego kapitatu be-
dzie odpowiednio duza. Jesli tak nie bedzie, inwestor nie po-
dejmie zadnej decyzji inwestycyjnej. Odpowiedz na pytanie, jak
duza jest optacalno$¢ ekonomiczna inwestycji w zrodta ciepta
i energii elektrycznej, i nie tylko, dajg obliczone dla niej wartosci
miernikdw oceny efektywnos$ci ekonomicznej. Nalezg do nich
m.in. warto$¢ rynkowa elektrocieptowni oraz warto$¢ rynku
ciepta i energii elektrycznej przez nie zasilanego [1, 2, 9]. To
wartosci tych miernikéw, ktére zalezg od wysokosci kosztow
wytwarzania ciepta w elektrocieptowni i wysokos$ci przycho-
du ze sprzedazy wyprodukowanej w nich energii elektrycznej
(przychdd ten, to tzw. koszt unikniety produkcji ciepta), decydu-
ja o strategii inwestycyjnej w skojarzone zrédta ciepta i energii
elektrycznej. Wysokos$¢ kosztéw i wysokos¢ produkcji energii
elektrycznej zalezg od technologii skojarzonego wytwarzania
ciepta i elektrycznosci.

Warto$¢ rynkowa elektrocieptowni J_, to cena jej sprze-
dazy/zakupu przez jej wtasciciela/nabywce, przy ktérej zarow-
no witasciciel jak i nabywca osiggajg satysfakcjonujacy ich zysk.
Wartos¢ rynku ciepta i energii elektrycznej, i nie tylko, to nato-
miast wyrazony w pienigdzu zysk NPV, jaki mozna osiagnaé
lokujac na nim $rodki finansowe. Podstawowym kryterium wy-
ceny wartoéci dowolnych przedsigbiorstw, a wiec takze zrodet
ciepta i energii elektrycznej, powinna by¢ osiggana stopa opro-
centowania IRR inwestowanego kapitatu [1, 2, 9]. Satysfakcjo-
nujacy zysk dla kupujgcego lub budujgcego elektrocieptownie,
zwanym dalej IPP (Independent Power Producer), to zatem od-
powiednia wysoko$¢ stopy oprocentowania IRR " kapitatu J_,
jaki zamierza w nig zainwestowaé. Oprocentowanie to powinno
by¢ wieksze od oprocentowania, jakie mégtby osiagna¢ lokujac
$rodki finansowe J, na rynku kapitafowym. Satysfakcjonujgcy
zysk dla sprzedajgcego elektrocieptownie, to odpowiednia wyso-
kos¢ udziatu v (tzw. wzgledna wartosc rynku) we wspotwiasno-
Sci elektrocieptowni, jakg chce zachowac dla siebie. Wielkosci
IRRI"P iv_sg ze sobg Scisle powigzane. Kupujgc elektrocieptow-
nie IPP przejmuje takze, proporcjonalnie do swojego udziatu
(1-v,) wjej wspotwtasnosci, zobowigzania finansowe zwigza-
ne z kredytem zaciggnietym na jej budowe. Jak juz zaznaczono
wartosci wymienionych miernikow zalezg od kosztu wytwarzania
ciepta w elektrocieptowni.

Modele matematyczne bez uwzglednienia naktadéw
inwestycyjnych na modernizacje elektrocieptowni

Wartos¢ rynkowa elektrocieptowni bez uwzglednienia
naktadéw inwestycyjnych na jej modernizacje

Fundamentalng zaleznosciag, za pomocg ktorej wyznacza
sie warto$¢ rynkowg dowolnych przedsigbiorstw, a wiec i elek-
trocieptowni, jest rbwnanie na wewnetrzng stope zwrotu IRR
z kapitatu inwestycyjnego [1, 2, 9]:

A PP
[[F+a+(s,—K, —F = a)fi-pYi-v,)]e™™ "dr =
0

1)

P

- j[F([RR ")+ RUIRR")|e ™" db.
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gdzie:

A - rata amortyzaciji,

F — zmienne w czasie odsetki (koszty finansowe) od $rodkow
inwestycyjnych; odsetki F sg nieznang funkcjg zmiennych
w czasie rat R; F = F [R(t)],

— zmienne w czasie roczne koszty eksploataciji,

stopa podatku dochodowego,

— zmienna w czasie rata spfaty kredytu,

— zmienny w czasie przychod,

- czas,

wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploatacji elektro-

cieptowni,

v — wzgledna warto$¢ rynku ciepta (0 <v_<1); jest to procen-

towa warto$¢ udziatu dotychczasowego wtasciciela we
wspoétwtasnosci z IPP w sprzedanej mu elektrocieptowni.

-~ » VT X
| |

3

W réwnaniu (1) i wszystkich zaleznos$ciach w niniejszej pracy
zachowano takie same oznaczenia i scenariusze zmian w cza-
sie kosztéw eksploatacji, kosztéw kapitatowych i przychodow ze
sprzedazy ciepta i energii elektrycznej, jak w pracach [1-9].

Po scatkowaniu zaleznosci (1) otrzymuije sie:

e warto$¢ rynkowa elektrocieptowni J (wzér ponizszy
zapisano dla ogélnego przypadku, tj. dla sytuacji, gdy w ob-
liczeniach jest uwzgledniany réwniez podatek dochodowy
o stopie podatkowej p od zysku brutto)
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gdzie:
8,8, 8, 8co,. 8co. Ago,. Aoy, B,y beo, — wyktadniki eksponent,
tzw. sterowania,
b - okres trwania budowy elektrocieptowni wyrazony w la-
tach,
ere, e, e;;”, s Peys itd. — poczatkowe wartosci cen energii
elektrycznej, ciepta, paliwa, zaku-
pu pozwolen na emisje CO,, tary-
fowych optat $rodowiskowych,
E,: — roczna produkcja netto energii elektrycznej w elektro-
cieptowni, MWh/a,
IRRP;ZP - zgdana przez IPP warto$¢ stopy oprocentowania kapi-
tatuJ,  przy uwzglednieniu podatku dochodowego od
zysku brutto, tj. dla p #0,
J - naktady inwestycyjne poniesione na budowe elektrocie-
ptowni, PLN,
Peos. Peo Proy. Pso, . P, ~ jednostkowe stawki za emisje CO,, CO,
NO,, SO,, pytu, PLN/kg,
Q. - roczna produkcja netto ciepta w elektrocieptowni, GJ/a,
r - stopa oprocentowania kapitatu inwestycyjnego,
h_ - sprawno$¢ energetyczna netto wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej w elektrocieptowni,
T - wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploatacji elektro-
cieptowni,
u - udziat energii chemicznej paliwa w catkowitym jej rocznym
zuzyciu, dla ktérego nie jest wymagany zakup pozwolen na
emisje CO,,

- wspoétczynnik uwzgledniajacy koszty wody uzupetnia-
jacej, materiatbw pomocniczych, odprowadzania $cie-
kow, sktadowania zuzla, odpadéw (w praktyce wartosé

wynosi ok. 0,25),

wu,m,od

wu,m,od

X ~ wspoétczynnik uwzgledniajgcy koszty ptac, podatkow,
ubezpieczen itd. (w praktyce wartosé Xy Wynosi
ok. 0,02),

d - roczna stopa kosztéw statych zaleznych od naktadow

rem

inwestycyjnych poniesionych na budowe elektrocie-
ptowni (koszty konserwacji, remontoéw urzadzen),

Peos: Peo - Prox: Psos: Pyt ™~ emisje CO,, CO, NO,, SO,, pytu na
jednostke energii chemicznej paliwa,
kg/GJ (wielkosci te zalezg od zastoso-
wanego paliwa).

Wartos$¢ rynkowa elektrocieptowni J  jest funkcjg wzgled-
nej wartoéci rynku v_, stop r i IRR!"", cen noénikow energii oraz
opfat srodowiskowych. Wartos¢ J  jest wyliczana z (2) przy
zatozeniu, ze nie jest osiggany zysk z pracy elektrocieptowni,
a wiec podatek dochodowy od zysku brutto jest rowny zero,
czyli stopa p =0. Roczny zysk jaki osigga inwestor IPP jest
juz jednak zyskiem po opodatkowaniu i IPP moze zgda¢, by
warto$¢ oprocentowania kapitatu zainwestowanego w zakup
elektrocieptowni oblicza¢ dla zysku netto [1, 2]. Uwzgledniajac
zatem podatek dochodowy od zysku brutto, wewnetrzng sto-
pe zwrotu IRR[)}r'f’up nalezy, jak juz wyzej zaznaczono, wyznaczac¢
z (2) przy p # 0 (obecnie w Polsce p = 19%). W tej sytuacji na
przyktad dla zadanej przez IPP wartosci IRprjff’ réwnej IRR PP
i dla tej samej wzglednej wartosci rynku v, maleje cena zakupu
elektrocieptowni z wartosci J  do wartosci J’W. Gdy natomiast
J., = JW i IRRPP = IRRp','j,P, to maleje wzgledna wartosci ryn-
kuv_iroénie zysk NPV'"" dla IPP.
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Gdy we wzorze (2) za JIW podstawi sie rzeczywiste naktady
finansowe J poniesione na budowe elektrocieptowni oraz przy
zatozeniu, ze z eksploatacji elektrocieptowni nie jest osiggany
zysk, a wigc p = 0, to dla v = 0 otrzymuje si¢ wartos¢ catko-
witego oprocentowania IRR (IRR oczywiscie nie zalezy od v ),
jakie przynosi kapitat J [1]. Oczywiscie musi zachodzi¢ zalezno$¢
IRRP® < IRR (gdy IRR " = IRR, wéwczas jedynym wtascicielem
elektrocieptowni jest IPP). W przeciwnym wypadku rynek ciepta
dla IPP jest catkowicie nieatrakcyjny.

Wartos¢ rynku ciepta bez uwzglednienia naktadéw
inwestycyjnych na modernizacje elektrocieptowni

Fundamentalng zaleznosciag, za pomocg ktorej wyznacza
sig¢ warto$¢ rynku zasilanego w dowolne towary przez dowolne
przedsiebiorstwo, a wiec i warto$¢ rynku ciepta zasilanego przez
elektrocieptownig, jest rownanie na catkowity zysk NPV, jaki sie
osigga z jej eksploatacji przez okres T lat [1, 2, 9]:

NPV = j[SR ~K,-F -R —(S,~K,~F —A)pk"dr. “
0

Zysk jaki osigga IPP wyznacza sig z rbwnania:

NPV =
®)

~

=(-v,)[Se-K.-F =R —(S,~K,~F — d)pk""d

=3

Po scatkowaniu (5) otrzymuije sie:
e wartosé rynku ciepta dla IPP

NPVIPP —
o1 (ay-rT o (a,-r)T
=1E, e, —[e* —1]+ Qe ——[e'™ -1]+
a,—r a,—r
E, p+ o |1 -t
- LQR (1 + xwu,m,vd )e;;aO/ 7[6( par~")T _ 1] +
c apa] -
E) + - 1 acp, =1
_ TeR QR Cozpé_o()z [e( o, =T _1]+
¢ Aco, =T
E + =l 1 dco —T
_ TeR QR o pg(;) [e( )T _1] n
1. co™ T
6)
Ejr+ P (
_ Te.R QR Noxp;v:gx 1 [e( noy =T _1]+
¢ Ayo, T
E, .+ _ 1 o
_Bar Ok » PQEZ [e( 50, =T “1]+
. so,
EeIR +QR t=0 1 (ayy=r)T
_ ot D [e” —17+
] ptEp a,, —r
El + — 1 —r
_ Fdr Or (l_u)pcozetc;)oz [e(bco2 )T —1]+
. bcoz -r
—rT 5;'em 1 _ e"T
—J(A=e ) +x,,.,) . —Jz( T +D)(1-p)1-v,).
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gdzie:

z — wspotczynnik dyskontujgcy (wspdtczynnik zamrozenia) na-
ktady inwestycyjne J poniesione na budowe elektrocieptow-
ni na moment jej zakonczenia [1].

Wzér na catkowitg warto$¢ rynku NPV wyznacza sie z (6)
dla v = 0. Warto$¢ rynku dla sprzedajgcego elektrocieptownie
wynosi NPV v .

Jednostkowy koszt produkciji ciepta
bez uwzglednienia naktadéw inwestycyjnych
na modernizacje elektrocieptowni

Sredni jednostkowy koszt produkcji ciepta w elektrocie-
ptowni km;,_ w okresie T lat jej eksploatacji wyznacza sie z (6)
z warunku NPV'™ =0 przy a_= 0:

kc,s'r =
O-R + 1 =0 r (a L,,fr)T
= 7—17 (1 + xwu,m,od )epa[ 7[6 r — 1] —+
Uc(l_e ) apal_r
=0 (aco, 1T
+ Pco, Pco, [e -1]+
co, =T
= I (aco =T
+ Peo Pco — € -1]+
a f—
a r ( )T @)
=0 Aoy ~T
+ Pro, Pwo, [e ™ -1]+
No, =T

p [e(aSOz )T _ 1] +
so, —

[e“ " —1]+

=0
*+ Pso, Pso,

+ t=0 r
P pﬂp 2% a

i T
_ r -
+(=w)peo,eco, —— (e ~1] 0+
’ ’ bco2 -r
. rzi |
+i(l+x,, )0, +———[(1—e" )=+1]+
pl.p.ub (l_e,ﬂ') ( T
t=0
_ ro—Reel — [e(at,,ﬂ")T _1]
(a, —r)(1-e™)
gdzie:
i — jednostkowe naktady inwestycyjne poniesione na budowe
elektrocieptowni,

E
1R
op=—22>0

Or

— roczny wskaznik skojarzenia.

Wartos¢ kosztu km moze by¢ nawet ujemna dzigki koszto-
wi uniknigtemu, ktory jest rowny ze znakiem minus przychodowi
ze sprzedazy energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrocie-
ptowni

—E, el et ~1].

el

Koszt uniknigty moze bowiem przewyzsza¢ roczne koszty eks-
ploatacji i koszt kapitatowy dziatania elektrocieptowni.
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Modele matematyczne
uwzgledniajgce naktady inwestycyjne
na modernizacje elektrocieptowni

Na rysunku 1 przedstawiono diagram czasowy, jakim po-
stuzono sie do zbudowania modelu matematycznego stuzacego
do analizy efektywnosci ekonomicznej zmodernizowanej elektro-
cieptowni.

okres eksploatacji
przed modernizacjq

okres eksploataciji po modernizacji

| okres modernizacji

t

, t- lata

t, — moment rozpoczgcia modernizacii (t=t,)

0 —moment zakupu (t=0)

Rys. 1. Diagram czasowy pracy zmodernizowanej elektrocieptowni

Przedziaty czasu (0, t), (t,, t,), (t,, T) reprezentujg kolejno
lata eksploatacji elektrocieptowni przed, w trakcie i po jej mo-
dernizaciji.

Rynkowa wartos¢ elektrocieptowni uwzgledniajgca
naktady inwestycyjne na jej modernizacje

Fundamentalng zaleznosciag, za pomocg ktorej wyznacza
sie rynkowg warto$¢ elektrocieptowni z uwzglednieniem nakta-
dow inwestycyjnych na jej modernizacje jest rébwnanie na we-
wnetrzng stope zwrotu IRR [1, 2, 9]:

]

[[F @)+ 4(r)le

IR 'dt-%—

f

{j[s K, —F(r)—A(r)le ™ ’dt}( —pYi-v,)+

0

—IRR!P"t

+j[F(r)+A(r)+FM(r)+AM(r)]e 7 dt + J;[SM—KLf”+

v, )+

—F(r)— A(r) - F" (r)— 4" (r)]e ™ " dt }(1 ~pi-
J.[Smod _Kemod +

T
*IRR”‘P
"dt + {

—F(r) - A(r)— F™ (r) - A (r)]e””ﬁppfdt}(l ~p)i-v,)

J[F(IRR ")+ R(IRR" Yl ™" dr +

0

h

+'T([F(r)+A(r)+FM(r)+ AY (r)]e

53

IRR I

+jF (IRR™ )+ R (IRR"" )]e

f

przy czym M = pM(p)y=r[J,, —(t—1DRM], )
F™(IRR)")=IRR)"[J, —(t—DR"], (10)
J
AM = RM = M
T—1, (11)
J,, — naktady inwestycyjne na modernizacje elektrocieptowni.

Po scatkowaniu (8) otrzymuije sie:
warto$¢ rynkowa elektrocieptowni J  uwzgledniajgca
nakfady inwestycyjne J,, na jej modernizacjg (wzor ponizszy,
tak jak (2) zapisano dla ogélnego przypadku, tj. dla sytuaciji,
gdy w obliczeniach jest uwzgledniany rowniez podatek do-
chodowy o stopie podatkowej p od zysku brutto)

1+7)"" —1 1 IR -
w,p Shad ! PP r[PP PP U e rlpp | -e s (IRR;P{)WI + 1)
» e |\ TRR™, T IRRT T TIRRT,  T(RR!)’
LIE o0 1 [ (ay—IRRFF )1, 1]+ 0ye =0 1 [e(a —IRR T )1y ~1]+
IR T
Eyr + Ok 1 @ IR 1
7] (1 + xwu m ud) pal [RR IPP [ " - 1] +
c paw
Ear+Or (=0 1 (aco, ~IRR}1)1 E,x+0y - 1 (aco ~IRR})1
_ Lo, - aco, 2 17— el, ) ,', e o porw)li 11+ (1 2)
] ,Dcozpc,o2 ~ [RRll,ng [ 1-— 7. Pco pco ~ ]RR;P:JW [ ]
_ EeI.R + QR P p,:o 1 [ (ayoy —IRR 1T _ 1] _ Ee/AR + QR P [9[20 1 [ (aso, ~IRR 7)1, _ 1] +
NOy FNOy PP SO, 750, PP
. : Ayo, — IRRPV,,W . — IRRp ,W
EeLR + QR 1 (@, ~IRR!™" )i, 1 (beo, ~IRR 1)1y
- 77 pylp;zy? ]RRIPP [ ! " _1]_ (1 u)IDCO7 COZ b _]RR]pp [ ! _1]+
c prw c pIrw
,Cm (1+}")b+1 -1 r r 1 ( —IRR;’,’M )
- J(l + xpl.p,ub) I IPP (1 ) “Yow (b + l)l" TIRR IPP IRR rp TIRR PP l-e +
prw prw paw prw
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. [1—6’“*“- (IRR™” 1, +1

)] (- p)1-v,)+

T pp PP N2 parw
TURR!™,)?
1+ r)thl -1 r r 1 ( —IRR"" 1, e ~IRR!"" 1 )+
P b+ T]RR;P:; IRR;PfH T IRIQ;P:’M

r I:C_IRRW“ (RRIPPII +1)

o " (IRR™ 1, +1)]

- T(IRR;PII,)W)Z parw parw
r r 1 —IRR!I" 1y —IRR!" ¢
v (o _gminn),
M (T - t)1RRj,”ﬁ,, IRR (T t)IRRY!

W prwtl

pm

[e PR (IRR 1, +1

)—e "5 (IRR 1, + 1)]

Porw

g L Rlermnde _ fotmenh | omnin ! RN et m
el RCel M —IRR PP M IRRIPP
p,rw Parw
IR + Q M= (1+x ) 1 e( par~IRR )}, )l (= IRR,',','w)f
- M pal wu,m,od RR”)])
c pal - parw
el Rt QR M.a=1, 1 e(awz ~IRR)"7, )ty ‘1(07 - RRL”Q)’
— . Pco,Pco, 2 —IRR™
c ( 0, Parw
Ejx+ Q) i, 1 (ot -tmr 72N _ fath-mmm i |,
—w PcoPco M _IRR"" ©
¢ prw
M M
Eux+ O M=t 1 ok ~mR% o _ ol ~mrfE ) |
% Pno, Pwo, M _IRR” ¢
c aN()‘ parw
M
Efa+ O i (odt R o fatoy - |
— 1 PsoPso, M _ IRR™” © —¢
c prw
e/ O M=t [ (T ,ﬁﬁ;—'RR,w)f ]
T um Fpulpy PP
. —IRR, .,
M M
EirtOr (l—u )p M=, 1 [ (b2, ~mRJ% s bw -mR[ ), ]
M 'co,€co, M 3
7. beo IRRWW
M b1
( + 3 MU+ % ) ( SRR, RI ) ; -l r 1 ( R, IR )
- IRR™ © ¢ I b+l TIRR™ ' IRR™ ' TIRR™ c "
( )r prw prw p.rw

Prw

! [e””“” M(IRR"" 1, +1)—¢

parw

- T([RRII’PV)Z

Dorw

r r

1

Fint (IRR™” 1, + 1)]

Parw

( ~IRR}fT 1y e ~IRRf 11 )+

_JM (T t)]RR[[’I’ [RRII’I’

parw pIw

IRR prp

(T_tl)

[e‘””*" 4 (IRR"" 1, +1)—¢ "

parw

(T, )(IRR,'f,"w ’ "
1+ -1 r r 1 ( SRRy RRLT
P (b+)r TIRR II,PIPW IRR ;Piv T ]RR;P:‘

r _
. [e IRR )71 (]RRIPPt

+1)—e T (IRR”’PT+1)]

T(IRR’[)[:’]:M) prw prw
r r 1 —IRR)"", —IRR}IT,T
. X R
E rp prp prp
(T_tl )IRRp rw IRRp rw (T_tl)IRRp rw
r _pplPP
i b R ) ]
t s
parw
1 ( mod 1Pp amod 1pp ),
Ll pmd, mod.r=t, —IRR —IRR , + Qmod mod.r=t,
el.R Zel mod —IRR™"

prw
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mod mod
EL/ R +Q mod.s=t 1 ( mod ”‘,le_’v (anmLIRRIP/- 5
™4 2(1+x ) e )T g \pal pr 2|y
mod pal wu,m,od mod IRR yidd
c pal prw
mod mod
B + 0Ok mods=1, 1 [ (aass ~mr7 ) _ et e o ]
mod Pco, Peo, mod _ ypp IPP
¢ co, porw
Emod + mod
el.R Q mod /=t 1 (“?‘(‘7’ ~IRR , s )T (“?}?d’[RR I,P,Pw)’z
—————Pco Pco  ——r—————> € -€ " +
mod co rFco mﬂd —IRR »rp
7. Aco parw
mod mod
CER+ 0% mod st 1 [e(u'\“é’fi SRR e ) ] N
mod pVO\ p NOy mud —IRR rr
c ’\/()\ prw
mod mod
EdR +QR mod/=t, 1 [ ( ndilRR/Pl};‘ mdilkklﬁ’)( ]
mod pS()z pSOz mnd —IRR rp N ¢
’7L‘ S'()2 prw
Emod Qmod
el,R mod.f=t, 1 [e( i ’IRR,I)“» )T _e("}'&?“*IRR,'f, )’2 ]
mod £ pyl a™d PP
’7L [)yl - IRRp rw
mod mod
_Eox +Q ( mod) omodi=h 1 [e(b:‘:s: ~mRT st -men )y ] N
P ‘0, (Uz bmud IRR PP
’7L Cco, parw
mod b+l
_ (J +Ju )(1 +X b )0 rem (e-IRR,’,’_‘,’.”wr2 _ e—IRR,’f,PwT )_ J d+r)"" -1 r i r : 1 (e‘”‘R/ff»/z e-IRR;'fﬁaT )+
rp o rp rp npr
IRR ., (b+Dr TIRR,,, IRR,, TIRR,,,
r ~IRR!"" 1 »p *’RR T rp
—7[6: 7 (IRR™ 1y +1)— ™ (IRR™, T +1)[1 +
T I PP N2 p.rw prw
( p.rw)

parw Prw parw

r _ 1P 1P -
— [e P (IRR I 1 +1) e " (IRR ™ T +1)]}}(1‘ pi-v, )=

r r 1 (e IRRI 1, _e IRR!'™ 1)
(T —t,)IRR"" T IRR (T 1, )IRR™

(T—1,XIRR™,)
1+ IRR PP\ b+l -1 1- ~IRR}1.T t PP 1ep
. ( p,,‘)”[ 1o 1=e e 1 o R | 4 17T o RRIAT |
T (b+DIRR,, T r—t, T-t T—t T-t

Wartos¢ rynku ciepta z uwzglednieniem naktadéw inwestycyjnych na modernizacje elektrocieptowni

Fundamentalng zaleznoscia, za pomoca ktérej wyznacza sie warto$¢ rynku ciepta zasilanego przez elektrocieptownie uwzglednia-
jaca naktady inwestycyjne J,, na jej modernizacje jest rownanie na catkowity zysk NPV, jaki osigga sie z jej eksploataciji przez okres T lat
[1,2,9]

NPV = }[F+A+(S—Ke —F—A\1-p)1-v, e "dr+
0

[P e P a1 (87 - KY —F— A= FY — 4" 1= pYi-v, b dr +

f

+ﬂF+A+FM +AY +(S"‘°d ~K™ —F—-A4-F" —AMXI—pX]—vm)}g_”d[+
L)

CI(F 4R~ [(F + R Y dr =
0

h

= NPV(1-v,)= [}(S—Ke CF— A= ple i+ [(SY KM —F - A—FY — 4 \1- pledr +
0 4

+ ?(S‘“"d —K™ —F—A-F" 4" X1 - p)e”dt}(l -v,)

f
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Wzér na catkowitg wartos¢ rynku NPV wyznacza sig z (13) dla v, = 0. Warto$¢ rynku dla sprzedajgcego elektrocieptownie

wynosi NPVv .
Po scatkowaniu (13) otrzymuije sie:
e wartosé rynku ciepta dla IPP

NPVIPI’ — {{Eel.ke;]_o 1 [e(ae/—r)/l — ] + QR
a, —r

1=0 [e(u =T

-1]+

c

+ —r
u QR (1 + xn vu.m,od )epal I:e(“l“” )f' - 1]+
c pal -r
Ee +Q = 1 aco, =T Ee. +Q = 1 ("ro "‘)1
-k =R co, é'(())2 [e( ) _1]_ o k Pco pé‘(()) [e -1+
¢ Aco, =T ¢ Ao =T
Ecu +Q = 1 oy~ E Q = 1 dso, = Jh
-t = NOy pj\fg,v 7[ ( N )l 1] - psoZ p;og [e( " )l _1]+
¢ Ayo, =T ¢ Ago, =T
EeIAR + QR = 1 (ﬂ ,‘1*”)/1 Ee . + Q = 1 (bm ")’1
- ot Pt _ [e ' ‘1]‘ S _”)pcoz €co, [e ’ ‘1]+
c Jala c bC()a -

1

51‘{’”1 —rh
It x,) " (1-e )—J0[1+?—(1+?_

M M=t 1
+{E£1 FEA A o

el_r)l ]+QM = -

J )

(" ")’2 (”/")1]_;{_

c‘

+ Q _ 1 Mo Mo
1 R M.
- e (1 +xuu mod)epa; K M [e(a' ' r)’z - e(a' I r)’l ]+
77«.' apal -r
M M
el R O SArTER o (MO::/1 _ e(ﬂt‘?)z b e(«&%z-r)n ]_ Egr+ 0O Peopi™ Ml [e(ag’g - e(a(l’a -k ] N
77c Aeo, =T ; Aeo =T
EM
+ 1 - - + _ Vo o
4IR Q Pno, p‘yol\ ! [ ko) —¢ e r%] IR QR sozp%:i’l M [e(awz b _e(uwz b ]+
; Mo -r . Ago, =T (14)
EM + QM " v E M + Q 1 M M
_ TR R M.1= (aﬁ\f_r)“l _ ("’W“”)’ el.R R ( ) M 1=t (hf"Uz 7”)’2 _ (hmz 7")’I
i i Pyt 0 C € Pco,Cco, b " C € +
¢ apy[ -r 77¢ CcO, —-r

_ (J + JM )(1 + X pl.p.ub )5nm ( rh _ o )

—e ™ )-J, [l+l—t—])e'”‘—[1+l—t—2]e"’2 +
r T T T T
—JM 1_:,_;_ tl e-”u — 1+ 1 _ tz e—l'lz +
: T-t, T—1, T-1, Tt

mod

a, —r

mod _mods=t,
{ELIR L]

mod mod
EL] R + Q

;[e(a;'}"d,r)l' _ e(a;‘f“"fr)z ]+Qmod :—12

[l b

U, emssn | [e(a,"::f = lapstrka |
77LmOd wu,m,o. pa a;:l)[d —r
mod mod mod mod
_ Eqr +Or modf—l e(ﬂé‘-}?z aé“& -k Eel R mod f=1 ! [e("fq'gd" - e(“?aod_"){l ]+
mod Pe 02 Co, mod _ mod ~ mda PcoPco mod _
c co, —T co
mod mod mod mod
_ESR 0k modser, 1 [e(a"csiv ) _ gl ),] M w1 [e(“"ﬁ‘”of"’)T — el ]+
mod pN()\ pN()\v mod mod pS’()Z pS()z mod __
7. No, — T . aso,
mod mod mod mod
ELI R + Q mods=t, # [e(”;ff}d—" _ e("wd—")’z ]_ M( mod) modJ =t 1 [e(bfz‘};—r)f _ C(bﬂ;7_r)l ]+
D P T p— Pco,Cco, pmod _
c y2ks r 77¢ CO, r

_ (‘] + JM Xl + x];}.p,uh )6::1(1 (e—rtz _ efyT )_ JO |:(1 + l _ t_z]e_r[,_, _ l e;,7'i| +
T T T

r

P [ (A S
T-t, (T-t) T-1,

strona 20

(T%tl)]eﬂm(l piev)

www.energetyka.eu

styczen 2017



Jednostkowy koszt produkciji ciepta z uwzglednieniem naktaddéw inwestycyjnych na modernizacje elektrocieptowni

Sredni jednostkowy koszt produkgii ciepta k., w okresie T lat jej eksploatacji wyznacza sig z (14) z warunku NPV =

Oprzya =a)
=ami=0:

o 1 Y E, .+ 1 -
kc,.\‘r = {_ Ecl‘ReLi;O - [e(ad r) ' 1]+ A QR (1 + xnu m, ()d)epa/ [e( - )II - 1]+
a, —r a,,—r

el ¢

pal
E, + 1 Qe =1 E + = 1 dco ~Trh
+ el R QR p( 02 é(;)z [e( 0, )’I _ 1]+ el,R QR o pé—(ﬁ) [e( ) _ 1]+
1. Aco, =T p co~ T
E; + = 1 a -r E: + = 1 agp, =1
+ el,R QR pNOX p,[\/_(())Y [e( NO )’1 _1]+ el,R QR psong—o(z [e( N )’l _1]+
¢ Ayo, — T . Asg, =T
E, .+ - 1 . E, ,+ - 1 o
4 Delr Or » rp;;) [e( — _1]+ ax v Or (l_u)pcozeg;): [e(bwz ) _1]+
¢ ol 77 ¢ b('()z -r
0, 1 1
+Ja+%ww);mﬂw’ﬂ+%®+F—@+?—%}”i+
1 ( M )' M 1 ( )/
Eg\]/lRee}\Z/]l 1 aM - [e ay r 2 a, —-r ] LI R (1 + xM o Od)e;/flll 4 e ; [e pal ! pal =r ]
el c pal

M
+Q 1 ( Moo )r _ )t 1 ( )
elR R M .t=t, aco, —r “w r el R M=t ) _’ u .
77 p(()»pc()z I M [e : ’ —p(op(o ! - e\“0 &)

¢ a( "0, -r 770 ai'() -r
+Q _ 1 (\; 7,)’ (.\/ )1 Q 1 (.\1 7), (\/7)/
L/R R M=t anoyx ~Trfi2 aNo y L/R R M. t=t aso, ~r daso, =1
— pN()‘\v pN()X 1 m [e NO y —e Ny T e 2 pS(), pS()z 1 m e S0y 2 _ e 50y 1 +
p Ayo, =T p Ago, —T
M \/I
el R Q M t=1 1 e( il r /1)4 ’)’ (1 _ ) M.1=1, 1 ([’i\'z)z _")’2 _ (b("é)z _")'I +
w1 PPy 1] Pco,Cco, pi © €
7. Do — T 77c co, =T
J+J, [1+x YoM . 1 ¢ 1 ¢
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1 t . 1 t .
+J, | 1+ e | =2 e |+
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ETS+ 05 VP | (=) (i), | o +Op° 1
oy 7 dco, a2 el ,R R mod.r=t, acp =rl acy ' -r
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. co, T co — T
Emod + mod 1 Emod mod
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mod pAO\ NOy mod mod SO, /S0, mod €
A Ayo, —T 50,
mod mud mod mud
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mod Py pyt mod mod Pc 0, €c 0, bmod
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Przychody ze sprzedazy energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrocieptowni ze znakiem minus
- 1 _ 1 mod mod_
_ Eel,Reél_O [e(aul o 1] EQ/IR e}\I/It £ — (a, —r)z _ (a ,’—r){l _ Eel?“lg :;Ud’ 1 — e(”/ *)T _ e("e/ ’)’z
a7 a, —r ay’ —r
stanowig koszt unikniety produkcji ciepta w elektrocieptowni.
y
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Podsumowanie

Zaprezentowane modele matematyczne z czasem ciggtym
analizy efektywnos$ci techniczno-ekonomicznej skojarzonych zré-
det ciepta i energii elektrycznej, ich wartosci rynkowej oraz analizy
i wyceny rynku cieptfa przez nie zasilanego pozwalajg na szerokg
analizg techniczno-ekonomiczng polskiej, i nie tylko, energetyki.
Analiza techniczno-ekonomiczna gospodarki cieplno-elektrycznej
wykonana za pomocga przedstawionych modeli pozwoli m.in. od-
powiedzie¢ na nastepujgce pytania. W jakie technologie skojarzo-
nego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej nalezy inwestowacé?
lle mozna ,,zarobi¢” inwestujgc na rynku ciepta? W jakim stopniu
na warto$¢ tego rynku wptywajg ceny no$nikdéw energii i jednost-
kowe taryfy optat za zanieczyszczanie $rodowiska naturalnego
oraz zmiany ich wartosci w czasie. Jak wptywa na warto$¢ rynku
roczny czas pracy zrodet ciepta, cena zakupu pozwolen na emi-
sje CO,, naktady inwestycyjne na modernizacje elektrocieptowni?
Jaka jest cena rynkowa elektrocieptowni? Itd.
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