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1. Wprowadzenie

Przyrost populacji ludzkiej i postgpujacy rozwoj cywilizacyjny pocigga za sobg
wzrost zapotrzebowania na energi¢. Lacznie oba te zjawiska stwarzajg konieczno$¢
korzystania ze zrodet energii w sposob efektywny, a przy tym wptywajacy korzystnie
na stan $rodowiska naturalnego. Zrodta energii takie jak: energia stoneczna, wiatrowa,
geotermalna, fal i ptywow oraz energetyczne wykorzystanie biomasy chociaz cieszg si¢
zainteresowaniem, to nie sg jednak w stanie same zapewni¢ wymaganych ilosci energii
w sposob ciggly i stabilny [27, 43, 75, 104, 111,]. Sa przy tym inwestycyjnie bardzo
drogie. Pomimo ciaglego postgpujacego rozwoju tych technik jeszcze przez wiele lat
energia elektryczna bedzie wytwarzana gtownie w elektrowniach i elektrocieptowniach
spalajacych paliwa kopalne takie jak wegiel oraz paliwa ciekte i gazowe [35, 100, 102,
135]. Bioragc pod uwage ogolne niech¢tne nastawienie przez spoteczenstwo wobec
energetyki jadrowej oraz polityke panstw rozwijajacych si¢ na rzecz rozwoju
weglowych technologii wytwarzania energii, wedlug ekspertyz Migdzynarodowe;j
Agencji Energetycznej (IEA — International Energy Agency), w XXI wieku, wegle
kamienny i brunatny oraz gaz ziemny nadal beda gtownym zrédlem energii dla
wigkszosci sektorow gospodarki na calym S$wiecie, szczegdlnie dla sektora
elektroenergetycznego [35, 111, 117].

Majac na uwadze powyzsze fakty nalezy poszukiwaé alternatywnych mozliwosci
produkcji energii, np. poprzez skojarzone wytwarzanie ciepla i energii elektrycznej,
tzw. kogeneracje. Skojarzona produkcja ciepta 1 energii elektrycznej to proces,
w  ktorym  energia pierwotna zawarta w  paliwie jest jednoczesnie
w jednym procesie technologicznym zamieniana na dwa produkty: ciepto 1 energi¢
elektryczng. Kogeneracja cechuje si¢ bardzo wysoka sprawnoscig procesu — okoto 90%.
Do produkeji tych samych ilosci ciepta i energii elektrycznej zuzywa si¢ mniej paliwa
niz w przypadku produkcji rozdzielonej. Wytwarzanie energii w skojarzeniu pozwala na
bardziej efektywne wykorzystanie paliw i zmniejszenie globalnej emisji CO, do
atmosfery. Rozwoj kogeneracji jest zgodny z ideg zrownowazonego rozwoju
energetycznego [19, 39, 23, 31, 68, 85, 123].

Polska jest jednym z nielicznych krajow, w ktorych udziat produkcji ciepta
w ukladach skojarzonych w 13cznej produkcji ciepta pochodzacego ze zrodet

scentralizowanych ksztaltuje si¢ na relatywnie wysokim poziomie. W 2014 roku



wyniost on ok. 64% ciepta wytworzonego ogdtem, co pozwala rocznie w skali kraju
spala¢ o kilkanascie procent wegla mniej, co w liczbach bezwzglednych daje
kilkana$cie milionéw ton [84]. Cho¢ jest to liczba znaczaca, to pozostaje jednak jeszcze
bardzo duzy zakres do wykorzystania przez kogeneracj¢c. Wykorzystanie kogeneracji
jest konieczne, poniewaz zobowigzanie do redukcji gazoéw cieplarnianych przez polska
gospodarke, bazujaca na energii elektrycznej wytwarzanej z wegli kamiennego
i brunatnego, jest bardzo kosztowne, i prowadzi do jej duzego ostabienia [14, 151].
Nalezy przy tym podkresli¢, ze wegiel, ktorego zasoby w kraju sg duze pozostanie dalej
podstawowym paliwem w krajowym miksie energetycznym. Wielu specjalistow
z branzy energetycznej przychyla si¢ do twierdzenia, ze tak dtugo, jak dtugo nie bedzie
nowych stabilnych zrodet energii, t0 wegiel bedzie gwarantowal bezpieczenstwo
i niezalezno$¢ energetyczng Polski [42, 135]. Wazne jest zatem, aby polityke
energetyczng w kraju prowadzi¢ tak, aby ponosi¢ jak najmniejsze koszty dostosowania
si¢ do unijnych wymogow klimatycznych [14]. Wsparcie dla wytwarzania energii
elektrycznej w instalacjach wysokosprawnej kogeneracji ma sprzyja¢ budowie nowych,
wysokosprawnych zrodet kogeneracyjnych oraz modernizacji istniejacych.

Wspieranie rozwoju kogeneracji jest jednym z priorytetow polityki energetycznej
Unii Europejskiej. Dowodem na to jest wydana dyrektywa 2004/8/WE dotyczaca
promocji kogeneracji oraz przyjeta w 2012 r. przez Parlament Europejski dyrektywa
2012/27/UE. Dyrektywa ta dotyczy zwickszenia efektywnosci energetycznej
1 wzmocnienia promocji kogeneracji w oparciu o zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe
na rynku wewnetrznym energii. Wsparcie kogeneracji w Polsce to jedno z narzedzi
realizacji polityki energetycznej Polski i Unii Europejskiej. Polska dostrzega efekty oraz
korzy$ci plynace z rozwoju kogeneracji, dlatego w 2014 r. zostala podpisana
nowelizacja Prawa energetycznego, ktora przedtuzyta do konca 2018 r. system wsparcia
dla wytwarzania energii elektrycznej w wysokosprawnej kogeneracji w postaci
certyfikatow. Od stycznia 2019 r. obowigzuje nowa ustawa o promowaniu energii
elektrycznej z kogeneracji, ktora system oparty na §wiadectwach pochodzenia zastgpita
procedura aukcyjng i systemem premiowym. Ustawa ma przede wszystkim wspierac
budowe nowych wysokosprawnych zrodet kogeneracyjnych oraz modernizacje
istniejgcych. Ma takze ograniczy¢ niekorzystne zjawiska s$rodowiskowe, przy
jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa dostaw ciepta i energii elektrycznej, a takze
ma poprawi¢ efektywno§¢ wykorzystania no$nikow energii wiasnie poprzez rozwdj

kogeneracji. Do 2030 roku, zgodnie z celami ,,Polityki energetycznej Polski do 2030
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roku”, cieptownie zasilajace scentralizowane systemy cieptownicze polskich miast,
majg by¢ zastgpione zrodtami kogeneracyjnymi [7, 8, 21, 98, 107, 155].

Inwestycje w technologie kogeneracji sg zatem dla podmiotow wykorzystujacych
zrodia ciepta jednym z mozliwych kierunkéw rozwoju, ktéry niesie ze sobg poprawe
ekonomiki ich dziatalno$ci oraz wzrost ich efektywno$ci energetycznej oraz
ekologicznej. Warunkiem uzyskania przez podmioty wykorzystujace zrodia ciepta
korzysci ekonomicznych, energetycznych oraz ekologicznych w wyniku inwestycji
w wysokosprawng kogeneracje jest dobor odpowiedniej technologii skojarzonej
produkcji ciepta i energii elektrycznej. Technologia ta musi by¢ dostosowana do
specyfiki danego podmiotu i powinna prowadzi¢ do uzyskania najwigkszej
zyskownos$ci, bowiem pozytywny efekt ekonomiczny w gospodarce rynkowej jest
czynnikiem decydujacym o celowos$ci zastosowania danego rozwiazania technicznego
I warunkuje tego typu decyzje inwestycyjne. Kryterium ekonomiczne jest bowiem
nadrzgdne wobec kryterium technicznego. Wybodr najefektywniejszej ekonomicznie
technologii kogeneracyjnej jest dla wspotczesnych podmiotow wykorzystujacych zrodta
ciepta realnym wyzwaniem. Konieczne jest zatem opracowanie metodyki
I uniwersalnych modeli matematycznych opisujacych przestrzen funkcyjng zjawisk
techniczno-ekonomicznych zachodzacych w procesach skojarzonego wytwarzania
ciepta i elektrycznosci w celu ich analizy. Wychodzac naprzeciw tym wyzwaniom
W niniejszej pracy zostat podjety problem badawczy zdefiniowany jako poszukiwanie
efektywnej strategii inwestycyjnej w podmiotach wykorzystujagcych zrodta ciepta.
Problem ten jest nie tylko waznym i koniecznym do rozwigzania problemem
studialnym, ale rowniez zagadnieniem bardzo aktualnym majacym duze znaczenie
utylitarne.

Strategie inwestycyjne to decyzje, ktore maja fundamentalny wplyw na kondycje
finansowg inwestorow. Oznaczaja ponoszenie naktadéw, wigzg na wiele lat $rodki
przeznaczone na ich finansowanie, przynosza efekty z pewnym opdznieniem,
charakteryzuja si¢ ryzykiem. Podejmujac decyzj¢ inwestycyjng nalezy w sposob
niezwykle uwazny przeanalizowa¢ kazdy z rozwazanych projektow inwestycyjnych
w celu dokonania wilasciwej oceny 1 wilasciwego wyboru. Trwaty rozwd; podmiotu
gospodarczego nie jest mozliwy bez dobrze okreslonej strategii inwestycyjnej. Kazda
decyzja gospodarcza powinna by¢ poprzedzona wnikliwymi badaniami w zakresie jej
skutkow ekonomicznych. Glebokie analizy poprzedzajace podjecie decyzji
inwestycyjnych, wplywaja na zmniejszenie ryzyka btednej decyzji [15, 30, 64, 57, 139].
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Finansowa optacalnos$¢ inwestycji uwzgledniajaca aspekty ryzyka i niepewnosci jest dla
inwestora najwazniejszym Kryterium oceny. OdpowiedZ na pytanie, jaki jest poziom
optacalnosci ekonomicznej inwestycji w zrodla ciepta, i nie tylko, mozna uzyskac
obliczajgc dla niej warto$¢ miernikéw oceny efektywnosci ekonomicznej [15].

W rozdziale 4 opracowania omoéwiono mierniki analizy efektywnosci
ekonomicznej inwestycji oraz przedstawiono oryginalng metodyke i uniwersalne
modele matematyczne z czasem cigglym poszukiwania efektywnej strategii
inwestowania w nowo budowane skojarzone zrodta ciepla i1 energii elektryczne;.
Metodyka ,,ciggta” zostata opracowana na Politechnice Opolskiej przez prof. Ryszarda
Bartnika. Zastosowane modele matematyczne uwzgledniaja przy tym [8]:

e wplyw relacji cenowych pomigdzy weglem, gazem, cieplem i elektrycznoscig na
wybor technologii produkcji ciepta i energii elektrycznej gwarantujacej najmniejsze
koszty

oraz

e wplyw zmian w czasie powyzszych relacji na ten wybdr, a takze zmian w czasie
wartosci  jednostkowych oraz taryfowych optat za korzystanie ze $rodowiska
naturalnego i co bardzo wazne, ceny zakupu wprowadzonych przez Uni¢ Europejska,
w ramach prowadzonej polityki energetyczno-klimatycznej, pozwolen na emisj¢ CO,.

W rozdziale 5 przedstawiono metodyke i uniwersalne modele matematyczne
z czasem cigglym analizy efektywnosci techniczno-ekonomicznej modernizacji
istniejgcych juz cieptowni i elektrocieptowni. Optacalno$¢ modernizacji istniejgcych
cieplowni 1 elektrocieplowni jest waznym 1 koniecznym do rozwigzania problemem
studialnym. Jego rozwigzanie jest mozliwe za pomoca przedstawionych w niniejszej
rozprawie metodyki i modeli matematycznych. Pozwalajg one znalez¢ odpowiedzi na
pytania, kiedy i jak modernizowa¢ cieptownie i elektrocieptownie aby uzyskaé poprawe
efektywnosci ekonomicznej ich pracy, poprawe ich stanu technicznego pozwalajgca na
ich dalsza, dtugoletnia eksploatacje, poprawe ich catkowitej efektywnosci
energetycznej, a w przypadku elektrocieptowni dodatkowo zwigkszenie iloSci
produkowanej energii elektrycznej, przy niezmienionej ilo$ci produkowanego ciepta
oraz aby nastgpito ograniczenie emisji zanieczyszczen do s$rodowiska naturalnego
I dostosowanie ich poziomu do wymogoéw norm.

Jedng z technologii modernizacji juz istniejacych weglowych cieptowni
i elektrocieptowni, czynigcym je nowoczesnymi, jest ich konwersja do dwupaliwowych

uktadéow gazowo-parowych zasilanych weglem kamiennym i gazem ziemnym.
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Problematyka ta zostala zaprezentowana w rozdziale 6, w ktorym zostata
przedstawiona metodyka i uniwersalne modele matematyczne z czasem ciggtym doboru
optymalnej mocy turbozespotu gazowego do dwupaliwowych elektrocieptowni
gazowo-parowych. Przedstawiona w tym rozdziale oryginalna metodyka wyznaczania
kosztéw w funkcji mocy turbozespotu gazowego pozwala nie tylko na poszukiwanie
optymalnej jego mocy, ale rowniez na szerokg analiz¢ efektow ekonomicznych oraz
energetycznych pracy uktadéw gazowo-parowych dwupaliwowych. W tym celu
postuzono si¢ rachunkiem ro6zniczkowym, na co pozwalajga zapisy ciagle
przedstawionych w pracy modeli matematycznych.

Rozdzial 7 poswigcono podsumowaniu przeprowadzonych analiz i przedstawiono
kluczowe wnioski ptynace z rozprawy.

Podsumowujac, w dysertacji przedstawiono metodyke oraz uniwersalne modele
matematyczne w zapisie z czasem cigglym, ktére umozliwiajg prowadzenie analiz
techniczno-ekonomicznych dla prezentacji efektywnej strategii  inwestycyjnej
w zrodlach ciepla. Zaprezentowana metodyka jest innowacyjnym podejsciem do
wykonywania  szczegdétowych  analiz  techniczno-ekonomicznych  procesow
inwestycyjnych w przedsiebiorstwach wykorzystujacych zrodta ciepta. Otrzymane za
pomoca przedstawionej metodyki i modeli matematycznych wyniki wielowariantowych
obliczen opracowano w postaci uniwersalnych wykreséw, ktore pozwalaja na dobor

efektywnej strategii inwestycyjnej w zrodtach ciepta.
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2. Celowos¢ pracy skojarzonej zrodel ciepta

Skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej mimo tego, ze juz od lat 50.
ubieglego wieku bylo bardzo mocno promowane w Polsce, szczegélnie przez
Politechnike Slaska w Gliwicach przez m.in. niezyjacego juz Profesora Jana Szarguta,
jest w dalszym ciggu perspektywiczng technologig. Jest wspodiczesng tendencija
Swiatowa, jej rozw9j jest zagadnieniem bardzo aktualnym i ma bardzo istotne znaczenie
dla polskiego, i nie tylko, cieptlownictwa, energetyki zawodowej i przemystowej.

Uktady produkujace ciepto i energi¢ elektryczna w skojarzeniu okres§lane sa
mianem: CHP (z angielskiego: Combined Heat and Power) oraz KWK-Anlagen
(z niemieckiego: Kraft-Wdirme-Kopplungsanlagen) [36, 115]. Stosowanie kogeneracji
prowadzi do wzrostu sprawnosci wykorzystania energii chemicznej paliw pierwotnych
[31, 45, 98, 134]. Na rysunku 2.1. przedstawiono mozliwe do osiggni¢cia korzysci
w uktadzie kogeneracyjnym. Na rysunku 2.1 zostato pokazane, ze sto jednostek ciepta
1 czterdziesci jednostek energii elektrycznej wytwarzanych w cieptowni o sprawnosci
0,85 i w elektrowni kondensacyjnej o sprawnosci 0,36 wymaga zuzycia 230 jednostek
energii chemicznej paliw pierwotnych. Te same ilosci jednostek ciepta i energii
elektrycznej mozna pozyska¢ w elektrocieptowni o sprawnosci 0,80 kosztem zuzycia

175 jednostek energii chemicznej paliw pierwotnych [19, 134].

GOSPODARKA
ROZDZIELONA

GOSPODARKA
SKOJARZONA

110 j.e.ch.

ELEKTR. ZEINEX-N

175 j.e.ch.

CIEPLO 100 j.e.

120 j.e.ch.

100j.c.

EL —ELEKTROWNIA

C —CIEPLOWNIA
EC —ELEKTROCIEPLOWNIA
j.e.ch. —jednostka energii chemicznej
-AE= 110+ 120-173=33 j.c. —jednostka ciepta
PES =355/230=024 j-e.e. —jednostka energii elektryczne

Rys. 2.1. Schematy konwersji energii chemicznej na energi¢ elektryczna i cieplng w trybie

gospodarki rozdzielnej i skojarzonej [134]
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Zmniejszenie zuzycia energii chemicznej paliw pierwotnych (AE) uzyskane dzieki
realizacji skojarzonej gospodarki cieplno-energetycznej wynosi 55 jednostek. Wartos¢
wskaznika wzglednej oszczednos$ci energii pierwotnej (oznaczonego na rysunku 2.1
symbolem ,,PES” - Primary Energy Saving) wynosi 24% [134]. Roznica zuzycia
paliwa na korzy$¢ ukladu skojarzonego, czyli oszczgdnos$¢ paliwa w stosunku do
uktadow niezaleznych (rozdzielonych), stanowi gtéwny efekt ekonomiczny gospodarki
skojarzonej. Zmniejszenie zuzycia paliw  pierwotnych wigze si¢ takze
z rownoczesnym ograniczeniem szkodliwych emisji 1 z mozliwoscig osiggni¢cia

konkretnych korzysci ekologicznych. Najwyzsze wartosci PES uzyskuje si¢ dla

uktadéw o wysokich wartosciach rocznego wskaznika skojarzenia og [38].

2.1. Stosowane technologie energetyczne skojarzonego wytwarzania

ciepla i energii elektrycznej

Mozliwe w praktyce do zastosowania technologie energetyczne skojarzonego
wytwarzania ciepta i energii elektrycznej to [56, 86, 90, 128, 151, 152, 120, 122]:

— uktady parowe z turbozespotami parowymi upustowo-kondensacyjnymi lub
upustowo-przeciwpreznymi (uktady z turbinami przeciwpreznymi maja
zastosowanie wytacznie w elektrocieptlowniach przemystowych, w ktorych
potrzeby na ciepto grzejne sg na statym poziomie przez caty rok),

— hierarchiczne uktady gazowo-parowe jednopaliwowe (warto$¢ rocznego
wskaznika skojarzenia dla tych uktadéw pracujacych zgodnie z rocznym
uporzadkowanym wykresem zapotrzebowania na ciepto grzejne jest najwigksza,
wynosi ok. o =4),

— uktady gazowo-parowe dwupaliwowe,

— uklady z turbozespotem gazowym i wymiennikiem ciepta spaliny-woda
sieciowa (uktady te z uwagi na wysoki koszt gazu ziemnego i oleju opatlowego
oraz brak ,czesci parowej”’, jak to jest w hierarchicznych uktadach
gazowo-parowych jednopaliwowych, nie maja w praktyce uzasadnienia
zarowno technicznego, jak i ekonomicznego),

— uktady z silnikami spalinowymi tlokowymi (moc cieplna elektrocieptowni

z silnikami tlokowymi wynosi co najwyzej kilku megawatow; silniki sa
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stosowane w praktyce tam, gdzie jest do dyspozycji gaz z odmetanowania
kopaln lub biogaz np. z wysypisk $mieci),

— uklady ORC (ang. Organic Rankine Cycle; z uwagi na bardzo wysokie
jednostkowe naktady inwestycyjne, i = 6,5 PLN/MW, a takze na matg wartos¢

wskaznika skojarzenia, o, =01, nie maja w praktyce uzasadnienia

technicznego i ekonomicznego).

2.2. Paliwa stosowane w ukladach kogeneracyjnych

Rynek paliw w Polsce jest w dalszym ciagu silnie zdominowany przez wegiel —
zarowno w przypadku produkcji energii elektrycznej, jak i ciepta. W zdecydowanej
wiekszosci elektrocieptowni paliwem podstawowym jest wegiel kamienny. Pozostate
paliwa praktycznie nie odgrywaja wigkszej roli [14, 48, 74, 113, 131].

Na rysunku 2.2 zostata pokazana struktura zuzycia paliw do produkcji ciepta.
W kogeneracji wegiel kamienny stanowi W tej strukturze 67,48%, gaz ziemny tylko ok.

8,51%, a reszte¢ zajmuja olej opalowy i zasoby energetyki odnawialnej [14, 157].

ZUZYCIE PALIW DO PRODUKCJI CIEPLA W KOGENERACJI

inne paliwa

odnawialne Zradla 6.16%

energii
9,16%

gaz ziemny
Zaazotowany
2,07%

gaz ziemny
wyokometanowy
6,44%

olej opalowy ciezki
6,49%

olej opalowy lekki/

0,24%
wegiel brunatny

1,96%

Rys. 2.2. Struktura paliw zuzywanych do produkcji ciepta w 2017 r. [157]
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W tabeli 2.1 przedstawiono $rednig ceng ciepta wytworzonego z roznych rodzajow
paliw. W ostatnich latach ceny ciepta nieznacznie spadaly. Jednak prognozuje sig, ze
rosngce ceny paliw i uprawnien do emisji CO; przetoza si¢ na wzrost cen ciepta

w najblizszych latach [153, 154, 157].

Tabela. 2.1. Srednia cena ciepta (bez ustugi przesytowej) wytworzonego z réznych rodzajéw paliw [157]

Srednia cena ciepla [z1/GJ]

Rodzaj paliwa 2014 2015 2016 2017
Wegiel kamienny 36,96 37,70 37,43 37,06
Wegiel brunatny 25,84 26,42 26,58 26,34
Olej opatowy lekki 102,07 84,77 77,25 63,70
Olej opatowy cigzki 38,02 37,63 39,55 34,54
Gaz ziemny wysokometanowy 61,45 55,41 53,27 50,56
Gaz ziemny zaazotowany 41,18 40,16 40,59 41,86
Biomasa 39,60 40,94 41,40 41,21
Inne odnawialne zrodta energii 40,95 37,48 36,75 34,49

Jak wynika z dokumentu pt.: ,,ZaloZenia polityki energetycznej Polski do 2050
roku” poziom wykorzystania gazu ziemnego w kraju w okreslonym horyzoncie czasu
ma zdecydowanie wzrosnagé. Wzrost zainteresowania paliwami gazowymi ze wzgledu
na szereg ich zalet powinien si¢ utrzymac, o ile na przeszkodzie nie stang ich wysokie
ceny. W 2020 roku w zalezno$ci od rozpatrywanego wariantu wzrostu gospodarczego,
oczekiwany udziatl gazu ziemnego w produkcji energii elektrycznej wyniesie 9—16%.
Takie prognozy pozwalaja optymistycznie spojrze¢ na rozwoj kogeneracji opartej na
paliwach gazowych [19, 20, 76].

Uktady kogeneracyjne moga by¢ zasilane r6znymi rodzajami gazu. Gléwne
paliwa gazowe stosowane do ich zasilania to [19, 67, 69, 70]:

— gaz ziemny zaazotowany,

— gaz ziemny wysokometanowy,

— Dbiogazy (np. gaz pozyskiwany w oczyszczalni $ciekow, gaz wysypiskowy, gaz
ze zgazowania biomasy),

— gaz kopalniany z odmetanowania kopaln wegla kamiennego,

— gaz syntezowy,

— gaz koksowniczy,
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— gazy odpadowe z procesow technologicznych (gléwnie hutniczych
i chemicznych),
— propan i mieszaniny propanu z butanem (LPG).
Paliwo gazowe stosowane do zasilania tlokowych silnikow spalinowych
w uktadach energetyki skojarzonej musi charakteryzowac si¢ przede wszystkim [67]:
— wysoka warto$cig opatowa,
— akceptowalng odpornoscig na spalanie stukowe (detonacyjne),
— czystoscia,
— odpowiednio dobrang predko$cig spalania mieszanki paliwowo-powietrznej.
Podstawowym gazem stosowanym w uktadach wysokosprawnej kogeneracji CHP
jest gaz ziemny wysokometanowy, o zawartosci metanu powyzej 90% 1 o wartosci
opatowej wigkszej niz 30 MJ/m>. Pozostate gazy, pomimo ich waloréw cenowych, sa
dyskwalifikowane przez nizsza warto$¢ opatowa, wieksza zawarto$¢ zanieczyszczen
1 brak powszechnos$ci w dostgpie do ich stosowania. Sg to gazy, ktoére zawsze beda

w mniejszym stopniu wykorzystywane w uktadach wysokosprawnej kogeneracji [40,
67].
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3. Cel, zakres i teza pracy

Przeprowadzona analiza literaturowa, wstgpne badania oraz przemyslenia staty si¢

podstawg do sformutowania celu, zakresu oraz tezy badawczej pracy.

Zasadniczym celem pracy jest opracowanie za pomoca ,ciagglej” metodyki
»claglych” uniwersalnych modeli matematycznych opisujacych efektywnosé¢
techniczno-ekonomiczng wszystkich technologii energetycznych wytwarzania ciepfa.
Celem pracy jest wykonanie za ich pomocg wiclowariantowych obliczen i opracowanie
ich wynikow w postaci uniwersalnych wykresow stuzacych do doboru efektywnej
ekonomicznie strategii inwestycyjnej w przedsigbiorstwach wykorzystujacych zrodta

ciepta.

Zakres pracy w szczegdlnosci obejmuje:

— propozycj¢ metodyki prowadzenia analiz techniczno-ekonomicznych stuzacych
do wyboru efektywnej strategii inwestycyjnej w przedsigbiorstwach
wykorzystujacych zrodla ciepta,

— opracowanie za pomocg zaproponowanej metodyki uniwersalnych modeli
matematycznych,  umozliwiajacych ~ dokonanie ~ wyboru  technologii
kogeneracyjnej o najwigkszej efektywnosci ekonomicznej,

— wykonanie wielowariantowych obliczeh umozliwiajacych opracowanie
w oparciu o uzyskane rezultaty badah uniwersalnych wykresow
wspomagajacych wybor optymalnej ekonomicznie strategii inwestycyjnej
w przedsigbiorstwach wykorzystujacych zrodta ciepta,

— analiz¢ i ocen¢ wpltywu parametréw techniczno-ekonomicznych na jednostkowy
koszt produkcji ciepta w r6znych technologiach jego wytwarzania,

— analiz¢ i ocen¢ efektywnosci ekonomicznej procesu modernizacji zrodet
produkcji ciepta i energii elektrycznej,

— analiz¢ i ocen¢ wplywu parametréw techniczno-ekonomicznych na jednostkowy

koszt produkc;ji ciepta w elektrocieptowni gazowo-parowej dwupaliwowej.
Teza pracy:

Istnieje mozliwos¢ dokonania wyboru technologii kogeneracyjnej o najwigkszej
efektywnosci  ekonomicznej w oparciu o metodyke prowadzenia analiz

techniczno-ekonomicznych strategii inwestycyjnej przedsiebiorstwa.
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4. Metodyka i uniwersalne modele matematyczne z czasem cigglym
poszukiwania efektywnej strategii inwestowania w nowo

budowane skojarzone zrodla ciepla i energii elektrycznej

Niezaleznie od przyjetej technologii skojarzonego wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej oraz rodzaju paliwa przedsi¢biorstwo eksploatujace zrodto ciepta moze
osiggna¢ nastepujace korzysci [19, 36, 69, 87, 105]:

— zmniejszenie kosztu zakupu energii elektrycznej z Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE),

— przychod ze sprzedazy ewentualnych nadwyzek produkowanej energii
elektrycznej do KSE,

— zwigkszenie pewnosci zasilania w energi¢ elektryczng,

— uniknigcie strat w przypadkach przerw w doplywie energii elektrycznej z KSE,

— zmniejszenie strat energii elektrycznej na drodze przesytu i transformacji,

— zmniejszenie nakladow na instalowanie rownowaznych mocy elektrycznych
w KSE.

Sa to korzysci oczywiste, jednak budowa elektrocieptowni w poréwnaniu z sama
kotlownig jest znacznie drozsza, pochlania wigcej Srodkéw inwestycyjnych, a jej
eksploatacja jest trudniejsza i kosztowniejsza. Dlatego decyzja o budowie
elektrocieptowni powinna by¢ poprzedzona wnikliwg analizg techniczno-ekonomiczng,
uwzgledniajaca kompleks warunkéw zwigzanych z budowg i przyszla eksploatacja.
Podjecie ostatecznej decyzji o realizacji inwestycji budowy uktadu kogeneracyjnego
oraz wybor konkretnej konfiguracji tego ukladu musi by¢ zdeterminowany przez
rachunek ekonomiczny, gdyz nawet najbardziej korzystne wskazniki efektywnosci
energetycznej 1 ekologicznej nie sa czynnikami, ktére warunkuja tego typu decyzje.
Pozytywny efekt ekonomiczny wynikajacy z przeprowadzonej analizy optacalnosci jest

racjonalnym argumentem przemawiajgcym za realizacja tego typu inwestycji [19, 105].
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4.1. Dyskontowe mierniki analizy efektywnosci ekonomicznej

inwestycji w zapisach dyskretnym oraz z czasem ciaglym

Oceng efektywnosci ekonomicznej dowolnych przedsiewzig¢ gospodarczych
przeprowadza si¢ zgodnie z obowigzujagcymi standardami przeprowadzania analiz
efektywnosci ekonomicznej. Do glownych miernikow optacalnosci ekonomicznej
zalicza si¢ catkowity zysk netto NPV osiagnicty z eksploatacji inwestycji osiggniety
przez wszystkie lata eksploatacji przedsigbiorstwa przeliczony na chwile aktualna,
miernik wzglednej (wzglgdem naktadow inwestycyjnych) wartosci NPVR, wewngtrzng
stope zwrotu kapitalu inwestycyjnego IRR oraz dynamiczny okres zwrotu poniesionych
naktadow DPBP (mierniki IRR i DPBP s3a pochodnymi miernika NPV). Sg to tzw.
mierniki dyskontowe (nazywane w literaturze przedmiotu réwniez dynamicznymi,
uwzgledniajg bowiem zmiang¢ wartoSci pienigdza w czasie) 1 bazujg na przepltywach
pienieznych CF (Cash Flow) [2, 8, 17, 82, 89]. Sg to podstawowe mierniki i sg szeroko
stosowane w ocenie projektow nie tylko w przemysle energetycznym. Maja one
charakter uniwersalny, silne podstawy metodyczne i szerokie zastosowanie w zakresie
zardwno oceny projektow inwestycyjnych oraz w innych obszarach, takich jak wartos¢
rynkowa firmy lub analiza inwestycji finansowych [2, 8, 89].

Mierniki zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych NPV, IRR i DPBP obejmuja
caly planowany okres funkcjonowania przedsiewzigcia, tj. lata budowy 1 eksploatacji
(rysunek 4.1), w ktorym przewiduje si¢ osigganie efektow ekonomicznych, 1 tylko ich

stosowanie moze zapewni¢ podjecie skutecznej i prawidtowej decyzji inwestycyjnej.

okres budowy okres eksploatacji

(okres operacyjny)

-b+1 ... -1 1 2 t - lata N-1

0 - moment rozpoczecia eksploatacji (t = 0)

-b - moment rozpoczecia budowy (t = -b) N

Rys. 4.1. Diagram czasowy realizacji przedsiewzigcia inwestycyjnego [8]
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W metodyce oceniania projektow inwestycyjnych warto§¢ biezaca netto NPV
jest fundamentalnym miernikiem oceny oplacalnosci ekonomicznej inwestycji.
Miernikami takimi nie mogg by¢ NPVR, IRR, gdyz sa to mierniki wzgledne.
W literaturze przedmiotu mierniki optacalnosci inwestycji przedstawiane sa wyltacznie
za pomocg zapisow dyskretnych, za pomoca szeregdéw, i tylko w tej postaci sa

stosowane. | tak catkowity zysk netto zdefiniowany jest wzorem [2, 8, 12, 141]:

N, CF
NPV = =2 g, (4.1)
o (1+1)

i za jego pomoca przy zatozeniu, ze NPV = 0 definiuje si¢ mierniki IRR i DPBP:

N CFt,brutto _

y =], (4.2)
<~ (1+ IRR)

DPBP CF

Z t,netto — JO , (43)
= (+r)

gdzie:

CFineto — przepltywy pieni¢zne (Cash Flow) netto w kolejnych latach, bedace rdznica migdzy
przychodami Sg ze sprzedazy produktéw (np. energii elektrycznej i ciepta) i wydatkami (kosztami
eksploatacji K, oraz podatkiem dochodowym od zysku brutto P, oczywiscie bez kosztow amortyzacji, nie
sa one bowiem wydatkiem w trakcie trwania eksploatacji; amortyzacja we wzorach (4.1)—(4.3) to
oczywiscie ‘]0; CFtYneno =5; —K,—-PI228],

CFipruto — przeplywy pienigzne brutto; przeptywy brutto nie uwzgledniaja podatku dochodowego;
CFt,brutto = SR - Ke’
J o— zdyskontowane na chwilg rozpoczgcia eksploatacji przedsigbiorstwa t = 0 naktady inwestycyjne J

poniesione na jego budowe (naktady ‘]0 muszg by¢ oczywiscie zwrocone, tj. zamortyzowane),

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

t— kolejne lata eksploatacji przedsigbiorstwa, t=1, 2, ..., N.

Zdyskontowane naktady J, po prawej stronie wzoru (4.2) zgodnie z definicja stopy
IRR sa rowniez jej funkcja [2, 8].
Wartos¢ NPV informuje o bezwzglednej wielkosci korzysci uzyskiwanych

w zwigzku z realizacjga projektu inwestycyjnego. Wyrazona jest oczywiscie
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w ztotéwkach, dolarach, euro itp. Przyjmujac zwykte kryterium planowania inwestycji,
inwestycje nalezy podja¢ gdy NPV > 0, co wskazuje ze inwestycja jest uwazana za
efektywng ekonomicznie, natomiast gdy NPV < 0 projekt nalezy odrzuci¢, poniewaz
jest nieefektywny z ekonomicznego punktu widzenia. Czg¢sto jednak oprocz warunku
NPV > 0 inwestycja musi si¢ cechowacé odpowiednio krotkim zdyskontowanym czasem
zwrotu naktadow inwestycyjnych DPBP i odpowiednio wysoka warto$cig wewnetrzne;j
stopy zwrotu IRR [2, 8, 82, 127, 141].

Zapisy miernika NPV, a takze miernikow IRR i DPBP za pomocg szeregow
(wzory (4.1)—(4.3)) sa ich wada, bowiem czasochtonny i ,,obszerny” proces obliczania
krok po kroku w kolejnych latach t = 1, 2, ..., N kolejnych wartosci kolejnych wyrazoéw
szeregdw 1 ich sumowanie, nie daje mozliwosci dogodnego 1 szybkiego sposobu analizy
zmian ich warto$ci. Aby pozby¢ si¢ tej niedogodno$ci nalezy przyjaé, co uczyniono
w [2], ze przeptywy pieni¢zne CF (Cash Flow) (m.in. ceny nos$nikéw energii i koszty
srodowiskowe) sa niezmienne w kolejnych latach. Wowczas szeregi geometryczne
miernikow NPV, IRR, DPBP dajg si¢ zapisa¢ za pomoca wzoru na sume¢ N ich
pierwszych wyrazow, ktorych to zwarte zapisy sa juz dogodne do analizy [2, 14].
»Obarczenie” jednak wzorow NPV, IRR, DPBP stalo$ciag przeptywoéw pieni¢znych
w catym okresiec N lat nie daje mozliwosci optymalizacji strategii inwestycyjnej
w przypadku zmian w kolejnych latach m.in. cen no$nikéw energii 1 oplat
srodowiskowych. Takich probleméw nie stwarzaja zapisy NPV, IRR, DPBP w czasie
ciggtym, czyli gdy zapisze si¢ je za pomocg catek (4.4), (4.6), (4.7). We wzorach (4.4),
(4.6), (4.7) dla wszystkich wielkosci podcatkowych mozna bowiem zalozy¢ wowczas
dowolne funkcje zmian ich warto$ci w czasie, np. dowolne scenariusze zmian w czasie
cen no$nikdw energii oraz jednostkowych stawek za emisje zanieczyszczen do
srodowiska naturalnego [4, 14]. Zapisy z czasem ciaglym pozwalaja w tatwy 1 szybki
sposob analizowa¢ zmiany na przyktad wartosci zysku NPV w celu znalezienia jego
warto$ci najwigkszej. Umozliwiajg takze badanie zmiennos$ci funkcji NPV, IRR, DPBP
1 sporzadzenie ich wykresow z wykorzystaniem rachunku rézniczkowego, co umozliwia
uzyskanie calego szeregu dodatkowych, waznych informacji, ktorych bez niego nie
mozna by, a co najmniej bytoby trudno dostrzec. W pracy postuzono si¢ zapisem
miernikOw z czasem cigglym opracowanym na Politechnice Opolskiej przez prof.
Ryszarda Bartnika.

W zapisie z czasem cigglym wielkos¢ NPV wyraza sie, co wykazano

w [12], zaleznoscig [2, 3, 4, 5, 8]:
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NPV =[S, ~K, ~F —R (S, K, —F — A)pkdt, (4.4)
0

gdzie:

A — rata amortyzacji,

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

Ke — zmienne w czasie roczne koszty eksploatacji,

N — wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploatacji elektrocieptowni,
p — zmienna w czasie stopa podatku dochodowego,

R —zmienna w czasie rata sptaty kredytu,

r —zmienna w czasie stopa dyskonta,

Sg — zmienny w czasie roczny przychdd,

t —czas,

T — wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploatacji elektrocieptowni.

Zmienne w czasie roczne koszty eksploatacji K. obejmuja: koszt paliwa Kpu, koszt
wody uzupetniajacej Ky, koszt ptac z narzutami K., koszt konserwacji i remontow
Krem, koszt surowcoOw nieenergetycznych i materiatdow pomocniczych Ky, koszt za
gospodarcze korzystanie ze srodowiska K;, (m.in. oplaty za emisje spalin do atmosfery,
odprowadzanie $ciekdéw, skltadowanie odpadéw itp.), koszt podatkow, optat

1 ubezpieczen Kp oraz koszt zakupu pozwoleh na emisj¢ dwutlenku

wegla KCoz [2,3,4,5]

Ke = Kpar + Koy + Kpiae + Kie + Ky + K, + Kp + Keg (4.5)

plac

Koszt K¢o,, ktory jest skutkiem prowadzonej przez ,,starg” pigtnastke Unii Europejskie;j
polityki klimatycznej, prowadzi do zwielokrotnienia kosztow eksploatacji Ke

elektrocieptowni. Sumy kosztow K, +K_ 1 K ..+ K, we wzorze (4.5) mozna

plac
uwzgledni¢ zwigkszajac kolejno na przyktad o kilka procent koszt Kya 1 0 kilkanascie,
kilkadziesiat procent koszt Kem.

Ze wzoru (4.4) z warunku NPV = 0 wyznacza si¢ kolejne mierniki efektywnosci
ekonomiczne] inwestycji w zapisie z czasem ciggtym: warto$¢ oprocentowania IRR,
jakie przynosi zainwestowany kapital J oraz wyrazony w latach czas jego zwrotu

DPBP:
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](SR —K,)e ™dt = ].[F(IRR) +R(IRR)Je "™ dt, (4.6)

DPBP T
[[Se —K.—(Sz —K, —F - A)ple "dt = [ (F +R)e "dt. 4.7)
0

0

Miernik IRR (wzor (4.6)) zgodnie z jego definicjg [2] wyznacza si¢ przy zalozeniu, Ze
podatek dochodowy P rowna sie zero: P=(S, —K,—F—-A)p=0. Zapisy F(IRR)
i R(IRR) we wzorze (4.6) oznaczajg, ze koszt finansowy F i rata sptaty kredytu R sa
funkcjami stopy IRR, gdy natomiast we wzorach (4.4) i (4.7) sa wraz
z ratg amortyzacji A funkcjami stopy r. Prawe strony wzoréw (4.6) i (4.7) reprezentuja

zdyskontowany naktad inwestycyjny Jo [2]:

J,=12J (4.8)

gdzie:

J — naktady inwestycyjne; zalezg od zastosowanej technologii skojarzonego wytwarzania ciepla i energii
elektrycznej, PLN,

z — wspotczynnik dyskontujacy (wspotczynnik zamrozenia) kapital inwestycyjny J na moment
zakonczenia budowy inwestycji, z > 1; wspotczynnik ten uwzglednia niepozadany wpltyw zamrozenia
naktadow inwestycyjnych w trakcie trwania budowy w okresie b lat jej trwania, nie przynoszg one

bowiem w tym czasie zyskow, rosna natomiast odsetki od kapitatu J [2]:

,_(@+nT-1
(b+Dr

(4.9
Zapisy miernikéw NPV, IRR, DPBP oraz zbudowane w pracy za ich pomoca
uniwersalne modele matematyczne w czasie ciaglym poszukiwania efektywnej strategii
inwestycyjnej w zrodtach ciepla maja ogromna, wrgcz nie do przecenienia przewage
nad zapisami dyskretnymi. Zapisy ciagle pozwalajg na analize¢ modeli matematycznych
za pomocg rachunku rozniczkowego, bez ktorego bytoby bardzo trudno dostrzec jak
zmieniajg si¢ wartosci NPV, IRR, DPBP w zalezno$ci od czasowych zmian m.in. cen

no$nikow energii 1 taryfowych optat Srodowiskowych.
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4.2. Metodyka i uniwersalne modele matematyczne z czasem cigglym
poszukiwania efektywnej strategii inwestowania w skojarzone

zrodla ciepla i energii elektrycznej

Inwestycje w energetyce wymagaja znalezienia odpowiedzi m.in. na nast¢pujace
pytania: jakie technologie nalezy stosowac? Jaki wplyw na koncowg warto$¢
zatozonego kryterium celu przy poszukiwaniu najlepszej strategii inwestycyjnej maja
ceny no$nikoéw energii i relacje migdzy nimi? Jak roztozy¢ w czasie splate finansowych
srodkow wiasnych lub kredytowanych, by w rozpatrywanym horyzoncie czasowym
osiggna¢ zatozony cel? Pytania te, s pytaniami o ekonomiczng efektywno$¢ inwestycji
w energetyce. Oczywiste jest, ze powinna by¢ ona jak najwigksza, ze koszty
wytwarzania ciepta i energii elektrycznej powinny by¢ jak najmniejsze [34].

Przedstawione ponizej modele NPV, IRR, DPBP pozwalaja nie tylko na
wycigganie wnioskow  dotyczacych ekonomicznych uwarunkowan wdrazania
poszczegolnych technologii energetycznych i wybor najefektywniejszych ekonomicznie
[2, 3, 4, 5], ale takze na okreslenie ekonomicznie uzasadnionych relacji cenowych
pomiedzy nos$nikami energii i wysokosci taryf optat srodowiskowych. Mozna bowiem
sformutowac teze, ze relacje te moga (powinny) by¢ wyznaczane za pomoca kryterium
minimalizacji jednostkowych kosztow wytwarzania ciepla, ktére wyznacza si¢ dla
warto$ci miernika NPV réwnego zero, dla opanowanych technologicznie i technicznie,
powszechnie stosowanych instalacji energetycznych. Ponadto przedstawiony model
pozwala na analiz¢ wplywu na efektywna strategie inwestycyjna nie tylko
wspomnianych relacji cenowych pomiedzy nosnikami energii 1 wysokosci taryf optat
srodowiskowych, ale takze na przyktad takich wielkosci jak popyt na ciepto i energie
elektryczng, a wigc wysokos$¢ produkeji ciepta i energii elektryczne;.

Angazowanie $rodkow finansowych w dowolne przedsiewziecie gospodarcze
powinno by¢ poprzedzone znalezieniem najefektywniejszej ekonomicznie strategii
inwestycyjnej, tj. strategii o jak najwigkszej wartosci NPV. W przypadku zrodet
skojarzonych miernik NPV bedzie miat nastgpujaca postac:
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NPV={Ee.Rez.‘° Tl ] Quel® [ 1]+
B T a

el (o

E,.+0Q 1 Eqr +Q 1
el R R t=0 (8pa=-1)T el ,R R t=0 (8o, -NT
- —(1+ qu,m,od )epal [e P _1] - —pcoz pC02 —[e 2 _1] +
1. pal — r 1. aCO2 -
Ear +Qx 1 (a 0T Eqr+Q 1
i t=0 co el R R t=0 (anoy —NT
———Pco Peo ——[€ -1]-—— no, PNoy [ =1]+
c co~ T c NOy
E,..+Q 1 E..+0Q
el,R R t=0 (agg, 1T el,R R t=0 (apy-N)T
——Pso pS —[e 2 _1]_ ppyl ppy{ [e » _:I']+
2750 g —r
C Soz C pyl
E

+ -r
R et e
UM bcoz_

—J(L-e)(L+ Xpi,p,ub)érﬂ— Jo[(l—e‘”)%ﬂl}(l— p)

(4.10)
gdzie:
Ag» Qpayy Ago, Acoy Asp,r Ano, + Apys bco2 — sterowania [2, 3, 4, 5],

Eer — roczna produkcja netto energii elektrycznej, MWh/a,

Qr —roczna produkcja netto ciepta, GJ/a,

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

U — udzial energii chemicznej paliwa w calkowitym jej rocznym zuzyciu, dla ktdrego nie jest wymagany

zakup pozwolen na emisj¢ CO,,
Pco, » Pco: Pro, Pso, » Ppy —Jjednostkowe stawki za emisj¢ CO2, CO, NO,, SO, pytu, PLN/kg,

Xwumod — WspOlczynnik uwzgledniajacy koszty wody uzupetniajacej, materialdow pomocniczych,
odprowadzania $ciekow, sktadowania zuzla, odpadoéw (w praktyce warto$¢ Xuyymoda WYynosi ok. 0,02),
Xp

wynosi ok. 0,25),

1p.ub - WSpOIczynnik uwzgledniajacy koszty ptac, podatkow, ubezpieczen itd. (w praktyce warto$¢ X, p us

Pco,  Pcor Pro, + Pso, » Ppy — eMisje CO, CO, NOy, SO, pylu na jednostke energii chemicznej

paliwa, kg/GJ (wielkosci te zaleza od zastosowanego paliwa).

Roéwnanie (4.10) otrzymano identycznie jak rownanie na NPV dla elektrowni w pracy
pt.. ,,Model matematyczny poSzukiwania optymalnej strategii inwestycyjnej
w energetyce” autorstwa prof. Ryszarda Bartnika i Bereniki Bartnik [4]. Zachowano
przy tym takie same oznaczenia i scenariusze zmian w czasie kosztow eksploatacji
i kapitalowych oraz przychodéw. Po scatkowaniu réwnan (4.6) i (4.7) otrzymuje si¢

zaleznosci na IRR oraz DPBP:
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O wewngtrzna stopa zwrotu IRR

wo_ 1

(a.-IRR)T t=0
e, ——[e* -1]+E, e
R¥c ac —IRR el,R Vel

[e(aa‘—IRR)T _1]+

a, - IRR

el

EIR+QR = 1 -IRR)T EIR+QR = 1 -IRR)T
e, 14X gt=0 e(apa\ ) ) -t t=0 e(aoo2 ) 11+
7, ( wu,m,od) pal apa| B |RR[ ] n IOCOZ pCO2 acoz —IRR [ ]

C
EeI R + QR - E + Q 1
: t=0 (ap -IRR)T el R R t=0 (ayo, ~IRR)T
co Peo [e -1]- [e™ -1+

e 3 — IRR R Pro Pre ayo, — IRR (4.11)

Ear +Qr =0 1 (aso, ~IRR)T Ear +Qr . 1 CIRR)T
, =| e S0y -11- ) t=0 e(apyl ) 1+
Pso, Pso, 8, - IRR[ ] " Py Py a, - IRR[ ]

UR ) ¢

EeI R + QR 1
! 1- u - -
770 ( )pCOZ Co, b IRR:JPP
bl _ -IRRT
Orem (L-e ™ )= (+IRR)™™ -1 1+1 €
IRR (b+1)IRR T

1PP
[e(bCOZ_lRR" )7 1+

-J (1+ Xpl,p,ub)
O dynamiczny okres zwrotu naktadow inwestycyjnych DPBP

o 1 B}

Qe ——[e® " ~1]+ E, ey —[e 40P 1]+
a -r el

EeI R +QR t=0

- (]'+ qu‘m,od )epal

770 apal

[e 8,1~ DPBP 1]+

EeI,R +QR w1 (ago,~)DPBP 1 EeI,R "‘QR w1 (aco ~r)DPBP 1
B co, Peo, [e -1]- co Peo e -1]+
c aco2 - c Ao~

(4.12)

EeI R +QR 1 E +Q 1

, t=0 (ayo, —T)DPBP el,R R t=0 (ago, -1)DPBP

- NO, pNOx [e o _1]_ pso2 pso2 [e SOZ _1]+
¢ NO, ¢ 50,

_ EeI,R +QR p t=0 1 [e(apy,—r)DPBP —l]— EeI,R +QR

-r)DPBP

1 e
(L-u)pco e cozbi[eb ‘ 1]+

c pyl nc

1 DPBP 1-e

—J(]. —rDPBP)(1+ Xp[pUb)arem}(l_ p)_J0|:l+1%_e—rDPBP[1 hl Tj:|p: J0(1‘|‘
o

T )

Obliczenie wartosci IRR i DPBP z rownan (4.11) i (4.12) wymaga metody
kolejnych przyblizen.

Rownowaznym kryterium NPV — max poszukiwania efektywnej strategii
inwestycyjnej [2, 3, 4, 5, 8] w skojarzonych zrodtach ciepta jest kryterium

poszukiwania minimalnej warto$ci jednostkowego kosztu produkc;ji ciepta:
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ke — min. (4.13)

Koszt ten wyznacza si¢ zaleznosci (4.11) z warunku NPV = 0:

QRkt ? —[ (oot 1] QR (1+ Xuum,od )etpzaol ! [E“(aparr)T _1]+
a —r R - pal -
E, .+ ) - Egrt o1 i
+—E % co, ptcioo2 ! [e( ot 1]+ i Peo Peo [e(ac T -1]+
¢ co, = UR co— T
Ee + = l ! -r Ee + = 1 agg, —I
LA L M LA PR S | N )
c Ao, ~ . dgo, — T
Ear + T Ee + -r
e (T e I P S S
¢ pyl -r N bCO2

+J(l-e -'T)(1+xp,pub)(Srem +J,[- e‘”) +1]—E9,Re§,:°—l [T -1]
r ’ r

el

i dla a; = 0 otrzymuje si¢ $redni jednostkowy koszt produkcji ciepta:

+1 r o
kc,‘ér = O-R—_r-r (1+ qu m,od )epal —[e(apaI T _1] +
R (l_e ) apal -r
= r (aco, -NT
+ Pco, ptcoo2 —[e* -1]+
co, T
- (3o =0T = r (anoy —NT
* Pco p::c? [e _1]+pNOX p:\lc?x [e -1]+
CO - NOX -
=| r ( SOy — (ap —I’)
* Pso, péoz [e™ _1]+ppyi ppyl [e™ ! -1]+
8so, =T o — T
r - i(1+X u 5rem
+(1_u)pco ecoz [ g1 _1]}"‘ ( PL.p. ) +
bco2 - Ts
rzi Ly 1 roq.es’ o
+—ﬂ[(l—e rT)—+1]— R el — [e( o 1T _1]
e T (@ -na-e)

(4.15)

gdzie:

i — jednostkowy (na jednostke mocy) naktad inwestycyjny na elektrocieptownie, i=J / ngx , (jego

warto$¢ zalezy od zastosowanej technologii skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektryczne;j),
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IR , . L o . . .
OR =——">0 - roczny wskaznik skojarzenia (jego warto$¢ zalezy od zastosowanej technologii

Qr

skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej; najwicksza wartos¢ przyjmuje obecnie dla

. . . . G-P
elektrocieptowni komunalnych w technologii gazowo-parowej;, Oy

=~ 4,1 [3]; nalezy zaznaczyé, ze
warto$¢ wskaznika skojarzenia dla obcigzen chwilowych, definiowanego jako stosunek chwilowej mocy
elektrycznej do chwilowej mocy cieplnej o =Ng /Q w elektrocieptowniach komunalnych, tj.

pracujacych zgodnie z uporzadkowanym wykresem zapotrzebowania na ciepto grzejne [3], zmienia si¢
w czasie w zalezno$ci od temperatury otoczenia; najwicksza wartos¢ O przyjmuje w lecie, tj. gdy
ec

elektrocieptownie pracuja ze stata minimalng moca cieplng Q.. =Q/5,, tylko na potrzeby podgrzania

ec

olmax Maksymalng z uwagi na mate wowczas

cieptej wody uzytkowej, a wiec z moca elektryczng N
pobory pary grzejnej z upustow turbiny, a najmniejszg warto$¢ O przyjmuje, gdy elektrocieptownie
ec .

pracujag z mocg cieplng maksymalng chfnax, a wiec z minimalng mocg elektryczna N, ; np.

dla  elektrocieptowni ~ w  technologii  gazowo-parowej Ot =NE& / Qe =20,

O = Nin / QS =12 [5),

T,— roczny czas wykorzystania cieplnej mocy maksymalnej (znamionowej, szczytowej)

elektrocieptowni Q:fmx [3].

Warto$¢ k., moze przybiera¢ warto$ci ujemne, jako ze koszt K., moze byé

r r

ujemny dzigki kosztowi uniknigtemu, ktory jest rowny ze znakiem minus przychodowi
ze sprzedazy energii elektrycznej wyprodukowanej w  zrodle  ciepta:

= 1 ag —I ,
—Eqpt ——[e®T —1] (wzor 4.14).
' -r

el
Najkorzystniejsza technologig bedzie ta, dla ktorej $redni jednostkowy koszt

produkgji ciepta K . jest najmniejszy. Zalezy on od poziomu rocznej produkcji energii
elektrycznej E, . w stosunku do rocznej produkcji ciepta Qg, a wigc od rocznej

wartosci wskaznika o, (ktory, jak juz zaznaczono, zalezy od zastosowanej technologii)
oraz od relacji cenowych pomiedzy nosnikami energii 1 ich zmian
w czasie, tj. od relacji cen paliwa (we¢gla, gazu) do ceny energii elektrycznej, a takze od
taryfowych jednostkowych optat za korzystanie ze srodowiska naturalnego.

W  rownaniach (4.10)—(4.15) $wiadomie nie uwzgledniono dodatkowych
przychodéw pochodzacych z roéznych systemow wsparcia, ktore maja teoretycznie

obniza¢ jednostkowy koszt ciepta K, . W praktyce nalezy si¢ spodziewac, ze moze by¢
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odwrotnie, i dlatego w analizach ekonomicznych $wiadomie pominig¢to efekt dotacji.
Wszelkie bowiem sztuczne, zalezace od politykow ekonomiczne elementy wsparcia
finansowego uktadow skojarzonych, ktore to koszty ponosza nie politycy a podatnicy,
prowadza wylacznie do roznego rodzaju odchylen, ktorych koszty finansowe
w konsekwencji poniosg odbiorcy ciepta. Dotacje nakrecaja wige spirale wzrostu cen
1 podniosg ceng ciepla powyzej tej, jaka bylaby bez nich. Ponadto taska politykow jest
koniunkturalna. Raz jest, a za chwile moze jej nie by¢. Uktady skojarzone, i nie tylko
one, w gospodarce rynkowej powinny ,,broni¢” si¢ same. Co wigcej, elementy wsparcia
wylacznie  bardzo mocno  falszuja w  spoteczenstwie obraz = procesow
termodynamicznych i technologii energetycznych, chociaz z zatozenia maja stuzy¢ ich
racjonalizacji [8].

Podsumowujac, przedstawiona w rozdziale metodyka i uniwersalne modele
matematyczne shluzagce do wykonywania analiz  techniczno-ekonomicznych
poszukiwania efektywnej strategii inwestycyjnej w zrédlach ciepta posiada zaréwno
walory poznawcze 1 poszerzajace wiedze o strategiach inwestycyjnych, jak réwniez

umozliwia szerokie dziatania aplikacyjne.
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4.3. Uniwersalne wykresy poszukiwania optymalnej strategii

inwestowania w Zrodla ciepla

W poprzednim rozdziale przedstawiono metodyke i uniwersalne modele
matematyczne w zapisie, co bardzo wazne, z czasem cigglym poszukiwania efektywnej
strategii inwestowania w zrodla ciepta 1 energii elektrycznej. Zapisy ciggte majg bardzo
istotng przewage nad zapisami dyskretnymi. Dzi¢ki nim mozna w poszukiwaniu
efektywnej strategii inwestycyjnej wykorzystywa¢ rachunek rozniczkowy, dzigki
ktéremu mozna dostrzec wiele zaleznosci pomig¢dzy cenami no$nikow energii,
a naktadami inwestycyjnymi, ktorych zauwazenie bez niego byloby co najmniej trudne.
Na przyktad niemozliwe byloby dostrzezenie braku zwigzku pomiedzy tzw. graniczng
ceng energii elektrycznej, a nakladami inwestycyjnymi oraz rocznym czasem
wykorzystania szczytowej mocy cieplnej elektrocieptlowni. Cena ta zalezy wytacznie od
ceny paliwa i kosztow srodowiskowych (zalezno$¢ (4.16), rysunek 4.16).

Warto$¢ jednostkowego kosztu produkcji ciepla zalezy od technologii jego
wytwarzania. Technologia determinuje wysokos$¢ nakladow inwestycyjnych na budowe
elektrocieptowni, jej sprawnos$¢ energetyczng, roczny czas wykorzystania cieplnej mocy
maksymalnej. Koszt ten zalezy ponadto od stopy oprocentowania kapitatu
inwestycyjnego, cen paliw 1 kosztow srodowiskowych, a takze, co istotne, zmian ich
warto$ci w czasie. Zmiany w czasie cen no$nikoOw energii 1 relacji pomigdzy nimi sg
procesami nieuchronnymi i to z wielu powodéw. Jednym z nich jest inflacja, ale tez
w duzym stopniu na te zmiany wplywaja regulacje prawne i polityka [8].

Powyzsze parametry techniczno-ekonomiczne w réznym stopniu wpltywaja na
warto$¢ jednostkowego kosztu produkeji ciepta. Konieczna jest wigc analiza
pomagajaca znalez¢ odpowiedzi m.in. na nastgpujace zasadnicze pytania: jaki jest
w zaleznos$ci od relacji cenowych pomigdzy cieptem, elektrycznoscia, weglem 1 gazem
uzasadniony ekonomicznie tzw. wskaznik skojarzenia, tj. poziom produkcji energii
elektrycznej w stosunku do produkcji ciepla w jego Zrddlach? Nalezy przy tym
pamigtac, ze w roznych technologiach wskaznik skojarzenia przyjmuje rézne wartosci,
przy czym poszczegllne technologie rdznig si¢ nie tylko jego wartoscig, ale takze
kosztami eksploatacji, zwlaszcza kosztami paliwa oraz nakladami inwestycyjnymi,
a wigc roznig si¢ kosztami kapitatowymi. Jaka jest wigc w zalezno$ci od powyzszych

relacji cenowych 1 kosztow kapitalowych optymalna ekonomicznie warto§¢ wskaznika

29



skojarzenia? Jak na t¢ warto§¢ wplywaja takze, co rownie wazne, zmiany w czasie
relacji cenowych pomiedzy nosnikami energii, wegla, gazu, ciepla i elektrycznosci,
a takze wartosci 1 zmiany w czasie jednostkowych, taryfowych optat za korzystanie ze
srodowiska naturalnego oraz, co bardzo istotne, cena zakupu wprowadzonych przez
Uni¢ Europejska w ramach prowadzonej polityki energetyczno-klimatycznej pozwolen
na emisje CO,? Jakie wigc technologie skojarzonego wytwarzania ciepta i energii

elektrycznej sa, i w przysztosci beda najbardziej ekonomicznie optacalne?

4.3.1. Analiza i dyskusja wynikow obliczen

Analiz¢ poszukiwania efektywnej strategii inwestowania w zrodla ciepta
najdogodniej jest przeprowadzi¢ badajgc zmiany wartosci jednostkowego kosztu
produkcji ciepta w roéznych technologiach jego wytwarzania. Koszt produkcji ciepta
odzwierciedla techniczne i ekonomiczne warunki jego produkcji. Koszt ten przedstawia
si¢ zaleznoscig (4.15). Wzor ten ma charakter ogdlny, dotyczy zardwno cieptowni, jak
i elektrocieptowni. Gdy podstawi si¢ bowiem w nim za roczny wskaznik skojarzenia
warto$¢ zero, op =0, otrzymuje si¢ model przedstawiajacy koszt produkcji ciepta
w najtanszych inwestycyjnie cieplowniach (i = 1,5 mln PLN za megawat mocy
cieplnej). Dla wartosci o, #0 wzor przedstawia jednostkowy koszt produkcji ciepta
w elektrocieptowniach. Oczywiscie roczny wskaznik skojarzenia w rdéznych
technologiach energetycznych skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej
przyjmuje rozne warto$ci. Duza warto$¢ osigga w przystosowanych do pracy
skojarzonej elektrowniach [2, 8]. W =zaleznosci od mocy cieplnej moze nawet
przewyzsza¢ warto§¢ o =4, a wigc warto§¢ uzyskiwang w hierarchicznych
elektrocieptowniach gazowo-parowych. Jednoczes$nie najmniejszy jest w nich, sposrod
wszystkich dostgpnych technologii, jednostkowy koszt produkcji ciepta. Koszt ten
dzigki duzej wartosci wskaznika skojarzenia i spalaniu w elektrowni taniego wegla

kamiennego (cena wegla energetycznego w Polsce obecnie zawiera si¢ w granicach
8-11 PLN za GJ energii chemicznej paliwa) wynosi tylko K, =15PLN/GJ [2, 8], gdy

natomiast w hierarchicznych elektrocieptowniach gazowo-parowych z uwagi na bardzo

drogi spalany w nich gaz ziemny (cena gazu to obecnie ok. 32 PLN/GJ) jest najwyzszy

i moze wynosi¢ nawet az K, = 75 PLN/GJ.
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W elektrocieplowniach weglowych z jednym turbozespolem parowym roczna
warto$¢ wskaznika skojarzenia wynosi ok. oy =0,5. Naktady jednostkowe na nie
wynoszg ok. i = 3,5 mln PLN za megawat zainstalowanej mocy elektrycznej (przy tej
samej mocy cieplnej co cieptownia; warto$¢ jednostkowych naktadow dotyczy
elektrocieplowni na podkrytyczne parametry pary $wiezej wynoszacych ok. 535°C
I 13 MPa; z istotnym wzrostem ich wartosci naktady moga dochodzi¢ nawet do i = 4,5
min PLN). Warto§¢ wskaznika o, mozna oczywiscie dowolnie zwigksza¢ powyzej
wartosci 0,5 instalujgc w elektrocieptowniach w uktadzie kolektorowym wigksza liczbe
turbozespotow parowych: upustowo-przeciwpreznych, przeciwpreznych o réznych
stopniach przeciwpreznosci, cztonow i turbozespotow kondensacyjnych oraz upustowo-
kondensacyjnych. Znacznie tansze inwestycyjnie sa hierarchiczne uklady
gazowo-parowe. Jednostkowe naktady na nie wynoszg od ok. i = 2,5 do ~3 mIn PLN za
megawat mocy elektrycznej [8].

Na rysunkach 4.2-4.15 przedstawiono wielowariantowe wyniki jednostkowego

kosztu produkcji ciepta K, ;. w uktadach skojarzonych. Zaprezentowane wykresy majg

charakter uniwersalny. Wyniki przedstawiono bowiem na nich dla réznych kombinacji
parametrow techniczno-ekonomicznych majacych decydujacy wpltyw na wartosé K ..

Parametrami tymi sa:

cena paliwa epg),

— cena energii elektrycznej e,

— cena zakupu pozwolen na emisj¢ tony dwutlenku wegla ecop,

— jednostkowe naktady inwestycyjne i,

— czas ts wykorzystania szczytowe] (maksymalnej) mocy cieplnej elektrocieptowni.
Przyjete do obliczen warto$ci cen sg $rednimi catkowymi w okresie T = 20 lat ich

eksploatacji. Co wiecej, szerokie zakresy zmian ich warto$ci obejmujg obecne

1 mozliwe ceny w przysztosci. Jako poziom poréwnawczy na wszystkich rysunkach

przyjeto warto$¢ jednostkowego kosztu produkcji ciepta w najtanszych inwestycyjnie
cieptowniach rowny K., =37,41PLN/GJ dla ceny eco, = 20 PLN/Mgco.
I aktualnej ceny paliwa epa = 11,4 PLN/GJ oraz czasu zs= 2900 h/rok (zmiana wartosci
Czasu 7s w najmniejszym stopniu, sposrdd wymienionych powyzej parametréw, wptywa
na wysokos$¢ kosztu produkcji ciepla, rys. 4.5, 4.12-4.14; dla elektrocieptowni

komunalnych pracujacych zgodnie z uporzadkowanym wykresem zapotrzebowania na
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cieplo  grzejne 7, e<2800;3000 h/rok))[8]. Wyniki  obliczeh  przedstawiono

w funkcji warto$ci rocznego wskaznika skojarzenia oy, ktorego wartos¢ zalezy od
technologii skojarzonej produkcji ciepta i energii elektrycznej (dla warto$ci wskaznika
o =0 sa to jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowniach). Poslugujac si¢
opracowanymi wykresami, ktére maja, jak juz wyzej zaznaczono, charakter
uniwersalny, gdyz mozna kazdorazowo, tj. dla dowolnych cen paliwa, energii

elektrycznej i zakupu pozwolen na emisj¢ CO, wybra¢ najkorzystniejszg technologi¢
produkcji ciepla, tj. technologie, dla ktorej jednostkowy koszt K., jest najmniejszy.

Dla przyjetych cen mozna odczyta¢ na wykresach warto$§¢ wskaznika skojarzenia oy
(dla cen ,,pos$rednich” nie przedstawionych na wykresach nalezy stosowaé interpolacje),
ktory przektada si¢ na jednostkowe naktady inwestycyjne. Warunkiem optacalnosci
stosowania technologii produkcji ciepta w skojarzeniu z produkcjg energii elektrycznej

jest, aby jednostkowy koszt produkcji w nich ciepta byl mniejszy od kosztu

w cieptowniach, ktory wynosi K. .= 37,41 PLN/GJ (dla ceny eco, = 60 PLN/Mgco

K., = 41,88 PLN/GJ, dla ceny eco, = 90 PLN/Mgcoy K., =4523PLN/G)) -

c.ir
rysunek 4.1.

W pierwszej wykonanej analizie (rysunek 4.2) przyjetymi parametrami byta cena
uprawnien do emisji CO; oraz naktady inwestycyjne. Jezeli chcemy znalez¢ najnizszy
koszt produkcji ciepta w cieptowni o = 0, przy zatozonej cenie ecoz = 30 PLN/Mgcoz,
cenie energii elektrycznej e = 150 PLN/MWh, cenie paliwa eps = 11,4 PLN/GJ to
warto$¢ tego kosztu wyznaczaja krzywe 17,27,3”,4”. Najnizszy koszt produkcji ciepta
w takim przypadku wyznacza krzywa nr 4” i jest on wtedy rowny K. - = 38,53 PLN/GJ.
W innej wykonanej analizie (rysunek 4.10) przyjetymi parametrami byta cena energii
elektrycznej eq oraz cena paliwa epy. Zakltadajac ceny: eq = 200 PLN/MWh,
€l = 20 PLN/GJ, eco; = 60 PLN/Mgco2, przy jednostkowych nakladach
inwestycyjnych i = 4,5 min PLN, z rysunku 4.10 wynika, ze najlepsza technologig jest
technologia, dla ktorej roczny wskaznik skojarzenia jest co najmniej nie mniejszy od
o = 2,3. W kolejnych analizach zostaty przyjmowane kolejne kombinacje parametrow
techniczno-ekonomicznych majacych decydujacy wplyw na warto$¢ jednostkowego
kosztu produkcji ciepta, wyniki tych analiz =zostaly zaprezentowane na
rysunkach 4.2 — 4.15.
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Rys. 4.2. Wykres zalezno$ci $redniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta k. o w funkcji wartosci rocznego wskaznika skojarzenia og, gdzie: 1 — naktady inwestycyjne
i = 4,5 min PLN/MW oraz eco,=90 PLN/Mg; 1’ — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz eco,=60 PLN/Mg; 1” — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€co2=30 PLN/Mg; 2 — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ec0,=90 PLN/Mg; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz eco,=60 PLN/Mg;
2” — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ec0,=30 PLN/Mg; 3 — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz ec0,=90 PLN/Mg; 3’ — naktady inwestycyjne
i =2,5 min PLN/MW oraz eco,=60 PLN/Mg; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz ec0,=30 PLN/Mg; 4 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz
€c02=90 PLN/Mg; 4’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz eco,=60 PLN/Mg; 4” — naktady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz eco,=30 PLN/Mg
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Rys. 4.3. Wykres zaleznosci $redniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta k. w funkcji wartosci rocznego wskaznika skojarzenia og, gdzie: 1 — naktady inwestycyjne
i = 45 min PLN/MW oraz ey, = 150 PLN/MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ey = 150 PLN/MWh; 17 — naklady inwestycyjne
i = 2,5 mIn PLN/MW oraz e, = 150 PLN/MWh; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e, = 150 PLN/MWHh; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW
oraz ey = 200 PLN/MWh; 2° — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e, = 200 PLN/MWh; 2” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz
€ = 200 PLN/MWh; 27 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e, = 200 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e, = 250 PLN/MWh;
3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mIin PLN/MW oraz ey = 250 PLN/MWh; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e, = 250 PLN/MWh; 3 — naktady
inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e, = 250 PLN/MWh
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Rys. 4.4. Wykres zaleznoSci $redniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta k. o w funkcji wartosci rocznego wskaznika skojarzenia o, gdzie: 1 — naktady inwestycyjne
i = 4,5 min PLN/MW oraz e,y=30 PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €5,=30 PLN/GJ; 1” — nakltady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz
€pa=30 PLN/GJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,3=30 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,3=20 PLN/GJ; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 1,5 min
PLN/MW oraz e,u=20 PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3* — nakfady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ,,=10 PLN/GJ;
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3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mIn PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,4=10 PLN/GJ
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Rys. 4.5. Wykres zaleznosci $redniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta k. w funkcji wartosci rocznego wskaznika skojarzenia og, gdzie: 1 — naktady inwestycyjne
i =4,5 min PLN/MW oraz 1, = 2500 h/rok; 1’ — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz 1, = 3000 h/rok; 1” — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz 1, =
3500 h/rok; 2 — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz 15 = 2500 h/rok; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz t, = 3000 h/rok; 2” — naklady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz t; = 3500 h/rok; 3 — naklady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz t; = 2500 h/rok; 3’ — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln
PLN/MW oraz t; = 3000 h/rok; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz 1, = 3500 h/rok; 4 — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz 1, = 2500 h/rok;
4’ — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz t; = 3000 h/rok; 4” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz 1, = 3500 h/rok ; (krzywe 2” oraz 3 pokrywajg
si¢).
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Rys. 4.6. Wykres zaleznosci $redniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepla ko w funkcji wartosci rocznego wskaznika skojarzenia o, gdzie: 1 — e = 150 PLN/MWh
0raz ecop = 90 PLN/Mgcop; 17 — e = 150 PLN/MWh oraz eco, = 60 PLN/Mgcop; 17 — € = 150 PLN/MWh oraz eco, = 30 PLN/Mgcoy; 2 — € = 200 PLN/MWh oraz
€co2 = 90 PLN/Mgcoz; 2° — g = 200 PLN/MWh oraz eco, = 60 PLN/Mgcoy; 27 — € = 200 PLN/MWh oraz eco, = 30 PLN/Mgcoz; 3 — €4 = 250 PLN/MWh oraz
ecoz2 = 90 PLN/Mgcop; 3° — €¢ = 250 PLN/MWh oraz eco, = 60 PLN/Mgcog; 37 — €¢ = 250 PLN/MWh oraz eco, = 30 PLN/Mgco2
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Rys. 4.7. Wykres zaleznosci sredniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta k¢ w funkcji wartoéci rocznego wskaznika skojarzenia o, gdzie: 1 — ey = 30 PLN/GJ oraz
ecoz = 90 PLN/Mgcoy; 1° — €pa = 30 PLN/GJ oraz eco, = 60 PLN/MQcop; 17 — €pa = 30 PLN/GJ oraz eco, = 30 PLN/Mgcoy; 2 — €pa = 20 PLN/GJ oraz eco, = 90 PLN/Mgcop;
2’ — epa = 20 PLN/GJ oraz eco, = 60 PLN/Mgcoy; 27 — €pa = 20 PLN/GJ oraz eco; = 30 PLN/Mgco; 3 — €par = 10 PLN/GJ oraz eco, = 90 PLN/Mgcoy; 3’ — €pa = 10 PLN/GJ
oraz ecoz = 60 PLN/MQcoz; 37 — €pa = 10 PLN/GJ oraz eco, = 30 PLN/Mgco,
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Rys. 4.8. Wykres zaleznosci $redniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta k¢ w funkcji wartosci rocznego wskaznika skojarzenia og, gdzie: 1 — e, = 150 PLN/MWh
oraz ey = 30 PLN/GJ; 1° — &g = 200 PLN/MWh oraz e,y = 30 PLN/GJ; 17 — €g = 250 PLN/MWh oraz ey, = 30 PLN/GJ; 2 — e = 150 PLN/MWh oraz ey, = 20 PLN/GJ; 2° —
€ = 200 PLN/MWh oraz ey, = 20 PLN/GJ; 2” — ¢ = 250 PLN/MWh oraz ey, = 20 PLN/GJ; 3 — e¢ = 150 PLN/MWh oraz e,y = 10 PLN/GJ; 3’ — e = 200 PLN/MWh oraz
€pat = 10 PLN/GJ; 3” — g = 250 PLN/MWh oraz ey, = 10 PLN/GJ
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Rys. 4.9. Wykres zaleznosci $redniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta k¢ s w funkcji wartosci rocznego wskaznika skojarzenia og, gdzie: 1 — eq = 150 PLN/MWh
oraz epa = 30 PLN/GJ; 1” — & = 200 PLN/MWh oraz ey, = 30 PLN/GJ; 17 — &¢ = 250 PLN/MWh oraz ey, = 30 PLN/GJ; 2 — &¢ = 150 PLN/MWh oraz ep, = 20 PLN/GJ;
2’ — ¢ = 200 PLN/MWh oraz ep, = 20 PLN/GJ; 27 — e, = 250 PLN/MWh oraz ey, = 20 PLN/GJ; 3 — e, = 150 PLN/MWh oraz ey, = 10 PLN/GJ; 3° — e = 200 PLN/MWh
oraz ey = 10 PLN/GJ; 3” — &¢ = 250 PLN/MWh oraz ey, = 10 PLN/GJ
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Rys. 4.10. Wykres zalezno$ci $redniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta k. w funkcji wartosci rocznego wskaznika skojarzenia og, gdzie: 1 — e, = 150 PLN/MWh
oraz ey = 30 PLN/GJ; 1” — eq = 200 PLN/MWh oraz egq = 30 PLN/GJ; 17 — eg = 250 PLN/MWh oraz ey, = 30 PLN/GJ; 2 — e = 150 PLN/MWh oraz ey = 20 PLN/GJ;
2’ — ey = 200 PLN/MWh oraz es = 20 PLN/GJ; 2” — &¢ = 250 PLN/MWh oraz ey, = 20 PLN/GJ; 3 — &¢ = 150 PLN/MWh oraz ey, = 10 PLN/GJ; 3’ — e, = 200 PLN/MWh
oraz €,a = 10 PLN/GJ; 3” — eg = 250 PLN/MWh oraz e, = 10 PLN/GJ
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Rys. 4.11. Wykres zaleznosci $redniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta k. w funkcji wartosci rocznego wskaznika skojarzenia og, gdzie: 1 — e, = 150 PLN/MWh
oraz epa = 30 PLN/GJ; 1” — & = 200 PLN/MWh oraz ey, = 30 PLN/GJ; 17 — &¢ = 250 PLN/MWh oraz ey, = 30 PLN/GJ; 2 — &¢ = 150 PLN/MWh oraz ep, = 20 PLN/GJ;
2’ — € = 200 PLN/MWHh oraz eya = 20 PLN/GJ; 2” — &g = 250 PLN/MWh oraz ey = 20 PLN/GJ; 3 — € = 150 PLN/MWh oraz ey = 10 PLN/GJ; 3’ — &g = 200 PLN/MWh
oraz ey = 10 PLN/GJ; 3” — &¢ = 250 PLN/MWh oraz ey, = 10 PLN/GJ
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Rys. 4.12. Wykres zaleznosci $redniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta k.o w funkcji warto$ci rocznego wskaznika skojarzenia og, gdzie: 1 — 15 = 2500 h/rok oraz
ecoz = 90 PLN/Mgcoy; 17 — 15 = 3000 h/rok oraz eco, = 90 PLN/Mgcoz; 17 — 15 = 3500 h/rok oraz eco, = 90 PLN/Mgcos; 2 — 15 = 2500 h/rok oraz eco, = 60 PLN/Mgcoy;
2> — 1, = 3000 h/rok oraz eco, = 60 PLN/Mgcoz; 2” — ts = 3500 h/rok oraz eco, = 60 PLN/Mgco; 3 — 15 = 2500 h/rok oraz eco, = 30 PLN/Mgcoy; 3° — 15 = 3000 h/rok oraz eco;
=30 PLN/Mgco2; 3” — 15 = 3500 h/rok oraz eco, = 30 PLN/Mgco2
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Rys. 4.13. Wykres zaleznos$ci §redniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta k¢ w funkcji warto$ci rocznego wskaznika skojarzenia og, gdzie: 1 — 7, = 2500 h/rok oraz
€pa = 30 PLN/GJ; 1” — 15 = 3000 h/rok oraz ey, = 30 PLN/GJ; 1” — 15 = 3500 h/rok oraz ey, = 30 PLN/GJ; 2 — 1, = 2500 h/rok oraz e,y = 20 PLN/GJ; 2 — 1, = 3000 h/rok oraz
€pa = 20 PLN/GJ; 2” — 15 = 3500 h/rok oraz ep, = 20 PLN/GJ; 3 — 15 = 2500 h/rok oraz ey, = 10 PLN/GJ; 3’ — 1, = 3000 h/rok oraz e, = 10 PLN/GJ; 3” — 1, = 3500 h/rok oraz
€pa = 10 PLN/GJ
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Rys. 4.14. Wykres zaleznosci $redniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta k. w funkcji wartosci rocznego wskaznika skojarzenia og, gdzie: 1 — e, = 150 PLN/MWh
oraz ts = 2500 h/rok; 1’ — eq = 150 PLN/MWh oraz t = 3000 h/rok; 17 — ey = 150 PLN/MWh oraz t; = 3500 h/rok; 2 — e, = 200 PLN/MWh oraz t = 2500 h/rok;
2> — e = 200 PLN/MWh oraz 15 = 3000 h/rok; 2” — e, = 200 PLN/MWh oraz 1 = 3500 h/rok; 3 — e, = 250 PLN/MWh oraz 15 = 2500 h/rok; 3° — e, = 250 PLN/MWh oraz
15 = 3000 h/rok; 3” — e, = 250 PLN/MWh oraz 15 = 3500 h/ro
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Rys. 4.15. Wykres zaleznosci $redniego jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta keg w funkcji wartoéci rocznego wskaznika skojarzenia og, gdzie: 1 — €,,=30 PLN/GJ,
€c02=29.4 PLN/MQco,, €4=150 PLN/MWh; 1” — €,,=20 PLN/GJ, €c0,=29.4 PLN/Mgcoy, =150 PLN/MWh; 17 — €,4=10 PLN/GJ, €c0,=29.4 PLN/Mgcoy, €:=150 PLN/MWh;
2 — ec02=90 PLN/Mgcoy, €pa=11.4 PLN/GJ, €4=150 PLN/MWh; 2’ — €c0;=60 PLN/Mgco,, €pa=11.4 PLN/GJ, €,=150 PLN/MWh; 2” — €c0,=30 PLN/Mgcoy, €pa=11.4
PLN/GJ, €,=150 PLN/MWh; 3 — &,=150 PLN/MWh, ecc;=29.4 PLN/Mgcoy, €pa=11.4 PLN/GJ; 3° — €4=200 PLN/MWHh, €c0,=29.4 PLN/M(co,, €pa=11.4 PLN/GJ;
3” — €4=250 PLN/MWHh, ec5,=29.4 PLN/M0coy, €pa=11.4 PLN/GJ
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Specyfika przebiegu krzywych 1, 1°, 17, 1’ na rysunku 4.4, krzywych 1, 1°, 1”’ na
rysunkach 4.7, 4.13 i krzywej 1 na rysunkach 4.8 —4.11 oraz 4.15 odbiega od przebiegu
pozostatych krzywych, ktére maja zdecydowanie wyrazny charakter malejacy.

Krzywe 1, 1’, 17,1”” na rysunku 4.4 malejg tylko nieznacznie wraz ze wzrostem

wskaznika skojarzenia o . Zostaly sporzadzone dla najwyzszej przyjetej w tej analizie
ceny paliwa epa = 30 PLN/GJ. Przyktadowo, dla krzywej numer 1 na rys. 4.4, koszt
K.; przy wartoscio = 0 jest rowny = 103,40 PLN/GJ, a przy o, = 4,2 koszt wynosi
94,06 PLN/GJ. Roznica w warto$ci kosztu pomiedzy najnizsza i najwyzsza przyjeta
warto$cig wskaznika skojarzenia wynosi 9,34 PLN/GIJ. Analizujac inne krzywe na tym
rysunku, ktore maja znacznie bardziej wyrazny charakter malejacy, na przyktad krzywa
numer 2 sporzadzong dla nizszej ceny paliwa €ya = 20 PLN/GJ, widzimy Ze roznica
w wysoko$ci kosztu pomiedzy najnizsza i najwyzsza przyjeta wartoscig wskaznika

skojarzenia jest o wiele wicksza i wynosi 59,74 PLN/GJ (dla oz= 0
K. ;= 91,4 PLN/GJ; dla o5 =4,2 K, =31,66 PLN/GJ).

Krzywe 1, 1°, 17 na rys. 4.13 takze malejg nieznacznie, podobnie jak krzywa 17
na rysunku 4.7 oraz krzywa 1 na rysunkach 4.8, 4.9 oraz 4.15. Natomiast krzywe 1, 1”
na rysunku 4.7, krzywe 1 na rysunku 4.10 oraz 4.11 rosng bardzo nieznacznie wraz ze
wzrostem wskaznika skojarzenia. Ma to zwigzek z graniczng ceng energii elektrycznej
€elgr zaprezentowang na rysunku 4.16 dla trzech réznych wartosci ceny paliwa. Cena
sprzedazy energii elektrycznej z elektrocieptowni musi by¢ wyzsza od e q. IMm cena
energii elektrycznej jest wigksza od ceny granicznej, w tym wiekszym stopniu
jednostkowy koszt maleje ze wzrostem wartosci wskaznika skojarzenia oy, 1 na odwrot

im cena energii elektrycznej jest mniejsza od ceny granicznej, w tym wigkszym stopniu

jednostkowy koszt K. .. ros$nie ze wzrostem wartosci wskaznika skojarzeniao, . Gdy

cena energii elektrycznej jest rowna cenie granicznej, to jednostkowy koszt ma warto$¢
stala, niezaleznie od wartosci wskaznika skojarzenia. Na przyktad dla ceny
eco,= 294 PLN/Mgco, (krzywa numer 1, rysunek 4.16), dla ceny paliwa
epal = 8 PLN/GJ graniczna cena energii elektrycznej wynosi ee g = 47,01 PLN/MWh,
dla ceny epai = 16 PLN/GJ eegr = 81,57 PLN/MWh, dla ceny paliwa epa = 32 PLN/GJ
€el,gr = 150,69 PLN/MWh.

Krzywe z rysunkow 4.4, 4.7 — 4.9, 4.13, 4.15, ktore zostaly wyszczegolnione

wyzej 1 ktore wykazuja tylko nieznaczny charakter malejacy, zostaty obliczone dla ceny
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energii elektrycznej e = 150 PLN/MWh, niewiele wyzszej niz Ceny e g przy danych
warto$ciach ecp,. Przyktadowo, dla ceny eco, = 29,4 PLN/Mgco,, ceny paliwa
€pal = 30 PLN/GJ €ggr = 143,01 PLN/MWHh. Obliczona w tym przypadku graniczna

cena energii elektrycznej jest niewicle nizsza od ceny sprzedazy energii elektrycznej,
€el > €el,gr Wige KOSZt kc,s’r maleje, ale ze wzglgdu na zblizona warto$¢ €e I €elgr, Mmaleje

nieznacznie. Ta sytuacja jest pokazana na rys. 4.4 (krzywe 1, 1°, 17,1”), rys. 4.13
(krzywe 1, 1°, 1”), rys. 4.8 1 4.15 (krzywa 1). Krzywe z rysunkow 4.7, 4.10 oraz 4.11,
ktore rosng nieznacznie zostaly wykonane dla € g niewiele wyzszych od cen e, dla
ktorych je sporzadzono. Na przyktad sytuacje t¢ obrazuje krzywa 1° na rysunku 4.7, dla
ktorej €e,gr = 155,33 PLN/MWh.

Graniczne ceny energii elektrycznej dla przyjetych do obliczen cen paliwa
(w zakresie od 8 PLN/GJ do 32 PLN/GJ) oraz roznych cen eco; (dla
ecoz = 29,4 PLN/Mgc,,; 60 PLN/Mgco, oraz 100 PLN/Mgc,,) pokazano na rysunku

4.16. Graniczna cena energii elektrycznej €, , (dla ag = 0) wynika, co oczywiste,

Z warunku:
ok . r et=°
pal (apa—1n)T
= = T (1+ qu,m,od) [e P! _1] +
aCTR e (1_e ) apal -r
t=0
+ Pco, Pco, [e(aCOZ—r)T “1]+
8o, — T
Pco Poo Pro. Pra
co Mco 0T _
+ [e(aoo I’) _1]+ NOX NOX [e(aNOx F)T _1]+ (416)
Aeo — I aNOX —-r
t=0 =0
+ pSOZ p502 [e(asoz—r)T _1]+ P oy ppyf [e(apyﬁr)T _1]+
aso2 —-r apy, —-r
at=0 ) ret=0
L (—u) Pco,€co, [e(bCOZ N7 _q]h - el,gr - [e@ T _1]=0.
co, (ael - r)(1—e )

Warunek oK, /60R =0 jest warunkiem statosci wartoéci kosztu K. . w funkcji

I

wskaznika skojarzenia oy, .
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Rys. 4.16. Graniczna cena energii elektrycznej €qq W funkcji ceny paliwa, gdzie:

1- eco2 = 29,4 PLN/MgCOZ' 2 - eco2 = 60 PLN/MgCOZ, 3 - ecoz = 100 PLN/MgCOZ

Zaprezentowane w tym rozdziale uniwersalne modele matematyczne z zapisem
z czasem cigglym umozliwiaja wykonanie wszechstronnych analiz pomagajacych
w znalezieniu efektywnej strategii inwestycyjnej w podmiotach wykorzystujacych
zrodla ciepta. Racjonalno$¢ w dziataniu zrddet ciepla przejawia si¢ m.in. poprzez
wytwarzanie ciepta przy jak najnizszym koszcie. Bez analizy kosztow wytwarzania
ciepla i bez odpowiedniego zarzadzania nimi nie mozna osiggnaé oczekiwanych
efektow ekonomicznych. Na kolejnych wykresach przedstawiono wptyw parametrow

takich jak ceny paliwa, energii elektrycznej, optat za emisj¢ CO; na wysokos¢
jednostkowych kosztow produkcji ciepta K., W roznych technologiach jego

wytwarzania, czyli dla réznych wartosci wskaznika skojarzenia o,. Jak juz

wspominano wczesniej jednostkowe koszty produkcji ciepta zaleza od technologii jego
produkcji, dlatego przy wyborze technologii uzasadnione jest rozwazenie wielu r6znych
scenariuszy uwzgledniajacych kluczowe parametry wplywajgce na koszt produkcji

ciepta.
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Obliczenia zostaly wykonane w réznych zestawieniach, dla kilku wybranych
wartos$ci wskaznika skojarzenia o, dla 03=0,5; oy =1; 0;=2; oy=30raz o, =4.
Podobnie jak w poprzednich obliczeniach jako warto$¢ porownawcza przyjeto warto$¢
jednostkowego kosztu produkeji ciepta rowny K, = 37,41 PLN/GJ. Z opracowanych
wykresow, dla poszczegolnych technologii, mozna odczyta¢, przy jakich naktadach

inwestycyjnych, cenach paliw i energii elektrycznej koszt K_ ., jest nizszy niz przyjety

do poréwnania koszt K .= 37,41 PLN/GJ, oraz kiedy ten koszt osigga

¢,5r
najkorzystniejsze wartos$ci, czyli takie ktére beda generowaty dodatni wynik finansowy
dla elektrocieptowni. Analizy zostaly sporzadzone dla wybranych, mozliwych
scenariuszy zmian w czasie cen no$nikow energii 1 oplat za emisj¢ CO,. ZatoZone ceny
no$nikoéw energii oraz uprawnien do emisji CO, odnoszg si¢ do wartosci obecnych oraz
mozliwych w przysztosci.

Na wykresach 4.17 — 4.31, ktore powstaty w wyniku przeprowadzonych obliczen,
zaktadano wzrost ceny paliwa epa, Cztery rézne wysokosci naktadow inwestycyjnych
I oraz trzy rézne mozliwe poziomy cen energii elektrycznej eq. Ponadto obliczenia
zostaly wykonane dla trzech roznych wariantow Ccen ecop, dla ceny
ecoz = 30 PLN/Mgcoz (rys. 4.17 — 4.21), ecoz = 60 PLN/Mgcoz (rys. 4.22 — 4.26) oraz
dla eco, = 90 PLN/Mgcoq (rys. 4.27 — 4.31). W pierwszym wariancie przeprowadzono
obliczenia dla ceny eco2 = 30 PLN/Mgco, dla réznych wybranych wartosci wskaznika
skojarzenia oz: 05 1; 2; 3; 4. W nastgpnym wariancie, kolejne obliczenia
przeprowadzono dla ceny ecoz = 60 PLN/Mgcoz i znowu dla pigciu roéznych wartosci

wskaznika o . Analogicznie postagpiono w przypadku obliczen w wariancie z ceng

ecoz = 90 PLN/Mgco2. Wykresy 4.17 — 4.31, przedstawione na kolejnych stronach,
prezentuja wszystkie przyjete w tej analizie warianty obliczen. Jak juz wcze$niej
wspominano na wysoko$¢ kosztow produkcji ciepta wptywa stosowana technologia,

dzigki takim zestawieniom, mozna szczegblowo przeanalizowaé wysokos¢

jednostkowego kosztu produkcji ciepta K., w poszczegdlnych technologiach jego

C,$r

produkciji.
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Wartos¢ wykfadnika a,

Rys. 4.17. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa ef,fﬁd oraz warto$ci wykladnika eksponenty a,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia og = 0, 5,
gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1° — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€=200 PLN/ MWh; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 2” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh;
2’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3’ — naktady inwestycyjne

i = 3,5 mIin PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/GJ MWh; 3"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz
€e=250 PLN/ MWh.
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Stosunek ceny koricowej do poczgtkowejef=7 /ef=P
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Wartosé wyktadnika a,,

Rys. 4.17a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa ef,fﬁd oraz wartosci wyktadnika eksponenty ay, i stosunku cen eéZlT / 652?, warto$¢ rocznego
wskaznika skojarzenia op = 0,5, gdzie: 1 — nakfady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1° — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz
€=150 PLN/MWh; 1”7 — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh;
2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 2” — naklady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh; 2’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€=250 PLN/ MWh; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh;
37’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/GJ MWh.
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Wartos¢ wykladnikaa,,

Rys. 4.18. Jednostkowe koszty produkeji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa ef,ze,d oraz warto$ci wykladnika eksponenty a,, warto§¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 1,
gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€,=200 PLN/GJ MWh; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh; 2” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh;
2’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3’ — nakfady inwestycyjne

i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz
€,=250 PLN/ MWh.
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Wartos¢ wyktadnika a,,

Rys. 4.19. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa ef;zeld oraz wartosci wyktadnika eksponenty a,,, Wartos¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 2,
gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=150 PLN/ MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1" — nakfady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 2 — naklady inwestycyjne
i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh; 2” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz
€,=200 PLN/ MWh; 2" — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh;

3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3 — naklady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3”” — naktady inwestycyjne
i =1,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh.
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Wartosé wyktadnika a,

Rys. 4.20. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa ef;zeld oraz wartosci wyktadnika eksponenty a,,, Wartos¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 3,
gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=150 PLN/ MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1 — nakfady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 2 — naklady inwestycyjne
i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz
€=200 PLN/ MWh; 2" — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh;
3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3’ — nakfady inwestycyjne
i =1,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh.
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Wartoé¢ wyktadnikaa,,

Rys. 4.21. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa ef;ﬁeld oraz wartosci wyktadnika eksponenty a,,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia o = 4,
gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€,=200 PLN/ MWh; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh;
2’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3* — naktady inwestycyjne
i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz

£,=250 PLN/GJ MWh.
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Wartos¢ wyktadnikaa,,

Rys. 4.22. Jednostkowe koszty produkcji ciepla w funkcji $redniej ceny paliwa ef;zeld oraz warto$ci wyktadnika eksponenty a,,, Warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia o = 0, 5,
gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i =2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1" — naktady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€=200 PLN/ MWh; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 2” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh;
2’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh;
3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3”” — naktady inwestycyjne
i =1,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh.

60



[ury

Srednia wartoéé ceny (emijémd[PLN/GJ]

150 1,4 16,4 20,8 24,7 28,3 31,8 351 38,4 41,5 44,6 47,6 50,5
G
= 1
E ..--'"'"'--—
o K., =37.41 PLN/GI, 0:=0, —_______.....-_____...--"" v

& i=1.5min PLN/MW, £25,=20 PLN/Mg e L — I

ﬁ 100 \ __-_____‘______,..-—-"" _-_-__.__-.-—-""'- o
o L oqm
G _____,.--""""" -___________... m 3 1
= /’ | " — g0 2"
= .----""""—‘.. L — 3™
2 ] | —]

50 =" "
E 7‘47 ——';:-T‘;.""—:_-—'—— e e — i e e B
P: /
-
o 0
=
2
= T,= 2900h/rok
g e_C0O,= 60 PLN/Mg
W op=1

[ [
-50
0,000 0,035 0,055 0,069 0,080 0,090 0,097 0,104 0,110 0,115 0,120 0,124

Wartos¢ wyktadnika a,,

Rys. 4.23. Jednostkowe koszty produkeji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa ef,ze,d oraz warto$ci wykladnika eksponenty a,, warto§¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 1,

gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€=200 PLN/ MWh; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 2” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh;
2’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3’ — naktady inwestycyjne

i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz
€,=250 PLN/ MWh.
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Wartosé wykiadnika a,
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Rys. 4.24. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa ef;zeld oraz wartosci wyktadnika eksponenty a,,, Warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 2,
gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€,=200 PLN/ MWh; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 2” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,=200 PLN/GJ MWh;
2’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3* — naktady inwestycyjne
i = 3,5 mIin PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz

£,=250 PLN/MWh.
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Wartoéc¢ wyktadnikaa,,

Rys. 4.25. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa ef;zeld oraz wartosci wyktadnika eksponenty a,,, Wartos¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 3,
gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz €,=150 PLN/GJ MWHh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€,=200 PLN/ MWh; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 2” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh;
2’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3* — naktady inwestycyjne
i = 3,5 mIin PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz
€e=250 PLN/ MWh.
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Rys. 4.26. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa e
gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€,=200 PLN/GJ MWh; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 2” — naklady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh;
2’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3* — naktady inwestycyjne
i = 3,5 mIin PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz

£,=250 PLN/ MWh.
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Wartoéé wyktadnika a,,

Rys. 4.27. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa ef;zeld oraz warto$ci wyktadnika eksponenty a,,, Warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia o = 0, 5,
gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=150 PLN/ MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh;2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 min
PLN/MW oraz e4=200 PLN/ MWh; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/GJ
MWh; 27’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh;
3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3”* — naktady inwestycyjne
i =1,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh.
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Wartosc¢ wykladnika a,,

Rys. 4.28. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa egze,d oraz warto$ci wykladnika eksponenty a,,, warto§¢ rocznego wskaznika skojarzenia og = 1,
gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i =2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/GJ MWh; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€=200 PLN/ MWh; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 2” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh;
2’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3° — naktady inwestycyjne

i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz
€,=250 PLN/ MWh.
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Srednia warto$¢ ceny (emijémd[PLN,/GJ]
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Wartos¢ wykfadnika a,,

Rys. 4.29. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa ef;ifld oraz wartosci wyktadnika eksponenty a,,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia o = 2,
gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i =2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1" — naktady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€=200 PLN/ MWh; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh; 2” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh;
2’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3* — naktady inwestycyjne
i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/ MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz
€e=250 PLN/ MWh.
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Srednia warto$é ceny (eml)éTed[PLN/GJ]
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Wartosé¢ wykfadnika ap,,

Rys. 4.30. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa ef;ifld oraz wartosci wyktadnika eksponenty a,,, Warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia o = 3,
gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i = 2,5 mIn PLN/MW oraz e,=150 PLN/ MWh; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz
€,=200 PLN/ MWh; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/ MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/ MWh;
2’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/ MWh; 3’ — naktady inwestycyjne
i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWh; 3’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz
€.,=250 PLN/ MWh.
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Srednia wartosé ceny (QWE)éTed[PLN/GJ]
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Wartosc wykfadnika ap,,

Rys. 4.31. Jednostkowe koszty produkeji ciepta w funkcji $redniej ceny paliwa ef,fﬁd oraz warto$ci wykladnika eksponenty ap,, warto§¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 4,

gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWHh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€=200 PLN/MWh; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh;
2’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne
i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWh; 3" — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz
€e=250PLN/MWh.
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Najnizszy jednostkowy koszt K., na rysunkach 4.17 — 4.31 jest wyznaczany

przez krzywe numer 3’’’ dla najnizszych przyjetych naktadow inwestycyjnych rownych
I = 1,5 mln PLN/MW oraz dla najwyzszej przyjetej ceny energii elektryczne;j
€ = 250 PLN/MWh. Z kolei najwyzsze koszty sa oczywiscie osiggane przy
najwyzszych przyjetych naktadach inwestycyjnych i = 4,5 min PLN/MW oraz dla
najnizszej przyjetej ceny energii elektrycznej e = 150 PLN/MWh co pokazuja krzywe
numer 1. Opracowane wykresy daja rowniez mozliwo$¢ analizowania przy jakich
poziomach naktadéw oraz przy jakich cenach energii elektrycznej koszty jednostkowe
przyjmuja praktycznie takie same wartosci w funkcji ceny paliwa, dla danej technologii.
Prezentuja to na rysunkach krzywe, ktére si¢ pokrywaja. Przykltadowo z rysunku 4.17
wynika, ze koszt przyjmuje bardzo zblizone wartosci w funkcji ceny paliwa dla
I = 35 min PLN/MW i ey = 150 PLN/MWh oraz dla i = 4,5 PLN/MW
I € = 250 PLN/MWh (krzywa 1’ oraz 3). Podobnie rowniez dla i = 2,5 min PLN/MW
i € = 150 PLN/MWh (krzywa 1) oraz i = 3,5 mIin PLN/MW i g, = 250 PLN/MWh
(krzywa 3°), a takze dla i = 1,5 min PLN/MW i ey = 150 PLN/MWh oraz
I =2,5mIn PLN/MW i g =250 PLN/MWh (krzywa 1°” oraz 3”).

Charakter przebiegu poszczegédlnych krzywych na rysunkach 4.17 — 4.31 dla tych
samych warto$ci o, ale dla roznych wartosci eco, jest bardzo podobny. Wszystkie
krzywe maja charakter rosngcy. Poréwnujac ze sobg obliczenia pokazane np. na
rysunkach 4.17, 4.22, 4.27, czyli sporzadzonych dla tej samej wartosci o, = 0,5 ale dla
trzech réznych przyjetych do obliczen warto$ci €co2, nastgpnie analizujac obliczenia na

rysunkach 4.18, 4.23, 4.28, czyli dla wartosci oy= 1 1 dla trzech réznych cen eco,

analogicznie poréwnujac kolejne obliczenia, mozna zaobserwowac niezbyt duze rdéznice

w wysokosci kosztu K., w tych samych technologiach wytwarzania, ale dla réznych

ST

cen ecoz. Przyktadowo, dla oy= 1, ey = 11,4 PLN/GJ, i = 4,5 min PLN/MW,

eet = 150 PLN/MWh, dla eco, = 30 PLN/Mgco; koszt K. .= 56,71 PLN/GJ (rys. 4.18).

Dla eco, = 60 PLN/Mgco, koszt k.. = 63,41 PLN/GJ (rys. 4.23). Dla

C,sr

ecoz = 90 PLN/Mgco, koszt K, .= 70,12 PLN/GJ (rys. 4.28). Im wyzsza przyjeta cena

ecoa, tym koszt K_ ;. dla danego wskaznika skojarzenia o jest wyzszy, ale wptyw ceny

C,Sr

€co2 na jego wysokos$¢ nie jest stosunkowo duzy. O wiele bardziej roznice w wysokos$ci
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kosztu kc,' sa widoczne w przypadku zmiany wartosci wskaznika skojarzenia.

Przyktadowo, rozpatrujac wysokos¢ kosztow w wariancie dla najwyzszej zalozonej
ceny ecoz = 90 PLN/Mgcoz, 1= 1,5 min PLN/MW, ¢ =250 PLN/MWh (krzywe 3™’ na
rys. 4.27 — 4.31), dla epu = 11,4 PLN/GJ dla warto$ci wskaznika skojarzenia

os= 05 k. .= 2247 PLN/GJ, dla oq= 1 k. .= -0,2992 PLN/GJ, dla cy= 2

k.,= -4583 PLN/GJ), dla o,= 3 k.= -91,36 PLN/GJ), dla o,= 4

C,S7

K, .= -136,9 PLN/GJ.

Im wyzszy wskaznik skojarzenia, czyli im wyzszy stosunek rocznej produkcji

energii elektrycznej do rocznej produkcji ciepta, tym mniejsze wartosci jednostkowego
kosztu produkeji ciepta K. . Warto$¢ wskaznika skojarzenia ma duzy wplyw na

jednostkowy koszt produkcji ciepta i tym samym na efektywnos$¢ ekonomiczng pracy

elektrocieptowni. Zwigkszenie wartosci wskaznika skojarzenia o= Eer /Qr iStotnie

wplywa na zmniejszenie jednostkowego kosztu K., . Rosnie wowczas, co do

bezwzglednej warto$ci, koszt unikniety produkcji ciepta w elektrocieptowni

o 1
—Eqpey’ a—[e(f"e"”T —1] (wzbr (4.14)).

el
Jak wynika z wykresoéw wykonanych dla wartosci wskaznikow skojarzenia oy

rownych 2, 3 oraz 4 (rysunki 4.19 — 4.21; 4.24 — 4.26; 4.29 — 4.31), koszt produkcji

ciepla K., w tym przypadku osiaga przy takich warto$ciach wskaznika skojarzenia

wartos$ci ujemne. Ilo$¢ wyprodukowanej w ukladzie energii elektrycznej stanowi
o koszcie uniknigtym w nim ciepta i tym samym obniza ten koszt, a wigc zwigksza zysk
z pracy elektrocieptowni [6, 7].

Na rysunkach 4.32 — 4.37 zaprezentowano wykresy, ktore opracowano dla
rosngcych cen energii elektrycznej e, czterech réznych wysokosci naktadow
inwestycyjnych i oraz trzech réznych mozliwych wartosci cen paliwa epa. Obliczenia,
podobnie jak w poprzedniej analizie, zostaty sporzadzone dla trzech réznych wariantow
cen ecoy, dla ceny eco, = 30 PLN/Mgcoz (rys. 4.32, 4.33), eco2 = 60 PLN/Mgcoz
(rys. 4.34, 4.35) oraz dla eco, = 90 PLN/Mgcoz (rys. 4.36, 4.37). Wykresy wykonano

dla takich samych zestawien cen ecoy 1 wskaznikow o, jak w poprzednich analizach.

Na nastepnych stronach pokazano wyniki analiz dla najnizszego 1 dla najwyzszego
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przyjetego w obliczeniach wskaznika skojarzenia tj. oy = 0,5 oraz o= 4. Wykresy,

ktoére powstaly w oparciu o przeprowadzone obliczenia dla pozostalych wskaznikow

skojarzenia znajdujg si¢ w zataczniku pracy (Zatgcznik 1, rys. Z-1.1- Z-1.10).
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Warto$¢ wyktadnika a,,

Rys. 4.32. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej e$7®¢ oraz wartosci wykladnika eksponenty a,;, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia
ogr = 0,5, gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,=30 PLN/GJ; 1’ — nakfady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz ep,=30 PLN/GJ;
1” — nakltady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1"’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 2 — naklady inwestycyjne
i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz
€,=20 PLN/GJ; 2 — naklady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz ey,=20 PLN/GJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz ep,=10 PLN/GJ;
3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,=10 PLN/GJ; 3" — naklady inwestycyjne
i = 1,5 min PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ.
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Stosunek ceny koricowej do poczatkowej ey /et70
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Wartosé wyktadnika a,

Rys. 4.32a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej e37°® oraz wartosci wyktadnika eksponenty a, i stosunku cen el7T/els°, wartosé
rocznego wskaznika skojarzenia o = 0,5, gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz
=30 PLN/GJ; 1” — naklady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1"’ — nakfady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naklady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2° — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz
epa=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ; 3’ — nakfady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,y=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz
epa=10 PLN/GJ.
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Wartosc¢ wykiadnika a.,

Rys. 4.33. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej es7¢ oraz wartosci wyktadnika eksponenty a,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia

o = 4, gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1” — naklady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=30 PLN/GJ; 1"’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — nakfady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz
€pa=20 PLN/GJ; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ey,=20 PLN/GJ; 2” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2"’ — naklady
inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz
€pa=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ.
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Srednia wartosc ceny (e,;)* ¢4 [PLN/MWh]
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Rys. 4.34. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej e
og = 0,5, gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1” — naklady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1”* — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€pa=20 PLN/GJ; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2"’ — naklady
inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz
€pa=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ.
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Wartos¢ wyktadnika a,,

Rys. 4.35. Jednostkowe koszty produkeji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej e7°¢ oraz wartosci wyktadnika eksponenty a), warto$é rocznego wskaznika skojarzenia

or = 4, gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naklady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=30 PLN/GJ; 1"’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — nakfady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz
€=20 PLN/GJ; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e€y,=20 PLN/GJ; 2” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,=20 PLN/GJ;
27 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 min
PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ.
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Sredniawartosé ceny (e,; )¢ [PLN/MWh]
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Rys. 4.36. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej esT¢% oraz wartosci wyktadnika eksponenty a,, wartos¢ rocznego wskaznika skojarzenia
or = 0,5, gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1”” — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€pa=20 PLN/GJ; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2"’ — naklady
inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz
€pa=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ.
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Srednia wartosc ceny (e, )¢ [PLN/MWh]
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Wartos¢ wyktadnika a,

Rys. 4.37. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej esT¢ oraz wartosci wyktadnika eksponenty a,, wartos¢ rocznego wskaznika skojarzenia
or = 4, gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naklady inwestycyjne
i =25 min PLN/MW oraz ey,=30 PLN/GJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€pa=20 PLN/GJ; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2"’ — naklady
inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz
=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ.
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Wszystkie krzywe na rys. 4.32 — 4.37 oraz rys. Z-1.1 - Z-1.10 maja charakter
malejacy — im wyzsza cena energii elektrycznej tym nizszy koszt wytwarzania ciepla

k

Jak pokazuja obliczenia zmiana ceny energii elektrycznej € istotnie wptywa na

c,sr*
wysokos¢ kosztu K ... Dla zrodel skojarzonych bardzo duze znaczenie ma ilo$¢ i cena
jaka uzyskaja za wyprodukowang energi¢ elektryczng. Najkorzystniejsze warto$ci

kosztu kc," sa osiggane dla wyzszych wartoSci wskaznikow skojarzenia o.

W wigkszosci wykonanych w tym zestawieniu analiz (gldwnie dla o, > 1) koszt
przyjmuje warto$ci ujemne, oznaczajace ze przychod ze sprzedazy wytworzonej energii
elektrycznej z naddatkiem pokrywa koszty Kkapitalowe i koszty eksploatacji
elektrocieptowni. Im ta ujemna warto$¢ jest mniejsza, tym elektrocieptownia osiaga
wigkszy zysk.

Procesy wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w kogeneracji sg $cisle ze soba
powiazane, co oznacza, ze produkcja ciepta wymusza produkcje energii elektrycznej
1 na odwrot. Wiodaca rola produkcji ciepta sprawia, iz elektrocieptownie, w porownaniu
z elektrowniami majg ograniczone mozliwosci konkurowania na wolnym rynku energii
elektrycznej [92]. Ceny energii elektrycznej wyprodukowanej w skojarzeniu sg zmienne
1 niepewne, stanowig pewnego rodzaju zagrozenie dla optacalnos$ci ekonomicznej
inwestycji w kogeneracje, dlatego wspieranie rozwoju kogeneracji w Polsce to jedno
z kluczowych zadan polityki energetycznej [64, 50]. Na poczatku 2019 r. zostata
podpisana ustawa zgodnie z ktorg system wsparcia obowigzujacy do konca 2018 r.,
zostal zastgpiony nowym systemem, polegajacym na wyplacie odpowiednich
gwarantowanych przez 15 lat premii za wyprodukowanie energii elektrycznej. Nowy
system wsparcia ma stymulowa¢ budowe nowych jednostek kogeneracji oraz
utrzymywa¢ produkcje energii elektrycznej w istniejagcych jednostkach, w ktoérych
czgsto bez mechanizméw wsparcia produkcja energii elektrycznej moglaby by¢
nieoptacalna [155].

Na wykresach 4.32 — 4.37 oraz Z-1.1 - Z-1.10, uwzgledniono szerokie zakresy
zmian cen energii elektrycznej, dlatego opracowane wykresy umozliwiaja dogodnag
analiz¢ zmiany kosztow produkcji ciepta w zaleznosci od jej ceny, ale réwniez
w zaleznos$ci od rodzaju technologii wytwarzania, wielko$ci naktadéw inwestycyjnych

cen paliw oraz cen uprawnien do emisji CO,. Podobnie jak we wczes$niejszych

analizach, w tym zestawieniu réwniez im wyzsza zalozona cena ecop, tym koszt kc,s'r
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jest wyzszy. Jednak réznice w wysokos$ci kosztu dla tych samych warto$ci wskaznika
skojarzenia oy, ale dla réznych cen ecop, sa nieznaczne.

Na rysunkach 4.38 — 4.43 zaprezentowano wykresy opracowane dla rosngcych
cen uprawnien do emisji CO,, czterech ro6znych wielkosci naktadow inwestycyjnych
I oraz trzech réznych mozliwych pozioméw cen paliwa eps. Obliczenia, zostaty
wykonane dla trzech réznych wariantow ceny energii elektrycznej e, dla ceny
€el = 150 PLN/MWh (rys. 4.38 — 4.39), ¢ = 200 PLN/MWh (rys. 4.40, 4.41) oraz dla
€e = 250 PLN/MWh (rys. 4.42, 4.43). Wykresy opracowano dla zestawien cen €g

I pigciu réznych wskaznikow o analogicznie jak w poprzednich analizach. Na
kolejnych stronach pokazano wyniki analiz dla najnizszego 1 dla najwyzszego
przyjetego w obliczeniach wskaznika skojarzenia tj. o, = 0,5 oraz o= 4. Wykresy,

ktoére powstaly w oparciu o przeprowadzone obliczenia dla pozostalych wskaznikow

skojarzenia znajduja si¢ w zataczniku pracy (Zatacznik 2, rys. Z-2.1- Z-2.9).
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Rys. 4.38. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny e, oraz wartosci wyktadnika eksponenty by, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia oy = 0,5, gdzie:
1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=30 PLN/GJ; 17 — nakfady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=30 PLN/GJ; 1"’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — nakfady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz
=20 PLN/GJ; 2’ — nakfady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2” — naklady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naklady
inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz
€pa=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3”” — naklady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ.
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Rys. 4.38a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny eqo, oraz wartosci wyktadnika eksponenty be,,, i stosunku cen el5T /el>?, wartos¢ rocznego wskaznika
skojarzenia oz = 0,5, gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=30 PLN/GJ;
1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1"’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — nakfady inwestycyjne
i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=20 PLN/GJ; 2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz
=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mIn PLN/MW oraz ey,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,y=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz
epa=10 PLN/GJ.
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Rys. 4.39. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny e, oraz wartosci wyktadnika eksponenty b, warto$§¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 4, gdzie:
1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — nakfady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=30 PLN/GJ; 1~
i =25 min PLN/MW oraz ey,=30 PLN/GJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
3,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2"’ — naklady
inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz
€pa=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ.
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Sredni jed nostkowy koszt wytwarzania ciepta k., [PLN/GJ]

Sredniawartosé ceny (eco,) ¢4 [PLN/Mg]

150 22 4|2 5|3 6|4 73 82 91 99 107 115 123 130
ke..=37.41 PLN/G), 0q=0, _1_-
i= 1.5 min PLN/MW, egpz=20 PLN/Mgco; =

N _r

100

—_—_______,__—-—-""" _________,_._-—-——""' -____‘—___________-—-—-i—"_._—-‘
50 ___,_..-l-""'"'-—-_- .—-——'-_'-": ______.3-—-—-—'——'_"
o | R
——"—-_--—.——-_________——-—-—-_—-‘--_—__________———'___-_ ;
o o ———
| — 1 -
— T — T
< I ! | | | |
T,= 2900h/rok
22:2110 PLN/MWh
-100 T T
0,000 0,035 0,055 0,069 0,080 0,090 0,097 0,104 0,110 0,115 0,120

Wartosé wyktadnika b,

84

0,124

— naktady inwestycyjne



Srednia warto$¢ ceny (ecozjémd[PLN/Mg]

0 29 42 53 64 73 82 91 99 107 115 123 130
g kes.= 37.41 PLN/G), 03=0,
‘i-. i=1.5 min PLN/MW, £202=20 PLN/Mgcoz 1
z \
£ 100

& 1
-
E \

(=1
e \ 2 1
N

=

g T 7 /
o 3 2 1
g I \
§ T ~
z \ 4

H el 3 o
£

g 4 4
E e ——= —-*‘-—-——--—__"—_-'—_-_-----}d"---
+ 3" gm
]

=
3 | |
2 20
= Tg=2900h/rok
2 e.,=200 PLN/MWh

S
w og =05

0 t t

0,000 0,035 0,055 0,069 0,080 0,090 0,097 0,104 0,110 0,115 0,120 0,124

Wartoséc wyktadnika b g,

Rys. 4.40. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny e, oraz wartosci wyktadnika eksponenty by, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia oy = 0,5, gdzie:
1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mIn PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naklady inwestycyjne i = 2,5 miln
PLN/MW oraz ey,=30 PLN/GJ; 1" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ;
2’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz ey,=20 PLN/GJ; 2” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2’ — naklady inwestycyjne
i = 1,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz
€pa=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3”” — naklady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ.
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Srednia warto$é ceny (eco,) " 2[PLN/Mg]
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Wartosé wyktadnika beg,

Rys. 4.41. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny e, oraz warto$ci wyktadnika eksponenty by, warto$§¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 4, gdzie:
1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 17 — naklady inwestycyjne
i =25 min PLN/MW oraz ey,=30 PLN/GJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
=20 PLN/GJ; 2’ — nakfady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2” — naklady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2"’ — naklady
inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz
€pa=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ.
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Srednia wartosé ceny (eco2) " ¢% [PLN/Mg]
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Wartosé wyktadnika b,

Rys. 4.42. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji ceny ey, oraz warto$ci wyktadnika eksponenty by, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia o = 0, 5, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz
=30 PLN/GJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — nakfady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz
€pa=20 PLN/GJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz ey,,=10 PLN/GJ; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3” — naklady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ.
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Rys. 4.43. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny ceny ey, oraz warto$ci wyktadnika eksponenty b,,, wartos¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 4, gdzie:
1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=30 PLN/GJ; 17 — naklady inwestycyjne
i =25 min PLN/MW oraz ey,=30 PLN/GJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
3,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2"’ — naklady
inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz
2,5 min PLN/MW oraz e,=10 PLN/GJ; 3™

€pa=20 PLN/GJ; 2’ — naklady inwestycyjne i =

€a=10 PLN/GJ; 37 —
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Wybor konkretnej technologii wytwarzania ciepta i1 energii elektrycznej powinien
wynika¢ przede wszystkim z rachunku ekonomicznego. Biorac jednak pod uwage
obecne zatozenia polityki energetycznej UE, rowniez aspekty ekologiczne beda
odgrywa¢ wazng role przy wyborze tej technologii. Emisja gazéw cieplarnianych,
zwigzanych z wytwarzaniem energii, a zwlaszcza dwutlenku wegla, tlenkow siarki
i tlenkow azotu uwazana jest za jedno z gldwnych zagrozen dla $rodowiska.
Wprowadzenie handlu uprawnieniami do emisji CO; jest polityczng strategig Unii
Europejskiej zachecajaca do przejscia na gospodarke niskoemisyjng [53, 75, 65, 101].
W ostatnim czasie ceny uprawnien do emisji CO2 mocno wzrosty. Na poczatku 2018 r.
ceny jednostek EUA oscylowaty wokot poziomu 8 euro. Na koniec 2018 r. roku cena za
jednostke¢ EUA przekroczyta prog 25 euro. Obecnie oscyluje w granicach 20 euro.
Prognozuje si¢, ze ceny uprawnien do emisji CO, moga dalej rosna¢ [101, 153, 154].
Analizowanie wplywu zmiennych cen uprawnien do emisji CO, na jednostkowe koszty
produkcji ciepta w zrédlach ciepta cho¢ trudne, jest bardzo istotne ze wzgledu na
znaczace ilosci spalanych w nich paliw. Bazujac na historycznych cenach jednostek
EUA mozna stwierdzi¢, ze kazdy podmiot, ktéry narazony jest na coroczny zakup
emisji CO, ponosi duze ryzyko wynikajace z duzej zmiennosci ceny EUA [22]. Ryzyko
to jest ciezkie do oszacowania, ze wzgledu na niepewne warunki gospodarcze. Jednak
trudno$¢ w przewidzeniu tego ryzyka, jak rowniez trudnos¢ w przewidzeniu cen emisji
CO; czy tez cen nosnikéw energii, nie zwalnia od poszukiwania najlepszej strategii
inwestycyjnej. Jej poszukiwanie bowiem, pozwala na analize przysztosci, daje
mozliwo$¢ myslenia o niej w sposob naukowy oraz umozliwia analizowanie warunkow,
przy ktorych strategia powinna ulec zmianie [8].

Jak wynika z przedstawionych wykresow na rysunkach 4.38 — 4.43, podobnie jak
w poprzednich analizach, bardzo duze znaczenie ma cena energii elektrycznej. Im jest

ona wyzsza 1 im wigksza jest wartos¢ wskaznika skojarzenia o, tym mniejsze wartosci

jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta. Koszt K., wzrasta wraz ze wzrostem ceny

eco2. Obliczenia pokazuja, ze jest to stosunkowo niewielki wzrost.
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Wykresy pokazane na kolejnych rysunkach 4.44 — 4.49, zostaty opracowane dla
rosngcych cen uprawnien do emisji COj, czterech roznych wielkosci naktadow
inwestycyjnych i oraz trzech réznych mozliwych poziomow cen energii elektryczne;j.
Obliczenia, zostaty wykonane dla trzech réznych wariantow ceny paliwa €y, dla ceny
€pal = 10 PLN/GJ (rys. 4.44, 4.45), epa = 20 PLN/GJ (rys. 4.46, 4.47) oraz dla
€pal = 30 PLN/GJ (rys. 4.48, 4.49). Wykresy opracowano dla zestawien cen €pa 1 pigciu
roznych wskaznikow o, analogicznie jak w poprzednich analizach. Na nast¢pnych
stronach pokazano wyniki analiz dla najnizszego 1 dla najwyzszego przyjetego
w obliczeniach wskaznika skojarzenia tj. or= 0,5 oraz or= 4. Wykresy, ktore
powstaly w oparciu o przeprowadzone obliczenia dla pozostatych wskaznikow
skojarzenia znajduja si¢ w zataczniku pracy (Zatgcznik 3, rys. Z-3.1 - Z-3.9). Dla
takiego zestawienia, dla poszczegdlnych technologii, z wykresow mozna odczytaé, przy

jakich nakladach inwestycyjnych, cenach paliw i energii elektrycznej koszt K. jest

nizszy niz przyjety do poréwnania koszt K. .= 37,41 PLN/GJ oraz kiedy koszt

przyjmuje najmniejsze warto$ci 1 tym samym elektrocieptownia moze osiagnac

najwigkszy zysk. Jak wynika z wykresow (rys. 4.44 — 4.49) wykonanych w oparciu

o rezultaty obliczen, koszt K ;. rosnie wraz ze wzrostem ceny ecoz, duzy wplyw na jego

wysoko$¢ ma wskaznik o oraz cena paliwa epg).
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Wartosc¢ wyktadnika b,

Rys. 4.44. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny e, oraz wartosci wyktadnika eksponenty beo,,warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 0,5, gdzie:
1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWHh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€,=200 PLN/MWHh; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2 — naktady
inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mIn PLN/MW
oraz €,=250 PLN/MWh; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWh; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh.
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Srednia wartos$c ceny (eqo,) "2 [PLN/Mg]
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Warto$é wyktadnika bgg,

Rys. 4.45. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny e, oraz warto$ci wyktadnika eksponenty by, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 4, gdzie:
1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWHh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€,=200 PLN/MWh; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2" — naktady
inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW
oraz e,=250 PLN/MWh; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWh; 3"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh.
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Srednia warto$é ceny (ecozjéred[PLN/Mg]
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Wartoséwyktadnika b,

Rys. 4.46. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkeji $redniej ceny ey, oraz warto$ci wyktadnika eksponenty b, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia 6x = 0, 5, gdzie:
1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — nakfady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1”7 — naktady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1"’ — nakfady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz
€,=200 PLN/MWh; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2" — naktady
inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW
oraz e,=250 PLN/MWh; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh.
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Sredni jed nostkowy koszt wytwarzania ciepta k.., [PLN/GJ]
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Wartos¢ wyktadnika beg,

Rys. 4.47. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny eq, oraz wartosci wyktadnika eksponenty b, warto$§¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 4, gdzie:
1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — nakfady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1”7 — naktady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz
€,=200 PLN/MWh; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2 — naktady
inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW
oraz e,=250 PLN/MWh; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh.

94



Srednia wartosé ceny (eqo, )*"* [PLN/Mg]
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Warto$éwyktadnika bgq,

Rys. 4.48. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny e, oraz warto$ci wyktadnika eksponenty by, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia oz = 0,5, gdzie:
1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1° — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1” — naklady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1"’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWHh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz
€,=200 PLN/MWh; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2 — naktady
inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW
oraz e,=250 PLN/MWh; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh.
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Wartos¢ wykladnika bg,

Rys. 4.49. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny eq,, oraz wartosci wyktadnika eksponenty b,, warto$§¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 4, gdzie:
1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1” — naktady inwestycyjne
i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz
€,=200 PLN/MWh; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2" — naktady
inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 3 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW
oraz e,=250 PLN/MWh; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh.
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Jednostkowe koszty produkcji ciepta grzejnego zaleza od technologii jego
wytwarzania. Wykorzystujac opracowane i przedstawione w tym rozdziale wykresy
mozna przy danych cenach paliwa, energii elektrycznej 1 optat srodowiskowych, w tym
koszt zakupu pozwolen na emisj¢ CO;, wybra¢ najkorzystniejszg technologie produkcji
ciepta, tj. technologig, w ktorej jednostkowy koszt jego produkcji jest najmniejszy.

Jak wynika z przedstawionych w tym rozdziale rezultatéw obliczen najnizsze
jednostkowe koszty produkcji ciepta, co oczywiste, osiggane sg przy jak najnizszych
naktadach inwestycyjnych, najnizszej cenie paliwa, najwyzszej cenie sprzedazy
produkowanej w skojarzeniu z cieptem energii elektrycznej oraz jak najwigkszej jej
ilosci (przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej wyprodukowanej w skojarzeniu, to
tzw. koszt unikniety produkcji ciepta w elektrocieptowni), a wiec dla jak najwickszej
warto$ci rocznego wskaznika skojarzenia o. Szczegdlnie wazna rolg w kazdej
elektrocieptowni odgrywa produkcja energii elektrycznej, gdyz jej rozmiar decyduje
o oplacalno$ci stosowania wlasnej skojarzonej produkcji energii i rozmiarach korzysci
ekonomicznych osigganych na tej drodze. Obecnie najtanszym paliwem jest wegiel,
ktorego aktualna cena wynosi od eps = 8 PLN/GJ do ~ 11 PLN/GJ. Inwestycyjnie
najtansze sg cieptownie. Jednostkowe nakltady na nie za megawat zainstalowanej mocy
cieplnej wynosza i = 1,5 PLN (o =0).

Wskaznik skojarzenia jest najwigkszy dla hierarchicznych ukladow gazowo-

parowych i wynosi oy =4, dla ktorych jednostkowe naklady inwestycyjne sa

relatywnie niskie i wynoszg od ok. i = 2,5 do ~3 mIn PLN za megawat zainstalowane;j
mocy elektrycznej. Spalane jest natomiast w nich najdrozsze paliwo, gaz ziemny,
€pal = 32 PLN/GJ 1 dlatego obecnie sa ekonomicznie nieoptacalne, na co ma takze
wpltyw niska cena sprzedazy energii elektrycznej. Dla elektrocieptowni parowych,
w ktorych spalany jest tani wegiel wskaznik skojarzenia w zaleznosci od zastosowane;j
turbiny wynosi tylko ok. o, = 0,4 dla turbin przeciwpreznych i ok. o; = 0,6 dla turbin
kondensacyjnych (turbiny kondensacyjne uniezalezniaja, co wazne, produkcj¢ energii
elektrycznej od zapotrzebowania na ciepto grzejne). Jest tak w przypadku, gdy
zainstalowany jest tylko jeden turbozesp6t parowy. Jednostkowe naktady inwestycyjne
to wowczas ok. i = 3,5 PLN za megawat zainstalowanej mocy elektrycznej. Oczywiscie
powyzsze dane, co istotne, sg stuszne, gdy moce cieplne cieptowni i elektrocieptowni sa
identyczne. Zrédla ciepta roznig si¢ zatem tylko mocami elektrycznymi. Jak widaé

elektrocieptownie parowe sg istotnie drozsze na jednostke zainstalowanej mocy
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elektrycznej od elektrocieptowni gazowo-parowych. Co wigcej, ich moc elektryczna
jest wielokrotnie mniejsza od mocy elektrycznych elektrocieptowni gazowo-parowych
przy tej samej mocy cieplnej. Mimo to, jak juz powyzej zaznaczono, elektrocieptownie
gazowo-parowe pomimo duzej produkcji w nich energii elektrycznej sg ekonomicznie
nieoplacalne z uwagi na niska jej cen¢ oraz na drogi gaz ziemny, ktérego koszt stanowi
az 70-75% rocznych kosztéw ich dziatania. Wskaznik skojarzenia elektrocieplowni
parowych mozna dowolnie zwigkszy¢ powyzej wartosci o = 0,6 instalujac w nich
w uktadzie kolektorowym wiele turbozespotow.

Tam, gdzie jest mozliwy odbidr ciepta przez odbiorcow komunalnych (ale nie
tylko, moga to by¢ réwniez na przykltad wielohektarowe szklarnie produkujace
warzywa, kwiaty) wskazane jest aby przystosowywac do pracy skojarzonej elektrownie.
Jest to bowiem zdecydowanie najtansze zrodto ciepta grzejnego. Dopuszczalna
ekonomicznie odleglos¢ odbiorcéw ciepta (miasta) od elektrowni wynosi az 60

kilometrow [8].
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5.  Metodyka i uniwersalne modele matematyczne z czasem ciaglym
poszukiwania efektywnych  strategii  inwestycyjnych dla

modernizacji istniejacych cieplowni i elektrocieplowni

Wigkszos¢ polskich cieplnych jednostek wytworczych ma juz zaawansowany
wiek i nierzadko charakteryzuje je niska efektywnos$¢ produkcji ciepta. Poprawa
efektywno$ci  energetycznej jest obecnie jednym z priorytetowych zadan
przedsiebiorstw cieptowniczych. Poprzez wprowadzenie przepiséw Unii Europejskiej
dotyczacych ochrony powiectrza, efektywnosci energetycznej oraz OZE w Polsce
oczekuje sie intensywnych proceséw modernizacyjnych w calym sektorze
cieptowniczym. Wszelkie dzialania podnoszace efektywno$¢ energetyczng - czyli
przede wszystkim budowa nowych, nowoczesnych mocy wytworczych lub
modernizacja istniejgcych obiektoéw, maja istotny wplyw na wyniki finansowe
przedsiebiorstw dzialajacych w sektorze cieplowniczym. Inwestycje odtworzeniowe,
remonty i modernizacje cieplnych jednostek wytworczych staja si¢ koniecznoscia, ktora
wynika z potrzeby uwzgledniania nowych uwarunkowan technicznych, prawnych,
ekonomicznych i $rodowiskowych [44, 94, 113, 119]. Zmiany w polskich
przedsiebiorstwach cieplowniczych s3 nieuchronne. Przedsigbiorstwa cieptownicze,
jezeli chcg by¢ nadal konkurencyjne i nie chcg zosta¢ energetycznymi obiektami
muzealnymi, musza by¢ ciggle modernizowane, aby mozliwie najlepiej chronié
srodowisko naturalne oraz ogranicza¢ koszty energii, ktore ponosza odbiorcy
ciepta [95, 103].

Szczegbdlnie wazna jest modernizacja cieptowni do uktadow kogeneracyjnych
bazujacych na zapotrzebowaniu na komunalne ciepto grzejne. Do 2030 roku cieplownie
zasilajace scentralizowane systemy cieptownicze polskich miast, majg by¢ zastgpione
zrodlami kogeneracyjnymi, dlatego w najblizszym czasie polskie cieplownictwo bedzie
ukierunkowane gtoéwnie na rozwdj zrodet kogeneracyjnych [81]. Skojarzona
gospodarka cieplno-elektryczna jest bowiem jednym z najwazniejszych sposobow
zmniejszenia zuzycia paliw pierwotnych. Zgodnie z podjeta w Polsce w 2009 roku
przez Rade Ministrow uchwalg dotyczaca ,,Polityki energetycznej Polski do 2030 roku”
wielko$¢ produkcji energii elektrycznej wyprodukowanej w zrodtach kogeneracyjnych
ma zosta¢ podwojona z poziomu 24,4 TWh w 2006 r. do 47,9 TWh w 2030 r. Udziat tej

energii

99



w catkowitej jej produkcji wyniesie wowczas 22% (w 2006 r. udzial ten wynosit
16,2% ) [8, 149].

W rozdziale zaprezentowano metodyke i uniwersalne modele matematyczne
opisujagce przestrzen funkcyjng zjawisk techniczno-ekonomicznych zachodzacych
w procesach produkcji ciepla i energii elektrycznej w modernizowanych zrddlach.
Przeprowadzenie za ich pomoca wielowariantowych obliczen techniczno-
ekonomicznych pozwala wykona¢ szereg analiz i znalez¢ odpowiedzi m.in. na
nastepujace pytania: do jakich technologii nalezy modernizowac istniejace cieplownie
i elektrocieplownie oraz jak na wybdr tych technologii wptywaja wartosci oraz, co
wazne, zmiany w czasie relacji cenowych pomigdzy weglem, gazem, elektryczno$cia
1 cieptem? Jak na ten wybor wptywaja takze zmiany w czasie jednostkowych,
taryfowych oplat za korzystanie ze srodowiska naturalnego oraz, co bardzo istotne, cena
zakupu wprowadzonych przez Uni¢ Europejska w ramach prowadzonej polityki
energetyczno-klimatycznej pozwolen na emisj¢ CO,? Jaki jest w zaleznosci od relacji
cenowych pomiedzy no$nikami energii uzasadniony ekonomicznie poziom produkeji
ciepta w stosunku do poziomu produkcji energii elektrycznej w modernizowanych

cieptowniach i elektrocieptowniach?

5.1. Metodyka i uniwersalne modele matematyczne z czasem ciaglym
analizy efektywnosci techniczno-ekonomicznej modernizacji

cieplowni i elektrocieplowni

W podrozdziale 4.2 przedstawiono metodyke i uniwersalne modele matematyczne
analizy efektywnos$ci techniczno-ekonomicznej nowo budowanych elektrocieptowni
i cieptowni. W tym rozdziale przedstawiono metodyke i uniwersalne modele stuzace do
analizy modernizacji juz istniejacych. Na rys. 5.1 przedstawiono diagram czasowy,

jakim postuzono si¢ do ich zbudowania.
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okres eksploatacji | _ okres eksploatacji po modernizacji o
" przed modernizacjg | 1 w " =
! okres modernizacji

1 -t t, : t - lata T=4

t, - moment rozpoczecia modernizacji (t=t;)

0 - moment zakupu (t = 0) T
Rys. 5.1. Diagram czasowy pracy zmodernizowane;j elektrowni, elektrocieptowni i cieptowni [8]

Przedziaty czasu (O,t,), (t,,t,),(t,,T) reprezentuja kolejno lata eksploatacji
cieptowni 1 elektrocieplowni przed, w trakcie 1 po jej modernizacji. Gdy
w przedstawionych modelach w przedziale czasu (O,t,) podstawi si¢ za produkcje
energii elektrycznej warto$¢ zero, to dotycza one zmodernizowanych cieptowni.

Gltowng zaleznos$cia, za pomocg ktorej wyznacza si¢ efektywno$¢ techniczno-

ekonomiczng modernizacji elektrowni, cieptowni i elektrocieptowni
z uwzglednieniem nakladéw inwestycyjnych J,, na t¢ modernizacj¢ jest rOwnanie na

catkowity zysk NPV, jaki osigga si¢ z ich eksploatacji w przedziale czasu T [8]:

Y
NPV = [[F+A+(S—K, —F - A)L- p)l"dt +
0

+T[F+A+FM FA" 4 (SM —KY —F—A-F" A" J1- p)kdt+

4

(5.1)
+THF+A+FM + AV +(S”‘°d K™ _F - A—FM - AM Xl‘ p)]e‘”dt+
t
_].(FJFR)endt‘].(FM +R" Bt — max.
0 t1

Za pomoca zalezno$ci (5.1) mozna réwniez analizowaé¢ wplyw czasow ti, b
rozpoczecia 1 zakonczenia modernizacji zrodel produkeji ciepta 1 energii elektrycznej —
rysunek 5.1 — na efektywno$¢ ekonomiczng ich pracy. W przypadku zZrodet

zamortyzowanych mozna w zaleznosci od sposobu modernizacji czasami wyciggnaé
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mylny wniosek, Ze modernizacja jest nieoplacalna, jako ze jednostkowy koszt
wytwarzania ciepta po modernizacji jest wickszy od kosztu sprzed modernizacji, i jest
tym mniejszy, im rokK t; jej rozpoczecia jest odleglejszy, tj. gdy modernizacja nastgpi jak
najpézniej, a najlepiej w ogole. Jest tak dlatego, gdyz w zmodernizowanym zrédle
w kosztach rocznych jego dziatania wystapi ponownie koszt kapitalowy (rata
amortyzacji naktadu inwestycyjnego Juy wraz z odsetkami od niego), ktdrego to kosztu
w zamortyzowanym zrddle juz oczywiscie nie ma i o koszcie produkcji ciepta decydujg
wylacznie koszty eksploatacji (wzér (4.5)). Dlatego koszt roczny wytwarzania ciepta
w zamortyzowanym zrodle pozornie jest niski. Nalezy jednak pamigtac, ze jesli zrodio
nie zostanie zmodernizowane, to jego dalsza eksploatacja moze by¢ niemozliwa, trzeba
go bedzie z uwagi na techniczne zuzycie wylaczy¢ z ruchu. Stad konieczno$é
modernizacji.

Calkujac rownanie (5.1) przy zachowaniu takich samych oznaczen i scenariuszy
zmian w czasie kosztow eksploatacji 1 kapitatowych oraz przychodow jak

w rozdziale 4.2 otrzymuje si¢ rownanie na calkowity zysk NPV (wzor (5.2)). Przy
czym J, oznaczaja zdyskontowane na moment zakonczenia budowy elektrowni,
cieptowni lub elektrocieptowni naklady J poniesione na ich budowe
w okresie b lat jej trwania, J, =Jz. Jezeli analizujemy prace¢ elektrowni, to we wzorze

(5.2) nalezy dla warto$ci ciepla grzejnego Qr wstawi¢ warto$¢ zero, Qr = 0.
W przypadku analizy cieptowni warto§¢ zero nalezy podstawi¢ za produkcje energii

elektrycznej, Eq g =0 [8].
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poszukiwania efektywnej technologii modernizacji elektrocieplowni i cieplowni jest

kryterium minimalizacji $redniego jednostkowego kosztu K., produkcji w nich ciepta

w okresie T lat ich eksploatacji. Koszt ten wyznacza si¢ z (5.2) z warunku NPV = 0 przy

M
c

=aY =a™ =0[8]:
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J+J, )L+x oo (5.3)
+( M )( pl,p,ub) rem (efrt2 _e_rT )+ Jo 1+1_t72 e,nz _le_ﬂ- 4
r T T T
+J, 1+ Lot e fqp 1 T o ily
T-t, T-t T-t, T-t

r
X
QR (1_ e—rtl) + QQA (e—rt1 _ e—rtZ ) + anod (e—rtZ _ e—rT)

— min.

Przychody ze sprzedazy energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrocieptowni ze

znakiem minus g et L[ ), CEM et L ol ok _gliork ]
‘ a, —r ' all —r
el el
_ Edgmsic, 1 [e(aeT“—r}r _e(aeT”—r)rz] stanowig  koszt wunikniety produkcji ciepta
el,R ~el mod

r

el

w elektrocieptowni [8].

Najczgsciej ze wzgledu na zawarte umowy ilo$¢ ciepta dostarczana odbiorcom jest
stata, a tym samym Q. =Q}) =Q . W wyniku modernizacji cieptowni lub
elektrocieptowni (modernizacji kotlow, turbin, uktadéw chtodzenia itd. czy przez
nadbudowe cieptowni lub elektrocieptlowni turbing gazowa), nawet w sytuacji gdy
Qi =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 elektrocieptowni moze wzrosng¢ nawet

prawie dwukrotnie.
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Uwzgledniajac powyzsze uwagi i wprowadzajac do (5.3) roczny wskaznik skojarzenia
or =E,/Qg oOraz roczny czas r, wykorzystania maksymalnej mocy cieplnej
(tj. znamionowej) cieptowni lub elektrocieptowni Q%,ax (7. = Qr/QEnax) [54], $redni

jednostkowy koszt produkcji w nich ciepta mozna przedstawi¢ w postaci [8]:
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(5.4)
gdzie:
i — jednostkowy (na jednostke mocy) naktad inwestycyjny na cieptownig lub elektrocieptownig,

i= ]/Qcmax'

iy — jednostkowy (na jednostke mocy) naktad inwestycyjny na modernizacje cieptowni lub

elektrocieptowni, iy, = J;/ QS jego warto$¢ zalezy od zastosowanej technologii modernizacji).
p M M/ €cmax JCE y

W przypadku gdy modernizacji podlega cieptownia, za roczny wskaznik skojarzanie

o, W przedziale czasu (0,t,) nalezy podstawi¢ warto$¢ zero.

5.2. Analiza oplacalnosci ekonomicznej modernizacji istniejacych

cieplowni

Rozdzial zawiera analize ekonomiczng wykonang dla dwéch wariantow
modernizacji — pierwszy to modernizacja cieptowni do elektrocieptowni weglowej
z turbing kondensacyjng, drugi to modernizacja cieptlowni do jednopaliwowej
elektrocieptowni gazowo-parowej. W obu wariantach modernizacji przyj¢to warto$é
udziatu u energii chemicznej paliwa w catkowitym jej rocznym zuzyciu, dla ktorego nie
jest wymagany zakup pozwolen na emisj¢ CO, rowng zero, U= 0, jako ze od 2020 roku

nie bedzie juz darmowych przydziatow. Uzyskane wyniki analiz przedstawiono na
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wykresach pokazanych na rysunkach 5.2 — 5.29 dla kilku wybranych, z wielu
mozliwosci, prawdopodobnych scenariuszy zmian w czasie cen paliw, energii
elektrycznej i emisji tony CO,. Zmiany wartosci cen przyjetych do obliczen majg

szeroki zakres 1 obejmujg aktualne 1 mozliwe ceny w przysztosci.

5.2.1. Analiza i ocena wynikéw przykladowych obliczen oplacalnosSci

ekonomicznej modernizacji cieplowni do elektrocieplowni weglowej

Wegiel ciagle pozostaje najbardziej konkurencyjnym cenowo zrédlem energii.
Jest naszym narodowym surowcem energetycznym. Mamy w Polsce swoistg
monokulture wegla, ale skoro natura obdarzyla nas jego ztozami, powinni§my z niego
korzysta¢. Trzeba tylko racjonalnic wykorzystywaé¢ rodzime zasoby energetyczne.
Konieczne jest opracowanie, a przede wszystkim upowszechnianie takich
wysokosprawnych technologii, by energetyczne wykorzystanie wegla obcigzato
srodowisko w jak najmniejszym stopniu, a sam wegiel stawat si¢ coraz czystszym
zrodtem energii [2, 41, 43].

Obecnie w Polsce wegiel kamienny i brunatny odgrywa glowna role
W zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego i mozna prognozowac, ze dzigki jego
znacznym zasobom w ciggu najblizszych lat system elektroenergetyczny nadal bedzie
mogt si¢ opiera¢ na zrodtach weglowych [16, 43, 131, 135, 136]. Nalezy mie¢ tez na
uwadze to, ze rezygnacja z wegla w krajach Europy Zachodniej wynikata
z zastgpowana tego paliwa innymi rodzimymi no$nikami energii. Przyktadowo we
Francji wegiel zastgpowano ztozami uranu, w Wielkiej Brytanii odkrytymi zlozami
gazu 1 ropy naftowej. Przy znikomych zasobach paliw ptynnych i gazowych w Polsce
I ich znacznym imporcie, procesowi dekarbonizacji musialby towarzyszy¢ znaczny
import no$nikow energetycznych a tym samym pogorszenie poziomu bezpieczenstwa
energetycznego kraju [41, 100, 136]. Polska jest krajem bezpiecznym energetycznie a to
bezpieczenstwo zapewnia Polsce wegiel, na ktorym opiera si¢ prawie cata energetyka,
dlatego rozpatrywanie wariantow modernizacji pozostawiajagcych wegiel jako
podstawowe paliwo jest jak najbardziej zasadne.

Na rysunkach 5.2 — 5.8 przedstawiono krzywe jednostkowego kosztu produkcji
ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni weglowej. Wyniki

zaprezentowano, o czym wspominano juz wyzej, wielowariantowo, tj. dla r6znych
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srednich warto$ci cen wegla, energii elektrycznej oraz cen uprawnien do emisji CO;
w calym przedziale czasu (0, T'), dla T = 20 lat eksploatacji. Ceny no$nikéw energii oraz
optat srodowiskowych sg zatem wartosciami $rednimi catkowymi w calym przedziale
T. Obliczenia zostaly przeprowadzone w zalezno$ci od roku t; rozpoczgcia
modernizacji, tj. dla t; = 0 czyli gdy modernizacja nastepuje od razu, oraz gdy
rozpoczynamy ja w pozniejszym czasie, tj. dla t; = 5, 10 lub 15 lat.

Przyjeto, ze zerowym wartosciom wykladnikOw — aQyeg, Qgazr Qer, beo,s
odpowiadajg nastgpujagce ceny wegla e,.q= 8 PLN; gazu ey,, = 32 PLN/GJ; energii
elektrycznej e,; = 180 PLN/MWh oraz zakupu uprawnien do emisji tony dwutlenku
wegla ecop = 29,4 PLN/MQco2.

W obliczeniach, wykonanych za pomoca wzoru (5.4), przyjeto nastgpujace dane
wejsciowe: naktady jednostkowe na cieptowni¢ weglowa i = 1,5 min PLN/MW;
jednostkowe naktady inwestycyjne na modernizacje cieptowni iy = 4 min PLN/MW,;
sprawno$¢ cieplowni 7= 0,85 1 taka samg przyjeto w okresie modernizacji i po
modernizacji czyli n¥ = n™°d = (,85; stopa kosztoéw stalych zaleznych od naktadéw
inwestycyjnych Sem = 0,03 i takze zatozono, ze Syem = OM,, = 679%: lata budowy
elektrocieptowni b = 3 lata; stopa dyskonta r = 7%; roczny czas wykorzystania cieplnej
mocy maksymalnej (znamionowej, szczytowej) ts = 2900 h/a; wskaznik skojarzenia og
oraz ol réwny 0, gdyz zakladanej modernizacji podlega cieplownia, a w okresie po
modernizacji dla elektrocieptowni zatozono g3*°*= 0,6.

Krzywe na rysunkach 5.2 — 5.3 majg tendencj¢ rosngcg. Zakladany
w obliczeniach wzrost cen wegla oraz cen zakupu uprawnien do emisji CO, powoduje

wzrost kosztow produkcji ciepta K, .. niezaleznie od roku t; rozpoczgcia modernizacji.

Im nizsze koszty paliwowe lub s$rodowiskowe tym nizszy koszt K., . Ponadto

analizujagc wykresy 5.2 - 5.3, mozna zaobserwowac, ze im rok t; jest bardziej odlegtly,

tym mniejszy jest jednostkowy koszt wytwarzania ciepta K, . Nie znaczy to jednak, ze

modernizacja jest nieoptacalna, jako ze jednostkowy koszt wytwarzania ciepta
w zmodernizowanym zrodle ciepla jest tym mniejszym, im rok t; rozpoczgcia
modernizacji jest odleglejszy, tj. gdy modernizacja nastapi jak najp6zniej, a najlepiej

w ogole. Najmniejszy jednostkowy koszt k. .. jest dlat; = 15 lat. Jest tak dlatego, gdyz

c,sr
w zmodernizowanym zrodle ciepta w rocznych kosztach jego dzialania wystepuje

ponownie koszt kapitalowy (rata amortyzacji naktadu inwestycyjnego Jv wraz
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z odsetkami od niego), ktorego to kosztu w zamortyzowanym zrodle juz oczywiscie nie
ma. Tym samym roczny koszt wytwarzania w nim ciepta jest niski, bowiem o jego
produkcji stanowi wytacznie koszt eksploatacji. Nalezy jednak pamigtaé, ze jezeli nie
dokona si¢ modernizacji zrodta ciepta to jego dalsza eksploatacja bedzie niemozliwa,
trzeba go bedzie z uwagi na techniczne zuzycie wylaczy¢ z ruchu. Dlatego tez

najracjonalniejszg strategig jest jak najszybsza modernizacja.
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Rys. 5.2. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
weglowej w funkcji $redniej ceny paliwa (e‘,’k‘fqd)éred oraz warto$ci wyktadnika eksponenty aﬁ,gg
w zaleznosci od roku t; rozpoczecia modernizacji.
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Rys. 5.2a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
weglowej W funkcji wartosci wykladnika eksponenty aj,..; oraz stosunku cen (eyeq) =" /(eyeq) ="

w zalezno$ci od roku t; rozpoczecia modernizacji.
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Rys. 5.3. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
weglowej W funkcji $redniej ceny (efy3)*m¢ emisji CO, oraz wartosci wykladnika eksponenty b257

w zaleznosci od roku t; rozpoczecia modernizacji.

112



stosunek ceny koricowej do poczatkowej (ecg.) =" /(€co2) =2 [PLN/Mg]
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Rys. 5.3a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni

weglowej W funkcji wartosci wykladnika eksponenty b7 oraz stosunku cen (ecpz) =" /(ecoz) ="

w zaleznosci od roku t; rozpoczecia modernizacji.

Krzywe na rysunkach 5.4 i 5.4a maja natomiast charakter malejacy. Wynika to
z zakladanej rosngcej ceny energii elektrycznej eq. Cena energii elektrycznej eg jest
istotnym parametrem — im jest ona wyzsza tym koszt wytworzenia ciepla jest nizszy.

Najnizszy jednostkowy koszt K. jest w tym przypadku osiggany przy t; = 5 oraz

najwyzszej zaktadanej cenie energii elektrycznej eq. Stosunek ceny energii elektrycznej
do zatozonych w tym wypadku cen wegla i cen zakupu uprawnien do emisji CO; jest
bardzo korzystny. Przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej z naddatkiem pokrywa

koszty, co wplywa na zmniejszenie jednostkowego kosztu k. i tym samym na lepsza
efektywnos$¢ ekonomiczng modernizacji.

Jednakze, zakladajac w obliczeniach oprocz wzrostu cen energii elektrycznej,
réwniez wzrost cen wegla oraz cen zakupu uprawnien do emisji CO,, widzimy Ze na
rysunku 5.5 w takim przypadku krzywe majg charakter rosnacy i przychody ze
sprzedazy energii elektrycznej w takiej relacji nie niwelujg wzrostu jednostkowego

kosztu Kk ., .
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Rys. 5.4. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieplowni
weglowej w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej (eft°%)*"®?oraz wartosci wyktadnika eksponenty

ad; T w zaleznosci od roku t; rozpoczecia modernizacji.
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Rys. 5.4a. Jednostkowe koszty produkcji ciepla w cieptlowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
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w zalezno$ci od roku t; rozpoczecia modernizacji.
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Rys. 5.5. Jednostkowe koszty produkcji ciepla w cieplowni zmodernizowanej do elektrocieptowni

weglowej W funkcji wartosci wyktadnikow eksponenty ages, adTi b%T w zaleznoéci od roku t

rozpoczgcia modernizacji.

Przedstawione w tym rozdziale uniwersalne modele matematyczne umozliwiaja
wszechstronng analiz¢ wplywu roznorodnych parametrow na efektywnos¢ ekonomiczng
modernizacji. Na rysunkach 5.6 - 5.8 przedstawiono wyniki obliczen dla réznych

przykladowych zestawien parametrow majacych decydujacy wplyw na warto$¢

jednostkowych kosztéw wytwarzania ciepta K., w cieptowni zmodernizowanej do

ST

weglowej elektrocieptowni. Wyniki obliczen kosztu produkcji ciepta przedstawiono dla
kilku wybranych, z nieograniczonej liczby, mozliwych scenariuszy zmian w czasie cen
nosnikoéw energii i emisji tony CO,. Na rysunku 5.6 wartosci krzywych sa obliczone dla
rosngcych cen wegla €,,.,, a przyjetymi parametrami sg ceny zakupu pozwolen na

emisj¢ CO, oraz rok t; rozpoczgcia modernizacji. Analogicznie jak w poprzednich
obliczeniach koszt K., ma charakter rosnacy i przyjmuje najmniejsze wartosci przy

t; = 15 co pokazuja krzywe 17, 27, 3” oraz 4”. Oprocz tego krzywe te praktycznie

naktadajg si¢ na siebie, zakladane rézne wartosci ceny ecop przy t; = 15 nie wptywaja na

roznicg w wysokosci kosztu K, . Przebieg pozostatych krzywych takze pokazuje, ze

roznice w wysokosci kosztu K ;. dla tego samego roku t; a réznych stawek za zakup
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pozwolen na emisj¢ CO; sg w tym przypadku bardzo nieznaczne. Jak juz wspomniano
wczesniej, najlepiej ze wzgledu na stabilnos¢ i bezpieczenstwo pracy zrodia ciepta,
dokonywa¢ modernizacji  jak najszybciej. Analizujac krzywe obliczone dla
najwczesniejszego przyjetego roku rozpocze¢cia modernizacji t; = 5, widzimy ze im
wyzsza cena zakupu pozwolen na emisj¢ CO; tym wyzszy koszt produkcji ciepta.
Uwzglednienie w analizach wplywu cen zakupu pozwolen na emisj¢ CO; na
oplacalno$¢ ekonomiczng modernizacji jest bardzo istotne, poniewaz problematyka ta
jest bardzo aktualna i znaczgca dla polskiej energetyki, ktora jest pigta pod wzgledem
wielkosci emisji CO, w Unii Europejskiej [156]. Za sprawa obecnych i przysztych
przepiséw prawnych naktadajacych ograniczenia na emisj¢ CO, bgda one przyczyna
wyzszych kosztow dla polskiej energetyki bazujacej na weglu.

W kolejnej analizie pokazanej na rysunku 5.7 przyjetym parametrem byly ceny
energii elektrycznej e;. Krzywe na tym rysunku maja podobny charakter do przebiegu
krzywych na rysunku 5.6, z tymze w przypadku wyzszej ceny energii elektrycznej €g
widzimy, Ze jest osiagany nizszy koszt produkcji ciepta. Z kolei na rysunku 5.8
w obliczeniach zatozono rosnace ceny €co 1 okreslone ceny wegla €,,,,. Rosnacy koszt
zakupu pozwolen na emisje dwutlenku wegla powoduje wzrost kosztow produkeji

ciepta w zmodernizowanym podmiocie, w ktorym spalany bedzie wegiel.
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Rys. 5.6. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieplowni zmodernizowanej do elektrocieptlowni weglowej w funkceji $redniej ceny paliwa (e@"éf,ﬁérw oraz warto$ci wyktadnika eksponenty
aben w zaleznosci od roku t; rozpoczecia modernizacji, gdzie: 1- dotyczy t,=5 lat, (eft3')=30 PLN/Mgc; 1’- dotyczy t,=10 lat, (eft%))=30 PLN/Mgq; 17 - dotyczy ;=15 lat,
(el¥)=30 PLN/Mgq,; 2 — dotyczy t,=5 lat, (e7%%)=60 PLN/Mg; 2’- dotyczy t,=10 lat, (eT5%*)=60 PLN/Mgcy; 27~ dotyczy t,=15 lat, (eZy3*)=60 PLN/Mgq; 3 — dotyczy t,=5 lat,
(eZ%)=90 PLN/Mgcop; 3’- dotyczy t;=10 lat, (ef¥#)=90 PLN/Mg.y; 37- dotyczy t,=15 lat, (e7%3)=90 PLN/Mg.,,; 4 — dotyczy t,=5 lat, (ef¥)=110 PLN/Mg; 4’- dotyczy t,=10 lat,
(el¥)=110 PLN/Mgq,,; 47~ dotyczy t,=15 lat, (eZ¥3*)=110 PLN/Mgqo,.
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Rys. 5.7. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni weglowej w funkcji sredniej ceny paliwa (e%‘}f)éred oraz warto$ci wyktadnika eksponenty
ayes w zaleznoci od roku t; rozpoczgcia modernizacji, gdzie: 1- dotyczy t,=5 lat, (el°4)=150 PLN/MWh; 1’- dotyczy t,=10 lat, (e°¢)=150 PLN/MWh; 1” - dotyczy t,=15 lat,
(el*4)=150 PLN/MWh; 2 — dotyczy t;,=5 lat, (eZ}°4)= 200 PLN/MWh; 2’- dotyczy t;=10 lat, (eZ°¢)= 200 PLN/MWh; 2”- dotyczy t,=15 lat, (e/°?)= 200 PLN/MWh; 3 — dotyczy t,=5 lat,

el
(el°h)=250 PLN/MWh; 3°- dotyczy t,=10 lat, (eZ}°%)= 250 PLN/MWh; 3”- dotyczy t,=15 lat, (e°¢)= 250 PLN/MWHh.
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Rys. 5.8. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni weglowej W funkcji $redniej ceny (eT5%)*"é? oraz wartosci wyktadnika
eksponenty b25T w zaleznosci od roku t; rozpoczecia modernizacji, gdzie: 1- dotyczy t,=5 lat, (elfl,"e‘fqd) = 8 PLN/GJ; 1°- dotyczy t;=10 lat, (e‘,’%fqd) = 8 PLN/GJ; 1” - dotyczy
t,=15 lat, (ejs") = 8 PLN/GJ; 2 — dotyczy t,=5 lat, (ejiy’) = 16 PLN/GJ; 2°- dotyczy t,=10 lat, (ejis") = 16 PLN/GJ; 2”- dotyczy t;=15 lat, (ejiis!)= 16 PLN/GJ; 3 — dotyczy
t,=5 lat, (ejio’) =32 PLN/GJ; 2°- dotyczy ;=10 lat, (e)is") = 32 PLN/GJ; 2”- dotyczy t,=15 lat, (ejis") = 32 PLN/GJ.
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W nastegpnych analizach pokazanych na rysunkach 5.9 — 5.15 przedstawiono
jednostkowe koszty produkcji ciepta takze dla roznych scenariuszy zmian cen wegla,
energii elektrycznej oraz uprawnien do emisji CO», Z tym ze w obliczeniach zaktadano

zmiany ich wartosci tylko w przedziale (t,,T), czyli w okresie po modernizacji.
W okresie przed 1 w trakcie modernizacji, czyli w przedziatach czasu (O,t,), (t,,t,)

(rys. 5.1), przyjmowano stalg warto$¢ cen nosnikow energii oraz optat srodowiskowych.
Zerowym  wartosciom  wykladnikow  @yeg, Qiegs Qe Aol beo,, bCo, odpowiadajg
nastepujace state ceny w przedziatach (0,t,) oraz (t,,t,): e,.,= 8 PLN/GJ; e.; = 180
PLN/MWh oraz eco, = 29,4 PLN/Mgc. Obliczenia wykonano dla T = 30 lat
eksploatacji oraz dlat; =0 oraz t; = 3.

Na rysunkach 5.9 — 5.12 krzywe majg charakter rosngcy, bowiem sporzgdzone
zostaly dla rosngcych cen wegla 1 pozwolen na emisj¢ dwutlenku wegla. W momencie
rozpoczgcia modernizacji przy t;=0 (rys. 5.9 oraz 5.11) koszt produkcji ciepta jest
nieznacznie nizszy niz w momencie rozpoczecia modernizacji przy t;=3 (rys. 5.10 oraz
5.12). Z kolei na rysunkach 5.13 — 5.15 krzywe majg charakter malejacy, poniewaz
sporzadzone zostaly dla rosngcej ceny energii elektrycznej. Koszt produkcji ciepta
maleje w zaleznos$ci od stosunku ceny energii elektrycznej do ceny wegla i optat za
emisj¢ CO,. Odpowiednio wysoka cena energii elektrycznej e,; w stosunku do cen
paliwa oraz kosztéw Srodowiskowych powoduje, ze koszt produkcji ciepla moze

osigga¢ warto$ci ujemne (rys. 5.13 —5.14).
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Rys. 5.9. Jednostkowe koszty produkcji ciepla w cieplowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
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Rys. 5.9a. Jednostkowe koszty produkcji ciepla w cieplowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
weglowej W funkcji wartosci wyktadnika eksponenty ajjios oraz stosunku cen (e =" / (el )= dla
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tl: 0.
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Rys. 5.10. Jednostkowe koszty produkcji ciepla w cieplowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
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Rys. 5.10a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
weglowej W funkcji wartosci wyktadnika cksponenty ajjiog oraz stosunku cen (e ="/ (eme)="2 dla

weg
tl =3.

122



Srednia wartosé ceny (252) ¥ 4% PLN/Mg]

a0 2 42 53 64 73 82 91 99 107 115 123 130
g —
= 70 L
- ——
[,
=3 w=0 |
5 L —
= 60
5
[~}
(1]
=
1]
£ 50
m©
g
&
m©
£
= 40
2
Z
4
o
e 30
-
Ed
o
-
i
o 20
c
=]
2
z
g 10
A alid =0
0 +

0,000 0,026 0,041 0,051 0,060 0,066 0,072 0,077 0,081 0,085 0,089 0,092

Wartos¢ wykfadnika b2

Rys. 5.11. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
weglowej w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej (eTi%?)*"®?oraz wartoéci wyktadnika eksponenty

bmod dla t; =0.
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Rys. 5.11a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
weglowej W funkcji wartosci wyktadnika eksponenty b7 oraz stosunku cen (eT5) =T /(emot)t=t2 dla
tl =0.

123



Srednia wartosc ceny (eZ237)#4[PLN/Mg]

w0 2 J) 53 64 73 82 91 99 107 115 123 130
=

]

= 70

= | o8 —
T ____—-—--'—'_-—-

a L —

o —

'é_ _-_____________--—

-8 |

[1-]

£ 50

[y

g

o

m©

E

=3 10

=

z

N

5

o

= 30

EY g =0

é e =0

3 20 ’;ZM :0”

c ooz =

B bl =0

= Qg = 0

T 10 alfy =0
A ol =0

T
0 +

0,000 0,029 0,046 0,058 0,067 0,075 0,081 0,087 0,092 0,096 0,100 0,104
Wartos¢ wyktadnika bmad
Rys. 5.12. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
weglowej w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej (eTa?)*"?oraz wartoéci wyktadnika eksponenty

bod dlat, = 3.
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Rys. 5.12a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
weglowej W funkcji wartosci wyktadnika eksponenty b7 oraz stosunku cen (&%) =T /(elyd)t=t2 dla
tl =3.
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Rys. 5.13. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieplowni
weglowej w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej (eft°%)*"®?oraz wartosci wyktadnika eksponenty

amod dlat, = 0.
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Rys. 5.13a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
weglowej W funkcji wartosci wykladnika eksponenty a™°¢ oraz stosunku cen (eM°4)t=T /(emed)t=t2 g
tl =0.
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Rys. 5.14. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni

weglowej w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej (ef°%)*"®?oraz wartosci wyktadnika eksponenty
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Rys. 5.14a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
weglowej W funkcji wartosci wyktadnika eksponenty a°? oraz stosunku cen (ef°4)t=T /(emo)t=t2 dla
= 3.
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Rys. 5.15. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
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5.2.2. Analiza i ocena wynikéow przykladowych obliczen oplacalnosSci
ekonomicznej modernizacji cieplowni do jednopaliwowej elektrocieptowni

gazowo-parowej

Drugim z mozliwych kierunkéw modernizacji, bardzo waznym, jest
wprowadzanie ukladow gazowych. Stale rosngce zuzycie energii, spowodowane
szybkim wzrostem gospodarczym, wzrostem liczby ludno$ci i postepem
technologicznym sprawia, ze gaz ziemny, jako paliwo o wzglednie niskiej emisyjnosci
CO,, zyskuje coraz silniejszg pozycje w energetyce. W Kraju rowniez obserwuje si¢
dziatania zmierzajace do wzrostu udzialu gazu ziemnego w bilansie zuzycia paliw
pierwotnych. Tak réwniez dzieje si¢ w energetyce $wiatowej, gdzie w prognozach
dominujaca role w energetyce do 2020 roku bedzie miat, obok ropy naftowej, takze
i gaz ziemny [6, 68, 77, 78, 79, 110]. Jednym ze sposobow zwigkszenia zuzycia gazu
ziemnego w kraju jest wprowadzenie go do istniejacych weglowych elektrowni
I elektrocieptowni [6]. Coraz czesciej mozna si¢ spotka¢ z opinig, ze przy modernizacji
istniejgcych elektrocieptowni opalnych weglem oraz przy budowie nowych jednostek
kogeneracyjnych jako paliwo powinien by¢ brany pod uwage przede wszystkim gaz
ziemnym [40].

Kluczowa kwestia jezeli chodzi o gaz jest oplacalno$¢ jego stosowania.
Warunkiem optacalnosci jest ekonomicznie poprawna relacja ceny energii elektrycznej
do ceny gazu ziemnego 1 we¢gla. Gaz ziemny jest drogim paliwem a tam gdzie jest
stosowane drogie paliwo to i na odpowiednio wysokim poziomie powinien by¢
sprzedawany produkt z niego otrzymywany. Obnizenie ceny gazu, obnizenie wartosci
stosunku ceny gazu do ceny wegla oraz korzystne w tych relacjach ceny energii
elektrycznej poprawityby optacalno$¢ modernizacji z wykorzystaniem technologii
gazowych.

Mimo wysokiej ceny gazu trzeba podkreslié, ze mozliwos¢ modernizacji
z wykorzystaniem technologii bazujacych na turbinach gazowych jest kierunkiem
perspektywicznym i bardzo istotnym takze ze wzgledéw $rodowiskowych, zwigzanych
z mniejsza emisja dwutlenku wegla 1 innych zanieczyszczen do srodowiska naturalnego.
Technologie te charakteryzuja si¢ rowniez relatywnie wysoka efektywnos$cia

energetyczng [1].
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Kolejng kwestig majaca bardzo duze znaczenie jezeli chodzi 0 gaz, jest kwestia
bezpieczenstwa jego przesylu i dostaw. Bezpieczenstwo dostaw gazu na polski rynek
jest zdeterminowane przez wiele czynnikdéw, najbardziej istotne to [29, 55, 125, 126]:

— wielko$¢ zasoboéw wiasnych gazu,
— kto jest wlascicielem (zarzadzajacym) ztozem gazowym, z ktérego otrzymuje si¢
gaz,
— kto jest operatorem gazociggu dostarczajacego gaz,
— istniejagce regulacje prawne na styku wiasciciel zloza — operator gazociaggu —
odbiorca i rodzaje kontraktow na dostawy,
— stopien dywersyfikacji dostaw gazu (r6zne ztoza, gazociagi i dostawcy gazu),
— pojemnos$¢ podziemnych magazynéw gazu (PMG),
— mozliwo$¢ dostaw uzupeiajacych (ilos¢ interkonektorow),
— mozliwo$¢ odbioru gazu w postaci LNG,
— rozw0j krajowej infrastruktury gazowe;j.
Opflacalno$¢ modernizacji przy aktualnym poziomie cen energii elektrycznej 1 wegla
zapewnitoby stosowanie krajowego gazu, tanszego od gazu importowanego o ok. 20%.
Przy obecnym poziomie wydobycia udokumentowane zasoby gazu ziemnego w Polsce
wystarczg na ok. 15-20 lat. Nieunikniony bedzie, 1 t0 zapewne rosngcy, import tego
surowca. Wzmocnienie bezpieczenstwa energetycznego Polski w obszarze gazu
powinno opiera¢ si¢ na dywersyfikacji nie tylko dostawcéw, ale takze kierunkow
dostaw oraz zrodet tego surowca [55, 62, 97, 150, 113].

W tym rozdziale przedstawiono analiz¢ jednostkowych kosztow produkeji ciepta
w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni gazowo — parowej jednopaliwowej.
Warto tutaj tez zaznaczy¢, ze bardzo racjonalnym technologicznie 1 technicznie
sposobem modernizacji juz istniejacych weglowych cieptowni i elektrocieptowni,
czynigcych je nowoczesnymi, jest ich konwersja do dwupaliwowych uktadow gazowo-
parowych zasilanych weglem kamiennym i1 gazem ziemnym. Konwersja taka jest
mozliwa przez ich integracj¢ z nowoczesnymi technologiami bazujacymi na zasilanych
gazem ziemnym turbinach gazowych. W rozdziale 6 niniejszej rozprawy doktorskiej
bedzie rozwinigety temat doboru optymalnej mocy turbozespotu gazowego do
elektrocieptowni gazowo — parowej dwupaliwowej.

Na rysunkach 5.16 — 5.19 przedstawiono wykresy, ktore powstalty w wyniku

przeprowadzonych obliczen 1 podobnie jak w przypadku modernizacji cieptowni do
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elektrocieptowni weglowej, obliczenia wykonano wielowariantowo, tj. dla réznych
srednich warto$ci cen wegla, energii elektrycznej oraz cen uprawnien do emisji CO,
w catym przedziale czasu (0, T'), dla T = 20 lat eksploatacji. Ceny no$nikow energii oraz
optat $rodowiskowych sa $rednimi calkowymi, zmieniaja si¢ eksponencjalnie
w catym przedziale T. Przyjeto, ze zerowym warto$ciom wykladnikow ayeg, Qer, beo,
odpowiadajg nastgpujgce ceny wegla e,.,= 11,4 PLN/GJ; energii elektrycznej
€e; = 180 PLN/MWh oraz zakupu uprawnien do emisji tony dwutlenku wegla
ecoz = 29,4 PLN/Mgcy,. Cena gazu eé’}l‘}d w okresie po modernizacji zostala przyjeta
na poziomie 32 PLN/GJ. Cena sprzedazy energii elektrycznej nie ulega zmianie i rowna
si¢ cenie sprzed modernizacji. Obliczenia zostaly przeprowadzone w zalezno$ci od roku
t; rozpoczecia modernizacji, tj. dlat; =0, t; =5, t; = 10 oraz t1 = 15 lat.

Analizy przeprowadzono w oparciu o uzyskane wyniki obliczen, do ktorych
wykorzystano zalezno$¢ (5.4). W analizach przyjeto nastepujace dane wejSciowe:
naktady jednostkowe na cieptowni¢ weglowa i = 1,5 min PLN/MW,; jednostkowe
naktady inwestycyjne na modernizacj¢ cieptowni iy = 2,5 min PLN/MW (uktady
gazowo — parowe sg znacznie tansze inwestycyjnie niz weglowe); wskaznik skojarzenia
or oraz off roéowny 0, a w okresie po modernizacji dla elektrocieptowni
z hierarchicznym ukladem gazowo — parowym zatozono o}*°%= 4, lata budowy
elektrocieptowni b = 2 lata. Pozostatle dane w obliczeniach przyj¢to takie same jak
w rozdziale 5.3.1.

Krzywe na rysunkach 5.16 — 5.17 majg charakter rosngcy z tego samego powodu
co na rysunkach 5.2 - 5.3. Wzrost cen gazu oraz cen zakupu uprawnien do emisji CO;

powoduje wzrost kosztow produkeji ciepta K, niezaleznie od tego, w ktorym roku t;

rozpoczgta bedzie modernizacja. Oczywiscie w przypadku modernizacji zwigzanej
z wprowadzeniem drogiego paliwa jakim jest gaz, przy zakltadanym wzroscie cen
paliwa, koszty produkeji ciepta sg znacznie wyzsze niz w przypadku produkcji ciepta
z wykorzystaniem tanszego wegla. Wzrost ceny gazu istotnie wplywa na zwiekszenie
jednostkowego kosztu wytwarzania ciepla.

Analizujac wplyw czaséw t; rozpoczecia modernizacji na jej efektywno$¢
ekonomiczng mozna zauwazyc¢, ze im stosunek ceny gazu do cen nosnikow energii oraz
optat srodowiskowych jest nizszy, tym korzystniejsza jest jak najszybsza modernizacja

do uktadu gazowo - parowego (rys. 5.16a). Modernizacja z wykorzystaniem uktadow
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gazowych jest bardzo uzalezniona od konkurencyjnosci cenowej gazu z innymi

nosnikami energii (przede wszystkim z we¢glem kamiennym).
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Rys. 5.16. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieplowni
gazowo-parowej w funkcji $redniej ceny gazu (e;',‘;’zd Sred oraz wartosci wykladnika eksponenty ajas

w zalezno$ci od roku t; rozpoczecia modernizacji.
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Rys. 5.16a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
gazowo-parowej w  funkcji  wartosci  wykladnika eksponenty aj;; oraz stosunku cen

(egaz) ="/ (€gqz)'=" W zaleznosci od roku t; rozpoczgcia modernizaci.
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Na rysunku 5.17 przedstawiono koszty produkcji ciepta w funkcji sredniej ceny
emisji CO; i analizujac przebieg krzywych na tym rysunku mozna podobnie tak jak
1 w przypadku wczesniejszych analiz wyciggna¢ mylny wniosek, ze modernizacja jest
nieoplacalna, poniewaz jednostkowy koszt wytwarzania ciepla jest tym mniejszy, im
rok t; rozpoczecia modernizacji jest odleglejszy. Tutaj rowniez wynika to oczywiscie
z faktu wystgpienia kosztu kapitalowego, ktdrego nie ma juz w zamortyzowanym
zrodle. Ponadto warto podkresli¢ ze, stosowanie uktadu gazowo — parowego zmniejsza
emisje CO,. Emisja CO, ze spalania gazu ziemnego jest ok. dwa razy mniejsza na
jednostke energii chemicznej spalanego paliwa od emisji ze spalania wegla (dla wegla

kamiennego emisja CO, wynosi pgs) ~ 95 Kgcoo/GJ, dla gazu ziemnego

pggf ~ 55 Kgco2/GJ). Poréwnujac rysunek 5.3 oraz 5.17 mozna zauwazyC, ze przy

zaktadanym wzro$cie cen emisji CO,, koszty wytwarzania ciepta w elektrocieptowni
gazowo — parowej sa porownywalne z wysokos$cia tego kosztu w zmodernizowanej
weglowej elektrocieplowni z turbing kondensacyjng. Koszty w przypadku ukladu
gazowo — parowego sg nawet nieznacznie nizsze we wczesniejszych momentach t;

w poréwnaniu do wysokosci kosztow w elektrocieplowni weglowe;.
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Rys. 5.17. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
gazowo-parowej w funkcji $redniej ceny (eT3?)57e® emisji CO, oraz wartosci wyktadnika eksponenty

b¢T w zaleznosci od roku t; rozpoczecia modernizacji.
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Rys. 5.17a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
gazowo-parowej w funkcji wartosci wykladnika eksponenty b2;1 oraz stosunku cen (ecoz)*=" /(ecoz)*=°

w zalezno$ci od roku t; rozpoczecia modernizacji.

Krzywe na rysunkach 5.18 - 5.19 maja charakter malejacy, a koszt K., przyjmuje

warto$ci ujemne, czyli ro$nie koszt uniknigty produkeji ciepla w zmodernizowanej
elektrocieptowni przy jednoczesnym wzro$cie jej zysku. Im szybszy czas t; rozpoczecia
modernizacji, tym mniejszy mozna w tym wypadku uzyska¢ jednostkowy koszt
wytwarzania ciepla. W tym wariancie modernizacji podwyzszenie ceny energii
elektrycznej oczywiscie rowniez istotnie i korzystnie wptywa na jej optacalnos¢. Aby
modernizacja z zastosowaniem ukladéw gazowo-parowych byla ekonomicznie
oplacalna, to cena energii elektrycznej musi by¢ odpowiednio wysoka
w stosunku do ceny gazu ziemnego spalanego w tych uktadach i cen zakupu uprawnien

do emisji CO..
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Rys. 5.18. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieplowni

gazowo-parowej w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej (ef04)*red

oraz wartosci wyktadnika

eksponenty ad; ™ w zaleznosci od roku t; rozpoczecia modernizacji.
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Rys. 5.18a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni

gazowo-parowej w funkcji wartosci wyktadnika eksponenty ad " oraz stosunku cen (e,) =T /(eq)t=°

w zaleznosci od roku t; rozpoczecia modernizacji.
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Rys. 5.19. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni

azowo-parowej w funkcji wartoéci wyktadnikow eksponenty a®,7, a® Ti b2T w zaleznosci od roku t;
wy P y gaz el c0o2

rozpoczecia modernizacji.

Na rysunkach 5.20 - 5.22 przedstawiono wyniki obliczen dla réznych
przyktadowych kombinacji parametréw majacych decydujacy wpltyw na wartosé
jednostkowych kosztow wytwarzania ciepla K., w cieplowni zmodernizowanej do

elektrocieptowni gazowo - parowej. W analizie pokazanej na rysunku 5.20 zatozono
WZrost ceny gazu egs, a jako parametry ustalone ceny zakupu pozwolen na emisj¢ CO>
oraz rok t; rozpoczgcia modernizacji. Najnizszy koszt jednostkowy jest osiagany
w przypadku jak najszybszej modernizacji (krzywe 1,2,3,4) 1 przy najnizszych
przyjetych cenach zakupu pozwolen na emisje CO».

Na kolejnym wykresie (rysunek 5.21), ktoéry powstal w oparciu o przeprowadzone
obliczenia, przyjetym parametrem byly ceny energii elektrycznej eq. Najnizszy koszt
jednostkowy jest osiggany w przypadku jak najszybszej modernizacji (krzywa 3) oraz
przy najwyzszej zatozonej cenie energii elektrycznej.

Na rysunku 5.22 przedstawiono wykres wykonany za pomoca obliczen, w ktorych
zatozono rosngce ceny €coy 1 okreslone ceny gazu. Rosnacy koszt zakupu pozwolen na
emisje dwutlenku wegla powoduje wzrost kosztow produkcji ciepta. Jak wynika
z analizy krzywych, najkorzystniejsza jest najszybsza modernizacja przy najnizszej

zaktadanej cenie gazu (krzywa numer 1).
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Rys. 5.20. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni gazowo-parowej w funkcji $redniej ceny paliwa (eg}z"zd $red oraz wartosci
wykladnika eksponenty aj;; w zaleznosci od roku t; rozpoczgcia modernizacji, gdzie: 1- dotyczy t,=5 lat, (ef4%")=30 PLN/Mgc,; 1°- dotyczy t,=10 lat, (efpy*)=30
PLN/Mgg,; 17 - dotyczy t,;=15 lat, (eZ5)=30 PLN/Mgc.; 2 — dotyczy t,=5 lat, (ey%)=60 PLN/Mgc; 2’- dotyczy t;=10 lat, (eZ¥%3)=60 PLN/Mgc.; 2”- dotyczy t,=15 lat,
(eZ%1)=60 PLN/Mgcop; 3 — dotyczy ;=5 lat, (ef5%)=90 PLN/Mgco; 3’- dotyczy t;=10 lat, (eZs2*)=90 PLN/Mg,,; 3”- dotyczy t;=15 lat, (ef53?)=90 PLN/Mg..2; 4 — dotyczy
t,=5 lat, (ef5%%)=110 PLN/Mgc; 4’- dotyczy t,=10 lat, (eZ53*)=110 PLN/Mgc; 4”- dotyczy t,=15 lat, (e:3*)=110 PLN/Mgo,
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Rys. 5.21. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni gazowo-parowej w funkcji $redniej ceny gazu (eg};’zd Sred oraz wartosci
wyktadnika eksponenty aS;ZT w zaleznoéci od roku t; rozpoczecia modernizacji, gdzie: 1- dotyczy t,=5 lat, (e°?¢)=150 PLN/MWh; 1’- dotyczy t,=10 lat,
(el°4)=150 PLN/MWh; 1” - dotyczy t,=15 lat, (eZ°*)=150 PLN/MWh; 2 — dotyczy t,=5 lat, (eZ}°%)= 200 PLN/MWh; 2’- dotyczy t,=10 lat, (eZ}°%)= 200 PLN/MWh;
27- dotyczy t;=15 lat, (e™°¢)= 200 PLN/MWh; 3 — dotyczy t,=5 lat, (e°¢)= 250 PLN/MWh; 3’- dotyczy t,=10 lat, (eZ}°%)= 250 PLN/MWh; 3”- dotyczy ;=15 lat,
(emo4)=250 PLN/MWh.
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Rys. 5.22. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni gazowo-parowej w funkcji $redniej ceny (eZie?)$7¢4 oraz wartosci
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Na nastgpnych wykresach, zaprezentowanych na rysunkach 5.23 — 5.29
przedstawiono jednostkowe koszty produkcji ciepla rowniez w funkcji ceny gazu,
energii elektrycznej oraz uprawnien do emisji dwutlenku wegla, ale sterowano zmiang
wartos$ci tych cen tylko w przedziale czasu od t; do T. W przedziatach czasu (0,t,),

(t,,t,) (rys. 5.1), przyjmowano stala warto§¢ cen no$nikOw energii oraz optat

srodowiskowych. Zerowym wartosciom wykladnikow: aji?, Gywegr Qiegs Qer bl

mo

amod, bco,» bIC"’OZ, beo d, odpowiadaja nastgpujace state ceny w przedzialach (0,t,)

2
oraz (t,,t,): e%%d =20 PLN/GJ; e,eq= 8 PLN/GJ; e, = 180 PLN/MWh oraz
ecoz = 29,4 PLN/Mgcy,. Obliczenia wykonano dla T = 30 lat eksploatacji oraz dla
ty=0orazt; = 3.

Na rysunkach 5.23 — 5.24 krzywe majg charakter rosnacy, bowiem sporzadzone
zostaty dla rosnacych cen gazu. Im szybsza modernizacja, tym bardziej oplacalna ze
wzgledu na nizsze koszty produkcji ciepta.

Podobnie jest w przypadku krzywych na rysunkach 5.25 — 5.26 obliczonych dla
rosnacych cen pozwolen na emisj¢ dwutlenku wegla. Ponadto jak juz wspominano
wczesniej spalanie gazu przyczynia si¢ do mniejszej emisji CO i w przypadku nizszych
cen gazu oraz nizszych oplat za emisj¢ CO; koszt produkcji ciepla moze nawet osiagac
warto$ci ujemne. Gdy zatozymy wzrost ceny energii elektrycznej (rysunki 5.27 — 5.29),
to widzimy, ze przy powstatej relacji pomigdzy tg ceng a zatozonymi w tym scenariuszu
cenami gazu i kosztow srodowiskowych, koszt wytwarzania ciepta znacznie maleje

1 osigga korzystne dla zmodernizowanej elektrocieptowni wartosci ujemne.
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Rys. 5.24. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
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Rys. 5.24a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
gazowo-parowej w funkcji  wartoéci  wykladnika eksponenty ag};’zd oraz stosunku cen

(emod)t=T /(eMmod)t=t2 dlat, = 3.
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Rys. 5.25a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
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(e (el = dlat; = 0.
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(ede5) "/ (el =2 dlaty = 3.

143



Srednia wartosé ceny {E;’f"d)gmd[ PLN/MWh]

180 260 328 390 447 502 555 606 655 104 751 797

Sredni jednostkowy koszt wytwarzania ciepla k.., [PLN/G)]

0,000 0,025 0,039 0,050 0,057 0,064 0,069 0,074 0,078 0,082 0,086 0,089

Wartos¢ wykladnika aZ}°?

Rys. 5.27. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieplowni

gazowo-parowej w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej (elt°%)*"®doraz wartosci wyktadnika

eksponenty a°¢ dla t; = 0.

Stosunek ceny koficowe] do poczatkowej (e:,’["’d I":T/(e;,’[““’z) F=E2IpLN/MWh]

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5] 0
o
= \
Z
£ =0 ~

&
& \
& -100
=% \
U
ko \
@ 150
B ~
g \
g -200
g ~
-

t=0
2 50 :
N
o \
o
< 00 ™~
:3- o =0 \
% 350 +—] s =0
2 bl =0 \
T a0 | eEE=0 ™~
= Gyeg = 0 T~
< all, =0
& 450 1| e =0
-500

0,000 0,025 0,039 0,050 0,057 0,064 0,069 0,074 0,078 0,082 0,086 0,089

P . il
Warto$é wyktadnika aZ;®

Rys. 5.27a. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w cieptowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
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Rys. 5.28a. Jednostkowe koszty produkcji ciepla w cieplowni zmodernizowanej do elektrocieptowni
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Przedstawiona w rozdziale problematyka jest wyjatkowo aktualna. Liczba
obiektow pracujacych w kraju, ktérych bezposrednio dotyczy prezentowane
zagadnienie obejmujgce proces modernizacji jest bardzo duza i na pewno bedzie jeszcze
rosta. Krajowe elektrownie wielkoskalowe, elektrocieptownie i cieptownie wymagaja
modernizacji. Tempo dostosowywania si¢ sektora energetycznego do wymogow
niestety nie jest szybkie, ale nalezy zaznaczy¢, ze tempo te zalezy od potencjatu
gospodarczego kraju. W kolejnych latach planowane jest przyspieszenie modernizacji
sektora energetycznego. Szczegolnie wazng jest modernizacja cieptowni do uktadow
kogeneracyjnych bazujacych na zapotrzebowaniu na komunalne ciepto grzejne.
Skojarzona gospodarka cieplno-elektryczna jest bowiem jednym z najwazniejszych
sposobéw zmniejszania zuzycia paliw pierwotnych. Glownymi celami modernizacji
istniejacych cieptowni i elektrocieplowni sa:

— poprawa stanu technicznego pozwalajaca na ich dalszg dtugoletnia eksploatacje,

— poprawa efektywnosci ekonomicznej ich pracy,

— poprawa ich catkowitej efektywnos$ci energetycznej,

— ograniczenie emisji zanieczyszczen do srodowiska naturalnego i dostosowanie
ich do wymogoéw norm.

W rozdziale przedstawiono metodyke i uniwersalne modele matematyczne
z czasem cigglym opisujace przestrzen funkcyjng zjawisk techniczno-ekonomicznych,
zachodzacych w procesach produkcji ciepla 1 energii elektrycznej w celu ich analizy
w modernizowanych zrddtach. Za ich pomocg wykonano wielowariantowe obliczenia
techniczno — ekonomiczne pozwalajace analizowaé¢ do jakich technologii nalezy
modernizowac istniejace cieplownie i elektrocieptownie, jak na wybor tych technologii
wptywaja warto$ci oraz zmiany w czasie relacji cenowych pomiedzy no$nikami energii
oraz cenami zakupu wprowadzonych przez Uni¢ Europejska, w ramach prowadzonej
polityki energetyczno-klimatycznej, pozwolen na emisje COs.

W rozdziale analizie ekonomicznej poddano dwa warianty modernizacji. Jeden to
modernizacja istniejace] cieplowni do elektrocieptowni weglowej z turbing
kondensacyjng, drugi to modernizacja istniejgcej cieptowni do jednopaliwowe]
elektrocieptowni gazowo-parowe;j.

Najrozsadniejsza strategia jest jak najszybsze dokonywanie modernizacji,
w przeciwnym wypadku zrodia ciepta trzeba bedzie wytaczaé z ruchu. Decydujacymi

wielko$ciami wptywajacymi istotnie na oplacalnos¢ ekonomicznej modernizacji sg ceny

147



paliw, energii elektrycznej oraz emisji tony CO,. Im ceny no$nikow energii, optat za
emisj¢ CO, sa mniejsze, oraz im wyzsza jest cena energii elektrycznej, tym nizszy

jednostkowy koszt produkcji ciepta w zmodernizowanych zrodiach.
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6. Dobor optymalnej mocy turbozespolu gazowego do
elektrocieplowni gazowo-parowej dwupaliwowej w ukladzie

rownoleglym

Polska posiada najwigksze zasoby wegla kamiennego wérdéd wszystkich krajow
Unii Europejskiej. Mozna zatem spodziewaé sig, ze wegiel bedzie jeszcze dlugo
wykorzystywany w krajowej energetyce [42, 113]. Polska moze pochwali¢ si¢
ugruntowang technologicznie i systemowo energetyka oparta na zasobach wegla. By
racjonalnie technologicznie wykorzystywac¢ wegiel nalezy spala¢ go w tzw. czystych
technologiach weglowych. Polska ma szanse¢ sta¢ si¢ stymulatorem innowacji
technologicznych w tym obszarze, ma duzy potencjat by by¢ europejskim liderem
W rozwoju czystych technologii weglowych [42, 49, 51]. Jedna z takich technologii jest
technologia gazowo-parowa dwupaliwowa, sprzggajaca obieg Joule’a turbiny gazowej
z obiegiem Clausiusa-Rankine’a turbiny parowej w ukladach réwnoleglym
I szeregowym [7, 9, 10]. Co wigcej, gdy spalanie wegla w uktadach gazowo-parowych
dwupaliwowych bedzie odbywato si¢ z jednoczesng produkcja ciepta uzytkowego
1 elektryczno$ci, na przykltad na komunalne potrzeby grzewcze, to dodatkowo
doprowadzi to do istotnego zmniejszenia globalnego zuzycia wegla i tym samym
zmniejszenia emisji szkodliwych produktéw spalania do otoczenia. Koniecznos$cig jest
zatem przeprowadzenie analizy techniczno-ekonomicznej skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta w uktadach gazowo-parowych dwupaliwowych, by ustali¢
warunek konieczny oplacalnosci ekonomicznej ich stosowania. W rozdziale poddano
analizie nowo budowang elektrocieptowni¢ w uktadzie réwnolegtym — rys. 6.1. Nalezy
przy tym jednocze$nie zaznaczyé, ze uktad rownolegly jest takze racjonalnym
sposobem modernizacji juz istniejacych elektrocieptowni (i elektrowni) weglowych do
uktadow dwupaliwowych, gdy tymczasem uklad szeregowy (Hot Windbox) jest
uktadem uzasadnionym ekonomicznie wylacznie dla nowo budowanych
elektrocieptowni (i elektrowni). Modernizacja bowiem istniejacej elektrocieplowni
(i elektrowni) do uktadu szeregowego (nalezy przypomnie¢, ze w ukladzie szeregowym
nie wystepuje kociot odzyskowy) wymagataby catkowicie nowego, takiego samego jak
dla elektrocieptowni (i elektrowni) nowo budowanej, bardzo drogiego inwestycyjnie
kotta weglowego, gdy tymczasem modernizacja do ukladu réwnoleglego wymaga

taniego kotla odzyskowego [2, 3, 4]. Kociot weglowy jest najdrozszym urzadzeniem
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w blokach energetycznych, zaréwno jedno- i dwupaliwowych. Jest wielokrotnie
drozszy od turbozespotu gazowego, gdy tymczasem kociot odzyskowy jest ok. 2,5 razy

tanszy od turbozespotu gazowego.

Gaz ziemny

NTF"

el

Powietrze

Je
W

Kociot odzyskowy

MM M

F )
- i =

Rys. 6.1. Przykltadowy schemat ideowy elektrocieptowni gazowo-parowej dwupaliwowej w uktadzie

rownoleglym z turbing parowa upustowo-kondensacyjng [13]

6.1. Uniwersalne modele matematyczne z czasem cigglym doboru
optymalnej mocy turbozespolu gazowego do dwupaliwowych

elektrocieplowni gazowo-parowych

W rozdziale 4 przedstawiono mierniki NPV, IRR, DPBP w zapisie z czasem
ciggtym. Podkreslono, ze taki zapis pozwala nie tylko na wycigganie wnioskow
dotyczacych ekonomicznych uwarunkowan wdrazania poszczegdlnych technologii
i urzadzen energetycznych, i wybor najefektywniejszych ekonomicznie [2, 8, 11, 12],
ale takze na okreslenie ekonomicznie uzasadnionych relacji cenowych pomiedzy
nosnikami energii i wysokos$cig taryf optat srodowiskowych. Mato tego, takie zapisy
pozwalaja takze na analiz¢ wplywu na efektywng strategi¢ inwestycyjna nie tylko
wspomnianych relacji, ale takze na zmiany ich warto$ci w czasie. Metodyka w zapisie
z czasem cigglym jest nowatorskg metodyka analiz ekonomicznych dowolnych

przedsiewzie¢ inwestycyjnych.
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Dla elektrocieptowni zarowno w ukladzie szeregowym, jak i rownolegltym,
niezaleznie ponadto od tego, czy zabudowane sa w nich np. turbiny parowe
upustowo-przeciwprezne, czy upustowo-kondensacyjne, zysk NPV przedstawia sie

réwnaniem [13]:

NPV ={(E;PR FEI) - e,)es° —— [ T ~1]+ Quel® e ~1]4
' | —r a,—r

el c

gaz

1 - 1 _

gaz t=0 (aga,~1)T gaz ~t=0 (a nNT

B ECth (1+ XW“’vad )e [e ! _1] + pco2 pco2 —[e oz —1] +
agaz e acoz _

_ 1 (agp -N)T _ 1 -
gaz ~t=0 co gaz . t=0 (a nNT
+pco Peo [e -1]+ /ONOZX Pno, [e™ 7 =1]+

co ~ NOy r
gaz t=0 1 (aso, 1T 1 gaz =0 1 (apy—1)T 1
+ IDSO2 pSO2 [e - ] + ppyl ppyl [e - ] +
S0, pyl r

HL-upgets 1—_ [T —1]b+

co,

_ 1 - i, 1 -
~ SR U Xy oty —— o™ 1 pcdpcg, — [ 1]+

weg
weg a‘COZ —-r

_ 1 (agp —NT _ 1 -
t=0 co t=0 (a nT
+Pco Peo [e -1]+ PKIVSQX Pro, a —[e™ 7 1]+

co ~ NOy —
_ 1 - _ 1 _
weg =0 (a0, 1T weg - t=0 (apy-NT

* Pso, Pso, [e™* _1]+ppyf P oy e 1]+

asoz e apy, e
1 weg 4 t=0 1 (beo, 1T 1
+(1-U)pco, eco, b—[e —1] ¢+
co,

1_ e—rT

~J1-eM)(+ Xp,,p,ub)érﬂ—z.li +1] 1-p)

(6.1)

gdzie:

Qg Qgayr Byegr Aco,r8cor8sp, Ano,  Apy s bco2 — wyktadniki eksponent wyrazajacych ewolucje
w czasie wartosci cen nos$nikoOw energii oraz optat za emisj¢ szkodliwych produktow spalania do
otoczenia (np. €, (t) =6y %™, itd; w zaleznosci od wartosci @, cena ey moze

w kolejnych latach rosna¢, male¢ lub by¢ niezmienna),

€el, € Buges €co, — jednostkowa cena energii elektrycznej, gazu ziemnego, weggla oraz zakupu pozwolen

na emisje CO,,
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E;'?R — roczna produkcja energii elektrycznej brutto w turbozespole parowym,

Ee,GR — roczna produkcja energii elektrycznej brutto w turbinie gazowej,
Egaz .. .. . . .. .
ch R — Toczne zuzycie energii chemicznej gazu spalonego w turbinie gazowej,
E weg .. .. . .
ch R — Toczne zuzycie energii chemicznej wegla spalonego w kotle,

I« — sprawno$¢ energetyczna brutto kotla,

#kol — Sprawnos¢ energetyczna uktadu kolektorowego doprowadzajacego pare do turbiny,

e =MNcr?i — sprawno$¢ energetyczna obiegu turbiny parowej (iloczyn sprawnosci energetycznej
obiegu Clausiusa-Rankine’a i sprawno$ci wewnetrznej turbiny parowe;j),

Nme = Nmiic — sprawnos¢ elektromechaniczna turbozespotu (iloczyn sprawnosci mechanicznej turbiny

parowej i sprawnosci catkowitej generatora),

N1c — sprawnos$¢ energetyczna brutto obiegu Joule’a turbiny gazowej,
Nko — sprawno$¢ energetyczna brutto kotta odzyskowego,

Pco,: Pcor Pno,» Pso,+ Ppy —oplaty za emisje szkodliwych produktow spalania do otoczenia,
p - stopa podatku dochodowego od zysku brutto,
QR — roczna produkcja ciepta grzejnego,
r — stopa dyskonta,
U — udzial energii chemicznej paliwa w catkowitym jej rocznym zuzyciu, dla ktérego nie jest wymagany
zakup pozwolen na emisj¢ COp,
Xwumod — Wspotczynnik uwzgledniajacy koszty wody uzupelniajacej, materialdbw pomocniczych,
odprowadzania $ciekow, sktadowania zuzla, odpadoéw (w praktyce warto$¢ Xyymoda WYynosi ok. 0,02),

X — wspotczynnik uwzgledniajacy koszty ptac, podatkow, ubezpieczen itd. (w praktyce wartosé

\pl,p,ub

Xpip,up WYNOSi OK. 0,25),
Oem — stopa kosztow statych zaleznych od naktadéw inwestycyjnych (koszty konserwacji, remontow

urzadzen),

&, — wskaznik elektrycznych potrzeb wiasnych bloku,
Pco, Pcor Pro,+ Pso,r Ppy — emisje COz CO, NOy, SO, pylu na jednostke energii chemicznej

paliwa.

Ze wzoru (6.1) z warunkow NPV = 0 i a; = 0 wyznacza si¢ $redni jednostkowy

koszt produkcji ciepta w elektrocieptowni gazowo-parowej dwupaliwowej [13]:
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gaz

o 1 : o 1 ;
ke, = —hR {(1+ Xuumon)Bga 516" ~11+p%; e, —=— e —1]+

C,sr -rT gaz
1-e QR gaz Cco,

_ 1 (agp -NT _ 1 —
t=0 co t=0 (a nT
+ P Peo [e 1]+ pﬂgzx Pno, [e™ -1]+
co— T NOy — r
- 1 - _ 1 _
gaz t=0 (asp, —1)T gaz 4 t=0 (apy-NT
+pSOZ pSOZ r[e 2 _1]+ppyl ppyl a _r[e > _1]+
S0, py!

e —1]}+

co,
weg 1 1
ch,R t=0 (g —1)T weg ., t=0 (aco, —NT
+ @+ qu,m,od)eweg —[e™ -1] +Pco, Peo, —[e"? =11+
R aweg —r aCOZ —-r
weg ,~ t=0 1 (3o —N)T 1 weg - t=0 1 (anoy —1T 1
*+ Pco Peco [e -1]+ Pno, Pno, [e -1+
CO — NOy r
- 1 - _ _
t=0 (aso, -NT weg - t=0 (apy—NT
+ p;véf pso2 [e % - 1] + ppy] p pyt [e > _1] +
so, ~ r apy, -r

T —1]} +

co,

AT
jti(l—e'”)(1+xp]pub)éﬂJrﬂ[1 ° +1J+
T

Qr Qe T
TP TG
_ EeI,R + EeI,R (l—g )etzo 1 [e(ae|—r)T —l] .
el />el
QR a‘el -r

(6.2)

Aby mozna analizowa¢ zgodnie z zalezno$cig K. — min optymalng moc turbozespotu
gazowego w elektrocieptowni dwupaliwowej, tj. moc gwarantujagca minimalny koszt

k. .. ,nalezy wzor (6.2) wyrazi¢ za pomocg stosunku [13]:

c,sr %
gaz
Ech

weg
Ech

(6.3)

qréw =

Optymalng warto§¢ mocy turbozespotu gazowego N;Gmax wyznacza si¢ woOwczas

z zaleznosci [13]:

max EcghaZ N ;Gmax
qréw = E(\;?{IEQ E N;p 1 (64)

gdzie:
N ;G — znamionowa moc elektryczna brutto turbozespotu gazowego,

N ;P — znamionowa moc elektryczna brutto turbozespotu parowego.
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6.1.1. Bilanse energii elektrocieplowni  gazowo-parowej  dwupaliwowej

w ukladzie rownoleglym

Aby mozliwa byla analiza ekonomiczna elektrocieptowni gazowo-parowych
dwupaliwowych konieczna jest znajomo$¢ ich bilanséw energii. Bilanse energii
elektrocieptowni gazowo-parowych dwupaliwowych w uktadzie rownoleglym z turbing
parowa upustowo-przeciwprezng oraz Z turbing parowa upustowo-kondensacyjng

przedstawiono ponizej.

a)

EsTfG =q,5.El Nre Q:fri =G5 (1= 77 Y1 = 7g0)
A
ES =0, E:fg’ Uise G5B (1= 77z) Mgo| @uswEsn (1= Mo

K weg
Q.itra.t = Eck (] - ?-?K)

g »M %,

E 5 [0 =116 )Mo + 11k ]

Q;;S;; = E} (005, (0= 126 Mo + M2 J(1 = 171)
t

Miot| Ed [ = N1 ) 0 + Mg Wi

= |—|

O = E5° (4,61 = 16 )Mx0 + Mg Wi (1= 1,)

!

The| Eg = E5= (9,6, (1- 706 )0 + 7 ]"?h:f"?:{:n’?“

Efp = E}7 [0, 0= N1e Mro + Ne Il

r‘ U ‘ E . [9os A= 1r6 Mico + 1 1M (1= 111)

Q:ffu = EF (000, (1= 16 )Mo + M it (L= 117 )1 = Mg

My | OF = E5° (G (1= 10e Wi + 05 1070 (1 = 7170 )50 >
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b)

EF = 9,0E5 N0 Qo = qm.E:;f (1= 1176)1=1x0)
5 =4 :‘F"_ el @eEsZ1-ns) |Tko| @enEnZ(1—156 Mo

Ol = EF(1-7g)

weg wWsg
ch Tk h K

» >

weg

i Gy 1 = N1e Mo + 1k ]

Ot = EN¥16,6, (01— 776 )50 + 115 JA = 11)

7 kol o (@i U =776 M 20 + Mg [T

- i
Q{ﬁ: = E5#1q .0, (1= 1106 Mz0 + 15 Weattze (1= 17,00
M| Eg = E19 601 076 )50 + 1 1o e o,
Ezp = E}E[ .6, (1 - 1176 k0 + 1k W7
!
r‘ '??;P o G rse U =176 0 + Mg 12 (1— ’?;73 )

|—|

Q. = ENF[,6.(1— 116 )0 + Mg I (1— 7?1;3 )= ﬁE;P

ﬁE:t-p fwe Q.: = ﬂE'ED??H’C >

Qlae = PEr (1= 115

Rys. 6.2. Bilans energii elektrocieptowni gazowo-parowej dwupaliwowej w uktadzie rownolegtym

a) zturbing parowa upustowo-przeciwprezng b) z turbing parowa upustowo-kondensacyjng [13]

gdzie:
[ — parametr oznaczajacy stosunek ciepta zawartego w upustowej parze grzejnej zasilajagcej wymienniki
cieptownicze WC do energii mechanicznej wytworzonej w turbinie parowej upustowo-kondensacyjnej

(parametr g jest odwrotnos$ciag wskaznika skojarzenia turbiny parowej) [7,8,54]

we — sprawno$¢ energetyczna stacji wymiennikow ciepta.
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6.1.2. Uniwersalne modele  matematyczne dla ukladu z turbing

upustowo-przeciwprezna

W elektrocieplowni gazowo-parowej dwupaliwowej w uktadzie rownolegtym z turbing
parowa upustowo-przeciwprezng (rys. 6.2a), pozadana postac¢ sredniego jednostkowego
kosztu produkcji ciepta, tj. w funkcji poszukiwanej wartosci q,,, wyraza si¢ wzorem

[13]:

r q 6 =0 1 (aga, 1T
Koy, = o (L Xy mon )80 ——[e " ~1]+
ST -7 wu,m,od /™~ gaz
1-e™" | [Arsn @716 )ko * 1k Mot (L= 1245 )0uc Aga, — T
= 1 - = 1 (ago —NT
t=0 (8co, —N)T t=0 co
+ ngz Pco, [e™ " ~1]+ pd5 Peo [e -1]+
aCO2 -r Aco — T
- 1 - - -
t=0 (anoy —NT t=0 (as0, ~1)T
+ prglgzx Pro, [e™> " 1]+ psggzz Pso, [e™> " 1]+
ayo, —T so, T
gaz t=0 1 (apy—NT 1 1 gaz 4t=0 1 (beo, —N)T 1
+ ppyl ppyl [e - ] + ( - u)IOCO2 eCOZ b [e - ] +
oy — ¥ co, —
1 - 1 -
+ U X Jelg ——[e™ 7 1]+
[qrc’)w(l_ e )nKO R/ ]77kol (1_ e )77WC aweg -r
- 1 - - 1 (agp —N)T
t=0 (8co, —N)T t=0 co
+ pévéf Pco, —[e™ 7 =1]+ peo Peo [e -1]+
aco2 -r Aco — T
- 1 - - 1 _
t=0 (anoy —NT t=0 (as0, —NT
+ Pro, Prvo, = (67 =11+ pgg? Pso, —— [ 7 —1]+
aNoX -r aso2 -
weg =0 1 (apy—1)T 1 1 weg 4 t=0 1 (beo, -N)T 1
+ppy} ppyl [e - ]+( _u)p002e002 b [e - ] +
oyl r co,

S S

H H a7
+L(1—e’”)(1+ xp,pub)érem +££1 ¢ +1j+
T T T

_ [q réw(l_ 77TG )77KO + 77K ]nkolnTpP 77me + qréwnTG (1_ g )et:O 1 [e(ae,—r)T _1]}
el /el
(e = 7216 )70 + 11 JThot (L= 7705 )1 8y — T
(6.5)
gdzie:
i — jednostkowy (na jednostke mocy) naktad inwestycyjny na elektrocieptownig, I = J/ fonax , (jego
warto$¢ zalezy od zastosowanej technologii skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej),

T,— roczny czas wykorzystania cieplnej mocy maksymalnej (szczytowej) elektrocieptowni chfmx,
ec
Q R ™ Qcmax Ts-
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Wz6r ten otrzymano z réwnania (6.2) po podstawieniu w nim zalezno$ci wynikajacych

z przedstawionego na rysunku 1a bilansu energii [13]:

E 92 )
ch,R — qrow . ’ (66)
Qr (96w @ — 7716 )77ko + 7 Vitior A = 7710 )0
Eweg
A _ 1 SR (6.7)
Qx (9w @ =716 )7k0 + Tk 110t A= 1775 )17
E;-I?R + E;,GR — [qréw(l_ 77TG )77KO + 77K ]nkolnTanme + qréw’]TG . (68)

Qr [9 60 (L= 7716 )7k0 + 17k Ik (1_77TpP e

Obliczajac ze wzoru (6.5) pochodng dk_ ,, /dq,,, otrzymuje si¢ [13]:
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(6.9)

i nastepnie z warunku koniecznego istnienia ekstremum dK_ / dq,s, =0 wyznacza si¢

ekstremalizujgcg koszt k. warto$¢ gt [13]:

réow
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(6.10)

ekst
réow

Jak wynika ze wzoru (6.10) wartos¢ q., ckstremalizujaca koszt k_ . nie istnieje.

c,sr
Warto$¢ ta bowiem we wzorze (6.9) nie wystepuje (sytuacje t¢ moze zmieni¢
uzaleznienie naktadow jednostkowych ,.i” od wartosci Q). Z& wzoru (6.9) mozna

natomiast, co bardzo istotne, wyznaczy¢ dla danej ceny energii elektrycznej graniczne

gr gr
€ weg >

gaz

ceny gazu i wegla €., tj. ceny, dla ktorych koszt K, przyjmuje warto$¢ stata,

a wiec niezalezna od q,,,, gdyz i wowczas pochodna spetnia warunek dK_ . / dg,, =0.

I tak dla danej ceny wegla e, ienergii elektrycznej e, z rownania (6.9) wyznacza sig

€g

graniczng cen¢ gazu eg;Z i odwrotnie, dla danej ceny gazu e, i energii elektrycznej

z

ar

€, Wyznacza si¢ graniczng ceng wegla €, .

Ceny graniczne gazu i wegla sg zatem ze

sobg $cisle powigzane (rys. 6.7, 6.7) i podstawione do rownania (6.9) ,,zerujg” jego
warto$¢. Gdy natomiast do roéwnania (6.9) wstawi si¢ warto$ci inne, na przyktad

aktualne ceny wegla 1 gazu (aktualne ceny wegla 1 gazu w Polsce to
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€y =1L4 PLN/GJ, e ,, =28 PLN/GJ), rézne od granicznych, to wowczas rownanie

to przyjmuje warto$¢ dodatnig lub ujemna. Jesli koszty zwigzane z gazem w rownaniu

(6.10) przewyzszaja koszty zwigzane z weglem, to wowczas dK .. / dq,s, >0 i koszt

k

ro$nie ze wzrostem (,,,,, 1 odwrotnie, gdy koszty zwigzane z gazem s3a mniejsze od

c,sr
kosztow zwigzanych z weglem, to spetniona jest relacja dk_ / dg,e, <O i koszt k.
maleje ze wzrostem mocy turbozespotu gazowego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze

speienie relacji dk_ . / dq,s, <0 jest mozliwe w dwoch przypadkach. Raz, gdy cena

wegla jest wyzsza od jego ceny granicznej (wowczas koszt produkcji ciepta k.. jest

najwyzszy, rys. 6.4, 6.9) i dwa, gdy cena gazu jest nizsza od jego ceny granicznej
(wowczas koszt K, jest najnizszy, rys. 6.3, 6.8). Warunkiem koniecznym zatem, aby

elektrocieptownia gazowo-parowa dwupaliwowa byla ekonomicznie bardziej optacalna

od elektrocieptowni wylacznie weglowej (tj. gdy q,4, =0; rys. 6.3, 6.8), jest spelnienie
nie tylko relacji dk. . / dq,,, <0, ale takze, by cena gazu byla mniejsza od jego ceny

granicznej wyznaczanej z réwnania (6.10) dla aktualnej ceny wegla i energii
elektrycznej.  Warunek  konieczny  optacalnosci  budowy  elektrocieptowni

dwupaliwowych nalezy zatem ostatecznie zapisac relacja:

€, <€ (6.11).

gaz gaz*

Im wyzsze sg przy tym ceny energii elektrycznej e, 1 wegla e, , tym wyzsza jest

agr

graniczna wartosc €g,,,

a tym samym wyzsza moze by¢ cena gazu, dla ktorej budowa

elektrocieptowni gazowo-parowych dwupaliwowych bedzie optacalna (rys. 6.6, 6.7).

Jezeli spetniona jest relacja €,, < eg;, to najbardziej optacalna jest wowczas jak

najwigksza moc turbozespotu gazowego, a wigc jak najwicksza warto$¢ Q,, = Orey

(wzor (6.4)). Znajomo$¢ cen granicznych wegla el i gazu el jest zatem bardzo

weg gaz
istotna. Znajac je potrafimy bowiem odpowiedzie¢ na pytanie: czy elektrocieptownia
gazowo-parowa dwupaliwowa jest bardziej ekonomicznie uzasadniona dla aktualnych
cen wegla, gazu 1 energii elektrycznej oraz kosztow emisji szkodliwych produktéw
dziatania bloku do otoczenia 1 naktadéw inwestycyjnych na jej budowe, czy bardziej

oplacalna jest elektrocieptownia wylacznie weglowa?
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Nalezy ponadto zauwazy¢, ze im wyzszy jest stosunek ceny energii elektrycznej e,

do cen paliw e (szczegolnie drogiego gazu €,,), tym nizszy jest jednostkowy

weg ? egaz

koszt produkcji ciepta K, ,. (wzér (6.2)). Ze wzrostem €, roénie bowiem przychod ze

C,sr
sprzedazy energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrocieptowni, ktory ze znakiem
minus jest kosztem uniknietym produkcji ciepta:
1

a, —r

el

—(EIR +Eqx )(1—8e,)eé|=0 [e® T 1] (wzér (6.2)). Przychéd ten jest réwniez

tym wigkszy, im wigksza jest produkcja energii elektrycznej, a wigc im wyzsza jest moc
turbiny gazowej, a wigc im wigksza jest wartos¢ (,4,,. Gdy przychdd ten jest wiekszy
od kosztow produkeji ciepta, to wowczas jednostkowy koszt K, .. przyjmuje wartosci

ujemne —rys. 6.8. krzywa 4” — a wiec tym wigkszy zysk NPV (wzor (6.1)) jest osiggany

z eksploatacji elektrocieptowni.

6.1.3. Uniwersalne  modele matematyczne dla ukladu z  turbing

upustowo-kondensacyjna

W elektrocieptowni gazowo-parowej dwupaliwowej w ukladzie rownoleglym

z turbing parowa upustowo-kondensacyjng (rys. 6.2b), pozadana posta¢ Sredniego

jednostkowego kosztu produkcji ciepta, tj. w funkcji poszukiwanej wartosci (4,

wyraza si¢ wzorem [13]:
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C,sr

r Urs o 1 @t
= - row (L4 Xyumod)€oar [e " 1]+
1-e" {ﬂ[qréw(l_nm Mo + 1k ]77ko|77TkP77vvc { e Qg — T

t=0 (g0, =T gaz t=0 1 (a0 —NT
+ pgéz Pco, [ " —1]+ pds Pco [e -1+
acoz —-r co
t=0 (aroy )T gaz o0 1 (a0, 1T
+ Prﬂ%zx Pno, [e™™ -1+ Pso, Pso, [e™> 7 -1]+
ayo, — T ago, — T

oy —F co,

Z M= 1 apy T 7 A t= 1 (beo, —1)T
P P L 1+ (- u)plEess e —1]}+

1
+
Bl =116 )k0 + 11k ]77ko|77$P77wc

—r

weg

{(1+xwumod)e5v;2 e
o a

1 - - 1 (agcg -NT
weg |~ t=0 (aco, -NT weg |~ t=0 co
+ Pco, Pco, [e —1]+ pco Peo [e -1]+
Co, r co
weg - t=0 (anoy 1T weg A t=0 (as0, 1T
* Pno, Prno, [e™ 7 1]+ pso, Pso, [e™> " —1]+
NO, r SO,

co,

w = 1 apy—r w = 1 oy —F
+ P Py — (€™ 1]+ () pigely " -1]}+

oy — T

i 5. zif1-e™
+T—(1—e )(1+Xpl'p’Ub)r_+_( T +1j+

S S

_ [Grsw (@ — 716 )7k0 + 71k ]77ko|77TkP77me jqr()wme (1-g,)e? 1 [e(a T _1]}_
BlOrsu (= 1716 )11ko + 1 Wior e e 8y — T
(6.12)

Wzor ten otrzymano z roéwnania (6.2) po podstawieniu w nim zalezno$ci wynikajacych

z przedstawionego na rysunku 6.2b bilansu energii [13]:

E§1azR — qréw - ’ (613)
Qr BlAsw@— 1716 )70 + 1Tk Wior e e
Ear _ 1 — (6.14)
Qr Bl 6w =176 )1k0 + 11k Vo1 Tre e
E;-ll?R + E;(,;R — [qréw(l_ 77TG )UKO + 77K ]ﬂkoln'llanme + qréw’]TG . (615)

Qr BlA60 L= 7716 )77k0 + 7k ]nkoln'llanWC
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Obliczajac ze wzoru (6.12) pochodng dkm / dq,., otrzymuje sic zaleznosé [13]:

dkoo ot B o e Twe y
dq ) 1_e7I’T { 1_ K }2
réw BlAow L= 1716 )1k0 + 1 Voo T
- 1 ag.,—
x {(1+ Xuu,m.00)€gar [e®= " —1]+
o agaz e
az = (acoz -nNT az . t=l 1 (agp —-NT
+ ,D(Q:lo2 ptcg2 [e ~11+ pds p(t:c()) [e -1]+
co, r Cco
gaz t=0 1 (anoy —NT gaz t=0 1 (850, 1T
+ Pro, Prno, ———[€ —1]+ pso, Pso, [e -1]+
Ay, — T g0, — I

o — ¥ bCOZ -r

_ 1 _ - 1 -
PP — [ 11+ Q- u)pgecs [ —1]}+

_ B~ 1116 ) ko o e T y

2
{ﬂ[qréw(l_ M6 Mko + 1k ]77ko|77Tkp77wc }

= 1 ( -nT
X {(1"‘ qu,m,od )e‘tve(; ﬁ[e AQyeg —T —1] +

weg
t=0 (aco, -NT weg - t=0 1 (aco —NT
+ Pévgg Pco, 4 _r [e™ =11+ péo’ Peo —_[e —-1]+
co, co
1 - _ _
weg ,,t=0 (a nT weg - t=0 (g0, —NT
+ Proy Pro, A _r [e"x —1]+ pso, Pso, [e™> " 1]+
NOy so, —
_ 1 - _ _
weg t=0 (apy—N)T weg 4 t=0 (b nT
F Poyi Py . [e™ 7 —1]+(1-U)pco, eco, b . e~ —1]:+
Pyl co, ~

4 {,B(l_ Mo )77Ko’7ko|77Tkp77wc {[qréw(l_ 16 ko + Tk ]nkoln':'(ane + Qrswlltc }
2
{IB[Qréw(l_ M6 Mo + 1k ]77ko|77TkP77wc }

_ [~ 776 )70 oo e + 116 Jl¥rew L= 7716 ko + 1 1B 1e T } %
2
{ﬂ[q cow= 7716 ko + 71k ]nkoln'llanWC }

1 [e(ael -nNT _ 1]}

x(1-—g,)et?®
( el) el ae|_r

i z zalezno$ci tej z warunku koniecznego istnienia ekstremum kosztu K . ,

tj. zerowania

si¢ pochodnej dk_ ;. / dg,,, =0, otrzymuje sie wzor identyczny, jak wzor (6.10). Jest to

konsekwencja przyjecia w modelu matematycznym braku zaleznosci jednostkowych
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naktadow inwestycyjnych ,,i” od zmiennej (,¢,,. Graniczna cena gazu w przypadku jego

spalania w elektrocieptowni — rys. 6.6, 6.7 — dla danych cen wegla i energii elektrycznej

nie zalezy zatem od typu zainstalowanego w niej turbozespotu parowego, mimo tego, ze

jednostkowy koszt K. .. juz oczywiscie od niego zalezy. Jest tak dlatego, gdyz naklady

C.sr
inwestycyjne sa wigksze dla elektrocieptowni z turbing parowa upustowo-
kondensacyjng niz =z turbing parowa upustowo-przeciwprezng. Wynika to
z koniecznos$ci poniesienia naktadow inwestycyjnych na skraplacz pary i chlodni¢
kominowg w uktadzie z turbing upustowo-kondensacyjng, ktorych to naktadow nie ma

w uktadzie z turbing upustowo-przeciwprezng.
6.2. Wyniki analiz

W obliczeniach przyjeto, ze naktady jednostkowe na elektrocieptowni¢ z turbing
parowg upustowo-kondensacyjng wynosza i = 4,6 min PLN/MW, a na
elektrocieptownig z turbing upustowo-przeciwprezng i = 4 min PLN/MW. Jednocze$nie

przyjeto, ze sprawno$¢ obiegu Clausiusa-Rankine’a turbiny parowej upustowo-

kondensacyjnej wynosi 77, =77 = 0,45, a turbiny upustowo-przeciwpreznej rowna
si¢ Thp =N = 0,4. Do obliczen przyjeto ponadto nastgpujace wartosci danych
wejsciowych: b = 4 lata, = 2, 7y =0,35, 7x0=0,85, ,=0,9, M = 0,98, 17, =0,98,

Mwe= 0,95, & = 0,04, &em = 0,03, r = 7%, 7y= 3000 h/a, T = 20 lat. Wszystkie
zaprezentowane wyniki obliczen odpowiadaja zerowym warto$§ciom wszystkich

wyktadnikow eksponent @y, 8y, Qye, 8co,, Aco, Aso,s Ano, » A bcoz- Ceny

pyi »
nos$nikow energii oraz optat Srodowiskowych s3g zatem warto$ciami statymi w calym
okresie T eksploatacji elektrocieptowni, sa wigc wartosciami $rednimi catkowymi

w przedziale T. Przykladowo, warto$¢ érednia catkowa ceny energii elektrycznej

. .. . . . t=0 t . .
zmieniajacej sie w czasie zgodnie ze wzorem €, (t) =€, €™ wyliczana jest ze wzoru:
t 0

arnd - eﬂd agT —1). 6.17
Ie e t= aEI (e ) ( )
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Do obliczen przyj¢to rowniez warto§¢ udziatu energii chemicznej paliwa w catkowitym
jej rocznym zuzyciu, dla ktérego nie jest wymagany zakup pozwolen na emisje CO;
rowng zero, U = 0, jako ze od 2020 roku nie bedzie juz bezptatnych przydziatéw i trzeba
bedzie zaptaci¢ za kazda tong wyemitowanego dwutlenku wegla.

Na rysunkach 6.3-6.5, 6.8-6.10 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen

$redniego jednostkowego kosztu produkcji ciepta K_,. (wzor (6.2)) w elektrocieptowni

C,sr
gazowo-parowej dwupaliwowej. Przedstawiono je dla dwoch wariantow: dla
elektrocieptowni z turbing upustowo-kondensacyjng oraz z upustowo-przeciwprezng.
Wyniki przedstawiono ponadto dla parametrow ekonomicznych, ktore maja najwickszy

wplyw na ten koszt. Na rysunkach 6.6 i 6.7 przedstawiono ponadto graniczne ceny gazu

gr

el iwegla €yey Z cenami energii elektrycznej i zakupu pozwolen na emisje CO; jako

gaz

parametrami. Dla cen €g;,, €y, koszt k

gaz przyjmuje wartosci state, niezalezne od

c,sr

warto$ci 0¢,. Linie tego kosztu sg zatem poziome w funkcji 4, (rys. 6.3-6.5,

6.8-6.10).

6.2.1. Elektrocieplownia z turbing upustowo-kondensacyjng

Na rysunku 6.3 przebiegi krzywych 3, 3°, 37, 4, 4°, 4” majg charakter malejacy

poniewaz koszty zwigzane z gazem w rownaniu (6.16) s3 mniejsze od kosztéw
zwigzanych z weglem i wowczas dK / da,., <0. Wartosci tych krzywych sg bowiem
obliczone dla cen gazu nizszych od jego cen granicznych rownych:

ell, = 22.71 PLN/GJ (dla €&,= 170 PLN/MWh), % = 27.29 PLN/GJ (dla €= 220

gaz

PLN/MWh), eg;, = 31.86 PLN/GJ (dla €,4= 270 PLN/MWh). Ceny graniczne gazu
odpowiadajg aktualnej cenie wegla rownej €,,, =114 PLN/GJi aktualnej cenie zakupu

pozwolen na emisj¢ CO, rownej €co, = 29,4 PLN/Mg. Krzywe 1, 1°, 1 natomiast maja

charakter rosnacy, gdyz cena gazu jest dla nich wyzsza od cen granicznych, a zatem

koszty zwigzane z gazem w rownaniu (6.16) przewyzszaja koszty zwigzane z weglem
[ dkcyjr/dqréw >0. Jak wynika z przebiegu krzywych 3, 3°, 37, 4, 4, 47,

elektrocieplownia gazowo-parowa dwupaliwowa jest bardziej oplacalna ekonomicznie
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od elektrocieptowni wytacznie weglowej tylko wowcezas, gdy cena gazu jest nizsza od

jego cen granicznych wyznaczonych dla aktualnych cen wegla i energii elektryczne;.

Jednostkowy koszt produkcji ciepla K, jest wowczas najmniejszy dla jak najwiekszej
mocy turbozespolu gazowego. Dla aktualnych cen wegla €, =114 PLN/GJi energii

elektrycznej €,= 170 PLN/MWh, cena gazu musi by¢ mniejsza od ceny

€z = 2271 PLN/GJ. Aktualna cena gazu w Polsce to €, =28PLN/GJ

1 elektrocieptownie gazowo-parowe dwupaliwowe w uktadzie réwnoleglym sg zatem

nieoplacalne.
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Rys. 6.3. Sredni jednostkowy koszt produkcji ciepta w funkcji 0,4, z ceng gazu jako parametrem, gdzie:

1 — dotyczy eg = 32 PLN/GJ, eq = 170 PLN/MWh; I’ — eg = 32 PLN/GJ,
€ = 220 PLN/MWh; 17 - &g, = 35 PLN/GJ, ey = 270 PLN/MWh, 2 — dotyczy €, = 22.71 PLN/GJ;

e« = 170 PLN/MWh; 2’ — €7, = 27.29 PLN/GJ; ey = 220 PLN/MWh; 2” — €J., = 31.86 PLN/GJ;

g = 270 PLN/MWh; 3 — dotyczy egs = 16 PLN/GJ, &, = 170 PLN/MWh; 3’ — egs = 16 PLN/GJ,
€ = 220 PLN/MWh; 3” - egs = 16 PLN/GJ, &g = 270 PLN/MWh, 4 — dotyczy egs = 8 PLN/GJ,
€a = 170 PLN/MWh; 4° — ey = 8 PLN/GJ, eq = 220 PLN/MWh; 4” - ey = 8 PLN/GJ,
e = 270 PLN/MWh.
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Krzywe 3, 3°, 3” na rysunku 6.4 maja przebieg rosnacy, gdyz koszty zwigzane z gazem
w rownaniu (6.16) przewyzszaja koszty zwigzane z weglem. Wartos$ci tych krzywych sa

bowiem obliczone dla cen wegla €,,, nizszych od jego cen granicznych rownych:
evgvgg = 20 PLN/GJ (dla €y= 170 PLN/MWh), evigg: 12.55 PLN/GJ (dla

€4= 220 PLN/MWh), €., = 5.11 PLN/GJ (dla €4= 270 PLN/MWh) (krzywe 2, 2’

27). Graniczne ceny wegla odpowiadajg aktualnej cenie gazu rownej e,, = 28 PLN/GJ
i aktualnej cenie zakupu pozwolen na emisj¢ CO, e, = 29,4 PLN/Mg. Natomiast
krzywe 1, 1°, 1”7 majg charakter malejacy bowiem sporzadzono je dla ceny wegla
wyzszej od granicznych, a zatem spetniona jest relacja dK_ . / dq,, <0. Najwyzszy jest
takze wowczas, z uwagi na najwyzsza cen¢ wegla 1 wysoka cen¢ gazu jednostkowy
koszt produkcji ciepta K, ;. .
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Rys. 6.4. Sredni jednostkowy koszt produkcji ciepta w funkcji 0,4, z cena wegla jako parametrem, gdzie:
1 — dotyczy ewey = 25 PLN/GJ, ey = 170 PLN/MWh; 1’ — dotyczy ewy = 20 PLN/GJ,

€ = 220 PLN/MWh; 17 — dotyczy eyey = 10 PLN/GJ, eq = 270 PLN/MWh; 2 — dotyczy ege, = 20
PLN/GJ, o = 170 PLN/MWh; 2’ — dotyczy ege, = 12.55 PLN/GJ; e = 220 PLN/MWh; 2” — dotyczy
ev%;g = 5.11 PLN/GJ, &y = 270 PLN/MWh; 3 — dotyczy ey = 14 PLN/GJ, &, = 170 PLN/MWh;
3’ —dotyczy eyeg = 6 PLN/GJ, € =220 PLN/MWh; 3” — dotyczy eyeq = 2 PLN/GJ, e¢ = 270 PLN/MWHh.
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Na rysunku 6.5 przedstawiono wptyw ceny €., zakupu pozwolefi na emisj¢ tony

dwutlenku wegla na wartosci jednostkowego kosztu produkeji ciepta k . . Im cena

ar

€co, Jest wyzsza, tym wyzsza jest graniczna warto$¢ €,,, , a wigc tym wyzsza moze by¢

cena gazu, dla ktorej budowa elektrocieptowni gazowo-parowych dwupaliwowych

bedzie ekonomicznie oplacalna. Nie znaczy to jednak, ze zwigkszanie ceny e jest

korzystne, wrgcz jest odwrotnie. Zwigkszanie ceny €co, Powoduje bowiem zwigkszanie

kosztu K., .

Krzywe 4, 5, 6 na rysunku 6.5 maja charakter rosnacy z tego samego powodu, co

krzywe na rysunkach 6.3 i 6.4. Wartosci tych krzywych zostaty bowiem obliczone dla

ceny wegla e, =11L4PLN/GJ nizszej od jego cen granicznych rownych:

Wi

efeg= 19.64 PLN/GJ (dla e., = 100 PLN/Mg, e,= 170 PLN/MWh),

weg el

el = 19.86 PLN/GJ (dla e., = 60 PLN/Mg, e,= 170 PLN/MWh),

weg el

gr
eweg

= 20.08 PLN/GJ (dla e, = 20 PLN/Mg, e, = 170 PLN/MWh) (krzywe 1, 2, 3).

Wszystkie graniczne ceny wegla odpowiadajg cenie gazu rownej €,,, = 28 PLN/GJ.
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Rys. 6.5. Sredni jednostkowy koszt produkcji ciepta w funkcji 0.4, z cena eco, zakupu pozwolen na
emisje tony dwutlenku wegla jako parametrem, gdzie: 1 — dotyczy eco, = 100 PLN/Mg, ey = 170

PLN/MWh, e2f =19.64 PLN/GJ; 1’ — dotyczy eco, = 100 PLN/Mg, e =220 PLN/MWh, eJ% =12.17

weg weg

PLN/GJ; 17 — dotyczy ecop = 100 PLN/Mg, e = 270 PLN/MWh, e9% = 4.72 PLN/GJ; 2 — dotyczy

weg

ecoz = 60 PLN/Mg, e, = 170 PLN/MWh, e8% = 19.86 PLN/GJ; 2> — dotyczy eco, = 60 PLN/Mg,

weg

e = 220 PLN/MWh, e37 = 12.38 PLN/GJ; 2” — dotyczy eco, = 60 PLN/Mg, eq = 270 PLN/MWh,

weg

e\?vgg = 4.94 PLN/GJ; 3 — dotyczy eco, = 20 PLN/Mg, eq = 170 PLN/MWh, eJ7 = 20.08 PLN/GJ;

weg —

3’ — dotyczy eco; = 20 PLN/Mg, eq = 220 PLN/MWh, el = 12.61 PLN/GJ; 3” — dotyczy

weg

€coz = 20 PLN/Mg, eg = 270 PLN/MWh, eJ7 = 5.17 PLN/GJ; 4 — dotyczy eco, = 100 PLN/Mg,

weg

€ = 170 PLN/MWh; e, = 11.4 PLN/GJ; 4’ — dotyczy eco, = 100 PLN/Mg, eq = 220 PLN/MWh;
Bwee = 11.4 PLN/GJ; 4” — dotyczy eco, = 100 PLN/Mg, eq = 270 PLN/MWh; e, = 11.4 PLN/GJ;
5 — dotyczy eco, = 60 PLN/Mg, ey = 170 PLN/MWh; e, = 11.4 PLN/GJ; 5° — dotyczy
eco, = 60 PLN/Mg, eq = 220 PLN/MWh; e, = 11.4 PLN/GJ; 5” — dotyczy eco, = 60 PLN/Mg,
€ = 270 PLN/MWh; e, = 11.4 PLN/GJ; 6 — dotyczy eco, = 20 PLN/Mg, e, = 170 PLN/MWh;
ewee = 11.4 PLN/GJ; 6> — dotyczy ecop = 20 PLN/Mg, e = 220 PLN/MWh; e, = 11.4 PLN/GJ;
6” — dotyczy eco, = 20 PLN/Mg, ¢ =270 PLN/MWHh; e, = 11.4 PLN/GJ.

Na rysunku 6.6 przedstawiono obliczone za pomoca wzoru (6.10) graniczne ceny gazu

€5, 1 wegla eg. , tj. ceny, dla ktorych koszt K_ . przyjmuje wartos¢ stata niezalezng od

O,sw- IM WyZsza jest graniczna cena wegla, tym wyzsza jest graniczna cena gazu, i Vice
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versa. Jak wynika z warunku koniecznego (6.11), im wyzsza jest cena e2 | tym wyzsza

gaz>
moze by¢ cena €., dla ktorej oplacalna jest budowa elektrocieptowni

gazowo-parowych dwupaliwowych.
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Rys. 6.6. Graniczna cena gazu eJ,,w funkcji g.4, z graniczna cena wegla e, jako parametrem, gdzie:
1 - dotyczy ege; = 14 PLN/GJ, ey = 270 PLN/MWh; 1’ — dotyczy ege, = 14 PLN/GJ;

s = 220 PLN/MWh; 17 — dotyczy epe, = 14 PLN/GJ; eq = 170 PLN/MWh; 2 — dotyczy

e\?vgg = 10 PLN/GJ, €y = 270 PLN/MWh; 2’ — dotyczy edi, = 10 PLN/GJ; ey = 220 PLN/MWh;

weg

27 — dotyczy ege; = 10 PLN/GJ; ey = 170 PLN/MWh; 3 — dotyczy ege, = 6 PLN/GJ,

weg

s = 270 PLN/MWh; 3’ — dotyczy epe, = 6 PLN/GJ; eq = 220 PLN/MWh; 3" — dotyczy

e‘%g = 6 PLN/GJ; eg = 170 PLN/MWh; 4 — dotyczy eJr, = 5.11 PLN/GJ, e, = 270 PLN/MWHh;

weg
4 — dotyczy ege; = 12.55 PLN/GJ; eq = 220 PLN/MWh; 2” — dotyczy e, = 20 PLN/GJ;
€e = 170 PLN/MWh.

Na rysunku 6.7 przedstawiono szeroki zakres warto$ci granicznej ceny gazu eggz

w funkcji granicznej ceny wegla e, z cenami energii elektrycznej e, i zakupu

el

pozwolen na emisj¢ tony dwutlenku wegla e, jako parametrami.
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Rys. 6.7. Graniczna cena gazu eJ;,w funkcji granicznej ceny wegla epg, z ceng emisji CO; eco, jako

parametrem, gdzie: 1 — dotyczy eco, = 100 PLN/Mg, ey = 270 PLN/MWh; 2 - dotyczy
eco2 = 80 PLN/Mg, e = 270 PLN/MWh; 3 — dotyczy eco, = 60 PLN/Mg, e, = 270 PLN/MWh;
4 — dotyczy eco, = 40 PLN/Mg, ey = 270 PLN/MWh; 5 — dotyczy eco, = 20 PLN/Mg,
€y = 270 PLN/MWh; 1° — dotyczy eco, = 100 PLN/Mg, ey = 220 PLN/MWh; 2’ — dotyczy
eco2 = 80 PLN/Mg, e, = 220 PLN/MWh; 3’ — dotyczy eco, = 60 PLN/Mg, e = 220 PLN/MWh;
4> — dotyczy eco, = 40 PLN/Mg, ey = 220 PLN/MWh; 5’ — dotyczy eco, = 20 PLN/Mg,
eq = 220 PLN/MWh; 17 — dotyczy eco, = 100 PLN/Mg, e, = 170 PLN/MWh; 2” — dotyczy
eco2 = 80 PLN/Mg, €, = 170 PLN/MWh; 3” — dotyczy eco, = 60 PLN/Mg, €&, = 170 PLN/MWh;
4” — dotyczy eco, = 40 PLN/Mg, e, = 170 PLN/MWh; 5” — dotyczy eco, = 20 PLN/Mg,
€e= 170 PLN/MWh.

Jak wynika z przebiegu krzywych na rysunku 6.7 graniczne ceny gazu i wegla
w przypadku elektrocieptowni gazowo-parowych dwupaliwowych w najwyzszej mierze

zaleza od ceny e, energii elektrycznej. Cena e, zakupu pozwolen na emisj¢ tony

CO; w znikomym stopniu wplywa na te ceny.
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6.2.2. Elektrocieplownia z turbing przeciwprezng

Na rysunkach 6.8—6.10 przedstawiono wyniki obliczen jednostkowego kosztu
produkcji ciepta k_,, dla elektrocieptowni z turbing parowa upustowo-przeciwprezna.
Charakter przebiegu poszczegdlnych krzywych na tych rysunkach jest identyczny
z przebiegami odpowiadajacych im krzywych na rysunkach 6.3—6.5 sporzadzonych dla
elektrocieptowni z turbing upustowo-kondensacyjng. Jedyng réznica sg mniejsze

warto$ci kosztu K., przy takich samych warto$ciach cen no$nikéw energii i optat

srodowiskowych. Jest tak dlatego, gdyz catkowita sprawno$¢ energetyczna obiegu
turbiny przeciwpreznej jest wieksza od sprawnosci turbiny kondensacyjnej, mimo tego,
ze mniejszy jest w niej, przy takich samych parametrach pary S$wiezej, zakres
wykorzystania entalpii pary do produkcji energii elektrycznej. Jak juz wyzej
zaznaczono, sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w obiegu Clausiusa-

Rankine’a turbiny parowej upustowo-kondensacyjnej przyjeto w wysokosci #;, = 0,45,
a dla obiegu z turbing upustowo-przeciwprezng rowna 7., = 0,4. Mniejszy koszt Kk,

obok wyzszej catkowitej sprawnos$ci energetycznej uktadu z turbing upustowo-
przeciwprezng jest takze wynikiem mniejszych na niego jednostkowych naktadow
inwestycyjnych. W ukladzie tym niepotrzebne sa bowiem, jak juz wyzej zaznaczono,
podturbinowy skraplacz pary i chtodnia kominowa, ktore sa konieczne w uktadzie

z turbing kondensacyjna.
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Sredni jednostkowy koszt produkgji
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Rys. 6.8. Sredni jednostkowy koszt produkcji ciepta w funkcji 0,4, z ceng gazu jako parametrem, gdzie:
1 — dotyczy egs = 32 PLN/GJ, & = 170 PLN/MWh; 1’ — egs = 32 PLN/GJ, ey = 220 PLN/MWHh;

1” - egs = 35 PLN/GJ, &g = 270 PLN/MWh, 2 — dotyczy 2r = 22.71 PLN/GJ; ey = 170 PLN/MWh;

gaz

2> — e =27.29 PLN/GJ; e, = 220 PLN/MWh; 2” — €% = 31.86 PLN/GJ; ey = 270 PLN/MWh;

gaz gaz
3 — dotyczy egs = 16 PLN/GJ, g = 170 PLN/MWh; 3° — €4 = 16 PLN/GJ, ey = 220 PLN/MWh;
3” - eges = 16 PLN/GJ, e = 270 PLN/MWh, 4 — dotyczy egs = 8 PLN/GJ, ey = 170 PLN/MWh;
4’ — eges= 8 PLN/GJ, €¢ =220 PLN/MWh; 4” - €4, = 8 PLN/GJ, &, = 270 PLN/MWh.
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Rys. 6.9. Sredni jednostkowy koszt produkcji ciepta w funkcji @4, z cena wegla jako parametrem, gdzie:
1 — dotyczy eweg = 25 PLN/GJ, &= 170 PLN/MWh; 1’ — dotyczy eyeg = 20 PLN/GJ, &, = 220 PLN/MWh;

17 — dotyczy ewg = 10 PLN/GJ, ey = 270 PLN/MWh; 2 — dotyczy edf, = 20 PLN/GJ,
€ = 170 PLN/MWh; 2’ — dotyczy ege, = 12.55 PLN/GJ; ey = 220 PLN/MWh; 2" — dotyczy

eggg = 5.11 PLN/GJ, ey = 270 PLN/MWh.; 3 — dotyczy eweq = 14 PLN/GJ, ey = 170 PLN/MWh;
3’ —dotyczy eyeqg = 6 PLN/GJ, € =220 PLN/MWh; 3” — dotyczy eyeq= 2 PLN/GJ, e = 270 PLN/MWHh.
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Rys. 6.10. Sredni jednostkowy koszt produkcji ciepta w funkcji @4, z ceng zakupu pozwolen na emisje
tony dwutlenku wegla jako parametrem, gdzie: 1 — dotyczy eco, = 100 PLN/Mg, e = 170 PLN/MWh,

ev%gg = 19.64 PLN/GJ; 1’ — dotyczy eco; = 100 PLN/Mg, eq = 220 PLN/MWh, 37 = 12.17 PLN/GJ;

weg

1” — dotyczy eco» = 100 PLN/Mg, eq = 270 PLN/MWh, ed. = 4.72 PLN/GJ; 2 — dotyczy

weg —

ecoz = 60 PLN/Mg, ey = 170 PLN/MWh, e’ = 19.86 PLN/GJ; 2’ — dotyczy eco, = 60 PLN/Mg,
€a = 220 PLN/MWh, evgvgg = 12.38 PLN/GJ; 2” — dotyczy eco, = 60 PLN/Mg, eq = 270 PLN/MWh,

e\%gg = 4.94 PLN/GJ; 3 — dotyczy eco, = 20 PLN/Mg, eq = 170 PLN/MWh, ev%gg = 20.08 PLN/GJ;

3’ — dotyczy eco, = 20 PLN/Mg, ey = 220 PLN/MWh, eJl = 12.61 PLN/GJ; 3” — dotyczy

weg

€coz = 20 PLN/Mg, eg = 270 PLN/MWh, eJ' = 517 PLN/GJ; 4 — dotyczy eco, = 100 PLN/Mg,

weg

e = 170 PLN/MWh; e, = 11.4 PLN/GJ; 4> — dotyczy eco, = 100 PLN/Mg, eq = 220 PLN/MWh;
ewee = 11.4 PLN/GJ; 4” — dotyczy eco, = 100 PLN/Mg, eq = 270 PLN/MWh; e, = 11.4 PLN/GJ;
5 — dotyczy eco, = 60 PLN/Mg, ey = 170 PLN/MWh; e, = 11.4 PLN/GJ; 5’ — dotyczy
ecoz = 60 PLN/Mg, eq = 220 PLN/MWh; e, = 11.4 PLN/GJ; 5” — dotyczy eco, = 60 PLN/Mg,
e = 270 PLN/MWh; e, = 11.4 PLN/GJ; 6 — dotyczy eco, = 20 PLN/Mg, e = 170 PLN/MWh;
Bwee = 11.4 PLN/GJ; 6’ — dotyczy eco, = 20 PLN/Mg, ey = 220 PLN/MWh; e, = 11.4 PLN/GJ;
6” — dotyczy eco, = 20 PLN/Mg, e¢ =270 PLN/MWh; e, = 11.4 PLN/GJ.

weg
weg

Graniczne ceny wegla 1 gazu dla danej ceny energii elektrycznej dla
elektrocieptlowni z turbing parowa upustowo-przeciwprezng przedstawiajg réwniez
rysunki 6.6, i 6.7. Jak juz bowiem wyzej zaznaczono, ceny graniczne gazu i wegla nie

zaleza od typu zainstalowanego w elektrocieptowni turbozespotu parowego.
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6.3. Analiza wplywu parametrow techniczno-ekonomicznych na
jednostkowy koszt produkcji ciepla w elektrocieplowni gazowo-

parowej dwupaliwowej z turbing upustowo-kondensacyjna

Parametry techniczno-ckonomiczne w rdéznym stopniu wplywajg na warto$¢
jednostkowego kosztu produkcji ciepta. Potrzebne jest wiec przeanalizowanie wplywu
parametréw techniczno-ekonomicznych na warto$¢ jednostkowego kosztu oraz
odpowiedz na pytanie w jakim stopniu zmiany ich warto$ci pozwalaja na jego obnizenie
w ramach réznych wartosci Q.. Analize t¢ najdogodniej przeprowadzi¢ za pomocg
rachunku rozniczkowego — co jest mozliwe dzigki zapisowi z czasem cigglym modeli

matematycznych — wykorzystujac w tym celu rozniczke zupelng jednostkowego kosztu

produkcji ciepta km, w elektrocieptowni gazowo-parowej z turbing upustowo-

r

kondensacyjng (wzor (6.12)):

ok c,Sr ok c,sr

d c,Sr c,Sr
dkg ¢ = , Aayq, + A — Nago +
csr P ow réw aagaz gaz da Cco P) co Qco
akcér akcér akcér akcér akcér
=LA + = =A@y + = Abgg, + —2A +
Bano,  Nox T gag, S50 T Bay S T ey, % T By W
ok ok, ok, ok ok, ¢ ok, ¢
c:srA_i_ csr ATS + csr Ar + csr Aael + csr Agel + c,srA e+
ai dts ar da, gy oMNre
akcér akcér akcsr c,Sr akcér 0 c,Sr
' = Mg+ — Aoy + ——— Ankp + —"A LA
a K0 TIKO ar’K r)K ankol nkOl an']lcwp TP anw T’WC anme me

(6.18)

Znajomos$¢ pochodnej czastkowej pozwala nam oceni¢ przyrost wartosci funkcji,
gdy sterujemy wartoscig tylko jednej zmiennej, a warto$ci pozostatych zmiennych nie
zmieniajg si¢. Wykorzystujgc pochodng dk_, /dq,, (Wzor 6.16), wykonano analizy
widoczne na rys. 6.11 — 6.17. We wszystkich analizach przyjmowano aktualng cen¢ €,

energii elektrycznej na poziomie 170 PLN/MWh oraz mozliwe jej wyzsze ceny na

poziomie 220 PLN/MWh 1 270 PLN/MWh oraz parametry ekonomiczne majace
najwiekszy wptyw na jednostkowy koszt K. .

W wykonanych analizach na rysunkach 6.11 - 6.13 przyjetym parametrem byty
nastgpujgce ceny gazu €g,,: 20 PLN/GJ, 26 PLN/GJ i 32 PLN/GJ. Obecnie cena gazu
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ziemnego w Polsce jest catkiem stabilna, oscyluje ok. 28 PLN/GJ. Polski rynek gazu
przeksztalca si¢ aktualnie w rynek otwarty i konkurencyjny. Zachodza na nim duze
zmiany zaréwno dla podmiotoéw na nim dziatajgcych, jak i dla samych odbiorcow.
O tempie jego rozwoju beda decydowa¢ w najwiekszym stopniu uwarunkowania na

rynku gazu oraz kryteria ekonomiczne zwigzane m.in. z ceng gazu. Na wykresie 6.11,
ktory powstal w wyniku przeprowadzonych obliczen, przyjeto ceng gazu €,,, na
poziomie 20 PLN/GJ, czyli nizsza niz w tym momencie na rynku i nizsza niz ceny
graniczne gazu, ktore zostaly wyliczone w poprzednim rozdziale. Mozna

zaobserwowac, ze krzywe 1, 1°, 17 oraz 2, 2, 2” na rysunku 6.11 majg do pewnego

momentu charakter malejacy 1 przyjmujg wartosci ujemne. Im wieksza jest warto$¢ g4,

tym bardziej jednostkowy koszt K., maleje. Zwigkszenie do pewnej wysokosci

St

warto$ci Q.5 wplywa na zmniejszenie jednostkowego kosztu K. . Dla wartosci

O,n> 1,6 koszt K., przyjmuje wartosci state, niezalezne od wyzszych warto$ci 0, -

C,sr
Aby stosowanie ukladu gazowo-parowego dwupaliwowego z turbing upustowo-
kondensacyjna bylo ekonomicznie oplacalne to cena energii elektrycznej musi by¢
odpowiednio wysoka w stosunku do ceny gazu ziemnego spalanego w turbinie gazowej,

tak aby stosowanie turbiny gazowej nie generowalo strat finansowych. W obliczeniach

na rysunku 6.11 jednostkowy koszt K. osiaga najmniejsze warto$ci przy wyzszych
cenach energii elektrycznej e, = 220 PLN/MWh i e, = 270 PLN/MWh oraz przy
mozliwie najwigkszej mocy turbozespolu gazowego — przedstawiajg to krzywe 1’1 17,
Przy aktualnej cenie energii elektrycznej e,= 170 PLN/MWh, przyjetej w tych
obliczeniach cenie gazu €,,,= 20 PLN/GJ i przyroscie wartoSci 4, Koszt nieznacznie

maleje, ale rOwniez osigga wartosci ujemne (krzywa 1 1 2). W przypadku kiedy
zaktadamy spadek wartosci 0,4, to na rysunku 6.11 widzimy, ze krzywe 3, 3°, 3” oraz 4,

4’, 4” obrazujace t¢ sytuacje maja charakter rosngcy. Zmniejszenie mocy turbozespotu

gazowego powoduje zwigkszenie jednostkowego kosztu K, .
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Rys. 6.11. Przyrost warto$ci jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta w funkcji q z ceng gazu jako

parametrem, gdzie:

1 — dotyczy eg,, = 20 PLN/GJ, eq = 170 PLN/MWh, Ag,sy = 0,2G,4,; 17 - dotyczy eg, = 20 PLN/GJ,
€ = 220 PLN/MWh, Ag,4w = 0,2q,4w; 17 - dotyczy eg, = 20 PLN/GJ, ey = 270 PLN/MWh,
Agrew = 0,2qr6y; 2 — dotyczy ey, = 20PLN/GJ, ey = 170 PLN/MWHh, Ag,¢,, = 0,1q,¢,; 2’ — dotyczy
€z = 20 PLN/GJ, &g = 220 PLN/MWh, Aqsy = 0,1q.4y; 27 - dotyczy eg, = 20 PLN/GJ,
8 = 270 PLN/MWh, Aq.s, = 0,1q,4y; 3 — dotyczy eg, = 20 PLN/GJ, ey = 170 PLN/MWh,
AGrow = —0,2qy6y; 37 - dotyczy eg, = 20 PLN/GJ, ey = 220 PLN/MWh, Aq.sy = —0,2q,6w;
3” - dotyczy €4, = 20 PLN/GJ, e¢ = 270 PLN/MWh, Ag,4y, = —0,2q,,; 4 — dotyczy eqs; = 20 PLN/GJ,
€ = 170 PLN/MWHh, Aq,sy = —0,1q,44; 4’ - dotyczy eg, = 20 PLN/GJ, eq = 220 PLN/MWh,
Agrew = —0,1q4y; 47 - dotyczy eg, = 20 PLN/GJ, e = 270 PLN/MWh, Aq,4,, = —0,1q,6w

Przy zalozonej wyzszej cenie gazu €y,,= 26 PLN/GJ w obliczeniach pokazanych na

rysunku 6.12 zwigkszenie wartosci 0y, wplywa na obnizenie kosztu K., rowniez przy

wyzszych cenach energii elektrycznej €,= 220 PLN/MWh oraz e, = 270 PLN/MWh

oraz przyroscie (4, (krzywe 1°, 17, 2°, 2”), ale takze koszt ten maleje w przypadku ceny
energii elektrycznej e,= 170 PLN/MWh i zatozonym spadku 0, (Krzywe 3 i 4).
Poréwnujac jednak ten przypadek do przypadku z analizy na rysunku 6.11 wida¢, ze

wyzsza cena gazu w stosunku do wyzszych cen energii elektrycznej powoduje, ze

zmniejszenie tego kosztu nie jest tak znaczne jak w przypadku nizszej ceny gazu.
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Sytuacje t¢ mozna zaobserwowaé analizujac przebieg krzywych 1°, 17 oraz 2°, 2” na
rysunku 6.11 i 6.12. Wykonane obliczenia przedstawione na tych wykresach wyraznie

pokazuja, ze nizsza cena gazu i wyzsze ceny energii elektrycznej wptywaja bardziej

korzystnie na zmniejszenie kosztu K., .
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Rys. 6.12. Przyrost warto$ci jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta w funkcji q, z ceng gazu jako
parametrem, gdzie:

1 — dotyczy eg,, = 26 PLN/GJ, e = 170 PLN/MWh, Aq,4,, = 0,2¢,4y; 17 - dotyczy eg, = 26 PLN/GJ,
€ = 220 PLN/MWh, Ag,sw = 0,2q,4w; 17 - dotyczy eg, = 26 PLN/GJ, ey = 270 PLN/MWh,
AgGrow = 0,2Gr4y; 2 — dotyczy eg, = 26 PLN/GJ, e = 170 PLN/MWh, Aq,¢,, = 0,1q,¢,; 2° - dotyczy
ez = 26 PLN/GJ, ey = 220 PLN/MWh, Aq.sy = 0,1q,44; 27 - dotyczy eg, = 26 PLN/GJ,
8 = 270 PLN/MWh, Aq.s, = 0,1q,4y; 3 — dotyczy eg, = 26 PLN/GJ, ey = 170 PLN/MWh,
Agrew = —0,2qr4y5 37 - dotyczy eg, = 26 PLN/GJ, ey = 220 PLN/MWh, Aq.s, = —0,2q,6w;
3” - dotyczy eg,, = 26 PLN/GJ, e¢ = 270 PLN/MWh, Aq,4,, = —0,2¢,4,; 4 — dotyczy eq4,, = 26 PLN/GJ,
€ = 170 PLN/MWHh, Aq,sy = —0,1q,44; 4’ - dotyczy eg, = 26 PLN/GJ, eq = 220 PLN/MWh,
AgGrow = —0,1q,6,; 47 - dotyczy eqa, = 26 PLN/GJ, €= 270 PLN/MWNh, Ag,y, = —0,1q,61

W obliczeniach pokazanych na rysunku 6.13 przyjeto jeszcze wyzsza ceng gazu €, na

poziomie 32 PLN/GJ. Przy tej cenie i zalozonej najwyzszej cenie energii elektrycznej

€e1= 270 PLN/MWh widzimy, Ze zakres zmiany przyrostu wartosci q,4, nie wptywa na
warto$¢ jednostkowego kosztu K, . Sytuacje t¢ prezentuja krzywe 17, 27, 3” i 47, ktore

naktadaja si¢ na siebie, sg poziome w funkcji q,,,. Jak juz wspominano w rozdziale 6.2,
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dla ceny ej;, = 31,86 PLN/GJ koszt K, przyjmuje wartosci stale, niezalezne od

ST

wartosci J,,,, co wida¢ na rysunku 6.13. Krzywa numer 3 pokazuje, ze w tym wypadku

jednostkowy koszt K osiaga najmniejsze wartoSci przy najnizszej zalozonej cenie
energii elektrycznej oraz przy zmniejszeniu wartosci g,4,. WYysoki koszt gazu powoduje,
7ze wraz ze wzrostem (4, rosnie rowniez koszt kc,s'r' na rysunku przedstawiajg to
krzywe 1, 1°, 2 oraz 2’. Przy cenie gazu wyzszej od jego cen granicznych jednostkowy

koszt produkcji ciepta kc, ;- jest najmniejszy dla nizszych mocy turbiny gazowe;.
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Rys.6.13. Przyrost wartosci jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta w funkcji q z ceng gazu jako
parametrem, gdzie:

1 — dotyczy eg,; = 32 PLN/GJ, e = 170 PLN/MWh, Aq,4,, = 0,2¢,4y; 1’ - dotyczy eg, = 32 PLN/GJ,
€ = 220 PLN/MWh, Ag,sw = 0,2q,4w; 17 - dotyczy eg, = 32 PLN/GJ, ey = 270 PLN/MWh,
AGrew = 0,2qr6y; 2 — dotyczy €4, = 32 PLN/GJ, &g = 170 PLN/MWh, Aq,4,, = 0,1q,4,; 2’ - dotyczy
€@ = 32 PLN/GJ, ey = 220 PLN/MWh, Aq.sy = 0,1q,44; 27 - dotyczy eg, = 32 PLN/GJ,
8 = 270 PLN/MWh, Aq.4, = 0,1q,y; 3 — dotyczy eg, = 32 PLN/GJ, ey = 170 PLN/MWh,
Aqrew = —0,2q4y; 3° - dotyczy eg, = 32 PLN/GJ, ey = 220 PLN/MWHh, Ag,s, = —0,2q,4u;
3” - dotyczy egs, = 32 PLN/GJ, &¢ = 270 PLN/MWh, Aq,4,, = —0,2q,¢,; 4 — dotyczy egs, = 32 PLN/GJ,
g = 170 PLN/MWh, Ag,s, = —0,1q,4y; 4 - dotyczy ey, = 32 PLN/GJ, ey = 220 PLN/MWh,
AGrow = —0,1q,6; 47 - dotyczy eg,, = 32 PLN/GJ, €, = 270 PLN/MWh, Aq,4,, = —0,1q,6y
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W przeprowadzonych analizach na rysunkach 6.14- 6.15 przyjetym parametrem byly
nastgpujace ceny ewee: 8 PLN/GJ 1 12 PLN/GIJ. Pod koniec 2018 r. wegiel kamienny dla
cieptownictwa dostarczany z krajowych kopaln zdrozat z ok. 10 PLN/GJ do 12 PLN/GJ
i tym samym osiggnat poziom najwyzszy od pieciu lat, zblizony do poziomu z 2013 r.
Postugujac si¢ opracowanymi wykresami dla zatozonych cen wegla ey, I Cen energii

elektrycznej e,, mozemy odczyta¢ przy jakich warto$ciach i zakresach przyrostu

el »
warto$ci Qrow jednostkowy koszt K. przyjmuje najmniejsze wartoéci. Malejacy
charakter na rysunkach 6.14 i 6.15 maja krzywe 17, 27, 3, 3°, 4 1 4’. Krzywe te maleja
mniej wigcej do wartosci 0, = 1,4, powyzej tej wartosci koszt K, ;, przyjmuje wartoéci
ujemne, ale praktycznie na statym poziomie. W obliczeniach na rysunkach 6.14 i 6.15

najmniejszy jednostkowy koszt K., jest wyznaczony przez krzywa numer 3.

”

Najmniejsze wartoéci kosztu sa osiagane dla q,,,>1,4, przy aktualnej cenie energii
elektrycznej e, = 170 PLN/MWh oraz zakladanym spadku wartosci 0,4,. Natomiast
przy tych samych wartosciach, ale zalozonym przyroscie wartosci Q,,, widzimy, Ze
koszt wyznaczony przez krzywa numer 1 ma charakter rosnacy do wartosci Q,4,= 1,4.
Na rysunku 6.15 krzywe 1°, 2°, 3’ 1 4’ wyznaczone przy cenie €, =220 PLN/MWh leza
blisko siebie i widzimy, ze przy tej cenie zakres zmiany warto$ci i przyrostu Qs

wplywa nieznacznie na warto$¢ jednostkowego kosztu K . Osiagnigcie ujemnych

wartosci kosztu K_ . przy zwiekszaniu mocy turbozespotu gazowego jest mozliwe tylko

C,sr

w przypadku najwyzszej przyjetej ceny energii elektrycznej e,= 270 PLN/MWh

(krzywa 17 oraz 2”).
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Rys.6.14. Przyrost wartos$ci jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta w funkcji g, z ceng wegla jako
parametrem, gdzie:

1 — dotyczy ey, = 8 PLN/GJ, ey = 170 PLN/MWh, Aq,s,, = 0,2q,4y; 1’ - dotyczy ey, = 8 PLN/GJ,
€ = 220 PLN/MWh, AGrey = 0,2q,4,; 17 - dotyczy e, = 8 PLN/GJ, ey = 270 PLN/MWh,
Agrow = 0,2Gr6y; 2 — dotyczy ey, = 8 PLN/GJ, e = 170 PLN/MWHh, Aq,4,, = 0,1q,4,,; 2’ - dotyczy
ewee = 8 PLN/GJ, eq = 220 PLN/MWh, Agq,s, = 0,1G,4,; 27 - dotyczy ey, = 8 PLN/GJ,
gy = 270 PLN/MWh, Aq,s, = 0,1¢4,; 3 — dotyczy e, = 8 PLN/GJ, ey = 170 PLN/MWh,
AGrew = —0,2q,4y; 37 - dotyczy ey, = 8 PLN/GJ, &g = 220 PLN/MWh, Aq,4,, = —0,2q,6y; 3” - dotyczy
Bwee = 8 PLN/GJ, &y = 270 PLN/MWh, Aq,s, = —0,2q,4,; 4 — dotyczy e,, = 8 PLN/GJ,
€o = 170 PLN/MWh, Aq,s, = —0,1Gye,; 4 - dotyczy e, = 8 PLN/GJ, ey = 220 PLN/MWh,
Agrswy = —0,1q,6; 47 - dotyczy ey, = 8 PLN/GJ, &, = 270 PLN/MWHh, Aq,4,, = —0,1G,4y
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Rys. 6.15. Przyrost wartosci jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta w funkcji q.4 z ceng wegla jako
parametrem, gdzie:

1 — dotyczy eye, = 12 PLN/GJ, eg = 170 PLN/MWNh, Ag,6y = 0,2qy6y; 17 - dotyczy ey, = 12 PLN/GJ,
g = 220 PLN/MWHh, Aqsy = 0,2q,4y; 17 - dotyczy ey, = 12 PLN/GJ, &y = 270 PLN/MWh,
AGrow = 0,2Gr6y; 2 — dotyczy €y, = 12 PLN/GJ, &g = 170 PLN/MWNh, Aq,4,, = 0,1¢,4y; 2’ - dotyczy
Bwee = 12 PLN/GJ, eq = 220 PLN/MWHh, Aq,s, = 0,1q,4y; 27 - dotyczy e, = 12 PLN/GJ,
8y = 270 PLN/MWh, Agq,s, = 0,1q,,; 3 — dotyczy e,, = 12 PLN/GJ, &, = 170 PLN/MWh,
Agrow = —0,2q,4y; 37 - dotyczy ey, = 12 PLN/GJ, ey = 220 PLN/MWh, Aq.sy, = —0,2q,6w;
3” - dotyczy ey, = 12 PLN/GJ, &g = 270 PLN/MWh, Aq,s,, = —0,2q,4y,; 4 — dotyczy ey, = 12PLN/GJ,
€a = 170 PLN/MWh, Aq,s, = —0,1q,6y; 4* - dotyczy ey, = 12 PLN/GJ, ey = 220 PLN/MWh,
AGrow = —0,1q,6; 47 - dotyczy ey, = 12 PLN/GJ, &= 270 PLN/MWHh, Aq,4,, = —0,1G,4,

Na rysunkach 6.16 - 6.17 przyjetym parametrem w obliczeniach byty ceny uprawnien
do emisji eco,. W ponizszych analizach przyjeto cene¢ emisji €cop, nNa poziomie 60
PLN/MgCO, oraz 100 PLN/MgCO; i w przypadku obu zaktadanych tych cen wartosci

przyrostu jednostkowego kosztu wytwarzania ciepla w funkcji g4, sa bardzo podobne.

Krzywe 17, 2”7, 3, 3°, 4 i 4’ na rysunkach 6.16 i 6.17 maja malejacy charakter mniej
wigcej do warto$ci 0,4, = 1,4. Zwigkszajac warto$¢ 0,4, koszt K., nadal przyjmuje

warto$ci ujemne, ale pozostajg one na tym samym poziomie. Mozna zauwazy¢ tez, ze

przy cenie energii elektryczneje,= 220 PLN/MWh zakres zmiany wartosci jak

i przyrostu o4, wptywa bardzo nieznacznie na warto$¢ jednostkowego kosztu K, -
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krzywe pokazujace te obliczenia 1°, 2°, 3’ 1 4’ sg praktycznie poziome, krzywe 3’ 1 4’
przyjmuja wartosci ujemne, a krzywe 1° 1 2’ warto$ci dodatnie. Krzywe 17 i 27
pokazujace ujemng warto$¢ kosztu przy zwigkszaniu wartosci Qs s3 obliczone dla

najwyzszej zaktadanej w analizie cenie energii elektrycznej e, = 270 PLN/MWh.
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Rys. 6.16. Przyrost wartosci jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta w funkcji g,y z ceng emisji CO,
jako parametrem, gdzie:

1 — dotyczy e, = 60 PLN/MgCO,, ey = 170 PLN/MWh, Ag,s, = 0,2¢q,6,; 17 - dotyczy
€z = 60 PLN/MGCO,, €¢ = 220 PLN/MWh, Agyg = 0,2q,4,; 17 - dotyczy e, = 60 PLN/MgCO,,
€y = 270 PLN/MWh, Ag,¢,, = 0,2¢,4,: 2 — dotyczy e, = 60 PLN/MgCO,, e, = 170 PLN/MWh,
Agrsw = 0,1q,40; 27 - dotyczy e, = 60 PLN/MQCO,, ey = 220 PLN/MWh, Aq,s, = 0,1q,4w:
2” - dotyczy e, = 60 PLN/MgCO, e, = 270 PLN/MWh, Ag,s, = 0,1q¢,4,; 3 — dotyczy
€2 = 60 PLN/MQCO,, € = 170 PLN/MWh, Agygy = —0,2¢,6: 3° - dotyczy eq; = 60 PLN/MgCO,,
€l = 220 PLN/MWh, Ag,s, = —0,2¢,60; 3” - dOtyczy eqr = 60 PLN/MgCO,, e = 270 PLN/MWh,
Arow = —0,2Grs; 4 — dOtyczy € = 60 PLN/MGCO,, ey = 170 PLN/IMWh, Agrs = —0,1Gr6w;
4> - dotyczy €., = 60 PLN/MgCO,, ey = 220 PLN/MWh, Aq,¢, = —0,1q,¢,; 47 - dotyczy
€co2 = 60 PLN/MQCO,, €= 270 PLN/MWh, Agys, = —0,1¢y6u
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Rys. 6.17. Przyrost wartosci jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta w funkcji g,y z ceng emisji CO,
jako parametrem, gdzie:

1 — dotyczy e, = 100 PLN/MgCO,, e, = 170 PLN/MWh, Ag,s, = 0,2q,4,; 17 - dotyczy
€2 = 100PLN/MQCO,, &, = 220 PLN/MWh, Aq,¢,y, = 0,2q,6; 17 - dotyczy eq = 100 PLN/MgCOs,
€y = 270 PLN/MWh, Agq,sw = 0,2q,4,; 2 — dotyczy ey, = 100 PLN/MgCO,, e, = 170 PLN/MWh,
Aqrow = 0,1q,4,; 2° - dotyczy e,; = 100 PLN/MQCO,, ey = 220 PLN/MWh, Ag.s, = 0,1Gr4w;
2” - dotyczy ey, = 100 PLN/MQCO,, e, = 270 PLN/MWh, Aq,s, = 0,1q,4,:; 3 — dotyczy
€co2 = 100 PLN/M@CO,, e = 170 PLN/MWh, Ag,4,, = —0,2¢q6w; 3 - dotyczy e, = 100 PLN/MgCO,,
€ = 220 PLN/MWHh, Ag,¢y = —0,2¢,4w; 37 - dotyczy e, = 100PLN/MQCO,, ey = 270 PLN/MWh,
Ag s = —0,2q,4,; 4 — dotyczy ey, = 100 PLN/M@CO,, e, = 170 PLN/MWh, Ag,¢w = —0,1¢¢w:
4> - dotyczy €., = 100 PLN/M@CO,, ey = 220 PLN/MWh, Aq,sn = —0,1¢,¢n; 4~ - dotyczy
€co2 = 100 PLN/M@CO,, e, = 270 PLN/MWh, Aq,s,y = —0,1G,4w

Warto$¢ jednostkowego kosztu K, zalezy od wartosci G4, Z Wykonanych
wykresow pokazanych na rysunkach 6.11 — 6.17 mozemy odczyta¢ optymalng warto$¢
Urows tj. warto$¢ dla ktorych koszt km osigga najmniejsze wartosci. Optymalna wartos¢
0w zalezy oczywiscie od relacji cenowych pomiedzy no$nikami energii i ich zmianami
w czasie, tj. zalezy od czasowych relacji cen paliw (wegla, gazu) do ceny energii
elektrycznej, a takze od taryfowych oplat za korzystanie ze §rodowiska naturalnego,

w tym szczegolnie od ceny zakupu pozwolen na emisj¢ CO,. Relacje te oraz zmiany

zakresu warto$ci 0,4, zaprezentowane na wykresach pokazuja jaki zakres zmian

pozwala na obnizenie jednostkowego kosztu K, .. Opracowane na podstawie obliczen
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przedstawione wykresy umozliwiaja kompleksowg analiz¢ wplywu parametréw
ekonomicznych na jednostkowy koszt produkcji ciepta w elektrocieplowni
gazowo-parowej dwupaliwowej z turbing upustowo-kondensacyjng i tym samym
pozwalajg dokona¢ wyboru najlepszej strategii inwestycyjnej.

Wykorzystujac inne pochodne czastkowe ze wzoru (6.18) mozemy wykonaé
kolejne interesujgce analizy. Pochodne czastkowe we wzorze (6.18) stanowig wagi

wptywu poszczegdlnych parametréw techniczno-ekonomicznych na zmian¢ wartosci

jednostkowego kosztu k., w elektrocieplowni gazowo-parowej dwupaliwowej

z turbing upustowo-kondensacyjng.  Rozpatrujac  najwazniejsze  parametry

techniczno-ekonomiczne majace wptyw na koszt Kk mozemy te wagi wyrazi¢

c,sr 2
nastepujacymi zalezno$ciami:

e waga zmiany w czasie warto$ci ceny wegla:

e () 1 (1 + o) g [ 202 a1
0ayeg 1-e~ T ) | Blarsw(1-nr6) ko kI MkoEpwe] wumod) “weg (aweg—r)2

(6.19)

e waga zmiany w czasie warto$ci ceny gazu:

OKkcsr — ( r ) drow (1 +x ) et:O [e(agaz—T)T[T (agaz_r)_l]"'l]
0agaz 1-e~T ) | Blarsw(1-nre)nKo+ Mkl ko ipwe] wumod) Fgaz (agaz—r)2

(6.20)

e waga zmiany w czasie wartosci ceny energii elektryczne;j:

Okeer _ ( r ) (_ [arow(1=176)Kk0 KMot NP Nme +drowlTc t=0 [e@er T[T (ag-1)- 1]+1D

(1 — Ee1)Cq

Oae 1-e~T Blarow(1=116)Mko+ Mk IMkotpIwc (aei-1)?
(6.21)
e waga zmiany w czasie wartosci ceny zakupu pozwolen na emisj¢ CO»:
ez r 1 ga 1o T (beg, 1) = 1]+ 1 weg 100 T (g, ~7) 1] 11
= ( ,,.T) T an’w(l - u)pcoz eco, 7 + (1 - u)pcoz €co, 7
o, 1= e [Blaren(1 = fire g0 + Milkortoiiwe] (bea,~7) (beo, 1)
(6.22)

e waga zmiany wartosci jednostkowych nakladéw inwestycyjnych poniesionych na

budowe elektrocieptowni:

Ok g T 1 r Orem 2z (1—eT
FTo (1 _e_rT) T_s(l —e ™) (1 + xpipup) " +z 7 +1

(6.23)
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e waga zmiany warto$ci rocznego czasu T, pracy elektrocieptowni:
Ok, T i or Oprem 2Zi[1—e'T
. (1_e_TT) —E(l —e (1 +xphp,ub)—r +E — +1

(6.24)

Na rysunkach 6.18 — 6.23 przedstawiono wyniki obliczen wptywu wymienionych

powyzej najistotniejszych parametrow techniczno-ekonomicznych na wartos¢

jednostkowego kosztu K. produkcji ciepta w elektrocieplowni gazowo-parowej

dwupaliwowej z turbing upustowo-kondensacyjng. Obliczenia przeprowadzono za
pomocg wzoréw 6.19-6.24. Dla poroéwnania obliczenia wykonano dla dwoch réznych

wariantow warto$ci Q,6, ¢ Qrew = 1 (linie przerywane), g, = 2 (linie ciagte).
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Rys. 6.18. Przyrost warto$ci jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta w funkcji ceny a,e, gdzie:
1-0ew =1, Aawqg = O:Zawgg; I’ Qw = 2, Aawg‘g = O,Zawgg; 2- Qrw = 1, Aawz;g = Orlawqg;
2’- qréw = 2 ’ Aawe;g = 0:1awqg; 3' qr()w = 1 ’ Aawgg = _Oylawgg; 3- qr(')w = 2 y Aawqg = —O,IG,WQg;

4-Quw=1, Aawqg = _O:Zawqg; A-Quw=2, Aawg‘g = _O:Zawgg
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Rys. 6.19. Przyrost wartosci jednostkowego kosztu wytwarzania ciepla w funkcji ceny ag,,, gdzie:

1- Quw = 2, Aage, = 020450, 3 1'- Qow = 1, Adge, = 0,2a44; 5 2- Quow = 2, Aage, = 0,1a4,,;
2 Ow = 1, Aaga; = 0,104, 3 3- Grow = 2, Agq; = —0,1A44; 5 37~ Orow = 1, Aage, = —0,1a44,;
4-Ouw =2, Aagq; = —0,2a40; ;4 Uow =1, Aagq, = —0,2a4q,
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Rys. 6.20. Przyrost wartosci jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta w funkcji ceny ag, gdzie:

1- Quw = 2, Aag = —0,2a, 5 1’- Quw = 1, Aay = —0,2a,; 5 2- Quow = 2, Aagy = —0,1ae; 5 2°- Quow = 1,
Aay = —0,1a, ; 3- Owow = 2, Aae; = 0,104 ;5 3’- Quow = 1, Aag = 0,1a,; 5 4- Quow = 2, Aay; = 0,2a,;;
4-Qww =1, Aa, = 0,2a,
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Rys. 6.21. Przyrost wartosci jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta w funkcji ceny bco,, gdzie:

1- Quw = 2, Abcoa = 0,2bcoz 5 1'- Guw = 1, Abcoz = 0,2bcos 5 2- Oow = 2, Abgoy = 0,1bcoy;
2’- Quw = 1, Abcoa = 0,1bcoz ; 3- Qrow = 2, Abcoy = —=0,1bcoz 5 37~ Oow = 1, Abcoa = —0,1bcoz;
4- Quow = 2, Dby = —0,2bcps 547~ Qrow = 1, Aboy = —0,2bcp;
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Rys. 6.22. Przyrost wartosci jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta w funkcji ilosci godzin

wykorzystania cieplnej mocy maksymalnej elektrocieptowni w ciagu roku .
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Rys. 6.23. Przyrost wartosci jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta w funkcji wartosci jednostkowych

naktadéw inwestycyjnych i

Najwigkszy wptyw na zmiang warto$ci jednostkowego kosztu k.. maja ceny paliw

(rys. 6.18 1 6.19). Zmniejszenie wartosci wskaznikow cen paliw powoduje zmniejszenie

jednostkowego kosztu k.. (krzywe 3, 3°, 4, 4”), zwigkszenie tych wartosci powoduje

c,sr

oczywiscie sytuacje odwrotng czyli zwigkszenie kosztu k_ . (krzywe 1, 1°, 2, 2°).

C,sr

Bardzo duzy wptyw na koszt k. ma tez cena produkowane;j energii elektrycznej (rys.

”

6.20). Przyrost wartosci wskaznika ceny energii elektrycznej wplywa istotnie na
zmniejszenie kosztu k., (krzywe 3, 3°, 4, 4°), a jego zmniejszenie na zwigkszenie
kosztu k., . Jezeli chodzi o kolejny wazny parametr, ceng zakupu pozwolen na emisje
tony CO,, to na rysunku 6.21 wida¢, ze krzywe 3, 3°, 4, 4’ majace charakter malejacy
reprezentujg zmniejszenie wartosci wskaznikoéw tych cen. Natomiast krzywe 1, 1°, 2, 2’
majace charakter rosngcy reprezentuja zwigkszenie wartosci wskaznikow ceny zakupu
pozwolen na emisj¢ tony CO,. Roczny czas ts wykorzystania cieplnej mocy
maksymalnej (znamionowej, szczytowej) rowniez wptywa, cho¢ w mniejszym stopniu
niz ceny paliw na jednostkowy koszt K, (rys. 6.22). Dla elektrocieptowni
gazowo-parowe] dwupaliwowej z turbing upustowo-kondensacyjng w obliczeniach
zatozono
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s = 5000 h/a. W elektrocieplowniach komunalnych zainstalowanie parowego
turbozespotu upustowo-kondensacyjnego pozwala na bardzo elastyczng catoroczng
prace uktadu i na dopasowanie si¢ do zmiennego zapotrzebowania na ciepto grzejne.
Wykres na rys. 6.22 pokazuje, ze im mniejsza ilo$¢ godzin wykorzystania cieplnej

mocy maksymalnej, tym bardziej jej przyrost zmniejsza jednostkowy koszt k... .

Odnoszac si¢ do ostatnich obliczen pokazanych na rysunku 6.23 dotyczacych naktadow

inwestycyjnych, to pokazujg one ze zwickszenie warto$ci jednostkowych naktadow

inwestycyjnych i powoduje naturalnie zwigkszenie jednostkowego kosztu K,

I odwrotnie - zmniejszenie tych naktadow powoduje, ze koszt k. maleje.

Za pomocg zaprezentowanych w pracy metodyki i modeli matematycznych
analizy  techniczno-ekonomicznej  pracy  elektrocieplowni ~w  technologii
gazowo-parowej dwupaliwowej w uktadzie rownoleglym wykonano wielowariantowe
obliczenia, ktore przedstawiono na wykresach 6.3—6.23. Przedstawiono je dla
elektrocieptowni z turbing upustowo-kondensacyjng oraz upustowo-przeciwprezng dla
szerokiego zakresu zmian cen no$nikow energii i optat srodowiskowych, a zatem takze
dla cen 1 optat aktualnych. Wszystkie wykresy otrzymano wykorzystujac, co istotne,
nowatorska metodyke 1 model matematyczny w zapisie z czasem ciggtym catkowitego,
zdyskontowanego na chwil¢ aktualng zysku NPV osigganego z eksploatacji

elektrocieptowni gazowo-parowych dwupaliwowych (wzér (6.1)). Decydujacymi

wielkosciami o warto$ci mocy turbozespotu gazowego N;Gmax sg ceny gazu, wegla,

energii elektrycznej, koszty srodowiskowe oraz naklady inwestycyjne. Im ceny paliw
1 naklady sa mniejsze, oraz im wyzsza jest cena energii elektrycznej, tym nizszy jest

jednostkowy koszt produkcji ciepta K, . (wzor (6.2)).

C,sr
Warunkiem koniecznym optacalnosci ekonomicznej budowy elektrocieptowni

gazowo-parowych dwupaliwowych, a wigc wigkszej ich optacalnosci od

elektrocieptowni wylgcznie weglowych, jest spetnienie relacji ey,, <eg;, (wzor (6.11)),

tj. by cena gazu byla nizsza od jego ceny granicznej. Co wigcej, im nizsza jest cena
gazu od ceny granicznej (wyznaczanej dla aktualnych cen wegla 1 energii elektrycznej)

tym nizszy jest jednostkowy koszt produkeji ciepta k_, i najkorzystniejsza jest jak

I

najwicksza moc turbozespolu gazowego N!°_ — — krzywe 3, 3°, 3, 4, 4, 4” na

rysunkach 6.3 1 6.8 oraz krzywe 1, 1°, 17, 2, 2°,2” na rysunku 6.11. Im wyzsza jest przy
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tym cena e., zakupu pozwolen na emisj¢ CO2 (rys. 6.5, 6.10), tym wyzsze sa

graniczne wartoéci €y, i €77, (rys. 6.7), a tym samym wyzsza moze by¢ cena gazu, dla

ktorej budowa elektrocieptowni gazowo-parowych dwupaliwowych jest optacalna. Nie

znaczy to jednak, jak juz zaznaczono, ze zwigkszanie ceny €., jest korzystne. Jest

absolutnie odwrotnie, bowiem zwigkszanie ceny € , do czego dazy Unia Europejska,

powoduje zwigkszanie kosztu produkcji ciepta k a wiec w wigkszym stopniu

C,8$r°

drenuje z pieniedzy kieszenie jego uzytkownikow.
Korzystniejsza ekonomicznie jest elektrocieptownia z turbing upustowo-

przeciwprezng z uwagi na nizszy koszt K, produkcji w niej ciepta. Nalezy jednak

zaznaczy¢, ze uklady z turbing upustowo-przeciwprezng maja racje bytu tylko
w elektrocieptowniach przemystowych, tj. wowczas, gdy zapotrzebowanie na ciepto
grzejne dostarczane do procesow technologicznych jest na statym poziomie przez caty
rok. Uktady z turbing upustowo-kondensacyjna pozwalaja natomiast na caloroczng
elastyczng prace elektrocieptowni, tj. pracg¢ niezalezng od zmiennych potrzeb na ciepto
grzejne. W sytuacjach nadwyzki pary grzejnej doprowadzana jest ona do turbozespotu
kondensacyjnego i wytwarzana jest dzigki niej energia elektryczna, najszlachetniejsza
posta¢  energii. Natomiast zastosowanie woéwczas turbiny przeciwpreznej
powodowatoby, ze w przypadku zmniejszonych potrzeb cieplnych turbina gazowa
musiataby pracowa¢ na przyklad czesciowo na ,,gorgcy komin” (wylot spalin z turbiny
do komina zamiast do kotla odzyskowego) lub z niepelnym obcigzeniem. Praca uktadu
bylaby wowczas nieefektywna termodynamicznie 1 ekonomicznie. Innymi
mozliwo$ciami mogtaby by¢ praca kotta parowego ze zmienng wydajnos$cia, co jednak
istotnie wptywa na zwigkszenie jego zuzycia technicznego, lub wylaczenie z ruchu
bloku i uruchomienie rezerwowo-szczytowych kottow wodnych w elektrocieptowni.
Warunkiem ,,sptacenia si¢” inwestycji jest jednak praca podstawowych urzadzen. Gdy
urzadzenia nie pracujg lub sa krotko, nie w petni, wykorzystywane, moga nie tylko ,,nie
przynies¢” zysku, ale 1 nie zwrdci¢ poniesionych naktadéw inwestycyjnych. Dlatego
w komunalnych elektrocieptowniach zainstalowanie parowego turbozespotu upustowo-
kondensacyjnego pozwala, jak juz wyzej zaznaczono, na bardzo elastyczng catoroczng
prace uktadu, na dopasowywanie si¢ do zmiennego zapotrzebowania na ciepto grzejne
oraz prac¢ nawet przy catkowitej kondensacji — pod warunkiem braku ograniczen

w sprzedazy energii elektrycznej.
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7. Whnioski

Na podstawie zaproponowanej metodyki prowadzenia analiz
techniczno-ekonomicznych oraz uzyskanych rezultatow badan mozna sformulowac
nastepujace wnioski:

1. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania metodyki prowadzenia analiz
techniczno-ekonomicznych w procesie wyboru technologii  kogeneracyjnej
o najwickszej efektywnosci ekonomicznej. Za pomocag przedstawionej w pracy
metodyki i1 przy wykorzystaniu uniwersalnych modeli matematycznych
z czasem cigglym wykonano analize techniczno-ekonomiczng technologii
energetycznych produkcji ciepta z wykorzystaniem zalozonych scenariuszy zmian
w czasie cen no$nikdw energii oraz optat srodowiskowych. Uzyskane rezultaty
analizy umozliwiajg dokonanie racjonalnego wyboru strategii inwestycyjnej
w przedsigbiorstwach wykorzystujacych zrodta ciepta oraz wskazujg technologie, za
pomocg ktorych mozna osiggnaé, teraz 1 w przyszilosci, pozadane wartosci
ekonomiczne w sposob optymalny dla zatozonych cen no$nikéw energii i1 opftat
srodowiskowych.

2. Zastosowana w pracy nowatorska metodyka i modele matematyczne w zapisie
Z czasem cigglym sg innowacyjnym podejSciem do wykonywania szczegdlowych
analiz  techniczno-ekonomicznych proceséw inwestycyjnych w  podmiotach
wykorzystujacych zrodta ciepta. Zapis miernika NPV za pomoca funkcjonatu
catkowego umozliwia wykonywanie analiz techniczno-ekonomicznych dowolnych
przedsigwzigé inwestycyjnych, w tym takze z obszaru energetyki, przy dowolnych
scenariuszach zmian w czasie wszystkich wielkosci podcatkowych je
charakteryzujacych. Nie byloby to mozliwe z zastosowaniem zapisu dyskretnego
miernika NPV. Zapis ciagly ma istotng przewage nad dotychczas poznanymi
1 stosowanymi zapisami dyskretnymi. Pozwala w latwy 1 szybki sposob analizowac
zmiany warto$ci zysku NPV w celu znalezienia jego warto$ci najwickszej
z uwzglednieniem dowolnych, czasowych zmian wielkosci, ktorych jest funkcja.
Zapis ciagly pozwala na analize modeli matematycznych za pomocg rachunku
rézniczkowego, bez ktérego byloby bardzo trudno bada¢ zmienno$¢ funkcji NPV
w zalezno$ci od czasowych zmian m.in. cen no$nikow energii i taryfowych optat

srodowiskowych.
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3. Wykonanie za pomoca metodyki i modeli matematycznych wielowariantowych
obliczen umozliwia opracowanie ich wynikow w postaci wykresow stuzacych do
doboru efektywnej ekonomicznie strategii inwestycyjnej w przedsigbiorstwach
wykorzystujacych zrdodta ciepta. Przedstawione w pracy wykresy majg uniwersalng
warto$¢. Pozwalaja bowiem dobiera¢ najkorzystniejsze technologie skojarzonego
wytwarzania ciepta i energii elektrycznej zarbwno do nowo budowanych, jak i do
modernizowanych zrodet ciepta, dla dowolnych przy tym cen nosnikéw energii oraz
optat §rodowiskowych. Dajg tym samym mozliwo$¢ analizowania, jaka bedzie
efektywno$¢ ekonomiczna technologii energetycznych przy zmianie cen i optat.
Pozwalajg wiec w sposob badawczy analizowaé przyszitosc.

4. Warto$¢ jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta zalezy od technologii produkcji.
Technologia determinuje wysoko$§¢ naktadéw inwestycyjnych na budowe
elektrocieptowni, jej sprawno$¢ energetyczng oraz roczny czas wykorzystania
cieplnej mocy maksymalnej. Koszt ten zalezy ponadto od stopy oprocentowania
kapitalu inwestycyjnego, cen paliw i kosztow srodowiskowych, a takze, co istotne,
zmian ich warto$§ci w czasie. Zmiany w czasie cen nos$nikdw energii i relacji
pomiegdzy nimi sg procesami nieuchronnymi i to z wielu powodow. Jednym z nich
jest inflacja, ale tez w duzym stopniu na te zmiany wplywaja regulacje prawne
1 polityka. Wykorzystujac opracowane w pracy wykresy mozna przy danych cenach
paliwa, energii elektrycznej 1 oplat Srodowiskowych, wybra¢ najkorzystniejsza
technologi¢ produkcji ciepta, tj. technologie, w ktoérej jednostkowy koszt jego
produkcji jest najnizszy. Najnizsze jednostkowe koszty produkcji ciepta, osiggane sg
przy jak najnizszych naktadach inwestycyjnych (w wykonanych w pracy analizach
sa to naktady i = 1,5 mIin PLN/MW), najnizszej cenie paliwa, najwyzszej cenie
sprzedazy produkowanej w skojarzeniu z cieptem energii elektrycznej oraz jak
najwiekszej jej ilosci, a wigc dla jak najwigkszej wartosci rocznego wskaznika
skojarzenia o, .

5. Krajowa energetyka, elektrownie, elektrocieptownie 1 cieplownie wymagaja
modernizacji. Za pomocg zaprezentowanej w pracy metodyki i uniwersalnych
modeli matematycznych wykonano wielowariantowe obliczenia techniczno-
ekonomiczne pozwalajace analizowa¢ do jakich technologii nalezy modernizowac
istniejace cieptownie i elektrocieplownie, jak na wybor tych technologii wplywaja

warto$ci oraz zmiany w czasie relacji cenowych pomigdzy no$nikami energii oraz
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cenami zakupu wprowadzonych przez Uni¢ Europejska, w ramach prowadzonej
polityki energetyczno-klimatycznej, pozwolen na emisje CO,. Zatem, najbardziej
wlasciwg strategig jest jak najszybsze dokonywanie modernizacji, w przeciwnym
wypadku zrodia ciepta trzeba bedzie wylacza¢ z ruchu. Decydujgcymi wielkosciami
wplywajacymi istotnie na optacalno$¢ ekonomicznej modernizacji sa ceny paliw,
energii elektrycznej oraz emisji tony CO,. Im ceny no$nikow energii, oplat za emisje
CO; sa mniejsze, oraz im wyzsza jest cena energii elektrycznej, tym nizszy jest
jednostkowy koszt produkcji ciepta w zmodernizowanych zrodiach.

6. Racjonalnym  kierunkiem modernizacji jest modernizacja do uktadéw
gazowo-parowych dwupaliwowych. Za pomoca zaprezentowanej metodyki
i uniwersalnych modeli matematycznych analizy techniczno-ekonomicznej pracy
elektrocieptowni w technologii gazowo-parowej dwupaliwowej w ukladzie
réwnoleglym  wykonano  wielowariantowe  obliczenia, ktérych  rezultaty
zaprezentowano na wykresach. Przedstawione modele matematyczne z czasem
ciaglym umozliwiaja kompleksowa analiz¢ relacji cenowych pomiedzy cenami
paliw, ceng energii elektrycznej, ciepta oraz ceng pozwolen na emisje CO,, dla
ktorych optacalne jest stosowanie ukladéow gazowo-parowych dwupaliwowych.
Umozliwiajg roéwniez dobor do nich optymalnej mocy turbozespolu gazowego, tj.
mocy gwarantujacej najnizsze koszty produkcji ciepta i1 energii elektryczne;.
Decydujacymi wielko$ciami o wartosci optymalnej mocy turbozespotu gazowego sa
ceny gazu, wegla, energii elektrycznej, koszty Srodowiskowe oraz naklady
inwestycyjne. Im ceny paliw i naktady sg mniejsze, oraz im wyzsza jest cena energii
elektrycznej, tym nizszy jest jednostkowy koszt produkc;ji ciepta.

Podsumowujac, zaprezentowane w rozprawie doktorskiej rezultaty badan
potwierdzaja stuszno$¢ postawionej na wstepie pracy tezy naukowej. Zaprezentowana
w pracy metodyka 1 uniwersalne modele matematyczne oraz wykonana za ich pomocg
analiza techniczno-ekonomiczna technologii energetycznych produkcji ciepta
z wykorzystaniem zatozonych scenariuszy zmian w czasie cen no$nikow energii i optat
srodowiskowych  pozwala na wybor efektywnej strategii  inwestycyjnej

w przedsigbiorstwach wykorzystujacych zrodta ciepta.
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ZALACZNIKI

Zestawienie zalacznikow:

Zalacznik 1 - Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji sredniej ceny energii
elektrycznej e37®®  oraz wartosci wyktadnika eksponenty a,, dla trzech réznych

wariantow cen uprawnien do emisji CO, (rysunki Z-1.1 — Z-1.10)

Zalacznik 2 - Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny uprawnien
do emisji CO, oraz warto$ci wyktadnika eksponenty b, dla trzech réznych wariantow

cen energii elektrycznej (rysunki Z-2.1 — Z-2.9)

Zalacznik 3 - Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny emisji do
uprawnien  CO; oraz warto$ci wyktadnika eksponenty bco, dla trzech réznych

wariantow cen paliwa (rysunki Z-3.1 — Z-3.9)
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Wartosé wyktadnika a,

Rys. Z-1.1. Jednostkowe koszty produkcji ciepla w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej eé{ed oraz warto$ci wyktadnika eksponenty a,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia og = 1,
gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 miln
PLN/MW oraz ep,=30 PLN/GJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 2 — nakfady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2> — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20
PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz ep,=10 PLN/GJ; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ey,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln
PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ.
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Wartosé wyktadnika a,

Rys. Z-1.2. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej e3;®® oraz wartosci wyktadnika eksponenty &g, warto$é rocznego wskaznika skojarzenia 6 = 2,
gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €p,=30 PLN/GJ; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 miln
PLN/MW oraz ep,=30 PLN/GJ; 1" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 2 — nakfady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GIJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20
PLN/GJ;3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ey,,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min
PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ.
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Wartosc¢ wyktadnika a,,

Rys. Z-1.3. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej eeél"”d oraz warto$ci wyktadnika eksponenty ag, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia 6 = 3,
gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min
PLN/MW oraz ep,=30 PLN/GJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 2 — nakfady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20
PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €p,=10 PLN/GJ; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ey,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln
PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ.
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Wartosé wyktadnika a,,

Rys. Z-1.4. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej e3;®® oraz wartosci wyktadnika eksponenty &g, warto$é rocznego wskaznika skojarzenia 6 = 1,
gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1° — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln
PLN/MW oraz ep,=30 PLN/GJ; 1" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — nakfady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GIJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20
PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz ep,=10 PLN/GJ; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min
PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ.
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Warto$é wyktadnika a,

Rys. Z-1.5. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej e3;®® oraz wartosci wyktadnika eksponenty &g, warto$é rocznego wskaznika skojarzenia 65 = 2,

gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — nakfady inwestycyjne i = 2,5 min
PLN/MW oraz ep,=30 PLN/GJ; 1" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 2 — nakfady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GIJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20
PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €p,=10 PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ey,=10 PLN/GJ; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 min
PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ.
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Wartoscé wyktadnika a,,

Rys. Z-1.7. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej e3;®® oraz wartosci wyktadnika eksponenty &g, warto$é rocznego wskaznika skojarzenia 6 = 3,
gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1° — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min
PLN/MW oraz ep,=30 PLN/GJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 2 — nakfady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GIJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20
PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min
PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ.
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Wartoséwyktadnika a,

Rys. Z-1.8. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej e31®® oraz wartosci wyktadnika eksponenty &g, warto$é rocznego wskaznika skojarzenia 6 = 1,
gdzie: 1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1° — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min
PLN/MW oraz ep,=30 PLN/GJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 2 — nakfady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20
PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min
PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ.
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Srednia wartoéé ceny (e,;)*"¢4[PLN/MWh]
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Wartosé¢ wyktadnika a,

Rys. Z-1.9. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny energii elektrycznej eﬁ{ed oraz wartosci wykladnika eksponenty a,, warto§¢ rocznego wskaznika skojarzenia o = 2,

gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €p,=30 PLN/GJ; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min
PLN/MW oraz ey,=30 PLN/GJ; 1" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz ;=20 PLN/GJ; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20
PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz ep,=10 PLN/GJ; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ey,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln
PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ.
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Srednia wartoé¢ ceny (e,; )" ¢4 [PLN/MWh]
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Wartos¢ wyktadnika a,,

Rys. Z-1.10. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji éredniej ceny energii elektrycznej es7®¢ oraz warto$ci wyktadnika eksponenty ag, wartosé rocznego wskaznika skojarzenia 6 = 3,
gdzie: 1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1° — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min
PLN/MW oraz ep,=30 PLN/GJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 2 — nakfady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20
PLN/GJ; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €p,=10 PLN/GJ; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ey,=10 PLN/GJ; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln
PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ.
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Srednia wartoéé ceny (eqp, ) "¢4[PLN/Mg]
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Wartos¢ wyktadnika beg,

Rys. Z-2.1. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny e, oraz wartosci wyktadnika eksponenty beq,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 1, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=30
PLN/GIJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min
PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 3 — nakfady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ep,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=10
PLN/GJ; 37 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ.
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Srednia wartosc ceny (gqp,) " ¢4[PLN/Mg]
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Warto$é wyktadnika beg,

Rys. Z-2.2. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny eqo, oraz wartosci wyktadnika eksponenty bgy,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia o = 2, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=30
PLN/GIJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min
PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 3 — nakfady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €p,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=10
PLN/GIJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ.
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Sredniawartos$¢ ceny (ecp,) 24 [PLN/Mg]
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Wartosé wyktadnika bg,

Rys. Z-2.3. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny eqo, oraz warto$ci wyktadnika eksponenty beq,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia og = 3, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=30
PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz =20 PLN/GJ; 2* — naktady inwestycyjne i = 3,5 min
PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 3 — nakfady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz ey,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,,=10
PLN/GJ; 37 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ.
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Sredniawartosc ceny (eq, ) ¢¢[PLN/Mg]
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Wartos¢ wyktadnika b,

Rys. Z-2.4. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny eqo, oraz warto§ci wyktadnika eksponenty beq,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia og = 1, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=30
PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz =20 PLN/GJ; 2° — naktady inwestycyjne i = 3,5 min
PLN/MW oraz ep,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 3 — naklady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €p,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=10
PLN/GIJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ.

223



Srednia warto$é ceny (eco, ) % [PLN/Mg]
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Wartos¢ wyktadnika bgg,

Rys. Z-2.5. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny eqo, oraz warto§ci wyktadnika eksponenty beq,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia og = 2, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=30
PLN/GIJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min
PLN/MW oraz €p,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,y=20 PLN/GJ; 3 — nakfady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €p,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=10
PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ.
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Srednia wartoéé ceny (eqo, ) #4[PLN/Mg]
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Wartosé wyktadnika begs

Rys. Z-2.6. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny ey, oraz warto$ci wyktadnika eksponenty beq,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia 6 = 3, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=30
PLN/GIJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min
PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2”” — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 3 — nakfady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €p,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=10
PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=10 PLN/GJ.
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Rys. Z-2.7. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji ceny e, oraz wartoSci wyktadnika eksponenty by, warto$§¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 1, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €p,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=30
PLN/GJ; 1’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=30 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz =20 PLN/GJ; 2° — naktady inwestycyjne i = 3,5 min
PLN/MW oraz ep,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 3 — naklady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €p,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=10

Sredni jednostkowy koszt wytwarzania ciepfa k., [PLN/GJ]
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Wartosé wyktadnika b,

PLN/GIJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ.
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Srednia wartoéé ceny (eq0,) ¢4 [PLN/Mg]
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Wartosé wyktadnika bg,

Rys. Z-2.8. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny ceny eg, oraz wartosci wykltadnika eksponenty b, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 2, gdzie:
1 — naklady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz ey, =30 PLN/GJ; 1° — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW
oraz ey,=30 PLN/GJ; 1"’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2* — naktady inwestycyjne i
= 3,5 min PLN/MW oraz e,y=20 PLN/GJ; 2” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €p,=20 PLN/GJ; 2’ — nakfady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ,
3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ; 3’ — nakfady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz ey,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW
oraz ep,=10 PLN/GIJ; 3 — naklady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=10 PLN/GJ.
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Srednia wartosc ceny (eqpz ) €4[PLN/Mg]
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Wartoséé wyktadnika b.g,

Rys. Z-2.9. Jednostkowe koszty produkeji ciepta w funkcji $redniej ceny eo, oraz wartosci wyktadnika eksponenty bgy,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia o = 3, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=30
PLN/GIJ; 1"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,,=30 PLN/GJ; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min
PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=20 PLN/GJ; 2 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,,=20 PLN/GJ; 3 — nakfady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €p,=10 PLN/GJ; 3” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,,=10
PLN/GJ; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz e,,=10 PLN/GJ.
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Srednia warto$é ceny (ec0,) " 4[PLN/Mg]
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Wartos¢ wyktadnika beg,

Rys. Z-3.1. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny ey, oraz warto$ci wyktadnika eksponenty bgy,, wartos¢ rocznego wskaznika skojarzenia og = 1, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz
€=150 PLN/MWh; 1" — nakfady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2"’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz
€=200 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWh; 3” — naklady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3”” — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e=250 PLN/MWHh.
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Srednia wartosé ceny (eqg,) ¢4 [PLN/Mg]
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Wartos¢ wyktadnika bq,

Rys. Z-3.2. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny eqo, oraz wartoéci wyktadnika eksponenty bgy,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia 6 = 2, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz
e,=150 PLN/MWh; 1 — nakfady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2"’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz
€e=200 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWh; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWh; 3” — naktady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWHh; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh.
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Sredniawartoécé ceny (eqy,) " ¢4[PLN/Mg]
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Wartosé wyktadnika b,

Rys. Z-3.3. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny eo, oraz wartosci wyktadnika eksponenty bgy,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia o = 3, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz
€=150 PLN/MWh; 1" — nakfady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2"’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz
€e=200 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWh; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3” — naktady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWHh; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh.
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Srednia wartoéé ceny (ecozjéTed[PLN,’Mg]
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Wartosé wyktadnika beg;,

Rys. Z-3.4. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny e, oraz wartosci wyktadnika eksponenty bgy,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia o = 1, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz
€=150 PLN/MWh; 1" — nakfady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2"’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz
€e=200 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWh; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3” — naktady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWHh; 3"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh.
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Srednia wartos$¢ ceny (eq5, ) ¢4 [PLN/Mg]
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Wartosé¢ wyktadnika bg,

Rys. Z-3.5. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny eq, oraz wartoéci wyktadnika eksponenty bgy,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia 6p = 2, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz
€=150 PLN/MWh; 1" — nakfady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz
€=200 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWh; 3” — naklady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh.
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Wartosé wyktadnika b,

Rys. Z-3.6.. Jednostkowe koszty produkeji ciepta w funkcji $redniej ceny e, oraz wartosci wyktadnika eksponenty bgy,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 3, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz
€=150 PLN/MWh; 1" — nakfady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2"’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz
€=200 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3” — naklady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWHh; 3" — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh.
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Srednia warto$é ceny (eqo, ) 24 [PLN/Mg]
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Wartosé wykiadnika b,

Rys. Z-3.7.. Jednostkowe koszty produkeji ciepta w funkcji $redniej ceny ey, oraz wartosci wyktadnika eksponenty by, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 1, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz
e,=150 PLN/MWh; 1 — nakfady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 2 — naklady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2"’ — naklady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz
€e=200 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWh; 3’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3” — naktady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e=250 PLN/MWh.
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Wartosé wykiadnika b o,

Rys. Z-3.8. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny ceny eg, oraz wartosci wykltadnika eksponenty b, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia op = 2, gdzie:
1 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naklady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1” — naklady inwestycyjne i = 2,5 min
PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2’ —
naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2” — naklady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2" — naktady inwestycyjne i = 1,5 miln
PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3” —
naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=250 PLN/MWHh.
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Sredni jednostkowy koszt wytwarzania ciepta k., [PLN/GJ]

Srednia wartosé ceny (ecq, ) ¢4 [PLN/Mg]
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| €pa= 30 PLN/G)
‘ op =3
-40 1 1
0,000 0,035 0,055 0,069 0,080 0,090 0,097 0,104 0,110 0,115 0,120 0,124

Wartosé wyktadnika b,

Rys. Z-3.9. Jednostkowe koszty produkcji ciepta w funkcji $redniej ceny eqo, oraz wartoéci wyktadnika eksponenty bgy,, warto$¢ rocznego wskaznika skojarzenia 6 = 3, gdzie: 1 — naktady
inwestycyjne i = 4,5 min PLN/MW oraz e,=150 PLN/MWh; 1’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 1” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz
€=150 PLN/MWh; 1" — nakfady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz €,=150 PLN/MWh; 2 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2’ — naktady
inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=200 PLN/MWh; 2” — naktady inwestycyjne i = 2,5 mln PLN/MW oraz €,=200 PLN/MWh; 2"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 min PLN/MW oraz
€=200 PLN/MWh; 3 — naktady inwestycyjne i = 4,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3’ — naktady inwestycyjne i = 3,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3” — naklady
inwestycyjne i = 2,5 min PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh; 3"’ — naktady inwestycyjne i = 1,5 mln PLN/MW oraz e,=250 PLN/MWh.
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