WYDZIAL ELEKTRYCZNY POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ
INSTYTUT ELEKTROENERGETYKI

ZAKLAD ELEKTROWNI | GOSPODARKI
ELEKTROENERGETYCZNEJ

LABORATORIUM
RACHUNEK EKONOMICZNY W ELEKTROENERGETYCE

INSTRUKCJA DO CWICZENIA 6

Ocena ryzyka projektu elektrowni na etapie studium
wykonalnosci

Opracowat : dr inz. E. Tomaszewicz

WARSZAWA 2012r.




1. CEL I ZAKRES CWICZENIA

W gospodarce rynkowej zwykle to kryterium ekonomiczne (najczesciej kryterium
maksymalizacji zysku) decyduje, ktory, sposréd wielu mozliwych poprawnych technicznie
wariantow, zostanie wybrany do realizacji. Wobec niepewnosci dotyczacych oszacowan jak
w odleglej przyszlosci beda ksztattowac si¢ techniczne warunki funkcjonowania obiektu,
ceny, koszty 1 zyski - na wstgpnym etapie podejmowania decyzji inwestycyjnych preferowane
sa tzw. proste metody analiz ekonomicznych, umozliwiajace nie tylko szybkie 1 tatwe
znalezienie rozwiazania, ale takze zbadanie wptywu poszczegdlnych (niepewnych) wielkosci

wejsciowych na wyniki koncowe.

Celem ¢wiczenia jest poznanie:

e Metody analizy progu rentownosci (nazywanej réwniez analiza punktu krytycznego —
BEP — break even point) jako jednego z narzedzi badania wplywu czynnikow techniczno
— ekonomicznych i finansowych na wynik oceny projektu inwestycji;

e Analizy wrazliwosci jako metody do okreSlenia granicznego poziomu wartosci

parametréw gwarantujacych osiaggnigcie progu rentownosci.

Zakres ¢wiczenia obejmuje:
e Obliczenia 1 analizy oplacalnosci budowy lokalnej elektrocieplowni o okreslonych
projektowych zalozeniach techniczno — ekonomicznych;
e Badania iloSciowe wptywu czynnikow techniczno-ekonomicznych na wynik oplacalnosci
budowy elektrocieptowni;

e Sformulowanie uwag, spostrzezen 1 wnioskow koncowych z przeprowadzonych analiz.

2. WPROWADZENIE

We wstegpnych analizach ekonomicznych, gdy dysponujemy danymi bardzo ogdlnymi,
mato szczegolowymi, dla odrzucenia wariantow inwestycyjnych niesprawnych 1 potencjalnie
najmniej sprawnych, zwykle wystarczaja tzw. metody proste. Jedna z takich metod jest
metoda analizy progu rentownos$ci (nazywana rowniez analiza punktu krytycznego — BEP —
break even point ).

W klasycznym sformutowaniu - BEP - to poziom produkcji (tzw. iloSciowy punkt/prog

krytyczny), przy ktérym nastepuje zroéwnanie przychodu ze sprzedazy z calkowitymi

kosztami. Jest to minimalna wielko$¢ produkeji, jaka musi osiagna¢ przedsigbiorstwo, aby nie
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ponosi¢ straty. Jezeli przedsigbiorstwo wyprodukuje 1 sprzeda wigcej (ponad punkt
krytyczny) to osiaga zysk, natomiast przy poziomie nizszym (ponizej punktu krytycznego) —
poniesie stratg.

Analizg progu rentownos$ci prowadzi si¢ na bardzo wstgpnym etapie rozwazan przyjmujac

istotne zalozenia upraszczajace. Zaktada si¢ ze: roczna wielkos¢ produkcji, roczne koszty

state dotyczace catej produkeji, jednostkowa cena sprzedazy i jednostkowy koszt zmienny -
sa state w catym okresie funkcjonowania obiektu.

Istota analizy progu rentownos$ci jest wskazanie, co stanie si¢ z wynikami finansowymi,
jesli poziom produkeji, koszty wilasne i ceny sprzedazy ulegna zmianie. Wiedza o relacji
koszty — produkcja — zysk jest niezbedna decydentom do ustalenia krytycznych parametrow

produkcji. Analiza wrazliwosci stuzy do okreslenia granicznego poziomu czynnikow, czyli

takiego, ktory przy planowanej wielko$ci produkeji sprzedanej 1 okreslonym poziomie innych
czynnikOw zagwarantuje osiagnigcie jedynie progu rentownosci. Badanie powinno dotyczy¢
zwlaszcza jednostkowej ceny sprzedazy 1 jednostkowych kosztow zmiennych jako najbardziej
podatnych na ewentualne zmiany. Znajac graniczne poziomy jednostkowej ceny sprzedazy i
jednostkowych kosztow mozna rowniez okresli¢ tzw. margines bezpieczenstwa inwestycji ze
wzgledu na zmiany odpowiednio: jednostkowej ceny sprzedazy i jednostkowych kosztow

zmiennych.

3. SFORMULOWANIE ZADANIA OBLICZENIOWEGO

Rozwaza si¢ oplacalno$¢ zastapienia kotta w matej lokalnej kotlowni opalanej sieciowym
gazem ziemnym przez kogeneracyjny zespot tlokowy o znamionowej mocy elektrycznej P; ,
znamionowej mocy cieplnej Q; 1 jednostkowym zuzyciu paliwa b,. Nalezy sprawdzi¢ czy
przychody za sprzedana energi¢ elektryczna i1 sprzedana energi¢ cieplna, wytworzone w
zespole kogeneracyjnym, uzasadniaja poniesienie naktadow zwiazanych z zainstalowaniem
tego zespotu kogeneracyjnego, przy wstgpnym zatozeniu, ze zespdt produkowat bedzie tylko
tyle energii cieplnej ile weze$niej produkowat kociot.

Najbardziej efektywna jest praca zespotu kogeneracyjnego w petnym skojarzeniu produkcji
energii elektrycznej 1 cieplnej, polegajaca na calkowitym 1 uzytecznym wykorzystaniu
(zwykle na cele grzewcze) ciepta pochodzacego z uktadu chlodzenia silnika i ze spalin (moc
cieplna (;, energia cieplna Q,) podczas wytwarzania mocy elektrycznej P; (energii
elektrycznej E,). Praca taka jest mozliwa w ciagu roku tylko przez czas T, , wynikajacy z
rocznego uporzadkowanego wykresu zapotrzebowania ciepta. Wykres zapotrzebowania

ciepta na cele grzewcze wyznacza si¢ na podstawie danych statystycznych istniejace]
3




cieptowni lub na podstawie stuletniej statystyki rozktadu temperatur powietrza zewngtrznego.
(Nalezy jednak pamigtac, ze np. w Warszawie, w III strefie klimatycznej, réznice pomigdzy
czasem trwania najdluzszego 1 najkrétszego sezonu grzewczego wyniosty 200 h/a w ostatnim
dwudziestoleciu). Lecz jesli uda si¢ pozyska¢ odbiorcg uzytkujacego energi¢ cieplna poza
sezonem grzewczym — do celow technologicznych w fabryce, do podgrzewania wody w
basenach kapielowych, do przygotowywania cieptej wody uzytkowej w duzych osiedlach
mieszkaniowych lub szpitalach, itd. — to wtedy czas uzytkowania mocy cieplnej zespotu
kogeneracyjnego mozna znacznie wydtuzy¢.

Jesli zbudujemy uktad umozliwiajacy, tak jak w samochodach, wyrzucanie do atmosfery
ciepla chlodzenia silnika 1 ciepta spalin, to bedzie mozliwe wydluzenie rocznego czasu
wytwarzania mocy elektrycznej T, Zespot moze wtedy by¢ traktowany jako niezalezne
rezerwowe zrddlo energii elektrycznej. Moze to by¢ bardzo wazne gdy sie¢
elektroenergetyczna zasilajaca zaktad jest staba, a koszty strat ponoszonych przez zaklad z
tytutu przerw w dostawie energii elektrycznej sa bardzo wysokie. Maksymalnie roczny czas
wykorzystania znamionowej mocy elektrycznej zespotu kogeneracyjnego mozna wydtuzy¢ do
T.= 8760-d.rk,; gdzie: 8760 — to liczba godzin w roku, d.- wspdlczynnik dyspozycyjnosci
(gdyby d.=1 to nie byloby serwisowych przerw w pracy zespolu typu — wymiana oleju
smarnego, sprawdzenie tozysk, sprzegiel, itd.), k. — wspofczynnik regulacyjnosci (gdyby k=1
to zespot przez caly rok pracowalby ze stala moca rowna mocy nominalnej P.,=F;).
Oczywiscie w okresie czasu (7. — Tg) zespOt kogeneracyjny nie pracuje juz w skojarzeniu —
wytwarzane cieplo jest bezuzytecznie wyrzucane do atmosfery. Oznacza to obnizenie

sredniorocznej sprawnosci wykorzystania energii pierwotnej paliwa.

4. OBLICZENIA 1 ANALIZY

e Roczna produkcja energii cieplnej: Q,=Q0; Ty,
gdzie: O; — znamionowa moc cieplna zespotu kogeneracyjnego,
T, — zastgpczy roczny czas wykorzystania mocy Q;,
e Roczna produkcja energii elektrycznej:  E,= P;- Ty,
gdzie: P; - znamionowa moc elektryczna zespotu kogeneracyjnego,
T,; - zastgpczy roczny czas wykorzystania mocy P;,
e Roczne przychody ze sprzedazy wytworzonych energii elektrycznej i cieplnej:
K,=carEtco Oy
gdzie: c,; — cena sprzedazy energii elektrycznej,

c. — cena sprzedazy energii cieplnej,




e Roczne koszty umownie state (zalezne od mocy zainstalowanej) obejmuja koszty
kapitalowe (koszty amortyzacji oraz zwrotu kapitalu) 1 pozostale koszty state:
Ks = (ar +apy) Ki = (ax +apy): kp Py
gdzie: ay — stopa amortyzacji powigkszona o oprocentowanie kapitatu,
aps — stopa odpisOw na utrzymanie, remonty, podatki...,
K; — naklady inwestycyjne poniesione na budowg elektrocieptowni (wartos¢
poczatkowa srodkow trwatych 1 obrotowych, koszty finansowe budowy);
kp — jednostkowe naklady inwestycyjne (facznie z przytaczem gazu),

e Roczne koszty umownie zmienne (w zespotach kogeneracyjnych zalezne od ilosci
wytworzonej energii elektrycznej) obejmujace koszty paliw 1 energii oraz utrzymania
funkcjonowania: Kz = c,'b, E};
gdzie: ¢, —jednostkowa cena paliwa z uwzgl¢dnieniem transportu;

b, — zuzycie energii chemicznej paliwa na wytworzenie jednostki energii
elektrycznej;

e (Calkowity koszt roczny wytwarzania z uwzglednieniem oprocentowania kapitatu

wynosi: K, =Ks+ Kz,

e Poszukiwany prog rentownosci rozpatrywanej elektrocieptowni BEP, - to taka
warto$¢ produkeji energii cieplnej w ciagu roku Q; , przy ktorej roczne przychody K,
ze sprzedazy wytwarzanych produktow (energii cieplnej Q, 1 energii elektrycznej E;)
zréwnaja si¢ z catkowitymi rocznymi kosztami ich wytwarzania K, czyli K,= K,

czyli K,=Ks+ K; czyli CcaEyteoQr=Ks+ cpybyE, a stad

BEPo = [Ks+ ¢ybyE, - cerExl/ce; (%)

Jezeli wyliczona wartos¢ BEPy_jest mniejsza od wartosci rocznej produkcji

energii cieplnej rozwazanego zespolu kogeneracyjnego Q,=Q;- T, . dla zalozonych

warto$ci przysztych kosztow i cen, to inwestycje nalezy uznaé za sprawna.

Niepewno$¢ dotyczy wielkoSci produkeji oraz przyszlych cen. Obliczajac BEP,
przyj¢to usrednione i stale w catym okresie eksploatacji ceny sprzedazy energii elektrycznej
cer 1 cieplnej ¢, (z szacowanymi przedziatami zmienno$ci c.;; - ce2 Oraz ¢, - c¢.2) oraz
usredniong 1 stala w catym okresie eksploatacji cen¢ zakupu paliwa ¢, (z szacowanym
przedziatem zmiennosci ¢,; - ¢p2).

W praktyce: wartosci Q; , Pi(Q) 1 T, wynikaja z rocznego uporzadkowanego wykresu

zapotrzebowania ciepta zasilanego obiektu (obiektow); cene energii elektrycznej okresla
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system elektroenergetyczny (zgodnie z zasada TPA); natomiast cena sprzedazy energii
cieplnej nie moze by¢ wyzsza niz oferuje lokalny konkurencyjny dostawca. Cena paliwa loco
EC moze decydowac o sprawnos$ci ekonomicznej calej inwestycji. Przy duzej, statej w ciagu
catego roku, ilosci pobieranego gazu, dostawca moze by¢ sklony negocjowac ceng. W takiej
sytuacji jest sens wyznaczy¢ progowa ceng paliwa oraz progowe wartosci pozostatych cen —
wyznaczy¢ zakresy negocjacji.

W analizie wrazliwos$ci okre$la si¢ graniczne poziomy czynnikOw (wartosci progowe),
czyli takie, ktore przy planowanej wielkosci produkeji sprzedanej 1 okreslonym poziomie
innych czynnikow, zagwarantuja osiagnigcie jedynie progu rentownosci.

Np. graniczny poziom ceny zakupu paliwa (progowa ceng paliwa loco EC), przy ustalonych

cenach ¢, 1 c., mozna okresli¢ z zaleznosci (***) po podstawieniu za BEPy wartosci O,

Cppr = [Qr c.— K + E, 'Ce[] /(EV bp)’

W analogiczny sposéb mozna/nalezy wyznaczy¢ progowe ceny Cejpr 1 Cepr -

Zwykle okresla si¢ réwniez tzw. marginesy bezpieczenstwa danego przedsigwzigcia
(marginesy stabilnosci przyjetego rozwigzania) z uwagli na zmiany poszczegolnych
czynnikoéw, zgodnie z zaleznoscia:

E_Eg

Mb, =

-100, %

c

gdzie, np. przy obliczaniu marginesu bezpieczenstwa ze wzgledu na zmiang jednostkowej
ceny zakupu paliwa Mb., — w miejsce symbolu ¢ podstawiamy ¢, , a zamiast cg - ¢y, itd.

Im marginesy bezpieczenstwa sa szersze tym stabilno$¢ rozwiazania, rozumiana jako
odporno$¢ na zmiany poszczeg6dlnych czynnikow, bedzie wigksza.

Ponadto, w rzeczywistosci bardzo rzadko zdarza si¢ by inwestycje energetyczne byty
realizowane catkowicie z funduszy wilasnych. Zwykle sa to kredyty (w wysokosci nawet do
85% poczatkowej wartosci inwestycji), — ktorych zle zaplanowane wysokosci 1 strategie splat
prowadza do tzw. utraty ptynnosci finansowej (roczne wptywy nie rOwnowaza rocznych
sptat) 1 bankructwa. Migdzy innymi, dlatego juz na etapie obliczania BEP tak waznym jest

okreslenie marginesOw stabilnosci podjetej decyzji.

5. PRZEBIEG CWICZENIA

Dla podanego zestawu danych (jak w Cw5) nalezy, wykorzystujac arkusz kalkulacyjny

Microsoft Excel, obliczy¢ prég rentownos$ci inwestycji oraz marginesy dopuszczalnych
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odchylen wartosci zmiennych niepewnych, przy ktérych podjeta decyzja bedzie nadal

sprawna. Uzyskane rezultaty nalezy przeanalizowac 1 sformutowa¢ wnioski koncowe.

6. PYTANIA KONTROLNE

a) Co to jest ,,prog rentownos$ci”’ (nazywany rowniez ,,punktem krytycznym”) BEP?

b) Na jakim etapie planowania inwestycji 1 dlaczego bywa stosowana analiza progu
rentownosci?

c) Jaka warto$¢ powinien mie¢ BEP aby inwestycje mozna bylo uzna¢ za sprawna?

d) Dlaczego przeprowadza si¢ ,,analizy wrazliwosci”?

e) Co to jest ,,warto$¢ graniczna” (,,warto$¢ progowa’) czynnika?

f) Na czym polega kogeneracja (skojarzone wytwarzanie)?

g) Dlaczego wyznacza si¢ tzw. marginesy bezpieczenstwa (marginesy stabilnosci) dla
przyjetego rozwigzania?

h) O czym swiadczy szeroki margines bezpieczenstwa dla danego czynnika/parametru w

przyjetym rozwiazaniu?




