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Wstep

Celem niniejszej monografii jest oméwienie zbioru Zrodet energii i zbioru technologii
jej uzytkowania z punktu widzenia mozliwosci rozwoju sektoréw konsumentéw i
producentéw energii. Kladzie si¢ przy tym nacisk na problematyke ochrony Srodowiska, a
takze warunki ekononiiczne wprowadzenia tych technologii i Zrodel energii do gospodarki
narodowe;j.

Energia jest podstawa rozwoju spoleczefistwa. Poziom jej konsumpcji w duzym stopniu
$wiadczy o postgpie w rozwoju sil wytworczych spoleczenstwa, a takze o postgpie
technologicznym. Okres lat 1950-70 charakteryzowal sie szybkim wzrostem konsumpcji
energii. Jezeli podczas calego okresu rozwoju cywilizacji, ludzkosé zuzytkowala energie w
~ ilosci réwnowaznej ponad 250 mid ton wegla, to 2/3 tej ilosci przypada na lata po drugiej
wojnie $wiatowej. W 1985 roku laczne zuzycie paliw kopalnych, a wigc: wegla, ropy i gazu,
stanowilo - w przeliczeniu na wegiel - okolo 11 miliardow ton. Przewiduje sig, ze
zapotrzebowanie na energi¢ moze osiagnac w przeliczeniu na wegiel: 13-15 mild ton w
2000 roku i 40-80 mid ton rocznie przy koficu XXI wieku. W sprostaniu przewidywanemu
wzrostowi zapotrzebowania na energi¢ w okresie nastgpnych 30-50 lat znaczny udziat bedg
zapewne mialy paliwa kopalne. Znaczacy udzial moze mie¢ takze energia jadrowa, ale pod
warunkiem, ze bgdzie akceptowana przez spoleczefistwo. Moima oczekiwaé, ze bedzie
réwniez wzrastal udzial takich Zrédel odnawialnych, jak energia: sloneczna, biomasy
i wiatru.

Obok problemu energii powstaje i narasta problem srodowiska naturalnego. W szerokim
sensie jest on rozumiany jako zwiazane z uZytkowaniem energii, bezposrednie lokalne
oddziatywanie na zdrowie ludzkie, a to poprzez wplyw kwasnych deszczéw, oraz wplyw na
biosfere i zmianq klimatu planety w wyniku narastania efektu cieplamianego,
powodowanego emisja dwutlenku wegla do atmosfery.

Z kazdym rokiem stajq si¢ coraz bard21e_| zauwazalne zagrozenia destrukcjl bilanséw
ekologicznych tak w sensie globalnym jak i lokalnym. Przyczyna takiej sytuacji tkwi we
wzrastajacym zuzyciu energii i strukturze zuzycia jej nosnikow. Powstaje wigc pytanie: Co
nalezy zrobié dzis, azeby zachowaé naturg w przyszlesci ? Rozwiazania problemu nalezy
poszukiwaé miedzy innymi poprzez opracowywanie odpowiednich technologii uzytkowania
energii i wykorzystywania jej odnawialnych Zrodel. Wymagad to jednak bedzie niematych
nakfadéw finansowych. Powstaje wigc obok problemu energii i $rodowiska problem
ckonomii. Te trzy wzajemnie powiazane problemy moga by¢ rozwigzywane z punktu
widzenia rozwoju gospodarki narodowej za pomoca badan systemowych, na podstawie
ktdrych bedzie mozliwe:

L oszacowanie konsekwencji rozwoju sektoréw konsumentow i producentow energii
dla okreslonych scenariuszy rozwoju tych sektorow,

2. zwenyfikowanie czy gospodarka narodowa bedzie w stanie ponies¢ wyzej wymie-
nione konsekwencje przy zalozonym scenariuszu rozwoju gospodarki,

a nastgpnie

3. . wwyniku oceny regionalnego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczer powietrza atmo-
sferycznego zasugerowanie regtonalnej lokalizacji technologii redukcji zanieczysz-
czen.

Wsréd szeregu decydentdw i pewnej czesci spoleczenstwa panuje konserwatywne
przekonanie, iz w warunkach krajowych najkorzystniejsze sa dotychczasowe technologie
wykorzystywania paliw kopalnych, ktore s3 ponadto latwo akceptowalne. Natomiast kwestia
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wykorzystywania energii slonecznej, wiatru czy biomasy jest wcigz traktowana
marginesowo, co po czgsci wynika z braku odpowiednich informacji. Jednym z celow
niniejszej monografii jest proba przynajmniej czgsciowego naswietlenia tej tak waznej
problematyki. Rozwazane sa bowiem zagadnienia: energii, Srodowiska i ekonomii, ktdre
coraz wigszego znaczenia nabierajg w znajdywaniu odpowiedzi na nastgpujace pytanie:

Jakiego rodzaju decyzje winny by¢ podjete dzis, azeby zapewni¢ w przyszlosci
odpowiednie warunki rozwoju gospodarki narodowej?

Chcialbym wyrazi¢ wdzigczno§¢ Panom: Profesorowi Janowi Madejskiemu i
Profesorowi Janowi Lachowi — recenzentom ninigjszej monografii — za szczegélowe i
wnikliwe uwagi.

Dzigkujg¢ rowniez moim kolegom z Instytutu Badan Systemowych PAN: dr. Piotrowi
Holnickiemu, dr. Leonowi Stominskiemu i mgr. Zygmuntowi Uhrynowsklemu oraz Panu
mgr. Wiktorowi Lisowiczowi za pomoc w redagowaniu pracy.

Wiestaw Ciechanowicz
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Rozdzial 8

Ekonomia energii

Tematem rozdziatu sq problemy planowania systemow energii, wybrane metody
optymalizacji dynamicznej i statycznej w planowaniu rozwoju, lokalizacji i eksploatacji
systemow energii, a takze zagadnienia oceny oplacalnosci finansowej przedsigwzieé
rozwoju i zagadnienia polityki energetycznej parstwa.

8.1 Uwagi wstepne

Przed 2-ga wojng $wiatowa gldwnym czynnikiem decydujacym o kosztach energii
elektrycznej, wobec niskich cen paliw kopalnych, byly koszty inwestycyjne sitowni. Malaty
one wraz ze wzrostem mocy jednostki energetycznej. Turbina o mocy 25 MW stanowila
duza jednostkg. Po wojnie, w latach 60-tych, sitownie opalane paliwami kopalnymi zaczely
wspolzawodniczy¢ z elektrowniami jadrowymi. Parametrami decydujacymi o kosztach
produkcji energii elekirycznej byly nadal koszty inwestycyjne, bedace jedynie funkcjg
wielkosci mocy w jednostce, wobec tanich paliw kopalnych i taniego kredytu
inwestycyjnego. Reaktory jadrowe, z punktu widzenia wymagain odnoszacych si¢ do
zachodzacych w nich reakeji jadrowych, byly jednostkami o mocy rzedu 100 - 400 MW
dochodzacej do 1000 MW. Majac na uwadze koniecznosé¢ wspolzawodniczenia silowni
paliw kopalnych z silowniami jadrowymi zaczgto rozwijac¢ turbiny parowe o duzych
mocach, rzgdu setek MW. Istnialy projekty turbiny o mocy 3000 MW. Tani byt nadal kredyt
inwestycyjny.

W 1973 roku nastapit kryzys energetyczny. Dodatkowym parametrem determinujacym
koszty energii elektrycznej stajg si¢ ceny paliw kopalnych, a z nimi koszty eksploatacji
sitowni opalanych paliwami kopalnymi. W konsekwencji zaczyna nabiera¢ znaczenia
racjonalne uzytkowanie energii, okreslane w literaturze zachodniej terminem "zachowanie
energii" (energy conservation). W -wyniku rozpoczetych badai nad technologiami
zapewniajacymi wigksza sprawno$¢ uzytkowania energii zaczyna rosnaé zbi6r
konkurencyjnych technologii sitowni opalanych paliwami kopalnymi Prowadzi SiQ prace
nad opanowaniem technologii produkcp substytutow ropy i gazu ziemnego, majac na
uwadze perspeldywq wyczerpywania si¢ tych zasobdw. Rozwéj gospodarki swnatowej,
wazrost stopy Zyciowej w wielu krajach, wzrost liczby ludnosci $wiata przyczyniajg si¢ do
wzrastajacego zuzycia paliw kopalnych. To wzmaga konieczno$é ochrony srodowiska w
skali globalnej i lokalnej kuli ziemskiej. W konsekwencji powstaje zainteresowanie
technologiami wykorzystywania odnawialnych Zrodet energii. Rozwdj technologii badan
przestrzeni kosmicznych zapoczatkowal opanowywanie technologii ogniw paliwowych,
pozwalajacych przetwarzaé bezposrednio energi¢ swobodna reakcji chemicznych w energie
elektryczna. Drozeje kredyt inwestycyjny, co stawia w uprzywilejowanej sytuacii
technologie charakteryzujace si¢ krotkim cyklem inwestycyjnym. Rosnie potencjalny
$wiatowy rynek na nowe moce- elektrowni. Przewiduje si¢, ze do 2010 roku w czgsci
zachodniej Swiata zainstaluje si¢ 600000 MW, w krajach rozwijajacych si¢ okolo 400000
MW ([8.1]. Powstajg projekty wykorzystywania energii slonecznej na przestrzeniach
pustynnych Afryki i po przetworzeniu jej do energii elektrycznej lub wodoru przesylania jej
do Europy [8.2]. Ogniwa fotowoltaiczne zainstalowane na 10-ciu procentach
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kolejnosci wyboru strategii inwestowania w rozwdj okreslonych technologii, harmonogramu

instalowania i lokalizacji tych technologii. Jednakze wprowadzanie technologii

prowadzacych do ochrony Srodowiska nie bedzie mozliwe bez pomocy ze strony paristwa.

Powstaje wigc problem okreslenia polityki energetycznej paristwa. Te trzy grupy zagadnien,

a takze ocena oplacalnosci finansowej przedsigwzigé rozwoju, sa tematem niniejszego

rozdzialu, a wiec

1. problemy planowania systeméw energii,

2. wybrane metody optymalizacji dynamicznej i statycznej w planowaniu rozwoju, lokali-
zacji i eksploatacji systeméw energii,

3. ocena oplacalnosci finansowej przedsigwzigc rozwoju,

4. zagadnienie polityki energetycznej panstwa.

8.2 Problemy planowania systemow energii

8.2.1 Uwagi wstepne

Popyt na energi¢ jest wynikiem wykonywania swoich funkgcji przez jej konsumentow, w
rozwazanym przypadku stanowiacych branze odpowiednich sektoréw gospodarki
narodowej. Tworza one system konsumpcji energii, lub system uzytkownikéw energii.
Podaz energii stanowi zaspakajanie potrzeb konsumentdéw energii, wyrazanych popytem.
Zaspakajanie to jest spelniane przez system produkcji energii, wytwarzajacy szereg
nosnikéw energii. System ten, okreslany mianem systemu paliwowo-energetycznego,
obejmuje pozyskiwanie, wytwarzanie i przetwarzanie no$nikéw energii.

Znaczne zmiany w strukturze uZzytkowanych nosnikéw energii wymagaja okolo
éwieréwiecza. Dotyczy to w szczegolnosci zagadnien rozwoju i inwestowania w nowe moce
produkcyjne. Obok zagadnien planowania rozwoju, realizacji nowych inwestycji wystepuja
réwniez problemy eksploatacji istniejacych mocy produkeyjnych. Do tych probleméw nalezy
planowanie przetadunkéw w jednostkach jadrowych, planowanie przegladéw remontowych i
normalna eksploatacja codzienna.

Majac powyzsze na uwadze, problemy planowania, a takze problemy popytu i podazy
energii rozwaza si¢ w nastgpujacych okresach czasowych:

e rozwojowym - od 30 do 15 lat,

o dlugoterminowym - od 15 do 5 lat,

» Srednioterminowym - od 2 do 1 roku,

o krotkoterminowym - okres tygodniowy.,

Zagadnienia normalnej eksploatacji rozwaza si¢ w roznych okresach: w okresie jednego
roku (optymalne wypalanie paliwa w reaktorze jadrowym), godzin (optymalne wylaczanie
reaktora z minimalnym st¢zeniem ksenonu jako trucizny neutronéw), sekund (wylaczenie
reaktora W minimalnym czasie lub wylaczanie ze wzgledu na stgzenie ksenonu).

8.2.2 Planowanie rozwoju
Problem planowania rozwoju systemu konsumpcji i produkcji energii dotyczy

okreSlenia strategii rozwoju gospodarki narodowej z punktu widzenia energii i ochrony

$rodowiska. Poszczegélnymi elementami tego problemu moga by¢:

o oszacowanie konsekwencji rozwoju sektorow konsumentow energii i produceniéw
energii dla okreslonych scenariuszy rozwoju tych sektorow,

a nastgpnie

o zweryfikowanie czy gospodarka narodowa bedzie w stanie ponies¢ wyzej wymienione
konsekwencje. _
Problem planowania rozwoju systemu konsumpcji energii moze dotyczy¢ okreslenia:

o mozliwie najkorzystniejszych struktur udzialow technologii w poszczegolnych brarzach
sektoréw z punktu widzenia poszanowania energii i ochrony srodowiska,
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szczytowym zapotrzebowaniu mocy, zapewniajacego mozliwie minimalne koszty produkcji
energii elektrycznej.

8.2.6 Eksploatacja

W przypadku silowni opalanych paliwami kopalnymi zagadnienia eksploatacji, oprocz
planowania remontéw, dotyczy sterowania biezacego silowniag. W silowni energetycznej
opalanej paliwami kopalnymi mozna wyrdéznié¢ trzy podstawowe uklady: kociol parowy,
turbing i generator pradu zmiennego. Gléwnymi wielkosciami sterowanymi sa: ci$nienie
pary na wlocie do turbiny, czgstotliwosé pradu zmiennego, a tym samym predkosé katowa
turbiny, oraz napigcie pradnicy pradu zmiennego. Sygnalem dla zmiany obcigzenia
paleniska w kotle jest sygnal gléwnej wielkosci sterowanej, to znaczy cisnienia pary,
przekazywanym regulatorom ilosci paliwa i powietrza. Azeby unikna¢ wigkszych zmian
wspolczynnika nadmiaru powietrza przy zmianie obciazenia, uzaleznia si¢ przemieszczanie
czlonu wykonawczego regulatora iloSci powietrza od przemieszczania czlonu
wykonawczego regulatora ilosci paliwa. Pomocniczymi wielkosciami sterowanymi w
obwodzie sterowania kotla parowego sa: sterowanie poziomu wody, sterowanie ciagu i
sterowanie temperatury.

Zagadnienie eksploatacji silowni jadrowych jest bardziej zlozone w poréwnaniu do
eksploatacji silowni opalanych paliwami kopalnymi. Wymaga podejmowania szeregu
decyzji optymalnych. Optymalizacja warunkéw eksploatacji silowni jadrowej ma na celu
zmniejszenie kosztéw produkcji energii elektrycznej wytwarzanej przez silownig.
Sposobami zmniejszania tych kosztéw sa:

1. zwigkszanie ilo$ci energii odbieranej z reaktora poprzez:

» zwigkszanie gestosci mocy reaktora,

« optymalne wypalanie paliwa, prowadzace do przedluzenia kampanii paliwowej,
2. zwickszanie efektywnego czasu pracy sitowni w wyniku:

« sekwencyjnego rozruchu,

« optymalnego wylaczania ze wzgledu na stgzenie ksenonu,

» nadzoru pracy silowni.

8.3 Moiliwe rodzaje zagadnien optymalizacji wystepujqce
w systemach energii

8.3.1 Uwagi wstepne
W wielu zagadnieniach planowania rozwoju wzglednie eksploataciji stawia si¢ warunek,

aby rozwiazanie bylo mozliwie najkorzystniejsze. Oznacza to, ze w takich przypadkach

nalezy rozwiaza¢ pewne zadanie optymalizacyjne, stosujac okreslony algorytm wzglednie

metode optymalizacji. Zagadnienia optymalizacji mozna sklasyfikowac jako:

« wielokryterialne, lub

o jednokryterialne.

Dalszy podzial zagadnien optymalizacji moze byé dokonany ze wzgledu na postaé
funkcji reprezentujacej wielkos¢ sterujaca, a wige funkcji zmiennych przestrzennych i czasu
lub tylko funkcji czasu. W konsekwencji tego model opisujacy rozwazany uklad jest
odpowiednio modelem o:

s parametrach rozlozonych (w przestrzeni i czasie), lub o
« parametrach skupionych (w przestrzeni),
czemu odpowiada sterowanie ukfadéw o parametrach roztozonych lub skupionych.

W zaleznosci od tego czy kryterium jest reprezentowane przez funkcjg lub funkcjonal
(operator, ktory przyporzadkowuje elementom dowolnej przestrzeni elementy przestrzeni
liczb rzeczywistych) mamy do czynienia z optymalizacja:
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« statyczng lub
o dynamiczna.

Problem optymalizacji statycznej sprowadza si¢ do programowania liniowego, gdy
kryterium jest funkcja liniowa lub do problemu programowania nieliniowego, gdy kryterium
jest funkcja nieliniowa.

Ponizej w kolejnych punktach zostang rozwazone, z punktu widzenia mozliwosci
zastosowania do ukladéw energetycznych, nastgpujace zagadnienia optymalizacji:
« zagadnienie analizy wielokryterialnej,
» zagadnienie ukladéw o parametrach rozlozonych.

Przewazajaca wigkszo$¢ zagadnien optymalizacji w systemach energii, dotyczacych:
- eksploatacji, planowania $rednioterminowego i krétkoterminowego,
- lokalizacji - planowania dtugoterminowego,
- strategii rozwoju - planowania rozwoju,
jest reprezentowana przez modele o parametrach skupionych. Majac to na uwadze, zanim
zostang omdéwione wyzej wymienione zagadnienia w dalszej czesci rozdzialu, w ninigjszym
podrozdziale dokona si¢ krétkiego przegladu metod optymalizacji dynamicznej i
programowania liniowego, majacych zastosowanie do ukladéw o parametrach skupionych.

8.3.2 Zagadnienie analizy wielokryterialnej w systemach energii
Ogolnie problem optymalizacji mozna sformutowaé w sposob nastgpujacy: wyznaczyé

min, { Q(x)/x e Q} 8.1
przy czym '

IN

Q={x:x20,R(x}{= b;,i=1,..m 8.2

v

gdzie: x - wektor stanu,
Q - wskaznik jakosci, funkcja celu lub kryterium optymalizacji,
R; - ograniczenia nieréwnosciowe lub réwnosciowe,
Q - zbidr rozwigzan dopuszczalnych.
Funkcja celu, moze by¢ jednokryterialna wzglednie wielokryterialna. Problem wielokry-
terialny powstaje, gdy w ocenie realizacji poszczegdlnych celow nie mozna stosowaé
wspodlnej miary, a takze kiedy moze wystapic konflikt pomigdzy grupg zagadniefi. -

W przypadku systemu paliwowo-energetycznego gospodarki narodowej potencjalnymi
kryteriami poszukiwania najkorzystniejszych rozwiazan, kiére moga by¢ brane pod uwaga,
s:

+ niezaleznos¢ energetyczna panstwa,

o sprawno$¢ gospodarowania,

o jakosé srodowiska,

» rozdziat regionalny, a takze

e dziatanie inflacyjne gospodarki narodowej.

Miara, niezaleznosci energetycznej paristwa jest mozliwo$é zaspokojenia popytu na
nosniki energii poprzez produkcj¢ krajowego systemu paliw i energii. Obecnie na
niezaleno$é energetyczng panstwa mogg sobie pozwoli¢ jedynie kraje posiadajace
wystarczajace dla funkcjonowania gospodarki zasoby paliw kopalnych lub zasoby energii
wodnej (przyklad Norwegia). W przyszlosci, w miar¢ wyczerpywania si¢ zasobéw paliw
kopalnych, niezaleznosé energetyczna bedzie uzalezniona od obecnie trafnego inwestowania
znacznych zasobow finansowych w badania, rozwdj i opanowywanie nowych Zrédet
energii. Mozna sobie wyobrazié, ze zagadnienie to matematycznie winno by¢ rozpatrywane
jako zagadnienie probabilistyczne. Inng drogg jest podejscie praktyczne do zagadnienia, co
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zagadnienie jest jedynym rozwazanym zagadnieniem o parametrach rozlozonych, majacym
zastosowanie do ukiaddéw energetycznych.

Optymalizacja warunkdw eksploatacji silowni jadrowej ma na celu zmniejszenie
kosztéw produkcji energii elektrycznej wytwarzanej przez sitownig. Jednym ze sposobow
zmniejszania tych kosztéw jest zwigkszanie gestosci mocy reaktora, ktére moze byé
rozpatrywane jako zagadnienie sterowania o parametrach rozlozonych, pod warunkiem, ze
moze by¢ fizycznie realizowalne.

Zagadnienie zwigkszania gestosci mocy reaktora

Jedna z wlasciwosci reaktora, ktdra rézni si¢ od innych urzadzen energetycznych, jest
to, ze jego moc w zasadzie nie zalezy od wymiaréw. ZaleZzy przede wszystkim od zdolnosci
odprowadzania ciepla, cechujacej uktad chlodzenia reaktora.

Tlo$¢ ciepla odprowadzana w czasie z rdzenia jest funkcja powierzchni wymiany ciepla
F, roznicy temperatur $cianki elementu paliwowego i sredniej temperatury chlodziwa AT i
wspdtczynnika przejmowania ciepla o

Q =Fx* AT*q 8.4

Przy ustalonej powierzchni wymiany ciepta i ograniczonej wzgledami technologicznymi
réznicy temperatur AT, o zdolnosci odprowadzania ciepla decyduje wspdlczynnik
przejmowania ciepla. Przyjmuje on najwigksza wartos¢ w otoczeniu krytycznej wartosci
strumienia ciepla ze wzgledu na zjawisko wrzenia pgcherzykowego [8.9]. Powoduje ono
wzrost o dzigki burzliwosci przysciennej warstwy wody.

Majac powyzsze na uwadze, optymalnymi warunkami wymiany ciepla w rdzeniu sa te,
dla ktérych strumien ciepta w rdzeniu osiaga wartos¢ krytyczna w catym obszarze rdzenia
reaktora. W tak pomyslanym idealnym przypadku ilo$¢ ciepla generowanego w rdzeniu
winna byé réwna maksymalnej zdolnosci transportu ciepta z rdzenia.

Istnieje wiele czynnikow, ktore nie pozwalajg eksploatowaé reaktora w sposob idealny
tak, aby wykorzystywa¢ maksymalne zdolnosci transportu ciepta przez ukiad chlodzacy.
Wplyw na to przede wszystkim maja:

 nierdwnomiernos¢ generacji ciepta w rdzeniu,

o nieréwnomierno$é warunkéw wymiany i transportu ciepla,

« mozliwo$¢ wystgpowania wewnetrznych i zewngtrznych zaklécen generacii i trans-

portu ciepta spowodowanych réznego rodzaju awariami.

Dla zapewnienia bezpiecznej pracy reaktora wprowadza si¢ pewien margines
bezpieczefistwa w zdolnosci odprowadzania ciepta. Okresla si¢ go migdzy innymi poprzez
wspdtczynnik goracego kanalu w odniesieniu do przyrostu entalpii zdefiniowanego przez
zaleznosc¢ [8.9]

maksymalny wzrost entalpii w goracym kanale
$redni wzrost entalpii w rzeniu 8.5

FAl=

Margines ten okresla réznica pomigdzy krzywa strumienia ciepta w funkcji entalpii dla
krytycznych warunkéw wymiany ciepla, a krzywa strumienia ciepta jako funkcji entalpii
chlodziwa wzdluz kanatu paliwowego. )

Ponizej charakteryzuje si¢ zjawiska oddziatywania na rozklad entalpii w reaktorze, a
zachodzace w zbiorniku reaktora, zestawie paliwowym i pojedynczym kanale paliwowo-
chlodzacym.

Zbiornik reaktora

W przestrzeni dolnej zbiornika reaktora nastgpuje zmiana rozkladu przeplywu i entalpii
chlodziwa na wejsciu do rdzenia spowodowanej zjawiskiem mieszania.
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Trajektorie, spelniajace ten warunek, nazywa si¢ stacjonamymi. Z pojeciem tym wiaze
si¢ nastgpujace twierdzenie zwane podstawowym lematem rachunku wariacyjnego.
Jesli dana jest pewna niestacjonarna trajektoria procesu to moina zawsze skonstruo-
wac trajektorie od niej lepszq, to jest zapewniajqcq zmniejszenie wskaznika jakosci procesu.
Do metod podstawowych bezposrednich naleza:
» metoda gradientu w przestrzeni funkcyjnej,
» metoda gradientu sprzgzonego w przestrzeni funkcyjnej,
o metoda drugiej wariacji.

Metoda gradientu polega na iteracyjnym konstruowaniu coraz lepszych trajektorii,
poczynajac od pewnego arbitralnie zalozonego poczatkowego przebiegu sterowania. Iteracje
powtarza si¢ dopoki wybrana norma gradientu nie stanie si¢ dostatecznie mata. Podstawowg
wada metody jest nader powolna zbiezno$¢ zwlaszcza w poblizu trajektorii optymalne;j.

Metoda gradientu sprzgizonego jest bezposrednim ulepszeniem metody gradientu
zwyklego, opartym na pojeciu kierunkdw sprzgzonych przy poszukiwaniu minimum funkcji
kwadratowej wielu zmiennych. Jezeli problem optymalizacji jest liniowy - kwadratowy,
metoda gradientu sprz¢zonego zapewnia szybka zbieznosc.

Metoda drugiej wariacji jest dalszym udoskonaleniem metody gradientu. Jest szybko
zbiema. Wada jest zlozony program oraz duza pojemno$é pamigci i naklad obliczen,
niezbednych dla dokonania jednej iteracji.

8.3.4.2 Metody podstawowe posrednie

Polegaja one na wyznaczania rozwiazania optymalnego na podstawie warunkéw
koniecznych optymalnosci.

W mys$l zasady najmniejszego dziatania, zwanej rowniez wariacyjng zasada Hamiltona,
rzeczywisty ruch ukladu materialnego pod wplywem sil zewngtrznych, pochodzacych od
potencjalu, odbywa si¢ pomigdzy dwoma chwilami t;, tp tak, ze Srednia wielkoS¢ przewyzki
enegii kinetycznej E nad energia potencjalng U ma warto$¢ extremalng. A wiegc catka

t
s=fL@.a.net 8.13
t,
zwana dzialaniem tego ukladu, przyjmuje najmniejsza mozliwa wartos¢, gdzie:

g gt)=Ead-Wqgt) ' 8.14

nazywa sie funkcja Lagrangé’a lub Lagrangianem.
Warunkiem koniecznym na ekstremum jest zanikanie wariacji funkcjonatu. Warunkiem
tym jest speinienie réwnosci

—— -— =0 8.15

Rozwigzanie powyzszego réwnania drugiego rzgedu, znanego jako réwnanie
rézniczkowe Eulera-Lagrange'a, daje funkcje minimalizujaca catkg problemu przy
zalozeniu, ze minimum istnieje. ,

Réwnania rozniczkowe ruchu uktadéw, w postaci nadanej im przez Lagrange'a, zostaly
jeszcze bardziej uproszczone przez Hamiltona przez wprowadzenie, obok wspdirzednych,
innych jeszcze zmiennych zwanych pedami, a mianowicie
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. dH . JH
==, P = - 8.16
G ap Pi g
gdzie H=E + U nazywa si¢ Hamiltonem.

Jacobi dokonat dalszych uproszczen réwnan kanonicznych Hamiltona. Wykazal, ze
czastkowa pochodna funkcji dzialania, okreslona przez (8.13), wzgledem czasu zwiazana
jest z funkcja Hamiltona zaleznoscig [8.12]

28
H+H(pqt)—0 8.17

a jej pochodne czastkowe wzgledem wspdlrzednych sa rowne pedom. Podstawiajac zgodnie
z tym w funkcji Hamiltona na miejsce pgdow p pochodne 9S/dq otrzymujemy réwnanie

aS 9S8 98 :
— + H(g...0s . —....— . ) = .

ktére powinna spefnia¢ funkcja S(g, t). Rownanie to nazywa si¢ rownaniem Hamiltona-

Jacobiego. Jest ono obok réwnan kanonicznych Hamiltona podstawa metod podstawowych

posrednich.
W skiad metod podstawowych posrednich zaliczyé mozna:

» zasade maksimum Pontriagina, wykorzystujacq réwnania kanoniczne Hamiltona [8.13,
8.21-8.23],

« zasade optymalnosci Bellmana, ktéra mozna sprowadzi¢ do roéwnania Hamiltona-
Jacobiego [8.13, 8.17, 8.18] lub

» metode rozwiazywania rownan rézniczkowych extremal w postaci réwnan kanonicznych
Hamiltona, wykorzystujac na przyktad metodg Newtona w przestrzeni funkcyjne;.

8.3.4.3 Metoda funkcjonalow Lagrange'a
Niech F(x) bedzie funkcjonalem wklestym okreslonym na przestrzeni Banacha X.
Niech F(x) reprezentuje wskaZnik jakosci optymalizowanego procesu przy ograniczeniu
G(x)20, xe X, 8.19
gdzie G(x) jest wkigstym operatorem dzialajacym z przestrzeni X w inng przestrzen Y.
Znalez¢ takie X = X, ktore maksymalizuje F(x) przy ograniczeniu (8.19) i
x20. 8.20
Dla uzyskania rozwiazania przedstawionego problemu wykorzystuje si¢ funkcjonat
Lagrange'a o postaci

L(x 1) = F(x) + A[G(X)], XeX 8.21

Przedstawiona metoda [8.15] pozwala wykorzystywad twierdzenie o punkcie
siodfowym Kuhna-Tuckera programowania nieliniowego [8.24] w polaczeniu z metodami
wariacyjnymi. Uwzglednianie w problemie optymalizacji ograniczen w postaci nieréwnosci
operatorowych nie czyni zadnych probleméw. W przypadku stosowania metod klasycznych
optymalizacji jest bardzo trudno uwzglednia¢ wyzej wymieniony typ ograniczen.

Warunkami koniecznymi i dostatecznymi na to, aby funkcjonal L(x, A), okreslony
zaleznoscig (8 21), przybieral maksimum jest istnienie Xe X i nieujemnego liniowego

funkcjonaldéw A, takich, ze dla kazdego h = x € X sg spetniane zaleznosci
d,L(% A, x) = <grad, L(X &), x> = 0 8.22
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G(X)>0 8.23
AIGR] = 0 824
A20 8.25

Warunek okreslony przez row.( 8.22) moze by¢ zapisany w postaci réwnowaznej
grad, L(x,A) = 0 8.26
Warunki (8.24) i (8.25) moga by¢ takze wyrazone w formie gradientu, mianowicie
1. jezeli gradl L(x, ) = G(X) > 0 dla prawie kazdego tePc][0, T],
wéwczas  1(t) =0 dla prawie kazdego T € P,
2. jezeli T(*c) > 0 dla prawie kazdego t € R[0, T], wéwczas grad, L(X,A)=0
dla prawie kazdego teR.
Rozwigzanie problemu optymalizacji, stosujac metodg funkcjonaléw Lagranga.e
obejmuje nastgpujace trzy etapy: '
1. zaklada si¢ struktur¢ rozwiazania, ktéra ma byé realizowana w poszczegblnych
podprzedziatach przedziatu [0, T], .
2. okresla sie warunki konieczne optymalnosci dla kazdego podprzedziatu przedziatu {0, T}.
Z warunku

grad, L(x,A) = 0 8.27
wyznaczy si¢ optymalne rozwiazanie X(t), a z warunku
grad, L(x,A) = 0 8.28

funkcjonat Lagrange'a }:(t) .
3. Wéwczas podaje si¢ dodatkowe warunki, ktore winny byé spelniane przez — X(t) i
A (t) wrozwazanych podprzedziatach.

8.3.5 Zagadnienia programowania liniowego

8.3.5.1 Uwagi wstepne

Problem programowania liniowego' w liczbach rzeczywistych mozna okreslié Jako
problem minimalizacji lub maksymalizacji liniowej funkcji celu dla zmiennych ciagtych, na
zbiorze okreslonym przez liniowe ograniczenia [8.24].

Jezeli niektdre z wybranych zmiennych maja by¢ zmiennymi catkowitoliczbowymi,
mamy do czynienia z programowaniem liniowym mieszanym catkowitoliczbowym (w
przypadku szczeg6lnym programowaniem mieszanym zero-jedynkowym).

Jezeli wszystkie zmienne sa catkowitoliczbowe (ewentualnie zero-jedynkowe) to
mowimy o programowaniu catkowitoliczbowym (zero-jedynkowym).

Istnieje wiele wariantowych zagadnien trzech wyzej wymienionych rodzaji programo-
wania liniowego. W niniejszym punkcie scharakteryzujemy jedynie te zagadnienia, ktore
mogga znalezé zastosowanie w zagadnieniach optymalizacji systemow energii. Sa to:

» zagadnienie minimalnych kosztéw przeplywu w sieci z pojemnosciami - problemy
lokalizacji nowych mocy produkcyjnych,

¢ zagadnienie transportowe z kosztem statym - strategia badan i rozwoju,

» zagadnienie lokalizacji,

« zagadnienie podejmowania przedsigwzig¢ - strategia inwestycji,
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Zagadnienie lokalizacji

Jezeli zalozymy, ze punkty podazy (lub punkty popytu) sa obcigzane zmiennymi
kosztami liniowo zalemymi c¢; i kosztami staiymn dj, i huki arc (i, j) sa obcigzone
zmiennymi kosztami liniowo zaleznymi Cjj, Wowczas mamy do czynienia z nastgpujacym
zagadnieniem

znalezé
min {22('% +G)* %) + Zdi*y.
%XpY) i 8.37
przy ograniczeniach '
2’ Xj < g*y, i=1.1 8.38
jed
2 X” = bj, j=l,..,J ’ 8.39
id

X;20, ¥i=0 lub 1

Zagadnienie podejmowama przedsigwzigé

Dane dodatkowo:
bj - i-te osiagalne zasoby, i=1,..,,
Znalezé
max . ¢*X
% j 8.40

przy ograniczeniach

2 aij*Xj Sq,ir-],..,l . 8.41

jed

xj=01lub 1, j=1..d
Przyjmijmy, e xj =1 oznacza decyzjg o realizacji j-tego wariantu, za$ x; = 0*decyzje
przeciwng, Jezeli trzy warianty 1, 2 i 3 wylaczajq sig, to zagadnienie “uzupehiamy
dodatkowym ograniczeniem w postaci X] +%xg + x3 < 1. Jezeli realizacja wariantu 1
wymaga realizacji wariantu 2 to piszemy x3 2 1.

Zagadnienie pokrycia
Wszystkie warianty tego zagadnienia sq rozwazane jako zagadnienia programowania
liniowego dyskretnego. Podstawowy wariant formutuje si¢ nastgpujaco.
Dane:
1. zbiér punktéw Ii podzblérJ ol
2, wspélczynmk: ¢j i ajj.

Znalezé :
max 2. ¢*X
% i 8.42
przy ograniczeniach
Y, ajrx 2L i=1.,l 8.43

jed
xj=0 lub 1, j=1..,J
ajj = 1 jezelii e J, w przeciwnym przypadku ajj =0.
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8.5 Wybrane przyklady zastosowania metod optjvtﬁalizacji w
‘zagadnieniach planowania dtugoterminowego - lokalizacji

8.5.1 Lokalizacja elektrowni o minimalnych kosztach

Zadaniem modelu lokalizacji nowych elektrowni, wzglednie jednostek produkcyijnych,
jest symulacja wieloregionalnego harmonogramu uruchamiania nowo budowanych
elektrowni w okreslonych dyskretnych przedzialach czasu [8.8]. Elektrownie te, wzglednie
jednostki produkcyjne, maja zaspokajaé prognozowany popyt na energi¢ lub okreSlony
produkt, spelniajac szereg ograniczen. Ograniczenia moga reprezentowac:

« Dbilanse materiatéw, surowcow, produktéw lub emisji zanieczyszcze,

osiagalno$é mocy produkcyjnej technologii,

osiagalnos$¢ liczby jednostek produkcyjnych na rynku,

wybdr wariantu (kolejnosci) wprowadzania technologii,

koniecznos$é wycofywania zamortyzowanych jednostek,

osiggalnos¢ zasobow.

Zmienne w modelu mogg by¢ zmiennymi niezaleznymi lub zaleznymi. Zmienne
niezalezne stanowig zmienne decyzyjne o budowie i lokalizacji jednostki produkcyjnej o
okreslonej technologii w okreslonym przedziale czasu. Zmienne zalezne reprezentuja
konsekwencje budowy lub lokalizacji w danym regionie i przedziale czasu takie jak dla
przyktadu bilanse materialéw lub emisji zanieczyszczen. Zmienne decyzyjne mogg byé
catkowite lub dyskretne. W rozwazanym przypadku lokalizacji bgda wystgpowaé zaréwno
zmienne catkowite jak i dyskretne.

Funkcja celu jest miara wyboru optymalnego, wzglednie najkorzystniejszego dla danego
zbioru ograniczen. Miara wyboru moze by¢:

e minimum kosztow,

*  minimalne oddziatywanie,

o mozliwie maksymalny zasigg lokalizacji,
e  mozliwie minimalny zasi¢g lokalizacji.

Rozwazmy uproszczony problem lokalizacji jednego typu elektrowni weglowej.

Formulujemy go w nastgpujacy sposob.

Niech zmiennymi decyzyjnymi beda:

"Y(i, h, k) - moc przesylana z i-go regionu do h-go odbiorcy;

X(i, k) - wielko$¢ nowej mocy lokalizowanej w i-tym regionie;

V(, j, k) - intensywno$¢ dostawy wegla z kopalni zlokalizowanej w i-tym regionie do
elektrowni w j-tym regionie '

Z(i, k) - zmienna decyzyjna zero-jedynkowa, Z(i, k) = 1 jezeli nowa moc jest lokalizowana
w i-tym regionie, Z(i, k) = 0 w przeciwnym przypadku.

Majac to na uwadze, ze w zagadnieniu lokalizacji wystepuja zmienne ciagle i dyskretne
zagadnienie to rozpatruje si¢ jako zagadnienie lokalizacji programowania liniowego
mieszanego w liczbach catkowitych (zero-jedynkowego).

Przyjmuje sig¢ nastgpujace oznaczenie indekséw:

i€ - zbiér region6w rozwazanego obszaru,

he H < I - podzbiér odbiorcow energii,

reR c I - podzbidr regiondw, w ktérych istnieja zasoby wody,
ce C ¢ M - podzbiér obejmujacy zaglgbie weglowe,

keK - zbidr punktéw. czasowych przedziatu [0,T].

Dane:
Zbior i-tych regiondw, iel, sposréd ktdrych wyrozinia si¢ h-tych odbiorcéw mocy. h-te
regiony wspdlnie tworzg siatkg i-tych nodéw. Dany jest podzbiér nodéw R c 1, przez ktdre
przeptywa rzeka. Dany jest rdwniez podzbiér C ¢ M , obejmujacy zaglebie weglowe.
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Y wS < W 8.52
ieR

8.5.2 Lokalizacja o motliwie maksymalnym lub ininimalnym
zasiegu
Lokalizacja o mozliwie maksymalnym zasiggu dotyczy okreslenia - lokalizacji
minimalnej liczby obiektéw ustugowych (na przyklad cieptowni), ktére pokrywaja
maksymalng liczbg odbiorcow. Zagadnienie to Church i ReVelle [8.8] sformulowali w

nastgpujacy sposob:
znalez¢é
max Z = Y &Yy, 8.53
iel

przy ograniczeniach

1. Y, % 2y diawszystkichiel 8.54
jeN

2, Y, Xj =p 8.55
jed

x; = 0,1 dlawszystkichjed ,
y; = 0,1 dlawszystkichiel
gdzie:
I - zbi6r punktéw odbioru,
J - zbiér potencjalnych terenéw, na ktérych mozna ulokowaé obiekty ustugowe,
S - odleglo$é, ponizej ktorej odbiorca nie jest pokryty siecia ustug,
xj =1 jezeli obiekt jest zlokalizowany w j-tym terenie,
Xj =0 w przeciwnym przypadku,
Nj - { jeJ 7 djj < S } - zbiér terenéw, na kidrych zlokalizowano obiekty ustugowe
zdolne pokry¢ ustugami i-tego odbiorcg,
djj - najkrétszy dystans od i-tego punktu do j-go punktu,
a; - liczba ludnosci, ktora ma by¢ obstuzona przez i- ty punkt odbioru ustug,
p - liczba obiektéw, majaca by¢ zlokalizowana,
yi = 1 jezeli obiekt jest zlokalizowany w zasiggu S i-go punktu odbioru, to znaczy jest
. pokryty ustuga,
yj = 0 w przeciwnym przypadku.
W podobny sposdb okresla si¢ zagadnienie o minimalnym zasig¢gu, a mianowicie:
zalezé

mn Z =Y a¥; _ 8.56
iel

przy ograniczeniach

1. Y x + ¥, 21 dawszystkichiel 8.57
ieN ,

2. Y X =p 8.58
jed

x; = 0,1 dlawszystkichjeJ

0,1 dlawszystkichiel

=<
It
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Sposrdd najciezszych pierwiastkéw wyrdznia si¢ materialy rozszczepialne i rodne. Do
pierwszych zalicza si¢ U-233, U-235 i Pu-239. Sa one rozszczepialne w zakresie wszystkich
energii neutrondéw, a wigc sa rozszczepialne zaréwno przez neutrony termiczne o energii
rzedu 0,026 €V jak i predkie o energii powyzej 0,1 MeV. Druga grupe stanowi Th-232 i U-
238. Sa one rozszczepialne przez neutrony predkie.

W wyniku rozszczepiania powstaje w reaktorze nadmiar neutronéw potrzebnych do
podtrzymywama reakcji lancuchowej. Nadmiar ten jest wykorzystywany w proce31e
przemiany izotopéw rodnych w izotopy rozszczepialne.

Stosunek
_ liczba wytwarzanych atomow rozszczepialnych

= 8.61
liczba wypalanych atomow rozszczepialnych

nazywa si¢ wspdlczynnikiem przemiany (C<1) lub powielania (C2>1). Okredla go
zalezno$é

C=n-1-L 8.62

gdzie: n - liczba neutronéw powstalych w procesie rozszczepiania w wyniku pochionigcia
jednego neutronu termicznego przez paliwo, L - liczba neutronéw traconych wskutek
ucieczki i réznego rodzaju pochianiania pasozytniczego, 1 - oznacza jeden neutron
konieczny do podtrzymywania reakcji fancuchowej. Oprocz 1 i L, czynnikiem wplywajacym
na wartos¢ wspolczynnika przemiany jest stosunek liczby atoméw spowalniacza neutronéw
do liczby atoméw paliwa, ktéry miedzy innymi okresla udziat rozszczepien wywolanych
neutronami termicznymi i predkimi w ogdlnej liczbie rozszczepien. Parametr n przyjmuje
rézne wartosci w zaleznosci od rodzaju pierwiastka i energii neutronéw powodujacych jego
rozszczepienie. L zalezy od wymiardw reaktora, skladu materiatowego rdzenia i strategii
wymiany paliwa w czasie kampanii paliwowej. Dla uzyskania powielania parametr m
powinien by¢ wikazy od 2, poniewaz jeden neutron jest konieczny do podlrzymywania
reakc_u faficuchowej i ponadto przynajmniej jeden neutron jest wykorzystywany w procesie
przemiany izotopéw rodnych w izotopy rozszczepialne.
~ Powielanie materialéw rozszczepialnych moze przyczyni¢ si¢ do spelnienia warunku
pierwszego. Warunek drugi strategii rozwoju wiaze si¢ z kosztami cyklu paliwowego.
Wstepne studia we wczesnych latach pigédziesigtych wykazaly, ze powielanie w
reaktorach lekkowodnych na uranie U-233 nie jest mozliwe. Dalsze badania wskazaly na
mozliwo$¢ powielania w reaktorach termicznych. Na podstawie ostatnich wynikéw
uzyskanych dla reaktoréw lekkowodnych parametr 1| dla uranu U-233 wynosi 2,3 w zakresie
termicznych i posrednich energii neutrondw. Réwniez w reaktorach typu wysokotempe-
raturowego HTGR, U-233 okazal si¢ bardzo dobrym paliwem. Obrazuja to nastepujace
wielkosci dla réznych izotopéw:

U-233 - n=229; U-235- n=2,05 Pu239 -n=18
Podobne dane dla reaktordw predkich powielajacych przedstawiono ponizej:
U233 - n=231; U-235- n=193; Pu239 - =249
W tego typu reaktorach najwigksza wartos¢ i1 uzyskuje si¢ dla plutonu, co powoduje, ze
wiasnie pluton stal si¢ paliwem reaktoréw powielajacych.
Przedstawione wartosci 1 dla U-233 wskazuja, Zze powiclanie jest mozliwe w

reaktorach termicznych pod warunkiem zachowania odpowiedniego bilansu neutronéw, a
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1. warunek intensywnosci produkcji
Y=C+I 8.63

gdzie: Y- intensywnos$é produkcji; C, I - intesywnosci odpowiednio konsumpcji i inwe-
stycji,

2. warunek zasobéw finansowych

dy
| = v— 8.64
dt

przy zalozeniu, ze v =F/G, gdzie: v - wspélczynnik przyspieszenia; F - pozadany zaséb
kapitatu; G - produkcja,
3. warunek pelnego zatrudnienia

L=u*Y 8.65

gdzie: u - staty wspotczynnik okreslajacy popyt na pracg.

Zakladajac, ze
1. produkcja réwna sig popytowi,
2. konsumpcjg opisuje nast¢pujaca funkcja produkcji C=c * Y,
gdzie c-wspolczynnik uzyskujemy dla wielosektorowego kooperacyjnego modelu ekono-
micznego, w ktdrym istnieje wymiana produkcji pomiedzy sektorami, nastgpujace zalez-
nosci [8.36] :

generacjareaktor6w
poczatkowa

w2 x>

generacja
reaktoréw
posrednia

generacja
reaktoroéw
s2| docelowa

il g (Vs >
x>

> X2

Y
\

Y VY

Rys.8.1 Schemat rozwoju rozwazanego Systemu jadrowego.

o warunek intensywnosci produkcji
3 Yi() = Tby V() + Yol (t) + d(t) 8.66
i J
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t
Gys = Ya(t) — Ys(0) - vijJs (t)dt < 0 8.81
¥3 0
5. ograniczenie intensywnos$ci produkcji sektora Y1, produkujacego Pu-239, ktéry bedzie
wymagany dla posredniej generacji reaktorow Yo

t
Gsy = [Sq[h(v)]dt - V; < 0 8.82
0

PROBLEM
Przyjmujemy nastgpujacy harmonogram strategii inwestycji, realizowany w czterech
kolejnych podprzedzialach czasowych [0, T1 - 8], [T1 -8, T1], [T1, T2l, [T2, TI:

1. podprzedzial [0, T1 - 8] - inwestuje si¢ jedynie w sektory X11 Y1,

2. podprzedzial [T1 - 8, T1] - gromadzi si¢ Pu- 239 dla reaktoréw generacji posrednicj,

3. podprzedzial [Ty, T3] - inwestuje si¢ w sektor Yo, reaktoréw predkich, ktére produkuja
Pu-239 dla siebie i U233 dla nastgpnej generacji, wstrzymujac inwestowanie
wsektory X1i1 Y1 (I1=J1=0).

4. podprzedzial [T, T} - rozbudowuje si¢ sektor Y7 i zapoczatkowuje si¢ rozwdj sektorow
generacji docelowej Xp, Y3.

Dane: cxj (), cy; (1), B(D), E(t) € L2[0,T),i=1,2,3, V1.

Dla przyjetej struktury strategii inwestycji znalezc rozklad czasowy intensywnosci
inwestycji:

I=(I,1b,Ky), J=(J1,)2,J3,13) € L2[0, T}, realizowanych w danym horyzoncie
planowania T przez i-te i j-te sektory, tak azeby catkowity koszt, okreslony przez funkcje
celu

2 T
Q= 2 j X4 (t)dt + ZJ[Y,(t) S; (Hldt + ZJFJ[jY(r) S; (v)]dv 8.83
i=1 0 o Flo
przybieral minimum przy ograniczeniach
G = (Gxq,Gxp,Gyq,Gy,,Gys,G81) < 0 ' 8.84

Ostatnie wyrazenie zaleznosci (8.119) przedstawia koszty magazynowania Pu-239 i
U-233, gdzie Fj sa danymi funkcjami Kos2téw gromadzenia.

Problem optymalizacji opisany zaleznosciami (8.83) --(8.84) przedstawia problem
optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami nieréwnosciowymi catkowymi. Rozwigzanie
problemu, stosujac metod¢ funkcjonaléw Lagrange'a i uogolniong teori¢ Kuhna-Tuckera,
sprowadza si¢ do ukladu réwnan calkowych typu Voltery. Z rozwigzania ich i z warunkéw
koniecznych optymalnosci wyznacza sig strategi¢ inwestycji i punkty czasowe T, Tp.

8.6.2 Zagadnienie wspofzawodnictwa technologii

Przed kryzysem energetycznym, gdy udzial kosztéw paliw w wytwarzaniu energii
elektrycznej byl maly, o tym jakiego typu elektrownie nalezalo budowaé decydowaly koszty
inwestycji. A wiec strategi¢ inwestycji okreslalo wspdtzawodnictwo okreslonego zbioru
technologii. Z tego zbioru wygrywaly technologie o najnizszych kosztach inwestycyjnych.
W pracy [8.36] autor niniejszej monografii rozpatrywal zagadnienie wspélzawodnictwa
technologii, jako strategi¢ inwestycji, o najnizsze koszty produkcji. Rozwazal zagadnienie
wspdlzawodnictwa stosujac metode funkcjonaléow Lagrange'a. W wyniku uzyskanego
rozwigzania sformulowano ja w nastepujacy sposéb:
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Stosowaé tg technologie, ktéra charakteryzuje si¢ najkorzystniejszym wybranym
wskaZnikiem ekonomicznym, tak dlugo, az pojawi si¢ korzystniejsza technologia. W
przypadku, gdy najkorzystniejsza technologia jest osiagalna w niewystarczajacych ilosciach
wybraé¢ ze zbioru uporzadkowanego wspéizawodniczacych technologii, nastgpng, ktorej
wskaznik ekonomiczny jest najblizej wskaZznika poprzednio wybranej technologii.

W szeregu pracach autora niniejszej monografii, a takze w programach symulacyjnych
jako kryterium wspéizawodnictwa stosuje si¢ funkcjonal zwrotu kapitatu lozonego na
wprowadzanie do okreslonego systemu danej technologii (zwanego réwniez wskaznikiem
zyskownosci kapitatu inwestycyjnego). Okresla si¢ jego w nastgpujacy sposob:

T

JIP() ~Kr(t) - Ke(t) ~Kp(t) - Ja(t) - Ks(t)] dt
R(T) = 2 s = 8.85
Jdity ot
0

gdzie: P(t) - wartosé produkgji; Kr(t) - intensywnosé kosztow badati i rozwoju technologii;
Ke(t) - koszty eksploatacji; Kp(t) - koszty paliw; Ks(t) - koszty socjalne ponoszone z tytutu
uzytkowania danych paliw lub wykorzystywania danego zrodla energii; Ja(t) - roczne koszty
amortyzacji zdyskontowane w okresie ekonomicznego czasu Zzycia technologii, Ji(t) -
rozklad czasowy kosztow inwestycyjnych zdyskontowanych w odpowiednich cyklach
inwestycyjnych.

Rozwazajac okredlony zbidr technologii oszacowuje si¢ wyzej przedstawiony
wspblczynnik zwrotu, ktdry jest zalezny od szeregu parametréw migdzy innymi horyzonti
planowania, w ktérym dokonuje si¢ oceny, stopy dyskontowej i dlugosci cyklu
inwestycyjnego. Nastgpnie stosujac algorytm wyboru najkorzystniejszych przedsigwzigé
wybiera si¢ najkorzystniejsza dla danego zbioru parametréw sciezkg rozwoju.

8.6.3 Zagadnienie optymalnego rozwoju przedsiebiorstw

Rozwazmy strategi¢ rozwoju zjednoczenia, ktére tworza nastgpujace zaklady
produkcyjne:
- i-te kopalnie surowcow, i € 1,
- j-te zaktady produkcyjne, wytwarzajace k-te asortymenty przy mozliwosci zastosowama

do kazdego asortymentu jednej z I-tych technologu jeLkeKlel,

jako zagadnienie minimalnych kosztow produkcji i maksymalnego zysku. Zagadnienia te
rozpatrzymy kolejno dla kopaln, a nast¢pnie dla zaktadéw.

Zagadnienie minimalnych kosztéw produkcji

Kopalnie surowcow.
Znalez¢ dla n-tych punktéw czasowych, n = 1,...,N,

min[Y Y chn)*X@in) + Y > Y dijn)*Y(jn)] 8.86

iel neN " id jeJneN

gdzie: X (i, n) - zmienna decyzyjna - wielkos¢ produkcji surowcéw w kopalni i-tej w n-tym
przedziale czasu; c(i, n) - koszty pozyskiwania surowcow w i-tej kopalni w n-tym przedziale
czasu; Y(i, j, n) - zmienna decyzyjna zero-jedynkowa - Y(i, j, n) = 1 gdy i-ta kopalnia
dostarcza surowiec do j-tego zaktadu produkcyjnego w n-tym przedziale czasu, Y(i, j, n) =0
- w przeciwnym przypadku; d(i, j, n) - koszty transportu surowca z i-tej kopalni do j-tego
zakladu w n-tym przedziale czasu,

przy ograniczeniach:
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1. bilansu podazy surowcéw z i-tej kopalni

Y, X(i,n) = b(i) 8.87
neN
gdzie: b(i) - wielko$¢ zasobow i-tej kopalni, ‘

. 2. bilansu popytu na surowce

X(@,ny — u(i,jn)*Y(,jn) 20 8.88
gdzie: u(i, j, n) - popyt na surowce z i-tej kopalni przez j-te zaklady w n-tym przedziale
czasu;

3. bilans wymaganych naktadéw inwestycyjnych na rozwoj kopaln
z a(i,n) *{[X(i,n) — X(i,n—c;)] + w(i,n—m)} < I(n) 8.89

iel
gdzie; a(i, n) - jednostkowe naktady inwestycyjne; w(i, n - m) - intensywno$é wyczerpywa-
nia sie istniejacych zdolnosci wydobywczych i-tej kopalni poczawszy od m-tego przedzialu
~ czasowego, I(n) - osiagalnos¢ nakladéw inwestycyjnych w n-tym przedziale czasowym,

4. i dodatkowo
X(@,n)20, Y(,jn) = Olub1 8.90

Zaklady produkcyjne

Przyjmuje sig, ze wybdr technologii dla kazdego asortymentu wybrano poréwnujac wartosci
funkcjonatéw zwrotu poszczegdlnych technologii.

ZnaleZz¢ dla n-tych punktéw czasowych, n = 1,...,N,

min[ ¥ Y. Y ek n)*Z(j.kn) 8.91

£ keKneN

gdzie: Z (j, k, n) - zmienna decyzyjna zero-jedynkowa; e(j, k, n) - koszt produkcji w j-tym
zakladzie k-tego asortymentu w n-tym przedziale czasu,
przy ograniczeniu:

1. bilansu produkgji i-tych zakladow

Y, f(i.k,n)y* Z(j k,n) < Pr(j.n)

kek 8.92
gdzie: f{j, k, n) - intensywnos¢ produkcji w j-tym zakladzie k-go asortymentu w n-tym
przedziale czasu,

2. bilansu wymaganych naktadéw inwestycyjnych na wprowadzanie k-tych asortymentow w
j-tych zakladach

Y, o, k. n) +£(j, k, n) * nz(j, k, n) * Z(j, k,n) < Ik(j,n) 8.93

keK
gdzie: g(j, k, n) - jednostkowe koszty inwestycyjne przypadajace na jeden przedziat czasowy
cyklu inwestycyjnego; nz(j, k, n) - rozktad przedziatéw czasowych, obejmujacych cykle
inwestycyjne produkcji k-tych asortymentéw, gdzie nz(j, k, n) = 1 gdy realizuje si¢
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Znalez¢ dla horyzantu planowania T

max[¥, T e(k T)*Z(jk)] 8.99
jed keK

gdzie: Z (j, k) - zmienna decyzyjna zero-jedynkowa; e(j, k, T) - funkcjonal zwrotu dla j-tego
zakladu produkujacego k-ty asortyment dla T-go horyzontu planowania,
przy ograniczeniu:

1. bilansu produkgji i-tych zaktadow

>, f(.k T)* 2(j,k) < Pr(j, T) 8.100
keK ’
gdzie: {j, k, T) - intensywno$¢ produkcji w j-tym zakladzie k-go asortymentu dla T-go
horyzontu planowania,
przy nastgpujacych warunkach:
3. P(j) asortymentow moze by¢ réwnoczesnie produkowane w j-tych zakladach,

Z Z(j,k) = P(j), dajeJ 8.101
keK
4. wprowadzenie k-go asortymentu w j-tym zakladzie, korzystajacym z zasobéw z i-tej
kopalni wymaga, aby ten zaktad w rozwazanym przedziale czasu [0, T] byl w ruchu

Z(jk) < Y(ij) 8.102

8.7 Oceny oplacalnosci przedsiewziec rozwoju

8.7.1 Uwagi wstepne

Jakakolwiek strategia rozwoju, regionu, systemu jadrowego, systemu produkcji biomasy
lub zakladu produkcyjnego, bgdzie wymagala podejmowania przedsigwzig inwestycyjnych,
realizowanych w konkretnych przedsigbiorstwach. Przedsigbiorstwo staje si¢ wigc zasadni-
czym ogniwem realizacji strategii rozwoju. Jednakze nalezy mie¢ na uwadze, ze
podstawowym celem dzialalnosci przedsigbiorstwa jest generowanie zyskow.

Strategia rozwoju moze obejmowaé nie tylko inwestycje odtworzeniowe,
modernizacyjne i innowacyjne, ale takze inwestycje dotyczace interesu publicznego
zwiazane z okreslonymi przepisami prawnymi na przyklad stluzacymi ochronie srodowiska.
Oznacza to, Zze nie sposdb rozwaza¢ zagadnienia rozwoju bez znajomosci zagadnien
zarzadzania finansami przedsigbiorstwa, konsekwencja ktorych staje sig oplacalnosé
przedsigwzigc rozwoju. Zagadnienia te staja si¢ przedmiotem niniejszego punktu, w ktérym
oméwi si¢ niektére wskazniki ekonomiczne konstruowane dla oceny efektywnosci
ekonomicznej funkcjonowania przedsigbiorstwa takie jak:

- wskaznik zyskownosci kapitatu inwestycyjnego,

- wskaznik biezacej plynnosci finansowej przedsigbiorstwa,
- wskaznik zdolnosci do obstugi zadluzenia,

- wskaznik rynku kapitalowego.

Dla wyznaczenia wyzej wymienionych wskaznikéw konieczne sg informacje migdzy
innymi o zysku netto, majatku, a wigc o aktywach przedsigbiorstwa, ptynnych srodkach
obrotowych, zobowiazaniach i ceny rynkowej akcji. Podstawa wyznaczania tych wielkosci
sg przeplywy pieni¢zne, ktore obrazuja wplywy i wydatki $rodkéw pienigznych w toku
dziatalnosci przedsigbiorstwa. Sporzadza si¢ je na podstawie sprawozdan bilansu i rachunku
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zaleznych od stopy dyskontowej. Konieczne staje si¢ okreslenie potencjalnych Zrédet

pozyskania kapitalu inwestycyjnego.

Zasadnicza substancj¢ kapitaléw przedsigbiorstwa powinny stanowié jej kapitaly
wiasne. Skladaja sig na nie:

* wklady kapitalowe wlascicieli, wnoszone w formie udziatéw, subskrypcji akgji, tworzace
kapital podstawowy, w zaleznosci od formy prawnej przedsigbiorstwa noszacy rézne
nazwy, na przyklad kapital zatozycielski, udziatowy, akcyjny,

* zyski pozostawione do dyspozycji przedsigbiorstwa.

Kapitaly wlasne znajduja si¢ w bezposredniej dyspozycji przedsigbiorstwa, a na ich
zwrot udziatowcy moga liczy¢ dopiero w momencie jej likwidacii.

Kapitat akcyjny przedsigbiorstwo moze zgromadzic na kilka réznych sposobéw. Istnieja
trzy podstawowe metody:

* ograniczona emisja akcji,

* uprzywilejowana subskrypcja akcji dla dotychczasowych akc;onanuszy posiadajacych
prawo plerwokupu

* publiczna emisja akcji [ 8.40].

Zrédia obcych kapitaléw mozna scharakteryzowaé uwzgledniajac ich podzial na
dlugoterminowe i krdtkoterminowe.

Dhugoterminowe kapitaly obce uzyskiwane sa z dwéch zasadniczych Zrédel:

* emisji obligacji na rynku papieréw wartosciowych,

* kredytow bankowych. )

Obligacje sa papierami wartosciowymi zawierajacymi zobowiazanie do okresowego
wyplacania ich posiadaczom (inwestorom) odsetek oraz zwrotu podstawowej kwoty dtugu w
terminie wykupu obligacji. Emisja obligacji jest forma, zaciagania diugu pozabankowego,
emitentami sq instytucje publiczne, a takze przedsigbiorstwa. W wigkszosci przypadkéw
stopa oprocentowania pozyczek obligacyjnych jest wyzsza od bankowej, a takze dosé
kosztowny jest system emisji i obslugi obligacji. Jednak mimo tych wyzszych kosztéw
pozyczki zaciagane przy pomocy emisji obligacji stanowia najbardziej stabilne Zrédio
pozyskiwania obcych kapitaléw.

Akcje przedsigbiorstw i obligacje sa podstawowymi instrumentami rynku kapitalowego,
ktéry tworzy skomplikowany system instytucji finansowych. Rynek ten to system,
przeksztalcajacy oszczednosci w inwestycje produkeyjne, dzigki ktdrym zasoby kapitatlowe
wykorzystywane sa na wiele réznych sposobdw [8.40].

Dlugoterminowe kredyty zaciagane w bankach dotycza z reguly zamierzen
inwestycyjnych. Uzyskanie takich kredytéw laczy si¢ z uprzednio dokonana przez bank
analiza zdolnosci przedsigbiorstwa do obstugi zadtuzenia w przyszlosci oraz uwarunkowane
jest przewainie odpowiednim udzialem kapitaléw wilasnych w realizacji danego
przedsigwzigcia przez kredytobiorcg.

Rosnaca skala wykorzystania obcych kapitaléw powoduje wzrost ryzyka finansowego,
ktére moze prowadzi¢ do nadmiernego wzrostu kosztéw finansowych oraz do utraty
plynnosci finansowej (pokrycia biezacych zobowiazan srodkami obrotowymi). Wynika stad
konieczno$¢ ksztaltowania struktury kapitaléw przedsigbiorstwa w sposéb zapewniajacy
maksymalizacje zyskownosci wlasnych kapitaléw ale przy utrzymaniu granic z gory

* okreslonego ryzyka finansowego.

8.7.3 Bilans

Bilans stanowi podstawowe sprawozdanie finansowe przedsigbiorstwa, prezentujace
stan majatku i zrodia jego finansowania na dany moment. Ogét skladnikéw majatkowych
przedsi¢biorstwa okreslany jest aktywami. Moga one mie¢ charakter majatku trwalego badz
obrotowego. Czgéé aktywow ujetych wartosciowo wystepuje w formie rzeczowej (Srodki
trwale - bedace migdzy innymi wynikiem prowadzonych inwestycji, materialy, wyroby

253




gotowe), czgs¢ natomiast mozna ujaé tylko wartosciowo (gotdwka, naleznosci, papiery
wartosciowe). Obligacje i akcje stanowia elementy majatku obrotowego. Zrodia
finansowania majatku sg okreslane w bilansie pasywami. Wskazujg one kto wyposazyt
przedsiebiorstwo w odpowiednie Srodki finansowe i na jakich warunkach - kapitaty wlasne,
kapitaly obce, zobowigzania, zysk lub strata. Wystepuja one jedynie w ujeciu
wartosciowym. Wszystkie aktywa przedsigbiorstwa musza znajdowa¢ odbicie w pasywach,
stad globalne sumy aktywdw i pasywdw sg sobie rowne [8.38].

8.7.4 Rachunek wynikow

Rachunek wynikéw jest, obok bilansu, jednym z najwazniejszych sprawozdan
finansowych sporzadzanytch przez wszystkie przedsigbiorstwa. W odréznieniu od bilansu,
ktory prezentuje majatekprzedsigbiorstwa i Zrédla jego finansowania w okreslonym
momencie, rachunek wynikow rejestruje w miar¢ uptywu czasu i trwania dzialalnosci
eksploatacyjnej tworzenie si¢ wyniku finansowego - zysku lub straty przedsigbiorstwa.

Ogolna konstrukcja rachunku wynikéw w krajach o gospodarce rynkowej jest
nastgpujaca:

Przychody ze sprzedazy netto = przychody ze sprzedazy - podatek od wartosci dodanej
(VAT)

Nadwyzka finansowa brutto =
= przychody ze sprzedazy netto - koszty wytworzenia sprzedanych wyrobéw

Zysk operacyjny =
= nadwyzka finansowa brutto - ogélne koszty zarzadu - amortyzacja - koszty
sprzedazy

Zysk przed splata odsetek i opodatkowania =
= zysk operacyjny + pozostale dochody i zyski - pozostale wydatki i straty

Zysk do opodatkowania =
= zysk przed splatg odsetek i opodatkowania - odsetki od kredytéw i pozyczek

Zysk netto = zysk do opodatkowania - podatek dochodowy

Konstrukcje rachunku wynikéw wprowadzonego w 1991 w gospodarce polskiej opisuja
zaleznosci:
Wynik na dzialalnosci gospodarczej =

= przychody z dzialalno$ci gospodarczej - koszty uzyskania przychodoéw

Wynik finansowy brutto =
= wynik na dzialalnosci gospodarczej + zyski nadzwyczajne - straty nadzwyczajne

Wynik finansowy netto =
= wynik finansowy brutto - podatek dochodowy - inne obowigzkowe odpisy z zysku
roku biezgcego

W przedsigbiorstwach paristwowych obligatoryjnym obciazeniem zysku jest réwniez
(oprécz podatku dochodowego} dywidenda od funduszu zatozycielskiego oraz podatek od
ponadnormatywnych wyplat wynagrodzen. W spétkach dywidendy dla akcjonariuszy badz
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udzialowcéw sg elementem podzialu zysku, dokonywanego przez Walne Zgromadzenie
Wspolnikdw. _

Istotnym problemem przy dokonywaniu tendencji rozwojowych podstawowych
wielkosci ekonomicznych jest inflacja. Dlatego tez podstawowe wielkosci ekonomiczne
nalezaloby korygowa¢ o oficjalny wskaznik inflacji.

8.7.5 Przeplywy pieni¢ine

Przeplywy srodkéw pienigznych w przedsigbiorstwach sa rezultatem proceséw
transformacji tych srodkéw w majatek trwaly i obrotowy [8.38]. Procesy te znajduja odbicie
w zmianach struktury aktywéw i pasyw6w przedsigbiorstwa w roku obrachunkowym oraz w
rachunku wynikéw. Punktem wyjscia przy sporzadzaniu sprawozdan z przeplywow
pienigznych jest ustalenie nadwyzki finansowej jaka przedsigbiorstwo wygospodarowalo w
okresie bilansowym. Sklada si¢ na nig zysk netto oraz amortyzacja $rodkéw trwalych,
okreslana mianem "plynna gotéwka" lub "cash flow". A wiec:

Nadwyzka finansowa = zysk netto + amortyzacja

Nadwyzka finansowa i inne Zrédla pozyskiwania kapitalu wlasnego i obcego
przedsigbiorstwo przeznacza na wzrost majatku trwalego, obrotowego, splatg kredytow i
pozyczek oraz zmniejszenie wszelkich zobowiazan.

Przeplywy pienigzne obejmuja przychody finansowe oraz sposdb ich zagospodarowania.
Zestawienie tych przeplywédw koncentruje si¢ na ukazaniu przeplywéw gotowkowych w
dzialalnosci eksploatacyjnej, finansowej i inwestycyjnej przedsigbiorstwa [8.38]. Sklada sie
ono z nastgpujacych czgsei:

1. przychody z dzialalnosci biezacej (uzyskiwane z bilansu i rachunku wynikéw),
2. wydatki na dziatalno$¢ gospodarcza (uzyskiwane z bilansu i rachunku wynikéw),
3. biezace przeplywy finansowe netto (uzyskiwane z bilansu i rachunku wynik6éw),
4. przeplywy pienigzne netto z dzialalnosci biezacej, jako wynik
przychodéw z dziatalnosci biezacej pomniejszone o wydatki na dziatalno$é gospodarcza i
biezace przeplywy finansowe netto,
5. wydatki nie zwiazane z dzialalnoscia biezacq (uzyskiwane z bilansu i danych
uzupelniajacych), w tym:
- wydatki inwestycyjne,
- splata zadtuzenia diugoterminowego,
- wyplata dywidend, C
6. wplywy z instrumentdw finansowych (uzyskiwane z bilansu), a wigc:
- sprzedaz akcji, udzialéw lub obligaciji,
- zaciagnigte kredyty dlugoterminowe,
7. przeplywy pienigine netto ogolem (jako zmiana zasobdw pienigznych) stanowigcych:
sume
przeplywy pienieine netto z dzialalnosci biezqcej i wplywéw z instrumentéw
JSinansowych
pomniejszong o
wydatki nie zwigzane z dzialalnosciq biezqcq.

W przedsigbiorstwach funkcjonujacych w gospodarce rynkowej zestawienie Zrodel i
zastosowan przychodéw wykorzystuje si¢ w analizach prognostycznych. Sluzy ono do
pokazania mozliwosci zbilansowania zapotrzebowania na kapital ze Zrédlami jego
pozyskania. Po opracowaniu strategii rozwoju przedsigbiorstwo okresla bowiem $rodki
niezbgdne na jej realizacjg. Totez w pierwszej kolejnosci wyznacza zapotrzebowanie na
fundusz z przeznaczeniem na inwestycje, na wzrost funduszu obrotowego, na utrzymanie

255




stanu $rodkéw pienigznych na poziomie zapewniajacym plynnos¢ finansowania, a nastgpnie
szuka Zrédel tego- zapotrzebowania. Po ustaleniu wielkosci- mozliwych do pozyskania
Srodkéw wiasnych z zysku, amortyzacji, ze zwigkszania kapitaléw wlasnych w wyniku
sprzedazy akcji, przedsigbiorstwo stara sig ustali¢ koszt i ryzyko korzystania ze Srodkéw
obcych. Poréwnujac jego wielkosé z dochodami uzyskiwanymi z tego kapitatu, koryguje
-zapotrzebowanie na kapitat w sposéb nie ograniczajacy zakresu realizacji strategii rozwoju.

8.7.6 Analiza wskaZnikowa kondycji finansowej przedsiebiorstwa
Analiza wskaZnikowa jest rozwinigciem analizy sprawozdan finansowych. Wachlarz

wskaznik6w, ktore moga by¢ konstruowane dla oceny kondycji finansowej przedsigbiorstwa
jest szeroki [8.38 - 8.40]. Moga one by¢ wykorzystywane przez menedzerdw,
kredytodawcow, bankdw i akcjonariuszy. Uwaga menedzeréw bedzie si¢ koncentrowaé na
plynnosci finansowej, Zzapotrzebowaniu na kapitat obrdtowy oraz zyskownosci
przedsigbiorstwa, w tym zyskownosci kapitalu inwestycyjnego. Kredytodawcy beda
koncentrowaé swoje zainteresowanie na zdolnosci przedsigbiorstwa do samofinansowania,
czyli wielkosci cash flow gwarantujacej splatg dlugoterminowych zobowiazari. Banki za$
udzielajace kredytow krotkoterminowych na uzupelnianie kapitalu obrotowego, beda
oceniaé plynnosé finansowa przedsigbiorstwa. Akcjonariusze przedsigbiorstwa zainteresuje
natomiast wielko$¢ dywidendy oraz relacja zysku do ceny rynkowej akcji, Zyskownosé
przedsigbiorstwa, jest przedmiotem zainteresowania wszystkich wymienionych grup
odbiorcéw analizy wskaZznikowej. Analiza wskaznikowa nie jest wolna od pewnych
ograniczen. Najpowazniejszym z nich jest fakt, ze bazuje wylacznie na przeszlosci firmy.
Jednak wraz z analiza otoczenia przedsiebiorstwa, ktore moga tworzy¢:
* koniunktura gospodarcza,
* inflacja,
* rynek papierow wartosciowych,
* polityka fiskalna paristwa poprzez system podatkowy,
* polityka monetarna paristwa poprzez regulowanie podazy i ceny pieniadza kredytowego,
* interwencjonizm panstwowy objawiajacy si¢ w postaci:

- ulg podatkowych,

- subwencjonowania kapitatow,

- polityki celnej, ,

- interwencji w sferg ksztattowania si¢ kursow walutowych,
analiza wskaznikowa moze stuzy¢ do przewidywania warunkéw dziatania przedsigbiorstwa
w przysziosci. '

8.7.7 Wskainiki zyskownosci

Zyskowno$¢ lub rentowno$¢ wiaze si¢ z osiagnigciem przez przedsigbiorstwo
dodatniego wyniku finansowego, a wigc zysku. Istnieje szereg wskaznikéw rentownosci lub
zyskownosci dotyczacych oceny biezacej dzialalnosci przedsigbiorstwa, takich jak migdzy
innymi wskaznik rentownosci sprzedazy, majatku, kapitatu wiasnego [8.38 - 8.40]. Jednakze
w przypadku przedsigwzi¢é rozwojowych, realizujacych okreslong strategi¢ rozwoju przez
przedsiebiorstwo istnieje konieczno$é wczesniejszego poniesienia nakladéw, celem
osiagni¢cia okreslonych efektow w przysziosci. Skutkiem realizacji tych przedsigwzigé, sq
wige rozlozone w czasie przeplywy pienigime odzwierciedlajace warto$¢ tych nakiaddw i
efektdw w czasie realizacji inwestycji, jak i w czasie eksploatacji stworzonego potencjalu
produkcyjnego. Przyjmuje si¢, ze miargq oceny zyskownosci kapitalu inwestycyjnego dla
zalozonego horyzontu planowania, sa wskazniki zyskownosci kapitalu inwestycyjnego,
okreslone przez réw. 8.121, ktére informuja o rozkladzie w czasie okresu planowania
wielkosci zysku przypadajacego na jednostke monetarna inwestycji.
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8.8 Polityka energetyczna panistwa

8.8.1 Uwagi wstegpne

Ksztalt polityki energetycznej panstwa jest i begdzie niejako pochodnag wiedzy o
mozliwych wariantach rozwoju energetyki, a takze o zdolno$ci widzenia korzysci i zagrozen
wynikajacych z rozwoju odpowiednich technologii w skali $wiata, kraju i regionu. Majac to
na uwadze, istotnym jest, aby wiedza decydentow i politykdw, majacych wplyw na
ksztaltowanie polityki energetycznej kraju, byla mozliwie bliska informacjom podawanym w
Swiatowej literaturze fachowej o najnowszych dzialaniach nauki i techniki w rozwazanej
dziedzinie. Fakt ten byl migdzy innymi przyczyna podjecia si¢ opracowania niniejszej
monografii przez autora. W monografii tej, w kolejnych paragrafach rozdzialéw, podano
dostepne dla autora informacje o technologiach Zrédet odnawialnych i nieodnawialnych, a
takze o mozliwych strategiach rozwoju energetyki, wykraczajacej nieraz poza obszar
jednego kraju. Informacje te winny konczy¢ sig¢ sugestiami dotyczacymi formutowania
polityki energetycznej kraju, co czyni si¢ w niniejszym paragrafie ostatniego rozdziatu.

Polityka energetyczna jest jednym z etapéw opracowywania strategii rozwoju systemu
paliwowo energetycznego kraju. Potencjalnymi kryteriami poszukiwania najkorzystnigjszych
rozwigzan, ktdre moga by¢ brane pod uwaga, sa:

- dzialanie inflacyjne gospodarki narodowej,

- sprawnos¢ gospodarowania,

- jakos¢é srodowiska,

- rozdziat regionalny.

Takze koniecznym staje si¢ uzglednienie faktu, Ze znaczne zmiany w strukturze
uzytkowanych nos$nikéw energii wymagaja okoto éwieréwiecza. Dlatego kryterium ochrony
srodowiska nabiera szczeg6lnego znaczenia.

Dziatania inflacyjne gospodarki narodowej i sprawnos$¢ gospodarowania bgda wynikaé
miedzy innymi z uwarunkowan rozwoju gospodarki narodowej. To zagadnienie rozwaza si¢
ponizej. Poprzedza ono ogdlne sformulowanie niektorych sugestii dotyczacych polityki
energetycznej panstwa. Czyni si¢ to majac na uwadze, ze realizacja polityki wymaga
odpowiednich finansow, a o finansach panstwa bgda decydowaé okreslone uwarunkowania
rozwoju gospodarki narodowe;j.

8.8.2. Niektore uwarunkowania rozwoju kraju

Problem wyboru strategii badar i inwestycji, majacych zagwarantowac zatozony rozwdj
gospodarczy, od strony ekonomicznej i technologicznej, wiaze si¢ z koniecznoscig
znalezienia odpowiedzi na nastgpujace pytanie:

Jakiego rod-aju decyzje winny byé podjete dzis, azeby zapewni¢ w przysziosci
odpowiednie warunki rozwoju gospodarki narodowej ?

Jednakze, jak wiadomo, problem rozwoju ekonomicznego nie moze by¢ dzi$
rozwigzywany z pominigciem aspektu ochrony Srodowiska naturalnego, a wigc z
pominieciem interakcji dziatalnosci czlowieka i $rodowiska naturalnego. Rozwojowi
gospodarczemu kraju towarzyszy bowiem staly wzrost emisji szkodliwych substancji
chemicznych, oddziatywujacych bezposrednio na otaczajaca biosferg. Znaczna jej czgsé w
postaci gazéw i pyléw emitowana jest do atmosfery, gdzie moze by¢ przenoszona, niekiedy
na do$¢ duze odleglosci. Z punktu widzenia srodowiska musimy wigc wiedzie¢

Jjak emitowane zanieczyszczenia, w postaci gazow i pylow bedaq sie rozprzestrzenial,
podlegajgc  przy tym dyfuzji oraz procesom fizyczno - chemicznym, ktdre ksztaltujq
ostatecznie intensywnos$¢ i zasieg oddzialywania emisji szkodliwych zanieczyszczen ?
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oraz
Jak lokalizowac regionalne nowe zaklady i gdzie wprowadzaé technologie prowadzqce
do zmniejszania emisji zanieczyszczen, aby minimalizowac ewentualne przekroczenie
zdolnosci asymilacyjnych srodowiska danego regionu, ktdre powodowalyby szkody
ekologiczne, a w konsekwencji straty gospodarcze i spofeczne ?

Odpowiedzi na oba pytania sg scisle zwiazane z rozwojem sektora energii. Rozwdj
sektora energii jest z kolei $cisle zwigzany z postgpem technologicznym i jest odbiciem
przyjetej na najblizsze dziesigciolecia strategii rozwoju ekonomicznego. Ilosciowa ocena
zachodzacych proceséw gospodarczych oraz ich oddziatywania na srodowisko musi by¢
wspotnagana przy pomocy odpowiedniego komputerowego systemu wspomagania decyzji.

System wspomagania decyzji, ktérego schemat dzialania przedstawiono na rys. 8.2, ma
wspomaga¢ decydenta w poznawaniu sytuacji jakie moga zaistnie¢ w konsekwencji podjgtej
decyzji. Sytuacji dotyczacej bezposrednio procesu i posrednio otoczenia tego procesu
symulowanej rzeczywistosci dla roznego horyzontu czasowego. W ten sposéb system
wspomagania decyzji ma u$wiadamia¢ decydenta o skali mozliwego ryzyka, jakie moze
zaistnie¢ w przysziosci w wyniku podejmowania przedsigwzigé w terazniejszosci. Ma
umozliwiaé poszukiwanie najkorzystniejszych rozwigzan dla wybranego celu i wybranej
konfiguracji zbioru danych wejsciowych.

Decyzje

e N |
|
|
|
|
|
|
L

Prezentacja Wybér
wynikéw zadania

ll\l?delq Baza

3. srodowiska

Scenariusze
rozwoju

Rys. 8.2 Schemat komputerowego systemu wspomagania decyzji.

Probeg opracowania takiego systemu, jako Komputerowego Systemu Analizy ROzwoju
Gospodarki Narodowej ze szczegblnym uwzglgdnieniem zagadnien energii i $rodowiska
naturalnego, zwanym systemem KARO, podjgto w Instytucie Badan Systemowych PAN
[8.41]. Schemat systemu KARO uwidoczniono na rys. 8.3. Podstawowe programy
obliczeniowe sg reprezentowane przez nast¢pujace moduly:

1. budzetu gospodarki narodowej,

2. popytu na energi¢,

3. podazy energii,

4. lokalizacji regionalnej zakladow energetyki zawodowej (réwnoczesnie zrédet

zanieczyszczen powietrza),

5. symulacji proces6w przemieszczania si¢ zanieczyszczen atmosferycznych.
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Rys. 8.3 Schemat systemu komputerowego.

System wspomagania decyzji ma realizowa¢ okre$lone zaprogramowane zadania
wywolywane przez decydenta. W przypadku systemu KARO podstawowymi zadaniami
realizowanymi przez ten system sa;:

1. oszacowanie konsekwencji rozwoju sektorow wiytkownikow energii i producentow
energii dla okreslonych scenariuszy rozwoju tych sekioréw,

2. weryfikacja czy gospodarka narodowa bedzie w stanie ponies¢ wyiej wymienione
konsekwencje przy zalozonym scenariuszu rozwoju gospodarki,
a nast¢pnie:
3. w wyniku oceny rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w afmosferze sugerowarie
regionalnej lokalizacji nowych inwestycji oraz wprowadszania technologii
prowadzqcych do zmniejszania emisji zanieczyszczen.

Zadanie drugie, okreslenie warunkéw w jakich gospodarka bedzie w stanie poniesc¢
konsekwencje rozwoju, jest realizowane przez modul budzetu gospodarki narodowe;j.
Wyznacza on, migdzy innymi, zysk netto poszczegdlnych branz sektoréw, ktdrego czgsé
moze byé przeznaczana na inwestycje. Jednakze w wigkszosci przypadkdw, jest to kapital
nie wystarczajacy na finansowanie kapitalochlonnych inwestycji o dlugim cyklu
inwestycyjnym, jakimi sg inwestycje energetyczne. W zwiazku z tym nalezy poszukiwaé
kapitaléw wlasnych przez emisj¢ akcji lub zaciaga¢ dhug poprzez kredyt bankowy lub emisje
obligacji. W konsekwencji powstaje zadluzenie, na ktére bedzie miata duzy wplyw inflacja.
Azeby zmniejszy¢ ryzyko mozliwego niebezpiecznego wzrostu zadluzenia nalezaloby
oceni¢ niektére uwarunkowania gospodarki narodowej dla okreslonego horyzontu
planowania. Jednym z tych uwarunkowan jest przechodzenie gospodarki do stanu
rownowagi ekonomicznej pozbawionej zadluzenia zewngtrznego i wewngtrznego.
Zagadnienie to bylo przedmiotem pracy [8.42], ktdrego niektore wyniki przedstawimy
ponizej. :
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3. Modyfikacji wielkosci eksportu i spozycia przez ludno$¢ dokonuje sig réwnoczesnie w
odniesieniu do wszystkich branz dla danego scenariusza wybranych sektoréw produkcyj-
nych, a wigc przemystu, budownictwa i rolnictwa.

4. Ekstrapoluje si¢ strukture spozycia, importu i eksportu obowiazujaca w 1994 roku.

Z dostgpnych danych autorowi wynika, ze w wydatkach budzetu na dany rok
uwzgledniano splacanie tylko czgsci deficytu z poprzedniego roku. Czgs¢ ta wynosita dla lat
1992, 1993 odpowiednio 70 i 68,9 % i miala wynosi¢ 84,5 % dla 1994 roku. Wyzej
wymieniong, cz¢$¢ splacanego deficytu, traktuje si¢ jako wspdlczynnik agregujacy r6zne
sposoby finansowania deficytu, rozumiane w sensie polityki finansowej. Wplyw wartosci
tego wspodlczynnika na mozliwy przebieg prognozy deficytu pokazano na rys. 8.5. Jak
wida¢ z przedstawionych danych juz przy wartosci wspolczynnika 0,7, jaki wystgpowal w
1992 roku, istnieje teoretyczna mozliwosé dochodzenia do réwnowagi ekonomicznej
gospodarki narodowej. Dla wspotczynnika 0,6 likwiduje si¢ deficyt budzetu na przetomie lat
1997 - 1998. Jednakze, mozna zaobserwowa¢ efekt wzrostu zadluzenia wewnetrznego w
wyniku czesciowego sptacania zadluzenia zewngtrznego na przebieg deficytu juz w 2005
roku.
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Rys. 8.4 Rozklad splat rocznych w mld $ (1993) jakie winny by¢ zrealizowane dla likwidacji
zadluzenia zewngtrznego w latach 1994 - 2005.

Przedstawione wyniki uproszczonej symulac_|| prognozy dochodéw i wydatkow,
sugeruja, nastQpUche stwierdzenie zwiazane z wyjasnieniem wyzej wymienionej kwestii.

Nie wydaje si¢ mozliwe sptacanie w danym roku catkowicie deficytu z poprzedniego
roku zgodnie z zaistnialg stopa inflacji dla okreslonego wzrostu gospodarki. W przeciwnym
wypadku deficyt budzetu wzrastalby analogicznie do kuli sniegowej. Stad powstaje
koniecznos¢ prowadzenia odpowiedniej polityki finansowej przechodzenia do stanu
réwnowagi ekonomicznej gospodarki narodowej.
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Rys. 8.5 Prognoza dochodéw i wydatkdw budzetu gospodarki narodowej dla trzech wartosci
wspélczynnika identyfikowanego z odpowiednia polityka finansowa likwidacji zadluzenia
wewngtrznego.

Whioski z przedstawionych prognoz powyzej, a takze zamieszczanych w pracy [8.42],
dla przyjetych danych sq nastgpujace:
1. Pierwszym uwarunkowaniem rozwoju staje si¢ znaczny wzrost produkcji globalnej
gospodarki narodowe;j.
2. Drugim uwarunkowaniem wydaje si¢ by¢ to, aby wzrost produkcji globalnej nastgpowat
w wyniku:
- wzrostu spozycia przez ludno$¢, spelniajacego role motoru rozwoju gospodarki
narodowej.
- eksportu jako bodzca dla wzrostu dochodéw ludnodci,
- zwigkszania efektywnosci produkcji, jako katalizatora dla pomnazania wzrostu
dochodow fudnosci,
- mozliwie rownomiernego udziatu sektora przemystu, budownictwa i rolnictwa, Jako
sektorow produkcyjnych, we wzroscie produktu krajowego brutto i akumulacji
finansowej gospodarki, |

W zwiazku z powyzszym, powstaje miedzy innymi koniecznos¢ okreslenia diugoter-
minowej strategii rozwoju rolnictwa.

3. Trzecie uwarunkowanie jest zwiazane z konieczno$cia zachowana odpowiedniej relacji
dochodéw budzetu do jego wydatkéw. Wymagane jest to dla redukcji zadluzenia
zewngtrznego, wynikajacego z niego zadluzenia wewngtrznego oraz dla tworzenia
kapitalu inwestycyjnego, bez ktorego nie begdzie mozliwy wzrost eksportu i
wspotzawodnictwo produkcji krajowej z zagraniczng na rynku krajowym.

4. Konsekwencjg akceptacji trzeciego uwarunkowania staje si¢ uwarunkowanie czwarte.
Identyfikuje si¢ je z odpowiednia polityka, prowadzona w skali kraju, wymuszajaca
wlasciwe relacje pomigdzy wykorzystywaniem zysku na inwestycje i spozycie.

5. Prognoza bilansu dochodéw i wydatkéw w koncowym rozwazanym okresie wykazuje
znaczne spowolnienie wzrostu gospodarczego. Jest to zjawisko destabilizacji gospodarki
wynikajace z narastania zadluzenia, w przypadku gdy wysokos¢ splacanych rat staje sig
krotnoscig stopy dyskontowej. Prowadzi to do sformulowania kolejnego uwarunkowania,
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dotyczacego koniecznosci prowadzenia odpowiednich negocjacji, majacych na celu
uzyskanie dalszej redukcji zadtuzenia zewngtrznego.

6. Obok wzrostu eksportu, jako impulsu dla rozwoju gospodarki, drugim czynnikiem
istotnym, pozwalajacym przej$¢ do réwnowagi ekonomicznej kraju, wydaje si¢
odpowiednia polityka finansowa likwidacji zadluzenia wewngtrznego. Jednakze,
ewentualny sukces tej polityki moze zosta¢ zneutralizowany przez nie planowany wzrost
inflacji.

Jak wspomniano w uwagach wstgpnych, dziatania inflacyjne gospodarki narodowe;j i
sprawno$¢ gospodarowania bgda wynikaé migdzy innymi z uwarunkowan rozwoju
gospodarki narodowej.

Dziatanie inflacyjne ma szczegdlnie ujemny wplyw migdzy innymi na procesy inwesty-
cyjne o dhugim cyklu inwestycyjnym. Wigkszos¢ inwestycji w energetyce charakteryzuje sig
dlugim cyklem inwestycyjnym, zawartym w granicach od jednego roku (w niewielu
przypadkach) do 10-ciu lat. Jak wynika z prognoz przedstawionych na rys. 8.5, catkowita
rekompensata przez panstwo skutkéw inflacji bedzie bardzo utrudniala, lub uniemozliwiata
wyjscie gospodarki z zadluzenia wewngtrznego (wzrost wspolczynnika identyfikowanego z
odpowiednia polityka finansowa panstwa). W konsekwencji staje si¢ nieodzownym
prowadzenie takiej polityki finansowej kraju, w wyniku ktdrej spoleczenstwo bedzie musiato
ponosi¢ okreslone koszty likwidacji zadluzenia zagranicznego. Brak zadluzenia
zagranicznego, dokonanego w czasie gospodarki planowanej centralnie, znacznie ostabiloby
konieczno$é ponoszenia tych kosztéw, co wykazuja prognozy uwidocznione na rys. 3-cim.
W zwigzku z tym powstaje koniecznos¢ ogdlnego zrozumienia nadrzgdnosci ekonomii nad
polityka. Mozna sadzié, ze takie zrozumienie mogloby nastapi¢, gdyby szerokim krggom
decydentom, dzialaczom zwiazkowym, politykom i Srodkom przekazu udostgpnié
odpowiedni komputerowy system dialogowy. System ten poprzez odpowiednia symulacje
wariantdw rozwoju gospodarki narodowej moglby ulatwia¢ zrozumienie koniecznos$é
podejmowania niepopulamych decyzji w skali kraju, a takze pozwalaé¢ weryfikowaé
obietnice bez pokrycia.

Sprawnos¢ gospodarowania nie moze byé znacznie poprawiona, gdy udzial sektora
rolnictwa i lesnictwa w produkcie krajowym brutto jest okolo 6 razy mniejszy w pordwnaniu
z udziatem sektora przemystu, gdy réwnoczesnie udziat zatrudnionych w ogélnej liczbie
zatrudnionych wynosit dla rolnictwa i przemystu odpowiednio 27,6 i 25,9 % (wedlug
danych statystycznych z 1992 roku). Jest to migdzy innymi konsekwencja istniejacej
struktury obszarowej gospodarstw rolnych, bedacej wynikiem prowadzonej polityki agramej
w okresie gospodarki planowanej centralnie. W strukturze tej 51 % stanowia gospodarstwa
rolnicze o obszarze ponizej S-ciu hektarow. Przedstawione liczby $wiadcza, Ze niska
efektywno$¢ sektora rolnictwa moze stanowi¢ jedno z gléwnych przeszkéd na drodze do
podnoszenia sprawnosci gospodarowania. Rolnictwo jako najbardziej zaniedbany sektor w
gospodarce narodowej wymaga takiej pomocy ze strony panstwa, ktoéra pozwoli w
przysztosci temu sektorowi znacznie bardziej efektywnie niz obecnie uczestniczyé w
rozwoju kraju. Jest to drugie wazne uwarunkowanie rozwoju gospodarki narodowej.

8.8.3 Sugestie dotyczqce polityki energetycznej parnstwa

Obok koniecznosci zmniejszania inflacji i uczynienia sektora rolnictwa bardziej
efektywnym, nastgpnym warunkiem rozwoju gospodarki narodowej w skali kraju lub
regionu jest i bedzie koniecznos¢ spelniania wymagan ochrony Srodowiska naturalnego.
Dotyczy to szczegblnie w skali globalnej swiata emisji dwutlenku wegla i w skali regionu
emisji dwutlenku siarki. Spelnianie to bedzie mozliwe jedynie poprzez stosowanie
odpowiednich  technologii, umozliwiajacych racjonalne uzytkowanie energii i
wykorzystywanie w okreSlonym stopniu odnawialnych Zrédet energii, takich jak energia
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efektywne jezeli bedzie zwigkszala si¢ akumulacja finansowa poszczegdlnych gospodarstw
rolnych. Jednym z warunkéw umozliwiajacych realizacjg tego celu jest powigkszanie
gospodarstw pod wzglgdem powierzchni uzytkéw rolnych. Drugim warunkiem jest
zapewnienie zbytu na produkcj¢ szczegdlnie na rynku krajowym w sytuacji, gdy rynek
$wiatowy, na ktorym mozna uzyskiwal korzystne ceny, jest i bedzie coraz bardzigj
ograniczony.

Zwigkszanie powierzchni gospodarstw przyczyni si¢ do wzrostu bezrobocia na wsi.
Uwarunkowaniem wykorzystywania wigkszej czgéci produkcji rolniczej w kraju, moze sta¢
si¢ w pierwszej kolejnosci uprawa biomasy w postaci rzepaku i nastgpnie krotko okresowa
kultywacja wierzby. Wierzba odpowiednio kultywowana na ziemiach stabszych, moglaby
by¢ lokalnie wykorzystywana do produkcji energii lub przetwarzana na paliwo ciekle i
gazowe, a jej uprawa takze tworzy¢ nowe miejsca pracy. W ten sposob mozna by ostabiaé
koniecznos¢ eksportu produkcji rolniczej, réwnoczesnie zmniejszajac koniecznos¢ importu
paliw.

Jednym z warunkéw uprawy biomasy, szczeg6lnie w postaci krotko okresowej uprawy
wierzby, jest dostgpno$¢ okreslonej ilosci wody. Wodg mozna by uzyskiwaé tworzac
odpowiednie stopnie wodne w okreslonych dorzeczach. Na stopniach tych mozna by
rozwaza¢ instalowanie malych elektrowni wodnych. Pozwoliloby to dodatkowo rozwigzac
problem zaopatrywania rolnictwa w wodg.

W regionie w wyniku zakladania i eksploatacji krotko okresowej uprawy wierzby,
przetwarzania biomasy na nosniki energii, a takze w wyniku budowy i eksploatacji stopni
wodnych bedzie mozna tworzy¢ nowe miejsca pracy. Te nowe miejsca pracy moga ulatwic
restrukturyzaj¢ gospodarstw rolnych ostabiajac bezrobocie, powstale w wyniku zwigkszania
gospodarstw pod wzgledem powierzchni uzytkéw rolnych.

Jak wynika z przedstawionych rozwazan, dlugoterminowa polityka energetyczna panst-
wa obejmujgaca najblizsze dziesigciolecie, winna nie tylko przewidywaé przyszia strukture
podazy nosnikéw energii. Winna takze uczestniczy¢ w mozliwosci rozwiazywania syste-
mowo probleméw rozwoju kraju i regiondw. W rozwoju tym obok zagadnien energii moga
wystgpowac inne zagadnienia, jak zagadnienie ochrony srodowiska naturalnego lub
Zwikazania udziatu w dochodzie narodowym rolnictwa, co moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu
sprawnosci gospodarowania gospodarki narodowej i by¢ jednym z czynnikéw ostabiajacym
dzialanie inflacyjne.

Jak wynika z sugestii dotyczacych prowadzenia odpowiedniej polityki energetycznej
kraju, podejmowanie decyzji o rozwoju kraju staje si¢ problemem coraz bardziej ztozonym,
wymagajacym rozwigzan systemowych, obejmujacych zagadnienia nie tylko ekonomii i
rozpatrywanych nie tylko w odniesieniu do kraju, ale réwniez w odniesieniu do okre$lonych
regionow. Wymaga to przeprowadzania kompleksowej analizy rozwoju, w ktdrej
uwzgledniane bgda wszelkie zjawiska sprzyjajace rozwojowi i wszelkie ograniczenia natury
ekonomicznej, technologicznej, spotecznej i regionalnej. IloSciowa ocena zachodzacych
wzajemnie powigzanych procesow gospodarczych musi by¢ wspomagana przy pomocy
odpowiednich systeméw komputerowych. Postgp w modelowaniu procesdw ekonomicznych
i $rodowiskowych oraz w planowaniu regionalnym pozwala obecnie stworzy¢ jednolity
system komputerowy, taczacy pojecia, modele oraz dane wejsciowe z rozmych dyscyplin, w
tym ekonomii, nauk $rodowiskowych i technologii. Technologie stanowig jeden z
podstawowych czynnikow warunkujacych rozwdj. Tre$¢ niniejszej monografii zajely
gléwnie informacje o technologiach, obejmujace stan rozwoju, efekty ekonomiczne,
znaczenie i wplyw na srodowisko. Sg to informacje, ktére moga by¢ wymagane w realizacji
wspomnianej analizy kompleksowej rozwoju kraju. Moga si¢ przyczyni¢ w pewnym stopniu,
ze wiedza decydentdw i politykdw, majacych wplyw na ksztaltowanie polityki energetycznej
kraju, bedzie mozliwie bliska informacjom podawanym w $wiatowej literaturze fachowej o
najnowszych dzialaniach nauki i techniki w rozwazanej dziedzinie.
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