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Wplyw niepewnosci dotyczacej natozonych restrykcji
na emisje CO2 na optacalnos$¢ produkgji
pradu elektrycznego z wegla brunatnego

STRESZCZENIE. Na bazie modelu bilateralnego monopolu kopalni wegla brunatnego i elektrowni
oraz 11 wyrobisk docelowych wygenerowanych w procesie optymalizacji Lerchsa-Gross-
manna dla ztoza Legnica przeprowadzono badanie wpltyw niepewnych parametrow na
optacalnos$¢ produkceji energii elektrycznej z wegla brunatnego. Analizg ryzyka przepro-
wadzono metoda scenariuszy oraz symulacji Monte Carlo, biorac pod uwagg m.in. wpltyw
ceny i ilo$ci pozwolen na emisjg CO, koniecznych do zakupu na niezdyskontowany zysk
catego uktadu i jego czegsci. W artykule omowiono wyniki symulacji wskazujac na sprze-
cznos¢ interesow kopalni i elektrowni (maksymalizacjg ich zysku przy eksploatacji roznych
wyrobisk) oraz korzys$ci z ich integracji pionowej w postaci redukcji ryzyka i optacalnej
eksploatacji wigkszych wyrobisk. Wykazano, ze spodziewana korelacja cen energii i cen
pozwolen na emisj¢ redukuje ryzyko poniesienia straty przy eksploatacji ztoza Legnica.
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toda scenariuszy, symulacja Monte Carlo, integracja pionowa.
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1. Optymalne rozwiazanie dla bilateralnego monopolu

W wyniku optymalizacja Lerchsa-Grossmanna i procesu parametryzacji zloza wegla
brunatnego (np. w programie NPVScheduler) otrzymuje si¢ szereg zagniezdzonych wyro-
bisk, z ktorych kazde jest optymalne dla zadanego poziomu ceny kopaliny. Kazde z nich dla
konkretnej ceny wegla maksymalizuje niezdyskontowane przeptywy z jego eksploatacji.
Podstawa optymalizacji jest model wartoSciowy ztoza, w ktorym na bazie parametrow
jakosciowych kopaliny i ich rozktadu w przestrzeni oraz kosztéw zwiazanych z jej wydo-
byciem i transportem kazdej komorce przypisana jest warto$¢ netto bloku z jego eksploa-
tacji. Z uwagi na to, ze brak jest ceny rynkowej wegla brunatnego, zamiast jednego
optymalnego wyrobiska nalezy wygenerowac calg seri¢ wyrobisk [12]. Mozna je potrak-
towac jako wynik analizy wrazliwosci ksztattu i wielkosci wyrobiska docelowego na zmiang
ceny, a wigc juz jako element analizy ryzyka dziatalnosci kopalni. Moga one tez postuzy¢ do
zbudowania krzywej podazy wegla z kopalni do elektrowni w dlugim okresie [10] oraz
okresli¢ posredni wptyw ceny wegla na wiele istotnych parametrow wygenerowanych
wyrobisk (np. zmiany stosunku N:W, wartosci usrednionych parametrow jakosciowych
wegla w nich zawartego). Uzyskane zaleznosci w potaczeniu z modelem bilateralnego
monopolu kopalni i elektrowni pozwalaja znalez¢ zdeterminowane rozwiazanie w zakresie
docelowego wyrobiska i ceny wegla maksymalizujacej taczne zyski uktadu [1, 2].

Istotnym faktem wymuszajacym rozpatrywanie optacalnosci produkcji energii elektry-
cznej na bazie wegla brunatnego dla calego uktadu tacznie, jest to, ze jego cena w bilate-
ralnym monopolu nie ma wplywu na taczne zyski. Ustala jedynie ich podzial pomigdzy
kopalnig i elektrownig. Sposéb budowy modelu bilateralnego monopolu kopalni i elektrow-
ni oraz znalezienia dla niego optymalnego rozwiazania maksymalizujacego jego taczne
zyski — wskazanie wyrobiska optymalnego i wyznaczenie optymalnej ceny, zaprezentowano
w pracach [2, 3]. Tu podane zostana jedynie przyjete zalozenia i wyniki analiz dla ztoza
wegla brunatnego Legnica.

2. Rozwiazanie dla ztoza Legnica

Podstawg do zbudowania modelu warto$ciowego ztoza byt jakosciowy model blokowy
ztoza Legnica opracowany w ramach projektu celowego Foresight. Dla wyznaczenia ceny
wegla postuzono si¢ formuta cenowa obowiazujaca w KWB Konin S.A (1), w ktorej wartos§¢
wegla jest zalezna od jego glownych parametrow jakosciowych:

C=CB~K OR )_(AR—6.2)_(SR—L05H (1)
7580 180 10
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gdzie: C — cena sprzedazy wegla brunatnego [PLN],
CB — cena bazowa wegla [PLN/Mg],
OR — rzeczywista warto$¢ opalowa wegla brunatnego [kl/kg],
AR —  rzeczywista zawarto$¢ popiolu w weglu brunatnym [%],
SR — rzeczywista zawartos¢ siarki w weglu brunatnym [%].

Przeprowadzony proces optymalizacji i parametryzacji ztoza Legnica doprowadzit do
utworzenia 11 wariantow wyrobisk docelowych (tzw. faz) dla cen wegla od 40 do
80 PLN/Mg (od 50 do 100% ceny odniesienia wynoszacej 80 PLN/Mg). Kazdy wariant byt
optymalnym wyrobiskiem docelowym uzyskanym dla innej ceny zmieniajacej sig¢ o0 5% (co
4 PLN/Mg) poczawszy od 40 PLN/Mg. Dla kazdego z nich w programie NPVScheduler
przeprowadzona zostala analiza ilo$ci nadkladu i wegla w ich wngtrzu (rys. 1) oraz obli-
czone zostaly usrednione parametry wegla. Zmiany zawartosci wegla w kolejnych wyro-
biskach mozna przedstawi¢ w postaci krzywej podazy wegla z kopalni do elektrowni
w dlugim okresie (rys. 2).
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Rys. 1. Posredni wptyw zmian ceny bazowej wegla na poziom stosunku nadktadu do wegla w fazach

Fig. 1. Indirect influence of base price of lignite changes on the level of waste to coal ratio in nested pits
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Rys. 2. Podaz wegla z kopalni do elektrowni w dlugim okresie (ilo$¢ wegla w fazach)

Fig. 2. Lignite supply of from the mine to the power station in the long run (amount of lignite in phases)
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Dzigki temu mozna bylo przeprowadzi¢ analiz¢ kosztéw kopalni i elektrowni oraz
znalez¢ optymalne rozwiazanie. Okazato sig, ze wyrobiskiem maksymalizujacym taczne
zyski ukladu bylo wyrobisko najwigksze o nr 11. Nalezy podkresli¢, ze optymalizacja
prowadzona byta w obrgbie granic wyrobiska docelowego zaproponowanych przez Poltegor
Instytut, co istotnie ograniczylo jej swobodg. Szczegdtowe wyniki optymalizacji w tym
finansowe zawarto w raporcie koncowym zadania 5 projektu Foresight. Pokazuja one istotny
wzrost niezdyskontowanej wartosci kopalni i elektrowni na skutek optymalizacji (nawet do
20%).

3. Analiza r6znych scenariuszy zakupu pozwolen

na emisje CO»

Pierwszym etapem badania wpltywu niepewnos$ci zwiazanej z zakupem pozwolen na
emisj¢ CO, na oplacalno$é produkeji pradu elektrycznego z wegla brunatnego byta analiza
czterech scenariuszy. Pierwszy to brak koniecznosci takiego zakupu (rozwiazanie opty-
malne to eksploatacja wyrobiska o nr 11). Drugi to zakup pozwolen w ilo$ci odpowiadajace;j
10% sprzedazy po cenie 100 PLN/Mg CO,. Trzeci to zakup 20% po 100 PLN/Mg, a czwarty:
zakup 30% przy tej samej cenie. Z analizy wynika, ze wzrost ceny lub ilo$ci pozwolen na
emisj¢ CO, powoduje istotne obnizenie acznego zysku i zysku elektrowni (rys. 3). Spadki sa
wigksze dla wyzszych cen bazowych wegla i odpowiadajacym im wigkszych wyrobisk.
Oznacza to, ze niepewno$¢ zwiazana z ceng i ilo§cia pozwolen, ktore elektrownia bedzie
zmuszona zakupi¢ moze sktania¢ uktad do wyboru mniejszego wyrobiska — niezdyskon-
towany taczny zysk w czwartym scenariuszu jest prawie identyczny dla trzech najwigkszych
wyrobisk i przy dalszym wzro$cie ilosci pozwolen do wykupu (od 2012 cata produkcja
energii ma by¢ objgta zakupem pozwolen w systemie aukcyjnym) lub wzroscie ich ceny
optymalne bytoby wyrobisko mniejsze np. 10 lub 9, co zmniejszytoby zasoby przemystowe
i skrocito okres eksploatacji. Rozktad zmian zysku elektrowni powoduje, ze w przypadku
dwéch roznych wlascicieli kopalni i elektrowni [4, 5] pojawia si¢ naturalna presja na
obnizanie ceny bazowej [9], gdyz zyski elektrowni sa maksymalne przy cenie 55 PLN/Mg
(dla piatego wyrobiska). Przy tej cenie kopalnia eksploatowataby wtasnie piate wyrobisko
(realizacja strategii dominujacej [6]), ktore jest duzo mniejsze niz jedenaste. Obnizytoby to
znacznie taczne zyski doprowadzajac do zmniejszenia zasobow. Zamiast tego mozna kie-
rujac si¢ wezesniej zaakceptowanym podziatem zysku pomigdzy obie strony pozostaé przy
eksploatacji wyrobiska maksymalizujacego taczne zyski (o nr 11) i przyjac¢ za ceng wegla
ceng transferowa (rozliczeniowa) prowadzaca do takiego wtasnie podziatu [7, 8].
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Rys. 3. Zyski kopalni, elektrowni i taczne dla czterech scenariuszy i 11 optymalnych wyrobisk docelowych

Fig. 3. Profits of the mine, the power station and joint profits for 4 scenarios and 11 optimal ultimate pits

4. Przyjete zatozenia i parametry symulacji Monte Carlo

Przyszte warunki w jakich dziata¢ bedzie producent energii elektrycznej z wegla bru-
natnego sa trudne do przewidzenia z uwagi na zachodzace zmiany zwiazane z liberalizacja
rynku oraz wprowadzeniem handlu pozwoleniami na emisj¢ CO, i malejacymi limitami
przyznawanymi poszczegélnym krajom i firmom. Z jednej strony wzrost konkurencji wraz
z mozliwoscia importu taniej energii z zagranicy sprzyja¢ bedzie obnizaniu cen, z drugiej
wzrost popytu na energi¢ wynikajacy ze wzrostu gospodarczego moze powodowacé ich wzrost.
Dodatkowo z uwagi na natozone limity na emisj¢ gazow cieplarnianych podaz energii moze
zosta¢ ograniczona przez niektorych producentdéw, co przyczyni si¢ do wzrostu cen, gdyz
mozliwosci importu sa ograniczone. Ceny beda tez rosty na skutek wzrostu kosztoéw kran-
cowych spowodowanego doliczeniem kosztow zakupu pozwolen na cze$¢ energii nieobjetej
przyznanym limitem. Szacuje sig, ze okoto 60—70% ceny pozwolenia na emisj¢ przenosi si¢ na
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wzrost ceny energii, gdyz popyt na nia jest sztywny (brak substytutow). W Polsce po 2012 r.
udziat ten bedzie jeszeze wyzszy, gdyz 95% energii produkowanych jest z wegla 1 prawie cala
produkcja energii obarczona bgdzie koniecznoscia zakupu pozwolen na emisjg¢ CO,, a obecnie
na IMWh energii wyprodukowanej z wegla brunatnego przypada mniej wigcej 1 tona emisji
tego gazu. Juz obecnie producent cheacy sprzeda¢ wigeej energii niz pozwala mu przyznany
limit musi dokupi¢ pozwolenia, co zwigksza jego koszty krancowe. Bgdzie zainteresowany
dokupieniem tylko wtedy, gdy jego koszty krancowe z pozwoleniami begda nizsze od przy-
chodu krancowego ze sprzedazy energii. Od roku 2012 UE planuje likwidacje darmowych
pozwolen na emisj¢ i konieczno$¢ wykupu pozwolen w systemie aukcyjnym dla catej pro-
dukcji przy jednoczesnym dalszym ograniczeniu puli dostgpnych do zakupu pozwolen. Moze
to dodatkowo wptyna¢ na wzrost cen, a z pewnoscia wplynie na zwigkszenie wahan cen
pozwolen w momencie wprowadzania nowego systemu.

W zwiazku z tak niepewna sytuacja prognozowany zakres zmian niektorych kluczowych
parametrow bedzie znaczny. Dlatego wilasnie do analizy wptywu niepewnosci dotyczacej
nalozonych restrykcji na emisjg CO, na optacalnos$¢ produkcji pradu elektrycznego z wegla
brunatnego zdecydowano si¢ uzy¢ symulacji Monte Carlo. Symulacja ma pokaza¢ na ile
spodziewana zmiennos¢ ilosci i cen koniecznych do wykupu pozwolef na emisjg¢ CO, i nie-
pewno$¢ dotyczaca innych parametréw zagrozi oplacalno$ci catego przedsigwzigcia. Nie-
pewne parametry potraktowano jako zmienne losowe mogace przyjac rézne wartosci i do-
brano dla nich rozktady potencjalnych warto$ci. Zamiast pojedynczej wartosci przypisano im
mozliwe zakresy wraz z oczekiwanym prawdopodobienstwem przyjecia tych wartosci.

Przy pierwszym podejSciu przyjeto pieé¢ gtownych parametrow wejsciowych — zatozen
(cena energii, jednostkowe koszty catkowite kopalni i elektrowni, cena i ilo$¢ koniecznych
do wykupu pozwolen na emisj¢ CO,), zalozono trzy korelacje pomigdzy nimi (dodatnie:
koszty kopalni z ceng energii i cena energii z ceng pozwolen oraz ujemna: ilo$§¢ kupionych
pozwolen z ich cena), oraz okreslono 33 prognozy dotyczace zysku kopalni, elektrowni oraz
zysku tacznego dla 11 analizowanych wyrobisk.

Nalezy pamigtaé, ze zarowno przyjete zalozenia jak i korelacje sa subiektywnymi
opiniami autoréw i nie wynikaja z doglgbnych analiz statystycznych czy prognoz. Byly
jednak dobierane wedtug ich oczekiwan co do przysziego poziomu tych parametrow.
Wykorzystanie tych zatozen ma jedynie charakter pogladowy majacy na celu przedstawienie
proponowanego podejécia do analizy ryzyka i niepewno$ci w bilateralnym monopolu ko-
palni i elektrowni.

Przyszta cena energii elektrycznej jest trudna do okreslenia z uwagi na rézne czynniki
ktore na nig wptywaja. Przyjeto zatem rozktad jednostajny (rys. 4) z minimalna wartoscia
145 PLN/MW:-h, natomiast jako gorna granic¢ przyjeto 250 PLN/MW. Najwazniejszym
czynnikiem mogacym zawazy¢ na przysztym poziomie cen energii jest koszt pozwolen na
emisj¢ gazow cieplarnianych.

Inng zmienna warto$cia w modelu byt jednostkowy koszt catkowity elektrowni, ktory
zgodnie z przyjetymi subiektywnymi zatozeniami bgdzie zmienit si¢ zgodnie z przyjetym
rozktadem lognormalnym. Koszty pozwolen na emisje gazéw skorelowano ujemnie z udzia-
tem pozwolen w sprzedazy (—0,7) oraz dodatnio z cena energii (0,7). Zatozono, ze koszty
wydobycia kopalni beda si¢ zmieniaé¢ zgodnie z rozktadem normalnym wokot wartosci
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Assumption: Cena energii PLN/MYh
Unifarm distribution with parameters: .
Minimurn 145.00 mm——
Maximurm 250,00

Selected range is fram -380.00 ta +nieskofczonoss

Carrelated with: Coefficient
Koszt pozwolen, FLM/ Mg [C3) 0,70
hining cost PLMN/ kg (C4) 0.80

Rys. 4. Mozliwy rozktad przysziej ceny energii elektrycznej [PLN/MW-h]

Fig. 4. Potential distribution of future electric energy price PLN/MW:h]

7,36 PLN/(m® nadktadu lub Mg wegla) z wartoscia odchylenia standardowego 1. Wpro-
wadzono dodatnia korelacje z cena energii (+0,8), co oznacza, ze wraz ze wzrostem cen
energii beda rosty koszty wydobycia, gdyz koszt zuzytej energii jest istotnym ich sktad-
nikiem. Kolejna przyjeta zmienng w modelu byt udziat pozwolen w sprzedazy energii.
Zatozono ujemna korelacjg udzialu pozwolen na emisj¢ CO, w ogdlnej wielko$ci sprzedazy
z kosztami pozwolen (korelacja —0,7). Oznacza to, ze w miar¢ wzrostu kosztow pozwolen
elektrownia bgdzie redukowata poziom ich zakupdw, a tym samym ich udziat bgdzie malal.
Udziat kosztow ochrony $rodowiska mozna uwzgledni¢ bezposrednio wbudowujac odpo-
wiednie procedury. Tu we wstepnych analizach uwzgledniono te koszty tylko posrednio
poprzez zatozenie procentowego udziatu kosztéw uzytkowania $rodowiska w ogolnych
kosztach elektrowni bez wykupu pozwolen.

Mozna byloby wprowadzi¢ jeszcze wigcej niepewnych parametréw, jednak oznaczatoby
to skomplikowanie modelu bilateralnego monopolu. W pierwszym podej$ciu wazniejsze dla
autorow wydawalo si¢ zbadanie charakteru wptywu zmiennos$ci analizowanych kluczowych
parametrow niz precyzja prognoz.

Oczywi$cie zakres zmiennosci i ztozono$¢ modelu moze by¢ zwigkszana by doktadniej
i lepiej uwzgledni¢ wpltyw réznorodnych, a niepewnych czynnikéw na wynik finansowy
catego uktadu. Tu prezentowane sa jedynie wstgpne wyniki analizy dla danych ztoza
Legnica.

5. Analiza wynikéw symulacji

Procedura symulacji Monte Carlo sktadata si¢ z kilku etapéw — poczynajac od opraco-
wania modelu ekonomicznego dla bilateralnego monopolu kopalni i elektrowni z uwzgled-
nieniem ich kosztow, poprzez okreslenie rozktadow prawdopodobienstwa zmiennych wej-
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$ciowych, zatozenie wystepowania korelacji pomig¢dzy nimi, konczac na wielokrotnie powta-
rzanym procesie symulacji oraz analizie statystycznej otrzymanych wynikow. Koncowym
etapem byta wnikliwa interpretacja uzyskanych rezultatow. Analiza wynikowych rozktadow
umozliwita okreslenie prawdopodobienstwa pojawienia si¢ pewnych zdarzen, w tym np.
ryzyka pojawienia si¢ straty w produkcji energii elektrycznej z wegla brunatnego oraz
zbadanie zmian rozktadu potencjalnych zyskow kopalni i elektrowni dla wszystkich analizo-
wanych wyrobisk docelowych. Pelna analiza ryzyka utatwialaby podejmowanie decyzji
inwestycyjnych w uktadzie kopalnia — elektrownia, jednak z uwagi na ograniczona znajo-
mos$¢ szczegdlowych sktadnikow kosztow — zwlaszcza dotyczacych elektrowni, ocena
ryzyka ma jedynie charakter pogladowy. Dlatego warto ja powtorzyé dla rzeczywistych
danych ktorej$ z istniejacych kopaln i elektrowni.

W niniejszym opracowaniu bazowano na danych o zlozu wegla brunatnego Legnica,
pozyskanych z IGO Poltegor — Instytut oraz szacunkowych kosztach planowanej kopalni
i elektrowni jakie przyjeto w projekcie Foresight na podstawie danych z AGH i IASE. Do
przeprowadzenia symulacji wykorzystano oprogramowanie amerykanskiej firmy Decisio-
neering Inc. o nazwie Crystal Ball ver. 7.3 nalezacej obecnie do koncernu Oracle. Model
bilateralnego monopolu zbudowano w arkuszy Excel w taki sposob, by model uzalezniony
byt od kluczowych parametréw opisanych wczesniej. Wszystkie zmienne wejSciowe zostaly
zdefiniowane jako zalozenia (assumptions) modelu symulacyjnego z podanymi rozktadami
i zatozonymi korelacjami. Zdefiniowano rowniez 33 prognozy (forecasts), ktore sa zmien-
nymi wynikowymi. Wladnie dla nich program zgromadzil zestaw wynikow symulacji
i poddat je obrobce statystycznej pozwalajacej na oceng rezultatow symulacji [11].

Przeprowadzono 100 000 symulacji uzyskujac szereg rezultatow i wykresow. Z uwagi na
to, ze dla przyjetych parametrow wejsciowych w modelu deterministycznym wyrobiskiem
optymalnym okazato si¢ wyrobisko najwigksze (o nr 11) wtasnie dla niego zaprezentowano
rozktady wartosci zysku osiagnigte przy jego eksploatacji przez kopalnig, elektrownig oraz
zintegrowanego producenta energii. Wyniki przedstawiono sa na rysunkach (rys. 5-7)
w postaci histogramu zysku z dobranym rozkladem, naniesiona wartoscia $rednia oraz
wartoscia $rednig +/— odchylenie standardowe, prawdopodobienstwem uzyskania dodat-
niego wyniku finansowego oraz tabela statystyk opisujacych zbidr rezultatow.

Okazato sig, ze jedynie zysk elektrowni obarczony jest niewielkim ryzykiem poniesienia
straty. Wynosi ono zaledwie 1,69%, co jest prawie bez znaczenia, zwlaszcza gdy warto$¢
oczekiwana wyniosta 94,35 mld PLN. Prawie 100% wynikow symulacji dla lacznego zysku
przyjelo wartos¢ dodatnia w przedziale od 0 do 293 mld PLN. Oczekiwana, niezdys-
kontowana warto$¢ tacznego zysku z eksploatacji ztoza wegla brunatnego i produkcji
energii elektrycznej wyniosta dla przyjetych zatozen okoto 153 mld PLN, co daje podstawy
do oczekiwania, ze bedzie ona optacalna nawet po ich zdyskontowaniu. Nalezy wyraznie
podkreslié, ze w tym podejsciu analizowano jedynie niezdyskontowane wyniki finansowe.
Pelna analizg ryzyka w ocenie optacalnosci produkcji energii elektrycznej z wegla brunat-
nego z wykorzystaniem metod DCF nalezatoby przeprowadzi¢ na bazie optymalnego har-
monogramu rozwoju kopalni analizujac zmienno$¢ przeptywow finansowych i badajac
rozktady wartosci NPV dla kopalni, elektrowni i zintegrowanej firmy [12]. Pozwolitoby to
poréwnac niezbgdne naktady inwestycyjne z przysztymi przeptywami. Generowanie opty-
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Fig. 5. Histogram and statistics of mine profits for the ultimate pit No 11
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Fig. 6. Histogram and statistics of power plant profits for the ultimate pit No 11
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malnych harmonograméw rozwoju kopalni moze by¢ prowadzone w tym samym programie,
ktoéry postuzyt do wygenerowania ,,zagniezdzonych wyrobisk docelowych”, tj. w programie
NPVScheduler.

Dodatkowo przeprowadzono symulacj¢ dla nizszej ceny energii 125 PLN/MW-h. Dla
takich warunkow okazalo sig, ze ryzyko elektrowni (dla 11 wyrobiska) wyraznie wzrosto do
poziomu 15,04% w porownaniu do poprzednich wynikéw, dla ktorych ceng energii przyjeto
powyzej 145 PLN/MW:-h. Obnizenie ceny energii nie wptyngto istotnie na zmiang ryzyka
tacznego zysku.

Natozenie wszystkich trzech rozktadow zyskow dla kopalni, elektrowni i zintegrowanej
firmy dla wyrobiska 11 na jednym wykresie (rys. 8) pozwolito oceni¢, ktora firma ponosi
najwigksze ryzyko zwiazane z niepewnoscia przyszlych cen energii i ilosci pozwolen na
emisj¢ gazow cieplarnianych. Ryzyko czgsto jest utozsamiane z duzym rozrzutem wynikow
i bywa mierzone odchyleniem standardowym lub inna miara rozrzutu. Firma ponoszaca tak
wlasnie rozumiane najwigksze ryzyko jest elektrownia. Wprawdzie podobny rozrzut zys-
koéw dotyczy rowniez zintegrowanej firmy, gdyz jest przeniesiony z elektrowni na taczne
zyski catego uktadu, jednak z uwagi na znaczne przesunigcie wynikow w stron¢ dodatnich
warto$ci (po dodaniu zyskow kopalni) ryzyko poniesienia straty przez caly uktad jest
praktycznie zerowe.

100000 Trialz Frequency Wiew [ Enable Ratation

Rozklady zyskow dla wyrobiska 11

‘

i [Tt

4000 000 4000 G000 12000 16000 20000 24000 280,00

W Zysk elektrowni 11 0 Zysk kopaini 1 (036)  Zyskaczny 11

Rys. 8. Rozktady zyskow kopalni, elektrowni i facznych zyskow dla wyrobiska nr 11 umieszczone na
wspolnym wykresie wraz z ich warto$ciami oczekiwanymi

Fig. 8. Distribution of mine, power plant and joint profits for the ultimate pit No.11 on a common chart together
with their expected values (means)

Wygenerowane rozktady zyskoéw kopalni, elektrowni i tacznych zyskow catego uktadu
postuzyto do wizualnej prezentacji kwantylowych pasm zysku dla wszystkich wyrobisk
docelowych (rys. 9-11). Ich analiza pokazuje, ze zyski kopalni (najwigksze dla wyrobiska
jedenastego) sa nieco zagrozone przy eksploatacji najmniejszych wyrobisk (1-3), ale row-
niez przy trzech kolejnych (4-6), bowiem prawdopodobienstwo poniesienia straty jest
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Rys. 9. Zmiany kwantylowych pasm dla zyskow kopalni wokoét ich mediany dla wyrobisk docelowych 1-11

Fig. 9. Changes of quantile (certainty) bands for mine profits around its median for ultimate pits No 1-11
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Rys. 10. Zmiany kwantylowych pasm dla zyskow elektrowni wokot ich mediany dla wyrobisk docelowych
1-11

Fig. 10. Changes of quantile (certainty) bands for power plant profits around its median for ultimate pits No
1-11

znaczne (np. 26% dla wyrobiska czwartego). Dla wigkszych wyrobisk, poczawszy od
siodmego, ryzyko praktycznie znika.
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Rys. 11. Zmiany kwantylowych pasm dla tacznych zyskow wokot ich mediany dla wyrobisk docelowych 1-11

Fig. 11. Changes of quantile (certainty) bands for joint profits around its median for ultimate pits No 1-11

Elektrownia osiagng¢laby najwigksze zyski przy eksploatacji wyrobiska 7 i nieco mniej-
sze dla 5 Dla wyrobisk wigkszych niz 7 zyski elektrowni malatyby i dla najwigkszego (11)
pojawitoby si¢ nawet minimalne ryzyko poniesienia straty, jednak duzo mniejsze niz dla
wyrobisk matych (1-3) — najwigksze wynoszace okoto 12,5% dla wyrobiska 3 (rys. 10).
Generalnie wraz ze wzrostem wielko$ci wyrobisk zwigksza si¢ rozrzut wynikow. Jest on
jednak wyrazniejszy dla elektrowni niz dla kopalni, co dodatkowo potwierdza, ze to wtasnie
ona ponosi wigksze ryzyko w tym uktadzie.

Integracja pionowa zaktadu gorniczego i elektrowni redukuje ryzyko poniesienia tacznej
straty zapewniajac utrzymanie jego poziomu powyzej zera dla prawie wszystkich wyrobisk.
Kilkuprocentowe ryzyko straty pojawia si¢ jedynie dla wyrobisk matych (1-3). Warto$¢
mediany zysku zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wielko$ci wyrobisk i dla trzech najwigkszych
jest prawie na tym samym poziomie (rys. 11), co dodatkowo redukuje ryzyko. Laczne zyski
nie sa bowiem wrazliwe na zmiang wielkosci wyrobiska.

Wykonane symulacje pozwalaja rowniez przeprowadzi¢ analize wrazliwo$ci zyskow na
zmiang parametrow wejsciowych. Mozna pokaza¢ ich udzial w wariancji zysku kopalni
i elektrowni (rys. 12). Niestety przyj¢te korelacje uniemozliwiaja okreslenie czystego wpty-
wu wigkszo$ci parametréw na analizowane zyski. Mozliwo$¢ zaburzenia wplywu ozna-
czono gwiazdka. Najwickszy wptyw na zysk elektrowni i taczny zysk (ponad 45%) ma cena
energii 1 koszty kopalni. O ponad 1/4 mniejszy wplyw ma koszt pozwolen (ok. 10%).
Zaburzenie wptywu wida¢ tu w znaku, gdyz wzrost kosztdéw pozwolen powinien zmniejszaé
zysk. Dodatnie skorelowanie ich z cena energii — co jest nieuchronne — zaburza kierunek
zmian.
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Rys. 12. Wyniki analizy wrazliwosci prognozowanych wartosci zysku elektrowni i tacznego zysku na zmiany
zatozen (symulowanych zmiennych losowych) pokazane jako udziaty w wariancji i korelacje z wynikami

Fig. 12. Outcomes of sensitivity analysis of forecasted power plant and joint profits as a result of changes of
assumptions (simulated random variables) shown as a contribution to variance and correlation with results

Whioski

Analiza ryzyka stanowi cenne i niezbgdne uzupehienie procesu oceny oplacalnosci
produkcji energii elektrycznej z wegla brunatnego. Uzyskane wyniki niosa ze soba bogate
informacje, przydatne w podejmowaniu decyzji inwestycyjnych i operacyjnych przy duzej
niepewnosci, co do poziomu cen energii i kosztow zakupu pozwolen na emisj¢ CO, oraz
innych nieznanych parametrow ekonomicznych. Jak si¢ okazalo, istotnym czynnikiem ry-
zyka przyczyniajacym si¢ do wzrostu rozrzutu wynikow sa przyszte ceny energii oraz koszty
zakupu pozwolen na emisj¢ gazow cieplarnianych oraz poziom przyznanych limitow wpty-
wajacy na popyt na pozwolenia, a tym samym na ich ceny. W zwiazku ze wzrostem
gospodarczym mozna oczekiwac, ze popyt na energi¢ bedzie rosl, a ptytkie nadwyzki mocy
produkcyjnych w elektrowniach szybko si¢ wyczerpia. Oznaczaé to bgdzie wzrost cen
energii, co bedzie niwelowac¢ negatywny wpltyw wzrostu cen pozwolen. Ich wzajemne
dodatnie skorelowanie przy braku mozliwosci zwigkszonego importu taniej energii z za-
granicy rowniez redukuje zagrozenie zmniejszeniem si¢ optacalno$ci produkcji energii
z wegla brunatnego.

Waznym wnioskiem z przeprowadzonych badan jest istotna redukcja ryzyka elektrowni
poprzez potaczenie (zintegrowanie) jej z kopalnia. Nie tylko usuwa to prawdopodobienstwo
poniesienia straty, ale zapewnia mozliwos$¢ eksploatacji duzych wyrobisk, ktdre nie zosta-
lyby wybrane w przypadku nalezenia obu stron do dwoch réznych wiascicieli. Integracja
pionowa zwigksza, wigc zasoby bilansowe wegla i istotnie redukuje ryzyko. Obie strony
dziatajac wspoélnie lub taczac si¢ moga nie tylko zmaksymalizowa¢ taczny zysk [9], lecz
rowniez istotnie zredukowa¢ ryzyko dzialania na niepewnym rynku energetycznym.
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Leszek JURDZIAK, Justyna WIKTOROWICZ

Influence of the uncertainty concerning forced restrictions on
emission CO; to the profitability of the production of the
electric energy from lignite

Abstract

Based on the bilateral monopoly model of a lignite mine & a power plant and 11 nested pits
generated during Lerchs-Grossmann pit optimisation for the ,,Legnica” deposit the influence of
uncertain parameters on the profitability of the production of electricity from lignite has been
analyzed. The risk analysis was carried out with scenario analyses and Monte Carlo simulations taking
into consideration the influence of the price and the amount of permits on emission of CO, necessary
for the purchase to the nondiscounted profits of the entire system and its parts. In the paper simulation
results have been discussed showing the conflict of interests between both sides (maximization of their
profits for different pits) and benefits from their vertical integration in the form of the reduction in the
risk and the profitable exploitation of bigger ultimate pits. It has been shown that expected correlation
of prices of energy and prices of permits for emission reduces risk of losses at the excavation the
,Legnica ” deposit.

KEY WORDS: the bilateral monopoly, Lerchs-Grossmann pit optimisation, risk analysis, scenario
analysis, Monte Carlo simulationo, vertical integration






