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Analiza wrazliwosci wielkosci i parametrow wyrobiska
docelowego kopalni wegla brunatnego
na zmiang¢ ceny bazowej wegla

Zbadano wplyw wzrostu ceny bazowej wegla brunatnego na zmiang
wielkosci wyrobiska docelowego (podazy wegla) oraz obnizenie jakoSci
usrednionego wegla (spadek wartoéci opatowej oraz wzrost zawartosci siarki
i popiotu). Konsekwencja tych zmian jest wzglgdne obnizenie faktycznej
ceny usrednionego wegla oraz zmiany niezdyskontowanej wartosci kopalni.
Zbadano roéwniez wplyw cen bazowej na zmiany stosunku nadkladu do
wegla. Do analiz wykorzystano wyrobisko docelowe uzyskane dzigki
optymalizacji metoda Lerchs’a-Grossmann’a oraz szereg jego wariantow
(faz), wygenerowanych dla réznych pozioméw ceny bazowej wegla.
Podstawa analiz byl studialny model jakosciowy ztoza wegla brunatnego
»SzczercoOw”, ktory poshuzyt do opracowania modelu warto§ciowego poprzez
zastosowanie formuty cenowej uwzgledniajacej jakos¢ wegla.

Wstep

Zblizajaca si¢ liberalizacja rynku energii elektrycznej, plany integracji
pionowej kopaln odkrywkowych wegla brunatnego z elektrowniami oraz taczenia
ich w wigksze kompleksy energetyczne (np. BOT: Belchatow, Opole, Turow)
wymuszaja rynkowe podejscie do projektowania eksploatacji w polskich
kopalniach wegla brunatnego. W niedalekiej przyszto$ci, po uwolnieniu cen
energii i otwarciu naszego rynku na konkurencj¢ zagraniczna, energetyke krajowa
czeka zaostrzona konkurencja cenowa. Przetrwanie na rynku i osiagnigcie sukcesu
moze okaza¢ si¢ niemozliwe bez siggnigcia po metody optymalizacyjne. Dzigki
nim i aktywnemu sterowaniu jakos$cia wegla mozliwe stanie si¢ obnizenie kosztow,
ktore stanowia do 60% kosztow wytwarzania energii elektrycznej z tego paliwa.

Zadanie to moze ulatwi¢ zbudowanie modelu bilateralnego monopolu:
kopalnia — elektrownia', analiza jego funkcjonowania [Jurdziak 2003] i
opracowanie szeregu planow dziatania dla r6znych horyzontdow czasowych.

Instytut Gornictwa Politechniki Wroctawskiej wystapit do Ministerstwa Nauki z
wnioskiem o grant badawczy ,,Modelowanie wptywu ceny i jakosci wegla brunatnego na
optacalnos¢ bilateralnego monopolu: elektrownia-kopalnia”, by opracowa¢ model
funkcjonowania tego uktadu zaréwno w postaci dwoch osobnych organizmow
gospodarczych jak i zintegrowanego pionowo kompleksu energetycznego.
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Koniecznos$¢ stosowania metod optymalizacyjnych

Do niedawna projektujac nowa kopalni¢ rozwazano zaledwie kilka
wariantow jej rozwoju i zakladano wybieranie zloza z jak najmniejszymi stratami.
Obecnie w dobie komputeréw i dostgpnosci algorytméw optymalizacyjnych oraz
koniecznos$ci poddania eksploatacji surowcoéw zasadom rynkowym mozna w
przypadku kopaln odkrywkowych do kazdego poziomu cen surowca znalez¢
optymalne wyrobisko docelowe maksymalizujace warto§¢ niezdyskontowanych
przeplywow pieni¢znych (zwykle wg algorytmu Lerchs’a-Grossmann’a — opartego
na teorii grafow [Jurdziak, Na czym... 2000]) oraz optymalny harmonogram
rozwoju kopalni maksymalizujacy jej wartos¢ NPV lub zapewniajacy spelnienie
wymagan jakosciowych, przy wykorzystaniu algorytméw programowania
dynamicznego (np. algorytm Tolwinskiego z USA wykorzystywany w programie
NPVScheduler [Totwinski 1995; Underwood 1998]). Oznacza to, ze ustalona cena
surowca ma decydujacy wpltyw nie tylko na ilo$¢ surowca, ale rowniez na jego
jakos¢ oraz na rozklad w czasie strumienia eksploatowanej kopaliny.

Przeprowadzone w pracy [Specylak 1998] analizy wykazaty, ze wartos¢
wyrobiska docelowego otrzymanego w wyniku algorytmu optymalizacji Lerchs’a-
Grossmann’a przy wykorzystaniu cen biezacych okazata si¢ o ponad 50% wyzsza
od wartosci wyrobiska zbudowanego wg standardowych kryteriow bilansowosci
przy niespelna 10% mniejszej ilosci wydobytego wegla. Po zastosowaniu formuty
(1) réznica wartosci miedzy wyrobiskiem docelowym, a bilansowym wyniosta
24% przy wydobyciu tej samej ilosci wegla [Specylak 1999]. Brak uwzglednienia
wspotczesnych mozliwosci analiz numerycznych, zaréwno przy projektowaniu
nowych wyrobisk jak i modyfikacji istniejacych kopaln moze, wigc prowadzi¢ do
nieoptymalnych, a wigc kosztownych decyzji.

Zastosowania optymalizacji w kopalniach wegla brunatnego

Algorytmy optymalizacji wyrobiska docelowego kopalni odkrywkowej w
oparciu o kryterium maksymalizacji wartosci kopalni (m.in. algorytm Lerchs’a-
Grossmann’a - LG) sa znane od lat 60-tych [Whittle, takze Jurdziak 2000,]. Ich
powszechne wykorzystanie stato si¢ mozliwe z chwila wprowadzenia komputerow
PC oraz trojwymiarowego modelowania zloza 1 wyrobisk kopalnianych,
dostgpnego w  specjalistycznych pakietach oprogramowania geologiczno-
gorniczego (m.in. DATAMINE). Ostatnio w zwiazku z rozwojem nowych metod
optymalizacji prowadzacych do tworzenia optymalnych harmonograméw
wydobycia (NPVScheduler i RMScheduler z firmy Earthworks oraz Four-X z
algorytmem MILAWA i $§rodowiskiem PROTEUS z Whittle Programming) wraz z
generowaniem stan6w posrednich poprzez maksymalizacje¢ wartosci biezacej netto
(NPV) i sterowania jakos$cia urobku metody te wkraczaja do gornictwa
wymagajacego nie tylko czysto ekonomicznego podej$cia (np. gornictwa rud
metali niezelaznych), lecz rowniez zwracajacego baczna uwage na jako$¢ surowca:
cementownie, gornictwo rud zelaza, kopalnie wegla brunatnego i kamiennego.
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Zastosowanie metod optymalizacji w gornictwie wegla brunatnego nie jest
tak powszechne na $wiecie jak np. w przypadku kopaln rud metali niezelaznych.
Metody optymalizacji ekonomicznej korzystajace z algorytmu L-G byly jednak z
powodzeniem stosowane m.in. w Grecji [Mastoris 1994, Mastoris 1995, opis
Jurdziak, Kawalec 2000,] i Indiach [Nakara 2000]. Oprogramowaniec DATAMINE
jest rowniez wykorzystywane w firmie projektowej Rheinbraun Engineering
opracowujacej projekty na rzecz gornictwa wegla brunatnego w Niemczech i w
firmie Public Power Corporation z Grecji [Leontidis 2001, Leontidis 2002,
Optimising 2001] oraz wielu kopalniach odkrywkowych wegla na calym $wiecie.
Studialne prace zrealizowano rowniez w Polsce [Jurdziak, Kawalec 2000, Specylak
1996, 1998, 1999] i sa kontynuowane nadal pod katem ich integracji z systemem
transportu tasmowego®. Do tej pory programéw tréojwymiarowej optymalizacji nie
zastosowano jednak w Polsce w praktyce projektowej. Aby moéc w pelni
wykorzysta¢ mozliwos$ci tych stosunkowo nowych narzedzi optymalizacyjnych w
warunkach liberalizacji rynku energii konieczne jest ich zastosowanie do
okreslenia wptywu ceny wegla na jego ilo$¢ i jako$¢ oraz dopasowanie ich do
wymagan rynku energetycznego.

Przedstawione dalej zalozenia i wyniki optymalizacji wyrobiska na
studialnym modelu ztozu ,,Szczercéw” pochodza z pracy [Jurdziak, Kawalec
Optymalizacja..., 2000]. Zostaly przytoczone, gdyz do zaprezentowania wptywu
ceny bazowej na wielko§¢ wyrobiska docelowego i jakos¢ wegla wykorzystano
wlasnie opracowany wtedy model i wyniki przeprowadzonych optymalizacji.

Model warto$ciowy zloza ,,Szczercow”

Podstawa do zbudowania modelu warto$ciowego ztoza [Jurdziak Zasady...,
2000] byt jakosciowy model blokowy zloza Szczercow [Specylak 1996]. Dla
modelowania ceny wegla postuzono si¢ cenami biezacymi [Specylak 1998] oraz
formuta ceny zaproponowana w Komitecie Gornictwa PAN [Specylak 1999], w
ktorej cena wegla jest funkcja liniowa gldownych parametréw jakosciowych:

C=C X|:1_QB_QR _AR_AB _SR_SB:|
b 6724 57 10

(1)

gdzie:

C - cena sprzedazy wegla brunatnego, zt

Cg - cena bazowa wegla zatwierdzona w 1999 przez Prezesa URE, (PLN/Mg)
Qg - bazowa warto$¢ opalowa wegla brunatnego, (kJ/kg)

Qr - rzeczywista warto$¢ opalowa wegla brunatnego, (kJ/kg)

* Instytut Gornictwa Politechniki Wroctawskiej aktualnie realizuje grant badawczy z
Ministerstwa Nauki Nr 0882/T12/2002/23 w zespole TI12 poswigcony integracji
nowoczesnych metod projektowania i optymalizacji kopaln odkrywkowych wegla
brunatnego ze stosowanym w nich systemem transportu ciaglego przy uzyciu przenos$nikow
tasmowych.
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Ag - rzeczywista zawarto$¢ popiotu w weglu brunatnym, (%)
Ag - bazowa zawarto$¢ popiotu w weglu brunatnym, (%)

Sk - rzeczywista zawarto$¢ siarki w weglu brunatnym, (%)
Sp - bazowa zawarto$¢ siarki w weglu brunatnym, (%)

Przyjeto: Cp=21.3168 zt, Qg=7786 kJ/kg, Ag=10.1%, Sp=0.61%.

Wartosci graniczne: kaloryczno$¢ ponad 3350 kl/kg, zawartos¢ siarki ponizej 2%,
zawarto$¢ popiotu ponizej 40%, generalny kat skarpowy - 11°

Wprawdzie model warto$ciowy sporzadzono dla nieaktualnej ceny bazowe;j i
kosztow jednak nie ma to wigkszego wplywu dla badanych =zaleznosci
jakosciowych. Optymalizacje przeprowadza sig, bowiem dla stosunku warto$ci
wegla do kosztow (4.74:1), a ten nie ulegt wigkszym zmianom. Wplyw zmian tego
parametru jest wlasnie przedmiotem analizy wrazliwosci 1 prowadzi do
wygenerowania szeregu wyrobisk docelowych dla réznych poziomow jego
wartosci. Zaleznosci iloSciowe, zwlaszcza warto$¢ bezwzgledna kopalni, nie jest
poprawna jednak nie ona jest tu przedmiotem analizy. Istotne sa wzajemne relacje
cen 1 kosztow oraz skala zmian wartosci.

Optymalizacja wyrobiska ,,Szczercow” w programie NPVScheduler

Program NPVScheduler firmy Earthworks Corporation z Australii stanowi
pomocne narz¢dzie dla inzynierow i planistow do sporzadzania dlugoterminowych
planow rozwoju kopaln 1 postgpu wyrobisk. Wczesniejsze programy
optymalizujace kopalni¢ nie wykraczaty poza generowanie powierzchni wyrobiska
docelowego - co stanowi odpowiedz jedynie na niewielki fragment catego zadania.
Planista staje, bowiem podzniej przed trudnym i zmudnym zadaniem
zaprojektowania stanéw posrednich kopalni i przygotowania harmonogramu
wydobycia. Program NPVScheduler zawiera kompletne rozwiazanie planowania
dlugoterminowego poprzez optymalizacje nie tylko wyrobiska docelowego, ale
rowniez projektowanie posrednich etapow jego rozwoju (pushbacks) i
sporzadzenie harmonogramu wydobycia [Jurdziak Warto$¢..., 1999].

Program ten moze importowa¢ dane z roznorodnych zrédet. Tutaj
wykorzystano przestrzenny, jakosciowy model blokowy opracowany w systemie
DATAMINE. Zatozenia modelowe: formula cenowa i parametry geotechniczne
(por. poprzedni rozdziat), zostaty przejete z prac [Specylak 1996, 1998, 1999].

W NPVScheduler cena moze by¢ traktowana dwojako: poprzez powiazanie
Z masa surowca uzytecznego w kopalinie (zawarto$¢ kruszcu w rudzie np. g/uncje)
lub jako procentowa zawarto$¢ (okruszcowanie %). Z uwagi na formule cenowa,
ktora odnosi ceng aktualna do poziomu bazowego, mozna ja traktowac jako
wskaznik procentowy. Ceny blokow w modelu zostaly odpowiednio przeliczone i
potraktowane jako ,,okruszcowanie”, a w programie zadano cen¢ bazowa jako
warto$¢ jednostki kopaliny uzyteczne;.
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Pierwszym etapem przetwarzania danych w programie jest rozpoczgcie
nowego projektu i wczytanie modelu blokowego zloza. Dla zbudowania modelu
ekonomicznego okreslono jako skal¢ uzyteczna: poktad gtowny wegla, kompleks
nad- i podweglowy, a za produkt przyjeto wegiel. Program umozliwia
zdefiniowanie wielu produktow i rodzajow przerobki oraz okreslenie rozmaitych
kosztow z nimi zwiazanych: wydobycia (za koszt wydobycia 1 m’ nadktadu i
wegla przyjeto 4.50 zl), przerobki, sprzedazy, rekultywacji itd. Okreslenie
odpowiednich kosztow przeliczonych na jednostke wydobytego nadkladu i
kopaliny jest, podobnie jak przyjecie odpowiedniej formuly cenowej, waznym
zagadnieniem dla poprawnosci modelu ekonomicznego ztoza.

Model blokowy stanowiacy podstawe optymalizacji rozwoju wyrobiska
sktadat si¢ z 64,124 blokow (23x41x68) o wymiarach 200x200x6 metrow. Posréd
nich bylto 7,475 blokow weglowych, z czego 875 kompleksu nadweglowego, 4,359
poktadu gtownego i 2,241 kompleksu podweglowego.

Przed wygenerowaniem wyrobiska docelowego okre§la si¢ wydajnosé
wydobycia kopaliny uzytecznej (przyjeto 25 min t/rok), stope dyskontowania
(zastosowano 8% - analiz¢ prowadzi si¢ bowiem w cenach statych bez
uwzglednienia inflacji) oraz wymagania dotyczace nachylenia skarp bocznych
wynikajace z zalozen geotechnicznych (przyjgto 11°). W programie NPVScheduler
wymagane skarpy mozna modelowa¢ na wiele roznych sposobow. Dostepne sa
specjalne narzedzia do graficznego definiowania regionow 1 skarp oraz
wprowadzania innych ograniczen.

Do programu mozna wprowadzi¢ i wykorzysta¢ do optymalizacji
harmonogramu wydobycia powierzchnie wyrobiska docelowego i jego faz
zaprojektowane w innych programach geologiczno-goémiczych lub systemach
CAD. Jest to wygodna opcja pozwalajaca planistom oceni¢ i poréwnac ,,rgcznie”
przygotowane plany rozwoju kopalni (zard6wno nowej jak 1 istniejacej) z
rozwigzaniami optymalnymi opracowanymi w programie NPVScheduler lub
dobra¢ optymalny harmonogram rozwoju dla gotowych planéw rozwoju.

Parametryzacja wyrobiska docelowego

Przeprowadzony proces parametryzacji wyrobiska docelowego, bedacy
swoista analiza wrazliwosci ksztattu i wielkosci tego wyrobiska na zmiang ceny
wegla (whasciwie stosunku ceny kopaliny do kosztow wydobycia), doprowadzit do
utworzenia kilkudziesigciu faz. Kazda z nich jest wyrobiskiem docelowym dla
innego poziomu cen. Dla kazdej z nich system przeprowadzil analizg ilo$ci
nadktadu i wegla w jej wnetrzu, obliczyt jej warto$¢ oraz wyznaczyt usrednione
parametry jakosciowe. Dzigki temu mozna bylo przeprowadzi¢ analiz¢ wptywu
ceny bazowej wegla, bedacej przedmiotem negocjacji pomigdzy elektrownia, a
kopalnia, na wiele istotnych dla ich funkcjonowania parametrow, czgsto
decydujacych o osiaganych zyskach. Ceng bazowa przedstawia si¢ jako procent
ceny odniesienia, ktora przyjeto jako podwojona warto$¢ ceny bazowej z 1999r.
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Ilos¢ wegla w wyrobiskach docelowych (fazach) jako krzywa podazy
wegla dla elektrowni

Pierwszym i najistotniejszym parametrem jest ilos¢ wegla w poszczegdlnych
fazach. Z uwagi na to, ze fazy sa wyrobiskami maksymalizujacymi
niezdyskontowana warto$¢ kopalni przy danym poziomie cen, moga wyznaczy¢
podaz wegla z kopalni dla elektrowni. Podaz, zgodnie z definicja, stanowi relacje
pomigdzy cena, a ilo$cia produktu, ktéra jest w stanie i chce dostarczy¢ na rynek
producent przy kazdej z cen, po ktdrej jego produkt moze by¢ sprzedany.

Przyjmujac, Ze kopalnia jest racjonalnym producentem dazacym do
maksymalizacji swoich zyskow, to dla danego poziomu cen kopalnia bedzie mogta,
co wynika z nalozonych ograniczen i wymogoéw technologicznych, i chciata
dostarczy¢ dokladnie tyle wegla ile miesci si¢ w wyrobisku docelowym. Kazda
inna ilo§¢ wegla 1 przyjecie innego ksztaltu wyrobiska zmniejszy
niezdyskontowana warto$¢ kopalni.

Cena bazowa jako % ceny odniesienia
100%
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Rys.1 Podaz wegla z kopalni dla elektrowni — ilo§¢ wegla w poszczegolnych fazach wyznaczonych
réznym poziomem ceny bazowej
Fig.1 Lignite supply for power plant — quantity of lignite in particular phases calculated for different
base lignite price levels

Na rys.l przedstawiono zalezno$¢ ilosci wegla od ceny w uktadzie
charakterystycznym dla wykresow podazy. Zmienng zalezna jest tu, bowiem ilo$¢
wegla, a nie cena, ktora jest ksztaltowana poprzez negocjacje. Z uwagi na to, ze
ilo$¢ wegla w danym ztozu jest ograniczona, krzywa podazy musi od pewnej ceny
(ceny maksymalizujacej wydobycie) sta¢ si¢ linia pionowa. Zwigkszanie ceny
powyzej tej granicy moze przyczyni¢ si¢ wprawdzie do zwigkszenia zyskow
kopalni, nie moze jednak wptyna¢ na wzrost podazy wegla.

Posredni wplyw ceny bazowej na jako$¢ uSrednionego wegla

Negocjacje pomigdzy elektrownia, a kopalnia dotycza ceny bazowej
wystepujacej we wzorze (1) lub podobnych formutach. Faktyczna cena ptacona
przez elektrowni¢ kopalni bedzie jednak od niej r6ézna, gdyz jest ona uzalezniona
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od parametréw jakosciowych takich jak: kaloryczno$¢, zawartos¢ siarki i popiotu.
Gdy cena bazowa ro$nie to kopalni optaca si¢ eksploatowaé coraz ubozsze partie
wegla, co wplywa na obnizenie jego usrednionych parametrow jakos$ciowych.
Zmiany te zaprezentowane sa na rysunkach 2-4.
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Rys.2 Posredni wptyw ceny bazowej na §rednia warto$ci opatowa wegla w fazach
Fig.2 The influence of base price of coal on average calorific value of coal in phases.

STR [%]
1.20

1.19

1.19

y = 0.2399x° - 0.5609x? + 0.4352x + 1.0767
R? = 0.9546
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Rys.3 Posredni wptyw ceny bazowej na $rednia zawartosci siarki w weglu w fazach
Fig.3 The influence of base price of coal on average sulphur content in coal in phases.

Mozna zauwazy¢, ze w miar¢ wzrostu ceny bazowej wszystkie parametry
jakosciowe ulegaja systematycznemu pogorszeniu, cho¢ tempo zmian maleje
i asymptotycznie zbliza si¢ wartosci granicznej. Pogorszenie parametroOw nie jest
jednak zbyt duze Kaloryczno$¢ spada o 3.9% do poziomu 1828 kcal./kg (rys.2),
zawarto$¢ siarki ros$nie o 2.4% do wartosci 1.19% (rys.3), a zapopielenie wzrasta o
5.7% do poziomu 17% (rys.4).
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Rys.4 Posredni wplyw ceny bazowej na $rednia zawarto$ci popiotu w weglu w fazach
Fig.4 The influence of base price of coal on average ash content in coal in phases.

Wplyw ceny bazowej na spadek wzglednej ceny usrednionego wegla

Pogorszenie parametrow jako$ciowych wegla wplywa na zmiang wzglednej
ceny usrednionego wegla. Wzgledna ceng stanowi cze$¢ formuty (1) zawarta w
nawiasach kwadratowych. Mozna ja traktowa¢ jako swoistg ,.kar¢”, gdy jest ona
mniejsza od 1, za odchylenie parametrow jakosciowych wegla od wegla bazowego.
Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze cho¢ procentowe zmiany jakosci wegla
sa niewielkie to faktyczna cena z poziomu 86.4% ceny bazowej obnizyta si¢ do
79.9%, czyli az o 7.6% (rys.5). Wprawdzie zmiana ta wydaje si¢ niezbyt duza to
nalezy pamigta¢, ze dotyczy ogromnych mas wegla (blisko miliarda ton) i w
zwigzku z tym ma ogromny wplyw na wartos¢ kopalni.

Wzgledna cena jako czes¢ ceny bazowej
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Rys.5 Wpltyw ceny bazowej na wzgledna ceng usrednionego wegla w fazach
Fig.5 The influence of base price of coal on relative price of coal in phases.

Wplyw ceny bazowej na niezdyskontowang wartos$¢ kopalni

Na nastgpnym rysunku przedstawiony jest wptyw zmian ceny bazowej na
niezdyskontowana warto§¢ poszczegolnych wariantow wyrobiska docelowego
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(faz). Nie podano warto$ci liczbowych na osi Y z uwagi na nieaktualna wartos¢
ceny bazowej oraz poufnos$¢ danych.

Niezdyskontowana wartos¢ faz [zf]
***************************************************** :_?é
4 g
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Rys.6 Wplyw ceny bazowej na niezdyskontowana warto$¢ faz
Fig.6 The influence of base price of coal on undiscounted value of phases.

Niezaleznie jednak od faktycznych warto$ci mozna zauwazy¢ niewielki
wzrost warto$ci kopalni dla ceny bazowej powyzej 80% ceny odniesienia.

Na ten wykres nalezy jednak patrze¢ tacznie z wykresem obrazujacym podaz
wegla (rys.1). Zmiana cen bazowej z 70% do 100% ceny odniesienia tylko
nieznacznie zwigksza wielkos$¢ kopalni — o ok. 50 mln ton wegla.

Wplyw ceny bazowej na zmiang stosunku nadkladu do wegla

Oczywiscie dodatnia niezdyskontowana warto$¢ kopalni nie gwarantuje, ze
warto§¢ NPV kopalni bedzie dodatnia. Zmiany wartosci NPV poszczegdlnych faz
moga przebiegaé zupetnie inaczej, gdyz przy ich obliczaniu istotna jest kolejnos¢ i
tempo wydobycia. Dla wyznaczenia tych zmian potrzebna jest bardziej
szczegdtowa  analiza  wymagajaca  sporzadzenia  wielu  optymalnych
harmonogramow wydobycia dla kazdej z faz. Wyznaczone wartosci
niezdyskontowane sa jednak obiecujace.

Stabilnos¢ wartosci faz przy wzroscie wielkosci kopalni mozna tylko
czgsciowo wytlumaczy¢ spadkiem faktycznej ceny usrednionego wegla. Musi si¢
ona wiazaé tez ze wzrostem stosunku nadktadu do wegla (NdoW). Sigganie po
stabszy jakoSciowo lub glebiej potozony wegiel pociaga za soba konieczno$é
zdjecia wigkszej ilosci nadktadu. Po wzroscie ceny bazowej wegla zdejmowanie
wigkszej ilosci nadktadu moglo sta¢ si¢ optacalne.

Na kolejnym rysunku przedstawiono jak zmienia si¢ stosunek nadktadu do
wegla przy wzroscie ceny bazowe;.

W stosunku do najnizszej warto§ci NdoW jego warto$¢ wzrosta o 5.2% z
poziomu 2.3 do 2.42. Rowniez te zmiany nie sa znaczace, co dobrze rokuje
optacalnosci eksploatacji ztoza ,,Szczercow”.
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Rys.7 Wptyw ceny bazowej na zmiang stosunku nadktadu do wegla w fazach
Fig.7 The influence of base price of coal on strip ratio in phases.

Konkluzje

Przedstawione analizy wskazuja na kilka kluczowych spraw, ktore

wymagaja podkreslenia i szerokiego upowszechnienia.

1.

Uzyskane rezultaty sa niezbedne zarzadowi kopalni do strategicznego
planowania jej rozwoju oraz negocjacji ceny bazowej z elektrownig.
Znajomos$¢ wptywu ceny bazowej na zmiang wielu parametrow jakosciowych,
technicznych i ekonomicznych jest kluczowa dla podejmowania optymalnych
decyzji, co do rozwoju kopalni. Przy tej skali operacji najmniejsze odchylenia
od wartos$ci optymalnych moga kosztowac¢ kopalni¢ wiele milionow ztotych.
Dotyczy to réwniez negocjacji ceny bazowej. Warto wigc zna¢ wszystkie
konsekwencje podjetych decyzji cenowych.

Sytuacja negocjacyjna pomiedzy kopalnia wegla  brunatnego,
a elektrownia jest szczegolnym przypadkiem klasycznego bilateralnego
monopolu.

Mozna ja rozwigza¢ metodami mikroekonomii i teorii gier. Z uwagi na
ograniczenia wynikajace z faktu, ze jedna ze stron jest odkrywkowa kopalnia
wegla standardowe zalozenia i ograniczenia musza by¢ zmodyfikowane i
nalezy dla nich znalezé nowe rozwiazania. Podstawa tych modyfikacji
powinny by¢ zaprezentowane tu metody optymalizacji i okreslone w tej pracy
zaleznosci. Prace w tym kierunku zostaly juz podjete w Instytucie Gornictwa
Politechniki Wroctawskiej (por. przypis Nr 1 i [Jurdziak 2003].
Przeprowadzenie powyzszych analiz  wymaga wykorzystania
nowoczesnego oprogramowania geologiczn-gorniczego.

Dzigki niemu w stosunkowo krétkim czasie mozna bylo wykonaé
zaawansowane analizy jakosci zloza, jego wartoSci, przeprowadzi¢
optymalizacj¢ w celu znalezienia wyrobiska docelowego oraz przeprowadzi¢
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analiz¢ jego wrazliwosci na zmiang ceny bazowej wegla. Przeprowadzenie
podobnych, nawet szacunkowych, obliczen ,,manualnie” bytoby niemozliwe.

Na kazdym z wykresow przedstawiono linie trendu wraz réwnaniem
(najczesciej wielomianem 3 stopnia) oraz wspolczynnikiem korelacji (obrazujacym
skale dopasowania) by wykazaé, ze wykryte, nieciagte zalezno$ci (zmiany
wielkosci faz odbywaja si¢ skokowo) mozna dobrze przyblizy¢é ciaglymi
zalezno$ciami funkcyjnymi, ktére mozna wykorzysta¢ przy optymalizacji decyz;i.

Przedstawione dane i analizy sporzadzono w oparciu o studialne dane i
wymagalyby ponownego przeliczenia, je$li mialyby stanowi¢ podstawe
rzeczywistych dziatan, negocjacji i plandw rozwojowych.

W pracy wykorzystano program DATAMINE Studio™ oraz program
NPVScheduler+.
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Sensitivity analysis of lignite ultimate pit size
and its parameters on change of lignite base price

The influence of lignite base price on the size of ultimate pit (lignite supply) and
decrease of lignite quality (decrease of calorific value and increase of sulphur and
ash content) has been analyzed. The consequence of these changes is the relative
decrease of real price of averaged lignite and changes of non-discounted pit cash
flows. The influence of lignite base price on strip ratio has also been calculated.
The ultimate pit from Lerchs-Grossmann optimization as well as phases from
parameterization process conducted in NPVScheduler program has bee used for
calculations. The base of analysis was the quality model of “Szczercow” deposit
used for creation of value model with usage of price formula taking into account
lignite quality parameters.
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