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WPLYW OPTYMALIZACJI KOPALN ODKRYWKOWYCH
NA ROZWIAZANIE MODELU BILATERALNEGO MONOPOLU:
KOPALNIA & ELEKTROWNIA W DLUGIM OKRESIE

THE INFLUENCE OF LIGNITE OPENCAST MINE
OPTIMISATION ON SOLUTION OF BILATERAL MONOPOLY
MODEL OF LIGNITE MINE & POWER PLANT IN LONG RUN

Leszek Jurdziak - Instytut Gornictwa, Politechnika Wroctawska,
leszek.jurdziak@pwr.wroc.pl

W pracy przedstawiono klasyczne i zmodyfikowane rozwiqzanie bilateralnego
monopolu dla uktady kopalni wegla brunatnego i elektrownia korzystajqc zarowno z metod
graficznych jak i analitycznych. Okreslony w wyniku optymalizacji kopaln odkrywkowych
oraz procesu parametryzacji wplyw przysziej ceny wegla na podaz kopalni w dlugi okresie
oraz na zmiennosci parametrow zagniezdzonych wyrobisk (m.in. stosunek nadkltadu do
wegla) oraz na jakoS¢ zawartego w nich wegla (wartos¢ opatowq, zawartos¢ siarki
i popiotu) wykorzystano do znalezienia optymalnego rozwiqzania dla bilateralnego
monopolu: kopalnia & elektrownia. Wykazano, Ze w przeciwienstwie do rozwiqzania
klasycznego rozwiqzanie zmodyfikowane jest zdeterminowane nie tylko w zakresie ilosci
produktu posredniego (wegla), lecz rowniez jego ceny. Zaprezentowano i omowiono
hipotetyczne rozwiqzanie dla wyrobiska zlokalizowanego na ztozu ,,Szczercow”.

In paper the classical and modified solution of bilateral monopoly for the system
opencast mine and power plant has been presented both using graphical and analytical
methods. Determined through pit optimization and parameterization the influence of lignite
base price on lignite supply in long run and on volatility of nested pits’ parameters
(e.g. overburden to coal ratio) and quality of lignite contained in them (calorific value,
sulphur and ash content) has been used to find optimal solution for bilateral monopoly:
mine & power plant. It was shown that in contrary to the classical solution the modified
one is determined not only in area of quantity of intermediate product (lignite) but also
in its price. The hypothetical solution for the pit placed on the “Szczercow” deposit has
been shown and discussed.

Liberalizacja rynku energii elektrycznej na $wiecie i1 w Unii Europejskie;j
oraz plany prywatyzacji sektora energetycznego prowadza do znacznych zmian w
jego strukturze. Jeszcze kilka lat temu proby potaczenia kopalni i elektrowni w
jeden organizm skonczyly si¢ fiaskiem, a obecnie utworzony zostat holding BOT
Gornictwo 1 Energetyka sktadajacy si¢ z dwoch par: kopalnia wegla brunatnego
i elektrownia (Betchatow i Turow) oraz elektrowni na wegiel kamienny (Opole).
Zmiany sa tak szybkie i rozlegle, ze modele ekonomiczne funkcjonowania
zliberalizowanego rynku energii oraz tworzacych si¢ organizmoéw gospodarczych
tworzone sa rownolegle z ich powstawaniem, a czgsto zdarza sig, ze decyzje
organizacyjno-administracyjne, czy zmiany wlasnosciowe je wyprzedzaja.
Nie dotyczy to wytacznie rynku polskiego, gdyz w innych krajach réwniez zmiany
nastgpuja bardzo szybko. UE idac za przyktadem USA chce zliberalizowa¢ rynek
energetyczny by obnizone koszty energii pobudzily cata gospodarke do rozwoju.
Z drugiej strony nie chce popetni¢ btedow na tej drodze i uniknaé ,,wpadek”, jakie
mialy miejsce w USA i na $wiecie'. Warto, wiec i w Polsce poswigci¢ srodki na

! Pojawienie sig katastrofalnych awarii systemowych (blekautow) z efektem domina, niedopasowania
podazy energii na rynkach do popytu oraz niewydolno$¢ sieci energetycznych.
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badanie rynku energetycznego, analiz¢ jego funkcjonowania oraz prognozowanie
1 optymalizacje dziatania podmiotow w nim uczestniczacych w tym dopasowanie
strategii rozwoju kopaln do potrzeb producentéw energii i wymogdéw rynku
energetycznego. Na Politechnice Wroctawskiej w Instytucie Gornictwa
Politechniki Wroctawskiej opracowany i rozwijany jest model kopalni i elektrowni
jako bilateralnego monopolu [7, 11, 13, 14]. Prowadzi si¢ tez prace nad
wykorzystaniem metod optymalizacji w projektowaniu i eksploatacji kopaln
odkrywkowych wegla brunatnego oraz aktywnym sterowaniem jako$cia strugi
urobku [8, 9, 10, 12, 18, 19, 25].

Zalety zlokalizowania elektrowni tuz przy wylocie z kopalni (mine-mouth
power plant) znane sa od dawna. Rozwigzania tego typu byly szczegélnie
popularne w latach 60-tych i 70-tych. Zwracano wtedy uwage na korzysci
wynikajace z niskich kosztow transportu oraz pewnosci dostaw. Obecnie udziat
wegla z pobliskiej kopalni w elektrowniach tego typu zmniejszyt sig z 78% do 22%
[6]. Jest to konsekwencja wyczerpywania si¢ blisko polozonych zasobow 1 wzrostu
kosztow wydobycia, szukania wegla o wyzszej jako$ci z uwagi na zaostrzone
przepisy ochrony srodowiska oraz liberalizacji rynku energetycznego — ucieczki
elektrowni od ,.klinczowego” uktadu z kopalnia — skazania na jedynego dostawce.
Pomimo tych niedogodno$ci w zaleceniach Banku Swiatowego dla chifiskiego
gornictwa weglowego dwie naczelne z 15 kluczowych strategii ochrony
srodowiska w sektorze energetyki dotycza wtasnie budowa duzych, efektywnych
elektrowni typu ,,mine-mouth” [20]. O ile dla kopaln wegla kamiennego uktad
z pobliska elektrownia moze by¢ rozwiazany, to dla kopaln wegla brunatnego jest
to praktycznie niemozliwe — obie strony rzeczywiscie sa na siebie skazane.
Pomimo popularnosci tego uktadu w energetyce opartej na weglu kamiennym
i jego powszechnosci w energetyce korzystajacej z wegla brunatnego autor nigdzie
nie natknat si¢ w literaturze §wiatowej by uktad kopalnia-elektrownia analizowano
jako bilateralny monopol, cho¢ wprost idealnie si¢ do tego nadaje. Spetnia bowiem
wszystkie kryteria zawarte jego definicji’. Znacznie bardziej niz sytuacja pomiedzy
zwiazkiem zawodowym, a jedynym pracodawca najczgscie] przytaczana
w podrecznikach ekonomii i literaturze specjalistycznej jako realny przyktad.
Wskazana w pracy [13] konieczno$¢ zastosowania metod optymalizacji wynika
ze specyfiki kopalni i powinna mie¢ istotny wplyw na rozwigzanie.

Klasyczne rozwiazanie dla bilateralnego monopolu

Pierwsze rozwiazanie dla bilateralnego monopolu opublikowane zostato juz
w 1928 r [4]. Nie oznacza to, ze jest powszechnie znane i prawidtowo stosowane.
W pracy [3] zwrdocono uwage, ze prawie 80% podrgcznikow ekonomii w USA do
roku 1987 prezentowata bledne, niejasne lub niekompletne rozwiazania. Nawet
w stowniku ekonomii [1] podano, ze w sytuacji bilateralnego monopolu
»teoretyczne wyznaczenie ilo$ci i ceny bedzie nieokreslone oraz bedzie efektem
wspotzaleznosci obu stron”. Od tego czasu ukazalo sig sporo publikacji
poswigconych analizie réznych przyktadéw i aspektéw funkcjonowania tego
ukladu. Zadna z nich, sposrod znanych autorowi, nie odnosila si¢ jednak do

* Bilateralny monopol (czasami nazywany roéwniez monopolem dwustronnym) jest
rynkiem, na ktérym pojedynczy sprzedawca (monopol) styka si¢ z pojedynczym
kupujacym (monopsomem) [1].
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tandemu kopalnia-elektrownia. Jako przyktad bilateralnego monopolu zwiazanego
z gérnictwem podawano handel weglem pomigdzy Australia, a Japonia. W pracy
[21] omawiano bilateralny monopol na przyktadzie kopaln rudy zelaza i hut stali
jednak bardziej w konteks$cie catych branz niz poszczegdlnych firm, gdyz zarowno
kopalnia rudy moze sprzeda¢ surowiec innej hucie jak i huta moze kupi¢ rude
z innego zrodta. Dopiero w pracy [13] zwrocono uwage na adekwatnosé
i przydatno$¢ modelu bilateralnego-monopolu do opisu funkcjonowania uktadu:
kopalnia-elektrownia. Klasyczne rozwigzanie dla tego ukladu zaprezentowano
w [11]. Tu zostanie ono przedstawione nie tylko w postaci graficznej dla liniowych
funkcji popytu, lecz rowniez analitycznej dla dowolnych nieliniowych zaleznosci.

Rozwiazanie graficzne

Klasyczne rozwiazanie dla bilateralnego monopolu zostato zaadoptowane
dla uktadu kopalnia — elektrownia w pracy [11]. Za monopolist¢ dostarczajacego
posredni produkt dla monopsonisty przyjeto kopalni¢ wegla brunatnego
dostarczajaca wegiel brunatny dla elektrowni. Elektrownia z racji liberalizacji
rynku potraktowano jako firm¢ konkurujacag na wolnym rynku i stykajaca si¢ z
odwrotnie nachylonym popytem na energi¢ elektryczna bedaca finalnym
produktem bilateralnego monopolu. Oznacza to, ze chcac sprzeda¢ wigcej energii
elektrownia musi ceng obnizy¢.

Z uwagi na to, ze na rynku energii elektrownia bedzie musiata
zachowywac si¢ konkurencyjnie popyt na wegiel brunatny Dw, jako popyt
pochodny popytu na energi¢ elektryczna Dg (rys.l), bedzie stanowil roznice
Dk - Cr, gdzie Cr jest statym kosztem transformacji 1 jednostki wegla brunatnego
na 1 jednostke energii elektrycznej (E/X=1, E=X). Jest to zalozenie upraszczajace,
ale nie krytyczne dla analizy i ma jedynie ja utatwi¢. Faktyczny stosunek jednostki
wegla do jednostki energii nie musi by¢ staly i wynosi¢ 1. Przy rozwiazaniu
analitycznym bedzie przyjete, ze e=e(x). Koszt Cr najprawdopodobniej zalezy od
jakosci wegla 1 poziomu wielkosci produkcji. W pewnym przedziale jej wielkosci
mozna jednak uznac, ze koszt ten jest staty. Krzywa Dy = Dg - Cr bedzie wtedy
przedstawiac przecietny przychod netto elektrowni jako funkcj¢ zaangazowanej
ilosci wegla x.

Gdyby elektrownia byla cenotworca na rynku energii (monopolem) to
pochodnym popytem na energi¢ bytaby krzywa krancowa dla krzywej Dg - Cr
oznaczona na rysunku przez Dyx. Krzywa Dy reprezentuje rowniez przychodowq
produkcyjnosé¢ krancowq netto dla zasobu X. Przez przychodowa produkcyjnosé
krancowa netto wegla (MRPyx) nalezy rozumie¢ dodatkowy przychod netto
elektrowni wygenerowany przez zaangazowanie dodatkowej jednostki wegla przy
jego zuzyciu na poziomie x, przy zalozeniu, ze pozostale zasoby niezbedne do
transformacji wegla w energi¢ sa optymalnie dostosowane.

Krzywa oznaczona MRy jest krzywa krancowa dla Dy i reprezentuje
przychod krancowy zwiazany ze sprzedaza wegla do elektrowni, ktéra ma site
monopolu na rynku energii (E), ale nie ma sity monopsomu na rynku zasobow X.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze Dx nie moze stanowi¢ pochodnego popytu elektrowni
na wegiel w bilateralnym monopolu, gdyz monopsonista nie jest cenobiorca i nie
posiada krzywej popytu.
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Na rys.l przedstawione sa rowniez krzywe kosztowe. ACx oznacza
przecietny koszt produkcji x jednostek wegla w kopalni, a MCyx jest odpowiednim
kosztem krancowym. Gdyby kopalnia dziatala jak idealny konkurent to krzywa
MCx stanowilaby jej krzywq podazy. Wtedy tez, gdyby elektrownia, bedac
monopsonista, kupowataby wegiel od takiego konkurenta, krzywa MFCx
stanowitaby krancowy koszt zasobu produkcyjnego (Marginal Factor Cost of
input).

Laczne zyski kopalni i elektrowni bgda zmaksymalizowane w punkcie
przeciecia przychodowej produktywnosci krancowej MRPy z kosztem krancowym
MCx (punkt bm na rys.3). Odpowiada to wielkosci produkeji wegla Xpp, i tylko dla
tej wielkosci produkeji taczne zyski kopalni i elektrowni beda maksymalne,
przy danym popycie Dy na energie¢ elektryczna. W pracy [3] wykazano, ze do
koniecznosci maksymalizacji tacznych zyskow dochodzi si¢ niezaleznie od tego,
czy bilateralny monopol dziata jako zintegrowana pionowo firma (o dwoch
odrebnych etapach produkcji), czy tez dwa odrgbne podmioty gospodarcze
kierujace si¢ maksymalizacja wlasnych zyskow.
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Rys.1 Graficzne rozwigzanie dla bilateralnego monopolu kopalnia & elektrownia
maksymalizujace taczne zyski uktadu przy zuzyciu Xy, wegla brunatnego [11].

Pionowa linia pomig¢dzy punktami E i K reprezentuje krzywq kontraktu,
czyli zbior wszystkich punktow (uktadoéw cen i wielkosci produkcji), poza ktoérymi
nie mozna uzyska¢ wzajemnie korzystnej wymiany [5]. Inaczej moéwiac
reprezentuje ona zbidr tych punktow stycznosci rodzin krzywych indyferencji
(o identycznej uzytecznosci dla uczestnikdbw negocjacji) z obu stron
zapewniajacych im uzyteczno$¢, co najmniej na poziomie punktu odpowiadajacego
brakowi jakiejkolwiek wymiany [23]. Krzywa kontraktu dla bilateralnego
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monopolu jest pionowa i ograniczona jest cenami wegla Pg i Pk. Przy cenie Py
zmaksymalizowane zyski przejmuje w catosci elektrownia (kupujacy), a przy cenie
Px wszystkie zyski przechodza dla kopalni (sprzedajacego). Kazda cena
z przedziatu [Pg, Pk] reprezentuje mniej lub bardziej akceptowalny kompromis
i determinuje podzial lacznych zyskéw pomiedzy uczestnikow bilateralnego
monopolu — odzwierciedla w ten sposob sile przetargowa uczestnikéw
negocjacji.

Cena produktu posredniego (wegla) nie ma wptywu na wybor wielkosci
produkcji, ktora ustala si¢ na podstawie znajomosci krzywej kosztu krancowego
produkcji wegla MCx (dane znane kopalni) i krzywej produktywnosci krancowe;j
wegla MRPy (dane znane elektrowni). Chcac wyznaczy¢ optymalna dla obu stron
wielkos¢ dostaw wegla konieczne jest, wigc wzajemna wspotpraca i zaufanie
wymagajace ujawnienie swoich danych kosztowych. Bez wzajemnego
wspotdziatania i uczciwosci obu stronom grozi podjecie nieoptymalnych decyzji,
a wigc mniejsze zyski lub nawet straty. Z tego tez wzgledu podjecie optymalnych
decyzji w warunkach integracji pionowej (wspolnota celow 1 petna jawnos¢ danych
o kosztach) jest bardziej prawdopodobne.

W pracy [2] zaproponowano alternatywne rozwiazanie dla integracji
pionowej w przypadku braku zgody obu stron na takie dziatanie. Korzystaja one
z kontraktow pomigdzy obu stronami opartych na formulach cenowych
uwzgledniajacych z gory zadany podzial zyskéw. Przedmiotem negocjacji jest
wtedy nie sama cena, lecz parametr decydujacy o podziale zyskow. Raz
zaakceptowany podzial zyskow moze by¢ mechanicznie korygowany po
kazdorazowej zmianie istotnych kosztow w kopalni i elektrowni. Ujawnienie
wlasnych kosztow i wzajemna ich kontrola sa niezbedne by kontrakty cenowe
mogly funkcjonowaé prawidlowo wskazujac optymalna wielkos¢ produkcji
i dbajac by zaakceptowany podziat zyskow zostal utrzymany.

Rozwigzanie analityczne

Rozwiazanie analityczne przytoczone jest za [14]. Niech I1g (p,x) oznacza
zysk elektrowni, a Ilx (p, x) zysk kopalni w funkcji ilosci x i ceny p wegla
brunatnego.

H,(p,x) = pe(x) - px—cy(x) M

Iy (p,x) = px—c, (%) @

Calkowity, niezdyskontowany przychod elektrowni w okresie catego jej
zycia wyniesie p.e(x), gdzie p, jest srednia cena energii elektrycznej w tym okresie,
a e(x) iloscia energii wyprodukowanej z x jednostek wegla brunatnego
dostarczonego z kopalni. W rozwiazaniu graficznym zatozono, ze ilo$¢ energii e=x.
Tu ograniczenie to nie jest juz potrzebne. Funkcja e(x) moze by¢ dowolna funkcja
przeksztatcajaca ilos¢ wegla w wynikowa ilos¢ energii elektrycznej e(x). W pracy
[24] przyjeto szacunek, ze z 1GJ energii cieplnej zawartej w weglu po
uwzglednieniu sprawnosci wytwarzania netto w elektrowni i sprawnosci przesyhlu
do odbiorcéw dociera ok. 0.075 MWh. Funkcje e(x) mozna, zatem oszacowac jako
liniowa funkcje ilosci ciepta zawartego w weglu, a wigc rowniez samej ilosci
wegla x.
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Przychdd elektrowni p.e(x) jest pomniejszony o koszt zwiazany z zakupem
wegla px oraz wlasne koszty catkowite (stale i zmienne) wybudowania,
eksploatacji 1 likwidacji elektrowni w catlym okresie jej Zycia cg(x), ale bez
kosztow zakupu wegla, gdyz zostaty uwzglednione jako osobna pozycja.

Zysk kopalni to calkowity przychod px ze sprzedazy ilosci wegla x po
sredniej cenie p w okresie jej zycia pomniejszony o calkowite koszty kopalni c(x)
obejmujace koszty state i zmienne zatozenia kopalni, jej eksploatacji i likwidacji
(tacznie z kosztami rekultywacji terenow poeksploatacyjnych).

Gdy bilateralny monopol jest zorganizowany jako pionowo zintegrowana
firma energetyczna to jej catkowity zysk Iy (x) jest dany wzorem (3) i nie jest
zalezny od ceny wegla (produktu posredniego) p.

IT, (x) =11, +I1; = p,e(x)—cy(x)—c(x) (3)

Na podstawie formuly (3) mozna wyznaczy¢ optymalna ilos¢ wegla xp,
maksymalizujaca warto$¢ tacznego zysku. Ilos¢ wegla x,, jest zdeterminowana,
gdyz stanowi rozwiazanie rOwnania:

p.e(x)=c'p (x)+c'y (x) (4)

W pracy [3] pokazano, Zze optymalnym rozwigzaniem zaréwno dla
bilateralnego monopolu jak i pionowo zintegrowanej firmy jest produkcja tej samej
ilosci produktu posredniego (wydobycie, sprzedanie i przetworzenie tej samej
ilosci wegla). Rozwiazanie rownania 4 definiuje efektywna w sensie Pareto’,
krzywa kontraktu pomigdzy punktami E i K (rys.1). Punkty E i K, na granicy
krzywej kontraktu wyznaczaja graniczne poziomy ceny wegla akceptowalne przez
obie strony. W punkcie E cato$¢ zysku przejmuje elektrownia, a kopalnia osiaga
zaledwie prog rentownosci (zyski pokrywaja koszty). W punkcie K sytuacja jest
odwrocona. Tym razem kopalnia przejmuje wszystkie zyski, a elektrownia
pokrywa jedynie swoje koszty. Punktom E i K odpowiadaja ceny wegla brunatnego

).

pE — CK (xbm) ,pK — pee(xbm)_cE (xbm) (5)
xbm xb

ug
Konieczno$¢ modyfikacji klasycznego rozwigzania

Rozwiazanie klasyczne nie uwzglednia specyfiki kopalni wegla brunatnego
jako sprzedawcy w bilateralnym monopolu. Zwrécono juz na to uwage w pracy
[13] proponujacej zastosowanie tego modelu wraz z wykorzystaniem metod
optymalizacji kopaln odkrywkowych do analizy uktadu kopalnia & elektrownia.
Stwierdzono tam, ze model bilateralnego monopolu: elektrownia — kopalnia wegla
brunatnego dziatajacego na rynku energetycznym w Polsce powinien uwzgledniaé
wplyw ceny bazowe] wegla brunatnego oraz jakosci wegla na taczne zyski tego
uktadu i ich podzial przy traktowaniu elektrowni i kopalni zaréwno jako

3 Efektywnos¢ w sensie Pareto oznacza, ze nie mozna poprawic¢ sytuacji jednej ze stron nie
pogarszajac sytuacji drugie;j.
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wspolnego, zintegrowanego pionowo organizmu jak i dwoch odregbnych
podmiotow.

W rozwiazaniu klasycznym przedstawionym powyzej zalozono, ze cena
polproduktu nie ma wptywu na wielko$¢ tacznego zysku. W przypadku kopalni tak
nie jest. Cena surowca decyduje, bowiem o tym, co jest, a co nie jest optacalne do
wydobycia . Zasoby przemystowe, przeznaczone do wydobycia w obrgbie zasobow
bilansowych wyznacza sig, bowiem w oparciu o kryteria ekonomiczne [27]. W
przypadku wegla oznacza to, ze im wyzsza jest jego cena tym glebiej optaca sig po
niego sigga¢ (zwigkszaé stosunek nadktadu do wegla) i tym ubozsze partie ztoza
optaca si¢ wydoby¢. Oczywiscie do eksploatacji przeznaczone beda jedynie partie
ztoza nadajace si¢ do wykorzystania przez elektrownie bezposrednio Ilub po
zmieszaniu z weglem o lepszych” parametrach jakosciowych. Kryteria
technologiczno-ekologiczne obejmujace zarowno wymogi kottow w elektrowni, co
do granicznych wartosci parametrow jakosciowych jak i technologiczne
ograniczenia kopalni (nachylenie skarp, obszary w filarach ochronnych itp.)
sa bowiem nadrzedne.

Najlepszym sposobem wyznaczenia Ww przestrzeni tréjwymiarowej
optymalnej do wydobycia ilosci wegla, czyli okreslenia ksztaltu i wielkosci
docelowego wyrobiska kopalni odkrywkowej jest zastosowanie jednego z
dostepnych na rynku algorytméw optymalizacyjnych [10, 12] korzystajacych z
warto§ciowego modelu ztoza [17]. Najpowszechniej stosowanym w zakresie metod
prowadzacych analiz¢ bez dyskontowania przeplywow pieni¢znych jest algorytm
Lerch’sa-Grossmann’a [25]. Wykorzystywany jest on m.in. w programie Whittle
3D, 4D i 4X oraz w programie MaxiPit i rodzinie programéw NPVScheduler firmy
Earthworks Corp. z Australii nalezacej do grupy DATAMINE.

wegiel br. [mil. Mg]
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bazowejp,
850
R*=0.9911
800 + o -
750 - oo
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700 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Rys.2 Podaz wegla z kopalni dla elektrowni w dtugim okresie — ilos¢ wegla
w poszczegblnych fazach wyznaczonych ré6znym poziomem ceny bazowej p,, [7].

Proces parametryzacji pozwala wygenerowac seri¢ optymalnych wyrobisk
docelowych (faz, wyrobisk zagniezdzonych) dla poszczegoélnych poziomow ceny
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surowca. Dzigki temu mozna uzyska¢ swoista krzywa podazy wegla z kopalni
w dhugim okresie tzn. takim przedziale czasu, w ktorym mozna swobodnie
dobiera¢ wielko$¢ przedsigbiorstwa by uzyskaé optymalny wynik ekonomiczny.
Przyktadowa dlugookresowa krzywa podazy wegla z kopalni do elektrowni
sporzadzona na bazie procesu parametryzacji przeprowadzonego dla studialnego
modelu ztoza ,,SzczercoOw” przedstawiono na rys. 2 [7].

Wartos¢ opatlowa [MJ/kg]
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785 - ---f----- > —R—(—p—"—) —————— w obrebie faz - -
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Rys.3 Posredni wptyw wzrostu ceny bazowej p, na obnizenie $redniej wartosci opatowej
wegla w kolejnych zagniezdzonych wyrobiskach docelowych (fazach). [7,14].
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Rys.4 Posredni wptyw wzrostu ceny bazowej p, na wzrost sredniej zawarto$ci siarki
i popiotu w weglu w kolejnych zagniezdzonych wyrobiskach docelowych (fazach) [7].

Cena wegla p, ma roéwniez wplyw na inne parametry kopalni istotnie
wpltywajace na przychody oraz koszty kopalni i elektrowni. W pracy [7] zbadano
wplyw wzrostu ceny bazowej wegla brunatnego nie tylko na zmiang wielkosci
wyrobiska docelowego, lecz rowniez na obnizenie jakosci usrednionego wegla
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objawiajacego si¢ m.in. spadkiem warto$ci opatowej (rys.3) oraz wzrostem
zawartosci siarki i popiotu (rys.4).

Rzeczywista cena wegla br. jako czes¢ ceny odniesieniaw %
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Rys.5 Zmiany rzeczywistej ceny za wegiel placonej kopalni przez elektrownig jako
konsekwencja obnizenia jakosci usrednionego wegla w kolejnych fazach. Rzeczywista cena
wegla jest iloczynem ceny bazowe p,, i czynnika zaleznego od jego jakosci.
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Rys.6 Zmiany stosunku ilosci nadktadu do wegla w kolejnych fazach jako funkcja ceny

bazowej p, [7,14].

Konsekwencja tych zmian jest wzgledne obnizenie faktycznej ceny
usrednionego wegla ptaconej kopalni przez elektrowni¢ (rys.5). Do analiz
wykorzystano wyrobisko docelowe uzyskane dzigki optymalizacji metoda
Lerchs’a-Grossmann’a przeprowadzonej w programie NPV Scheduler+ oraz szereg
jego wariantéw (faz), wygenerowanych dla réznych poziomdéw ceny bazowej
wegla. Podstawa analiz byt studialny model jako$ciowy zloza wegla brunatnego
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»Szczercow”, ktory postuzyt do opracowania modelu wartosciowego poprzez
zastosowanie formuty cenowej (rys.5) uwzgledniajacej jako$¢ wegla [8, 14, 18].

Zarowno zmiany iloéci jak i usrednionej jakosci wegla w obrebie faz maja,
wigc istotny, nieliniowy wplyw zaréwno na przychody jak i koszty elektrowni
1 kopalni. Zmiany ilo$ci i kalorycznosci wegla warunkuja, bowiem ilo$¢ energii,
ktéra mozna uzyskaé ze spalenia tego wegla w kottach elektrowni, a wigc maja
wplyw na jej przychdd. Zmiana innych parametrow jakosciowych takich, jak
zapopielenie i zawarto$¢ siarki (rys.4) maja wptyw na koszty wlasne elektrowni
zwiazane z odsiarczaniem i odpylaniem oraz utylizacja odpadéw. Zmiana ceny
bazowej ma réwniez wpltyw na zmiang ksztattu i wielkosci kopalni, a wigc na
zmiang stosunku nadkladu do wegla (rys.6). Wptywa, wigc bezposrednio na koszty
kopalni zwiazane ze zdejmowaniem i sktadowaniem nadktadu oraz rekultywacja.

Wszystkie omoéwione wczesniej nieliniowe i nieciagle zalezno$ci mozna
z duzym przyblizeniem aproksymowa¢ wielomianami r6znych stopni. Na
rysunkach 2-6 przedstawiono wartosci wspotczynnikow R* by zademonstrowaé
jako$¢ dopasowania. Uzyskane ciagle aproksymacje rzeczywistych zalezno$ci
z procesu parametryzacji moga by¢ wykorzystane do znalezienia analitycznego
rozwigzania.

Inna modyfikacja, ktéra powinno si¢ jeszcze uwzgledni¢ jest wplyw ceny
energii elektryczne na optacalno$¢ bilateralnego monopolu. W modelu mozemy
zatozy¢, ze elektrownia moze sprzeda¢ cata wyprodukowana energi¢ po stalej
cenie rynkowe p, lub bedzie musiata ceng obniza¢, gdyby chciala sprzedaé wigcej
energii. Z uwagi na fakt, ze elektrownie zasilane we¢glem brunatnym w Polsce
(zwlaszcza KWB Betchatow, czy BOT) posiadaja znaczace udzialy w rynku to
moga one wplywac na ceng — by¢ cenotwdrcami. Z chwila petnego otwarcia rynku
na konkurencj¢ zagraniczna wplyw ten moze zosta¢ ograniczony.

W modelu bilateralnego monopolu konieczne jest, wigc uwzglgdnienie
wszystkich powyzej omdéwionych zaleznosci by znalez¢ optymalne rozwiazania
maksymalizujace laczne zyski ukladu i1 okresli¢ podziat zyskow pomigdzy
elektrownia, a kopalnig.

Analityczne rozwigzanie zmodyfikowanego
modelu bilateralnego monopolu

Uwzglednienie wplywu ceny bazowej p,, bedacej przedmiotem negocjacji
pomigdzy kopalnia a elektrownia, na wielko$¢ i1 ksztalt optymalnego wyrobiska
(wyznaczonego metoda Lerchsa-Grossmanna), a w konsekwencji na zmiang ilo$ci
i jako$ci wegla brunatnego pozwala przedstawi¢ nowe formuty na obliczanie zysku
kopalni i elektrowni.

Zysk elektrowni Il mozna po modyfikacjach przedstawi¢ jako funkcje
wytacznie jednej zmiennej p, — ceny wegla bazowego. Poczatkowo cena ta byla
ustalana na drodze administracyjnej, a obecnie w drodze negocjacji pomigdzy
kopalnia, a elektrownia. Warto wigc od niej uzalezni¢ pozostale zmienne.
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I,(p,)=

6

P(e(p, NP, .04 ()~ P(PIX(p) ¢, () A () Se (D)

Przychod elektrowni podobnie jak poprzednio mozna wyrazi¢ jako iloczyn

ceny energii p, i jej iloSci e. Przyszla ceng energii mozna wyznaczy¢

z prognozowanego popytu na niag po okresleniu ilosci energii e jaka moze

dostarczy¢ elektrownia, p.=p.(e). [lo$¢ energii zalezy z kolei od ilosci wegla x(p,)
1 jego jakosci (gtownie wartosci opatowej Ox(p,)):

e(p,)=ex(p,),0:(p,)) (7

Koszt zakupu wegla z kopalni zalezy od jego ilosci x = x(p,) (rys.2) oraz
ceny, ktora réwniez posrednio zalezy od ceny bazowej (rys.5). Przychod nalezy
pomniejszy¢ o koszty wilasne elektrowni, ktore zaleza gtownie od ilosci spalanego
wegla x(p,) oraz iloSci zanieczyszczen (popiotu i siarki), ktore trzeba usunaé z
gazow spalinowych oraz bezpiecznie zutylizowac. Koszty cg sa wige funkcja tych
3 zmiennych, ktore posrednio zaleza od p,:

cp(p,)=c (x(p,), 4z (P,), Sz (p,)) (8)

Zysk kopalni g réwniez mozna przedstawi¢ jako funkcj¢ ceny bazowej p,.
Stanowi on, bowiem roznicg jej przychodow i kosztow.

I (p,x) = p(p,)x(p,) —cx(x(p,)) )

Przychody kopalni to jeden ze sktadnikow kosztow elektrowni, ktory byt juz
omoéwiony wczesniej. Koszty kopalni stanowia za$ funkcjg ilosci wegla i nadktadu,
a te okreslone sa jednoznacznie w trakcie optymalizacji kopalni i procesu
parametryzacji, ktore uzalezniaja je od ceny bazowej p, (rys.2 i rys.5).

Laczny zysk uktadu kopalnia i elektrownia jest funkcja jednej zmiennej p,,.

1, (pn )= (10)
p.(x(p,)e(x(p,),0r(p,)—cp(x(p,), Ax (P,):Sr(P,)) — cx (x(p,))

Dzigki formule (10) mozna znalez¢ najlepsza ceng bazowa wegla brunatnego
Pom » kKtora maksymalizuje taczne zyski. Cena py,, jest rozwiazaniem réwnania:

p'.(p)e(p,)+p.(p,)e(p,)=cz(p,)+cx(p,) (11)

Z uwagi na $ciste zwiazanie iloSci wegla x z cena bazowa p, (x = x(p,),
zobacz rys.2) zarowno p, jak i ilo§¢ wegla x sa zdeterminowane x;, = X(Ppm).
W zmodyfikowanym bilateralnym monopolu uwzgledniajacym specyfike kopalni
odkrywkowej (wyniki jej optymalizacji) nie ma, wigc miejsca na negocjacje ceny
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bazowej. Jesli zintegrowana firma energetyczna lub bilateralny monopol, chce
osiagna¢ maksymalne laczne zyski musi pogodzi¢ si¢ z wygenerowanym
rozwiazaniem. Odstgpstwa od optymalnej ceny bazowej, czy optymalnej ilosci
wegla beda prowadzi¢ do mniejszych zyskow.

Pogladowa prezentacja zmiany wielkosci i podzialu zyskéw
bilateralnego monopolu dla réznych cen bazowych i wielkosci kopalni

Wyznaczenie zyskéw kopalni, elektrowni i catego uktadu przeprowadzono
dla danych wykorzystanych przy prowadzeniu optymalizacji i parametryzacji
wyrobiska na polu ,,Szczercow”. Z uwagi na brak danych dotyczacych kosztow
elektrowni przyjeto hipotetycznie, ze ksztattuja si¢ na poziomie kosztow zakupu
wegla, ktore stanowia wg [22] nawet do 60% kosztow wytworzenia energii.
Wyniki obliczen maja, wigc jedynie walor pogladowy i shuza wylacznie do
prezentacji mozliwo$ci uzyskania rozwiazania i potencjalu informacyjnego do
prowadzenia negocjacji i podejmowania strategicznych decyzji. W zadnym
wypadku nie moga shuzy¢ do wyciagnigcia jakichkolwiek wnioskéw, co do
optacalnosci uktadu przy roznych cenach bazowych i réznej wielkosci kopalni.
Wiasnie z tego powodu na osi Y nie umieszczono zadnej skali liczbowe;.

Zysk kopalni i elektrowni [zi]

taczne zyski bilateralnego monopolu

elektrownia

kopalnia wegla

Cena bazowa wegla br. jako czes¢ ceny odniesienia w %

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Rys.7 Zmiany zyskéw kopalni i elektrowni oraz bilateralnego monopolu w funkcji zmiany
poziomu ceny bazowej p,., przy staltej cenie za energi¢ wynoszacej 13 gr/kWh.
Maksymalny laczny zysk zapewnia przyjgcie ceny bazowej p, na poziomie 40% ceny
odniesienia, co zapewnia elektrowni 0k.55.5% udziatl w zysku.

Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu dwoch réznych zmian cen
energii. W pierwszym przypadku zatozono stala cen¢ energii na poziomie
13gr/kWh, niezaleznie od wielkosci kopalni (wielko$ci podazy energii
z elektrowni). W drugim wypadku zatozono liniowe obnizenie ceny z 13 do
11gr/kWh przy wzroscie wielkosci kopalni z 750 milionéw ton do 1.1 mld ton.
Wyniki przedstawione sg na rysunkach 7 i 8 oraz 9 i 10. Dzigki tego typu analizie
mozna zaobserwowaé wpltyw zmian cen energii na wyniki finansowe uktadu.
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Przy przyjetych zatozeniach, co do ceny energii elektrycznej i kosztow,
zyski bilateralnego monopolu sa najwyzsze dla ceny bazowej od 37% do 45% ceny
odniesienia (rys.7). Odpowiada to wielkos$ci kopalni 830-965mln ton wegla (rys.8).
Podzial zyskow w tym obszarze jest prawie rowny z niewielka przewaga
elektrowni.

Zysk kopalni i elektrowni [zi]

taczne zyski bilateralnego monopolu
W

elektrownia

A

Wielkos¢ kopalni mierzona iloscig ton wegla brunatnego [min t]

750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Rys.8 Zmiany zyskoéw kopalni i elektrowni oraz bilateralnego monopolu w funkcji zmiany
wielko$ci kopalni (mierzonej ilo$cia wegla), przy statej cenie za energi¢ wynoszacej
13gr/kWh. Maksymalny taczny zysk zapewnia wyrobisko optymalne o wielkosci
ok. 907mlIn ton wegla, co zapewnia kopalni 0k.45.5% udziat w zysku [14].

Jesli zalozymy, ze elektrownia chcac poda¢ na rynek wigcej energii bedzie
musiata ceng obnizy¢, np. z 13 gr/kWh do 11 gr/kWh, to sytuacja ulegnie zmianie.
Maksymalne laczne, niezdyskontowane zyski nieco zmaleja (o ok. 3.5%),
a wielko$¢ optymalnej kopalni je zapewniajacej zmniejszy si¢ do 791 mln ton (lub
903 mln ton, przy minimalnie mniejszych zyskach, rys.9).

Cena bazowa wegla maksymalizujaca taczne zyski bedzie nieco nizsza (32%
ceny odniesienia, lub 38% odpowiednio), a udziaty elektrowni w zyskach wzrosna
do poziomu prawie 70% lub 54.3% dla drugiego lokalnego maksimum. Wtasnie
z uwagi na podziat zyskéw kopalnia z pewnoscia wolataby eksploatowaé wigksze
wyrobisko, przy wyzszej cenie bazowej wegla.

Z uwagi na stosunkowo stabilne zyski bilateralnego monopolu na
maksymalnym poziomie w obszarze ceny bazowej 32%-38% ceny odniesienia,
obszar ten mozna uzna¢ za nowg krzywa kontraktu i obszar negocjacji pomigdzy
kopalnia i elektrownia. Jesli uktad kierowaltby si¢ rowniez innymi kryteriami, poza
maksymalnym zyskiem, przy wyborze strategii dlugofalowego dzialania np.
maksymalizacja czasu pracy (by zapewni¢ miejsca pracy lokalnej spolecznosci) to
uzyskane wyniki analizy rowniez powinny stanowi¢ podstawe przy podejmowaniu
decyzji. Z wykresow tatwo mozna, bowiem zauwazy¢, jakimi stratami zyskow
okupione byloby zwigkszenie wielkosci wyrobiska docelowego. Przy takim
kryterium optymalne wyrobisko docelowe o wielkosci 903 min ton wygenerowane
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dla ceny bazowej p, na poziomie 38% ceny odniesienia byloby lepszym
rozwigzaniem.

Zysk kopalni i elektrowni [zi]

[EF:P/D Melektrownia

N

Cena bazowa wegla br. jako czes¢ ceny odniesienia w %
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Rys.9 Zmiany zyskéw kopalni i elektrowni oraz bilateralnego monopolu w funkcji zmiany
poziomu ceny bazowej p,., przy stalej cenie za energi¢ zmniejszajacej si¢ z poziomu
13gr/kWh do 11 gr/kWh. Maksymalny taczny zysk zapewnia przyjecie ceny bazowej p, na
poziomie 32% lub 38% ceny odniesienia (dwa lokalne maksima), co zapewnia elektrowni
ok. 69.4% (lub 54.3%) udziat w zysku [14].

Zysk kopalni i elektrowni [zf]
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Rys.10 Zmiany zyskow kopalni i elektrowni oraz bilateralnego monopolu w funkcji zmiany
wielkos$ci kopalni (mierzonej iloscia wegla), przy cenie za energi¢ zmniejszajacej sig z
poziomu 13 gr/kWh (przy wydobyciu 750 mln ton wegla) do 11 gr/kWh (przy wydobyciu
1.1mld ton wegla). Maksymalny taczny zysk zapewnia wyrobisko optymalne o wielkosci
ok. 791mlIn ton wegla (lub 903 min ton).
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Nalezy jednak pamigtac, ze rzeczywisty przebieg krzywej tacznych zyskow
bilateralnego monopolu moze by¢ zupetnie inny. Wyniki zaprezentowano, bowiem
w oparciu o hipotetyczne koszty elektrowni oraz nieaktualne juz dane o cenach
wegla 1 kosztach kopalni. Do podjgcia racjonalnych decyzji konieczne jest
ponowne przeprowadzenie pelnej procedury analizy poczawszy od sporzadzenia
modelu warto$ciowego zloza na bazie wiarygodnego modelu jako$ciowego kopalni
po przeprowadzenie optymalizacji i procesu parametryzacji (analizy wrazliwosci
ksztattu 1 wielkosci optymalnego wyrobiska na zmiang ceny bazowej) przy
aktualnych cenach i kosztach w kopalni i elektrowni. Nie jest to wcale tatwe
zadanie i wymaga ujawnienia szczegétowych danych o kosztach wydobycia
i produkcji przez obie strony ukladu. Z tego wzgledu w warunkach pionowej
integracji lub potaczeniu firm w jednym holdingu osiagnigcie wspolnego celu
powinno by¢ latwiejsze.

Podsumowanie

Tandem odkrywkowa kopalnia wegla brunatnego 1 elektrownia
w przeciwienstwie  do  klasycznego  bilateralnego  monopolu  posiada
zdeterminowane rozwiazanie nie tylko w zakresie ilosci produktu posredniego
(wegla), lecz réwniez jego ceny (rys.7-10).

Oznacza to, ze i podzial zyskow pomigdzy kopalni¢ a elektrownig jest
zdeterminowany 1 praktycznie nie ma miejsca na negocjacje chyba, ze obszar
wok6l maksimum zyskow jest stosunkowo ptaski lub z uwagi na charakter zmian
wystepuje kilka lokalnych maksiméw na zblizonym poziomie (rys.9 i 10).

Konieczne jest wzajemne zaufanie pomigdzy stronami bilateralnego
monopolu, by mozna bylo wykorzysta¢ wiarygodne dane o ich kosztach przy
wyznaczaniu optymalnej ceny bazowej p,,, maksymalizujacej taczne zyski uktadu.
Z uwagi na wspolnote interesOw w zintegrowanym pionowo koncernie
energetycznym prawdopodobienstwo osiagnigcia optymalnego rozwiazania jest
WYyZsze.

Przeprowadzenie = optymalizacji  kopalni  odkrywkowej 1 procesu
parametryzacji, czyli analizy wrazliwo$ci wielko$ci i1 ksztattu wyrobiska
docelowego na zmiang ceny bazowej wegla jest niezbedne, by okresli¢ wplyw tej
ceny na dlugoterminowa podaz wegla z kopalni do elektrowni, zmiany
usrednionych parametréow wegla oraz kosztow kopalni i elektrowni [7]. Jest to
warunek konieczny do znalezienia optymalnego rozwiazania dla bilateralnego
monopolu. Do jego wyznaczenia konieczne jest rowniez uwzglednieniu wpltywu
rynku energii poprzez wykorzystanie dlugoterminowych prognoz popytu na
energig.

Prezentowane zaleznos$ci dotyczace wyrobiska na ztozu ,,Szczercow” maja
jedynie pogladowy charakter i nie powinny stanowi¢ podstawy do zadnych
realnych decyzji. Racjonalne decyzje mozna podejmowac dopiero po powtorzeniu
catej procedury optymalizacyjnej z wykorzystaniem zweryfikowanego modelu
ztoza i powtorzeniu obliczen dla aktualnych danych o cenach oraz kosztach
w kopalni i elektrowni.

Potrzebne sa dalsze prace nad modelem bilateralnego monopolu: kopalnia
i elektrownia by znalez¢ nie tylko optymalne rozwiazanie w dhugim okresie
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zapewniajace wskazanie wyrobiska docelowego maksymalizujacego taczne,
niezdyskontowane zyski uktadu, lecz roéwniez optymalna wielko§¢ rocznego
wydobycia/produkcji  kopalni i elektrowni oraz optymalny harmonogram
eksploatacji kopalni dla réznych horyzontéw czasowych. W tym celu konieczne
zastosowanie metod rachunku dyskontowego dla przeplywow finansowych [16]
oraz optymalnych harmonogramow rozwoju kopalni z wykorzystaniem
homogenizacji (mieszania) urobku [26, 28]. Istnieja gotowe narzedzia
i opracowano juz procedury pozwalajace na prognozowanie, a nawet optymalne
sterowanie usrednianiem jakosci strugi urobku [19].

Przyszte badania warto rowniez wzbogaci¢ o analize ryzyka wynikajacego
ze spodziewanej duzej zmienno$ci cen energii. Mozna tu wykorzysta¢ techniki
1 metody zarzadzania ryzykiem stosowane na rynkach innych surowcéw np. metali
kolorowych [15] lub na rynkach stop procentowych [29].

Proponowane rozwigzanie moze by¢ rowniez zastosowane w przypadku
innych bilateralnych monopoli w goérnictwie takich jak: kopalnie surowcow
cementowo-wapiennych i cementownie, kopalnie rudy Zelaza i huty, czy kopalnie
kaolinu i zaktady produkcji porcelany.
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