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DEA jako metoda oceny technologii energetycznych —
poréwnanie wybranych technologii

Streszczenie: Niniejsza publikacja przedstawia metodyke DEA jako narzedzie do oceny efektywnosci technologii ener-
getycznych. W pierwszej czesci pracy ukazano podstawowe narzedzia wykorzystywane do oceny portfela pro-
jektow inwestycyjnych w przemysle energetycznym. W dalszej czesci scharakteryzowano metody Data Enve-
lopment Analysis (DEA), czyli nieparametryczne procedury ustalania efektywnosci technologicznej badanych
obiektéw pod wzgledem analizowanych czynnikow. W czesci praktycznej — wykorzystujgc analize DEA — doko-
nano przyktadowej oceny efektywnosci trzynastu technologii energetycznych, w tym technologii nadkrytycznego
spalania wegla, zgazowania wegla potgczonego z turbing gazowa oraz samodzielnego uktadu turbiny gazowe;j.
Do analizy wykorzystano model nadefektywnosci nieradialnej z uwzglednieniem podziatu na naktady decyzyjne,
niedecyzyjne oraz produkty pozgdane i niepozgdane. Dodatkowo przeprowadzona zostata analiza wynikéw dla
przyktadowej technologii. Zostaty wyttumaczone mozliwe sposoby interpretacji wynikow koncowych z punktu
widzenia obiektéw efektywnych, jak i nieefektywnych. W tym drugim przypadku przedstawiono takze kalkulacje
rozwigzania wzorcowego dla danej instalacji wraz z wnioskami co do skali dziatalnosci.

Stowa kluczowe: efektywnos$¢, DEA, technologie energetyczne, metoda obwiedni danych

DEA as a method of energy technologies assessment — a comparison
of selected technologies

Abstract: This publication presents the DEA methodology as a tool for assessing the efficiency of energy technologies.
The first part of the work presents the basic tools used to assess the portfolio of projects in the energy industry.
In the next part, the methods of Data Envelopment Analysis (DEA), non-parametric procedures for determining
the technological efficiency, were characterized. In the practical part — using the DEA analysis — an exemplary
effectiveness assessment of the of thirteen energy technologies (including the supercritical combustion of coal,
gasification of coal combined with a gas turbine and an independent gas turbine system) was made. The analy-
sis was based on the non-radial super-efficiency model, including the division into dependent and non-depen-
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dent inputs as well as desirable and undesirable products. In addition, an analysis of the results for the sample
technology was carried out. The possible ways of interpreting the final results from the point of view of effective
and ineffective objects have been explained. The second one also presents the calculation of the model solution
for a given installation together with the applications for the scale of production activity.

Keywords: efficiency, DEA, energy technologies, data envelopment analysis

Wprowadzenie

Tradycyjne technologie wytwarzania energii elektrycznej w duzym stopniu przyczyniaja
si¢ do wzrostu gazoéw cieplarnianych, co niesie za sobg ryzyko wystapienia znacznych zmian
klimatycznych. W celu zmniejszenia negatywnych oddzialywan sektora energetycznego na
srodowisko europejskie instytucje podjely w tym kierunku szereg inicjatyw. Przyktadami
takich dziatan dla Europy sg kolejno: Europejska strategia na rzecz zrownowazonej, kon-
kurencyjnej i bezpiecznej energii (2006), Pakiet energetyczny (2007), Europejska polityka
energetyczna, Pakiet liberalizacyjny (2007) oraz Pakiet klimatyczny (2008). Rozpatrywane
dokumenty zaktadaja cele zwigzane z dekarbonizacja nie tylko sektora energetycznego, ale
takze budownictwa i transportu. Osiagnigcie tak postawionych celow moze by¢ utrudnione
biorgc pod uwage fakt, ze polityka ekonomiczna wigkszosci panstw nakierowana jest na
utrzymanie cigglego wzrostu gospodarczego, co prowadzi do zwigkszajgcego si¢ zapotrze-
bowania na energig.

Pod wptywem tak réznorodnych czynnikéw oczywista staje si¢ potrzeba poszukiwa-
nia innych, bardziej akceptowalnych technologii wytwarzania energii. Nalezy pamictaé, ze
wytwarzanie energii zaréwno z paliw kopalnych, jak i ze zrodel odnawialnych moze by¢
przeprowadzone z wykorzystaniem wielu wariantéw technologicznych. W zaleznosci od
oczekiwanego efektu koncowego wybierane sa odpowiednie procesy technologiczne (przy-
gotowanie surowca, sekwestracja CO,, blok gazowo-parowy itp.). W ten sposob mozemy
uzyska¢ wiele alternatywnych ciagéw technologicznych o réznych stopniach wydajno$ci
oraz ukierunkowanych na rézne zrédta energii.

Kazdy dostgpny w ten sposob wariant technologiczny opisany jest przez szereg czynni-
kow wptywajacych na jego efektywnos¢. Moga to by¢ migdzy innymi: zuzycie paliwa, ilo$¢
energii niezbedna do przygotowania surowca, wydajnos¢, zuzycie wody i poszczegdlnych
chemikaliow itp. Ponadto kazda technologia dziala w okre§lonych warunkach i wptywaja
na nig ré6znego rodzaju czynniki zewnetrzne, zwigzane z kwestiami ekonomicznymi, spo-
tecznymi i politycznymi.

Konieczne zatem wydaje si¢ stosowanie takiej oceny efektywnosci projektow energe-
tycznych, ktora uwzglednia¢ bedzie nie tylko czynniki technologiczne i ekonomiczne, ale
rowniez inne kryteria, takie jak: wplyw na §rodowisko, bezpieczenstwo energetyczne, czy
tez potrzeby polskiej energetyki. Podejscie tego rodzaju pozwolitoby utatwi¢ zarzadzanie
portfelem projektéw inwestycyjnych zwigzanych z sektorem energetycznym.

Metodami, ktéore w procesie oceny efektywnosci pozwalaja uwzgledni¢ réznego ro-
dzaju czynniki, sa modele z grupy DEA (ang. Data Envelopment Analysis). Pozwalaja one
nie tylko oceni¢ efektywnos$¢ grupy badanych obiektow pod wzgledem wielu czynnikow,

246



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

N

ale takze wskaza¢ wzorce (obiekty/technologie efektywne) dla nieefektywnych rozwigzan,
oszacowaé wptyw efektow skali na dziatalno$¢ danego obiektu czy tez wyznaczy¢ ranking
obiektow efektywnych.

1. Metody oceny

Dostegpnych jest wiele narzedzi stuzacych ocenie portfela projektow pod wzglgdem eko-
nomicznym. Do grupy najczegéciej stosowanych metod, ktore znajduja zastosowanie w wielu
réznych sektorach gospodarki — w tym réwniez w obszarze technologii energetycznych —
zaliczy¢ mozna:
= proste metody statyczne — nie uwzgledniaja one wplywu czynnika czasu na wartosci
pieni¢zne w rachunku. Ze wzgledu na stosunkowo niewielki poziom zlozono$ci maja
czesto charakter prostych metod oceny ekonomicznej i wykorzystywane sa gtownie
na poczatkowych etapach analizy projektu (Kwasniewski i Kopacz, red. 2015),

= metody dynamiczne bazujace na prognozie przysztych przeplywoéw pienieznych —
w procesie oceny oplacalnosci przedsigwzig¢ inwestycyjnych biora pod uwage kryte-
ria zwigzane ze zmiennoscig wartosci pieniagdza w czasie czy ryzykiem, sa natomiast
metody dynamiczne (Dziworska 2000) (NPV — ang. Net Present Value, IRR — ang.
Internal Rate of Return itp.),

= metody uwzgledniajace aspekty prawdopodobienstwa — przykladowo metoda drzew
decyzyjnych DTA (ang. Decision Tree Analysis). Istota tej techniki jest sekwencyjne
badanie proceséw decyzyjnych, przy czym kazda kolejna decyzja zalezy od wynikow
decyzji poprzedniej (Szapiro 2000; Wanielista i in. 2002). Dodatkowo kazdej gatezi
drzewa decyzyjnego przypisane sa prawdopodobienstwa realizacji poszczegdlnych
stanow,
= metody symulacyjne — symulacyjna Monte Carlo obejmuje procedury symulacyjne,
ktére maja charakter losowy. Oznacza to probkowanie rozktadow statystycznych,
ktore zostaty odpowiednio dobrane dla kazdej zmiennej losowej (Glasserman 2004),

= metody bazujace na wycenie opcji rzeczowych — nazywane rowniez analizg opcji rze-
czowych ROA (ang. Real Options Analysis) — polegaja najogolniej na przedstawieniu
mozliwos$ci dziatania przedsigbiorcy (elastycznosci decyzyjnej) w postaci dostgpnych
opcji, jakie moze realizowaé, oraz ich wyceny (Trigeorgis 1996).

Inng kwestig jest efektywnos¢ techniczna, ktora jest pojgciem niejednoznacznym i moze
by¢ réznie rozumiana. Ocena techniczna sprowadzana jest najczgsciej do porownan migdzy
sobg technologii przy wzigciu pod uwage réznie zdefiniowanej sprawnos$ci. Czgsto rowniez
jest tez utozsamiana z relacja produktywnosci danej jednostki do jednostki uznanej za efek-
tywna. Wynika z tego, ze parametrami opisujgcymi na ogdlnym poziomie efektywnos$¢ dane;j
technologii moze by¢ sprawno$¢ przeksztatcania danego surowca, efektywny czas pracy czy
tez poziom zapotrzebowania na podstawowe media.

Analizujac przedstawione metody i narz¢dzia oceny projektow, mozna zauwazy¢ brak
metod, ktore pozwolityby na zagregowany pomiar efektywnosci uwzgledniajacy dowolna
grupe kryteriow. Jednoczes$nie wydaje si¢ oczywiste, ze prawidlowa ocena duzych, stra-
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tegicznych dla kraju technologii, silnie oddzialywujacych na $rodowisko i wymagajacych
zaangazowania duzego kapitatu inwestycyjnego, winna obejmowac nie tylko aspekty ekono-
miczne, ale rowniez aspekty technologiczne czy srodowiskowe (Kaptan i in. 2014a, 2014b).

2. Metody wielokryterialne

Wybdr najlepszej metody oceny efektywnosci, uwzgledniajgcej wiele kryteridw, od daw-
na stanowi duzy problem o charakterze naukowym. Literatura po§wigcona badaniu efektyw-
nosci wyodrebnia parametryczne (ekonometryczne) i nieparametryczne podejscia do analizy
efektywnosci. Podej$cie parametryczne opiera si¢ na znanej z teorii mikroekonomii funk-
cji produkcji, okreslajacej zaleznoéci miedzy naktadami a efektami. Parametry tej funkcji
ustala si¢ za pomocg klasycznych narzedzi estymacji ekonometrycznej. Nieparametryczne
podejsécie do analizy efektywnosci polega na budowie modeli, w ktérych nie wymaga si¢
uporzadkowanych parametréw w relacjach wiazacych naktady i rezultaty (Guzik 2009; Ka-
ptan i in. 2015).

Metody Data Envelopment Analysis (DEA) sa procedurami nieparametrycznymi usta-
lania efektywnosci technologicznej obiektow. Za ich pomocg badano np.: banki, instytucje
ubezpieczeniowe, gospodarstwa rolne, instytucje edukacyjne, instytucje kulturalne, szpitale,
firmy turystyczne, hotelarskie, rekreacyjne, spotki gietdowe itp.

Efektywno$¢ technologiczna, ktéra mozemy uzyska¢ z analizy przy pomocy metody
DEA to skuteczno$¢ (sprawnosc¢) przeksztalcenia naktadow w rezultaty. Z dwoch obiektow,
réznigcych si¢ przynajmniej pod wzgledem wielkosci jednego naktadu Iub jednego rezulta-
tu, efektywniejszy jest ten, ktory przy nie wigkszych od drugiego naktadach, uzyskuje nie
mniejsze rezultaty (przy czym jedna z tych nierdwnosci jest ostra) (Guzik 2009).

Wskaznik efektywnos$ci obiektu rozumiany jest zatem zazwyczaj jako iloraz przyroéwnu-
jacy rezultaty uzyskane przez obiekt do poniesionych przezen naktadow.

Finalnie metoda DEA pozwala na ustalenie krzywej efektywnos$ci (nazywanej rowniez
graniczng krzywa produkcji — ang. production frontier) oraz podziat obiektow na efektywne
(te znajdujace si¢ na wyznaczonej krzywej) oraz nieefektywne (te poza nig) (Cooper i in.
2007).

Dzigki takiemu podejsciu DEA moze dla obiektow nieefektywnych wskaza¢ obiekty
wzorcowe, czyli najblizsze obiekty znajdujace si¢ na krzywej. Efektywnos¢ obiektu w me-
todzie DEA jest mierzona wzgledem innych obiektow z badanej grupy.

Pomiar efektywnosci w modelach DEA moze przybiera¢ charakter: radialny (propo-
rcjonalnie dostosowuje naklady lub rezultaty — modele klasyczne), nieradialnym (niepro-
porcjonalne dostosowanie naktadow lub rezultatbw — pomiar efektywnosci Russella

N
min {% Zen :(E)x Y 0) e T} ) a takze oparty na luzach naktadoéw i rezultatow oraz pomia-
n=1

rach efektywnosci hiperbolicznej, polegajacych na jednoczesnym zmniejszaniu naktadow
i zwigkszaniu rezultatow itp. (Cooper 1 in. 2004, 2007; Fére 1 in. 1994; Guzik 2009).
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DEA ocenia wzgledng efektywnos¢ badanych technologii, z czego wynika, ze grupa
wybranych do analiz obiektéw (technologii) powinna by¢ jak najwigksza i w miar¢ mozli-
wosci zroznicowana.

Na potrzeby przyktadu wybrano 13 technologii produkcji energii elektrycznej z paliw

kopalnych, ktorych szczegotowe analizy wykonat i udostepnit DOE/NETL (2010-11).

Zestawienie to obejmuje:
= 7 technologii zgazowania wegla opartych na takich rozwigzaniach jak:

= Shell Global Solutions (Shell) (w wariancie z oraz bez wychwytu CO,),

= Chicago Bridge and Iron (CB&I) E-Gas (w wariancie z oraz bez wychwytu CO,),
= General Electric Energy (GEE) Radiant (w wariancie z oraz bez wychwytu CO,),

= General Electric Energy (GEE) Quench (w wariancie z wychwytem CO,),

= 4 technologie spalania wegla:
= podkrytyczna (w wariancie z oraz bez wychwytu CO,) — Subcriticial PC (ang.
Subcritical Pulverized Coal),

= nadkrytyczna (w wariancie z oraz bez wychwytu CO,) — SC PC (ang. Supercriti-

cal Pulverized Coal),

= 2 technologie produkcji energii elektrycznej wykorzystujace turbing gazowa NGCC

(ang. Natural Gas Combined-Cycle) w wariancie z oraz bez wychwytu CO,.

Zestawienie wszystkich wariantow technologicznych zawiera tabela 1.

TABELA 1. Zestawienie kombinacji wariantéw technologii

TABLE 1. Set of technology variants

Lp. Technologia Paliwo CCS* Oznaczenie NETL
1. Shell wegiel kamienny Nie BI1A
2. | Shell wegiel kamienny Tak BIB
3. CB&I E-Gas wegiel kamienny Nie B4A
4. CB&I E-Gas wegiel kamienny Tak B4B
5. | GEE Radiant wegiel kamienny Nie BSA
6. GEE Radiant wegiel kamienny Tak B5B
7. | GEE Quench wegiel kamienny Tak B5B-Q
8. Subcritical PC wegiel kamienny Nie Bl11A
9. | Subcritical PC wegiel kamienny Tak BI11B

10. SC PC wegiel kamienny Nie BI2A

11. SC PC wegiel kamienny Tak BI12B

12. | NGCC gaz ziemny Nie B31A

13. | NGCC gaz ziemny Tak B31B

*CCS — ang. Carbon Capture And Storage.
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (DOE/NETL, 2010-11).
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Nastepnym krokiem oceny jest wstepna identyfikacja parametréow opisujacych obiek-
ty poddane analizie, ktora powinna obejmowac jak najwigkszg liczbe czynnikow tak, aby
przestrzen przez nie stworzona byta odzwierciedleniem rzeczywisto$ci. Kazda z technologii
nalezy przenalizowa¢ pod katem efektywnosci technicznej, kosztowej oraz ekologiczne;.

Sposrod zidentyfikowanych parametréw zostaje wybrana grupa dostgpnych czynnikoéw
o istotnym wplywie na efektywnos¢ technologii. Jednoczesnie czynniki te sg wspolne dla
wszystkich analizowanych wariantow.

Zestawienie wybranych do dalszych analiz parametréw prezentuje tabela 2. Wnioski,
jakie mozna na ich podstawie wyciagnac¢, sa nastepujace:

= najwyzsza sprawnoscia charakteryzuja si¢ technologie NGCC (51,5% bez CCS oraz

45,7% z CCS), nastgpne w kolejnos¢ sa technologie zgazowania wegla w reaktorze
Shell bez uktadu wychwytu CO, (42,1%) oraz SC PC réwniez bez CCS (40,7%),
= wychwyt oraz magazynowanie CO, powoduje spadek sprawno$¢ technologii na po-

ziomie 6,0-11,0%,

= emisja CO, dla technologii NGCC bez uktadu CCS jest o prawie 50,0% mniejsza niz

dla wszystkich technologii opartych na weglu,
= instalacja uktadu CCS zwigksza naktady inwestycyjne o okoto 40,0% dla technologii
zgazowania wegla, o okoto 70,0% dla instalacji spalania wegla i o okoto 116,0% dla
NGCC,

= najnizsze catkowite naklady inwestycyjne posiada technologia NGCC bez uktadu
CCS oraz z uktadem CCS,

= najnizsze naktady z sposrdd technologii opartych na zgazowaniu wegla prezentuje

wariant firmy E-Gas.

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze wszystkie powyzsze wnioski — cho¢ pomocne — nadal nie s3
rozstrzygajace. Dlatego tez w kolejnym etapie wybrana grupa parametréw zostata podzie-
lona na: naktady dyspozycyjne, naktady niedyspozycyjne, rezultaty niepozadane, rezultaty
pozadane.

Przez naktady rozumiemy wielkos$ci (czynniki, parametry wejscia), umozliwiajace uzy-
skiwanie okreslonych rezultatow dziatalnosci. Uogolniajac powyzszy opis, naklad to taki
parametr lub czynnik zwiazany z pozyskaniem rezultatow, ktory chcemy zminimalizowac.
Z kolei rezultat pozadany to taki parametr lub czynnik, ktéry chcemy zmaksymalizowac.
Natomiast rezultaty niepozadane to takie parametry lub czynniki, ktore sg zwigzane z wy-
korzystaniem danych naktadow, ale nie sa przez nas pozadane, np. naktad — wegiel, niepo-
zadany rezultat — emisja CO,.

Ponadto uzyto w tym przykladzie podejscia rozgraniczajacego naklady decyzyjne od
niedecyzyjnych. Podejscie przyjmujace calkowita decyzyjnos¢ wszystkich parametrow (tra-
dycyjne modele DEA) zaktada, ze moga one ulec zmianie poprzez proste decyzje zarzadcze,
co nie zawsze jest prawdg. Przyktadem parametréw niebedacych w dyspozycji jednostek
decyzyjnych, a majacych wptyw na ich efektywnos¢, mogg by¢ czynniki makroekonomicz-
ne takie jak np. dynamika cen paliwa itp. Przyktadowy podzial parametréw wybranych po
analizy prezentuje tabela 3.

Do analizy wybrano model opierajacy si¢ na nieradialnej ocenie nadefektywnosci z za-
lozeniem statych efektow skali. Wigkszos$¢ podstawowych modeli ma jedng wspolng wade
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TABELA 3. Wybrane parametry analizy

TABLE 3. Selected parameters of analysis

Naktady dyspozycyjne Naktady niedyspozycyjne Rezultaty pozadane Rezultaty niepozadane

Naktady inwestycyjne zuzycie whasne moc brutto emisja CO,

Koszt paliwa sprawnosc¢ netto zuzycie wody

Koszty zmienne

Koszty state

Zrodto: opracowanie wlasne.

zwigzang z peletonowym charakterem otrzymanej efektywno$ci. Mianowicie czgsto prawie
polowa badanych obiektéw jest w pelni efektywna, co zazwyczaj znacznie przekracza po-
trzeby prowadzonej analizy. Jednym z rozwigzan tego problemu sg wtasnie modele oparte
na pomiarze nadefektywnosci (ang. super-efficency).
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k=1
k+j
K 3)
zeqk)\‘]g Sejqeq/, q:lj 2,...,Q
k=1
k#j
K 4)
Zgrkk/«j > &> T =L2,..,R
k=1
k#j
K (5
bek}\’/g be, f=1, 2,...,F
k=1
k+j
Mg 20, k=1,2,.,K (6)
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x; = [xXyilp=1, ., n— wektor nakladow niedyspozycyjnych obiektu j-tego;
¢; = [egl4=1,.., 0— wektor nakladow dyspozycyjnych obiektu j-tego;

g = [gyl=1, ., r — wektor pozadanych rezultatow uzyskanych w obiekcie j-tym;

bj = [bgle1, .., — wektor niepozadanych rezultatow uzyskanych w obiekcie j-tym;

M — zmienna decyzyjna; waga k-tego obiektu z punktu widzenia
badanego obiektu j-tego;

04 — mnoznik poziomu naktadéw w obiekcie j-tym;

E; — efektywnos$¢ obiektu j-tego.

W modelach nadefektywnosci nieradialnej wspotczynnik £ (1) nazywany jest ogolnym
wspolczynnikiem rankingowym. Natomiast efektownos$¢ obiektu jest wyliczana wedhug
dwdch nastgpujacych zaleznosc:

= Wskaznik mocnej efektywnosci Russella:

. |6, gdyb,<1 @)

1 gdy0,>1
1 (®)

n= ﬁ Zl Ny
n=
= Wskaznik stabej efektywnosci Russella:
[E gdy E<I ©)
1 gdy E>1

Podstawowa réznica pomiedzy stabg i silng efektywnoscia Russela w modelach nade-
fektywnosci nieradialnej sprowadza si¢ do tego, ze wskaznik mocny wynosi 1 wtedy i tylko
wtedy, gdy wszystkie wskazniki rankingowe 0 > 1. Natomiast wskaznik slaby jest rowny
1, gdy $rednia wskaznikéw rankingowych £ > 1, a to moze by¢ osiagnicte zarowno wtedy,
gdy wszystkie wskazniki rankingowe sa nie mniejsze od 1, jak i wtedy, gdy niektore z nich
sa wigksze od 1, a niektoére mniejsze od 1.

Wyniki analizy prezentuje tabela 4. Pierwszy wiersz tabeli zawiera $rednig z czterech
kolejnych wierszy stanowiagcych mnozniki poziomu naktadow w danej technologii. Kolejne
wiersze to zmienne decyzyjne dla kazdej technologii.

Analizowane modele bazujg na tych samych zalozeniach co modele klasyczne, jedyna
roznicg jest wykluczenie ze zbioru technologii obiektu analizowanego. Czyli obiekt jest tym
bardziej efektywny, im gorzej z jego zadaniami radza sobie pozostate obiekty. Dodatkowo
wspolczynnik £j dla modeli nadefektywnosci nieradialnej nazywany jest ogdélnym wspot-
czynnikiem rankingowym, na podstawie ktéorego mozna obliczy¢ wskazniki mocnej lub
stabej efektywnosci Russella. Obliczone wskazniki mocnej i stabej efektywnosci Russella
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znajduja si¢ w ostatnich dwoch wierszach tabeli 4. Wedtug tych wynikow nie ma w tym
zbiorze obiektdéw o mocnej efektywnosci Russella, a tylko 3 obiekty sg stabo efektywne
w sensie Russela. Przy czym w tak zwanej stabej efektywnosci Russella mamy do czynienia
z kompensacja wskaznikow czastkowych, co oznacza, ze obiekt moze by¢ uznany za efek-
tywny w przypadku, gdy tylko jeden naktad ma stosunkowo duzy wskaznik efektywnosci.
Jako ze model nie wyznacza obiektow mocno efektywnych, wszystkie obiekty biorg udziat
w rankingu obiektow nieefektywnych.

Najlepszym sposrod obiektow nieefektywnych jest obiekt B4A (CB&I E-Gas bez uktadu
CCS), natomiast najgorszym obiektem jest B31B (NGCC z uktadem CCS). Brak pelnej
efektywnosci dla B4A, jak pokazuje tabela 4, wynika tylko z lepszego o 4% wyniku, jaki
uzyskataby technologia wspolna zbioru obiektow, jezeli chodzi o koszty paliwa.

Aby wyjasni¢ poszczegolne elementy zawarte w tabeli 4, przenalizowano przyktadowa
technologie B1A — technologi¢ zgazowania wegla Shell bez uktadu CCS.

Wyniki dla B1A sa nastepujace: £y = 0,92; 6, = 0,78; 0;, = 1,22; 6,3 = 0,85;
04=081;ak;3=08; 1 7=0,04;2 1, =0,19.

Oznacza to ze, wspotczynnik rankingowy tego obiektu jak rowniez staba efektywnos¢
Russella wynosi 0,92. Natomiast silna efektywno$¢ Russella wynosi 0,86. Na uzyskany
wynik sktadaja si¢ efektywnosci poszczegoélnych nakladow:

= Naklady inwestycyjne — 6, | = 0,78 efektywnosci tego naktadu wynosi okoto 78% tej,

jaka mogltby uzyskaé, gdyby swoja technologi¢ wzorowal na technologii wspdlnej
zbioru obiektow.
= Koszy paliwa — 0 , = 1,22 naklad w pelni efektywnie wykorzystywany. Gdyby tech-
nologia wspolna pozostatych obiektow miata uzyska¢ takie same rezultaty, zuzytaby
0 22% wigcej tego naktadu.

= Koszty zmienne — 0, 3 = 0,85 efektywnosci tego naktadu wynosi okoto 85% tej, jaka
mogtby uzyskaé, gdyby swoja technologie wzorowat na technologii wspolnej zbioru
obiektow.

= Koszty state — 0, 4 = 0,81 efektywnosci tego naktadu wynosi okoto 46% tej, jaka

mogtby uzyskaé, gdyby swoja technologi¢ wzorowat na technologii wspolnej zbioru
obiektow.

Model réwniez pozwala na wyznaczenie technologii wzorcowej dla obiektu, ktory jest
nieefektywny z punktu widzenia chociazby jednego naktadu. Oczywiscie przy tak szerokim
portfelu ré6znych technologii rozwigzanie wzorcowe nalezy traktowac bardziej jako sugestie
najblizszych rozwigzan technologicznych/konkurencyjnych, a nie jako gotowa technologi¢
nowego obiektu.

Dla rozpatrywanego przypadku kalkulacj¢ technologii wzorcowej zawiera tabela 5. Ana-
lizowany obickt moze sta¢ si¢ w pelni efektywny, jezeli bedzie wzorowat swoj uktad tech-
nologiczny na:

= 80% technologii obicktu B4A,

= 4% technologii obicktu BI11A ,

= 19% technologii obiektu B31A.

W przypadku rozpatrywanego modelu technologia wzorcowa moze by¢ rozpatrywana
jako informacja o mozliwej konkurencji technologicznej ze strony wyznaczonych do nigj
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TABELA 5. Kalkulacja technologii optymalnej dla technologii B1A

www.czasopisma.pan.pl w www journals.pan.pl

TABLE 5.  Calculation of optimal technology for B1A technology
Parametry Jm. Wzorce BIA
s.las| 3.3
Obiekty %ﬁ TE; %D g ) % \é §
< = = £ §'§~ £ g-a‘g
@ = m E8|E8| 2885
Udziat w technologii wspolnej 80% 4% 19%
Naktady dyspozycyjne
Naktady inwestycyjne [20118/kW] 2372 1960 685 2112 | 2725 78%
Koszty Paliwa [2011$/ MWh-net] 25,2 25,7 40,7 29 23,8 122%
Koszty zmienne [2011$/ MWh-net] 9,2 9,2 1,7 8,1 9,3 87%
Koszty state [2011$/ MWh-net] 13,5 9,3 34 11,8 14,7 81%
Naktady niedyspozycyjne
Zuzycie wlasne [MWe] 113 31 11 93,8 108 87%
Rezultaty pozadane
Moc brutto [MWe] 738 581 641 737 737 100%
Sprawnosé [%] 39,70 | 39,00 | 51,50 | 43,2 42,1 103%
Rezultaty niepozadane
Emisja CO, [1b/MWh-net] 1711 1779 786 1595 1595 100%
Zuzycie wody [gpm] 3477 | 4401 2051 3362 | 3362 100%

Zrodto: opracowanie wlasne.

obiektow. W efekcie technologia wzorcowa bedzie generowac te same przychody oraz uzy-
ska sprawnos¢ o 3% wigksza przy niezmiennej produkcji CO, i niezmiennym zuzyciu wody
procesowej, jednoczesnie redukujac: naktady inwestycyjne o 22%, koszty zmienne o 13%,
koszty state o 19%, oraz zwigkszajac koszty paliwa o 22%.

W modelach DEA mozliwe jest tez wyznaczenie typu niekorzysci skali dla nieefektyw-
nych obiektow na podstawie wspotczynnikow A, a doktadnie ich sumy dla badanej techno-
logii wedlug formuty (10) (Guzik 2009).
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Jezeli:

L;<1 - to w rozpatrywanym obiekcie maja miejsce niekorzysci wynikajace z malej
skali obiektu,

L;>1 - to w rozpatrywanym obickcie majg miejsce niekorzysci wynikajace z duzej
skali obiektu,

L;j=1- to w rozpatrywanym obickcie niekorzysci wynikajg z innych przyczyn niz
skala obiektu.

Kryterium to ma nastgpujace uzasadnienie: jezeli wspotczynnik L dla nieefektywnego
obiektu jest wigkszy od 1, to obiekty wzorcowe sa mniejsze od rozpatrywanego. A skoro
obickt wzorcowy jest efektywny — sugeruje to zmniejszenie skali przez obiekt nieefektywny
w celu poprawy efektywnosci. W rozpatrywanym przypadku L; = 1,03, co sugeruje nieko-
rzys$ci ze zbyt duzej skali dziatalnosci.

Whnioski

W $wietle przedstawionych we wstepie uwarunkowan istnieje pilna potrzeba oceny za-
réwno efektywnosci dostepnych, jak i perspektywicznych technologii energetycznych. Po-
winna ona uwzglednia¢ nie tylko czynniki technologiczne, ale bra¢ takze pod uwage inne
kryteria, takie jak: czynniki ekonomiczne czy tez wplyw na srodowisko. Dodatkowym atu-
tem takiej oceny bylaby mozliwo$¢ szybkiej aktualizacji jej wynikow w przypadku zmiany
czgsdcel lub tez catosci parametrow opisujacych analizowane technologie. Tak opracowana
procedura oceny efektywnosci technologii ma szansg¢ sta¢ si¢ jednym z podstawowych na-
rzedzi zarzadzania portfelem projektéw inwestycyjnych.

Takie mozliwosci dajag nam modele z grupy DEA. Pozwalaja one nie tylko na:

= uwzglednienie duzej liczby czynnikéw wplywajacych na szeroko rozumiang efek-

tywnos¢ technologii;

= szybkie aktualizowanie wynikéw w przypadku zmiany powyzszych czynnikow;
ale takze na:

= dostosowanie technologii obiektu — model oceny pozwala na taka konstrukcje przy-

jetej w nim technologii obiektu, aby jak najdoktadniej opisywata rzeczywista tech-
nologi¢ wraz z jej otoczeniem;

= wybor sposobu ewaluacji efektywnosci — w modelach DEA ocena efektywnos$ci moze

by¢ przeprowadzana na parg sposobow, co pozwala na doktadniejsze dostosowanie
modelu do potrzeb danej analizy;

= wskazanie wzorcow dla technologii nieefektywnych — co pozwala na lepsza adapta-

cj¢ technologii do zmian zachodzacych w jej otoczeniu.

Ta ostatnia zaleta wynika z faktu, iz niektore technologie energetyczne przedstawiaja
pewnego rodzaju elastyczno$¢ decyzyjna, np. istniejacy ciag technologiczny moze zostaé
przeksztatcony na produkcje innego produktu koncowego, poprawiajacego efektywnosé
w danej sytuacji rynkowe;j.

257



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
=

POLSKA AKADEMIA NAUK

Dodatkowymi zaletami modeli z grupy DEA sa:

= brak potrzeby identyfikacji zaleznosci pomiedzy analizowanymi parametrami;

= brak potrzeby udzialu grupy ekspertow w celu wyznaczania np. wag poszczegolnych

parametrow;

= brak potrzeby przeksztalcania wszystkich analizowanych czynnikéw na jedna uni-

wersalng jednostke (np. pieniadz).

Podsumowujac, modele z rodziny DEA dajg wiele nowych mozliwo$ci analizy po-
szczegolnych wariantow technologicznych wykorzystywanych w sektorze energetycznym.
OczywiScie zakres potencjalnych mozliwosci praktycznego wykorzystania modeli DEA jest
znacznie szerszy i wykracza poza ramy artykulu, ktérego celem byto zasygnalizowanie moz-
liwosci zastosowania przedmiotowej metodyki.

Praca wykonana w ramach prac statutowych nr 15/11.200.360 oraz 15/11.200.359 finansowanych przez
MNiSW.
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