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Streszczenie. W artykule przedstawiono sposób obliczania 
kosztu wytwarzania energii elektryoznej w projektowanej e- 
lektrownl parowej oraz możliwyoh odchyleń wartośoi rzeozy- 
wistej kosztu od obliczeniowej pod wpływem działania nie- 
pewncsoi danyoh wyjściowych do obliczeń.

1. Wstęp

Obliczenia ekonomiczne przy programowaniu rozwoju systemu elektroener
getycznego i projektowaniu elektrowni bazują na szeregu danych wyjśoio- 
wyoh, które trzeba prognozowaó na daleką perspektywę. Danyoh tyoh nie moż
na traktowaó jako jednoznaoznie zdeterminowane, gdyż na ich wartości wpły
wa szereg elementów niepewnośoi wyszczególnionych w p. 3. Wartości funk- 
oji celu obliczonej w oparciu o tak niepewne dane również nie można okre
ślać punktowo. Z drugiej strony gdyby uwzględnić maksymalny możliwy roz
rzut danyoh wyjściowych do obliczeń otrzymanoby tak szerokie granice mo
żliwyoh wartośoi funkcji oelu, że wybór wariantów najkorzystniejszych był
by niemożliwy. Chodzi więc o ustalenie jednolitych zasad określenia możli
wie wąskich granio możliwyoh wartości funkoji celu. W artykule zapropono
wano takie zasady odnośnie kosztu rocznego wytwarzania energii elektrycz
nej w elektrowni parowej.

Jednostkowe koszty roczne elektrowni parowych różnią się między sobą 
nawet ponad 50%, ale różnice te w większości mają swoje uzasadnienie w wy
posażeniu i -warunkaoh lokalizacji elektrowni. Dlatego w pierwszej kolej
ności w p. 2 przedstawiono metodę przewidywania kosztów rocznych projekto
wanej elektrowni parowej, na tyle dokładną, na ile zezwala na to obeony 
stan wiedzy o zagadnieniu. Metodę tą następnie uzupełnione ujęciem nlede- 
terminlstyoznym.
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2. Ujęcie deterministyczne kosztu rocznego projektów aaej elektrowni paro
we .1

Koszt roozny elektrowni w ujęoiu ogólnym zawiera następujące składni
ki:

K = K + K + K_ (1)rr ur z

K - koszt rozszerzonej reprodukcji, rr *
Kur - koszt utrzymania i remontów,
K z - zmienne koszty eksploataoyjne.

Poszczególne składniki kosztu rocznego elektrowni można obliozyó z na
stępujących zależności:

Kr r = Jz ‘ *N (2)

rjj - rata rozszerzonej reprodukoji
I

r =EUL±-£j!L. (3 )
N (1 + p)N-1

p - stopa procentowa, N - okres amortyzaoji nakładów
J'z - nakłady inwestyoyjne na budowę elektrowni, uwzględniająoe skutki

zamrożenia funduszy w okresie trwania budowy:

Jz - J . f„ (4)

J - suma arytmetyczna nakładów inwestyoyjnyoh, które będą ponoszone w
poszozególnyoh lataoh budowy elektrowni, 

fB - współozynnik zamrożenia nakładów, który w najogólniejszym przypad
ku uruohomienia ozęśoi bloków przed zamońozeniem budowy elektrow
ni mcżna obliozyó ze wzoru:

n
.=i____________

[1+rN Hi

fz = 1=1   r i5>

i=1

1 - 1,2..,,o - kolejne lata budowy elektrowni 
j - nakłady inwestyoyjne w i-tym roku budowy,
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- produkoja energii w roku i-tym, odniesiona do uśrednionej produk- 
oji rooznej za okres eksploatacji elektrowni.

Gdy trak jeszoze szozegółowyoh danych o projektowanej elektrowni nakłady 
inwestyoyjne J można określić ze wzoru:

J - [jo (Pb ) + Aj(Pb ) . M ] . X f  (6 )

JoCPb ) - nakłady niezależne od liozby bloków M, leoz od mooy znamiono
wej bloku Fb,

AJ(Pb > - część nakładów związane z instalowaniem każdego bloku.

Rys. 1, Nakłady Inwestyoyjne na elektrownie parowe w funkoji liozby (M) i
mooy znamionowej bloków

Wartośoi współczynników Jq, A J  w powyższym wzorze mogą byó określone me
todą najmniejszyob kwadratów na podstawie danyoh statystyoznych (rys. 1) 
dla określonych umownych warunków dotyczących wyposażenia elektrowni i 
Jej lokalizaoji. Warunki te powinny dotyozyó rodzaju paliwa i układu wody 
ohłodzące J, i odpowiadać najozęściej występującym w zreallzowanyoh inwe- 
stycjaoh, gdyż zapewni to uzyskanie możliwie dużo informaoji o kształto
waniu się zależnośoi J(M, Pb ). Przeliczenie nakładów na dowolna inne wa
runki proponuje się wykonywać przy pomocy współozynników przeliczeniowych
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Rys. 2. Składniki J = JgiP^,) + J(Pb ).M

f, których, iloczyn ar f występuje we wzorze 6. Wartości tych współczynni
ków ®ogą byó ustalone na podstawie danych statystycznyoh, wyników analiz 
w ujęciu, jak w np. w tabl. 1.
Koszty utrzymania i remontów Kur można obliozaó w ujęciu:

Kur = Krem + Kos + K o 17)

Kreni - przeciętne roozne koszty remontów uśrednione za okres między są
siednimi remontami kapitalnymi,

K = k P rem rem b (8 )

krem “ jednost!<:owe średnioroczne wydatki na remonty w elektrowni, za
leżne od mocy bloku (rys. 3);

K - koszty osobowe, wraz ze świadczeniami socjalnymi os

K “ Z R 03 a (9 )

Z - liozba praoowników zatrudnionych w elektrowni, którą można opi
sać funkoją liniową#

Z = Z0 + Z1 M (10)
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Rys. 3. Jednostkowe koszty remontów planowyoh w elektrowniach parowyoh w 
funkojl znamionowej mooy bloku

Z - liczba osób zatrudnionyoh w elektrowni niezależna od llozby blo- o
ków M,

Z - 100 - 300 osób. w zależności od mooy bloku i organizacji gospodar-O
ki remontami.

Z^ - liczba osób związanyoh. z każdym blokiem, Z^ = 60 -s- 80 osób/blok, 
g - średnia roczna płaca łąoznie z ubezpieczeniem pracowników elek

trowni (g = 50 tys.zł/osobę )
K 0 - pozostałe koszty eksploatacyjne stałe, w tym głównie tzw. koszty 

ogólnozakładowe,

K
rr- = 50 tys.zł/MW 
re

Zmienne koszty eksploataoyjne ujmują głównie koszty paliwa:

K = K + K (11 )z p zp

K - koszty wody, olójów i materiałów, zp
K - koszty paliwa:P

K = C b E (12)P P

krem
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Cp — koszt paliwa umownego looo elektrownia, eł/kg:

(13)

cz - oena zbytu paliwa looo kopalnia, złAg, 
Oj. - koszt transportu paliwa: złAg:

Ct “ Ct1 + Ct2 L (14)

Ct1’ Ctz “ 3tałe wyoikająoe z perspektywicznych taryf opłat za trans
port paliwa na określonej trasie 1 określonymi środkami, 
zł/kg i złAg*km;

W, Wu - wartość opałowa paliwa przewidywanego dla elektrowni i umow-

Dla obeonie budowanyoh i projektowanyoh elektrowni koszty paliwa looo e- 
lektrownia różnią się znaoznie od 230 do 420 zł/t, o ozym deoydują zarów
no różnioe w kosztaoh transportu

Jak i w oenaoh paliwa CE « 220 f 360 zł/t
b - średnioroczne Jednostkowe zuźyoie paliwa umownego

b0 - Jednostkowe zużycie paliwa umownego dla warunków obllozenlowyoh, 
dotyczących wyposażenia elektrowni (aoo bloków parametry pary), 
warunków jej lokalizacji (rodzaj układu chłodzącego paliwa) 1 wa
runków jej praoy (np. oboiążenie znamionowe), 

f, _ _ _ — współozynniki korekoyjne, dojaśnlone niżej,i jf"
W oparolu o obliczenia teoretyczne i doświadczenia zagraniczne można usta
lić zależność bQ od wyposażenia elektrowni (rys. 4) dla najczęściej wystę
pujących warunków lokalizaoyjnych (np. węgiel kamienny, chłodnie komino
we). 0 ile warunki lokallzaoyjne będą inne, współozynnlk f^ będzie różny 
od 1,0 a w skrajnym przypadku wynosi on f^ » 1,1. Współozynnlk fw ujmuje 
nieunikniony wzrost b wskutek tzw. przyczyn wewnętrznych, Jak np.ozystośó 
powlerzohni wymiany ciepła, Jakość eksploatacji urządzeń. Współozynnlk fa 
ujmuje wzrost b wskutek przyozyn zewnętrznyoh, a wlęo zmian warunków at
mosferycznych, jakośoi paliwa itp. W warunkaoh krajowych fw * 1,05 -1.04j 
fz ” 'l*05 ” ',*05* Oddzielnie poprzez tg (rys. 5), ęroponuje się uwzględ-

L - odległość przewozu paliwa km.

nego.

Ct = Q 4- 75 zł/t
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niaś wpływ na b zmian zadań produkoyjnyoh elektrowni. Produkcję roczną e- 
nergii elektrycznej w elektrowni parowej kształtują następujące czynniki:

E = P t dt Z i 161

Rys. 4. Zależność jednostkowego zużycia paliwa umownego b od mocy bloku 
Pb oraz olśnienia i temperatury pary

Rys. 5. Wpływ stopnia wykorzystania zdolności produkcyjnej elektrowni Z 
na współozynnlk ujmujący wzrost średniago jednostkowego zużycia paliwa
1 - przeciętnie Jedno odstawienie do^rezerwy na dobę, 2 — dwukrotne odsta

wianie
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P — moc osiągalna elektrowni; t - ilość Jednostek ozasu w rozpatrywanym 
okresie; dj. - współczynnik dyspozycyjności ozasowej w warunkach krajowyoh 
dj. » 0,6 — 0,8| z — współozynnik wykorzystania zdolności produkcyjnej e- 
lektrowni:

EQ(t)
TT"5---  (17)

Eq — nominalna produkoja elektrowni w okresie t (np. rok), tzn. produkoja 
jaką system przydzieliłby elektrowni przy pełnej jej gotowośoi ruohowej. 
Produkcję nominalną elektrowni można wyznaozyć na podstawie obliczeń mi
nimalizujących koszty paliwa systemu lub ustalając [1] dobowe wykresy ob
ciążeń elektrowni, reprezentacyjne dla typowyoh okresów roku. 
Najistotniejszy wpływ na rolę elektrowni w systemie ma koszt paliwa loco 
elektrownia (C^). Dla warunków danego systemu dla każdego typu bloku ist
nieje graniozna wartość tego kosztu Ĉ ,,, powyżej której wypada z <  1. 
Uwzględniająo omówione zależności można również określić jednostkowy 
koszt wytwarzania wzorem:

k = S = k  + k + k . (18)E rr ur z*

gdzie

I r„ T

kur - r r f h ę  f20>

kz a Cp b, przy pominlęoiu małych kzp. (21)

3. Elementy niepewności w kosztach rocznych elektrowni

Organizacja procesu inwestycyjnego w systemie elektroenergetycznym wy
maga określania kosztów rocznyoh elektrowni z kilkunastoletnim wyprzedze
niem w stosunku do terminu przekazania elektrowni do eksploatacji.

Jest rzeczą niemożliwą ustalić jednoznaczne wartości szeregu wielkości 
wyznaczających koszt roczny elektrowni, które to wielkości wynikają z róż- 
nyoh prognoz, przewidywań badań i danych statystyoznyoh. Informacje nie-
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zbędne do określenia kosztu rocznego projektowanej elektrowni pochodzą z

następujących źródeł:
- gospodarka ogólnonarodowa (p, N, Cz, Ĉ ., ceny urządzeń),
- system elektroenergetyczny (EQ, P^, M),
- przemysł maszynowy (bQ, J),
- przemysł budowlano-montażowy (J, fz ),
- warunki lokalizacji elektrowni (b,J,P),
- wyniki eksploatacji podobnych obiektów (b,dt,Cp ).

W zależnośoi od liozebności 1 oeoh posiadanych informacji o poszczegól
nych wielkośoiaoh można je podzielió na następujące grupy:
A. wielkośoi o jednoznaoznie zdeterminowanych wartośolach,
B. wielkośoi całkowicie niepewne., tzn. mogące przyjąć Jedną z paru zna

nych wartośoi,
C. wielkośoi, dla któryoh znąny jest zbi(5ai danych statystyoznych.
ad A. Tylko nieliozne warjtóśoi wielkośoi wyznaozająoych koszty roczne pro

jektowanej elektrowni można traktować jako pewne. Należą do nich w 
zasadzie tylko zmienne decyzyjne, jak np. liczba bloków,ich moo zna
mionowa.

ad B. Do grupy wielkości niepewnych zalicza się przede wszystkim takie in- 
formaoje, głównie ze strony gospodarki narodowej, któryoh wartości 
trudne są do jednoahaoznego przewidzenia na daleką perspektywę, ale 
nieznane jest prawdopodobieństwo wystąpienia poszczególnych wartoś
ci, np. stopa procentowa (p), relacje cen (oz,ct,J).

ad C. Wartości kilku wielkości określająoyoh koszt roozny projektowanej 
elektrowni ustala się jako przeciętne z obserwaoji statystyoznyoh, 
ożyli z wyników budowy lub eksploatacji podobnych elektrowni. Po wy
eliminowaniu z danyoh statystycznych wpływów działania znanych czyn
ników okazuje się, że skorygowane dane różnią się nadal między so
bą, o ozym decyduje wpływ różnyoh czynników przypadkowych. Np. czas 
trwania 1 koszt budowy elektrowni zależy od warunków atmosferycz
nych, terminowości dostaw urządzeń i materiałów, warunków geologioz- 
nyoh itp. Pełne scharakteryzowanie zbioru skorygowanych danych sta
tystyoznych wymaga nie tylko określenia wartości średniej wielkości

(22 )

3=1

lecz również należy ocenić rozrzut wartości wokół tej średniej. Od
rzucając skrajnie pesymistyczną metodę tej oceny w oparciu o grani-
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00 maksymalnego rozrzutu wartośoi, pozostają trzy sposoby postępo
wania :

aj oparoie się na odobyłonlu przeciętnymj

Ć  [ x i 3 -  x d
3=1

(2 3 )

b) oparcie się na odchyleniu średnlokwadratowym

3i -\
n

•ń E  fxij - xi'2 ^
3=1

e) estymacja przedziałowa. Dane statystyczne traktuje jsię wówozas 
jako próbki losowe ze zbioru wartości danej wielkości, jakie kie- 
dykwlwiek wystąpią, czyli jest to przypadek badania niewyozerpu- 
jąewgo pepulaeji. Można rozróżnić dwa dalsze przypadki:

1°. próbka jest dostatecznie liczna dla określenia rozkładu empirycznego. 
Wówczas można określić przedział ufności dla wartośoi średniej X1,tzn. 
przedział, w ktśrya aoże wieścić się wartość rzeczywista X1 z określo
nym prawdopodobicdstwea.
Np. dla rozkładu normalnego:

P[XŁ - TJa  < X ± <  + Uoc^i ]- 1 -CC, (25)

gdzie s zwane jest odohylenlem standardowym (21),a tT jest zmienną lo
sową, ktśrej wartość odozytuje się z tabllo dystrybuanty rozkładu dla 
wybranego poziomu ufności..

2®, liczebność danyoh jest mała ( n ^ ł O ) .  Wówozas przedział ufność można 
oszacować tylko w oparoiu _o rozkład Studenta

PK  “ t« < ^ = ;  <  X± <  xjL + ta£. ^ . J -  1-OC (26)

Odchylenie przeciętne i średniokwadratowe osiągają niewiele rćżniąoe się 
wartości, gdy odchylenia składowe (Xi;j-.X1 ) nie różnią się poważnie.W prze 
olanym wypadku odohylenia średniokwadratowe przyjmuje wartośoi większe. 
Estymacja przedziałowa daje korzystne zawężenie miary rozproszenia. Ody 
liczba danych jest duża, przedział ufności będzie, zgodnie ze wzorem 22, 
mniejszy od odchylenia standardowego o człon U06/Jn’, którego wartość np.
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dla rozkładu normalnego przy n = 100 i w zależności od poziomu ufności 
kształtuje się następująoo:

OC 1 0,01 0,1 1 0,2 ' 0,5

0,23 0,164 0,128 0,067
'J~n

Przy mniejszej liozbie danyoh (n) z rozkładu Studenta otrzyma się nieco 
szersze przedziały ufności:

OC 0,01 0,1 0,2 0,5
n » 5 2,3 1,06 0,76 0,37

J s L
n - 10 1,08 0,60 0,46 0,23

-Jn-1 n = 20 0,67 0,40 0,30 0,16
n - 40 0,43 0,27 0,21 0,11

Poziom ufnośoi dobiera się w zasadzie dowolnie w zależności od przeznacze
nia raohunku. W badaniaoh teohnioznyoh, gdy ohodzi o. dużą pewność wyniku, 
zakłada się oC = 0,01-0,1; podozas gdy w badaniaoh ekonomicznych korzyst
niejsze Jest zawężenie przedziałów ufnośoi, oo uzyskuje się, zakładając 
większy poziom ufnośoi rzędu OC = 0,5«
Przy wyborze metody oceny rozrzutu wartośoi danej wielkośoi winno się u- 
względni^S] przede wszystkim wymagania, aby metoda ta dawała możliwie naj
większe granioe przedziałów odohyleń, ale proporojonalne do posiadanych 
informaojaoh statystyoznych o danej wielkości.
Kryterium to mężna spełnić oplerająo się o następująoy wzór na określenie 
granio możliwyoh odohyleń wartośoi XŁ :

A X ± - fŁ . (27)

gdzie
S1 - odohylenie standardowe średniej arytmetycznej X±

ti - współozynnik, przyjmująoy dla OC » 0,5 wartośoi:
« 1,0, gdy nieznana Jest postać rozkładu lub liczebność próbki jest 

znikoma;
0,1 <  fŁ <  1,0, gdy liozebność próbki Jest mała (n <  50), a rozkład 

ma postać zbliżoną do normalnego; 
fŁ -<C 0,1 dla dużej liczby danyoh.

Dokładne wartośoi f^ ustalać trzeba w zależności od przyjętego poziomu uf
ności, liczebności próby 1 postaci rozkładu. Ostatecznie każdą wielkość
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xŁ , której wartość określa się na podstawie danych statystyoznyoh, można 
w ujęciu niedeterminlstyoznym przedstawić w postaoi;

X1 = X i ± A X 1 (28)

4. Rozprzestrzeniacie się elementów niepewności i r.yzyka podczas oblicza
nia kosztów rooznyoh elektrowni

f

Koszt roozny elektrowni można ogólnie opisać wzorem;

K = f (X^ , X2 , «.., X^f ... Xq ), (29)

gdzie f aa znaną postać funkoyjną. Gdy poszczególne wielkości X^ traktuje 
się niedeterministycznie, również i wartość tej funkcji można obliozyć w 
ujęciu niedeterministyoznym:

K = f(X1 -AX^, X2 - A X 2 , ..., Xy - A X ±f ... Xffi — A X ffl) (30)

Przy małyoh wartościaoh Ax^ można pominąć w rozwinięciu funkcji f w sze
reg Taylora wyrazy rzędu wyższego niż drugi co daja :

K X2, ..., Xlf ... x B ) ±  r i ri A x i {313
i - i  1

lub inaczej

K = K i AK, (32)

gdzie

^  SK(X, )
A k = E V t t a V  (33>

i =1 1

Korzystając z powyższego wzoru można obliozyć obszar rozrzutu wokół war
tości funkcji określonej dla przeciętnych wartości wielkości X^ dla funk-
oji o dowolnej postaoi« Gdy funkcja ma postać sumy lub różnicy wielkości
X^, wzór 30 upraszoza się do postaci

A K  (34)
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Przy iloczynie lub ilorazie składników x± korzystniej jest posługiwać się 
wartośoiaml względnymi odohyleń:

C K  »  X I  ̂ i *  (35)
i.1

gdzie

Air AX,
O K  = ~y < 5 ^ (36 }

Powyższy sposób obliczania ujmuje tylko elementy ryzyka z grupy C. Typowe 
elementy niepewnośol z grupy B można uwzględnić wyłąoznie obliczając al
ternatywne wartości funkojl E 1 dla każdej możliwej wartości niepewnej 
wielkości składowej X^«

5. Przykład liczbowy

W oparolu o dotychczasowe badania [łj i dane statystyczne założono do 
obliczeń następujące wartości przeciętne wielkości charakterystycznych.: 
p = 0,08, N - 25 lat, M = 5, Pb « 200 W, I - 4500 zł/kW ± 5 * , t = 1,1 - 
- 2,5%, K /P - 200 złAW 1 8*, Cp =0,3 z ł A g  1 5«, b- O j l . l O ^ k g A » « 2̂ » 
dt. = 0,7 - 296, s = 31,5 . 1C6 , z = 1.
Z obliczeń wartości przeolętnej jednostkowych kosztów wytwarzania (18) o— 
trzymano następująoe wyniki:

(21,4 + 9,1 + » 62.10“6 złA* 8

Wyniki obliozeó odohyleńs

wg wzorów 19 i 35 C  \  r = <̂ 1 + <r̂ t ” i5+2» *5+2).10-2 = 0,095

wg wzorów 20 i 35 ffk^ a<S\ x + ćst “ i8+2i*10”2 * °»10
wg wzorów 21 i 35 (3-kz “ ffQp = (5+2).10~2 = 0,07
wg wzorów 18 i 34 Ak = Akrr + 6 ^  + Ak a - Sjl.lO-6 złA*-'*,
gdyż A k rr “ 21,4.0,095 » 2,0,-tO"6 złA*s

Afc„„ = 0k„„ . k - 9,1.0,1 K O ^ . I O ”6 złA»» ur ux ur
A k B = « k z . kz = 31,5.0,07 = 2,2.10"^ złA*s

Ostatecznie;

E +Ak = (6 2-5,1) . 10 16 złA»»



138 Roman Janiozek

Zmieniająo wartość Jednego z elementów niepewność do p ■ 0,1 otrzyma się: 
k « (6 5,8 i 5,5).10*"^ zł/k*» a więo dość latotoą zmianę.

Z powyższego przykładu wynika znaczenie poszczególnych składulkćw Jed- 
noatkowego koaztu wytwarzania w elektrowniaoh parowyoh. Deoydująoą rolę 
odgrywają koszty paliwa (50*), następnie koszty rozszerzonej reprodukcji 
(34*). Szerokość przedziału możliwjoh odchyleń, koaztćw obliczana zapropo- 
oowaną metodą, wypada rzędu 8*, oo Jeat wartośoią do przyjęoia. O szero- 
kośoi przedziału odohyleń deoydują odohylenia koaztćw paliwa i rozszerzo
nej reprodukcji.
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B f f ia H L E  IlO rPK iiH O C TL KHSOPMAWiK HA CTOfcMOCTb IIP 0 h 3 B 0 f lC T B A  
'J£EK T PC O H EPIW ii B  HAPOBOW BJlEKTPOCTAH W ifc

P e 3 m m e

B  c ia T h e  paccm oTpeH u eT o^ onpexejieH H a c^ o k m o c th  3JieKTpo3HepriiH b npoeic- 

TH p O BSH H O H  n a p O B O Ü  a a e K T p O C T a H U H H ,  yHHTUBaD IKHii BJTHHHZe n o  I 'P  eBl HCC TH K C X O X -  

hcü HKipopuaUHH Ha pesyatTaTLi pacnëTOB.

INFLUANCE OF-CONTINGENCIES ON THE ELECTRIC ENERGY PRODUCTION COST 
IN STEAM POWER STATION

S u m m a r y

A method for calculation of aauall eleotrio energy produotion oosts in 
designed steam Power Station is presented In the first part of the paper. 
Further influanoe of the rarious contingencies ¡on the produotion oosti are 
taken into aooount.


