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2.1. WPROWADZENIE
Zobowi¹zanie do wytwarzania energii ze Ÿróde³ odnawialnych wynika z umów miêdzynarodowych, 
przepisów UE, jak równie¿ z dokumentów krajowych. Na szczeblu lokalnym powodem inwestowania 
w odnawialne Ÿród³a energii jest tak¿e zapewnienie niezale¿noœci energetycznej. To zobowi¹zanie spoczywa 
na lokalnych w³adzach, których zadaniem jest rozwijanie i wdra¿anie dzia³añ w celu zapewnienia ogrzewania, 
elektrycznoœci oraz zaopatrzenia w paliwa gazowe. Rozwi¹zanie tego problemu nie jest ³atwe. Nale¿y 
poszukiwaæ innowacyjnych rozwi¹zañ, które uwzglêdniaj¹ mo¿liwoœci lokalnego rynku energii 
w odniesieniu do ustanowionych celów. 

Opieraj¹c siê na wspó³pracy z lokalnym samorz¹dem (miejscowoœci Daszyna), przemys³em (Pro-Akademia, 
Seeger Engineering AG) oraz nauk¹ (doktoranci z Uniwersytetu £ódzkiego, Politechniki £ódzkiej, Centrum 
Naukowego Wschód-Zachód oraz Uniwersytetu w Kassel i DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum), 
stworzono wstêpn¹ koncepcjê modelowego rozwi¹zania. Obejmuje ona innowacyjn¹ technologiê, 
organizacjê i logistykê jak równie¿ model wspó³pracy miêdzynarodowej, która ma na celu ochronê 
œrodowiska w obszarze Europy centralnej i wschodniej. 

Przedmiotem projektu jest zbudowanie i uruchomienie lokalnej elektrociep³owni na biomasê, s³oñce oraz 
wiatr o wydajnoœci 2 MW energii cieplnej. Ten projekt jako innowacyjny projekt pilota¿owy bêdzie 
zlokalizowany w centralnej Polsce, w miejscowoœci Daszyna. Paliwem biomasy bêdzie g³ównie s³oma.

Mgr in¿. Tomasz Fija³kowski, mgr in¿. Przemys³aw Makowski, mgr in¿. Piotr Pop³awski 

Koncepcja hybrydowej elektrowni zasilanej biomas¹ przy wspó³pracy Polski i Niemiec.

STRESZCZENIE
Artyku³ opisuje koncepcjê elektrociep³owni zasilanej biomas¹, która mo¿e zostaæ wykorzystana w krajach 
Unii Europejskiej w celu sprostania nowym przepisom oraz w celu ochrony œrodowiska. Projekt obejmuje 
wykorzystanie dodatkowo energiê s³oneczn¹ oraz wiatrow¹, jako komplementarne Ÿród³a energii 
odnawialnej w celu zmniejszenia zasobów biomasy niezbêdnych do produkcji energii elektrycznej. 
Przeprowadzone zosta³y badania dla przyk³adowej jednostki zasilanej s³om¹, która bêdzie zlokalizowana 
w miejscowoœci Daszyna, w centralnej Polsce.

2. Hybrydowa elektrociep³ownia na biomasê 
dla krajów europejskich 
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Projekt ma charakter pilota¿owy, którego celem jest pe³nienie wzorca dla lokalnych samorz¹dów w UE oraz 
krajów kandyduj¹cych. Bêdzie on s³u¿y³ jako dobra praktyka, która bêdzie transferowana do innych 
inwestorów. Bêdzie zawiera³ podpowiedzi natury organizacyjnej i logistycznej jak prze³amywaæ bariery 
administracyjne, wspó³pracowaæ z instytutami badawczymi oraz przemys³em, a tak¿e wykorzystywaæ 
niemieck¹ technologiê. Powielanie prezentowanych rozwi¹zañ zwielokrotni œrodowiskowe i ekonomiczne 
korzyœci. Uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e obowi¹zkiem samorz¹dów jest zaspakajanie potrzeb energetycznych, 
lokalne elektrownie na biomasê mog¹ przyczyniaæ siê do wzrostu niezale¿noœci energetycznej. 

W£AŒCIWOŒCI S£OMY JAKO PALIWA

Ocena s³omy dla celów energetycznych obejmuje:

wartoœæ kaloryczn¹,

wilgotnoœæ,

stopieñ zmia¿d¿enia.

Najwa¿niejszym parametrem paliwa jest wartoœæ grzewcza, która jest zdefiniowana jako wartoœæ ciep³a 
wyprodukowana podczas spalania jednostki paliwa sta³ego w atmosferze tlenowej ograniczonej ciep³em 
paruj¹cej wody (uzyskana w procesie spalania przy higroskopijnej wilgoci). Niska wartoœæ grzewcza s³omy 
zawiera siê w granicach od 14 do 17 MJ/kg oraz zale¿y g³ównie od gatunku roœliny. Porównuj¹ce te 
parametry z wartoœci¹ kaloryczn¹ wêgla, która wynosi w granicach od 18.8 do 30MJ/kg, mo¿na 
wywnioskowaæ, ¿e 1.5 tony s³omy jest ekwiwalentem 1 tony wêgla (o œredniej energetycznoœci). Wartoœæ 
energetyczna s³omy zale¿y g³ównie od zawartoœci wody. Wilgotnoœæ œwie¿ej s³omy wynosi 12-22%, g³ównie 
uzale¿niona jest od rodzaju zbioru oraz warunków pogodowych podczas ¿niw. Zwiêkszona wilgotnoœæ 
pogarsza warunki spalania w kotle, co wiêcej przyczynia siê do zwiêkszenia emisji wydzielanych gazów 
i ogranicza efektywnoœæ procesu spalania. W nawi¹zaniu do powy¿szego, polskie rolnictwo wytwarza oko³o 
26 milionów ton s³omy rocznie, z których oko³o 16 milionów jest wykorzystywanych do celów rolniczych 
tj.: plewy i s³oma oraz inne resztki s¹ u¿ywane jako dodatki do pasz zwierzêcych, u¿yŸniaj¹ glebê i s¹ 
wykorzystywane jako œció³ka. Pozosta³a czêœæ nie jest wykorzystywana.

S³oma do celów grzewczych jest zbierana i prasowana w bele, jak równie¿ ciêta. Ostatnio coraz czêœciej jest 
wykorzystywana dla tego celu w formie przetworzonej, po³¹czonej lub brykietów. 

Istniej¹ trzy system spalania s³omy:

Okresowy  regularne spalanie s³omy we wsadach kot³ów (kot³y o niskiej mocy).

Spalanie pociêtej s³omy na kawa³ki o d³ugoœci 5-10 cm (wysokiej mocy kot³y, od jednego 
do kilkunastu / kilkudziesiêciu MW).

Spalanie s³omy w kot³ach o systemie cygarowym (od kilku do kilkunastu / kilkudziesiêciu MW).

Szacuje siê, ¿e koszt niewielkiego kot³a opalanego s³om¹  porównuj¹c do wêglowego  jest mniejszy 
o po³owê. Przy wiêkszych kot³ach ten wskaŸnik jest nawet bardziej korzystny z uwagi na ograniczenie 
kosztów transportu. Oczywiœcie koszt spalania s³omy jest jeszcze ni¿szy, jeœli s³oma pochodzi z w³asnego 
gospodarstwa rolnego. Wartoœæ kaloryczna s³omy zale¿y od zawartoœci wilgoci, rodzaju zbo¿a oraz od 
warunków nawo¿enia i zbiorów (s³oma ¿ó³ta i szara). Zbyt du¿a iloœæ wilgoci ogranicza wartoœæ energetyczn¹ 
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i przyczynia siê do zwiêkszenia emisji. Optymalna zawartoœæ wilgoci powinna zawieraæ siê w przedziale od 
oko³o 15% do maksimum 18-22%.

Wykorzystanie s³omy jako paliwa ma swoje zalety i wady.

Zalety:

niski koszt wytworzenia energii,

bilans wêglowy bliski zera, poniewa¿ spalanie s³omy nie powoduje wytworzenia wiêkszej iloœci 
dwutlenku wêgla ni¿ poch³ania z atmosfery podczas swojego wzrostu;

ni¿sza emisja siarki i tlenku azotu,

nie za du¿a zawartoœæ py³u, który zawiera spore iloœci tlenku wapnia, potasu i fosforu, a tak¿e mo¿e 
byæ z sukcesem wykorzystany jako nawóz,

umo¿liwia d³ugie sk³adowanie w suchym miejscu.

Wady:

niska zbitoœæ oraz wysoka zawartoœæ elementów ulotnych (która jest niekorzystna przy transporcie 
oraz stwarza pewne problemy w procesie spalania),

resztki s³omy zawieraj¹ produkty ochrony roœlin, 

niska temperatura topnienia popio³u  powoduje istotne uszkodzenia powierzchni grzewczej 
paleniska oraz jego zapiekanie,

zawiera chlor i potas  zwiêksza korozjê metalowych czêœci paleniska,

du¿a powierzchnia sk³adowania umo¿liwiaj¹ca utrzymywanie wilgotnoœci s³omy w granicach 
10-20%.

S³oma jest bardzo ekologicznym paliwem, kosztuje niewiele i jest korzystna dla œrodowiska naturalnego, 
a tak¿e z roku na rok wzrasta zapotrzebowanie na jej produkcjê. Na rynku coraz wiêcej przedsiêbiorstw 
oferuje ró¿nego rodzaju kot³y, które staj¹ siê coraz bardziej zaawansowane, przez to poprawia siê ich 
wydajnoœæ oraz ³atwoœæ obs³ugi. Œwie¿a s³oma sk³ada siê z wielu metali alkalicznych oraz chloru, które 
umacniaj¹ proces trawienia i formowania siê ¿u¿lu.

Dlatego te¿ zaleca siê, aby s³oma, która jest przygotowywana do celów energetycznych podlega³a procesowi 
wiêdniêcia. Ten proces powoduje wymywanie siê szkodliwych substancji przez ich wytr¹canie. Stopieñ 
zwiêdniêcia œwiadczy o tym jak d³ugo s³oma le¿a³a na polu oraz jak d³ugo by³a wyeksponowana na zmienne 
warunki pogodowe, a tak¿e kiedy zosta³a œciêta. Cech¹ charakterystyczn¹ s³omy jest jej szary kolor, 
w porównaniu do œwie¿ej s³omy, która ma kolor ¿ó³ty. 

ELEKTROWNIA OPALANA S£OM¥ - OBIEG ORC

Koncepcja budowy elektrowni opartej na odnawialnych Ÿród³ach energii jest odpowiedzi¹ na oczekiwania 
rynkowe w zakresie tego rodzaju produktu, który dziêki swojej prostej budowie zapewni stabilnoœæ 
energetyczn¹ dla samorz¹dów. Rozwi¹zania stosowane w projekcie s¹ nowoczesne, lecz sprawdzone, wiêc 
projekt budowy elektrowni jest wiarygodny i rzetelny. 
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Po dok³adnej analizie dostêpnoœci zasobów paliwa z kategorii odnawialnych Ÿróde³ energii, w Polsce, ale 
tak¿e i w Europie  stwierdzono, ¿e s³oma nie jest materia³em powszechnie wykorzystywanym do celów 
energetycznych. Dlatego wiêc zaproponowano, aby elektrownia by³a opalana s³om¹ jako g³ównym paliwem, 
przy dodatkowym wsparciu energii s³onecznej. Oznacza to, ¿e bêdzie projektowany obiekt bêdzie stanowi³  
obieg hybrydowy. Publikacje o ma³ych obiegach opartych na OZE pokazuj¹, ¿e wykorzystanie rozwi¹zañ 
hybrydowych mo¿e byæ korzystne. G³ówn¹ zalet¹ ze stosowania obiegu hybrydowego jest wy¿sza wydajnoœæ 
termodynamiczna oraz lepszy wskaŸnik wygenerowanej elektrycznoœci w stosunku do ceny ca³kowitej. 
G³ówn¹ wad¹ takich rozwi¹zañ jest dalsze skomplikowanie i tak bardzo skomplikowanych systemów 
automatyki, szczególnie kiedy jedno ze Ÿróde³ nie jest zbyt stabilne, jak to jest w przypadku energii 
s³onecznej. 

Niniejszy opis dotyczy elektrociep³owni zasilanej s³om¹ jako g³ównym Ÿród³em energii, przy wsparciu ciep³a 
pochodz¹cego z energii s³onecznej jako dodatkowego Ÿród³a. W celu zwiêkszenia wytwarzania bardzo 
istotnego produktu jakim jest pr¹d elektryczny, ca³y system jest pod³¹czony do farmy wiatrowej. 
Schematyczny opis elektrowni przedstawia rysunek 1.

Wykres 1. Obszary zastosowania klasycznego cyklu parowego ORC zgodnie z wytwarzan¹ energi¹
elektryczn¹ oraz temperatur¹ Ÿród³a ciep³a.

�ród³o: Gaia M.: 30 lat rozwoju organicznego cyklu Rankina, Pierwsze Miêdzynarodowe Seminarium nt. systemów ORC, ORC 2011, 
22-23 wrzeœnia 2011, TU Delft.

Z powodu niskiej temperatury spalania paliwa ze s³omy jest bardzo wa¿ne, aby wybraæ odpowiedni obieg do 
produkcji energii.

Wybór rodzaju obiegu jest uzale¿niony g³ównie od rodzaju i iloœci dostêpnego ciep³a. Poniewa¿ pierwotne 
Ÿród³o energii do ogrzewania bêdzie pochodziæ ze spalania s³omy, decyduj¹cym czynnikiem dla wyboru 
obiegu jest kocio³. Pocz¹tkowo rozwa¿ano wykorzystanie kot³a parowego, który pozwala³by 
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na zastosowanie klasycznego cyklu Renkine. Niestety szacuje siê, ¿e energia cieplna pochodz¹ca z biomasy 
oscyluje w granicach od 2 do 2.5 MW, a dla takich wartoœci jest bardzo trudno znaleŸæ kot³y parowe. 

Klasyczne obwody parowe mog¹ tak¿e powodowaæ problemy z turbin¹ z uwagi na niskie parametry pary 
wodnej (temperatura, ciœnienie). Turbiny dla niskich parametrów (turbiny kondensacyjne) charakteryzuj¹ 
siê wieloma stopniami, du¿ymi œrednicami wirników, które w rezultacie skutkuj¹ wy¿szym kosztem 
wytworzenia. Co wiêcej, rozprê¿enie pary wodnej koñczy siê w obszarze pary mokrej, co przyczynia siê do 
ryzyka korozji ³opatek turbiny.

Jednym z mo¿liwych rozwi¹zañ tego problemu jest zastosowanie obiegu na czynnik niskowrz¹cy Organic 
Rankine Cycle (ORC). Jest to rodzaj obiegu parowego, który wykorzystuje organiczny czynnik, posiadaj¹cy 
istotnie ró¿ne w³aœciwoœci w odró¿nieniu od np. pary wodnej. Jego g³ówn¹ zalet¹ jest niski punkt wrzenia, 
który znacz¹co zwiêksza ciœnienie w obiegu. Dodatkowo, czynniki te (z uwagi na du¿y rozmiar ich moleku³) 
charakteryzuj¹ siê du¿¹ gêstoœci¹, która obni¿a rozmiar turbiny. Rysunek 1 przedstawia obszary 
zastosowania klasycznych obiegów parowych oraz zamkniêtych obiegów parowych, a tak¿e obiegów ORC, 
w zale¿noœci od iloœci wygenerowanej energii elektrycznej oraz temperatury Ÿród³a. W projektowanej 
elektrowni zasilanej s³om¹ ciep³o bêdzie dostarczane do obiegu poprzez olej podgrzany przez kocio³ (lub 
zespó³ kot³ów). Wybór oleju jako p³ynu poœredniego jest uzasadnione tym, ¿e wykorzystanie wody 
powoduje zbyt wysokie ciœnienie. Gor¹cy olej bêdzie przenosi³ ciep³o do obiegu p³ynu o niskiej 
temperaturze wrzenia przez wymiennik ciep³a (parownik). 

Rysunek 1. Schemat si³owni opartej o ORC. 
�ród³o: opracowanie w³asne.

Sposób produkcji energii elektrycznej oraz ciep³a jest podobny do systemów stosowanych 
w konwencjonalnych elektrowniach. Tak jak zosta³o napisane, g³ównym Ÿród³em ciep³a jest kocio³ na 
biomasê (1). Proces obróbki s³omy jest bardzo prosty i sk³ada siê jedynie z jej rozdrobnienia. Tak 
przygotowana biomasa jest transportowana taœmoci¹giem w kierunku kot³a. W miêdzyczasie mo¿liwe jest 
dodanie dodatków w ró¿nych formach tj. trociny lub nawet naturalne, biodegradowalne suche œmieci.
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Rysunek 2. Wizualizacja elektrowni. 
�ród³o: projekt w³asny.

Wszystkie dodatki musz¹ zostaæ rozdrobnione do tego samego rozmiaru co pozosta³e rodzaje paliwa. Takie 
postêpowanie poprawia proces spalania. Jest oczywistym, ¿e przed spaleniem œmieci musz¹ zostaæ 
posegregowane (oddzielnie materia³y do recyclingu, niepalne, toksyczne). Przygotowane paliwo jest 
wk³adane do kot³a przy u¿yciu strumienia powietrza, które wt³acza mieszankê biomasy. Kocio³ jest 
konwerterem energii chemicznej paliwa jakim jest biomasa na energiê ciepln¹. Gor¹cy p³yn poœredni, 
którym jest olej (Rysunek 2 czerwony) przekazuje swoj¹ energiê przez wymiennik ciep³a  parownik 
(2) p³ynowi niskowrz¹cemu w wyniku czego nastêpuje jego przemiana fazowa p³yn  gaz (Rysunek 2 kolor 
niebieski). Opary p³ynu o niskiej temperaturze wrzenia, które posiadaj¹ specyficzne parametry s¹ 
kierowane do turbo generator. W rezultacie turbo generator zaczyna siê poruszaæ i wytwarzaæ energiê 
elektryczn¹. System kot³ów jest po³¹czony z obiegiem s³onecznym (4). Punktem wspólnym dla obu 
systemów jest akumulator ciep³a (3). Jego g³ównym zadaniem jest równowa¿enie ciep³a generowanego 
przez kocio³ oraz ciep³a z systemu solarnego. Kolejnym krokiem jest skraplanie niskowrz¹cego p³ynu 
ch³odz¹cego w skraplaczu (5). Niskowrz¹cy p³yn jest prowadzony (Rysunek 2 na niebiesko) przez pompê (6) 
do parownika (2) gdzie system siê zamyka.

PANELE S£ONECZNE I TURBINY WIATROWE 

Spalanie biomasy we wspomnianej elektrowni zapewnia na pocz¹tku zerowe saldo wêglowe. Zak³ada siê, ¿e 
spalona biomasa wytwarza tyle samo CO  ile sama zaabsorbowa³a z atmosfery podczas swojego wzrostu. 2
Roœliny w procesie fotosyntezy absorbuj¹ taka sam¹ iloœæ dwutlenku wêgla, który wydziela siê w procesie 
spalania. Jest to szczególn¹ zalet¹ w porównaniu z tradycyjnymi paliwami takimi jak wêgiel, gaz ziemny czy 
ropa, gdy¿ nie podwy¿sza ca³kowitej iloœci CO  w atmosferze. Klasyczne paliwa wytwarzaj¹ dwutlenek wêgla, 2
który natura sk³aduje pod ziemi¹ przez miliony lat, podczas gdy w trakcie spalania biomasy mo¿emy mówiæ o 
odpowiednim wykorzystaniu „odpadów” (dla przyk³adu s³oma pozostawiona na polu wytworzy 
porównywaln¹ iloœæ CO  w procesie rozk³adu, ale bez ¿adnej korzyœci energetycznej).2

–
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W celu minimalizacji emisji CO  elektrownia bêdzie posiada³a elementy odnawialnych Ÿróde³ energii, takie 2
jak turbiny wiatrowe i panele s³oneczne. Te instalacje przyczyni¹ siê do zwiêkszenia wytwarzanej energii 
zapewniaj¹c odbiorcom wiêksz¹ niezale¿noœæ od Ÿróde³ zasilania oraz w sposób naturalny obni¿¹ CO , NOx, 2
SOx, a tak¿e innych zanieczyszczeñ wynikaj¹cych z wytwarzania energii elektrycznej metodami tradycyjnymi.

Celem stosowania tych dodatków jest wspó³udzia³ w procesie funkcjonowania elektrociep³owni i oczywiste 
zmniejszenie iloœci biomasy niezbêdnej do spalania. W porównaniu do wy³¹cznie zasilanych energi¹ 
elektryczn¹ elektrowni, udzia³ paneli s³onecznych oraz turbin wiatrowych w zasilaniu bêdzie znikomy 
(Tabela 1.), jednak przy rocznych obliczeniach przyczyni siê do widocznych oszczêdnoœci. 

Elektrownia bêdzie wykorzystywaæ wiatraki o niskiej mocy, do 1 kW. Jest to zwi¹zane z promocj¹ tego 
rodzaju rozwi¹zañ jako Ÿród³a energii w zdecentralizowanej sieci energetycznej. Zalet¹ wykorzystania 
ma³ych turbin jest przede wszystkim ich cena, prostota oraz niezawodnoœæ. Wymagaj¹ znacznie mniej uwagi 
ni¿ du¿e turbiny, a po³¹czenie kilku z nich ewidentnie zwiêkszaj¹ ich moc ca³kowit¹. Oczywiœcie du¿e 
urz¹dzenie charakteryzuje siê wiêksz¹ wydajnoœci¹ oraz wy¿szym poziomem technologicznym, jednak 
ustêpuje ma³ym wiatrakom pod wzglêdem ceny i prostoty.

Istotn¹ cech¹ wiatraka jest stosowanie zewnêtrznej obrêczy. Ten element eliminuje turbulencje 
wytwarzane przez koñce ³opat, które dodatkowo wp³ywaj¹ na zwiêkszony ha³as. Projekt ca³ego korpusu 
i kszta³tu ³opat bêdzie skoncentrowany na ograniczeniu turbulencji, a przez to maksymalnej redukcji ha³asu 
wynikaj¹cego z pêdu powietrza. Optymalizacja jego budowy przyczyni siê wiêc do lepszej wydajnoœci, 
poniewa¿ turbulencje powoduj¹ du¿e straty przy konwersji energii.

Unikaln¹ cech¹ turbiny bêdzie umiejscowienie masztu bezpoœrednio przed ³opatami w stosunku do 
kierunku wiatru. Pozwoli to unikn¹æ monta¿u ogona oraz mechanizmu kierunkowego. Automatycznie 
ustawi to wiatrak dziêki oporowi ³opat. W celu uniknêcia zak³óceñ ruchu, kszta³t korpusu bêdzie precyzyjnie 
dostosowany, a maszt zostanie pokryty pow³ok¹ aerodynamiczn¹ w celu ograniczenia oporu. Projekt 
zak³ada ograniczenie powierzchni zajmowanej przez turbinê, lepsz¹ estetykê oraz uproszczenie struktury, 
a co za tym idzie zmniejszenie koñcowej ceny produktu.

Rysunek 3. Projekt turbiny wiatrowej 
zaprojektowanej dla elektrowni. 
�ród³o: projekt w³asny.

Projektowany rozmiar wirnika bêdzie wynosi³ 2 metry. Oznacza to, ¿e przy wietrze o prêdkoœci 11 m/s 
turbina osi¹gnie teoretyczn¹ moc oko³o 1.12 kW. Po odjêciu strat mechanicznych w skrzyni biegów, 
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generatorze i innych strat, moc powinna byæ nieco poni¿ej 1 kW. Warto zwróciæ uwagê, ¿e zale¿noœæ mocy od 
prêdkoœci nie jest funkcj¹ liniow¹, ale raczej kwadratow¹. W momencie wiêkszego zapotrzebowania na 
elektrycznoœæ, elektrownia mo¿e byæ wyposa¿ona w jedn¹ lub dwie dodatkowe turbiny bez wiêkszych 
problemów, bez koniecznoœci przebudowy system elektrycznego.

Kolektory, które mog¹ pracowaæ w wysokich ciœnieniach i temperaturach s¹ to paraboliczno - cylindryczne 
kolektory s³oneczne. Takie rozwi¹zania nie s¹ powszechnie stosowane w Polsce z powodu niewielkiej iloœci 
œwiat³a s³onecznego. Jednak¿e mo¿liwe jest wykorzystanie tego rodzaju kolektorów o nieco ni¿szej 
wydajnoœci. Elektrownia bêdzie wykorzystywaæ zdecentralizowany system solarny SEGS (solar energy 
generating system), z uwagi na brak potrzeby budowy wie¿y oraz mo¿liwoœæ pracy przy temperaturach rzêdu 

o400 C.

Kolektory paraboliczno - cylindryczne s¹ po³¹czone w segmenty, a liczba po³¹czonych kolektorów decyduje 
o koñcowej temperaturze p³ynu, poniewa¿ ka¿dy z obiektów rozgrzeje o pewn¹ sta³¹ wartoœæ ÄT. Jest 
wiadomym, ¿e w pocz¹tkowej czêœci temperatura bardziej wzrasta ni¿ w na koñcu serii kolektorów. St¹d 
potrzeba budowy ca³kiem d³ugich ich serii, o d³ugoœci oko³o 156 m. Energia termalna, któr¹ kolektory 
odzyskaj¹ w ci¹gu roku nie powinna byæ ni¿sza ni¿ 360 MWh. Systemy solarne zostan¹ skonstruowane w taki 
sposób, aby bez potrzeby unieruchamiania ca³ego systemu mo¿na by³o go rozbudowaæ o kolejne serie 
obwodów po³¹czonych równolegle w stosunku do tych pierwotnych. 

G³ównym Ÿród³em ogrzewania dla kot³a elektrociep³owni jest s³oma. Jego samodzielna moc nie jest 
wystarczaj¹ca do dostarczenia odpowiedniej iloœci ciep³a do turbiny, aby zapewniæ jej funkcjonowanie przy 
nominalnych parametrach projektowych. Ciep³o z systemu solarnego jest dodatkowym Ÿród³em. Zarówno 
kocio³ jak i obwody solarne bêd¹ pracowaæ na wspólnym elementem - akumulatorem ciep³a. Ten dobrze 
zaizolowany cieplnie element bêdzie s³u¿y³ jako bufor w celu zapewnienia stabilnej pracy turbiny. Uumo¿liwi 
bezproblemowe funkcjonowanie kot³a w warunkach wysokiego i niskiego nas³onecznienia. Dodatkow¹ 
funkcj¹ jest akumulowanie ciep³a w taki sposób, ¿e energia zgromadzona w ci¹gu dnia o du¿ym 
promieniowaniu s³onecznym, mo¿e zostaæ wykorzystana w ci¹gu nocy do produkcji energii elektrycznej. 

2.2. ANALIZA ZYSKOWNOŒCI DLA LOKALNEJ ELEKTROCIEP£OWNI 
HYBRYDOWEJ 

2.2.1. OCENA INWESTYCJI W PODSYSTEM PRODUKCYJNY 

Analiza ekonomiczna dla hybrydowej elektrociep³owni by³a przygotowana zgodnie z procedur¹ UNIDO 
rekomendowan¹ przez Bank Miêdzynarodowy. Ta procedura zawiera kilka wskaŸników ekonomicznych:

2.2.1.1. Okres zwrotu PBP

WskaŸnik prostego okresu zwrotu (SPBP) jest obliczany w niniejszym dokumencie. SPBP przedstawia czas 
potrzebny do zwrotu wydatków inwestycyjnych podczas planowanego czasu trwania inwestycji.
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gdzie: I  wszystkie wydatki inwestycyjne; SPBP prosty okres zwrotu; CF  przep³yw pieniê¿ny w okresie t ; t
„0”  rok pierwszego wydatku.

2.2.1.2. WskaŸnik zwrotu na kapitale (ROE) i wskaŸnik zwrotu na inwestycji (ROI)

W tym dokumencie wskaŸnik ROI jest liczony ze wzoru:

gdzie: F zysk netto w œrednim/typowym roku; Y œrednia roczna stopa procentowa w œrednim/typowym 
roku; I ca³kowite wydatki inwestycyjne.

2.2.1.3. Wartoœæ bie¿¹ca netto (NPV)

gdzie: CI  przychody w roku t; CO  wydatki w roku t; p wspó³czynnik dyskontowy; „0” rok pierwszego t t
wydatku.

2.2.1.4. Wewnêtrzna stopa zwrotu (IRR)

gdzie: CI  przychody w roku t; CO  wydatki w roku t; I ca³kowite wydatki inwestycyjne; „0” rok t t
pierwszego wydatku.

2.2.1.5. Granica op³acalnoœci (BEP)

gdzie:  k  œredni koszt jednostkowy wytworzenia energii; e  œrednia cena jednostkowa sprzeda¿y energii.E E

2.2.2. DANE I ZA£O¯ENIA TECHNICZNE DLA PROJEKTOWANEJ LOKALNEJ 
ELEKTROCIEP£OWNI 

Projektowana elektrociep³ownia na biomasê bêdzie posiadaæ 2 MW mocy (cieplnej i elektrycznej) bêdzie 
funkcjonowaæ w oparciu o organiczny cykl Rankine (ORC). Elektrociep³ownia bêdzie potrzebowaæ 5000 ton 
biomasy (s³oma) rocznie dla dzia³ania przy swojej nominalnej mocy (za³o¿ono ni¿sz¹ wartoœæ kaloryczn¹ 
s³omy -14 000 MJ/t). Zasilanie w energiê systemu elektrociep³owni oraz urz¹dzeñ towarzysz¹cych bêdzie 
wspierane przez energiê wiatrow¹ pochodz¹c¹ z ma³ych wiatraków (1kW i 3kW). Inne za³o¿enia:

80% wydajnoœæ systemu produkcji cieplnej w elektrowni (prawdziwa wartoœæ - 1,6 MW w³¹czaj¹c 
420 kWel);

system produkcji ciep³a w ci¹gu roku bêdzie funkcjonowa³ o nominalnej mocy cieplnej. Przez 
7 “zimnych” miesiêcy ca³a wytwarzana energia bêdzie sprzedawana, w pozosta³y czas w roku 
(5 “ciep³ych” miesiêcy) jedynie 25% wytworzonej energii bêdzie sprzedawane;
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system produkcji energii bêdzie funkcjonowa³ na poziomie 90% mocy nominalnej (420 kW) w ci¹gu 
roku, a ca³a wytworzona energia bêdzie sprzedawana;

zapotrzebowanie w³asne na energiê elektryczn¹ elektrociep³owni  20kW;

zainstalowanych zostanie piêtnaœcie 1kW turbin wiatrowych oraz trzy 3kW turbiny wiatrowe daj¹ce 
168 kWh energii dziennie, zasilaj¹c systemy elektrociep³owni oraz urz¹dzeñ wspó³pracuj¹cych;

elektrociep³ownia bêdzie zamykana na okres jednego tygodnia w ci¹gu roku w celu napraw 
i konserwacji.

Techniczne dane dotycz¹ce wielkoœci wytworzonej energii oraz energii przeznaczonej do sprzeda¿y s¹ 
zawarte w tabeli 1. 

Tabela 1. Wielkoœæ wytworzonej energii oraz energii przeznaczonej do sprzeda¿y dla zaproponowanej 
elektrociep³owni.

 �ród³o: Opracowanie w³asne autora. 

2.2.3. PROPONOWANA STRUKTURA FINANSOWANIA KOSZTÓW 
INWESTYCYJNYCH ORAZ RODZAJ SYSTEMU PRAWNEGO 
ELEKTROCIEP£OWNI 

Proponowana struktura pozyskania kapita³u inwestycyjnego dla samorz¹du:

1. 70% - dotacja z funduszy UE (na przyk³ad z Programu Infrastruktury i Dzia³alnoœci Œrodowiskowej 
lub Mechanizm Finansowania EEA i Norweski Mechanizm Finansowania);

2. 25% - dotacja Rz¹dowa (w Polsce dla przyk³adu Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki 
Wodnej),

3. 5% - nisko-oprocentowana po¿yczka (oko³o 3% rocznie) od funduszy wojewódzkich (w Polsce 
dla przyk³adu z Wojewódzkiego Funduszu Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej). Ten rodzaj nisko-
oprocentowanej po¿yczki mo¿e byæ umorzony do 40% wartoœci pocz¹tkowej, jeœli zostan¹ spe³nione 
pewne warunki.

l

l

l

l

Nominalna moc elektrociep³owni 

Ca³kowita roczna produkcja energii elektrycznej 
(uwzglêdniaj¹c jeden tydzieñ przerwy)

- z biomasy
- z 18 wiatraków o ca³kowitej mocy 24 kW

Ca³kowita roczna produkcja energii cieplnej  do sprzeda¿y
(uwzglêdniaj¹c jeden tydzieñ przerwy)

Konsumpcja w³asna energii elektrycznej elektrociep³owni 

Konsumpcja w³asna energii cieplnej elektrociep³owni 

Ca³kowita roczna produkcja energii elektrycznej przeznaczonej do sprzeda¿y
(ca³kowita produkcja energii elektrycznej - w³asna konsumpcja)

2 MW (w³¹czaj¹c 420 kWel.)

3301.2 MWh

3241.1 MWh
60.1 MWh

7107.3 MWh (25 586.4 GJ)

175.7 MWh

Znikoma

3125.5 MWh
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Za³o¿ono, ¿e elektrociep³ownia zostanie utworzona jako instytucja samorz¹dowa. To bêdzie skutkowaæ tym, 
¿e elektrociep³ownia zostanie zwolniona z podatku dochodowego. Za³o¿ono tak¿e, ¿e projektowana 
elektrociep³ownia bêdzie realizowaæ podstawowe cele samorz¹du (oznacza to, ¿e elektrownia bêdzie 
dostarczaæ ciep³o i energiê do budynków publicznych i gospodarstw domowych). Prawdopodobnie 
elektrownia hybrydowa nie bêdzie p³aciæ podatku VAT zgodnie z polskimi przepisami. Jednak¿e to za³o¿enie 
mo¿e byæ nieprawdziwe. Ten problem zostanie omówiony oraz uwzglêdniony w podsumowaniu tego 
artyku³u. 

2.2.4. KOSZTY INWESTYCJI 

Koszty inwestycyjne projektowanej lokalnej elektrociep³owni o mocy 2MW zosta³y oszacowane przez 
niemieckie przedsiêbiorstwo Seeger Engineering AG specjalizuj¹ce siê w projektach dotycz¹cych 
odnawialnych Ÿróde³ energii. Ka¿dy sk³adnik kosztów inwestycyjnych zosta³ pomno¿ony przez 0.8 w celu 
obni¿enia wycen, poniewa¿ cennik zosta³ przygotowany dla niemieckich warunków ekonomicznych. 
W Polsce cena ka¿dego elementu kosztów inwestycyjnych bêdzie ni¿sza. Wycena zosta³a przeliczona przy 
kursie 4 PLN / EUR i zosta³a przedstawione w Tabeli 2.

Tabela 2. Orientacyjne koszty inwestycyjne dla projektowanej elektrociep³owni o mocy 2MW przy wsparciu 
turbin wiatrowych. 

�ród³o: Opracowanie w³asne autora na podstawie wyceny firmy Seeger Engineering AG.

Rodzaj kosztów

Dokumentacja projektowa oraz kalkulacja kosztów

Zamówienie i dostawa materia³ów i wyposa¿enia

Instalacja technologii - system spalania

Instalacja technologii - system ORC 

Instalacja technologii - kocio³

Instalacja technologii - turbiny wiatrowe i zwi¹zane wyposa¿enie

Zakup, dostawa i monta¿ elektrowni na biomasê - s³oma - budynek

Zakup, dostawa i monta¿ elektrowni na biomasê - s³oma - ruroci¹gi technologiczne

Zakup, dostawa i monta¿ elektrowni na biomasê - s³oma - instalacje elektryczne, systemy 
wykrywania

Zakup, dostawa i monta¿ elektrowni na biomasê - s³oma - system podawania s³omy

Zakup, dostawa i monta¿ elektrowni na biomasê - s³oma - inne materia³y i wyposa¿enie

Zarz¹dzanie projektem oraz nadzór inwestycyjny

Podatek VAT (23%) z czêœci bez refundacji

Reklama i promocja

Koszty prac planistycznych, zezwoleñ, ekspertyz

SUMA

Nr

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Cena [PLN]

1280000

416000

4288000

3184000

1904000

300000

3684000

1904000

832000

291200

1312000

1244800

1012042

104845

96000

21 852 887
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2.2.5. PRZYCHODY ZE SPRZEDA¯Y Z LOKALNEJ ELEKTROCIEP£OWNI 

Zak³ada siê, ¿e okres funkcjonowania elektrociep³owni wyniesie 20 lat. Przychody elektrociep³owni zosta³y 
zaprezentowane poni¿ej:

2.2.5.1. Przychody ze sprzeda¿y energii elektrycznej i cieplnej 

Ca³a wytworzona energia, która zosta³a za³o¿ona w punkcie 2.2.3. i tabeli 1 bêdzie sprzedawana do instytucji 
publicznych (baseny, domy kultury), przedsiêbiorstwa (producenci, wytwórcy grzybów, warzyw oraz 
kwiatów, suszarnie) oraz gospodarstwa domowe, w formie pr¹du elektrycznego, gor¹cej wody z kranów, 
gor¹cej wody do centralnego ogrzewania oraz ciep³ej wody technologicznej. 

Prognoza cen hurtowych jednego MWh energii elektrycznej w ci¹gu 20 zaczynaj¹c od 2013 zosta³a 
zaprezentowana na wykresie 2.

Wykres 2. Prognoza cen hurtowych 1 MWh energii elektrycznej w ci¹gu 20 lat zaczynaj¹c od 2013.

�ród³o: Opracowanie w³asne autora na podstawie M.Kochañski, CBI Pro-Akademia, „Prognoza wzrostu cen energii elektrycznej i ciep³a 
dla gospodarstw domowych i przedsiêbiorstw na poziomie lokalnym”, 2012.

2.2.5.2. Przychody ze sprzeda¿y certyfikatów pochodzenia (zielone i czerwone 
certyfikaty)

Z powodu niskiej ekonomicznej efektywnoœci systemów kogeneracyjnych wprowadzono certyfikaty 
pochodzenia jako mechanizm wspieraj¹cy dla iloœciowej produkcji energii odnawialnej. Prawa w³asnoœci do 
certyfikatów mog¹ byæ sprzedawane, aby poprawiæ efektywnoœæ ekonomiczn¹ odnawialnych Ÿróde³ energii. 
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Przy projektowanej elektrociep³owni zasilanej na biomasê sprzedawane bêd¹ zielone certyfikaty, które 
dotycz¹ energii elektrycznej wytwarzanej z biomasy, a tak¿e czerwone certyfikaty, które dotycz¹ energii 
elektrycznej wytwarzanej z po³¹czonego ogrzewania. 

Cena zielonych certyfikatów w 2012 roku wynosi oko³o 286 PLN/MWhel i za³o¿ono, ¿e bêdzie wzrastaæ 
o wskaŸnik inflacji (3%) w ka¿dym roku. Cena czerwonych certyfikatów spad³a drastycznie w 2012 roku do 
7 PLN/MWhel z 23 PLN/MWhel w 2011 roku. Za³o¿ono, ¿e sprzeda¿ czerwonych certyfikatów utrzyma siê na 
sta³ym poziomie i wyniesie 15 PLN / MWhel podczas dwudziestu kolejnych lat.

2.2.5.3. Ca³kowity przychód ze sprzeda¿y

Struktura ca³kowitych przychodów ze sprzeda¿y w ci¹gu 20 lat funkcjonowania elektrociep³owni zosta³y 
zaprezentowane na wykresie 3. 

Wykres 3. Prognoza ca³kowitych przychodów ze sprzeda¿y wszystkich rodzajów produktów
 w projektowanej elektrociep³owni w ci¹gu 20 lat zaczynaj¹c od 2013.

�ród³o: Opracowanie w³asne autora.

2.2.6. KOSZTY LOKALNEJ ELEKTROCIEP£OWNI 

Koszty operacyjne lokalnej elektrociep³owni zosta³y wyszczególnione poni¿ej:

2.2.6.1. Koszty s³omy i jej dostawy do elektrociep³owni

Koszt s³omy i jej dostawy zosta³ oszacowany na poziomie 320 PLN/t (przy dostawie do 20 km od elektrowni) 
z 3% wzrostem ka¿dego roku. Jest to najwa¿niejszy sk³adnik kosztów ca³kowitych. Elektrociep³ownia 
zasilana na biomasê bêdzie potrzebowaæ 5000 t/rocznie s³omy.  

Czerwone
certyfikaty

Zielone 
certyfikaty

Sprzeda¿ ciep³a

Sprzeda¿ energii
elektrycznej
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2.2.6.2. Koszty eksploatacyjne

W ramach kosztów eksploatacyjnych uwzglêdniono koszty bie¿¹cego utrzymania, serwisu i planowych 
napraw oraz wymiany zu¿ytych czêœci. Dodatkowo nale¿y uwzglêdniæ koszty administracyjne oraz 
ubezpieczenia. Do obliczeñ przyjêto nastêpuj¹ce koszty:

bie¿¹cych kontroli, utrzymania, planowych napraw i wymiany zu¿ytych czêœci, które wynosz¹ 1% 
kosztów inwestycyjnych - œrednio 220 000 PLN / na rok;

administracyjne i ubezpieczenia w wysokoœci 0.4% kosztów inwestycyjnych - œrednio 88 000 
 PLN / na rok.

2.2.6.3. Koszt pracowników

Nowoczesne systemy kogeneracyjne charakteryzuj¹ siê niewielk¹ liczb¹ osób niezbêdnych do ich obs³ugi. 
Zosta³o przyjête, ¿e 5 osób zostanie zatrudnionych do zarz¹dzania, obs³ugi in¿ynierskiej oraz 
administracyjnej. Przyjêto, ¿e wartoœæ wynagrodzenia wyniesie 3600 PLN jako œrednia pensja w 2011 roku. 
Wynagrodzenia bêd¹ podwy¿szane w okresach rocznych o wskaŸnik inflacji. W pierwszym roku ca³kowity 
koszt zatrudnienia, w³¹czaj¹c wszystkie koszty pracodawcy, wyniesie 216 000 PLN * 1.18 (mno¿nik dla 
pokrycia wszystkich kosztów pracodawcy) = 254 880 PLN.

2.2.6.4. Koszty œrodowiskowe

Koszt uprz¹tniêcia i usuniêcia odpadów oraz œcieków zostanie uwzglêdniony w tym koszcie. Dla celu 
obliczenia œredniego kosztu œrodowiskowego w wysokoœci 12 000 PLN w pierwszym roku, w ka¿dym 
kolejnym roku uwzglêdniono wskaŸnik inflacji (3%). 

2.2.6.5. Koszt po¿yczonego kapita³u 

Wykres 4. Prognoza ca³kowitych kosztów operacyjnych w projektowanej elektrociep³owni w ci¹gu 20 lat 
zaczynaj¹c od 2013.

�ród³o: Opracowanie w³asne autora.
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Kredyt w wysokoœci 1 0087 645 PLN na niski procent (3% w skali roku) zostanie wziêty z prowincjonalnych 
funduszy. Okres kredytowania bêdzie wynosi³ 20 lat. Po pierwszym roku po¿yczka zostanie umorzona 
w 40 %. W pierwszym roku odsetki wynios¹ 32 000 PLN i ich wysokoœæ bêdzie siê zmniejszaæ z ka¿dym rokiem, 
a¿ do 676 PLN w ostatnim roku (2023). Struktura ca³kowitych kosztów operacyjnych w ci¹gu 20 lat 
funkcjonowania elektrociep³owni s¹ przedstawione na wykresie 4. 

Najwiêkszy wp³yw na koszty operacyjne maj¹ koszty s³omy i jej dostawy do elektrowni.

2.2.7. OCENA ZYSKOWNOŒCI

2.2.7.1. Prosty okres zwrotu (SPBP).

Aby obliczyæ SPBP ze wzoru:

Przep³ywy finansowe zosta³y obliczone i zaprezentowane na wykresie 5 jako zakumulowane przep³ywy 
finansowe dla ka¿dego z 20 lat funkcjonowania elektrociep³owni.

Wykres 5. Zakumulowane przep³ywy finansowe w ci¹gu 20 lat dla funkcjonuj¹cej elektrociep³owni.
�ród³o: Opracowanie w³asne autora.

SPBP wynosi 14 lat, co oznacza, ¿e po tym okresie wszystkie koszty inwestycji zostan¹ pokryte.
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2.2.7.2. WskaŸnik zwrotu na inwestycji (ROI)

Œredni zysk netto w ci¹gu 20 lat równa siê Fsr = 1 923 473 PLN. Koszty inwestycyjne wynosz¹ 21 852 887 PLN. 
Roczne odsetki œrednio w ci¹gu roku Y = 10 467 PLN.

Wartoœæ ROI jest wy¿sza od oprocentowania depozytów bankowych, wiêc elektrociep³ownia bêdzie 
zyskowna.

2.2.7.3.  Wartoœæ bie¿¹ca netto (NPV).

Wartoœci NPV dla wspó³czynnika dyskontowego równego p = 4% s¹ przedstawione na wykresie 6. 

Wykres 6. Wartoœci NPV w ci¹gu 20 lat funkcjonowania lokalnej elektrociep³owni.
�ród³o: Opracowanie w³asne autora.

Wartoœæ NPV po 20 latach funkcjonowania lokalnej elektrociep³owni równa siê oko³o 2 750 000 PLN przy 4% 
wartoœci wspó³czynnika dyskontowego. Wartoœæ 4% wspó³czynnika dyskontowego oznacza, ¿e wszystkie 
wydatki inwestycyjne zostan¹ pokryte, a inwestor zarobi 2 750 000 PLN uwzglêdniaj¹c zmianê wartoœci 
pieni¹dza w czasie.
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2.2.7.4. Wewnêtrzna stopa zwrotu (IRR)

Wartoœæ IRR zosta³a odczytana z wykresu 7. Aby obliczyæ wartoœæ IRR nale¿y okreœliæ wspó³czynnik 
dyskontowy dla NPV = 0.

Wykres 7. Zale¿noœæ NPV od wartoœci wspó³czynnika dyskontowego.
�ród³o: Opracowanie w³asne autora.

IRR = 5,16% jest zbli¿on¹ wartoœci¹ dla depozytów bankowych, wiêc inwestycja bêdzie ca³kiem zyskowna.

2.2.7.5. Granica op³acalnoœci (BEP)

Œredni koszt jednostkowy wyprodukowania energii wynosi 256,1 PLN/MWh. Œrednia cena jednostkowa 
sprzedawanej energii wynosi 444,0 PLN/MWh.

Wartoœæ BEPE jest mniejsza ni¿ 1, wiêc elektrociep³ownia bêdzie zyskowna. Œredni koszt jednostkowy mo¿e 
ulec zwiêkszeniu nawet do 183,9 PLN/MWh, a elektrownia nadal nie bêdzie generowaæ strat.
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2.2.8.PODSUMOWANIE

Wyliczone wskaŸniki prezentuj¹, ¿e projektowana hybrydowa elektrociep³ownia zasilana na biomasê, 
pomimo wysokich kosztów inwestycyjnych zwi¹zanych z nowoczesn¹ technologi¹ ORC, jest zyskowna 
z punktu widzenia ekonomicznego przy przyjêtych za³o¿eniach. G³ówny wp³yw na to maj¹ przychody ze 
sprzeda¿y certyfikatów. Obni¿enie kosztów operacyjnych, w szczególnoœci kosztów s³omy oraz jej dostawy 
powinno poprawiæ wskaŸniki ekonomiczne.

Jeœli hybrydowa elektrociep³ownia bêdzie p³aciæ podatek VAT (powiêkszaj¹cy koszty operacyjne), wskaŸniki 
ekonomiczne przyjm¹ nastêpuj¹ce wartoœci:

SPBP = 19 lat;

ROI = 5,5 %;

NPV = - 6 575 750 przy przyjêtym 4% wspó³czynniku dyskontowym;

IRR = 0,79 %;

BEPE = 0,74.

Powy¿sze wartoœci wskaŸników ekonomicznych sugeruj¹, ¿e koszty inwestycji zostan¹ pokryte, jednak 
inwestycja nie bêdzie zyskowna. 

l

l

l

l

l


