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2. Hybrydowa elektrocieptownia na biomase

dla krajow europejskich

Koncepcja hybrydowej elektrowni zasilanej biomasa przy wspétpracy Polski i Niemiec.

STRESZCZENIE

Artykut opisuje koncepcje elektrocieptowni zasilanej biomasgq, ktéra moze zostac wykorzystana w krajach
Unii Europejskiej w celu sprostania nowym przepisom oraz w celu ochrony srodowiska. Projekt obejmuje
wykorzystanie dodatkowo energie stonecznqg oraz wiatrowq, jako komplementarne Zrédta energii
odnawialnej w celu zmniejszenia zasobéw biomasy niezbednych do produkcji energii elektryczne;.
Przeprowadzone zostaty badania dla przyktadowej jednostki zasilanej stomgq, ktora bedzie zlokalizowana
w miejscowosci Daszyna, w centralnej Polsce.

2.1. WPROWADZENIE

Zobowigzanie do wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych wynika z uméw miedzynarodowych,
przepisow UE, jak rowniez z dokumentow krajowych. Na szczeblu lokalnym powodem inwestowania
w odnawialne zZrddta energii jest takze zapewnienie niezaleznosci energetycznej. To zobowigzanie spoczywa
na lokalnych wtadzach, ktérych zadaniem jest rozwijanie i wdrazanie dziatan w celu zapewnienia ogrzewania,
elektrycznosci oraz zaopatrzenia w paliwa gazowe. Rozwigzanie tego problemu nie jest fatwe. Nalezy
poszukiwaé¢ innowacyjnych rozwigzan, ktére uwzgledniaja mozliwosci lokalnego rynku energii
w odniesieniu do ustanowionych celow.

Opierajac sie na wspotpracy z lokalnym samorzgdem (miejscowosci Daszyna), przemystem (Pro-Akademia,
Seeger Engineering AG) oraz naukg (doktoranci z Uniwersytetu tédzkiego, Politechniki todzkiej, Centrum
Naukowego Wschod-Zachdd oraz Uniwersytetu w Kassel i DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum),
stworzono wstepng koncepcje modelowego rozwigzania. Obejmuje ona innowacyjng technologie,
organizacje i logistyke jak réwniez model wspotpracy miedzynarodowej, ktéra ma na celu ochrone
srodowiska w obszarze Europy centralnejiwschodnie;.

Przedmiotem projektu jest zbudowanie i uruchomienie lokalnej elektrocieptowni na biomase, storice oraz
wiatr o wydajnosci 2 MW energii cieplnej. Ten projekt jako innowacyjny projekt pilotazowy bedzie
zlokalizowany w centralnej Polsce, w miejscowosci Daszyna. Paliwem biomasy bedzie gtéwnie stoma.




Projekt ma charakter pilotazowy, ktérego celem jest petnienie wzorca dla lokalnych samorzagdéw w UE oraz
krajow kandydujacych. Bedzie on stuzyt jako dobra praktyka, ktéra bedzie transferowana do innych
inwestorow. Bedzie zawierat podpowiedzi natury organizacyjnej i logistycznej jak przetamywaé bariery
administracyjne, wspotpracowac z instytutami badawczymi oraz przemystem, a takze wykorzystywac
niemiecka technologie. Powielanie prezentowanych rozwigzan zwielokrotni srodowiskowe i ekonomiczne
korzysci. Uwzgledniajac fakt, ze obowigzkiem samorzaddéw jest zaspakajanie potrzeb energetycznych,
lokalne elektrownie na biomase mogg przyczyniac sie do wzrostu niezaleznosci energetycznej.
WEASCIWOSCI SLOMY JAKO PALIWA
Ocena stomy dla celéw energetycznych obejmuje:

wartosc kaloryczng,

wilgotnos,

stopien zmiazdzenia.
Najwazniejszym parametrem paliwa jest wartos¢ grzewcza, ktora jest zdefiniowana jako wartos¢ cieptfa
wyprodukowana podczas spalania jednostki paliwa statego w atmosferze tlenowej ograniczonej cieptem
parujacej wody (uzyskana w procesie spalania przy higroskopijnej wilgoci). Niska wartos$¢ grzewcza stomy
zawiera sie w granicach od 14 do 17 MJ/kg oraz zalezy gtdownie od gatunku rosliny. Poréwnujace te
parametry z warto$cig kaloryczng wegla, ktéra wynosi w granicach od 18.8 do 30MJ/kg, mozna
wywnioskowag, ze 1.5 tony stomy jest ekwiwalentem 1 tony wegla (o Sredniej energetycznosci). Wartos¢
energetyczna stomy zalezy gtéwnie od zawartosci wody. Wilgotnos¢ swiezej stomy wynosi 12-22%, gtéwnie
uzalezniona jest od rodzaju zbioru oraz warunkéw pogodowych podczas zniw. Zwiekszona wilgotnos$¢
pogarsza warunki spalania w kotle, co wiecej przyczynia sie do zwiekszenia emisji wydzielanych gazow
i ogranicza efektywnosc¢ procesu spalania. W nawigzaniu do powyzszego, polskie rolnictwo wytwarza okoto
26 milionéw ton stomy rocznie, z ktérych okoto 16 milionéw jest wykorzystywanych do celdw rolniczych
tj.: plewy i sfoma oraz inne resztki s uzywane jako dodatki do pasz zwierzecych, uzyzniajg glebe i sg
wykorzystywane jako $cidtka. Pozostata czesc nie jest wykorzystywana.

Stoma do celdw grzewczych jest zbierana i prasowana w bele, jak réwniez cieta. Ostatnio coraz czesciej jest
wykorzystywana dla tego celu w formie przetworzonej, potgczonejlub brykietow.

Istnieja trzy system spalania stomy:
Okresowy - regularne spalanie stomy we wsadach kottéw (kotty o niskiej mocy).

Spalanie pocietej stomy na kawatki o dtugosci 5-10 cm (wysokiej mocy kotly, od jednego
do kilkunastu / kilkudziesieciu MW).

Spalanie stomy w kottach o systemie cygarowym (od kilku do kilkunastu / kilkudziesieciu MW).

Szacuje sie, ze koszt niewielkiego kotta opalanego stomg poréwnujgc do weglowego jest mniejszy
o potowe. Przy wiekszych kottach ten wskaznik jest nawet bardziej korzystny z uwagi na ograniczenie
kosztédw transportu. Oczywiscie koszt spalania stomy jest jeszcze nizszy, jesli stoma pochodzi z wtasnego
gospodarstwa rolnego. Wartos¢ kaloryczna stomy zalezy od zawartosci wilgoci, rodzaju zboza oraz od
warunkéw nawozenia i zbiordw (stoma zétta i szara). Zbyt duzailo$¢ wilgoci ogranicza wartosé energetyczng
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i przyczynia sie do zwiekszenia emisji. Optymalna zawartos¢ wilgoci powinna zawieraé sie w przedziale od
okoto 15% do maksimum 18-22%.
Wykorzystanie stomy jako paliwa ma swoje zalety i wady.
Zalety:
niski koszt wytworzenia energii,

bilans weglowy bliski zera, poniewaz spalanie stomy nie powoduje wytworzenia wiekszej ilosci
dwutlenku wegla niz pochtania zatmosfery podczas swojego wzrostu;

nizsza emisja siarkiitlenku azotu,

nie za duza zawartosc pytu, ktory zawiera spore ilosci tlenku wapnia, potasu i fosforu, a takze moze
by¢ z sukcesem wykorzystany jako nawdz,

umozliwia dtugie sktadowanie w suchym miejscu.
Wady:

niska zbito$¢ oraz wysoka zawartos¢ elementéw ulotnych (ktéra jest niekorzystna przy transporcie
oraz stwarza pewne problemy w procesie spalania),

resztki stomy zawierajg produkty ochrony roslin,

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

zawiera chloripotas-zwieksza korozje metalowych czesci paleniska,

duza powierzchnia sktadowania umozliwiajgca utrzymywanie wilgotnosci stomy w granicach
10-20%.

Stoma jest bardzo ekologicznym paliwem, kosztuje niewiele i jest korzystna dla srodowiska naturalnego,
a takze z roku na rok wzrasta zapotrzebowanie na jej produkcje. Na rynku coraz wiecej przedsiebiorstw
oferuje réznego rodzaju kotty, ktére stajg sie coraz bardziej zaawansowane, przez to poprawia sie ich
wydajnos¢ oraz tatwos¢ obstugi. Swieza stoma sktada sie z wielu metali alkalicznych oraz chloru, ktére
umacniajg proces trawienia i formowania sie zuzlu.

Dlatego tez zaleca sie, aby stoma, ktdra jest przygotowywana do celdw energetycznych podlegata procesowi
wiedniecia. Ten proces powoduje wymywanie sie szkodliwych substancji przez ich wytrgcanie. Stopien
zwiedniecia Swiadczy o tym jak dtugo stoma lezata na polu oraz jak dtugo byta wyeksponowana na zmienne
warunki pogodowe, a takze kiedy zostata scieta. Cechg charakterystyczng stomy jest jej szary kolor,
w poréwnaniu do Swiezej stomy, ktéra ma kolor z6tty.

ELEKTROWNIA OPALANA StOMA - OBIEG ORC

Koncepcja budowy elektrowni opartej na odnawialnych zrédtach energii jest odpowiedzig na oczekiwania
rynkowe w zakresie tego rodzaju produktu, ktéry dzieki swojej prostej budowie zapewni stabilnos¢
energetyczng dla samorzaddéw. Rozwigzania stosowane w projekcie s3 nowoczesne, lecz sprawdzone, wiec
projekt budowy elektrowni jest wiarygodny i rzetelny.
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Po doktadnej analizie dostepnosci zasobéw paliwa z kategorii odnawialnych Zzrédet energii, w Polsce, ale
takze i w Europie stwierdzono, ze stoma nie jest materiatem powszechnie wykorzystywanym do celéw
energetycznych. Dlatego wiec zaproponowano, aby elektrownia byta opalana stomg jako gtéwnym paliwem,
przy dodatkowym wsparciu energii stonecznej. Oznacza to, ze bedzie projektowany obiekt bedzie stanowit
obieg hybrydowy. Publikacje o matych obiegach opartych na OZE pokazujg, ze wykorzystanie rozwigzan
hybrydowych moze by¢ korzystne. Gtéwng zaletg ze stosowania obiegu hybrydowego jest wyzsza wydajnos¢
termodynamiczna oraz lepszy wskaznik wygenerowanej elektrycznosci w stosunku do ceny catkowite;j.
Gtéwna wadg takich rozwigzan jest dalsze skomplikowanie i tak bardzo skomplikowanych systemoéw
automatyki, szczegdlnie kiedy jedno ze Zrédet nie jest zbyt stabilne, jak to jest w przypadku energii
stoneczne;j.

Niniejszy opis dotyczy elektrocieptowni zasilanej stomg jako gtéwnym Zzrédtem energii, przy wsparciu ciepta
pochodzacego z energii stonecznej jako dodatkowego zrodta. W celu zwiekszenia wytwarzania bardzo
istotnego produktu jakim jest prad elektryczny, caty system jest podtgczony do farmy wiatrowej.
Schematyczny opis elektrowni przedstawia rysunek 1.
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Wykres 1. Obszary zastosowania klasycznego cyklu parowego ORC zgodnie z wytwarzang energia

elektryczng oraz temperaturg zrédta ciepta.
Zrédto: Gaia M.: 30 lat rozwoju organicznego cyklu Rankina, Pierwsze Miedzynarodowe Seminarium nt. systeméw ORC, ORC 2011,
22-23 wrzesnia 2011, TU Delft.

Z powodu niskiej temperatury spalania paliwa ze stomy jest bardzo wazne, aby wybraé odpowiedni obieg do
produkcji energii.

Wybér rodzaju obiegu jest uzalezniony gtéwnie od rodzaju i ilosSci dostepnego ciepta. Poniewaz pierwotne
zrédto energii do ogrzewania bedzie pochodzi¢ ze spalania stomy, decydujacym czynnikiem dla wyboru
obiegu jest kociot. Poczatkowo rozwazano wykorzystanie kotta parowego, ktory pozwalatby
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na zastosowanie klasycznego cyklu Renkine. Niestety szacuje sie, ze energia cieplna pochodzgca z biomasy
oscyluje w granicach od 2 do 2.5 MW, a dla takich wartosci jest bardzo trudno znalez¢ kotty parowe.

Klasyczne obwody parowe mogg takze powodowac problemy z turbing z uwagi na niskie parametry pary
wodnej (temperatura, cisnienie). Turbiny dla niskich parametrow (turbiny kondensacyjne) charakteryzujg
sie wieloma stopniami, duzymi $rednicami wirnikdw, ktére w rezultacie skutkujg wyzszym kosztem
wytworzenia. Co wiecej, rozprezenie pary wodnej koriczy sie w obszarze pary mokrej, co przyczynia sie do
ryzyka korozji topatek turbiny.

Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu jest zastosowanie obiegu na czynnik niskowrzgcy Organic
Rankine Cycle (ORC). Jest to rodzaj obiegu parowego, ktéry wykorzystuje organiczny czynnik, posiadajacy
istotnie rézne wtasciwosci w odréznieniu od np. pary wodnej. Jego gtdwng zaletg jest niski punkt wrzenia,
ktdéry znaczgco zwieksza cisnienie w obiegu. Dodatkowo, czynniki te (z uwagi na duzy rozmiar ich molekut)
charakteryzujg sie duzg gestoscig, ktdra obniza rozmiar turbiny. Rysunek 1 przedstawia obszary
zastosowania klasycznych obiegdéw parowych oraz zamknietych obiegéw parowych, a takze obiegéw ORC,
w zaleznosci od ilosci wygenerowanej energii elektrycznej oraz temperatury zrédta. W projektowane;j
elektrowni zasilanej stomga ciepto bedzie dostarczane do obiegu poprzez olej podgrzany przez kociot (lub
zespot kottow). Wybédr oleju jako ptynu posredniego jest uzasadnione tym, ze wykorzystanie wody
powoduje zbyt wysokie cisnienie. Gorgcy olej bedzie przenosit ciepto do obiegu ptynu o niskiej
temperaturze wrzenia przez wymiennik ciepta (parownik).
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Rysunek 1. Schemat sitowni opartej o ORC.
Zrédto: opracowanie wtasne.

Sposob produkcji energii elektrycznej oraz ciepta jest podobny do systemdéw stosowanych
w konwencjonalnych elektrowniach. Tak jak zostato napisane, gtdwnym Zrédtem ciepta jest kociot na
biomase (1). Proces obrébki stomy jest bardzo prosty i sktada sie jedynie z jej rozdrobnienia. Tak
przygotowana biomasa jest transportowana tasmociggiem w kierunku kotta. W miedzyczasie mozliwe jest
dodanie dodatkdw w réznych formach tj. trociny lub nawet naturalne, biodegradowalne suche $mieci.
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Rysunek 2. Wizualizacja elektrowni.
Zrédto: projekt wtasny.

Wszystkie dodatki muszg zostac rozdrobnione do tego samego rozmiaru co pozostate rodzaje paliwa. Takie
postepowanie poprawia proces spalania. Jest oczywistym, ze przed spaleniem Smieci muszg zostac
posegregowane (oddzielnie materiaty do recyclingu, niepalne, toksyczne). Przygotowane paliwo jest
wktadane do kotta przy uzyciu strumienia powietrza, ktére wttacza mieszanke biomasy. Kociot jest
konwerterem energii chemicznej paliwa jakim jest biomasa na energie cieplna. Goracy ptyn posredni,
ktorym jest olej (Rysunek 2 czerwony) przekazuje swojg energie przez wymiennik ciepta — parownik
(2) ptynowi niskowrzacemu w wyniku czego nastepuje jego przemiana fazowa ptyn — gaz (Rysunek 2 kolor
niebieski). Opary ptynu o niskiej temperaturze wrzenia, ktére posiadajg specyficzne parametry s3
kierowane do turbo generator. W rezultacie turbo generator zaczyna sie poruszac i wytwarzac energie
elektryczng. System kottéw jest potaczony z obiegiem stonecznym (4). Punktem wspdlnym dla obu
systemow jest akumulator ciepta (3). Jego gtéwnym zadaniem jest rownowazenie ciepta generowanego
przez kociot oraz ciepta z systemu solarnego. Kolejnym krokiem jest skraplanie niskowrzgcego ptynu
chtodzacego w skraplaczu (5). Niskowrzgcy ptyn jest prowadzony (Rysunek 2 na niebiesko) przez pompe (6)
do parownika (2) gdzie system sie zamyka.

PANELE StONECZNE I TURBINY WIATROWE

Spalanie biomasy we wspomnianej elektrowni zapewnia na poczatku zerowe saldo weglowe. Zaktada sie, ze
spalona biomasa wytwarza tyle samo CO, ile sama zaabsorbowata z atmosfery podczas swojego wzrostu.
Rosliny w procesie fotosyntezy absorbujg taka samg ilos¢ dwutlenku wegla, ktéry wydziela sie w procesie
spalania. Jest to szczegdlng zaletag w porédwnaniu z tradycyjnymi paliwami takimi jak wegiel, gaz ziemny czy
ropa, gdyz nie podwyzsza catkowitejiloéci CO, w atmosferze. Klasyczne paliwa wytwarzaja dwutlenek wegla,
ktéry natura sktaduje pod ziemig przez miliony lat, podczas gdy w trakcie spalania biomasy mozemy moéwi¢ o
odpowiednim wykorzystaniu ,odpadéw” (dla przyktadu stoma pozostawiona na polu wytworzy
poréwnywalngilo$¢ CO, w procesie rozktadu, ale bez zadnej korzysci energetycznej).




W celu minimalizacji emisji CO, elektrownia bedzie posiadata elementy odnawialnych zrédet energii, takie
jak turbiny wiatrowe i panele stoneczne. Te instalacje przyczynia sie do zwiekszenia wytwarzanej energii
zapewniajac odbiorcom wiekszg niezaleznos¢ od Zzrédet zasilania oraz w sposéb naturalny obnizg CO,, NOx,
SOx, a takze innych zanieczyszczer wynikajacych z wytwarzania energii elektrycznej metodami tradycyjnymi.

Celem stosowania tych dodatkéw jest wspdétudziat w procesie funkcjonowania elektrocieptownii oczywiste
zmniejszenie ilosci biomasy niezbednej do spalania. W poréwnaniu do wyfacznie zasilanych energia
elektryczng elektrowni, udziat paneli stonecznych oraz turbin wiatrowych w zasilaniu bedzie znikomy
(Tabela 1.), jednak przy rocznych obliczeniach przyczyni sie do widocznych oszczednosci.

Elektrownia bedzie wykorzystywac¢ wiatraki o niskiej mocy, do 1 kW. Jest to zwigzane z promocjg tego
rodzaju rozwigzan jako zrédta energii w zdecentralizowanej sieci energetycznej. Zaletg wykorzystania
matych turbin jest przede wszystkim ich cena, prostota oraz niezawodnos$¢. Wymagaja znacznie mniej uwagi
niz duze turbiny, a pofaczenie kilku z nich ewidentnie zwiekszajg ich moc catkowity. Oczywiscie duze
urzadzenie charakteryzuje sie wiekszg wydajnoscig oraz wyzszym poziomem technologicznym, jednak
ustepuje matym wiatrakom pod wzgledem ceny i prostoty.

Istotng cechg wiatraka jest stosowanie zewnetrznej obreczy. Ten element eliminuje turbulencje
wytwarzane przez korice fopat, ktére dodatkowo wptywajg na zwiekszony hatas. Projekt catego korpusu
i ksztattu topat bedzie skoncentrowany na ograniczeniu turbulencji, a przez to maksymalnej redukcji hatasu
wynikajgcego z pedu powietrza. Optymalizacja jego budowy przyczyni sie wiec do lepszej wydajnosci,
poniewaz turbulencje powodujg duze straty przy konwersji energii.

Unikalng cechg turbiny bedzie umiejscowienie masztu bezposrednio przed topatami w stosunku do
kierunku wiatru. Pozwoli to unikng¢ montazu ogona oraz mechanizmu kierunkowego. Automatycznie
ustawi to wiatrak dzieki oporowi topat. W celu uniknecia zaktdcen ruchu, ksztatt korpusu bedzie precyzyjnie
dostosowany, a maszt zostanie pokryty powtoka aerodynamiczng w celu ograniczenia oporu. Projekt
zaktada ograniczenie powierzchni zajmowanej przez turbine, lepszg estetyke oraz uproszczenie struktury,
acozatymidzie zmniejszenie koncowej ceny produktu.

Rysunek 3. Projekt turbiny wiatrowej

zaprojektowanej dla elektrowni.
Zrédto: projekt wiasny.

Projektowany rozmiar wirnika bedzie wynosit 2 metry. Oznacza to, ze przy wietrze o predkosci 11 m/s
turbina osiggnie teoretyczng moc okoto 1.12 kW. Po odjeciu strat mechanicznych w skrzyni biegow,
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generatorze i innych strat, moc powinna by¢ nieco ponizej 1 kW. Warto zwrdéci¢ uwage, ze zalezno$¢ mocy od
predkosci nie jest funkcjg liniowga, ale raczej kwadratowg. W momencie wiekszego zapotrzebowania na
elektrycznosé, elektrownia moze by¢ wyposazona w jedng lub dwie dodatkowe turbiny bez wiekszych
problemdw, bez koniecznosci przebudowy system elektrycznego.

Kolektory, ktére mogg pracowac w wysokich cisnieniach i temperaturach sg to paraboliczno - cylindryczne
kolektory stoneczne. Takie rozwigzania nie s3 powszechnie stosowane w Polsce z powodu niewielkiej ilosci
Swiatta stonecznego. Jednakze mozliwe jest wykorzystanie tego rodzaju kolektoréw o nieco nizszej
wydajnosci. Elektrownia bedzie wykorzystywaé zdecentralizowany system solarny SEGS (solar energy
gengrating system), zuwagi na brak potrzeby budowy wiezy oraz mozliwo$¢ pracy przy temperaturach rzedu
400~C.

Kolektory paraboliczno - cylindryczne sg potagczone w segmenty, a liczba potgczonych kolektoréw decyduje
o koncowej temperaturze ptynu, poniewaz kazdy z obiektow rozgrzeje o pewng statg wartosé AT. Jest
wiadomym, ze w poczgtkowej czesci temperatura bardziej wzrasta niz w na koncu serii kolektorow. Stad
potrzeba budowy catkiem dtugich ich serii, o dtugosci okoto 156 m. Energia termalna, ktéra kolektory
odzyskajg w ciggu roku nie powinna byc¢ nizsza niz 360 MWh. Systemy solarne zostang skonstruowane w taki
sposob, aby bez potrzeby unieruchamiania catego systemu mozna byto go rozbudowaé o kolejne serie
obwodow potaczonych rownolegle w stosunku do tych pierwotnych.

Gtéwnym zrédtem ogrzewania dla kotta elektrocieptowni jest stoma. Jego samodzielna moc nie jest
wystarczajgca do dostarczenia odpowiedniej ilosci ciepta do turbiny, aby zapewni¢ jej funkcjonowanie przy
nominalnych parametrach projektowych. Ciepto z systemu solarnego jest dodatkowym zrédtem. Zaréwno
kociot jak i obwody solarne beda pracowaé na wspdlnym elementem - akumulatorem ciepfa. Ten dobrze
zaizolowany cieplnie element bedzie stuzyt jako bufor w celu zapewnienia stabilnej pracy turbiny. Uumozliwi
bezproblemowe funkcjonowanie kotta w warunkach wysokiego i niskiego nastonecznienia. Dodatkowa
funkcjg jest akumulowanie ciepta w taki sposéb, ze energia zgromadzona w ciggu dnia o duzym
promieniowaniu stonecznym, moze zosta¢ wykorzystana w ciggu nocy do produkcji energii elektrycznej.

2.2. ANALIZA ZYSKOWNOSCI DLA LOKALNEJ ELEKTROCIEPLOWNI
HYBRYDOWEJ
2.2.1. OCENAINWESTYCJI W PODSYSTEM PRODUKCYJNY

Analiza ekonomiczna dla hybrydowej elektrocieptowni byta przygotowana zgodnie z procedurg UNIDO
rekomendowang przez Bank Miedzynarodowy. Ta procedura zawiera kilka wskaznikéw ekonomicznych:

2.2.1.1. Okreszwrotu PBP

Wskaznik prostego okresu zwrotu (SPBP) jest obliczany w niniejszym dokumencie. SPBP przedstawia czas
potrzebny do zwrotu wydatkow inwestycyjnych podczas planowanego czasu trwania inwestycji.

SPBP

=Y cF,
=0
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gdzie: | —wszystkie wydatki inwestycyjne; SPBP —prosty okres zwrotu; CF, - przeptyw pienigzny w okresie t ;
,0” —rok pierwszego wydatku.

2.2.1.2. Wskainik zwrotu Na kapitale (ROE) i wskainik zwroTu Na inwesTycji (ROI)
W tym dokumencie wskaznik ROl jest liczony ze wzoru:

ROI:F;Y,

gdzie: F - zysk netto w $rednim/typowym roku; Y — Srednia roczna stopa procentowa w srednim/typowym
roku; | - catkowite wydatki inwestycyjne.

2.2.1.3. Wartosc biezaca nerto (NPV)

n
Cl. - CO
NPV = 27( ’ t’),
o (1+p)
gdzie: Cl, - przychody w roku t; CO, — wydatki w roku t; p — wspéfczynnik dyskontowy; ,,0” - rok pierwszego
wydatku.

2.2.1.4. WewneTrzNA sTopA zwroTU (IRR)
Z": (C1,-C0,) , _
~ (1+ IRR)'

gdzie: Cl, — przychody w roku t; CO, — wydatki w roku t; | — catkowite wydatki inwestycyjne; ,0” - rok
pierwszego wydatku.

2.2.1.5. Granica optacalnosci (BEP)
k
BEP, =%,
€r
gdzie: kg—srednikoszt jednostkowy wytworzenia energii; e —$rednia cena jednostkowa sprzedazy energii.
2.2.2. DANE | ZALOZENIA TECHNICZNE DLA PROJEKTOWANEJ LOKALNEJ
ELEKTROCIEPXOWNI

Projektowana elektrocieptownia na biomase bedzie posiada¢ 2 MW mocy (cieplnej i elektrycznej) bedzie
funkcjonowac w oparciu o organiczny cykl Rankine (ORC). Elektrocieptownia bedzie potrzebowac 5000 ton
biomasy (stoma) rocznie dla dziatania przy swojej nominalnej mocy (zatozono nizszg wartos¢ kaloryczng
stomy -14 000 MJ/t). Zasilanie w energie systemu elektrocieptowni oraz urzgdzen towarzyszacych bedzie
wspierane przez energie wiatrowg pochodzgcg z matych wiatrakow (1kW i 3kW). Inne zatozenia:

b

80% wydajnos¢ systemu produkcji cieplnej w elektrowni (prawdziwa wartosé¢ - 1,6 MW wtgczajgc
420kWel);

system produkcji ciepta w ciggu roku bedzie funkcjonowat o nominalnej mocy cieplnej. Przez
7 “zimnych” miesiecy cafa wytwarzana energia bedzie sprzedawana, w pozostaty czas w roku
(5 “cieptych” miesiecy) jedynie 25% wytworzonej energii bedzie sprzedawane;
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system produkcji energii bedzie funkcjonowat na poziomie 90% mocy nominalnej (420 kW) w ciggu
roku, a cata wytworzona energia bedzie sprzedawana;

zapotrzebowanie witasne na energie elektryczng elektrocieptowni 20kW;

zainstalowanych zostanie pietnascie 1kW turbin wiatrowych oraz trzy 3kW turbiny wiatrowe dajace
168 kWh energii dziennie, zasilajac systemy elektrocieptowni oraz urzgdzen wspotpracujacych;

elektrocieptownia bedzie zamykana na okres jednego tygodnia w ciggu roku w celu napraw
i konserwacji.

Techniczne dane dotyczace wielkosci wytworzonej energii oraz energii przeznaczonej do sprzedazy s3
zawarte w tabeli 1.

Tabela 1. Wielko$¢ wytworzonej energii oraz energii przeznaczonej do sprzedazy dla zaproponowane;j
elektrocieptowni.

Nominalna moc elektrocieptowni 2 MW (wtaczajac 420 kWel.)
Catkowita roczna produkcja energii elektrycznej 3301.2 MWh
(uwzgledniajac jeden tydzien przerwy)

- z biomasy 3241.1 MWh

- z 18 wiatrakdw o catkowitej mocy 24 kW 60.1 MWh
Catkowita roczna produkcja energii cieplnej do sprzedazy 7107.3 MWh (25 586.4 GJ)
(uwzgledniajac jeden tydzien przerwy)
Konsumpcja wtasna energii elektrycznej elektrocieptowni 175.7 MWh
Konsumpcja wtasna energii cieplnej elektrocieptowni Znikoma
Catkowita roczna produkcja energii elektrycznej przeznaczonej do sprzedazy 3125.5 MWh

(catkowita produkcja energii elektrycznej - wtasna konsumpcja)

Zrédto: Opracowanie witasne autora.

2.2.3. PROPONOWANA STRUKTURA FINANSOWANIA KOSZTOW
INWESTYCYINYCH ORAZ RODZAJ SYSTEMU PRAWNEGO
ELEKTROCIEPYOWNI

Proponowana struktura pozyskania kapitatu inwestycyjnego dla samorzadu:

1. 70% - dotacja z funduszy UE (na przyktad z Programu Infrastruktury i Dziatalnosci Srodowiskowej
lub Mechanizm Finansowania EEA i Norweski Mechanizm Finansowania);

2. 25% - dotacja Rzadowa (w Polsce dla przyktadu Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej),

3. 5% - nisko-oprocentowana pozyczka (okoto 3% rocznie) od funduszy wojewddzkich (w Polsce
dla przyktadu z Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej). Ten rodzaj nisko-
oprocentowanej pozyczki moze byé umorzony do 40% wartosci poczatkowej, jesli zostang spetnione
pewne warunki.
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Zatozono, ze elektrocieptownia zostanie utworzona jako instytucja samorzgdowa. To bedzie skutkowac tym,
ze elektrocieptownia zostanie zwolniona z podatku dochodowego. Zatozono takze, ze projektowana
elektrocieptownia bedzie realizowa¢ podstawowe cele samorzadu (oznacza to, ze elektrownia bedzie
dostarcza¢ ciepto i energie do budynkdw publicznych i gospodarstw domowych). Prawdopodobnie
elektrownia hybrydowa nie bedzie ptaci¢ podatku VAT zgodnie z polskimi przepisami. Jednakze to zatozenie
moze by¢ nieprawdziwe. Ten problem zostanie omdéwiony oraz uwzgledniony w podsumowaniu tego
artykutu.

2.2.4. KOSZTYINWESTYCIJI

Koszty inwestycyjne projektowane] lokalnej elektrocieptowni o mocy 2MW zostaty oszacowane przez
niemieckie przedsiebiorstwo Seeger Engineering AG specjalizujgce sie w projektach dotyczgcych
odnawialnych zZrédet energii. Kazdy sktadnik kosztéw inwestycyjnych zostat pomnozony przez 0.8 w celu
obnizenia wycen, poniewaz cennik zostat przygotowany dla niemieckich warunkéow ekonomicznych.
W Polsce cena kazdego elementu kosztéw inwestycyjnych bedzie nizsza. Wycena zostata przeliczona przy
kursie 4 PLN / EUR i zostata przedstawione w Tabeli 2.

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

Nr Rodzaj kosztow Cena [PLN]
1 Dokumentacja projektowa oraz kalkulacja kosztéw 1280000
2 Zamowienie i dostawa materiatow i wyposazenia 416000
3 Instalacja technologii - system spalania 4288000
4 Instalacja technologii - system ORC 3184000
5 Instalacja technologii - kociot 1904000
6 Instalacja technologii - turbiny wiatrowe i zwigzane wyposazenie 300000
7 Zakup, dostawa i montaz elektrowni na biomase - stoma - budynek 3684000
8 Zakup, dostawa i montaz elektrowni na biomase - stoma - rurociagi technologiczne 1904000
9 Zakup, dostawa i montaz elektrowni na biomase - stoma - instalacje elektryczne, systemy 832000
wykrywania
10  Zakup, dostawa i montaz elektrowni na biomase - stoma - system podawania stomy 291200
11 Zakup, dostawa i montaz elektrowni na biomase - stoma - inne materiaty i wyposazenie 1312000
12 Zarzadzanie projektem oraz nadzor inwestycyjny 1244800
13 Podatek VAT (23%) z czesci bez refundaciji 1012042
14 Reklama i promocja 104845
15 Koszty prac planistycznych, zezwolen, ekspertyz 96000
SUMA 21 852 887

Zrédto: Opracowanie wtasne autora na podstawie wyceny firmy Seeger Engineering AG.
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2.2.5. PRZYCHODY ZE SPRZEDAZY Z LOKALNEJ ELEKTROCIEPLOWNI

Zaktada sie, ze okres funkcjonowania elektrocieptowni wyniesie 20 lat. Przychody elektrocieptowni zostaty
zaprezentowane ponizej:

2.2.5.1. Przychody ze sprzedazy energii elektrycznej i cieplngj

Cata wytworzona energia, ktora zostata zatozona w punkcie 2.2.3. i tabeli 1 bedzie sprzedawana do instytucji
publicznych (baseny, domy kultury), przedsiebiorstwa (producenci, wytwdrcy grzybdéw, warzyw oraz
kwiatéw, suszarnie) oraz gospodarstwa domowe, w formie pradu elektrycznego, goracej wody z krandw,
gorgcej wody do centralnego ogrzewania oraz cieptej wody technologicznej.

Prognoza cen hurtowych jednego MWh energii elektrycznej w ciggu 20 zaczynajgc od 2013 zostata
zaprezentowana na wykresie 2.

Wykres 2. Prognoza cen hurtowych 1 MWh energii elektrycznej w ciggu 20 lat zaczynajgc od 2013.
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Zrédto: Opracowanie wtasne autora na podstawie M.Kochariski, CBI Pro-Akademia, ,,Prognoza wzrostu cen energii elektrycznej i ciepta
dla gospodarstw domowych i przedsiebiorstw na poziomie lokalnym”, 2012.

2.2.7.2. Przychody ze sprzedazy certyfikatow pochodzenia (zielone i czerwone
certyfikary)

Z powodu niskiej ekonomicznej efektywnosci systemdéw kogeneracyjnych wprowadzono certyfikaty
pochodzenia jako mechanizm wspierajgcy dla ilosSciowej produkcji energii odnawialnej. Prawa wtasnosci do
certyfikatow mogg byc¢ sprzedawane, aby poprawic efektywnosé ekonomiczng odnawialnych zrédet energii.




Przy projektowanej elektrocieptowni zasilanej na biomase sprzedawane bedg zielone certyfikaty, ktére
dotycza energii elektrycznej wytwarzanej z biomasy, a takze czerwone certyfikaty, ktére dotyczg energii

elektrycznej wytwarzanej z potgczonego ogrzewania.

Cena zielonych certyfikatéw w 2012 roku wynosi okoto 286 PLN/MWhel i zatozono, ze bedzie wzrastad
o wskaznik inflacji (3%) w kazdym roku. Cena czerwonych certyfikatéw spadta drastycznie w 2012 roku do
7 PLN/MWhel z 23 PLN/MWhel w 2011 roku. Zatozono, ze sprzedaz czerwonych certyfikatow utrzyma sie na

statym poziomie i wyniesie 15 PLN / MWhel podczas dwudziestu kolejnych lat.
2.2.5.3. Calkowity przychéd ze sprzedazy

Struktura catkowitych przychoddéw ze sprzedazy w ciggu 20 lat funkcjonowania elektrocieptowni zostaty

zaprezentowane na wykresie 3.
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Wykres 3. Prognoza catkowitych przychodéw ze sprzedazy wszystkich rodzajéw produktéw

w projektowanej elektrocieptowni w ciggu 20 lat zaczynajac od 2013.

Zrédto: Opracowanie wtasne autora.

2.2.6. KOSZTYLOKALNEJ ELEKTROCIEPLOWNI
Koszty operacyjne lokalnej elektrocieptowni zostaty wyszczegdlnione ponizej:
2.2.6.1. Koszry stomy i jej dostawy do elekrrocieptowni

Koszt stomy i jej dostawy zostat oszacowany na poziomie 320 PLN/t (przy dostawie do 20 km od elektrowni)

z 3% wzrostem kazdego roku. Jest to najwazniejszy sktadnik kosztéow catkowitych. Elektrocieptownia

zasﬂana na biomase bedzie potrzebowac 5000 t/rocznie stomy.




o
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2.2.6.2. Koszry eksploatacyjne

W ramach kosztéw eksploatacyjnych uwzgledniono koszty biezgcego utrzymania, serwisu i planowych
napraw oraz wymiany zuzytych czesci. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ koszty administracyjne oraz
ubezpieczenia. Do obliczen przyjeto nastepujgce koszty:

® biezacych kontroli, utrzymania, planowych napraw i wymiany zuzytych czesci, ktére wynosza 1%
kosztédw inwestycyjnych - Srednio 220 000 PLN / na rok;

® administracyjne i ubezpieczenia w wysokosci 0.4% kosztéw inwestycyjnych - $rednio 88 000
PLN/narok.

2.2.6.3. Koszr pracownikow

Nowoczesne systemy kogeneracyjne charakteryzuja sie niewielka liczbg oséb niezbednych do ich obstugi.
Zostato przyjete, ze 5 o0séb zostanie zatrudnionych do zarzadzania, obstugi inzynierskiej oraz
administracyjnej. Przyjeto, ze warto$¢ wynagrodzenia wyniesie 3600 PLN jako srednia pensja w 2011 roku.
Wynagrodzenia bedg podwyzszane w okresach rocznych o wskaznik inflacji. W pierwszym roku catkowity
koszt zatrudnienia, wtgczajac wszystkie koszty pracodawcy, wyniesie 216 000 PLN * 1.18 (mnoznik dla
pokrycia wszystkich kosztéw pracodawcy) =254 880 PLN.

2.2.6.4. Koszry srodowiskowe

Koszt uprzatniecia i usuniecia odpadéw oraz $ciekdw zostanie uwzgledniony w tym koszcie. Dla celu
obliczenia $redniego kosztu Srodowiskowego w wysokosci 12 000 PLN w pierwszym roku, w kazdym
kolejnym roku uwzgledniono wskaznik inflacji (3%).

2.2.6.7. Koszr pozyczonego kapitatu
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Wykres 4. Prognoza catkowitych kosztow operacyjnych w projektowanej elektrocieptowni w ciggu 20 lat

zaczynajac od 2013.
Zrédto: Opracowanie wtasne autora.




Kredyt w wysokosci 1 0087 645 PLN na niski procent (3% w skali roku) zostanie wziety z prowincjonalnych
funduszy. Okres kredytowania bedzie wynosit 20 lat. Po pierwszym roku pozyczka zostanie umorzona
w40 %. W pierwszym roku odsetki wyniosg 32 000 PLN i ich wysoko$¢ bedzie sie zmniejszaé z kazdym rokiem,
az do 676 PLN w ostatnim roku (2023). Struktura catkowitych kosztéw operacyjnych w ciggu 20 lat
funkcjonowania elektrocieptownisg przedstawione na wykresie 4.

Najwiekszy wptyw na koszty operacyjne maja koszty stomy i jej dostawy do elektrowni.

2.2.7. OCENAZYSKOWNOSCI
2.2.7.1. Prosty okres zwrotu (SPBP).

Aby obliczy¢ SPBP ze wzoru:
SPBP

I-Y CF =0,
n=0

Przeptywy finansowe zostaty obliczone i zaprezentowane na wykresie 5 jako zakumulowane przeptywy
finansowe dla kazdego z 20 lat funkcjonowania elektrocieptowni.
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Wykres 5. Zakumulowane przeptywy finansowe w ciggu 20 lat dla funkcjonujacej elektrocieptowni.

Zrédto: Opracowanie wtasne autora. -
- -

SPBP wynosi 14 |at, co oznacza, ze po tym okresie wszystkie koszty inwestycji zostang pokryte.




2.2.7.2. Wskainik zwrotu Na inwesTycji (ROI)
Sredni zysk netto w ciggu 20 lat réwna sie Fsr = 1923 473 PLN. Koszty inwestycyjne wynoszg 21 852 887 PLN.
Roczne odsetkisredniow ciggurokuY=10467 PLN.

ROI=F+Y= 192347+10467 ~8.8%
1 21852887
Wartos¢ ROI jest wyzsza od oprocentowania depozytow bankowych, wiec elektrocieptownia bedzie

zyskowna.

2.2.7.3. Wartos¢ biezaca netTo (NPV).
Wartosci NPV dla wspétczynnika dyskontowego réwnego p = 4% sg przedstawione na wykresie 6.
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Wykres 6. Wartosci NPV w ciggu 20 lat funkcjonowania lokalnej elektrocieptowni.
Zrédto: Opracowanie wtasne autora.

Wartos$¢ NPV po 20 latach funkcjonowania lokalnej elektrocieptowni réwna sie okoto 2 750 000 PLN przy 4%
wartosci wspoétczynnika dyskontowego. Wartos¢ 4% wspotczynnika dyskontowego oznacza, ze wszystkie
wydatki inwestycyjne zostang pokryte, a inwestor zarobi 2 750 000 PLN uwzgledniajgc zmiane wartosci
pienigdza w czasie.




2.2.7.4. WewneTRZNA sTopA ZWROTU (IRR)

Warto$¢ IRR zostata odczytana z wykresu 7. Aby obliczy¢ wartos¢ IRR nalezy okresli¢ wspédtczynnik
dyskontowy dla NPV =0.
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Wykres 7. Zaleznos¢ NPV od wartosci wspétczynnika dyskontowego.
Zrédto: Opracowanie wiasne autora.

IRR=5,16% jest zblizong wartoscig dla depozytdw bankowych, wiec inwestycja bedzie catkiem zyskowna.
2.2.7.5. Granica optacalnosci (BEP)

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

PLN
256,1 ———

Warto$¢ BEPE jest mniejsza niz 1, wiec elektrocieptownia bedzie zyskowna. Sredni koszt jednostkowy moze
ulec zwiekszeniu nawet do 183,9 PLN/MWh, a elektrownia nadal nie bedzie generowac strat.
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2.2.8. PODSUMOWANIE

Wyliczone wskazniki prezentujg, ze projektowana hybrydowa elektrocieptownia zasilana na biomase,
pomimo wysokich kosztéw inwestycyjnych zwigzanych z nowoczesng technologig ORC, jest zyskowna
z punktu widzenia ekonomicznego przy przyjetych zatozeniach. Gtéwny wptyw na to majg przychody ze
sprzedazy certyfikatéw. Obnizenie kosztow operacyjnych, w szczegdlnosci kosztéw stomy oraz jej dostawy
powinno poprawic¢ wskazniki ekonomiczne.

Jesli hybrydowa elektrocieptownia bedzie ptaci¢ podatek VAT (powiekszajacy koszty operacyjne), wskazniki
ekonomiczne przyjma nastepujgce wartosci:

SPBP=19lat;

ROI=5,5%;

NPV =-6575 750 przy przyjetym 4% wspotczynniku dyskontowym;
IRR=0,79 %;

BEPE=0,74.

Powyisze wartosci wskaznikoéw ekonomicznych sugerujg, ze koszty inwestycji zostang pokryte, jednak
inwestycja nie bedzie zyskowna.
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