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Dobor agregatu kogeneracyjnego — artykut polemiczny cz. |

Powszechna dostepnos¢ internetu daje inwestorom duze mozliwosci w zakresie przygo-
towania inwestycji, a osobom z branzy sposobnos$¢ do poréwnania réznych metod analitycznych.
Przegladajgc dostepne w internecie opracowania mozna stwierdzi¢, ze niektére osrodki majg
swoje, wypracowane przez lata, metody przekonywania inwestoréw do swoich rozwigzan. Skoro
firma przez lata postuguje sie tym samym modelem to zapewne jest skuteczna. Nasuwa sie jed-
nak pytanie czy wszystkie przedstawiane w internecie opracowania sg wiarygodne.

Czesto nasuwa sie retoryczne pytanie, czy drobiazgowe analizy oparte na rzeczywistych
potrzebach inwestora majg sens, skoro podobny efekt handlowy mozna uzyska¢ stosujac ode-
rwane od realibw ,przymiarki’. Okazuje sie, ze w dos¢ niszowej branzy jakg jest kogeneracja
ogromna role odgrywa sita perswazji sprzedajgcego i niezachwiana wiara inwestora.

Przy przegladaniu opracowan w internecie pewien model analizy byt do$¢ czesto powie-
lany, a poniewaz nie bardzo go rozumiem postanowitem go przeanalizowac.

Materiatem zrédtowym jest opracowanie ,Skojarzone wytwarzanie energii elekirycznej i
ciepta w oparciu o paliwa gazowe — agregaty kogeneracyjne. Aspekty techniczne i ekonomiczne”,
ktérego autorami sg mgr inz. Witolda Ptatka i mgr inz. Agnieszki Buczak (oboje reprezentujg Cen-
trum Elektroniki Stosowanej ,CES” Sp. z 0.0. z Krakowa).

Poniewaz CES jest dostawcg urzadzeh kogeneracyjnych, wiec pominiemy aspekty tech-
niczne, a zajmiemy sie jedynie ekonomicznymi.

Podstawowym zarzutem do przedstawionej w omawianym artykule analizy (bo trudno to
nazwac¢ watpliwoscig) jest brak odniesienia do konkretnego obiektu. Jako usprawiedliwienie
mozna przyjac¢, ze autorzy nie okreslili w jakim trybie agregat bedzie pracowat. Jest im obojetne
czy bedzie to prad czy ciepto. Wiekszym problemem jest brak odpowiedzi na pytanie jakie sg
potrzeby obiektu na prad i ciepto i czy oba media zostang w catosci wykorzystane na potrzeby
wiasne.

W artykule dos¢ elastycznie okreslono, ze ... urzgdzenia kogeneracyjne majg pracowac
24 godziny na dobe 365 dni w roku i stuzg zaspokojeniu naszych minimalnych potrzeb zwigza-
nych z energig elektryczna i cieplna. Jezeli do rozwazan przyjmiemy energie cieplng to zapotrze-
bowanie w r6znych okresach doby i roku bedzie rézne, wiec aby dobrze wybrac¢ kierujemy sie
potrzebami minimalnymi.”. Jest to bardzo mocne, chociaz catkowicie btedne okreslenie czasu
pracy agregatu. Taka analiza catkowicie pomija kwestie zwigzane z przerwami na serwis i re-
monty. Sformutowanie takie, okreslajace tylko jeden rok pracy agregatu, sugeruje jakby taki stan
miat trwac przez caty okres eksploatacji — nie ma takich urzadzen.

W artykule na rysunku 4 pokazany jest przyktadowy profil energii cieplnej, ale nie odnosi
sie on do obiektu analizowanego. Nasuwa sie rownoczesnie pytanie - skoro agregat ma pracowac
zgodnie z zapotrzebowaniem chwilowym na ciepto to co z zapotrzebowaniem na prad? Czy au-
torzy przewidujg sprzedaz nadwyzek pradu?

Odpowiedzig na te pytania moze by¢ stwierdzenie autoréw przywotane powyzej, ze ,kie-
rujemy sie potrzebami minimalnymi”.

Jesli tak, to moim zdaniem, problem jest powazniejszy.

Ot6z, praca inzynierska nie jest sztukg domyslania sie co mozna by w danym przypadku
zastosowac, tylko sztukg optymalizacji — czyli liczenia. Inwestor ma mie¢ dobrane urzadzenie,
ktore jest optymalne dla jego potrzeb — ani za mate ani za duze. Oczywiscie nalezy takze
uwzgledniac¢ inne kryteria techniczne lub ekonomiczne okreslone przez inwestora lub wynikajace
z lokalnych warunkoéw, ale nie powinna to by¢ kosztowna fanaberia inwestora zeby mozna byto
powiedzie¢, ze ma sie kogeneracje.



S3 przypadki, gdy dla wiekszych obiektow mozliwe bytoby zastosowanie agregatu koge-
neracyjnego o wiekszej mocy a inwestor decyduje sie na agregat mocy elektrycznej do 1 MW ze
wzgledu na mozliwos¢ uzyskania $wiadectw pochodzenia energii elektrycznej z gazowej wyso-
kosprawnej kogeneracji. Takie dziatanie moze mie¢ sens — o ile potwierdzg to wyniki analizy eko-
nomiczne;.

Na rys. 4 pokazano profil zapotrzebowania na ciepto z trzema agregatami. Technicznie
jest to oczywiscie mozliwe tylko jaka jest efektywno$é ekonomiczna takiego rozwigzania, przy
wszystkich przedstawionych powyzej watpliwosciach. Szczegdlnie, ze w przedstawionej przez
autorow analizie jest tylko jeden agregat.

Wprawdzie znamy przyktad lotniska, z ktérego nie startujg samoloty i peronéw przy kté-
rych nie zatrzymujg sie pociggi (chyba, ze sie zepsuja) oraz instalacji z kogeneracja, ktéra nie
pracuje bo jest przewymiarowana.

Przyjmujac, ze kryterium doboru agregatu jest minimalne zapotrzebowanie na ciepto to
zastanawiam sie jaki to moze by¢ obiekt. W wiekszosci obiektéw najwieksze zapotrzebowanie na
ciepto i prad jest w okresie zimowym a najmniejsze zapotrzebowanie na ciepto w lato. Z reguty w
lato potrzebna jest tylko ciepta woda uzytkowa, ale czy dla takich warunkow optaca sie instalowaé
agregat kogeneracyjny — mnie to nie przekonuije.

Wiele ttumaczy uwaga autoréw w punkcie trzecim: ,Uwaga: przyjete zuzycie energii elek-
trycznej oraz zapotrzebowanie na ciepto podane zostato przyktadowo z uwzglednieniem typosze-
regu kogeneratoréw...”. Zrozumiatem to tak, ze autorzy wybrali sobie jeden z dostepnych w ty-
poszeregu agregatéw i pod niego przyjeli catkiem fikcyjny i oderwany od realiéw obiekt.

Oczywiscie, agregaty kogeneracyjne stosuje sie w cieptowniach zawodowych do przygo-
towania cieptej wody uzytkowej w okresie letnim, gdy prowadzone sg prace remontowe kottéw,
ale i tam wystepujg nadwyzki pradu, ktére odprowadza sie do sieci elektroenergetyczne;.

Kolejne pytanie dotyczy prac serwisowych agregatu. Rézni producenci i dystrybutorzy réz-
nie okreslajg wymagane okresy miedzyserwisowe. Zwykle przeglady i prace serwisowe wykonuje
sie co 1.000 — 1.500 mth. Jak firma sprzedata agregat ,zbyt tanio” ustala okres miedzyserwisowy
np. na 800 mth. Jest to okazja do zarobienia dodatkowych pieniedzy. Pamietajmy jednak, ze
wszystkie prace serwisowe wykonuje sie po wytgczeniu agregatu i jego ostygnieciu. Jak w takim
przypadku mozna zakfadaé, ze agregat pracuje 24 godziny na dobe przez 365 dni w roku i to na
poziomie mocy nominalne;.

Zeby nie spotkaé sie z zarzutem, ze w sposob niesprawiedliwy interpretuje sie analize
efektywnos$ci ekonomicznej autoréw, na ponizszym rysunku wklejona zostata cata analiza.

Koszty ponoszone:

Rys. 1

Sposcb tradycyjny: energia elektryczna z ZE Z wykorzystaniem kogeneracji (jednoczesne

energia cieplna wytwarzana
W p1efu Z gazu Zliemnego

wytwarzanie energii elektryczne) 1 cieplnej z
gazn Ziemnego)

Roczne koszty energii elektrycznej:
¢ 345kWx24hx 365 dnix0.20zt=
= 604440zl
Roczne koszt energii cieplnej:
Sprawnosc pieca gazowego 90%
1m? gazu = 10k'W enerzii cieplnej
(520kWi0.9) / 10 ~ 58 m’ gazu na godzine
¢ 38m’x24hx365dnix 073zt =
=379.746 2.
Laceme koszty energ elekirycme) 1 gazu:
604.440 zE + 379.746 zt = 984.186 zL

Kogenerator wytwarzajacy 345kW energnn

elektryeznej oraz 320kW energii cieplnej

na godzine ruzywa 96 m3 gam

Koszt zapotrzebowania na gaz:

¢ 96m’z24hx365dmix0752 =
=630.720 2L

Koszty rocznej obshigi agregatu:

+ ok 50,000 zL

Lacrne koszty eksploatac)i agregatu:

630.720 zi. + 50.000 zt. = 650.720 2L

Roczne oszezednosci:
9§4.186 zL - 680.720 zI. = 303.466 z1.

Koszty zakupu z montazem kogeneratora o powyzszych parametrach wynosza. ok 1 min z. Zatem

koszt -zal-:upu zwrdcl sig pe ok. 3 latach eksploatacii.

Kazdy nastepny rok przyniesie ok, 303.466 zL oszezednosci

Analiza efektywnosci ekonomicznej dla agregatu 345 kW mocy elektrycznej




Aby oddac¢ sprawiedliwo$¢ autorom, po stronie CHP, uwzglednili roczne koszty obstugi
agregatu w wysokosci 50.000 zt. Na podstawie roznych instalacji nalezy uzna¢ powyzszg kwote
za zanizong, a juz z catg pewnos$cig odnoszgcyg sie jedynie do pierwszego roku eksploataciji.
System obstugiwan technicznych i remontow sktada sie z kilku poziomow r6znigcych sie kosztem
wykonania.

Poza tym, jak wida¢ z analizy, wszelkie prace beda wykonywane ,w locie” — bez wytgcza-
nia agregatu. Agregat nie bedzie wytgczany nigdy (nawet przy wymianie swiec i oleju) bo w ko-
lejnych latach przewidywane oszczednosci bedg doktadnie takie same — trudno to nawet komen-
towaé. Nie wiadomo takze jaki okres eksploatacji obejmuje ta analiza tzn. jak dtugo agregat moze
by¢ w takich warunkach uzytkowany.

Zeby nie bylo zarzutu, ze omawiam jakie$ incydentalne opracowanie, ponizej kilka przy-
ktadow z tym samym modelem: mrg inz. Tomasza Duszy (lewa tabela) i mgr inz. Michata Rodaka
(prawa tabela) — obaj panowie sa specjalistami ds. kogeneracji w firmie CES.

Tabela. Przykladowe zyski = zastosowania systemu kogeneracyjnego

Ponoszone kosziy
" = - = TABELA 1 PRZYHEADOWE ZW5H1 7 ZASTOSOWANDA UNEADIL HOGENERACYINEGD
Sposdb tradycyiny: Z wykorzystaniem kogeneragji: W OPARCTU O GAT TIEWINY
energia elektryczna z zakladu ener | jednocesne wytwarzanie enengii
getyznego elektryczne] | ceplne z gazu HOSZTY PONDSZONE:

energia ceplng wytwarzana
Igazu Tiemnego

zZiemnego SPOSOE TRADYCYINY:

energia eleltrycna z ZE

ZWYHDRZYSTANIEM MOGENERACIL
|EanOCzESNE Wy twarzanis encrgl

Roczne koszty energii
slektrycznaj:

AQD kv x 8200 h x 0.27 zikWwh =
= 445 600 =

Roczne kosTty energii ceplinej:
Sprawmcst kotla gazowego: B0%
(436 ka0.9V10 = 465 mih

43,5 m" ¥ B200 h x 1,65 zt/m® =

= ok. 656 200 zt

Roczne koszty Zwiazans

z obstugy kothier

15000 21

taczne koszty zakupu energii
eleltryczns] | gazuc

835 600+ 656 200 + 15 000 =

= 1 556 200 z|

Dobrany modul kogeneracyjny

do produkci

400 T /436 lew, zuzywa ok 96 mih
gETU TiEmnego.

Koszt zapotrzebowania na gaz:

86 m? x 8200 hx 1,65 m® =

= ok 1 298 200 zi

Koszty roczne] obshigi serwisowe)
agregatu:

loszt cbslugi agregatow - 150 000 21
Laczne koszty eksploatadji agregatu:
1 28E 900+ 150 000 = 1 448 900 =
Sprzedar 20ftych certyfikatdw:

400 kW x 8200 x 0,11 = = 360 GOO 2t
Koszty akoyzy:

400 kw % 8200 b x 0,02 2l = 65 600 zi

energia cleping wytwarzana T gary
ZISMNEED

elektryczne] | clepinef 2 gazv Tiemnego

& ROz ne kosziy energll
elektrycnefp
400 KW = 8200 h = 0.30 Zi KWh
= ok 984 DOOZH

» Aoz ne koszty energll clepinef
Sprawnost kotla gazowepn 0%
(436 KN 03}/ 10= 485 m*h
48,5 m? = BX00 0 = L3 zhm®
= ol 656 D00zt

» Roczne koszty Twigzane T obslug]
kothoww: 15 000 zi

& tacrne koszty Zakupu energll
elektryzne} | gazu
234 000 = 656 000 + 15 00O

& Dobrany modut kogeneracyjny oo
produkc
400 kwel / 436 kwoepl Zutywa
ok 95 m/T gazu Zlemnepn.
& Koszt zapotrzebowanta nia gac
96 m « B200 h = 1,65 z/m?
= ok. 1 299000
& Koszty roznej obstugl serwisowe|
agregatu: 160 000 21
& b3zne koszhy eksploatac)l sgregatu
1299000+ 160 000 = 1 452 000 Zt
o Sprredat 2oibych certy fikatowe:
A00 KW = 8200 » 011 z1= ok 361 00024
& Kioszhy akicyzye

= 16550004 Q00 EW = 83007 = 002 21 = ok, 66 0001

Roczmy zysk: 1655 000 zk - 1 459 000 2 - 66 000 zi + 361 OO0 z4= 491 D00zt
Koszt inwestycll wynos| ol 1 600 000 71 Zatem Twrod sl on w Clgu okola
3 iat | 3 miesiecy eksploatacjL

Boczny zysks 1 556 BOO 2 — 1 448 900 21 - 65 600 2| + 360 D00 2zl =
=40370032

Kozt inwestycii wynosi ol 1 500 D00 zi, Zatem IwWroci sie on w dagu
ok 3 lat t 9 missieny eksploataci.

Rys. 2 Przyktadowe analizy efektywnosci ekonomicznej dla CHP

Jak wida¢ z powyzszych analiz firma CES przyjeta pewien standard marketingowy i sto-
suje go od wielu lat. W obu przypadkach metodologia ,analizy” jest taka sama jak w omawianym
artykule.

Postawmy pytanie — jaki jest cel mojego artykutu.

Z catg pewnoscig nie jest to uprzykszanie komus$ zycia lub zwalczanie konkurencji, bo
konkurencjg nie jestesmy. Po prostu, nie jestem dystrybutorem zadnych urzadzen. W zadnym
stopniu nie jestem takze przeciwnikiem firmy CES, ktorej analizy przedstawitem. Uwazam jednak
tak daleko idgce uproszczenia w analizach za nierzetelne i podwdjnie szkodliwe.

Czytajgc omawiany artykut oraz tzw. ,analizy”, potencjalny inwestor nabiera przekonania
(btednego zreszta), ze dobdr agregatu kogeneracyjnego to super prosta sprawa. Wystarczy znaé
cene gazu i prgdu i w zasadzie wszystko wiadome. Kazda préba przekonania inwestora do rze-
telnej analizy moze zosta¢ oceniona jako préba naciggania, co tez nierzadko ma miejsce. Pisatem
o tym w jednym ze swoich artykutow.

Jest bardzo mate prawdopodobienstwo, ze agregat dobrany na zasadach przedstawio-
nych w artykule bedzie tym wtasciwym. Nie mam tez nic przeciwko stosowaniu w materiatach
promocyjnych pewnych sprawdzonych i uproszczonych modeli, ale pod warunkiem, ze analiza
jest rzetelna i odnosi sie do realnych warunkéw.



Jesli jednak celem nadrzednym ma by¢ sprzedanie urzgdzenia to ostatecznie jakie zna-
czenie ma reklama zbudowana w sposoéb nierealny?

Zeby lepiej zobrazowaé moje watpliwosci, pokaze zakwestionowane przeze mnie ele-
menty pracy agregatu kogeneracyjnego w odniesieniu do rzeczywistego obiektu. Znacznie wiecej
znajdzie czytelnik w opracowaniu dostepnym na mojej stronie internetowej ,Kogeneracja — po-
radnik inwestora”.

Ponizej elektryczny profil energetyczny rzeczywistego obiektu z pokazang pracg CHP:
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Rys. 3 Wykres uporzadkowany obcigzenia prgdu z CHP o mocy elektrycznej 403 kW

Wprawdzie optymalna moc elektryczna CHP dla tego obiektu wynosi 464 kW, ale najbliz-
szy model z dostepnego typoszeregu ma moc elektryczna 403 kW. Minimalna dopuszczalna moc
elektryczna pracy agregatu wynosi 50% mocy nominalnej.

Zaktadamy, ze agregat pracuje w trybie ET, czyli chwilowa moc elektryczna agregatu za-
lezy od chwilowego zapotrzebowania na prad. Prgd wytwarzany jest jedynie na potrzeby witasne
obiektu. Wytwarzane w skojarzeniu ciepto wykorzystywane jest na potrzeby wtasne a nadwyzka
rozpraszana do otoczenia w chtodnicy.

Niestety, nie zawsze inwestor dysponuje 15 minutowymi pomiarami obcigzenia mocy
elektrycznej i w takim przypadku musi nam wystarczy¢ obcigzeniem godzinowym w catym roku
bazowym. Brak pomiaréw 15 minutowych uniemozliwia jedynie optymalizacje mocy umowne;j.
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Rys. 4 Obcigzenie godzinowe zuzycia pradu



Na wykresie pokazane jest obcigzenie w poszczegdlnych godzinach w roku z zaznacze-
niem miesiecy. Jak wida¢ wykres godzinowy jest bardzo ,postrzepiony” i graficzne przedstawienie
doboru optymalnej wielkosci agregatu kogeneracyjnego bytoby bardzo trudne. Dlatego zdecydo-
wanie lepiej przedstawic to na wykresie uporzgdkowanym (rys. 3).

Ponizej pokazana jest godzinowa praca wybranego agregatu kogeneracyjnego. Czarng
linig przerywana zaznaczona jest minimalna moc pracy CHP.
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Rys. 5 Godzinowa praca CHP bez uwzglednienia serwisow

Ze wzgledu na skale rysunku nie wida¢ doktadnie pracy agregatu. Jednak juz na podsta-
wie tego wykresu mozna stwierdzi¢, ze agregat, ze wzgledu na obcigzenie chwilowe, nie bedzie
pracowat 8.760 godzin w ciggu roku.

Najbardziej pogladowe wydaje sie by¢ przedstawienie godzinowego obcigzenie obiektu i
pracy CHP w wybranym miesigcu.
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Rys. 6 Pobér mocy elektrycznej i praca CHP w pazdzierniku

Kolorem niebieskim zaznaczony jest prad pobierany z sieci elektroenergetycznej. Juz przy
takiej skali widac, ze agregat nie pracuje caty czas ani z mocg nominalng. Jeszcze lepiej bedzie
to widoczne dla wybranego dnia w miesigcu.
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Rys. 7 15 minutowy pobdr pradu i praca CHP w wybranym dniu pazdziernika

Do analizy efektywnosci ekonomicznej musimy wiedziec ile pradu trzeba dokupi¢ pomimo
zastosowania kogeneraciji.

250 kW

200 kW

IH‘ \I‘V ol |“| ul "l “m_l “

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Rys. 8 Moc elektryczna kupowana z sieci w pazdzierniku

Przedstawione powyzej wykresy majg na celu wykazanie, ze duzym btedem jest przyjmo-
wanie, tak jak to przedstawiono w omawianym artykule i analizie ekonomicznej.

Kolejnym elementem, ktéry nalezy uwzgledni¢ to prace serwisowe.

Do analiz przyjmujemy Srednioroczny czas pracy CHP 8.250 godzin w roku. Producent
przewiduje prace serwisowe co 1.000 mth pracy agregatu. W zwigzku z tym mozna przyjac, ze
Sredni czas przerwy na prace serwisowe to 64 godz.

Kolejny wykres pokazuje obcigzenie godzinowe obiektu, prace agregatu kogeneracyjnego
oraz przerwy serwisowe.
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Rys. 9 Praca CHP z przerwami serwisowymi i ,natozonym” profilem energetycznym

Na wykresie, szare pionowe pola obrazujg przerwy w pracy agregatu na wykonanie prze-
gladéw serwisowych. Kto$s moze zwrdci¢ uwage, ze przerwy serwisowe na wykresie obcigzenia
nie odpowiadajg doktadnie okresom miedzyserwisowym 1.000 godz. Otdz, wytgczenie agregatu
na przeglad nastepuje po przepracowaniu 1.000 mth, a nie po okresie zegarowym 1.000 godz.

Oprécz przerw serwisowych agregat kogeneracyjny nie pracuje jesli chwilowe obcigzenie
jest mniejsze niz dopuszczalna moc elektryczna CHP.

O ile wykres uporzgdkowany pozwala na optymalizacje mocy elektrycznej agregatu koge-
neracyjnego, to analiza efektywnosci ekonomicznej powinna by¢ wykonana przynajmniej w opar-
ciu 0 godzinowe pomiary obcigzenia.

Na podstawie przeprowadzonej symulacji pracy agregatu kogeneracyjnego, przy okreslo-
nych zatozeniach, mozna przyja¢, ze gdyby zastosowac logike autoréw omawianego artykutu, to
maksymalna warto$¢ nominalnej mocy elektrycznej agregatu wynositaby kilkanascie kW i to tez
w sytuacji, w ktérej nic nie wiemy o zapotrzebowaniu obiektu na ciepto.

Mam nadzieje, ze na podstawie niniejszego artykutu potencjalni inwestorzy z wiekszg re-
zerwa bedg przyjmowali ,analizy”, ktérych jedynym celem jest uwiarygodnienie sprzedazy agre-
gatu niezaleznie od lokalnych warunkéw, a specjalisci od kogeneracji poswieca troche czasu na
przygotowanie wiarygodnych symulacji.
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