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1. Wprowadzenie

Poprzedni artykut poswiecony zastosowaniu kogeneracji podczas modernizacji cieptowni
w przedsiebiorstwie energetyki cieplnej (dalej PEC) dotyczyt prostego przypadku. Musze jednak
przyznaé, ze intuicyjne podejscie do problemu podpowiadato zupetnie inne rozwigzania. Dla wielu
0s0b uzyskana efektywnos¢ finansowa inwestycji byta pewnym zaskoczeniem.

W artykutach oraz seminariach i warsztatach, ktére prowadze, a takze podczas spotkan z
inwestorami wielokrotnie podkreslam, ze w ogromnej wiekszosci przypadkow mozliwe jest zasto-
sowanie wysokosprawnej gazowej kogeneracji, jednak czy jej zastosowanie jest w danym przy-
padku opfacalne pokazuje dopiero analiza efektywnosci ekonomicznej i finansowej. Intuicja bywa
tu czesto zawodna.

Na podstawie przeprowadzonych w ostatnim okresie analiz modernizacji PEC moge
stwierdzi¢, ze im mniejsza cieptownia tym trudniejsza jest analiza efektywnosci.

Opisywany ponizej przypadek jest o tyle ciekawy, ze dotyczy wykonania jednej cieptowni
na bazie istniejgcych dwadch starych lokalnych cieptowni i zastosowania wysokosprawnej gazowej
kogeneracji. Obie cieptownie wchodzg w sktad jednego systemu cieptowniczego. Dalsze utrzy-
mywanie dwoch oddzielnych cieptowni nie ma ekonomicznego uzasadnienia.

W sktad obecnego systemu grzewczego wchodzg dwie kottownie:
» kottownia K1 wyposazona w gazowy kociot o0 mocy 625 kW,
» kottownia K2 posiada cztery kotly weglowe, kazdy o mocy 700 kW.

Kottownia K1 wykorzystywana jest jedynie w okresie letnim do produkcji ciepta na po-
trzeby cieptej wody uzytkowej (cwu). W okresie zimowym kottownia K2 zaopatruje odbiorcéw w
ciepto do ogrzewania i na potrzeby cwu.
Zatgcznik 1! pokazuje obcigzenie cieplne w roku bazowym w obu kotlowniach tgcznie.
Mozna wyrdznic trzy okresy:
» od 1 stycznia do 7 maja wtagcznie — okres zimowego ogrzewania oraz produkcji cwu
» od 8 maja do 24 wrzesnia — praca kottowni K14 na potrzeby cwu
od 25 wrzesénia do 31 grudnia — okres zimowego ogrzewania oraz produkcji cwu

Profil produkgji ciepta w okresie letnim (pokazany ponizej we fragmencie w czerwcu) wy-
nika z pracy palnika oraz z tego, ze wykorzystywane sg 3 zasobniki cieptej wody (kazdy po 3 m3),
ktére sg sukcesywnie tadowane w zaleznosci od poboru cwu.

1 Dla uzyskania lepszej czytelnosci cze$¢ wykresdw zostata zamieszczona w zatgcznikach.
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Rys. 1 Praca kottowni na potrzeby cwu w czerwcu

Uwaga: opracowanie profilu obcigzenie cieplnego kottowni nastreczato spore ktopoty ze
wzgledu na sposob dokonywania pomiaréw produkcji ciepta oraz metodyki centralnego zbierania
danych z poszczegodlnych kottowni. Mozna jednak przyja¢, ze chociaz dane wejsciowe obarczone
sg pewnymi niedoskonatosciami pomiaréw to uzyskane wyniki pozwalajg na dokonanie analiz z
nalezytg starannoscia.

2. Bilans energii

Energia cieplna

W roku bazowym, w obu kottowniach tgcznie, wyprodukowano i sprzedano energii ciepl-

nej:

> Kottownia K1 1 071,39 MWh co stanowito 17,61% catosci
> Kottownia K2 5 011,54 MWh co stanowito 82,39% catosci
> Razem 6 284,13 MWh

Na podstawie danych uzyskanych od Inwestora cena produkcji ciepta w poszczegdlnych
kottowniach byfa nastepujaca:

» Kottownia K1 65,41 zl/GJ
> Kottownia K2 52,76 zl/GJ
> Srednia wazona 54,99 zl/GJ co odpowiada 197,95 zt/MWh

Na podstawie danych uzyskanych od Inwestora cena sprzedazy ciepta w poszczegdl-
nych kottowniach byta nastepujaca:

> Kottownia K1 154,97 zt/GJ
> Kottownia K2 59,14 zZ{/GJ
> Srednia wazona 76,01 zt/GJ co odpowiada 273,65 z/MWh

Na podstawie uzyskanych pomiaréw okreslony zostat wykres uporzgadkowany profilu pro-
dukciji ciepta.
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Kolorem szarym zaznaczono na obu wykresach okres letni.




W roku bazowym zakupiono 35,28 MWh pradu w cenie 537,81 zt/MWh — cena z kosztami

dystrybuciji.

Nie jest dla nas wazne jaka bytaby optacalnos¢ instalacji CHP w roku ubiegtym czy dwa
lata temu. Interesuje na optacalnos¢ w roku biezacym i w kolejnych latach. Dlatego do obliczen

przyjeto taryfe obowigzujgca w 2021 roku wraz z obowigzujgcymi zmianami w opfatach, w tym

optate mocowa.

3. Parametry przyjete do analizy

Do analizy przyjeto nastepujgce warunki finansowe:

Wszystkie ceny i koszty sg
Okres zycia projektu

Stopa dyskontowa

Sredni kurs EUR wg. NBP

Wysokos$é premii gwarantowanej?

Wspétczynnik konwersji dla wskazanej lokalizacji

Cena zakupu dodatkowego prgdu po modernizaciji

Cena odsprzedazy nadwyzek prgdu z CHP

Srednia wazona cena produkcji ciepta w roku bazowym
Srednia wazona cena wytworzenia ciepta po modernizacji

Cena gazu ziemnego dla okreslonego wolumenu

Wskaznik emisji polskich sieci elektroenergetycznych za 2020 r.

netto
15 lat

1,15% (jest to stopa bazowej
powieckszona 0 marze 100
punktéw bazowych — UOKIK,
obowigzujgca od 01.03.2021r)

4,4892 zi/€ (19.02.2021)
148,49 z/MWh

11,281 KWh/Nm?

1 014,16 zZ/MWh

250,00 zZ/MWh

197,95 zt/MWh

178,46 zt/MWh

120,00 zZ/MWh (wg zapytania)
0,758 Mg CO./MWh

2 Premia gwarantowana, jak wiele innych wskaznikow zwigzanych z energetyka, a kogeneracjg w szczegolnosci, pod-
lega ciggtym aktualizacjom. Premia gwarantowana jest nastepczynig zottych certyfikatow i tak jak one sg niejedno-
znaczne i ciggle modyfikowane. Do analiz przyjeta zostata warto$¢ okreslona w rozporzgdzeniu MKiS (Dz.U.2020.1914

z dnia 2020.10.30)
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4. Uproszczony schemat ideowy modernizacji

Na podstawie bilansu energii, po przeprowadzonej wielowariantowej analizie proponuje
sie wykonanie nowej technologii kottowni, ktérej uproszczony schemat ideowy pokazany jest po-

nizej.
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Rys. 5 Uproszczony schemat ideowy

Podstawowym zrédiem energii elektrycznej i cieplnej ma by¢ agregat kogeneracyjny. Prad
z CHP wykorzystywany bedzie na potrzeby wiasne a nadwyzki kierowane bedg do sieci elektroe-
nergetycznej.

Doktadnie przeanalizowane bedg dwa warianty pracy:
1. z CHP o mocy elektrycznej 496 kW
2. z CHP o mocy elektrycznej 263 kW

W obu wariantach ciepto z CHP kierowane jest bezposrednio do sieci cieptowniczej, a
nadwyzki energii cieplnej gromadzone sg w buforach. W przypadku zwiekszonego zapotrzebo-
wania na moc cieplng: w pierwszej kolejnosci roztadowywane sg bufory, a przy dalszym zwiek-
szonym poborze nastepuje wigczenie gazowego kotta kondensacyjnego. W okresie zimowym
oraz w okresie przerw serwisowych CHP gazowe kotly kondensacyjne stanowig gtéwne zrédto
ciepta i pokrywajg caty zakres potrzebnej mocy.

Moc cieplna pierwszego CHP wynosi 600 kW i jest zbyt duza na potrzeby w okresie letnim.
Dlatego przewiduje sie prace tego agregatu tylko w okresie zimowym.

Drugi agregat kogeneracyjny zostat dobrany w taki sposob, zeby mogt pracowac przez

caty rok. W przypadku zmniejszonego poboru cwu w okresie letnim automatyka kottowni ma
umozliwi¢ prace CHP jedynie w wyznaczonych strefach czasowych w ciggu doby.




5. Kotlownia szczytowa

Trudno zgodzi¢ sie z teoria, ze projektowanie lub analizy efektywnosci energetycznej i
finansowej mozna wykonywac w oderwaniu od konkretnych urzgdzen. Na etapie realizacji inwe-
stycji mozna rozwazac zastgpienie podanych w analizach urzadzen innymi modelami i producen-

tami, jednak zawsze trzeba mie¢ na uwadze, ze majg to by¢ urzgdzenia ,rownowazne”, glownie
pod wzgledem standardu, efektywnos$ci energetycznej, sprawnosci. Wazne sg takze aspekty eko-

logiczne.

Podstawowa charakterystyka dobranego kotta na podstawie karty katalogowej:
Sprawnos$¢ znormalizowana: do 98% (Hs)

Duza trwatos¢ i wysokie bezpieczenstwo eksploataciji dzieki odpornym na korozje po-
wierzchniom grzewczym Inox-Crossal wykonanym ze stali nierdzewnej;

Bardzo skuteczne przekazywanie ciepta i wysoki stopien kondensacji dzieki powierzchni
grzewczej Inox-Crossal;

Efekt samoczyszczenia dzieki gtadkiej powierzchni ze stali nierdzewnej;

Spalanie z niskg emisjg zanieczyszczen dzieki niskiemu obcigzeniu i przelotowej formie
komory spalania;

Palnik promiennikowy MatriX o wysokiej wydajnosci i zwartej konstrukcji do szczegodlnie
cichej i nieucigzliwej dla srodowiska eksploatacji w zakresie modulacji do 1:6;

tatwe wstawienie do pomieszczenia technicznego dzieki dzielonej konstrukcj;

2 krééce wody powrotnej zapewniajg optymalne pod wzgledem kondensacji potgczenie

hydrauliczne;
> Prosty w obstudze regulator z kolorowym wyswietlaczem dotykowym;

» Zintegrowana sie¢ WLAN do zigcza serwisowego;

Zakres znamionowej mocy cieplnej 80/60 °C 156/938 kw
Obcigzenie cieplne (Qn)
- max 952 kw
-min 159 kw
Dopuszczalna temperatura robocza 95 °C
Dopuszczalna temperatura na zasilaniu 110 °C
Max temperatura robocza 90 °C
Szacunkowy koszt dwéch kottéw z podstawowym wyposazeniem 518 444 zi.




6. Dobor agregatu kogeneracyjnego

Kilka poprzednich artykutéw poswieconych byto budowie, zasadzie dziatania oraz rodza-
jom pracy agregatéw kogeneracyjnych, wiec tym razem nie bedziemy tych tresci powtarzac.

Problemy dopasowania produkcji ciepta do zmiennego zapotrzebowania mozna rozwig-
zac przez jego akumulacje. W okresie, kiedy zapotrzebowanie u odbiorcéw jest mniejsze od pro-
dukcji w ukfadzie skojarzonym nadmiar ciepta akumuluje sie w zasobniku gorgcej wody. W okre-
sie, kiedy zapotrzebowanie na ciepto jest wieksze niz jego produkcja, brakujgcy ilos¢ ciepta po-
biera sie z zasobnika. W przypadku, gdy iloé¢ ciepta zakumulowana w zasobniku bytaby niewy-
starczajgca do pokrycia zapotrzebowania ciepta u odbiorcéw nalezy uruchomi¢ dodatkowo zrédto
szczytowe. Oczywiscie, za kazdym razem musi by¢ wykonany bilans energii elektrycznej i ciepl-
nej i to nie tylko w zakresie mocy, ale i energii w czasie.

Przy wiekszych mocach CHP sporym problemem staje sie akumulacja nadwyzek ciepta.

W analizowanym przypadku przyjmujemy, ze agregat bedzie pracowat w trybie Full Load.

Jednym z problemow jakie stojg przed Inwestorem jest wybdr agregatu kogeneracyjnego.
Zdarzajq sie sprzedawcy, ktérzy oferujgc swoje urzgdzenie przyjmujg do okreslenia efektywnosci
energetycznej i optacalnosci inwestycji czas pracy CHP réwny 8.760 godzin w ciggu roku. Agre-
gat kogeneracyjny, jak kazdy silnik spalinowy, musi podlega¢ przeglgdom, konserwacji oraz pla-
nowym remontom. Jak kazde urzadzenie podlega rowniez awariom. Kazdy przeglagd CHP lub
naprawa wigze sie z jego wytgczeniem i odczekaniem az ostygnie i dopiero wtedy mozliwe jest
wykonywania wszelkich prac serwisowych.

W zwigzku z powyzszym w wiekszosci analiz przyjmowany jest wstepnie czas pracy CHP
w ciggu roku 8.250 godzin.

Przyjecie takiego czasu pracy CHP w ciggu roku jest zgodne z wartoscig statystyczng
takiego parametry CHP jak dyspozycyjnos¢.
Dyspozycyjnosc okreslona jest nastepujgcym wzorem:
D= (To—(Tp+Tup)) / To
gdzie:
To — mozliwy roczny czas pracy CHP
Tp — roczny czas planowanych wylgczen

Thp — rOCZNY czas nieplanowanych wytgczen

Dla ttokowych silnikéw spalinowych o mocy od 80 do 800 kW przyjmuje sie wartos¢ dys-
pozycyjnosci 94,5%, natomiast dla mocy powyzej 800 kW przyjmuje sie wartos¢ 91,20%.

Przyjety czas pracy CHP 8.250 godzin/rok odpowiada wspotczynnikowi dyspozycyjnosci
odpowiednio 94,18%.




Dobér agregatu kogeneracyjnego mozna podzieli¢ na dwa etapy:
» okreslenie optymalnej mocy niezaleznie od dostepnego typoszeregu;
» wybor okreslonego modelu.

Metoda optymalizacji mocy CHP opisana zostata w moich artykutach dostepnych na stro-
nie http://dotacje-ue.com.pl/do-pobrania/.

Dysponujac profilem godzinowym zapotrzebowania na moc cieplng wykonany zostat wy-
kres uporzgdkowany. Przyjmujgc margines * 5% dla CHP mniejszego i wiekszego od optymal-
nego okreslamy moc CHP, przy ktérej uzyskamy najwiekszg ilos¢ energii z kogeneraciji (zaktada-
jac, ze CHP ma pracowaé wytgcznie na potrzeby odbiorcow).
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Rys. 6 Optymalna moc CHP

Najwiekszg ilos¢ energii cieplnej (4.886,10 MWh/rok) uzyskujemy dla CHP o mocy ciepl-
nej 1.059 kW. Dysponujac odpowiednig bazg danych agregatéw kogeneracyjnych réznych firm
mozna przyjac, ze najblizsze moce elektryczne CHP odpowiadajgce optymalnej mocy cieplnej
zawierajg sie w granicach od 999 kW do 1.124 kW.

Ponizej pokazany zostat wykres pracy CHP o mocy elektrycznej 999 kW i mocy cieplnegj
1.124 kW.
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Rys. 7 Profil zapotrzebowania na moc cieplng i praca CHP o mocy elektrycznej 999 kW



http://dotacje-ue.com.pl/do-pobrania/

Godzinowy uktad pokrycia potrzeb ciepta pokazuje zatgcznik 2.

Jak wida¢ na zatgczniku 3, juz od marca wiekszos¢ ciepta na sie¢ pobierana by byta z
buforéw.
Gdyby system pracowat w trybie ET bytby to doskonaty agregat do potrzeb pradu.
Whiosek z powyzszej analizy jest taki, ze nie zawsze to co intuicyjne wydaje sie najbar-
dziej korzystne i co pokazuje wykres uporzgdkowany jest najlepszym rozwigzaniem w konkret-
nym przypadku.
Tryb pracy HT jest trudny do zrealizowania ze wzgledu na sterowanie pracg silnika w
funkcji zmieniajgcego sie obcigzenia cieplnego sieci.
Dlatego w dalszej czesci analizowana jest praca CHP w trybie Full Load dwdéch agregatéw
kogeneracyjnych:
» mocy elektrycznej 496 kW i cieplnej 600 kW
» mocy elektrycznej 263 kW i cieplnej 390 kW

7. Parametry techniczne i eksploatacyjne agregatéw kogeneracyjnych

Wbrew pozorom rynek agregatéw kogeneracyjnych nie jest taki duzy jak by sie mogto
wydawac.

Okreslenie ,producent” agregatu kogeneracyjnego w polskich warunkach nie jest jedno-
znaczne. Trudno bytoby wskazac¢ polska firme, ktéra zajmuje sie petng kompletacjag CHP. Uwa-
zam, ze prawdziwym mianem producenta nalezatoby okresli¢ firme, ktéra dostarcza w jednym
komplecie, na wspdlnej ramie, silnik spalinowy, generator oraz niezbedne do pracy wyposazenie.

Dysponujac ,,surowg” wersjg agregatu, na kolejnym etapie produkcji (czesto juz w Polsce)
nastepuje dozbrojenie urzgdzenia, wyposazenie w odpowiednig automatyke, wymienniki ciepta i
inne elementy wynikajgce z zamowienia. Inna jest kompletacja agregatu pod standardowe po-
trzeby w trybie pracy ET, inna pod absorpcje, a zupetnie inna pod poligeneracje z produkcja pary.

Przy wielu producentach i dystrybutorach, jak sie dobrze przyjrze¢ specyfikacji urzgdzenia
okazuje sie, ze wiele firm korzysta z tych samych silnikow i generatoréw. Wielu producentow
ogranicza swoj typoszereg do kilku podstawowych urzgdzen o maksymalnej mocy elektrycznej
okoto 560 kW. W Polsce, ze wzgledoéw formalnych, podstawowymi agregatami sg urzgdzenia o
mocy elektrycznej ok. 500 kW oraz 999 kW (prawo do premii gwarantowanej a wczesniej do
z0itych certyfikatow).

Z punktu widzenia przecietnego uzytkownika przy doborze agregatu warto zwraca¢ uwage
na kilka podstawowych parametrow:

» Pojemnosc silnika [dm3]
Obcigzenie na jednostke pojemnosci kW/dm3
Temperatura spalin

Monitorowanie temperatury spalin w kazdym cylindrze

YV V VY V

Obracajgce sie zawory
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Turbosprezarki — olej w uktadzie dolotowym

Agregat wyprodukowany i przetestowany przez producenta silnika
Mozliwo$¢ uczestniczenia przedstawiciela inwestora w testach koncowych CHP
Globalny serwis agregatu

llos¢ cylindrow

llos¢ operacji zwigzanych ze swiecami na rok (wymiana / regulacja)
Rewizja pozwalajgca na szybkg wymiane zestawu ttok/cylinder
Uktad antystukowy

Dodatkowy elektryczny uktad smarowania

Mozliwos$¢ pracy na 250 NOx

Zuzycie oleju g/kWh

Zuzycie glikolu na rok

Powierzchnia wlotu cieczy chtodzgcej [mm?]

Energochtonnosc¢ systemu

Mozliwos¢ zakupu zamiennych $swiec zaptonowych

Wspdlna, zintegrowana platforma sterowania i nadzoru

Otwarty sterownik umozliwiajgcy serwisowanie innym firmom
Bezposredni dostawca

Integracja serwisu oraz otwartos¢ na szkolenie

llos¢ statych punktéw serwisowych zobligowanych do reakcji serwisowej

YV V.V V V VYV V VYV V V VYV V V V V V V VYV V V VY

Dostepnos¢ do dokumentaciji projektowe;j

Wiele z przytoczonych parametréw ma wptyw np. na ,wyzytowanie” silnik. Zalezy nam na
spokojnej i stabilnej pracy silnika, co w znaczacy sposob wptywa na jego zywotnosé. Pracujgcy
spokojnie silnik jest mniej wrazliwy np. na ewentualne zabrudzenia intercoolera, na wyzszg tem-
perature zewnetrzng oraz na nizszg zawartos¢ metanu.

Monitorowanie temperatury spalin w kazdym cylindrze jest niezbednym narzedziem dia-
gnostycznym zabezpieczajgcym przed powaznymi awariami gtowic.

Obracajace sie zawory zmniejszajg ryzyko uszkodzenia gniazda zaworowego.

Wiekszos¢ awarii i kosztow serwisu jest zwigzanych z pojedynczym cylindrem (gtowice,
zawory, swiece, ttoki, cylindry, korbowody). Im wigksza ilo$¢ cylindréw tym wieksze prawdopodo-
bienstwo awarii, wyzsze koszty serwisu oraz diuzszy czas serwisu.

Kazdy profesjonalny silnik przemystowy wyposazony jest w rewizje pozwalajgcg na
szybkg wymiane zestawu ttok/cylinder. W znacznym stopniu skraca to czas potrzebny na wy-
miane elementow i nie ma potrzeby zdejmowania miski olejowe;j.

Dodatkowy elektryczny uktad smarowania ma znaczenie w przypadku nagtych zatrzyman
silnika. Mozna wtedy uruchomi¢ dodatkowy ukfad napedzany pompg elektryczng i wychtodzi¢
turbosprezarke oraz inne podzespoty silnika. Przed uruchomieniem silnik jest dodatkowo smaro-
wany, aby zmniejszy¢ zuzycie podzespotow do minimum.
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Zuzycie oleju méwi o doktadnosci wykonania silnika i spasowaniu jego elementéw. Ma
ono tez bezposredni wptyw na koszty eksploataciji.

Im wieksza powierzchnia przytgcza wlotu cieczy chtodzgcej tym mniejsza predkosc li-
niowa cieczy chtodzgcej, a zatem im mniejsza predkos¢ liniowa cieczy tym mniejsze zuzycie
bloku i caty ukfad chtodzenia pracuje na mniejszych ,obrotach”. Réwniez im wigksza jest delta T
tym przeptyw cieczy przez silnik jest mniejszy i uktad chiodzenia pracuje na mniejszych ,obro-
tach”. Réznice pomiedzy silnikami bywajg bardzo duze.

Podstawowymi elementami eksploatacyjnymi w silnikach sg swiece i olej. Niektére firmy
uzalezniajg gwarancje od stosowania tylko ich materiatéw eksploatacyjnych. Nalezy zapewni¢
sobie mozliwos¢ samodzielnego zakupu rekomendowanych materiatéw eksploatacyjnych lub ich
zamiennikow.

W interesie inwestora jest dokonanie zakupu agregatu kogeneracyjnego od generalnego
dystrybutora lub jego bezposredniego partnera (wszystko zalezy od polityki i struktury sprzedazy
firmy). Niektore firmy dysponujg jedynie rozbudowanym dziatem sprzedazy bez zaplecza tech-
nicznego na odpowiednim poziomie.

8. Analiza efektywnosci energetycznej i finansowej CHP 496 kW

8.1. Parametry agregatu kogeneracyjnego o mocy elektrycznej 496 kW

Majgc na uwadze wysoka jakos¢ urzgdzen, niezawodno$¢, rozsgdne koszty eksploatac;ji
oraz serwis na ternie Polski do analizy przyjeto agregat kogeneracyjny z silnikiem firmy Liebherr.

Podstawowe parametry rekomendowanego agregatu kogeneracyjnego:

Model MP 600 L-CU

Silnik producent Liebherr

Model silnika G 9512

llos¢ cylindrow 12

Pradnica producent Marelli

Pradnica model MJB 355 MB4

Moc max kVA 800 kVA /640 kW

Moc w paliwie max 1290 kW
Moc elektryczna przy cos¢ =1 496 kW
Moc cieplna max 600 kw
Spr. elektryczna 3840 %
Spr. cieplna 46,50 o4
Sprawnosc¢ catkowita 84,90 o
Temperatura spali 475  oc
Spaliny gorace 2747 kg/h

12



Przytagcze gazu
Przytagcze ogrzewania

Wyjscie spalin

Nominalne zuzycie gazu

- co odpowiada

Czas miedzyserwisowy
Srednioroczna przerwa serwisowa
Czas pracy CHP?

Roczne zuzycie gazu przez CHP

- co odpowiada

Srednia prognozowana cena gazu
- co odpowiada

Szacunkowy koszt gazu do CHP

Produkcja pradu i ciepta

Prad z CHP na potrzeby wtasne
Prad z CHP oddany do sieci

Razem

Ciepto z CHP
Razem prad i ciepto z CHP

Srednioroczna cena eksploatacji CHP*

Koszt emisji gazéw do atmosfery
Srednia cena energii z CHP

- co odpowiada

Jednostkowy wskaznik emisji CO;

DN 50
DN 80
DN 250

125,68
1,42

1500

64

4 958

623 121

7029
1,35
120,00
843 532

26,02
2 433,15
2 459,17

2 956,20
5415,37

43,80
889
196,03
54,45

171,34

3 wynikajgcy z profilu pracy oraz uwzgledniajacy przerwy serwisowe

4 Cena nie obejmuje gazu

Nm3/h
MWh/h

mth

h

h/rok
Nm?3
MWh/rok
ZHNm?
z/MWh
zl/rok

MWh/rok
MWh/rok
MWh/rok

MWh/rok
MWh/rok

zt/mth
zt/rok
zl/MWh
zl/IGJ

kg/MWh
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8.2. Analiza efektywnosci energetycznej i finansowej CHP o mocy 496 kWe

Podstawg wykonania analizy efektywnosci energetycznej i finansowej kogeneracji jest
profil godzinowego obcigzenia dla catego roku, ktéry dla CHP o mocy cieplnej 600 kW pokazuje
zatgcznik 4. Jesli ,powiekszymy” profil maja (zatgcznik 5) to wida¢, ze CHP kohczy prace w dniu
7 maja.

Nalezy zwréci¢ uwage na ciepto z CHP oddawane bezposrednio do sieci oraz ciepto z
bufora. Z obu wykreséw wida¢, ze przez caty rok pracuje gazowa kottownia szczytowa.

Zeby w pefni zrozumie¢ prace systemu grzewczego nalezy sie dodatkowe wyjasnienie.

Otéz, przy mocy cieplnej CHP 600 kW i pracy typu FL nie jest mozliwe biezgce wykorzy-
stanie catosci energii cieplnej na potrzeby sieci. Poniewaz nie mamy mozliwosci oddziatywania
na chwilowg moc CHP, wiec nadwyzki energii sg magazynowane w buforach. Okazuje sie, ze
gdybysmy wszystkie nadwyZzki ciepta odprowadzali do buforéw to pojemnos¢ buforow musiatyby
by¢ bardzo duza a i tak trudno bytoby racjonalnie roztadowa¢ zgromadzong w nich energie
cieplng. Dlatego wprowadzono ograniczeni pracy CHP w okresie letnim i zimowym.

CHP podczas pracy, w sposob ciggly, przekazuje energie cieplng do sieci a nadwyzkami
taduje bufory. W przypadku zwiekszonego (ponadnormatywnego) zapotrzebowania na energie
cieplng caty czas mamy do dyspozycji gazowg kottownie szczytowa, ktdra pokryje wszelkie ewen-
tualne chwilowe niedobory mocy.

B00 kW

TO0 kWY A\
00 kW \// \‘//\ PN ,_“_// /\\/ L=
500 kW " \h““‘---../ﬁ et S A _,,_//\
400 kW
300 kW
200 W
LA
oK 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
mmm CHP1 do siec Ciepto z bufora Zrodko szczytowe —— Cieptona siet
Rys. 8 Praca systemu w dniu 1 maja

Jak wida¢ na powyzszym wykresie, nawet 1 maja, nastgpitoby wtgczenie kotta szczyto-
wego. Prace kottéw szczytowy w ciggu roku pokazuje zatgcznik 6.

Zatgcznik 4 i 6 pokazuje takze przerwy serwisowe w ciggu roku.

Wyprzedzajgc troche kolejnos¢ analizy — jako zrédto szczytowe dobrane zostaty dwa ga-
zowe kotty kondensacyjne, kazdy o mocy nominalnej 938 kW i mocy minimalnej 156 kW.

Dobierajgc urzgdzenia nalezy przyjmowac wartosci maksymalne obcigzenia. Pewnym
uproszczeniem jest przyjecie rozpoczecia pracy systemu grzewczego z CHP na dzien 1 styczen.
Roéwnie dobrze moégtby to by¢ kazdy inny dzien. Ze wzgledu na przyjety tryb pracy CHP, w ciggu
roku omawiany agregat miatby trzy przeglady serwisowe. Trzeba mie¢ takze swiadomos$¢, ze w
kazdym kolejnym roku eksploatacji przeglad bedzie wypadat w innym okresie. Terminy serwiso-
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wania bedg sie przesuwaty w czasie. Z pewnoscig taki przeglad wypadnie takze w okresie zimo-
wym, podczas silnych mrozéw, czyli najwiekszego obcigzenia. O ile przeglad serwisowy mozemy
troche ,przeciggngé¢” to na stany awaryjne nie mamy wptywu. Dlatego moc zrdodta szczytowego
musi zapewnia¢ catkowite pokrycie zapotrzebowania na ciepto w takich warunkach ekstremal-
nych.

Wazng informacjg przy doborze CHP jest okres pracy, liczony w motogodzinach, pomie-
dzy kolejnymi przeglagdami serwisowymi. Producenci bardzo réznie podchodzg do tego zagad-
nienia. Zwykle okreslajg okres miedzy przeglagdami na 1 500 — 2 000 mth. Zdarzajg sie przypadki
skrajne, takie jak 800 mth i ponad 3 000 mth. W pierwszym przypadku (800 mth) mozna liczy¢
sie z niskg ceng zakupu CHP oraz relatywnie wysokg ceng ustug serwisowych (chociazby ze
wzgledu na ich czestotliwos¢) — zdecydowanie nie zaleca sie korzystania z takich ,okazji”. Nie
wspominamy tu o ewentualnej wymianie dobrych swiec na réwnie dobre ale nowe.

Jesli uwzglednimy przyjete ograniczenia czasowe pracy CHP w ciggu roku oraz w ciggu
doby to okaze sie, ze CHP bedzie pracowat jedynie 4 958 mth. Wykorzystanie ciepta zgroma-
dzonego w buforze tez bedzie niewielkie.

Najlepiej wida¢ to na wykresie uporzgdkowanym obcigzenia cieplnego.

i \\
~ g
~
- |
000 k \_\
300 N o —|
300 o\ »_\ +
— |
™,
00 W -
) W
KW
Q i o] 200 00 o 500 =<1 4] 00 200
{HP1do sea Gepro 2 bufoa Oeplo 70#a 2oyDwes —Profi cepla

Rys. 9 Wykres uporzgdkowany pracy CHP o mocy cieplnej 600 kW

Zapotrzebowanie na ciepto do sieci pokrywane jest:

» zCHP 2.956,20 MWh/rok
» z gazowej kottowni szczytowej 3.327,93 MWh/rok
» Razem 6.284,13 MWh/rok

Poniewaz CHP pracuje w sposob ciggty na poziomie mocy nominalnej niezbedne jest wy-
korzystanie buforéw do gromadzenia chwilowych nadwyzek ciepto. Praca kotta gazowego, a
szczegolnie kondensacyjnego jest elastyczna w szerokim zakresie mocy i bufor mozna wykorzy-
sta¢ do poprawy ptynnosci pracy systemu cieptowniczego.
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Rys. 10 Miesieczne pokrycie zapotrzebowania na ciepto MWh/mc
a 1000 2000 3000 4000 5000 & 000

Zuiycie mioroczne : | ﬁlzmus | :

- CHP1 do sieci - 2796,36

- CHP1 do bufora - 159,84
Razem CHP1 2956,20
- CHR2 do sieci

- CHPZ do bufora
Razem CHF2
R e

Kocdiot szczytowy - 3327,93

Dodatkowe cieplo z gidwnego oddia

Ciepto po modernizacji 6 284,13
NadwyZka ciepla powy?e] potrzeb 0,00
Pokrycke potrzeb po modemizach | ﬁ|2Ma.13
Rys. 11 Bilans ciepta MWh/rok
Koszty ogrzewania po modernizaciji
Zrédto ciepta llos¢ [MWh/rok] Udziat Cena [zZ/MWh] Koszt [zl/rok]
CHP1 2 956,20 47,04% 196,03 579512
Zrodio szczytowe 3 327,93 52,96% 153,42 510 585
Razem 6 248,13 100% 1 090 097

16



Srednia wazona cena ciepta po modernizaciji

- co odpowiada
Koszt ciepta w roku bazowym

Koszt ciepta po modernizaciji

Oszczednosci na cieple

Bilans pradu

Zuzycie pragdu w roku bazowym

Prad z CHP na potrzeby wtasne

Prad zakupiony z sieci na potrzeby wiasne
Prad z CHP oddany do sieci

Koszty pradu po modernizaciji

Koszt zakupu prgdu w roku bazowym
Koszt zakupu prgdu na potrzeby witasne po modernizacji
Koszt zakupu pradu z sieci po modernizacji

Razem koszt pradu po modernizacji

Koszt wytworzenia pradu przekazanego do sieci

Przychéd ze sprzedazy pradu do sieci

Zysk na wytworzeniu pradu po modernizaciji

173,47 zZtHMWh

48,19 zt/IGJ
1243973 zi/rok
1 090 097 zi/rok
153 876 zl/rok
35,28 MWh/rok
26,02 MWh/rok
9,26 MWh/rok
2 433,15 MWh/rok
18 974 zt/rok
5101 zt/rok
5333 zt/rok
10 434 zl/rok
zt/rok
476 977 zt/rok
608 287 zl/rok
139 850 zl/rok

Przedstawiona powyzej efektywnos¢ energetyczna uwzglednia gazowg kottownie szczy-
towg i w tym zakresie sprawa jest oczywista. Najwiecej kontrowersji jest przy analizie efektywno-

Sci finansowe;j.

Jesli obliczenia wykonywane sg jedynie na podstawie faktur za prad i ciepto to taka ,ana-
liza” jest nic niewarta. Do$¢ skomplikowang sprawg analityczng jest uwzglednienie w pracy CHP

przerw serwisowych, a jeszcze wiekszym problemem jest wprowadzenie okreséw pracy CHP w

ciggu roku oraz dobowych stref czasowych.

Zeby uzyskaé dobre wskazniki sprzedawcy urzgdzen przyjmujg czesto do kalkulacji jedy-

nie koszty agregatu kogeneracyjnego.

Na ile roznig sie takie analizy pokazane zostanie w dalszej czesci opracowania.

Koszt agregatu kogeneracyjnego
Koszt gazowego kotta szczytowego

Razem

1582 892 zt
480 046 zt
2 062 938 zt
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Rys. 13 Skumulowane przeptywy pieniezne (CCF)

bez premii Z premia

Oszczednosé na cieple 153 876 153 876 | zt/rok
Oszczednosé na pradzie 139 850 139 850 | zt/rok
Premia gwarantowana 365 162 | zi/rok
Razem 293 726 658 888 | zt/rok
Prosty okres zwrotu SPBT 7,02 3,13 lat
Biezgca wartos¢ netto NPV 1962 718 6 967 433 zt
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR 11,43% 31,41%
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Rys. 14 SPBT w funkcji wysokosci dotacji (bez kosztow finansowych)

8.3. Analiza efektywnosci finansowej inwestycji z CHP o mocy 496 kWe

Gdyby poprzestac na analizie efektywnosci finansowej samej kogenerac;ji i kottow szczy-
towych to wynik jest bardzo obiecujgcy zaréwno w przypadku uzyskania premii gwarantowanej
jak i bez premii.

Premia gwarantowana jest upolitycznionym instrumentem finansowym i z pewnoscig w
trakcie przygotowywania i realizacji inwestycji bedzie sie zmienia¢ (potwierdzajg to ostatnie lata).
Najbezpieczniej bedzie przyja¢ wartosci srednie wskaznikdéw efektywnoséci finansowe;j.

Wspomniane juz byto, ze analizowana inwestycja to nie tylko agregat kogeneracyjny i ko-
tty gazowe.

Najczesciej nie wykonuje sie kompleksowej analizy energetycznej i finansowej lub stu-
dium przedinwestycyjnego i za podstawe do wydatkowania milionéw ztotych wystarczajg jakies
hipotetyczne wskazniki.

Jesli zalezy nam na rzetelnym podejsciu do oceny efektywnosci inwestycji to musimy
uwzgledni¢ pozostate koszty zwigzane z przygotowaniem i realizacjg inwestycji.
Szacunkowe koszty inwestycji bez kosztow finansowych® wynoszg 3 754 336 zt.
Wazng kwestig jest harmonogram przygotowania i realizacji inwestycji oraz oczekiwany
okres czerpania korzysci z systemu cieptowniczego:
» poczatek realizacji inwestycji 2022 rok
» pierwsza premia gwarantowana 2023 rok

Na podstawie intensywnosci eksploatacji CHP wyliczono, ze w roku bedg trzy przerwy
serwisowe, a remont kapitalny wystapi po 8 latach eksploatacji. Przyjeto, ze koszt remontu ka-
pitalnego wyniesie 70% kosztu nowego agregatu kogeneracyjnego.

5 Do kosztéw finansowych zaliczamy koszty zwigzane z pozyskanie kredytu i jego sptaty
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Wskazniki efektywnosci finansowej inwestyciji:

bez premii Z premia
Oszczednosé na cieple 153 876 153 876 zi/rok
Oszczednosé na pradzie 139 850 139 850 zi/rok
Premia gwarantowana 365 162 zi/rok
Razem 293 726 658 888 zl/rok
Prosty okres zwrotu SPBT 212 +13 26 +7 lat
Biezgca wartos¢ netto NPV -672 799 3026 787 zt
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR -2,11% 11,75%
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Rys. 16 Skumulowane przeptywy pieniezne (CCF)
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9. Analiza efektywnosci energetycznej i finansowej CHP 263 kW

9.1. Parametry agregatu kogeneracyjnego o mocy elektrycznej 263 kW

Wiele firm ogranicza maksymalng moc swoich agregatéw kogeneracyjnych ,od gory” kon-
czgc typoszereg na troche powyzej 500 kW. Inne produkujg agregaty o mocach zaczynajgcych
sie od kilkuset kW zwykle jest to okoto 500 kW. Tak mamy i w tym przypadku.

Podstawowe parametry drugiego (mniejszego) agregatu kogeneracyjnego sg nastepu-

jace:
Silnik producent
Model silnika
llos¢ cylindrow
Pradnica model
Moc pozorna przy cos¢ = 0,8
Moc w paliwie max
Moc elektryczna przy cos¢ =1
Moc cieplna max
Spr. elektryczna
Spr. cieplna

Sprawnosc¢ catkowita

Nominalne zuzycie gazu

- co odpowiada

Czas miedzyserwisowy

MAN
E3262 E302
12
LSA 46.3 L10
325 kVA

693

263

390

38,00
56,20

94,20

69,30
0,78

1500

kW
kw
kW
%
%
%

Nm?3/h
MWh/h

mth
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Srednioroczna przerwa serwisowa 64 h

Czas pracy CHP® 8440 hl/rok
Roczne zuzycie gazu przez CHP 584 892 Nm?3

- co odpowiada 6598 MWh/rok
Srednia prognozowana cena gazu 1,35 z/Nm3

- co odpowiada 120,00 zZt/MWh
Szacunkowy koszt gazu do CHP 791 780 zt/rok
Prad z CHP na potrzeby wtasne 34,05 MWh/rok
Prad z CHP oddany do sieci 2 185,67 MWh/rok
Razem 2219,72 MWh/rok
Ciepto z CHP 3119,22 MWh/rok
Razem prad i ciepto z CHP 5 338,94 MWh/rok
Srednioroczna cena eksploatacji CHP? 43,80 zt/mth
Koszt emisji gazéw do atmosfery 835 zt/rok
Srednia cena energii z CHP 217,70  z{/MWh

- co odpowiada 60,47 zlIGJ
Jednostkowy wskaznik emisji CO- 215,16 kg/MWh

9.2. Analiza efektywnosci energetycznej i finansowej CHP o mocy 263 kWe

Jak wspomniano wczesniej podstawg wykonania analizy efektywnosci energetycznej i fi-
nansowej kogeneracji jest profil godzinowego obcigzenia dla catego roku, ktéry dla CHP o mocy
cieplnej 390 kW pokazuje zatgcznik 7.

Godzinowe pokrycie zapotrzebowania na moc cieplng CHP o mocy cieplnej 390 kW w
maju pokazuje zatgcznik 8.

W odréznieniu od poprzedniego wariantu analizowany agregat pracuje przez caty rok.

6 wynikajgcy z profilu pracy oraz uwzgledniajacy przerwy serwisowe

7 Cena nie obejmuje gazu
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Rys. 18 Praca systemu w dniu 7 maja

Prace kottow szczytowy w ciggu roku pokazuje zatgcznik 9.

Dla przyjetego, tak jak poprzednio, okresu miedzy przegladami 1 500 mth, nalezy sie li-
czy¢ nie z trzema, ale z piecioma przerwami serwisowymi w ciggu roku. CHP bedzie pracowat w
ciggu roku 8 440 mth. Pewna czes¢ ciepta bedzie sukcesywnie gromadzona w buforze.
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Rys. 19 Wykres uporzgdkowany pracy CHP o mocy cieplnej 600 kW
Zapotrzebowanie na ciepto pokrywane jest:
» zCHP 3 119,22 MWh/rok
» z gazowej kottowni szczytowej 3 164,91 MWh/rok
» Razem 6 284,13 MWh/rok

Poniewaz CHP pracuje w sposéb ciggty na poziomie mocy nominalnej niezbedne jest wy-
korzystaniem buforéw do gromadzenia chwilowych nadwyzek ciepto. Z powyzszego zestawienia
widac¢, ze CHP i szczytowa kottownia gazowa zapewniajg ciepto prawie idealnie po 50%.
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- CHP1 do bufora 463,94
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- CHP2 do sieci
- CHP2 da bufora
Razem CHP2 .
T
Kociol szczytowy | 3164,91
Dodatkowe ciepho z gidwnego frddia
Ciepto pa modernizacji 6284,13
Nadwyska ciepts powye] potrzeb
Pokrycie potrzeh po mademizach 628413 | |
Rys. 21 Bilans ciepta MWh/rok
Koszty ogrzewania po modernizacji
Zrodto ciepta llos¢é [MWh/rok] Udziat Cena [z{/MWh] Koszt [zl/rok]
CHP1 3119,22 49,64% 217,83 679 452
Zrodto szczytowe 3164,91 50,36% 153,42 485 573
Razem 6 248,13 100% 1165 026

Srednia wazona cena ciepta po modernizacji

- co odpowiada

185,39 zt/MWh
51,50 zt/GJ
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Koszt ciepta w roku bazowym 1243 973 zt/rok
Koszt ciepta po modernizacji 1165 026 zt/rok
Oszczednosci na cieple 78 948 zlIrok
Bilans pradu

Zuzycie prgdu w roku bazowym 35,28 MWh/rok
Prad z CHP na potrzeby wtasne 34,05 MWh/rok
Prad zakupiony z sieci na potrzeby wiasne 1,23 MWh/rok
Prad z CHP oddany do sieci 2 185,67 MWh/rok
Koszty pradu po modernizacji

Koszt zakupu prgdu w roku bazowym 18 974 zt/rok
Koszt zakupu prgdu na potrzeby wtasne po modernizacji 7417 zt/rok
Koszt zakupu pradu z sieci po modernizacji 1248 zi/rok
Razem koszt pradu po modernizaciji 8 668 zl/rok
Koszt wytworzenia prgdu przekazanego do sieci 476 099 zt/rok
Przychéd ze sprzedazy pradu do sieci 546 417 zl/rok
Zysk na wytworzeniu pradu po modernizacji 80 627 zl/rok
Koszt agregatu kogeneracyjnego 991 324 zt
Koszt gazowego kotta szczytowego 480 046 zt

Razem 1471370 zt
bez premii z premia

Oszczednosé na cieple 78 948 78 948 | zi/rok
Oszczednosé na pradzie 80 627 80 627 | zi/rok
Premia gwarantowana 356 709 | zi/rok
Razem 159 575 516 284 | zt/rok
Prosty okres zwrotu SPBT 9,22 2,85 lat
Biezgca wartos¢ netto NPV 715 683 5 604 549 zt
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR 6,81% 34,69%
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9.3. Analiza efektywnosci finansowej inwestycji z CHP o mocy 263 kWe

Gdyby poprzestac na analizie efektywnosci finansowej samej kogenerac;ji i kottow szczy-
towych to wynik jest bardzo obiecujgcy zaréwno w przypadku uzyskania premii gwarantowanej
jak i bez premii.

Premia gwarantowana jest upolitycznionym instrumentem finansowym i z pewnoscig w
trakcie przygotowywania i realizacji inwestycji bedzie sie zmienia¢ (potwierdzajg to ostatnie lata).
Przy podejmowaniu decyzji o realizacji inwestycji najbezpieczniej bedzie przyja¢ wartosci srednie
wskaznikow efektywnosci finansowe;.

Wspomniane juz byto, ze analizowana inwestycja to nie tylko agregat kogeneracyjny i ko-
tty gazowe. Najczesciej nie wykonuje sie kompleksowej analizy energetycznej i finansowej lub
studium przedinwestycyjnego i za podstawe do wydatkowania milionéw ztotych wystarczajg ja-
kies hipotetyczne wskazniki.

Jesli zalezy nam na rzetelnym podejsciu do oceny efektywnosci inwestycji to musimy
uwzgledni¢ pozostate koszty zwigzane z przygotowaniem i realizacjg inwestycji.

Szacunkowe podstawowe koszty inwestycji bez kosztéw finansowych to 3 137 768 zt.

Tak samo jak w poprzednim wariancie:
» poczatek realizacji inwestycji 2022 rok
» pierwsza premia gwarantowana 2023 rok

Na podstawie intensywnosci eksploatacji CHP przyjeto, ze w roku bedg trzy przerwy ser-
wisowe, a remont kapitalny wystgpi po 8 latach eksploatacji.

Przyjeto, ze koszt remontu kapitalnego wyniesie 70% kosztu nowego agregatu kogenera-
cyjnego.

Wskazniki efektywnosci finansowej inwestyciji:

bez premii Z premia

Oszczedno$é na cieple 78 948 78 948 zt/rok
Oszczednosé na pradzie 80 627 80 627 zt/rok
Premia gwarantowana 356 709 zt/rok
Razem 159 575 516 284 zl/rok
Prosty okres zwrotu SPBT powyzej 15 lat 26 =7 lat
Biezgca wartosc netto NPV -1576 781 2 333 364 zt
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR -6,94% 9,31%
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10. Podsumowanie i wnioski koncowe

W artykule przedstawiona zostata analiza efektywnosci energetycznej i finansowej dla
dwoch wariantéw CHP. Dodatkowo przeanalizowano rézne uwarunkowania realizacji inwestycji.

Te dwa warianty to dwa rdézne agregaty kogeneracyjne, réznigce sie nie tylko mocg, ale
takze wymagajgce réznego wykorzystania w systemie cieptowniczym.

Pierwszy agregat, o mocy elektrycznej 496 kW i mocy cieplnej 600 kW moze by¢ wyko-
rzystywany tylko w okresie zimowym. CHP pracuje petng moca, bez wzgledu na chwilowe zapo-
trzebowanie ciepta i energii elektrycznej (tryb FL). Utrzymywanie pracy CHP w okresie letnim
wymagatoby zastosowania buforow o ogromnej pojemnosci, ktére bytyby roztadowywane dopiero
w kolejnym okresie zimowym.

Drugi agregat, o mocy elektrycznej 263 kW i cieplnej 390 kW moze pracowac w trybie FL
przez caty rok.

W obu wariantach niezbedne jest wykorzystanie zrédta szczytowego, ktorym w obu wa-

riantach sg dwa gazowe kotty kondensacyjne. Moc kottéw zostata tak dobrana zeby w przypadku
CHP pokry¢ w catosci zapotrzebowanie na ciepto.

W obu wariantach rozpatrywany byt wplyw premii gwarantowanej zwigzanej z wytwarza-
niem pradu w nowej gazowej wysokosprawnej kogeneraciji.

Analizowane byty takze dwa zakresy kosztéw inwestycji. Pierwszy zakres obejmowat je-
dynie koszt CHP i kottéw gazowych. Drugi zakres obejmowat szacunkowe koszty catej inwestycji.

Zwykle, zeby zacheci¢ inwestora do realizacji inwestycji, pokazywany jest wariant super
optymistyczny, czyli catoroczna praca CHP, z petnym wykorzystaniem energii z CHP oraz z mak-
symalng zachetg finansowg (premig gwarantowana, czy jak to byto kilka lat temu z zéttymi certy-
fikatami).

Podsumowanie powyzszych wariantéw jest nastepujace:

Wariant pierwszy — CHP o mocy elektrycznej 496 kW i cieplnej 600 kW

W wariancie pierwszym z CHP wykorzystuje sie w ciggu roku 2 956,20 MWh ciepta, co
stanowi 47,04% catego zapotrzebowania na ciepto.

bez premii z premia
Oszczednosé na cieple 153 876 153 876 | zt/rok
Oszczednosé na pradzie 139 850 139 850 | zt/rok
Premia gwarantowana 365 162 | zt/rok
Razem 293 726 658 888 | zt/rok
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Efektywnos¢ finansowa kogeneracji

Koszt CHP i kottéw gazowych 2062938 =zt
Prosty okres zwrotu SPBT 7,02 3,13 lat
Biezgca wartos¢ netto NPV 1962 718 6 967 433 zt
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR 11,43% 31,41%

Efektywnos¢ finansowa inwestycji

Koszt inwestycji 3754336 =zt
Prosty okres zwrotu SPBT 212 +13 26 +7 lat
Biezgca wartos¢ netto NPV -672 799 3026 787 zt
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR -2,11% 11,75%
Whioski:
» Duzy wplyw na efektywnos¢ finansowg inwestycji ma istnienie oraz wysokos¢ premii gwa-

>

rantowanej dla nowej wysokosprawnej kogeneraciji gazowe;.

Gdyby rozpatrywacé jedynie koszt CHP i kottdbw gazowych to inwestycja jest optacalna bez
wzgledu na wysoko$¢ premii gwarantowanej (SPBT akceptowalne nawet bez premii, NPV
dodatnie, IRR wieksze od stopy dyskontowej).

Ocena efektywnosci finansowej catosci inwestycji jest pozytywna jedynie dla przypadku,
w ktérym utrzymana zostanie premia gwarantowana. Bez premii inwestycja nie jest opta-
calna.

Inwestycja staje sie optacalna nawet bez premii gwarantowanej, jesli uzyskana zostanie
dotacja na poziomie nie nizszym niz 45% kosztéw kwalifikowanych.

Przy mocy cieplnej CHP rownej 600 kW czas pracy agregatu wynosi 4 958 mth/rok.

Wariant drugi — CHP o mocy elektrycznej 263 kW i cieplnej 390 kW

W wariancie drugim z CHP wykorzystuje sie w ciggu roku 3 119,22 MWh ciepta, co sta-

nowi 49,64% catego zapotrzebowania na ciepto, czyli o 2,6 punktu procentowego wiecej niz w
wariancie pierwszym.

bez premii z premia
Oszczednos¢ na cieple z CHP i kotta gazowego 78 948 78 948 | zi/rok
Oszczednosci na pradzie z CHP 80 627 80 627 | zl/rok
Premia gwarantowana 356 709
Razem 159 575 516 284 | zt/rok
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Efektywnos¢ finansowa kogeneracji

Koszt CHP i kottéw gazowych 1471370 =zt
Prosty okres zwrotu SPBT 9,22 2,85 lat
Biezgca wartos¢ netto NPV 715 683 5 604 549 zt
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR 6,81% 34,69%
Efektywnos¢ finansowa inwestycji

Koszt inwestycji 3137768 =zt
Prosty okres zwrotu SPBT powyzej 15 lat 26+7 lat
Biezgca wartos¢ netto NPV -1576 781 2 333 364 zt
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR -6,94% 9,31%

Whnioski:

>

Tak samo jako w poprzednim wariancie duzy wptyw na efektywnos¢ finansowg inwestycji
ma istnienie oraz wysokos$¢ premii gwarantowanej dla nowej wysokosprawnej kogeneracji
gazowej.

Gdyby rozpatrywacé jedynie koszt CHP i kottdbw gazowych to inwestycja jest optacalna bez
wzgledu na wysokos¢ premii gwarantowanej (SPBT akceptowalne nawet bez premii, NPV
dodatnie, IRR wieksze od stopy dyskontowej). Pewne watpliwosci moze budzi¢ dtugi
okres zwrotu przy braku premii gwarantowane;.

Ocena efektywnosci finansowej catosci inwestycji jest pozytywna jedynie dla przypadku,
w ktérym utrzymana zostanie premia gwarantowana. Bez premii inwestycja nie jest opta-
calna.

Inwestycja staje sie optacalna nawet bez premii gwarantowanej, jesli uzyskana zostanie
dotacja na poziomie nie nizszym niz 45% kosztéw kwalifikowanych.

Przy mocy cieplnej CHP réownej 390 kW czas pracy agregatu wynosi 8 440 mth/rok.

Whioski koncowe:

Porownanie wskaznikow efektywnosci finansowej obu inwestycji przy zatozeniu, ze pre-

mia gwarantowana bedzie obowigzywata:

Inwestycja jest bardziej optacalna w realizaciji jesli:

- ma krotszy prosty okres zwroty SPBT

- ma wiekszg wartos¢ biezgcg netto NPV i NPV jest wartoscig dodatnig

CHP 600 kWt | CHP 390 kWt
Prosty okres zwrotu SPBT 26 +7 26 +7 lat
Biezgca wartosc netto NPV 3026 787 2333364 zt
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR 11,75% 9,31%
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- ma wiekszg wartos¢ wewnetrznej stopy zwrotu IRR i IRR jest wieksze od stopy dys-
konta

Wszystkie te warunki spetnia inwestycja z CHP o mocy cieplnej 600 kW

Jedng z najwazniejszych kwestii dla Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej jest odpowiedz
na pytanie: jaki wptyw na cene ciepta bedzie miata realizacja inwestycji z CHP.

Cena ciepta netto zt/GJ Kottownia Kottownia | Srednia wa-

Zrédio ciepta K14 K8 zona
Koszt produkc;ji ciepta 65,41 52,76 54,99
Cena sprzedazy ciepta 154,97 59,14 76,01
Koszt produkciji ciepta z CHP 600 kWt 54,45
Koszt produkciji ciepta kottowni CHP 600 kWt 48,19
Koszt produkciji ciepta z CHP 390 kWit 60,47
Koszt produkciji ciepta kottowni CHP 390 kWt 51,50

W obu wariantach, po zastosowaniu CHP i gazowych kottéw kondensacyjnych, produk-
cja ciepta bedzie tansza niz jest to obecnie.

Cena sprzedazy ciepta z nowej cieptowni nie musi by¢ wyzsza niz cena obecnie obowig-
Zujgca.

Nalezy przyjaé, ze inwestycja polegajaca na zainstalowaniu CHP o mocy elektrycz-
nej 496 kW i mocy cieplnej 600 kW oraz dwoéch gazowych kottéw kondensacyjnych jest
optacalna przy okreslonych w analizie zatozeniach.
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11. Zataczniki

Zatgcznik 1 | Roczne tgczne obcigzenie cieplne kottowni K1 i K2
Zatacznik 2 P.okry0|.e zapotrzebowania na moc cieplng w ciggu roku przez CHP o mocy
cieplnej 1 124 kw
. Pokrycie zapotrzebowania na moc cieplng w ciggu roku przez CHP o mocy
Zatgcznik 3 . o,
elektrycznej 999 kW — kwiecien
i Pokrycie zapotrzebowania na moc cieplng w ciggu roku przez CHP o mocy
Zatgcznik 4 _ _
cieplnej 600 kW
. Godzinowe pokrycie zapotrzebowania na moc cieplng CHP o mocy cieplnej
Zatgcznik 5 i
600 kW - maj
Zatgcznik 6 Godzinowe obcigzenie zrédta szczytowego
. Pokrycie zapotrzebowania na moc cieplng w ciggu roku przez CHP o mocy
Zatgcznik 7 i )
cieplnej 390 kW
Zatacznik 8 Godzinowe pokryme zapotrzebowania na moc cieplng CHP o mocy cieplnegj
390 kW - maj
Zatgcznik 9 | Godzinowa praca kottow szczytowych z CHP o mocy cieplnej 390 kW
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Zatacznik 4 Pokrycie zapotrzebowania na moc cieplng w ciggu roku przez CHP o mocy cieplnej 600 kW
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Zatacznik 8 Godzinowe pokrycie zapotrzebowania na moc cieplng CHP o mocy ciepinej 390 kW - maj
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Zatacznik 9 Godzinowa praca kottow szczytowych z CHP o mocy cieplnej 390 kW
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