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WSTEP

Niniejsze opracowanie wykonano na podstawie umowy z dnia 4 stycznia w 2016 r. z Izbg
Gospodarcza Cieptownictwo Polskie, Polskim Towarzystwem Elektrocieptowni Zawodowych oraz
Towarzystwem Gospodarczym Polskie Elektrownie

Celem analizy jest przygotowanie propozycji instalacji referencyjnych dla inwestycji w zakresie
wysokosprawnej kogeneracji i odnawialnych zrédet energii (OZE) wraz z danymi o naktadach
inwestycyjnych oraz opisanie sposobu i opracowanie narzedzia do wyliczania wysokosci
dofinansowania ze s$rodkdéw pomocowych na inwestycje z zakresu OZE i wysokosprawnej
kogeneracji. Srodki pomocowe przyznawane bedg przez instytucje udzielajace dofinansowania w
ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko, regionalnych programéw
operacyjnych oraz programéw krajowych: Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej i funduszy wojewddzkich.

W etapie 1 prac dokonano wyboru i prezentacji proponowanych instalacji referencyjnych, ktére
majg by¢ podstawa do wyliczenia wsparcia finansowego inwestycji, dla ktorych koszty
kwalifikowane wylicza sie poprzez poréwnanie z inwestycjq referencyjna. Zaakceptowane przez
Zamawiajacego rozwigzania zostaty przedstawione w niniejszym raporcie.

W etapie 2 prac przedstawiono charakterystyki poszczegolnych technologii zrédet odnawialnych i
kogeneracyjnych, ktére bedg mogty by¢ przedmiotem wsparcia. Zaproponowano przedziaty mocy
instalacji referencyjnych i przypisano do nich odpowiednio zrdodta planowane. Okreslono
minimalny poziom mocy zrédta OZE, ktére bedzie podlegato poréwnaniu z instalacjq referencyjna.

Opisano sposdéb obliczenia kwoty pomocy inwestycyjnej i opracowano kalkulator tej pomocy w
programie Microsoft Excel 2010. Kalkulator pozwala na wyliczenia limitu maksymalnej wysokosci
dozwolonej pomocy publicznej, jaka moze by¢ przyznana w ramach wszystkich form wsparcia dla
zdefiniowanych technologii. Kalkulator wraz z instrukcjg obstugi stanowig zataqcznik do niniejszego
raportu. Opracowane narzedzie moze by¢ stosowane dla wszystkich zdefiniowanych technologii
planowanych i referencyjnych.

Niniejszy raport prezentuje wyniki catosci przeprowadzonych prac.
METODYKA PRACY

W etapie 1 okreslono technologie paliwowg instalacji referencyjnych jako instalacje opalane
gazem zaréwno dla instalacji cieptowniczych, jak tez wytwarzajacych energie elektryczna.
Uzasadnienie wyboru instalacji przedstawiono ponizej w Rozdziale 3, a w dalszych rozdziatach
przedstawiono opisy wybranych technologii instalacji referencyjnych dla poszczegdlnych zakreséw
wytworczych. Przedstawiono opisy techniczne prezentowanych przyktadowych instalacji
referencyjnych wraz z zatozeniami co do oszacowanych nakfadéw inwestycyjnych.

Wsparcie inwestycji planowanych ma by¢ udzielane oddzielnie dla okreslonych zakresow
wytworczych:

e energia elektryczna z OZE,
e ciepto z OZE,
e produkcja skojarzona (kogeneracja) z OZE, z wykluczeniem wysokosprawnej kogeneracji

¢ wysokosprawna kogeneracja.
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Informacje dotyczace charakterystyki obiektow oraz wysokosci naktaddw inwestycyjnych na
instalacje referencyjne przyjeto na podstawie wiedzy wiasnej konsultanta zdobytej w wielu
projektach dotyczacych inwestycji energetycznych w Polsce, w oparciu o informacje od
producentow i uzytkownikdéw, oferty budzetowe i cenniki. Dla kazdego wariantu referencyjnego
przedstawiono naktady catkowite oraz naktady jednostkowe na jednostke mocy zainstalowanej
(MW) i jednostke produkcji w roku (MWh lub GJ).

Zebrane dane dotyczace naktadéw inwestycyjnych instalacji referencyjnych dla kazdej technologii
paliwowej przedstawiono w formie graficznej generujac trend zmian nakfadéw jednostkowych w
zaleznosci od wielkosci instalacji. Na podstawie uktadu trendu oraz charakterystyk technicznych
(rozwigzania technologiczne, zastosowanie) w etapie 2 prac zaproponowano podziat kazdej
technologii na przedziaty, ktoére zostaty w kolejnym kroku poréwnane z instalacjami
referencyjnymi.

Naktady szacowano jako koszty kwalifikowane na projekty typu green-field. Zgodnie z zakresem
zamodwienia na niniejszq prace, nie analizowano inwestycji modernizacyjnych.

Celem etapu 2 prac byto opracowanie narzedzia stuzacego do wyliczenia mozliwego poziomu
pomocy inwestycyjnej.

Do kazdego zakresu wytwdrczego (z wymienionych powyzej) przypisano grupy technologii
paliwowych instalacji planowanych, ktére moga wchodzi¢c w gre przy danym zakresie,
przedstawione w dalszej czesci raportu. Poniewaz okres obowigzywania aktualnej perspektywy
wsparcia siega 2020 r., a technologie wytwodrcze szybko sie rozwijaja, dla kazdego zakresu
wytworczego w kalkulatorze wsparcia przewidziano pozycje ,inne”, dla ktdérej mozna bedzie
przypisac technologie wytwodrczg nie opisang w ramach zdefiniowanych technologii.

Dla kazdej ze zdefiniowanych grup technologii paliwowych instalacji planowanych/docelowych
przygotowano krotki opis zasad dziatania oraz charakterystyke pracy, ktéra ma istotny wptyw na
wskaznik produkcji z jednostki mocy zainstalowanej. Naktady inwestycyjne w formie
wskaznikowej na te instalacje przedstawiono na podstawie publicznie dostepnych historycznych
informacji i wiedzy wiasnej konsultanta na temat naktadéw i czasu wykorzystania mocy w
poszczegdlnych technologiach. Przedstawienie tych naktadéw postuzyto pordéwnaniu instalacji
planowanych z instalacjami referencyjnymi oraz podziatowi na przedziaty mocowe i powigzaniu
poszczegdlnych instalacji planowanych z odpowiadajacymi im instalacjami referencyjnymi.
Przedzialty mocowe do pordéwnania okreslano na podstawie charakterystyki technicznej,
zastosowania, a takze na podstawie zréznicowania wielkosci naktadéw jednostkowych w
zaleznosci od wielkosci instalacji. Faktyczne wartosci naktadéow beda podawane przez
beneficjentdw i mogg roznic sie od przyktadowo podanych w niniejszym opracowaniu.

Poniewaz pozyskane informacje na temat naktadéw pochodza z réznych lat i krajow, w celu
poréwnania przeliczono je na ceny w PLN w poziomie 2015 r. stosujgc odpowiednie kursy
walutowe i inflacje CPI (Consumer Price Index).

Poréwnujac parametry produkcyjne instalacji referencyjnych i instalacji planowanych w
poszczegodlnych przedziatach dokonano ostatecznie powigzania grup instalacji planowanych z
grupami odpowiadajacych im instalacji referencyjnych w celu okreslenia poziomu wsparcia
finansowego instalacji planowanych.

Poréwnanie wysokosci naktadéw rzeczywistej instalacji planowanej mogacej podlegaé wsparciu i
instalacji referencyjnej bedzie sie odbywato poprzez poréwnanie naktadéw catkowitych obu
instalacji. Naktady na jednostke planowang zostang podane przez podmiot ubiegajacy sie o
wsparcie (zgodnie z wymaganiami danego konkursu). Naktady na jednostke referencyjna beda
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wyliczane na podstawie naktadow jednostkowych (wskaznik naktadéw jednostkowych)
okreslonych dla jednostki referencyjnej odpowiadajacej parametrom instalacji planowanej,
ubiegajacej sie o wsparcie. W wiekszosci przypadkow naktady na jednostke referencyjna
wyliczane bedq w oparciu o wskaznik naktadéw jednostkowych na moc zainstalowang instalacji .
Jednakze pewne technologie Zzrédet odnawialnych, zardwno w zakresie energii elektrycznej, jak
tez ciepta, charakteryzujq sie bardzo krotkim czasem wykorzystania mocy zainstalowanej w roku
i poréwnywanie ich z instalacjami konwencjonalnymi na bazie mocy zainstalowanej bedzie
btedem. W szczegdlnosci mowimy tu o instalacjach wykorzystujacych wiatr i stonce. Nowoczesne
farmy wiatrowe pracujace w warunkach polskich uzyskujg czas wykorzystania mocy nominalnej
rzedu 2500 godzin w roku. Czas wykorzystania mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej w
warunkach polskich ocenia sie na ok. 1000 h, a kolektoréw stonecznych nawet mniej. W
warunkach polskich réwniez wiekszo$¢ mniejszych elektrowni wodnych ma stosunkowo niski czas
wykorzystania mocy ze wzgledu na niski poziom wéd w pewnych okresach roku, w szczegdlnosci
w lecie. Instalacja gazowa (wybrana jako referencyjna) bedzie pracowata, w zaleznosci od
warunkéw rynkowych, od 4000 h (elektrownia) do 6500 h (elektrocieptownia) w roku.
Technicznie mozliwo$¢ pracy jest jeszcze wieksza — do 8000 h. Tak wiec w sytuacji instalacji
wiatrowych i stonecznych pordéwnanie z instalacjq referencyjng nie moze nastepowaé na
podstawie naktadow jednostkowych na moc zainstalowang, ale na jednostke produkcji w roku.
Jest to zgodne z wytyczng zawartg w Komunikacie Komisji Europejskiej Wytyczne w sprawie
pomocy panstwa na ochrone srodowiska i cele zwigzane z energig w latach 2014-2020 (2014/C
200/01), gdzie w artykule 73 wskazano, iz koszty inwestycji objetej pomoca mozna odnies¢ do
kosztu inwestycji poréwnywalnej pod wzgledem technicznym, ktéra prawdopodobnie mogtaby
zostac zrealizowana bez pomocy. Inwestycja porownywalna pod wzgledem technicznym oznacza
inwestycje o takich samych zdolnosciach wytwdrczych i wszystkich innych parametrach
technicznych (z wyjatkiem tych, ktére sq bezposrednio zwigzane z dodatkowymi inwestycjami w
zamierzony cel). Rowniez w zataczniku do Wytycznych Komisja podata wskazéowke, aby na
potrzeby okreslenia kosztéw kwalifikowanych w przypadku produkcji energii elektrycznej ze
zrodet odnawialnych stosowac Dodatkowy koszt inwestycji w stosunku do tradycyjnej elektrowni
o takiej samej mocy pod wzgledem efektywnej produkcji energii.

Pozostate zidentyfikowane technologie wytwdrcze (odnawialne i wysokosprawnej kogeneracji)
poréwnano z instalacjami referencyjnymi na podstawie naktadéw jednostkowych na moc
zainstalowang biorgc pod uwage mozliwosci techniczne pracy. Na przyklad, w przypadku
cieptowni gazowej czy biomasowej czas wykorzystania mocy zainstalowanej zalezy gtéwnie od
dopasowania do krzywej zapotrzebowania na ciepto oraz dyspozycyjnosci.

W celu okreslenia maksymalnej wysokosci wsparcia dla kazdej analizowanej instalacji
planowanej, na podstawie danych techniczno-ekonomicznych  wprowadzonych przez
potencjalnego beneficjenta, obliczany bedzie wskaznik naktadéw jednostkowych, przy uzyciu
ktérego zostanie wyliczona kwota wsparcia, z uwzglednieniem ograniczen intensywnosci
wsparcia. Wskaznik w danym przedziale wyliczany bedzie zgodnie z funkcjg liniowa okreslong
pomiedzy granicami danego przedziatu, co oznacza, ze dla kazdej inwestycji bedzie on wyliczony
indywidualnie.

W celu spetnienia warunku, aby instalacja planowana odpowiadata instalacji referencyjnej o takiej
samej mocy pod wzgledem efektywnosci produkcji energii, w zaleznosci od technologii instalacji
planowanej klasyfikacja do podziatu na przedziaty nastapita:

a) wedtug nakfadow jednostkowych na moc zainstalowang (CAPEX/MW) lub
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b) wedtug naktaddéw jednostkowych na jednostke produkcji $redniorocznej (CAPEX/MWh/r
lub CAPEX/GJ]/r) w okresie trwatosci projektu - produkcja s$rednioroczna zostanie
obliczona jako suma produkcji w okresie trwatosci projektu podzielona przez ilos¢ lat
okresu trwatosci projektu.

WYBOR TECHNOLOGII PALIWOWEJ INSTALACII
REFERENCYJNYCH

Zastosowanie poroéwnania z instalacjg referencyjng w celu obliczenia kosztéow kwalifikowanych
planowanej inwestycji w odnawialne zrdodto energii lub ZzZrédto skojarzone (wysokosprawna
kogeneracja) wynika z artykutdw 40 i 41 Rozporzadzenia Komisji (UE) nr 651/2014 z dnia
17.06.2014 r. uznajgcego niektére rodzaje pomocy za zgodne z rynkiem wewnetrznym w
zastosowaniu art. 107 i 108 Traktatu (GBER). Artykut 40 Pomoc na inwestycje w ukfady
wysokosprawnej kogeneracji w ustepie 4 wskazuje: ,Kosztami kwalifikowalnymi sga dodatkowe
koszty inwestycji w urzadzenia niezbedne do tego, by instalacja mogta funkcjonowac jako
wysokosprawna instalacja kogeneracyjna, w poréwnaniu z konwencjonalng instalacjg energii
elektrycznej lub grzewczej o takiej samej mocy...”. Z kolei w odniesieniu do zrédet odnawialnych
napisano w Artykule 41 Pomoc inwestycyjna na propagowanie energii ze zrédet odnawialnych
ustep 6 b): ,w przypadku gdy koszty inwestycji w wytwarzanie energii ze zréodet odnawialnych
mozna okresli¢ poprzez odniesienie do podobnej, mniej przyjaznej dla srodowiska inwestycji,
ktora prawdopodobnie zostataby przeprowadzona w przypadku braku pomocy, taka rodznica
miedzy kosztami obu inwestycji okresla koszt zwigzany z energig ze zrdédet odnawialnych i
stanowi koszty kwalifikowalne”. W oparciu o te dwa zapisy przygotowano niniejszy raport
prezentujacy propozycje instalacji referencyjnych.

W Artykule 40 wprost jako referencyjne wskazane sg instalacje konwencjonalne, a wiec opalane
paliwami kopalnymi, w odroéznieniu od instalacji wykorzystujacych odnawialne zrédta energii lub
energie jadrowa. Dodatkowo, w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 23.10.2015 r. w
sprawie udzielania pomocy publicznej na projekty inwestycyjne w zakresie budowy Ilub
przebudowy jednostek kogeneracji zapewniajacych wysokosprawng kogeneracje w ramach
Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020 (Dz.U. 2015/1810), w §11 ust. 2
jednoznacznie wskazano: ,Koszty kwalifikowalne ustala sie jako réznice miedzy kosztami budowy
lub przebudowy jednostki kogeneracji zapewniajacej wysokosprawng kogeneracje, o ktérej mowa
w art. 2 pkt 107 rozporzadzenia nr 651/2014, a kosztami budowy lub przebudowy jednostki
konwencjonalnej wytwarzajacej ciepto o porownywalnej mocy”.

W Artykule 41 mowa jest o instalacji mniej przyjaznej dla srodowiska niz instalacja OZE, czyli
réowniez o instalacji na paliwa kopalne, tj. opalanej weglem, gazem ziemnym lub produktami
ropopochodnymi. Przyjmuje sie, ze wszystkie instalacje OZE sa tak samo przyjazne dla
srodowiska.

W celu dokonania wstepnego okreslenia technologii paliwowej jako referencyjnej na potrzeby
obliczania poziomu dofinansowania inwestycji w instalacje OZE i kogeneracje, przeprowadzono
ponizej zaprezentowang analize.

Cieptownictwo

W tabeli ponizej przedstawiono liczbe koncesjonowanych przedsiebiorstw cieptowniczych w
roznych zakresach mocy. Zmniejszanie sie liczby koncesjonowanych przedsiebiorstw
spowodowane byto m.in. przeksztatceniami wtasnosciowymi i organizacyjnymi w cieptownictwie.
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Tabela 3.1 Struktura koncesjonowanych przedsiebiorstw cieptowniczych wedtug grup mocy osiagalnej w

latach 2012-2014
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2012 2013 2014
Moc osiagalna Liczba Liczba Liczba
[MW] przedsie- [MW] przedsie- [MW] przedsie- [MW]

biorstw biorstw biorstw
Polska 463 | 57262,9 451 | 55744,1 448* | 55589,5
Brak mocy 42 - 41 - 39 -
10 i ponizej 49 297,3 51 325,1 49 303,7
10-25 95 1 565,9 97 1634,0 99 1 666,4
25-50 99 3560,1 89 3129,2 85 30524
50-75 40 2 378,5 35 2173,9 37 2 282,8
75-125 46 4 527,3 47 4 522,7 49 4 571,2
125-200 31 4 960,7 29 4 455,3 27 4 178,3
200-500 35 12 070,2 37 13 327,3 37 13 012,4
500-1000 19 13 102,2 17 10 546,9 16 10 430,7
Powyzej 1000 7 14 800,5 8 15 629,6 10 16 091,7

* W 2014 r. koncesjonowanych przedsiebiorstw byto 451, jednak 3 nie wziety udziatu w badaniu, ktérego
. wyniki zamieszczono w tabeli.

Zrodfo: URE

Zgodnie z powyzszg tabelg, w 2014 roku na koncesjonowanym rynku cieptowniczym
funkcjonowato najwiecej przedsiebiorstw o mocy w zakresie 10-25 MW oraz 25-50 MW, stanowiac
facznie ponad 40% wszystkich koncesjonowanych przedsiebiorstw. Natomiast tqczna moc tych
przedsiebiorstw stanowita ok. 8% catkowitej mocy osiggalnej koncesjonowanych wytwdrcéw.

W ponizszej tabeli przedstawiono produkcje ciepta z réznych rodzajéw paliw u koncesjonowanych
wytworcow, w tym produkcja ciepta w kogeneraciji.

Tabela 3.2 Produkcja ciepta z réznych rodzajow paliw w koncesjonowanych przedsiebiorstwach

w 2014 r.
Paliwo Produkcja ogétem
[T3]
wegiel kamienny 268 690
wegiel brunatny 5801
olej opatowy lekki 170
olej opatowy ciezki 16 090
gaz ziemny wysokometanowy 24 374
gaz ziemny zaazotowany 5092
biomasa 25 540
biogaz 0
inne odnawialne zrédta energii 512
odpady komunalne state 0
odpady przemystowe nieodnawialne 0
pozostate paliwa 13942
Razem 360 211

Zrédfto: URE

Zgodnie z przedstawionymi danymi, udziat wegla kamiennego stanowi ok. 75% w produkcji ciepta
w koncesjonowanych przedsiebiorstwach. Natomiast udziat gazu ziemnego wysokometanowego i
zaazotowanego na regulowanym rynku ciepta wynosi ponizej 10%.
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Do produkcji ciepta w sektorze bytowo-komunalnym wykorzystuje sie przede wszystkim paliwa
state, czyli wegiel i biomase. W zakresie samych gospodarstw domowych w Polsce, wedtug
danych za 2012 r. odnotowano 13,6 min gospodarstw, w ktérych zainstalowanych bylo ok.
7,5 min piecéw weglowych®.

Jak wida¢ powyzej, podstawowym paliwem do produkcji ciepta w Polsce jest wegiel, jednakze
jego udziat w miksie energetycznym ma by¢ obnizony. Wynika to zarédwno ze zobowigzan
miedzynarodowych, celéw unijnych, jak i polityki energetycznej Polski. Projekt Polityki
Energetycznej Polski do 2050 r. (sierpien 2015 r) we wszystkich zdefiniowanych scenariuszach
zaktada, w roznych proporcjach, obnizenie udziatlu wegla, a wzrost udziatlu gazu i Zzrddet
odnawialnych. Zapowiadana nowa wersja Polityki ma utrzymac wegiel jako podstawowe paliwo w
miksie energetycznym, jednakze nie musi to taczy¢ sie ze zwiekszeniem jego zuzycia. Zaostrzane
tez sg wymagania dotyczace ochrony s$rodowiska i redukcji emisji zanieczyszczen ze zrodet
spalania, przewiduje sie wzrost ceny uprawnien do emisji CO,. W zwigzku z tym mozna
oczekiwaé, ze w latach perspektywy 2014-2020 budowa zrddet ciepta opalanych weglem na cele
systeméw cieptowniczych bedzie ograniczana, gdzie to mozliwe, na rzecz instalacji gazowych, w
szczegolnosci instalacji kogeneracyjnych. Wynikaé tez to bedzie z dtuzszych termindéw realizacji
inwestycji weglowych - w sytuacji koniecznosci szybkiej budowy nowego zrodta wybierane bedzie
raczej zrédto gazowe, jesli jest dostep do tego paliwa. Zuzycie wegla w miksie energetycznym
bedzie nastepowato w istniejacych instalacjach oraz w nowych wysokosprawnych duzych blokach
weglowych. Energetyka rozproszona oparta na weglu, jesli bedzie realizowana, to beda to
inwestycje typu brown-field ze znacznym wykorzystaniem istniejacych gospodarek paliwowych,
natomiast w inwestycjach typu green-field dominowa¢ bedg zrddta oparte o gaz, biomase i inne
OZE.

W pazdzierniku 2015 r. Prezydent RP podpisat ustawe z dnia 10.09.2015 r. o zmianie ustawy -
Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2015/1593, tzw. Ustawa Antysmogowa), ktéra daje prawo
samorzadom lokalnym do okreslania rodzajow i jakosci paliw dopuszczonych do stosowania oraz
minimalne wymagania techniczne dla urzadzen spalania paliw. Nalezy oczekiwac, ze w zwiazku z
tym mozliwosci instalacji nowych kottdw weglowych jako lokalnych Zrédet ciepta w domach
jednorodzinnych, osiedlach mieszkaniowych, szpitalach, centrach handlowych, centrach
sportowych itp. beda sukcesywnie ograniczane na rzecz instalacji gazowych lub na paliwo
odnawialne.

Energia elektryczna

Udziat paliwa weglowego (kamiennego i brunatnego) w produkcji energii elektrycznej wynosi
ponad 80%, natomiast udziat gazu ziemnego jest niewielki - ok. 4% wliczajac w to zrddta
przemystowe. Wykres ponizej prezentuje strukture produkcji w 2014 r.

! Uzasadnienie do projektu ustawy o zmianie ustawy - Prawo ochrony $rodowiska z dnia 20.02.2015 r.
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Struktura produkcji energii elektrycznej
1%
5%
B Elektrownie na weglu
kamiennym

6%

H Elektrownie na weglu
brunatnym

m Elektrownie gazowe

B Elektrownie przemystowe

H Elektrownie zawodowe
wodne

m Zrédta wiatrowe i inne
odnawialne *

*Kategoria ,Zrodta wiatrowe i inne odnawialne” nie obejmuje energii ze wspdtspalania

Rysunek 3.1 Struktura produkcji energii elektrycznej wg zrodet w 2014 r.
Zrédto: URE.

Tak jak napisano wczesniej, udziat wegla w miksie energetycznym bedzie ulegat obnizeniu.
Rowniez wiec w energetyce systemowej nalezy oczekiwaé inwestycji w zrodta gazowe i
odnawialne. Inwestycje w zrodta opalane weglem beda raczej inwestycjami w duze
wysokosprawne bloki energetyczne, nie w mate zrédta, ani nie w zrodta indywidualne, a
wykorzystanie wegle w energetyce rozproszonej bedzie sie odbywato w obiektach istniejacych i
zmodernizowanych.

Wybér technologii paliwowe]j instalacji referencyjnych dla produkcji z OZE i wysokosprawnej
kogeneracji

Jako technologie paliwowa dla instalacji referencyjnych zaréwno dla produkcji energii
elektrycznej, energii w kogeneracji, jak i produkcji ciepta przyjeto instalacje opalane gazem
ziemnym. Decyzja zostata podyktowana m.in. tendencjami w polityce europejskiej i polskiej w
zakresie energetyki i ochrony srodowiska. Tendencje te od lat wskazujg na ograniczanie uzycia
wegla do celéw energetycznych, w szczegélnosci na rzecz zrédet odnawialnych, a takze na rzecz
technologii bardziej przyjaznych dla $rodowiska, jak gaz i energetyka jadrowa. W szczegdlnosci w
sytuacji potencjalnego ryzyka niedoboréw mocy w systemie energetycznym nalezy oczekiwac
budowy instalacji gazowych, ktérych czas realizacji jest znacznie krétszy niz obiektéw
weglowych. Dotyczy to zaréwno elektrowni, jak i elektrocieptowni, w tym zZrodet rozproszonych.

Poza tym za wyborem technologii gazowych przemawiaja réwniez wzgledy ekonomiczne, w tym
w szczegolnosci nizsze naktady inwestycyjne na zrdodta gazowe niz weglowe. Nowo budowane
zrodta weglowe, poza bardziej rozbudowang gospodarka paliwowa w poréwnaniu z gospodarkg
paliwowg w instalacji gazowej, beda tez musiaty posiadaé instalacje oczyszczania spalin.
Przektada sie to na znaczacy wzrost naktadow inwestycyjnych. Dla przyktadu duzy blok
energetyczny, wybudowany greenfield, o mocy 1000 MW na weglu kamiennym bedzie kosztowat
ok. 6 mld PLN, a elektrownia z dwoma blokami gazowo-parowymi ok. 450 MW kazdy - ok. 3 mid
PLN (blok gazowo-parowy klasy 450 MW jest jednym z najwiekszych sprawdzonych rozwigzan
blokéw gazowo-parowych). Sprawnos$¢ netto nowych elektrowni gazowych siega 61%, podczas
gdy nowoczesne bloki weglowe osiggajg sprawnosc¢ 45%. Blok kogeneracyjny o mocy ok. 30 MW
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dla systemu cieptowniczego oparty na 3 silnikach 10 MW kosztuje ok. 3,7 min PLN/MW, blok
weglowy - ok. 9,5 min PLN/MW przy sprawnosciach netto odpowiednio 45% i 31%.

Zrodta weglowe emitujg znacznie wieksze iloéci zanieczyszczen, niz zrédta gazowe. Coraz drozsza
bedzie tez ich eksploatacja ze wzgledu na przewidywanie wzrostu cen uprawnien do emisji CO,.

Zrodia gazowe charakteryzuja sie takze wiekszg elastycznoéciq pracy niz zrédia weglowe, w
szczegdblnosci nizszym minimum pracy.

W tabeli ponizej przedstawiono poréwnanie blokéw kogeneracyjnych weglowego i gazowego o
mocy ok. 30 MWe, analizowanych dla systemu cieptowniczego o mocy ok. 110 MWt. Ze wzgledu
na charakterystyke pracy i r6zng moc cieplng obu blokdw, istniejace urzadzenia systemu zostaty
réznie zoptymalizowane, w zwigzku z czym przedstawione nizej informacje produkcyjne nie
odnoszg sie do tych samych warunkéw granicznych istniejacego systemu, jednakze otoczenie
zewnetrzne systemu cieptowniczego jest takie samo. Widoczna jest réznica w charakterystyce
obu inwestycji, ktore rozpatrywane byty dla tego samego systemu cieptowniczego i w tym samym
celu. Inny jest np. czas wykorzystania mocy dla obu wariantdw inwestycyjnych wynikajacy m.in.
z wiekszej elastycznosci pracy instalacji z silnikami gazowymi. Wynikiem innego trybu pracy jest
inna produkcja energii elektrycznej przy utrzymaniu takiej samej produkcji ciepta na rzecz
systemu cieptowniczego, co jest celem inwestycji.

Tabela 3.3 Porownanie przyktadowych elektrocieptowni weglowej i z silnikami gazowymi

Zezzo;ow;étow blok weglowy
Moc elektryczna bloku MWe 29 31
Moc cieptownicza maksymalna bloku MWt 27 69
Catkowite naktady min PLN 110 284
Sprawnos¢ elektryczna brutto w punkcie
nominalnym 44% 29%
Sprawnosc cieplna maksymalna 87% 90%
Czas wykorzystania mocy elektrycznej h/r 6000 3500
Produkcja energii elektrycznej netto GWh/r 171 86
CO2 tys. t/r 81 125

Ponadto, instalacje gazowe wystepujag w wiekszym zakresie mocy niz instalacje weglowe.
Powszechnie stosowane silniki gazowe oferowane sg od mocy okoto 50 kWe do 18 MWe (w
jednym urzadzeniu). Dzieki temu instalacje gazowe oparte na silniku gazowym mogq zasilac
obiekty, gdzie zapotrzebowanie na energie elektryczna jest niskie: zaktady produkcyjne, centra
handlowe, obiekty sportowe, baseny, szpitale, osiedla itd.

W ponizszej tabeli zestawiono przyktady zrealizowanych w Polsce uktadéw kogeneracyjnych na
silnikach ttokowych - uktady te moga pracowac z petnym wyrzutem ciepta do atmosfery.

ModelOZE_CHP_raport_e2_v3.docx Ramboll Polska 2016.05.05



Analiza w celu okres$lenia naktadow inwestycyjnych instalacji referencyjnych dla projektéw OZE i wysokosprawnej kogeneracji 92z113
do obliczenia kwoty pomocy inwestycyjnej

Tabela 3.4 Przykiady silnikow gazowych do 400 kWe w Polsce

Tlosc Rok o es
L.p. | Lokalizacja Obiekt silnikow o Typ silnika elektryczna cieplna
] [kWe] [kWt]
1 K;gfc‘%fa Basen Wodny $wiat 1 2014 MAN E 0834 E 302 50 79
2 Rzeszow Polskie Elektrownie Gazowe 1 2008 b.d. 116 198
3 Hel Kottownia osiedlowa 2 2003 b.d. 122 204
4 Hel Kottownia osiedlowa 1 2003 b.d. 225 36
5 Dobczyce | 23Ktad pr"duzkgyg”y Larkis Sp. 1 2013 MWM 2016 C V8 400 436
6 Tychy Zaktad Produkcyjny Rosa 1 2013 MWM 2016 C V8 400 436
7 Karczew Przedsigbiorstwo Ogrodnicze 1 2012 MAN 2842 400 513
Karczew

Moc najmniejszego komercyjnego bloku weglowego wyniesie okoto 10 MWe, co znacznie zaweza
mozliwosci jego stosowania, a co za tym idzie — ogranicza zakres zastosowania jako instalacja
referencyjna.

Ponizej przedstawiono poréwnanie instalacji wytwarzania ciepta o mocy 1 MWt i 6 MWt opartych
o kotty weglowe i gazowe. Tego typu cieptownie moga petni¢ funkcje cieptowni osiedlowych z
dwufunkcyjnymi weztami cieplnymi (c.o. i c.w.u.) zlokalizowanymi w miejscu odbioru ciepta.

Nowe kotty weglowe o mocy do 5 MWt muszg spetnia¢ wymagania Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 04.11.2014 r. w sprawie standardéw emisyjnych dla niektérych rodzajow
instalacji, zrédet spalania paliw oraz urzadzen spalania lub wspotspalania odpadow (Dz.U. 2014
poz. 1546): SO, - 1500 mg/Nm?3; NOx - 400 mg/Nm?, pyt - 100 mg/Nm?®, przy zatozeniu
systemu odpylania do poziomu 100 mg/Nm3. W zwigzku z wejéciem Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2015/2193 z dnia 25 listopada 2015 roku w sprawie ograniczen emisji
niektérych zanieczyszczen do powietrza ze $rednich obiektéw energetycznego spalania (tzw.
dyrektywa MCP - Medium Combustion Plant) dla nowych instalacji oddanych do uzytkowania po
20.12.2018 roku standardy emisji beda nastepujace: SO, - 400 mg/Nm?3; NOx - 500 mg/Nm?,
pyt - 50 mg/Nm?3. Konieczna zatem bedzie budowa instalacji odsiarczania i gtebszego odpylania.

Do poréwnania ponizej przyjeto kotty weglowe typu KRm. Sg to kotty trzyciggowe, w ktdrych
pierwszy ciag stanowi ptomienica, a drugi i trzeci ciagg ptomieniéwki. Kotty sg wyposazone w
kompletng instalacje paleniskowg, obejmujaca kosz weglowy z warstwownicq oraz ruszt
mechaniczny. Regulacja predkosci posuwu pokfadu rusztu i uktadu powietrza podmuchowego jest
dokonywana za pomoca falownika. Na wylocie z kotta zabudowano podgrzewacz wody
(ekonomizer) pozwalajacy na dalsze wykorzystanie energii zawartej w spalinach, podwyzszajac
sprawnos¢ kotta. Kotty wyposazone w uktad regulacji wody zasilajacej kociot (uktad zmieszania
goragcego). Kotty muszg spetnia¢ standardy emisyjne zgodne z obowigzujgcymi przepisami dla
nowych urzadzen, tzn. rowniez wymagania Dyrektywy MCP.

W nakfadach inwestycyjnych oszacowanych dla powyzszych kottéw weglowych i gazowych
uwzgledniono:

e kompletny budynek kottowni z kottami i ze wszystkimi niezbednymi instalacjami
pomocniczymi,

e uktady oczyszczania spalin,
e wyprowadzenie mocy cieptowniczej o dtugosci 100 m,

e przylacze gazowe w wariantach gazowych.
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Szczegotowe zatozenia dotyczace kottowni gazowej przedstawiono w kolejnym rozdziale
niniejszego opracowania (rozdziat 3.1.1).

Kottownia jest zwymiarowana na 100% mocy obliczeniowej dla danego systemu cieptowniczego,
uwzglednia réwniez zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowg w okresie letnim.

W tabeli ponizej przedstawiono poréwnanie wariantéw weglowych i gazowych kottowni.

Tabela 3.5 Porownanie kottowni gazowych i weglowych

Cieptownie gazowe Cieptownie weglowe
Wariant Jednostka
KG1 KG2 KW1 KW2
Kociot Kociot Kociot Kociot
Typ bloku
gazowy gazowy weglowy weglowy
Tlos¢ jednostek - 2 2 1 2
Moc cieptownicza bloku MWt 1 6 1 6
Moc w paliwie MW 1,1 6,4 1,2 7,2
PRI CElE % 94,0% 94,0% 83,0% 83,0%

maksymalna

Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 0,5 2,8 0,9 5,4

Czas wykorzystania mocy

. ! - . h 2200 2200 2200 2200
cieplnej znamionowej
Produkcja roczna ciepta T] 7,9 47,5 7,9 47,5
Naktady inwestycyjne min PLN 1,030 3,320 1,39 4,87
Jednostkowe naktady min 1,0 0,6 1,4 0,8

inwestycyjne PLN/MW

Jednostkowe naktady

- . PLN/GJ 130,4 69,9 175,9 102,5
inwestycyjne

Powierzchnia terenu m2 500 600 500 600

Jak wida¢, w przypadku matych instalacji cieptowniczych naktady inwestycyjne na instalacje
weglowe sg wyzsze niz na gazowe, cho¢ rdznica nie jest juz tak duza jak w przypadku wiekszych
blokéw energetycznych. Mozna jednak oczekiwaé, ze ilos¢ matych instalacji weglowych bedzie
ograniczana nie tylko w wyniku wspomnianej Ustawy Antysmogowej, ale takze w zwigzku z
planami redukcji pytdw i tlenkdw azotu, szczegdlnie w bardziej zanieczyszczonych rejonach. W
takich rejonach przy kazdej inwestycji mogacej generowac zanieczyszczenia powietrza konieczne
bedzie postepowanie kompensacyjne majace na celu obnizenie emisji z istniejgcych Zzrdédet.
Jednym z mechanizmoéw kompensacji jest zamiana zrédet cieptowniczych.

W celu wyboru technologii referencyjnej przygotowano tabele ponizej, w ktérej w formie
pogladowej zestawiono kryteria majace wptyw na podjecie decyzji o wyborze technologii
referencyjnej. W analizie kryteria nie zostaty skwantyfikowane, nie uwzgledniono wagi kryteridw,
a jedynie wady i zalety (plusy i minusy) technologii weglowych w porédwnaniu z technologiami
gazowymi. W tabeli ,,+"” oznacza wyzszo$¢ danego rozwigzania nad drugim w zakresie danego

”

kryterium, ,-” oznacza nizszo$¢ danego rozwigzania w porownaniu z drugim, natomiast ,0”

oznacza, ze w danym kryterium oba rozwigzana mozna uznac¢ za poréwnywalne.
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Tabela 3.6 Wady i zalety instalacji weglowych i gazowych do produkcji energii elektrycznej i/lub ciepta

kryterium instalacje weglowe instalacje gazowe

nakfady inwestycyjne - +

sprawnos¢ energetyczna -

elastycznos¢ pracy 0

zakres mocy -

minimum pracy -

emisja CO2 -

+(+ |+ |+ |0+

emisja pozostatych -
zanieczyszczen

odpady paleniskowe, produkty -
poreakcyjne, sorbenty, addytywy

+

iloS¢ personelu - +

dostepnosc¢ paliwa + -

zapotrzebowanie na teren -

dtugos¢ okresu budowy -

czas zycia instalacji + -

mozliwo$¢ dezinwestycji -

akceptowalnosc¢ spoteczna -

upowszechnienie technologii + -

zalety razem 3 12

Zestawienie w tabeli wskazuje, ze instalacje gazowe wykazujg wiecej zalet w porownaniu do
rozwigzan weglowych. Skala tych zalet moze réznic¢ sie w zaleznosci od wielkosci obiektu, czego
przyktady przedstawiono wczesniej.

Polska w najblizszych przynajmniej kilkunastu latach nie moze w catosci zrezygnowac z
zastosowania wegla w energetyce (zaréwno do produkcji energii elektrycznej, jaki ciepta), co
wynika m.in. ze wzgleddéw spotecznych (duze zatrudnienie w przemysle wydobywczym i
energetycznym). Nalezy oczekiwaé, ze udziat wegla w miksie energetycznym bedzie spadat, cho¢
jego fizyczne zuzycie moze sie nie zmieni¢, a nawet rosna¢. Rosnace zapotrzebowanie na energie
(zarowno elektryczng, jak i ciepto) bedzie pokrywane ze zrdodet odnawialnych, gazowych oraz
elektrowni jadrowej w réznym zakresie, zaleznym od przyjetych zatozen polityki energetycznej
panstwa. Uzasadnione moze by¢ budowanie duzych systemowych elektrowni i elektrocieptowni
weglowych, w ktérych wegiel bedzie spalany z najwyzszg sprawnoscig. Oczekuje sie tez rozwoju
czystych technologii weglowych. Mozna tez oczekiwaé, ze wysokie naktady inwestycyjne na
nowoczesne jednostki weglowe oraz rosngce koszty emisji bedg wymagaty wzrostu cen energii
elektrycznej.

W przypadku mniejszych instalacji energetycznych oczekuje sie zwiekszenia zainteresowania
instalacjami gazowymi ze wzgledu na nizsze koszty inwestycyjne oraz znacznie szybszg
realizacje. W szczegdlnoéci w sytuacji potencjalnego ryzyka niedoborow mocy w systemie
energetycznym nalezy oczekiwa¢ budowy instalacji gazowych, ktdérych czas realizacji jest
znacznie krotszy niz obiektéw weglowych. Stosowanie wegla w energetyce rozproszonej dotyczy¢
bedzie raczej instalacji typu brown-field, wykorzystujacych istniejacq infrastrukture.
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W oparciu o przestanki przedstawione w niniejszym rozdziale przyjeto technologie
paliwowa oparta o gaz ziemny jako referencyjna dla instalacji OZE do produkcji energii
elektrycznej, energii w kogeneracji i do produkcji ciepta. Technologie gazowa przyjeto
rowniez jako referencyjna dla instalacji wysokosprawnej kogeneracji.

W kolejnym rozdziale przedstawiono proponowane instalacje referencyjne. Informacje dotyczace
charakterystyki obiektdw oraz wysokosci naktadéw inwestycyjnych przyjeto na podstawie wiedzy
wlasnej konsultanta zdobytej w wielu projektach dotyczacych inwestycji energetycznych w
Polsce, w oparciu o informacje od producentéw i uzytkownikéw, oferty budzetowe i cenniki.
Przedstawione projekty referencyjne zostaly opracowane na postawie faktycznie analizowanych
lub realizowanych projektow w Polsce. Do analizy przyjeto konkretne rozwigzania techniczne,
wybor ktorych ma wptyw na wysoko$¢ naktaddw. Naktady szacowano dla standardowych
komercyjnych rozwigzan technicznych. Przyjeto, ze realizowane projekty sa projektami typu
greenfield i zawierajg wszystkie potrzebne instalacje i przytacza w adekwatnej wielkosci.
Prezentowane projekty spetniajg wymagania srodowiskowe dla nowych inwestycji.

Naktady podzielono na tzw. zakres EPC i pozostate naktady. Zakres EPC (ang. engineering,
procurement, and construction) obejmuje standardowy zakres inwestycji wykonywany przez
wykonawce inwestycji dla danego rozwigzania technicznego, tj. zaprojektowanie, dostawe i
wybudowanie. Przyjete rozwigzania techniczne opisano ponizej. Pozostaty zakres to
przygotowanie i prowadzenie inwestycji (bez studium wykonalnosci) i prace wtasne inwestora, jak
wykonanie przytaczy. Koszty przygotowania i prowadzenia inwestycji, jak tez rezerwe,
oszacowano procentowo od wartosci zakresu EPC. Prace wtasne inwestora oszacowano przy nizej
opisanych zatozeniach. W naktadach nie uwzgledniono kosztéw finansowania inwestycji. Nie
uwzgledniono takze kosztéw zakupu ani dzierzawy gruntu. Oszacowano jedynie zapotrzebowanie
na teren. Naktady oszacowano w cenach 2015 roku.

Dla kazdego wariantu referencyjnego przedstawiono naktady catkowite oraz naktady jednostkowe
na jednostke mocy zainstalowanej i jednostke produkcji w roku (MWh Ilub GJ). Czas
wykorzystania mocy instalacji referencyjnych zalezy to nie tylko od mozliwosci technicznych, ale
réowniez warunkéw klimatycznych oraz od warunkoéw rynkowych. Dla instalacji referencyjnych
opisanych w niniejszym raporcie przyjeto zatozenia klimatyczne dla warunkéw polskich. Podziat
Polski na strefy klimatyczne (wg PN-EN 12831 ,Instalacje ogrzewcze w budynkach - Metoda
obliczania projektowego obcigzenia cieplnego”) pokazano na Rysunek 3.2.
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Rysunek 3.2 Podziat terytorium Polski na strefy klimatyczne

Dla powyzszego podziatu na strefy klimatyczne przedstawiono ponizej odpowiadajace im wartosci
projektowej temperatury zewnetrznej.

Tabela 3.7 Projektowa temperatura zewnetrzna i $rednia roczna temperatura zewnetrzna

Strefa klimatyczna Projektowa temperatura Srednia roczna temperatura
zewnetrzna, °C zewnetrzna, °C
I -16 7,7
II -18 7,9
III -20 7,6
1\ -22 6,9
Y -24 5,5

Wartosci temperatur wynikajace z potozenia w danej strefie klimatycznej sg istotne z punktu
widzenia doboru parametréw projektowych (obliczeniowych) instalacji energetycznych.

4. PREZENTACJA WYBRANYCH INSTALACII
REFERENCYJNYCH

4.1 Instalacje referencyjne dla produkcji ciepta z OZE oraz dla produkcji w kogeneracji i

wysokosprawnej kogeneracji

Jak napisano powyzej, jako instalacje referencyjne dla instalacji OZE do produkcji ciepta oraz
referencyjne dla produkcji w kogeneracji i wysokosprawnej kogeneracji przyjeto instalacje
produkujace ciepto, opalane gazem. Zatozenia dla jednostek referencyjnych przedstawiono
ponizej.

W zaleznosci od strefy klimatycznej inna bedzie moc cieplna obliczeniowa danej instalacji oraz
inny bedzie czas trwania okresu grzewczego. W zwigzku z tym inny bedzie ksztalt
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4.1.1

reprezentatywnej uporzadkowanej krzywej zapotrzebowania na ciepto dla systemu
cieptowniczego, o czym ponizej.

Na produkcje ciepta dla potrzeb typowego systemu cieptowniczego skfadajq sie ciepto do
ogrzewania budynkow (najczesciej wystepujacym nosnikiem jest woda grzewcza) oraz ciepta
woda uzytkowa (c.w.u.). Ciepto na potrzeby ogrzewania produkowane jest jedynie przez czesc
roku, w okresie grzewczym. Jak wspomniano powyzej, dtugos¢ trwania okresu grzewczego jest
zalezna od strefy klimatycznej, dla warunkoéw polskich jest to wielkos¢ okoto 4500-5500 h/a.

Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto zatozenie, ze referencyjna instalacja pracuje w
strefie klimatycznej III, dla ktérej projektowa temperatura zewnetrzna wynosi -20°C, $rednia
roczna temperatura zewnetrzna wynosi 7,6°C, natomiast czas trwania okresu grzewczego wynosi
5000 h/a. Ponizej przedstawiono uporzadkowana krzywa zapotrzebowania na ciepto dla
reprezentatywnej instalacji dla III strefy klimatycznej, na podstawie ktorej przyjeto dalsze
zatozenia do analiz.

Uporzadkowany wykres zapotrzebowania na ciepto

,__—— Moc obliczeniowa

Moc cieplna

Okres grzewczy Okres letni (pozagrzewczy)
[ N ! 1
RSSBRINSREIVBRRIAIRBRINBIRANERLS
™ o - O MW - N OMODONT RO MmMBON = g2 0R%
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Rysunek 4.1 Przyjety do analiz profil reprezentatywny zapotrzebowania na ciepto

W przypadku realizacji zrédta ciepta zwymiarowanego na pokrycie catej mocy obliczeniowej (np.
kotty wodne) i nie obejmujacego kotta rezerwowego, czas wykorzystania mocy obliczeniowej dla
krzywej reprezentatywnej bedzie wynosit okoto 2200 h/r. W innych strefach klimatycznych, a
takze w zaleznosci od wielkosci systemu cieptowniczego, czas wykorzystania mocy moze siegac
2500-2700 h/r w wiekszych systemach cieptowniczych.

Instalacje z kottami gazowymi

Zatozono, iz referencyjnymi instalacjami do produkcji ciepta sg cieptownie opalane gazem
ziemnym i wyposazone w kotty wodne ptomienicowo-ptomienidwkowe.

Kotty wodne sktadajq sie z ptomienicy i dalej potozonych ptomieniéwek. Elementy te zanurzone sg
w cylindrycznej przestrzeni wodnej. Plomienice i ptomieniowki z przeptywajacymi wewnatrz
goracymi spalinami omywane sq wodg kottowa.

Gotowa do pracy instalacja kottowa poza samym kottem z palnikiem gazowym i armaturg
zabezpieczajaca, regulacyjna, wskazujaca, zawiera takze inne urzadzenia niezbedne do
prawidtowej pracy kotta. Typowa instalacja kotta wodnego sktada sie z nastepujacych elementéw:

e Ukltad zasilania paliwem - w przypadku zasilania gazem sciezka gazowa obejmuje gtowny
zawor szybkozamykajacy i armature przedpalnikowa,
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e System odprowadzania spalin - przewody spalinowe miedzy kottem (ekonomizerem), a
kominem, ttumik hatasu, komin,

e Chemiczne uzdatnianie wody,

e Pompy zasilajace,

e Pompy goracego zmieszania pozwalajace na regulacje temperatury na powrocie.
Kotly gazowe spetniaja standardy emisyjne zgodne z obowigzujacymi przepisami.

Kotty ptomienicowo-ptomienidwkowe w zaleznosci od czasu wykorzystania znamionowej mocy
cieplnej wyposaza sie w ekonomizer (dodatkowy odzysk ciepta ze spalin), poprawiajgc sprawnosc
cieplng uktadu. W niniejszej pracy zatozono, ze kotty wodne wyposazone sq w ekonomizer.

Zatozono, ze cieptownie beda petni¢ funkcje cieptowni osiedlowych z dwufunkcyjnymi weztami
cieplnymi (c.o. i c.w.u.) zlokalizowanymi w miejscu odbioru ciepta. W naktadach inwestycyjnych
na powyzsze instalacje referencyjne uwzgledniono:

e kompletny budynek kottowni z kottami gazowymi i ze wszystkimi niezbednymi
instalacjami pomocniczymi,
e przylacze gazowe o dtugosci 100 m ze stacjg redukcyjng z ciSnienia gazu sredniego
podwyzszonego,
e wyprowadzenie mocy cieptowniczej o dtugosci 100 m.
Dla instalacji z kottami gazowymi przyjeto zatozenie, ze kottownia jest zwymiarowana na 100%
mocy obliczeniowej dla danego systemu cieptowniczego, uwzglednia rowniez zapotrzebowanie na
cieptq wode uzytkowa w okresie letnim. Zatozono zastosowanie dwdch kottéw w kottowni, co jest
rozwigzaniem zasadnym w kottowniach tego typu (cieptowni osiedlowych) ze wzgledu na

zabezpieczenie pewnosci zasilania. W cieptowniach miejskich stosowana jest nawet wieksza ilo$¢
kottow.

4.1.1.1 Wariant referencyjny KG1

Kottownia sktada sie z dwdch kottdw gazowych, ptomienicowo-ptomienidowkowych o sumarycznej
mocy cieplnej 1 MWt i sprawnosci cieplnej 94%.

Zaktada sie zabudowe kottdw w budynku. Budynek bedzie budynkiem wolnostojgcym
jednokondygnacyjnym. Sciany w technologii tradycyjnej murowane wzmacniane elementami
zelbetowymi, dach na dzwigarach stalowych.

Przyjeto, ze w cieptowni gazowej nie bedzie Zzrédet rezerwowych. Diugosci przytacza gazowego
wynosi 100 m, wyprowadzenie mocy cieplnej - 100 m.

Przyjeto, ze czas wykorzystania mocy cieplnej wynosi 2200 h/a, zgodnie z zatozeniami dla
instalacji cieptowniczych.

Roczna emisja CO, wynosi 500 ton.

Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.
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Tabela 4.1 Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne — wariant referencyjny KG1

Wariant referencyjny Jednostka
KG1
Typ bloku Kociot gazowy
Tlos¢ jednostek - 2
Moc cieptownicza bloku MWt 1
Moc w paliwie MW 1,1
Sprawnos¢ cieplna % 94,0%
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 0,5
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 2200
Produkcja roczna ciepta T 7,9
Naktady inwestycyjne min PLN 1,03
w tym naktady na zakres EPC* min PLN 0,86
pozostate nakfady min PLN 0,17
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 1,0
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/GJ 130,4
Powierzchnia terenu m2 500
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 500

*EPC - Engineering, procurement, construction

4.1.1.2 Wariant referencyjny KG2

Kottownia sktada sie z dwdch kottdw gazowych, ptomienicowo-ptomienidowkowych o sumarycznej
mocy cieplnej 6 MWt i sprawnosci cieplnej 94%.

Zaktada sie zabudowe kottdw w budynku.

Budynek bedzie budynkiem wolnostojacym

jednokondygnacyjnym. Sciany w technologii tradycyjnej murowane wzmacniane elementami

zelbetowymi, dach na dzwigarach stalowych

Przyjeto, ze w cieptowni gazowej nie bedzie Zzrédet rezerwowych. Diugosci przytacza gazowego
wynosi 100 m, wyprowadzenie mocy cieplnej - 100 m.

Przyjeto, ze czas wykorzystania mocy cieplnej wynosi 2200 h/a, zgodnie z zatozeniami dla

instalacji cieptowniczych.

Roczna emisja CO, wynosi 2,8 tys. ton.

Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej:
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Tabela 4.2 Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne — wariant referencyjny KG2

Wariant referencyjny Jednostka
KG2
Typ bloku Kociot gazowy
Tlos¢ jednostek - 2
Moc cieptownicza bloku MWt 6
Moc w paliwie MW 6,4
Sprawnos¢ cieplna % 94,0%
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 2,8
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 2200
Produkcja roczna ciepta T 47,5
Naktady inwestycyjne min PLN 3,32
w tym naktady na zakres EPC min PLN 2,94
pozostate nakfady min PLN 0,38
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 0,6
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/GJ 69,9
Powierzchnia terenu m2 600
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 100

4.1.1.3 Wariant referencyjny KG3

Kottownia sktada sie z dwdch kottdw gazowych, ptomienicowo-ptomienidwkowych o sumarycznej
mocy cieplnej 15 MWt i sprawnosci cieplnej 95%.

Zaktada sie zabudowe kottdbw w budynku. Budynek bedzie budynkiem wolnostojgcym
jednokondygnacyjnym. Sciany w technologii tradycyjnej murowane wzmacniane elementami
zelbetowymi, dach na dzwigarach stalowych.

Przyjeto, ze w cieptowni gazowej nie bedzie zrédet rezerwowych. Diugosci przytacza gazowego
wynosi 100 m, wyprowadzenie mocy cieplnej - 100 m.

Przyjeto, ze czas wykorzystania mocy cieplnej wynosi 2200 h/a, zgodnie z zatozeniami dla
instalacji cieptowniczych.

Roczna emisja CO, wynosi 7 tys. ton.

Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.
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Tabela 4.3 Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne — wariant referencyjny KG3

Wariant referencyjny Jednostka
KG3
Typ bloku Kociot gazowy
Tlos¢ jednostek - 2
Moc cieptownicza bloku MWt 15
Moc w paliwie MW 15,8
Sprawnos¢ cieplna % 95,0%
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 7
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 2200
Produkcja roczna ciepta T 118,8
Naktady inwestycyjne min PLN 5,83
w tym naktady na zakres EPC min PLN 5,26
pozostate nakfady min PLN 0,57
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 0,4
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/GJ 49,1
Powierzchnia terenu m2 700
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 46,7

4.1.1.4 Wariant referencyjny KG4

Kottownia sktada sie z dwoch kottdw gazowych, ptomienicowo-ptomienidwkowych o sumarycznej
mocy cieplnej 26 MWt i sprawnosci cieplnej 96%.

Zaktada sie zabudowe kottdow w budynku.

Budynek bedzie budynkiem wolnostojacym

jednokondygnacyjnym. Sciany w technologii tradycyjnej murowane wzmacniane elementami

zelbetowymi, dach na dzwigarach stalowych

Przyjeto, ze w cieptowni gazowej nie bedzie zrédet rezerwowych. Dtugosci przytacza gazowego
wynosi 100 m, wyprowadzenie mocy cieplnej - 100 m.

Przyjeto, ze czas wykorzystania mocy cieplnej wynosi 2200 h/a, zgodnie z zatozeniami dla

instalacji cieptowniczych.

Roczna emisja CO, wynosi 12 tys. ton.

Podstawowe parametry techniczne i nakfady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.
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Tabela 4.4 Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne — wariant KG4

Wariant referencyjny Jednostka
KG4
Typ bloku Kociot gazowy
Tlos¢ jednostek - 2
Moc cieptownicza bloku MWt 26
Moc w paliwie MW 27,1
Sprawnos¢ cieplna % 96,0%
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 12
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 2200
Produkcja roczna ciepta T 205,9
Naktady inwestycyjne min PLN 7,61
w tym naktady na zakres EPC min PLN 6,92
pozostate nakfady min PLN 0,69
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 0,3
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/GJ 37
Powierzchnia terenu m2 800
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 30,8

4.1.1.5 Wariant referencyjny KG5

19z 113

Kottownia sktada sie z dwdch kottdw gazowych, ptomienicowo-ptomienidwkowych o sumarycznej
mocy cieplnej 60 MWt i sprawnosci cieplnej 96%.

Zaktada sie zabudowe kottdbw w budy

zelbetowymi, dach na dzwigarach stalowych

nku. Budynek bedzie budynkiem wolnostojacym
jednokondygnacyjnym. Sciany w technologii tradycyjnej murowane wzmacniane elementami

Przyjeto, ze w cieptowni gazowej nie bedzie zrédet rezerwowych. Diugosci przytacza gazowego
wynosi 100 m, wyprowadzenie mocy cieplnej - 100 m.

Roczna emisja CO, wynosi 27,8 tys. ton.

Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.
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Tabela 4.5 Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne — wariant referencyjny KG5
Wariant referencyjny Jednostka
KG5
Typ bloku Kociot gazowy
Tlos¢ jednostek - 2
Moc cieptownicza bloku MWt 60,0
Moc w paliwie MW 62,5
Sprawnos¢ cieplna % 96,0%
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 27,8
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 2200
Produkcja roczna ciepta T 475,2
Naktady inwestycyjne min PLN 14,63
w tym naktady na zakres EPC min PLN 13,69
pozostate nakfady min PLN 0,94
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 0,2
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/GJ 30,8
Powierzchnia terenu m2 1000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 16,7
Zestawienie wariantow referencyjnych - cieptownie gazowe
W ponizszej tabeli zestawiono podstawowe parametry techniczne jednostek naktady
inwestycyjne instalacji referencyjnych dla produkcji ciepta.
Tabela 4.6 Instalacje referencyjne do produkcji ciepta
Wariant referencyjny Jednostka Cieptownie gazowe
KG1 KG2 KG3 KG4 KG5
Typ bloku Kociot Kociot Kociot Kociot Kociot
gazowy gazowy gazowy gazowy gazowy
Ilos¢ jednostek - 2 2 2 2 2
Moc cieptownicza bloku MWt 1 6 15 26 60,0
Moc w paliwie MW 1,1 6,4 15,8 27,1 62,5
Sprawnosc¢ cieplna % 94,0% 94,0% 95,0% 96,0% 96,0%
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 0,5 2,8 7 12 27,8
(C:é?)slngsz;znﬁig@er;ocy h 2200 2200 2200 2200 2200
Produkcja roczna ciepta T 7,9 47,5 118,8 205,9 475,2
Naktady inwestycyjne min PLN 1,03 3,32 5,83 7,61 14,63
w tym naktady na zakres EPC min PLN 0,86 2,94 5,26 6,92 13,69
pozostate nakfady min PLN 0,17 0,38 0,57 0,69 0,94
Jednostkowe naktady min PLN/MW 1,0 0,6 0,4 0,3 0,2
inwestycyjne
Jednostkowe naktady PLN/GJ 130,4 69,9 49,1 37 30,8
inwestycyjne
Powierzchnia terenu m2 500 600 700 800 1000
J.F’:dﬁis;flfgcvf terenu m2/MW 500 100 46,7 30,8 16,7

Na podstawie powyzszej tabeli na wykresie przedstawiono jednostkowe naktady inwestycyjne na
jednostke mocy zainstalowanej (min PLN/MWt) i na jednostke wyprodukowanego ciepta w roku

(PLN/GJ/rok).
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Rysunek 4.2 Naktady jednostkowe na cieptownie gazowe

Najmniejszg analizowang instalacjq referencyjnag byta kottownia o mocy 1 MWt. W praktyce kotty
gazowe nie posiadajg minimum mocy. W zwigzku z tym mozna przyja¢, ze z technicznego punktu
widzenia dla kazdej instalacji OZE do produkcji ciepta, produkcji skojarzonej oraz dla instalacji
wysokosprawnej kogeneracji mozliwe jest wskazanie instalacji referencyjnej. Na potrzeby
poréwnania wysokosci naktadéw na instalacje planowana z naktadami na instalacje referencyjng
przyjeto, ze naktady jednostkowe na instalacje referencyjng w zakresie (0,1> MWt bedg réowne
nakfadom jednostkowym dla kottowni o mocy 1 MWt.

Instalacje referencyjne dla produkcji energii elektrycznej z OZE

Zgodnie z wytycznymi GBER przedstawionymi na wstepie niniejszego raportu, instalacje
kogeneracyjne nie powinny by¢ instalacjami referencyjnymi. W opinii konsultanta odpowiednig
instalacjg referencyjng do produkcji energii elektrycznej jest duzy blok gazowo-parowy klasy
450 MWe. Mniejsze instalacje w przedziale mocy 50-200 MWe w technologiach silnikéw gazowych
i blokéw gazowych zwykle wykorzystywane sg jako jednostki interwencyjne o czasie
wykorzystania mocy znamionowej na poziomie 500 h/a.

Z kolei silniki gazowe w przedziale mocy od 400 kWe do 50 MWe, nie bedace jednostkami
interwencyjnymi, nie wystepujgq w praktyce jako elektrownie, a jako uktady kogeneracyjne.
Dlatego tez kolejng rekomendacjg konsultanta bylo zastosowanie uktadéw kogeneracyjnych
(silnikéw i uktadéw gazowo-parowych) jako instalacji referencyjnych dla instalacji do produkcji
energii elektrycznej z OZE.

Kwestia byta dyskutowana na spotkaniu z Zamawiajacym i zesp6t Zamawiajgcego zdecydowat, iz
instalacja kogeneracyjna nie moze byc¢ instalacjq referencyjna z uwagi na zapisy w
rozporzadzeniu GBER. Dlatego tez zaproponowano jako referencyjne dla produkcji energii
elektrycznej z OZE m.in. instalacje z silnikami gazowymi EL1-EL4 (jako elektrownie)
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4.2.1

wykorzystywane w instalacjach kogeneracyjnych, uwzgledniajgc w naktadach inwestycyjnych
réznice wynikajace z braku uktadéw odzysku i wyprowadzenia ciepta.

W obecnych warunkach rynkowych wytwarzanie energii elektrycznej z wegla charakteryzuje sie
nizszymi kosztami wytwarzania, niz produkcja z gazu ziemnego. Z uwagi na to podstawe systemu
energetycznego w Polsce stanowig zrodta na wegiel brunatny (czas wykorzystania mocy rzedu
7000 h/a), potem zrédita opalane weglem kamiennym (czas wykorzystania mocy 6000 h/a). Na
tej podstawie mozna przyjaé, ze dla zrddta produkcji energii elektrycznej w oparciu o gaz ziemny
realny czas wykorzystania mocy elektrycznej zainstalowanej nie bedzie przekraczat 4000 h/a.
Oczywiscie analizowane instalacje gazowe bedg w stanie pracowac z czasem wykorzystania mocy
zainstalowanej na poziomie 8000 h/a w innych uwarunkowaniach ekonomicznych.

Na spotkaniu Zamawiajacy zadecydowat, ze przyjety czas wykorzystania mocy znamionowej dla
wszystkich instalacji referencyjnych do produkcji energii elektrycznej wynosi¢ bedzie 8000 h,
poniewaz jest to czas technicznie mozliwy, a warunki ekonomiczne dziatania elektrowni bedg
ulega¢ zmianie m.in. ze wzgledu na rosngce koszty emisiji.

Ponizej przedstawiono opis technologii silnikow gazowych i blokéw gazowo-parowych do produkcji
energii elektrycznej wraz z zaproponowanymi opisami przyktadowych wariantéow referencyjnych
dla kazdej z tych technologii.

Instalacje z silnikami gazowymi

Silniki gazowe ttokowe wykorzystywane jako elektrownie sg silnikami z zaptonem iskrowym,
dziatajacymi w obiegu Otto. Oznacza to, ze spalanie sprezonej mieszanki paliwowo-powietrznej
zainicjowane jest iskra powstajaca pomiedzy elektrodami $wiecy zaptonowej. Na rynku
komercyjnie dostepne sg silniki czterosuwowe o mocy elektrycznej do 20 MWe w jednej
jednostce przy sprawnosci elektrycznej 48,5%.

Rysunek ponizej przedstawia przyktadowy uproszczony schemat cieplny elektrowni z silnikiem
gazowym.
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Rysunek 4.3 Schemat cieplny silnika

Moc wytworzona na wale przekazywana jest do generatora i wyprowadzana do sieci. Silnik
gazowy chiodzony jest dwoma obiegami wodnymi: wysokotemperaturowym (,obieg HT”) i
niskotemperaturowym (,Obieg LT”). Ciepto obiegdw HT i LT rozproszone jest w chtodnicach
wentylatorowych suchych, a gorgce spaliny wyprowadzone sg do przewodéw kominowych.

Instalacje oddane do uzytkowania po 20 grudnia 2018 roku bedg traktowane jako nowe wedtug
dyrektywy MCP, ktéra nakfada ograniczenie emisji NOx do poziomu nie wyzszego niz 95 mg/Nm?
dla zrédet powyzej 1 MWt w paliwie. Z tego powodu w nakfadach na silniki gazowe uwzgledniono
katalizatory SCR.

4.2.1.1 Wariant referencyjny EL1

Elektrownia w wariancie referencyjnym EL1 bedzie sie skfada¢ z jednego szybkoobrotowego
silnika gazowego o mocy elektrycznej brutto okoto 0,4 MWe i sprawnosci elektrycznej brutto
okoto 38%.

Silnik gazowy zabudowany bedzie w wyciszonym kontenerze. Spaliny z silnika wyprowadzone
beda do komina na dachu kontenera.

Ciepto z ptaszcza silnika rozpraszane bedzie do atmosfery w chtodnicach wentylatorowych
suchych.

W wycenie wariantu referencyjnego, zatozono nastepujace przytacza:

e przylacze gazowe o dtugosci 100 m ze stacjq redukcyjng z cisSnienia gazu Sredniego
podwyzszonego,
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e wyprowadzenie mocy elektrycznej linig kablowa na 0,4 kV o dtugosci 100 m.

Roczna emisja CO, wynosi 1,7 tys. ton.

Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.

Analiza w celu okreslenia naktadéw inwestycyjnych instalacji referencyjnych dla projektéw OZE i wysokosprawnej kogeneracji
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Tabela 4.7 Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne — wariant referencyjny EL1

Wariant referencyjny Jednostka EL1
Typ bloku Silniki gazowe
Ilos¢ jednostek - 1
Moc nominalna bloku brutto MWe 0,4
Moc cieptownicza bloku MWt -
Moc w paliwie MW 1,1
Sprawnos¢ elektryczna brutto % 38,0%
Sprawnos¢ elektryczna netto % 37,4%
Chtodnice
Typ chtodzenia wentylatorowe
suche
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 1,7
g;:rsn;/g/‘l;(\)/\r;:}/stanla mocy elektrycznej h 8000
Sprzedaz roczna energii elektrycznej GWh 3,2
Naktady inwestycyjne min PLN 2,3
w tym naktady na zakres EPC min PLN 1,97
pozostate nakfady min PLN 0,33
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 5,8
Jednostkowe nakfady inwestycyjne PLN/MWh 718,8
Powierzchnia terenu m2 1500
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 3750

4.2.1.2 Wariant referencyjny EL2

Elektrownia w wariancie referencyjnym EL2 bedzie sie sktada¢ z 2 szybkoobrotowych silnikdw
gazowych o sumarycznej mocy brutto okoto 1,2 MWe i sprawnosci elektrycznej brutto okoto 40%.

Zakfada sie zabudowe silnikbw w wyciszonych kontenerach. Spaliny z silnikéw wyprowadzone
beda do komina na dachu kontenera.

Ciepto z ptaszcza silnika rozpraszane bedzie do atmosfery w chtodnicach wentylatorowych
suchych.

W wycenie wariantu referencyjnego, zatozono nastepujace przytacza:

e przylacze gazowe o dtugosci 100 m ze stacjq redukcyjng z cisnienia gazu S$redniego
podwyzszonego,

e wyprowadzenie mocy elektrycznej linig kablowa na 15 kV o dtugosci 1000 m.
Roczna emisja CO, wynosi 4,8 tys. ton.

Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.
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Tabela 4.8 Podstawowe parametry techniczne i naklady inwestycyjne - wariant referencyjny EL2

Wariant referencyjny Jednostka EL2
Typ bloku Silniki gazowe
Ilos¢ jednostek - 2-3
Moc nominalna bloku brutto MWe 1,2
Moc cieptownicza bloku MWt -
Moc w paliwie MW 3,0
Sprawnos¢ elektryczna brutto % 40,0%
Sprawnos¢ elektryczna netto % 39,4%
Chtodnice
Typ chtodzenia wentylatorowe
suche
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 4,8
Sﬁ:;}/gynlgccvré}/stama mocy elektrycznej h 8000
Sprzedaz roczna energii elektrycznej GWh 9,5
Naktady inwestycyjne min PLN 53
w tym naktady na zakres EPC min PLN 4,79
pozostate nakfady min PLN 0,51
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 4,4
Jednostkowe nakfady inwestycyjne PLN/MWh 557,9
Powierzchnia terenu m2 2000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 1666,7

4.2.1.3 Wariant referencyjny EL3

Elektrownia w wariancie referencyjnym EL3 bedzie sie sktada¢ z 3 szybkoobrotowych silnikéw
gazowych o sumarycznej mocy elektrycznej brutto okoto 13,1 MWe i sprawnosci elektrycznej

brutto 43%.

Zakfada sie zabudowe modutéw w jednej hali o konstrukcji lekkiej. Spaliny z kazdego silnika
wyprowadzone bedg osobnymi przewodami do kominow.

Ciepto z ptaszcza silnika rozpraszane bedzie do atmosfery w chtodnicach wentylatorowych

suchych.

W wycenie wariantu referencyjnego, zatozono nastepujace przytacza:

e przylacze gazowe o diugosci 1000 m ze stacjg redukcyjng z cisnienia gazu S$redniego

podwyzszonego,

e wyprowadzenie mocy elektrycznej linig napowietrzng na 15 kV o dtugosci 1000 m.

Roczna emisja CO, wynosi 49,2 tys. ton.

Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.
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Tabela 4.9 Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne - wariant referencyjny EL3

Wariant referencyjny Jednostka EL3
Typ bloku Silniki gazowe
Ilos¢ jednostek - 1-5
Moc nominalna bloku brutto MWe 13,1
Moc cieptownicza bloku MWt -
Moc w paliwie MW 30,5
Sprawnos¢ elektryczna brutto % 43,0%
Sprawnos¢ elektryczna netto % 42,4%
Chtodnice
Typ chtodzenia wentylatorowe
suche
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 49,2
Sﬁ:;}/gynlgccvré}/stama mocy elektrycznej h 8000
Sprzedaz roczna energii elektrycznej GWh 103,2
Naktady inwestycyjne min PLN 43,18
w tym naktady na zakres EPC min PLN 39,84
pozostate nakfady min PLN 3,34
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 3,3
Jednostkowe nakfady inwestycyjne PLN/MWh 418,4
Powierzchnia terenu m2 4000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 305,3

4.2.1.4 Wariant referencyjny EL4

Elektrownia w wariancie referencyjnym EL4 bedzie sie sktada¢ z 5 szybkoobrotowych silnikéw
gazowych o sumarycznej mocy elektrycznej brutto okoto 21,8 MWe i sprawnosci elektrycznej

brutto okoto 45%.

Zakfada sie zabudowe modutéw w jednej hali o konstrukcji lekkiej. Spaliny z kazdego silnika
wyprowadzone bedg osobnymi przewodami do kominow.

Ciepto z ptaszcza silnika rozpraszane bedzie do atmosfery w chtodnicach wentylatorowych

suchych.

W wycenie wariantu referencyjnego, zatozono nastepujace przytacza:

e przylacze gazowe o diugosci 1000 m ze stacjg redukcyjng z cisnienia gazu S$redniego

podwyzszonego,

e wyprowadzenie mocy elektrycznej linig napowietrzng na 15 kV o dtugosci 1000 m.

Roczna emisja CO, wynosi 78,4 tys. ton.

Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.
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Tabela 4.10 Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne - wariant referencyjny EL4

Wariant referencyjny Jednostka EL4
Typ bloku Silniki gazowe
Ilos¢ jednostek - 3-5
Moc nominalna bloku brutto MWe 21,8
Moc cieptownicza bloku MWt -
Moc w paliwie MW 48,5
Sprawnos¢ elektryczna brutto % 45,0%
Sprawnos¢ elektryczna netto % 44,3%
Chtodnice
Typ chtodzenia wentylatorowe
suche
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 78,4
Sﬁ:;}/g)ynlgcxgstama mocy elektrycznej h 8000
Sprzedaz roczna energii elektrycznej GWh 172
Naktady inwestycyjne min PLN 68,17
w tym naktady na zakres EPC min PLN 63,21
pozostate nakfady min PLN 4,96
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 3,1
Jednostkowe nakfady inwestycyjne PLN/MWh 396,3
Powierzchnia terenu m2 5000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 229

4.2.1.5 Wariant referencyjny EL5

Elektrownia w wariancie referencyjnym EL5 sktada sie z 5 silnikéw gazowych po 10 MWe i osigga
moc elektryczng brutto 50 MWe, przy sprawnosci elektrycznej 46%.

Silniki gazowe umieszczone beda w dedykowanym budynku (hala o konstrukcji lekkiej) w
wydzielonych pomieszczeniach.

W wycenie wariantu referencyjnego zatozono nastepujace przytacza:

e przylacze gazowe o dlugosci 1000 m ze stacjg redukcyjng z cisnienia gazu sredniego
podwyzszonego,

e wyprowadzenie mocy elektrycznej linig kablowa na 110 kV o diugosci 1000 m.
Roczna emisja CO, wynosi 175,6 tys. ton.

Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.

ModelOZE_CHP_raport_e2_v3.docx Ramboll Polska 2016.05.05



Analiza w celu okreslenia naktadéw inwestycyjnych instalacji referencyjnych dla projektéw OZE i wysokosprawnej kogeneracji

do obliczenia kwoty pomocy inwestycyjnej

28z 113

Tabela 4.11 Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne - wariant referencyjny EL5

Wariant referencyjny Jednostka EL5
Typ bloku Silniki gazowe
Ilos¢ jednostek - 3-5
Moc nominalna bloku brutto MWe 50,0
Moc cieptownicza bloku MWt -
Moc w paliwie MW 108,7
Sprawnos¢ elektryczna brutto % 46,0%
Sprawnos¢ elektryczna netto % 45,3%
Chtodnice
Typ chtodzenia wentylatorowe
suche
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 175,6
Sﬁ:;}/gynlgccvré}/stama mocy elektrycznej h 8000
Sprzedaz roczna energii elektrycznej GWh 394
Naktady inwestycyjne min PLN 135,55
w tym naktady na zakres EPC min PLN 125,7
pozostate nakfady min PLN 9,85
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 2,7
Jednostkowe nakfady inwestycyjne PLN/MWh 344
Powierzchnia terenu m2 8000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 160

4.2.2 Instalacje z blokiem gazowo-parowym

ModelOZE_CHP_raport_e2_v3.docx

Uproszczony schemat technologiczny bloku gazowo-parowego (BGP) przedstawiono na ponizszym
rysunku. Podstawowymi elementami BGP sa: turbozespdt gazowy (3; 4; 5; 6), parowy kociot
odzysknicowy (7), kondensacyjny turbozespdt parowy (8; 9). Turbozespdt gazowy sktada sie ze
sprezarki powietrza (3), komory spalania (4), turbiny gazowej (5) i generatora (6). Potrzebne do
procesu spalania powietrze pobierane jest z atmosfery poprzez czerpnie powietrza (1) i nastepnie
oczyszczone z zanieczyszczen mechanicznych w filtrze (2), poddawane jest sprezeniu w
wielostopniowej sprezarce (3). Sprezone powietrze kierowane jest do komér spalania (4). Paliwo
spalane jest razem ze sprezonym powietrzem w komorach spalania. Czes$¢ energii z goracych
spalin odbierana jest w turbinie gazowej (5). Turbina gazowa napedza sprezarke powietrza i
generator turbiny gazowej (6). Gorgce spaliny z turbiny gazowej o temperaturze 600-700°C
kierowane s do parowego kotta odzysknicowego (7). Spaliny z kotlta odprowadzane saq przez
komin (16) do atmosfery. Para z kotta parowego (7) kierowana jest do turbiny parowej (8).
Ponizszy schemat technologiczny dotyczy kotta trdjcisSnieniowego, stosowanego dla najwiekszych
jednostek (400-600 MWe).
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Rysunek 4.4 Schemat technologiczny bloku gazowo-parowego z turbina kondensacyjna

Turbina parowa, w ktdrej nastepuje rozprezenie pary, napedza generator turbiny parowej (9).
Rozprezona para wylotowa jest skraplana w skraplaczu (10). Kondensat ze skraplacza z pomocg
pompy kondensatu (12) podawany jest do zbiornika wody zasilajacej. Woda zasilajaca zawracana
jest do kotta parowego. W odgazowywaczu nastepuje podgrzanie i odgazowanie wody zasilajacej.
Do kondensacji pary wylotowej z turbiny parowej wykorzystywana jest woda chtodzaca z chtodni
wentylatorowych. Energia elektryczna z generatora turbiny gazowej i generatora turbiny parowej,
poprzez transformatory przekazywana jest do sieci elektroenergetycznej. W BGP okoto 2/3 mocy
elektrycznej wytwarzane jest w turbozespole gazowym i 1/3 w turbozespole parowym. Okoto
30% ciepta wprowadzonego w paliwie jest tracone w ukfadzie kondensacji i odbierane jest przez
uktad chtodzenia (11).

Blok gazowo-parowy moze by¢ realizowany w réznych konfiguracjach:
e blok jednowatowy lub wielowatowy,
e blok z jedng lub wieloma turbinami gazowymi i jedng turbing parowa.

Blok w uktadzie jednowatowym dla bloku czysto kondensacyjnego jest rozwigzaniem
atrakcyjniejszym zaréwno pod katem kosztéw eksploatacji, jak i naktadéw inwestycyjnych. W
kazdej z ponizszych instalacji referencyjnych do produkcji energii elektrycznej zostat przyjety
blok jednowatowy z jedna turbing gazowgq i jedng turbing parowa.

4.2.2.1 Wariant referencyjny EL6

Elektrownia w wariancie referencyjnym EL6 bedzie blokiem gazowo-parowym z turbing gazowa, z
kottem odzysknicowym dwucisnieniowym i turbing parowa. Nominalna moc elektryczna wynosi 44
MWe, a sprawnos¢ elektryczna brutto okoto 51,5%.

BGP bedzie blokiem jednowatowym z jedng turbing gazowa i jedna turbing parowg na wspoélnym
wale z jednym generatorem.

Zaktada sie zabudowe turbiny gazowej, turbiny parowej oraz kotta odzysknicowego w
dedykowanym budynku. Spaliny z kotla odprowadzone beda do komina stalowego.
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Turbina parowa bedzie turbing kondensacyjng z chtodnig wentylatorowg mokra.

W wycenie wariantu inwestycyjnego zatozono nastepujace przytacza:

e przylacze gazowe o dtugosci 1000 m ze stacjg redukcyjng z wysokiego cisnienia,

e wyprowadzenie mocy elektrycznej linig napowietrzng na 110 kV o dtugosci 1000 m.

Roczna emisja CO, wynosi 139,2 tys. ton.

Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.
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Tabela 4.12 Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne - wariant referencyjny EL6

Wariant referencyjny Jednostka
EL6
Typ bloku BlOFl(a?C?VZV(;),WO
Ilos¢ jednostek - 1
Moc nominalna bloku brutto MWe 44
Moc w paliwie MW 86,2
Sprawnos¢ elektryczna brutto % 51,5%
Sprawnos¢ elektryczna netto % 50,4%
Typ chtodzenia Chtodnie mokre
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 139,2
g;:rsn;/g/‘l;&:}/stama mocy elektrycznej h 8000
Sprzedaz roczna energii elektrycznej GWh 347,2
Naktady inwestycyjne min PLN 169,82
w tym naktady na zakres EPC min PLN 158,17
pozostate nakfady min PLN 11,65
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 3,8
Jednostkowe nakfady inwestycyjne PLN/MWh 489,1
Powierzchnia terenu m2 9000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 202,8

4.2.2.2 Wariant referencyjny EL7

Elektrownia bedzie blokiem gazowo-parowym z turbing gazowa, z kottem odzysknicowym
dwuci$nieniowym i turbing parowa. Nominalna moc elektryczna wynosi 118 MWe, a sprawnosc
elektryczna brutto okoto 54,9%.

BGP bedzie blokiem jednowatowym z jedng turbing gazowg i jedna turbing parowg na wspdlnym
wale z jednym generatorem.

Przyjeto zabudowe turbiny gazowej, turbiny parowej oraz kotta odzysknicowego w dedykowanym
budynku. Spaliny z kotta odprowadzone bedg do komina stalowego.

Turbina parowa bedzie turbing kondensacyjng z chtodnig wentylatorowg mokra.

W wycenie wariantu referencyjnego, zatozono nastepujace przytacza:

e przylacze gazowe o dtugosci 1000 m ze stacja redukcyjng z wysokiego cisnienia,

e wyprowadzenie mocy elektrycznej linig napowietrzng na 110 kV o dtugosci 1000 m.

Roczna emisja CO, wynosi 346,4 tys. ton.
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Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.

Tabela 4.13 Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne - wariant referencyjny EL7

Wariant referencyjny Jednostka
EL7
Typ bloku Blogagjvz\;wo
Ilo$¢ jednostek - 1
Moc nominalna bloku brutto MWe 118
Moc w paliwie MW 214,4
Sprawnos¢ elektryczna brutto % 54,9%
Sprawnosc elektryczna netto % 53,7%
Typ chtodzenia Chtodnie mokre
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 346,4
Sﬁ:rsnrg‘lgcxz}/stama mocy elektrycznej h 8000
Sprzedaz roczna energii elektrycznej GWh 921
Naktady inwestycyjne min PLN 405,35
w tym naktady na zakres EPC min PLN 378,44
pozostate nakfady min PLN 26,91
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 3,4
Jednostkowe nakfady inwestycyjne PLN/MWh 440,1
Powierzchnia terenu m2 20000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 169,9

4.2.2.3 Wariant referencyjny EL8

Elektrownia bedzie blokiem gazowo-parowym z turbing gazowa, z kottem odzysknicowym
dwucisnieniowym i turbing parowa. Nominalna moc elektryczna wynosi 219 MWe, a sprawnosc
elektryczna brutto okoto 54,9%.

BGP bedzie blokiem jednowatowym z jedng turbing gazowg i jedna turbing parowg na wspdlnym
wale z jednym generatorem.

Zaktada sie zabudowe turbiny gazowej, turbiny parowej oraz kotta odzysknicowego w
dedykowanym budynku. Spaliny z kotta odprowadzone bedg do komina stalowego.

Turbina parowa bedzie turbing kondensacyjng z chtodnig wentylatorowg mokra.

W wycenie wariantu referencyjnego, zatozono nastepujace przytacza:

e przylacze gazowe o dtugosci 1000 m ze stacjg redukcyjng z wysokiego cisnienia,

e wyprowadzenie mocy elektrycznej linig napowietrzng na 110 kV o dtugosci 1000 m.
Roczna emisja CO, wynosi 644,4 tys. ton.

Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.
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Tabela 4.14 Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne - wariant referencyjny EL8

Wariant referencyjny Jednostka
EL8
Typ bloku BIOFL(at_r;jvzvc\),wo
Ilos¢ jednostek - 1
Moc nominalna bloku brutto MWe 219
Moc w paliwie MW 398,9
Sprawnos¢ elektryczna brutto % 54,9%
Sprawnos¢ elektryczna netto % 53,7%
Typ chtodzenia Chiodnie mokre
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 644,4
gg:;mﬁlécxz}/stama mocy elektrycznej h 8000
Sprzedaz roczna energii elektrycznej GWh 1714,5
Naktady inwestycyjne min PLN 622,68
w tym naktady na zakres EPC min PLN 585,87
pozostate nakfady min PLN 36,81
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 2,8
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/MWh 363,2
Powierzchnia terenu m2 30000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 136,9

4.2.2.4 Wariant referencyjny EL9

Elektrownia bedzie blokiem gazowo-parowym z turbing gazowa, z kottem odzysknicowym
trojcisnieniowym i turbing parowg. Nominalna moc elektryczna brutto wynosi 460 MWe, a
sprawnos¢ elektryczna brutto 61,0 %.

BGP bedzie blokiem jednowatowym z jedna turbing gazowgq i jedng turbing parowa na wspdlnym
wale z jednym generatorem.

Turbina parowa bedzie turbing kondensacyjng z chtodnig wentylatorowg mokra.

Gtéwne elementy bloku zostang zabudowane w dwdch budynkach. Budynek turbiny gazowej i
turbiny parowej oraz budynek kotta odzysknicowego beda budynkami jednonawowymi,
jednokondygnacyjnymi, niepodpiwniczonymi o konstrukcji stalowej, szkieletowej.

W wycenie wariantu referencyjnego, zatozono nastepujace przytacza:

e przylacze gazowe o diugosci 1000 m ze stacjg redukcyjng z wysokiego cisnienia,

e wyprowadzenie mocy elektrycznej linig napowietrzng na 400 kV o dtugosci 1000 m.
Roczna emisja CO, wynosi 1218,4 tys. ton.

Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.
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Tabela 4.15 Podstawowe parametry techniczne i naktady inwestycyjne - wariant referencyjny EL9

Wariant referencyjny Jednostka
EL9
Typ bloku BIOFL(at_r;svzvc;wo
Ilos¢ jednostek - 1
Moc nominalna bloku brutto MWe 460
Moc w paliwie MW 754,1
Sprawnos¢ elektryczna brutto % 61,0%
Sprawnos¢ elektryczna netto % 59,7%
Typ chtodzenia Chiodnie mokre
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 1218,4
gg:;mﬁl;cxz}/stama mocy elektrycznej h 8000
Sprzedaz roczna energii elektrycznej GWh 3599
Naktady inwestycyjne min PLN 1 138,97
w tym naktady na zakres EPC min PLN 1 054,92
pozostate nakfady min PLN 84,05
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 2,5
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/MWh 316,5
Powierzchnia terenu m2 40000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 87

4.2.3 Zestawienie wariantow referencyjnych - elektrownie gazowe

W ponizszej tabeli zestawiono podstawowe parametry techniczne jednostek

naktady

inwestycyjne instalacji referencyjnych dla produkcji energii elektrycznej — instalacje referencyjne

dla instalacji OZE.
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Tabela 4.16 Instalacje referencyjne do produkcji energii elektrycznej
Elektrownie
Wariant referencyjny Jednostka
EL1 EL2 EL3 EL4 EL5 EL6 EL7 EL8 EL9
Blok Blok Blok Blok
Typ bloku Silniki gazowe | Silniki gazowe | Silniki gazowe | Silniki gazowe | Silniki gazowe gazowo gazowo gazowo gazowo
parowy parowy parowy parowy
Ilo$¢ jednostek = 1 2-3 1-5 3-5 3-5 1 1 1 1
Moc nominalna bloku brutto MWe 0,4 1,2 13,1 21,8 50,0 44 118 219 460
Moc cieptownicza bloku MWt - - - - - - - - -
Moc w paliwie MW 1,1 3,0 30,5 48,5 108,7 86,2 214,4 398,9 754,1
Sprawnos¢ elektryczna brutto % 38,0% 40,0% 43,0% 45,0% 46,0% 51,5% 54,9% 54,9% 61,0%
Sprawnos¢ elektryczna netto % 37,4% 39,4% 42,4% 44,3% 45,3% 50,4% 53,7% 53,7% 59,7%
Chtodnice Chtodnice Chtodnice Chtodnice Chtodnice . . ] ;
Typ chtodzenia wentylatorowe | wentylatorowe | wentylatorowe | wentylatorowe | wentylatorowe Chtodnie Chtodnie Chtodnie Chtodnie
mokre mokre mokre mokre
suche suche suche suche suche
Emisyjnos¢ CO2 tys. t/a 1,7 4,8 49,2 78,4 175,6 139,2 346,4 644,4 1218,4
Czas wykorzystania mocy elektrycznej znamionowej h 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Sprzedaz roczna energii elektrycznej GWh 3,2 9,5 103,2 172 394 347,2 921 1714,5 3599
Naktady inwestycyjne min PLN 2,30 5,30 43,18 68,17 135,55 169,82 405,35 622,68 1 138,97
w tym naktady na zakres EPC min PLN 1,97 4,79 39,84 63,21 125,70 158,17 378,44 585,87 1 054,92
pozostate naktady min PLN 0,33 0,51 3,34 4,96 9,85 11,65 26,91 36,81 84,05
. . min
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/MW 5,8 4,4 3,3 3,1 2,7 3,8 3,4 2,8 2,5
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/MWh 718,8 557,9 418,4 396,3 344 489,1 440,1 363,2 316,5
Powierzchnia terenu m?2 1500 2000 4000 5000 8000 9000 20000 30000 40000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 3750 1666,7 305,3 229 160 202,8 169,9 136,9 87
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Na podstawie tabeli powyzej na wykresie przedstawiono jednostkowe naktady inwestycyjne na
jednostke mocy zainstalowanej (mIln PLN/MWe) i na jednostke wyprodukowanej energii w roku
(PLN/MWh/rok).

Naktady jednostkowe na elektrownie gazowe

¢ min PLN/MWe min PLN/MWe

® PLN/MWh/rok X PLN/MWh/rok
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Rysunek 4.5 Naklady jednostkowe na elektrownie gazowe

Najmniejszg analizowang instalacjq referencyjng byt uktad z jednym silnikiem gazowym o mocy
0,4 MWe. W mniejszych zakresach mocy komercyjnie i powszechnie silniki gazowe wystepuja od
mocy 0,05 MWe z produkcjg na poziomie 400 MWh/r. W zwigzku z tym przyjeto granice 0,05 MW
lub 400 MWh/r jako minimalng wielko$¢ zrodta OZE, ponizej ktorej nie wystepuje instalacja
referencyjna. Na potrzeby poréwnania wysokosci naktadéw na instalacje planowang z naktadami
na instalacje referencyjng przyjeto, ze naktady jednostkowe na instalacje referencyjng w zakresie
(0,05;0,4> MWt bedg réwne naktadom jednostkowym dla uktadu o mocy 0,4 MWe.

REKOMENDACJA INSTALACII REFERENCYJNYCH

Powyzej zaprezentowano propozycje instalacji referencyjnych dla obliczania poziomu
dofinansowania inwestycji w odnawialne zrédta energii elektrycznej, ciepta i zrédta kogeneracyjne
oraz zrodta wysokosprawnej kogeneracji.

W ponizszej tabeli przedstawiono proponowane instalacje referencyjne dla poszczegdlnych
technologii instalacji planowanych.
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Tabela 5.1 Instalacje referencyjne dla poszczegéinych planowanych technologii paliwowych

Instalacja planowana/docelowa Instalacja referencyjna
OZE

e kotly wodne gazowe w zakresie mocy od
1 MWt (w zakresie 0-1 MWt przyjmowany
kolektory stoneczne bedzie koszt jednostkowy jak dla 1 MWt)
e pordwnanie nakfadéw w oparciu o naktady na
jednostke produkcji rocznej (PLN/GJ/rok)

AP biomasa e kotly wodne gazowe w zakresie mocy od
] 1 MWt (w zakresie 0-1 MWt przyjmowany
geotermia/pompy bedzie koszt jednostkowy jak dla 1 MWt)
) e porownanie nakfadow w oparciu o naktady na
biogaz jednostke mocy zainstalowanej (PLN/MWt)

e instalacje gazowe oparte o silniki gazowe w
zakresie mocy od 0,4 MWe lub blok gazowo-
parowy (w zakresie 0,05-0,4 MWe

fotowoltaika przyjmowany bedzie koszt jednostkowy

produkcji jak dla 0,4 MWe)

e poréwnanie naktadéw w oparciu o naktady na
jednostke produkcji rocznej (PLN/MWh/rok)

e instalacje gazowe oparte o silniki gazowe w
biomasa zakresie mocy od 0,4 MWe lub blok gazowo-
parowy (w zakresie 0,05-0,4 MWe
przyjmowany bedzie koszt jednostkowy jak dla
0,4 MWe)

biogaz e porownanie nakfadéw w oparciu o naktady na
jednostke mocy zainstalowanej (PLN/MWe)

wiatr

woda

energia elektryczna

e kotly wodne gazowe w zakresie mocy od
1 MWt (w zakresie 0-1 MWt przyjmowany
kogeneracja bedzie koszt jednostkowy jak dla 1 MWt)
e poréwnanie naktadéw w oparciu o naktady na
jednostke mocy zainstalowanej (PLN/MWt)

biomasa

biogaz

Kogeneracja wysokosprawna

biomasa e kotly wodne gazowe w zakresie mocy od
] 1 MWt (w zakresie 0-1 MWt przyjmowany
biogaz bedzie koszt jednostkowy jak dla 1 MWt)
e pordwnanie nakfadéw w oparciu o naktady na
kopalne (do 20 MWt) jednostke mocy zainstalowanej (PLN/MWt)

1. Ciepto ze zrédet odnawialnych

W odniesieniu do instalacji planowanych do produkcji ciepta w kolektorach stonecznych zaleca
sie porownanie naktadéw w oparciu o jednostke produkcji ze wzgledu na krotki czas
wykorzystania mocy przez kolektory.

W odniesieniu do pozostatych instalacji planowanych zrédet ciepta proponuje sie poréwnanie
nakfadéw w oparciu o jednostke mocy zainstalowanej.

Referencyjne jednostki bedg o mocy min 1 MWt (w zakresie 0-1 MWt przyjmowany bedzie
koszt jednostkowy jak dla 1 MWt) i zostang one podzielone na przedziaty mocowe.

2. Energia elektryczna ze zrédet odnawialnych

W odniesieniu do instalacji planowanych do produkcji energii elektrycznej w instalacjach
wiatrowych i instalacjach fotowoltaicznych rekomenduje sie odniesienie naktadéw
inwestycyjnych do naktadow jednostkowych w oparciu o jednostke produkcji rocznej ze
wzgledu na kroétki czas wykorzystania mocy przez te zrédta odnawialne.
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W odniesieniu do pozostatych instalacji planowanych zZrodet energii elektrycznej proponuje sie
poréwnanie naktadéw w oparciu o jednostke mocy zainstalowanej.

Referencyjne jednostki bedg o mocy min 0,05 MWe lub rocznej produkcji min 400 MWh i
zostang podzielone na przedziaty mocowe.

3. Kogeneracja ze zrodet odnawialnych

W odniesieniu do instalacji planowanych kogeneracyjnych proponuje sie zastosowanie jako
referencyjnych instalacji produkcji ciepta w oparciu o gaz ziemny, tj. kotty gazowe. Wytyczne
rozporzadzenia GBER dopuszczajg zastosowanie albo instalacji energii elektrycznej albo
instalacji grzewczej, jednak w Polsce wybrano juz instalacje do produkcji ciepta
(Rozporzadzenie MG nr 2015/1810). Wydaje sie to odpowiednie, poniewaz przy projektowaniu
zrodet kogeneracyjnych w Polsce ich moc ustalana jest zwykle na podstawie zapotrzebowania
na ciepto. Dostosowanie instalacji elektrycznej do produkcji w kogeneracji jest stosunkowo
proste i wymaga niewielkich naktadow. Z kolei dostosowanie instalacji produkujacej ciepto
(kotta, kottowni) do instalacji kogeneracyjnej sprowadza sie w praktyce do budowy nowej
kompletnej instalacji kogeneracyjnej. Dlatego tez zaproponowano zastosowanie kottow
gazowych jako instalacji referencyjnych.

Referencyjne jednostki bedg o mocy min 1 MWt (w zakresie 0-1 MWt przyjmowany bedzie
koszt jednostkowy jak dla 1 MWt) i w zaleznosci od charakterystyki zrédet planowanych,
zostang podzielone na przedziaty mocowe.

4. Kogeneracja wysokosprawna

Podobnie jak w przypadku kogeneracji ze zrodet odnawialnych, w odniesieniu do instalacji
planowanych wysokosprawnej kogeneracji proponuje sie zastosowanie jako referencyjnych
instalacji produkcji ciepta w oparciu o gaz ziemny, tj. kotly gazowe.

Referencyjne jednostki beda o mocy min 1 MWt (w zakresie 0-1 MWt przyjmowany bedzie
koszt jednostkowy jak dla 1 MWt) i zostang podzielone na przedziaty mocowe.

Dla kazdego zakresu wytwoérczego w kalkulatorze wsparcia przewidziano réwniez pozycje ,inne”,
dla ktérej mozna bedzie przypisa¢ technologie wytwdrcza nie opisang w ramach zdefiniowanych
technologii. Porownanie naktadoéw w takim przypadku nastgpi w oparciu o nakfady jednostkowe
na jednostke produkcji.

6. CHARAKTERYSTYKA INSTALACJI PLANOWANYCH -
ODNAWIALNE ZRODLA CIEPLA

6.1 Kolektory stoneczne

Kolektory stoneczne stuzg do przemiany energii promieniowania stonecznego w ciepfo.
Najpopularniejsze sgq dwa typy kolektorow stonecznych: ptaskie i prézniowo-rurowe. Kolektor
stoneczny jest istotng czescig instalacji grzewczej cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) i/lub
wspomagajgcej ogrzewanie pomieszczen (c.o0.) w budynku.

Maksymalna moc cieplna kolektorow jest przyjmowana wediug zalecen ESTIF (Europejskie
Stowarzyszenie Przemystu Energetyki Stonecznej Cieplnej) i wynosi 700 W/m? powierzchni
czynnej kolektora.

Przy doborze liczby kolektorédw stonecznych dla celéw c.w.u. przyjmuje sie od 1,2 do 1,6 m? na
jednego uzytkownika.
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Dogrzewanie pomieszczen z zastosowaniem ukfadu solarnego jest najbardziej wydajne w
okresach przejsciowych (marzec-kwiecien, wrzesien-pazdziernik). Istotng role odgrywa tutaj
rodzaj zastosowanego systemu grzewczego. Kolektory stoneczne wykazujg najwyzsza wydajnosc
wspotpracujac z ogrzewaniem niskotemperaturowym - podtogowym lub $ciennym. Przyjmuje sie,
ze na kazdy 1 m? powierzchni czynnej kolektora powinno przypadaé¢ 10 m? powierzchni
ogrzewanej we wiasciwie zaizolowanym termicznie budynku. (Zrdédfo: Matoskalowe odnawialne
zrédta energii i mikroinstalacje, 2012 r., 10E).

Przyjmuje sie, ze optymalny, $redni kat nachylenia kolektora do podtoza dla catorocznego okresu
wykorzystania wynosi ok. 40°, zas orientacja w kierunku potudniowym. Najczesciej kolektory sg
montowane na dachach, rzadziej na gruncie.

Uzysk stoneczny w przypadku kolektorow ptaskich wynosit $érednio ok. 405 kWh/m?/rok
(1,46 Gl/m?/rok), natomiast w przypadku kolektoréw prozniowych ok. 435 kWh/m?%/rok
(1,57 Gl/m?/rok) - obliczerr dokonano dla kilkunastu wybranych i dostepnych na polskim rynku
kolektorow stonecznych ptaskich i kilkunastu prézniowych (Matoskalowe odnawialne Zrédta energii
i mikroinstalacje, 2012r, IOE). Przyjmujac moc cieplng kolektoréw 700 W/m?, érednia roczna
produktywnos$¢ kolektoréw ptaskich w Polsce wynosi ok. 580 MWh/MW (2088 GJ/MW), a
kolektoréw prézniowych - ok. 620 MWh/MW (2232 GJ/MW).

Przyjmujac, ze w optymalnych warunkach (miesigce letnie) uzysk energii cieplnej kolektora
wynosi 3,5 kWh/m?/dobe, $rednia moc instalacji c.w.u. z zasobnikiem i kolektorami wynosi ok.
145 W/m? (2rédto: prezentacja Viessmann: ,,Kolektory stoneczne”). Oznacza to, ze znajac $rednie
dobowe zapotrzebowanie na moc cieplng na potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej,
kolektory stoneczne nalezy dobraé¢ w taki sposdb, aby maksymalna moc cieplna kolektoréow byta
4,8 razy wieksza od sredniego dobowego zapotrzebowania na moc cieplng na potrzeby
przygotowania c.w.u.

Rynek kolektoréw stonecznych w Polsce stale roénie. Prognozuje sie, ze do roku 2030 corocznie
instalowanych bedzie ok. 2,5 min m? kolektordw stonecznych. Prognozowany trend
przedstawiony jest na ponizszym wykresie.
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Rysunek 6.1 Prognoza wzrostu liczby kolektoréw stonecznych w Polsce do roku 2030

Zrédfo: "Rynek kolektoréw stonecznych w Polsce" J. Staroscik)
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Aby moc okreslic koszty wykonania instalacji, przeanalizowano naktady inwestycyjne
realizowanych w Polsce kolektoréw stonecznych o réznej mocy nominalnej. Informacje pozyskano
gtébwnie z ponizszych zrddet:

1. portal http://gramwzielone.pl/

2. http://www.mapadotacji.gov.pl/

Ponizsze wykresy przedstawiajq naktady jednostkowe 16 instalacji kolektordw stonecznych na
terenie Polski. 10 spos$rod nich wykonano w formule ,pod klucz”, tj. zakres inwestycji obejmowat
zaprojektowanie, wykonanie i uruchomienie, natomiast zakres pozostatych 6 inwestycji
obejmowat jedynie dostawe komponentéw instalacji i ich montaz. W zakres inwestycji wchodzit
montaz instalacji skfadajacej sie z kolektoréw stonecznych, zasobnika c.w.u., osprzetu
hydraulicznego oraz pozostatych komponentéw i zintegrowanie wykonanej instalacji z
istniejgcymi instalacjami c.w.u. w domach beneficjentéw. Inwestycje obejmujg wybudowanie
instalacji kolektoréow stonecznych w grupach budynkéw jednorodzinnych i/lub budynkdw
uzytecznosci publicznej na terenie gmin starajacych sie o dotacje na ww. cel.

Naktady jednostkowe - kolektory

#+ Dostawa i montaz

min PLN/MWt
w

WEPC

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Rysunek 6.2 Naktady jednostkowe na moc zainstalowang - kolektory stoneczne
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Rysunek 6.3 Naktady jednostkowe na produkcje - kolektory stoneczne

Analizujac wykres widoczne jest, ze jednostkowe nakfady inwestycyjne dla instalacji kolektoréw
stonecznych malejg wraz ze wzrostem mocy nominalnej instalacji. Spowodowane to jest
spadkiem jednostkowego kosztu montazu w przypadku duzych inwestycji, poniewaz potrzebna
moc nominalng uzyskuje sie poprzez montaz potrzebnej liczby paneli o stosunkowo matej
jednostkowej powierzchni, rzedu 2 m?. Jednostkowy koszt zakupu panelu to ok. 770 PLN/m?
powierzchni czynnej, co réwna sie ok. 1 min PLN/MW mocy nominalnej panelu (Zrédto: cenniki
firm Viessmann, Hewalex). Mozna wobec tego przyjaé, ze jednostkowe koszty zakupu samych
absorberéw sg state, niezaleznie od mocy instalacji, natomiast catkowite naktady sa zwiekszane
poprzez koszty osprzetu (osprzet hydrauliczny, zasobnik c.w.u., montaz urzadzen itp.), ktérych
koszty jednostkowe zmniejszajq sie wraz ze wzrostem mocy nominalnej.

Aby modc wykorzysta¢ ciepto uzyskane przez kolektory stoneczne, konieczne jest wykonanie
instalacji transportujacej energie cieplng do istniejacej instalacji c.o./c.w.u. — w zwigzku z tym
zasadne wydaje sie rozpatrywanie inwestycji zwigzanej z wykorzystaniem kolektorow
stonecznych jako catosci: kolektoréw wraz z niezbednym osprzetem, ktory stuzy do wigczenia
kolektora do istniejgcego systemu grzewczego. Dla otrzymanych powyzej wartosci dla matych
instalacji kolektoréw stonecznych szacunkowy udziat kosztu kolektorow w kosztach catkowitych
wynosi okoto 15%, dla duzych - ok. 30% (przy zakfadanej jednostkowej cenie kolektora 1 min
PLN/MW).

Inne publikacje szacujq jednostkowy koszt duzych instalacji kolektoréw stonecznych (tj.
stosowanych w budownictwie wielorodzinnym) na 1 500-4 000 PLN/m?, a udziat kosztéw zakupu
kolektora na ok. 25% catoséci kosztdéw instalacji solarnej (Zrédto: ,Poradnik dla inwestorow -
wykorzystanie energii stonecznej w budynkach wielorodzinnych poddawanych modernizacji”,
Instytut Energii Odnawialnej).
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Rysunek 6.4 Struktura kosztow inwestycji duzej instalacji solarnej

(Zrédto: "Poradnik dla inwestoréw - wykorzystanie energii stonecznej w budynkach wielorodzinnych poddawanych
modernizacji", Instytut Energii Odnawialnej)

Analizujac powyzsze dane, z uwagi na zmienno$¢ naktadow jednostkowych wraz ze wzrostem
wielkosci instalacji, zaproponowano podziat instalacji na dwie grupy wielkosci o mocy nominalnej
w zaleznosci od jednostkowych nakfadéw inwestycyjnych: o mocy nominalnej mniejszej niz
0,5 MW i o mocy nominalnej wiekszej badz réownej 0,5 MW. Dla 16 analizowanych inwestycji
podzielonych na powyzsze przedziaty mocowe s$rednia wielko$¢ naktadéw inwestycyjnych na
1 MW mocy zainstalowanej i na 1 m? powierzchni czynnej kolektora zostata przedstawiona w
tabeli. W tabeli nie uwzgledniono zrdéznicowania konstrukcji kolektoréw, oszacowane nakfady
jednostkowe odnosza sie do catej solarnej instalacji c.w.u. Analizowane instalacje nie byty
wyposazone w zasobniki c.o.

Tabela 6.1 Srednia wielko$¢ jednostkowych naktadéw inwestycyjnych dla zaproponowanych przedziatéw

mocy
Lp. | Zakres mocy Nakilady inwestycyjne
= MW PLN/MW PLN/m?
1 (0;0,5> 5203 566 3643
2 =0,5 2 647 617 1853

W ponizszej tabeli zestawiono charakterystyke wybranych przyktadowych instalacji
kolektorowych.
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6.2

Tabela 6.2 Instalacje planowane - kolektory

Kolektory stoneczne
Wariant inwestycyjny Jednostka
Gmina Goniadz Gmina Goraj

Typ instalacji Kolektory Kolektory
Moc cieptownicza MWt 0,43 1,54
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 580 658
Produkcja roczna ciepta T 0,90 3,65
Naktady inwestycyjne min PLN 2,313 3,195
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 5,344 2,075
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/G]/r 2 559 994
Powierzchnia terenu m2 618 2200
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 1437 1429

Szacowana roczna produkcja dla kolektora o mocy 2,5 MW, (powierzchnia czynna kolektoréw ok.
3571 m?) wyniesie w Polsce ok. 1450 MWh (5220 GJ).

W analizie kosztow instalacji kolektorowych nie uwzgledniono kosztu terenu ani dzierzawy dachu.
Poréwnujac réwniez poszczegdlne inwestycje miedzy sobg, nie réznicowano ich ze wzgledu na
technologie kolektorow (tzn. kolektory ptaskie oraz rurowe), natomiast wszystkie analizowane
inwestycje dotyczyty instalacji kolektorowych produkujacych ciepto na potrzeby c.w.u.

Biomasa

Ciepto produkowane z biomasy wykorzystywane jest gtdwnie na potrzeby komunalne
do ogrzewania gospodarstw jak réwniez na potrzeby technologiczne w zaktadach przemystowych,
w ktoérych spalana biomasa jest najczesciej odpadem z procesu przerdbki drewna.

Jako klucz podziatu instalacji na grupy wedtug wielkosci mocy nominalnej przyjeto
zapotrzebowanie mocy dla typowych grup odbioréw komunalnych. Koresponduje to réwniez ze
zmiang naktadow jednostkowych w zaleznosci od wielkosci instalacji.

Gospodarstwa domowe mogg by¢ zaopatrywane w ciepto pochodzace z biomasy z réznych zrodet,
Z czego trzy podstawowe to:

e systemy cieptownicze,
e 7Zrodta lokalne,
e zrédta indywidualne.

Zroédiem ciepta na potrzeby systemdéw cieptowniczych sg cieptownie oraz elektrocieptownie.
Cieptownia opalana biomasg jest zwykle obiektem wolnostojgcym z urzadzeniami do wytwarzania
ciepta o mocy zainstalowanej rzedu od ok. 5-30 MW kazde.

Lokalne kottownie biomasowe zasilajg najczesciej jeden badz kilka sagsiadujgacych budynkow,
dobrze sprawdzajg sie na matych i S$rednich osiedlach, gdzie nie ma dostepu
do scentralizowanych systemdéw cieptowniczych. Moc kottowni lokalnych typowo wynosi
od ok. 200 kW (blok mieszkalny) do ok. 5 MW (duze osiedle). Kottownie lokalne mogg byc¢
zabudowane w specjalnie wydzielonych pomieszczeniach wewnatrz zasilanych budynkdéw lub
w budynkach wolnostojacych.

W Zrodtach indywidualnych ciepto produkowane jest na potrzeby pojedynczego lokalu lub
budynku. Typowy zakres mocy wynosi od kilku do ok. 200 kW. Zrédta indywidualne typowo
lokalizuje sie w specjalnie wydzielonych pomieszczeniach wewnatrz zasilanych budynkdw.
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Najczesciej stosowanym nosnikiem ciepta w zrddtach opisanych powyzej jest woda.

W oparciu o powyzsze, przyjeto nastepujacy podziat dla odnawialnych zrodet ciepta:

e do 200 kW (dla zakresu wielkosci domek jednorodzinny - blok mieszkalny),

e powyzej 200 kW do 500 kW (dla zakresu wielkosci blok mieszkalny — mate osiedle),
e powyzej 500 kW do 5000 kW (dla zakresu wielkosci mate osiedle - duze osiedle),

e powyzej 5000 kW (cieptownie pracujace na potrzeby systemdw cieptowniczych).

Zrodta biomasowe moga by¢ zasilane réznymi rodzajami biomasy, co bedzie mie¢ bezpoérednie
przetozenie na konstrukcje kotta oraz rozwigzania gospodarki biomasg, a co za tym idzie - na
wysokos$¢ naktaddw inwestycyjnych. Najczesciej stosowanymi paliwami biomasowymi s zrebki,
pelety, brykiety oraz stoma w postaci bel i balotow.

Profil pracy zrodet ciepta opalanych biomasg bedzie rézny w zaleznosci od wielkosci
i przeznaczenia zrédta.

W przypadku zrodet szczytowych, czas wykorzystania mocy jest stosunkowo krétki do kilkuset
godzin rocznie. Zrddta szczytowe beda uruchamiane wytacznie w okresie grzewczym przy
najwyzszym zapotrzebowaniu na moc. Natomiast w przypadku zrédet pracujacych w podstawie
systemdéw cieptowniczych, produkujacych ciepto na potrzeby c.o. i c.w.u, zwymiarowanych
na wielko$¢ zapotrzebowania na c.w.u w okresie letnim ich czas wykorzystania bedzie wysoki
nawet do 8000 h/rok.

Typowy czas wykorzystania moc zrddet pracujacych na potrzeby systeméw cieptowniczych wynosi
od ok. 2200 do ok. 2500 h/ rok.

Dla kazdej grupy jednostek wskazanych powyzej wybrano po kilka przyktadowych instalacji
referencyjnych, w oparciu o ktére wyliczono usrednione naktady. W trakcie analizy nie
ograniczano sig¢ do jednego rodzaju paliwa, ale dazono, aby jednostki z danego przedziatu mocy
opalane byly rdéznymi paliwami, co w niektérych przypadkach mogto skutkowac istotnymi
réznicami w naktadach jednostkowych dla zrddet o zblizonej mocy cieplnej. Przyktadem moga by¢
np. cieptownie o zblizonej mocy opalane zrebkami i peletami. Zrebki w poréwnaniu do peletéw
charakteryzujq sie znacznie nizszg gestoscig energetyczng. Dostarczenie do kotta tej samej ilosci
energii w paliwie wymaga dostarczenia ok. 3-4 krotnie wiekszej objetosci zrebkdéw niz peletéw
(tabela ponizej).

Tabela 3 Poréwnanie energetyczne zrebkow i peletéw

Jedn. Zrebki Pelety
Warto$c opatowa MJ/kg 10,5 17
Gestos¢ nasypowa t/m3 0,3 0,65
Gestosc¢ energetyczna GJ/m3 3,15 11,05
Krotnos$¢ energetyczna - 1,0 3,5

Powyzsze powoduje, ze obiekty opalane zrebkami wymagajg zabudowy gospodarek paliwowych
0 znacznie wiekszych wydajnosciach i wiekszych retencjach niz obiekty opalane peletami, a co
za tym idzie koniecznoscig poniesienia wyzszych nakfadow inwestycyjnych.

Zrebki w poréwnaniu do peletdw charakteryzuja sie réwniez znacznie wyzsza wilgotnoscig
(typowo dla zrebkéw ok. 35-55%, dla peletéw 8-12%). Powoduje to powstawanie w trakcie
spalania znacznie wiekszych ilosci spalin, a co za tym idzie koniecznoscig zabudowy wiekszych
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jednostek kottowych, kanatéw spalin oraz instalacji oczyszczania spalin i komina o wiekszym
przekroju itp.

Wobec powyzszego naktady inwestycyjne na obiekty opalane zrebkami zwykle sg wyzsze niz
naktady na obiekty opalane peletami o zblizonej mocy.

Na potrzeby okreslenia naktaddw inwestycyjnych na zrdédta o mocy do 5 MW przeanalizowano
inwestycje o podobnych parametrach, zrealizowane w Polsce, dofinansowane ze $rodkéw Unii
Europejskiej. Informacje o nakfadach pozyskano m.in. ze strony http://www.mapadotacji.gov.pl.
Przedstawione na stronie wartosci projektow pomniejszano o warto$¢ podatku VAT i indeksowano
inflacja do poziomu 2015 r. Wszystkie przeanalizowane zrddta z podanego przedziatu zostaty
zabudowane w pomieszczeniach istniejgcych budynkdéw. Przedstawione naktady obejmowaty
m.in. zabudowe zZrédta ciepta wraz z ciggiem podawania biomasy oraz dostosowaniem
istniejacych pomieszczen na kottownie i magazyny biomasy. Przeanalizowane zrédfa opalane byty
réznymi paliwami biomasowymi, w tym peletami, brykietami i zrebkami drzewnymi, ziarnem
owsa oraz trocinami. Przedstawione na stronie www.mapadotacji.gov.pl nakfady tam, gdzie byto
to wymagane, pomniejszano o szacowane koszty prac dodatkowych objetych projektem, jak np.
termomodernizacja budynkéw, modernizacje sieci. Opracowane naktady przedstawiono
na wykresie ponizej.

Naktady na zrédita ciepta powyzej 5 MW oszacowano w oparciu o analizy wiasne konsultanta,
w oparciu o pozyskane oferty budzetowe i wiedze wtasna.

Opracowano naktady na 3 zrédta ciepta opalane paliwami odnawialnymi, tj.:

1. Zrédto ciepta o mocy 13 MW wyposazone w jeden kociot opalany peletami, wolnostojacy
budynek kottowni wraz magazynem peletéw o retencji na ok. 2 tygodnie,

2. Zrodto ciepta o mocy 40 MW wyposazone w cztery kotty o mocy 10 MW kazdy, opalane
peletami, wolnostojacy budynek kotlowni wraz magazynem peletow o retencji
na ok. 2 tygodnie,

3. Zrodio ciepta o mocy 45 MW wyposazone w 3 kotty o mocy 15 MW kazdy, opalane
zrebkami drzewnymi, wolnostojacy budynek kottowni wraz magazynem zrebkdéw
o retencji na ok. 1 tydzien pracy.

Analize przygotowano dla niezlokalizowanego obiektu ,green-field”. W naktadach uwzgledniono
koszty dla kontraktu EPC wraz z kosztami inwestora. Uwzgledniono nakfady na wszystkie
instalacje wraz z budynkami, wyprowadzeniem ciepta (bez pompowni wody sieciowej),
infrastrukturg drogowa i przytaczami.

Oszacowane naktady na opisane zrédta przedstawiono na ponizszym wykresie.
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Rysunek 6.5 Naklady jednostkowe na moc zainstalowana w zrédtach ciepta

Widoczna roéznica jednostkowych naktadéw inwestycyjnych na jednostki ok. 40 MW wynika
z zastosowania roznych paliw w tych jednostkach: zrebkéw i peletéow, co istotnie wptywa
na wysokos¢ naktadow, jak wyjasniono powyzej.

Parametry typowych przykladowych jednostek z zakresu mocy przyjetego do analiz
przedstawiono w ponizszej tabeli. Na potrzeby sporzadzenia bilansu przyjeto czas wykorzystania
mocy na poziomie 2200 h/rok.

Powierzchnie zabudowy dla zrédet powyzej 5 MW podano dla catego obiektu obejmujacg budynki,
gospodarke biomasowaq, uktad drogowy z wjazdem i waga oraz catg niezbedna infrastrukture. Dla
zrodet 0,2 i 0,5 MW podano powierzchnie pomieszczen niezbednych do zabudowy kottow
(kottownie) wraz z pomieszczeniem przeznaczonym do magazynowania biomasy i miejscem pod
urzadzenia do ewakuacji popiotu i zuzla i pomieszczeniem gospodarczym. Dla zrédta 2 MW
zatozono, ze kottownia zlokalizowana bedzie wewnatrz budynku natomiast magazyn biomasy
zlokalizowany bedzie na zewnatrz (w tabeli podano powierzchnie, przy zatozeniu zabudowy
magazynu na pelety w postaci silosu).
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6.3

Tabela 6.4 Instalacje planowane — biomasa

Wariant inwestycyjny Jednostka Kottownie/Cieptownie [kWt]

do 200 (200, 500> | (500, 5000> |  PTEVCE]
Ilos$¢ jednostek - 1 1 1 1
Moc cieptownicza MWt 0,200 0,500 2,0 13,0
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 2200 2200 2200 2200
Produkcja roczna ciepta T 1,6 4,0 15,8 103,0
Naktady inwestycyjne min PLN 0,34 0,68 1,98 25,5
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 1,7 1,4 1,0 2,0
Jednostkowe nakfady inwestycyjne tys. PLN/GJ/rok 0,21 0,17 0,13 0,25
Powierzchnia terenu m2 65 145 350 4550
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 325 290 175 350
Biogaz

Zgodnie z Ustawg o odnawialnych zrédtach energii (z dn. 20.02.2015 r., Dz.U. 2015/478) biogaz
to gaz uzyskany z biomasy, w szczegdlnosci z instalacji przerobki odpadéw zwierzecych lub
roslinnych, oczyszczalni sciekéw oraz sktadowisk odpaddw.

Na potrzeby niniejszej pracy rozpatrzono nastepujace grupy biogazu:
e biogaz rolniczy,

e biogaz ze sktadowisk odpadow,

e biogaz z oczyszczalni $ciekdw,

Biogaz z powyzszych grup produkowany jest w procesie fermentacji, przez mikroorganizmy
rozktadajace substancje organiczne w warunkach beztlenowych. Biogaz to mieszanina sktadajaca
sie gtdwnie z metanu (okoto 50-75%) i dwutlenku wegla (okoto 25-45%) oraz z siarkowodoru,
azotu, tlenu i wodoru.

Wszystkie istniejace w Polsce biogazownie rolnicze pracujg w uktadzie kogeneracji, sprzedajq
energie elektryczng, czes$¢ ciepta wykorzystujg na wiasne potrzeby (gtdwnie do podgrzewu
komory fermentacyjnej), pozostate ciepto, jezeli istnieje mozliwosé, sprzedajq odbiorcom.

Biogaz ze sktfadowisk odpaddw najczesciej wykorzystywany jest w ukifadach do produkcji energii
elektrycznej, sporadycznie w uktadach kogeneracyjnych, co wynika z lokalizacji skladowisk z dala
od obiektéow mieszkalnych, gdzie mogtoby by¢ wykorzystane ciepto.

W przypadku biogazowni zasilanych biogazem z oczyszczalni $ciekéw, realizowane obecnie
instalacje to ukfady kogeneracyjne produkujgce jednoczesnie energie elektryczng i cieplna.
Energia cieplna wykorzystywana jest do podgrzewania wydzielonych komdr fermentacyjnych
(WKF), a energia elektryczna sprzedawana do sieci energetycznej.

Dlatego dla odnawialnego zrdédta ciepta z biogazu przeanalizowano hipotetyczne nakfady
inwestycyjne dla biogazu rolniczego, gdzie potencjalnie nadmiarowe ciepto — niewykorzystane na
potrzeby technologiczne biogazowni, moze by¢ sprzedawane zewnetrznym odbiorcom.

Instalacje wykorzystujace biogaz z wysypisk nie byt analizowany jako planowane instalacje
odnawialne do produkcji ciepta, poniewaz biogaz ze sktadowisk odpadéw wykorzystywany jest w
uktadach do produkcji energii elektrycznej, jak wspomniano wyzej.

Instalacje wykorzystujace biogaz z oczyszczalni sciekdw nie byly analizowane jako planowane
instalacje odnawialne do produkcji ciepta, poniewaz w przypadku biogazu z oczyszczalni Sciekdw
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6.3.1

stosuje sie jednostki kogeneracyjne. W przypadku hipotetycznego wykorzystania biogazu z
oczyszczalni jako zrddta ciepta, naktady na kotty gazowe na biogaz sg na zblizonym poziomie jak
na kotty na gaz ziemny, nakfady bytyby wiec takie same jak dla instalacji referencyjnych na gaz
ziemny. Jesdli taka instalacja znajdzie sie na liscie wnioskéw do wsparcia, bedzie mogta byc
traktowana jak instalacja wykorzystujaca biogaz rolniczy.

Biogaz rolniczy

Wszystkie dziatajace biogazownie w Polsce to biogazownie kogeneracyjne i na ich podstawie
przygotowano hipotetyczne charakterystyki cieptowni opalanych biogazem. Dlatego opis
biogazowni przedstawiono w punkcie 8.2.1.

Do okreslenia naktadéw na odnawialne zrodta energii cieplnej z biogazu przyjeto nastepujace
zatozenia:

e Podziat na grupy w zaleznosci od mocy ukfadu - zgodnie z podziatem przyjetym dla
kogeneracji dla biogazu (pkt 8.2.1- w odniesieniu do mocy w paliwie),

e Naktady dla poszczegdlnych grup przyjeto takie jak w pkt 8.2.1, pomniejszone o naktady na
uktad kogeneracji, dodatkowo uwzgledniono naktady na kociot gazowy,

e Powierzchnia terenu dla biogazowni - zgodnie z punktem 8.2.1.

W tabeli ponizej przedstawiono charakterystyke wybranych inwestycji przykftadowych dla kazdego
przedziatu mocowego.

Tabela 6.5 Instalacje planowane - —cieptownie opalane biogazem rolniczym

Cieptownie na biogaz rolniczy [kWt]
Wariant inwestycyjny Jednostka
<100+1200) <1200+2500) 22500
Moc cieptownicza MWt 0,89 1,97 4,33
Maksymalna moc w paliwie MW 0,95 2,10 4,61
Sprawnosc¢ cieplna maksymalna % 94% 94% 94%
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 8000 8000 8000
Produkcja roczna ciepta T] 25,7 56,9 124,8
Ciepto na potrzeby technologiczne T 3,1 6,8 14,6
Ciepto do wykorzystania (netto) T] 22,5 50,0 110,2
Naktady inwestycyjne min PLN 8,0 14,5 27,9
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MWt 9,0 7,4 6,4
Jednostkowe nakfady inwestycyjne na ciepto PLN/GI/r 311 255 223
netto
Powierzchnia terenu m2 14800 19800 37800
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 40000 30000 20000

Na ponizszym rysunku przedstawiono przyktadowe naktady na moc zainstalowang na odnawialne
zrodto ciepta zasilane biogazem rolniczym. W zakresie mocy od 2,5 MW naktady jednostkowe nie
wykazujg trendu rosngcego, mimo ze roznig sie miedzy sobg dla konkretnych przypadkdw.
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Rysunek 6.6 Naktady jednostkowe na moc zainstalowana —odnawialne zrédto ciepta zasilane biogazem

rolniczym

6.4 Geotermia, pompy ciepta

Cieptownictwo geotermalne wykorzystuje energie cieplng zakumulowang pod powierzchnig ziemi.
Energia geotermiczna definiowana jest jako energia cieplna zakumulowana w skatach, wodach i

parach geotermalnych. Zrédtem energii geotermicznej jest jadro Ziemi o temperaturze ok.
5400°C. Energia cieplna zawarta w jadrze na skutek wymiany ciepta przekazywana jest do
ptytszych warstw planety, gdzie zostaje zmagazynowana w warstwach skalnych lub wodach
gtebinowych. Wraz ze wzrostem gtebokosci wzrasta temperatura nizej potozonych warstw
skorupy ziemskiej, sredni gradient wzrostu temperatury wynosi okoto 25 K/km. Srednia gestosc
strumienia cieplnego Ziemi wynosi 0,07 W/m?. Gestoé¢ strumienia cieptego jest to iloé¢ energii
cieplnej oddawanej przez powierzchnie Ziemi na drodze wymiany ciepta przez przejmowanie
podzielona przez powierzchnie, tzn. gestos¢ strumienia ciepta przejmowanego od Ziemi na

poziomie morza (http://eko.org.pl/energia/pdf/R16.pdf)

Na obszarze Polski gesto$¢ ziemskiego strumienia cieplnego waha sie od 0,04 do ponad

0,1 W/m?. Rozktad wartosci gestoéci strumienia cieplnego przedstawia rysunek ponizej.
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Rysunek 6.7 Mapa rozktadu gestosci ziemskiego strumienia cieplnego na obszarze Polski (Szewczyk &
Gientka, 2009)

Najpowszechniejszym wykorzystaniem gtebokiej geotermii jest wykorzystywanie energii cieplnej
zakumulowanej w wodach geotermalnych, tj. energii geotermalnej. Energie te pozyskuje sie
poprzez wykonywanie odwiertow na gteboko$¢ =zalegania eksploatowanego ztoza. Aby
eksploatowac ztoze wdd geotermalnych wykonuje sie parami otwér czerpalny i powrotny — po
odebraniu energii w wymienniku ciepta strumien wody jest wttaczany otworem powrotnym do
ztoza. Energia cieplna przekazana wodzie do obiegu cieptowniczego stuzy nastepnie do
zaspokojenia potrzeb odbiorcow ciepta z sieci cieptowniczej na cele c.o. i c.w.u.

Wydajno$¢ energetyczna zrdédta geotermalnego silnie zalezy od parametrow ztoza wod
geotermalnych w analizowanej lokalizacji, tj. jego temperatury oraz natezenia przeptywu wéd w
wykonanym odwiercie. Na terenie Polski temperatura zt6z na gtebokosci 2 km miesci sie
przedziale od +40 do +100°C, przy czym najwyzsze temperatury wystepujg w Polsce zachodniej i
potnocnozachodniej. Rozkiad temperatury na gtebokosci 2 km przedstawia kolejny rysunek.
Wydajnos¢ przeptywu odwiertu jest cechg silnie indywidualna.
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Eksploatowane w Polsce cieptownicze odwierty geotermalne majg gtebokos$¢ od 1630 m (Pyrzyce)
do 3242 m (Banska-Nizna). Ponizsza mapa moze byc¢ traktowana jako reprezentatywna przy
szacowaniu potencjatu geotermii. Obecnie w fazie prébnej eksploatacji jest, wykonany przez PEC
Geotermia Podhalanska, otwdr geotermalny PGP-3 o gtebokosci 3400 m.

o ofwory z okredlona temperaturg -~
na 2000 m

temperatura  [oC]

35 40 45 50 55 60 65 TO V5 &0 &5 90

Rysunek 6.8 Mapa rozktadu temperatury na gtebokosci 2 km (Szewczyk, 2010)

Catkowitg wielko$¢ zasobdw dyspozycyjnych energii geotermalnej na terenie Polski szacuje sie na
ok. 6,68x10° PJ/rok. Przy szacowaniu zasoboéw eksploatacyjnych nalezy jednak braé¢ pod uwage
uwarunkowania dotyczace mozliwosci budowy cieptowni geotermalnej. Pierwszym warunkiem jest
wspomniana wyzej temperatura ztoza geotermalnego. Aby modc efektywnie zagospodarowac
energie geotermalng na cele cieptownicze, odwiert powinien dostarcza¢ wode o temperaturze
rzedu minimum +40°C - wowczas jednak niezbedne jest zastosowanie dodatkowego Zzrodta
szczytowego o0 wiekszej mocy (przyktadem jest Geotermia Mszczondéw: temperatura
wydobywanej tam wody geotermalnej wynosi +42°C, jako zrédio szczytowe zastosowano tam
kociot gazowy). Przy nizszych temperaturach wody geotermalnej nie jest mozliwe bezposrednie
jej wykorzystanie do ogrzania wody sieciowej w wymienniku ciepta, konieczne jest zastosowanie
pomp ciepta. Temperature wody geotermalnej oraz wydajnos¢ ztoza w dziatajgcych polskich
cieptowniach przedstawiono w tabeli ponizej.
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Drugim warunkiem jest koniecznos¢ lokalizacji cieptowni geotermalnych w miejscach o stabilnym
i na tyle duzym rynku ciepta, aby zapewnit odbiér energii cieplnej ze zrédta geotermalnego i, co
za tym idzie, zwrot naktadow inwestycyjnych na cieptownie.

Z powyzszych powoddw oczywistym jest, ze nie jest mozliwe wykorzystanie catkowitych zasobdw
dyspozycyjnych energii geotermalnej. Ostrozne szacunki moéwig o mozliwoéci wykorzystania
1,5%-2,5% tej wartosci na terenie Polski, co pozwala szacowa¢ wielko$¢ potencjatu
eksploatacyjnego energii geotermalnej na wielko$¢ od 1,0x10° do 1,7x10° TJ/rok>.

Tabela 6.6 Temperatura wody zasilajacej oraz wydajnos¢ ztoza wody geotermalnej w cieptowniach
geotermalnych w Polsce

Lp. Lokalizacja ge;‘:TnI:::-:;;I?azav;ﬁ:xie) Wydajnos¢ zloza
- o °Cc m3/h
1 Banska-Nizna 82 670
2 Pyrzyce 61 340
3 Mszczondw 42 60
4 Uniejow 68 120
5 Poddebice 71 116

Wiekszos$¢ zt6z wdd geotermalnych charakteryzuje sie silnym zasoleniem, co zwieksza znaczaco
nakfady inwestycyjne ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania materiatdw niepoddajacych sie
korozji podczas wykonywania odwiertu. Ztoza geotermalne zawierajace wode stodka naleza do
rzadkosci, w Europie sg tylko dwie dziatajace instalacje wykorzystujace stodka wode
geotermalng: w Mszczonowie oraz w Erding, w Niemczech.

Charakterystyka pracy cieptowni geotermalnej silnie zalezy od uwarunkowan lokalnego rynku
ciepta i zmienia sie na przestrzeni roku, jednak cecha wspolng jest wystepowanie najwiekszego
zapotrzebowania na ciepto w okresie sezonu grzewczego (zapotrzebowanie na energige cieplng do
celéw c.o. i c.w.u.). Na etapie prac koncepcyjnych nalezy w oparciu o uporzadkowany wykres
zapotrzebowania ciepta wybrac¢ jeden z 3 podstawowych uktadéw cieptowni geotermalnej:

1. Uktad monowalentny: moc zrdodta geotermalnego dobrana jest na pokrycie
maksymalnego zapotrzebowania na ciepto odbiorcéw zasilanych z sieci cieptowniczej.
Taki uktad nie wymaga dodatkowych zrddet szczytowych, jednakze konsekwencjq
takiego wyboru jest niska wartos¢ rocznego wspdtczynnika wykorzystania mocy
dyspozycyjnej zrédta, co wptywa na wzrost wspdtczynnika naktadow inwestycyjnych
na 1 GJ dostarczonej energii cieplnej.

2. Uktad biwalentny: moc Zzrddta geotermalnego dobrana jest na warto$¢ mniejszg niz
wynosi maksymalne zapotrzebowanie na ciepto systemu cieptowniczego, w okresach
zapotrzebowania przewyzszajacego moc zrodta dodatkowa energia cieplna jest
uzyskiwana z konwencjonalnych szczytowych zrodet ciepta podgrzewajacych wode
sieciowg do wartosci wymaganych zgodnie z tabelg regulacyjng (tabela zawierajaca
temperature zasilania i powrotu wody sieciowej w funkcji temperatury zewnetrznej).
W okresach przejsciowych oraz poza sezonem grzewczym catkowite zapotrzebowanie
na ciepto pokrywane jest przez zrodio geotermalne. W tym ukladzie wartosc
rocznego wspétczynnika wykorzystania mocy dyspozycyjnej zrédta jest znacznie

2 materiaty z Miedzynarodowej Konferencji ,Odnawialne zrédta energii u progu XXI wieku”, Warszawa 10-11 grudnia 2001
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wyzsza niz w uktadzie monowalentnym, dzieki czemu inwestycja jest znacznie
bardziej optacalna - zwilaszcza jesli jako zrédto szczytowe mozna zastosowacd
dotychczas pracujaca kottownie konwencjonalng. Z powodu powyzszych zalet ukfad
biwalentny jest powszechnie stosowany. Geotermalne zaktady cieptownicze w Polsce
(Mszczonoéw, Pyrzyce, Uniejow, Banska-Nizna) pracujg jako uktady biwalentne ze
szczytowym zrédtem ciepta, majacym za zadanie podnie$¢ temperature wody
zasilajacej sie¢ cieptowniczg do wartosci wymaganych zgodnie z tabelg regulacyjna.

3. Uktad kombinowany: w ukfadzie kombinowanym wystepujg dwa zrdodta dostarczajace
energie cieplng o réznych parametrach. Zrédio geotermalne zasila w sezonie
grzewczym odbiorcow stosujacych ogrzewanie niskotemperaturowe, natomiast
odbiorcy stosujacy ogrzewanie tradycyjne wysokotemperaturowe zasilani sq przez
kottownie konwencjonalng. Poza sezonem grzewczym ciepto na cele c.w.u.
dostarczane jest jedynie przez zrdodio geotermalne. W uktadzie kombinowanym
mozliwe jest uzyskanie praktycznie catkowitego wykorzystania mocy dyspozycyjnej
zrodta geotermalnego.

Dobdr konkretnego uktadu zalezy od uwarunkowan lokalnego rynku ciepta, potencjatu zrddta
geotermalnego - dopiero szczegdtowa analiza pozwala uzyska¢ szczegoétowe informacje nt.
efektow ekonomicznych inwestycji. Dla przeanalizowanych geotermalnych systemow
cieptowniczych w Polsce i w Europie $rednia produktywno$¢ wynosi 3670,59 MWh/MW mocy
zainstalowanej.

Zywotno$¢ cieptowni, z uwagi na wykorzystanie zasobu, jest cechg silnie indywidualng i moze
ulec skroceniu badz wydtuzeniu w zaleznosci od wielu czynnikéw. Doswiadczenia ptynace ze
zrodet geotermalnych na $wiecie wskazuja, ze czas eksploatacji pojedynczego zrédta trwa od 30
do 60 lat. Po tym okresie dochodzi do wychtodzenia zrddta, co uniemozliwi dalsze pozyskiwanie
energii cieplnej badz na skutek duzej agresywnosci korozyjnej wody geotermalnej destrukcji
ulega instalacja cieptownicza - odwierty wraz z wymiennikami i osprzetem. Niektére zrodta
branzowe wskazuja zywotnos¢ cieptowni geotermalnych jedynie na 25 lat (,Technology
Roadmap: Geothermal Heat and Power”, IEA).

Tabela 6.7 Minimalna, maksymalna i srednia produktywnos¢ analizowanych cieptowni geotermalnych w
Polsce i Europie

Produktywno$¢ [MWh/MW]

Minimum Maximum Srednio

2095,21 7266,67 3670,59

(zrédto: www.geodh.eu)

Dla wiekszosci cieptowni geotermalnych w Polsce standardowy zakres mocy wynosi ok. 1-15 MW,
Wieksze cieptownie geotermalne wystepujq jedynie w miejscach o duzym zapotrzebowaniu na
ciepto i o duzym potencjalne geotermalnym. Jednym z przyktadéw jest Zakitad Geotermalny
Banska-Nizna o zainstalowanej mocy geotermalnej rownej 40,7 MWt. Jest to jedna z
najwiekszych w Europie cieptownia geotermalna.

Szacunkowe naktady jednostkowe na zrédto geotermalne zalezg od mocy planowanej jednostki
oraz rodzaju dodatkowych inwestycji z nig zwigzanych i zawierajg m.in. naktady poniesione na
odwierty, pompy obiegu wéd geotermalnych, wymiennik ciepta, pompy obiegu sieciowego, prace
budowlane itp. W zakres inwestycji poza podstawowymi elementami, tj. odwierty geotermalne,
pompy obiegowe, wymiennik ciepta, prace budowlane, wchodzi¢ moga takze dodatkowe sktadowe
- przyktadowo absorpcyjna pompa ciepta wykorzystujgca ciepto geotermalne zwiekszajgca
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catkowita moc cieptowni. Jednostkowe koszty wahajg sie od 1,2 min PLN/MW do 12 min PLN/MW.
Dla 13 cieptowni geotermalnych w Polsce i Europie koszty na 1 MW mocy zainstalowanej

przedstawiono na ponizszym wykresie (zrédto: www.geodh.eu).

Naktady jednostkowe - Geotermia
13
12
11
10
g ’
8 | &
g7
~
2
6
£ N
5 b .
*
4 *
¥ +
3 L 4
: ¢
*
2
1 ¢
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Mw

45,00

Rysunek 6.9 Naklady jednostkowe na moc zainstalowana

Przyjmujac srednig produktywnos$¢ zgodnie z Tabela 6.7 koszty na 1 GJ wyprodukowanej rocznie

energii cieplnej ksztattuja sie jak na kolejnym wykresie.
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Rysunek 6.10 Naktady jednostkowe na produkcje

Widoczny na wykresach rozrzut naktadéw dla cieptowni o mocy do 15 MW wynika z réznic w
zakresach inwestycji - przykladowo dla cieptowni w Trnava Sered (6,48 MW) podawany
publicznie jest tylko koszt nakfadow inwestycyjnych na studnie geotermalne (1,6 min EUR). Z
kolei cieptownie znajdujace sie powyzej linii trendu wyposazone sgq w absorpcyjne pompy ciepta,
co znaczaco podnosi naktady inwestycyjne. Dodatkowo na ostateczne naktady jednostkowe maja
wplyw takze parametry zrddta, tj. temperatura wody geotermalnej oraz natezenie wyptywu, ktore
majaq bezposrednie przetozenie na moc uzyskiwang z energii geotermalnej, podczas gdy
jednostkowy koszt odwiertu zalezy w kwadracie od jego gtebokosci. Z tego wzgledu jednostkowy
koszt projektéw geotermalnych bedzie nizszy w tych krajach, w ktérych ztoza geotermalne majq
wyzszg temperature i zalegajq ptycej (np. Wegry: wody o temperaturze ponad 60°C zalegajg na
gtebokosci od 1000 m). W Polsce eksploatowane otwory geotermalne majg gtebokos$¢ od 1630 m
do ponad 3000 m.

Srednie jednostkowe naktady inwestycyjne dla analizowanych cieptowni wynosza ok. 4,53 min
PLN/MW. Jednostkowe naktady inwestycyjne podawane przez zrddta wahajq sie od 4 do 6 min
PLN/MW (zrodto: ,Technology Roadmap: Geothermal Heat and Power”, IEA; “Developing
geothermal district heating in Europe” European Geothermal Energy Council (EGEC)). Otrzymana
$rednia wartos¢ jest wiec realna i moze by¢ przyjeta jako szacunkowy jednostkowy naktad
cieptowni geotermalnej, niezaleznie od jej mocy.

W tabeli ponizej przedstawiono charakterystyke przyktadowych instalacji wybranych =z
analizowanych 13 instalacji. Naktady zawierajg nastepujace sktadowe:

o Cieptownia Banska-Nizna: stacja wymiennikdw geotermalnych, pie¢ studni geotermalnych;
parametry zrodta geotermalnego: 86/60 °C. wydajno$¢ do 670 m3/h,
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e Cieptownia Amager (Dania): Absorpcyjna pompa ciepta 13 MW, stacja wymiennikow
geotermalnych 14 MW, dwie studnie geotermalne; parametry zrodta geotermalnego:
74/17 °C, wydajnos¢ do 235 m3/h,

e Cieptownia Boly (Wegry): stacja wymiennikow 2,5 MW (15 sztuk), dwie studnie geotermalne;
parametry zrodta geotermalnego: 84/34 °C. wydajnos¢ nieznana.

Tabela 6.8 Instalacje planowane - geotermia

Geotermia

Wariant inwestycyjny Jednostka Banska-

Boly Amager Nizna
Tloé¢ studni geotermalnych - 2 2 5
Moc cieptownicza MWt 2,1 14+17 40,7
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 2750 b.d. 2095
Produkcja roczna ciepta T 20,5 b.d. 383,7
Naktady inwestycyjne min PLN 5,321 140,749 92,994
Jednostkowe naktady inwestycyjne min PLN/MW 2,571 5,212 2,285
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/G]/r 259 b.d. 173
Powierzchnia terenu m2 b.d. 6 000 1440
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW b.d. 222 36

Duza powierzchnia terenu cieptowni Amager wynika z faktu, iz zrédto geotermalne zabudowane
tam jest w elektrocieptowni, gdzie energia produkowana jest takze z konwencjonalnych zrédet
ciepta, w zwigzku z czym ciezko jest ustali¢ jednoznacznie teren przeznaczony tylko i wytacznie
pod geotermie. W przypadku cieptowni geotermalnej w Banskiej-Niznej powierzchnia terenu
dotyczy terenu, na ktérym wykonane sg odwierty, oraz powierzchni zabudowy budynku cieptowni
geotermalnej - nalezy wiec zatozy¢, ze oszacowana powierzchnia jest bardziej zblizona do
prawdziwego zapotrzebowania na powierzchnie terenu dla cieptowni geotermalnych. Dodatkowo
powierzchnie na potrzeby PEC Geotermia Podhalanska zweryfikowano na podstawie danych
zawartych w Decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach z dnia 17 wrzesnia 2014 r. dla PEC
Geotermia Podhalanska. Stwierdzono, ze taczna powierzchnia dziatki, na ktérej umiejscowione sg
odwierty PGP-1 i PGP-3 (otwdr PGP-3 jest w fazie probnej eksploatacji) wynosi 1395 m?, przy
czym jednak odwierty nie zajmujg catej powierzchni dziatki. Z tego samego dokumentu wynika
rowniez, ze trzeci eksploatowany przez PEC Geotermia Podhalanska otwér (IG-1) umiejscowiony
jest na terenie nalezacym do Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej
Akademii Nauk. Przedsiebiorstwo cieptownicze dzierzawi teren przy odwiercie o wymiarach 2,5 m
x 2,5 m wraz z prawem dostepu do odwiertu. Wymagana powierzchnia terenu na jeden odwiert
moze wiec zosta¢ przyjeta jako 6,25 m2. Wymagana powierzchnia otworu jest wiec znacznie
mniejsza niz powierzchnia budynku cieptowni mieszczacego wymienniki geotermalne i osprzet
hydrauliczny.

Moc najmniejszych rozpoznanych cieptowni geotermalnych w Europie wynosi nieco ponizej 1 MW.
Przyktadowe dwie rozpoznane cieptownie o matej mocy to*:

e cieptownia w Vicenzie (Wtochy): moc zrédta geotermalnego: 0,7 MW, roczna produkcja ciepta
ze zrodta geotermalnego: 2,4 GWh (8,64 TJ), produktywnos$¢ zrodta: 3429 MWh/MW
(12,34 TI/MW),

3 www.geodh.eu
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e cieptownia w Murskiej Sobocie (Stowenia): moc zrodta geotermalnego: 0,82 MW, roczna
produkcja ciepta ze zrodta geotermalnego: 4,86 GWh (17,5 TJ), produktywnos¢ zrodta:
5928 MWh/MW (21,34 TJ/MW).

Coraz powszechniejsza w Polsce jest tzw. ptytka geotermia, tj. pompy ciepta zasilane kolektorami
gruntowymi. Kolektory gruntowe mogg by¢ wykonywane pionowo badz poziomo. Kolektory te
dziatajgq poprzez przenikanie ciepta zawartego w gruncie do roztworu glikolu przeptywajacego
przez kolektor.

Pionowe kolektory gruntowe sktadaja sie z rur polietylenowych taczonych u-ksztattkg
umieszczonych w gruncie pionowo na gtebokosci 40-100 m. Krazacy w nich roztwoér glikolu
odbiera ciepto od gruntu na catej dtugosci kolektora, ciepto pozyskiwane jest wiec w uktadzie
zamknietym. Wykonanie odwiertu w gruncie o gtebokosci od 30 do 100 m podlega ustawie Prawo
geologiczne i gdrnicze i traktowane jest jako robota geologiczna.

W przypadku gtebokiej geotermii ciepto nie jest pozyskiwane w uktadzie zamknietym - woda
geotermalna jest wydobywana na powierzchnie, a nastepnie wttaczana z powrotem do ziloza
otworem powrotnym.

Poziome kolektory gruntowe sktadajg sie z wezownicy zakopanej ponizej gtebokosci przemarzania
gruntu utozonej poziomo w ziemi. Naktady inwestycyjne na poziomy kolektor gruntowy sa
znacznie nizsze, dodatkowo nie podlegajg one Prawu geologicznemu i goérniczemu, jednak
wielkos¢ strumienia cieplnego mozliwego do uzyskania z kolektora gruntowego nie przekracza
35 W/m2. Dla przyktadowego nowego domu jednorodzinnego o dobrej charakterystyce
energetycznej (obcigzenie cieplne rzedu 60 W/m?) o powierzchni 150 m? zapotrzebowanie na cele
c.o. wynosi ok. 10 kW. Dla takiego zapotrzebowania na ciepto wymagana powierzchnia
poziomego kolektora gruntowego wynosi 285 m?, czyli kwadrat o boku nieco wiekszym niz 16 m.
Jednak przyktadowo dla mocy rzedu 0,5 MW wymagana powierzchnia kolektora gruntowego
wynosi juz ponad 14 000 m?, co pokazuje wyraznie, ze mozliwoé¢ zastosowania poziomych
kolektorow gruntowych jest ze wzgledow praktycznych ograniczona do uzyskiwania ciepta dla
domow jednorodzinnych i przy wiekszym zapotrzebowaniu na energie cieplng to zréodto moze nie
by¢ rozpatrywane.

Standardowe typoszeregi pomp ciepta zasilanych ptytkg geotermig oferujg zakres mocy do 0,1-
0,3 MW, czyli wielkosci odpowiadajacej zapotrzebowaniu na ciepto na cele c.o. dla pojedynczego
budynku wielorodzinnego. Jedynie niektére firmy, np. Viessmann, oferujg na indywidualne
zamdéwienie pompy ciepta do 2 MW. Zdarzajq sie przypadki stworzenia zrddta ciepta o wiekszej
mocy opartego o gruntowe pompy ciepta, jednak w wiekszosci przypadkéw rozwigzane jest to
jako kaskada kilkunastu urzadzen o matej mocy - przyktadem moze by¢ rozwigzanie
zastosowane na poznanskim osiedlu Podolany. tgczng moc grzewcza 3,6 MW uzyskuje sie tam z
4 weztdbw o mocy 900 kW kazdy, przy czym w kazdym z weztéw pracuje kaskada 12 gruntowych
pomp ciepta - moc pojedynczej pompy wynosi wiec zaledwie 75 kW.

Z uwagi na powyzsze uwarunkowania, w ponizszym raporcie zdecydowano sie nie analizowac
plytkiej geotermii jako duzego odnawialnego zrédta energii cieplnej. Zrddta takie bedzie mozna
zakwalifikowac jako Inne, jesli pojawi sie taki wniosek inwestycyjny.
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7.1

CHARAKTERYSTYKA INSTALACII PLANOWANYCH -
ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII ELEKTRYCZNE]

Instalacje wiatrowe

Instalacje wiatrowe mogg pracowac jako:
- elektrownie wiatrowe lgdowe (,onshore”), przy czym mozna w tej kategorii wyrdznié:

o mate elektrownie wiatrowe, na ktére sktadajg sie pojedyncze turbiny wiatrowe o
mocy do 100 kW, bardzo czesto zlokalizowane w poblizu gospodarstw domowych
oraz w miejscach, w ktorych brak ekonomicznego uzasadnienia doprowadzenia
energii z sieci elektroenergetycznej (off-grid),

o elektrownie wiatrowe $redniej mocy, na ktore skitadajg sie pojedyncze turbiny
wiatrowe w przedziale mocy 200-600 kW, wiasnos$¢ osdb prywatnych, matych
przedsiebiorstw, lokalnych spotecznosci, tryb pracy on-grid

o duze elektrownie wiatrowe, na ktére skiadajg sie pojedyncze turbiny wiatrowe o
mocy >1MW lub farmy wiatrowe, tryb pracy on-grid,

- oraz morskie (,offshore”):
o trwale zwigzane z dnem morskim,
o ,ptywajace” turbiny wiatrowe.

Stosowany jest réwniez podziat elektrowni wiatrowych ze wzgledu na potozenie osi wirnika
turbiny z pozioma osig obrotu (HAWT) i pionowg osig obrotu (VAWT), przy czym wiekszo$c
stosowanych rozwigzan to turbiny z pozioma osig obrotu (ok. 95%).

W przypadku duzych ladowych farm wiatrowych na terenie Polski najbardziej popularne sg farmy
sktadajace sie z kilku do kilkunastu turbin wiatrowych o mocy 2-3 MW. Najwieksza elektrownia
wiatrowa w Polsce jest zlokalizowana w miejscowosci Margonin, woj. Wielkopolskie — 60 turbin
wiatrowych o facznej mocy zainstalowanej 120 MW. Jedne z najwiekszych na swiecie farm
wiatrowych na ladzie sg elektrownie amerykanskie, m.in. Alta Wind, California, USA o mocy
zainstalowanej 1320 MW czy farma Roscoe, Teksas, USA sktadajaca sie z 627 turbin wiatrowych
o facznej mocy 781,5 MW.

Przecietna moc turbin montowanych na morzu wynosita w 2014 r. - wedtug EWEA - 3,7 MW,
standardem technologicznym sg turbiny o mocy 3-3,6 MW. Najwieksza morska farma wiatrowa to
europejska London Array sktadajaca sie ze 175 turbin wiatrowych o tacznej mocy 630 MW.

Wiekszos$¢ producentéw posiada juz w swojej ofercie sitownie wiatrowe o mocach 5-7(8) MW, np.
Enercon E-126 - 7,5 MW, Vestas V164 - 7 MW czy prototyp Vestas V164 - 8 MW. Turbiny tego
typu znajduja zastosowanie nie tylko na morzu, ale juz réwniez na ladzie. Przykiady moga
stanowi¢ lgdowe farmy wiatrowe Estinnes w Belgii czy Markbygden w Szwecji, gdzie pracujg
turbiny Enercon 7,5 MW.

Farmy wiatrowe zajmujq stosunkowo duze tereny. Zaktada sie, ze jedng turbine Vestas V80 (2
MWe) mozna postawié¢, majac do dyspozycji obszar o wielkosci 4 ha, natomiast kazda kolejna
wymaga nawet 10 ha wiecej. Odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi turbinami wiatrowymi powinny
wynosi¢ 5-8 $rednic $migta (zazwyczaj 5xD okazuje sie wystarczajace). Turbina wiatrowa wraz z
drogami dojazdowymi zajmuje okoto 1% typowego parku wiatrowego, natomiast pozostate 99%
nadaje sie do wykorzystania pod uprawy rolne. Przykladowo, Farma wiatrowa Zagdrze
(15x2 MWe, Vestas V80) zajmuje powierzchnie 225,2 ha (ok. 7,5 ha/MW), przy czym
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powierzchnia zajmowana przez pojedynczg elektrownie wiatrowa to 0,04 ha. Farma wiatrowa
Golice (19x2 MWe) zajmuje powierzchnie 410 ha, co daje ok. 10,7 ha/MW, Jagnigtkowo (17x1,8
MW, D=90 m) - ok. 200 ha, a wiec ok. 6,5 ha/MW, a Karnice (13x2,3 MW, D=80 m) - ok. 260
ha, czyli 8,4 ha/MW. Elektrownia wiatrowa sktadajaca sie z pojedynczej turbiny wiatrowej
NORDEX N90 o mocy 2,5 MW zlokalizowana w miejscowosci Dobieszczyzna (gm. Zerkdw)
zajmuje ok. 0,09 ha (elektrownia wiatrowa wraz z stacjgq transformatorowa i niezbedng
infrastrukturg), co daje ok. 0,04 ha/MW. Powierzchnia terenu zajmowana przez farme wiatrowg
900 kW (2x450 MWe), obreb Ludwinéw oraz obreb Dobieszczyzna (gm. Zerkdw) to 0,3 ha - jest
to rzeczywiscie zajeta powierzchnia przez stopy wiatrakow, podjazdy, kontenery, transformatory,
droge dojazdowe i plac manewrowy.

Praca zrodet wiatrowych zalezy miedzy innymi od wystepujacych na danym terenie warunkow
klimatycznych. Typowe sitownie wiatrowe potrzebuja do swej pracy zasilania wiatrem o predkosci
minimum 10+12 m/s, dlatego dla tych predkosci wiatru okreslana jest zazwyczaj moc
znamionowa wiatrowego zespotu pradotwdrczego. Zespoty te pracujg w przedziale predkosci
wiatru 5+25 m/s. Przy predkosciach mniejszych niz 4+5 m/s (predkos¢ wiatru 4 m/s uznawana
jest za minimum, aby mogty pracowac urzadzenia pradotwdrcze) sg osiggane zbyt mate moce, a
przy wiekszych niz 25+30 m/s zespoty sa wytaczane ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzen
mechanicznych. Rysunek ponizej przedstawia mape wietrznosci Polski w podziale na strefy
wietrznosci:

Strefa I - wybitnie korzystna - ok. 5-7 m/s - pas nadmorski, gtéwnie pdétnocna czesc
wybrzeza od Koszalina po Hel i rejon Wyspy Wolin oraz Suwalszczyzna,

Strefa II - korzystna - 4,5-5 m/s - centralna Polska, od Wielkopolski przez Mazowsze az po
Beskid Slaski i Zywiecki oraz Bieszczady i Pogorze Dynowskie,

Strefa III - $rednio korzystna - 4-4,5 m/s - okolice Zamoscia, Olsztyna i na potudnie od
Chojnic, a takze w pasie granicznym miedzy pasem wyzyn a przedgdrzem,

Strefa IV - niekorzystna - 3,5-4 m/s - niewielkie obszary wyspowe w potudniowej Polsce
Strefa V — wybitnie niekorzystna - <3,5 m/s - pas gorski.

Strefy korzystnej lokalizacji ladowych farm wiatrowych (I, II, II) stanowig okoto 60% powierzchni
kraju. (http://www.instalacjebudowlane.pl/7935-24-87-elektrownie-wiatrowe--wietrznosc-w-
polsce.htm! [dostep 2016-04-08]).
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Rysunek 7.1 Mapa wietrznosci Polski

Zrédfo: http://www.polenergia.pl/pol/pl/strona/otoczenie [dostep 2016-02-01]

Srednia predko$¢ wiatru na Morzu Pétnocnym wynosi ok. 8,5-11,5 m/s na wysokosci 90 m,
natomiast na Battyku - ok. 8-10 m/s*. Z kolei inne pomiary, na wysokosci 100 m, wykazujg dla
polskich obszarow morskich $rednig roczng predko$¢ wiatru na wysokosci ok. 9,9-10 m/s.
Obliczenia wykonane miedzy innymi przez Uniwersytet w Oldenburgu (Forwind) wskazujq, ze
obszar polskiej wytacznej strefy ekonomicznej jest jednym z obszaréw o najlepszych warunkach
wietrznych na Morzu Battyckim. Badania® wykazaty, ze warunki wietrzne na polskich obszarach
morskich pozwalajg na produkcje energii rownowazng 4000-4700 h/a petnej mocy obcigzenia.
Przyktadowo, w Danii Sredni wspoétczynnik wykorzystania mocy morskich elektrowni wiatrowych w
2010 roku wynidst 35,4%(ok. 3101 h/a), natomiast ladowych 19,7% (ok. 1726 h/a).

Aktualnie, w polskiej strefie ekonomicznej nie powstaty zadne morskie farmy wiatrowe, brak jest
rowniez projektow inwestycyjnych, ktére znajdowatyby sie w zaawansowanym stadium realizaciji.
W oparciu o szacunki przeprowadzone przez Fundacje na Rzecz Energetyki Zréwnowazonej
mozliwe jest, aby w perspektywie do roku 2025 powstalty w Polsce morskie farmy wiatrowe o
tacznej mocy ok. 5 GW, co przetozytoby sie na produkcje energii elektrycznej w wysokosci ponad
15,5 TWh/a.

4 Raport ,Morski wiatr kontra atom. Analiza poréwnawcza kosztéw morskiej energetyki wiatrowej i energetyki jadrowej oraz ich
potencjatu tworzenia miejsc pracy”, IEO, Warszawa 2011

5 Windhunter-prognoza  sp. z o. o. i WIND-consult Ingenieurgesellschaft fir  umweltschonende Energiewandlung
mbH.2012.Studium potencjat wiatru i produktywnos$¢ wybranych farm wiatrowych offshore na polskich obszarach morskich. FNEZ -
dane niepublikowane. (z raportu ,Program rozwoju morskiej energetyki i przemystu morskiego w Polsce”, FNEZ, Warszawa 2013)
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Wedtug raportu (E&Y, 2012¢) przecietny czas wykorzystania mocy ladowych elektrowni
wiatrowych wynosi 2300 h/a, natomiast morskich - 3100 h/a. Raport (TPA Horwath, 20147)
podaje, ze dla projektéw wiatrowych w Polsce norma jest poziom 2500 MWh/MW, natomiast w
2011 roku i latach wczesniejszych akceptowane byty projekty oferujace okoto 2200 MWh/MW.
Jednakze wedtug danych URE dla istniejacych elektrowni wiatrowych w Polsce szacunkowy czas
wykorzystania mocy w 2014 roku byt na poziomie 1993 h/a, w 2013 r. - 1793 h/a, a w 2012 r.
1848 h/rok.

Nie mniej wazna od predkosci wiatru jest jego stato$¢ wystepowania, gdyz od niej zalezy ilos¢
wyprodukowanej energii elektrycznej. Zmiennos$¢ predkosci wiatru bezposrednio wptywa na moce
uzyskiwane z turbozespotéw wiatrowych. Moc mozliwa do odebrania od strumienia powietrza jest
proporcjonalna do predkosci wiatru w potedze trzeciej. Kolejnym czynnikiem charakteryzujgcym
zmiennos$¢ wiatru jest jego kierunek. Turbina wiatrowa, aby wykorzystac¢ energie wiatru w sposdb
mozliwie bliski optymalnego, powinna cechowac¢ sie zdolnoscig dostosowania do zmian kierunku
przeptywu powietrza.

Praca turbin wiatrowych ma zmienny charakter zaréwno dobowo, jak i sezonowo. Dane PSE
wskazuja, ze srednia predkos¢ wiatrow w Polsce w porze letniej jest ok. 35% nizsza niz w porze
zimowej. Srednia generacja energii elektrycznej w miesigcach zimowych (I-III, X-XII) jest nawet
do 40% wyzsza w stosunku do miesiecy letnich (IV-IX).

Zywotnoé¢ nowych turbin wiatrowych to przecietnie 20-25 lat. W przypadku mikro i matych
turbin wiatrowych, przy zachowaniu wymogdéw dotyczacych konserwacji urzadzenia i pozostatych
komponentow instalacji, moze to by¢ nawet 30 lat.

Naktady inwestycyjne dla ladowych farm wiatrowych wediug (E&Y, 2012) wynosity S$rednio
6 600 PLN/kW’2011 (dla duzych instalacji). Dla instalacji 50-200 kW - ok. 7 400 PLN/kW, 200-
500 kW - ok. 7 005 PLN/kW, >500 kW - ok. 6 390 PLN/kW (IEO,2013s).

Na wykresach ponizej przedstawiono ksztattowanie sie naktadow jednostkowych na elektrownie
wiatrowe w zaleznosci od wielkosci. Dane zaczerpnieto ze strony internetowej
mapadotacji.gov.pl, dla projektéw, ktére ubiegaty sie o dofinansowanie z funduszy europejskich
w okresie 2007-2013. Naktady inwestycyjne odnoszg sie do kosztédw catkowitych projektéw.

¢ Wptyw energetyki wiatrowej na wzrost gospodarczy w Polsce. Raport przygotowany przez Ernst & Young we wspotpracy z PSEW oraz
EWEA. Marzec 2012

7 Energetyka wiatrowa w Polsce. Raport TPA Horwath, PAILIZ oraz BSJP. Listopad 2014

8 Analiza dotyczaca mozliwosci okreélenia niezbednej wysokosci wsparcia dla poszczegélnych technologii OZE w kontekscie realizacji
~Krajowego planu dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych”. IEO, lipiec 2013
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Rysunek 7.2 Naktady jednostkowe na moc zainstalowana - elektrownie wiatrowe na ladzie

Na ponizszym wykresie przedstawiono naktady na jednostke produkcji w roku przyjmujac
arbitralnie czas wykorzystania mocy 2200 h/r dla wszystkich instalacji.
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Rysunek 7.3 Naklady jednostkowe na produkcje — elektrownie wiatrowe na ladzie

Dla poréwnania orientacyjnie na ponizszym wykresie przedstawiono naktady inwestycyjne na
mikroelektrownie wiatrowe na lgdzie. Naktady uwzgledniajg jedynie cene turbiny, kontrolera
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Rysunek 7.4 Naktady jednostkowe na moc zainstalowang — mikroturbiny wiatrowe na ladzie

Strukture kosztéw dla ladowych farm wiatrowych przedstawia tabela ponizej.

Tabela 7.1 Podziat kosztéw dla farm wiatrowych ,,onshore”

taczne koszty kapitatowe
[PLN/kW]

6 800 (OSR),
7 350 (DECC)

4 200-8 100 (IRENA)

6 320 (NREL)

(IEO, 2013) (EY, 2012)

200-500 kW >500 kW Duze
Turbina wiatrowa 81,5% 69,7% 74%
Przytaczenie do sieci 3,0% 4,3% 10%
Prace budowlane 12,5% 16,0% 8%
Planowanie i inne koszty 3,0% 10,0% 8%
Czas wykorzystania mocy

2 000 2 400 2 300
[h/a]
6 200 (OSR)

6 600 (‘2011)

OSR - Ocena skutkéw regulacji Ustawy OZE 2012
IRENA - koszty dla krajow Europy Wschodniej

DECC - Wielka Brytania
NREL - Stany Zjednoczone

W kolejnej tabeli przedstawiono proponowane przedzialy mocy dla elektrowni wiatrowych na
ladzie wraz z szacunkowymi srednimi naktadami inwestycyjnymi.
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Tabela 7.2 Proponowane przedziaty mocy farm ladowych i przypisane im naktady inwestycyjne

Lp. Zakres mocy Naklady jednostkowe
- MWe min PLN/MWe
1 0,25-1 6,17
2 1-5 6,44
3 >5 5,53

W tabeli ponizej przedstawiono charakterystyke przyktadowych instalacji wiatrowych w Polsce.
Dla farmy wiatrowej o mocy zainstalowanej 5 MWe (FW Nowy Tomys$l), planowany wolumeny
produkcji energii elektrycznej to ok. 18000 MWh (ok. 3600 h/a), co wydaje sie zatozeniem zbyt
optymistycznym w warunkach polskich, dlatego w tabeli wykorzystano warto$¢ odpowiadajacg
przeciethemu czasowi wykorzystania mocy - ok. 2200 h/a. Powierzchnie terenu dla turbiny
wiatrowej 0,275 MW przyjeto na bazie danych szacunkowych.

W tabeli zaproponowano podziat na przedziaty mocowe, ktory odzwierciedla charakter instalacji —
instalacje do 1 MWe oraz 1-5 MWe sg obiektami, ktore sktadajg sie zazwyczaj z jednej lub kilku
turbin wiatrowych, natomiast instalacje o mocy powyzej 5 MWe to obiekty bedace farmami
wiatrowymi sktadajacymi sie z wiekszej ilosci turbin wiatrowych..

Tabela 7.3 Instalacje planowane - elektrownie wiatrowe ,,on-shore”

Elektrownie wiatrowe na ladzie

Wariant inwestycyjny Jedn. <1MWe 1-5MWe >5MWe

IEO, Kartowi Nowy A ) A IEO,

2013 P Kolo Tomyél Golice Zagorze Wicko 2013
Typ instalacji onshore onshore onshore onshore onshore onshore onshore onshore
TIlos$¢ jednostek - 1 1 2 2 19 15 20 20
Moc nominalna instalacji brutto MWe 0,275 1,5 1,6 5 38 30 40 40
czas wykorzystania mocy h/r 2000 3052 2000 2200 2105 1867- 2175 2400
elektrycznej 2400
@l e e GWh 0,55 4,58 3,2 11,0 80,0 56,0- 87,0 96,0
elektrycznej 72,0
Naktady inwestycyjne min PLN 1,96 10,29 9,96 36,59 202,60 123,77 254,63 257,90
Jednostkowe naktady min
: . 7,1 6,9 6,2 7,3 5,3 4,1
inwestycyjne PLN/MW ' ' ! ' ! ' 6,4 6,4
Jednostkowe naktady PLN/MW 2295,4-
N T h/r 3563,6 2246,7 3112,3 3325,9 2532,5 17853 2926,8 2686,5
Powierzchnia terenu km2 0,000125 b.d. 0,065 0,143 4,10 2,25 b.d. b.d.
O SR m2/MW | 0,000454 b.d. 0,041 0,029 0,108 0,075 b.d. b.d.
jednostkowo

Naktady inwestycyjne dla morskich farm wiatrowych (off-shore) zlokalizowanych na Morzu
Battyckim, Morzu Irlandzkim i Morzu Pdétnocnym sg przedstawione na ponizszym rysunku i
wynoszg $rednio ok. 16 100 PLN/kW (w przeliczeniu na 2015 rok). Wg raportu (IRENA, 2014)°
koszty kapitatowe morskich elektrowni wiatrowych w krajach rozwinietych wynosza 3 300 +5 000
USD/kW’2011, raport (E&Y, 2012) szacuje CAPEX na 13 600 PLN/kW'2011, a Mott MacDonald -
na 3 500 EUR/kW"2011, wedtug raportu (TPA Horwath, 2014) jest to 5 000-7 500 PLN/kW, przy
czym srednie naktady dla duzych instalacji to ok. 6 500 PLN/kW.

9 Renewable Power Generation Costs in 2014. IRENA , styczen 2015
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Rysunek 7.5 Naklady jednostkowe na moc zainstalowana - morskie elektrownie wiatrowe

Na wykresie wida¢ rosnacy trend naktadéw jednostkowych, jednakze nalezy zauwazy¢, ze zwykle
im wieksza farma wiatrowa, tym dalej od brzegu sie znajduje, co podnosi naktady ze wzgledu na
koniecznos¢ posadowienia turbin na wiekszych gtebokosciach, a takze z powodu wiekszych
kosztow instalacji infrastruktury przesytowej. Jest to jednak roéwnowazone wiekszg predkoscig
wiatru, czy wieksza produkcja z jednostki mocy zainstalowanej. Naktady jednostkowe na
produkcje przedstawiono na kolejnym wykresie, przyjmujac arbitralnie czas wykorzystania mocy
w zaleznosci od wielkosci farmy od 3100 h/r do 4000 h/r.
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Naktady jednostkowe - morskie elektrownie wiatrowe
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Rysunek 7.6 Naklady jednostkowe na produkcje roczna — morskie elektrownie wiatrowe

Trend dalej jest lekko rosnacy, ale wynika to z przyjetego sredniego czasu pracy na podstawie
dostepnych danych historycznych. Faktyczny czas pracy danej farmy moze by¢ inny, co przy
najwiekszych farmach ma istotne znaczenie.

Ponizej przedstawiono podziat kosztéw kapitatowych na poszczegdlne sktadniki:

turbina wiatrowa (w tym: produkcja, transport, montaz)
- przyfaczenie do sieci (w tym: okablowanie, podstacje, budynki)

- prace budowlane (w tym: wybudowanie drég i innej powigzanej infrastruktury
wymaganej do zainstalowania turbiny wiatrowej)

- planowanie i inne koszty (w tym: doradztwo, pozwolenia, SCADA, monitoring)

Tabela 7.4 Podziat kosztow dla farm wiatrowych , offshore”

(IRENA, 2014) (Mott MacDonald)*
min max
Turbina wiatrowa 30,0% 50,0% 44%
Przytaczenie do sieci 15,0% 30,0% 20%
Prace budowlane 15,0% 25,0% 24%
Planowanie i inne koszty 8,0% 30,0% 12%
taczne koszty kapitatowe 3330 USD/kW’2011 5550 USD/kW’2011 3500 EUR/kW’2011

* - $rednio wg raportu firmy Mott MacDonald dla farm wiatrowych na Morzu Pétnocnym

Szacowany koszt zainstalowania 1 MWe dla projektu MFW® zlokalizowanego w odlegtosci 10 km
od brzegu i na gtebokosci 20 m (mnoznik 1.000, Tabela 7.5) wynosi 2,76 min EUR/MW. Jest to

* MFW - Morska Farma Wiatrowa
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oszacowanie bazujagce na kosztach inwestycyjnych dla europejskich projektow MFW
zrealizowanych do konca 2011 roku (Raport ,Program rozwoju morskiej energetyki i przemystu
morskiego w Polsce”, FNEZ, Warszawa 2013). Jak wskazano wczesniej, naktady na instalacje
wiatrowe na morzu istotnie zalezg od odlegtosci od ladu oraz gtebokosci posadowienia turbiny

wiatrowej. Zaleznos¢ te opisujg mnozniki przedstawione ponizej w tabeli.

Tabela 7.5 Mnoznik wzrostu CAPEX w zaleznosci od odlegtosci od brzegu i gtebokosci posadowienia

Gtebokosc Odlegtos¢ od brzegu [km

[m] 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-100 100-200 >200
10-20 1,000 1,022 1,043 1,065 1,086 1,183 1,408 1,598
20-30 1,067 1,090 1,113 1,136 1,159 1,262 1,501 1,705
30-40 1,237 1,264 1,290 1,317 1,344 1,464 1,741 1,977
40-50 1,396 1,427 1,457 1,487 1,517 1,653 1,966 2,232
Zrédfo: Raport ,Program rozwoju morskiej energetyki i przemystu morskiego w Polsce”, FNEZ, Warszawa
2013

W warunkach cenowych z 2012 roku naktady inwestycyjne na morskie farmy wiatrowe,
szacowane na podstawie danych z rynku brytyjskiego, ksztattowaty sie na poziomie
14 700 PLN/kW'2012. Wg raportu (TPA Horwath, 2014) jest to 13 000-14 000 PLN/kWw,
natomiast raport (IEO, 2013) podaje srednie naktady inwestycyjne
13 600 PLN/kW'2011.

W wysokosci

Wedtug stanu wiedzy na styczen 2016 roku, ceny turbin wiatrowych na ladzie spadty o 25% w
latach 2008-2014 i obecnie zaczynajq sie od 1 200 USD/kW, co przektada sie na spadek
éredniego kosztu inwestycji do 1 700 USD/kW. W przypadku morskich farm wiatrowych koszt
instalacji osiagnat w 2014 roku ok. 6 000 USD/kW, natomiast w 2015 roku spadt do
5 000 USD/kW.

W kolejnej tabeli przedstawiono dane dla przyktadowych elektrowni wiatrowych na morzu. Dla
farm wiatrowych na morzu nie definiowano przedziatéw mocy, poniewaz nie ma to uzasadnienia.

Tabela 7.6 Instalacje planowane - elektrownie wiatrowe ,,off-shore”

. ) ) Elektrownie wiatrowe na morzu
Wariant inwestycyjny Jednostka Beatrice | Teesside | Anholt 1 ;?-I::;:
Typ instalacji Offshore Offshore Offshore Offshore
Ilos¢ jednostek - 2 27 111 175
Moc nominalna instalacji brutto MWe 10 62,1 400 630
czas wykorzystania mocy elektrycznej nominalnej h/r 3300 3100 4315 3968
produkcja roczna energii elektrycznej GWh 33 192,5 1726 2500
Nakfady inwestycyjne min PLN 232,82 1176,64 5 756,07 10 572,67
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 23,3 18,95 14,39 16,78
Jednostkowe nakfady inwestycyjne PLN/MWh/r 7055 6112 3335 4229
Powierzchnia terenu km2 b.d. 10 b.d. 100
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW b.d. 0,161 b.d. 0,159

Ze wzgledu na niskg produkcje roczng z elektrowni wiatrowych w poréwnaniu do produkcji ze
zrodet konwencjonalnych, do kalkulacji wysokosci pomocy inwestycyjnej przyjeto poréwnanie na
podstawie naktadéw jednostkowych na produkcje energii netto.
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7.2

Fotowoltaika

Ogniwa fotowoltaiczne sg to poétprzewodnikowe elementy, w ktdrych nastepuje bezposrednia
konwersja energii promieniowania stonecznego w energie elektryczng. Kazdy modut sktada sie z
wielu ogniw fotowoltaicznych, potaczonych ze sobg elektrycznie w sposdb szeregowy,
zamknietych w jednej obudowie i ostonietych warstwami szczelnie chronigcymi przed warunkami
atmosferycznymi.

Sprawno$¢ modutu fotowoltaicznego okresla stosunek ilosci energii elektrycznej produkowanej
przez modut fotowoltaiczny [Wp], do energii promieniowania stonecznego [W/m2 x m2 modutu
PV]. Warto$¢ sprawnoséci podawana przez producenta wyznaczana jest w warunkach STC
(Standard Test Conditions) dla natezenia promieniowania stonecznego 1000 W/m2 w 25°C.
Sprawnos$¢ modutéw fotowoltaicznych wynosi okoto 14-18% (istniejg moduty o sprawnosci okoto
20%, ale ze wzgledu na mata skale ich produkcji oraz duze koszty wytwarzania, sq one znacznie
drozsze od klasycznych ogniw).

Rozrdznia sie nastepujace rodzaje ogniw fotowoltaicznych:

1. Ogniwa I generacji — ogniwa krzemowe - najpopularniejsze, udziat w rynku niemieckim
okoto 91%, w tym monokrystaliczne ok. 36% i polikrystaliczne okoto 55% (Photovoltaics
Report 2015, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems),

e Ogniwa monokrystaliczne - tworzone sg z jednego krysztatu krzemu o uporzadkowanej
strukturze wewnetrznej, osiggaja najwyzsza sprawnos$¢ (15-18%), cena okoto
0,68 euro/W  (Aktualne ceny modutow fotowoltaicznych, marzec 2014 r.,
http://gramwzielone.pl/energia-sloneczna).

e Ogniwa multikrystaliczne (polikrystaliczne) - produkowane sg z ptytek krzemowych
utozonych nieregularnie wzgledem ich struktury krystalicznej, sprawnos$¢ okoto 14-16%,
cena modutu okoto 0,6 euro/W (Aktualne ceny modutéw fotowoltaicznych, marzec 2014 r,
http://gramwzielone.pl/energia-sloneczna).

2. Ogniwa II generacji (cienkowarstwowe) - sgq zbudowane np. z tellurku kadmu (CdTe),
mieszaniny miedzi, indu, galu, selenu (CIGS) lub krzemu amorficznego. Udziat w rynku
okoto to ok. 10% (Photovoltaics Report 2015, Fraunhofer Institute for Solar Energy
Systems).

3. Ogniwa III generacji - ogniwa barwnikowe, ogniwa organiczne, obecny udziat w rynku
ogniw III generacji nie przekracza 0,5%.

Czas wykorzystania mocy zainstalowanej w ciagu roku w Polsce wynosi 1000 h z zainstalowanego
kilowata mocy dla warunkéw STC (zrodto Analiza dotyczaca mozliwosci okreslenia niezbednej
wysokosci wsparcia dla poszczegdlnych technologii OZE w kontekscie realizacji ,krajowego planu
dziatania w zakresie energii ze zrdédet odnawialnych” Instytut Energetyki Odnawialnej, 2013,
Analiza mozliwosci wprowadzenia systemu feed-in tariff dla mikro i matych instalacji OZE,
Instytut Energetyki Odnawialnej, 2012; Instalacje fotowoltaiczne, 2013, Bogdan Szymanski,
Globenergia).

W ruchomych systemach fotowoltaicznych stosuje sie tzw. trackery umozliwiajace ruch w jednej
ptaszczyznie - pionowej lub poziomej (tzw. single axis) oraz trackery podwdjne - umozliwiajace
ruch paneli zarowno w pionie, jak i poziomie (double axis). Przyjmuje sie, ze zastosowanie
trackerow zwiekszy uzysk energii w instalacji o danej mocy paneli $srednio o ok. 30%, a ich
montaz zwiekszy koszt systemu PV o ok. 20% (http://www.srodowisko.abc.com.pl/czytaj/-
/artykul/trackery-zwiekszaja-efektywnosc-paneli-spolecznych-ale-nie-zawsze-sa-oplacalne).
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Wada instalacji solarnych opartych na trackerach jest przede wszystkim to, ze na danej dziatce
przeznaczonej pod farme fotowoltaiczng bedzie mozna zamontowa¢ mniej paneli - systemy
zmieniajace w ciggu dnia swoje utozenie, a zatem stwarzajace wieksze pole zacienienia,
sprawiajg, ze poszczegodlne elementy instalacji trzeba bedzie ustawi¢ dalej od siebie, tak aby nie
rzucaty na siebie cienia. To sprawia, ze na jednym hektarze bedzie mozna zamontowac $rednio
okoto 40% mniej paneli stonecznych - w poréwnaniu do systemdw statycznych. Montaz podobnej
mocy paneli PV jak w przypadku statycznej farmy solarnej wymaga wiec przeznaczenia pod nig
wiekszego terenu, a to w konsekwencji zwiekszy koszty zakupu/dzierzawy danego terenu.
Wykorzystanie trackerow zwieksza tez prawdopodobienstwo awaryjnosci danej instalacji i
koniecznosci serwisowania ruchomych elementéw instalacji. Dlatego do analizy naktadéw
finansowych nie uwzgledniano ruchomych systemoéw fotowoltaicznych.

Przeprowadzona ponizej analiza naktadéw inwestycyjnych dotyczyta systemu fotowoltaicznego, tj.
instalacji wyposazonej w urzadzenia umozliwiajgce wykorzystanie energii wyprodukowanej w
modutach fotowoltaicznych obejmujaca:

e Moduty fotowoltaiczne - do analizy cen przyjeto najbardziej popularne, o najwiekszym udziale
w rynku ogniwa tj. ogniwa I generacji,
e Inwerter — urzgdzenie zmieniajace napiecie i prad staty na napiecie i prad przemienny,

e Inne: Akcesoria i prace montazowe, przygotowanie projektu, przytqczenie do sieci
energetycznej.

Na potrzeby okreslenia ceny instalacji PV przeanalizowano informacje dotyczace cen instalacji PV
w panstwach europejskich. Ze wzgledu na spadek cen modutéw fotowoltaicznych w ostatnich
latach, do analiz uwzgledniano najswiezsze dane tj. z lat 2012-2015. W ponizszej tabeli
przedstawiono ceny dla instalacji PV w zaleznosci od mocy.
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Tabela 7.7 Informacje na temat cen instalacji fotowoltaicznych
Naktady na instalacje PV [PLN/kW]
FRAUNHOFER GLOB
IEO" GSE’ INSTITUT ® DECC’ ENERGIA® IEA°
Wielka
Lp | Grupa mocy Polska Wtochy Niemcy Brytania Polska min max
7 760 6 480 8770 7 040 12 690
1 <10kW 7109
2 10-20kW 8340
7580
3 20-40kW 8115
40-100kW 7 680 6230 5450 4813
4 0-100 5650 3880 7 460
5 | 100-200kw 6114 4300
200- kW
6 00-500 6 114/5358 5770
7 | 500-1000kW 3970
8 >1000 5238 4640 5020 4530 9670

! - Analiza dotyczaca mozliwosci okreélenia niezbednej wysokosSci wsparcia dla poszczegdlnych technologii
OZE w kontekscie realizacji ,krajowego planu dziatania w zakresie energii ze Zzrédet odnawialnych” Instytut
Energetyki Odnawialnej, 2013,

- Analiza mozliwosci wprowadzenia systemu feed-in tariff dla mikro i matych instalacji OZE, Instytut
Energetyki Odnawialnej, 2012,

- Developing a comprehensive renewable cost data collection process to support Italian policy makers,
2014r, Gestori Servizi Energetici,

3~ Levelized cost of electricity renewable energy technologies, Study November 2013, Fraunhofer Institut For
Solar Energy Systems ISE

4- Solar PV cost data, statistical data, 2014 r, Department of Energy & Climate Change (DECC) UK - dane
statystyczne.

5—http://www.globenergia.pl/informacje/zestawienia-cen/242-zestawienia/4328/notowania-cen-instalacji-vii-2014

®.Projected Costs of Generating Electricity, 2015 r, International Energy Agency.

Przeanalizowano rowniez naktady inwestycyjne realizowanych instalacji PV w Polsce:

1. Informacje z portalu http://gramwzielone.pl/

2. Naktady inwestycyjne na instalacje PV - http://www.mapadotacji.gov.pl/

Na ponizszym rysunku przedstawiono nakfady inwestycyjne na instalacje PV realizowanych w
Polsce w latach 2013+2015. Wartosci naktadéw przeliczono na ceny 2015 r.
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Rysunek 7.7 Naklady inwestycyjne na moc zainstalowana na instalacje PV zrealizowane w Polsce
Ramboll Polska 2016.05.05
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Na kolejnym wykresie przedstawiono nakfady w przeliczeniu na produkcje roczng przy zatozeniu
czasu wykorzystania mocy na poziomie 1000 h/r.
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Rysunek 7.8 Naktady inwestycyjne na jednostke produkcji w instalacjach PV zrealizowanych w Polsce

Na podstawie analizy naktadéw na instalacje PV - linii trendu dla naktadéw jednostkowych
instalacji PV oraz podziatu instalacji fotowoltaicznych przyjmowanego w opracowaniach
branzowych - proponuje sie przyja¢ nastepujacy podziat na grupy w zaleznosci od mocy
zainstalowanej:

e <400-+1000) kWp - instalacje realizowane na gruncie,
e >1000 kWp - farmy fotowoltaiczne realizowane na gruncie.
Do analiz przyjeto ponizsze zatozenia:

1. Czas wykorzystania mocy 1000 h/rok z zainstalowanego kilowata mocy (dla warunkéw
STC).

2. Powierzchnia terenu pod instalacje PV: dach ptaski i grunt 20 m?/kWp
(http://www.freelight.eu/wikisolar/ile-kwp-z-metra-kwadrat/)

Ponizej przedstawiono naktady dla przyktadowych instalacji PV dla kazdej z analizowanych grup.

Tabela 7.8 Instalacje planowane - PV

Instalacje PV [kWp]

Wariant inwestycyjny Jednostka

<400--1000) >1000
Moc nominalna instalacji brutto MWe 0,75 1,45
czas wykorzystania mocy elektrycznej h 1000 1000
produkcja roczna energii elektrycznej MWh 750 1450
Nakfady inwestycyjne min PLN 3,78 6,76
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 5,05 4,74
Jednostkowe nakfady inwestycyjne PLN/MWh/r 5046 4663
Powierzchnia terenu m2 15000 29000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 20000 20000
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7.3

Biomasa

W analizie naktadéw inwestycyjnych zatozono, ze biomasa wykorzystywana bedzie w klasycznym
uktadzie z turbing parowg, w ktéorym biomasa spalana bedzie w kotle parowym. Wygenerowana
para kierowana bedzie do turbiny napedzajacej generator. Ciepto kondensacji pary wodnej
odprowadzane bedzie do atmosfery poprzez uktad chtodzenia kondensatora.

Moc generowana przez elektrownie opalane biomasa powinna charakteryzowac sie wysokim
wspotczynnikiem wykorzystania. Bloki kondensacyjne, wyposazone w zamkniete obiegi
chtodzenia, przy zapewnieniu statych dostaw paliwa i mediéw moga osigga¢ czasy wykorzystania
mocy szczytowej nawet powyzej 8000 h.

Informacje dotyczgace wysokosci naktaddw inwestycyjnych przyjeto w oparciu o dane literaturowe
oraz na podstawie wiedzy wiasnej konsultanta, w oparciu o informacje od producentow
i uzytkownikdéw, oferty budzetowe i cenniki.

Nakfady opracowano w zaleznosci od mocy =zainstalowanej bloku wedlug nastepujacych
przedziatéw mocy:

e do 10 MWe,

e powyzej 10 MWe do 50 MWe,

e powyzej 50 MWe.

Naktady opracowano w oparciu koszty budowy dla 7 blokdw kondensacyjnych opalanych réznymi
paliwami odnawialnymi biomasowymi, tj.:

1. Blok z kottem rusztowym z rusztem schodkowym i turbing kondensacyjna opalany
zrebkami drzewnymi o mocy ok. 5 MWe,

Blok biomasowy rusztowy na zrebki drzewne i pelety o mocy 10 MWe,

Blok biomasowy na pelety o mocy 11 MWe,

Blok biomasowy rusztowy na stome o mocy 20 MWe,

Blok biomasowy rusztowy na pelety agro i zrebki drzewne o mocy 20 MWe,

o Uk WwWN

Blok biomasowy =z kottem z rusztem wibracyjnym - stoma w formie bel
wielkogabarytowych - zrebki drzewne jako paliwo uzupetniajace o mocy 50 MWe,
7. Blok biomasowy z kottem fluidalnym - zrebki + UKS o mocy 50 MWe.

Analize przygotowano dla niezlokalizowanego bloku ,green-field”. W naktadach uwzgledniono
wszystkie koszty dla kontraktu EPC wraz z kosztami inwestora. Uwzgledniono naktady na
wszystkie instalacje wraz z budynkami, wyprowadzeniem mocy, infrastrukturg drogowq
i przytaczami.

Analize przeprowadzono w oparciu o zrodfa opalane réznymi rodzajami biomasy. Biomasa ma
istotny wptyw na rodzaj zastosowanych rozwigzan ale réwniez na wielko$¢ bloku i gospodarek
pomocniczych (niektére czynniki wyjasniono w pkt. 6.2). Przyktadowo, zrédta o podobnej mocy
opalane zrebkami i peletami, w przypadku tych pierwszych beda charakteryzowaé sie
gospodarkami paliwowymi o znacznie wiekszych wydajnosciach i retencjach oraz kottami
0 wiekszym rozmiarach. Istotny wplyw ma rdéwniez skfad chemiczny. Przyktadem moga byc¢
zrédta opalane stoma, ktére z uwagi na podwyzszong zawartosci chloru w stomie w poréwnaniu
do biomasy lesnej wymagajq zastosowania rozwigzan specjalnych w kottach oraz materiatow
o wyzszej odpornosci na korozje wysokotemperaturowa, co wptywa na wyzsze naktady.

Przyjecie do analizy Zzrédet opalanych réznymi paliwami oraz z réznymi rozwigzaniami
technicznymi (np. rodzaj uktadu chtodzenia - chiodnia wentylatorowa, suchy kondensator)
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powoduje, ze naktady catkowite i jednostkowe dla zrodet o podobnej mocy mogg sie istotnie
réozni¢, nie mniej jednak powyzsze podejscie pozwala na wyliczenie nakfadéw usrednionych
odzwierciedlajacych rézne jednostki biomasowe z danego przedziatu mocy.

Oszacowane naktady przedstawiono na ponizszym wykresie.

Naktady jednostkowe - odnawialne Zrédta energii elektrycznej
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Rysunek 7.9 Nakiady jednostkowe na moc zainstalowana w biomasowych zrodtach energii elektrycznej

Parametry przykfadowych jednostek z zakresu mocy przyjetego do analiz przedstawiono w
ponizszej tabeli. Na potrzeby sporzadzenia bilansu przyjeto czas wykorzystania mocy 8000 h/rok.

Powierzchnie zabudowy podano dla catego bloku obejmujaca budynki, gospodarke biomasowgq,
uktad drogowy i catq niezbedng infrastrukture.

Tabela 7.9 Instalacje planowane - zrodta biomasowe

Wariant inwestycyjny Jednostka Zrédio energii elektrycznej

Typ bloku Kondensacyjny | Kondensacyjny | Kondensacyjny

Ilos¢ jednostek - 1 1 1

Moc nominalna bloku brutto MWe 10 20 50

Maksymalna moc w paliwie MW 33,3 59,7 130,9

Sprawnos¢ elektryczna brutto w punkcie nominalnym % 30,0% 33,5% 38,2%

zamkniety,
Typ chtodzenia chtodnie kondensator kondensator
wentylatorowe suchy suchy
suche

Czas wykorzystania mocy elektrycznej h 8000 8000 8000

produkcja roczna energii elektrycznej MWh 80000 160000 400000

Naktady inwestycyjne min PLN 165 302 595

Jednostkowe naktady inwestycyjne min PLN/MW 16,5 15,1 11,9

Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/MWh/rok 2062,5 1887,5 1487,5

Powierzchnia terenu m2 15000 30000 50000

Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 1500 1500 1000
ModelOZE_CHP_raport_e2_v3.docx Ramboll Polska 2016.05.05




Analiza w celu okreslenia naktadow inwestycyjnych instalacji referencyjnych dla projektéw OZE i wysokosprawnej kogeneracji 73 z 113
do obliczenia kwoty pomocy inwestycyjnej

7.4
7.4.1

Dla poréwnania w ponizszej tabeli przedstawiono naktady na jednostkowe na zrédta biomasowe o
tych samych zakresach mocy, dostepne w danych literaturowych.

Tabela 7.10 Naktady inwestycyjne na odnawialne biomasowe zrédta energii elektrycznej [tys. zt/MW]

OSR!! IRENA!2 DECC!3 Przyjete przez IEO
do modelu
ponizej 10 MW 14 000 5978-13547 12866-19106 14 000
10+-50 MW 13 000 6901-14310 818-5378 5 000
powyzej 50 MW 13 000 6900-14310 11145-13823 6 000

Zrédfo: Instytut Energetyki Odnawialnej, 2013

Opracowane naktady inwestycyjne nie odbiegajg w istotny sposéb od danych przedstawionych
w tabeli, za wyjatkiem naktadow przyjetych do modelu IEO dla jednostek 10+50 MW i powyzej
50 MW (ostatnia kolumna).

Przedmiotowy model IEO opracowano w ramach analizy dotyczacej mozliwosci okreslenia
niezbednej wysokosci wsparcia dla poszczegdélnych technologii OZE w kontekscie realizacji
.Krajowego planu dziatania w zakresie energii ze zrddet odnawialnych”, Warszawa 2013 r.
W niniejszej pracy jako jednostke referencyjng z zakresu mocy 10+50 MW dla ktérej podano
naktady przyjeto blok weglowy zmodernizowany na biomasowy, natomiast dla jednostki powyzej
50 MW jako referencyjny przyjeto blok ztozonego z nowego kotta i istniejacej turbiny (Inwestycja
Jaworzno III).

Biogaz
Biogaz rolniczy

Wszystkie dziatajace biogazownie w Polsce to biogazownie kogeneracyjne. Dlatego opis
biogazowni przedstawiono w punkcie 8.2.1.

Dla odnawialnego zrédta energii elektrycznej z biogazu przeanalizowano hipotetyczne nakfady
inwestycyjne dla biogazu rolniczego.

Do okreslenia naktadow na odnawialne zrdodta energii elektrycznej z biogazu przyjeto nastepujace
zatozenia:

e Podziat na grupy w zaleznosci od mocy ukfadu - zgodnie z podziatem przyjetym dla
kogeneracji dla biogazu (pkt 8.2.1)

e Naktady przyjeto takie jak w pkt 8.2.1, pomniejszone o nakfady na uktad odbioru ciepta ze
spalin, ciepto na potrzeby technologiczne biogazowni (gtownie podgrzewania komory
fermentacyjnej) bedzie odbierane z ukitadu chtodzenia pfaszcza silnika. Przyjeto, ze na
potrzeby technologiczne pobierane jest okoto 25% ciepta wyprodukowanego w ukfadzie
kogeneracji.

e Powierzchnia terenu dla biogazowni — zgodnie z punktem 8.2.1

W tabeli ponizej przedstawiono charakterystyke wybranych inwestycji przyktadowych dla kazdego
przedziatu mocowego. Poniewaz sg to naktady hipotetyczne - podziat na grupy w zaleznosci od
mocy ukfadu przyjeto zgodnie z podziatem przyjetym dla kogeneracji dla biogazu.

1 Ocena skutkéw regulacji do Ustawy OZE, Ministerstwo Gospodarki, 2012
2 International Renewable Energy Agency, 2012
3 Department of Energy and Climate Change and ARUPT, 2011
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Tabela 7.11 Instalacje planowane - biogaz rolniczy

Elektrownie na biogaz rolniczy [kWe]

Wariant inwestycyjny Jednostka

<50-+-500) <500-+-1000) =1000
Moc nominalna instalacji brutto MWe 0,37 0,8 1,9
Moc cieptownicza MWt 0,11 0,2 0,5
czas wykorzystania mocy elektrycznej h 8000 8000 8000
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 8000 8000 8000
produkcja roczna energii elektrycznej MWh 2960 6720 15120
Produkcja roczna ciepta T] 3,1 6,8 14,6
Naktady inwestycyjne min PLN 8,00 14,54 28,64
Jednostkowe naktady inwestycyjne min PLN/MW 22 17 15
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/MWh 2548 2138 1961
Powierzchnia terenu m2 14800 24000 37800
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 40000 30000 20000

7.4.2 Biogaz ze skladowisk odpadéw

ModelOZE_CHP_raport_e2_v3.docx

W Polsce w 2014 roku istniaty 104 elektrownie z odgazowaniem czynnym sktadowisk odpadow, o
facznej mocy zainstalowanej 63,41 MW, okoto 700 skfadowisk nie posiada takich instalacji (Polska
Izba Gospodarcza Energetyki Odnawialnej i Rozproszonej PIGEOR).

Zgodnie z Uzasadnieniem funkcjonowania matych elektrowni biogazowych na sktfadowiskach
odpaddw i ich niewykorzystany potencjat (Piotr Manczarski, konferencja PIGEO, 2013 r) dla
uwarunkowan Polski mozliwe wielkos$ci biogazowni to maksymalnie 2-3 MWe, wiekszos¢ instalacji
w Polsce nie osigga 1 MWe, przy czasie eksploatacji biogazowni okoto 15 lat. Prawie wszystkie
biogazownie produkujg jedynie energie elektryczng, sporadycznie (np. biogazownia w Mtawie)
pracujg w kogeneracji.

Czas wykorzystania mocy zawiera sie w granicach: 5000+8000 h/a (Analiza dotyczgaca mozliwosci
okreslenia niezbednej wysokosci wsparcia dla poszczegdinych technologii OZE w kontekscie
realizacji ,krajowego planu dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych. 1EO, 2013 r.,
Whnioski z konferencji Jaka jest przysztos¢ i stan obecny elektrowni biogazowych na
sktadowiskach odpaddéw w Polsce, tubna, 2013 http://gramwzielone.pl/bioenergia/7262/rynek-
biogazowni-na-skladowiskach-odpadow-w-polsce-wnioski-z-konferencji,  http://www.energ.pl/).
Na potrzeby niniejszej analizy przyjeto czas wykorzystania mocy 6000 h/a.

Na ponizszym rysunku przedstawiono naktady inwestycyjne dla biogazowni (naktady
uwzgledniajg agregat pradotwdrczy, dmuchawy i pochodnie) wraz z uktadem studni zbierajacych
gaz. Naktady okreslono na podstawie informacji dotyczacych biogazowni w Polsce:

1. Naktady inwestycyjne na biogazownie zasilane biogazem sktadowisk odpadéw -
http://www.mapadotacji.gov.pl/

2. Informacje dotyczace zrealizowanych inwestycji http://www.energ.pl/

3. Analiza dotyczaca mozliwosci okreslenia niezbednej wysokosSci wsparcia dla
poszczegdlnych technologii OZE w kontekscie realizacji ,krajowego planu dziatania w
zakresie energii ze zrédet odnawialnych. IEO, 2013 r.
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7.5

Naktfady jednostkowe - instalacje biogazowe na sktadowiskach odpadéw
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Rysunek 7.10 Naktady jednostkowe na moc zainstalowana -instalacje biogazowe na skitadowiskach
odpadow

Na podstawie analizy naktadéw na biogazownie (linii trendu dla naktadéw jednostkowych)
proponuje sie przyja¢ nastepujacy podziat na grupy w zaleznosci od mocy zainstalowanej:

e <70+500) kWe,

e <500+1000) kWe,

e >1000 kWe.

Czas wykorzystania mocy elektrycznej przyjeto na poziomie 6000 h/a.

Tabela 7.12 Instalacje planowane - biogaz ze sktadowisk odpadow

Elektrownie biogazowe na sktadowiskach odpadow

Wariant inwestycyiny Jednostia <70+500)kwe [ <50971000) 21000 kWe
Moc nominalna instalacji brutto MWe 0,4 0,7 1,14
Maksymalna moc w paliwie MW 1,0 1,8 2,8
czas wykorzystania mocy elektrycznej h 6000 6000 6000
produkcja roczna energii elektrycznej MWh 2400 4200 6840
Naktady inwestycyjne min PLN 4,65 4,88 5,83
Jednostkowe naktady inwestycyjne min PLN/MW 11,6 7,0 5,1
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/MWh/r 1938 1162 853
Powierzchnia terenu m2 600 1000 1000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 1500 1429 877
Woda

Hydroenergetyka wykorzystuje energie hydrauliczng przeptywajacej wody i zmienia jg w energie
mechaniczng potrzebng do napedzania turbiny w celu wytworzenia energii elektrycznej.
Elektrownie wodne mozna podzieli¢ na elektrownie przeptywowe i zbiornikowe. W elektrowni
przeptywowej do generowania energii elektrycznej wykorzystywany jest ciggty przeptyw cieku

ModelOZE_CHP_raport_e2_v3.docx Ramboll Polska 2016.05.05




Analiza w celu okreslenia naktadow inwestycyjnych instalacji referencyjnych dla projektéw OZE i wysokosprawnej kogeneracji 76 z 113
do obliczenia kwoty pomocy inwestycyjnej

wodnego. Wadgq tego rozwigzania jest fakt, ze przeptywy cieku ulegajg duzym wahaniom w czasie
zaleznym od warunkdéw klimatycznych, w tym przede wszystkim opadom atmosferycznym. Aby
zniwelowaé wpltyw tych warunkdéw i wahania przeptywu przez turbine elektrowni, elektrownie
wodne wyposaza sie w zbiorniki - sg to elektrownie zbiornikowe. Dzieki zbiornikowi mozliwe jest
gromadzenie wody w czasie przeptywow wody o natezeniu wiekszym niz przetyk zainstalowanych
turbin oraz, w momencie zmniejszenia przeptywow naturalnych, wykorzystanie zmagazynowanej
wody do zapewnienia nominalnego przeptywu przez turbiny. Pojemnos¢ zbiornikow moze byc
rézna: buduje sie zbiorniki dobowe, tygodniowe, sezonowe, roczne i wieloletnie, ktére gromadzg
energie w postaci wody w celu wyréwnywania zapotrzebowan dobowych, tygodniowych, itp.
Obecnie w Polsce eksploatowanych jest ok. 590 elektrowni wodnych, przy czym jedynie 18 z nich
posiada moc powyzej 5 MW.

Szacuje sie, ze catkowity potencjat techniczny hydroenergii w Polsce wynosi 11 950 GWh/rok,
przy czym obecnie wykorzystywane jest jedynie 17% tej wartosci (zrédto: ,Jak zbudowac¢ matg
elektrownie wodng? Przewodnik inwestora” Europejskie Stowarzyszenie Matej Energetyki
Wodnej).

Elektrownie mozna takze podzieli¢ w zaleznosci od sposobu pietrzenia wody przed turbing:

1. Elektrownie przyjazowe: elektrownie te spotykane sg najczesciej na rzekach nizinnych.
Budowane sa one obok jazu i elektrownia sama w sobie stanowi element pietrzacy wode
przed turbina.

2. Elektrownie przyzaporowe: elektrownie wykorzystujgce spietrzenie wody przy zaporze. Woda
doprowadzona jest do elektrowni ze zbiornika poprzez rurociagi umieszczone w korpusie
zapory. Budowa zapory wraz ze zbiornikiem dla matej elektrowni wodnej w wiekszosci
przypadkow nie jest uzasadniona ekonomicznie ze wzgledu na zbytnie zwiekszenie kosztow,
w zwigzku z tym rozwigzanie to jest najczesciej stosowane przy juz istniejacych zbiornikach.
Jezeli zbiornik posiada upust denny, wéwczas wtasnie poprzez niego doprowadza sie wode
do turbiny wodnej.

Jezeli nie jest mozliwe doprowadzenie wody przez upust denny, a rdéznica pozioméw lustra
wody gérnej i korony zapory nie jest duza, mozna wowczas zastosowaé ujecie lewarowe. To
rozwigzanie jest typowe dla elektrowni do 1 MW, aczkolwiek najwieksza na Swiecie
elektrownia wodna tego typu ma moc 11 MW.

3. Elektrownie z derywacjg kanatowg: elektrownie, dla ktérych wybudowany zostat kanat na
odcinku rzeki z wystepujacymi zakolami. Poprzez budowe kanatu nastepuje skrocenie biegu
rzeki, co pozwala na uzyskanie wiekszego spadku niz na jazie. Poza budynkiem elektrowni w
sktad catego uktadu elektrowni wchodzi takze kanat doptywowy oraz kanat odptywowy.

4. Elektrownie z derywacjg cisnieniowq: sg to elektrownie, gdzie doprowadzenie wody do
turbiny odbywa sie rurociggami cisnieniowymi. To rozwigzanie stosowane jest wéwczas, gdy
budynek elektrowni jest znacznie oddalony od ujecia wody. Przyktadem tego typu elektrowni
jest MEW Dolina 5 Stawéw Polskich o spadzie 220 m i dtugosci rurociggdw derywacyjnych
930 m.

Moc elektrowni zalezy od dwoch czynnikéw: spadu wody i natezenia przeptywu i okreslona jest
wzorem:

P=gxpxQyu*H=*10"6[MW]

Gdzie: g - przyspieszenie ziemskie [m/s?]; p - gesto$¢ wody [kg/m3]; Q. - przetyk turbiny
[m3/s]; H - spad [m]
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W elektrowniach wodnych stosowane sa rdézne rodzaje turbin. Rodzaj zastosowanej turbiny
determinowany jest przez wielko$¢ przetyku oraz spadu - kazda z konstrukcji turbin ma swdj
zakres przetyku oraz spadu, w ktérym pracuje optymalnie Jesli w elektrowni wystepujq duze
wahania przeptywu, korzystniejsze jest zastosowanie kilku mniejszych turbin zamiast jednej o
duzej mocy.

Ciag technologiczny elektrowni wodnej sktada sie z nastepujacych elementdéw: ujecie wody,
urzadzenia zabezpieczajace ujecia (kraty, czyszczarki), kanaty, rurociggi derywacyjne, budynek
elektrowni.

W budynku elektrowni umieszczone sg z reguty nastepujgce elementy:

Zasuwa/zawor wlotowy

Turbina

Generator

Uktad sterowania

Rozdzielnia elektryczna

Uktady podtaczenia do sieci i uktady zabezpieczen
Zasilanie awaryjne

Przektadniki pradowe i napieciowe

© © N LA W N =

Transformatory sieciowe i potrzeb wiasnych.

Rozmiar budynku elektrowni zalezy przede wszystkim od liczby, typu i mocy hydrozespotéw oraz
wielkosci rozdzielni i transformatorow. Budynek elektrowni moze by¢ zlokalizowany przy korycie
rzeki lub zabudowany bezposrednio w zaporze. Szacunkowa wymagana powierzchnia budynku
wynosi miedzy 100 a 300 m%/MW.

Hydroelektrownie moga, w zaleznosci od uwarunkowan lokalizacji, osigga¢ dowolne moce. Rdzne
kraje, w zaleznosci od swojego potencjatu hydroenergetycznego, stosujg rdézne klasyfikacje
elektrowni wodnej w zaleznoséci od ich mocy. Proponowany przez Miedzynarodowg Agencje
Energii Odnawialnej (IRENA) podziat elektrowni wedtug mocy wyglada nastepujaco:

1. Piko elektrownie wodne: o mocy od 100 W do 500 W;
Mikro elektrownie wodne: o mocy od 5 kW do 100 kW;
Mini elektrownie wodne: o mocy od 100 kW do 1 MW;
Mate elektrownie wodne: o mocy od 1 MW do 20 MW;
Srednie elektrownie wodne: o mocy od 20 MW do 100 MW;

o vk W N

Duze elektrownie wodne: o mocy powyzej 100 MW.

Jednakze w Polsce, z uwagi na stosunkowo maty potencjat hydroenergetyczny oraz
dotychczasowe zasoby elektrowni wodnych, przyjmowany jest nastepujacy podzial: mate
elektrownie wodne to te o mocy do 5 MW, natomiast elektrownie o mocy wiekszej niz 5 MW to
duze elektrownie wodne (Zrédto: ,Energetyka wodna: nie jeste$my potega...” Anna Biedrzycka).

Naktady na budowe elektrowni wodnej uwarunkowane sa wieloma czynnikami: rodzajem
zastosowanej turbiny, wielkoscig spadu i przetyku, sposobu pietrzenia wody przed turbing itd.
Jednakze na podstawie doswiadczen zwigzanych z juz istniejacymi elektrowniami na $wiecie
szacuje sie, ze dla projektdw typu green-field nakfady jednostkowe wynoszg od ok.
3 700 000 PLN/MW do 13 200 000 PLN/MW (Zrédto: ,Renewable energy technologies: cost analysis
series”, IRENA 2012). Dla krajéw Unii Europejskiej naktady inwestycyjne zawierajg sie pomiedzy
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ok. 3 700 000 PLN/MW do ok. 18 000 000 PLN/MW dla duzych elektrowni wodnych oraz od ok.
4 000 000 PLN/MW do ok. 30000 000 PLN/MW dla matych elektrowni wodnych (Zrédto:
~Renewable energy technologies: cost analysis series”, IRENA 2012). Pokazuje to, ze rozpietosc
naktadéw, zwilaszcza dla matych elektrowni wodnych, jest duza, i wptyw na to majg w pierwszej
kolejnosci indywidualne uwarunkowania konkretnego projektu.

Analiza naktadéw inwestycyjnych istniejacych elektrowni pokazuje, ze jednostkowe nakfady
inwestycyjne malejg wraz ze wzrostem mocy oraz spadku elektrowni. Na ponizszym wykresie
przedstawiono koszty matych elektrowni wodnych dla réznych krajow. Wida¢ na nim wyraznie, ze
niezaleznie od lokalizacji projektu zalezno$¢ naktaddéw jednostkowych od mocy maleje
wykfadniczo.
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Rysunek 7.11 Naktady jednostkowe dla matych elektrowni wodnych w réznych krajach $wiata

(Zrédfo: ,Renewable energy technologies: cost analysis series”, IRENA 2012)

Analizujac koszty inwestycyjne matych elektrowni wodnych (MEW) w Polsce rowniez widac
zauwazalny trend. Na wykresie ponizej, oprocz serii danych nt. istniejacych projektow
zrealizowanych na terenie Polski (Zrédto: www.mapadotacji.gov.pl, strony internetowe wifascicieli
elektrowni), przedstawiono serie zawierajaca kalkulacje jednostkowych naktadow inwestycyjnych
uzyskanych zgodnie z algorytmem programu RETScreen*. Poréwnanie obydwu krzywych
pokazuje, ze ksztatt i wartosci przez nie uzyskane sg bardzo zblizone.

4 RETScreen - bazujace na Microsoft Excel oprogramowanie stuzace do wykonywania studiéw wykonalnoéci przedsiewzie¢ z zakresu
energetyki konwencjonalnej i odnawialnej
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Naktady inwestycyjne - hydroelektrownie
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Rysunek 7.12 Naklady jednostkowe na moc zainstalowana

(Zrédfo: www.mapadotacji.gov.pl, strony internetowe wtascicieli MEW)

Analizujac wykres widaé, ze mimo wyraznego trendu rzeczywiste naktady inwestycyjne cechuje
znaczna réznorodnosé. Spowodowane to jest faktem, iz naktady inwestycyjne zalezg od znacznej
ilosci réznorodnych czynnikéw, ciezko wiec uzyska¢ jednoznaczng zaleznosc nie tylko od mocy
elektrowni, ale réwniez od spadu i przetyku. Tym niemniej mozna przyja¢, ze dla projektéw typu
green-field naktady na maszyny i urzadzenia energetyczne stanowig ok. 30% kosztow.

Produktywnos$¢ analizowanych polskich matych elektrowni wodnych waha sie od 2 212 MWh/MW
do 5 000 MWh/MW i érednio wynosi 3 922 MWh/MW. Dla takiej sredniej rocznej produktywnosci
jednostkowe naktady inwestycyjne na 1 MWh energii wyprodukowanej przedstawione sa na
ponizszym wykresie:
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Naktady inwestycyjne - hydroelektrownie
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Rysunek 7.13 Naklady jednostkowe na produkcje

(zrédto: www.mapadotacji.gov.pl, strony internetowe wtascicieli MEW)

Analizujac wartosci otrzymane na wykresie, widoczne jest, ze w obszarze elektrowni wodnych o
mocy ponizej 0,5 MW zaleznos¢ jednostkowych naktadéw na elektrownie jest znacznie wieksza
niz dla elektrowni o mocy powyzej 0,5 MW i ro$nie wraz ze spadkiem mocy instalacji. W zwiazku
Z powyzszym zaproponowano nastepujace przedziaty mocy elektrowni wodnych: wieksze badz
rowne 0,1 MW i mniejsze od 0,5 MW oraz wieksze badz réwne 0,5 MW i mniejsze od 5 MW. Nie
uwzgledniono instalacji mniejszych od 0,1 MW, poniewaz przy $redniej rocznej produktywnosci
wynoszacej 4000 MWh/MW roczna produkcja wynosi ponizej 400 MWh, czyli wartosci minimalnej
przyjetej dla tworzonego modelu. Dla powyzszych przedziatow otrzymano nastepujace wartosci
jednostkowych naktadéw inwestycyjnych.

Tabela 7.13 Proponowane przedzialy mocy i przypisane im naktady inwestycyjne

Lp Zakres mocy Nakiady jednostkowe
- MW PLN/MW PLN/MWh
1 <0,1;0,5) 12 729 544 3 246
2 <0,5:5) 12 333 209 3 145

W tabeli ponizej przedstawiono charakterystyke przyktadowych instalacji wodnych w Polsce.
Przedstawione elektrownie wodne zostaty wybudowane przy istniejacych stopniach wodnych, co
obnizyto koszty catkowite inwestycji, stad jednostkowe naktady inwestycyjne sg nizsze niz

przedstawione w tabeli powyzej.

ModelOZE_CHP_raport_e2_v3.docx

Ramboll Polska

2016.05.05



Analiza w celu okreslenia naktadow inwestycyjnych instalacji referencyjnych dla projektéw OZE i wysokosprawnej kogeneracji 81 z 113
do obliczenia kwoty pomocy inwestycyjnej

Tabela 7.14 Instalacje planowane - elektrownie wodne

Elektrownie wodne
Wariant inwestycyjny Jednostka MEW MEW MEW
Chancza Smolice | taczany

Typ zastosowanej turbiny Kaplan Gruszkowa Kaplan
TIlo$¢ jednostek - 1 2 1
Moc nominalna instalacji brutto MWe 0,16 2,0 2,5
czas wykorzystania mocy elektrycznej h 4375 3455 4400
produkcja roczna energii elektrycznej MWh 700 6910 11 000
Naktady inwestycyjne min PLN 0,810 13,114 13,114
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 5,07 6,56 5,25
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/(MWh/r) 1158 1 898 1192
Powierzchnia terenu m2 42 220 320
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 262,5 110 128

CHARAKTERYSTYKA INSTALACII PLANOWANYCH -
ODNAWIALNE ZRODLA KOGENERACYJNE

Zgodnie z definicja zawartg w Ustawie Prawo Energetyczne z dnia 10 kwietnia 1997 r. (Dz. U.
1997 Nr 54 poz. 348 z pdzn. zm.) kogeneracja to rownoczesne wytwarzanie ciepta i energii
elektrycznej lub mechanicznej w trakcie tego samego procesu technologicznego, natomiast ciepto
uzytkowe w kogeneracji to ciepto wytwarzane w kogeneracji, stuzace zaspokojeniu niezbednego
zapotrzebowania na ciepto lub chtdd, ktére gdyby nie byto wytworzone w kogeneracji, zostatoby
pozyskane z innych zrodet.

Wytworzone w procesie ciepto moze by¢ wykorzystywane na potrzeby cieptownicze Iub
na potrzeby technologiczne. Natomiast wygenerowana energia elektryczna moze by¢
wykorzystywana na potrzeby wiasne wytwdrcy lub sprzedawana do sieci energetycznych albo
innym odbiorcom.

Kogeneracja w 2004 roku zostata zakwalifikowana przez Komisje Europejska jako jeden
z najlepszych sposobdéw oszczedzania energii pierwotnej oraz redukcji emisji CO,.

Sprawnos$¢ przemiany energii chemicznej paliwa w procesie kogeneracji (zwanym rdéwniez
procesem skojarzonym) przekracza 80%, podczas gdy sprawnosci produkcji energii elektrycznej
i ciepta w procesach rozdzielonych w zrodtach opalanych biomasg wynoszg odpowiednio do ok..
38% i 90%.

Dodatkowg korzyscia ptynaca z wprowadzania skojarzonej gospodarki energetycznej jest
ograniczanie strat przesytowych energii elektrycznej, zwiaszcza w przypadku kogeneracji
przemystowej jak réwniez rozproszonej.

Instalacje do produkcji energii elektrycznej i ciepta w kogeneracji na potrzeby cieptownicze
pracujgq wedtug krzywej cieptowniczej specyficznej dla danego systemu cieptowniczego. Krzywa ta
determinuje ilos¢ godzin wykorzystania znamionowej mocy cieplnej. Ponizej przedstawiono
typowy (charakterystyczny dla wiekszosci systemoéw cieptowniczych) uporzadkowany wykres
zapotrzebowania na ciepto. Zapotrzebowanie na ciepto w komunalnych systemach cieptowniczych
charakteryzuje sie zmiennoscig sezonowa - zalezy od temperatury zewnetrznej. Wykres
przedstawia zapotrzebowanie na moc cieplng systemu cieptowniczego w funkcji ilosci godzin w
ciggu roku, w ktérych ta moc jest osiggana. Gtownymi wielkosciami charakteryzujacymi taki
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system sq: moc szczytowa oraz wielko$¢ zapotrzebowania na ciepto w okresie letnim (z reguty
jest to srednio okoto 10% mocy szczytowej).

Profil pracy ukfadu kogeenracyjnego dla czasu
wykorzystania mocy 8100 h/a
Moc
obliczeniowa

Moc cieplna
{jako % mocy obliczeniowej]
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Rysunek 8.1 Profil pracy uktadéw kogeneracyjnych dla czasu wykorzystania mocy 8100 h/r

Kolejna grupa uktaddw kogeneracyjnych to pracujace w systemach cieptowniczych, w ktérych
pokrywajg wieksza czes$¢ zapotrzebowania na ciepto niz tylko podstawa systemu (wiecej niz 10%
mocy cieplnej obliczeniowej). Przy zatozeniu, ze moc cieplna kogeneracji wynosi okoto 25%
cieplnej mocy obliczeniowej w danym systemie cieptowniczym, czas wykorzystania mocy
znamionowej cieplnej bedzie zawierat sie w zakresie 6500-7000 h/a.

Profil pracy uktadu kogeenracyjnego dla czasu
wykorzystania mocy 6500 h/a
Moc
obliczeniowa

Moc cieplna
(jako % mocy obliczeniowej]
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Rysunek 8.2 Profil pracy uktadow kogeneracyjnych dla pokrycia zapotrzebowania letniego

W wiekszych systemach cieptowniczych moga pracowaé uktady kogeneracyjne o tacznej mocy
elektrycznej rzedu 100-200 MWe. Instalacje te pokrywaja wieksza 40-50% zapotrzebowania na
ciepto (mocy obliczeniowej). Przejeto, ze moc cieplna kogeneracji wynosi okoto 40% cieplnej
mocy obliczeniowej w danym systemie cieptowniczym. Dla takich zatozen czas wykorzystania
mocy znamionowej cieplnej bedzie oscylowat ok. 5500 h/a.
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8.1

Profil pracy uktadu kogeenracyjnego dla czasu

wykorzystania mocy 5500 h/a
Moc "
obliczeniowa

Moc cieplna
{(jako % mocy obliczeniowej]
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Rysunek 8.3 Profil pracy uktadéw kogeneracyjnych dla czasu wykorzystania mocy 5000 h/a

Inna sytuacja wystepuje w przypadku ciepta dla celdw przemystowych (technologicznego).
Istotnym problemem przy oszacowaniu, jaka jego cze$¢ moze by¢ uznana za potencjat dla
kogeneracji, jest zmiennos¢ zapotrzebowania w czasie. W przypadku ciepta grzewczego i c.w.u.
wykres uporzadkowany ma bardzo podobny przebieg dla poszczegdlinych wytwércéw, to dla
ciepta przemystowego zréznicowanie miedzy réznymi branzami i technologiami jest bardzo duze.

W oparciu o powyzszg analize mozna stwierdzi¢ ze, czas wykorzystania mocy cieplnej jednostek
kogeneracyjnych uzalezniony jest od profilu pracy elektrocieptowni.

Dla uktadéw kogeneracyjnych pracujacych w podstawie cieptowniczej systemdéw zwymiarowanych
wielkoséciq zapotrzebowania na ciepto w okresie letnim czas wykorzystania mocy bedzie
najdtuzszy. Czas pracy takiego uktadu bedzie zaleze¢ od wskaznika dyspozycyjnosci w danym
roku.

Najkrotszy czas wykorzystania mocy bedq osigga¢ jednostki pracujace wytacznie na potrzeby
grzewcze w okresie zimowym i przejSciowym. Sredni czas wykorzystania takiego ukfadu (dla
przypadku przedstawionego powyzej) wyniesie ok. 4500-4700 h.

Niezaleznie od powyzszego mozna wydtuzy¢ czas wykorzystania mocy uktadu kogeneracyjnego
poprzez  zastosowanie  turbozespotu cieptowniczo-kondensacyjnego. Dzieki cztonowi
kondensacyjnemu blok moze pracowac z petng moca réwniez w okresie niskiego zapotrzebowania
na ciepto (np. w okresie letnim).

Biomasa

Zrodfa kogeneracyjne wykorzystujace biomase charakteryzuja sie szerokim wachlarzem
rozwigzan technicznych w zaleznosci od wielu czynnikow, w tym m.in.:

e profilu zapotrzebowania na ciepto,

e sposobu wykorzystania ciepta: ciepto na potrzeby grzewcze (c.o. i c.w.u.), produkcja chtodu,
ciepto na potrzeby technologiczne,

e rodzaju nosnika ciepta: ciepta woda uzytkowa, para technologiczna;

e rodzaju zastosowanej biomasy, co wptywa na rodzaj technologii spalania: technologie,
rusztowe, fluidalne, pytowe; zastosowanie UKS (uktad kondensacji spalin);
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e rodzaju czynnika roboczego: para wodna (tradycyjny obieg Rankine’a), olej termalny (tzw.
ORC - Organic Rankine Cycle),

e konfiguracja bloku w tym rodzaju zastosowanego turbozespotu: blok z turbing przeciwprezna,
cieptowniczg, cieptowniczo-kondensacyjna; blok z akumulatorem ciepta lub bez,

e rozwigzania gospodarek pomocniczych,
e inne.

W zaleznosci od powyzszych czynnikdw zrdodta beda posiada¢ rézne charakterystyki pracy
wplywajace na sposob i czas wykorzystania mocy szczytowej elektrycznej i cieplnej. Przykfady
profili pracy dla typowych jednostek pracujacych na potrzeby systemow cieptowniczych i potrzeby
technologiczne i ich wptyw na czas wykorzystania mocy cieplnej przedstawiono powyzej.

W celu oszacowania naktadéw na planowane zrodta kogeneracyjne wykorzystujagce biomase
przyjeto nastepujacy podziat w zaleznosci od mocy zainstalowanej elektrycznej bloku, co
koresponduje ze zmiang wysokosci naktadéw jednostkowych w zaleznosci od wielkosci instalacji:

e do 5 MWe,
e powyzej 5 MW do 20 MWe,
e powyzej 20 MWe.

Jako reprezentatywne dla zrédet do 5 MWe przyjeto blok ORC z kottem opalanym biomasa.
Analize przygotowano dla niezlokalizowanego bloku kogeneracyjnego przy zatozeniu lokalizacji
~green-field”. Przyjeto, ze blok bedzie produkowat energie elektryczna i ciepto na potrzeby wiasne
pobliskiego zaktadu przemystowego i opalany poprodukcyjnymi odpadami drzewnymi.

W przypadku jednostek 5 MW do 20 MWe oraz powyzej 20 MWe jako reprezentatywne przyjeto
bloki wyposazone w turbozespoty upustowo-kondensacyjne. Jednostki beda pracowaé na
potrzeby systemdw cieptowniczych z czasem wykorzystania mocy nominalnej ok. 7000 h.

Analize przeprowadzono w oparciu o zrodfa opalane réznymi rodzajami biomasy. Biomasa ma
istotny wptyw na rodzaj zastosowanych rozwigzan ale réwniez na wielko$¢ bloku i gospodarek
pomocniczych (niektére czynniki wyjasniono w pkt. 6.2). Przyktadowo, zrédta o podobnej mocy
opalane zrebkami i peletami, w przypadku tych pierwszych beda charakteryzowaé sie
gospodarkami paliwowymi o znacznie wiekszych wydajnosciach i retencjach oraz kottami
0 wiekszym rozmiarach. Istotny wplyw ma rdéwniez skfad chemiczny. Przyktadem moga by¢
zrédta opalane stoma, ktére z uwagi na podwyzszong zawartosci chloru w stomie w poréwnaniu
do biomasy lesnej wymagajq zastosowania rozwigzan specjalnych w kottach oraz materiatow
o wyzszej odpornosci na korozje wysokotemperaturowa, co wptywa na wyzsze naktady.

Przyjecie do analizy zrodet opalanych réznymi paliwami oraz z réznymi rozwigzaniami
technicznymi (np. rodzaj uktadu chtodzenia - chiodnia wentylatorowa, suchy kondensator)
powoduje, ze naktady catkowite i jednostkowe dla zrédet o podobnej mocy moga sie istotnie
rozni¢, nie mniej jednak powyzsze podejscie pozwala na wyliczenie naktadéw usrednionych
odzwierciedlajacych rézne jednostki biomasowe z danego przedziatu mocy.

Na potrzeby okreslenia naktaddéw inwestycyjnych na bloki kogeneracyjne o mocy do 5 MWe
przeanalizowano inwestycje o podobnych parametrach, zrealizowane w Polce, dofinansowane
ze srodkdw Unii  Europejskiej. Informacje o nakfadach pozyskano m.in. ze strony
http://www.mapadotacji.gov.pl. Przedstawione na stronie internetowej mapy dotacji wartosci
projektow pomniejszano o wartos¢ podatku VAT i indeksowano inflacjg za lata poprzednie do
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poziomu 2015 r. W celu oszacowania naktaddéw na bloki ORC przeanalizowano m.in. instalacje
wymienione ponizej.

Tabela 8.4 Przykiady blokow ORC w Polsce

Moc

. - elektryczna .Moc 2 4
Przedsiewziecie brutto cieplna Zrodto
[MWe] [MWt]

Nakfady:
www.mapadotacji.gov.pl
Informacje techniczne:
http://www.arlamow.pl

Budowa elektrocieptowni
wysokosprawnej kogeneracji na biomase 1,2 5,6
w Arfamowie

Budowa elektrocieptowni opalanej Nakt - http: I k.ol
biomasa jako podstawowego zrédta akiady: http://www.lebork.p

ciepta w systemie cieptowniczym miasta 1,25 > Informacje techniczne:

http://www.lebork.pl

Leborka.

Blok kogeneracyjny o mocy cieplnej Nakfady:

6,8 MW i mocy elektrycznej 1,225 MW 1295 5 35 www.mapadotacji.gov.pl

opalany biomasg w Cieptowni tezanska ! ! Informacje techniczne:

w Krosnie www.ekrosno.pl

Nakfady:
Blok kogeneracyjny ORC w Ostrowie http://portalkomunalny.pl
. . 1,5 7,2 . .

Wielkopolskim Informacje techniczne:
http://www.polytechnik.com.pl

Kogeneracja pradu i ciepta z biomasy Naktady: http://www.echodnia.eu

oparta na bloku ORC ,Tartak Olczyk” 1,77 7,95 Informacje techniczne:

w Swidnie http://www.polytechnik.com.pl

Naktady na bloki 5-20 MWe oraz powyzej 20 MWe oszacowano w oparciu o analizy wtasne
Ramboll Polska, na podstawie wiedzy wiasnej konsultanta, z wykorzystaniem informacji
od producentdéw i uzytkownikow, oferty budzetowe i cenniki.

Opracowano naktady na 7 blokdéw kogeneracyjnych cieptowniczo-kondensacyjnych opalanych
paliwami odnawialnymi biomasowymi, tj.:

1. Blok z turbing cieptowniczg z kottem rusztowym, opalany zrebkami drzewnymi, moc
elektryczna 5,8 MWe, 16,5 MWt;

Blok biomasowy rusztowy na zrebki drzewne i pelety o mocy 10 MWe, 19 MWHt,

Blok biomasowy na pelety o mocy 11 MWe, 20 MWHi.

Blok biomasowy rusztowy na stome o mocy 20 MWe, 34 MWHt,

Blok biomasowy rusztowy na pelety agro i zrebki drzewne o mocy 20 MWe, 34 MWt

o v A wN

Blok biomasowy =z kottem 2z rusztem wibracyjnym - stoma w formie bel
wielkogabarytowych - zrebki drzewne jako paliwo uzupetniajace o mocy 50 MWe, 70 MWt
7. Blok biomasowy z kottem fluidalnym - zrebki + UKS o mocy 50 MWe, 70 MWHi.

Analize przygotowano dla przyktadowego bloku ,green-field”. W naktadach uwzgledniono
wszystkie koszty dla kontraktu EPC wraz z kosztami inwestora. Uwzgledniono naktady
na wszystkie instalacje wraz z budynkami, wyprowadzeniem mocy i ciepta, infrastrukturg
drogowa i przytaczami, bez zabudowy kottowni szczytowo-rezerwowej. Naktady na bloki
kogeneracyjne przedstawiono na ponizszym wykresie.
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Rysunek 8.5 Naktady jednostkowe na moc zainstalowana w odnawialnych zrédtach kogeneracyjnych

Parametry przyktadowych jednostek z zakresu mocy przyjetego do analiz przedstawiono

w ponizszej tabeli. Na potrzeby sporzadzenia bilansu przyjeto nastepujace czasy wykorzystania
mocy szczytowej:

e Blok ORC do 5 MW: WMTe* - 8000 h; WMTc' - 8000 h;
e Blok c-k 11 MWe/20 MWt: WMTe - 7500 h; WMTc - 7000 h;
e Blok c-k 50 MWe/70 MWt: WMTe - 6500 h; WMTc - 5500 h.

Powierzchnie zabudowy podano dla catego bloku obejmujaca budynki, gospodarke biomasowgq,
uktad drogowy i catg niezbednga infrastrukture na terenie elektrocieptowni.

5 WMTe - wydajno$¢é maksymalna trwata elektryczna
6 WMTc - wydajno$é maksymalna trwata cieplna
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Tabela 8.6 Instalacje planowane - kogeneracja biomasowa

87 z 113

8.2
8.2.1

Wariant inwestycyjny Jednostka Kogeneracja biomasowa
Ilos$¢ jednostek - 1 1 1
Moc nominalna bloku brutto* MWe 1,3 11 50
Moc cieptownicza** MWt 5,3 20 70
Maksymalna moc w paliwie MW 7,6 36,7 130,6
ﬁgrr:ivr\llglc:’]s'yc'niektryczna brutto w punkcie % 17,3% 30,0% 38,2%
e S e ST e - % 70,0% 77,20% 81,8%
] Chiodnia kondensator
Typ chtodzenia - wentylatorowa suchy
mokra
P/Q = 0,25 0,55 0,71
Czas wykorzystania mocy elektrycznej h 8000 7500 6500
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 8000 6500 5500
produkcja roczna energii elektrycznej MWh 10536 82500 325000
Produkcja roczna ciepta T 154 468 1386
Naktady inwestycyjne min PLN 34,6 161 608
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MWe 26,6 14,6 12,2
Jednostkowe naktady inwestycyjne min PLN/MWt 6,5 8,1 8,7
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/MWh/rok 3284,0 1951,5 1870,8
Jednostkowe naktady inwestycyjne tys. PLN/GJ 224,7 344,0 438,7
Powierzchnia terenu m2 5000 16000 50000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 3800 1455 1000

*przy 100% kondensacji,
**przy maksymalnej produkcji ciepta,
*** parametry przyjeto dla bloku TURBODEN 14 CHP (zrodto: http://www.turboden.eu/)

Biogaz
Biogaz rolniczy

W Polsce obecnie istnieje 71 biogazowni rolniczych, o tacznej mocy zainstalowanej 85,9 MW
(zgodnie z Rejestrem wytwdrcéw biogazu rolniczego na dzien 7.01.2016 r. prowadzonym przez
Prezesa Agencji Rynku Rolnego). Maksymalna moc zainstalowana instalacji wynosi 2,4 MWe,
minimalna 0,09 MWe. Wszystkie biogazownie instalacje
kogeneracyjne.

zarejestrowane rolnicze to

Czas eksploatacji biogazowni rolniczej wynosi okoto 20-30 lat (Biogaz rolniczy - produkcja i
wykorzystanie, 2009 r., Mazowiecka Agencja Energetyczna, Budowa biogazowni utylizacyjno-
rolniczej o mocy 0,5 MWe w miejscowosci Dyniska Nowe, 2012, Instytut OZE).

Podstawowo biogazownia sktada sie z nastepujgcych uktadow:

1. Uktad obrobki wstepnej materialu wsadowego - magazynowanie, rozdrabnianie,

higienizacja i mieszanie substratéow oraz dozowanie substratow do komory
fermentacyjnej,
2. Komora fermentacyjna — prowadzenie procesu fermentacji
3. Magazyn biogazu
4, Uktad oczyszczania biogazu
5. Uktad kogeneracyjny
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6. Uktad przerobki masy pofermentacyjnej

W zaleznoséci od rozwigzan technologicznych rozrdznia sie nastepujace warianty biogazowni:

1. Temperatura procesu fermentacji:
e Fermentacja mezofilowa - 32+38°C - najczesciej stosowana
e Fermentacja termofilowa - 52+55°C.

2. Liczba etapdéw procesu technologicznego:
¢ Jednoetapowy - najczesciej stosowana
e Dwuetapowy (odpady ttuszczowe)
e Wieloetapowy (substancje trudnorozktadalne)

3. Tryb zatadunku wsadu
o Nieciggty (przy fermentacji suchej)
e Quasi-ciagty
e Ciagty - najczesciej stosowany

4, Zawartos¢ suchej masy w substratach

¢ Fermentacja mokra (do 12% suchej masy w fermentowanym substracie) - najczesciej
stosowana

e Fermentacja sucha (powyzej 12% s.m.).

Powierzchnia terenu dla biogazowni rolniczej (na podstawie informacji zawartych w Raportach
odziatywania inwestycji na srodowisko dla biogazowni rolniczych):

1. okoto 0,5 MWe - 2 ha,

2. 0 mocy 1 MWe- okoto 3 ha,

3. o0 mocy okoto 2 MWe - okoto 4 ha.
Czas wykorzystania mocy biogazowni wynosi 7300-8300 h/a, $rednio przyjmuje sie 8000 h/rok
(Przewodnik dla inwestoréw zainteresowanych budowa biogazowni rolniczych, 2011 r., Instytut

Energetyki Odnawialnej; Biogaz rolniczy - produkcja i wykorzystanie, 2009 r., Mazowiecka
Agencja Energetyczna).

Na potrzeby pracy przeanalizowano nakfady inwestycyjne na biogazownie na podstawie danych
dotyczacych dotacji dla biogazowni rolniczych w Polsce:

Rynek biogazowni rolniczych w Polsce, 2012 r, Bioalians,

2. Lista rankingowa przedsiewzie¢ wstepnie zakwalifikowanych do dofinasowania w ramach
II konkursu programu priorytetowego ,System zielonych inwestycji dla 2013 r

3. Naktady inwestycyjne na biogazownie rolnicze - http://www.mapadotacji.gov.pl/

Na ponizszym rysunku przedstawiono naktady inwestycyjne na biogazownie rolnicze
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Naktady jednostkowe - kogeneracyjne biogazownie rolnicze
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Rysunek 8.1 Naktady jednostkowe na kogeneracyjne biogazownie rolnicze

Na podstawie analizy nakfadow na biogazownie - linii trendu dla naktadéw jednostkowych
biogazowni oraz podziatu biogazowni przyjmowanego w opracowaniach branzowych - proponuje
sie przyjac nastepujacy podziat na grupy w zaleznosci od mocy zainstalowanej:

e <50-+500)kWe —wymagana powierzchnia pod biogazownie 4000 m*/100kW,
e <500-+1000)kWe — wymagana powierzchnia pod biogazownie 3000 m%/100kW,

« 21000kWe — wymagana powierzchnia pod biogazownie 2000 m?/100kW.

Przyjeto, ze na potrzeby technologiczne pobierane jest okoto 25% ciepta wyprodukowanego w
uktadzie kogeneradji.

W tabeli ponizej przedstawiono charakterystyke wybranych inwestycji przyktadowych dla kazdego
przedziatu mocowego.

Tabela 8.7 Instalacje planowane - biogaz rolniczy

EC na biogaz rolniczy [kWe]
Wariant inwestycyjny Jednostka
<50+500) <500-+-1000) =1000
Moc nominalna instalcji brutto MWe 0,37 0,84 1,89
Moc cieptownicza MWt 0,44 0,95 2,03
czas wykorzystania mocy elektrycznej h 8000 8000 8000
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 8000 8000 8000
produkcja roczna energii elektrycznej MWh 2960 6720 15120
Produkcja roczna ciepta T] 12,6 27,2 58,4
Ciepto na potrzeby technologiczne T 3,1 6,8 14,6
Ciepto do wykorzystania (netto) T 9,4 20,4 43,8
Naktady inwestycyjne min PLN 8,0 14,6 28,8
Jednostkowe naktady inwestycyjne min PLN/MWt 18,4 15,5 14,2
Jednostkowe naktady inwestycyjne na produkcje PLN/GJ/r 854 716 657
netto
Powierzchnia terenu m2 14800 24000 37800
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 40000 30000 20000

8.2.2 Biogaz z oczyszczalni sciekéw

Biogaz w oczyszczalniach Sciekdw powstaje podczas fermentacji osadu Sciekowego w
wydzielonych komorach fermentacyjnych (WKF), zwanych rdéwniez zamknietymi komorami
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fermentacyjnymi (ZKF). W Polsce wediug danych za 2015 r. istniato 99 biogazowni o tgcznej
mocy 59,5 MW zainstalowanych w oczyszczalniach $ciekdw Biogazownie przy oczyszczalniach
Sciekdéw, luty 2016 Rynek biogazu).

W przypadku biogazu z oczyszczalni Sciekdw stosuje sie zasilanie jednostek kogeneracyjnych
produkujgcych jednoczesnie energie elektryczng i cieplng. Energia cieplna wykorzystywana jest
do podgrzewania wydzielonych komdr fermentacyjnych (WKF), a energia elektryczna
sprzedawana do sieci energetycznej. Ponizej przeanalizowano naktady inwestycyjne na realizacje
uktadéw kogeneracyjnych zasilanych biogazem z oczyszczalni $ciekédw. Naktady przyjeto na
podstawie materiatdw informacyjnych dostawcéw uktadow kogeneracyjnych.

Na ponizszym rysunku przedstawiono naktady inwestycyjne na biogazownie zasilane biogazem z
oczyszczalni sciekdw. Naktady uwzgledniajq realizacje uktadu kogeneracyjnego, nie uwzgledniajg
budowy komory fermentacyjnej (istniata juz na terenie analizowanych oczyszczalni).

Naktady jednostkowe - instalacje biogazowe na
oczyszczalniach sciekow

5,0

4,5 +
4,0
3,5

3,0 ’\.
2,5
2,0
15
1,0

0,5
0,0

min PLN/MWe
&

MWe

Rysunek 8.2 Naklady jednostkowe na moc zainstalowana -instalacje biogazowe w oczyszczalniach
$ciekow

Na podstawie analizy naktadédw na biogazownie - linii trendu dla naktaddéw jednostkowych
biogazowni oraz podziatu biogazowni przyjmowanego w opracowaniach branzowych - proponuje
sie przyjac nastepujacy podziat na grupy w zaleznosci od mocy zainstalowanej.

e <50-+200) kWe,
e <200-+500) kWe,
e 2>500kWe

W tabeli ponizej przedstawiono charakterystyke wybranych inwestycji przyktadowych dla kazdego
przedziatu mocowego.
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Tabela 8.8 Instalacje planowane - biogaz z oczyszczalni sciekow

912z 113

EC na biogaz oczyszczalni [kWe]

Wariant inwestycyjny Jednostka

<50+200) <200-+-500) =500
Moc nominalna instalacji brutto MWe 0,19 0,37 0,60
Moc cieptownicza MWt 0,24 0,44 0,68
Maksymalna moc w paliwie MW 0,5 0,9 1,5
Sprawnos¢ elektryczna brutto w o
punkcie nominalnym ° 38% 39% 40%
Sprawnos¢ cieplna maksymalna % 47% 46% 45%
czas wykorzystania mocy elektrycznej h 8000 8000 8000
Czas wykorzystania mocy cieplnej
Znamionowej h 8000 8000 8000
Produkcja roczna energii elektrycznej MWh 1536 2960 4800
Produkcja roczna ciepta - T
technologicznego 6,8 12,6 19,4
Naktady inwestycyjne min PLN 0,841 1,156 1,780

; . min

Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/MWt 3,5 2,6 2.6
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/G]/r 123.7 91,7 918
Powierzchnia terenu m2 600 700 1000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 3125 1892 1667

CHARAKTERYSTYKA INSTALACII PLANOWANYCH -
WYSOKOSPRAWNA KOGENERACIA

Zgodnie z ustawg Prawo energetyczne (Dz. U.. 1997 Nr 54 poz. 348):

wysokosprawna kogeneracja -

uzytkowego w kogeneracji, ktére zapewnia oszczednos¢ energii pierwotnej zuzywanej w:

wytwarzanie energii elektrycznej lub mechanicznej i ciepta

a) jednostce kogeneracji w wysokosci nie mniejszej niz 10% w poréwnaniu z wytwarzaniem
energii elektrycznej i ciepta w uktadach rozdzielonych o referencyjnych wartosciach
sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego

lub

b) jednostce kogeneracji o mocy zainstalowanej elektrycznej ponizej 1 MW w poréwnaniu
z wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta w uktadach rozdzielonych o referencyjnych
wartosSciach sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego;

Wskaznik PESY zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 10 grudnia 2014 r.
W sprawie sposobu obliczania danych podanych we wniosku o wydanie $wiadectwa pochodzenia
z kogeneracji oraz szczegotowego zakresu obowigzku potwierdzania danych dotyczacych ilosci
energii elektrycznej wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji (Dz.U. 2014 poz. 1940) wylicza

sie ze wzoru:

7 PES - Primary Energy Savings, wskaznik wskazujacy na oszczednosci w energii pierwotnej
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9.1

Tge |, e

PES = [1
n refc nrefe

J* 100%

Gdzie:

Mg — SPrawnos$¢ wytwarzania ciepta uzytkowego w kogeneracji w [%],
Nrefc — referencyjna warto$¢ sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego ciepta w [%],
Tqe — SPrawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej z kogeneracji w [%],

Nrefe — referencyjna wartos¢ sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego energii elektrycznej
w [%]
Zgodnie z ww. Rozporzadzeniem ciepto uzytkowe w kogeneracji to ciepto przeznaczone
do ogrzewania budynkdéw i cieptej wody uzytkowej, ciepto do przemystowych procesow
technologicznych oraz ciepto dla obiektéw wykorzystywanych do produkcji rolnej, roslinnej lub
zwierzecej oraz do wytwarzania chtodu w powyzszych przypadkach.

Biomasa

Jak wida¢ w definicji na wstepie, wskaznik PES zalezy od rzeczywistej sprawnosci wytwarzania
ciepta uzytkowego i energii elektrycznej kogeneracji oraz sprawnosci referencyjnych dla
wytwarzania rozdzielonego, ktdére zgodnie z powyzszym rozporzadzeniem w zaleznosci od rodzaju
spalanego paliwa biomasowego wynosza jak w tabeli ponizej.

Tabela 9.1 Sprawnosci referencyjne

Nrefc
Rodzaj paliwa zuzytego w jednostce kogeneracji Nrefe Para Bezposrednie
technologiczna/ goraca wykorzystanie gazéw
woda grzewcza spalinowych
Drewno opatowe oraz odpady drzewne 33% 86% 78%
Biomasa pochodzenia rolniczego 25% 80% 72%

W oparciu o przedstawione powyzej zaleznosci obliczono PES dla jednostek kogeneracyjnych
rozpatrywanych w punkcie 8.1 przedstawiajagcym charakterystyke zrédet kogeneracyjnych. Dla
blokéw cieptowniczo-kondensacyjnych przedstawiono PES maksymalny przy zatozeniu
maksymalnej produkcji ciepta. Do obliczen przyjeto sprawnosci referencyjne jak dla blokdw
opalanych drewnem opatowym oraz odpadami drzewnymi. Wyniki obliczen przedstawiono w
ponizszej tabeli.
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9.2

Tabela 9.2 PES maksymalny dla zrédet biomasowych

Jednostka EC biomasowe

Cieptowniczo- Cieptowniczo-
g el LRy kondensacyjny kondensacyjny
Moc nominalna bloku brutto (100% kondensacji) MWe 1,3 11 50
Maksymalna moc cieptownicza MWt 5,3 20 70
S.prawn.osc elektryczna (nge) - przy maksymalnej mocy % 17,3% 23,0% 28,2%
cieplnej
Sprawnos¢ elektryczna referencyjna (nrefe) % 33,0% 33,0% 33,0%
fizll'j;vnosc dla wytwarzania ciepfa (nqc) - przy max. produkdcji % 70,0% 54,20% 53,6%
Sprawnos¢ dla wytwarzania ciepta referencyjna (nrefc) % 86,0% 86,0% 86,0%
PES (max Q) % 25% 25% 32%
PES (50% Q) % - 11% 24%

Jak wida¢ w tabeli powyzej dla wszystkich rozpatrywanych w punkcie 8.1 jednostek PES wynosi
powyzej 10% co oznacza, ze jednostki moga generowac energie elektryczng i ciepto w procesie
wysokosprawnej kogeneracji. Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, ze wartos$¢ wspotczynnika PES dla
jednostek cieptowniczo-kondensacyjnych bedzie spada¢ wraz ze spadkiem generacji ciepta
i wzrostem produkcji energii elektrycznej w kondensacji. Niemniej jednak w obu przypadkach
(bloki 11 MWe i 50 MWe), przy zatozeniu generacji ok. 50% mocy cieplnej PES przekracza 10%,
co oznacza spetnienie kryterium wysokosprawnej kogeneracji. Oznacza to, ze wysokos¢ PES
w przypadku blokéw cieptowniczo-kondensacyjnych przedstawionych w punkcie 8.1 raportu
bedzie zaleze¢ od trybu pracy, natomiast proces wytwarzania w kogeneracji i wysokosprawnej
kogeneracji bedzie realizowany w tych samych jednostkach.

Zatem charakterystyka pracy, jak i poziom naktadéw na nowe jednostki produkujace
w wysokosprawnej kogeneracji, beda analogiczne jak dla jednostek kogeneracyjnych
przedstawionych w punkcie 8.1.

Biogaz

Dla biogazowni rolniczych cze$¢ wyprodukowanego ciepta (okoto 25%) bedzie wykorzystywana
na potrzeby technologiczne biogazowni - podgrzanie komoér fermentacyjnych. Ciepto to jest
klasyfikowane zgodnie z przywotanym na poczatku niniejszego rozdziatu Rozporzadzeniem, jako
ciepto uzytkowe do przemystowych proceséw technologicznych. Pozostata nadwyzka ciepta bedzie
mogta by¢ przeznaczona do ogrzewania budynkow i cieptej wody uzytkowej lub jako ciepto dla
obiektéw wykorzystywanych do produkcji rolnej, roslinnej lub zwierzecej. W przypadku
biogazowni wykorzystujacych biogaz z oczyszczalni Sciekdéw, czes¢ ciepta bedzie wykorzystywana
do podgrzewu komory fermentacyjnej, a nadwyzka ciepta bedzie mogta by¢ przeznaczona do
ogrzewania budynkdw i cieptej wody uzytkowej.

W ponizszej tabeli przedstawiono obliczenia wspoétczynnika PES.
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Tabela 9.3 Obliczenia wspétczynnika PES dla biogazowni

Y N Biogaz rolniczy [kWe] Biogaz z oczyszczalni Sciekdéw [kWe]
’ ’ <200+500) <500-+-1000) >1000 <50+200) <200+500) >500
TMac 46% 45% 44% 47% 46% 45%
Tge 39% 40% 41% 38% 39% 40%
Trefc 70% 70% 70% 70% 70% 70%
Nrefe 43% 43% 43% 43% 43% 43%
PES 36% 37% 37% 36% 36% 37%

Przyjmujac powyzsze zatozenia, tzn. ze cate wyprodukowane ciepto w kogeneracji bedzie
wykorzystywane jako ciepto uzytkowe, uktady kogeneracyjne wykorzystujace biogaz rolniczy oraz
biogaz z oczyszczalni $ciekéw (opisane w pkt. 8.2.1 oraz 8.2.2) beda charakteryzowac sie
wspotczynnikiem PES powyzej 10%, beda wiec uktadami wysokosprawnej kogeneracji. Naktady
inwestycyjne na wysokosprawng kogeneracje dla biogazowni rolniczych i dla biogazu z
oczyszczalni sciekow beda takie same jak przyjeto w pkt. 8.2.1 oraz 8.2.2). Powtdrzono je w
tabelach ponizej.

Tabela 9.4 Instalacje planowane - biogaz rolniczy

EC na biogaz rolniczy [kWe]
Wariant inwestycyjny Jednostka
<50+500) <500+1000) =1000
Moc nominalna instalcji brutto MWe 0,37 0,84 1,89
Moc cieptownicza MWt 0,44 0,95 2,03
Czas wykorzystania mocy elektrycznej h 8000 8000 8000
f;:;;zz\l;(xz}/stania mocy cieplnej h 8000 8000 8000
Produkcja roczna energii elektrycznej MWh 2960 6720 15120
Produkcja roczna ciepta T 12,6 27,2 58,4
Ciepto na potrzeby technologiczne T 3,1 6,8 14,6
Ciepto do wykorzystania (netto) T 9,4 20,4 43,8
Naktady inwestycyjne min PLN 8,0 14,6 28,8
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLI\rl?ll\El]Wt 18,4 15,5 14,2
;‘iggﬁiﬁ'}g";’\i{t‘gk'ady REEEEATE 5 PLN/GJ/r 854 716 657
Powierzchnia terenu m2 14800 19800 37800
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 40000 30000 20000
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9.3

9.3.1

Tabela 9.5 Instalacje planowane - biogaz z oczyszczalni sciekow

EC na biogaz oczyszczalni [kWe]
Wariant inwestycyjny Jednostka
<50+200) <200+500) 200

Moc nominalna instalacji brutto MWe 0,19 0,37 0,60
Moc cieptownicza MWt 0,24 0,44 0,68
Czas wykorzystania mocy elektrycznej h 8000 8000 8000
Czas wykorzystania mocy cieplnej
Zhamionowej h 8000 8000 8000
Produkcja roczna energii elektrycznej MWh 1536 2960 4800
Produkcja roczna ciepta - T
technologicznego 6,8 12,6 19,4
Naktady inwestycyjne min PLN 0,841 1,156 1,78

. . min
Jednostkowe nakfady inwestycyjne PLN/MWt 3,5 2,6 2,6
Jednostkowe nakfady inwestycyjne PLN/G]/r 123,7 91,7 91,8
Powierzchnia terenu m2 600 700 1000
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 3125 1892 1667

Paliwa kopalne

W przypadku paliw kopalnych wykorzystywanych w kogeneracji mozna wyrézni¢ m.in. wegiel
kamienny, olej opatowy (ciezki, lekki), olej napedowy i gaz ziemny.

W zrddtach kogeneracyjnych jako paliwa w kottach parowych sg stosowane wegiel i olej opatowy
(w Polsce praktycznie niewykorzystywany), natomiast jako paliwo dla jednostek wyposazonych w
silniki o zaptonie samoczynnym (silniki Diesla) wykorzystywany jest olej napedowy lub oleje
opatowe.

Technologie wysokosprawnej kogeneracji wykorzystujgce paliwa kopalne kwalifikujg sie do
otrzymania pomocy publicznej ze srodkéw unijnych w zakresie mocy do 20 MW w paliwie. To
ograniczenie wynika z rozporzadzenia parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1300/2013 z dnia
17.12.2013 r. w sprawie Funduszu Spdjnosci i uchylajace rozporzadzenie (WE) nr 1084/2006,
zgodnie z ktérym nie mozna finansowaé¢ z Funduszu Spoéjnosci instalacji podlegajacych pod
system ETS. Dyrektywg ETS (2003/87/WE ze zm.) objete sg instalacje na paliwa kopalne
powyzej 20 MW (w paliwie).

Wysokosprawna kogeneracja weglowa

Weglowe jednostki kogeneracyjne o mocy w paliwie do 20 MWt nie majaq szerokiego
zastosowania. Turbozespoty parowe o tym zakresie mocy stosowane sg raczej w zaktadach
przemystowych, gdzie najczesciej wykorzystuja odpadowg pare wodng lub zastepujg
wczesniejsze stacje redukcyjne. Turbozespoty parowe matych mocy (do ok. 5+6 MWe) rowniez w
energetyce zawodowej czy cieptownictwie z reguly nie pracujg w ukfadzie blokowym, lecz
zabudowane sa w elektrocieptowniach, w ktérych wystepuje uktad kolektorowy.

Zrodia kogeneracyjne wykorzystujace wegiel moga charakteryzowaé sie, podobnie jak w
przypadku opisanych wczesniej blokdw biomasowych, réznorodnoscig rozwigzan technicznych
zaleznych od m.in.:

e profilu zapotrzebowania na ciepflo,
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e sposobu wykorzystania ciepta: ciepto na potrzeby grzewcze (c.o. i c.w.u.), ciepto na potrzeby
technologiczne,

e rodzaju nosnika ciepta: ciepta woda uzytkowa, para technologiczna;

¢ konfiguracja bloku w tym rodzaju zastosowanego turbozespotu: blok z turbing przeciwprezng,
cieptownicza, cieptowniczo-kondensacyjng; blok z akumulatorem ciepta lub bez,

e rozwigzania gospodarek pomocniczych.

W zaleznosci od powyzszych czynnikdw zrdédta bedq posiada¢ rézne charakterystyki pracy
wptywajgce na sposodb i czas wykorzystania mocy szczytowej elektrycznej i cieplnej. Dyskusja
dotyczaca profili pracy dla jednostek pracujgcych na potrzeby systemdéw cieptowniczych i
potrzeby technologiczne jest podobna, jak to opisano dla blokdw biomasowych.

Jako reprezentatywny przyktad weglowego uktadu kogeneracyjnego mozna uznac blok z turbing
przeciwprezng o mocy elektrycznej znamionowej 4 MWe i cieplnej okoto 14 MWt. Przyjeto, ze
naktady dotycza przyktadowego bloku kogeneracyjnego przy zatozeniu lokalizacji ,green-field”.
Przyjeto takze, ze blok bedzie produkowat energie elektryczng i ciepto w wodzie grzewczej na
potrzeby systemu cieptowniczego. Blok jest wyposazony w chtodnie wentylatorowe pozwalajace
na prace ukfadu w okresie niskiego zapotrzebowania na ciepto (okres pozagrzewczy).

Tabela 9.6 Instalacje planowane — wysokosprawna kogeneracja weglowa

Wariant inwestycyjny Jednostka Blok weglowy kogeneracyjny
Typ bloku cieptowniczy
Ilo$¢ jednostek - 1

Moc nominalna bloku brutto MWe 4,1

Moc nominalna bloku netto MWe 3,6
Moc cieptownicza bloku MWt 13,3
Maksymalna moc w paliwie MW 19,8
Sprawnos¢ elektryczna brutto % 20,9%
Sprawnos¢ elektryczna netto % 18,2%
Sprawnos¢ cieplna maksymalna % 88,0%
Typ chtodzenia Chtodnice wentylatorowe suche
Czas wykorzystania mocy elektrycznej znamionowej h 7500
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 7000
Sprzedaz roczna energii elektrycznej GWh 27,0
Produkcja roczna ciepta T 334,7
Naktady inwestycyjne min PLN 70,0
Jednostkowe naktady inwestycyjne min PLN/MW 16,9
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/MWh/rok 2592,6
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/GJ/rok 209,1
Powierzchnia terenu m? 3 500
Powierzchnia terenu jednostkowo m?/MW 845

9.3.2 Wysokosprawna kogeneracja opalana olejem

Uktady wykorzystujace silniki zasilane olejem napedowym z reguty wystepujq jako jednostki mate
(kilka - kilkadziesiat kWe) i wykorzystywane sg jako zrédto awaryjnego zasilania dla firm i
obiektow uzytecznosci publicznej.

Wieksze obiekty (>1MWe) mogg wykorzystywacé réwniez oleje opatowe (zaréwno ciezki -Heavy
Fuel Oil, HFO, jak i lekki -Light Fuel Oil, LFO). Jednostki te réwniez wykorzystywane sg raczej
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jako elektrownie, rzadziej wystepujg jako uktady kogeneracyjne. Najczesciej realizowane sg w
zabudowie kontenerowej. Schemat technologiczny, wyposazenie silnikéw Diesla i uktady
pomocnicze sg zblizone do silnikdw gazowych z tg roznicg, ze konieczne jest zrealizowanie
gospodarki magazynowej paliwa (zbiorniki, pompy), co dla wiekszych uktadéw skfadajacych sie z
grupy jednostek oznacza znacznie wieksze zapotrzebowanie terenu w pordwnaniu z silnikami
gazowymi.

Ponizej przedstawiono pordwnanie parametréw jednostek kogeneracyjnych wykorzystujgcych
silniki Diesla.

Tabela 9.7 Instalacje planowane - wysokosprawna kogeneracja na silnikach Diesla

Wariant inwestycyjny Jednostk Bloki kogeneracyjne - silniki Diesla

a CHP1 CHP2 CHP3 CHP4
Typ bloku Silniki Diesla Silniki Diesla Silniki Diesla Silniki Diesla
Ilo$¢ jednostek - 1 1 1 1
Moc nominalna bloku brutto MWe 0,02 1,2 5,3 8,9
Moc nominalna bloku netto MWe 0,02 1,2 5,2 8,8
Moc cieptownicza bloku MWt 0,03 1,3 4,8 7,6
Maksymalna moc w paliwie MW 0,07 2,9 12,0 19,8

Chtodnice Chtodnice Chtodnice Chtodnice
Typ chtodzenia wentylatorowe wentylatorowe | wentylatorowe | wentylatorowe
suche suche suche suche

grf:;\inéynlgt\);g/stania mocy elektrycznej h 8000 8000 8000 8000
fﬁ:;m‘;‘xg’sw”'a 11057 s h 8000 8000 8000 8000
Sprzedaz roczna energii elektrycznej GWh 0,2 9,5 41,8 70,1
Produkcja roczna ciepta T 0,8 38,4 137,4 217,9
Naktady inwestycyjne min PLN 0,159 4,4 17,2 27,6
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLW/IICIW 8,0 3,7 3,2 3,1
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN{(I:/IkWh/ 795,0 463,2 411,5 393,7
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/kGJ/ro 198,8 114,6 125,2 126,7
Powierzchnia terenu m? 25 1950 2 900 4 500
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 1250 1625 547 506

Naktady na bloki z silnikami Diesla oszacowano na podstawie wiedzy wtasnej konsultanta oraz w
oparciu o informacje od producentéw, oferty budzetowe i cenniki.

9.3.3 Wysokosprawna kogeneracja gazowa - silniki gazowe

Silniki gazowe ttokowe wykorzystywane w uktadach kogeneracyjnych sg silnikami z zaptonem
iskrowym, dziatajagcymi w obiegu Otto. Oznacza to, ze spalanie sprezonej mieszanki paliwowo-
powietrznej zainicjowane jest iskrq powstajacq pomiedzy elektrodami $wiecy zaptonowej. Na
rynku dostepne sg silniki o mocy elektrycznej od 35 kWe i 45 kWt do 20 MWe i 20 MWt mocy
cieplnej w jednym urzadzeniu przy sprawnosci elektrycznej 48,5%.

Rysunek ponizej przedstawia przyktadowy uproszczony schemat cieplny wtgczenia pojedynczego
agregatu kogeneracyjnego do sieci cieplnej.
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Rysunek 9.1 Schemat cieplny silnika wiaczonego do sieci cieptowniczej

Spalanie sprezonej mieszanki paliwowo-powietrznej zainicjowane jest iskra w cylindrach silnika.
Moc wytworzona na wale przekazywana jest do generatora i wyprowadzana do sieci. Silnik
gazowy chtodzony jest dwoma obiegami wodnymi: wysokotemperaturowy (z odzyskiem ciepta,
,obieg HT”) i niskotemperaturowym (odzysk ciepta). Oba obiegi tworzg razem odzysk ciepta z
silnika do celéw cieptowniczych. Typowo, obieg HT zasilany jest cieptem chtodzenia ptaszcza
silnika, cieptem chtodzenia oleju smarnego i cieptem pierwszego stopnia chtodzenia powietrza
sprezonego w turbosprezarce. Dalszy podgrzew wody w obiegu wtdérnym nastepuje w
wymienniku ptaszczowo-rurowym spaliny-woda (odzysknicowym kotle wodnym). W zaleznosci od
zastosowania ukftady kogeneracyjne z silnikami gazowymi wyposaza sie w chtodnice
wentylatorowe pozwalajace na prace uktadu na produkcje wytacznie energii elektrycznej. W
nakfadach inwestycyjnych zatozono, ze uktady kogeneracyjne wyposazone beda w chtodnice
wentylatorowe pozwalajace na zrzut calego ciepta z ptaszcza silnika, intercoolera i oleju
smarnego.

Kazdy silnik do 4 MWe wiacznie, moze by¢ dostarczony w kontenerze. Kontenery z silnikami
gazowymi dostarczane sg jako kompletne uktady kogeneracyjne z zabudowanymi wszystkimi
niezbednymi systemami: wentylacja, uktad automatycznego uzupetniania oleju smarnego, uktad
sterowania, uktad chtodzenia / ukfad odzysku ciepta. Jednostki w kontenerach maja krotki czas
montazu i moga by¢ uruchomione juz w miesigc po dostarczeniu na plac budowy. Kolejng zaletg
konteneréw moze by¢ mozliwos¢ przeniesienia jednostki.

Uktady kogeneracyjne ztozone z kilku silnikow gazowych moga by¢ umieszczone w dedykowanym
budynku. Podstawowg zaletaq dedykowanego budynku jest mozliwos¢ dowolnej integracji
systemdw pomocniczych, jak rowniez wieksza przestrzen serwisowa.

Zatozono, ze instalacja kogeneracyjna w zadnym z analizowanych wariantéw inwestycyjnych nie
bedzie zwymiarowana na pokrycie catej mocy obliczeniowej danego systemu cieptowniczego,
poniewaz jest to nieuzasadnione ze wzgleddw ekonomicznych. Dla analizowanych
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elektrocieptowni nie zaktada sie zabudowy akumulatora ciepta ani zrddta szczytowego czy
rezerwowego.

Mozna zatozy¢, ze podstawowg wielkoscia decydujaca o potencjale dla zastosowania uktaddéw
kogeneracyjnych w systemach cieptowniczych jest wielko$¢ zapotrzebowania na ciepto w okresie
letnim (wdwczas mamy do czynienia z mozliwie najdtuzszym czasem wykorzystania mocy
znamionowej uktadu). W niniejszej pracy zatozono prace instalacjach kogeneracyjnych w czterech
opcjach opisanych ponizej.

Dla prezentowanych przyktadowych inwestycji kogeneracyjnych z silnikami gazowymi EC1-EC3
zatozono ich prace w podstawie cieptowniczej systemdw i zwymiarowano zgodnie z wielkoscig
zapotrzebowania na ciepto w okresie letnim ($rednio okoto 10% mocy obliczeniowej dla systemu
cieptowniczego). Czas wykorzystania mocy cieplnej oraz elektrycznej w tych wariantach zatozono
na poziomie 8000 h/a. Silniki pracuja caty rok z peilng moca cieplng i elektryczng, a ich czas
pracy wynika z dyspozycyjnosci ukfadu (przyjeto s$redniorocznie 760 h/a postoju serwisowego
silnikdw). Silniki pracujg z $rednioroczng sprawnoscig 0ogdlng znacznie przekraczajacq graniczng
sprawnos¢ dla wysokosprawnej kogeneracji, poniewaz pracujq caty rok w petnym skojarzeniu.

Dla wiekszego uktadu, o mocy elektrycznej rzedu 20 MWe (EC4) przyjeto zatozenie, ze pracuje on
w systemie cieptowniczym, w ktérym pokrywa wiekszg czes¢ zapotrzebowania na ciepto niz tylko
podstawa systemu (wiecej niz 10% mocy cieplnej obliczeniowej). Przejeto, ze moc cieplna
kogeneracji wynosi okoto 25% cieplnej mocy obliczeniowej w danym systemie cieptowniczym. Dla
takich zatozen czas wykorzystania mocy znamionowej cieplnej bedzie zawierat sie w zakresie
6500-7000 h/a. W zwigzku z tym, ze sprawnos$¢ ogdlna instalacji tej mocy znacznie przekracza
sprawnos¢ graniczng, srednioroczny czas wykorzystania mocy elektrycznej moze dtuzszy niz dla
mocy cieplnej. Zaktada sie, ze czas wykorzystania mocy elektrycznej dla analizowanej instalacji
wynosi 7500 h/a, a cata energia elektryczna wyprodukowana jest w wysokosprawnej kogeneracji.

Ponizej przedstawiono zestawienie parametréw jednostek kogeneracyjnych wykorzystujgcych
silniki gazowe. Przy kalkulacji naktadéw zatozono budowe kompletniej instalacji kogeneracyjnej
typu ,green-field”, wyposazonej we wszystkie niezbedne przytacza.

W przypadku instalacji EC1 i EC2 zatozono zabudowe silnikéw w wyciszonym kontenerze. Spaliny
wyprowadzone bedg do komina na dachu kontenera.

W wariantach EC3 i EC4 przyjeto, ze blok kogeneracyjny bedzie sie sktada¢ z kilku
szybkoobrotowych silnikéw gazowych. Zaktada sie zabudowe modutéw w jednej hali o konstrukcji
lekkiej. Spaliny z kazdego silnika wyprowadzone bedg osobnymi przewodami do komindw.

Ponizej przedstawiono parametry przyktadowych jednostek kogeneracyjnych wykorzystujqcych
silniki gazowe.
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Bloki kogeneracyjne

Wariant referencyjny Jednostka

EC1 EC2 EC3
Typ bloku Silniki gazowe | Silniki gazowe | Silniki gazowe
Ilos¢ jednostek - 1 2-3 2-3
Moc nominalna bloku brutto MWe 0,4 1,2 8,76
Moc cieptownicza bloku MWt 0,5 1,3 8,3
Moc w paliwie MW 1,1 3,0 20,4
Energia w paliwie T 30,3 86,4 586,7
Sprawnos¢ elektryczna brutto % 38,0% 40,0% 43,0%
Sprawnosc¢ cieplna % 88,4% 84,3% 83,9%

Chtodnice Chtodnice Chtodnice

Typ chtodzenia wentylatorowe | wentylatorowe | wentylatorowe

suche suche suche
Czas wykorzystania mocy elektrycznej znamionowej h 8000 8000 8000
Czas wykorzystania mocy cieplnej znamionowej h 8000 8000 8000
Sprzedaz roczna energii elektrycznej GWh 3,2 9,5 69
Produkcja roczna ciepta T 15,3 38,3 240,2
Naktady inwestycyjne min PLN 2,42 5,54 31,16
Jednostkowe nakfady inwestycyjne min PLN/MW 6,1 4,6 3,6
Jednostkowe nakfady inwestycyjne PLN/MWh/rok 756,3 583,2 451,6
Jednostkowe nakfady inwestycyjne PLN/GJ/rok 158,2 144,6 129,7
Powierzchnia terenu m2 1500 2000 3500
Powierzchnia terenu jednostkowo m2/MW 3750 1666,7 399,5

Na wykresie ponizej zobrazowano ksztattowanie sie naktadéw jednostkowych dla analizowanych

wariantow.
Naktady jednostkowe na uktady kogeneracyjne
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Rysunek 9.2 Naktady jednostkowe blokow kogeneracyjnych z silnikami gazowymi i turbinami gazowymi
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10.

10.1

PODZIAL NA PRZEDZIALY MOCOWE

Na podstawie analiz wybrano instalacje referencyjne dla projektéow planowanych do wsparcia w
ramach pomocy inwestycyjnej. Dla kazdej z technologii referencyjnych okreslona zostata krzywa
funkcyjna (linia trendu), ktdéra najlepiej przybliza zbiér danych o jednostkowych naktadach
inwestycyjnych (odniesionych do jednostki mocy zainstalowanej lub jednostki produkcji w roku).
Krzywa zostata wyznaczona funkcjg trendu w programie Excel.

Nastepnie okreslone zostaty wartosci nakfadéw jednostkowych dla punktéw okreslajacych granice
przedziatbw mocowych instalacji referencyjnych (instalacje graniczne). Punkty granicznie
ustalono biorgc pod przebieg linii trendu, charakterystyke techniczng i zastosowanie
poszczegdlnych instalacji referencyjnych.

W kazdym przedziale zdefiniowane sg wskazniki kosztdw jednostkowych dla wielkosci
granicznych, a w zakresie przedziatu wskaznik dla danej inwestycji planowanej bedzie wyliczany
wedtug zaleznosci liniowej pomiedzy granicami przedziatu. Przyjeto te metode interpolacji
liniowej w ramach przedziatéw, poniewaz jest ona czytelna, a odchylenie od linii trendu jest
akceptowalne przy odpowiednim podziale przedziatéw. Uniknieto ewentualnych nieciggtosci
zmiany wartosci i uniknieto skokowej zmiany wskaznika referencyjnego, ktéra by wystepowata w
przypadku przyjmowania S$rednich wartosci wskaznikédw naktadéw dla kazdego przedziatu.
Skokowa znaczaca zmiana wskaznika moze powodowac niepotrzebne dyskusje i watpliwosci, a
takze dawataby wnioskodawcom impuls do ewentualnych manipulacji przy danych technicznych
instalacji, gdyby np. wysokos¢ wsparcia istotnie zalezata od nieistotnej roznicy w wielkosci
instalacji.

Dopasowanie przedziatdbw do linii trendu w poszczegdlnych grupach dziatalnosci przedstawiono
graficznie w nastepnych podrozdziatach.

Odnawialne zrddta ciepta

Instalacjami referencyjnymi dla odnawialnych zrodet ciepta sg kotlty gazowe. Kotty podzielono na
6 przedziatow wedtug mocy i odpowiadajacej im produkcji przy zatozeniu czasu wykorzystania
mocy 2200 h/r):

do 1 MWt (8 TJ),

powyzej 1 MWt do 5 MWt (40 TJ)

powyzej 5 MWt do 15 MWt (119 TJ),

powyzej 15 MWt do 25 MWt (198 TJ),

powyzej 25 MWt do 40 MWt (317 TJ),

powyzej 40 MWt — wskaznik staty na poziomie 40 MWt.

o vk w N e

Na wykresie ponizej przedstawiono linie trendu dla instalacji referencyjnych z naniesionymi
przedziatami.
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Rysunek 10.1 Podzial na przedziatly instalacji referencyjnych dla produkcji ciepta z OZE, wedlug mocy
zrodta

Przypisujac instalacje planowane do instalacji referencyjnych przyjeto zasade, ze jesli istnieje
techniczna mozliwo$¢, aby dana instalacja planowana pracowata tak jak instalacja referencyjna,
to klasyfikacja powinna nastepowac¢ wedtug mocy zainstalowanej instalacji. Instalacje paliwowe
kwalifikowane wedtug mocy zainstalowanej to:

e cieptownie na biomase,
e cieptownie na biogaz,
e cieptownie geotermalne.

Przedziaty mocowe instalacji planowanych odpowiadajq przedziatom instalacji referencyjnych. Dla
instalacji ponizej 1 MWt stosowany jest wskaznik naktaddéw referencyjnych jak dla instalacji
1 MWt.

Na kolejnym wykresie przedstawiono linie trendu dla instalacji referencyjnych z naniesionymi
przedziatami wedtug produkcji ciepta.
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10.2

Przedziaty instalacji referencyjnych - cieptownie wg produkcji

m cieptownie gazowe wg produkcji  =A=przedziaty referencyjne wg produkcji
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Rysunek 10.2 Podziat na przedzialy instalacji referencyjnych dla produkcji ciepta z OZE, wedlug
produkcji

Instalacje planowane kwalifikowane wedtug produkcji/sprzedazy ciepta to:
e cieptownie kolektorowe,
e instalacje inne - obecnie niezdefiniowane.

Do klasyfikacji powinna by¢ brana ilo$¢ ciepta przeznaczona do wyprowadzenia (sprzedazy) na
zewnatrz instalacji. Jesli instalacja produkuje ciepto na wtasne potrzeby technologiczne, do
klasyfikacji nalezy podac ilos¢ ciepta, ktéra moze zosta¢ wyprowadzona do odbiorcow
zewnetrznych, to znaczy uzyta na cele inne niz cele inwestora zwigzane z prowadzeniem danej
instalacji.

Kolektory stoneczne w Polsce charakteryzujg sie niska produkcja roczng i w catosci zostaty
zakwalifikowane do najnizszego przedziatu instalacji referencyjnych, tj. do mocy 1 MWt (8 TJ1/r).

Przedziaty instalacji planowanych innych odpowiadajq przedziatom instalacji referencyjnych. Dla
instalacji ponizej 1 MWt stosowany jest wskaznik naktadéw referencyjnych jak dla instalacji
1 MWt (tj. 8 TI/r).

Odnawialne zrodta energii elektrycznej

Instalacjami referencyjnymi dla odnawialnych Zrédet energii elektrycznej sa ukfady silnikow
gazowych i bloki gazowo-parowe, zaleznie od wielkosci. Przypisujac instalacje planowane do
instalacji referencyjnych przyjeto zasade, ze jesli istnieje techniczna mozliwos¢, aby dana
instalacja planowana pracowata tak jak instalacja referencyjna, to klasyfikacja powinna
nastepowac wedtug mocy zainstalowanej instalacji.

Przy podziale wedtug mocy zainstalowanej okreslono instalacje, dla ktdérych instalacjg
referencyjng beda silniki gazowe i instalacje, dla ktorych referencyjne beda bloki gazowo-parowe.
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Uktady silnikéw gazowych podzielono na 6 przedziatdbw wediug mocy i odpowiadajacej im

produkdji:
1. od 0,05 MW do 1 MWe,
2. powyzej 1 MWe do 10 MWe,
3. powyzej 10 MWe do 20 MWe,
4. powyzej 20 MWe do 35 MWe,
5. powyzej 35 MWe do 50 MWe.

Na wykresie ponizej przedstawiono linie trendu dla instalacji referencyjnych z naniesionymi
przedziatami.

Przedziaty instalacji referencyjnych - energia elektryczna wg mocy
ponizej 50 MWe

silniki gazowe -@-przedziaty referencyjne
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Rysunek 10.3 Podziatl na przedzialy instalacji referencyjnych dla produkcji energii elektrycznej z OZE,
wedlug mocy zrédia ponizej 50 MWe

Instalacje paliwowe kwalifikowane wedtug mocy zainstalowanej ponizej 50 MWe to:
e elektrownie na biogaz rolniczy,
e elektrownie na biogaz ze sktadowiska odpaddw.

Sa to instalacje stosunkowo mate w warunkach polskich i nie oczekuje sig, aby zgtaszane byty
projekty takich zrédet do produkcji energii elektrycznej o wiekszej mocy niz 50 MWe. Przedziaty
mocowe instalacji planowanych odpowiadajq przedziatom instalacji referencyjnych.

Bloki gazowo-parowe podzielono na 4 przedziaty wedlug mocy i odpowiadajacej im produkcji:

1. od 50 MWe do 100 MWe,

2. powyzej 100 MWe do 200 MWe,

3. powyzej 200 MWe do 400 MWe,

4. powyzej 400 MWe - wskaznik dla 400 MWe.
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Na nastepnym wykresie przedstawiono linie trendu dla instalacji referencyjnych od 50 MWe z
naniesionymi przedziatami.

Przedziaty instalacji referencyjnych - energia elektryczna wg mocy
od 50 MWe
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Rysunek 10.4 Podziat na przedzialy instalacji referencyjnych dla produkcji energii elektrycznej z OZE,
wedlug mocy zrédia od 50 MWe

Instalacje paliwowe kwalifikowane wedtug mocy zainstalowanej od 50 MWe to:
e elektrownie na biomase.

Dla elektrowni na biomase o mocy ponizej 50 MWe stosuje sie wskaznik rowny wskaznikowi dla
50 MWe. Przedziaty mocowe instalacji planowanych powyzej 50 MWe odpowiadajq przedziatom
instalacji referencyjnych.

Uktady gazowe do produkcji energii elektrycznej podzielono na nastepujace przedziaty wedtug
produkcji rocznej:

1. od 400 MWh do 3 GWh,

2. powyzej 3 GWh do 10 GWh,

3. powyzej 10 GWh do 50 GWh,

4. powyzej 50 GWh do 400 GWh,

5. powyzej 400 GWh do 1000 GWh,

6. powyzej 1000 GWh.
W zakresie kwalifikacji instalacji wedtug produkcji energii elektrycznej w roku nie rozdzielano
przedziatéw ze wzgledu na instalacje referencyjne (silniki i bloki gazowo-parowe). Zatozono
ptynne przejscie z referencji silnikbw na referencje bloku gazowo-parowego przy poziomie
produkcji odpowiadajacej blokowi gazowo-parowemu o mocy 50 MW. Celem byto unikniecie

nieciagtosci czy gwattownej zmianie wskaznika referencyjnego ze wzgledu na dwie technologie
referencyjne.
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Na kolejnym wykresie przedstawiono linie trendu dla instalacji referencyjnych z naniesionymi
przedziatami wedtug produkcji (netto) energii elektrycznej w roku.

Przedziaty instalacji referencyjnych - energia elektryczna wg produkcji
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Rysunek 10.5 Podziat na przedzialy instalacji referencyjnych dla produkcji energii elektrycznej z OZE,
wedtug produkcji

Instalacje paliwowe kwalifikowane wedtug produkcji/sprzedazy energii elektrycznej to:
o elektrownie fotowoltaiczne,

e elektrownie wiatrowe na ladzie,

e elektrownie wiatrowe na morzu,

e elektrownie wodne,

e instalacje inne — obecnie niezdefiniowane.

Do klasyfikacji powinna by¢ brana ilos¢ energii elektrycznej przeznaczona do sprzedazy lub na
potrzeby inne niz zapewnienie funkcjonowania instalacji OZE, czyli energia elektryczna netto, po
odliczeniu potrzeb wiasnych.

Przedziaty instalacji planowanych odpowiadajg przedziatom instalacji referencyjnych.

10.3 Odnawialne zrodla kogeneracyjne
Instalacjami referencyjnymi dla odnawialnych zrédet kogeneracyjnych sa kotty gazowe. Kotty
podzielono na 6 przedziatéw wediug mocy i odpowiadajgcej im produkcji:

do 1 MWt,

powyzej 1 MWt do 5 MWHi,

powyzej 5 MWt do 15 MWt,

powyzej 15 MWt do 25 MWHt,

powyzej 25 MWt do 40 MWHi,

gu A W N =
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6. powyzej 40 MWt — wskaznik staty na poziomie 40 MWt.

Na wykresie ponizej przedstawiono linie trendu dla instalacji referencyjnych z naniesionymi
przedziatami.

Przedziaty instalacji referencyjnych - cieptownie wg mocy
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Rysunek 10.6 Podzial na przedziatly instalacji referencyjnych dla produkcji skojarzonej z OZE, wedtug
mocy zrodta

Przypisujac instalacje planowane do instalacji referencyjnych przyjeto zasade, ze jesli istnieje
techniczna mozliwo$¢, aby dana instalacja planowana pracowata tak jak instalacja referencyjna,
to klasyfikacja powinna nastepowaé¢ wedtug mocy zainstalowanej instalacji. Instalacje paliwowe
kwalifikowane wedtug mocy zainstalowanej to:

e elektrocieptownie na biomase,

e elektrocieptownie na biogaz rolniczy,

e elektrocieptownie na biogaz z oczyszczalni $ciekow.

Przedziaty mocowe instalacji planowanych odpowiadajq przedziatom instalacji referencyjnych. Dla

instalacji ponizej 1 MWt stosowany jest wskaznik naktadéw jak dla 1 MWt.

Na kolejnym wykresie przedstawiono linie trendu dla instalacji referencyjnych z naniesionymi
przedziatami wedtug produkcji ciepta w roku.
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Rysunek 10.7 Podziatl na przedzialy instalacji referencyjnych dla produkcji skojarzonej z OZE, wedtug
produkcji

Instalacje paliwowe kwalifikowane wedtug produkcji/sprzedazy ciepta to:
e instalacje inne - obecnie niezdefiniowane.

Do klasyfikacji powinna by¢ brana ilos¢ ciepta przeznaczona do wyprowadzenia (sprzedazy) na
zewnatrz instalacji. Jesli instalacja produkuje ciepto na wiasne potrzeby technologiczne, do
klasyfikacji nalezy podac¢ ilos¢ ciepta, ktéra moze zosta¢ wyprowadzona do odbiorcéw
zewnetrznych.

Przedziaty instalacji planowanych odpowiadajq przedziatom instalacji referencyjnych. Dla
instalacji ponizej 1 MWt stosowany jest wskaznik naktadéw jak dla 1 MWt (8 TJ/r).

Instalacje wysokosprawnej kogeneracji

Instalacjami referencyjnymi dla zrédet wysokosprawnej kogeneracji sg kotlty gazowe. Kotty
podzielono na 6 przedziatéw wediug mocy i odpowiadajgcej im produkcji:

do 1 MWt,

powyzej 1 MWt do 5 MWi,

powyzej 5 MWt do 15 MWHt,

powyzej 15 MWt do 25 MWHt,

powyzej 25 MWt do 40 MWHt,

powyzej 40 MWt — wskaznik staty na poziomie 40 MWt.

AR

Na wykresie ponizej przedstawiono linie trendu dla instalacji referencyjnych z naniesionymi
przedziatami.
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Rysunek 10.8 Podziat na przedziatly instalacji referencyjnych dla wysokosprawnej kogeneracji, wedtug
mocy zrodta

Przypisujac instalacje planowane do instalacji referencyjnych przyjeto zasade, ze jesli istnieje
techniczna mozliwo$¢, aby dana instalacja planowana pracowata tak jak instalacja referencyjna,
to klasyfikacja powinna nastepowac¢ wedtug mocy zainstalowanej instalacji. Instalacje paliwowe
kwalifikowane wedtug mocy zainstalowanej to:

e elektrocieptownie na biomase,

e elektrocieptownie na biogaz rolniczy,

e elektrocieptownie na biogaz z oczyszczalni sciekdw,

e elektrocieptownie na paliwa kopalne o mocy do 20 MW w paliwie.

Przedziaty mocowe instalacji planowanych odpowiadaja przedziatom instalacji referencyjnych z
wyjatkiem elektrocieptowni na paliwa kopalne, dla ktérej granicg gorng jest moc w paliwie. Dla
instalacji ponizej 1 MWt stosowany jest wskaznik naktadow jak dla 1 MWt.

Na kolejnym wykresie przedstawiono linie trendu dla instalacji referencyjnych z naniesionymi
przedziatami wedtug produkcji ciepta w roku.
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11.

11.1

Przedziaty instalacji referencyjnych - cieptownie wg produkcji
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Rysunek 10.9 Podziat na przedziatly instalacji referencyjnych dla wysokosprawnej kogeneracji, wedtug
produkcji

Instalacje paliwowe kwalifikowane wedtug produkcji/sprzedazy ciepta to:
e instalacje inne - obecnie niezdefiniowane.

Do klasyfikacji powinna by¢ brana ilos¢ ciepta przeznaczona do wyprowadzenia (sprzedazy) na
zewnatrz instalacji. Jesli instalacja produkuje ciepto na wiasne potrzeby technologiczne, do
klasyfikacji nalezy podac¢ ilos¢ ciepta, ktéra moze zosta¢ wyprowadzona do odbiorcéw
zewnetrznych lub na potrzeby inne niz prowadzenie instalacji.

Przedziaty instalacji planowanych odpowiadajq przedziatom instalacji referencyjnych. Dla
instalacji ponizej 1 MWt stosowany jest wskaznik naktadéw jak dla 1 MWt (8 TJ/r).

METODYKA WYLICZANIA KWOTY DOPUSZCZALNEJ
WARTOSCI POMOCY PUBLICZNE)]

Na potrzeby wyliczenia maksymalnej mozliwej do udzielenia kwoty pomocy (zgodnie z przepisami
regulujgcymi udzielanie pomocy publicznej - rozporzadzenie KE nr 651/2014) przygotowano w
programie Microsoft Excel 2010 narzedzie w postaci kalkulatora. Praca kalkulatora oparta jest na
formutach. Nie stosowano makr ani dodatkdw.

Dziatanie kalkulatora

Plik kalkulatora stuzy do obliczania, zgodnie z przyjeta procedura, kwoty maksymalnej
dopuszczalnej wartosci publicznej pomocy inwestycyjnej dla projektow OZE i wysokosprawnej
kogeneracji na podstawie danych wprowadzanych przez uzytkownika.

Plik sktada sie z 5 arkuszy:
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e interface” - arkusz komunikacji z uzytkownikiem, w ktérym uzytkownik wprowadza dane
dotyczace planowanej inwestycji (wpisujac lub wybierajac z rozwijanej listy) oraz w ktérym
na podstawie tych danych zwracane sa wyniki kalkulacji kwoty pomocy inwestycyjnej;

e ,OZE_cieplo”, ,OZE_en_el”, ,0ZE_kogen”, ,high_kogen” - arkusze zawierajace powigzanie
poszczegollnych grup instalacji planowanych z odpowiednimi przedziatami instalacji
referencyjnych, odpowiednio dla instalacji produkujacych ciepto z OZE, energie elektryczng z
OZE, instalacji kogeneracyjnych z OZE oraz instalacji wysokosprawnej kogeneracji. W arkuszu
dotyczacym wybranego rodzaju planowanej instalacji wyliczane sg teoretyczne jednostkowe
naktady na instalacje referencyjna (wskaznik naktadéw referencyjnych). Arkusze te moga by¢
dostepne do wgladu uzytkownika lub ukryte;

Wykresy przedstawiajace jednostkowe nakfady na instalacje referencyjne oraz symulacje dla
instalacji planowanych dla poszczegdlnych technologii w zaleznosci od mocy/produkcji
zaprezentowane sg w celach informacyjnych dla Zamawiajagcego - nie przewiduje sie ich w
ostatecznej wersji Kalkulatora dla uzytkownika.

e obliczenia - arkusz obliczeniowy, ktéory w ostatecznej wersji ma by¢ ukryty przed
uzytkownikiem Kalkulatora. W arkuszu wyliczona jest maksymalna intensywnos$¢ wsparcia dla
danej instalacji planowanej oraz wysoko$¢ samego wsparcia. W arkuszu znajdujg sie réwniez
listy haset do list rozwijanych w arkuszu ,interface”.

Wartosci wprowadzane przez uzytkownika wyswietlane sg w kolorze niebieskim.

Dane i obliczenia, ktére docelowo majg nie by¢ dostepne dla uzytkownika, wyswietlane sg na
szarym tle. Docelowo w modelu dla uzytkownika formuty powinny by¢ niewidoczne.

W zaznaczonym na szaro obszarze arkusza ,OZE_cieplo”, ,0ZE_en_el”, ,0OZE_kogen” lub
~high_kogen”, w zaleznosci od wyboru rodzaju planowanej instalacji, wyliczajaq sie teoretyczne
jednostkowe naktady na instalacje referencyjnag (przypadajace na jednostke mocy lub produkcji)
odpowiadajaca instalacji planowanej. Poprzez pomnozenie ich przez moc lub produkcje
planowanej inwestycji uzyskiwane sg catkowite teoretyczne naktady (netto) na instalacje
referencyjng. Nadwyzka podanych kosztow kwalifikowalnych dla planowanej inwestycji nad
catkowitymi naktadami na instalacje referencyjng to ,luka naktadow”, ktéra moze by¢ kwotg
wsparcia, o ile spetnia warunki ograniczajace dotyczace intensywnosci pomocy. Jesli z warunkow
ograniczajacych wynika warto$¢ maksymalnej kwoty wsparcia nizsza niz wyliczona ,luka
naktadéw”, to kwota wsparcia stanowi te wartos¢. Jezeli w warunkach danego konkursu nie
okreslono ograniczen dla kwoty pomocy.

Instalacje referencyjne podzielone sg na przedziaty wediug mocy lub produkcji. Dla granic
przedziatbw wyznaczono naktady jednostkowe. Wyliczenie wskaznika w ramach przedziatu
odbywa sie wedtug funkcji liniowej dla danego projektu przypisanego do danego przedziatu.
Inaczej méwigc, kazdy projekt ma wyliczony dla niego wskaznik naktadéw referencyjnych, na
podstawie ktérego wyliczana jest kwota dopuszczalnego wsparcia.

Dla kazdego przedziatu wyliczenie wskaznika nastepuje wedtug ponizszego wzoru:

Y=y1—-On YZ)sz_x1
gdzie:
X1 poczatek przedziatu wielkosci dla instalacji referencyjnej
X2 koniec przedziatu wielkosci dla instalacji referencyjnej
Y1 wartos¢ nakfaddéw jedn. dla poczatku przedziatu
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11.2

Y2 wartos¢ naktadow jedn. dla konca przedziatu
X wielkos$¢ instalacji planowanej
Y wartos¢ naktaddw jedn. dla instalacji planowanej (wielko$¢ wyznaczana)

Ograniczeniem dla wysokosci wsparcia jest dopuszczalny poziom intensywnosci pomocy
wynikajacy z rozporzadzenia KE nr 651/2014:

1. Art. 40.5, dotyczacy uktadéw wysokosprawnej kogeneracji: Intensywno$¢ pomocy nie
przekracza 45% kosztow kwalifikowalnych.

2. Art. 41.7, dotyczacy energii ze zrédet odnawialnych: Intensywno$¢ pomocy nie przekracza:

e 45% kosztéw kwalifikowalnych dla instalacji, dla ktérej zdefiniowano instalacje
referencyjna,

e 30% kosztow kwalifikowalnych dla instalacji, dla ktérej nie zdefiniowano instalacji
referencyjnej.

Intensywnos$¢ pomocy mozna zwiekszy¢ o 10 punktéw procentowych w przypadku pomocy na
rzecz sredniego przedsiebiorstwa i o 20 punktdéw procentowych w przypadku pomocy na rzecz
matego przedsiebiorstwa.

Intensywnos$¢ pomocy mozna zwiekszy¢ o 15 punktéw procentowych dla inwestycji usytuowanych
na obszarach 15 wojewddztw oprécz mazowieckiego, oraz o 5 punktéw procentowych dla
inwestycji usytuowanych na obszarach wojewddztwa mazowieckiego.

Do celdw obliczania intensywnosci pomocy i kosztéw kwalifikowalnych stosuje sie kwoty netto .
Dane wpisywane przez uzytkownika
W arkuszu Interface uzytkownik podaje nastepujace informacje:

1. DANE IDENTYFIKACYINE WNIOSKODAWCY: nazwa whioskodawcy, nazwa
przedsiewziecia (projektu), lokalizacja przedsiewziecia.

2. DANE DLA INSTALACII PLANOWANE]:
e wysokos$¢ naktadow netto,

o kwalifikacja do wyliczenia intensywnos$ci pomocy (maty / S$redni przedsiebiorca,
wojewddztwo) - uzytkownik wybiera opcje z listy rozwijanej, nie moze wybrac informacji
sprzecznych,

e czy inwestycja posiada instalacje referencyjng (uzytkownik wybiera opcje z listy
rozwijanej, dopdki nie zaznaczy sie TAK, puste pole jest rownowazne z NIE), informacja
na temat kwalifikacji instalacji referencyjnej powinna sie znalez¢ w warunkach danego
konkursu,

e dane techniczne:
- rodzaj instalacji, technologia — wybor z listy rozwijanej,
- moc, produkcja- produkcja netto srednioroczna w okresie trwatosci projektu,
- dla instalacji wysokosprawnej kogeneracji na paliwa kopalne - moc w paliwie.

Powyzsze informacje powinny by¢ réwniez zawarte we wniosku koncesyjnym z tym
zastrzezeniem, ze wniosek wymaga informacji za okres eksploatacji na okres minimum 3 lat:

e zestawienie rocznych, planowanych przychodéw i kosztow dla dziatalnosci objetej
wnioskiem koncesyjnym, na okres minimum trzech lat,
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zestawienie planowanych dostaw ciepta w GJ w okresie trzyletnim,
zestawienie planowanej sprzedazy energii elektrycznej w MWh,

wykaz urzadzen stuzacych do wytwarzania ciepta wraz z opisem parametrow technicznych
tych urzadzen, okresleniem rodzaju wykorzystywanego paliwa pierwotnego,

opis parametrow technicznych urzadzen stuzacych do wytwarzania energii elektrycznej z
okresleniem rodzaju wykorzystywanego paliwa.

W arkuszu Interface, po wypetnieniu danych dla instalacji, uzytkownik otrzymuje informacje
wynikowe:

maksymalna intensywnos$¢ pomocy,
nakfady jednostkowe na instalacje referencyjng (wskaznik naktadéw referencyjnych),
potencjalne naktady catkowite na instalacje referencyjna,

wydatki kwalifikowane (réznica naktadow pomiedzy instalacjg referencyjng a instalacjg
planowang lub catkowite naktady, jesli nie ma instalacji referencyjnej),

maksymalna potencjalna kwota pomocy publicznej wynikajaca z warunkéw
ograniczajacych w zakresie dopuszczalnosci pomocy publicznej.

Wyliczona maksymalna dozwolona kwota pomocy publicznej nie musi by¢ faktycznie przyznang
kwota pomocy, poniewaz mogg by¢ inne ograniczenia wynikajace z warunkow danego konkursu.
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ZALACZNIK 1
INSTRUKCJA WYPELNIANIE DANYCH KALKULATORA
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W arkuszu Interface uzytkownik podaje nastepujace informacje:
1. DANE IDENTYFIKACYIJNE WNIOSKODAWCY:

Nazwa rejestrowa wnioskodawcy, informacje teleadresowe,

Imie i nazwisko osoby do kontaktu, informacje kontaktowe,

numer w Centralnej Ewidencji i Informacji o Dziatalnosci Gospodarczej - CEIDG albo
Krajowego Rejestru Sadowego (KRS) oraz numer identyfikacji podatkowej (NIP),

Nazwa projektu,
Lokalizacja projektu (adres, gmina, wojewddztwo)
2. DANE DLA INSTALACII PLANOWANEJ:

e Kwota wydatkow kwalifikowalnych netto- zasady kwalifikacji wydatkéw podane sg w
warunkach konkursu,

e Informacja, czy Wnioskodawca jest matym lub $rednim przedsiebiorcg - wybdr z listy
rozwijanej,

e Wojewddztwo lokalizacji inwestycji — wybér z listy rozwijanej,

e Informacja, czy inwestycja posiada instalacje referencyjna - wybdr z listy rozwijanej,
puste pole jest rownowazne z NIE,

Uwaga: instalacji referencyjnej nie wyznaczono dla instalacji energii elektrycznej z OZE o
mocy zainstalowanej nizszej niz 0,05 MW lub rocznej produkcji ponizej 400 MWh.

e Dane techniczne:
a) Obszar (rodzaj) instalacji planowanej - wybor z listy rozwijanej,
b) Technologia - wybdr z listy rozwijanej,
¢) Moc instalacji brutto,
d) Srednia produkcja netto roczna w okresie trwatosci projektu,
e) Dla instalacji wysokosprawnej kogeneracji na paliwa kopalne - moc w paliwie.

Uwaga: w zakresie wysokosprawnej kogeneracji na paliwa kopalne wsparcie otrzymac
moga jedynie instalacje o mocy co najwyzej 20 MW w paliwie (dotyczy Srodkéw
unijnych).

W arkuszu Interface, po wypetnieniu danych dla instalacji, uzytkownik otrzymuje informacje
wynikowe:

e maksymalna dopuszczalna intensywnos$¢ pomocy,

e nakfady jednostkowe na instalacje referencyjng (wskaznik naktadow referencyjnych), jesli
jest,

e naktady catkowite na instalacje referencyjna,

e wydatki kwalifikowane (réznica naktadow pomiedzy instalacjq referencyjng a instalacjg
planowang lub catkowite naktady, jesli nie ma instalacji referencyjnej),

e maksymalna potencjalna kwota pomocy publicznej wynikajaca z warunkdw
ograniczajacych w zakresie dopuszczalnosci pomocy publicznej.
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Analiza w celu okres$lenia naktadow inwestycyjnych instalacji referencyjnych dla projektéw OZE i wysokosprawnej kogeneracji 3
do obliczenia kwoty pomocy inwestycyjnej

Wyliczona maksymalna dozwolona kwota pomocy nie musi by¢ faktycznie przyznang kwotg
pomocy, poniewaz mogg by¢ inne ograniczenia wynikajace z warunkow danego konkursu.

Arkusze ,OZE_cieplo”, ,OZE_en_el”, ,OZE_kogen”, ,high_kogen” to arkusze informacyjne,
zawierajace powigzanie poszczegdlnych grup instalacji planowanych z odpowiednimi przedziatami
instalacji referencyjnych, odpowiednio dla instalacji produkujacych ciepto z OZE, energie
elektryczng z OZE, instalacji kogeneracyjnych z OZE oraz instalacji wysokosprawnej kogeneracji.
W arkuszu dotyczacym wybranego rodzaju planowanej instalacji wyliczane s teoretyczne
jednostkowe nakfady na instalacje referencyjng (wskaznik naktaddéw referencyjnych).
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Analiza w celu okreslenia naktadow inwestycyjnych instalacji referencyjnych dla projektéw OZE i wysokosprawnej kogeneracji 1
do obliczenia kwoty pomocy inwestycyjnej

ZALACZNIK 2
KALKULATOR POMOCY PUBLICZNE)J
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Analiza w celu okres$lenia naktadow inwestycyjnych instalacji referencyjnych dla projektéw OZE i wysokosprawnej kogeneracji 2
do obliczenia kwoty pomocy inwestycyjnej

Kalkulator stanowi zatacznik elektroniczny w programie Microsoft Excel 2010.

Dla uzytkownika zewnetrznego plik moze by¢ ograniczony do jednej widocznej zaktadki o
uktadzie jak nizej. Dane w zaktadce sa danymi przyktadowymi.
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Analiza w celu okreslenia naktadéw inwestycyjnych instalacji referencyjnych dla projektéw OZE i wysokosprawnej kogeneracji do obliczenia kwoty pomocy inwestycyjnej

DANE IDENTYFIKACYJNE WNIOSKODAWCY

Nazwa wnioskodawcy:

Nazwa projektu: |

Lokalizacja projektu (adres, gmina, wojewddztwo)

DANE DLA INSTALACJI PLANOWANEJ

Naktady inwestycyjne*: 36 590 OO0,00lPLN
Czy Wnioskodawca jest matym przedsiebiorca? NIE

Czy Wnioskodawca jest Srednim przedsiebiorca? TAK
Wojewddztwo lokalizacji inwestycji: zachodniopomorskie |

Dane techniczne:

a) Obszar (rodzaj) instalacji planowanej: |energia elektryczna z OZE |

b) Technologia: |e|ektrovvnia wiatrowa na lagdzie |
¢) Moc instalacji brutto: MWe I:l MWt
nie dotyczy

d) Srednia produkcja netto roczna w okresie trwatosci projektu:

energia elektryczna: 11 000|MWh ciepio::lGJ

od 400 nie dotyczy

e) Moc instalacji w paliwie \:lMW

nie dotyczy

Czy inwestycja posiada instalacje referencyjnga? (art. 41 p. 7b)
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WYNIKI KALKULACIJI

Maksymalna intensywnosé pomocy:
Naktady jednostkowe na instalacje planowang (wskaznik): PLN/MWh

Naktady jednostkowe na instalacje referencyjng (wskaznik): 596,10(PLN/MWh

Naktady catkowite na instalacje referencyjna: | 6 557 100,00| PLN

Réznica naktaddéw pomiedzy instalacjg referencyjng a instalacjg
planowang (Koszty kwalifikowane): | 30032 900,00|PLN

Maksymalna potencjalna kwota pomocy publicznej**: | 21023 030,00|PLN

* Naktady inwestycyjne podane zgodnie z regulaminem konkursu

** Faktyczna kwota pomocy bedzie wynikata z warunkéw okreslonych w regulaminach

konkursowych oraz bedzie wynikiem negocjacji z instytucja udzielajgca wsparcia.
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