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Streszczenie

Efektem przeprowadzonych prac jest model transformacji energetycznej systemu
elektrocieptowniczego w kierunku OZE oparty o zastosowanie wysokosprawne kogeneracji
biogazowej. Na potrzeby systemu demonstracyjnego zastosowano kogeneracje o tgcznej mocy
wynoszgcej 499 kW. Jednostek tego typu w warunkach normalnej rocznej pracy przy wykorzystaniu
okoto 2 886 000 m? biogazu wytworzy w przyblizeniu fgcznie 7 300 MWh energii z czego okoto 2 670
MWh przypadnie na produkcje energii cieplnej natomiast pozostate 4 630 MWh stanowi¢ bedzie
produkcja energii elektrycznej. Naktady inwestycyjne niezbedne do realizacji tego typu przedsiewziecia
wynoszg w przyblizeniu 21,5 min PLN netto. Roczne koszty operacyjne wyliczono na poziomie ok. 2,2

mlin PLN neto/rok

Sredni koszt wytworzonego ciepta w planowanym demonstratorze LCOH  wynidst
224,94 PLN/MWh. Efektywnos$¢ ekonomiczna Demonstratora Technologii zostata wyliczona na

poziomie 4 490 750,47 PLN/ok 3 lata.

Szczegdétowe informacje odnosnie modelowego opracowania przedstawiono na kolejnych

stronach ponizszego opracowania.
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1. Wstep

1.1. Opis problemu badawczego

W ramach prac nad procesem badawczym W etapie | wytypowano kilka zagadnien problemowych,
ktére w toku dalszego postepowania poprzez badania, analizy i symulacje starano sie przeprowadzi¢,

az do osiggniecia kamieni milowych. Sam proces podzielono na nastepujgce zadania:

e Opracowanie modelu numerycznego demonstratora zgodnie z warunkami programu NCBIR;
e  Weryfikacja rozbudowy systemu SCADA o elementy systemu klasy ERP;
e Przeprowadzenie weryfikacji i optymalizacja bilansu energetycznego do celéw skalowalnosci
systemu — opracowanie wzorcowego bilansu do modelowania;
e QOpracowanie narzedzia prognostycznego i okreslenie kryteridw cenotwdrczych w zakresie
energii elektrycznej.
Nalezy podkresli¢, ze w powyzszych procesach badawczych osiggnieto kamienie milowe, ktére
pozwolity na sparametryzowanie wielkosci demonstratora i finalnie znalazty zastosowanie w modelu

numerycznym demonstratora.
Zadanie badawcze nr 1

W zakresie modelowania do potrzeb badan przeprowadzono analizy nad opracowaniem
mozliwych wariantow systemu elektrocieptowni, szczegdétowego i holistycznego modelu
symulacyjnego, analizy wielokryterialnej wariantdw systemu wraz z opracowaniem wytycznych

dotyczacych docelowej konfiguracji systemu. Prace badawcze obejmowaty:
Zbadanie rozwigzan technicznych systemu elektrocieptowni i ich interakcji z systemami sieciowymi.

Okreslone zostaty szczegdty techniczne instalacji elektrocieptowni i jej wymiany energii
z uzytkownikiem i sieciami spetniajgce zastosowanie poszczegdlnych technologii wytwarzania
i magazynowania energii z wybranych Zrédet odnawialnych. Warianty instalacyjne, m.in. oparte na
liczbie jednostek, ich parametrach technicznych i sposobie dziatania, zostang zamodelowane
i symulowane za pomocg oprogramowania do analiz dynamicznych (TRNSYS) w celu oszacowania ich

zachowania z punktu widzenia energetycznego.
Zaimplementowanie obcigzenia energetycznego elektrocieptowni.

W ramach prac wprowadzone zostaty referencyjne warunki odbioru energii z systemu
z obiektow mieszkalnych w celu analizy zapotrzebowana energetycznego w réznych skalach czasowych

(dzien, tydzien, miesigc i rok). Za pomocg symulacji dynamicznych systemu wraz z odbiorem energii
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zostang przeanalizowane zostang profile obcigzenia elektrycznego i cieplnego oraz ich wyptyw na

wymagania techniczne i energetycznych na poziomie poszczegdlnych elementéw systemu.
Okreslenie strategii dziatania systemu.

Okreslono sposoby dziatania pojedynczych urzadzen obecnych w mozliwych wariantach
instalacyjnych, ktére zostaty zdefiniowane i zbadane symulacyjnie, aby zapewni¢ odpowiednie
parametry pracy wszystkich rozwigzan. Osiggnieto spdjnosé¢ operacyjng pomiedzy komponentami
i systemem, jak najblizej nominalnych warunkdéw operacyjnych urzadzen w celu ograniczenia strat

energii.
Opracowanie nadrzednego modelu do wielokryterialnej oceny mozliwych wariantow.

Opracowana zostata globalna metoda do analizy wydajnosci, sprawnosci i efektywnosci
systemu i zastosowanych w nim rozwigzan pod wzgledem energetycznym, sSrodowiskowym
i ekonomicznym, za pomocy stworzenia modelu biorgcego pod uwage wszelkie wymiany masy
i energii, oraz kosztdw inwestycyjnych i eksploatacyjnych, zwigzanych z systemem oraz jego interakcjg
z zewnetrznym otoczeniem. Model zostat oparty na zadanych wytycznych konkursowych i na
obliczeniu wspotczynnikéw/wskaznikéw systemu, w tym technicznych (oszczednosci energii
pierwotnej, sprawnosci, samowystarczalnosci, autokonsumpcji energii, itd.) oraz ekonomicznych

(poziom oszczednosci, koszty operacyjne, itd.).
Analiza systemu w przestrzeni wielowymiarowej parametréw decyzyjnych.

Przeprowadzono symulacje dynamiczne dla wybranych wariantéw systemowych, gdzie
zmienione zostaty w szczegdtowy sposdb najwazniejsze parametry modelu (zadane temperatury pracy
urzadzen, liczba jednostek, moce nominalne, przeptywy, pojemnosci jednostek magazynujacych,
sprawnosci, itd.). Zastosowana analiza bazowata sie na kompleksowym podejsciu opartym na
metodologii projektowania eksperymentu. Analiza parametryczna zostata wzbogacona poprzez
przeprowadzenie procedury optymalizacji, na podstawie wybranych funkcji celu i algorytmoéw

(SWARM, Simplex, Hooke-Jeves, etc.) w celu oszacowania najlepszych konfiguracji systemowych.
Opracowanie wytycznych projektowych do realizacji systemu elektrocieptowni.

Analiza wynikow symulacji pozwolita na okreslenie zatozen niezbednych do realizacji systemu
demonstracyjnego w docelowe] konfiguracji i opracowania badan umozliwiajgcych zweryfikowanie
zatozed modelowych i symulacyjnych w trakcie realizacji projektu. W zakresie technologicznym
dotyczagcym modutéw sterowania pracyg urzadzen biogazowni dokonano weryfikacji mozliwosci

implementacji do systemu dziedzinowego nastepujacych elementdéw:
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e analiza mozliwosci uwzglednienia zmiennych danych pogodowych i danych biezgcego
zapotrzebowania na temperature obiektéw po stronie odbioréw i tym samym wykonywania
dziatan polegajacych na zwiekszeniu efektywnosci proceséw wytwarzania biogazu -
prewencyjne zwiekszanie produkcji biogazu, ze wzgledu na projekcje zwiekszonego popytu na
ciepto, a tym samym na paliwo pierwotne;

e analiza mozliwosci zmniejszania okresowego produkcji biogazu wskutek nieprzewidywalnego
zmniejszania popytu na energie poprzez automatyczng zmiane ustawien technologicznych
hamujacych proces biologiczny (inhibicja biologiczno — technologiczna) ,

e analiza mozliwosci zabezpieczenia systemu z uwzglednieniem dostepu do danych
z jednoczesnym zabezpieczeniem danych i wynikéw. Analiza odpornosci systemu SCADA na
ingerencje osob trzecich i funkcjonowanie systemu zarzadzania energig. Analiza mozliwosci
rozszerzenia systemu SCADA o wymagania stawiane przez NCBIR.

W ramach przeprowadzonych badai sporzgdzony zostat dynamiczny model biogazowni
uwzgledniajacy zoptymalizowanie wielko$ci, mocy, charakterystyki pracy poszczegdlnych uktadéw dla
systemu elektrocieptowni. Opracowany model uwzglednia szereg jednostek wytwdrczych
(kogenerator biogazowy, kociot szczytowy) oraz infrastrukture towarzyszaca (system odzysku ciepta,
magazyn biogazu, itd.) ktdre przy pomocy systemu zarzgdzania dziataniem i strumieniami energii

systemu pozwolity dostarczy¢ odpowiednie ilosci energii dla uzytkownika.

Opracowanie projektu innowacyjnej technologii elektrocieptowni opartej na wykorzystaniu
energii w postaci biogazu wyprodukowanego z odpaddéw rolniczych, odpaddéw wynikajgcych
z przemystu przetwdrczego i zootechnicznych oraz jego realizacja wymagato przeprowadzenia réznego
rodzaju analiz energetycznych i ekonomicznych, majacych na celu weryfikacje poczatkowych zatozen
projektowych i technologicznych. Taka procedura umozliwita zastosowanie podejscia integracyjnego
w zakresie poprawiania potencjalnych btedéw i niezgodnosci pojawiajgcych sie podczas wstepnego
i zaawansowanego etapu projektowania (m.in. oszacowanie produkcji energii, urzadzen,
wykorzystanie substratéw, itd.), umozliwiajac zarazem zoptymalizowanie procesu realizacji projektu
juz od pierwszych faz. W tym zakresie, kluczowym aspektem byto opracowanie kompleksowej
procedury obliczeniowej, ktéra uwzglednia wielopoziomowos$¢ opracowanego projektu
elektrocieptowni z punktu widzenia dziatania i produkcji energii instalacji kogeneracyjnej i biogazowni,
oraz ktdra jest oparta na warunkach jak najbardziej zblizonych do rzeczywistych. Zastosowanie takiego
typu zatozen, gtdwnie w postaci szczegdétowych danych dotyczacych konsumpcji energii w sieci
cieptowniczej w zaleznosci od warunkdow pogodowych oraz rzeczywistej charakterystyki dziatania

komponentu technologicznego w catej instalacji, pozwolito oderwaé procedure projektowg od
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tradycyjnych kanonéw projektowych, wedtug ktérych stosuje sie czesto dane zagregowane

i uproszczone zatozenia dotyczgce dziatania realizowanej instalacji.

Ze wzgledu na specyfike i skale przedsiewziecia, nie jest mozliwe zastosowanie iteracyjnego
podejscia projektowego/realizacyjnego oraz przeprowadzenie fizycznie badan i analiz nad
opracowywanym rozwigzaniem instalacji elektrocieptowni i biogazowni wspodtpracujacej z siecig
cieptowniczg i Krajowym Systemem Elektroenergetycznym w warunkach zblizonych do rzeczywistych

lub rzeczywistych.

Z tego powodu, zastosowanie podejscia opartego na modelowaniu numerycznym i symulacji
dynamicznej jest niezbedne w celu osiggniecia zatozonych celéw technologii elektrocieptowni
w zakresie wydajnosci energetycznej i ekonomicznej. Na podstawie zrealizowanego podejscia
projektowego wspomaganego modelowaniem i symulacjami, mozna obiektywnie stwierdzi¢, ze jedyng
mozliwoscig zwiekszenia rzetelnosci i poprawnosci wzgledem zatozen projektowych realizowanych
innowacyjnych projektdw w zakresie zastosowania odnawialnych zrédet energii na wiekszg skale jest
mozliwe przez przeprowadzenie szczegétowych i kompleksowych symulacji i analiz, takich jak ta

zastosowana w ramach niniejszego przedsiewziecia.

W ramach dziatan projektowo-badawczych projektu zastosowane zostato podejscie numeryczne
w Srodowisku symulacyjnym w postaci oprogramowania Transient System Simulation Program
(TRNSYS) w wersji 18, pozwalajagcym na rzetelne odwzorowanie pod wzgledem technicznym
i operacyjnym proponowanego rozwigzania instalacji elektrocieptowni oraz umozliwiajgcym
uwzglednienie wspdlnych interakcji pomiedzy poszczegdlnymi elementami systemu (jednostki
kogeneracyjne, sie¢ cieptownicza, magazyn biogazu, zbiorniki procesu fermentacji, itd.)
i zaimplementowanie réznych strategii sterujacych. Ta ostatnia mozliwos¢ pozwolita przetestowaé
system w wybranych scenariuszach operacyjnych ($ledzenie zapotrzebowania na ciepo przez

jednostek, tryb pracy ciggtej jednostek, operacja serwisowania, itd.).

W procesie wykorzystania modelowania numerycznego w zakresie projektowania wymierng

zaletg stanowity nastepujgce cechy narzedzia:

- elastyczno$¢ w zakresie mozliwo$¢ zmiany parametrow technicznych i operacyjnych
poszczegdlnych elementdow systemu oraz sieci. Niemalze, kazdy komponent technologiczny wchodzacy
w sktad demonstratora zostat ustawiony tak by jego parametry odwzorowywaty rzeczywiste
urzadzenia/obiekty (jednostki kogeneracyjne, zbiorniki w procesie fermentacji anaerobowej, magazyn

biogazu, pompy, mieszadta, itd.)
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- mozliwos$¢ wykonania symulacji dynamicznej projektowanego systemu w duzg rozdzielczoscia
czasowga w analizowanym okresie czasu (3 lata), umozliwiajgc przesledzenie parametréw operacyjnych
systemu (temperatury, przeptywy, moce i energie) w zaleznosci od obecnych w danym momencie
symulacji warunkéw pogodowych, obcigzenia sieci cieptowniczej, pracy biogazowni; pomimo tej

mozliwosci typowe symulacje przeprowadzane sg dla catorocznej analizy pracy instalacji lub/i budynku;

- mozliwos¢ dodawania nowych komponentéw, ktéra umozliwita opracowanie modelu
niskocisnieniowego magazynu biogazu oraz modelu procesu wytwarzania biogazu w fermentorze
i dofermentorze w zaleznosci od czestotliwosci podawania substratow i ich parametréw

biogazotwdrczych.

Biorgc pod uwage dualng specyfike opracowanego rozwigzania, cechujgcy sie zastosowaniem
biogazowni oddzielonej gazociggiem od gtdwnych jednostek kogeneracyjnych zainstalowanych
w elektrocieptowni, w celu opracowania odpowiedniego modelu w TRNSYS do badania poprawnosci
projektu w srodowisku zblizonym do rzeczywistego, wymagane stato sie opracowanie zaréwno modelu
numerycznego instalacji kogeneracyjnej jak i modelu symulacyjnego biogazownie razem ze zjawiskami

wymiany ciepta i tymi odpowiedzialnymi za produkcje, magazynowanie i konsumpcje biogazu.

Ponadto, w zrealizowanym modelu postanowiono podzieli¢ sie¢ cieptowniczg na osobne obiegi,
zgodnie ze stanem faktycznym sieci bedgcej obiektem projektu. Takie podejscie pozwolito na bardziej
szczegdtowe i bliskie rzeczywistosci odwzorowanie rozktadu zapotrzebowania na ciepo i temperatur
w obiegach w sieci, razem z obliczeniem strat ciepta w sieci. W szczegdlnos¢, opracowano model oparty
na trzech podsieciach, w ktérym kazda podsie¢ charakteryzuje sie inng powierzchnig ogrzewang
budynkoéw, zapotrzebowaniem jednostkowym na ciepto oraz innymi parametrami geometrycznymi

i izolacji termicznej orurowania.

Opracowane modele instalacji i sieci zostaty ze sobg sprzezone aby umozliwi¢ przeprowadzenie
ztozonej i kompleksowej symulacji catego systemu, gdzie uwzgledniane sg wszelkie interakcje
i zaleznosci (warunki pogodowe, zmienne warunki operacyjne, wymiana energii, wptyw funkcji
sterujacych) pomiedzy czescig instalacyjng i sieciowg. W analizowanym przypadku projektowym,
zatem, czynnos$¢ potaczenia poszczegoélnych sktadowych instalacji stata sie koniecznoscia w celu
przeprowadzenia szczegétowej analizy catego projektu technologii cieptowniczej aby okresli¢ zatozone

parametry energetyczno-ekonomiczne.

Na podstawie wyzej wymienionej metodologii oraz opisanych szczegdétéw, stato sie mozliwe
zrealizowanie kompleksowego projektu innowacyjnej instalacji elektrocieptowni wedtug zamierzonych

zatozen w zakresie skali odbioru ciepta, mocy instalacji oraz parametréw wydajnosci energetycznej

9[Strona

K1-Informacja Opublikowana



i ekonomicznej. Szczegétowe wnioski wynikajagce z procesu projektowania technologii

elektrocieptowni na podstawie modelowanie numerycznego sg nastepujgce:

e na podstawie parametréw dziatania instalacji elektrocieptowni razem z siecig cieptownicza,
m.in. temperatury czynnika roboczego w kluczowych punktach instalacji, przeptywy i moce,
mozliwe bylo stwierdzenie poprawnosci rozwigzania z punktu widzenia dostarczenia
odpowiednich ilosci ciepta dla uzytkownikéw systemy cieptowniczego oraz wymaganych
temperatury zasilania. Opracowany system jest w stanie dostarczy¢ praktycznie w 100 %
stopniu ciepto potrzebne na cele grzewcze. Na tej samej podstawie, ze wzgledu na znacznie
wiekszg produkcje energii elektrycznej w stosunku do zapotrzebowania instalacji, jest mozliwe
zbilansowanie ewentualnych ilosci energii elektrycznej potrzebnych z sieci, tak aby udziat
odnawialnych Zrédet energii w catosciowym zapotrzebowaniu instalacji wynidst takze 100%;

e charakter systemu rozdzielonego pomiedzy czescia biogazowni i elektrocieptowni,
potgczonych ze sobg gazociggiem, definiuje znacznie inng konfiguracje instalacji w stosunku
do tradycyjnie stosowanych schematéw elektrocieptowni opartych na biogazowni, gdzie silniki
kogeneracyjne sg umieszczone tuz przy zbiornikach wytwarzajgcych biogaz i s3
zaprojektowane wytgcznie na podstawie zatozonych mocy elektrycznych i cieplnych oraz
produkcji biogazu. W badanym przypadku, okazato sie wymagane zastosowanie jednostki
kogeneracyjnej szytej na miare potrzeb energetycznych wytgcznie biogazowni, sktadajgcych w
ciepta potrzebnego na utrzymanie procesu fermentacji oraz potrzeb wtasnych na energie do
zasilania urzadzen elektrycznych wchodzacych w sktad procesu technologicznego wytwarzania
biogazu (podajnik, pompy, mieszadta, sprezarka biogazu, odsiarczanie biogazu, itd.). Zatem, w
analizowanym przypadku pierwszym kryterium do wyboru jednostki byto obcigzenie cieplne
zbiornikéw, oraz drugim wygenerowanie mocy umozliwiajgce ograniczenia pobory energii z
sieci. Wybor projektowy jednostki o nominalnej mocy elektrycznej i cieplnej odpowiednio 100
kW i 120 kW sprawdzony zostat w toku symulacji i ostatecznie zatwierdzony. Dla tej jednostki
zastosowano strategie sledzenia zapotrzebowanie opartej na kontroli temperatury zasilajacej

system grzewczy zbiornikéw fermentora i dofermentora;

W ramach symulacji sprawdzono rézne warianty sterowania dwoma gtéwnymi jednostkami
kogeneracyjnymi w elektrocieptowni pod wzgledem energetycznym i ekonomicznym. Sprawdzono trzy

scenariusze:

a) sledzenie zapotrzebowania na ciepto w sieci, z wytgczeniem jednostki kogeneracyjnej o mocy
249 KW w okresie poza sezonem grzewczym, ze wzgledu na stosunkowo niskie obcigzenie sieci

cieptowniczej w tym okresie (wtgcznie zapotrzebowanie na cieptg wode uzytkows;
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b) sledzenie zapotrzebowania na ciepto w sieci z zimie i dziatanie obydwu jednostek o
nominalnym obcigzeniu (100 %) w okresie poza sezonem grzewczym;

c) praca ciggta jednostek przy nominalnym obcigzeniu przez caty rok.

Wyniki symulacji ukazujg, ze pomimo niskiego obcigzenia sieci cieptowniczej w sezonie poza
grzewczym, wariant o 100 % ciggtym obcigzeniu jest korzystniejszy pod wzgledem ekonomicznym
(efektywnosé ekonomiczna i LCOH) w stosunku do innych scenariuszy pomimo negatywnych aspektéw
takich jak wieksze zapotrzebowanie na substraty w biogazowni (wynikajgce z wiekszego
zapotrzebowania na biogaz) i stosunkowo niskie stopnien wykorzystania wyprodukowanego ciepta na
poziomie jednostek kogeneracyjnych w sezonie poza grzewczym (ciepto rozproszone przez chtodnie

wentylatorowe).

Frekwencja i ilos¢ podawanych substratéw jest uzalezniona od zapotrzebowania na biogaz
jednostek kogeneracyjnych oraz kotta szczytowego, ktére zarazem sg okreslne przez zatozone
obcigzenie (state) jednostek i aktywacje kotta wedtug potrzeb szczytowych sieci cieptowniczej. Na
podstawie zrealizowanych symulacji mozna opracowa¢ odpowiednie harmonogramy dozowania
substratami dla sezonu grzewczego i poza grzewczego, ktére sg w stanie zagwarantowac¢ w kazdym
momencie wymagany przeptyw biogazu dla wszystkich jednostek kogeneracyjnych i kotta
szczytowego, przy uniknieciu osiggniecia deficytu biogazu w magazynie. W zastosowanych symulacjach
harmonogramy sg state dla sezonu grzewczego i okresu w ktérym jest tylko zapotrzebowanie na CWU.
Niemniej jednaj stwierdzono mozliwos¢ szczegdtowej optymalizacji procesu zasilania substratami w
zaleznosci od parametréw biogazotwdrczych substratdow i zapotrzebowanie na ciepto (temperatura
otoczenia). W ramach opracowania harmonogramoéw, kluczowym aspektem jest mozliwosé
wykorzystania magazynu biogazu jako bufora na dynamicznie zmieniajgce sie potrzeby, obecne

szczegolnie w okresie zimowym przy stosunkowo niskich temperaturach otoczenia (ponizej—5/10 °C).

Kluczowym aspektem rzetelnosci wynikdéw i wykonalnosci opracowanego projektu w ramach
modelowana numerycznego jest zastosowanie realnych i bezpiecznych zatozen w zakresie obliczen
dotyczacych konsumpcji nos$nikdw energii, w tym przypadku biogaz, oraz przeptywdw energii w
systemie (konsumpcja energii elektrycznej na potrzeby wtasne instalacji lub ciepta dostarczanego do
procesu fermentacji). Symulacja dynamicznego w czasie odbioru ciepta w sieci, pomimo skalibrowania
profili zapotrzebowana na ciepto poszczegdlnych podsieci na podstawie krzywej grzewczej i rocznego
zapotrzebowania na jednostke powierzchni budynkéw ogrzewanych, nie jest wystarczajgce w celu
okreslenia wynikéw energetycznych i ekonomicznych elektrocieptowni. Wymagane jest szczegétowe
okreslenie warunku i/lub harmonogramu aktywacji poszczegdlnych urzadzern energochtonnych w

instalacji (pompy, chtodnie wentylatorowe, mieszadta, podajnik substratu, itd.) wraz z poziomem
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wymaganej mocy operacyjnej urzadzenia. Jedynie w ten sposdb jest mozliwe skrzyzowanie profilu
produkcji i zapotrzebowania na energie elektryczng w celu obliczenia zysku w sprzedazy produkowanej
w nadwyzce energii wedtug zmieniajgcej sie w czasie taryfie energii elektrycznej. Ten aspekt jest
bardziej istotny w przypadku instalacji biogazowni w stosunku do instalacji samej elektrocieptowni,
poniewaz ta pierwsza charakteryzuje znacznie wiekszym zapotrzebowaniem i mocg samych urzadzen
—w analizowanym przypadku roczna konsumpcja energii elektrycznej instalacji biogazowni wynosi 433
MWh z kolei dla elektrocieptowni jest mniejsza o ok. 64 %. Warto zauwazy¢, ze stosunkowo duza
wartos¢ konsumpcji energii elektrycznej w elektrocieptowni jest spowodowana czestg pracg chtodni

wentylatorowej w celu rozproszenia ciepta wytworzonego w nadwyzce.

Dodatkowg bezpieczng opcjg w zakresie obliczed pracy biogazowni jest tez zatozenie
stosunkowo niskiej wartosci opatowej produkowanego biogazu, mianowicie stezenie metanu
w biogazie. W opracowanych obliczeniach zastosowanie wartosci rownej 5.0 kWh/m3 (50 %CH4) na
etapie projektowania pozwala na uwzglednienie pesymistycznego wariantu dotyczgcego produkcji
biogazu, co przeksztatca sie w bezpieczne oszacowanie ilosci potrzebnych substratéw w analizie

ekonomicznej;

Osiggniecie w praktycznie idealny sposéb w catym sezonie grzewczym wymogdw dotyczgcych
temperatur zasilania sieci cieptowniczej w zaleznosci od ustawienia krzywej grzewczej jest mozliwe
wyltacznie za posrednictwem zastosowania kotta szczytowego odpowiedniej mocy cieplnej. Wahanie
temperatur w sieci cieptowniczej sg nieuniknione ze wzgledu na zmieniajgce sie w czasie
zapotrzebowanie na ciepto uzytkownika wywotane przebiegiem temperatury otoczenia. Ze wzgledu na
to ze nie jest dobrg praktyka projektowanie jednostek kogeneracyjnych na podstawie maksymalnego
obcigzenia cieplnego, staje sie kluczowy optymalny dobdr mocy Zrddta ciepta szczytowego.
W badanym przypadku, okreslono, ze dystrybucja zainstalowanej mocy grzewczej w elektrocieptowni
na jednostki kooperacyjnej i kociot szczytowy jest praktycznie rownomierna (1:1 - 550 kW obie

jednostki kogeneracyjne, 560 kW kociot szczytowy).

Zastosowanie modelowania numerycznego i symulacji dynamicznej wymaga wiasciwej uwagi
w analizie obliczonych danych dotyczacy strumieni energii w systemie - uwaga ta wigze sie stricte
z procesem obliczeniowy wykonywanym podczas symulacji. Kazdy obliczony wynik, od szczegétowego
parametru dziatania instalacji (np. temperatura) az po wyniki globalne (np. ilos¢ energii
wyprodukowanej w ciggu 3 lat) podlega regutom zbieznosci zastosowanym w obliczeniach oraz
zaokraglen wartosci numerycznych. Zatem, pomimo osiggniecia zbieznosci w obliczeniach, moga
wystepowac znikome réznice pomiedzy roznymi bilansami energii obliczconymi na podstawie wynikéw

zagregowanych pochodzacych z catek, w szczegdlnosci w przypadku energii termicznych. Jest to
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nieuniknione przy zastosowaniu podejscia numerycznego opierajgcego sie na dyskretyzacji czasowej
analizowanych zjawisk wymiany ciepta pomiedzy réznymi komponentami. W opracowanym modelu
numerycznym, réznice wynikajgce w pordwnania réznych bilanséw energetycznych (gtdéwnie ciepta) sg
znikome, co pozwala stwierdzi¢ poprawnos¢ zrealizowanych obliczen. Przyktadowe znikome rdznice
mozna znalez¢ np. pomiedzy cieptem wyprodukowanym i dostarczonym przez jednostki kogeneracyjne
i tym wptywajacym do sieci przez sprzegto hydrauliczne (-0.17%). Z kolei z analizy bilansu cieplnego
sieci wynika, ze ciepto dostarczone przez jednostki kogeneracyjne i kociot szczytowy jest nieznacznie
wieksze od ciepta odebranego przez siec w postaci strat ciepta i zapotrzebowania na CO i CWU (+0.59
%). Opisane rdznice nie wptywajg na rzetelno$¢ wynikow modelowania numerycznego oraz mieszczg
sie w granicy niepewnosci poszczegdlnych parametréw prowadzonych do modelu symulacyjnego,
ktére sg niezalezne od procesu modelowania numerycznego i sg nieuniknionymi czynnikami

wewnetrznymi obliczen symulacyjnych.

Na postawie zrealizowanych dziatarn w zakresie modelowania numerycznego mozna stwierdzic,
ze opracowany projekt technologii elektrocieptowni spetnia oczekiwane zatozenia dotyczace

wydajnosci energetycznej i wynikéw ekonomicznych dla analizowanego przypadku sieci cieptowniczej.

Zadanie badawcze nr 2

Odrebnym ale powigzanym 2z demonstratorem drugim zakresem badawczym byto
zweryfikowanie mozliwosci rozbudowy dziedzinowego systemu SCADA o elementy systemu klasy ERP

z uwzglednieniem:

e analizy mozliwosci uwzglednienia zmiennych danych pogodowych i danych biezgcego
zapotrzebowania na temperature obiektéw po stronie odbioréow i tym samym wykonywania
dziatan polegajagcych na zwiekszeniu efektywnosci procesdéw wytwarzania biogazu -
prewencyjne zwiekszanie produkcji biogazu, ze wzgledu na projekcje zwiekszonego popytu na
ciepto, a tym samym na paliwo pierwotne;

e analizy mozliwosci zmniejszania okresowego produkcji biogazu wskutek nieprzewidywalnego
zmniejszania popytu na energie poprzez automatyczng zmiane ustawien technologicznych
hamujacych proces biologiczny (inhibicja biologiczno — technologiczna) ,

e analizy mozliwosci zabezpieczenia systemu z uwzglednieniem dostepu do danych
z jednoczesnym zabezpieczeniem danych i wynikdéw. Analiza odpornosci systemu SCADA na
ingerencje osob trzecich i funkcjonowanie systemu zarzadzania energig. Analiza mozliwosci

rozszerzenia systemu SCADA o wymagania stawiane przez NCBiR.
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Dodatkowo zgodnie z podejsciem kompleksowym do technologii przebadano dostepne lokalnie
substraty i przebadano pod katem ich przydatnosci do technologii wytwarzania biogazu oraz
wykorzystania strumienia energii pierwotnej do demonstratora. W wyniku tej analizy utworzono

3 kategorie graniczne:

e Kat | — substraty o niskiej efektywnosci biogazowej, nieprzekraczajacej 40 m* biogazu/Mg
Swiezej masy. Zalecany zasieg pozyskania nie powinien przekroczy¢ 10 km

e Kat Il — substraty o $redniej efektywnosci biogazownej o produktywnosci pomiedzy 40 m3
biogazu/Mg $wiezej masy, a 140 m3 biogazu/Mg $wiezej masy. Zalecany zasieg pozyskania nie
powinien przekroczy¢ 30 km

e Kat lll — substraty o wysokiej efektywnosci biogazowej o produktywnosci pomiedzy 40 m3
biogazu/Mg Swiezej masy, a 140 m3 biogazu/Mg $wiezej masy. Zalecany zasieg pozyskania nie

powinien przekroczy¢ 50 km.

Ze wzgledu na parametry tzw. Sladu weglowego, nie przewiduje sie pozyskiwania substratu
z wiekszych odlegtosci niz 50 km. Weryfikacji bezpieczenstwa — przed poddaniem badaniom procesom
fermentacji, ktéore mogg potrwaé¢ nawet do 90 dni, poddano pobrane prébki wstepnej obrdbce
laboratoryjnej pozwalajacej okresli¢ czy przeprowadzenie dalszych badan ma w ogdle sens. W tym
przypadku badanie polegato na okresleniu ewentualnych inhibitoréw, a wiec zwigzkdw moggcych mieé
wplyw na ograniczenie lub catkowite wstrzymanie proceséow fermentacyjnych. Weryfikacji zdolnosci
wytwarzania biogazu w osi czasu biorgc pod uwage rdine czasy fermentacji. Substraty poddano
analizie fermentacji w dwdch zakresach temperaturowych, aby wykaza¢ rézinice w wydajnosci
fermentacji wraz ze zmiang temperatury roboczej. Przebadano kiszonke kukurydzy, miks warzyw,
brokuty odpadowe, odpady selera. W wyniku badan oceniono, ze stanowig one wystarczajgcy wsad

substratéw do zaadoptowanej technologii demonstratora.

W zakresie mozliwosci rozbudowy systemu SCADA stwierdzono, ze jest taka mozliwos¢
i w oparciu o dziatania informatyczne przewidziano odpowiednie moduty powigzane ze startowaniem

poszczegdlnymi urzadzeniami i procesami.
Okresowe zmniejszenie produkcji biogazu

Zweryfikowano wptyw ograniczenia produkcji biogazu poprzez redukcje czestotliwosci pracy
mieszadet wolnoobrotowych Paddlegigant®. Stosowane mieszadta wolnoobrotowe dzieki stosunkowo
powolnej pracy wraz z dtugimi interwatami przerw tworzg dogodne warunki do tworzenia sie kolonii
bakterii metanowych. Dodatkowo, duzy zasieg topat mieszadet rGwnomiernie rozprowadza materie

w zbiorniku oraz uwalnia pecherzyki biogazu na powierzchni. Ponizej przedstawiono wycinek ekranu
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sterowania pracg mieszadet systemu biogazowni. Prezentuje on typowe nastawy pracy urzadzen przy

maksymalnym wykorzystaniu produkowanego biogazu.
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mli Czas mieszania o Czas mieszania
[g@: mm] [ag: mm]
- Czas pl
= : ‘ o Rasem
) Tryb
automatyczny Fermentor 1 Swtmmatycoey —
0088 Pobor pradu Pobor pradu
F—— — O——= e e
Pompa P1.1 | ss0p] [—— (2574 Motogodziny pracy Motogodziny pracy
L 0.0} [ 453l 0
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Serwis wykonan Serwis wykonan
Start interwalu D Start interwalu

Rysunek 1 Zrzut z systemu SCADA

W zaleznosci od aktualnego wykorzystania mocy jednostek kogeneracyjnych oraz kotfa
grzewczego system moze wygenerowaé sygnat do wprowadzenia metod inhibicji biologiczno-

technologicznych w przypadku nadprodukcji biogazu.

agriKkomp

ZBIORNIKY
WSTEPNY

FERMENTOR 1

DOFERMENTOR 1

ZBIORNIK
KONCOWY

VIELFRASS

JE
KOGENERACYJNA 1

S’
KOGENERACYJNA 2

PROTOKOLY

USTAWIENIA

JEDNOSTKA KOGENERACYJNA 1 JEDNOSTKAKOGENERACYJNA 2

ODBLOKUJ AW,

1 i
ﬂ§ 2|3

Rysunek 2 Zrzut z ekranu panel zarzqdzania biogazownig

Ponizej przedstawiono przyktadowe odczyty i zasady funkcjonowania systemu SCADA/ERP

w Nowoczesnej Elektrocieptowni Biogazowej w Siemiatyczach
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Rysunek 3 Modut procesu i raportowania
Uwzglednienie danych pogodowych
W celu zapewnienia witasciwej przewidywalnosci systemu dawkowania substratéw oraz

dysponowania zapotrzebowaniem i produkcji energii opracowany zostat system pozwalajgcy na

zintegrowanie danych archiwalnych wskazan meteorologicznych z archiwéw danych publicznych

IMGW.
¥ Dane operacyjne W@ Dane archiwalne
Dane Hydrologiczne Meteo / 2020
Dane meteorologiczne B Meteo_2020-01zip
Mapa lokalizacaji wyladowan (DIS), Mapa gestosci wytadowan (DENS), B Meteo_2020-02zip
Mapa sledzenia komorek wytadowan (CELL) B Meteo_2020-03.zip
Mapa zbiorcza rozktadu odbiciowosci radarowe;. | Meteo_2020-04.zip
Mapa zbiorcza maksymalnej wartosci odbiciowosci radarowej. B Meteo_2020-05.zip
Mapa zbiorcza wysokosci wierzchotkéw ech radarowych. i Meteo_2020-06zip
Mapa zbiorcza sumy opaddw za godzine. B Meteo_2020-07 zip
Mapa zbiorcza natezenia opadu. i Meteo_2020-08.zip
Mapa zbiorcza procentowego prawdopodobienstwa wystapienia B Meteo_2020-09.zip
gradu. B Meteo_2020-10zip
Opad taczony G + R + S, sumy 60-min, format ASCII B Meteo_2020-11.zip
Biuletyn hydrologiczny B Meteo_2020-12zip
Mapa synoptyczna
Pokrywa $niezna
Tygodniowy Biuletyn Hydrologiczny
Rysunek 4 Plik danych pogodowych
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Korzystajgc z danych szczegétowych dostepnych z ostatnich 13 lat oraz prognoz
krétkoterminowych IMGW dla konkretnych regiondw, a nawet stacji pogodowych, system jest w stanie
okresla¢ jak bedzie ksztattowad sie zapotrzebowanie energetyczne w zaleznosci od rodzaju i ilosci
wykorzystanego surowca wsadowego. W oparciu o dane wejsciowe system bedzie generowat wartosci
prognozowanego nadmiaru/deficytu energii cieplnej. Substraty organiczne planowane
w przedsiewzieciu osiggajg wydajnos¢ 80% wydajnosci produkcji biogazu juz po okoto 5 dniach co
pozwala z wyprzedzeniem planowad ich dozowanie. Pozwoli to regulowaé nacisk na produkcje energii

elektrycznej badz ciepta w zalezno$ci od potrzeb i mozliwosci.

353230295 BR300 01012020 00:00 17 Kod Nazwa

353230295 BO03005 01.01.2020 00:10 15 EOBO0S Temperatura powletra [oficgalna)
353230295 BO0300S 01.01. 2020 00:20 18 EOBOSA Temperatura gruntu (czujnik)

353230295 BO03D0S 01012020 00:30 14 EOROZA  Klerunsk wiatru [cou)nik)

353230255 BO0300S 01.01. 2020 00:40 14 EO7OZA | Srednia predkoé wiatru czujnik 10 minut
353230295 BO0300S 01.01. 2020 00:50 14 BOO7034  Predkodd maksymalna [coujmk)
353230295 BEO03005 01.00.2020 01:00 13 EODEOES  Suma opadu 10 minutowego

353230255 BO030OS 01012020 0L:10 14 EOIEDMS  Suma opadudobowego

353230295 BO0300S 01012020 01:20 15 BODEDES Suma opadugodzinowego

353230295 BOO3005 01.01.2020 01:30 15 BOMEOZA Wilgotnoif wrgledna powletrza (cujnik]
353730295 BO03005 01012020 01:40 14 BEOOF144 Nawigkszy poryw w okresie 10min 2e stac)l Synoptycne)
353230295 BO0300S 01.01. 2020 0L:50 14 EOB10A Zapaswody w Enlegu (obserwator]
353230295 BR300 01012020 @00 14

353230295 BR300 01012020 @:10 14

353230295 BO03D05 01.01.2020 @20 14

353230295 BR300 01012020 @:30 12

353230295 BOO300S 01012020 @40 11

353230295 BR300 01012020 @50 11

Rysunek 5 Tabela danych

Zabezpieczenie systemu przed osobami trzecimi

Profile uzytkownikéw

System sterowania biogazownig oraz opracowywane moduty tworzone sg od podstaw zgodnie
z wymaganiami danego projektu. Podstawy opierajg sie na systemie Reliance 4 SCADA/HMI System.
System wyposazony jest w manager profili uzytkownikéw z mozliwoscig konfiguracji zakresu ich

uprawnien oraz petnym logowaniem czynnosci i zmian przez nich wprowadzanych.

B e Marege o

Slid UMAD s U X D Lagom Laget o

et e corvn

Rysunek 6 Zrzut z ekranu logowania
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Kazdorazowe rozpoczecie pracy z systemem wymaga zalogowania na indywidualne konto
uzytkownika.

W przypadku wykrycia préby nieautoryzowanej préby zmiany ustawien uzytkownik zostanie
poinformowany o ograniczeniu uprawnien. Dopiero uzytkownik z wystarczajgcymi uprawnieniami

moze dokonac okreslonych zmian.

Insufficient access rights for this operation.

Jesli komputer jest wyposazony w specjalny sprzetowy czytnik koddéw, uzytkownik moze
zalogowac sie do programu, przyktadajgc swojg karte do czytnika. Program emituje sygnat dzwiekowy,
jesli logowanie sie powiodto. Aby sie wylogowaé, uzytkownik musi ponownie przytozy¢ swojg karte do
czytnika. Uzytkownik moze réwniez zalogowaé sie za pomocg czytnika linii papilarnych, jesli takowy
jest zainstalowany.

Potaczenie zdalne
Potfaczenie zdalne jest realizowane za pomocg bezpiecznego, szyfrowanego certyfikatu VPN, gdzie
kazdy uzytkownik loguje sie za pomocg indywidualnego certyfikatu. Po podtgczeniu do sieci VPN mozna
taczyd sie z systemem na kilka sposobdéw:

e Korzystanie z klienta internetowego.

e Bezposrednio na komputerze PC w sterowni.

Zadanie badawcze nr 3

W kolejnym zadaniu badawczym konieczne byto opracowanie szczegétowego bilansu systemu
elektroenergetycznego i cieptowniczego uwzgledniajgcego realne zapotrzebowanie przytgczonych
obiektéw do sieci i demonstratora. Dodatkowo w ramach bilansu nalezato wyznaczy¢ parametry,
zmienne i inne czynniki niezbedne do zaimplementowania do systemu SCADA. Bilans zostat
sporzgdzony z uwzglednieniem réznych standw pracy /przeptywy czynnika i jego parametrow w réznej
konfiguracji urzadzen — CHP — kotty, same CHP, same kotty/.Wynikiem prowadzonych prac jest
korelacja rzeczywistego zapotrzebowania na energie z doborem optymalnego stanu pracy normalnego
z jednoczesng weryfikacjg dotyczgcg wielkosci magazynu biogazu i wartosci kalorycznej paliwa
odnawialnego. Zadanie badawcze miato na celu weryfikacje zatozen modelu numerycznego oraz
opracowanie zaleznosci i zmiennych do wpisania w system SCADA. W wyniku przeprowadzonych
badan dostarczono do potrzeb modelowania numerycznego pracy uktadu cieptowniczego

i wytwdrczego biogazu danych dotyczgcych zapotrzebowania na moc oraz wyznaczono wspétczynniki
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zuzycia energii w funkcji temperatury w kWh /m?/rok. W wyniku przeprowadzenia badania

stwierdzono iz:

. W kazdym z analizowanych scenariuszy w okresie zimowym zapotrzebowanie na energie cieplng
przekracza 500 kWc, w szczegélnosci w okresach gdy Srednia temperatura spada ponizej -5°C,

. Poniewaz okresy w ktdrych takie temperatury wystepujg przekraczajg kilka dni nie jest mozliwe
okresowe przecigzenie urzadzen produkcyjnych lub czasowe obnizenie temperatury wody
zasilajacej,

° W scenariuszu bazowym zapotrzebowanie na moc cieplng powyzej 500 kW pojawia sie
epizodycznie, po kilka dni w styczniu oraz lutym, oraz po kilka godzin przez pozostate dni sezonu
grzewczego,

° W scenariuszu ,mocna zima”, w zwigzku z niskimi temperaturami zapotrzebowanie na moc
cieplng przekracza 500 kWc przez praktycznie catg zime,

. W scenariuszu ,fagodna zima” nie pojawiajg sie dtugie okresy z zapotrzebowaniem powyzej 500
kWc, jednakze wcigz sie pojawiajg okresy po kilka godzin, gdy konieczne jest zapewnienie
wskazanej ilosci ciepta,

. Minimalne zapotrzebowanie na energie cieplng wynosi 35 kW w kazdym z scenariuszy, co wigze
sie z koniecznoscig zapewnienia urzadzen dostosowanych do pracy przy takim minimum
technicznym,

. W celu zapewnienia wystarczajace] ilosci ciepta konieczne jest zastosowanie oprécz dwéch
kogeneratoréw réwniez zrédta szczytowego,

. W scenariuszu ,mocna zima” szczytowe zapotrzebowanie siega 1100 kW, przy czym
zapotrzebowanie na moc przekracza 1 000 kW jedynie przez 24 godziny w ciggu roku,

o Poniewaz zapotrzebowanie na moc przekracza 1 000 kW w ciggu jednego dnia, konieczne jest

zapewnienie zrodta szczytowego o mocy co najmniej 500 kW.

Analizujgc powyzsze mozna stwierdzi¢, ze demonstrator moze by¢ systemem skalowanym.
Gtéwna determinantg decydujgcg o wielkosci demonstratora jest jego zapotrzebowanie na ciepto.
Wartos¢ ta jest bezposrednio skorelowana z temperaturg zewnetrzng. Jezeli chodzi o pokrycie
zapotrzebowania to jak przedstawiono w przedmiotowym badaniu demonstrator technologii ztozony
jest z kilku niezaleznych elementéw a mianowicie dwdch jednostek CHP o mocy 250 i 249 kWc oraz
kotta szczytowego. Skalowalnos¢ i replikowalnosé systemu jest o tyle prosta, ze w sytuacji identyfikacji
wyzszego zapotrzebowania na moc cieplng systemu przeznaczonego do zasilenia w ciepto nalezy

zwiekszy¢ moc jednostek wytwdrczych natomiast w przypadku odwrotnym zmniejszyc.
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Taki dobdr jednostek pozwala w sposdb elastyczny i efektywny sterowac ich praca na potrzeby
C.0. i C.W.U przy jednoczesnym optymalnym wykorzystaniu strumienia paliwa w postaci biogazu.
Zatozono, ze w sezonie grzewczym jednostki sterowane bedg przez system SCADA w priorytecie
$ledzenia produkcji ciepta w korelacji z temperaturg zewnetrzng. Dostawca technologii potwierdzit
rowniez, ze dobrane wielkosci zbiornikdw fermentacyjnych, ilosci substratéw pozwalajg na
wyprodukowanie wystarczajgce ilosci paliwa pierwotnego (biogaz) tak by pokry¢ zapotrzebowanie na
ciepto w systemie oraz potrzeby witasne samej biogazowni. Dodatkowo przyjeto pesymistyczny

wskaznik zawartosci metanu w jednostce objetosci biogazu na poziomie 50%.

Na zapotrzebowanie na energie na potrzeby centralnego ogrzewania oraz cieptej wody uzytkowej
ma szereg czynnikéw, z ktérych wiele jest catkowicie niezalezna od zarzadzajgcego siecig cieptownicza.

Najwazniejsze z nich to:

e Temperatura zewnetrzna — Zmniejszenie temperatury zewnetrznej przektada sie na
zwiekszone straty ciepta przez przenikanie z pomieszczen ogrzewanych, co w skali catego
systemu przektada sie na koniecznos$¢ dostarczenia do budynkdw wiekszej ilosci ciepta na
potrzeby CO. Ma to szczegdlne znaczenie w okresach zimowych, gdy temperatury sg niskie, a
przez to zapotrzebowanie na energie jest wysokie, oraz w okresach przejsciowych, gdy
Sredniodobowa temperatura powietrza waha sie miedzy 10 a 16°C, gdyz w zaleznosci od
ustawien automatyki, nastepuje zatgczanie i wytgczania wezta cieplnego. W celu reagowania
na zmiany pogody nalezy na biezgco monitorowaé prognozy pogody, zaréwno krétko- jak
i dtugo- terminowe i dostosowywac na ich podstawie plan produkcji energii.

e Stan techniczny podtgczonych obiektéw — Wiele budynkéw podigczonych do sieci
cieptowniczej nie jest dostosowana do obecnie obowigzujacych wymagan przenikalnosci
cieplnej oraz zapotrzebowania na ciepto. ROdwnoczesnie, corocznie kolejne budynki sg
sukcesywnie modernizowane, co przektada sie na zmniejszenie zapotrzebowania na energie
uzytkowa na potrzeby centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej, a takze podnoszona
jest sprawnos¢ wewnetrznej instalacji grzewczej (poprzez izolacje rur, montaz zawordéw,
sterowanie pracg). Kazda taka zmiana powoduje, ze z roku na rok zapotrzebowanie na energie
oraz moc sie obniza. O ile w przypadku duzych systemdw cieptowniczych monitorowanie tego
procesu jest praktycznie niemozliwe, to w przypadku sieci o mocy kilku megawatéw do ktérej
podtgczona jest niewielka ilos¢ obiektéw, nalezy na biezgco monitorowaé prowadzone
dziatania i by¢ w statym kontakcie z administratorami lokalnych nieruchomosci.

e Liczba mieszkancow — Wraz ze zmiang ilosci mieszkarncow w obiektach przytgczonych do sieci
zmienia sie zapotrzebowanie na cieptg wode uzytkowg — wieksza ilo$¢ mieszkaricow wymaga

wiekszej ilosci ciepta i odwrotnie. Szczegétowe dane o aktualnej ilosci mieszkaicow sg trudno
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dostepne, mozliwe jest jednak uzyskanie danych ogdlnych i na tej podstawie przygotowanie
statystyk i trenddw w ilosci mieszkancow.

e Zachowania odbiorcow — Waznym czynnikiem wptywajgcym na zuzycie energii cieplnej na
potrzeby centralnego ogrzewania oraz cieptej wody uzytkowej jest zachowanie odbiorcéw. Zte
gospodarowanie energig cieplng w budynku znaczgco zwieksza ilo$é energii zuzywanej przez
gospodarstwa domowe (np. poprzez wietrzenie przy odkreconych grzejnikach, czy tez nie
zakrecanie kranu z cieptg wodg). Mozna wptywaé na zachowania mieszkancéw poprzez
uswiadamianie ich o skali problemu oraz przez przedstawianie korzysci wynikajgcych z zmiany
w zachowaniu.

e Sposdb rozliczania zuzycia energii cieplnej — Jesli zuzycie energii cieplnej rozliczane jest
W oparciu o metraz, odbiorca energii czesto nie ma motywacji do zmiany sposobu zuzywania
energii. Dopiero w przypadku zastosowania podzielnikdw ciepta lub indywidualnych licznikéw,
gdy indywidualne zuzycie wptywa na wysokos$¢ rachunkéw, pojawia sie motywacja do
oszczedzania energii cieplnej.

e Automatyka sterujgca pracg weztéw — W celu optymalizacji pracy weztdw cieplnych mozliwe
jest zastosowanie automatyki automatycznie regulujgcej pracg wezta. Wezty starszego typu
wyposazone sg w zwykly sterownik zmieniajacy przeptyw przez wezet w zaleznosci od
temperatury wody po stornie odbiorcy. Jednakze mozliwe jest rozszerzenie tego systemu
poprzez podfgczenie czujnika temperatury zewnetrznej, na biezgco regulujgcego pracy
w zaleznosci od rzeczywistej temperatury. Dodatkowo mozliwe jest réwniez dodanie
sprzezenia z temperaturg w lokalach mieszkalnych (wszystkich lub w kilku reprezentacyjnych),
co jeszcze bardziej poprawia jakos¢ sterowania pracg wezta. Zapewnia to nie tylko komfort
termicznego dla odbiorcy, ale i zmniejszenie zapotrzebowania na energie pobierang z sieci

e Stan sieci cieptowniczej — Kolejnym waznym czynnikiem wptywajacym na zapotrzebowanie na
energie jest stan sieci cieptowniczej. Stare sieci, w szczegdlnosci kanatowe charakteryzujg sie
wysokimi wspoétczynnikami przewodzenia ciepta. Dodatkowo, wraz z wiekiem stan izolacji sie
pogarsza, co réwniez wptywa na wysokos¢ strat cieplnych. Oznacza to, ze modernizacja sieci
cieptowniczych (nawet kilkunastoletnich) na preizolowane przektada sie na zmniejszenie
zapotrzebowania na energie cieplna.

e Rozwdj sieci—wraz z podtgczaniem nowych obiektéw zwieksza sie zapotrzebowanie na energie
cieplng (ze wzgledu na potrzeby odbiorcéw) jak i réwniez z powodu strat w dtuzszej sieci
cieptowniczej. Jednakze kazdorazowe podfgczenie do sieci poprzedzone jest wieloletnim
procesem administracyjnym, ktéry pozwala z wyprzedzeniem planowaé wptyw nowych

przytaczen na stan sieci.
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e Awarie — ostatnim czynnikiem, bardzo trudnym do przewidzenia sg awarie sieci. Nie tylko
generujg one dodatkowe koszty zwigzane z koniecznoscig naprawy, ale réwniez powodujg
straty energii cieplnej, gtéwnie poprzez ubytek pogrzanej wody i koniecznos¢ dostarczenia
nowej. Na podstawie analizy statystycznej mozliwe jest wskazanie obszaréw szczegdlnie
narazonych na awarie, co pozwala na przeprowadzenie dziatan uprzedzajgcych, poprzez

dorazne remonty, lub kompleksowg wymiane awaryjnego odcinka sieci.
Zadanie badawcze nr 4

Nastepnym wskazanym zakresem badawczym bylo opracowanie optymalnego modelu
sprzedazy energii elektrycznej oraz funkcjonalnosci systemu zarzadzania energig elektryczng, czyli
logicznego procesu wykorzystania parametrow pracy KSE oraz zmiennosci i rdznicy cen energii
w okreslonych horyzontach czasowych do planowania pracy demonstratora oraz optymalizacji
przychoddw w zakresie sprzedazy energii elektrycznej uwzgledniajgc procesy zachodzace
w demonstratorze, a w szczegdlnosci fakt pracy generatora w wysokosprawnej kogeneracji w systemie

cieptowniczym.

Technologia wytwarzania energii elektrycznej bedzie oparta na biogazie rolniczym. W zwigzku
z tym planowane jest wejscie do systemu wsparcia polegajace na sprzedazy energii elektrycznej
w taryfie gwarantowanej FIT (do 500kW) dla wytwarzania energii elektrycznej w wysokosprawnej
kogeneracji dla biogazu rolniczego. Zrédto zostanie przylaczone do sieci elektroenergetycznej OSD PGE
Dystrybucja, a energia elektryczna wytworzona w demonstratorze bedzie wprowadzana do sieci

i przeznaczona do sprzedazy.

W poczatkowym etapie prac badawczych przygotowano baze danych wybranych parametréw
pracy KSE. Dane pozyskano z raportdw na stronie Polskich sieci Elektroenergetycznych oraz Towarowe;j
Gietdy Energii za okres od 01.01.2020 do 31.12.2020. Na biezgco planowano i korygowano zakres
parametrow. W pierwszej kolejnosci wytypowano wybrane parametry pracy KSE oraz opracowano
wstepny plan badan. W okresie pomiedzy 1.09.2021 do 31.12.2021 roku trwaty prace zwigzane
z pozyskaniem bazy danych do badan. W tym czasie pozyskano szereg danych godzinowych zwigzanych
z funkcjonowaniem KSE. W miedzy czasie weryfikowano plan badan w oparciu o wstepne badania
porownawcze wybranych parametrow pracy KSE. Wstepny plan badan byt na biezgco korygowany
poprzez eliminacje niektérych korelacji pomiedzy parametrami pracy KSE, ktore po wstepnej analizie
nie miaty uzasadnienia do dalszych badan z uwagi na fakt braku mierzalnej korelacji tych parametréw.
Ostatecznie po wykonaniu wielu wstepnych badan okreslono zakres parametréw do dalszych badan.
Zespot badawczy skoncentrowat dziatania na gtdwnie na cenach rynkowych energii elektrycznej na

dwéch rynkach, czyli na rynku dnia nastepnego oraz rynku technicznym bilansujgcym.
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W pierwszej fazie badan dokonano badania odchylen cen energii elektrycznej
w poszczegdlnych dniach, godzinach oraz opracowano srednioroczny profil godzinowy cen energii

elektrycznej na badanych dwdch rynkach.

Kolejnym etapem badan byto okreslenie miniméw oraz maksiméw cen w danej dobie
handlowej dla RDN FIX | oraz CRO. Przy zatozeniu $redniej ceny energii elektrycznej na poziomie dla

RDN FIX | rGwnym 209,31 zt/MWh oraz da CRO na poziomie 205,62 zt/MWh okreslono:

e dla minima ceny ponizej 80 zt/MWh;

e dla maksima ceny powyzej 336 zt/MWh

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ceny energii elektrycznej na rynku
bilansujgcym charakteryzujg sie wiekszg sktonnoscig do osiggania wartosci miniméw i maksimow niz
ceny na rynku dnia nastepnego FIX |. W zwigzku z tym bardziej przewidywalnym i stabilnym jest RDN
FIX I, co nalezy uwzgledni¢ do opracowania modelu sprzedazy energii elektrycznej z demonstratora

oraz funkcjonalnosci systemu.

Na ptaszczyznie obrotu energig elektryczng demonstrator bedzie posiadat zdolno$é¢ do
sprzedazy energii elektrycznej. Zostanie zawarta umowa sprzedazy energii elektrycznej wytworzone;j
w odnawialnym Zrddle energii z ustugg bilansowania handlowego oraz umowa sprzedazy energii
elektrycznej na potrzeby wtasne. Dodatkowo demonstrator bedzie korzystat z systemu wsparcia
w ramach tzw. taryfy gwarantowanej Fit-in-Premium, czyli wsparcia produkcji energii elektrycznej
pochodzacej z biogazu rolniczego w wysokosprawnej kogeneracji. W tym celu demonstrator przejdzie
procedure i uzyska zaswiadczenie, o ktérym mowa w art. 70b, ust. 8 ustawy o odnawialnych Zrédtach
energii.

Sprzedaz energii elektrycznej bedzie sie odbywata do spétki obrotu innej niz sprzedawca
zobowigzany. Energia elektryczna wprowadzona do sieci OSD bedzie sprzedawana w oparciu
o dostepny na Towarowej Gietdzie Energii indeks godzinowy Rynku Dnia Nastepnego Fixing I. W tym
celu beda opracowywane i przekazywane do sprzedawcy grafiki godzinowe tzw. PKD (Plan
Koordynacyjny Dobowy) zawierajace ilosci godzinowe planowanej do wytworzenia energii elektrycznej
na nastepng dobe handlowg n+1. llosci godzinowe energii elektrycznej zgtoszonej w PKD beda
rozliczane w oparciu o ceny godzinowe dla poszczegélnych godzin doby handlowej. Rdznica
w godzinowe;j ilosci energii elektrycznej zgtoszonej w PKD, a iloscig fizycznie wprowadzone] do sieci
energii elektrycznej okreslonej na podstawie uktadu pomiarowo-rozliczeniowego OSD, zostanie

rozliczona w oparciu o ceny rynku bilansujgcego CROs lub CROz z w zaleznosci od kierunku odchylenia.
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Rysunek 7 Mapa procesow zwigzanych ze sprzedazq i rozliczeniem energii z Demonstratora

Rozliczenia z tytutu sprzedazy energii elektrycznej bedg sie odbywaty wedtug nastepujgcych

algorytmow:

W przypadku gdy ilos¢ energii wprowadzonej do sieci OSD bedzie mniejsza niz ilo$¢ energii zgtoszonej
w planie PKD:

h h
Ey < Epkp

m
Ngw = Z[(E?’KD * Cpn ) + ((EW — EBkp) * Clros )|
h=1

W przypadku gdy ilo$¢ energii wprowadzonej do sieci OSD bedzie wieksza niz ilos¢ energii zgtoszonej

w planie PKD:
h h
Eyw > Epkp
m
h h h h h
Ngw = Z[(EPKD * Chpn ) + ((EW — Epgp) * Céroz )]
h=1
gdzie:
New — Naleznos¢ za Wprowadzong Energie Elektryczng do sieci OSD w danym okresie
e rozliczeniowym [z1]
Eorr — Grafikowa ilo$¢ energii sprzedanej na podstawie PKD dla danej godziny doby
PO handlowej w okresie rozliczeniowym okreslona w PKD [MWh]
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Rzeczywista ilos¢ Wprowadzonej Energii Elektrycznej do sieci OSD, zmierzona na

Ew— podstawie odczytéw uktadu pomiarowo-rozliczeniowego dla danej godziny doby
handlowej w okresie rozliczeniowym [MWh]

Coon — Cena rozliczeniowa energii elektrycznej sprzedanej na podstawie indeksu TGE RDN
Fixing | dla danej godziny doby handlowej w okresie rozliczeniowym [zt/MWh]

Cnon— Cena rozliczeniowa zakupu energii elektrycznej na rynku bilansujgcym w danej
godzinie doby handlowej w okresie rozliczeniowym [zt/MWh]

Cnon— Cena rozliczeniowa sprzedazy energii elektrycznej na rynku bilansujgcym w danej
godzinie doby handlowej w okresie rozliczeniowym [zt/MWh]

h- Godzina handlowa w okresie rozliczeniowym

m — llos¢ godzin handlowych dostawy energii elektrycznej w okresie rozliczeniowym

Rozliczenia z tytutu zakupu energii elektrycznej na potrzeby wtasne bedg sie odbywaty wedtug

nastepujacych algorytmow:

m
Ngp = Z ER« (Clros+ Kpm + Kakc)
h=1

gdzie:

Naleznos¢ za Pobrang Energie Elektryczng z sieci OSD w danym okresie

Nep — . .
rozliczeniowym [z1]

Rzeczywista ilos¢ Pobranej Energii Elektrycznej z sieci OSD, zmierzona na podstawie
Er— odczytéw uktadu pomiarowo-rozliczeniowego dla danej godziny doby handlowej w
okresie rozliczeniowym [MWh]

Cena rozliczeniowa sprzedazy energii elektrycznej na rynku bilansujgcym w danej

Coros = godzinie doby handlowej w okresie rozliczeniowym [zt/MWh]
Koszty umorzenia swiadectw pochodzenia zgodnie z obowigzujgcymi obowigzkami
Kem —
[zt/MWh]
Eakc — Koszty podatku akcyzowego zgodnie z obowigzujgcg wartoscig [zt/MWh]
h- Godzina handlowa w okresie rozliczeniowym
m — llos¢ godzin handlowych dostawy energii elektrycznej w okresie rozliczeniowym

Taki model pozwala na optymalng sprzedaz energii elektrycznej.

1.2. Opis opracowanej Technologii Elektrociepfowni

Wykonawca w ramach demonstratora nie nazywat wskazanej technologii nazwg wtasng
i w projekcie postuguje sie nazwg przyjeta przez NCBiR ,Demonstrator”. Koncepcja zakfada
wykorzystanie technologii biogazowej wraz z uktadami CHP oraz kottem szczytowym, pomiedzy
ktdrymi planowane jest utozenie gazociggu do przesytu biogazu. Dodatkowo réwniez w przypadku
potrzeb wtasnych zastosowano takze uktad CHP. Celem nadrzednym byto osiggniecie 100% udziatu

OZE przy jak najnizszym koszcie wytworzenia ciepta LCOH oraz z osiggnieciem jak najwyzszej
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efektywnosci ekonomicznej demonstratora technologii. Warunkiem brzegowym byto zaspokojenie

zapotrzebowania na ciepto i cieptg wode uzytkowa wskazanych odbiorcow.

Schemat instalacji kogeneracyjnej i biogazowni podany zostat odpowiednio w Rysunek 8 i Rysunek
9, gdzie przedstawiono gtéwne potgczenia hydrauliczne w systemie razem z opisem komponentéw. Z
uwagi na stosunkowo dtugg liste urzgdzen w ponizszej tabeli zestawiono najistotniejsze komponenty,

ktére podlegaty modelowaniu w programie TRNSYS.

Tabela 1 Lista komponentdw instalacyjnych modelu

K1-Informacja Opublikowana

Komponent RodzakaRT\lr’r;s;)nentu Opis
CHP1 Wbudowany jednostka kogeneracyjna 1 - 250 kW
CHP2 Wbudowany jednostka kogeneracyjna 2 - 249 kW
P_CHP1 1 Wbudowany pompa obiegu silnika CHP1
P_CHP1 2 Wbudowany pompa obiegu wysriwlwrlliel?amckHaPcllep’fa spalinowego
P _CHP1 3 Wbudowany pompa obiegu wtérnego CHP1
P_CHP2 1 Wbudowany pompa obiegu silnika CHP2
P_CHP2 2 Wbudowany pompa obiegu wy;ri:]r:iel?anékgpczlep’ra spalinowego
P _CHP2 3 Wbudowany pompa obiegu wtérnego CHP2
WC_SP_CHP1 Wbudowany wymiennik ciepta spalinowy CHP1
WC_SP_CHP2 Whbudowany wymiennik ciepta spalinowy CHP2
CH_AW_CHP1 Wbudowany chtodnia awaryjna CHP1
CH_AW_CHP2 Wbudowany chtodnia awaryjna CHP2
R_CHP1 Wbudowany rozdzielacz obiegu pierwotnego CHP1
R_CHP2 Wbudowany rozdzielacz obiegu pierwotnego CHP2
M_CHP1 Wbudowany mieszacz obiegu pierwotnego CHP1
M_CHP2 Wbudowany mieszacz obiegu pierwotnego CHP2
R_B_WC_CHP1 Wbudowany rozdzielacz bypass wymiennika ciepta CHP1
R_B_WC_CHP2 Whbudowany rozdzielacz bypass wymiennika ciepta CHP2
M_B_WC_CHP1 Whbudowany mieszacz bypass wymiennika ciepta CHP1
M_B_WC_CHP2 Wbudowany mieszacz bypass wymiennika ciepta CHP2
WC_CHP1 Wbudowany wymiennik ciepta CHP1
WC_CHP2 Wbudowany wymiennik ciepta CHP2
KOL_POWR_CHP Wbudowany kolektor powrotny jednostek kogeneracyjnych
SP_HYD_SIEC Wbudowany sprzegto hydrauliczne sieci cieptowniczej
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Rodzaj komponentu

ODBIOR_CIEPLA_CO+CWU1

obliczeniowy

Komponent TRNSYS Opis
BOIL_CHP Wbudowany kociot szczytowy biogazowy
KOL_ZAS_SIEC Wbudowany kolektor zasilajacy sie¢ cieptowniczg
KOL_POWR_SIEC Wbudowany kolektor powrotny sieci cieptowniczej
P_SIEC1 Wbudowany pompa obiegowa sieci cieptowniczej 1
P_SIEC2 Wbudowany pompa obiegowa sieci cieptowniczej 2
P_SIEC3 Wbudowany pompa obiegowa sieci cieptowniczej 3
R_ZASIL1 Wbudowany orurowanie zasilajgce sie¢ cieptowniczg 1
R_ZASIL2 Wbudowany orurowanie zasilajgce sie¢ cieptowniczg 2
R_ZASIL3 Wbudowany orurowanie zasilajgce sie¢ cieptowniczg 3
R_POWR1 Wbudowany orurowanie powrotne sie¢ cieptownicza 1
R_POWR2 Wbudowany orurowanie powrotne sie¢ cieptowniczg 2
R_POWR3 Wbudowany orurowanie powrotne sie¢ cieptownicza 3
Kalkulator odbidr ciepta CO i CWU (wymiennikownia) sie¢

cieptownicza 1

ODBIOR_CIEPLA_CO+CWU2

Kalkulator
obliczeniowy

odbidr ciepta CO i CWU (wymiennikownia) sie¢
cieptownicza 2

ODBIOR_CIEPLA_CO+CWU3

Kalkulator
obliczeniowy

odbidr ciepta CO i CWU (wymiennikownia) siec
cieptownicza 3

podgrzewacz wody sieciowej sie¢ cieptownicza

GRZ_ZAB1 Wbudowany 1
GRZ_ZAB2 Wbudowany podgrzewacz wody 5|e2c:kowej sie¢ cieptownicza
GRZ_ZAB2 Wbudowany podgrzewacz wody 5|e§|*owej sie¢ ciepfownicza
CHPB Wbudowany jednostka kogeneracyjna - 100 kW
P_CHPB_ 1 Wbudowany pompa obiegu silnika CHPB
pompa obiegu wymiennika ciepta spalinowego
P_CHPB 2 Wbudowany silnika CHPB
P_CHPB 3 Wbudowany pompa obiegu wtérnego CHPB
WC_SP_CHPB Whbudowany wymiennik ciepta spalinowy CHPB
CH_AW_CHPB Wbudowany chtodnia awaryjna CHPB
R_CHPB Wbudowany rozdzielacz obiegu pierwotnego CHPB
M_CHPB Wbudowany mieszacz obiegu pierwotnego CHPB
R_B_WC_CHPB Wbudowany rozdzielacz bypass wymiennika ciepta CHPB
M_B_WC_CHPB Wbudowany mieszacz bypass wymiennika ciepta CHPB
WC_CHPB Wbudowany wymiennik ciepta CHPB
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Rodzaj komponentu

K1-Informacja Opublikowana

Komponent TRNSYS Opis
SP_HYD_CHPB Wbudowany sprzegto hydrauliczne CHPB
WC_BIOGZ Wbudowany wymiennik ciepta biogazowni
P_FER_DOF Wbudowany pompa obiegowa wymiennika ciepta biogazowni
P_FER Wbudowany pompa obiegowa wymiennika ciepta obiegu
grzewczego fermentora
P_DOF Wbudowany pompa obiegowa wymiennika ciepta obiegu
grzewczego dofermentora
rozdzielacz obiegdéw grzewczych fermentora i
R_WC_BIOGZ Wbudowany
dofermentora
M_WC_BIOGZ Wbudowany mieszacz obiegéw grzewczych fermentora i
dofermentora
R_B_WC_FER Wbudowany rozdzielacz obiegu grzewczego fermentora
M_B_WC_FER Wbudowany mieszacz obiegu grzewczego fermentora
R_B_WC_DOF Wbudowany rozdzielacz obiegu grzewczego dofermentora
M_B_WC_DOF Wbudowany mieszacz obiegu grzewczego dofermentora
WC_FER Ka?lkula.tor wymiennik ciepta fermentora
obliczeniowy
WC_DOF Ka?lkula.tor wymiennik ciepta dofermentora
obliczeniowy
Kalkul
PODAIJNIK ? ! a'tor podajnik substratu kiszonki kukurydzy
obliczeniowy
ZB_WST Whbudowany zbiornik wstepny
FER Wbudowany fermentor
DOF Wbudowany dofermentor
P_SZL_7ZB_WST Whbudowany pompa szlamowa zbiornik wstepny
P_SZL_FER Wbudowany pompa szlamowa fermentor
P_SZL DOF Wbudowany pompa szlamowa dofermentor
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M _B_WC_CHP2 R B CH QW _CHP2

M_B_CH_AW_CHP2

CH_AW_CHP2

CHP!- jednostia kogeneracyjna 1 - 250 kW

CHP?2: jednostica kogeneracyjna 2 - 249 kW

P_CHP1_1: pompa obiegu sinika CHP1

P_CHP1_2: pompa obiegu wymiennika ciepla spalinowego sitnika CHP1
P_CHP1_3: pompa obiegu wtbtnego CHP1

P_CHP2_1: pompa obiegu silnika CHP2

P_CHP2_2: pompa obicgu wymicanika cicpla spalinowego silnika CHP2
P_CHP2_3: pompa obiegu wtémego CHP2

_SP_CHP!: wymiennik ciepla spalinowy CHP1
_SP_CHP2: wymiennik ciepla spalinowy CHP2
CH_AW_CHP!: chlodnia awaryjna CHP1

CH_AW_CHP?2: chlodnia awaryjna CHP2

R_CHPI- rozdzialacz obiega pierwotnego CHP1

R_CHP?: rozdrialacz obiega pierwotnego CHP2

M_CHP!: micszacz obicgu picrwotncgo CHP1

M_CHP?2: mieszacz obiegu pierwotnego CHP2
R_B_WC_CHP!: rozdzielacz bypass wymiennika ciepla CHP1
R_B_WC_CHP?: rozdzielacz bypass wymiennika ciepla CHP2
M_B_WC_CHP1: mieszacz bypass wymiennika ciepla CHP1
B_WC_CHP2: mieszacz bypass wymienika ciepla CHP2
_CHP1: wymiennik ciepla CHP1

7C_CHP2: wymiennik ciepla CHP2

KOL_ZAS_CHP: kolektor zasilajacy jednostki kogeneracyjne

KOL_POWR_CHP: kolektor powrotny jednostek kogeneracyjnych

SP_HYD_SIEC: sprzeglo hydrauficze sieci cieplowniczej

BOIL_CHP: kociot szezytowy biogazowy

KOL_ZAS_SIEC: kolektor zasilajacy sie¢ cieplownicza

KOL_POWR_SIEC: kolektor powrotny sieci cieplownicze]

P_SIECL: pompa obicgowa sicci cieplowniczej 1

P_SIEC2: pompa obiegowa sieci cieplownicze] 2

P_SIEC3: pompa obiegowa sieci cieplowniczej 3

R_ZASIL1: orurowanie zasilajace sie¢ cieplownicza 1

R_ZASIL2: orurowanie zasilajace sie¢ cieplownicza 2

R_ZASIL3: orurowanie zasilajace sie¢ cieplownicza 3

R_POWRI: orurowanie powrotne sie¢ cieplownicza 1

R_POWRY: orurowarie powrotne sied cieplownicza 2

R_POWR3: orwowanie powrotne sicé cieplownicza 3

ODBIOR_CIEPLA_CO+CWU1: odbér ciela CO i CWU (wymiennikownia) sie¢ cieplowsicza 1
ODBIOR_CIEPLA_CO+CWU2: odbér ciela CO i CWU (wymiennikownia) sie¢ cieplownicza 2
ODBIOR_CIEPLA_CO+CWUS3: odbér ciela CO i CWU (wymiennikownia) sie¢ cieplownicza 3
GRZ_ZAB!: podgrzewacz wody sieciowe] sie¢ cieplownicza 1%

GRZ_ZABY: podgrzewacz wody sieciowe] sie¢ cieplownicza 2%

GRZ_ZABY: podgrzewacz wody sieciowe] sie¢ cieplownicza 3*

*obecny w schemacie wylacznie dla celow symulacyjnych

Rysunek 8 Schemat hydrauliczny gtéwnych komponentéw w instalacji elektrociepfowni.
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M_B_WC_FER

L

L R_WC_BIOGZ

v

P DOF

b,

O

B

M_B_WC_DOF

>

e
M_WC_BIOGZ

WC_BIOGZ

)

R_B_Wi_CHPB

——
M_B_CH_AW_CHPB

M_B_WC_CHPB

CH_AW_CHPB

SP_HYD_CHPB

CHPB: jednostka kogeneracyjna - 100 kW

P_CHPB_1: pompa obiegu silnika CHPB

P_CHPB_2: pompa obiegu wymiennika ciepla spalinowego silnika CHPB
P_CHPB_3: pompa obiegu wtormego CHPB

‘WC_SP_CHPB: wymiennik ciepla spalinowy CHPB

CH_AW_CHPB: chiodnia awaryjna CHPB

R_CHPB: rozdzialacz obiegu pierwotnego CHPB

M_CHPB: mieszacz obiegu pierwotnego CHPB

R_B_WC_CHPB: rozdzielacz bypass wymiennika ciepla CHPB
M_B_WC_CHPB: micszacz bypass wymiennika ciepla CHPB
‘WC_CHPB: wymiennik ciepla CHPB

SP_HYD_CHPB: sprzeglo hydraulicze CHPB

‘WC_BIOGZ: wymiennik ciepla biogazowni

P_FER_DOF: pompa obieg ymiennika ciepla biog:

P_FER: pompa obiegowa wymiennika ciepla obiegu gr g

P_DOF: pompa obiegowa wymiennika ciepla obiegu grzwezego dofermentora
R_WC_BIOGZ: rozdzielacz obiegdéw grzeczych fermentora i dofermentora
M_WC_BIOGZ: mieszacz obiegdw grzeczych fermentora i dofermentora
R_B WC_FER: rozdzielacz obiegu grzewczego fermentora
M_B_WC_FER: mieszacz obiegu grzewczego fermentora
R_B_WC_DOF: rozdzielacz obiegu grzewczego dofermentora
M_B_WC_DOF: mieszacz obiegu grzewczego dofermentora
‘WC_FER: wymiennik ciepla fermentora

WC_DOF: wymiennik ciepta dofermentora

POD_SUBST: podajnik substratow

ZB_WST: zbiornik zstepny

FER: fermentor

DOF: dofermentor

P_SZL_7ZB_WST: pompa szlamowa zbiomik wstepny

P_SZL_FER: pompa szlamowa fermeotor

P_SZL_DOF: pompa szlamowa dofermentor

‘WC_FER: wymiennik ciepla fermentor®

‘WC_DOF: wymiennik ciepla dofermentor*

*obecny w schemacie wylacznie dla celow symulacynych - wymiennild sa zainstalowane
wewnatrz zbiornikéw

P_CHPE_3

Rysunek 9 Schemat hydrauliczny gtéwnych komponentéw w instalacji elektrocieptowni.




W biogazowni jednostka kogeneracyjna oddaje ciepto w obiegu pierwotnym za pomocg korpusu i
wymiennika ciepta ptaszczowo rurowego gdzie przechodza gorgce spaliny. Obieg pierwotny silnika
sktada sie w dwdch niezaleznych obiegdéw zasilanych osobnymi pompami obiegowymi. Uktad
pierwotny jednostki jest wyposazony w dwie pary zaworéw bypass: 1) dedykowany dla chtodni
wentylatorowej i 2) odcinajgcy wymienni ciepta jednostki (opcjonalny — w symulacji nie zostat
zastosowany). Chtodnia jednostki jest aktywowana kiedy temperatura powrotna obiegu pierwotnego
przekracza 82 °Ci sie wytacza kiedy temperatura spada do 78 °C. W tym czasie chtodnia wentylatorowa
pracuje tak aby zapewnic¢ statg temperature powrotng do silnika na poziomie 80 °C (chtodnia

automatycznie dostosowuje predkos¢ wentylatora tak aby osiggna¢ zadang temperature).

Ciepto wyprodukowane w jednostce jest doprowadzone do systemu grzewczego fermentora i
dofermentora za pomocg wymiennika ciepta najpierw, a potem wprzegta hydraulicznego i kolejnego
wymiennika ciepfa. Praca jednostki kogeneracyjnej jest ustawiona tak aby sledzita temperature na
wylocie ze wprzegta hydraulicznego na podstawie sterownika proporcjonalnego ustawionego z
minimalng i maksymalng temperaturg 87 i 92 °C. W symulacji sprawdzono, ze takie ustawienie
parametréw sterownika pozwala osiggng¢ zadowalajgcg temperature na wylocie ze sprzegta

hydraulicznego do zasilania obiegu grzewczego fermentora i dofermentora.

W obiegu grzewczym fermentatora i dofermentora uwzgledniono zawdr mieszajacy i trojdrogowy
w celu kontrolowania temperatury w zbiornikach. W tym celu zastosowano sterownik proporcjonalny
zmieniajgcy pozycje zawordw tak aby utrzymaé temperature zbiornikdéw pomiedzy 42 i 43 °C. Warto
jednak zauwazyg¢, ze temperatura zbiorniku moze wykraczaé poza podany wczesniej zakres ze wzgledu

na zmieniajgce sie warunki zewnetrzne i zasilanie fermentora substratami.

Uktad technologiczny biogazowni w modelu skfada sie wyfacznie ze zbiornika wstepnego,
fermentora i dofermentora — nie uwzgledniono zbiornika koricowego procesu ze wzgledu na to, ze byt
on zbedny w celu okreslenia zachowania termicznego biogazowni (zbiornik nieogrzewany). Substrat
w postaci gnojowicy bydlecej jest zasilany ze zbiornika wstepnego, z kolej substrat kiszonki kukurydzy
w dedykowanego podajnika. Zasilane jest wykonywane na podstawie dedykowanych do kazdego
substratu harmonogramach, w ktérych wpisano tez harmonogram aktywacji tez innych urzadzen w
obrebie procesu fermentacyjnego (mieszadta zbiornikéw, dmuchawa, pompy , itd.). Harmonogramy
zmieniajg sie na przetomie poczatku i konca roku ze wzgledu na zwiekszenie sie zapotrzebowania na
biogaz w czasie sezonu grzewczego. Masa fermentacyjna jest przekazywana z fermentora do
dofermentora i z dofermentora do zbiornika kornicowego (nie obecnego w modelu) przez pompy
szlamowe dziatajgce wedtug okreslonych harmonogramdw. Substrat trafiajgcy do bezposrednio do

fermentora i posrednio do dofermentora jest transformowany w biogaz, na podstawie parametréw
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substratéw iich ilo$ci dostarczonych w czasie do systemu. Wyprodukowany biogaz jest dostarczany do
magazynu biogazu, z ktérego biogaz jest dostarczany do wszystkich urzgdzen nim zasilanych (obliczany

jest dynamicznie bilans wolumenu biogazu w czasie symulacji).

Uktad jednostek kogeneracyjnych w elektrocieptowni jest tozsamy z tym obecnym z biogazowni, z
jedng réznica dotyczacy tego, ze wymienniki gtéwne (pierwotny/wtérny) uktadéw sg potaczone ze
sobg przez kolektory podfagczone ze sprzegtem hydraulicznym sieci cieptowniczej. Warunki
temperaturowe aktywacji chtodni wentylatorowych dla obydwu jednostek sg tozsame z tymi
zastosowanymi dla silnika w biogazowni. W przypadku jednostek w elektrocieptowni zastosowano
prace ciggta przy nominalnym obcigzeniu, jednak w modelu prowadzono opcjonalny i podobny system
sterowania co dla jednostki w biogazowni na podstawie $ledzenia obcigzenie cieplnego (temperatury
na wylocie ze sprzegta hydraulicznego sieci cieptowniczej). Jednak ten system nie zostat zastosowany,

ze wzgledu na wydajnos¢ ekonomiczng systemu postawiono na prace ciggtg przy 100 % obcigzeniu.

Biogazowy kociot szczytowy zastosowany zostat w celu sprostania pikom obcigzenia cieplnego sieci
cieptowniczej. Kociot razem z uktadem hydraulicznym jemu towarzyszgcym (nie symulowanym w celu
uproszczenia modelu) spetnia funkcje kontrolowania temperatury wody grzewczej dostarczonej do
sieci. Jego aktywacje zaprogramowano tak aby sie uruchomit kiedy temperatura na wylocie ze sprzegta
hydraulicznego jest o 2 °C nizsza od temperatury wedtug krzywej grzewczej +4.5 °C. W czasie aktywacji
kotta dostarczona temperatura do sieci wynosi temperatura wedtug krzywej grzewczej +2.5 °C. Kociot
przechodzi w tryb oczekiwania kiedy temperatura w na wylocie ze sprzegta hydraulicznego staje sie o
4.5 °C wyzsza od tej zadawanej przez krzywa grzewczg, w skutek géwnie obnizenia zapotrzebowania

na ciepto o pracy jednostek kogeneracyjnych.

Ciepto przekazane do sieci jest dystrybuowane pomiedzy jej pojedynczymi czesciami przez kolektor
zasilajacy i powrotny, oraz dedykowane pompy dostarczajace odpowiedni strumiet masowy wedtug
biezgcych potrzeb uzytkownikéw (zadawanych na podstawie plikéw z obliczonym wedtug wytycznych
zapotrzebowaniu CO i CWU). W modelu zastosowano orurowanie w celu symulacji strat ciepta w sieci,
oraz obligatoryjne pomocnicze wymienniki ciepta, ktére sprawdzajg zgodnosé temperatury w sieci w

stosunku do tej okreslanej na podstawie krzywej grzewczej.

W procesie fermentacji wykorzystywane sg dwa podstawowe substraty w postaci gnojowicy i
kiszonki kukurydzy. Planowane jest takze dostarczanie jako uzupetnienie masy pozostatosci z produkcji

rolnej i owocowo — warzywnej w postaci pozostatosci z produkcji mieszanek warzywnych.

Podstawowym nosnikiem energii bedzie biogaz produkowany w biogazowni, ktéry nastepnie
bedzie transportowany odcinkiem sieci do jednostek CHP i kotta szczytowego. W tych jednostkach

nastgpi przemiana energii pierwotnej w wyniku spalania biogazu na ciepto i energie elektryczna.
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W dalszej kolejnosci ciepta woda zostanie skierowana do wymiennikéw i zasili odbiorcéw

przytaczonych do sieci cieptownicze]. Projekt cechuje sie nastepujgcymi parametrami i sprawnosciami:

e Energia na wejsciu do ukfadu 13 466,64 MWh,;

e Energia na wyjsciu z uktadu 11 212,50 MWh;

e Sprawnos¢ catkowita uktadu 83,26%;

e Energia cieplna wytworzona 5 985,79 MWh;

e Sprawnos¢ wytwarzania ciepta 44,45%;

e Energia elektryczna wytworzona 5 226,71 MWh;

e Sprawnos$é wytwarzania energii elektrycznej 38,81% - 83,26%;

o Ciepto przestane 2 671,17 MWh;

e Ciepto wykorzystane 2 499,29 MWh;

e Sprawnosc¢ przesytu ciepta 93,57%.

Symulacja wykazata, ze przy zapotrzebowaniu okreslonym dla wielolecia w przedziale 8783 GJ —
9819 GJ oraz symulacji profilu w kolejnych latach demonstrator pokrywa w 100% zapotrzebowanie na
ciepto i CWU z OZE. Warunkiem koniecznym jest produkcja biogazu na poziomie 2 886 000 m3 /w tym
zuzycie biogazu na potrzeby wtasne/. Taki poziom produkcji biogazu wymaga dostarczenia ok. 5 555
ton gnojowicy i 11 150 ton kiszonki kukurydzianej. Powyzsza lokalizacja musi sie cechowaé produkcja

rolniczg o potencjale zapewniajgcym zapotrzebowanie na substraty.

Opracowanie przedstawione] technologii niesie ze sobg kilka wymiernych korzysci pod wzgledem

energetycznym oraz eksploatacyjnym w stosunku do tradycyjnych biogazowni:

- produkcja ciepta i energii elektrycznej jest zlokalizowana przy odbiorcach, co przyczynia sie do
unikniecia strat ciepta w cieptociggach taczacych biogazownie z siecig cieptowniczg oraz strat energii
elektrycznej w procesie przesytu;
- mozliwo$¢ zastosowania jednostek mniejszej mocy w instalacji biogazowni w celu sprostania
zapotrzebowania na energie (wymiarowanie jednostki wytgcznie na potrzeby biogazowni);
- mozliwosc integracji jednostek kogeneracyjnych bezposrednio w centrali sieci cieptowniczej;
- mozliwos¢ niezaleznego sterowania praca jednostek kogeneracyjnych w elektrocieptowni i
biogazowni.

Projekt wywiera pozytywny wptyw na lokalng spotecznosc poprzez wygenerowanie dodatkowych
miejsc pracy zaréwno dla personelu wykwalifikowanego jak i niewykwalifikowanego. Dodatkowo
wspiera lokalng produkcje rolng i przyczynia sie do zamkniecia faficucha dostaw opartego na

zrbwnowazonym rozwoju.
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2. Lokalizacja Demonstratora Technologii

2.1. Charakterystyka lokalizacji

Teren dziatek przeznaczonych pod lokalizacje planowanego przedsiewziecia znajduje sie
w miejscowosci Siemiatycze, w gminie Siemiatycze, w powiecie siemiatyckim, potozonym

w wojewddztwie podlaskim.

@ Siemiatycze

Mapa 1 Potfozenie miejscowosci Siemiatycze na mapie gminy Siemiatycze
Zrédto: geoportal.gov.pl
Obszar przedmiotowych nieruchomosci czesciowo jest objety zapisami miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego (zwanego dalej ,MPZP”) zawartymi w Uchwale nr XXX1/143/12
Rady Miasta Siemiatycze z dnia 19 grudnia 2012 r. w sprawie miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego czesci miasta Siemiatycze potozonej przy ul. T. Kosciuszki — zapisy dot. dziatki o nr.
ewid. 3532/1. Zapisami miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego nie sg objete ulice:

Armii Krajowej, Marii Konopnickiej, Zwirki i Wigury.

Przedmiotowe przedsiewziecie zlokalizowane zostanie na dziatkach numer 3532/1 (obreb
Siemiatycze) oraz 850/5 (obreb Siemiatycze). Dodatkowo caty gazocigg bedzie przebiegat wzdtuz ulic:
T. Kosciuszki, na wysokosci ronda skreca w ul. Armii Krajowej, kolejno w lewo na ul. Marii Konopnickiej,
nastepnie kieruje sie w kierunku ul. Zwirki i Wigury, gdzie przechodzi przez rzeke Kamionke, po czym

skreca w tereny niezabudowane i dociera do kottowni.
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B e el PRZEGIEG GAZOCIAGU

Mapa 2 Lokalizacja przedmiotowej biogazowni wraz z gazociggiem

Dziatka nr 3532/1 stanowi teren niezabudowany. Dziatka nr 850/5 objeta obszarem
opracowania jest zabudowana budynkiem kottowni. Od strony pétnocnej i zachodniej przylega do drogi
publicznej nr geod. dz. 5175/16. Od wschodu graniczy z dziatkg 5175/17 zabudowang budynkiem
mieszkalnym wielorodzinnym przylegajgcym czesciowo do wschodniej $ciany kottowni. Od potudnia
graniczy z niezabudowang dziatkg 851/22. Od strony wschodniej znajdujg sie dwa kominy stalowe

posadowione na zelbetowej podstawie.

2.2. Opis budynkow

W sktad planowanej biogazowni bedg wchodzié ponizsze budynki.

Komora fermentacji pierwotnej (fermentor) — zbiornik zelbetowy, monolityczny pokryty warstwa
gazoszczelnej membrany stanowiace] elastyczny magazyn biogazu. Srednica wewnetrzna zbiornika —
do 22 m, gteboko$¢/wysokos¢ — do 6 m. W zbiorniku fermentacyjnym bedzie zachodzit proces
fermentacji odpowiedzialny za 80 % produkcji biogazu. Zbiornik bedzie wyposazony w system

mieszania sktadajacy sie z trzech mieszadet poziomych (MP1).
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Komora fermentacji wtornej (tzw. dofermentor) — konstrukcja zbiornika fermentacji wtornej bedzie
podobna do konstrukcji zbiornika fermentacji pierwotnej. Podobnie jak zbiornik fermentacji
pierwotnej, zbiornik fermentacji wtérnej pokryty jest warstwg gazoszczelnej membrany EPDM.

Srednica wewnetrzna zbiornika — do okoto 22,0 m, gteboko$¢/wysokoéé — do 6,0 m.

Zbiornik substancji przefermentowanej (zbiornik koncowy) — zbiornik zelbetowy, monolityczny

otwarty. Srednica wewnetrzna do 32 m, gteboko$¢/wysokoé¢ do 8 m.

Zbiornik buforowy na gnojowice (zbiornik wstepny) — zelbetowy, monolityczny zbiornik zamkniety
podziemny lub naziemny o $rednicy wewnetrznej do 7,5 m, wysokosci do 6 m, pojemnosci 150 m?3.

Zbiornik wstepny bedzie przeznaczony do przyjmowania substratow ptynnych w postaci gnojowicy.

Szacht instalacyjny — obiekt wykonany w technologii tradycyjnej murowanej zlokalizowany pomiedzy

zbiornikami fermentacyjnymi. Bedzie on petnit funkcje gtéwnej przepompowni instalacji.

2.3. Opis techniczny istniejgcej infrastruktury energetycznej (w tym parametry

ilosciowe i jakosciowe, zdolnosci przesyfowe, itp.)

Opisywane przedsiewziecie planowane do realizacji uczestnicy konsorcjum zamierzajg uruchomié
na terenie Miasta Siemiatycze potozonego we wschodniej Polsce na terenie potudniowej czesci
wojewoddztwa podlaskiego. Za wskazang lokalizacjg przemawia po pierwsze blisko$¢ i dostepnosc
substratéw do produkcji biogazu, jako paliwa zasilajgcego uktady CHP. Po drugie natomiast skala
potrzeb lokalnych budynkéw zamieszkania zbiorowego wykorzystujgcych obecnie paliwa kopalne.
Specyfika Siemiatycz to takze struktura sieci cieptowniczej, ktéra oparta jest na kilku lokalnych
jednostkach wytwadrczych zasilajgcych po kilka budynkéw zamieszkania zbiorowego. Na ponizszym
rysunku wskazano obiegi grzewcze planowane do zasilenia /obieg grzewczy Tarasy Il, Szpitalna, Hala

Widowiskowo - sportowa/.
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Rysunek 10 Planowane do zasilenia obiegi grzewcze

W polskim cieptownictwie najczesciej zrodta zdalaczynne pracujg w duzych miastach i miastach
powiatowych. Natomiast w miasteczkach o porownywalnej liczbie ludnosci — ok. 15 tys. najczesciej
zasilanie realizowane jest poprzez zrédta zlokalizowane bezposrednio w budynkach. Wynika to z faktu,
ze budowanie sieci przesytlowych jest zdecydowanie bardziej kapitatochtonng inwestycjg niz

doprowadzenie nitki paliwowej i instalacja zrédta w budynku.

Wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej planowane jest w istniejgcym budynku kottowni
zlokalizowanej w Siemiatyczach przy ulicy 11 listopada. Kottownia jest eksploatowana przez spotke

miejska , Przedsiebiorstwo Komunalne Sp. z 0.0.”, ktdre realizuje zadania wtasne gminy takie jak:

e Produkcja i dostawa ciepta poprzez wtasne kottownie do mieszkancow;

e Zbiorowe zaopatrzenie w wode i odprowadzanie Sciekdw oraz oczyszczanie sciekow;

e Prowadzenie gospodarki odpadowej /odbieranie odpadéw komunalnych, surowcéw
wtornych, utrzymywanie sktadowiska odpadéw/;

e Produkcja elementéw prefabrykowanych z betonu.
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Rysunek 11 Wezet istniejqcej kotfowni

Rysunek 12 Hala kottow

Istniejgce obiegi grzewcze zostaty zmodernizowane w roku 2018 i s3 w petni preizolowane.
Zgodnie z danymi uzyskanymi od Przedsiebiorstwa Komunalnego Sp. z 0.0. obieg grzewczy , Tarasy II”
o tgcznej dtugosci 490 mb sktada sie z orurowania o przekroju DN 25 + 125mm (DN 125 mm wyjscie

z kottowni). Catkowita pojemnos¢ ztadu 3,1 m3 /bez pojemnosci instalacji odbiorczej budynkdéw/.

W przypadku obiegu grzewczego ,,Szpitalna” catkowita dtugosc sieci wynosi 365 mb i réwniez
jest catkowicie preizolowana. Analogicznie jak w przypadku pierwszego obiegu grzewczego orurowanie
posiada przekroje DN 150 mm /na wyjsciu z kottowni/ oraz DN 25+50mm przytgcza zasilajgce obiekty.

Pojemno$¢ ztadu 12,9 m3. Cata instalacja pracuje pod cisnieniem ok. 3,8 bar i zgodnie z deklaracjg
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obecnego operatora Przedsiebiorstwa Komunalnego Sp. z o.0., sieci cieptownicze nie wymagaja

uzupetniania.

Ostatni obieg grzewczy ,, Hala” ma faczng dtugo$é 350 mb i analogicznie jak pozostate
obiegi grzewcze jest catkowicie preizolowany. Przekrdj rury cieptowniczej wynosi DN 80 mm.
Pojemnos$¢ ztadu 3,5 m3 W poniiszych tabelach zestawiono dane pomiarowe dotyczace

historycznego zapotrzebowania na energie oraz moc w podziale na ogrzewanie i cieptg wode

uzytkowa.
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Tabela 2 Profil zapotrzebowania na energie obieg Tarasy Il

Zuzycie energii cieplnej [GJ]

| ] 1] v \' Vi Vil Vil IX X Xl Xl Razem
Rok

c.o. C.w.Uu. | C.0. | C.wW.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O0. | C.W.U. | C.O. [ C.W.U. | C.O. [ C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.0. |C.w.u.

2019 | 659 222 | 496 | 210 |401| 208 |258| 223 0 207 0 185 0 179 0 194 | 54 | 172 |290| 194 |404| 178 |527| 216 | 3089 | 2388

2020 ( 498 211 | 421 | 186 |412| 217 |266| 198 | 93 | 203 0 160 0 171 0 169 0 168 |[221| 180 |364| 181 |604| 226 | 2879 | 2270

2021 | 596 201 | 631 | 197 |521| 227 |333| 199 | 96 | 184 0 187 0 153 0 178 | 87 | 179 |290| 176 |416| 203 |638| 213 | 3608 | 2297

Tabela 3 Profil zapotrzebowania na moc obieg Tarasy I

Zapotrzebowanie na moc [kW]

| 1 1] v \") Vi Vil Vil IX X X1 Xi
Rok

c.o0. c.w.u. c.0. c.w.u. c.0. c.w.u. C.0. c.w.u. C.0. C.w.u. | C.0. [ C.W.U. | C.0. | C.W.U. | C.0. [ C.w.U. c.0. c.w.u. C.0. c.w.u. c.0. c.w.u. C.0. C.w.u.

2019 | 246,04 | 82,89 | 205,03 | 86,81 | 149,72 | 77,66 | 99,54 | 86,03 | 0,00 | 77,28 | 0,00 | 71,37 | 0,00 | 66,83 | 0,00 | 72,43 | 20,83 | 66,36 | 108,27 | 72,43 | 155,86 | 68,67 | 196,76 | 80,65

2020 | 185,93 | 78,78 | 174,02 | 76,88 | 153,82 | 81,02 | 102,62 | 76,39 | 34,72 | 75,79 | 0,00 | 61,73 | 0,00 | 63,84 | 0,00 | 63,10 | 0,00 | 64,81 | 82,51 | 67,20 | 140,43 | 69,83 | 225,51 | 84,38

2021 | 222,52 | 75,04 | 260,83 | 81,43 | 194,52 | 84,75 | 128,47 | 76,77 | 35,84 | 68,70 | 0,00 | 72,15 | 0,00 | 57,12 | 0,00 | 66,46 | 33,56 | 69,06 | 108,27 | 65,71 | 160,49 | 78,32 | 238,20 | 79,53

Tabela 4 Profil zapotrzebowania na energie obieg Szpitalna

Zuzycie energii cieplnej [GJ]

| 1] 1] v \' Vi Vil Vil IX X Xl Xl Razem
Rok

C.0. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.O. | C.W.U. | C.0. | C.w.U. c.o0. c.w.u.

2019|407 | 89 |([311| 87 |248| 84 |[154| 93 0 84 0 73 0 72 0 79 35 72 |167| 81 |241| 73 |313| 86 1876 | 973

2020327 82 [284| 77 |270| 88 [174| 81 70 81 0 64 0 72 0 95 0 69 |141| 73 |231| 73 |365| 091 1862 | 946

2021 (378 | 79 |[397| 80 |[331| 89 (216 79 63 75 0 76 0 62 0 71 58 72 |186| 69 |[265| 80 |[384| 84 2278 | 916
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Tabela 5 Profil zapotrzebowania na moc obieg Szpitalna

Zapotrzebowanie na moc [kW]

K1-Informacja Opublikowana

| ] 1] v \") Vi Vil Vil IX X Xl X
Rok c.0. C.w.u. c.0. Cc.w.u. c.o. C.W.u. c.o. Cc.w.u. c.o. Cc.w.u. C.0. | C.W.u. | c.0. | c.w.u. | c.o. C.w.u. c.o. Cc.w.u. c.0. C.w.u. c.0. C.W.u. c.0. c.w.u.
2019 | 151,96 | 33,23 | 128,55 | 35,96 | 92,59 | 31,36 | 59,41 | 35,88 | 0,00 | 31,36 | 0,00 | 28,16 | 0,00 | 26,88 | 0,00 | 29,50 | 13,50 | 27,78 | 62,35 | 30,24 | 92,98 | 28,16 | 116,86 | 32,11
2020 | 122,09 | 30,62 | 117,39 | 31,83 | 100,81 | 32,86 | 67,13 | 31,25 | 26,14 | 30,24 | 0,00 | 24,69 | 0,00 | 26,88 | 0,00 | 35,47 | 0,00 | 26,62 | 52,64 | 27,26 | 89,12 | 28,16 | 136,28 | 33,98
2021 | 141,13 | 29,50 | 164,10 | 33,07 | 123,58 | 33,23 | 83,33 | 30,48 | 23,52 | 28,00 | 0,00 | 29,32 | 0,00 | 23,15 | 0,00 | 26,51 | 22,38 | 27,78 | 69,44 | 25,76 | 102,24 | 30,86 | 143,37 | 31,36
Tabela 6 Profil zapotrzebowania na energie obieg Hala
Zuzycie energii cieplnej [GJ]
| I m v ' Vi il Vil IX X XI Xl Razem
Rok c.o. c.o. c.o. c.o. c.o. c.o0. c.o. c.o0. c.o. c.o0. c.o. c.o. c.o.
C.w.u. C.w.u. C.w.u. C.wW.u. C.w.u. c.w.u c.w.u C.w.u. c.w.u C.w.u. C.w.u. C.w.u. C.w.u.
2019 89 78 61 55 8 3 5 7 7 28 45 71 457
2020 74 65 73 25 10 6 8 7 7 12 62 85 434
2021 110 127 111 75 37 6 5 6 6 50 82 105 720
Tabela 7 Profil zapotrzebowania na moc obieg Hala
Zuzycie energii na moc [kW]
| I 1] v v Vi Vil Vil IX X X Xl
Rok C.0. C.0. C.0. C.0. c.0. C.0. C.0. C.0. C.0. C.0. C.0. C.0.
C.W.u. C.w.u. C.W.u. C.w.u. C.W.u. C.w.u. C.w.u. C.w.u. C.w.u. C.w.u. C.w.u. C.w.u.
2019 33,23 32,24 22,77 21,22 2,99 1,16 1,87 2,61 2,70 10,45 17,36 26,51
2020 27,63 26,87 27,26 9,65 3,73 2,31 2,99 2,61 2,70 4,48 23,92 31,74
2021 41,07 52,50 41,44 28,94 13,81 2,31 1,87 2,24 2,31 18,67 31,64 39,20
41|Strona




Jak wynika z danych pomiarowych zapotrzebowanie na energie w okresie 3 letnim wahat sie od
8783 GJ do 9819 GJ. Planowana jednostka bedzie zdolna do wytworzenia z deklarowanej ilosci biogazu,
ktdry pozwoli na pokrycie zapotrzebowania na energie cieplng. Tym samym mozliwosci produkcyjne
jednostek i wielkos¢ demonstratora pozwala na pokrycie zapotrzebowania na ciepto obiektéw

mieszkalnych i uzytkowych oraz na pokrycie potrzeb wtasnych.

Aktualnie kottfownia uzytkowana przez Przedsiebiorstwo Komunalne Sp. z 0.0. w Siemiatyczach
wykorzystuje kotty zasilane miatem weglowym. Zainstalowane jednostki /6 kottdow rusztowych/
o tagcznej mocy 3,64MW sg juz wyeksploatowane o odznaczajg sie stosunkowo niskg sprawnoscia.
Przyjmuje sie, ze sprawnos¢ wytwarzania w takich jednostkach wynosi ok. 60% - zatem dostepna moc
uzyteczna kottéw to niespetna 2,2 MW. Warto réwniez podkresli¢, ze moc zainstalowana weztéw
tacznie wynosi ok. 1,4 MW na potrzeby CO. Spétka bedgca wtascicielem zarédwno infrastruktury
wytworczej, jak i sieciowej wdraza program modernizacji kottowni i zastepuje nieefektywne jednostki
kottami gazowymi, przy czym to i tak nie rozwigzuje problemu, gdyz zgodnie z przyjetg polityka
energetyczng paliwo kopalne, jakim jest gaz ziemny ma by¢ traktowane przejsciowo. Zatem
w konsekwencji dostosowania do zmian klimatu, w istniejgcej kottowni i tak bedzie zachodzita
koniecznos¢ predzej czy pdiniej przejscia na zrédta OZE. Planowany projekt inwestycyjny polegajgcy
na zainstalowaniu urzadzen wytwodrczych zasilanych biometanem jest rozwigzaniem zaréwno
potrzebnym , jaki rowniez podazajgcym za  zapotrzebowaniem  krajowego  rynku

elektroenergetycznego i cieptowniczego.

2.4. Uzyskany udziat odnawialnych Zrodet energii w Demonstratorze Technologii

Demonstrator oparty jest na technologii OZE. Catkowita wyprodukowana energia jest
kwalifikowana, jako energia z OZE. Biogazownie rolnicze pozwalajg na zaspokajanie zapotrzebowania
na energie elektryczng i cieplng przy jednoczesnym wspieraniu gospodarki rolnej poprzez
przetwarzanie pozostatosci z tej produkcji. Bazujagc na mozliwosciach programu TRNSYS
przeprowadzono modelowanie pracy catego ukfadu zarédwno na poziomie produkcji energii na
potrzeby witasne, jak réwniez produkcji energii na potrzeby systemu cieptowniczego. %OZE ukazano

w ponizszej tabeli
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Tabela 8 Udziat %0ZE w Demonstratorze

Okres OZE [MWh] iﬁ‘?,ﬁ? Udziat
odniesienia Ee,clektr Ee,biogz Etfer Etdof | EthcHp2sosie¢ | Etcrpaagsie¢ | Etboil Et podgrz OZE [%]
1/4/2024 154.20 | 439.78 | 823.87 (222.25| 1243.72 1237.60 | 181.42 0.07 100.00
31/3/2025 . . . . . . . . d
1/4/2025 - 55.89 | 439.79 | 823.85 |222.21| 1242.82 1236.88 | 183.04 0.10 100.00
31/3/2026 . . . . . . . . d

Bilans % OZE zostat obliczony z uwzglednieniem ilosci energii wprowadzonej do Demonstratora
Technologii w miejscu jej pierwszego pojawienia sie w Demonstratorze Technologii w formie energii
elektrycznej, ciepta, substratdw lub energii chemicznej w paliwie. Wyliczenia zostaty przeprowadzone

zgodnie z ponizszym wzorem.

OZE + ZMAGAZYNU

%OZE =
% OZE + ZMAGAZYNU + CZARNA

Gdzie:
OZE = OZEzakup + 0ZEgoime + OZEbiogaz + OZEpv + OZEyiqer + OZEkolektorOZEzakup
+ 0ZE ok

OZE,qkup — suma zakupionej energii elektrycznej OZE zakupionej od dostawcow zewngtrznych
i skalsyfikowanej jako pochodzgca z odnawialnych Zrédtach energii w rozumieniu ustawy z dnia 20
lutego 2015 r. o odnawialnych Zrédta energii — z gwarancjg lub sSwiadectwem pochodzenia

W rozumieniu tej ustawy;

OZE; ka1 — SUmMa zakupionej energii elektrycznej OZE od lokalnych dostawcéw energii elektrycznej OZE

od lokalnych dostawcéw;

OZE ;,1ne — SUma energii pobranych z dolnych zrédet przez pompy ciepta;

O0ZEpiogaz - SUma energii cieplnej i elektrycznej uzyskanych z biogazu z wtasnej produkcji;
OZE,,, — energia wyprodukowana przez instalacje fotowoltaiczng Demonstratora Technologii;
OZE ,;qtr — €nergia wyprodukowana przez instalacje wiatrakdw Demonstratora Technologii;
OZEy 1ektor - €nergia wyprodukowana przez kolektory stoneczne Demonstratora Technologii;

ZMAGAZYNU - energia pobrana z magazynu sezonowego. Jesli w Demonstratorze Technologii nie

zastosowano magazynu sezonowego wartos¢ przyjmuje 0;

CZARNA — suma wszystkich energii wprowadzonych do Demonstratora Technologii, nie pochodzaca

z OZE.
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2.5. Rozmiar Powierzchni Uzytkowej Lokali ogrzewanych cieptem z systemu

elektrociepfowniczego Demonstratora Technologii,

Budowa systemu demonstracyjnego zaplanowana zostata na ternie miasta Siemiatycze liczgcego
blisko 15 tysiecy mieszkaricow. Docelowo system demonstracyjny ma stuzy¢ do produkcji ciepta na
potrzeby utrzymania komfortu termicznego oraz cieptej wody uzytkowej. W ponizszej tabeli
zestawiono powierzchnie uzytkowe obiektéw oraz adresy obiektéw zamieszkania zbiorowego,

dedykowanych do realizacji przedsiewziecia.

Tabela 9 Zestawienie powierzchni ogrzewanej demonstratora

Obieg Zarzadca / obiekt Adres budynku Powi{c:rr;;hnia
11 Listopada 45B 1739,8
11 Listopada 45C 1300,0
11 Listopada 45D 1306,4
11 Listopada 45E 643,0
. S ' 11 Listopada 45F 1207,5
O s, | 1 opata 65
11 Listopada 37B 2338,5
11 Listopada 37C 1422,0
11 Listopada 37D 922,5
11 Listopada zaplecze SMLW 432,0
Razem 12 519,2
Spdtdzielnia Mieszkaniowa | 11 Listopada 26 22210
Lokatorsko-Wtasnosciowa | szpjtalna 4 1421,4
Wspdlnota Mieszkaniowa | Szpitalna 6 1436,0
Obiszgp?trazﬁ]";’czy iiﬁizﬁzzj 11 Listopada 49D 367,1
Urzad Gminy 11 listopada 49 162,0
Weterynaria 11 Listopada 49 260,0
Razem 5867,5
ObiegHg;raewczy Hala widowiskowo - sportowa 2950,0
tacznie 21 336,7

Aktualnie wykorzystywana infrastruktura przesytowa stuzgca do przesytu czynnika pomiedzy
istniejaca kottownia, a poszczegdlnymi weztami w budynkach zostata zmodernizowana w roku 2018
i jest w petni preizolowana. Zgodnie z danymi uzyskanymi od Przedsiebiorstwa Komunalnego Sp. z 0.0.
obieg grzewczy , Tarasy IlI” o facznej dtugosci 490 mb sktada sie z orurowania o przekroju DN 25 +
125mm (DN 125 mm wyjscie z kotfowni). Catkowita pojemno$é ztadu 3,1 m3 /bez pojemnosci instalacji

odbiorczej budynkdéwy/.
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W przypadku obiegu grzewczego ,,Szpitalna” catkowita dtugosc¢ sieci wynosi 365 mb i réwniez jest
catkowicie preizolowana. Analogicznie jak w przypadku pierwszego obiegu grzewczego orurowanie
posiada przekroje DN 150 mm /na wyjsciu z kottowni/ oraz DN 25+50mm przytgcza zasilajace obiekty.

Pojemno$¢ ztadu 12,9 m3.

Ostatni obieg grzewczy ,Hala” ma taczng dtugos¢ 350 mb i analogicznie jak pozostate obiegi
grzewcze jest catkowicie preizolowany. Przekrdj rury cieptowniczej wynosi DN 80 mm. Pojemnos¢ ztadu

3,5m?3.

Cata instalacja pracuje pod cisnieniem ok. 3,8 bar i zgodnie z deklaracja obecnego operatora

Przedsiebiorstwa Komunalnego Sp. z 0.0., sieci cieptownicze nie wymagajg uzupetniania.

Na etapie doboru wielkosci urzadzen okreslono w procesie badawczym dotyczgcym zapotrzebowania
na ciepto moce szczytowe oraz dane ilosciowe produkcji jednostek energii. Dodatkowo w ramach
modelowania numerycznego potwierdzono spefnienie warunkéw dostarczenia ciepta przy zatozonej
wielko$ci i strategii dziatania demonstratora zgodnie z warunkami konkursowymi okreslonymi przez

NCBIR.

2.6. Rozmiar Powierzchni Uzytkowej Lokali, do ktdrych dostarczana jest ciepta woda
uzytkowa ogrzewana cieptem z systemu elektrocieptowniczego Demonstratora

Technologii.

Odnoszac sie do pokrycia zapotrzebowania na ciepta wode uzytkowa nie dysponowano szczegdétowymi
danymi dotyczacymi zapotrzebowania wyrazonego w m3. Stad tez przyjeto i potwierdzono w modelu
numerycznym mozliwo$¢ osiggniecie przez demonstrator wspotczynnika 1,6 m3 /m? powierzchni dla

pomieszczen wskazanych w rozdziale 2.5.

Sredniodobowe zapotrzebowanie na ciepty wode uizytkowa wyznaczone zostato zgodnie

z wytycznymi zawartymi w punkcie 18 zat. 1 do Regulaminu Konkursu zgodnie z réwnaniem:

GJ

dzien

Qcwu = ACIiCpP(Tl —To) [ |

Gdzie:
QCWU - Sredniodobowe zapotrzebowanie na cieptg wode uzytkowg w danym obiegu, [GJ/dzien],
A — powierzchnia uzytkowa budynkéw w danym obiegu [m?]
gi — jednostkowe zapotrzebowanie na cieptg wode uzytkowa — 1,6 [dm3/m?/dobe],

Cp — ciepto wtasciwe wody — 4,178 [kl/kgK],
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p — gestoé¢ wody — 985,73 [kg/m?],
T1 —temperatura CWU - 55 [°C],

To — temperatura wody wodociggowej — 10 [°C].
Wspodtczynnik zapotrzebowania dla cieptej wody uzytkowej dla danego obiegu wynosi:

. Obieg Tarasy Il — 3,71 GJ/dzien,
. Obieg Szpitalna — 1,74 GJ/dzien,
. Obieg Hala —0,87 Gl/dzien.

Tak otrzymane wyniki zostaty natozone na prognozowang temperature zewnetrzng na rok 2024
zgodnie z arkuszem 2 zafacznika - 2022-01-14_Elektrocieptownia-Wytyczne-Zatgcznik
B_v4.6_wersja_finalna, przy zatozeniu, ze w ciggu doby zapotrzebowanie na energie na potrzeby
cieptej wody uzytkowej zmienia sie zgodnie z profilem przedstawionym w arkuszu 1 tego zatacznika.
Liczba Stopniogodzin dla danej godziny doby zostata wyznaczona jako rdznica miedzy chwilowa
temperaturg zewnetrzng a 14°C (w miesigcach czerwiec, lipiec i sierpien przyjeto ze wartos¢ STH
pozostaje 0. Na tej podstawie wyznaczone zostaty godzinowe wartosci zapotrzebowania na energie
cieplng na potrzeby ogrzewania i cieptej wody uzytkowej dla kazdego z obiegdw, oraz catkowite

zapotrzebowanie.

Moc wytwodrcza demonstratora i zadane parametry temperaturowe wody uzytkowej

w zupetnosci wystarczg do dostarczenia wymaganej ilosci czynnika do odbiorcéw.
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3. Projektowanie Technologii Elektrocieptowni

3.1. Wnioski dotyczqce modelowania numerycznego zrealizowanego

w oprogramowaniu TRNSYS

Opracowanie projektu innowacyjnej technologii elektrocieptowni opartej na wykorzystaniu energii
w postaci biogazu wyprodukowanego z odpadéw rolniczych, odpadéw wynikajgcych z przemystu
przetwdrczego i zootechnicznych oraz jego realizacja wymagato przeprowadzenia réznego rodzaju
analiz energetycznych i ekonomicznych, majacych na celu weryfikacje poczatkowych zatozen
projektowych i technologicznych. Taka procedura umozliwita zastosowanie podejscia integracyjnego
w zakresie poprawiania potencjalnych bteddéw i niezgodnosci pojawiajgcych sie podczas wstepnego
i zaawansowanego etapu projektowania (m.in. oszacowanie produkcji energii, urzadzen,
wykorzystanie substratéw, itd.), umozliwiajgc zarazem zoptymalizowanie procesu realizacji projektu
juz od pierwszych faz. W tym zakresie, kluczowym aspektem byto opracowanie kompleksowej
procedury obliczeniowej, ktéra uwzglednia wielopoziomowos¢é opracowanego projektu
elektrocieptowni z punktu widzenia dziatania i produkcji energii instalacji kogeneracyjnej i biogazowni,
oraz ktéra jest oparta na warunkach jak najbardziej zblizonych do rzeczywistych. Zastosowanie takiego
typu zatozen, gtdwnie w postaci szczegdétowych danych dotyczacych konsumpcji energii w sieci
cieptowniczej w zaleznosci od warunkdow pogodowych oraz rzeczywistej charakterystyki dziatania
komponentu technologicznego w catej instalacji, pozwolito oderwaé¢ procedure projektowg od
tradycyjnych kanonéw projektowych, wedtug ktérych stosuje sie czesto dane zagregowane
i uproszczone zatozenia dotyczgce dziatania realizowanej instalacji.

Ze wzgledu na specyfike i skale przedsiewziecia, nie jest mozliwe zastosowanie iteracyjnego
podejscia projektowego/realizacyjnego oraz przeprowadzenie fizycznie badan i analiz nad
opracowywanym rozwigzaniem instalacji elektrocieptowni i biogazowni wspodfpracujgcej z siecig
cieptownicza i Krajowym Systemem Elektroenergetycznym w warunkach zblizonych do rzeczywistych
lub rzeczywistych.

Z tego powodu, zastosowanie podejscia opartego na modelowaniu numerycznym i symulacji
dynamicznej jest niezbedne w celu osiggniecia zatozonych celdéw technologii elektrocieptowni
w zakresie wydajnosci energetycznej i ekonomicznej. Na podstawie zrealizowanego podejscia
projektowego wspomaganego modelowaniem i symulacjami, mozna obiektywnie stwierdzié, ze jedyng
mozliwoscig zwiekszenia rzetelnosci i poprawnosci wzgledem zatozen projektowych realizowanych
innowacyjnych projektow w zakresie zastosowania odnawialnych Zzrodet energii na wiekszg skale jest
mozliwe przez przeprowadzenie szczegétowych i kompleksowych symulacji i analiz, takich jak ta

zastosowana w ramach niniejszego przedsiewziecia.
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W ramach dziatan projektowo-badawczych projektu zastosowane zostato podejscie
numeryczne w $rodowisku symulacyjnym w postaci oprogramowania Transient System Simulation
Program (TRNSYS) w wersji 18, pozwalajgcym na rzetelne odwzorowanie pod wzgledem technicznym
i operacyjnym proponowanego rozwigzania instalacji elektrocieptowni oraz umozliwiajgcym
uwzglednienie wspdlnych interakcji pomiedzy poszczegdlnymi elementami systemu (jednostki
kogeneracyjne, sie¢ cieptownicza, magazyn biogazu, zbiorniki procesu fermentacji, itd.)
i zaimplementowanie réznych strategii sterujgcych. Ta ostatnia mozliwos¢ pozwolita przetestowac
system w wybranych scenariuszach operacyjnych ($ledzenie zapotrzebowania na ciepo przez
jednostek, tryb pracy ciggtej jednostek, operacja serwisowania, itd.).

W procesie wykorzystania modelowania numerycznego w zakresie projektowania wymierng
zaletg stanowity nastepujgce cechy narzedzia:

e elastyczno$¢ w zakresie mozliwos¢ zmiany parametréw technicznych i operacyjnych
poszczegdlnych elementéw systemu oraz sieci. Niemalze, kazdy komponent technologiczny
wchodzacy w sktad demonstratora zostat ustawiony tak by jego parametry odwzorowywaty
rzeczywiste urzadzenia/obiekty (jednostki kogeneracyjne, zbiorniki w procesie fermentacji
anaerobowej, magazyn biogazu, pompy, mieszadta, itd.);

e mozliwos¢ wykonania symulacji dynamicznej projektowanego systemu w duzg rozdzielczoscia
czasowg w analizowanym okresie czasu (3 lata), umozliwiajgc przesledzenie parametrow
operacyjnych systemu (temperatury, przeptywy, moce i energie) w zaleznosci od obecnych
w danym momencie symulacji warunkéw pogodowych, obcigzenia sieci cieptowniczej, pracy
biogazowni; pomimo tej mozliwosci typowe symulacje przeprowadzane sg dla catorocznej
analizy pracy instalacji lub/i budynku;

e mozliwo$¢ dodawania nowych komponentéw, ktdra umozliwita opracowanie modelu
niskocisnieniowego magazynu biogazu oraz modelu procesu wytwarzania biogazu
w fermentorze i dofermentorze w zaleznosci od czestotliwosci podawania substratéw i ich
parametréw biogazotwadrczych.

Biorgc pod uwage dualng specyfike opracowanego rozwigzania, cechujacg sie zastosowaniem
biogazowni oddzielonej gazociggiem od gtéwnych jednostek kogeneracyjnych zainstalowanych
w elektrocieptowni, w celu opracowania odpowiedniego modelu w TRNSYS do badania poprawnosci
projektu w sSrodowisku zblizonym do rzeczywistego, wymagane stato sie opracowanie zaréwno modelu
numerycznego instalacji kogeneracyjnej jak i modelu symulacyjnego biogazownie razem ze zjawiskami
wymiany ciepta i tymi odpowiedzialnymi za produkcje, magazynowanie i konsumpcje biogazu.
Ponadto, w zrealizowanym modelu postanowiono podzieli¢ sie¢ cieptowniczg na osobne obiegi,
zgodnie ze stanem faktycznym sieci bedgcej obiektem projektu. Takie podejscie pozwolito na bardziej

szczegbdtowe i bliskie rzeczywistosci odwzorowanie rozktadu zapotrzebowania na ciepo i temperatur
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w obiegach w sieci, razem z obliczeniem strat ciepta w sieci. W szczegdlnos¢, opracowano model oparty
na trzech podsieciach, w ktérym kazda podsie¢ charakteryzuje sie inng powierzchnig ogrzewang
budynkéw, zapotrzebowaniem jednostkowym na ciepto oraz innymi parametrami geometrycznymi
i izolacji termicznej orurowania.

Opracowane modele instalacji i sieci zostaty ze sobg sprzezone aby umozliwié przeprowadzenie
ztozonej i kompleksowej symulacji catego systemu, gdzie uwzgledniane sg wszelkie interakcje
i zaleznosci (warunki pogodowe, zmienne warunki operacyjne, wymiana energii, wptyw funkcji
sterujgcych) pomiedzy czescig instalacyjng i sieciowg. W analizowanym przypadku projektowym,
zatem, czynnos¢ potgczenia poszczegdélnych sktadowych instalacji stata sie koniecznoscig w celu
przeprowadzenia szczegdtowej analizy catego projektu technologii cieptowniczej aby okresli¢ zatozone
parametry energetyczno-ekonomiczne.

W zrealizowanym modelu postanowiono podzieli¢ sieé cieptowniczg na osobne obiegi, zgodnie
ze stanem faktycznym sieci bedgcej obiektem projektu, obiegi grzewcze Tarasy Il, Szpitalna i Hala w
sieci cieptowniczej miasta Siemiatycze. Podejscie dysagregacji sieci cieptowniczej pozwolito na bardziej
szczegdtowe i bliskie rzeczywistosci odwzorowanie rozktadu zapotrzebowania na ciepo i temperatur w
obiegach w sieci, razem z oszacowaniem strat ciepta w sieci. W szczegdlnos¢, opracowang technologie
zastosowano w sieci cieptowniczej, w ktérej kazda podsie¢ charakteryzuje sie inng powierzchnig
ogrzewang budynkdow, zapotrzebowaniem jednostkowym na ciepto oraz innymi parametrami
geometrycznymi i izolacji termicznej orurowania.

Na podstawie wyzej wymienionej metodologii oraz opisanych szczegdétéw, stato sie mozliwe
zrealizowanie kompleksowego projektu innowacyjnej instalacji elektrocieptowni wedtug zamierzonych
zatozen w zakresie skali odbioru ciepta, mocy instalacji oraz parametréw wydajnosci energetycznej
i ekonomicznej. Szczegétowe wnioski wynikajagce z procesu projektowania technologii
elektrocieptowni na podstawie modelowanie numerycznego sg nastepujace:

1) na podstawie parametréw dziatania instalacji elektrocieptowni razem z siecig cieptownicza, m.in.
temperatury czynnika roboczego w kluczowych punktach instalacji, przeptywy i moce, mozliwe
byto stwierdzenie poprawnosci rozwigzania z punktu widzenia dostarczenia odpowiednich ilosci
ciepta dla uzytkownikdw systemy cieptowniczego oraz wymaganych temperatury zasilania.
Opracowany system jest w stanie dostarczy¢ praktycznie w 100 % stopniu ciepto potrzebne na
cele grzewcze. Na tej samej podstawie, ze wzgledu na znacznie wiekszg produkcje energii
elektrycznej w stosunku do zapotrzebowania instalacji, jest mozliwe zbilansowanie ewentualnych
ilosci energii elektrycznej potrzebnych z sieci, tak aby udziat odnawialnych zrédet energii
w catosciowym zapotrzebowaniu instalacji wyniést takze 100%;

2) charakter systemu rozdzielonego pomiedzy czescig biogazowni i elektrocieptowni, potgczonych ze

sobg gazociggiem, definiuje znacznie inng konfiguracje instalacji w stosunku do tradycyjnie
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stosowanych schematéw elektrocieptowni opartych na biogazowni, gdzie silniki kogeneracyjne sg
umieszczone tuz przy zbiornikach wytwarzajacych biogaz i sg zaprojektowane wytgcznie na
podstawie zatozonych mocy elektrycznych i cieplnych oraz produkcji biogazu. W badanym
przypadku, okazato sie wymagane zastosowanie jednostki kogeneracyjnej szytej na miare potrzeb
energetycznych wytgcznie biogazowni, sktadajgcych w ciepta potrzebnego na utrzymanie procesu
fermentacji oraz potrzeb wtasnych na energie do zasilania urzagdzen elektrycznych wchodzacych

w sktad procesu technologicznego wytwarzania biogazu (podajnik, pompy, mieszadta, sprezarka

biogazu, odsiarczanie biogazu, itd.). Zatem, w analizowanym przypadku pierwszym kryterium do

wyboru jednostki byto obcigzenie cieplne zbiornikdw, oraz drugim wygenerowanie mocy
umozliwiajgce ograniczenia pobory energii z sieci. Wybdr projektowy jednostki o nominalnej mocy
elektrycznej i cieplnej odpowiednio 100 kW i 120 kW sprawdzony zostat w toku symulacji

i ostatecznie zatwierdzony. Dla tej jednostki zastosowano strategie $Sledzenia zapotrzebowanie

opartej na kontroli temperatury zasilajgcej system grzewczy zbiornikdw fermentora

i dofermentora;

3) w ramach symulacji sprawdzono rdine warianty sterowania dwoma gtéwnymi jednostkami
kogeneracyjnymi w elektrocieptowni pod wzgledem energetycznym i ekonomicznym.
Sprawdzono trzy scenariusze:

a) Sledzenie zapotrzebowania na ciepto w sieci, z wytgczeniem jednostki kogeneracyjnej o
mocy 249 KW w okresie poza sezonem grzewczym, ze wzgledu na stosunkowo niskie
obcigzenie sieci cieptowniczej w tym okresie (wtgcznie zapotrzebowanie na ciepta wode
uzytkowag;

b) S$ledzenie zapotrzebowania na ciepto w sieci z zimie i dziatanie obydwu jednostek o
nominalnym obcigzeniu (100 %) w okresie poza sezonem grzewczym;

c) prace ciggta jednostek przy nominalnym obcigzeniu przez caty rok.

Wyniki symulacji ukazuja, ze pomimo niskiego obcigzenie sieci cieptowniczej w sezonie poza
grzewczym, wariant o 100 % ciggtym obcigzeniu jest korzystniejszy pod wzgledem ekonomicznym
(efektywnosé ekonomiczna i LCOH) w stosunku do innych scenariuszy pomimo negatywnych aspektéw
takich jak wieksze zapotrzebowanie na substraty w biogazowni (wynikajgce z wiekszego
zapotrzebowania na biogaz) i stosunkowo niskie stopnien wykorzystania wyprodukowanego ciepta na
poziomie jednostek kogeneracyjnych w sezonie poza grzewczym (ciepto rozproszone przez chtodnie

wentylatorowe);

4) frekwencja i ilo$¢ podawanych substratéw jest uzalezniona od zapotrzebowania na biogaz
jednostek kogeneracyjnych oraz kotta szczytowego, ktdre zarazem sg okreslne przez zatozone

obcigzenie (state) jednostek i aktywacje kotta wedtug potrzeb szczytowych sieci cieptowniczej. Na
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podstawie zrealizowanych symulacji mozna opracowa¢ odpowiednie harmonogramy dozowania
substratami dla sezonu grzewczego i poza grzewczego, ktdére sg w stanie zagwarantowad
w kazdym momencie wymagany przeptyw biogazu dla wszystkich jednostek kogeneracyjnych i
kotta szczytowego, przy uniknieciu osiggniecia deficytu biogazu w magazynie. W zastosowanych
symulacjach harmonogramy sg state dla sezonu grzewczego i okresu w ktérym jest tylko
zapotrzebowanie na CWU. Niemniej jednaj stwierdzono mozliwos¢ szczegétowej optymalizacji
procesu zasilania substratami w zaleznosci od parametréw biogazotwdrczych substratow
i zapotrzebowanie na ciepto (temperatura otoczenia). W ramach opracowania harmonograméw,
kluczowym aspektem jest mozliwos¢ wykorzystania magazynu biogazu jako bufora na
dynamicznie zmieniajace sie potrzeby, obecne szczegdlnie w okresie zimowym przy stosunkowo
niskich temperaturach otoczenia (ponizej— 5/10 °C);

5) kluczowym aspektem rzetelnosci wynikdow i wykonalnosci opracowanego projektu w ramach
modelowana numerycznego jest zastosowanie realnych i bezpiecznych zatozen w zakresie
obliczen dotyczgcych konsumpcji nosnikéw energii, w tym przypadku biogaz, oraz przeptywoéw
energii w systemie (konsumpcja energii elektrycznej na potrzeby witasne instalacji lub ciepta
dostarczanego do procesu fermentacji). Symulacja dynamicznego w czasie odbioru ciepta w sieci,
pomimo skalibrowania profili zapotrzebowana na ciepto poszczegdlnych podsieci na podstawie
krzywej grzewczej i rocznego zapotrzebowania na jednostke powierzchni budynkéw
ogrzewanych, nie jest wystarczajgce w celu okreslenia wynikdw energetycznych i ekonomicznych
elektrocieptowni. Wymagane jest szczegdtowe okreslenie warunku i/lub harmonogramu
aktywacji poszczegdlnych urzadzen energochtonnych w instalacji (pompy, chtodnie
wentylatorowe, mieszadta, podajnik substratu, itd.) wraz z poziomem wymaganej mocy
operacyjnej urzadzenia. Jedynie w ten sposdb jest mozliwe skrzyzowanie profilu produkcji
i zapotrzebowania na energie elektryczng w celu obliczenia zysku w sprzedazy produkowanej
w nadwyzce energii wedtug zmieniajgcej sie w czasie taryfie energii elektrycznej. Ten aspekt jest
bardziej istotny w przypadku instalacji biogazowni w stosunku do instalacji samej
elektrocieptowni, poniewaz ta pierwsza charakteryzuje znacznie wiekszym zapotrzebowaniem
i mocg samych urzadzen — w analizowanym przypadku roczna konsumpcja energii elektrycznej
instalacji biogazowni wynosi 433 MWh z kolei dla elektrocieptowni jest mniejsza o ok. 64 %. Warto
zauwazyd¢, ze stosunkowo duza wartos$¢ konsumpcji energii elektrycznej w elektrocieptowni jest
spowodowana czestg pracg chtodni wentylatorowej w celu rozproszenia ciepta wytworzonego
w nadwyzce.

Dodatkowag bezpieczng opcjg w zakresie obliczen pracy biogazowni jest tez zatozenie stosunkowo
niskiej wartosci opatowej produkowanego biogazu, mianowicie stezenie metanu w biogazie.

W opracowanych obliczeniach zastosowanie wartoéci réwnej 5.0 kWh/m? (50 %CH,) na etapie
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projektowania pozwala na uwzglednienie pesymistycznego wariantu dotyczacego produkcji
biogazu, co przeksztatca sie w bezpieczne oszacowanie ilosci potrzebnych substratéw w analizie
ekonomicznej;

6) osiggniecie w praktycznie idealny sposéb w catym sezonie grzewczym wymogdw dotyczacych
temperatur zasilania sieci cieptowniczej w zaleznosci od ustawienia krzywej grzewczej jest
mozliwe wytgcznie za posrednictwem zastosowania kotta szczytowego odpowiedniej mocy
cieplnej. Wahanie temperatur w sieci cieptowniczej sg nieuniknione ze wzgledu na zmieniajgce sie
w czasie zapotrzebowanie na ciepto uzytkownika wywotane przebiegiem temperatury otoczenia.
Ze wzgledu na to ze nie jest dobrg praktyka projektowanie jednostek kogeneracyjnych na
podstawie maksymalnego obcigzenia cieplnego, staje sie kluczowy optymalny dobdr mocy zrédta
ciepta szczytowego. W badanym przypadku, okreslono, ze dystrybucja zainstalowanej mocy
grzewczej w elektrocieptowni na jednostki kooperacyjnej i kociot szczytowy jest praktycznie
rownomierna (1:1 - 550 kW obie jednostki kogeneracyjne, 560 kW kociot szczytowy);

7) zastosowanie modelowania numerycznego i symulacji dynamicznej wymaga wtasciwej uwagi
w analizie obliczonych danych dotyczacy strumieni energii w systemie - uwaga ta wigze sie stricte
z procesem obliczeniowy wykonywanym podczas symulacji. Kazdy obliczony wynik, od
szczegdtowego parametru dziatania instalacji (np. temperatura) az po wyniki globalne (np. ilos¢
energii wyprodukowanej w ciggu 3 lat) podlega regutom zbieznosci zastosowanym w obliczeniach
oraz zaokraglen wartosci numerycznych. Zatem, pomimo osiggniecia zbieznosci w obliczeniach,
mogg wystepowaé znikome réznice pomiedzy réznymi bilansami energii obliczonymi na
podstawie wynikéw zagregowanych pochodzgcych z catek, w szczegélnosci w przypadku energii
termicznych. Jest to nieuniknione przy zastosowaniu podejscia numerycznego opierajacego sie na
dyskretyzacji czasowej analizowanych zjawisk wymiany ciepta pomiedzy réznymi komponentami.
W opracowanym modelu numerycznym, rdznice wynikajgce w poréwnania réznych bilanséw
energetycznych (gtdwnie ciepta) sg znikome, co pozwala stwierdzi¢ poprawnosé zrealizowanych
obliczen. Przyktadowe znikome réznice mozna znalez¢ np. pomiedzy cieptem wyprodukowanym
i dostarczonym przez jednostki kogeneracyjne i tym wptywajgcym do sieci przez sprzegto
hydrauliczne (-0.17%). Z kolei z analizy bilansu cieplnego sieci wynika, ze ciepto dostarczone przez
jednostki kogeneracyjne i kociot szczytowy jest nieznacznie wieksze od ciepta odebranego przez
siec w postaci strat ciepta i zapotrzebowania na CO i CWU (+0.59 %). Opisane réznice nie wptywajg
na rzetelno$¢ wynikdw modelowania numerycznego oraz mieszczg sie w granicy niepewnosci
poszczegdlnych parametrow prowadzonych do modelu symulacyjnego, ktére sg niezalezne od
procesu modelowania numerycznego i sg nieuniknionymi czynnikami wewnetrznymi obliczen

symulacyjnych.
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Na postawie zrealizowanych dziatan w zakresie modelowania numerycznego mozna stwierdzié, ze
opracowany projekt technologii elektrocieptowni spetnia oczekiwane zatozenia dotyczgce wydajnosci

energetycznej i wynikdéw ekonomicznych dla analizowanego przypadku sieci cieptowniczej.

3.2. Wnioski dotyczqce osiggniecia Wymagan Obligatoryjnych i Konkursowych

W opracowywanym projekcie innowacyjnego rozwigzania elektrocieptowni, od samego poczatku
realizacji przedsiewziecia zatozono warunek spetnienia wymagan obligatoryjnych zatozonych odgdrnie
przez instytucje finansujagca wdrozenie demonstratora technologii elektrocieptowni, oraz
postanowiono o0siggngé ambitne parametry projektu w zakresie wymagan konkursowych.
Zastosowanie takiego podejscia umozliwito sprostaé wyzwaniom projektowym przedsiewziecia
wynikajgcym z wymagan w sposéb obiektywny — funkcje celu wykorzystane do zaprojektowania
demonstratora opieraty sie na osiggnieciu zamierzonej funkcjonalnosci w zakresie produkcji
i oddawania energii do uzytkownika i sieci elektroenergetycznej, biorgc pod uwage rygorystyczne
wymagania wtasciwosci i parametréw energetycznych systemu.

W stosunku do gtéwnych wymagan obligatoryjnych przedsiewziecia dotyczacych specyfike

opracowanego projekty technologii elektrocieptowni, moze stwierdzié, ze:

1) pod wzgledem zastosowania zrddet energii odnawialnych w ukfadzie kogeneracyjnym,
projektowany system spetnia wymdg na podstawie samej w sobie koncepcji, ktéra zaktada
wykorzystanie oraz magazynowanie paliwa OZE w postaci biogazu wytworzonego z substratéow
sktadajacych sie z odpaddw rolniczych czy zootechnicznych. Ze wzgledu na opracowang koncepcje
instalacji elektrocieptowni i biogazowni, w ktdrej zastosowano dwie jednostki o tgcznej mocy
499 kW i jednej o mocy 100 kW, oraz mocy cieplnej z kogeneracji dla potrzeby sieci cieptowniczej
o wartosci 550 kW i biogazowni 120 kW, projektowany system spetnia wymogi mocowe
przedsiewziecia;

2) nieodtaczng charakterystyka opracowanego projektu jest sprzedaz energii elektrycznej do sieci
elektroenergetycznej — cecha ta jest niezbedna z punktu widzenia osiggniecia optacalnosci
ekonomicznej projektu;

3) ze wzgledu na poziomy wytworzonej energii elektrycznej w nadwyzce w stosunku do
zapotrzebowania wtasnego instalacji, nie wymagany jest zakup energii elektrycznej z lokalnych
wytworcow energii z OZE — niewielkie ilosci energii potrzebnej sieci mogg zostac zbilansowanie na
podstawie znaczacej ilosci energii elektrycznej oddanej do sieci;

4) realizacja projektu, w tym jego koncepcja, opracowana zostata na podstawie zatozonych

uwarunkowan dla modelowania numerycznego — pomimo rygorystycznych i wielopoziomowych
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zatozen i ograniczen opracowano projekt zgodny z potrzebami rzeczywiste] sieci cieptowniczej
ktdrej ma stuzy¢ system elektrocieptowni;

5) opracowany projekt nie przewiduje zadnych form zakupu ciepta w celu sprostania wtasnych
potrzeb instalacji i sieci cieptowniczej — kondycja wynika z fakty, ze sam z sobie system jest
w stanie zapewni¢ odpowiednie poziomy produkcji ciepta do wykorzystania w celach
procesowych czy uzytkowych;

6) okreslenie udziatlu OZE w opracowanym projekcie wymaga szczegétowego okreslenia
i identyfikacji strumieni energii pochodzacy z wykorzystania biogazu lub wyprodukowanych
i skonsumowanych na potrzeby jego generacji wykorzystanych w celu produkcji ciepta
(szczegotowa procedura obliczeniowa zastosowana projekcie przedstawiona zostat a rozdziale 9
niniejszego opracowania).

7) projekt elektrocieptowni opracowany zostat w taki sposdb aby moc przeprowadzi¢ prace
badawczo-rozwojowe w zakresie demonstratora (np. dostrojenie parametrow pracy biogazowni,
okreslenie strategii zasilania substratami, itd.) w ramach jego praktycznej realizacji oraz przysztej
eksploatacji — opracowany model symulacyjny opracowany zostat w taki sposéb aby madc
uwzglednia¢ wszelkie modyfikacje/adjustacje w zakresie wykorzystanych technologii oraz
z punktu widzenia samego procesu generacji biogazu;

8) ze wzgledu na charakter modutowy proponowanego rozwigzania projektowego, opartego na
zastosowaniu prostych w skalowaniu jednostek kogeneracyjnych pod wzgledem liczby jak
i jednostkowej mocy nominalnej, oraz dopasowujgcego sie do wymaganych wydajnosci procesu
wytwarzania biogazu (zmiana wielkosci i liczby zbiornikéw, jak zmiana wydajnosci produkcyjnej
paliwa gazowego w zaleznosci biezacych potrzeb w czasie eksploatacji systemu), konfiguruje

petng elastycznos¢ systemu do co skali jego zastosowan.

3.3. Kogeneracja

Technologia kogeneracyjna zastosowana w zakresie proponowanego projektu elektrocieptowni
opiera sie na zastosowaniu silnikbw spalinowych zasilanych biogazem wyprodukowanym
w dedykowanym procesie fermentacyjnym, zasilany wybranymi substratami energetycznymi, ktory
jest zdelokalizowany w stosunku do systemu kogeneracyjnego. W przeciwienstwie do tradycyjnie
stosowanych koncepcji elektrocieptowni zasilanych biogazem, w ktérych jednostki kogeneracyjne s3
zainstalowane w bliskim poblizu zbiornikdw biogazowni (gtdwnie fermentor i dofermentor)
zasilajgcych urzadzenia, w opracowanej koncepcji i projekcie elektrocieptowni gtéwne jednostki
kogeneracyjne odpowiedzialne za wytworzenie ciepta dla sieci cieptowniczej i energii elektrycznej

oddawanej do sieci elektroenergetycznej potgczone s3 z instalacjg biogazowni poprzez dedykowany
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gazociag transportujgcy biogaz wyprodukowany przez proces fermentacyjny. Element ten stanowi
znaczacg innowacje w stosunku do praktyki instalacyjnej stosowanej do tej pory w sztuce technicznej
w zakresie biogazowni-elekrocieptowni, zatem, charakter ten odréznia proponowane rozwigzanie na
tle zrealizowanych projektéw biogazowni. W szczegdlnosci, Instalacja kogeneracyjna oparta jest na
dwéch jednostkach spalinowych o nominalnej mocy elektrycznej 250 kW. i 249 kW. oraz pojedynczej
nominalnej mocy cieplnej 275 kW, (tacznie 550 kW;). W celu zapewnienia komfortu termicznego
uzytkownikom sieci i sprostaniu zapotrzebowaniu na ciepto zostat zastosowany szczytowy kociot
biogazowy o mocy nominalnej 560 kW zasilany biogazem dostarczanym przez gazociag z biogazowni.
W badanym systemie elektrocieptowniczym i biogazowni zatozono, ze odbidr ciepta z jednostek bedzie
odbywat sie standardowo z korpusu silnia oraz z wymiennika ciepta spalin, na podstawie oczywistych
potrzeb maksymalizacji produkcji ciepta z jednostek.

Ponadto, opracowany projekt instalacji przewiduje zastosowanie tez dedykowanej jednostki
kogeneracyjnej na potrzeby energetyczne biogazowni, ktorych sprostanie jest wymagane w celu
wyprodukowania biogazu i ostatecznie dostarczenia ciepta do uzytkownikéw sieci cieptowniczej
i sprzedazy energii elektrycznej wyprodukowanej netto z systemu uwzgledniajgc konsumpcje na
potrzeby wtasne. Zastosowana jednostka kogeneracyjna posiada nominalng moc elektryczng réwng
100 kWe. i cieplng 120 kW:..

Prace projektowe zrealizowane za pomocg modelowania numerycznego umozliwity doktadne
okreslenie, i potem sprawdzenie wybranej konfiguracji instalacyjnej dla instalacji elektrowni
i biogazowni pod wzgledem potencjatu sprostania, w pierwszej kolejnosci, wymaganiom
energetycznym sieci cieptowniczej, i potem zatozonym wymaganiom konkursowym. Dodatkowo,
w toku prac ustalono domyslny tryb pracy jednostek kogeneracyjnych umozliwiajgcy na osiggniecie
najlepszych parametrow w zakresie wydajnosci energetycznej i ekonomicznej kompleksowego
systemu elektrocieptowni. Z przyczyn zwigzanych z optacalnoscia i osiggniecia najwyzszego udziatu
odnawialnych Zrédet energii w przedsiewzieciu, postanowiono na prace jednostek w elektrocieptowni
przy ciggtym nominalnym obcigzeniu oraz na strategie sledzenia prze jednostke mniejszej mocy
zapotrzebowania na ciepto biogazowni. Zatozenie strategii $ledzenia obcigzenia cieplnego dla jednostki
w biogazowni okazato sie bliskie trybowi pracy w 100 % obcigzeniu urzgdzenia, ze wzgledu stosunkowo
wysokie zapotrzebowanie na ciepto dla procesu fermentacji.

Oprdcz kluczowych jednostek kogeneracyjnych, waznym elementem instalacji kogeneracyjnej
i biogazowej wchodzi stanowi niskoci$nieniowy magazyn biogazu, stanowigcy bufor dla
produkowanego i konsumowanego biogazu. Magazyn biogazu sktada sie z dwdch komér bedacych
czescig integralng zbiornikdw produkujgcych biogaz, mianowicie fermentora i dofermentora
biogazowni. Kazdy z tych magazynéw posiada mozliwo$¢ zmagazynowania do 1558 m* biogazu.

Wykorzystany bufor biogazu jest kluczowym elementem instalacji poniewaz umozliwia sprostanie
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zapotrzebowaniu na biogaz w szczytowym okresie jego potrzeby — wystepujgcym w momencie pikéw
zapotrzebowania na ciepto przy uruchomieniu kotta szczytowego jako uzupetniajgcego zrédta ciepta
dla sieci cieptowniczej. Gtdwne wyniki z procesu projektowego opartego na modelowaniu
numerycznym w zakresie jednostek kogeneracyjnych sg nastepujgce:
e jednostki kogeneracyjne w elektrocieptowni wytwarzajg sredniorocznie ok. 4.7 GWh ciepta,
z ktorego 52.8 % jest wykorzystane w sieci cieptowniczej, oraz ok. 4.3 GWh energii elektrycznej,
ktéra w 96.5 % jest oddawana sprzedawana do sieci elektroenergetycznej. Ciepto oddane do
sieci cieptowniczej przez obydwie jednostki stanowi 93.2 % tacznego ciepta dostarczonego
przez instalacje kogeneracyjng i kociot szczytowy;
e jednostka kogeneracyjna w biogazowni wytwarza sredniorocznie ok. 1.1 GWh ciepta, ktérego
94.7 % jest wykorzystane do potrzymania procesu fermentacyjnego, oraz ok. 870 MWh energii
elektrycznej, z ktorej 49.6 % jest wykorzystywane na potrzeby wiasne z reszta jest oddawana

do sieci elektroenergetycznej.
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4. Analiza kosztow ciepta

4.1. Analiza LCOH

Zgodnie z wymaganiami konkursowymi analiza $redniego kosztu ciepta LCOH zostata
przeprowadzona przy wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego znajdujgcego sie w zatgczniku nr 3.2 do
Zatacznika 3 do Regulaminu. Analiza Sredniego kosztu ciepta zostat przeprowadzona w cenach netto.
Zgodnie z wymaganiami konkursowymi realna stopa procentowa dyskonta zostata ustanowiona na

poziomie 3%

Tabela 10 Wyniki analizy sredniego kosztu LCOH

PLN/MWh | 224,94 zt

LCOH
PLN/GJ | 62,48 zt

Sredni koszt ciepta wyliczono zgodnie z nastepujgcym wzorem.

CAPEX, + OPEX, — REZ,
DYSK; )

1)
CAPEXg X X321 & + X421 Cr X
LCOH =

EC
2521 (e X TSRK,C)

Gdzie:

LCOH - usredniony koszt ciepta obliczony dla Demonstratora Technologii dla okresu 25 lat

poczynajgc od 1 kwietnia 2024.

8, - wspotczynnik korekcyjny kosztéw Demonstratora Technologii poniesionych w roku k od dnia 1

kwietnia do 31 marca roku kolejnego, obliczony przy pomocy wzoru:

ECy

8§ _
KT EC, +25+EL,

k- indeks wyliczeniowy, okreslajgcy rok, dla ktdrego obliczenia sg sktadowe, przyjmujacy wartoscé

z zakresu od 1 do 25

CAPEXo— naktady inwestycyjne poniesione na realizacje Demonstratora Technologii do momentu

przekazania do eksploatacji.

CAPEXx — nakfady odtworzeniowe poniesione w czasie eksploatacji Demonstratora Technologii
w roku k od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego, obliczone z uwzglednieniem naktadéw

poniesionych w obszarach wytwarzania, dystrybucji i instalacji odbiorczych w sposéb opisany wzorem:
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CAPEXk = ODTWYTk + ODTDYSk + ODTODBk
gdzie:

ODTyyr,- naktady odtworzeniowe w obszarze wytwarzania, ponoszone z tytutu starzenia sig
instalacji i urzadzen. Odtworzenie dotyczy sktadnikdéw aktywdw Demonstratora w catosci

w okresie jego eksploatacji w roku k, liczonym od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego,

ODTpys, - naktady odtworzeniowe w obszarze dystrybucji, ponoszone z tytutu starzenia sig
instalacji i urzadzen. Odtworzenie dotyczy sktadnikdw aktywéw Demonstratora w catosci

w okresie jego eksploatacji w roku k, liczonym od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego,

ODTopp, - naktady odtworzeniowe w obszarze instalacji odbiorczych, ponoszone z tytutu
starzenia sie instalacji i urzadzen. Odtworzenie dotyczy skfadnikéow aktywdéw Demonstratora
w cafosci w okresie jego eksploatacji w roku k, liczonym od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku

kolejnego,

OPEX¢ — naktady operacyjne, w tym koszty dostaw paliw i energii, eksploatacji i przegladow,
napraw itp. Demonstratora Technologii, poniesione w roku k liczonym od dnia 1 kwietnia do 31 marca
roku kolejnego, obliczone z uwzglednieniem naktadéw poniesionych w obszarach wytwarzania,

dystrybucji oraz instalacji odbiorczych w sposéb opisany wzorem:

OPEX = PALyyr, + OBSyyr, + NKOyyr, + PALpys, + OBSpys, + NKOpys, + PALopg,
+ OBSppg, + NKOopg,

gdzie:

PALyyr,- koszty paliw i energii zuzytych w obszarze wytwarzania Demonstratora Technologii

w roku k liczac od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego,

OBSyyr,- koszty konserwacji, przegladow i napraw w obszarze wytwarzania Demonstratora

Technologii w roku k liczgc od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego,

NKOyyr, —narzuty na koszty ogolne w obszarze wytwarzania Demonstratora Technologii w roku

k liczac od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego,

PALpyg, - koszty energii zuzytej w obszarze przesytu ciepta Demonstratora Technologii w roku k

liczac od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego,
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OBSpys,- koszty konserwacji, przegladow i napraw w przesytu ciepta Demonstratora Technologii

w roku k liczagc od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego,

NKOpys, —narzuty na koszty ogdlne w obszarze przesytu ciepta Demonstratora Technologii w roku

k liczac od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego,

PALgpp, - koszty energii zuzytej w obszarze instalacji odbiorczych Demonstratora Technologii

w roku k liczac od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego,

OBSppp,- koszty konserwacji, przegladow i napraw w obszarze instalacji odbiorczych

Demonstratora Technologii w roku k liczac od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego,

NKOgpp, —narzuty na koszty ogdlne w obszarze instalacji odbiorczych Demonstratora Technologii

w roku k liczac od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego,

REZx — wartos¢ rezydualna srodkéw trwatych, sktadowych Demonstratora Technologii podlegajgcych

likwidacji w roku k liczac od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego,

EC« — ilos¢ energii cieplnej sprzedanej odbiorcom w roku k liczgc od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku

kolejnego,

ELy - ilos¢ sprzedanej energii elektrycznej w roku k liczac od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego,

wyrazona w MWh

DYSK¢ — wspotczynnik dyskonta wartosci naktadéw, wartosci rezydualnych, kosztéow i wartosci

wytworzonej energii, wtasciwy dla roku k liczac od dnia 1 kwietnia do 31 marca roku kolejnego.

Szczegodtowe wyniki przeprowadzonej analizy ukazano w ponizszych tabelach.
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Tabela 11 LCOH — Obliczenia czes¢ pierwsza — lata 2023-2030

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
rok 0 rok 1 rok 2 rok 3 rok 4 rok 5 rok 6 rok 7
CAPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbiér) wsp kor PLN | 4010051,28 zt -zt -zt -z -z -zt -z -z
WARTOSC REZYDUALNA CIEPLO wsp kor PLN -zt 12 122,87 zt 12 087,50 zt 12 087,62 zt 12 087,62 zt 12 087,62 zt 12 087,62 zt 12 087,62 zt
CAPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbior) PLN | 21 449 824,94 zt -z -z -z - -z -z -zt
WARTOSC REZYDUALNA CIEPLO PLN -z 64 844,16 zt 64 656,26 zt 64 656,91 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt
Naktady na infrastrukture Energii Cieplnej PLN -zt - - -z -z -z -z -zt
Wartosc rezydualna infrastruktury Energii Cieplnej PLN -z -z - -z -z -zt -z -zt
Naktady na infrastrukture Energii Elektrycznej PLN -z -z - -z -z -zt -z -zt
Wartos¢ rezydualna infrastruktury Energii Elektrycznej PLN -zt -z -z -zt -z -zt -z -zt
Naktady na infrastrukture Energii Elektrycznej i Cieplnej PLN | 21 449 824,94 zt -z -z -zt -z -zt -z -zt
Wartosc rezydualna infrastruktury Energii Elektrycznej i Cieplnej | PLN -z 64 844,16 zt 64 656,26 zt 64 656,91 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt
OPEX CIEPtO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbiér) wsp kor PLN 406 394,29 zt 456 338,87zt | 468732,59zt | 540461,49zt | 553548,37zt | 567 023,56zt | 580937,57zt | 595 197,53 zt
OPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbiér) PLN | 2173 809,21zt | 2440915,72 zt | 2507 259,75 zt | 2 890 939,05 zt | 2 960 941,01 zt | 3 033 020,07 zt | 3 107 446,40 zt | 3 183 723,19 zt
OPEX WYTWARZANIE EC PLN -z -zt -zt -z -zt -z -zt -z
OPEX WYTWARZANIE EE PLN -z -z -z -z -z -z -zt -z
OPEX WYTWARZANIE E+C PLN | 2173 809,21zt | 2440915,72 zt | 2 507 259,75 zt | 2 890 939,05 zt | 2 960 941,01 zt | 3 033 020,07 zt | 3 107 446,40 zt | 3 183 723,19 zt
Wspétczynnik Korekcyjny 8k % 19% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 19%
Energia cieplna uzytkowa dostarczona do odbiorcéw z E+C skoj | MWh 2 679,34 2 667,09 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08
Energia cieplna uzytkowa dostarczona do odbiorcow z EC MWh - - - - - - - -
Sprzedana energia elektryczna ze zrédet E+C skoj MWh 4 652,38 4 639,57 4 639,67 4 639,67 4 639,67 4 639,67 4 639,67 4 639,67
Sprzedana energia elektryczna odbiorcow ze zrédet EE MWh - - - - - - - -
DYSKONTO 1,00000 1,03000 1,06090 1,09273 1,12551 1,15927 1,19405 1,22987
CAPEX PLN | 4010051,28 zt - - -zt - -zt -z -zt
Wartos¢ rezydualna PLN -zt 11 769,78 zt 11393,63 zt 11 061,88 zt 10 739,69 zt 10 426,89 zt 10 123,19 zt 9 828,34 zt
OPEX PLN 406 394,29 zt 443 047,45 zt 441 825,42 zt 494 598,83 zt 491 820,56 zt 489 119,50 zt 486 526,07 zt 483 950,06 zt
Suma kosztéw pomniejszona o wartosc¢ rezydualng PLN | 4416 445,57 zt | 431277,67 zt 430 431,79 zt 483 536,94 zt 481 080,86 zt 478 692,62 zt 476 402,88 zt 474 121,72 zt
Efekt MWh 2679,34 2 667,09 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08
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Tabela 12 LCOH — Obliczenia czes¢ druga lata 2031-2035

2031 2032 2033 2034 2035
rok 8 rok 9 rok 10 rok 11 rok 12
CAPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbiér) wsp kor PLN -z -z -z -z -z
WARTOSC REZYDUALNA CIEPLO wsp kor PLN 12 087,62 zt 12 087,62 zt 12 087,62 zt 12 087,62 zt 12 087,62 zt
CAPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbidr) PLN -zt -zt -z -z -z
WARTOSC REZYDUALNA CIEPLO PLN 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt
Naktady na infrastrukture Energii Cieplnej PLN -zt -z -z -z -z
Wartos¢ rezydualna infrastruktury Energii Cieplnej PLN -z -z -z - oz -z
Naktady na infrastrukture Energii Elektrycznej PLN -z -z -z - oz -z
Wartosc rezydualna infrastruktury Energii Elektrycznej PLN -zt -zt -z -z -z
Naktady na infrastrukture Energii Elektrycznej i Cieplnej PLN -zt -zt -z -z -z
Wartos¢ rezydualna infrastruktury Energii Elektrycznej i Cieplnej PLN 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt
OPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbiér) wsp kor PLN 609 968,90 zt 625 095,98 zt 640 744,26 zt 651 608,44 zt 737 423,62 zt
OPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+0dbior) PLN 3262 735,52 zt 3 343 650,60 zt 3427 353,53 zt 3 485 466,27 zt 3944 493,33 zt
OPEX WYTWARZANIE EC PLN -z -z -z -zt -zt
OPEX WYTWARZANIE EE PLN -zt -zt -z -z -z
OPEX WYTWARZANIE E+C PLN 3 262 735,52 zt 3 343 650,60 zt 3427 353,53 zt 3 485 466,27 zt 3944 493,33 zt
Wspétczynnik Korekcyjny &k % 19% 19% 19% 19% 19%
Energia cieplna uzytkowa dostarczona do odbiorcéw z E+C skoj MWh 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08
Energia cieplna uzytkowa dostarczona do odbiorcéw z EC MWh - - - - -
Sprzedana energia elektryczna ze zrédet E+C skoj MWh 4 639,67 4 639,67 4 639,67 4 639,67 4 639,67
Sprzedana energia elektryczna odbiorcow ze zrédet EE MWh - - - - -
DYSKONTO 1,26677 1,30477 1,34392 1,38423 1,42576
CAPEX PLN -zt -zt -z -z -z
Wartosé rezydualna PLN 9542,08 zt 9 264,15 zt 8994,32 zt 8732,35zt 8478,01 zt
OPEX PLN 481 515,08 zt 479 084,02 zt 476 773,90 zt 470 735,80 zt 517 214,09 zt
Suma kosztéw pomniejszona o wartosc rezydualng PLN 471 973,00 zt 469 819,87 zt 467 779,58 zt 462 003,45 zt 508 736,08 zt
Efekt MWh 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08
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Tabela 13 LCOH — Obliczenia czes¢ druga lata 2036-2040

2036 2037 2038 2039 2040
rok 13 rok 14 rok 15 rok 16 rok 17
CAPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbiér) wsp kor PLN -z -z -z -z -z
WARTOSC REZYDUALNA CIEPLO wsp kor PLN 12 087,62 zt 12 087,62 zt 12 087,62 zt 12 087,62 zt 12 087,62 zt
CAPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbiér) PLN -zt -zt -z -z -z
WARTOSC REZYDUALNA CIEPLO PLN 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt
Naktady na infrastrukture Energii Cieplnej PLN -zt -z -z -z -z
Wartos¢ rezydualna infrastruktury Energii Cieplnej PLN -z -z -z - oz -z
Naktady na infrastrukture Energii Elektrycznej PLN -z -z -z - oz -z
Wartosc rezydualna infrastruktury Energii Elektrycznej PLN -zt -zt -z -z -z
Naktady na infrastrukture Energii Elektrycznej i Cieplnej PLN -zt -zt -z -z -z
Wartos¢ rezydualna infrastruktury Energii Elektrycznej i Cieplnej PLN 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt
OPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbiér) wsp kor PLN 673 915,80 zt 685 425,29 zt 697 172,20 zt 709 157,52 zt 721379,71 zt
OPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+0dbidr) PLN 3604 788,73 zt 3666 353,23 zt 3729 187,66 zt 3793 297,37 zt 3858 674,13 zt
OPEX WYTWARZANIE EC PLN -z -z -z -zt -zt
OPEX WYTWARZANIE EE PLN -zt -zt -z -z -z
OPEX WYTWARZANIE E+C PLN 3 604 788,73 zt 3 666 353,23 zt 3 729 187,66 zt 3793 297,37 zt 3 858 674,13 zt
Wspétczynnik Korekcyjny &k % 19% 19% 19% 19% 19%
Energia cieplna uzytkowa dostarczona do odbiorcéw z E+C skoj MWh 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08
Energia cieplna uzytkowa dostarczona do odbiorcéw z EC MWh - - - - -
Sprzedana energia elektryczna ze zrédet E+C skoj MWh 4 639,67 4 639,67 4 639,67 4 639,67 4 639,67
Sprzedana energia elektryczna odbiorcow ze zrédet EE MWh - - - - -
DYSKONTO 1,46853 1,51259 1,55797 1,60471 1,65285
CAPEX PLN -zt -zt -z -z -z
Wartosé rezydualna PLN 8 231,08 zt 7 991,34 zt 7 758,58 zt 7 532,60 zt 7 313,21zt
OPEX PLN 458 903,86 zt 453 146,86 zt 447 488,30 zt 441 923,52 zt 436 446,59 zt
Suma kosztéw pomniejszona o wartosc rezydualng PLN 450 672,78 zt 445 155,52 zt 439 729,72 zt 434 390,91 zt 429 133,38 zt
Efekt MWh 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08
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Tabela 14 LCOH — Obliczenia czes¢ druga lata 2041-2045

2041 2042 2043 2044 2045
rok 18 rok 19 rok 20 rok 21 rok 22
CAPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbiér) wsp kor PLN -z -z -z -z -z
WARTOSC REZYDUALNA CIEPLO wsp kor PLN 12 087,62 zt 12 087,62 zt 12 087,62 zt 5521,41 zt 5521,41 zt
CAPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbiér) PLN -zt -zt -z -z -z
WARTOSC REZYDUALNA CIEPLO PLN 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 29 534,12 zt 29 534,12 zt
Naktady na infrastrukture Energii Cieplnej PLN -zt -z -z -z -z
Wartos¢ rezydualna infrastruktury Energii Cieplnej PLN -z -z -z - oz -z
Naktady na infrastrukture Energii Elektrycznej PLN -z -z -z - oz -z
Wartosc rezydualna infrastruktury Energii Elektrycznej PLN -zt -zt -z -z -z
Naktady na infrastrukture Energii Elektrycznej i Cieplnej PLN -zt -zt -z -z -z
Wartos¢ rezydualna infrastruktury Energii Elektrycznej i Cieplnej PLN 64 656,90 zt 64 656,90 zt 64 656,90 zt 29 534,12 zt 29 534,12 zt
OPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbiér) wsp kor PLN 733 839,79 zt 821 305,01 zt 759 448,40 zt 772 676,34 zt 786 186,54 zt
OPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbidr) PLN 3925 323,34 zt 4393 176,50 zt 4 062 304,29 zt 4133 060,82 zt 4205 327,15 zt
OPEX WYTWARZANIE EC PLN -z -z -z -zt -zt
OPEX WYTWARZANIE EE PLN -zt -zt -z -z -z
OPEX WYTWARZANIE E+C PLN 3925 323,34 zt 4393 176,50 zt 4 062 304,29 zt 4 133 060,82 zt 4205 327,15 zt
Wspétczynnik Korekcyjny &k % 19% 19% 19% 19% 19%
Energia cieplna uzytkowa dostarczona do odbiorcéw z E+C skoj MWh 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08
Energia cieplna uzytkowa dostarczona do odbiorcéw z EC MWh - - - - -
Sprzedana energia elektryczna ze zrédet E+C skoj MWh 4 639,67 4 639,67 4 639,67 4 639,67 4 639,67
Sprzedana energia elektryczna odbiorcow ze zrédet EE MWh - - - - -
DYSKONTO 1,70243 1,75351 1,80611 1,86029 1,91610
CAPEX PLN -zt -zt -z -z -z
Wartosé rezydualna PLN 7 100,20 zt 6 893,40 zt 6692,62 zt 2 968,03 zt 2 881,58 zt
OPEX PLN 431 053,54 zt 468 378,77 zt 420 488,17 zt 415 351,61 zt 410 304,86 zt
Suma kosztéw pomniejszona o wartosc rezydualng PLN 423 953,33 zt 461 485,37 zt 413 795,54 zt 412 383,58 zt 407 423,28 zt
Efekt MWh 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08 2 667,08
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Tabela 15 LCOH — Obliczenia czes¢ druga lata 2046-2048

2046 2047 2048 SUMA
rok 23 rok 24 rok 25
CAPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbiér) wsp kor PLN -zt -zt -zt 4010 051,28 zt
WARTOSC REZYDUALNA CIEPLO wsp kor PLN 5521,41 zt 5521,41 zt 5521,41 zt 269 394,54 zt
CAPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbior) PLN -z -z - 21449 824,94 zt
WARTOSC REZYDUALNA CIEPLO PLN 29534,12 zt 29534,12 zt 29534,12 zt 1440 995,31 zt
Naktady na infrastrukture Energii Cieplnej PLN -z -z -z -z
Wartos¢ rezydualna infrastruktury Energii Cieplnej PLN -z -z -z -z
Naktady na infrastrukture Energii Elektrycznej PLN -z -z -z -z
Wartosc rezydualna infrastruktury Energii Elektrycznej PLN -z -z -z -zt
Naktady na infrastrukture Energii Elektrycznej i Cieplnej PLN -z -z -z 21 449 824,94 zt
Wartos¢ rezydualna infrastruktury Energii Elektrycznej i Cieplnej PLN 29 534,12 zt 29 534,12 zt 29 534,12 zt 1440 995,31 zt
OPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbiér) wsp kor PLN 799 935,55 zt 813 933,90 zt 903 051,63 zt 17 310 903,15
OPEX CIEPLO (Wytwarzanie+Dystrybucja+Odbidr) PLN 4278 870,85 zt 4353 748,30 zt 4 830 440,76 zt 92 596 306,77
OPEX WYTWARZANIE EC PLN -z -z -z -
OPEX WYTWARZANIE EE PLN -z -z -z -
OPEX WYTWARZANIE E+C PLN 4278 870,85 zt 4 353 748,30 zt 4 830 440,76 zt 92 596 306,77
Wspétczynnik Korekcyjny &k % 19% 19% 19%
Energia cieplna uzytkowa dostarczona do odbiorcéw z E+C skoj MWh 2 667,08 2 667,08 2 667,08 69 356,25
Energia cieplna uzytkowa dostarczona do odbiorcéw z EC MWh - - - -
Sprzedana energia elektryczna ze zrédet E+C skoj MWh 4 639,67 4 639,67 4 639,67 120 643,93
Sprzedana energia elektryczna odbiorcow ze zrédet EE MWh - - - -
DYSKONTO 1,97359 2,03279 2,09378
CAPEX PLN -zt -zt -zt 4010 051,28 zt
Wartos¢ rezydualna PLN 2 797,65 zt 2716,17 z 2 637,06 zt 193 867,83 zt
OPEX PLN 405 320,74 zt 400 401,54 zt 431 302,49 zt 11 783 115,93 zt
Suma kosztéw pomniejszona o wartosc rezydualng PLN 402 523,09 zt 397 685,38 zt 428 665,43 zt 15 599 299,38 zt
Efekt MWh 2 667,08 2 667,08 2 667,08 69 356,25
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Do czynnikdw wywierajgcych najwiekszy wptyw na sredni koszt ciepta LCOH zaliczono
w kolejnosci wptyw: Zmiana naktaddéw inwestycyjnych, Zmiana ilosci sprzedanej energii cieplnej,
zmiana iloSci sprzedanej energii elektrycznej. Wyniki wrazliwosci LCOH w odniesieniu do wskazanych

sktadowych ukazano w ponizszej tabeli.

Tabela 16 Analiza wrazliwosci sSredniego kosztu ciepta LCOH

Czynnik determinujacy LCOH | Miano | Zmiana

Scenariusz bazowy 224,94 -
Wzrost kosztow inwestycyjnych o 10% 213,24 -5,20%
Spadek kosztow inwestycyjnych o 10% 236,65 5,21%
Wazrost ilosci sprzedanej energii cieplnej o 10% 229,07 | PLN/GJ | 1,84%
Spadek ilosci sprzedanej energii cieplnej o 10% 220,66 -1,90%
Wzrost ilosci sprzedanej energii elektrycznej o 10% | 241,85 7,52%
Spadek ilosci sprzedanej energii elektrycznej o 10% | 205,03 -8,85%

Analiza wrazliwosci wykazata, ze sredni koszt ciepta LCOH jest najbardziej podatna na zmiane
ilosci sprzedanej energii elektrycznej gdyz 10% zmiana wywiera praktycznie taki sam wptyw na
wysokos¢ wzrostu bgdz spadku LCOH. Drugg co do wysokosci determinantg decydujgcg o wysokosci
Sredniego kosztu ciepta jest wzrost badz spadek naktadéw inwestycyjnych (CAPEX). Zmiana wartosci
parametru kosztéw inwestycyjnych o 10% wywiera okoto 5% wptyw na wartos¢ Sredniego kosztu
ciepta. Trzecig co do wielkosci jest ilo$¢ sprzedanego ciepta, ktdrej zmiana wartosci o 10%, powoduje

odchylenie wartosci sSredniego kosztu ciepta o okoto 2% w zaleznosci od zadanego wektora odchylenia.

Analiza powyisza potwierdza fakt, ze wysoko sprawna kogeneracja pracuje w sposdb
optymalny kosztowo tylko i wytgcznie w sytuacji w, ktérej w petni wykorzystuje swoje mozliwosci

produkcyjne w aspekcie produkcji energii elektrycznej i ciepta.
4.2. Analiza efektywnosci ekonomicznej Demonstratora Technologii

Zgodnie z wymaganiami konkursowymi analiza efektywnosci ekonomicznej przedsiewziecia
zostata przeprowadzona przy wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego znajdujgcego sie w zatgczniku nr
3.2 do Zatacznika 3 do Regulaminu. Analiza ekonomiczna zostat przeprowadzona w cenach netto.
Zgodnie z wymaganiami konkursowymi realna stopa procentowa dyskonta zostata ustanowiona na

poziomie 3%.

Tabela 17 Wyniki analizy efektywnosci ekonomicznej Demonstratora Technologii

Efektywnos$¢ ekonomiczna

Demonstratora Technologii Bzt Al PLY e EE
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Efektywnosé ekonomiczng demonstratora wyliczono zgodnie z nastepujgcym wzorem.
3 ) 3 5
EE = Z PRZYCHOD; — (ﬁ X CAPEX + Z OPEX;
i=1 =1

gdzie:

EE — efektywno$¢ ekonomiczna Demonstratora Technologii, obliczona za okres 3 lat od 1 stycznia 2021,
i —indeks wyliczeniowy przyjmujgcy wartosci naturalne od 1 do 3,

PRZYCHOD,; — catkowity przychdd osiagniety w zwigzku ze sprzedaza ciepta Odbiorcom Koricowym,

Energii elektrycznej wypracowanych przez Demonstrator Technologii w roku i, przy czym do obliczenia

przychodu ze sprzedazy ciepta uzyto LCOH.

CAPEX — naktady inwestycyjne poniesione na realizacje Demontratora Technologii do momentu

przekazania do eksploatacji,

OPEX; — naktady operacyjne poniesione na realizacje Domonstratora Technologii do momentu

przekazania do eksploatacji.

Do czynnikdw wywierajgcych najwiekszy wptyw na Sredni koszt ciepta LCOH zaliczono
w kolejnosci wptyw: Zmiana naktadéw inwestycyjnych, Zmiana iloSci sprzedanej energii cieplnej, oraz
zgodnie z intencjg Zamawiajgcego Demonstrator Technologii (NCBiR) zmiana ilosci sprzedanej energii

elektrycznej. Wyniki wrazliwosci LCOH w odniesieniu do wskazanych sktadowych ukazano w ponizszej

tabeli.
Tabela 18 Analiza wrazliwosci efektywnosci ekonomicznej Demonstratora Technologii
Czynnik determinujacy Efektywnos¢ Miano Zmiana
Scenariusz bazowy 4 490 750,47 -
Wzrost kosztéw inwestycyjnych o 10% 1251373,75 -72,13%
Spadek kosztow inwestycyjnych o 10% 7730 127,17 72,13%
Wzrost ilosci sprzedanej energii cieplnej o 10% 5035428,62 | PLN/ok 3 lata | 12,13%
Spadek ilosci sprzedanej energii cieplnej o 10% 3925 318,62 -12,59%
Wzrost ilosci sprzedanej energii elektrycznej o 10% 3977 610,26 -11,43%
Spadek ilosci sprzedanej energii elektrycznej o 10% 5094 716,81 13,45%

Analiza wrazliwosci wykazata, ze efektywnos$¢ ekonomiczna jest najbardziej podatna na zmiane
wartosci parametru kosztéw inwestycyjnych. Zmiana Parametru o 10% powoduje wzrostu lub spadek
efektywnosci ekonomicznej przedsiewziecia o ponad 72%. Ciekawg zalezno$¢ mozna dostrzec
w przypadku wzrostu badz spadku ilosci sprzedanej energii elektrycznej, gdyz wzrost sprzedazy o 10%

generuje spadek efektywnosci ekonomicznej przedsiewziecia o ponad 11% natomiast jej spadek o 10%
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powoduje jej wzrost o ponad 13%. Efekt ten zwigzany jest z faktem duzego wptywu ilosci sprzedane;j
energii elektrycznej na wysokos¢ LCOH. Wzrost ilos¢ sprzedanej energii elektrycznej powoduje
gwattowny spadek LCOH natomiast spadek powoduje wzrost LCOH. Wynik powyzszy obrazuje fakt, iz
model i sposdb liczenia efektywnosci ekonomicznej przedsiewziecia wykazuje znacznie wyzszg
wrazliwos$¢ na przychdéd zwigzany ze sprzedazg energii cieplnej w stosunku do energii elektrycznej.
Sytuacja powyzsza jest jak najbardziej zrozumiata i odzwierciedla idee Zamawiajgcego, ktérego intencjg
jest pozyskanie Demonstratora Technologii Elektrocieptowni w lokalnym systemie cieptowniczym a nie

elektrowni.
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5. Uwarunkowania  formalno-prawne dotyczqce Technologii

Elektrociepfowni

5.1. Zidentyfikowane bariery prawne ustalone na przyktadzie Demonstratora

W realizacji budowy Demonstratora Technologii wyrdznia sie 3 etapy, dla ktérych wymagane jest

podjecie odpowiednich postepowan administracyjnych uzaleznionych od lokalizacji oraz funkcji.
ETAP | - BIOGAZOWNIA ROLNICZA

Dla realizacji etapu konieczne sa:

Warunki usuniecia kolizji z linig eSN;

Projekt budowlany;

Pozwolenie na budowe;

Dla dziatki nr 3532/1 przeznaczonej pod budowe gtéwnych elementéw biogazowni rolniczej tj.
zbiornikdw fermentacyjnych, zbiornika koncowego, zbiornika wstepnego, szachtu instalacyjnego,
silosu magazynowego, jednostki kogeneracyjnej o mocy 100 kW, stacji transformatorowej, zbiornika
przeciwpozarowego, kotta na biogaz, hydrantu, ptyt fundamentowych pod urzgdzenia chtodnicze
i karmigce, budynku/kontenera socjalnego, wewnetrznych instalacji technologicznych oraz ogrodzenia
terenu, istniejg zapisy Uchwaty nr XXXI/143/12 Rady Miasta Siemiatycze z dnia 19 grudnia 2012 roku
w sprawie miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego czesci miasta Siemiatycze potozonej

przy ul. T. Kosciuszki.

Mapa 3 Wycinek z Mapy MZPZ czesci miasta Siemiatycze potozonej przy ul. T. Kosciuszki

Wskazana dziatka wg. MPZP potozona jest w strefie ,26 P,U” tj. w strefie odpowiedniej dla
inwestycji tego typu. Zgodnie z zapisami MPZP rozdziat 2 ,Przeznaczenie terendw, parametry
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i wskazniki ksztattowania zabudowy oraz zagospodarowania terenu, w tym linie zabudowy, gabaryty
obiektéw i wskazniki intensywnosci zabudowy” teren ten ,, przeznacza sie pod zabudowe przemystowo-

ustugowg wraz z urzadzeniami towarzyszgcymi i zielenig”.

Planowana inwestycja nie narusza zasad zabudowy i zagospodarowania terenu okreslonych

w MPZP, co oznacza, ze spetnia ona wymagane warunki ustalone w w/w Rozdziale 2 § 8 pkt. 2:

1)wysokos¢ zabudowy do trzech kondygnacji nadziemnych dla budynkdw techniczno-produkcyjnych o
maksymalnej wysokosci do 15m (...) — maksymalna wysokos¢ zbiornikéw fermentacyjnych wynosita

bedzie 8,50m.

2) wysokos¢ zabudowy do trzech kondygnacji dla budynkéw administracyjnych i socjalnych stosownie
do potrzeb uzytkowych inwestora — budynek socjalny w zabudowie kontenerowej lub tradycyjnej

murowanej nie przekroczy wysokosci (kalenicy) 5m.

3) dachy budynkow o réznych formach- stosownie do wielkosci przykrywanej powierzchni, rozpietosci

konstrukcyjnej, potrzeb doswietlenia pomieszczen itp.
- dachy zbiornikéw fermentacyjnych majg ksztatt kopulasty;

- dach szachtu instalacyjnego o kacie nachylenia od 0° do 10°; wysokos$¢ gornej krawedzi elewacji

frontowej: do 5,00 m; wysokos¢ kalenicy: do 6,00 m; jednospadowy pokryty papg termozgrzewalng;
- dachy stacji transformatorowe] oraz budynku/kontenera socjalnego -ptaskie,

- dach hali namiotowej nad silosem : dwuspadowy lub kopertowy w formie plandeki na stelazu.

4) udziat powierzchni zabudowanej nie przekraczajqcy 80% powierzchni dziatki —

Udziat powierzchni zabudowanej dla dziatki 3532/1 wynosi 52,71%.

5)udziat powierzchni biologicznie czynnej w powierzchni dziatki minimalnie 20% -

Udziat powierzchni biologicznie czynnej dla dziatki 3532/1 wynosi 47,29%.

6) miejsca postojowe dla pracownikow i klientow usytuowane od strony wjazdu na dziatke —
Biogazownia nie wymaga zatrudnienia pracownikdw w petnym wymiarze godzin pracy, mozliwos¢

postoju na powierzchniach utwardzonych na terenie biogazowni.

7) ewentualne drogi wewnetrzne o parametrach drog dojazdowych z zabezpieczeniem prowadzenia
urzqdzen infrastruktury technicznej- szeroko$¢ drogi wewnetrznej wynosi co najmniej 4,0m.
Najmniejszy promien fuku drogi wynosi wiecej niz 11,0 m, a nacisk osi na nawierzchnie jezdni, co

najmniej 100 kN.
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W kolejnych etapach przygotowany zostanie projekt budowlany oraz ztozony wniosek o pozwolenie na

budowe do Starosty powiatu Siemiatyckiego.
ETAP Il - GAZOCIAG

Umorzenie decyzji sSrodowiskowej- Postanowienie o odmowie wszczecia postepowania w sprawie

Decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach ;

Decyzja o warunkach zabudowy- na obszarze bez MPZP;

Opracowanie projektu;

Konsultacja projektu z Woj. Konserwatorem Zabytkow oraz Pozwolenie wodno prawne;
Pozwolenie na budowe w oparciu o zaopiniowany projekt.

Koncepcja zagospodarowania terenu przewiduje przeniesienie dotychczasowej linii
elektrycznej sredniego napiecia, oznaczonej symbolem ,,eSN”, celem unikniecia kolizji projektowanych
elementdéw biogazowni z istniejaca linig sieci elektrycznej. W tym celu niezbedne bedzie ztozenie
wniosku o przeniesienie linii energetycznej/ wydanie warunkéw usuniecia kolizji z linig “eSN” do
Zaktadu Energetycznego- PGE, a nastepnie przygotowanie projektu instalacji elektrycznej
uwzgledniajacy propozycje przeniesienia stupdw- zgodnie z zasadami energetyki i obowigzujagcym
prawem. Uzyskanie zgody Zaktadu Energetycznego pozwoli na modyfikacje nieprzekraczalnej linii
zabudowy, w ten sposdb aby mozliwa byfa lokalizacja wszystkich elementéw biogazowni na dziatce nr

3532/1 z zachowaniem przepiséw MPZP.

Trasa gazociggu (opisana szczegétowo w rozdziale ,Lokalizacja przedsiewziecia”) ze wzgledu
na przekroczenie w jednym punkcie biegu rzeki Kamionka (niebieski kwadrat na fotografii ponizej)
i koniecznos¢ wykonania przepustu wymagata bedzie uzyskania stosownego pozwolenia

wodnoprawnego od Regionalnego Zarzgdu Gospodarki Wodnej w Biatymstoku.

Mapa 4 Miejsce przeciecia gazociggu z ciekiem wodnym Kamionka
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W razie koniecznosci mozliwe jest ztozenie wniosku o wydanie przyrzeczenia wydania
pozwolenia wodnoprawnego. Taka promesa wydawana jest na co najmniej rok. W okresie jej waznosci,
jednostka Wéd Polskich nie moze odmoéwié¢ Inwestorowi wydania pozwolenia wodnoprawnego ani
udzieli¢ takiego pozwolenia innemu zaktadowi. Zasady uzyskania przyrzeczenia sg podobne do

uzyskania pozwolenia wodnoprawnego.

Teren wytyczony pod gazociag nie jest objety zapisami miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego, z tego powodu konieczne bedzie uzyskanie - Decyzji o warunkach zabudowy wydanej
przez Burmistrza Miasta Siemiatycze. Zatgcznikiem do wniosku o wydanie owej decyzji bedzie Decyzja
o Srodowiskowych uwarunkowaniach, ktérej koniecznosé pozyskania wynika z Rozporzadzenia Rady
Ministrow z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzie¢ moggacych znaczaco oddziatywaé na
Srodowisko. Rozporzadzenie to kwalifikuje gazocigg jako ,instalacje do przesytu gazu inne niz
wymienione w § 2 ust. 1 pkt 20 oraz towarzyszqce im tfocznie lub stacje redukcyjne, z wytgczeniem
gazociggow o cisnieniu nie wiekszym niz 0,5 MPa i przytgczy do budynkow; przy czym ttocznie lub stacje
redukcyjne budowane, montowane lub przebudowywane przy istniejgcych instalacjach przesytowych

nie sq przedsiewzieciami mogqcymi znaczqco oddziatywac na srodowisko”.

Celem uzyskania powyzszej decyzji Organ — Burmistrz Miasta Siemiatycze wystgpi do innych
instytucji min. do Panstwowego Powiatowego Inspektora Sanitarnego w Siemiatyczach, do
Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Biatymstoku oraz Dyrektora Zarzadu Zlewni
w Sokofowie Podlaskim Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie o wydanie opinii
w sprawie stwierdzenia (lub nie) obowigzku przeprowadzenia oceny oddziatywania przedsiewziecia na
Srodowisko, a w przypadku stwierdzenia takiego obowigzku, o okreslenie zakresu raportu
o oddziatywaniu na s$rodowisko wnioskowanego przedsiewziecia. Na potrzeby wszystkich
wymienionych wyzej Instytucji nalezato bedzie wraz z Wnioskiem o wydanie decyzji o srodowiskowych
uwarunkowaniach dla przedsiewziecia, przygotowac Karte Informacyjnqg Przedsiewziecia tj. dokument

zawierajgcy szczegdtowa charakterystyke etapu ll-go inwestycji.

Niemniej nalezy podkresli¢, iz w roku 2020 zostata podjeta podobna inicjatywa, polegajaca na
,budowie sieci cieptowniczej tqczqcej nowe Zrédto ciepta- elektrociepfownie opalang biomasqg —
zistniejgcq sieciq miejskq oraz instalacjami obecnie zasilanymi z indywidualnych Zzrodet ciepfa,
w miejscowosci Siemiatycze(...)”. Jak zostato ustalone, dla tego przedsiewziecia orzeczono brak
potrzeby przeprowadzenia oceny oddziatywania na $rodowisko. Istnieje zatem uzasadnione
przypuszczenie, iz ze wzgledu na zbieznos$¢ zakresu inwestycji, réowniez dla omawianego projektu

zostanie wydana decyzja o braku potrzeby przeprowadzenia oceny oddziatywania na srodowisko.
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Na odcinku miedzy zej$ciem gazociggu z ulicy Zwirki-Wigury do budynku kottowni (fragment
trasy gazociggu oznaczony na ponizszej fotografii kolorem zielonym) konieczne bedzie uzyskanie
Pozwolenia Podlaskiego Wojewddzkiego Konserwatora Zabytkéw w Biatymstoku ( wiecej na ten temat

w pkt. ETAP IlI- JEDNOSTKI KOGENERACYJNE).
ETAP Ill - JEDNOSTKI KOGENERACYJNE
Zmiana pozwolenia na budowe w zakresie adaptacji pomieszczenia sktadu opatu.

Lokalizacja jednostek kogeneracyjnych na dziatce o nr 850/5 w istniejgcym budynku kottowni
nie wymaga uzyskania Decyzji o Warunkach Zabudowy, poniewaz budynek ten objety zostat juz
Decyzjq zatwierdzajgcq projekt budowlany i udzielajgcg pozwolenia na budowe z dnia 27.08.2021 roku
obejmujqgcq: przebudowe budynku kotfowni, o nastepujgcych parametrach technicznych: pow. zab.
557,55m? , pow. uzytkowa 508,40 m2, kubatura 2950 m3, budowe wewnetrznej instalacji gazowe;j,
montaz paneli fotowoltaicznych, remont elewacji i dachu budynku kottowni TARASY, oraz rozbidrke
kominow na dziafce o nr geod. 850/5 potozonej w m. Siemiatycze przy ul. 11-go Listopada, w jednostce
ewidencyjnej 201001_1 Siemiatycze, w obrebie ewidencyjnym Siemiatycze nr 0001. W zwigzku
z powyzszym konieczne bedzie uzyskanie Zamiennego Pozwolenia na Budowe obejmujgcego swoim
zakresem rowniez ulokowanie jednostek kogeneracyjnych wraz z osprzetem w dotychczasowym

pomieszczeniu sktadu opatu.

Teren dziatki nr 850/5 znajduje sie w obszarze wpisanym do rejestru zabytkéow Decyzjg
Wojewddzkiego Konserwatora Zabytkéw w Biatymstoku Nr Kult. V-26/7/84/57 z dnia 25.01.1957. Ze
wzgledu na brak aktualnego obrazu graficznego prezentujgcego obszar objety ochrong konserwatorska

ponizej zamieszczono fotografie oryginalnej mapy sporzadzonej na potrzeby w/w decyzji z 1957 roku.
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Mapa 5 Szkic obszaru zabytkowego — Miasto Siemiatycze

Zrédto https://wuozbialystok.bip.gov.pl/rejestry-ewidencje-archiwa/decyzje-o-wpisie-do-rejestru-zabytkow-
ukladu-przestrzennego.html/

Na potrzeby wspomnianego wczesniej Pozwolenia na budowe uzyskano réwniez Pozwolenie
Podlaskiego Wojewddzkiego Konserwatora Zabytkéw w Biatymstoku nr Z.5152.319.2021.MG z dnia
02.07.2021 roku, dlatego tez moze wystgpi¢ koniecznos¢ uzyskania nowego pozwolenia na

wykonywanie robét budowlanych

Realizujgc inwestycje nalezy réowniez spetni¢ zapisy Uchwaty nr VIII/46/19 Rady Miasta
Siemiatycze z dnia 17 maja 2019 r. w sprawie przyjecia ,,Gminnego programu Opieki nad Zabytkami
Miasta Siemiatycze na lata 2019-2022” realizowanej w ramach Uchwaty nr XXXVI/330/17 Sejmiku
Wojewddztwa Podlaskiego z dnia 22 maja 2017 r. (dz. Urz. Woj. Podl. Z 2017 r. poz. 2777, poz. 2604,

poz. 3270). Szczegdlnie w zakresie pkt 4) w/w Planu:

,Zasady ochrony i utrzymanie dobrego stanu technicznego obiektow zabytkowych,
z priorytetem obiektow o randze krajowej i regionalnej, w tym: zapewnienie funkcji uzytkowych
stosownych do lokalizacji i form architektonicznych obiektéw gwarantujgcych ich utrzymanie
w dobrym stanie technicznym i racjonalne wykorzystanie dla potrzeb spofecznych, obowigzek
uzgodnienia z Podlaskim Wojewddzkim Konserwatorem Zabytkéw decyzji o warunkach zabudowy
i zagospodarowania terenu oraz uzyskania pozwolen dla projektéw budowlanych dotyczacych

rewaloryzacji i modernizacji obiektow zabytkowych i ich otoczenia.”

Projekt realizowany bedzie przy zachowaniu powyziszej zasady. Forma uzytkowa oraz

architektoniczna budynku kottfowni nie ulegng zmianie, natomiast obecna modernizacja i adaptacja
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w przysztosci pozwoli na utrzymanie obiektu w dobrym stanie technicznym oraz na racjonalne

i ekologiczne wykorzystanie zabytkowego budynku.

Nalezy podkreslié, iz dotychczasowe przeznaczenie zabudowan polegato na lokalizacji kottowni
miejskiej, a wiec zrédta ciepta dla ktorej gtdbwnym paliwem energetycznym byt wegiel kamienny.
W wyniku aktualnie prowadzonej modernizacji, celem zastosowania ekologicznych rozwigzan
cieptowniczych usuniete zostang stare piece weglowe i zastgpione zostang piecami gazowymi. Na te

wiasnie dziatania uzyskano juz stosowne pozwolenia.

Dodatkowo pomieszczenie w budynku kottowni, dotychczas stuzgce jako sktad opatu ma zostaé
przeznaczone na umiejscowienie jednostek kogeneracyjnych przetwarzajgcych biogaz w energie

elektryczng i cieplna.

Po spetnieniu wymienionych wyzej formalno$ci koniecznym bedzie uzyskanie zaswiadczenia FIT/FIP

z Urzedu Regulacji Energetyki

5.2. Wptyw polityki energetycznej Unii Europejskiej z uwzglednieniem taksonomii

klimatycznej na wdrazanie Technologii Elektrociepfowni

Rozpatrujgc zagadnienie zgodnosci z politykg sektorowq Polski i UE bez watpienia rzeczony projekt
wpisuje sie we wszystkie cele transformacji energetycznej i bezpieczenstwo energetyczne nie tylko
z uwagi na sterowalnos¢ pracy jednostki oraz charakter OZE ale réwniez z uwagi na lokalny charakter
i dostepnos¢ odnawialnego paliwa. Trudno jest wskaza¢ jakikolwiek dokument przekrojowy,
strategiczny i horyzontalny obowigzujgcy w Polsce i Unii Europejskiej, ktory wykluczatby technologie
biogazowg do pokrycia zapotrzebowania na ciepto i energie elektryczng. Mozliwosci stosowania
zrdéznicowanych substratow zardwno z ubocznej produkcji rolniczej, jak réwniez przetwodrczej
i spozywczej sprawia, ze jest to najbardziej uniwersalna technologia pozyskiwania energii. Z drugiej
strony rozpoznana technologia przebiegu proceséw fermentacji minimalizuje ryzyko bteddéw

technologicznych skutkujgcych zagrozeniem realizacji projektu.

Podstawowym dokumentem odnoszgcym sie do wskazanej powyzej technologii jest Polityka
Energetyczna Polski do 2040 r., ktora zostata przyjeta uchwatg nr 22/2021 Rady Ministrow z dnia
2 lutego 2021 roku. Planowane dziatanie wpisuje sie we wskazane w dokumencie co najmniej trzy cele

szczegbtowe:

e (Cel, Optymalne wykorzystanie wtasnych zasobéw energetycznych”;
e Cel,Rozwdj odnawialnych Zzrodet energii”;

e Cel,Rozwdj cieptownictwa i kogeneracji”.
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Kolejnym dokumentem, w ktdry wpisuje sie planowane przedsiewziecie jest ,Krajowy Plan na rzecz
Energii i Klimatu na lata 2020 2030”. Dodatkowo znaczenie planu podkresla fakt, ze byt on
konsultowany na szczeblu nie tylko miedzyresortowym, ale takze z instytucjami, izbami
i stowarzyszeniami branzowymi, przedsiebiorcami, sektorem samorzgdowym oraz panstwami takimi
jak: Czechy, Stowacja, Wegry, Niemcy, Szwecja, Litwa, Dania, Rumunia. Dokument byt réwniez
konsultowany z Komisja Europejskg. Wszystkie wnioski wskazanych uczestnikdw konsultacji zostaty
uwzglednione w przytoczonym dokumencie — zatem nalezy uznaé, ze planowane przedsiewziecie —
jezeli wpisuje sie w dziatania na rzecz klimatu jest zgodne z polityka sektorowg nie tylko Polski, ale

takze Unii Europejskiej.

Zatem odnoszac sie do przytoczonego powyzej dokumentu nalezy podkreslié, ze duzg wage
przywigzuje sie w nim do ograniczania emisyjnosci, produkcji energii z odnawialnych zrédet energii
oraz wykorzystywanie wysokosprawne]j kogeneracji — szczegélnie w cieptownictwie. Budowa zrddta
biogazowego to nic innego, jak OZE, kogeneracja i w pewnym sensie sposéb na gospodarke obiegu
zamknietego tj. wykorzystanie ubocznych frakcji biodegradowalnych bedgcych odpadem z produkcji
rolnej, spozywczej i przetwdrczej. Niewatpliwg zaletg rozwigzania jest dedykowanie technologii
biogazowej do zasilenia w ciepto budynkéw zamieszkania zbiorowego. Potwierdzeniem jest
przypisanie wysokosprawnej kogeneracji do poszczegdlnych wymiaréw, do ktdérych odnosi sie

,Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu na lata 2020 2030”:

e  Wymiar , efektywnosc¢ energetyczna”;

e Wymiar ,,obnizenie emisyjnosci”;

e  Wymiar , badania naukowe, innowacje i konkurencyjnosc”.

e Rozpatrujagc wptyw planowanego przedsiewziecia na bezpieczeristwo energetyczne Polski
nalezy w pierwszej kolejnosci podkresli¢, ze aktualny miks energetyczny oparty na zrédfach
odnawialnych nie jest do konca zbiezny z wymaganiami bezpieczeristwa energetycznego. ldea
transformacji energetycznej zaktada przejscie na gospodarke nisko lub zeroemisyjng i stale
zwiekszang samowystarczalnos¢ energetyczng bez stosowania paliw kopalnych. Obecnie na
terenie Polski funkcjonujg rézne technologie wytwdrcze OZE, przy czym warto podkresli¢, ze
tylko Zrédta biomasowe i biogazowe wpisujg sie w catkowite bezpieczeristwo energetyczne,
gdyz sg zrodtami w petni sterowalnymi i uniezaleznionymi od sit przyrody /wiatr, storice/. Nie
oznacza to ze pozostate technologie s3 zte, jednak sg one typowymi Zrédtami szczytowymi —
co wiecej wymagajacymi od Krajowego Systemu Elektroenergetycznego i Zrédet systemowych
utrzymywania rezerwy. Opieranie systemu na turbinach wiatrowych i farmach

fotowoltaicznych niesie ryzyko braku zasilania w porze nocnej i bezwietrznej pogodzie.
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Biogazownie ijednostki biomasowe sg pozbawione tych ograniczen, a o bezpieczeristwie
decyduje tylko logistyka dostaw paliwa.

° Powyzsza moze zbyt krytyczna ocena fotowoltaiki i turbin wiatrowych, nie oznacza
negacji tych technologii — stuzy natomiast podkresleniu tzw. sterowalnosci jednostki
wytworczej i jej przydatnosci dla stabilizacji produkcji energii. Krajowy Operator Systemu
Przesytowego /PSE/ odpowiedzialny za utrzymywanie systemu i wymiane miedzysystemowa
w licznych opracowaniach podkresla znaczenie jednostek sterowalnych dla stabilizacji systemu
elektroenergetycznego oraz ich przydatnosci w ramach rozproszonych zrédet energii.

° Jak wspomniano wcze$niej taczna moc biogazowni rolniczych w Polsce to ok. 110 MW
przy potencjale 4 GW, tak wiec kazda jednostka wykorzystujgca biogaz pozytywnie wptywa na
bezpieczenstwo energetyczne regionu i systemu elektroenergetycznego.

Konkludujac rozwazana technologia bez watpienia wpisuje sie w taksonomie klimatyczng zgodnie

z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady UE /UE 2020/852 z dnia 18 czerwca 2020 roku/.
Dziatanie wpisuje sie poprzez zastosowanie technologii OZE w tagodzenie zmian klimatu i jest
zrobwnowazona Srodowiskowo, gdyz bazuje na lokalnym rynku dostaw substratéw minimalizujac
negatywny wptyw transportu. Poprzez wykorzystanie substratow biodegradowalnych i nastepnie
powtdrne wykorzystanie pofermentu, jako ulepszacz gleby — w demonstratorze poza produkcjg energii
z OZE wystepuje rowniez element gospodarki obiegu zamknietego. To z kolei sprawia, ze technologia
jest w petni zréwnowazona srodowiskowo. Demonstrator w przekonaniu wykonawcy spetnia wszystkie

kryteria zrdwnowazenia srodowiskowego:

e wnosi istotny wktad w realizacje co najmniej jednego z szesciu celéw Srodowiskowych;
e nie wyrzadza powaznych szkdd w zadnym z celéw Srodowiskowych;
e jest prowadzona zgodnie z minimalnymi gwarancjami;

e spetnia techniczne kryteria kwalifikacji.
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6. Harmonogram budowy instalacji Demonstratora Technologii

W niniejszym rozdziale przedstawiono harmonogram rzeczowo — finansowy przedsiewziecia
w formie diagramu Gantta. Nalezy podkredli¢, ze jest to typowy harmonogram realizacji tego typu
przedsiewziecia, przy czym na czas realizacji ma wptyw wiele czynnikéw takich jak: dostepnosé
poszczegdlnych komponentdw oraz czas oczekiwania na zamkniecie etapu formalno — prawnego
zwigzanego z pozyskiwaniem zgdd i pozwolen. Z uwagi na zakres harmonogramy zostat on podzielony
na poszczegdlne miesigce. Wszystkie kwoty wskazane /jako punkt odniesienia do opisywanego
demonstratora/ podano w kwotach netto. Na linii czasu wskazano dziatania zwigzane z samg realizacja
przedsiewziecia /dziatania inwestycyjne i roboty — nie uwzgledniono czasu potrzebnego na uzyskanie
pozwolen formalno — prawnych w tym pozwolenia na budowe. W ocenie Wykonawcy niezaleznie od
technologii proces ten zasadniczo nie odbiega od standardu i nie jest uwarunkowany wyborem
technologii. W opisywanym przypadku np. nie zachodzi koniecznosé sporzadzania na czes¢ biogazows,
Oceny Oddziatywania na Srodowisko gdyz biogazownie o mocy w ekwiwalencie produkcji biogazu do
celow energetycznych do 500 kW wpisuje sie w inwestycje mogacg potencjalnie oddziatywac na
Srodowisko - zatem stosowana jest procedura uproszczona. Takie dziatanie bedzie konieczne do
gazociggu, przy czym gazocigg planowany jest jako zadanie towarzyszace i procedura bedzie
realizowana réwnolegle do biogazowni by w sposdb efektywny wykorzystaé czas. W czesci dotyczacej
kottowni nie zmienia sie przeznaczenia pomieszczenia i jest ono dostepne do posadowienia jednostek

CHP.
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Tabela 19 Harmonogram os czasu w roku 2022

Rodzaj robét, koszt koszt Uwagi
L.p. asortyment, L.p. | cze.22 lip.22 sie.22 wrz.22 paz.22 lis.22 gru.22
elementy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0 Zaliczki 2 500 000,00 zt
Zaliczka 2500 000,00 zt
Prace ziemne
1 (wykopy+obsyp i 226 000,00 zt
zag), fundamenty
1.1 | Zoiornik wstepny 27 000,00 2t
(buforowy)
1.2 Fermentor (F) 48 500,00 zt
1.3 Dofermentor (DF) 48 500,00 zt
1.4 Zbiornik korncowy 62 000,00 zt
1.5 Wykopy liniowe 40 000,00 zt
Podbudowa (jako
2a chudziak 15¢m) 115 880,00 zt
2.1 | ZPiomikwstepny |5 606 60 2t
(buforowy)
2.2 Fermentor (F) 28 000,00 zt
2.3 Dofermentor (DF) 28 000,00 zt
2.4 Zbiornik korncowy 37 880,00 zt
Zbiorniki
3 betonowe/roboty 163 856,00 zt 1764 580,00 zt
betonowe
31 Zbiornik wstepny 32.000,00 2t
(buforowy) - dno
Zbiornik wstepny
3.2 (buforowy) - 32 000,00 zt
$ciana+wieko
33 Zbiornik koricowy - 310 000,00 2t
dno
34 Zbiorni,k.koﬁcowy— 450 000,00 zt
Sciana
3.5 Fermentor - dno 210 000,00 zt
3.6 | Fermentor - $ciana 226 000,00 zt
3.7 | Dofermentor - dno 210 000,00 zt
3g | Dofermentor- 230 000,00 zt
$ciana
Natozenie warstwy
3.9 ochronnej 64 580,00 zt
(fermentory)
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Fundament pod
kosz zatadowczy
311 | blomasywrazz 163 856,00 zt
najazdem,
jednostke
kogeneracyjna
4 Szacht instalacyjny 96 624,00 zt
4.1 Plyta 20 000,00 zt
fundamentowa
4.2 | Roboty budowlane 76 624,00 zt
6 Budynek techr.1iczny 295 000,00 24
sterowni
6.1 Kontener socjalny 295 000,00 zt
7 Technologia 320 000,00 zt 5119 200,00 zt
strop drewniany
pokryty deskowaniem
71 Strop drewniany F i 300 000,00 2t oraz materiéfem
DF zabezpieczajacym
membrane gazowa
przed uszkodzeniem
system ogrzewanie
System ogrzewania wewnatrz zbiornika
7.2 zbiornikéw 350 000,00 zt sktadajacy sie z rur
fermentacyjnych PE22 wraz z
rozdzielaczem ciepta
Mieszadta mieszadta
73 horyzontalne (F"G) - 850 000,00 2t horyzontalne, 4-
Fermentor i topatowe
Dofermentor Paddelgigant - 5 szt.
7.4 | \Wyposazenie - 109 200,00 zt
zbiornik wstepny
dozownik biomasy
statej Vielfrass o
o pojemnosci 40-50 m3
7.5 Dozownlk biomasy 690 000,00 zt wraz z zasobnikiem
statej - VF1
kontenerowym
instalowany przy
fermentorze
System pojedyricza
magazynowania membrana EPDM,
7.6 | biogazu (Biolene) - 280 000,00 zt system mocowania
Fermentor i membrany do
dofermentor fermentora,
7.7 Separator 230 000,00 zt
pofermentu
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wzierniki,
Wyposazenie - zabezpieczenie pod- i
7.8 Fermentor i 200 000,00 zt nadci$nieniowe
dofermentor (bioguard), pozostate
akcesoria itp.
79 Wypgsaiepie - 310 000,00 zt pompa wyiadowcza
Zbiornik kornicowy oraz mieszadta
Pokrycie blacha Lo
Jbiornika - pokrycie $cian blacha
7.10 80 000,00 zt trapezowa zbiornika
Fermentor, .
Dofermentor fermentacyjnego
pompy Wangen
Zbiornik wstepny -
zbiornik
Wyposazenie fermentacyjny,
7.11 szachtu 340 000,00 zt pompa zbiornik
instalacyjnego fermentacyjny -
zbiorniki koricowe,
wezet cieplny, szafa
odsiarczania
pompa zatapialna w
Szacht wykonaniu
7.12 ) 120 000,00 zt .
kondensacyjny przeciwwybuchowym,
armatura
rurociag pofermentu,
cieptociag, gazociag,
7.13| [Infrastruktura 430 000,00 zt okablowanie nN -
technologiczna .
podtaczenie
wszystkich urzadzen
Szafa sterownicza Szafa sterownicza
7.14 830 000,00 zt biogazowni wraz z
ASS ;
okablowaniem
7.15| Kociotgrzewezy- | 555 000 00 2t
szczytowy
8 Kogeneracja 671 760,00 zt 2 089 309,58 zt
Jednostka
kogeneracyjna o
Jednostki mocy 1x250 kW
81 kogeneracyjne 1850 000,002 1x249 kW oraz 1x100
kW w zabudowie
kontenerowej
Stacja uzdatniania osuszacz biogazu
8.2 biogazu wraz z 180 000,00 zt wraz z filtrem z
przytaczeniem do KJ weglem aktywnym
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gtéwny rozdzielacz
8.3 Wezet cieplny 59 309,58 zt ciepta, wymienniki
ciepta, cieptomierze

Stacja
transformatorowa
(dostawa i montaz)z

8.4 instalacjg z 100 m i 671760,00 zt
przytaczem
kablowym
9 Pozostate 5105 100,00 zt 565 000,00 zt
9.1 Rozruch 565 000,00 zt

technologiczny

9.2 | Tereny utwardzone 525 100,00 zt

9.3 Kanalizacja 35 000,00 zt
deszczowa

9.4 Ogrodzenie 25 000,00 zt

95 Silos na kiszonke 1800 000,00 2t

kukurydzy

9.6 Instalacia 60 000,00 zt
odgromowa

9.7 Zbiornik p.poz. 160 000,00 zt

9.8 Waga 100 000,00 zt

samochodowa
9.9 Linia gazowa 2 400 000,00 zt
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Tabela 20 Harmonogram os czasu w roku 2023

Rodzaj robét, koszt koszt Uwagi
L.p. asortyment, sty.23 lut.23 | mar.23 | kwi.23 | maj.23 | cze.23 lip.23 sie.23 | wrz.23 | pai.23 lis.23 gru.23
elementy
1 2 3 4 5 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0 Zaliczki 2 500 000,00 zt
Zaliczka 2500 000,00 zt
Prace ziemne
1 | (wykopy+obsyp i 226 000,00 zt
zag), fundamenty
11 Zbiornik wstepny 27000,00 2t
(buforowy)
1.2 Fermentor (F) 48 500,00 zt
1.3 | Dofermentor (DF) 48 500,00 zt
1.4 | Zbiornik korcowy 62 000,00 zt
1.5 | Wykopy liniowe 40 000,00 zt
Podbudowa (jako
2a chudziak 15cm) 115 880,00 zt
21 Zbiornik wstepny 22 000,00 2t
(buforowy)
2.2 Fermentor (F) 28 000,00 zt
2.3 | Dofermentor (DF) 28 000,00 zt
2.4 | Zbiornik koricowy 37 880,00 zt
Zbiorniki
3 | betonowe/roboty 163 856,00 zt 1764 580,00 zt
betonowe
31 Zbiornik wstepny 32 000,00 2t
(buforowy) - dno
Zbiornik wstepny
3.2 (buforowy) - 32 000,00 zt
$ciana+wieko
33 Zbiornik koricowy 310 000,00 2t
- dno
34 Zblornllk.koncowy 450 000,00 2t
- $ciana
3.5 | Fermentor - dno 210 000,00 zt
36 | Fermentor- 226 000,00 zt
Sciana
37 | Dofermentor- 210 000,00 zt
dno
3.8 | Dofermentor- 230 000,00 t il
$ciana
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Natozenie
3.9 warstwy 64 580,00 zt
ochronnej
(fermentory)
Fundament pod
kosz zatadowczy
311 | Plomasywrazz | eqgoe b0t
najazdem,
jednostke
kogeneracyjng
4  Szacht 96 624,00 24
instalacyjny
41 Piyta 20 000,00 zt
fundamentowa
4.2 Roboty 76 624,00 2t
budowlane
Budynek
6 techniczny 295 000,00 zt
sterowni
6.1 | Kontener socjalny 295 000,00 zt
7 Technologia 320 000,00 zt 5119 200,00 zt
strop drewniany
pokryty deskowaniem
71 Strop drewniany F 300 000,00 2t oraz m.ateri.a’fem
i DF zabezpieczajacym
membrane gazowa
przed uszkodzeniem
System system ogrze'war'ﬂe
ogrzewania wewnq.trz zb.lormka
7.2 o, 350 000,00 zt sktadajacy sie z rur
zbiornikéw
fermentacyjnych P.EZZ \wraz z
rozdzielaczem ciepta
Mieszadta mieszadta
73 horyzontalne (F.’G) 850 000,00 2t horyzontalne, 4-
- Fermentor i topatowe
Dofermentor Paddelgigant - 5 szt.
7.4 | Wyposazenie- 109 200,00 zt
zbiornik wstepny
dozownik biomasy
statej Vielfrass o
Dozownik pojemnosci 40-50 m3
7.5 biomasy statej - 690 000,00 zt wraz z zasobnikiem
VF1 kontenerowym
instalowany przy
fermentorze
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System pojedyncza
magazynowania membrana EPDM,
7.6 | biogazu (Biolene) 280 000,00 zt system mocowania
- Fermentor i membrany do
dofermentor fermentora,
7.7 Separator 230 000,00 zt
pofermentu
wzierniki,
Wyposazenie - zabezpieczenie pod- i
7.8 Fermentor i 200 000,00 zt nadci$nieniowe
dofermentor (bioguard), pozostate
akcesoria itp.
79 Wypgsaiepie - 310 000,00 2t pompa wyiadowcza
Zbiornik koricowy oraz mieszadta
Po';ggﬁiifth pokrycie $cian blachg
7.10 80 000,00 zt trapezowa zbiornika
Fermentor, fermentacyjnego
Dofermentor
pompy Wangen
Zbiornik wstepny -
zbiornik
Wyposazenie fermentacyjny,
7.11 szachtu 340 000,00 zt pompa zbiornik
instalacyjnego fermentacyjny -
zbiorniki koricowe,
wezet cieplny, szafa
odsiarczania
pompa zatapialna w
Szacht wykonaniu
7.12 . 120 000,00 zt .
kondensacyjny przeciwwybuchowym,
armatura
rurocigg pofermentu,
cieptociag, gazociag,
7.13| [Infrastruktura 430000,00zt | okablowanie nN -
technologiczna .
podtaczenie
wszystkich urzadzen
Szafa sterownicza Szafa sterownicza
7.14 830 000,00 zt biogazowni wraz z
ASS ;
okablowaniem
7.15 | Kociotgrzewezy - | 4 60 00 2t
szczytowy
8 Kogeneracja 671 760,00 zt 2 089 309,58 zt
. Jednostka
8.1 ko;i:r::(t:';;ne 1850 000,00 zt kogeneracyjna o
mocy 1x250 kW
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1x249 kW oraz 1x100
kW w zabudowie
kontenerowej
Stacja uzdatniania .
biogazu wraz z osuszacz biogazu
8.2 . 180 000,00 zt wraz z filtrem z
przytaczeniem do
Kl weglem aktywnym
gtéwny rozdzielacz
8.3 Wezet cieplny 59 309,58 zt ciepta, wymienniki
ciepta, cieptomierze
Stacja
transformatorowa
(dostawai
8.4 montaz)z 671 760,00 zt
instalacjg z 100 m
i przytgczem
kablowym
9 Pozostate 5105 100,00 zt 565 000,00 zt
9.1 Rozruch 565 000,00 zt
technologiczny
9.2 Tereny 525 100,00 2t
utwardzone
9.3 Kanalizacja 35000,00 2t
deszczowa
9.4 Ogrodzenie 25 000,00 zt
95 Silos na kiszonke 1800 000,00 2t
kukurydzy
9.6 Instalacja 60 000,00 2t
odgromowa
9.7 Zbiornik p.poz. 160 000,00 zt
9.8 Waga 100 000,00 2t
samochodowa
9.9 Linia gazowa 2 400 000,00 zt

Harmonogram zostat przygotowany wg. zatozenia NCBIR, ze demonstrator jest zdolny do zaspokajania potrzeb grzewczych odbiorcéw od 1.01.2024, co
oznacza, ze ostatnie trzy miesigce roku 2023 — to rozruchy technologiczne i dojscie do parametréow pracy w uktadzie normalnym. Czas wskazany powyzej jest

wystarczajgcy do zamkniecia procesu inwestycyjnego.

85|Strona

K1-Informacja Opublikowana



7. Skalowalnosc i replikowalnosc Technologii Elektrocieptowni

7.1. Skalowalnos¢

Planowane do zastosowania rozwigzania technologiczne w Demonstratorze Technologii, bez
potrzeby zmian integralnych elementéw wchodzacych w skfad instalacji, bedg mogty by¢ skalowalne
w goére. Oznacza to, ze zastosowane rozwigzanie bedzie mogto by¢ zastosowane w innych systemach
elektrocieptowniczych do mocy zainstalowanej cieplnej 20MW+t. Zmiana skali nie spowodowuje zmiany
w Technologii, a tylko zmiany w wielkosci i liczbie stosowanych urzadzen. Praktyka pokazuje, ze
w Europie funkcjonujg biogazownie zaréwno o mocach do 500 kW, ale réwniez 1 MW i wiecej.
Wielkos¢ jest wynikowg mozliwosci produkcyjnych biogazu i iloscig odbiorcéw, ktdrzy beda korzystali
z energii cieplej i elektrycznej. Powiekszenie potencjatu wytwdrczego instalacji musi odbywac sie

poprzez:

e dodatkowe jednostki kogeneracyjne lub kotty na biogaz (zwiekszenie mocy wytwdrczych

energii elektrycznej i ciepta);

o dodatkowe komory fermentacji pierwotnej lub wtérnej (zwiekszenie potencjatu wytwérczego

paliwa lub zwiekszenie mozliwosci jego przechowywania);

e dodatkowa pozostata infrastruktura (zaplecze substratowe, np. silosy, zbiorniki na poferment,

zbiorniki substratow ptynnych).

Projekt elektrocieptowni biogazowej w Siemiatyczach stanowi wiec swojego rodzaju minimalng
wielkos¢ instalacji, ktdra zachowujgc wszystkie standardy, moze by¢ powielana. Jesli chodzi o parametr
skalowalnosci projektu w gére, projekt badawczy nie ma praktycznie zadnych ograniczen. Zastosowane
rozwigzania technologiczne zostaty tak dobrane, aby istniata mozliwos¢ jej modutowej kompozycji. Nie
ma praktycznie zadnego problemu, aby projekt mégt zosta¢ powiekszony o 20% czy tez o 200%.

Jedynym praktycznym ograniczeniem, na ktdry muszg zwrdci¢ uwage podmioty zainteresowane
7.2. Replikowalnosc¢

W przypadku powielenia technologii przy jednoczesnym zwiekszeniu mocy konieczne bytoby
zwiekszenie ilosci i mocy urzadzen wytwarzajgcych energie elektryczng, a takze odpowiednio
zwiekszenie ilosci zbiornikéw wraz z osprzetem technologicznym, tak, aby zapewni¢ produkcje biogazu
na wymaganym poziomie. Technologia jest mozliwa do zastosowania przy uwzglednieniu
odpowiednich warunkéw dla lokalizacji (geograficznych i technicznych). Preferowany jest teren
nizinny, bez wypietrzenia terenu, ktére mogtoby utrudni¢ posadowienia zbiornikdw. Istotne znaczenie

majg réwniez grunty. Dla ulokowania obiektow Demonstratora Technologii konieczne jest bazowanie
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na gruntach stabilnych o nisko ustalonym zwierciadle wody gruntowej (ze wzgledu na koniecznos¢

czesciowego zagtebienia zbiornikéw).

W zakresie pofozenia geograficznego dla kazdej lokalizacji funkcjonujgcej w granicach klimatu
umiarkowanego nie wystepujg ograniczenia w lokalizowaniu demonstratora w dowolnym miejscy
w Europie. Determinantg do stosowania demonstratora jest lokalny rynek odbiorcéw ciepta, energii
elektrycznej i dostawcéw substratow. Przyjmuje sie , ze ze wzgleddow ekonomicznych dostawa
substratéw nie powinna by¢ realizowana z lokalizacji w promieniu wiekszym niz 30 km. Moze nie tyle
ograniczeniem co elementem branym pod uwage powinna by¢ logistyka. W Polskich warunkach
i wielkosci biogazowni taricuch dostaw to domena transportu kotowego. Stad warto braé¢ pod uwage

przy lokalizacji lokalng komunikacje i stan infrastruktury drogowej oraz natezenie ruchu.

Instalacje biogazowni stanowig swojego rodzaju bardzo indywidualne zrddta energii. W praktyce
nie ma dwéch takich samych instalacji, nawet jesli pracujg one na takich samych substratach.
W przypadku instalacji elektrocieptowni biogazowej w Siemiatyczach zastosowano wszystkie
doswiadczenia zebrane z ponad 1000 zrealizowanych projektow na catym sSwiecie. Zastosowana
technologia pozwala na replikowalnos¢ zachowujgc wszystkie parametry i mozliwosci. Podobnie ma
sie to do skalowalnosci. Przyjete rozwigzania pozwalajg na realizacje projektu elektrocieptowni
biogazowej rowniez w innych lokalizacjach charakteryzujacych sie indywidualnymi potrzebami. Ze
wzgledu na parametr LCOH szacuje sie jednak, iz projekt badawczy jest odzwierciedleniem minimalnej
wielkosci instalacji. Ze wzgledu na zachodzacy tutaj efekt skali, obserwujemy znaczny spadek LCOH

przy wzroscie mocy instalacji, nieproporcjonalny do wzrostu wartosci CAPEX i OPEX.

7.3. Potencjat dostosowania Demonstratora Technologii do zmian na rynku energii i

ciepta

Na etapie prac zwigzanych z modelowaniem demonstratora bazujgc jednoczesnie na badaniu
i opracowaniu bilansu okreslono dobdr urzadzen wytwérczych zaréwno po stronie jednostek
produkujgcych ciepto i energie elektryczng w skojarzeniu, jak réwniez biogaz. W aspekcie
dostosowania wielkosci i mozliwosci dynamicznej reakcji na zmieniajace sie zapotrzebowanie
zaproponowano dywersyfikacje wielkosci jednostek wytwdrczych. Ma to znacznie nie tylko ze wzgledu
na zmieniajagce sie w czasie zapotrzebowanie, ale réwniez na bezpieczenstwo dotrzymania

parametréw jakosciowych i ilosciowych.

Po stronie wytwarzania w zaleznosci od zapotrzebowania poszczegdlne urzadzenia wytworcze

moga pracowac¢ z mocg maksymalng, jak réwniez ograniczong np. do 50%. Mozliwe jest réwniez
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odstawianie poszczegdlnych urzadzen w zaleznosci od scenariusza i zapotrzebowania systemu.
Réwnoczesnie po stronie wytwarzania biogazu istnieje mozliwosc regulacji procesu produkcji biogazu
poprzez zmiane predkosciiilosci podawania substratéw, czasowego przyspieszenia reakcji fermentacji,

a takze spowolnienia.

Nie bez znaczenia jest takze fakt, ze do potrzeb systemu demonstratora z uwagi na aspekty
biznesowe zdecydowano sie na zasilenie obiektéw, ktdre zostaty wczesniej poddane
termomodernizacji, a sie¢ cieptownicza w roku 2018 przeszta modernizacje i zostata w petni poddana
preizolacji. Ograniczono w ten sposdb niebezpieczeristwo gwattownego obnizenia zapotrzebowania na
ciepto systemowe. Obecnie jedynym czynnikiem moze by¢ tylko zmiana zachowan uzytkownikéw lub
wspotczynnik migracji. Niemniej jednak z uwagi na powyzsze nie sg to znaczace ryzyka. W ramach
ograniczenia ryzyka biznesowego rozwazane jest rowniez /dla utrzymania efektéw ekonomicznych/
w przypadku potencjalnych drastycznych spadkow zapotrzebowania — szczegdlnie na cieptg wode
uzytkowg — kierowanie strumienia energii cieplnej do pobliskiego basen /oddalonego o ok. 300 m/.

W ten sposdb mozliwe bedzie wyptaszczenie profilu produkcji energii cieplne;j.

Ponadto warto takze zauwazyé, ze technologia zastosowana w demonstratorze moze by¢
W przysztosci rozszerzona o nowy rodzaj ustugi — a mianowicie produkcje chtodu. Technologia
kogeneracyjne pozwalaja na dotozenie komponentu — chtdd, ktéry produkowany jest z ciepta
odpadowego w chtodnicy absorpcyjnej. W okresach letnich wyprodukowana gorgca woda zasila drugie
gtéwne urzadzenie wchodzace w sktad systemu tréjgeneracji, ktorym jest absorpcyjny agregat wody
lodowej (z ang. absorption chiller). Jego podstawowg zaletg jest bardzo niski pobdr energii
elektrycznej, bardzo dtuga Zzywotnos$¢ oraz mozliwos¢ zagospodarowania ciepta pochodzacego
z modutu kogeneracyjnego. Podstawowym zadaniem agregatu absorpcyjnego jest produkcja tzw.
wody lodowej, a wiec zimnej wody o odpowiednio niskiej temperaturze(6-142C). Wyprodukowana
woda lodowa jest nastepnie kierowana do systemu klimatyzacyjnego utrzymujgcego odpowiednig
temperature w pomieszczeniach. Oczywiscie dziatanie to bedzie wymagato poniesienia dodatkowych
kosztéw inwestycyjnych wraz z rozprowadzeniem chtodu w budynkach — jednak z puntu widzenia

technicznego jest to mozliwe.

Odnoszac sie do energii elektrycznej tu praktycznie nie rozwaza sie jakiegokolwiek
niebezpieczenstwa, gdyz w polskim systemie elektroenergetycznym za bilansowanie na poziomie
krajowym energii elektrycznej odpowiadajg operatorzy systeméw dystrybucji oraz Polskie Sieci
Elektroenergetyczne. Nie wystepuje zjawisko nadmiaru wprowadzonej energii, gdyz system sie
zbilansuje — pozostaje tylko kwestia ceny sprzedanej energii. Ceny sprzedazy energii w systemie sg

rozliczane wedtug grafikdw dobowo — godzinowych. Na tym etapie warto rowniez wskazac, ze energia
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elektryczna wyprodukowana w demonstratorze, jest poniekad pochodng procesy produkcji energii

cieplnej wynikajacg z charakteru jednostek wytwadrczych.
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8. Komponent Technologiczny

Demonstrator Technologii wyposazony zostaje we wszelkie niezbedne elementy stuzace
produkcji, magazynowaniu i energetycznemu wykorzystaniu biogazu. Funkcja kazdego z elementow
wraz z wyszczegdlnieniem osprzetu koniecznego do prawidtowego funkcjonowania szerzej opisana
zostata w tresdci ponizej. Parametry techniczne poszczegdlnych urzadzen zebrane zostaty w karatach

technologicznych.

ELEMENTY SKtADOWE PLANOWANEJ BIOGAZOWNI ROLNICZEJ NA DZIALCE NR 3532/1

*szerszy opis zastosowanych urzgdzen w zatgczonych Kartach Technicznych

Komora fermentacji pierwotnej (fermentor) — zbiornik zelbetowy, monolityczny pokryty warstwa
gazoszczelnej membrany stanowigcej elastyczny magazyn biogazu. Srednica wewnetrzna zbiornika —
do 22 m, gtebokos$é/wysokos¢é — do 6 m. W zbiorniku fermentacyjnym bedzie zachodzit proces
fermentacji odpowiedzialny za 80 % produkcji biogazu. Zbiornik bedzie wyposazony w system
mieszania sktadajgcy sie z trzech mieszadet poziomych (MP1). Mieszadta bedg sterowane
automatycznie za pomocg systemu sterowania znajdujgcego sie w szachcie instalacyjnym.
Zabezpieczenie przed ewentualng nadmierng produkcjag biogazu bedzie stanowit zawor
bezpieczenstwa umozliwiajgcy upust nadwyzki biogazu. Substraty state bedg zadawane do zbiornika
fermentacyjnego poprzez specjalny dozownik sterowany automatycznie lub manualnie. Pojemnos¢
dozownika to maksymalnie okoto 50,0 m3. W zbiorniku fermentacyjnym bedzie utrzymywana stata
temperatura wynoszgca okoto 40°C. Ciepto potrzebne do podtrzymania procesu bedzie pochodzito
z chtodzenia pracujacego zespotu kogeneracyjnego i bedzie rozprowadzane w zbiorniku za pomoca
wezownic zainstalowanych na Scianach wewnetrznych. Temperatura prowadzonych proceséw bedzie
kontrolowana za pomocg czujnika temperatury umieszczonego wewnatrz zbiornika. Masa
fermentacyjna bedzie przepompowywana do zbiornika fermentacji wtérnej (dofermentora) za

pomocg samozasysajgcej wysokowydajnej pompy.

Tabela 21 Urzqdzenia i wyposazenie zbiornika fermentacyjnego (fermentora):

Wyposazenie Tryb pracy

Mieszadta poziome Paddelgigant® - 3 szt. 5 min pracy i 15min przerwy

Dozownik substratéw statych- Vielfrass®
24 cykle/dzien po ok. 150 sek.; mozliwos¢

karmienia wedtug wskazan wagi z wydajnoscia
*wybor wariantu miedzy Standard-Mulde, a
ok. 300kg/min
Top (LEF) bedzie zalezat od wynikéw badan
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gruntu i zagtebienia zbiornikéw

fermentacyjnych.
Czujnik temperatury proceséw
ciggty
technologicznych
Czujnik poziomu masy wewnatrz zbiornika ciggty
Czujnik cisnienia biogazu ciggty
System awaryjnego upustu biogazu automatyczne uruchomienie w sytuacji

nadmiaru lub niedoboru w produkc;ji biogazu

System ogrzewania zbiornikéw ciggty
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Rysunek 13 Komora fermentacji pierwotnej — rycina poglgdowa

Komora fermentacji wtornej (tzw. dofermentor) — konstrukcja zbiornika fermentacji wtérne;j
bedzie podobna do konstrukcji zbiornika fermentacji pierwotnej. Podobnie jak zbiornik fermentacji
pierwotnej, zbiornik fermentacji wtérnej pokryty jest warstwg gazoszczelnej membrany EPDM.
Srednica wewnetrzna zbiornika — do okoto 22,0 m, gteboko$éé¢/wysoko$¢ — do 6,0 m. Zbiornik ten bedzie
odpowiedzialny za produkcje biogazu na poziomie 20% wytworzonego ogdtem, gdyz bedzie zachodzit
w nim tzw. drugi stopien fermentacji. System ogrzewania jak i mieszania bedzie identyczny jak

w przypadku zbiornika fermentacji pierwotnej. Dofermentor nie bedzie wyposazony w kosz
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zatadowczy (dozownika substratéw statych) typu Vielfrass®. Przefermentowana masa kierowana

bedzie za pomocg pompy do tzw. zbiornika koncowego magazynujacego poferment.

Tabela 22 Urzqdzenia i wyposazenie zbiornika fermentacji wtdrnej

Wyposazenie Tryb pracy

Mieszadta poziome Paddelgigant® - 2 szt. 5 min pracy i 20 min przerwy

Czujnik temperatury proceséw

technologicznych ciagly
Czujnik poziomu masy wewnatrz zbiornika ciggty
Czujnik cisnienia biogazu ciagty
System awaryjnego upustu biogazu automatyczne uruchomienie w sytuacji
nadmiaru lub niedoboru w produkcji biogazu
System ogrzewania zbiornikéw ciggty
Zbiornik substancji przefermentowanej (zbiornik koricowy) - zbiornik Zelbetowy,

monolityczny otwarty. Srednica wewnetrzna do 32 m, gtebokoéé/wysokos$¢ do 8 m. Zbiornik ten
postuzy do przechowywania powstajgcego nawozu przez okresy wynikajace z Ustawy z dnia 10 lipca
2007 roku o nawozach i nawozeniu (Dz. U. Nr 147, poz. 1033 z pdzn. zm.). Zbiornik koricowy nie bedzie
wyposazony w membrane gazoszczelng. Na zbiorniku zainstalowany zostanie separator sedymentu

pofermentacyjnego.

Tabela 23 Urzqdzenia i wyposazenie zbiornika koricowego

Wyposazenie Tryb pracy
Mieszadta zanurzeniowe, szybkoobrotowe
Tauchgigant®- 4szt.

40 min pracy i 12h przerwy

praca ciggfa lub w interwatach;
Separator Quetschprofi® roczna ilos¢ masy pofermentacyjnej do
przeseparowania ok.11 000 m?
uzalezniony od wielkosci podstawionego
beczkowozu ( typowa wielko$¢ to 16m3

Pompa wytadowcza Stallkamp® jednorazowo);
ilos¢ masy pofermentacyjnej do wytadowania:
7 000m?
Czujnik poziomu masy wewnatrz zbiornika ciggty
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Rysunek 14 Zbiornik substancji przefermentowanej (zbiornik koricowy) - rycina poglgdowa
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Zbiornik buforowy na gnojowice (zbiornik wstepny) — zelbetowy, monolityczny zbiornik
zamkniety podziemny lub naziemny o $Srednicy wewnetrznej do 7,5 m, wysokosci do 6 m, pojemnosci
150 m3. Zbiornik wstepny bedzie przeznaczony do przyjmowania substratéw ptynnych w postaci
gnojowicy. Dostawa gnojowicy, bedzie odbywata sie w sposéb hermetyczny. Przepompowanie
zawartosci zbiornika wstepnego do zbiornika fermentacyjnego bedzie odbywato sie za posrednictwem

pompy Slimakowej sterowanej automatycznie poprzez system.

Tabela 24 Urzgdzenia i wyposazenie zbiornika wstepnego

Wyposazenie Tryb pracy
Mieszadto zanurzeniowe, szybkoobrotowe
Tauchgigant® - 1szt.
*opcjonalnie, w razie potrzeby
Pionowa pompa szlamowa Oramont® o mocy

18,5 kW 4 x dobe przez 30 sek;
*na zbiorniku *wydajnosé ok. 3,6 m3/min

40 min pracy i 12h przerwy

Czujnik poziomu masy wewnatrz zbiornika ciggty

Szacht instalacyjny — obiekt wykonany w technologii tradycyjnej murowanej zlokalizowany
pomiedzy zbiornikami fermentacyjnymi. Bedzie on petnit funkcje gtéwnej przepompowni instalacji.

Zostang tutaj zainstalowane pompy wraz z systemem sterowania gtéwnych parametréw biogazowni.

Tabela 25 Urzqdzenia i wyposazenie szachtu instalacyjnego

Wyposazenie Tryb pracy
Pompa slimakowa P 3.1 Wangen KL65 tryb pracy: 1,5h/dzien — réwne interwaty co 1h
Pompy obiegowe Magna 1 - 3 szt.
dla ogrzewania zbiornikéw fermentacyjnych- ciagly
Magnal DN32,
dla wymiennika ciepta Magna 1 DN40-DN50
Dmuchawa systemu odsiarczania Medo® LA- .
120 ciagty
Kompresor systemu Bioclip® W zaleznosci od ubytku cisnienia w systemie;
*mocujacy membrane *utrzymuje ci$nienie w wysokosci 3,5 bar
System sterujacy
*Steruje pracg zainstalowanych urzadzen, ciggty
posiada funkcje wizualizacji
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Stacja transformatorowa 0,4/15 kV — stacja transformatorowa umieszczona w budynku

technicznym (budynku sterowni) lub tez jako niezalezny obiekt na terenie przedsiewziecia.

Rysunek 15 Stacja transformatorowa 0,4/15 kV — rycina poglgdowa

Silos magazynowy — silos stuzgcy do magazynowaniu substratow statych tj. np. kiszonka
z kukurydzy. Wykonany z ptyty dennej oraz $ciany oporowej o wysokosci do 8 m. Sciany zostana
wykonane z Zzelbetowych prefabrykatéw badZ tez catos¢ moze zostaé wykonana w technologii
monolitycznej na terenie budowy. Ptyta denna bedzie zabezpieczona przed przedostawaniem sie
odciekdéw z magazynowanego substratu do podfoza gruntowego. Obiekt zostanie wyposazony
w kanalizacje deszczowa, kierowang do zbiornika wstepnego. Jest to wymagane ze wzgledu na kwasny

odczyn kiszonek. Powierzchnia zabudowy silosu nie bedzie wieksza niz 5 000,00 m?,

ELEMENTY SKEADOWE JEDNOSTEK KOGENERACYJNYCH W POMIESZCZENIU KOTEOWNI NA DZIALCE
850/5:

Jednostki kogeneracyjne BGA136 — 2 szt., tryb pracy: ciggty;
Stacja uzdatniania biogazu agriClean AC300, tryb pracy: ciagty;
Stacja transformatorowa; tryb pracy: ciggty;

Analizator biogazu Frezenius BioBasic; tryb pracy: pomiar co godzine.
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Rysunek 16 Jednostka CHP — rycina poglgdowa

ELEMENTY SKEtADOWE GAZOCIAGU:

Szachty kondensacji gazu — 7 szt — studzienki wykonane z elementéw prefabrykowanych gdzie
gromadzony bedzie skraplajacy sie kondensat z rurociggdw gazowych, ktéry zostanie przepompowany

albo bezposrednio do zbiornika fermentacyjnego albo do zbiornika wstepnego.

Tabela 26 Wyposazenie szachtu kondensacji gazu

Wyposazenie Tryb pracy
Pompa zanurzeniowa WiloREXA PRO® W zaleznosci od parametrow fizycznych
*mogaca pracowac w srodowisku zagrozonym | (wilgotnosci) gazu, przyktadowy tryb : 40 min/3
wybuchem dni.
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9. Obliczenia

Analiza wynikdw oraz obliczenia w zakresie przeprowadzonych symulacji dynamicznych na
podstawie opracowanego modelu numerycznego elektrocieptowni miaty na celu przede wszystkim
zweryfikowanie poprawnosci opracowywanego modelu symulacyjnego pod wzgledem merytorycznym
i zgodnosci wobec zatozonych parametréw operacyjnych systemu i jego osiggdow. W szczegdlnosci,
opracowany model symulacyjny pozwolit przesdledzié¢ w trakcie trwania symulacji przebieg zmiennych
okreslajgcych stan systemu w danym momencie w czasie, takich jak temperatury w obiegach
(elektrocieptowni, biogazowni i sieci), strumienie masowe i objetosciowe (biogazu) czynnikéw
obecnych w systemie oraz wytworzone, konsumowane i stracone w wyniku przesytu energii (wytacznie
straty ciepta) moce cieplne i elektryczne. Taka czynnos¢ umozliwita sprawdzenie zachowania
i charakterystyki dziatania poszczegdlnych urzadzen w instalacji elektrocieptowni i biogazowni oraz
catego systemu przez caty trzyletni okres symulacji systemu. Na tej podstawie prowadzone zostaty
czynnosci korekcyjne btedéw (niepoprawnie zrealizowane potgczenia pomiedzy komponentami, czy
przeliczenia wartosci w modelu) i kalibracyjne modelu (m.in. dopasowanie poziomu temperatur czy
produkcji mocy do specyfiki zastosowanych technologii) majgce na celu osiggniecie poprawnej
symulacji proponowanego systemu pod wzgledem technicznym i procesowym. Procedura
debugowania pozwolita na opracowanie modelu, ktéry w wysokim stopniu rzetelnosci pozwala
symulowaé wszelkie zjawiska wymiany masy i energii zachodzgce w systemie oraz wszelkie wiecej lub
mniej znaczace interakcje pomiedzy poszczegdlnymi komponentami majace wptyw na dziatanie
urzadzen i kompleksowego systemu. Egzemplifikacjg tego podejscia jest na przyktad uwzglednienie w
modelu wptywu konsumpcji energii elektrycznej nawet najmniej istotnych urzadzen (takich jak pompy
obiegowe w obrebie obiegu pierwotnego silnika) na catosciowag konsumpcje energii elektrycznej na
potrzeby wiasne, i zarazem na uzytecznie wyprodukowang moc elektryczng przez instalacje
kogeneracyjna.

Opracowany model numeryczny opiera sie na skonkretyzowaniu w srodowisku modelowym
TRNSYS 18 opisanych opisanej powyzej technologii. W szczegdlnosci, w celu realizacji poprawnego
merytorycznie i pod wzgledem funkcjonowania modelu numerycznego opracowanej technologii, ktéry
odzwierciedla proponowany docelowy system elektrocieptowni, wykorzystano komponenty
wbudowane w biblioteke oprogramowania, kalkulatory obliczeniowe do przeprowadzenie obliczen
pomocniczych oraz opracowane we wtasnym zakresie komponenty symulacyjne.

Procedura symulacji przeprowadzona dla zastosowanej technologii (systemu) wymagata ustawienia
gtéwnych parametréw silnika symulacyjnego oprogramowania TRNSYS dotyczgcych dyskretyzacji

czasu. Wszelkie symulacje wykonane w ramach opracowania technologii wykonane zostaty na
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podstawie czasu trwania symulacji réwnym 3 lat (2023 — 2025), czyli z ustawieniem czasu rozpoczecia
i zakonczenia symulacji odpowiednio na 0 i 26304 godzin. W celu osiggniecia wysokiej rozdzielczosci
wynikéw dynamicznych symulacji, osiggniecia zbieznosci w symulacji oraz okreslenia szczegétowych
harmonogramodw dziatania sprzetu w instalacji (podajniki, pompy, itd.), krok czasowy ustawiony zostat
na 2,5 minuty.

Lokalizacjg proponowanego rozwigzania stanowi miasto Siemiatycze, zlokalizowane w wojewddztwie
podlaskim, dla ktérego w celu symulacji danych pogodowych zastosowano zadane warunki w ramach
przedsiewziecia konkursowego. Niestety z braku mozliwosci pozyskania zmierzonych danych
pogodowych dla wybranej lokalizacji zastosowano dostepne dane ogdlne historyczne. Dane domysine
poréwnane zostaty w stosunku do tych obecnych na ogdélnodostepnym portalu PVgis dla lokalizacji
Siemiatycze, aby zweryfikowac¢ czy obliczone wyniki w ramach dziatann symulacyjnych opierajg sie o
dane pogodowe przedstawiajgce warunki wybranej lokalizacji. Analiza wykazata, ze dane s3 do siebie
podobne, oraz ze te domysine w dobrym stopniu przedstawiajg charakterystyke lokalnych warunkéw
pogodowych. Rdznica Srednich rocznych temperatur pomiedzy domysinymi danymi i tych z portalu
PVgis wynosi -0,58 °C, z kolei

dla okresu zimowego ta sama rdznica wynosi 0,11 °C. Przebieg temperatury otoczenia w ciggu roku dla

zastosowanych danych pogodowych przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rysunek 17 Temperatura otoczenia w ciggu roku dla zastosowanych danych pogodowych.

Zapotrzebowanie na ciepto sieci cieptowniczej okreslone zostato na podstawie informacji
udostepnionych prze zaktad zarzadzajgcy siecia w Siemiatyczach, oraz danych historycznych
dotyczacych konsumpcji ciepta sieci. Temperatury zasilania i powrotu dla krzywej grzewczej sieci sg

rowne 90 60 °C oraz 70 i 40 °C odpowiednio dla temperatur otoczenia -16 i 14 °C (Rysunek 2).
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Rysunek 18 Temperatura otoczenia w ciggu roku dla zastosowanych danych pogodowych.

Wspdtczynniki zapotrzebowania budynkdéw na ciepto na jednostke powierzchni kazdej podsieci
okreslone zostaty na podstawie Srednich wartosci konsumpcji ciepta na CO i CWU dla ostatnich trzech
lat (2019-2021). Obliczone zostaty wspdtczynniki zapotrzebowania jednostkowego na ciepto w taki
sposob, aby wedtug zadanej metody obliczeniowe] zapotrzebowania catosciowa konsumpcja ciepta
byta réwna tej wynikajacej z 3-letniej wartosci sSredniej. Zadana metoda obliczeniowa zapotrzebowania
godzinowego zostata sprawdzona wobec dostepnych miesiecznych danych historycznych nie
wykazujac znaczacych rdznic. Dla obiegdw grzewczych Tarasy 1l (12 519 m?), Szpitalna (5 868 m?) i Hala
Widowiskowa (2 950 m?) zastosowano wspétczynnik zapotrzebowania na ciepto réwny odpowiednio
92,17, 109.582 i 20.47 kWh/m?/rok.

W opracowanym modelu technologii zastosowane zostaty nastepujgce gtdwne komponenty:

- jednostki kogeneracyjne w elektrocieptowni: dwie jednostki biogazowe oparte na wewnetrznym
ttokowym silniku spalinowym o pojedynczej mocy elektrycznej 250 i 249 kW i mocy cieplnej rdwnej
275 kW (przy odzysku ciepta z ptaszcza silnika i ze spalin). Obydwie jednostki posiadajg nominalng
sprawnosc elektryczng na poziomie 40,4 % oraz stosunek mocy elektrycznej do mocy cieplnej réwny
91%. Urzadzenia posiadajg zuzycie paliwa na poziomie 123,8 m3/h przy uzyciu biogazu

charakteryzujgcym sie wartoscig opatowa réwng 5.0 kWh/m3;

- jednostka kogeneracyjna w biogazowni: jednostka biogazowa oparta na wewnetrznym ttokowym
silniku spalinowym o pojedynczej mocy elektrycznej 100 kW i mocy cieplnej réwnej 120 kW (przy
odzysku ciepta z ptaszcza silnika i ze spalin). Jednostka posiada nominalng sprawnos¢ elektryczng na
poziomie 35,9 % oraz stosunek mocy elektrycznej do mocy cieplnej réwny 83 %. Urzadzenia posiadaja
zuzycie paliwa na poziomie 55,7 m3/h przy uzyciu biogazu charakteryzujgcym sie wartoscig opatowa

réwng 5.0 kWh/m?3;
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- zbiornik fermentacyjny (fermentor) i dofermentacyjny (dofermentor): zbiorniki na proces
wytworzenia biogazu o cylindrycznym ksztatcie o wymiarze srednicy 22 m i wysokosci 6 m zbudowany
z betonu zbrojonego. Grubos¢ scian betonowych jest rowna 25 cm, z kolej izolacja termiczna wykonana
z polistyrolu XPS posiada grubosc 8 cm. Kazdy zbiornik jest wyposazony w membrane pokrywajaca jego
goérng czesc i stanowigcg magazyn dla produkowanego biogazu. Kazdy zbiornik zapewnia pojemnos¢

do 1558 m? biogazu;

- proces fermentacyjny: komponent opracowany zostat w celu obliczenia produkcji biogazu w czasie w
zaleznosci od parametréow dotyczacych wytwarzania biogazu réznych substratéw i ich mieszanek.
Produkcja biogazu jest zalezna od procesu zasilania substratem fermentatora w danym momencie w
czasie. W szczegdlnosci, komponent opiera sie na zatozeniu, ze catkowita produkcja biogazu w danym
momencie w czasie jest wynikiem produkcji biogazu wynikajgcej z masy substratu dostarczonej do
fermentatora w kazdym kroku czasowym poprzedzajgcym wybrany moment w czasie. Komponent
oblicza skumulowang produkcje biogazu w funkcji czasu na podstawie produkcji biogazu wywotane;j
przez poszczegblne masy substratu dostarczonego do fermentatora. Produkcja biogazu dla kazdej
instancji zasilania zostata okre$lona zastosowujgc dostepny w literaturze naukowej literaturze model
zwany Monod-kinetic lub zmodyfikowana wersja funkcji Gompertza. Dla zasilania biogazowni

zastosowano dwa rodzaje substratow, kiszonke kukurydzy i gnojowice bydleca.

Na podstawie tak szczegdétowego podejscia symulacyjnego opracowano obliczenia na podstawie
ktérych okreslono wartosci parametréw konkursowych takich jak LCOH, efektywno$é ekonomiczna

i udziat OZE.

Tabela 27 Wyniki analizy sredniego kosztu ciepta - LCOH

PLN/MWh | 224,94 zt

LCOH
PLN/GJ | 62,48 zt

Tabela 28 Wyniki analizy efektywnosci ekonomicznej Demonstratora Technologii

Efektywno$¢ ekonomiczna

Demonstratora Technologii DeEDyE 7 [T CLB EE

W przypadku udziatu OZE w demonstratorze technologii, na podstawie wskazanej procedury
obliczeniowej zidentyfikowano w modelu niezbedne strumienie energii do przeprowadzenia
szczegdtowego obliczenia tego parametru. Zgodnie z detalami wskazanego sposobu weryfikacji
parametru, okreslajgcymi energie OZE pochodzacy z biogazu jako sume energii cieplnej i elektrycznej
uzyskanych z biogazu pochodzgcego z produkcji wtasnej ktére sg wykorzystane na potrzeby produkcji

ciepta, zidentyfikowano nastepujgce komponenty sktadu tej energii:
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- Eeelekir: €nergia elektryczna skonsumowana w elektrocieptowni przez komponenty pomocnicze
(pompy, chtodnia wentylatorowa) na poczet produkcji energii elektrycznej i cieplnej przez jednostki
kogeneracyjne i pochodzgca z dziatania jednostek kogeneracyjnych [MWh];

- Ecpiogz: €nergia elektryczna skonsumowana w biogazowni przez urzadzenia w zakresie procesu
technologicznego produkcji biogazu (pompy, mieszadta, podajnik, oczyszczacz biogazu, itd.), ktéra jest
wyprodukowana przez jednostke kogeneracyjng w biogazowni - energia ta jest wymagana do produkcji
biogazu i zarazem ostatecznie ciepta dostarczonego do uzytkownikdéw sieci cieptowniczej [MWh];

- Erfer: ciepto dostarczone do fermentatora przez jednostke kogeneracyjng w biogazowni do celu
produkcji biogazu [MWh];

- Erdor: ciepto dostarczone do dofermentora prze jednostke kogeneracyjng w biogazowni do celu
produkcji biogazu [MWh];

- EthcHpasosiec: Ciepto dostarczone do sieci przez jednostke kogeneracyjng w elektrocieptowni o mocy
elektrycznej 250 kW [MWh];

- Etn,chpaas,siec: Ciepto dostarczone do sieci przez jednostke kogeneracyjng w elektrocieptowni o mocy
elektrycznej 249 kW [MWh];

- Evpoii: ciepto dostarczone do sieci przez biogazowy kociot szczytowy [MWh].

W celu zupetnego i poprawnego okreslenie wartosci udziatu OZE, wzieto pod uwage tez ciepto
dostarczone do sieci cieptowniczej przez wszystkie trzy podgrzewacze pomocnicze w obrebie kazdej
symulowane;j sieci cieptowniczej - E:podgr. [MWh]. ZatoZono, ze ten rodzaj energii pochodzi ze Zrddet
nieodnawialnych i jest dostarczony przez istniejgcg infrastrukture kottowni zasilajgcg siec
cieptownicza.

Wartosci kazdej energii zostaty okreslone w procesie symulacji dynamicznej za pomoca catek
obliczajacych energie na postawie przebiegu odpowiednich mocy w systemie — energie roczne
obliczone zostaty na podstawie catek z cyklem catkowania réwnym 1 godzina w oprogramowaniu
TRNSYS, z kolei wartosci godzinowe zsumowane zostaty w celu okreslenia catkowitych wartosci energii
w oprogramowaniu Excel. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla dwdch okreséw czasowych dla
ktorych wedtug wytycznych jest mozliwe okreslenie udziatu OZE, mianowicie: 1) 1 kwietnia 2024 — 31
marca 2025 i 2) 1 kwietnia 2025 — 31 marca 2026. Wyniki umieszczone zostaty w ponizszej tabeli

(wartosci umieszczone w tabeli zostaty zaokraglone do dwéch cyfr po przecinku).

Tabela 29 Energie wykorzystane do obliczenia udziatu OZE.

CZARNA
OZE [MWh] o
Udziat
Ee,elektr Ee,biogz Et,fer Et,dof Eth,Cszso,sieé Et,CHP249,siec’ Et,boil Et,podgrz OZE [%]
1/4/2024 —
154.2 28.12 20.01 |222.2 1243.72 1237. 181.42 . 100.
31/3/2025 54.20 | 428 820.0 6 43.7 37.60 | 181.4 0.07 00.00
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1/4/2025 -

31/3/2026 55.89 | 428.12 | 820.05 |222.31| 1242.82 | 1236.88 | 183.04 | 0.10 100.00

Warto zauwazy¢, ze w kazdym okresie jednego roku wyniki wskazujg na spetnienie warunku
udziatu OZE na poziomie 100.00 %, ze wzgledu na znikome wartosci energii dostarczanych przez
podgrzewacze pomocnicze — mozna stwierdzi¢, ze obliczone wartosci mieszczg sie w granicy btedu
modelowego/obliczeniowego. Dodatkowo, na podstawie danych w tabeli powyzej mozna stwierdzic,
ze nawet przy uwzglednieniu wytgcznie ciepta dostarczonego przez jednostki kogeneracyjne i kociot
szczytowy do sieci cieptowniczej oraz ciepta pochodzgcego z podgrzewaczy pomocniczych , czyli
zastosowaniu mniej rygorystycznej metody obliczeniowe] udziatu OZE w stosunku do tej opisanej
powyzej, parametr ten pozostaje wcigz réowny 100.00 %.

Biorgc pod uwage specyfike opracowanego modelu numerycznego, obliczenia
przeprowadzone w oprogramowaniu TRNSYS bazowaty sie na okresleniu strumieni energii (moc
cieplna i elektryczna) kazdego komponentu wchodzacego w sktad opracowanego modelu: pompy
obiegowe, orurowanie, jednostki kogeneracyjne, zbiorniki, urzgdzenia biogazowni, itd. Niektére moce,
i zarazem energie, zostaty zagregowane tak aby obliczy¢ catkowite moce niektérych grup urzadzen,
takich jak mieszadta w biogazowni, pompy szlamowe, itp., w celu oszacowania ich konsumpcje lub
generacje energii w sposdb catosciowy. Ponadto, w symulacji obliczono produkcje i szczegétowaq
konsumpcje biogazu poszczegdlnych urzadzen systemu, oraz podane ilosci substratéw podanych do
procesu fermentacji w biogazowni.

Ze wzgledu na szczegdtows i rozbudowang metode obliczeniowg ekonomicznych parametrow
konkursowych, nie prowadzono obliczern dotyczgcych efektywnosci energetycznej i LCOH,
w przeciwienstwie dodano obliczenie udziatu OZE, ze wzgledu na jego proste sformutowanie, bazujgce
sie na kilku wartosciach energii.

Majgc na celu przedstawienie gtdwnych obliczen zrealizowanych w oprogramowaniu TRNSYS,
w ponizszej tabeli przedstawiono gtéwne strumienie energii, objetosci biogazu i masy dostarczonych
substratéw do procesu fermentacji, obliczone w trakcie symulacji w ujeciu 3-rocznym. Wartosci energii
pojedynczych komponentdéw systemu sg dostepne w plikach wynikowych symulacji — nie podano w
niniejszym dokumencie wszystkich wartosci energii ze wzgledna na ich duza liczbe oraz ze wzgledu na
fakt ze nie sg one niezbedne w celu przedstawienia gtéwnych wynikdw symulacji i demonstratora.
Podane gtéwne energie sg nastepujace:

- Er,cnp2s0: ciepto wyprodukowane przez jednostke kogeneracyjng o nominalnej mocy elektrycznej 250
kW [MWh];
- Et,cHp2s0,r0zpr: Ciepto wyprodukowane w nadwyzce przez jednostke kogeneracyjng o nominalnej mocy

elektrycznej 250 kW i rozproszone przez chtodnie wentylatorowg jednostki [MWh];
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- Etcrpaa0: ciepto wyprodukowane przez jednostke kogeneracyjng o nominalnej mocy elektrycznej 249
kW [MWh];
- Et,crp2a9,r0zpr: Ciepto wyprodukowane w nadwyzce przez jednostke kogeneracyjng o nominalnej mocy
elektrycznej 249 kW i rozproszone przez chtodnie wentylatorowg jednostki [MWh];
- E+.crpi00: ciepto wyprodukowane przez jednostke kogeneracyjng o nominalnej mocy elektrycznej 100
kW [MWh];
- Et,cHpi00,rozpr: Ciepto wyprodukowane w nadwyzce przez jednostke kogeneracyjng o nominalnej mocy
elektrycznej 100 kW i rozproszone przez chtodnie wentylatorowg jednostki [MWh];
- Exoil: ciepto wyprodukowane przez biogazowy kociot szczytowy w elektrocieptowni i oddane co sieci
cieptowniczej [MWh];
- Evchpsie¢; Ciepo oddane przez instalacje kogeneracyjng elektrocieptowni [MWh];
- Evstrat sie¢; Straty ciepta sieci cieptowniczej [MWh];
- Etpodgrz; Ciepto dostarczone przez podgrzewacze pomocnicze w modeli sieci cieptowniczej [MWh];
- Er.cwu; ciepto w postaci cieptej wody uzytkowej oddane do uzytkownikéw sieci cieptowniczej [MWh];
- Etco; ciepto w postaci centralnego ogrzewania oddane do uzytkownikéw sieci cieptowniczej [MWh];
- Et,sprzhyd,elektr; Straty ciepta w sprzegle hydraulicznym w elektrocieptowni [MWh];
- Et,sprzhyd biogz; Straty ciepta w sprzegle hydraulicznym w biogazowni [MWh];
- Eepbrutto,cr2so:  energia elektryczna wyprodukowana brutto przez jednostke kogeneracyjna
o nominalnej mocy elektrycznej 250 kW [MWh];
- Eepbrutto,cr2a9:  €nergia elektryczna wyprodukowana brutto przez jednostke kogeneracyjna
o nominalnej mocy elektrycznej 249 kW [MWh];

Ee netto,cHp,elektr; €Nergia elektryczna netto wyprodukowana przez jednostki kogeneracyjne
w elektrocieptowni i oddana do sieci elektroenergetycznej [MWh];
- Eeclekir: €Nergia na potrzeby witasne instalacji elektrocieptowni [MWh];
- Ee,elektrsiece; €Nergia elektryczna pobrana z sieci elektroenergetycznej dla potrzeb elektrocieptowni
[MWh];
- Eepbrutto,cipioo:  €nergia elektryczna wyprodukowana brutto przez jednostke kogeneracyjna
o nominalnej mocy elektrycznej 100 kW [MWh];

Eenetto,cHp,bicgz; €NErgia elektryczna netto wyprodukowana przez jednostke kogeneracyjna
w biogazowni i oddana do sieci elektroenergetycznej [MWh];
- Ee biogz: €NErgia na potrzeby wtasne instalacji biogazowni [MWh];
- Ee biogz,siec.e; €NErgia elektryczna pobrana z sieci elektroenergetycznej dla potrzeb biogazowni [MWh];
- Vprod: Objeto$¢ wyprodukowanego biogazu [m3];
- Venpaso: konsumpcja biogazu jednostki kogeneracyjnej o nominalnej mocy elektrycznej 250 kW [m?3];

- Venpaao: konsumpcja biogazu jednostki kogeneracyjnej o nominalnej mocy elektrycznej 249 kW [m?3];
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- Venrioo: konsumpcja biogazu jednostki kogeneracyjnej o nominalnej mocy elektrycznej 100 kW [m?3];
- Vol konsumpcja biogazu biogazowego kotta szczytowego [m3];

- Vhadw: Nadwyzka wyprodukowanego biogaz w stosunku do konsumpcji [m3];

- Mgnojw: Masa substratu gnojowicy bydlecej dostarczonej do procesu fermentacji [Mg];

- Muiszkuk: Mmasa substratu kiszonki kukurydzy bydlecej dostarczonej do procesu fermentacji [Mg].

Tabela 30 Energie, objetosci biogazu i masy substratu w ujeciu 3-rocznnej symulacji.

Et,cHp2s0 Et,cup2sorozpr | Etchp2a9 | EtcHp24g rozpr Et,cipioo | Et,cHP100,rozpr Et,boil Et,chp,sie¢
[MWh] [MWAh] [MWh] [MWAh] [MWAh] [MWAh] [MWh] [MWh]
7072.73 3341.34 7042.34 3329.07 3295.04 175.63 547.25 7466.26
Et,strat,sie(: Et,podgrz Et,CWU Et,CO Et,sprzhyd,elektr Et,sprzhyd,biogz Ee,brutto,CHPZSO Ee,brutto,CHP249
[MWh] [MWAh] [MWh] [MWAh] [MWAh] [MWAh] [MWh] [MWh]
533.22 0.29 1926.05 5571.81 5.43 4.65 6544.50 6518.32
Ee,netto,CHP,eIektr Ee,elektr Ee,elektr,siec’,e Ee,brutto,CHPlOO Ee,netto,CHP,biogz Ee,biogz Ee,biogz,sieé,e Vprod
[MWh] [MWAh] [MWh] [MWAh] [MWh] [MWAh] [MWAh] [m3]
12599.86 462.96 0.00 2617.30 1331.76 1299.16 13.61 8642068.99
Vchp250 Vchp2a9 Vchp100 Vhoil Vhadw Mgnojw Miiszkuk
[m®] [m?] [m®] [m] [m®] [Mg] [Mg]
3240891.37 [3240891.37|1457884.60| 140319.32 | 561440.73 | 16634.65 | 33439.00

Powyzsze dane w okresie 3-rocznym przedstawiajg kompleksowe dziatanie opracowanej
technologii kogeneracyjnej podczas catego symulowanego okresy czasowego, jednak, warto tez
przedstawi¢ dla proponowanego systemu wyniki dziatania dla typowego okresu czasowego pomiedzy
cyklami sezonu chtodniczego. Na tej podstawie, opracowano bilanse ciepta i energii elektrycznej
w ujeciu rocznym dla okresu pomiedzy 1 kwietnia 2024 do 31 marca 2025 roku. W opracowanych

bilansach wykorzystano nastepujacg dodatkowg wartosé energii obliczong za pomocg symulacji

dynamicznej:

- Et,crp10o,biogz: Ciepto dostarczone przez jednostke kogeneracyjng o nominalnej mocy elektrycznej 100

kW do biogazowni w celu ogrzewania fermentora i dofermentora.

W opracowanych bilansach ciepta dodatkowo uszczegdtowiono straty i konsumpcje ciepta dla

poszczegdblnych sieci cieptowniczych (siecl, siec¢2 i sie¢3)

Bilans roczny ciepta i energii elektrycznej w demonstratorze obliczony na podstawie wynikéw z

symulacji przedstawiony zostat odpowiednio ponizszych tabelach.

Tabela 31 Bilans ciepta w demonstratorze w okresie pomiedzy 1 kwietnia 2024 do 31 marca 2025 roku.

Produkcja ciepta

Et,CHPZSO Et,CHP249 Et,CHPlOO Et,boil Et,podgrz,siec’l Et,podgrz,siec'z Et,podgrz,siec'z

[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
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2355.42

2345.29

1097.35

181.42

0.04

0.02

0.01

K

onsumpcja/straty ciepta

Et,CHPZSO,rozpr Et,CHP249,rozpr Et,CHPlOO,rozpr Et,sprzhyd,elektr Et,sprzhyd,biogz Et,strat,siec’l Et,strat,siec'z Et,strat,sieé3
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
1113.14 1109.14 58.63 1.81 1.55 65.61 61.76 50.19
Et,cwu,siect Et,cwu,siec2 Et.cwu siecs Etco,siec1 Etco,siec2 Etco siec3 Et fer Et,dof
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
376.36 176.39 88.68 1151.89 641.83 60.29 820.01 222.26

Warto zauwazy¢, ze wzgledu na omoéwiong w punkcie 3.1 specyfike obliczern numerycznych
wykonanych w symulacji dynamicznej, istnieje znikoma réznica pomiedzy cieptem wyprodukowanym
i skonsumowanym/straconym — w analizowanym przypadku wynosi ona -0.33 % w stosunku do ciepta

wyprodukowanego. Ze wzgledu na znikoma wartos¢ tej réznicy w stosunku do globalnych wartosci

energii mozna stwierdzi¢, ze jest ona pomijalna.
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Rysunek 19 Usredniony roczny bilans energii elektrocieptowni z catego analizowanego okresu symulacji
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Tabela 32 Bilans energii elektrycznej w demonstratorze w okresie pomiedzy 1 kwietnia 2024 do 31 marca 2025 roku.

Produkcja energii elektrycznej i pobranie z sieci elektroenergetyczne;j

Ee,brutto,CHPZSO

Ee,brutto,CHP249 Ee,brutto,CHPlOO Ee,elektr,sieé,e

Ee,biogz,sieé,e

[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWHh]
2179.50 2170.78 871.63 0.00 4.54
Konsumpcja energii elektrycznej i sprzedaz do sieci elektroenergetycznej
Ee,clekir Ee biogz Ee,netto,CHp,elektr Ee,netto,CHP, biogz
[MWh] [MWh] [MWHh] [MWh]
154.20 432.66 4196.09 443,51
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Wykres 1 Udziat poszczegdlnych Zzrodet w dostarczonej energii cieplne;.
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M Energia zakupiona z KSE

M Energia dost. do urzadzen (pompy, mieszadtia, itd.) na potrzeby wiasne
M Energia sprzedana do KSE
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10. Bezpieczeristwo

Zatozenia do planowanego demonstratora zostaty przygotowane w oparciu o najlepszg dostepna
wiedze zarowno dostawcy technologii, jak réwniez profesjonalnego podmiotu zajmujgcego sie
eksploatacjg zrédta identycznego typu jak demonstrator. Dodatkowo podmiot ten dostarcza rowniez
ciepto do rozproszonych na terenie miasta punktéw odbioru —zatem doskonale zna specyfike zwigzana
z zalezno$cig biogazownia — dostarczanie ciepta. Praktycznie technologie biogazowa jest na tyle dobrze
dopracowang technologig sprawdzong w wielu obiektach, ze doswiadczenia pokazujg jakie elementy
sg wrazliwe w procesie eksploatacji.

Jezeli na etapie realizacji zastosowano witasciwg technologie i w ramach zakupéw materiatéw oraz
realizacji ustug nie poszukiwano ztudnych oszczednosci — z punktu widzenia technologii ryzyko
ograniczone jest do minimum.

Odrebng kwestig jest eksploatacja, ktdra najczesciej zawodzi w obstudze technologii. Btgd ludzki
i zaniedbania w zakresie resurséw technologicznych oraz niewtasciwy nadzér nad pracg jednostki oraz
na etapie dostarczania substratéw moze powodowac stany awaryjne. Zdarzajg sie przypadki zatrzyman
mieszadet, blokowanie podajnikdéw, awarie uktadéw kogeneracyjnych, nieszczelnosci instalacji. Katalog
tych elementéw wptywajgcych na bezpieczeristwo rozumiane jako nieprzerwana praca instalacji jak
wspomniano zalezy od cztowieka.

W przypadku zatrzyman podajnikdw, mieszadet, nieszczelnosci to najczesciej jest to spowodowane
niewtasciwym nadzorem i podawaniem do zasobnikdw substratéw zanieczyszczonych — zawierajgcych
ciata obce mogace negatywnie wptyng¢ na prace urzadzen. W zakresie nieszczelnosci i uktadéw
potgczen raczej nie wystepujg wady materiatowe tylko na etapie montazu mogg wystgpic¢ uchybienia
w zakresie technologii montazu. Przyktad konsorcjanta niniejszego projektu ,Biogazownia Michatowo”
wskazuje na mozliwos$¢ bezproblemowej pracy w diugim okresie czasu. Przywotywana instalacja
pracuje nieprzerwalnie od roku 2015 i poza standardowymi przerwami w pracy wynikajgcymi z serwisu
uktadu CHP nie odnotowuje standw awaryjnych majgcych istotne znaczenie dla procesow produkgc;ji.

Odnoszac sie do pracy samych uktadéw kogeneracyjnych réwniez warto podkresli¢, ze sg to
urzadzenia pracujace raczej bezawaryjnie. Warto wspomnien, ze podstawowym warunkiem ich
sprawnosci sg dwa kryteria — serwis i jakos¢ dostarczanego biogazu. W przypadku serwisu witasciwa
interpretacja i odczyt parametrow pracy pozwala z wyprzedzeniem podjgé dziatania zaradcze
uprzedzajgce potencjalne stany awaryjne. Dla uktadéw CHP chyba najistotniejszym parametrem
wplywajacym na prace i samg trwatos$¢ jest jakos¢ biogazu, a tak naprawde zastosowana technologia
oczyszczania biogazu i utrzymywanie we wiasciwych parametrach zwigzkéw siarki. Znane sg przypadki

przedwczesnego zuzycia silnikéw biogazowych, gdyz na skutek zbyt duzego stezenia zwigzkéw siarki
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procesy spalania przebiegaty w sposéb nieodpowiedni niszczac jednostki. Z uktadami kogeneracyjnymi
jest doktadnie tak samo jak z silnikami spalinowymi aut — wtasciwy olej, czyste powietrze, paliwo dobrej
jakosci, wykonywanie czynnosci eksploatacyjnych na czas — to gwarancja dfugich przebiegéw i lat
bezawaryjnej eksploatacji. Oczywiscie na tym etapie nie rozwazane sg tzw. btedy konstrukcyjne
jednostek — choé w przypadku projektowania silnikdw biogazowych proces przebiega inaczej niz
w silnikach pojazdéw spalinowych /efekt skali, czestotliwosci zakupu, ceny produktu/. Ponadto myslac
o poprawnej eksploatacji kazdy operator posiada podreczny zestaw czesci zuzywajgcych sie np.: swiece
zaptonowe, filtry, paski przenoszgce naped pomiedzy urzagdzeniami.

Konkludujac powyzsze nie zidentyfikowano znaczacych zagrozen w zakresie samej technologii
produkgji.

Bardzo waznym — wrecz determinujgcym czynnikiem powodzenia przedsiewziecia polegajgcego ba
budowie i eksploatacji biogazowni jest kwestia substratow tj. dostaw paliwa. tancuch logistyczny
powinien po pierwsze opierac sie na rzetelnych dostawcach na tyle duzych by zapewniony byt staty
dostep substratéw o poréwnywalnym strumieniu masowym i jakosciowym. Ponadto warto réwniez
niezaleznie zadba¢ o dywersyfikacje dostaw spotowych, dzieki czemu potencjalne chwilowe
przerwanie podstawowego strumienia dostaw moze zosta¢ uzupetnione kontraktem awaryjnym.

Rozpatrujgc sam model demonstratora — jak wspomniano zdecydowano sie na dywersyfikacje
jednostek tj. dwie jednostki o mniejszej mocy zamiast jednej /1 x 250 CHP + 1 x 249 CHP/. Taki dobér
po pierwsze pozwala na prace szczytowa w okresie grzewczym, natomiast poza okresem szczytowym
mozna sterowaé pracg jednostek na zmiane i dokonywaé czynnosci serwisowych bez pogorszenia
parametréw jakosciowych dostarczanego ciepta zgodnie z zapotrzebowaniem systemu. Dodatkowo
w prezentowanym rozwigzaniu zdecydowano sie na uzupetnienie komponentdw kottem szczytowym
na biogaz o mocy 560 kW, ktéry po pierwsze moze wejs¢ do pracy w szczycie, ale moze réwniez poza
szczytem pracowa¢ na system. Zatem prawdopodobienstwo technicznej usterki grozacej
odstawieniem wszystkich jednostek w tym samym czasie praktycznie nie powinno wystgpié.

W przypadku samej biogazowni zdecydowano sie na zastosowanie jednego uktadu CHP o mocy
100 kW pracujgcego na potrzeby wtasne zaréwno elektryczne, jak réwniez cieplne. Jednoczesnie
biogazownia bedzie przytaczona do sieci elektroenergetycznej i w przypadku ewentualnego
odstawienia jednostki pod wzgledem elektrycznym zostanie dostarczona poprzez sie¢ dystrybucyjna
energia z zewnatrz. Przy czym nalezy podkresli¢, ze bedzie to rowniez energia z OZE, gdyz przy
dostepnych mozliwosciach prawnych i technicznych po prostu zostanie przebilansowana energia
wyprodukowana w jednostkach CHP zlokalizowanych w kottowni.

Odrebng kwestig jest pokrycie potrzeb cieplnych i utrzymanie ciggtosci procesu. Po raz kolejny
powotujgc sie na doswiadczenia Biogazowni Michatowo nie wystgpity od roku 2015 takie czynniki,

ktére zaburzyty proces produkcji ciepta. Izolacyjnos¢ termiczna zbiornikdéw i naturalne w trakcie
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procesu fermentacji ciepto sprawia, ze w przypadku temperatur zewnetrznych na poziomie ok. 5 stopni
Celsjusza przez dobe temperatura w zbiorniku fermentacyjnym spadnie o ok. 0,5 stopnia Celsjusza.
Zatem w ciggu 24 godzin nawet przy braku dostawy ciepta proces produkcji biogazu nie zostanie
przerwany. Przy odpowiednich umowach serwisowych zaktadajgcych reakcje serwisu i naprawe
w ciggu 24 godzin od zgtoszenia nie zachodzi uzasadniona obawa o bezpieczeristwo technologii
instalacji. Dodatkowo dostawca technologii oraz podmiot eksploatujgcy instalacje na biezgco
monitoruje prace urzgdzen majac czas na wychwycenie standw mogacych skutkowac awaria. Byé moze
w kolejnych latach eksploatacji zostanie zastosowane awaryjne zrddto ciepta, na tym etapie

konfiguracje nalezy uzna¢ za wystarczajaca.
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11. Informacje dodatkowe

Niezaleznie od podstawowego celu transformacji energetycznej jednostek samorzadu
terytorialnego opierajgcej sie na rozbudowie uktadéw przesylowych ciepta oraz dziatan
towarzyszacych i sprzyjajgcych na rzecz wytworcdw ciepta systemowego, witadze powinny zmierzaé do
zrownowazonego rozwoju z uwzglednieniem standardéw rozproszonej energetyki odnawialnej. Jako
uzupetnienie strategii i niezaleznie od decyzji o rozbudowie sieci i Zrédet powinny dazy¢é do zwiekszania
udziatu OZE w zaspokajaniu potrzeb energetycznych mieszkaricow. Plany odpowiedzialne]j lokalnej

gospodarki energetycznej powinny obejmowad rowniez:

e Promowanie w obiektach, gdzie prowadzenie sieci bedzie nieuzasadnione ekonomicznie lub
nie bedzie mozliwosci przytaczenia budynku alternatywnych zrédet ciepta — gtdwnie pomp
ciepta skorelowanych z instalacjami fotowoltaicznymi i lub magazynami energii;

e Tworzenie dogodnych warunkdw dla potencjalnych inwestoréw do budowy na terenie Gminy
biogazowni i farm fotowoltaicznych /dodatkowe Zrddta dla zaspokojenia zapotrzebowania na
ciepto na potrzeby sieci/;

e Zagospodarowanie nieruchomosci Gminnych do budowy wiekszych instalacji fotowoltaicznych
do produkcji energii na potrzeby wiasne,

e Aktywng pomoc mieszkaiicom poprzez programy parasolowe, kampanie informacyjne
zmierzajgce do termomodernizacji obiektéw w celu zmniejszenia zapotrzebowania na energie
do ogrzewania,

Powodzenie ambitnych celédw w duzej mierze bedzie zalezato od dostepnosci programoéw
dofinansowan, cho¢ uwzgledniajgc cele okreslone w Polityce Energetycznej Polski 2040 wiasciwy
klimat do transformacji energetycznej jest zauwazalny. Fakt, ze Gminy coraz czesciej odpowiedzialnie
podchodzg do potrzeb mieszkancéw i zamierzajg aktywnie uczestniczy¢ w transformacji dajac
dodatkowo impuls do inicjatyw powstawania lokalnej rozproszonej generacji OZE i alternatywnych
zrédet stawia rowniez Gmine Siemiatycze w czotéwce gmin w Polsce. Niezaleznie od trendéw poprzez
zielone swiatto do budowy demonstratora — Siemiatycze bedg staraty sie wyznacza¢ nowe standardy
tak by ochrona powietrza i klimatu na Podlasiu pozwolita utrzymac walory sSrodowiskowe dla kolejnych

pokolen.

Gtéwnym przestaniem niniejszego dokumentu nie jest wskazanie wszystkich rozwigzan tylko
ukazanie kierunkéw zmian i celéw do osiggniecia. Neutralnos$¢ klimatyczna i energetyczna jest mozliwa
do osiggniecia tylko wymaga czasu i Srodkow na realizacje inwestycji. Panstwo polskie szczegdlng role

w zakresie rozwoju lokalnej energetyki upatruje w planowaniu energetycznym
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»--52c2eg0lng role we wdrazaniu polityki panstwa w zakresie ciepfownictwa ma zaangazowanie
wfadz samorzgdowych i lokalne planowanie energetyczne. Potrzeby cieplne pokrywane sq blisko
miejsca zamieszkania, a rynki ciepta majq charakter lokalny. .... Dlatego konieczna jest wieksza
aktywnosc¢ gmin, powiatow oraz wojewddztw w zakresie lokalnego planowania energetycznego,
ktorego celem jest racjonalne wykorzystywanie zasobow energetycznych, maksymalizacja
efektywnego wykorzystania istniejgcej infrastruktury energetycznej, rozwdj niskoemisyjnych Zrédet
i poprawa jakosci powietrza. Planowanie powinno opierac sie o realnq wspotprace jednostek

samorzqdu terytorialnego, wykorzystujqc lokalne synergie i potencjat.”

W ramach dziatan zmierzajgcych do poprawy jakosci powietrza jasno zdefiniowany zostat cel
jednostek samorzadu terytorialnego. Wykorzystywanie do pokrycia zapotrzebowania na ciepto
poprzez wykorzystywanie ciepta systemowego i stopniowe odtgczanie rozproszonych zrddet niskiej
emisji. Osiggniecie celu zostato zdefiniowane, jako pokrycie do 2040 roku potrzeb cieplnych wszystkich
gospodarstw domowych, jak réwniez przemystu, ustug, odbiorcéw komercyjnych i biurowych przez

ciepto zero lub niskoemisyjne.

Wskazano rowniez, ze nacisk zostanie pofozony na odejscie od spalania wegla
w gospodarstwach domowych na terenach miejskich do 2030 roku, natomiast na terenach wiejskich
do 2040 roku. Przed samorzgdami otwierajg sie realne mozliwosci tworzenia systeméw cieptowniczych

opartych na Zzrdédtach OZE, gdyz Rzad Polski zapowiada nastepujgce zmiany :

e Aktywizacje regiondw w zakresie planowania energetycznego poprzez zmiane obowigzku
wykonania dokumentdow planistycznych w zakresie zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng
i paliwa gazowe,

e Budowe systemu zbierania danych do map ciepfa,

e Zapewnienie warunkéw rozwoju ekologicznych i efektywnych systemow cieptowniczych
poprzez wsparcie finansowe, organizacyjne i prawne:

o Zwiekszenia wykorzystania wysokosprawnej kogeneracji,

o Zwiekszenia wykorzystania OZE i odpaddw w cieptownictwie systemowym,
o Ucieptownienie elektrowni,

o Modernizacji i rozwoju systemow cieptowniczych.

e Zapewnienie warunkow zwiekszenia wykorzystania ciepta systemowego zwtaszcza poprzez:
o Uproszczenie procedur w obszarze prowadzenia inwestycji w zakresie ciepfowniczej

infrastruktury sieciowej,
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o Zmiane modelu rynku ciepta i polityki taryfowe;.

Wskazane powyzej czynniki sprzyjajace rozwojowi projektdw typu demonstrator — to
pozytywny impuls dajgcy szanse na ochrone klimatu. Niemniej jednak jak zwykle na drodze osiggniecia
celow jest ekonomia. W dalszym ciggu technologie OZE szczegdlnie biogazowe i biomasowe s3
stosunkowo drogie i pomimo faktu iz sg to uktady w petni sterowalne ich ilos¢ w polskim bilansie

energetycznym jest niewystarczajaca.
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12. Dane Wykonawcy

Wykonawca raportu jest konsorcjum nastepujgcych podmiotow:

o  Agrikomp Polska spétka z 0.0.;
e Kancelaria Doradztwa Rynku Energii Daniel Raczkiewicz;
e Zielona Energia Michatowo spétka z 0.0.;

e Zielone Elektrocieptownie spétka z 0.0..

Przy czym liderem konsorcjum jest Kancelaria Doradztwa Rynku Energii Daniel Raczkiewicz. W ramach

prac korzystano takze z udziatu specjalistow w osobach:
Dr. Rafat Figaj — modelowanie numeryczne;

Marcin Rudnik — bilans cieptowniczy.

114 [Strona

K1-Informacja Opublikowana



12.1. Dane adresowe oraz rejestrowe

Kancelaria Doradztwa Rynku Energii Daniel Raczkiewicz
ul. gen. A. Kosinskiego 17/1
05-827 Grodzisk Mazowiecki

NIP 534 192 82 20, REGON 140123671

12.2. Opis doswiadczenia Wykonawcy w zakresie dziatalnosci badawczo-

rozwojowej

Konsorcjum i jego lider Kancelaria Doradztwa Rynku Energii Daniel Raczkiewicz z zatozenia nie jest
jednostkg badawczg, stad jako podmiot nie prowadzit dziatalnos$ci badawczo — rozwojowej. Dziatalnos¢
gospodarcza prowadzona pod firmg wskazang powyzej nie oznacza, ze Daniel Raczkiewicz i cztonkowie
zespotu nie uczestniczyli w projektach badawczych i rozwojowych. Zakres dziatalnosci, jak réwniez
udziat w licznych projektach biznesowych lidera konsorcjum i uczestnikdw sprawia, ze posiadajg
doswiadczenie z zakresu energetyki OZE, zarzadzania energig, wykorzystywania technologii do rozwoju

lokalnych systeméw energetycznych.

Warto zaznaczy¢, ze kazdy z uczestnikdw niniejszego projektu w swojej dziatalnosci czynnie
uczestniczyt w procesach inwestycyjnych i wdrozeniowych technologii OZE. Nie bez znaczenia s3
rowniez projekty zwigzane z tworzeniem klastrow energii, analiz biznesowych wykorzystywania zrodet
OZE w lokalnych systemach, doradztwo biznesowe w tworzeniu strategii energetycznych. Praktycznie
wszyscy uczestnicy sg aktywni na rynku energetycznym od ponad 10 lat, co pozwala stwierdzi¢, ze sg

ekspertami w swoich dziedzinach.

Mozna wrecz zaryzykowac stwierdzenie, ze podmioty i osoby z kregu biznesu mogg by¢ bardziej
wartosciowe z uwagi na fakt, ze czesto komercjalizacja podejscia badawczego koriczy niepowodzeniem
jezeli nie ma tzw. podejscia biznesowego. Duza ilo$¢ projektdw badawczych w Polsce wtasnie z tego
powodu nie konczy sie komercjalizacjg, gdyz nawet najlepszy projekt badawczy moze nie odpowiadac

na zapotrzebowanie rynku i nie wychodzi poza , drzwi uczelni”.
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12.3. opis doswiadczenia Wykonawcy w zakresie branzy cieptowniczej

Podobnie jak w pkt. 12.2 Kancelaria Doradztwa Rynku Energii Daniel Raczkiewicz nie posiada
bogatego doswiadczenia w zakresie branzy cieptowniczej, co jednak nie przekresla Wykonawcy, gdyz

pozostali uczestnicy wspierajgcy Wykonawce uczestniczyli w tego typu projektach.

Warto podkresli¢, ze projekty te byly zbiezne z obecnym procesem badawczym tj. z technologia
biogazoway, sieciami cieptowniczymi, zaspokajaniem pokrycia zapotrzebowania na ciepto i cieptg wode
uzytkowg z OZE. W Polsce funkcjonujg Zrdédta i projekty w ktérych uczestniczyli poszczegdini

cztonkowie dla przykfadu:

e Biogazownia Michatowo |;

e Biogazownia Michatowo Il;

e Siec cieptownicza Miasta Michatowo;

e Biogazowni Grzmigca;

e Biogazownia Tragamin;

e Biogazownia Jarnottowo;

e Biogazownia Dziatyn;

e Biogazownia Szklarka Myslewska;

e Elektrocieptownia biomasowa Energa Kogeneracja /25MWe/;

e Biomasowe zrddta ciepta w Gminie Grédek.

Z pewnoscig warto podkresli¢, ze projekt demonstratora nie jest jedynym, w ktérym uczestniczyli
wskazani uczestnicy, oznacza to, ze w dalszym toku realizacji z posiadang wiedzg i doswiadczeniem uda
sie unikng¢ typowych btedéw zaréwno na etapie zatozen, jak rowniez na etapie realizacji. Z drugiej
strony projektu dotyczace Zzrédet wytwarzania, systemow zasilania oraz sieci cieptowniczych z punktu
widzenia technologii nie s3 skomplikowane na tyle by oczekiwa¢ stosunkowo duzego doswiadczenie.

W przekonaniu Wykonawcy wskazane projekty sg wystarczajgce do realizacji projektu demonstratora.

12.4. nformacje o Zespole Projektowym

Zespot projektowy pracujgcy nad modelowaniem demonstratora i koncepcjqg zasilenia odbiorcow
w energie cieplng z wykorzystaniem technologii biogazowe]j sktadat sie z nastepujgcych oséb /w

kolejnosci alfabetycznej/:

e Rafat Figaj;
o Lech Gryko;
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e  Przemek Krawczyk;
e Arkadiusz Mikotajczyk;
e Daniel Raczkiewicz;

e  Marcin Rudnik

Rafat Figaj — adiunkt badawczy Akademia Gdérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Energetyki i Paliw, Katedra Zréwnowazonego Rozwoju Energetycznego. W projekcie
odpowiedzialny za modelowanie numeryczne i obstuge programu TRNSYS. Autor nastepujgcych prac

badawczych i projektow:

e Dynamic simulation and energy economic analysis of a household hybrid ground-solar-wind
system using TRNSYS software / Rafat FIGAJ, Maciej ZOtADEK, Wojciech GORYL // Energies
[Dokument elektroniczny]. — Czasopismo elektroniczne ; ISSN 1996-1073. — 2020 vol. 13 iss.
14 art. no. 3523, s. 1-27.

e Dynamic simulation and optimization of a micro-scale trigeneration system based on biomass
fired steam cycle and wind turbine / Rafat FIGAJ // W: Ceer 2020 [Dokument elektroniczny] :
1\textsuperscript{st} international conference on the Clean Environment and Energy Research
: December 2-4, 2020

e Experimental and numerical analysis of a micro scale cogeneration system with 100 kW straw-
fired boiler / Krzysztof SORNEK, Rafat Damian FIGAJ, Maciej ZOtADEK, Mariusz FILIPOWICZ //
Journal of Power Technologies ; ISSN 2083-4187. — 2019 vol. 99 no. 2, s. 92-97.

e Experimental and numerical analysis of hybrid solar heating and cooling system for a
residential user / Rafat FIGAJ, Maciej ZOtADEK // Renewable Energy ; ISSN 0960-1481. — 2021
vol. 172, s. 955-967.

e Techno-economic analysis of a straw-fired CHP system / Maciej ZOtADEK, Krzysztof SORNEK,
Rafat FIGAJ, Karolina PAPIS, Mariusz FILIPOWICZ // W: SEED 2019 [Dokument elektroniczny] :
3\textsuperscript{rd} international conference on the Sustainable Energy and Environmental

Development : Krakéw, Poland, October 16-18, 2019,

Lech Gryko —Prezes Zarzadu ,Zielona Energia Michatowo Sp. z 0.0.” operatora biogazowni rolniczej
o mocy 1,2 MW /0,6 MW oddana do uzytkowania w pazdzierniku 2015 r, kolejna 0,6 MW oddana do
uzytkowania w pazdzierniku 2021/ - obstugujacej sie¢ cieplng miasta Michatowo. W projekcie
odpowiedzialny za konsultacje i zatozenia biznesowe dotyczgce eksploatacji biogazowni oraz budowe

logistyki dostaw.
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Przemek Krawczyk —Wiceprezes Zarzadu , Agrikomp Sp. z 0.0.” i gtdwny specjalista ds. rozwigzan
technologicznych /dostawca technologii biogazowej/. W projekcie odpowiedzialny za wszystkie
aspekty technologiczne i projektowe. W ramach doswiadczenia nadzorowat prace projektowe ponad
80 projektédw biogazowni, w tym ponad 10, ktdre zostaty z powodzeniem uruchomione i wykazujg sie
wysokim wskaznikiem efektywnosci. Laureat nagrody , Dostawca Roku 2018” za profesjonalizm
i wysoka jakos¢é oferowanych ustug.

Arkadiusz Mikotajczyk —Prezes Zarzadu ,Zielone Elektrocieptownie Sp. z o0.0.” podmiotu
dedykowanego do budowy demonstratora. W projekcie odpowiedzialny za bilans cieptowniczy.
Audytor energetyczny posiadajacy uprawnienia audytora wiodgcego systemu zarzadzania energig ISO
50001. Cztonek zespotéw opracowujacych zatozenia techniczno ekonomiczne do zrédet wytwérczych
OZE z wykorzystaniem biogazu i biomasy. Cztonek zespotu przygotowujgcego projekt elektrocieptowni
biomasowej dla Energa Kogeneracja w Elblaggu /blok biomasowy BB 25MWe/ oraz biogazownia

Grzmiaca.

Daniel Raczkiewicz -lider konsorcjum Kancelaria Doradztwa Rynku Energii. W projekcie
odpowiedzialny za Obrét i bilansowanie energii elektrycznej na lokalnym rynku energii. W latach 2013
-2017 wspottworzyt start-up, spotke obrotu IEN Energy, jako Prezes Zarzadu, opracowat i wdrozyt
innowacyjne produkty dotychczas niespotykane w obrocie energig elektryczng tj. wirtualny magazyn
energii, auto konsumpcje energii wytworzonej na potrzeby innych PPE, wirtualng elektrownie,
bilansowanie obiektowych instalacji PV oraz obstuge uméw PPA. Doswiadczenia te sg fundamentem
funkcjonowania tworzacych sie klastrow energii na ptaszczyznie obrotu. Opracowat 15 strategii dla
klastrow energii, w tym 11 certyfikowanych przez Ministerstwo Energii. Aktualnie jako ekspert
specjalizuje sie w problematyce transformacji rynku energii w Polsce w oparciu o lokalne wspdlnoty

energetyczne, mikrosystemy energetyczne, klastry energii i spétdzielnie energetyczne.

Marcin Rudnik - Audytor energetyczny posiadajgcy uprawnienia audytora wiodgcego systemu
zarzadzania energig I1SO 50001. Cztonek zespotéw oraz lider zespotéw opracowujacych audyty
energetyczne dla licznych podmiotéw ze sfery publicznej i prywatnej. W projekcie odpowiedzialny za

bilans cieptowniczy oraz zagadnienia dotyczgce ochrony srodowiska.

118 [Strona

K1-Informacja Opublikowana



13. Lista skrotow i definicji

CHs— metan.

CHP - Combined Heat and Power (wysoko sprawna kogeneracja).

CO —centralne ogrzewanie.

CWU - ciepta woda uzytkowa.

DN - $rednica wewnatrz rury w milimetrach zgodnie z normg EN ISO 6708
eSN — linia energetyczna sredniego napiecia 15 kV.

FIT/FIP — system taryf gwarantowanych (feed-in-tariff/ feed-in premium) w mysl ustawy z dnia 20

lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii, wraz z pdzniejszymi zmianami.

GJ —gigadzul.
GW —gigawat.
kW — kilowat.

kWh — kilowatogodzina.
kV — kilowolt.

LCOH - $redni koszt ciepta.
mb — metr biezacy.

MPa — megapaskal.

MPZP — miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego zgodnie z ustawg z dnia 27 marca 2003 r.

o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym wraz z pdzniejszymi zmianami.
MWh -megawatogodzina.
NCBiR - Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

OZE - odnawialne zrddta energii w mysl ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrédtach

energii, wraz z pdzniejszymi zmianami.

PSE — Polskie Sieci Elektroenergetyczne, krajowy operator elektroenergetyczny.

STH — stopniogodziny grzania.
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TRNSYS - Transient System Simulation Program.
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15. Zatgczniki

Model numeryczny Demonstratora Technologii:

e arkusz kalkulacyjny z zestawieniem danych liczbowych opisujgcych System Demonstracyjny,

e szczegbdtowy opis Technologii Elektrocieptowni.
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