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ANALIZA ZAOPATRZENIA W ENERGI E
SZKLARNI TYPU VENLO ZA POMOC A
UKLADU KOGENERACYJNEGO

Przedmiotem opracowania jest analizazlmesci i optacalndci wykorzystania
uktadu kogeneracyjnego na potrzeby energetyczngklarmi typu VENLO. Oce-
ne optacalndci tego uktadu przedstawionopierajc sk napodstawowych wska
nikach ekonomicznych: prostym czasie zwrotu, zdgséwanym czasie zwrotu.

1. Wstep

Uprawa szklarniowa przez caty sezoryiei sk z problemem zaopatrzenia
w energé cieplm i $wiatlo potrzebne do prawidlowego wzrostulim. Zapo-
trzebowanie to ze wzglu na rodzaj oraz typ uprawy t@znacznie 8iroznic.
Bardzo dua rolg odgrywaj tu warunki atmosferyczne, czyli temperaturadpr
kos¢ wiatru, intensywn& nastonecznienia. Wszystkie te czynniki wplyavap
mikro- i makroklimat panuce wewntrz szklarni. Makroklimat panuje w calej
szklarni, a mikroklimatem nazywagswarunki klimatyczne pangge w strefie
roslin. Mikroklimat stanowi gtéwny element warunkow kestu rglin, na ktory
wplywaja takie czynniki, jak nastonecznienie, temperatucaviptrza i ralin
oraz wilgotng¢ i ruch powietrza. Ogrodnik w szklarni (w przeciwséwie do
uprawy w polu) mee zmienigé niektére gtowne czynniki klimatyczne mag
wplyw na wzrost rélin [8]. Najbardziej popularne w eksploatacji szkii@ wie-
lonawowe, budowane na bazie licencji holenderskisizy nazwe szklarni typu
Venlo [9]. W zaleénosci od szerokéci nawy (3,2; 6,4; 8; 9,6; 12; 16 m) szklar-
nie te mog by¢ wyposaone w kratownice (dla szerad@ wiekszej od 3,2 m).
Podobnie jak w szklarniach wolno stoych, aby wzmocitikonstrukcje, montu-
je sk zastrzaty. Wysok& scian bocznych meae by réwna od 2,0 do 4,0 m,
odlegtag¢ miedzy stupami podtrzymagymi konstrukcje w szklarniach typu
Venlo wynosi z& 3, 4 lub 4,5 m. Zwikszona wysok& zapewnia lepszy i bar-
dziej wyréwnany mikroklimat wewgirz oraz lepsze wiaiwosci regulacyjne
obiektu [9]. Podstawowym celem opracowania jestlizamadwoch wariantéw
zaopatrzenia w enekgizklarni typu Venlo. W pierwszym wariancie zapetrz
bowanie na energielektryczm oraz ciepto jest pokrywane za pomgednostek
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CHP i kotta gazowego szczytowego, natomiast drugjiamt polega na wyko-
rzystaniu kotta gazowego do produkcji ciepta, argiaejest kupowana z sieci
elektrycznej. Analiza dotyczy szklarni wielonawoveegatkowitej powierzchni
1920 mM. Wysokd¢ $cian bocznych od fundamentu do potaci dachowej,@o 3
m, catkowita wysok& — 4,2 m, szerokd nawy — 8,0 m. Budynek wewinz
jest podzielony na dwie réwnegzi, oddzielone od siebie chodnikiem o szero-
kosci 2,0 m. Powierzchnia kdej czsci wynosi 836 m (szerokéé 11 m, dhu-
gos¢ 76 m).

2. Opis instalacji

W pracy zaproponowano uklad dwoéch jednostek kogeygych CHP
zapewniajcych catkowite zapotrzebowanie na energiektryczm oraz czsci
zapotrzebowania na ciepto. W okresie nakszego zapotrzebowania na ciepto
przewidziano dodatkowo kociot szczytowy (rys. 1.).

Na rysunku 1. przedstawiono: generator (1)ezpke (2), turbire gazowa
(3), komor spalania (4), rekuperator (5), wymiennik gaz-wd@@a przewod
wentylacyjny (7), wylot spalin (8), wentylator (3)zerpn¢ powietrza z filtrem
(20), filtr powietrza (11), modut elektryczny (133omg oleju (13), pomgp po-
wietrzr (14), pomp wody chtodzcej (15), modut kontrolny (16), kociot gazo-
wo-olejowy (17), sié elektryczn (18), gtowny kolektor zasilagy (19), kolek-
tor powrotny (20), zawor odcingjy (21), zawor tréjdrany mieszajcy (22),
czujnik temperatury (23), olbigjie awaryjne (24), przewdd do komputera klima-
tycznego (25), pompobiegowa (26), ogrzewanie boczne (27), ogrzewanie gor-
ne (28), filtr (29), zasilanie wadz sieci (30), spust (31), budynek szklarni (32),
zawor bezpieczestwa (33), manometr (34), termometr (35), naczyvibiorcze
(36), napetnianie obiegu grzewczego (37), gaz GZSi&ci (38), akumulacyjny
zbiornik cieptej wody (39).

W miesihcach wiosenno-letnich wzrost i rozwdéjskia w naszym kraju
przebiegag w warunkach dostatecznej intensywrioswiatta. Z kolei jesieni
oraz wczesqp wiosmg (od wrzénia do marca) wygpuje deficytswiatta [13].

W potowie wrzénia srednia temperatura otoczenia spada ri2C i rozpo-
czyna s¢ sezon grzewczy. W tym samym okresie spada intem@dwnasto-
necznienia oraz zmniejsza situgas¢ dnia.

Zadaniem uktadow kogeneracyjnych jest zapewnienergii elektrycznej
na potrzeby déwietlania uprawy, c&¢ energii elektrycznej zywana jest do
napzdzania pomp obiegowych systemu grzewczego, pongrgyhawadniaf
cego, mechanizméwc¢hatkowych do wywietrznikbw w dachu, ‘cianach
bocznych oraz sterowania zaworami i zasilania psmgizenia maszynowni.
Wigksza¢ energii elektrycznej ziywana jest w szklarni na potrzebysdaetla-
nia upraw. Do prawidtowego rozwoju np. pomidory rgebup ponad 4000 Ix
[10], wymagaj takze 2-18-godzinnego swietlenia na dob w zaleznosci od
pory roku [1].
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Zasilanie:
SR — instalacji do do$wietlania uprawy,
St Bt /] 50 _Hz _ dwustronnego systemu wietrzen,
e sy E@@ 400V _ zasfon cieniujgcych — motoreduktory,
— systemu grzewczego
\Q (zaw6r tréjdrozny + pompy).
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Rys. 1. Schemat instalacji kogeneracyjnej w szkigpwu VENLO
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W skiad instalacji kogeneracyjnej wchadzmgenerator, turbina, komora
spalania i rekuperator, ktérego zadaniem jest wagkgianie ciepta odpadowego.
Spaliny wylotowe z turbiny o temperaturze300°C ogrzewaj przeptywajica
przez wymiennik woel Gomca woda zasila wieloobwodawnstalacg grzew-
cza, ktora mae sk sklad& z sytemu podstawowego ogrzewania bocznego
i gbrnego, wegetatywnego (rury grzejne na wysokaprawy) oraz ogrzewania
podiaza. Na rysunku 1. przedstawiono instajagj systemem podstawowym
ogrzewania bocznego i gérnego, z uktadem przewogiaejnych w systemie
Tichelmanna. W ukfadzie ogrzewania wodnego gvodiegow, nalery rozpro-
wadzi tak, aby wydajn& cieplna poszczegolnych przewodéw grzejnych byta
porownywalna [9]. Regulacja jakdiowa wody w obiekcie odbywacsia po-
mocy zaworéw mieszagych. Uklad sklada siz dwoch systemow regulacii
klimatu: wstpnej w kotlowni oraz wisciwej w obiekcie, sterowanej przez
komputer. Regulacja wgina ma za zadanie utrzytnéemperatug czynnika
grzewczego na odpowiednim poziomie, w zatsci od aktualnego zapotrze-
bowania obiektu na ciepto. W skiad instalacji wctiothkze akumulacyjny
zbiornik cieptej wody, ktérego zadaniem jest gromexde nadmiaru ciepta
w czasie pracy systemu skojarzonego (pogoda rgdecyraz dostarczanie
ciepta do wetrza obiektu nog. Kociot gazowy szczytowy zapewnia dodatkow
ilos¢ ciepta podczas najbardziej niekorzystnych warunk@godowych, wtedy
gdy zapotrzebowanie na ciepto jest nahksize.

3. Zasady obliczania zapotrzebowania na ciepto
oraz energg elektryczna dla szklarni

Obliczenia catkowitego zapotrzebowania na moc grzevea w ogrzewa-
nej szklarni odpowiednio z metod [2]
« Ciepto zuyte do ogrzewania podia (o) [9]:

qp = Glm:gll:(tw_ 1:sl)-l-a ZD:gz[(t w ts?i W (1)

gdzie: i, Fy — powierzchnia poszczegolnych stref padiont,
t; — temperatura stref{C,
t, — temperatura wewtrz szklarni,’C,
o — konwekcyjny wspéiczynnik wnikania ciepta quizy podiazem
a powietrzem wewatrz obiektu, W/mM K,
1, 2 — indeksy odnosee st do poszczegoblnych stref podéo(1 — strefa
I, 2 — strefa Il).

- Ciepto dostarczane do winza ogrzewanego obiektu w wyniku infiltracji
(%hnr) [O]:

qinf = O’ 278]“ [& DGW m)p DED(EVeW_ Eew )’V\ (2)
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gdzie: Y — wspélczynnik wymiany powietrza, 1/godz.,
& — wspdtczynnik kubatury obiektu, m,
Gow — Ciepto widciwe wilgotnego powietrza,,g = 1,008 kJ/kg/K,
Pp — GrStGs¢ powietrzap, = 1,28 kg/m,
F, — powierzchnia oszklenia,’m
twew tzew— OdpoOwWiednio temperatura westre i na zewatrz obiektu,’C.

« Wspodtczynnik kubatury obiektu [9]:
&=1/2h +h,, m 3)

gdzie: h — wysoka¢ scian bocznych, m,
h, — wysoka¢ obiektu w potaci dachu, m.

Strumie ciepta przenikajcego przez ostanobiektu g, [9]:
Uprz = kl:Fos} [(twew_ tzew)' W (4)

gdzie: k — wspoétczynnik przenikania ciepta, Vi
Fost — powierzchnia oszklenia,’m

» Opor cieplny ostony [9]:
R=1/0,,+ Y 3/ +1/a ,,, nf K/W (5)
gdzie: awew — konwekcyjny wspotczynnik przejmowania cieptaagtywu),
Owew = 23 WINF/K,
Ozw — konwekcyjny wspotczynnik przejmowania ciepta (o),
Ozew = 8 WINT/K,

0 — grubdc¢ ostony,
A —wspotczynnik przewodzenia ciepta przez ogtdl/m/K.

» Wspotczynnik przenikania ciepta [9]:
k=1/R, W/nfK (6)

Obliczenie zapotrzebowania na ciepto
« Ogolne zapotrzebowanie na ciept9]:
Go = 0 1+ (&, + d,)/100 , W ()
gdzie: d — wspodiczynnik zaley od liczby przegrod zewtrznych [9],

0, — wspotczynnik zaley od sposobu ogrzewania [9],
¢ — catkowite zapotrzebowanie na ciepto, W.
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- Calkowite zapotrzebowanie na cieptd9:
qc = qp + qinf + qarz ' W (8)

Na podstawie metody [9] z wykorzystaniem wzorOW(&) dla analizo-
wanej szklarni typu Venlo spadzono uporgdkowany wykres zapotrzebo-
wania na ciepto (rys. 2.) dla ¥@ego dnia w roku, w zataecici od sredniej
dobowej temperatury zewtiznej, na podstawie danych z Instytutu Meteoralogi
i Gospodarki Wodnej dla typowych lat meteorologigzm dla miasta Rzeszo-
wa [2].

Obliczenie zapotrzebowania na energielektryczna na potrzeby ddwietla-
nia uprawy

Sztuczne g@wietlenie sty dwom celom: déwietlaniu rglin, majacemu
wzmocnt fotosyntez, oraz wykorzystaniu zjawiska fotoperiodyzmu, cagi
akcji raslin na stosunek diugoi dnia i nocy. Wspoitczmie najczsciej stosowa-
ne s lampy sodowe wysokogtne [8]. Jedna lampa sodowa o mocy 400 W,
wyposaona w opraw, emituje ilg¢ swiatta wystarczajca do dawietlenia
rozsady na powierzchni ok. 4,5-6,0° f13]. Aby uzyské& natzenie swiatta
4-4.5 tys. Ix, lampy sodowe 400 W zamontowane vaojg ORS naley umie-
sci¢ na wysokéci 1,1-1,5 m [13]. W badaniach wykazare, istnieje silna li-
niowa zalenos¢ miedzy dosg¢pncicia swiatta a spadkiem plonu — zmniejszenie
intensywndci swiatta o kade 1% przynosi 1% spadek plonu [10].

Zapotrzebowanie na eneggilekiryczm oblicza s¢ wedtug wzoru:

Ng=m0F,, W 9)

gdzie: k — powierzchnia uprawy,
m — obchzenie moa powierzchni uprawy, W/fn

4. Dobér uktadu kogeneracyjnego

Na podstawie metody obliczeniowej [9], konstrukspklarni oraz zato-
zonych standardowych parametrow pracy [9] dla analanego obiektu obli-
czono catkowite maksymalne zapotrzebowanie naaidgpbre wynosi 635 kW.
Obliczono take zapotrzebowanie na energilektryczm, wynoszace 190 kW.
Dobrano dwa uktady kogeneracyjne T-100 firmy TURBET (zasilane ga-
zem ziemnym GZ 50), o parametrach zamieszczonyctabw 1. W okresie
najwigkszego zapotrzebowania na ciepto przewidziano #odat kociot
szczytowy VITOPLEX 100 firmy Viessmann o znamiongweocy cieplnej
251-310 kW.
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Tabela 1. Zestawienie parametrow uktadu kogenenagg T-100 firmy TURBEC

Dane Wymiar Jednostka

Moc elektryczna 100 (x3) kw
Sprawnd¢ elektrycznay 30 (1) %
Przeptyw gazéw wylotowych 0,80 kals
Temperatura gazéw wylotowych 270 °C
Moc cieplna 155 (+5)-70/90°C kw
Sprawnd¢ catkowitaEUF, % 77 (£1)-70/905C %
Temperatura gazéw wylotowych za wymiennikiem 90 °C
Wskeﬁnjk potrzeb wiasnych zycia energii elek- 5 %
trycznej

Opracowano na podstawie pracy [6].

5. Podstawy oceny ekonomicznej instalacji

Analiza optacalngi ekonomicznej powinna @iskiad& z trzech pod-
stawowych etapow: analizy technicznej, ekonomiczhepptymalizacyjnej.
W pierwszym etapie trzeba okli€ zapotrzebowanie na ki energii na pod-
stawie wykreséw rzeczywistych i upadkowanych, zapotrzebowania na moc
cieplm i elektryczra w obiekcie [12]. W drugim etapie najeokresli¢ naktady
inwestycyjne, warunki finansowania inwestycji (kamgne, kredyty preferen-
cyjne, srodki wlasne) oraz stopy dyskonta dla analizowanggedsiwziecia.
Nalezy tez obliczy¢ koszty zakupu paliwa (gazu) oraz energii elektnggave-
diug przygtych taryf, a take uwzgedni¢ koszty optat za emisjzanieczyszcze
do otoczenia, amortyzacpraz podatek dochodowy. Wphej oceny optacalno-
sci dokonano na podstawie wskékoéw SPB (prosty czas zwrotu) oraz DPB
(zdyskontowany czas zwrotu).

Podstawowe wskaniki oceny efektywndici ekonomicznej

W analizowanym przypadku, ktéry polega na porovimawaoch warian-
téw, wyznaczono catkowity naktad inwestycyjny oraznice miedzy naktadami
eksploatacyjnymi w poszczegdlnych wariantach.

Catkowity poniesiony nakfad inwestycyjny dkresla sumaryczne naktady
poniesione w trakcie realizacji inwestycji [12]:

J=I (10)

gdzie: J;— wydatki poniesione né&rodki trwate, w sktad ktérych magwcho-
dzic takie koszty, jak: koszt zakupu uktadow kogeneramh
(Cychp), koszt zakupu kotta (), koszty inwestycji i eksploatacji
instalaciji.
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Jednym z najwaniejszych sktadnikow kosztow prowadzenia dziatétmo
sa koszty eksploatacyjneKobejmujce nastpujace waniejsze sktadniki:

K6=K6n+K m+K ren (11)

gdzie: K.,— koszty energii,
Km — koszty materiatéw i surowcow,
Krem— koszty obstugi, napraw i remontéw (suma koszt@montéw
i przeghddw).

W przypadku gdy przedmiotem zakupu jest paliwo do uhos CHP oraz
kotta szczytowego, koszty roczne zakupu gazumaaapisé nastpujaco [12]:

Keng= (K, +K ) IV ,#K #K 4 (12)

pal
gdzie: K, — jednostkowa cena gazu, Zim

Kg.. — optata dystrybucyjna zmienna, zim

Vpa — roczne ziycie gazu przez instalagjm/rok,

Ka — optata abonamentowa, z/m-c,

Kqs — Opfata dystrybucyjna stata, ztAiim za godzia lub z/m-c.

Zasady rachunku dyskonta

Wielkoscia, ktora uwzgtdnia wptyw czasu na warlé pieniadza, jest stopa
dyskonta r. Stopa dyskonta ofige catkowity koszt pozyskania kapitatu. Jej
wartas¢ uwzgkdnia nastpujace elementy: rzeczywisty koszt pozyskania kapita-
tu oraz dodatek wynikagy z inflacji. Wielkas¢ r wyraza se wzorem [12]:

fe —i
r= 13
1+i (13)

gdzie: g — stopa kosztu pozyskania kapitatu inwestycyjnego,
i — stopa inflacji.

Stosuje si takze wskenik dyskonta g[12]:

1

-1 (14)

a,

gdzie: t — rok bigacy eksploatacji,
r — stopa dyskonta.
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Prosty czas zwrotu SPB okl@ minimalry liczbg jednostek czasu (np. lat),
dla ktorej suma przeptywédw piesnych osagnie wart@¢ réwmg zeru przy za-
tozeniu stopy dyskonta r = 0 [12]:

SPB

YCcR-3=C¢C (15)

gdzie: Ck=AK,— r&nica przeptywow pieriznych poréwnywalnych warian-
téw na kacu roku t, przy uwzgldnieniu jedynie tych skitad-
nikow przeptywow pieriznych, ktére s bezpdrednio
Zwigzane z rénicami pomgdzy poréwnywalnymi warian-
tami.

Zdyskontowany czas zwrotu DPB jest to czas zwmtuwzgkdnieniem
wskaznika dyskonta gwedtug wzoru (14)) [12]:

DPB
> CFtt—Jozo (16)
= (1+7)

6. Obliczeniowe poréwnanie instalacji kogeneracyjrje
z kottem gazowym

Analizie poddano dwa warianty: w pierwszym warianzapotrzebowanie
na energi elektryczm oraz czs¢ ciepta jest pokrywane za pompdwdch ukta-
dow kogeneracyjnych.

W czasie najwkszego zapotrzebowania dodatkowe ciepto jest wytaresr
przez kociot gazowy szczytowy. W drugim wariancekowite zapotrzebowa-
nie na ciepto jest pokrywane przez kociot gazowyenargia elektryczna jest
kupowana z sieci elektrycznej. Zatmo charakter pracy ukladu kogeneracyjne-
go zorientowany na pokrycie zapotrzebowania na ehekiryczm,.

Obliczenie zuwycia energii elektrycznej i ciepta w cigu roku przez szklarnie
Venlo

Na podstawie wymaganej liczby godzinsdeetlania dziennego okém®no
roczne zuycie energii elektrycznej na potrzebywoetlenia uprawy, ktére wy-
nosi 602200 kWh/rok. Obliczenia przedstawiono w. tabCaltkowite ziycie
energii elektrycznej po uwzglnieniu zapotrzebowania motoreduktoréw oraz
pomp (E) wyniesie 674200 kWh/rok. Ik energii cieplnej zzytej w ciagu
sezonu grzewczego () obliczono na podstawie opracowanego wykresu,
przedstawiajcego parametry pracy uktadow skojarzonych i ko#ezgtowego
na tle zmienngci obchzen cieplnych w cigu roku dla szklarni (rys. 2.). Wykres
dobowejsredniej temperatury zostat spatzony na podstawie danych z Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej dla typowyleth meteorologicznych dla
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miasta Rzeszowa [2]. Catkowita §lowytworzonego ciepta w ggu roku wyno-
si 4626,52 GJ, z czego uktady CHP wytwagzaf41,95 GJ, a kociot szczyto-
wy — 884,57 GJ.

Tabela 2. Zestawienie zapotrzebowania na eaalgktryczna do ddwietlania szklarni w aigu
roku dla poszczegdélnych miesy

Liczba godzin Liczba dni Zapotrzebowanie | Zuzycie energii elek-
Miesiac doswietlania W miesicu na moc chwilowg, | trycznej dla szklarni
dziennie kW w kWh/m
Stycze 18 31 111600
Luty 18 29 200 104400
Marzec 12 31 74400
Kwiecien 2 30 12000
Maj 0 31 0
Czerwiec 0 30 0
Lipiec 0 31 0
Sierpiai 0 31 0
Wrzesig 2 30 12000
Pazdziernik 11 31 200 68200
Listopad 18 30 108000
Grudziei 18 31 111600
Suma|
w kWh/rok 602200

Parametry pracy uktadow skojaionych i kotta szczytowego na tle
zmiennosci obcigizen cieplnych w ciggu roku dla szklarni
s Pokrycie zapotrzebowania na deplo przez kociol szezytowy
Pokrycie zapotrzebowania na deplo przez uklady kogeneracyjne
—— Dobowa drednia temperatura dla Rzeszowa
—— Zapotrzebowanie na moc cieplng do ogrzania szldami
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Rys. 2. Parametry pracy uktadéw skojarzonych ike#czytowego
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Obliczenie zwycia gazu przez kociot szczytowy w ggu roku

Na podstawie iléci ciepta wytworzonego przez kociot gazowy oblicaon
zwzycie paliwa wedtug wzoru [9]:

Vi -sz.pal = n—- m° (17)

gdzie: W, — wartdé¢ opatowa gazu GZ50, W 31 MJ/nd [4],
Nk — sprawnéc kotta, ny = 92%,
Qyz — energia wytworzona w sezonie grzewczym przezok@azowy
szczytowy, @, = 884570 MJ/rok.

Po podstawieniu odpowiednich waitootrzymuje sg:

Vi.sz.pa = 884570/(0,9231) = 31015 mirok.

Obliczenie zwycia gazu przez uktady kogeneracyjne w ggu roku

Na podstawie iléci wytworzonej energii elektrycznej obliczono zyaie
paliwa, korzystajc ze wzoru:

Ec 3
=——< _m (18)
CHP,pal ﬂe| wvu

gdzie: & — catkowitailo$¢ energiielektrycznewytworzonejprzez uktadyCHP,
Ec = 674200 kWh/rok = 2427120 MJ/rok,
Nel — SPrawnéc elektryczna turbinyne = 32% [6],
W, — warta¢ opatowa gazu GZ50.

Po podstawieniu
Vchppai= 2427120/(0,3281) = 244669,4 firok.

ANALIZA EKONOMICZNA WARIANTU PIERWSZEGO
(uktady kogeneracyjne + kociot szczytowy)
Do obliczéd wskanikdw optacalnéci przyjeto nas¢pujace podstawowe
zalazenia [12]:
 czas eksploatacji uktadu CHP i kotta N wynosi 15 la
» inwestycja kdzie finansowana w 80% z kredytu érednionym opro-
centowaniu 14,5% w skali roku. Pozostatas¢znaktadow inwestycyj-
nych (tzn. 20%) &dzie finansowana zgodkow wiasnych. Alternatywn
dochodowé¢ kapitatu wiasnego okéno na poziomie 7%. Stopa infla-
cji i = 5,5%, stopa dyskonta wyznaczona dla pzygh warunkéw finan-
sowania wedtug wzoru (13) r = 7,1%, czas splatgyine 3 lata,
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« W obliczeniach nie uwzgtiniono wskanikow wzrostu cen i kosztéw,
zalazono, ze wart@¢ likwidacyjna uktadu pokryje koszty likwidacji
obiektu.

Koszty modutéw kogeneracyjnych

Koszt zakupu uktadu CHP lub kotta mma obliczy na podstawie metody
jednostkowych naktadéw inwestycyjnych odniesionytth typowych parame-
trow uradzen, wedtug wzoru [12]:

Cy =Xy [, PLN (19)

gdzie: | — jednostkowy naktad inwestycyjny na agizenie,
Xy — jednostka wielkéci charakterystycznej, dla uktadu CHR:= 700
USD/KW [12], X, = 100 kW [6].

Koszt zakupu uktadu CHP:
Cy cup = 700100 = 70000 USD lub (p = 700002,8428 = 198996 PLN.

Sredni kurs 1 USD z dn. 09.11.2008 r. wedtug kurslunvNBP — 2,8428
PLN.

Koszt kotta gazowego szczytowego

Z wykresu naktadow jednostkowych na kotty gazowasdejnmocy [12] od-
czytano jednostkowe koszty zakupu kojta 40 USD/kW. Zatem, wedtug wzo-
ru (19) dla kotta o mocy znamionowej 310 kW y X 310 kW mana wyzna-

czy¢:
Cyx =40[B10 = 12400 USD lub & = 124002,8428 = 35250,7 PLN.

Catkowite nakfady inwestycyjne nasrodki trwate J,

Koszty dodatkowe wyznaczone na podstawie wspohikgmw rozkladu
koszéw dla uktadoéw skojarzonych z turbinami gazowyd?] zestawiono
w tab. 3.

Jo=2C, qupt Gy + Y K OQ, = 270000 USD + 12400 USD +
+ 420 USD/KW - 200 = 236400 USD = 672037,92 PLN,

gdzie: ZKi’e — suma kosztéw inwestycji i eksploatacji instal&ojgeneracyj-

nej w PLN (tab. 3.),
Q. — moc elektryczna uktaddéw CHP¢@ 2XY = 200 kW.
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Tabela 3. Zestawienie kosztow inwestycji i eks@optinstalacji kogeneracyjnej

; . % kosztu zakupu Wartos§¢ Warto§¢
P koszt
0zyca Kosziow srodkéw trwalych w USD/KW w PLN/KW

Instalacja urzdzen 20% - 708 140 398
Armatura i podiczenie mediow 10% - 780 70 199
Armatura kontrolno-pomiarowa 10% - 708 70 199
i uktady sterujce
Doprowadzenie paliwa 5% - 790 35 99,5
Uktady wyprowadzenia mocy 10% - 70 70 199
Koszty projektu 5% - 700 35 99,5
RAZEM YK, 420 1194
D koszt zakupérodkéw trwatych KZU (z wykresu naktadéw jednostkay[12])

Opracowano na podstawie pracy [12].

Koszty eksploatacyjne (koszty obstugi napraw i remmatow i koszty paliwa)
Jednostkowe koszty obstugi i remontowe.ls odnosi s¢ do 1 kWh wytwo-

rzonej energii elektrycznej. Przyp jednostkowy koszt dla mikroturbin 0 mocy
0,025-0,25 MW, Kiem = 0,002 USD/kWh [12].

Krem= KiremEc = 0,002674200 = 1348,4 USD = 3833,23 PLN/rok,

gdzie: K em— jednostkowy koszt obstugi i remontow USD/kWh=674200,
kWh/rok — catkowita il&¢ energii wytworzonej przez dwa uktady koge-
neracyjne na potrzeby zasilania szklarni.

Wartas¢ brutto kosztow eksploatacyjnychliy z doliczonym podatkiem
VAT wynosi: 3833,23 zt/rok +3833,23 0,22 VAT) = 4676,54 PLN/rak

Koszty gazu ziemnego wysokometanowego (grupy Ejrupa taryfowa
o symbolu W-6 dla uktadu skojarzonego i kotta gaggw szczytowego,
z uwzgkdnieniem wszystkich sktadnikéw ceny gazu wedtugn4d?2):

« cena za paliwo |K= 0,9011 zi/m[5],

« abonament K= 130 z#/m-c [5] = 13012 = 1560 zi/rok,

- opfata dystrybucyjna statagl{= 0,0540 zt/(riYh) za h [5] =

=0,054076[B371 = 13834,6 zl/rok,
- opfata dystrybucyjna zmienna, K= 0,2360 z{/m[5].
Calkowity koszt gazu nettoKg, ,=(K +K ) IV cpp patV koszgat

+ K, +K 4= [(0,9011+0,2360)2756844] + 1560 + 13834,6 = 328875,3 zl/rok.
Wartcs¢ brutto K, g.0rZ doliczonym podatkiem VAT wynos828875,3 zt/rok +
+(328875,30,22 VAT) = 401227,9 zi/rok.
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ANALIZA EKONOMICZNA WARIANTU DRUGIEGO
(kociot gazowy + energia elektryczna kupowana gzisektrycznej)

Zuzycie gazu przez kociot gazowy w ggu roku [9]:

Catkowite zapotrzebowanie na ciepto dla szklatrliczono na podstawie
rys. 2., Q. = 4264440 MJ/rok. Ztycie gazu wedtug wzoru (17) jest ngsi-
jace:

Vipal = 4264440/(0,8831) = 156321, 1 ffrok,

dlany = 88% (sprawn& kotta gazowego).

Catkowite naktady inwestycyjne nasrodki trwate

Koszt kottowni gazowej obliczono na podstawie zatéci aproksymacyj-
nej jednostkowego kosztu zakupu kotta wraz z maanta[12]:

i =45000Q,0+°, USD /KW (20)

gdzie: i — jednostkowe koszty zakupu kotta wrazantezem,
Q.om— NOMinalna moc kotta, kW.

i = 450(630°%= 194,67 USD/KW.
Catkowity naktad inwestycyjny (Qnom = 630 kW)
Jo = i [pom = 194,6 630 = 1222642,1 USD = 348647,0 PLN.

Koszty zakupu paliwa dla kotta oraz koszty zakupu eergii elektrycznej

Koszty gazu ziemnego wysokometanowego (grupy Ejrupa taryfowa
0 symbolu W-6 dla kotta gazowego wedtug wzoru (12):

« cena za paliwo |K= 0,9011 zi/m[5],

« abonament K= 130 z{/m-c [5] = 13012 = 1560 zi/rok,

- opfata dystrybucyjna statagl{= 0,0540 zt/(riYh) za h [5] =

= 0,054083[B371 = 15108,8 zl/rok,

- opfata dystrybucyjna zmienna, K= 0,2360 z{/m[5].

Calkowity koszt gazu nettoK,, ,=(K ,+K ) IV | ,+K K 4 =
=[(0,9011+ 0,2360) 156321,1] + 1560 + 15108,8 44245 zl/rok.
Koszt gazu brutto k4. z doliczonym podatkiem VAT: 194421 A/rok +

+(194421,50,22 VAT) =237194,2 zt/rok
Zuzycie energii elektrycznej przez szklarnie wynostBJ0 kwWh/rok.
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Grupa taryfowa C11 — stata stawka przez dakx:
cena za energielektryczm Kgewr = 0,1941 zH/kWh [3],
« staly sktadnik stawki sieciow&js;= 16,04 zt/kW/m-c [3];16,04200(8 =
= 25664 z#/rok,
« sktadnik zmienny stawki sieciowej )= 0,111 zkWh [3],
- optata abonamentowa,Keir= 19,85 zt/m-c [3]8 m-c = 158,8 zl/rok.
Koszt energii netto:Ky, gerr = (K geir™K HE FK FK e = (0,1941 +

+0,111)674200 + 25664 + 158,8 = 209554,02 zt/rok.
Koszt energii brutto K, eiekr.rZ doliczonym podatkiem VAT jest napujacy:
209554,02z4rok + (209554,020,22 VAT) = 255656,0 zH/rok

7. Prosty i zdyskontowany czas zwrotu
naktadow inwestycyjnych

W przypadku rozpatrywanym wcgee] prosty czas zwrotugdzie mini-
malrg liczba lat, dla ktérej suma kosztow uniktych (wynikapcych z moderni-
zacji instalacji)XAK osiagnie warté¢ rowng réznicy naktadow inwestycyjnych
AJy poréwnywanych wariantow, wedtug wzoru (15), met&dlejnych przybli-
zen [12]. Zdyskontowany czas zwrotu oraz szczegotowaeikv analizy ekono-
micznej zestawiono w tab. 4. Obliczenia wykonanaiwg schematu:

DAK =Ko=K ewy A% =dwi= bws

gdzie: > AK, — suma rénicy salda pieriznego netto PLN (tab. 4.),
AJ, — r&nica naktadow inwestycyjnych poréwnywanych wariantd
PLN,

Kewn Kewz— koszty eksploatacyjne odpowiednio dla warianigrvp-
szego i drugiego PLN wedlug wzoru (11).

« Dlat=1rok:
YAK. = 533449 — 484279 = 49169,9 Al), = 672037,9 — 348647,0 =
=323390,9 7,

YAKe —AJ = 49169,9 — 323390,9 = —274221,0 zt.

 Dlat=2 lata:
YAK.=49169,9 + (519967,9 — 458293,5) = 110844,3 zt,
YAK.—AJy = 110844,3 — 323390,9 = —212546,6 zt.
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« Dlat=3lata:
YAK,=110844,3 + (513227,4 — 445300,8) = 178770,9 zi,
YAKe—AJ =178770,9 — 323390,9 = -144620 zi.

« Dlat=4lata:
YAK,=178770,9 + (493005,9 — 406322,6) = 265454,2 zi,
YAKe—AJ = 265454,2 — 323390,9 = -57936,7 zt.

« Dlat=5lat:
YAK=265454,2 + (493005,9 — 406322,6) = 352137,5 zi,
YAKe—AJ = 352137,5 - 323390,9 = 28746,6 zt.

Z przeprowadzonych oblicaewynika, ze prosty czas zwrotu nakladdéw
inwestycyjnych hdzie diwszy niz cztery lata, dopiero w giym roku eksploata-
cji suma ranicy naktadéw eksploatacyjnych przekroczy wédtooznicy nakta-
dow inwestycyjnych:

SPB= t:Al\]o [ _ 323390,914 = 4.87 lat,
ZAK 49169,9+ 61674,39 67926,56 86683,26
t=4

gdzie: t = 4 lata— pierwszy rok okresu eksploatacji, w ktérym igpsje zwrot
kosztow.

W tabeli 4. uwzgidniono take koszty emisji zanieczyszagetzw. koszty
srodowiskowe K; na podstawie ikxi zanieczyszczepowstajcych ze spalone-
go paliwa [11] oraz stawek optat wedtug Rozpdzenia Rady Ministrow z dnia
14 grudnia 2004 r. [11]. Uwzgliniono take koszty finansowe K(odsetki od
splaty kredytu o érednionym oprocentowaniu 14,5%, w skali roku) wedtu
przyjetych wczéniej zatazen.



Analiza zaopatrzenia w eneggizklarni typu Venlo ...

81




82 t. Kiett, V. Pisarev

8. Podsumowanie

W opracowaniu dokonano wsnej analizy zapotrzebowania na energi
elektryczr oraz ciepto dla szeroko wykorzystanej w Polscdasrk wielona-
wowej typu Venlo, o catkowitej powierzchni 1926.rdpracowano rozwranie
technologiczne midiwosci wykorzystania uktadu kogeneracyjnego. Oméwiono
podstawowe wskaniki oceny efektywnéci ekonomicznej oraz przeprowadzono
wstepna analiz dwoch wariantéw. W pierwszym wariancie zapotrzehow na
energé elektryczra oraz ciepto jest pokrywane za pomodwoch jednostek
CHP T-100 [6] i kotta gazowego szczytowego VITOPLEXLOO firmy Viess-
mann [7], drugi wariant polega gaa wykorzystaniu kotta gazowego Vitorod
200 typu VD2 firmy Viessmann [7] do produkcji ciaph energia jest kupowana
z sieci elektrycznej. Na podstawie przeprowadzoaeflizy ekonomicznej
stwierdzonoze modernizacja poleggja na zagpieniu kotta gazowego dwoma
uktadami kogneracyjnymi T-100 oraz kottem szczytowyxdzie optacalna,
a prosty zwrot kosztéw inwestycyjnych ngstpo okoto péciu latach. Przy
uwzgkdnieniu kosztéw finansowych oraz stopy inflacji gkgntowany zwrot
kosztow nasipi po okoto szgciu latach.
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ANALYSIS OF ENERGY SUPPLY FOR VENLO GREENHOUSE
USING CO-GENERATION SYSTEMS

Summary

The subject of this study is analysis of posdipitif use and economic aspect of using the
combined heat and power systems for energy needfenib greenhouse. Presented economic
analysis is based on introductory project, usingidaconomic indexes SPB (Simple Pay-Back)
and DPB (Discounted Pay-Back).

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w lutym 2009 r.



