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STRESZCZENIE

W  wyniku dekarbonizacji dochodzi do wzrostu udzialu zrédet odnawialnych
w sektorze wytwarzania energii elektrycznej. Zrédta te charakteryzuja sig niestabilng praca i niska
warto$cia czasu wykorzystania mocy zainstalowanej. W efekcie konieczne staje si¢ taczenie roznych
zrodel w obregbie jednego przylacza tak, aby zmaksymalizowaé wykorzystanie infrastruktury
sieciowej, czyli cable pooling. Jednoczesnie, w krajach rozwinigtych stale wzrasta ilos¢
wytwarzanych odpadéw komunalnych. Ze wzgledu na to, ze nie wszystkie z nich moga zostac
poddane procesom recyklingu lub ponownego uzycia, w celu domknigcia systemu gospodarki
odpadami, niezbedne jest wykorzystanie instalacji odzysku energii. W dysertacji zaproponowano
hybrydowa instalacj¢ odnawialnego zrdédia energii skladajaca si¢ z elektrowni fotowoltaicznej,
wiatrowej, bateryjnego magazynu energii oraz instalacji zgazowania wysokokalorycznych frakcji
odpadéw komunalnych zintegrowanej z silnikiem tlokowym napgdzajacym generator. Instalacja
hybrydowa musi charakteryzowa¢ si¢ wlasciwym poziomem czasu wykorzystania mocy
przytaczeniowej oraz wartosci energii elektrycznej przesytanej do systemu elektroenergetycznego
poprzez magazyn. Praca rozpoczyna si¢ od krotkiego wprowadzenia, po ktérym nastepuje szeroki
przeglad literatury w zakresie badan dotyczacych wykorzystania zgazowania biomasy lub odpadow
w instalacjach hybrydowych. Przedstawione sa rowniez metody doboru parametrow oraz przeglad
zastosowan analiz wielokryterialnych w instalacjach hybrydowych. Okre$lone sa teza i cel pracy,
ktore koresponduja z zauwazong luka badawcza. Dysertacja dzieli si¢ na czgS$¢ teoretyczng oraz
badawczo-symulacyjng. W pierwszej z nich przedstawiono strukture systemu wytwarzania energii
elektrycznej, scharakteryzowano hybrydowe systemy wytwarzania energii elektrycznej oraz
przedstawiono prawne zasady funkcjonowania takich instalacji w Polsce. Opisano réwniez
technologi¢ zgazowania frakcji energetycznych odpadéw, scharakteryzowano odpady jako paliwo i
opisano wykorzystanie syngazu w silnikach ttokowych. W czesci badawczej dokonana jest analiza
dwadch instalacji: hybrydowej instalacji OZE wytwarzajacej energi¢ elektryczng na potrzeby systemu
elektroenergetycznego oraz hybrydowej instalacji OZE =zasilajacej bezposrednio odbiorce
przemystowego i1 sprzedajaca do systemu nadwyzki generowanej energii. Opisano Kryteria
decyzyjne w analizie wielokryterialnej: generacje energii elektrycznej, energie ograniczang ze
wzgledu na przekroczenie mocy przytaczeniowej, koszty inwestycyjne, réznice miedzy ceng
sprzedazy energii i kosztem jej produkcji, jednostkowy wskaznik emisji oraz réznicg migdzy lokalng
dostepnoscia odpadoéw i ich zuzyciem w instalacji. Czgs¢ badawcza obejmuje przedstawienie
metodologii analiz w zakresie algorytmow pracy, struktury i modeli instalacji hybrydowych,
wyznaczania warto§ci parametrow granicznych instalacji, oraz kryteriow decyzyjnych.
Przedstawiona jest rowniez metodologia analiz wielokryterialnych metoda TOPSIS. W dalsze;j
czesci dokonana jest prezentacja wynikow obliczen oraz analiza wielokryterialna uktadoéw

spetniajacych warunki graniczne. W wyniku przeprowadzenia analiz wielokryterialnych



przedstawiono oraz opisano rankingi preferencji we wszystkich uwzglednionych wariantach
rozktadu wartoéci wag na poszczegdlne kryteria. Przeprowadzono dyskusje wynikow w celu
okreslenia wpltywu wartosci wag zdefiniowanych kryteriow na rankingi preferencji i oceny

poszczegdlnych rozwiazan.



ABSTRACT

Due to the process of decarbonization, the share of renewable energy sources in the
electricity generation sector is constantly increasing. These sources are characterised by unstable
operation and low capacity factor. Cable pooling (combining various sources within a single
connection) becomes necessary to maximise the use of the grid infrastructure. Moreover, the amount
of municipal waste is constantly increasing in all developed countries. Only part of the waste can be
recycled or reused. Therefore, the use of waste-to-energy installations is essential to close the waste
management system. The author proposes a hybrid renewable energy installation consisting of a
photovoltaic and a wind turbine plants, a battery energy storage system, and a gasification of high-
calorific fractions of municipal waste system integrated with a reciprocating engine generator. The
hybrid installation must achieve an appropriate level of capacity factor and the share of electricity
from the storage system. The dissertation begins with a brief introduction, followed by a
comprehensive literature review of research on the use of biomass or waste gasification in hybrid
installations. Parameter selection methods and an overview of multi-criteria analysis applications in
hybrid installations are also presented. The research gap is identified, and the thesis and objective of
the work are defined. The dissertation is divided into a theoretical section and a research section. In
the first part, there is a presentation of the structure of the electricity generation system,
characterisation of hybrid electricity generation systems, and the legal framework for the operation
of such installations in Poland. Next, the technology of waste gasification is described. The use of
syngas in reciprocating engines is characterised. In the research section, two types of hybrid
installation are analysed: an installation generating electricity only for the power grid, and an
installation supplying electricity directly to an industrial customer and selling surplus energy to the
grid. The decision-making criteria are described: electricity generation, energy limited due to
exceeding the connection capacity, investment costs, profit per unit of electricity, the emission factor,
and the difference between waste availability and its consumption. The research section includes the
methodology, including operation algorithms, structure and models of hybrid installations, and the
installation's boundary parameters. The methodology for multi-criteria analysis using the TOPSIS
method is also presented. In this section, the results of calculations and a multi-criteria analysis of
hybrid installations are presented. Preference rankings for all considered variants of weight
distribution for individual criteria are presented and described. The results are discussed to determine

the impact of the defined criteria's weight.
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Motywacja rozprawy dzieli si¢ na dwa kluczowe obszary. W ramach pierwszego
Z nich mozna wyr6zni¢ obecny stan sektora wytwarzania energii elektrycznej oraz kierunki
rozwoju elektroenergetyki. Drugim z obszaréw jest konieczno$§¢ zagospodarowania
wysokokalorycznych frakcji odpadow komunalnych, ktérych nie mozna poddaé procesom

recyklingu lub ponownego wykorzystania.

W ostatnich latach sektor wytwarzania energii elektrycznej poddany jest procesowi
transformacji, ktora ma na celu jego dekarbonizacje. W ramach rezygnacji ze zrddet
zaliczanych do emisyjnych, wykorzystujacych paliwa kopalne, odchodzi si¢ od energetyki
centralnej, bazujacej na duzych blokach weglowych. Ich miejsce w systemie
elektroenergetycznym zajmuja zrodla rozproszone, w znacznej mierze wykorzystujace
odnawialne zrodta energii (OZE), ktorymi w wigkszos$ci sg zrodta niesterowalne takie jak
elektrownie wiatrowe lub fotowoltaiczne. Generacja w nich jest stochastycznie zmienna,
a czas wykorzystania mocy znamionowej jest kilkukrotnie nizszy niz elektrowni
konwencjonalnych. Zmienno$¢ generacji ma negatywne przelozenie na prace systemu
elektroenergetycznego. Po pierwsze, sprawia problemy przy planowaniu pracy systemu,
przez co bilansowanie generacji z konsumpcja energii elektrycznej oraz zapewnienie
odpowiednich rezerw mocy sa utrudnione. Po drugie, charakterystyka pracy zrodet
fotowoltaicznych i wiatrowych powoduje, Zze moce przylgczeniowe w sieciach
elektroenergetycznych sa blokowane przez instalacje wykorzystujace je w 10-35%.
Koniecznos$cig stajg si¢ wielkie inwestycje w infrastrukture sieciowg oraz w instalacje
magazynujgce energi¢ elektryczng. Widocznym kierunkiem zmian w podejsciu do OZE
w wielu krajach na $§wiecie jest wzrost zainteresowania wspotdzieleniem przytacza — czyli
cable pooling 'iem. Pomyst bazuje na podtaczeniu kilku rodzajow zrodet energii elektrycznej
do jednego przylacza, zaktadajac przewymiarowanie calkowitej mocy zainstalowane]
w stosunku do mocy przytaczeniowej. Takie rozwigzanie pozwala na zwigkszenie wartosci
czasu wykorzystania mocy przylaczeniowej i poprawienie przewidywalnosci pracy z punktu
widzenia operatora systemu elektroenergetycznego. Dodatkowo umozliwia wicksza
generacj¢ energii  elektrycznej bez konieczno$ci rozbudowy infrastruktury sieci
elektroenergetycznych. Z drugiej strony, w przypadku jednoczesnej generacji w réznych
zrodtach moze doj§¢ do przekroczenia mocy przytaczeniowej i w efekcie ograniczenia

generacji. W Polsce, wprowadzono dodatkowa mozliwo§¢ wykorzystania wspotdzielenia
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przylacza — hybrydowe instalacje OZE (HIOZE). Ukfady takie musza spetnia¢ wymagania
dotyczace czasu wykorzystania mocy przylaczeniowej na poziomie 60% roku oraz musza
zawiera¢ odpowiednio duzy magazyn energii elektrycznej. Spelnienie powyzszych
wymagan uprawnia HIOZE do korzystania z preferencyjnych mechanizméw wsparcia na
aukcjach OZE.

Wszystkie nowoczesne panstwa zmagaja si¢ z problemem rosnacej ilosci odpadow,
ktorych istotna czg$¢ ma pochodzenie komunalne. Zawierajg caty przekroj réznych frakeji,
ktorych zawarto$ci w catym strumieniu sg zmienne. W efekcie sg jednymi z najtrudniejszych
odpadow do zagospodarowania. Czg¢$¢ z nich moze zosta¢ poddana ponownemu uzyciu, inna
cz¢$¢ nadaje sie¢ do procesu recyklingu. W celu ograniczenia negatywnego oddziatywania
sktadowania odpadéw na Srodowisko, pozostate frakcje powinny zosta¢ poddane innym
procesom odzysku — na przyktad odzyskowi energii. Moze si¢ to odbywa¢ metodami
biologicznymi w postaci biogazowni — w przypadku niskokalorycznych odpadow
biodegradowalnych — lub metodami termicznymi — w przypadku frakcji
wysokokalorycznych. W celu ograniczenia niebezpieczenstwa niekontrolowanego spalania
takich odpadéw, wprowadzono zakazy sktadowania (w Polsce dotyczy on odpadow o cieple
spalania powyzej 6 MJ/kg). Pomimo dzialania w Polsce kilku instalacji termicznego
przetwarzania odpadow (ITPO) nadal znaczna czegs¢ frakcji energetycznej odpadéw (okoto
2 miliony ton rocznie [1]) nie jest zagospodarowana. Widoczne jest rowniez, ze tak jak
w przypadku elektroenergetyki odchodzi si¢ od duzych blokéw weglowych, tak
w przypadku ITPO istnieje trend budowy coraz mniejszych instalacji. Obecnie planowane
do wybudowania instalacje charakteryzuja si¢ okoto 3-4 krotnie mniejszymi strumieniami
utylizowanych odpadow, niz dotychczas dziatajace ITPO. Mniejsza wydajno$¢ instalacji
pasuje do Kierunku rozwoju energetyki rozproszonej. Dodatkowo, poszukiwane sg
alternatywne technologie termicznego przetwarzania odpadow. Poza spopielaniem
pojawiajg si¢ rowniez instalacje pirolizy lub zgazowania. W tych procesach wytwarzany jest
gaz palny mozliwy do wykorzystania w zrodtach charakteryzujacych si¢ elastyczng praca,

takich jak silniki lub turbiny gazowe.

W dysertacji zaproponowano syntez¢ taczaca oba powyzsze zakresy. Dokonano
analizy ukltadu hybrydowego pracujacego wedtug zasad cable pooling’u, a doktadniej
polskiej wersji tego pomystu — tzn. hybrydowej instalacji OZE. Zaproponowany uktad
sktada si¢ z instalacji zgazowania frakcji energetycznych odpadéw komunalnych, Zrodet

fotowoltaicznych, turbin wiatrowych oraz magazynu energii elektrycznej. Przeanalizowano

15



prace tego uktadu jedynie jako hybrydowej instalacji OZE (scenariusz A — HIOZE A) oraz
jako instalacji zasilajacej bezposrednio odbiorce przemystowego i sprzedajacej nadwyzki

energii zgodnie z zasadami HIOZE (scenariusz B — HIOZE B).

1.2. Przeglad literatury

Na podstawie przegladu literatury autor stwierdza, ze rdzni badacze proponujg
wykorzystanie zgazowania biomasy lub odpadéw we wspolpracy z innymi zrodtami
w ramach hybrydowych systeméw wytwarzania energii elektrycznej. Wigkszo$¢ publikacji

prezentuje wyniki modelowania.

Najczesciej analizowane s3 uklady majace na celu elektryfikacje obszarow
oddalonych od systemow energetycznych [2] lub zasilenie odbiorcow w krajach
charakteryzujacych si¢ zawodng praca systemu elektroenergetycznego [3]. Wynika to
z dostepnosci paliwa oraz elastycznos$ci pracy agregatu silnikowego, ktory moze uzupetniaé
generacj¢ w zrodtach niesterowalnych. W takich rozwigzaniach w zaleznosci od dostgpnych
na miejscu zrodet energii moga by¢ wykorzystane zaréwno panele fotowoltaiczne (PV),
turbiny wiatrowe (TW) lub wodne, ktore wspotpracuja z instalacja zgazowania [4]. Czesto
badacze uwzgledniaja wykorzystanie lokalnie dost¢gpnych paliw jako wsadu do zgazowarek.
Proponowana jest biomasa w postaci np. stomy ryzowej [5] lub inne pozostatosci po
procesach przetwarzania biomasy [6], a takze odpady komunalne [3]. W przypadku tego
ostatniego paliwa, nalezy zaznaczy¢, ze czgsto lokalnie produkowany strumien odpaddéw
moze nie wystarczy¢ do pokrycia zapotrzebowania danej spotecznosci. W pracy [7] zbadano
uktad stuzacy do zasilenia wioski, natomiast odpady komunalne pochodzity z miasta, gdyz
ich lokalny strumien byl niewystarczajgcy. Dzigki wykorzystaniu w hybrydowych
systemach wytworczych zrodla sterowalnego — instalacji zgazowania z agregatem
silnikowym — mozliwe jest pokrycie zapotrzebowania odbiorcy off-grid w znacznym
stopniu. W badaniu [8] dowiedziono, ze uktad sktadajacy si¢ z paneli fotowoltaicznych,
bateryjnego magazynu energii oraz ukladu zgazowania biomasy, pokrywa 98%
zapotrzebowania analizowanego odbiorcy i jednoczesnie umozliwia stabilng generacje
energii elektrycznej. Uktad zgazowarka — silnik oraz baterie jako stabilizatory generacji
w OZE (turbiny wiatrowe i PV) wykorzystano rowniez w pracy [9]. W tym badaniu
analizowano prac¢ systemu hybrydowego zasilajacego odbiorce rolniczego
niepodlaczonego do systemu elektroenergetycznego. Jeszcze bardziej rozbudowany uktad
magazynowania energii elektrycznej zaproponowano w badaniu [10]. Poza zrédtami

niesterowalnymi, zgazowarka biomasy 1 bateryjnym magazynem energii, zastosowano
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réwniez silnik Diesla oraz magazyn wodorowy. Pomimo tak rozbudowanego uktadu,
pokrycie 100% zapotrzebowania odbiorcy nie bylo mozliwe (osiagni¢to warto$¢ 97%).
W pracy [11] zamiast baterii przeanalizowano wykorzystanie magazynu syngazu do
wyrownywania generacji w zrodlach wiatrowych z zapotrzebowaniem. W uktadzie tym
osiagnigto pokrycie zapotrzebowania przez uktad hybrydowy na poziomie 90%. Podobnie,
w jednej ze wspotautorskich prac autora dysertacji [12] zaproponowano uktad hybrydowy,
sktadajacy si¢ ze zgazowania odpadow zintegrowany z turbing gazowg i magazynem
syngazu oraz ze zrodel PV i wiatrowych. W tej pracy osiaggnigto pokrycie zapotrzebowania
odbiorcy w 80%. Wadg tego rozwigzania sg duze rozmiary magazynu syngazu wynikajace

z malej gestosei tego paliwa.

Uklady hybrydowe wykorzystujace zgazowanie biomasy lub odpadow s3
analizowane rowniez do, przynajmniej czg¢sciowego, pokrycia zapotrzebowania w celu
zmniejszenia poboru energii z systemu energoelektrycznego. Istotne sg zarowno wzgledy
srodowiskowe (ograniczane zuzycia energii wytworzonej z paliw kopalnych) jak
i ekonomiczne (nizszy koszt produkcji energii w systemach hybrydowych niz cena kupna
z systemu). Jednym z przyktadow jest praca [13]. W tym artykule przedstawiono system
catkowicie zasilany zrodtami odnawialnymi. Sktada si¢ on z instalacji zgazowania odpadow
organicznych zintegrowanej z ogniwami SOFC, Zrodet fotowoltaicznych oraz wiatrowych.
W symulacjach wykorzystano dane meteorologiczne oraz dotyczace zapotrzebowania na
energi¢ pochodzace z Amsterdamu. W efekcie szczyt generacji z biomasy przypadat na
okres zimowy, kiedy zmniejszona byla generacja w zrodtach odnawialnych. W Kkolejnej
pracy, zaproponowano uklady hybrydowe stuzace do zasilenia cz¢$ci miasta Vancouver
[14]. Uklady sktadaty si¢ z baterii, instalacji zgazowania odpadéw biomasowych
z agregatem silnikowym, turbin wiatrowych i Zzrodet PV. W badaniu przeanalizowano
uktady o roznej wielko$ci. Niezaleznie od skali, wyznaczone ceny energii elektrycznej byty
podobne. Ze wzgledow srodowiskowych oraz pod katem zajmowanej powierzchni
srednioskalowe uktady sg lepsze niz wielko- i matoskalowe. Esfilar i inni [15]
przeanalizowali dwa systemy wykorzystujace zgazowanie odpadéw do zasilenia kampusu
Uniwersytetu Victorii. Pierwszym ukladem jest samodzielna instalacja zgazowania,
a drugim jest uktad hybrydowy sktadajacy si¢ z instalacji zgazowania odpadow, innych
zrodet  odnawialnych oraz baterii. Poza zyskami finansowymi i korzySciami
srodowiskowymi, pozytywne aspekty pracy instalacji zgazowania odpadéw wynikaja

z ograniczenia sktadowania na wysypiskach. W pracy [16] zaproponowano system
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hybrydowy sktadajacy si¢ z turbin wiatrowych, paneli fotowoltaicznych, baterii oraz
instalacji zgazowania bioodpadoéw komunalnych. Celem pracy instalacji jest zasilenie
osiedla podtaczonego do sieci elektroenergetycznej. W artykule porownano parametry
techniczne, koszty ukladu oraz stosunek profesjonalistow do proponowanej koncepcji
w dwoch lokalizacjach (w Sofii w Bulgarii i w Gateshead w Wielkiej Brytanii). Uzyskane
wyniki wskazuja, ze niezaleznie od lokalizacji (i w efekcie od warunkow
meteorologicznych), instalacje charakteryzujg si¢ bardzo zblizonymi kosztami. Przeszkody
wskazywane przez ekspertow w badaniu rowniez sg podobne w obu krajach. Najczestszymi
sg: wysokie koszty inwestycyjne oraz ograniczenia zwigzane z biurokracjg administracji
w tych panstwach. Analize techniczno-ekonomiczno-srodowiskowg uktadu sktadajacego sie
ze zrodel PV i wiatrowych, baterii oraz zintegrowanej z nimi instalacji zgazowania odpadow
komunalnych dokonano w artykule [3]. W tej pracy celem uktadu hybrydowego jest
zapewnienie stabilnego zasilania w dzielnicy miasta Abuja w Nigerii (gdzie zasilanie
z systemu elektroenergetycznego jest niepewne). Takie rozwigzanie pozwala nie tylko
zwigkszy¢ pewno$¢ zasilania ale rowniez obnizy¢ koszty w stosunku do zasilania z sieci lub
z agregatow Diesla. Mniejsza jest rowniez emisja CO2. W pracy [17] dokonano analizy
uktadu hybrydowego skladajacego si¢ ze zgazowarki biomasy z generatorem, zrddet
fotowoltaicznych i magazynu bateryjnego. Uktad stuzy do zasilenia budynku uczelni
w Delhi. Ze wzgledu na charakter budynku, zapotrzebowanie na energi¢ w nocy jest
znacznie mniejsze niz w dzien. Uzyskane wyniki wskazuja, ze Zroédta PV z magazynem
moga pokry¢ ¥ zapotrzebowania na energie¢, a ¥4 bedzie pokryta przez gazogenerator. Ze
wzgledu na potozenie na potudniowej potkuli, najnizsza generacja z PV 1 najwyzszy udziat

biomasy wystepuja od maja do sierpnia.

W kilku badaniach przeanalizowano prace uktadéw hybrydowych zaréwno jako
samodzielnych instalacji typu off-grid jak i dziatajacych we wspotpracy z systemem
elektroenergetycznym. W artykule [18] przedstawiono prace uktadu zgazowania odpadoéw
komunalnych w trzech scenariuszach wspodlpracy z siecig elektroenergetyczng. Sg to:
samodzielna praca instalacji zgazowania, instalacja zgazowania wspotpracujaca z siecig oraz
zasilanie odbiorcy jedynie z systemu elektroenergetycznego. Pod wzglgdem ekonomicznym
i technicznym najmniej korzystna jest instalacja off-grid. Wspotpraca instalacji zgazowania
z siecig byta bardziej optacalna niz zasilanie jedynie z systemu elektroenergetycznego.
W pracy [19] zbadano uktad hybrydowy wykorzystujacy zrodta PV, baterie, oraz instalacje

zgazowania odpadéw z mikroturbing gazowa. Celem uktadu jest pokrycie zapotrzebowania
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na energi¢ elektryczng (oraz na ciepto we wspolpracy z kotlem). Przeanalizowano uktady
hybrydowe zaré6wno przy pracy off-grid jak i on-grid. Uwzgledniono rowniez wptyw net-
metering 'u i oszcz¢dnosci wynikajgcych z braku zakupoéw energii. W artykule stwierdzono,
ze system off-grid nadaje si¢ do elektryfikacji obszaréw wiejskich. Jednakze, uktad on-grid
jest bardziej optacalny pod wzgledem finansowym w warunkach nie uwzgledniajacych net-

metering 'u.

Zaréwno w uktadach hybrydowych pracujacych on-grid jak i off-grid stabilne Zrodto
energii elektrycznej (jakim jest zgazowarka biomasy/odpadow zintegrowana z agregatem),
odpowiada za pokrycie wiekszoéci zapotrzebowania odbiorcy. Zrodta fotowoltaiczne
I wiatrowe charakteryzujg si¢ niestabilng generacja i niskg wartoscig czasu wykorzystania
mocy zainstalowanej. W badaniu [20] gazogenerator odpowiada za 62% generacji energii
elektrycznej. Podobne wartosci uzyskano w badaniu [16]. Jedynie w badaniu Van Leeuwen

I innych [13] udziat ten wynosi 40%.

Podane dotychczas przyktady w wigkszo$ci sg analizami tylko jednej konfiguracji
uktadu, czgsto zatozonej z gory. W innych badaniach, uktady hybrydowe wykorzystujace
zgazowanie biomasy lub odpadéow komunalnych poréwnywane sa z instalacjami
hybrydowymi o innych konfiguracjach, wykorzystujacych inne typy zrdodet energii
elektrycznej. Badania zgrupowano i przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przeglgd badan literaturowych dotyczgcych wyboru technologii — czesé 1

Praca Zrodla Sklﬁf,?g,%eo\s,@ na system Rezultat
e  Turbiny wiatrowe
[21] : ;Z?E:FEPV Najkorzystniejszq 1.<0¥1.ﬁguracj.q s z’rédia. Wi.atrowe
e Zgazowanie biomasy z silnikiem uzupelnione o baterie i instalacje zgazowania biomasy
e  Silnik na olej napgdowy
e Panele PV Najtarflsza' cena ene?gii jest w ukiadzie quqcym
e Zoazowanie biomasy z silnikiem kombmaqa wszystkich Zrodet. Najdronza.energla
[22] 9 masy jest w przypadku braku hydroelektrowni, gdyz
* Malaelektrownia wodna instalacja  zgazowania musi  by¢  znacznie
przewymiarowana.
o Turbiny wiatrowe Sposrod Wszystkich konﬁgura.cji najkor.zystniej sza
e Panele PV wedtug autoréw jest kombinacja wszystkich zrodet.
[23] . Pozwala ona pokry¢ cale zapotrzebowanie na energi¢
* Baterie L I odbiorcy. Pod katem ekonomicznym Korzystniejsza
*  Zgazowanie biomasy z silnikiem jest instalacja nie zawierajaca magazyndw energii.
: g:;g:z%glatrowe U_klad on-grid wykf)rzystujqcy TW, PV, zgazowanie
S S biomasy oraz baterie charakteryzuje si¢ najnizszymi
[24] e  Zgazowanie biomasy z silnikiem K . . L 7
. osztami energii, przy zalozeniu zapewnienia
: Eitgleamacho . wlasciwego poziomu zasilania odbiorcy.
zZ W
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Tabela 1. Przeglgd badan literaturowych dotyczqcych wyboru technologii — czes¢ 11

Praca Zrodta sklﬁgi/agjr?/(aeo\slil? na system Rezultat
e Zgazowarka biomasy 7 Wykorzystanie zgazowarki pozwala na osiagnigcie
silnikiem lepszych wa.rtos'{:i wskaz’n'ik(’)w ekonomicznych niz
«  Biogazowania z silnikiem wykorzystanie biogazowni. Dodatkowo pozwala na
[25] e Turbiny wiatrowe zredukowanie mocy zrédet wchodzacych w sktad
y systemu hybrydowego. Obie instalacje
* Panel.e PV wykorzystujace  biomase umozliwiaja redukcje
* Baterie kosztow wytwarzania energii elektrycznej.
Wykorzystanie zgazowania biomasy poprawia
oplacalnos¢  wzgledem zasilania z  systemu
e Elektrocieptownia zintegrowana | elektroenergetycznego oraz wzgledem wykorzystania
ze zgazowaniem biomasy gazu ziemnego jako paliwa w elektrocieptowni. W
[26] e Magazyn syngazu badaniu wykorzystano metod¢ Monte Carlo do
e  Turbiny wiatrowe zamodelowania warunkow pogodowych.
e Panele PV Stwierdzono, ze uklady charakteryzujace si¢
e Baterie najlepszymi wskaznikami ekonomicznymi moga
okaza¢ si¢ niewystarczajace pod katem zapewnienia
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej i ciepla.
* i?:lzk?zvnirka biomasy z Niezaleinie od typu, . instalacje prze.twarzaj.a,ce
« Instalacja pirolizy biomasy z blomgsq moga wsp('?idzmlaé. ze zrodlami PV 1 w
[27] silnikiem efekcie poprawiajg niezawodnos¢. Ukiqd
«  Obieg parowy z biomasg jako wykprzystu]alcy pirolize 1b’lomasy cha;akteryzu]e sig
pali Wge rrr1) Wy J na]n12_§za} ceng ale rOwniez najmniejszg generacja
e Panele PV energil.
e  Zgazowarka biomasy z
silnikiem Uktad wykorzystujacy koto zamachowe i baterie
e Panele PV sodowo-siarkowe do  magazynowania  energii
[28] e Baterie sodowo-siarkowe elektrycznej produkowanej w silniku oraz panelach
e Baterie przeptywowe zelazowe | PV jest najkorzystniejszy pod wzgledem produkcji
e Baterie litowo-niklowe energii elektrycznej. Uktad ten wykorzystuje réwniez
e Kolo zamachowe kociot do pokrycia zapotrzebowania na ciepto.
e Kociot
Najnizszym kosztem energii charakteryzuje si¢ uktad
e  Turbiny wiatrowe PV/zgazowarka/generatory Diesla/baterie. Pod katem
e Panele PV srodowiskowym  najkorzystniejsze  sg  uklady
[29] e Baterie sktadajagce si¢ ze zZrddet niesterowalnych i
e Silnik Diesla z generatorem magazynow. Natomiast, w takim przypadku znaczna
e Zgazowarka biomasy 7z | cze$¢ energii  wyprodukowanej w instalacji
silnikiem hybrydowej  jest tracona gdyz  przekracza
zapotrzebowanie.
e Panele PV Najkorzystniejszym rozwigzaniem pod wzgledami
. ekonomicznymi 1 $rodowiskowymi jest uklad
e Zgazowarka powietrzna . . .. . ,
, . sktadajacy si¢ z instalacji zgazowania odpadow para
[30] odpadow ze zlozem stalym , przegrzang 1 paneli PV. Wymaga jednakze
* Zgazowarka} odpadoyv odpowiedniej wysokosci oplaty za utylizacj¢ odpadow
wykorzystujaca zgazowame | zuzywa dodatkowe paliwo w celu przeprowadzenia
parg przegrzang procesu zgazowania.

Podsumowujac zestawienie z tabeli 1 nalezy stwierdzi¢, ze wyniki wigkszosci analiz
wskazuja na pozytywny wplyw instalacji zgazowania na prac¢ systemu hybrydowego.

W szczeg6lnosci zmniejszane sg kosztow produkcji energii elektrycznej oraz zwigksza sig
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stopien pokrycia zapotrzebowania odbiorcy. Jednakze, widoczne jest, ze instalacja
zgazowania charakteryzuje si¢ wysokimi kosztami inwestycyjnymi co w okre§lonych
przypadkach (jak przy konieczno$ci przewymiarowania jej mocy w pracy [22]) negatywnie
wplywa na ceng energii. Z drugiej strony, instalacja zgazowania charakteryzuje si¢ wysokg
warto$cig czasu wykorzystania mocy zainstalowanej, dzigki czemu negatywny wptyw na
cen¢ energii jest mniejszy niz np. w przypadku magazynow energii elektrycznej [23].
Poréwnujac instalacje zgazowania z innymi instalacjami wykorzystujacymi biomase lub
odpady jako paliwo widaé, ze gazyfikacja jest jedng z najkorzystniejszych technologii
wykorzystywang do wspotpracy w ramach instalacji hybrydowej. W analizowanych pracach
jest ona korzystniejsza niz biogazownia [25], kociol z obiegiem parowym [27], pod
pewnymi wzgledami jest rowniez korzystniejsza niz instalacja pirolizy [27]. Ze wzgledow
srodowiskowych oraz ekonomicznych (cena zakupu paliwa) jest rowniez bardziej

preferowana niz agregaty silnikowe na olej napgdowy.

Kolejng istotng cze$¢ badan stanowig te, w ktorych zaproponowano lub
wykorzystano rézne metodologie doboru parametrow zroédet w hybrydowych instalacjach

wytworczych. Prace badawcze z tego zakresu zgrupowano i przedstawiono w tabeli 2.

Widoczne jest, ze w wigkszosci analiz wykorzystano kryteria ekonomiczne. W 14
z 23 publikacji sa jedynymi kryteriami decyzyjnymi, co wynika zarowno z istotnosci tych
parametréw jak i1 z wykorzystywanego oprogramowania (najpopularniejszym narzedziem
w analizach system6éw hybrydowych jest oprogramowanie HOMER). Z tego powodu,
w pracach badawczych czesto nie analizowano wptywu innych kryteriow na wynikowe
parametry instalacji hybrydowej. Nawet jezeli brano pod uwage dodatkowe wymagania,
wykorzystywano je nie jako kryteria wyboru ale jako parametry graniczne instalacji.
Oznacza to, ze analizowano pod katem ekonomicznym jedynie uktady speiniajace dane

wymagania (dotyczace np. wymaganej generacji czy tez niezawodnosci).
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Tabela 2. Przeglqd literatury w zakresie doboru parametréw instalacji w hybrydowych systemach

wytworezych.
Praca Kryteria analizy Elementy instalacji hybrydowej Tryb
EN/T | EK | SR Inne Paliwo PV | WT | BME Inne pracy

[7] R + - - Odpady + - + Biogazownia On-grid
[13] + - - - Odpady + + - - Off-grid
[14] + il s - Odpady + + + - On-grid
[15] - + - - Odpady + + + - On-grid
[12] + + |+ - Odpady + + - Magazyn syngazu | On-grid
[31] + + | + - Odpady + + + - On-grid

(8] R A - Biomasa | + | - + - Off-grid
[21] + + | + | Spoteczne Biomasa + + + Diesel Off-grid

[9] + - Biomasa + + + - Off-grid
[32] - + | - - Biomasa | + | + + - Off-grid
[26] - + | - - Biomasa + + + Magazyn syngazu | On-grid

Kociot
[33] - + | - - Biomasa + + + elektryczny, On-grid
magazyn syngazu

[34] + + | - - Biomasa + - + - Off-grid
[35] - + | - - Biomasa + - + Hydroenergia Off-grid
[36] - + | - - Biomasa | + - - Diesel gf?g:.lg
[37] - + - - Biomasa + - + - On-grid
[38] - + | - - Biomasa | + | + + ; Off-grid
[29] + + |+ - Biomasa + + + Diesel Off-grid
[39] - + - - Biomasa + - + - Off-grid
[40] - + | - - Biomasa + + + Diesel Off-grid
[41] - + - - Biomasa + - + - Off-grid
[42] + |+ |+ - Biomasa | - - - synl\gzgj,zéch On-grid
[43] + + + Spoteczne Biomasa + - + Diesel, . Off-grid

Hydroenergia

gdzie, + oznacza, ze kryterium z danej grupy (lub dane Zrédto energii) byto uwzglednione
w analizie, - oznacza, ze kryterium z danej grupy (lub dane Zrédlo energii) nie byto
uwzglednione w analizie, EN/T — grupa kryteriow energetycznych lub technicznych, EK —
grupa kryteriow ekonomicznych, SR — grupa kryteriow srodowiskowych, BME — bateryjny

magazyn energii.

W wigkszosci przedstawionych w tabeli publikacji analizowane sg uktady pracujace
w trybie off-grid. Zgazowanie biomasy lub odpaddéw czesto jest w tych artykutach
proponowane jako odpowiedz na problemy z dostepem do energii elektrycznej w krajach
rozwijajacych si¢. W kilku publikacjach [7,12,26,33,37,42] uwzgledniono potaczenie
z systemem elektroenergetycznym jedynie w celu uzupehnienia energii pobieranej przez
odbiorce (w wypadku, gdy nie wystarcza energii z systemu hybrydowego). W kolejnych
trzech artykutach zatozono sprzedaz nadwyzek energii z hybrydowego systemu
wytworczego do systemu elektroenergetycznego [14,15,36]. Jedynie w poprzedniej pracy

[31] autora rozprawy przeanalizowano sprzedaz energii do systemu elektroenergetycznego
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jako kluczowy element dziatania instalacji hybrydowej, ktéry dodatkowo obwarowany byt

wymaganiami wynikajagcymi z przepisow polskiego prawa.

Dobér parametrow instalacji hybrydowych przeprowadzano réznorodnymi
metodami. Wykorzystywane sg zarbwno metody bazujgce na przedstawieniu scenariuszy
i analizie wrazliwos$ci wynikoéw [12,26,31,33,39] jak i na rozbudowanych algorytmach
optymalizujacych. W wielu pracach [8,14,15,29,32,35,36,41] uzyto oprogramowania
HOMER, ktore wykorzystuje algorytm dostosowany do analizy hybrydowych instalacji.
Poza nim wykorzystano nast¢pujgce algorytmy optymalizacyjne: sztucznej kolonii pszczot
[7,36], mewy [9], szarego wilka [9,40], wieloryba [9], chwastow [34], roju czastek
[29,34,38,40], piramidy w Gizie [38], genetyczny [40], kukultki [40], Discrete Harmony
Search [37], mrowkolwow [40]. Pomimo zastosowania réznych metod optymalizacyjnych,
cel analiz jest taki sam — znalezienie uktadu charakteryzujacego si¢ najkorzystniejsza
wartos$cig okreslonego wskaznika. Efektem osigganym przez badaczy jest skrocenie czasu
obliczen w odniesieniu do innych algorytméw lub znalezienie dang metoda konfiguracji

uktadu z Korzystniejszg wartoscig okreslonego parametru.

Jedynie w czterech publikacjach [21,29,42,43] zastosowano metody
wielokryterialne. W pozostalych przypadkach, jezeli wykorzystywano wiecej niz jedno
kryterium, analize i dobor parametréw uktadu przeprowadzano dla kazdego z kryteriow
osobno. Na podstawie wynikow tych badan mozna stwierdzi¢, ktére rozwigzanie byto
najkorzystniejsze wedlug pojedynczego kryterium, a nastgpnie wyznaczy¢ optymalne
rozwigzanie wedtlug kolejnego wskaznika. Zasada ta jest obecna zarowno we
wczesniejszych publikacjach autora rozprawy [12,31], jak i w innych wymienionych
publikacjach [14,34]. Metody wielokryterialne pozwalaja natomiast na potaczong analizg
uktadow uwzgledniajaca peten zakres kryteriow. Dodatkowo umozliwiaja wilasciwe
dobranie wartosci wag tych kryteriow. Dzigki temu, dobor parametréw uktadu hybrydowego
wynika z preferencji danego inwestora lub badacza. W trzech przypadkach metody
wielokryterialne shuzyly do analizy uktadow off-grid [21,29,43]. W czwartym [42]
analizowano trigeneracyjny uktad w ktorym system elektroenergetyczny byt
wykorzystywany jedynie jako zrodto dodatkowej energii. Nie analizowano W nim sprzedazy

energii elektryczne;j.

Metody wielokryterialne sa cze$ciej wykorzystywane przy analizie ukladow
hybrydowych niezawierajacych instalacji zgazowania biomasy lub odpadoéw. Wigkszos¢

badan z tego zakresu jest wykonywana przez naukowcoéw zagranicznych. Jednakze,
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pojawiaja si¢ takie opracowania rowniez w Polsce. W 2014 roku Ceran i Sroka [44] dokonali
analizy wspotpracy hybrydowego systemu (sktadajacego si¢ ze zroédet wiatrowych,
stonecznych oraz magazynu energii elektrolizer ogniwo-paliwowe) z systemem
elektroenergetycznym. W tej pracy wykorzystano cztery kryteria: dwa energetyczne oraz po
jednym z obszaru srodowiskowego i ekonomicznego. Przebadano roézne tryby pracy tego
zrodla: od pracy off-grid, przez pokrywanie wickszos$ci zapotrzebowania, do pracy
szczytowej. W pracy Zelaznej i innych [45] hybrydowy uktad on-grid sktadajacy sie z paneli
PV i bateryjnego magazynu energii (BME) poréwnano metodami wielokryterialnymi
z uktadem pozbawionym magazynu oraz jedynie z zasilaniem odbiorcy jedynie z systemu
elektroenergetycznego. W pracy tej wykorzystano kryteria ekonomiczne i $srodowiskowe
wynikajace z analizy cyklu Zycia, a takze wskaznik niezawodnosci badanych uktadow.
System hybrydowy wykorzystujacy poza bateriami i panelami PV rowniez turbiny wiatrowe
przebadano w pracy [46]. Wykorzystano w niej metodg Analytic Hierarchy Process majacg
na celu znalezienie najkorzystniejszej struktury systemu hybrydowego. W pracy
wykorzystano tacznie sze$¢ kryteriow z trzech obszarow: ekonomicznego, technicznego

i prawnego.

Szerszy zakres analiz obecny jest u badaczy zagranicznych. W pracy [47] zestawiono
badania analizujgce metodami wielokryterialnymi dobor zZrédet i ich parametrow
w hybrydowych systemach wytworczych. Przywotano kilkadziesigt badan uktadow
hybrydowych, uwzgledniajacych zasady zrownowazonego rozwoju. W artykule
przedstawiono zakresy wskaznikow wykorzystywanych jako kryteria w tych analizach.
Zaproponowany jest podzial wskaznikow na: techniczne (wskazniki niezawodnosci
zasilania, warto$¢ generacji przekraczajacej mozliwosci odbioru), ekonomiczne (koszt
energii elektrycznej, koszty roczne, koszty eksploatacyjne, okres zwrotu, wewnetrzna stopa
zwrotu), srodowiskowe (§lad weglowy, jednostkowy wskaznik emisji CO2), spoleczno-
polityczne (wskaznik rozwoju spotecznego, tworzenie miejsc pracy) oraz wskazniki
okreslajace ryzyko inwestycji. W artykule przeglagdowym autorstwa Siksnelyte-Butkiene
I innych [48] zebrano prace, w ktorych wykorzystano metody wielokryterialne do analizy
zrodet energii w instalacjach komunalnych. Omawiane artykuly zebrano w trzy kategorie.
Jedng z nich jest ocena hybrydowych systemow wytworczych. W ramach tej grupy analizy
obejmowaty zaréwno zrddta odnawialne (elektrownie wiatrowe, fotowoltaiczne, wodne,
zasilane biomasg lub wodorem) i nieodnawialne (agregaty silnikowe zasilane benzyna,

olejem napgdowym Iub gazem ziemnym). W ramach tych prac stosowano Kkryteria
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ekonomiczne, spoteczne, techniczne i srodowiskowe. Poza wskaznikami wymienionymi
w kontekscie pracy [47] przywotano takie, ktore odnosza si¢ do lokalnej dostepnosci
surowcow, gotowosci technologicznej, akceptacji spotecznej, catkowitej generacji energii,
udziatlu OZE w generacji czy tez kompatybilnosci z systemem elektroenergetycznym.
W niektorych pracach badawczych, metodami wielokryterialnymi analizowane s3
hybrydowe systemy, ktorych celem jest nie tylko generacja energii elektrycznej ale réwniez:
wodoru [49], energii w postaci ciepta [50] Iub chtodu [51], czy zapewnienia wlasciwej
wentylacji [51]. W takich analizach pojawiajg si¢ dodatkowe wskazniki wykorzystywane
jako kryteria decyzyjne. W zalezno$ci od przeznaczenia uktadu kryteriami moga by¢: cena
wodoru [49], koszt produkcji ciepta [50], koszt produkcji chtodu czy tez zapewnienie
komfortu cieplnego [51].

Widoczne jest to, ze metody wielokryterialne sg wykorzystywane przy analizie
réznego typu instalacji hybrydowych. Jednakze brakuje wykorzystania tych metod przy
analizie hybrydowych systemow wytworczych zawierajacych instalacje zgazowania, co
W szczegolnoscei dotyczy zgazowania odpadoéw. Metodologia analizy takich uktadow musi
uwzglednia¢ specyficzne wymagania dotyczace instalacji termicznego przetwarzania
odpadow. Sa nimi np. utylizacja odpowiedniej ilosci odpadéow, wynikajacej z warunkoéw
lokalnych, czy tez emisja CO, — parametr ktory nie jest obecny w analizach ukladow
wykorzystujacych jedynie turbiny wiatrowe i panele fotowoltaiczne. Dodatkowo,
w literaturze, instalacje hybrydowe zazwyczaj analizowane sa jedynie z punktu widzenia
inwestora, ktorego jedynym celem jest zysk. W przypadku instalacji wykorzystujacych
zgazowanie odpadow komunalnych, inwestorem moze by¢ rowniez jednostka komunalna,
ktéra poza maksymalizacja zysku moze mie¢ na celu spetnienie potrzeb spotecznych np.
w zakresie zagospodarowania odpadow lub dekarbonizacji procesow wytwarzania energii
elektrycznej. Kolejnym obszarem w ktérym brakuje zastosowania metod wielokryterialnych
sa uktady pracujace w formule cable pooling’'u, a w szczegdlnosci instalacje
charakteryzujace si¢ konkretnymi wymaganiami dotyczacymi czasu wykorzystania mocy
przylaczeniowej, czy tez udzialu poszczegélnych elementow uktadu w generacji.
Zauwazona luka badawcza wynika z faktu, ze trend rozwoju takich form wspolpracy
roznych Zrddel energii jest stosunkowo nowy. Wynika z tego luka badawcza i1 brak
dostepnych prac badawczych w tym zakresie. Oba powyzsze pola wypetnia niniejsza

dysertacja.
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1.2. Teza, cel i zakres pracy

Instalacje hybrydowe stuzace do generowania energii elektrycznej mozna opisaé
roOwnaniami bilansowymi. Ze wzgledu na niestabilno$¢ warunkow meteorologicznych,
analiza instalacji hybrydowych musi uwzglgdnia¢ zmienno$¢ pogody w czasie. Kluczowe
zatem staja si¢ rozptywy mocy w uktadzie w kazdym analizowanym okresie. Ze wzgledu na
niestabilny charakter pracy zrédet fotowoltaicznych i1 wiatrowych, nie jest mozliwe
wykorzystanie w pelni mocy przytaczeniowej. W celu zwigkszenia wartos$ci czasu
wykorzystania mocy przytaczeniowej HIOZE niezbgdne sg zrodla sterowalne i magazyny
energii. Jednoczesnie, generacja w zrodtach fotowoltaicznych i wiatrowych (nieemisyjnych)
powinna mie¢ pierwszenstwo wzgledem pozostalych instalacji. Konieczne jest zatem
powiazanie mocy zrodet OZE oraz bateryjnego magazynu energii i agregatu silnikowego

w ramach analizy HIOZE. W pracy wykorzystano wspotczynniki, ktore sa stosunkami:

e mocy agregatu silnikowego, zintegrowanego z instalacja zgazowania
odpadéow, do mocy niesterowalnych zrédet OZE — okreslanego przez
wspOtezynnik Pice/Pev+w,

e mocy Dbateryjnego magazynu energii, przy okreslonej warto$ci
wspoélczynnika szybko$ci tadowania i roztadowania C-rate, do mocy
niesterowalnych zréodet OZE — okreslanego przez wspotczynnik

Peme/Ppv+Tw.

Wiasciwy dobor ich wartosci jest kluczowym zagadnieniem, wptywajacym zarowno
na mozliwo$¢ spelnienia wymagan dotyczacych instalacji hybrydowych, jak 1 na wartosci
wskaznikow energetycznych, ekonomicznych 1 S$rodowiskowych definiujacych prace
systemu hybrydowego. Wykorzystanie wspotczynnikow pozwala rowniez uogolni¢ wyniki,
ktore moga by¢ zastosowane do instalacji o innych mocach ale przy analogicznych

wartos$ciach wspotczynnikow Pice/Ppv+tw | PeMmE/Ppv+Tw.
W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej przyjeto nastepujaca tezg:

Dobor wartosci wspotczynnikow  PicelPpv+tw 1 Peme/Ppv+tw dla hybrydowej
instalacji OZE skiadajqcej sie z instalacji fotowoltaicznej, turbin wiatrowych, bateryjnego
magazynu energii oraz instalacji zgazowania odpadow komunalnych, pracujgcej wedtug
zatozen cable pooling’u, jest zadaniem, ktore mozna rozwigzywaé za pomocgq
wielokryterialnych metod podejmowania decyzji z uwzglednieniem roznych kryteriow

z grupy technicznych, ekonomicznych oraz srodowiskowych.
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Sformutowano réwniez cel badan:

Celem pracy jest opracowanie modelu matematycznego pozwalajgcego na
przeprowadzenie wielokryterialnej analizy porownawczej wariantow projektowych HIOZE
| Zbadanie wptywu wag zdefiniowanych kryteriow na aspekty techniczne, ekonomiczne oraz

srodowiskowe zwigzane z jej eksploatacjq.

Jako miarg efektow energetycznych, ekonomicznych i $rodowiskowych nalezy

wskaza¢ nastepujace wskazniki:

e Energetyczne:
o Czas wykorzystania mocy zainstalowanej,
o Warto$¢ ograniczonej produkcji energii elektrycznej ze zrodet
niesterowalnych,
e Ekonomiczne:
o Laczne naktady inwestycyjne na budowg instalacji hybrydowej,
o Roznice miedzy ceng sprzedazy, a kosztami wytwarzania energii
elektrycznej,
e Srodowiskowe:
o Jednostkowy wskaznik emisji COz,
o Rodznice miedzy masa odpadéw komunalnych dostepnych lokalnie,

a ich zuzyciem w instalacji hybrydowe;j.

Praca obejmuje swym zakresem analiz¢ hybrydowych instalacji OZE skladajacych
si¢ z instalacji fotowoltaicznej, turbin wiatrowych, bateryjnego magazynu energii oraz
instalacji zgazowania odpadow komunalnych zintegrowanej z agregatem silnikowym. Praca
podzielona jest na dwie czg$ci: teoretyczng oraz modelowo-symulacyjng. W pierwszej

Z nich:

e W rozdziale pierwszym przedstawiono przeglad literatury obejmujacy
dotychczasowe osiggnig¢cia naukowcoOw w dziedzinie analizy hybrydowych
systemoéw wytworczych wykorzystujacych instalacje zgazowania biomasy
1 odpadoéw. Przedstawiono rowniez luke badawcza, ktoérg wypetnia ta
dysertacja.

e W rozdziale drugim, przedstawiono obecny stan  systemu
elektroenergetycznego w Polsce, wraz z odniesieniami do innych systemow

na $wiecie. Zaprezentowano trend przechodzenia od energetyki centralnej do
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rozproszonej. Opisano rowniez hybrydowe systemy wytwarzania energii
elektrycznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem instalacji pracujacych
w ramach cable pooling 'u. Przedstawiono réwniez akty prawne dotyczace
tego typu instalacji w Polsce.

W rozdziale trzecim opisano technologi¢ zgazowania paliwa z odpadow.
Scharakteryzowano paliwo, ktérym sg frakcje energetyczne odpadow
komunalnych. Przedstawiono technologie odzysku energii z odpadow, ze
szczegdlnym uwzglednieniem technologii zgazowania. Przy opisie tej
technologii  zaprezentowano  dotychczasowa  wiedz¢  techniczng
z uwzglednieniem opisu instalacji dziatajacych komercyjnie. Przedstawiono
pozytywne i negatywne aspekty takich instalacji. Opisano wykorzystanie

produktu zgazowania — syngazu — w silnikach ttokowych.

W drugiej czg$ci opracowano modele matematyczne, przeprowadzono symulacje

i dokonano analiz wielokryterialnych hybrydowych instalacji OZE. W tej czgsci

przeprowadzono analize¢ dwoch konfiguracji instalacji: hybrydowej instalacji OZE

wytwarzajacej energie elektryczng na potrzeby systemu elektroenergetycznego (Scenariusz

A) oraz hybrydowej instalacji OZE wytwarzajacej energi¢ elektryczng na potrzeby odbiorcy

przemystowego i sprzedajacg do systemu jedynie nadwyzki generowanej energii (Scenariusz

B). Cz¢$¢ badawcza pracy dzieli si¢ na:

Zaprezentowanie metodologii analiz w zakresie algorytméw pracy, modeli
matematycznych instalacji hybrydowych, wyznaczania granicznych
wartosci parametrow Pice/Ppv+tw 1 Peme/Ppv+tw, Oraz wskaznikéw
energetycznych, ekonomicznych i srodowiskowych. Ponadto przedstawiona
jest metodologia analiz wielokryterialnych. Rozdzial uwzglednia
specyficzne warunki pracy uktadow w scenariuszach A i B.

Sprawdzenie zgodno$ci pracy instalacji hybrydowych z trescig Ustawy
o0 OZE i wyboér rozwigzan (okreslonych przedziatow wartosci Pice/Ppv+tw
I Peme/Ppv+Tw dla roznych mocy OZE) spetniajacych kryteria graniczne.
Przedstawienie wynikow wskaznikow energetycznych, ekonomicznych
i srodowiskowych. Przeprowadzenie analiz wielokryterialnych oraz
zaprezentowanie rankingdéw preferencji we wszystkich uwzglednionych
wariantach rozktadu wag. Wyniki sg przedstawione dla obu analizowanych

konfiguracji uktadéw (scenariusz A i scenariusz B).
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e Dyskusj¢ w zakresie pordwnania wynikow w obu konfiguracjach (scenariusz
A i scenariusz B) oraz w celu okreslenia wplywu wartosci wag

zdefiniowanych kryteriow na rankingi preferencji.
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2. Hybrydowe instalacje OZE

2.1. Sektor wytwarzania energii elektrycznej w Polsce

Roczna warto$¢ zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce wzrosta 0 9 TWh
miedzy 2014 a 2023 rokiem. Prognozuje sig, ze trend bedzie si¢ utrzymywac w najblizszych
latach. Przyczynia si¢ do tego elektryfikacja wielu dziedzin zycia (wzrost liczby pojazdow
elektrycznych, wykorzystanie energii elektrycznej w procesach pozyskiwania wodoru,
pompy ciepta lub kotly elektrodowe, centra danych) [52]. Zmienia si¢ réwniez rozktad
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w ciggu roku. Szczyty zapotrzebowania sg
obserwowane zima. Jednakze, przez powszechne wykorzystanie klimatyzacji, co roku

zmniejsza si¢ réznica mi¢dzy zimg, a latem.

Jednocze$nie, ze wzgledu na koniecznos¢ dekarbonizacji energetyki, dochodzi do
zmiany struktury zrodet wytworczych w systemach elektroenergetycznych. W krajach
rozwinig¢tych elektrownie konwencjonalne, wykorzystujace paliwa kopalne takie jak wegiel
czy ropa, sg zastgpowane przez zrodla o nizszej emisyjnosci (odnawialne lub jadrowe).
W Polsce, poza powodami klimatycznymi, podazaniem za §wiatowymi trendami i polityka
Unii Europejskiej (UE), transformacja jest przyspieszana przez wzgledy geopolityczne.
Szczegdlny wplyw ma objeciem sankcjami Rosji. Panstwo to dostarczalo znaczna czgsé
gazu wykorzystywanego w zarowno w Polsce (46,6% gazu ziemnego zuzytego w Polsce
w 2020 roku [53]) jak i w reszcie Europy (39,7% importu gazu ziemnego w 2021 [54]),
a takze cze¢$¢ wegla (15% wegla zuzywanego w Polsce w 2020 roku [53], ponad 40%
importu do catej UE [54]). Rosja odpowiadata tez za 25% importu ropy naftowej do Unii
Europejskiej [54].

Skutkiem polityki dekarbonizacyjnej jest wzrost mocy zainstalowanej odnawialnych
zrddet energii elektrycznej. W roku 2015 sumaryczna moc zrodet PV wynosita zaledwie 100
MW, a elektrowni wiatrowych niewiele ponad 5 GW [52]. Tymczasem do roku 2023 moc
zainstalowana w OZE wzrosta sumarycznie do 28,404 GW. Z tej liczby zrodia PV
odpowiadaty za 16,654 GW, wiatrowe za 9,484 GW, biomasa za 0,989 GW, biogaz za 0,295
GW [55]. W listopadzie 2024 moc zainstalowana OZE wynosita 33,194 GW. Poza
niewielkim wzrostem mocy zainstalowanej w zrodlach biogazowych, za caly wzrost
odpowiadaty farmy fotowoltaiczne (85% catego wzrostu) i wiatrowe (15% catkowitego
wzrostu) [56]. Na rysunku 1 przedstawiono wzrost mocy zainstalowanej OZE w ostatnich

latach.
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Rys. 1. Wzrost mocy zainstalowanej OZE i udziatu w catkowitej mocy zainstalowanej (opracowanie

wiasne na podstawie [55,56]).

Udziat OZE w calkowitej mocy zainstalowanej w polskim systemie
elektroenergetycznym wzrdst z 37,8% w 2022 przez 43% w 2023 do 45,7% w 2024 roku.
Jednakze, udzial OZE w generacji energii elektrycznej byt zdecydowanie mniejszy i wyniost
21% w 2022 i 27,4% w 2023 roku. W tym ostatnim, pomimo prawie dwukrotnie wyzszej
mocy zainstalowanej w zrodiach PV, to zrédta wiatrowe odpowiadaly za ponad dwukrotnie
wigksza generacj¢ energii elektrycznej (24,176 TWh wzgledem 11,107 TWh). Pozostate,
sterowalne zrodla OZE odpowiadaty za generacj¢ 10,518 TWh (przy 7,35 razy mniejszej

mocy zainstalowanej od zrodet fotowoltaicznych) [55].

W najblizszych latach prognozowany jest dalszy wzrost udziatu OZE w miksie
energetycznym. Wedhlug danych Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE) [52] na koniec
2023 roku umowe o przylaczenie jednostek wytworczych posiadaty elektrownie o mocy
ponad 20 GW z czego prawie 11,5 GW stanowig OZE (73% tej wartosci stanowig morskie
farmy wiatrowe). Ponadto umowy przylaczeniowe byly zawarte z magazynami energii
0 Iacznej mocy 1,9 GW. Warunki przylaczeniowe uzyskaty natomiast: elektrownie jadrowe
(3,7 GW), OZE (5,85 GW) oraz magazyny energii (9,79 GW). Uwzgledniajac przylaczenia
do sieci dystrybucyjnej, planowane jest powstanie nowych zrédet: 7 GW ladowych farm

wiatrowych, 25,9 GW farm PV, 8,5 MW morskich farm wiatrowych oraz 18,2 GW

31



magazynow energii. Sytuacja jednostek konwencjonalnych jest odmienna. Redukcja mocy
tych zrédet szacowana jest na okoto 9-12 GW do 2031 roku. Efektem bedzie zmniejszenie
udziatu zrédet sterowalnych w systemie wytworczym, a takze konieczno$¢
przewymiarowania systemu tak, aby zapewni¢ wystarczajace rezerwy mocy. PSE
przewiduje, ze w 2031 roku moze brakowa¢ mocy dyspozycyjnej na poziomie 6,4 GW,

a w 2040 roku na poziomie 18 GW [52].

Istotny problem stanowi coraz czeSciej wystepujgca sytuacja, w ktorej System
elektroenergetyczny nie jest w stanie przyjac catkowitej generacji z OZE, co jest skutkiem
skorelowania generacji ze zrodet PV w calym kraju. Czgsto naktada si¢ na to rowniez
generacja w zrodtach wiatrowych lub niskie zapotrzebowanie. Efektem tego sg nierynkowe
ograniczenia generowanej mocy w OZE. W 2024 Iacznie ograniczono generacje z OZE
0 731,4 GWh oraz awaryjnie wyeksportowano kolejne 234,6 GWh. Niemal 2% potencjalnej
generacji z OZE nie zostalo wykorzystane w polskim systemie elektroenergetycznym [57].
Z drugiej strony, ze wzgledu na warunki meteorologiczne, wystepuja okresy niemal zerowej
generacji zarowno w zrodlach wiatrowych jak 1 PV. W listopadzie 2024 roku przez 10 dni
udziat niesterowalnych OZE w generacji energii spadt o ponad 20 punktéw procentowych
wzgledem S$redniorocznej wartosci udziatu OZE. W Niemczech spadek ten wyniost 28
punktow procentowych [58]. Efektem byl wzrost generacji w elektrowniach

konwencjonalnych.

2.2. Energetyka rozproszona

W ostatnich latach widoczne jest stopniowe odchodzenie od scentralizowanego
systemu wytwarzania energii elektrycznej na rzecz zrodel rozproszonych. Sg to zZrodia
o zdecydowanie mniejszych mocach (zazwyczaj przyjmuje si¢ gorng granice mocy na
poziomie 50-150 MW), przytaczone do sieci dystrybucyjnych lub bezposrednio u odbiorcy
I niepodlegajace centralnemu dysponowaniu przez operatora systemu przesylowego [59].
OZE odpowiadaja za wigkszo$¢ przyrostu liczby zrédet rozproszonych. W przypadku
elektrowni fotowoltaicznych 90% mocy zainstalowanej w Polsce jest przylaczone do sieci
sredniego lub niskiego napiecia. W przypadku elektrowni wiatrowych ta warto$¢ wynosi
36%. Znaczna cze$¢ pozostatych 64% jest przytaczona do sieci dystrybucyjnych 110 kV
[52]. Dodatkowymi czynnikami wspomagajacymi rozwoj energetyki rozproszonej sa:
liberalizacja rynku energii (opierajaca si¢ na demonopolizacji oraz zwigkszeniu dostgpu
mniejszych podmiotow do rynku energii), dywersyfikacja Zrodel zasilania (majaca na celu

zwigkszenie niezawodnos$ci zasilania) oraz ograniczenie strat energii podczas przesytu [59].
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W ramach generacji rozproszonej nie nalezy rozpatrywac jedynie zrodet wiatrowych
1 fotowoltaicznych. Mozna do nich zaliczy¢ rowniez niewielkie uktady zasilane paliwami
kopalnymi lub odnawialnymi. Czesto stuzg one nie tylko do generacji energii elektrycznej
ale rowniez pracujg w kogeneracji (lub trigeneracji). Do zbioru technologii rozproszonych
mozna zaliczy¢ takze instalacje termicznego przetwarzania odpadow. W niektérych
rejonach popularne sg mate elektrownie wodne, wykorzystujace energi¢ wody mniejszych
rzek. Istotng role w generacji rozproszonej pelnig magazyny energii elektryczne;j.
Magazynowanie energii moze zwickszy¢ oplacalno$¢ inwestycji oraz pozwoli¢ na

unikni¢cie nierynkowego wylaczenia instalacji.

Niezaleznie od zrodia energii pierwotnej, rozproszone zrddlo energii elektrycznej
musi spetnia¢ szereg warunkoéw technicznych umozliwiajacych wspotprace z systemem
elektroenergetycznym. Pierwsza kwestig jest wspotpraca z automatyka zabezpieczeniowg
tak, aby nie dopuSci¢ do przekroczenia parametrOw  granicznych  sieci
elektroenergetycznych. Generowana energia elektryczna musi by¢ odpowiedniej jakosci,
a jej warto$¢ powinna by¢ mozliwa do przewidzenia. Generacja musi by¢ stale
monitorowana [59]. Pomimo spetnienia tych warunkéw, wptyw OZE na niezawodnos¢
systemu jest niejednoznaczny (w przeciwienstwie do jednostek konwencjonalnych). Co
istotne, pomimo niezaleznos$ci od Centralnej Dyspozycji Mocy (w zakresie planowania
generacji), zrodla rozproszone rowniez podlegaja decyzjom majagcym na celu obrong

systemu elektroenergetycznego np. nierynkowym ograniczeniom mocy.

Powaznym problemem rozwoju energetyki rozproszonej jest mata dostepnos¢ mocy
przylaczeniowych w systemie elektroenergetycznym [60]. Raporty Urzedu Regulacji
Energetyki wskazuja na rosngcg co roku liczbe odmow przylaczen nowych instalacji OZE.
Pomigdzy 2020 a 2023 rokiem liczba odmoéw wzrosta z 1322 do 7448 (moc tych instalacji
to odpowiednio 6,155 GW 1 83,612 GW. Gléwnymi powodami sg prognozowane
przekroczenia parametréw sieci zwigzane z zbyt duzg mocg zrodel. Ze wzgledu na
rozproszony charakter OZE, wytworcy energii czesto cheg przylaczy¢ instalacje do sieci
sredniego napigcia w glebi systemu, z dala od potaczenia z siecig wysokich 1 najwyzszych
napie¢. Dodatkowo lokalizacje czgsto sa oddalone od ewentualnych podmiotow gotowych
wykorzystaé  generowang energi¢ elektryczng [61]. Mata dostgpnos¢ mocy
przytaczeniowych jest obserwowana na catym $wiecie. Globalnie w 2023 ponad 3 TW
projektowanych  zréodet OZE nie moglo zosta¢ przylaczone do systemu

elektroenergetycznego [62].
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Rozbudowa sieci elektroenergetycznych w celu umozliwienia przytaczenia instalacji
rozproszonych jest drogim procesem. W Polsce Kkoszty zwigksza rowniez zmiana
rozmieszczenia duzych zrodet energii z potudnia (w poblizu kopalni oraz przemystu) na
potoc (lokalizacja morskich farm wiatrowych oraz pierwszej elektrowni jadrowej).
W efekcie, szacowany koszt rozbudowy infrastruktury sieci przesytowej i dystrybucyjne;j
energii elektrycznej moze wynosi¢ do 2040 roku nawet 500 mld zt [63]. Na 66 mld zi
szacowane sg koszty rozbudowy sieci przesylowych [52]. Wielokrotniec wyzsze sg koszty
rozbudowy infrastruktury sieci dystrybucyjnych, co wynika to z faktu, ze catkowita dtugos¢
linii elektroenergetycznych w sieciach dystrybucyjnych jest 22 razy wigksza niz w liniach
przesytowych [55].

2.3. Hybrydowe systemy wytwarzania energii elektrycznej i cable pooling
Jednym ze sposobow na zwigkszanie udziatu generacji z OZE, przy jednoczesnym
ograniczaniu negatywnego wplywu na mozliwosci przytaczeniowe, sa hybrydowe systemy
wytwarzania energii elektrycznej. Sa one kombinacjg réoznych zrodet energii elektrycznej
(wykorzystujacych rozne zrodta energii pierwotnej), ktore wspotpracuja przy wykorzystaniu
zaawansowanych uktadow sterowania [59]. Bardzo cze¢sto zawierajg tez magazyn energii.
Dzieki temu, ze zrodla wiatrowe i stoneczne sg czesciowo komplementarne, mozliwe jest
zminimalizowanie wad oraz maksymalizacja zalet obu zrodet. W instalacjach hybrydowych
wykorzystywane sa rowniez inne zrodla odnawialne (wodne, biomasowe, biogazowe)
I nieodnawialne. Czesto wykorzystywane sa silniki tlokowe i turbiny lub mikroturbiny
gazowe ze wzgledu na ich elastyczno$¢ 1 zdolnos¢ do wspolpracy ze zrodiami
niesterowalnymi. Rozbudowa instalacji hybrydowych o Zrédta sterowalne ma niewatpliwe
zalety: redukcje¢ wymaganej pojemnosci magazyndw energii czy mozliwo$¢ pokrycia nawet

100% zapotrzebowania odbiorcy lub mocy przytaczeniowej [64].

Systemy hybrydowe charakteryzujg si¢ wieloma zaletami ale takze kilkoma wadami.
Dzi¢ki wykorzystaniu zaawansowanych uktadow informatycznych i energoelektronicznych
zmniejszaja si¢ koszty eksploatacyjne instalacji ale wzrasta skomplikowanie systemu
nadzoru [65]. Zwigksza si¢ dyspozycyjnos$¢ zrodla i generowana energia elektryczna ale
instalacja wymaga przewymiarowania, co zwicksza koszty inwestycyjne [66]. Instalacje
hybrydowe charakteryzuja si¢ skomplikowanymi procesami administracyjnymi zwigzanymi
z przytaczeniem do systemu elektroenergetycznego ale umozliwiajg dostep do okre§lonych
programow wsparcia. Zmniejszaja tez wptyw warunkow atmosferycznych na generacje

1 umozliwiajg lokalne bilansowanie generacji 1 zapotrzebowania. Wymaga to jednak
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wlasciwego zaprojektowania instalacji oraz doboru jej parametréw tak, aby wykorzysta¢

zalety 1 zminimalizowa¢ wady.

W krajach rozwinigtych instalacje hybrydowe sg stosowane w celu minimalizacji
negatywnego wplywu OZE na system elektroenergetyczny lub zwigkszenie udziatu energii
odnawialnej. Natomiast, w krajach rozwijajacych si¢ takie rozwigzania sg czgsto stosowane
do elektryfikacji obszarow oddalonych od istniejgcego systemu elektroenergetycznego [2]
lub do poprawy niezawodnos$ci zasilania w sieciach charakteryzujgcych sie czestymi

przerwami w dostarczaniu energii elektrycznej [3].

Jednym z rodzajow systemow hybrydowych sg instalacje pracujace w ramach cable
pooling 'u, ktéry polega na pracy w obrgbie jednego przytacza kilku jednostek wytworczych
réoznych rodzajow, dzigki czemu osiagniety jest wyzszy czas wykorzystania mocy
przytaczeniowej. W ramach cable pooling 'u moga wspotpracowac instalacje nalezace do
réznych podmiotow ale wspotdzielgce przytacze. Bez konieczno$ci rozbudowy sieci mozna
uzyskac¢ wiecej energii elektrycznej. W tym przypadku mozliwa jest jednak sytuacja kiedy
generacja przekroczy mozliwosci przytaczeniowe i bedzie musiata by¢ ograniczona [60].
Nalezy zaznaczy¢, ze cable pooling zmienia zasadg planowania generacji z OZE. Nie bedzie
obowigzywac zasada, ze cala wygenerowana energia elektryczna musi trafi¢ do systemu
elektroenergetycznego. Czg$¢ energii bedzie musiata zosta¢ ograniczona tak aby nie
przekroczy¢ mocy przylaczeniowej [67]. Jednoczesnie, dzigki systemom wsparcia takich
instalacji (np. aukcje OZE) instalacje mogg by¢ optacalne i zmniejsza¢ ryzyko

nierynkowego ograniczenia generacji [68].

Oczywiscie, cable pooling nie jest remedium na wszystkie problemy systemu
elektroenergetycznego. Natomiast dzigki minimalizacji negatywnego wptywu zrodet OZE
na prace systemu elektroenergetycznego, potencjat rozwoju takich instalacji jest znaczacy.
Autorzy raportu [67] przewiduja, ze wprowadzenie wlasciwych regulacji prawnych moze
zwigkszy¢ moc zainstalowang OZE w Polsce nawet o 25 GW, oraz przynies¢ oszczednos$ci
wynikajace z uwolnienia mocy przytaczeniowej wynoszace do 40 mld PLN. Inne raporty sa
ostrozniejsze, natomiast nadal przewiduja dotaczenie kilku GW mocy OZE do systemu

i zwigkszenie generacji energii elektrycznej z OZE o okoto 12 TWh [68].

2.4. Uwarunkowania prawne
Cable pooling jest systematycznie wprowadzany w wielu krajach UE np.: w Danii,

Niderlandach, Hiszpanii, Portugalii czy Irlandii. W tabeli 3 przedstawiono najwazniejsze
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regulacje dotyczace instalacji hybrydowych wykorzystujacych cable pooling
w przyktadowych krajach UE.

Tabela 3. Regulacje dotyczgce uktadow hybrydowych w wybranych krajach UE

Kraj Regulacje Zrédto
Jedna umowa o przylaczenie pomiedzy calym hybrydowym systemem, a
operatorem;

Niderlandy Laczenie zard6wno nowych jak i juz istniejacych instalacji, [67]

Niezakontraktowana energia rozliczana ceng rynkowa (ujemna lub dodatnia);
Za przekroczenie mocy przylgczeniowej naliczane sa kary dynamiczne;
Minimalna moc przytaczeniowa uktadu to 2 MVA;

Rozbudowa istniejacych zrodet zwolniona z obowigzku uzyskania prawa do
mocy przylaczeniowej, z dodatkowych optat lub ustug zwigzanych z
nieodptatnym przekazaniem czesci energii na potrzeby komunalne, oraz z analiz
oddziatywania na srodowisko (chyba ze zwigksza si¢ liczba turbin wiatrowych);
Pierwszenstwo wprowadzenia energii do sieci elektroenergetycznej;

Mozliwo$¢ korzystania z systemu aukcji;

Calym przylaczem zarzadza pierwotny wilasciciel;

Portugalia | Mozliwe przewymiarowanie wzgledem mocy przylaczeniowej (poza [69]
elektrowniami wodnymi o mocy >10 MVA);

Niezakontraktowana energia rozliczana ceng rynkowa;

Operator systemu moze zabroni¢ przekraczania mocy zakontraktowanej;

Przy hybrydyzacji mozliwe jest zwickszenie mocy przytaczeniowej o
maksymalnie 20% - wymagane uczestnictwo w rynku technicznym;

Wymagana instalacja systemu zliczajacego i kontrolujacego nadwyzki generacji
(odpowiada wytworca energii).

Hybrydyzacja istniejacych zrédel z uproszczong i przyspieszong procedurg
administracyjna;

Budowa magazynéw energii jako czesci uktadow z cable pooling’iem
faworyzowana wzgledem magazynow bedacych osobnymi instalacjami
(podlegaja Sciezce ubiegania si¢ o przylaczenie do sieci tak jak zrodia
nieodnawialne);

Irlandia Uktady hybrydowe nie musza zawiera¢ magazyndw energii; [70]
Planowane sg dalsze uproszczenia hybrydyzacji zréodet bez koniecznosci
zwigkszania mocy przylaczeniowe;j;

Planowane jest umozliwienie zwickszania mocy przylaczeniowej przy
hybrydyzacji;

W sktad uktadow hybrydowych moga wchodzi¢ rézne technologie, natomiast
faworyzowane sa te, ktore nie zawierajg zrodet zasilanych paliwami kopalnymi.
Rozbudowa istniejacych zrdédet zwolniona z obowigzku uzyskania prawa do
mocy przylaczeniowej, a oplata za zwigkszenie mocy przylaczeniowej jest
zredukowana o 50%;

Wzrost mocy nie moze stanowi¢ wigcej niz 60% mocy zainstalowanej catej
instalacji;

Niemozliwe zwigkszenie mocy przylaczeniowej o wigcej niz 5%;

Hybrydyzacja istniejacej instalacji przez inny podmiot jest mozliwa jedynie po
Hiszpania | zawarciu umowy pomiedzy wytworcami, [71]
Nowe zrédla hybrydowe muszg sktada¢ si¢ z kilku technologii wytwarzania
energii elektrycznej w tym co najmniej jednej odnawialnej lub bedacej
magazynem energii,

Instalacje wykorzystujace cable pooling majg pierwszenstwo w uzyskiwaniu
dostepu do mocy przylaczeniowej,

Uproszczona $ciezka prawna jest mozliwa jedynie do sumarycznej mocy 50
MW.
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Rowniez w Polsce umozliwienie wspoétdzielenia przytacza bylo oczekiwane zarowno
przez przedsi¢biorstwa jak i decydentow [61,72]. Mozliwo$¢ wykorzystania cable pooling 'u
zaimplementowano w ustawie o odnawialnych zrodtach energii [73] oraz w Prawie
Energetycznym [74]. Zgodnie z art. 7 ust 1f Prawa Energetycznego mozliwe jest
przytaczenie w obrebie jednego przytacza dwoch lub wigcej instalacji wytworczych. Dzieki
cze$ciowej komplementarno$ci OZE mozliwe jest uzyskanie wigkszej ilos$ci energii niz
w przypadku pojedynczego zrodta. Mozliwe jest dolgczenie do istniejacego przytacza
kolejnej instalacji OZE (posiadanej przez tego samego lub innego wiasciciela), lub budowa
rownolegta kilku instalacji OZE o tacznej mocy przekraczajacej moc przytaczeniows.
Jednakze, wspotdzielenie ma pewne ograniczenia. W ust. 1g zawarto informacje o zakazie
przekraczania mocy przylaczeniowej] w przypadku wyzszej generacji w Zrddlach,
a w artykule 70a ustawy o OZE zastrzezono, ze jedynie jedna z przylaczonych instalacji
moze by¢ objeta systemem wsparcia. Ponadto operatorzy systemoéw dystrybucyjnych moga
odmoéwié¢ dotaczenia dodatkowych instalacji do tego samego przylacza nawet jesli nie wigze

si¢ to ze zwigkszeniem mocy przylaczeniowej [73,75].

Dodatkowa mozliwo$cig wspolpracy réznych zrédet w ramach jednego przytacza
jest rozwigzanie nazwane hybrydowa instalacja odnawialnego zrodta energii (HIOZE).
Rozwigzanie opisano w ustawie o OZE [73]. W nowelizacji tej ustawy w 2023 roku zawarto,

ze HIOZE musi spetnia¢ nastgpujace warunki:

1. Moze zawiera¢ jedynie odnawialne zrodta energii.

2. Zadne z urzadzen nie moze mieé mocy zainstalowanej powyzej 80% catkowitej
mocy zainstalowanej.

3. Instalacja musi zawiera¢ magazyn energii elektrycznej, a udziat energii przekazane;
do systemu za posrednictwem tego magazynu musi wynosi¢ co najmniej 5%
calkowitego ~ wolumenu  (wylaczajac  energie  pobrang z  systemu
elektroenergetycznego).

4. Czas wykorzystania mocy przylaczeniowej wynosi co najmniej 5256 h/rok.

Jednoczesnie wprowadzony zostat nowy mechanizm wyznaczania, na aukcjach

OZE, maksymalnej ceny energii elektrycznej produkowanej w HIOZE — wzor 1.

_ i=1 ERP; 'EZFEf 'Prfom

Cmax -

B ppem w
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Gdzie, ERP;j — cena referencyjna sprzedazy energii elektrycznej ze zrodia
i [PLN/MWh], Ei"f — referencyjny wolumen sprzedazy energii elektrycznej dla i-tego zrédta

[MWh], Prom' — moc znamionowa i-tego zrodta [MW].

Wartosci cen 1 wolumenow referencyjnych okreslane sg przez Urzad Regulacji
Energetyki. W ten sposob mozliwe jest uzyskanie wyzszych przychodow za sprzedaz energii

elektrycznej niz w przypadku sprzedazy z kazdego zrodta osobno.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze ze wzgledu na wymagany wysoki czas wykorzystania
mocy przylaczeniowej, zastosowanie zrodel sterowalnych i niezaleznych od pogody bedzie
korzystne [65]. W przeciwnym wypadku konieczne moze okazaé si¢ znaczne
przewymiarowanie mocy wytworczej, co zwigkszy prawdopodobienstwo redukcji generacji.
Ustawa o OZE umozliwia stosowanie w HIOZE ro6znych typow zrddel sterowalnych
1 niezaleznych od pogody. Sa to: elektrownie i elektrocieptownie zasilane biogazem,
elektrownie wodne, elektrownie i elektrocieptownie wykorzystujace biomase lub bioptyny,
czy tez elektrownie geotermalne [73]. Co istotne, ze wzgledu na tematyke dysertacji, lista
instalacji, ktore moga uczestniczy¢ w HIOZE obejmuje réwniez instalacje termicznego
przetwarzania odpadow. W art. 2 ust 14 ustawy o OZE instalacj¢ termicznego przetwarzania
odpadow zdefiniowano jako ,,instalacje odnawialnego zZrodia energii bedgcq spalarnig
odpadow Ilub wspotspalarniq odpadow w rozumieniu ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r.
o odpadach [...], w ktorej czes¢ wytwarzanej energii elektrycznej i ciepta pochodzi
z ulegajqcej biodegradacji czesci odpadow przemystowych lub komunalnych, pochodzenia
roslinnego lub zwierzgcego, w tym odpadow z instalacji do przetwarzania odpadow oraz
odpadow z uzdatniania wody i oczyszczania sciekow [...], zgodnie z przepisami o odpadach
w zakresie kwalifikowania czesci energii odzyskanej z termicznego przeksztatcania
odpadow”. Wynika z tego, ze, w rozumieniu ustawy, ITPO sg instalacjami OZE nawet
w przypadku, gdy jedynie czg$¢ energii pochodzi z odpadéw podlegajacych biodegradacji.
Mozliwe jest wiec zastosowanie jako paliwa odpadéw komunalnych lub frakeji
energetycznych wydzielonych ze strumienia odpadow. Dodatkowo w artykule 77 ust. 3.
ustawa o OZE ma zapis: ,,Minister wlasciwy do spraw klimatu okresli, w drodze
rozporzqdzenia: [...] 3. referencyjny wolumen sprzedazy energii elektrycznej dla
hybrydowych instalacji odnawialnego zZrodta energii ztoZzonych z instalacji, o ktorych mowa
w ust. 5 pkt 1-22,”, gdzie w ustgpie 5 znajduja si¢ wyszczegolnione miedzy innymi ,,12)
w instalacji termicznego przeksztatcania odpadow lub dedykowanej instalacji spalania

wielopaliwowego, 13) o tqcznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie wiekszej niz 50 MW,
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W instalacji termicznego przeksztatcania odpadow, w dedykowanej instalacji spalania
biomasy lub uktadach hybrydowych, w wysokosprawnej kogeneracji; 14) o lgcznej mocy
zainstalowanej elektrycznej wigkszej niz 50 MW, w instalacji termicznego przeksztatcania
odpadow, w dedykowanej instalacji spalania biomasy Ilub uktadach hybrydowych,
w wysokosprawnej kogeneracji;”. Wynika z tego, ze ITPO zaré6wno pracujace jak i nie

pracujace w wysokosprawnej generacji mogg zosta¢ wykorzystane w ramach HIOZE.

Efektem wprowadzonej ustawy sg powstajace pierwsze instalacje HIOZE oraz

wykorzystujace cable pooling:

e Instalacja HIOZE:
o ,,Gaj Otawski 5 AHE” o mocy zainstalowanej 20,8 MW (turbiny wiatrowe,
panele PV i magazyn litowo-jonowy) i przytaczeniowej 11,08 MW [76],
e Pozostate instalacje pracujace w formule wspoétdzielenia przytacza:
o Rozbudowa farmy wiatrowej o mocy 100 MW o farme¢ PV o mocy 90 MW
w Marszewie [68],
o Rozbudowa farmy wiatrowej o mocy 6 MW o farm¢ PV o mocy 2 MW
w Darzynie [77],
o Rozbudowa farmy wiatrowej o mocy 78 MW o farm¢ PV o mocy 45 MW
w Konarach [78].

Od umozliwienia budowy instalacji pracujacych w formule cable pooling 'u na jesien
2023 roku wybudowane zostato kilka instalacji. Nalezy si¢ jednak spodziewaé przyrostu
liczby takich instalacji, szczeg6lnie, ze widoczne jest zainteresowanie takimi projektami
[67,68]. Przeszkodami poki co sg: utrudniony proces zatwierdzania przez wlasciwe jednostki
(operatorow sieci dystrybucyjnych), niedostosowanie rozporzadzen wykonawczych,

trudnosci z prognozowaniem pracy [68], czy brak gotowych rozwigzan na rynku.

Poza cable pooling’iem w 2023 roku w ustawie Prawo Energetyczne [74]
wprowadzono pojecie linii bezposredniej. Jest to linia energetyczna bezposrednio taczaca
instalacje wytwarzania energii elektrycznej z odbiorca. Analogiczne rozwiazanie istnieje
réwniez w unijnych przepisach. Linia bezposrednia moze by¢ korzystna dla duzych
przedsigbiorstw, ktdére w ten sposdb moga zabezpieczy¢ sobie dtugoterminowy kontrakt na
tanig energi¢ i zminimalizowac oplaty za korzystanie z sieci przesytowej i dystrybucyjnej
[72,79]. Dodatkowo, jest kolejng odpowiedzig na problem braku dostgpu nowych zrodet do

sieci. Potagczenie zrodet wytworczych zarowno z przedsigbiorstwem jak i systemem
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elektroenergetycznym umozliwia zwigkszenie zyskow dzigki sprzedazy energii (ale tez
zwigkszenie kosztow inwestycji) [79]. Dotychczas powstalty dwie takie linie w Polsce.
Wymogiem zwigkszenia liczby linii bezposrednich moze by¢ modyfikacja przepisow prawa

tak, aby zwolni¢ cze$ciowo takg instalacja z optat [79].
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3. Zgazowanie paliwa z odpadow

3.1. Frakcja energetyczna odpadow komunalnych w Polsce

Wzrastajaca ilo$¢ wytwarzanych odpadow jest ogolno$§wiatowym problemem.
Wozrost ten jest skorelowany z poprawiajaca si¢ jakoscig zycia. Im dostatniejsze jest
spoteczenstwo tym wiecej odpadéw ono wytwarza. W Polsce do roku 2020 wzrost
gospodarczy byt zdecydowanie szybszy niz wzrost produkcji odpadow [80]. Jednakze, juz
w roku 2020 (poczatek pandemii Covid-19) doszto do przyspieszenia przyrostu ilo$ci
wytwarzanych odpadow [81]. Szacuje sig, ze od tamtego czasu produkcja odpadow rosnie
o okoto 0,5 miliona ton rocznie [1]. Istotng cze$cig calkowitego strumienia odpadow sg te
pochodzenia komunalnego. Stanowig one okoto 10% masy wszystkich odpadéw. Ich sktad
jest bardzo zréznicowany i niestabilny, co utrudnia zagospodarowanie [80]. W roku 2018
w Polsce wytworzono niemal 13 milionéw ton [82], a w 2020 roku 14 milionéw ton
odpadéow komunalnych [81]. Pomimo wzrostu poziomu recyklingu, nadal okoto 66,5%
catkowitej produkcji stanowig odpady zmieszane (odpowiednio 8,5 oraz 9,2 milionéw ton
odpadow). Sa one ta czgscig strumienia odpadéw komunalnych, ktéra nie jest poddana

selektywnej zbiorce.

Dobrg zmiang jest wzrost wykorzystania odpadow w sposdb zréwnowazony, jak
najbardziej korzystny $srodowiskowo. Ustawa o odpadach z 2012 roku [83] wprowadzita
hierarchi¢ postgpowania z odpadami. Ustawa szereguje sposoby zagospodarowania biorac
pod uwage wzgledy Srodowiskowe 1 gospodarcze. Najbardziej preferowana forma jest
zapobieganie powstaniu odpadow. Jesli odpady juz powstang, najkorzystniej jest je
ponownie uzy¢é. W przypadku braku takiej mozliwosci nalezy poddaé je procesowi
recyklingu. Niestety nie wszystkie odpady si¢ do tego nadajg. W takiej sytuacji najbardziej
pozadane jest poddanie ich innym procesom odzysku. Do tej kategorii zalicza si¢ rowniez
odzysk energii. Dopiero jesli odpady nie nadaja si¢ do zadnego z powyzszych procesow —
nalezy je utylizowaé bez odzysku. W Polsce, pomiedzy 2012 a 2018 rokiem, udzial
selektywnej zbiorki odpadow wzrést z okoto 9% do niemal 30% [80]. Limit recyklingu
(teoretycznie nawet ponad 60% odpadéw komunalnych) nie zostal osiggnigty [81].

Niemniej, pozytywny trend jest zauwazalny.

Metody odzysku energii z odpadéw komunalnych dzielg si¢ na: biologiczne (przy
odzysku energii z odpadoéw organicznych) oraz termiczne (przy odzysku energii

z pozostatych frakcji, szczegdlnie z wysokoenergetycznych). W Polsce obowigzuje zakaz
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sktadowania odpadéw wysokokalorycznych tj. o wartosci ciepta spalania powyzej 6 MJ/kg.
Frakcjami energetycznymi sa: papier i tektura, tworzywa sztuczne, odpady drewniane,
opakowania wielomateriatlowe oraz tekstylia. Frakcje po wyodrebnieniu ze strumienia
odpadéw zmieszanych okreslane sa jako pre-RDF. Wyodrebnia si¢ je w instalacjach
mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadoéw. Poza frakcjami energetycznymi
instalacje separuja rowniez frakcje metali oraz frakcje organiczng (podsitowa), ktora trafia
do kompostowania lub fermentacji. Jedynie mineralna frakcja odpadéw powinna trafia¢ na
sktadowiska [80]. Pre-RDF moze trafi¢ bezposrednio ITPO ale moze tez zosta¢ skiecrowany
do przedsi¢cbiorstwa zajmujacego si¢ wytwarzaniem paliwa alternatywnego. W takiej
instalacji dochodzi do suszenia i higienizacji odpadéw, separacji poszczegdlnych frakcji,
a nastepnie mieszania ich w odpowiednich proporcjach. Dzigki temu zwigksza si¢ stabilno$¢
sktadu paliwa. Dodatkowo paliwa alternatywne mozna poddaé¢ procesom pelletowania,
brykietowania lub innej formie granulowania [84]. Paliwa takie maja zdecydowanie nizszg
zawarto$¢ wilgoci, wyzsza kaloryczno$¢ ale rowniez wyzszg zawarto$¢ substancji
szkodliwych niz pre-RDF [80,84]. W polskich ITPO przeksztatcane jest wiele rodzajow
paliwa, natomiast wigkszo$¢ z nich stanowig 3 grupy: 20 03 07 czyli zmieszane odpady
komunalne (63,66% wszystkich odpadéw), 19 12 12 czyli pozostato§¢ z instalacji
mechaniczno-biologicznego przetwarzania — preRDF (35,37%) oraz 19 12 10, czyli paliwo
alternatywne (0,89%) [85]. Wysokokaloryczne paliwo alternatywne czesto wykorzystywane

jest rowniez w cementowniach.

Poszczegdlne morfologiczne frakcje energetyczne odpadow scharakteryzowano

w tabeli 4.

Pozostate frakcje odpadow charakteryzuja si¢ wartoscia ciepta spalania mniejsza od
6 MJ/kg. Z tego wzgledu nie ma zakazu ich skladowania oraz nie nadajg si¢ do procesow
termicznych [86]. Czes$ciowo (frakcje organiczne np. odpady kuchenne) moga byé

wykorzystane energetycznie poprzez fermentacjg.
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Tabela 4. Frakcje energetyczne odpadéw komunalnych (opracowanie wlasne na podstawie

[86,871)

Frakcja

Ciepto
spalania
[MJ/kg]

Charakterystyka

Papier i tektura

11-26

Wytwarzany z rozdrobnionych i zawieszonych w wodzie
wilokien z dodatkami. Karton i tektura sg wyrobami
papierniczymi o wickszej gramaturze (odpowiednio
>180 g/m? i >250 g/m?. Jako odpad zawiera wilgoé na
poziomie kilkunastu procent. Zwigzki mogace
powodowa¢ dodatkowe zanieczyszczenia przy utylizacji
wynikaja ze  stosowania: klejow, barwnikéw,
wypehiaczy.

Opakowania
wielomaterialowe

13-20

Skladaja si¢ z papieru, tworzyw sztucznych, folii
aluminiowej. Pozytywnie wplywaja na trwalosé
magazynowanych w nich substancji. W skladzie
zawierajg nieco wiecej wegla 1 wodoru niz papier (mniej
niz tworzywa sztuczne). Zazwyczaj sg mniej wilgotne od
papieru. Wykorzystanie folii sprawia, ze podczas
spalania moze doj§¢ do utlenienia aluminium.
Analogicznie do papieru zawierajg kleje i barwniki.

Tworzywa
sztuczne

22-46

Utworzone na bazie polimerow z dodatkami
(stabilizatorami, barwnikami, zmig¢kczaczami itp.).
Charakteryzuje je mata gestos¢, stabe przewodnictwo
cieplne i elektryczne, duza rozszerzalno$¢ cieplna i niskie
temperatury stosowania. Charakteryzuja si¢ najwyzszym
ze wszystkich frakcji cieptem spalania. Zawieraja bardzo
duzo wegla 1 wodoru (sktad polistyrenu czy PET
zblizony jest do sktadu ropy naftowej). Niektore
tworzywa (np. PCV) zawierajg bardzo duzg zawartos¢
chloru. Moga sprawia¢ trudnosci przy termicznym
przetwarzaniu ze wzglgdu na stapianie sig.

Drewno

11-20

W sklad odpadow drewnianych wchodzg palety,
skrzynki, meble i ich fragmenty, drewno pobudowlane,
plyty stolarskie itp. Charakteryzuja si¢ wysoka
zawarto$cig wegla 1 tlenu. Mogg zawiera¢ rozne
zanieczyszczenia wynikajgce z zastosowanych farb lub
utrwalaczy.

Tekstylia

13-19

W ramach tej frakcji zawiera si¢ szeroki zakres tkanin
(bawelniane syntetyczne, welniane, Iniane itp.). Wynika
Z tego trudnos¢ okreslenia ich sktadu. Usredniajagc mozna
przyjaé, ze zawieraja stosunkowo duzo wegla ale tez
popiotu (w poréwnaniu do innych frakcji). W zalezno$ci
od tworzywa beda charakteryzowaty si¢ réznym cieptem
spalania od okoto 15 MJ/kg dla Inu przez 17 MJ/kg dla
bawetny do 31 MJ/kg dla poliestru.
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Frakcja wysokokaloryczna stanowi 34,5% strumienia odpadow zmieszanych [81].
Wedlug wczesniej wspomnianych raportow odpowiada to 2,93-3,19 min ton rocznie.
Profesor Wielgosinski szacuje natomiast, ze wedtug stanu na 2024 rok tych odpadow jest
okoto 4,5 miliona ton (3,4 miliona ton w 2021). Obecnie, 2,5 miliona ton odpadow jest
zagospodarowane [1] roznymi metodami: instalacje termicznego przetwarzania odpadow,
wspolspalanie w cementowniach, wspotspalanie w zaktadach energetycznych. O ile ITPO
pracuja zaleznie od dostgpnosci odpadow, tak ilos¢ odpaddéw utylizowana przez
cementownie $cisle zalezy od zapotrzebowania na ich produkty (przez co waha si¢ rok do
roku) [80]. W ITPO poza frakcja palng utylizowane jest rowniez 0,7 miliona ton frakcji
resztkowej. W efekcie nadal pozostaje okoto 2 miliony ton frakcji energetycznej do
zagospodarowania. W tym celu powstaja nowe instalacje. Obecnie budowane jest 7
instalacji o tacznej wydajnosci 0,7 miliona ton odpadow. Kolejne instalacje (facznie okoto
0,8 miliona ton) otrzymaty dofinansowanie [1] ale ich wybudowanie nie jest przesadzone
(np. budowa instalacji zgazowania odpadéw w Andrychowie zostata wstrzymana). Nadal
istnieje zapotrzebowanie na tego typu instalacje. Dodatkowo widoczny jest trend polegajacy
na odchodzeniu od duzych ITPO. O ile dzialajace obecnie instalacje maja Srednig wydajnos¢
wynoszaca okoto 156 tysiecy ton rocznie, a instalacje budowane okoto 100 tysiecy ton
rocznie, tak ITPO, ktorych budowa jest dopiero planowana charakteryzuja si¢ Srednia
wydajnoscig na poziomie okoto 47 tysigcy ton rocznie. Wynika z tego, ze ITPO przechodza
od bycia wielkimi instalacjami zlokalizowanymi jedynie w metropoliach lub zbierajacymi
odpady z duzych obszaréw na instalacje lokalne. Dzieki temu mozliwa jest implementacja

ich w systemy zarzadzania odpadami roéwniez mniej zaludnionych obszarow.

3.2. Technologie odzysku energii z frakcji energetycznej odpadow

Wsrod technologii termicznego przetwarzania odpadow komunalnych mozna
wyrézni¢ cztery kategorie. Sg to: bezposrednie spalanie (spopielanie), piroliza, zgazowanie
1 zgazowanie w plazmie. Najpowszechniej stosowanym rozwigzaniem na catym $wiecie jest
spopielanie odpaddéw. Obecnie wszystkie dziatajace i budowane ITPO w Polsce sa
instalacjami tego typu. W USA oraz w Azji (szczegdlnie w Japonii) wykorzystywane sg
réwniez pozostate typy instalacji. W tym podrozdziale opisano technologie spalania, pirolizy
1 zgazowania odpadow w plazmie. Technologia zgazowania odpaddéw, jako dotyczaca

tematu dysertacji, jest szeroko opisana w kolejnym podrozdziale.

Spopielanie odpadow najczgéciej odbywa si¢ przy wykorzystaniu technologii

rusztowej. Nowszym rozwigzaniem sg kotly fluidalne. Charakteryzuja si¢ one wyzsza
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sprawnoscig spalania ale roéwniez koniecznoscig wstepnego przygotowania paliwa przed
dostarczeniem do kotla. Istnieja rowniez kotly obrotowe i oscylacyjne ale ze wzgledu na
wysokie wymagania dotyczace kaloryczno$ci paliwa moga by¢ z powodzeniem stosowane
jedynie do utylizacji odpadéw przemystowych lub paliw alternatywnych [80]. Po spaleniu
odpadoéw energia wykorzystywana jest do wytworzenia pary przegrzanej, a nastgpnie

generacji energii elektrycznej (i ciepta) w uktadzie parowym.

Piroliza jest procesem endoenergetycznym, w trakcie ktorego, pod wplywem
dostarczanego ciepta, dochodzi do konwersji paliwa. Proces zachodzi w atmosferze
beztlenowej (w rzeczywistych procesach — niemal beztlenowej). Produktami procesu sg
wylacznie substancje uzyskane w efekcie termicznej destrukcji wsadu oraz reakcji pomigdzy
produktami tego rozpadu [84]. Sag to: gaz pirolityczny (CO, CO2, Hz, metan i inne
weglowodory, zanieczyszczenia), frakcja ciekta 1 karbonizat. Proces pirolizy umozliwia
konwersje¢ paliwa z wysoka sprawnoscia ,,zimng”, gdyz kazdy z produktow moze zostac
dalej wykorzystany [84]. Nalezy jednak pamigtac, ze proces wymaga dostarczenia energii
z zewnatrz. Gaz pirolityczny mozna wykorzysta¢ w silnikach lub w turbinach, karbonizat
moze by¢ zrodtem ciepta np. w kotlach, a frakcje ciekta wykorzystuje si¢ w przetworstwie
chemicznym. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze najwigkszg czes$cig produktow jest
frakcja ciekla — niezaleznie od temperatury procesu [80]. Dotychczas rzeczywiste
zastosowania procesu pirolizy w instalacjach skali przemystowej w wigkszosci zakonczyty
si¢ porazkami. Wsrdd opracowanych w obregbie tego procesu technologii mozna wymienic:
technologie Schwel-Brenn-Verfahren, PKA Verfahren, NOELL-Konversionvervahren,
EDDITH [80].

Proces zgazowania w plazmie jest poki co wykorzystywany w skali pilotazowej (w
Anglii, Kanadzie, USA i Japonii) [80]. Plazma jest réwniez wykorzystywana do
oczyszczania spalin lub syngazu [88]. Wysoka temperatura powoduje rozpad
zanieczyszczen 1 pozwala uzyskac gaz o bardzo wysokiej czystosci, dzigki czemu moze on
zosta¢ poddany dalszym procesom przetwarzania (np. spalaniu w silniku). Przewidywane
jest, ze instalacje takie beda najbardziej korzystnymi pod wzgledem emisyjnos$ci. Jednakze,
wymagaja one duzych naktadow inwestycyjnych, a ze wzgledu na konieczno$¢ wytworzenia
plazmy rowniez duzej ilosci energii. W efekcie bilans energetyczny takiej instalacji jest

znacznie pogorszony.

Niezaleznie od zastosowanej technologii ITPO muszg spetnia¢ bardzo rygorystyczne

standardy eksploatacyjne. Wynikaja one zardwno z przepiséw krajowych jak i unijnych oraz
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z wytycznych BAT. Ponizej zamieszczono najwazniejsze pod katem energetycznym

I eksploatacyjnym wymagania:

e Utrzymanie temperatury spalin przez 2 sekundy na poziomie co najmniej 1100°C lub
850°C (w zaleznosci od tego czy zawarto$¢ zwigzkow chlorowcoorganicznych
wynosi powyzej czy ponizej 1%),

o Catkowita zawarto$¢ wegla organicznego w zuzlach i popiotach maksymalnie 3%,

o Catkowita zawarto$¢ czgsci palnych w zuzlach i popiotach maksymalnie 5%,

e Utrzymanie S$redniodobowych i 30-minutowych (w niektorych przypadkach
niezbg¢dny jest rowniez monitoring ciggly) emisji zanieczyszczen na wlasciwym dla
danej substancji, bardzo niskim poziomie. Dotyczy to mi¢dzy innymi pytow, wegla
organicznego, HCI, HF, SOz, NOy, CO, Cd, Tl, Hg, Sbh, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni,
V, Sn, dioksyn i furanow [80].

Z czesci tych obostrzen mogg by¢ zwolnione np. instalacje zgazowania lub pirolizy,
ktore wykaza, ze spalanie syngazu wytworzonego w tych procesach powoduje emisje

zblizone do emisji ze spalania gazu ziemnego [89].

3.3. Proces zgazowania

Zgazowanie jest procesem termochemicznym w ktorym dochodzi do konwers;ji
paliw statych do postaci gazowej. Proces zachodzi pod wptywem czynnika zgazowujacego.
Istota procesu jest to, aby ilo$¢ tlenu byta mniejsza niz stechiometrycznie niezbedna do
spalania catkowitego 1 zupelnego. W efekcie nie jest mozliwe catkowite utlenienie paliwa
do postaci CO2 i H20. Powstaly gaz zawiera, poza wczes$niej wymienionymi substancjami,
sktadniki palne (glownie: CO, Ha, CHs) oraz azot (w szczegolno$ci przy zgazowaniu
powietrzem), a takze zanieczyszczenia i smoty. Gaz jest niskokaloryczny — przy zgazowaniu

biomasy jego warto$¢ opatowa wynosi od 4 do 12 MJ/Nm? [90].

Podczas przebywania w reaktorze zgazowania, paliwo jest poddawane czterem
procesom. Pierwszym z nich jest suszenie. Proces przebiega w najnizszych temperaturach,
pozwalajacych jednak na catkowite odparowanie wilgoci. W jego trakcie dochodzi do
wydzielania si¢ pary wodnej, ktora w kolejnych procesach bierze udziat w formowaniu
poszczegdlnych sktadnikéw gazu (wodoru 1 metanu). Nastgpnym procesem
endotermicznym jest piroliza, ktora zachodzi w atmosferze beztlenowej przy temperaturach
rzgdu 200-600°C. W tej fazie powstaja: koks, smoty, woda pogazowa oraz gaz sktadajacy
si¢ przede wszystkim z CO, Hz, CH4 oraz CO> [90]. W trakcie stopniowego podnoszenia
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temperatury wsadu, w zalezno$ci od sktadu paliwa, proces termicznego rozpadu
poszczegélnych substancji nastgpuje w  konkretnych przedziatach temperatury.
W przypadku paliw sktadajacych si¢ z wielu materiatow (np. paliwo z odpadéw) piroliza
moze obejmowaé kilka etapow rozktadu nastepujacych w réznych temperaturach [91].
Kolejnym procesem jest spalanie (utlenianie), ktore stanowi zrodio ciepta dla procesow
endotermicznych zachodzacych we wszystkich fazach. W tym etapie doprowadzany jest
utleniacz. Ze wzgledu na brak wystarczajacej ilosci tlenu spalana jest tylko czgs¢ wegla
(w tym czesciowo do postaci CO) i wodoru. Ostatnim etapem jest zgazowanie (redukcja)
podczas ktorego, zachodza zaré6wno procesy endotermiczne (np. reakcja Boudouarda czy
reforming koksu) jak i egzotermiczne (np. metanizacja czy konwersja CO z parg wodng).
Przy wyzszej temperaturze redukcji wigcej bedzie reakcji endotermicznych, a przy nizszej
egzotermicznych [92]. Im nizsza jest temperatura tym wolniej przebiegaja reakcje a strefa
redukcji bedzie si¢ rozszerza¢ [90]. Redukcja jest najdtuzszym procesem i decyduje
0 szybkosci generowania gazu. Reakcje pomigdzy gazem a koksem zachodzg zdecydowanie
wolniej niz reakcje spalania lub pirolizy [94]. Wynika to z faktu, ze zachodza jedynie na
powierzchni styku fazy gazowej 1 statej. Wigkszo$¢ reakcji zachodzacych w procesie
zgazowania jest odwracalna [84]. Rozktad smoét nastgpuje przede wszystkim w strefie

spalania ale takze, cho¢ w mniejszym stopniu, w strefie zgazowania [93].

W trakcie calego procesu zachodzi szereg reakcji egzo- i endotermicznych.
Chemiczny opis reakcji jest utrudniony (ze wzgledu na ztozonos$¢ procesu) [90], a w artykule
[92] zasugerowano, ze cze$¢ reakcji nie jest do konca zrozumiana (w szczegodlnosci
tworzenie i rozpad smoét). W tabeli 5 zamieszczono gtdowne reakcje zachodzace w reaktorze
zgazowania z podziatem na strefy reakcji oraz reakcje egzo- i endotermiczne. Poza
wymienionymi w tabeli, zachodzi¢ beda rowniez inne reakcje zalezne od zawarto$ci
poszczegblnych pierwiastkéw 1 zwigzkdw chemicznych w paliwie. Na przyklad siarka
zawarta w paliwie moze reagowa¢ z weglem 1 wodorem (przez co zmniejsza¢ bedzie
kaloryczno$¢ oczyszczonego gazu), a tlenki siarki moga reagowac¢ z wodorem lub metanem

(utleniajac je i zmniejszajac sprawnos¢ procesu) [84].

Zgazowanie jest procesem wysokotemperaturowym (zazwyczaj odbywa si¢
w przedziale temperatur 700-1200°C [94]). Najczesciej proces zachodzi przy cis$nieniu
zblizonym do atmosferycznego. Aby uniemozliwi¢ ucieczke tlenku wegla poza
gazogenerator instalacja moze pracowa¢ na podci$nieniu. Mozliwe jest roéwniez

wykorzystanie reaktorow ci$nieniowych (wewnatrz ktorych przemiany zachodza
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w wysokim nadci$nieniu). Reaktory ci$nieniowe o takiej samej obj¢tosci jak atmosferyczne
moga osiagna¢ wigksza moc i produkowaé gaz o wyzszej wartosci opatowej. Z drugiej
strony, wyzsze cisnienie powoduje problemy z podawaniem paliwa, koniecznosé¢
utrzymywania wyzszych temperatur wewnatrz reaktora oraz zwigksza naktady inwestycyjne
[95]. Temperatura i ciSnienie wplywaja na reakcje zachodzace w gazogeneratorze.
Powoduja, Ze reakcje moga zachodzi¢ réwniez w przeciwng stron¢ do wskazanej w tabeli 5
[90]. Wzrost temperatury reakcji powoduje zwiekszenie stezenia sktadnikow palnych, oraz
zmniejsza zawarto$¢ dioksyn w gazie [90]. Dodatkowo wspomaga rozkladanie smot
i konwersje paliwa [92]. Jednakze, w przypadku niektorych rodzajow biomasy
(chrakteryzujacych si¢ niskg temperaturg topienia popiotu) stosowanie bardzo wysokich
temperatur moze prowadzi¢ do stapiania si¢ frakcji mineralnej [96]. Kalorycznos¢ gazu
rosnie wraz ze wzrostem temperatury procesu zgazowania do temperatury okoto 800°C.
Powyzej tej wartosci kaloryczno$¢ gazu przestaje rosna¢ [84]. Wyzsze ci$nienie zwigksza
zawarto$¢ metanu i zmniejsza zawartos¢ dwutlenku wegla w gazie ale rownocze$nie do

zmniejszenia zawartosci CO [90].

W zalezno$ci od konstrukcji reaktora zgazowanie moze by¢ albo autotermiczne albo
alotermiczne. W przypadku procesu alotermicznego ciepto niezbedne do przeprowadzania
reakcji endotermicznych pochodzi z zewnatrz. Moze by¢ dostarczane do reaktora np.
w postaci gorgcego piasku, wapienia lub innych no$nikéw, a takze moze by¢ przekazywane
z zewnatrz przez przegrody. W efekcie, zwigksza si¢ warto$¢ opatowa gazu syntezowego
[94]. Zgazowanie autotermiczne charakteryzuje si¢ tym, ze ciepto niezbedne do
endotermicznych proces6w suszenia, pirolizy i redukcji, uzyskuje si¢ w wyniku

czesciowego spalania paliwa [92].

Czynnikami zgazowujacymi moga by¢: powietrze, para wodna, dwutlenek wegla
oraz tlen lub wodor. W zaleznosci od zastosowanego czynnika (lub czynnikoéw) roznié sig
bedzie sktad i kaloryczno$¢ syngazu. Zgazowanie przy pomocy powietrza jest stosowane
najczesciej, gdyz charakteryzuje si¢ najmniejszymi kosztami inwestycyjnymi
I eksploatacyjnymi, oraz jest najprostsze technologicznie. Zastosowanie powietrza
powoduje jednak, ze znaczng cze$¢ finalnego gazu stanowi niepalny azot [95]. Wzbogacenie
powietrza o tlen lub wykorzystanie czystego tlenu jako czynnika zgazowujacego ogranicza
zawartos$¢ azotu (a zwigksza udziat sktadnikow palnych Hz i CO) przez co zwigksza znacznie
kaloryczno$¢ gazu [96]. Charakteryzuje si¢ jednak wyzszymi kosztami eksploatacyjnymi.

W przypadku wykorzystania pary wodnej wzrasta udzial wodoru oraz metanu w gazie co
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skutkuje zwigkszeniem warto$ci opatowej [90] (mniejszym jednak niz w przypadku
stosowania czystego tlenu [97]). Para jest rowniez tanszym czynnikiem niz tlen. Z drugiej
strony, reakcje zwigzane ze zgazowaniem parg wodng sg w wigkszosci endotermiczne.

W efekcie reaktory takie wymagajg dostarczania dodatkowej energii z zewnatrz [97].

Tabela 5. Reakcje zachodzqce w reaktorze zgazowania [90,92,94,97].

Strefa Reakcja Bilans cu?_plny
reakcji
Paliwo - H, + CO + CO, + CH, + H,0 + Smoty endotermiczna
+ Koks
m
By — %) ;
ACoHyy = BCoyHpey + - n"y, endotermiczna
- = :
Pirolizy C,H,, - nC + (?) H, endotermiczna
m .
C,H,, + nH,0 — (n + 7) H, + nCO endotermiczna
m .
C,H,, + nCOy - (?) H, + 2nCO endotermiczna
C+0,-C0, egzotermiczna
1 .
H, + %02 - H,0 egzotermiczna
C+2H, - CH, egzotermiczna
C+C0,- 2C0 endotermiczna
C +H,0- CO+H, endotermiczna
Redukcji CO, + 4H, - CH, + 2H,0 egzotermiczna
CO +3H, - CH, + H,0 egzotermiczna
CO + H,0 - CO, + H, egzotermiczna
2C0 + 2H, - CO, + CH, egzotermiczna

Obecnie wykorzystuje sie kilka réznych typow reaktorow zgazowania.
Podstawowymi typami Sa gazogeneratory: =ze zlozem stalym (wspotpradowe,
przeciwpradowe i krzyzowe), ze ztozem fluidalnym (ze ztozem pecherzykowym, ze ztozem
cyrkulujacym, z podwojnym ztozem), przeptywowe (ze wspotosiowym przeptywem w dot
oraz z dozowaniem w przeciwpradzie) [98] oraz obrotowe [92]. Uproszczone schematy

typowych reaktoréw przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Uproszczone schematy reaktoréw zgazowania ze ztozem statym: A) przeciwprqdowego,
B) wspdiprgdowego, C) krzyzowego; D) reaktora przeptywowego, reaktoréw fluidalnych: E) ze
ztozem stalym, F) ze ztozem cyrkulujgcym (opracowanie wiasne na podstawie [92,93,95,98]).

Do zgazowania biomasy najczescie] wykorzystywane sg reaktory ze ztozem statym
lub ze ztozem fluidalnym. W obszarze matej mocy dominuja reaktory ze ztozem statym [94],
poniewaz sg najprostszymi konstrukcjami [92]. We wszystkich gazogeneratorach ze ztozem
statym mozna wyrdzni¢ osobne strefy reakcji. W przypadku reaktorow wspotpradowych —
biomasa jest kolejno suszona, poddawana pirolizie, a nast¢pnie trafia do strefy utleniania,
gdzie jest czgsciowo spalana. Na skutek dziatania wysokiej temperatury w strefie spalania
zachodzi rozktad smot powstatych w trakcie pirolizy. Ostatnig strefa gazogeneratora jest
strefa redukcji, w ktorej zachodzi zgazowanie pozostalosci koksowej. Gaz opuszczajacy
reaktor charakteryzuje si¢ stosunkowo wysokg temperaturg, przez co sprawno$¢ (mierzona
jako stosunek strumienia energii chemicznej gazu do strumienia energii chemicznej
biomasy) jest mniejsza niz w przypadku reaktorow przeciwpradowych. Ponadto, ze wzgledu
na to, ze zaré6wno popidt jak i1 syngaz opuszczajg reaktor na dole, gaz moze byc¢
zanieczyszczony czesciami statymi. W reaktorach przeciwpragdowych goracy gaz uzyskany
w strefie spalania przechodzi przez pozostate strefy oddajac energie wykorzystywang
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w procesach endotermicznych. W efekcie gaz opuszczajacy gazogenerator ma nizszg
temperature co przeklada si¢ na wyzsza warto$¢ sprawnosci. Jednakze, przeplyw gazu przez
strefy pirolizy 1 suszenia do uj$cia z reaktora (z pomini¢ciem stref redukujacych zawartos¢
substancji smolistych) powoduje, ze zawarto$¢ substancji smolistych w syngazie jest
znacznie wyzsza [94]. Reaktor krzyzowy charakteryzuje si¢ zar6wno niskg sprawnos$cig jak
I duzym zanieczyszczeniem syngazu. Wymaga rowniez wysokiej jako$ci paliwa [93]. Z tego
wzgledu jest rzadko wykorzystywany w rozwigzaniach stluzacych do generacji energii
elektrycznej lub/i ciepta z biomasy [95]. Porownujac dwa pierwsze typy reaktorow ze
ztozem stalym nalezy zauwazy¢, ze pomimo nizszej sprawnosci, reaktory wspotpradowe sa
wykorzystywane czgéciej ze wzgledu na szybszg odpowiedz na zmiany obcigzenia [84],
mozliwos¢ zastosowania w szerszym zakresie mocy, a takze prostsza obstuge wynikajaca
z szybszego rozruchu czy mniejszej zawarto$ci smot co redukuje problemy przy wspotpracy

z silnikiem. Wymagaja one natomiast stabilniejszego sktadu wsadu [93].

Reaktory fluidalne charakteryzuja si¢ stalg temperaturg w obrebie zloza. Z tego
wzgledu, czastki substratow dtuzej przebywaja w obszarze wysokiej temperatury co wptywa
na redukcj¢ poziomu smot [98]. Ponadto przez wptyw ztoza fluidalnego, reagenty lepiej sie
mieszaja, reakcja jest szybka i poprawia si¢ mozliwos¢ wymiany ciepta pomigdzy faza statg
i gazowa (w szczegdlnosci w przypadku zt6z cyrkulacyjnych) [94]. Do zloza mozna
dodawa¢ katalizatory co redukuje 1lo$¢ zanieczyszczen. Ze wzgledu na parametry reakcji,
reaktory takie osiagaja sprawno$¢ konwersji paliwa na poziomie 95% [93]. Reaktory
fluidalne ze zlozem stalym pozwalaja na zastosowanie paliw o gorszej jakoSci niz
w przypadku reaktorow wspot- lub przeciwpradowych. W przypadku reaktorow ze ztozem
cyrkulacyjnym ta zaleta nie wystepuje, gdyz wysoka zawartos¢ wody lub popiotu w paliwie
powoduje trudnosci przy zawracaniu ztoza [93]. Reaktory fluidalne wymagaja wigkszego
rozdrobnienia paliwa niz reaktory ze ztozem stalym [98]. Reaktory z podwdjnym ztozem
sktadaja si¢ z dwoch reaktorow fluidalnych (zazwyczaj jednego ze zlozem cyrkulacyjnym
i jednego ze ztozem pgcherzykowym) [97]. Takie rozwigzanie umozliwia wykorzystanie
zalet obu reaktorow i1 minimalizacj¢ ich wad. Syngaz opuszczajacy taka zgazowarke
charakteryzuje si¢ matym udzialem smot i wysoka zawarto$cia wodoru ale sam proces
wymaga dostarczania energii z zewnatrz [97]. Pomimo zalet, reaktory fluidalne dostarczajg
gaz o gorsze] jako$ci — wyzszym poziomie smol — niz reaktory wspotpradowe. Z tego
powodu rzadziej sa przeznaczone do konwersji biomasy w uktadach wspotpracujacych

z silnikami gazowymi [99].
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W reaktorach przeptywowych reakcja zachodzi w bardzo wysokiej temperaturze,
a przeptyw mieszaniny paliwa z utleniaczem jest burzliwy. Wyzsza jest predkos¢ reakcji
(zdecydowanie szybsza niz w innych rodzajach generatoréw gazu) co skutkuje wysokim
stopniem konwersji paliwa oraz rozktadem smot. Reaktory przeptywowe charakteryzujg sie
duzg odpornosciag na r6znorodno$¢ wsadu ale uktad dostarczania paliwa jest skomplikowany
technologicznie. Ponadto wysokie temperatury skracaja zywotno$¢ instalacji oraz powoduja
spiekanie si¢ popiotu co komplikuje proces technologiczny [98]. Nie sg czg¢sto
wykorzystywane przy konwersji biomasy lub odpadow ale odpowiadaja za wigkszo$¢
swiatowej produkcji syngazu z wegla [97]. Ostatnim typem sg reaktory obrotowe. W tych
reaktorach paliwo przebywa najdtuzej (czas rzedu godzin). Opisywane gazogeneratory sa
delikatnie odchylone od poziomu, przez co obracajaca si¢ komora powoduje przesuwanie
si¢ paliwa. Reaktory obrotowe sg stosunkowo proste, tanie i bardzo odporne na zmienny
sktad paliwa. Nie powoduja tez spiekania si¢ popiotu. Charakteryzuja si¢ jednak
trudno$ciami przy rozruchu i kontroli temperatury, niskg sprawnoscia i matg elastycznoscia.
Ponadto gaz syntezowy zawiera duzo zanieczyszczen (zarowno smot jak i czastek statych)

przez co nie nadaje si¢ do wspotpracy z silnikami [92].

Niezaleznie od typu zastosowanego reaktora oraz paliwa, produkowany gaz bedzie

posiadat liczne zanieczyszczenia. W tabeli 6 zamieszczono opis substancji

zanieczyszczajacych syngaz.

Tabela 6. Zanieczyszczenia w syngazie

Typ Przyktady Negatywny wptyw Sposoby oczyszczenia
opiol, fragmenty koksiku Erozja materiatow w
Czastki POPIOL, fragmenty > | wyniku uderzania tych Absorbcja mokra, separacja
materiat zloza fluidalnego, . \ .
state metale ciezkie czastek [94], emisja odsrodkowa, filtry [89] [94]
¢ cigzkich metali
Toluen, naftalen, fenol i Kondensacja na elementach | Katalizatory w reaktorze,
Smot benzen [94], etery, fenole, urzadzen, zatykanie rur oraz | filtry olejowe i ziarniste,
y weglowodory aromatyczne | niszczenie silnikow i turbin | wegiel aktywny, szokowe
[92] [100] schtodzenie gazu [89]
Zwigzki Amonak, cyjanowodér [94] | Emisja NOy Redu_kCJ_a SCR, selektywne
azotu utlenianie
. . . Korozja, emisja Absorpcja zasadowa — mokra
Zwigzd | Kwes E%ro"]o""y tlenki szkodliwych substancji [89], phukanic [94], dodatki do
[100] ztoza [100]
Zw1qzk_1 Chlorowodér, dioksyny, Emisja tq_ksycznych Absorpqg zasaQoyva,
chlorui a 461 189 substancji, tworzenie utrzymanie wlasciwych
fluoru uorowodor [89] zracych kwasow temperat 89
acych kwaso peratur procesu [89]
. , L. L, . Adsorbcja np. na weglach
Pary rteci | Rtg¢ Emisja rtgci do srodowiska aktywnych lub zeolitach [89]
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Rozwigzania obejmujace wykorzystanie instalacji zgazowania biomasy do generacji
energii elektrycznej oraz ciepla charakteryzuja si¢ wysoka dojrzatoscia technologii. W roku
2023 w samej Europie pracowato 141 instalacji zgazowania roznych rodzajow biomasy
1 odpadow. Kolejne 54 byly w fazie budowy. Ponad 2/3 istniejacych instalacji stuzy do
generacji energii elektrycznej 1 ciepta [101]. Znaczng czg$¢ tych instalacji stanowia
zgazowarki wspotpradowe ze ztozem statym. Dostepne na rynku sg zard6wno rozwigzania
o mocach elektrycznych rzedu dziesiatek czy setek kW [102-104] jak i instalacje 0 mocach
rzedu MW takie jak: instalacja zgazowania drewna w Fiirstenfeld w Austrii o mocy
elektrycznej 2 MW [101], instalacja Muensterland Energy Gmbh w Niemczech o mocy
elektrycznej rownej 6 MW czy wloska instalacia Duchi Fratelli Societa
Agricola/Agroenergia 0 mocy elektrycznej 1 MW [105]. W przypadku wigkszych mocy
rzedow dziesigtek MW wykorzystywane sa gazogeneratory fluidalne [105] lub
przeptywowe [101]. W rozwigzaniach nastawionych na generacj¢ jedynie ciepta
(w przypadku spalania gazu w kottach) czesto stosowane sg reaktory przeciwpradowe

(w samej Finlandii dziataja 4 takie instalacje o tacznej mocy ponad 30 MW) [105].

3.4. Wykorzystanie syngazu w silnikach tlokowych

Jedng z najwigkszych zalet procesu zgazowania paliw statych (w tym odpadow) jest
mozliwo$¢ wykorzystania produktu (syngazu) w silnikach gazowych. Charakteryzuja si¢
one wysoka sprawnoscig i elastycznoscia W szerokim zakresie pracy, tatwag regulacja
i krotkim czasem rozruchu [106]. Ponadto sg urzadzeniami kompaktowymi i pozwalajg na
wykorzystanie réznych paliw [107]. Jednakze, zasilanie silnikow syngazem wigze si¢
z wieloma trudno$ciami, poniewaz Silniki wymagajg okreslonych wlasciwosci paliwa.
W przypadku instalacji zgazowania spetnienie ich jest utrudnione ale nie niemozliwe.
Potencjalnymi trudno$ciami przy eksploatacji silnika gazowego sa w szczegdlnoSci:
problemy z zaplonem mieszanki, spalanie stukowe, zawartos¢ zwigzkow skracajacych czas
zycia silnika, powstawanie osadow w czgsci przeptywowej [90], zmiany sktadu i strumienia

syngazu [95].

Syngaz moze by¢ wykorzystany zar6wno w silnikach z zaptonem iskrowym jak
1 w silnikach wysokopreznych. W przypadku silnikow z zaplonem samoczynnym, ze
wzgledu na wysokg temperatur¢ samozaplonu syngazu, wykorzystuje si¢ jedynie
mieszaniny syngazu z innymi paliwami (np. z olejem napgdowym) [108]. Syngaz jest
mozliwy natomiast do zastosowania jako jedyne paliwo w silnikach z zaptonem iskrowym.

W przypadku tych silnikow istotnymi parametrami charakteryzujacymi przydatnosé
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syngazu do wykorzystania sa w szczegdlnosci: liczba Wobbego, warto$¢ opalowa,
zawarto$¢ zanieczyszczen, odporno$¢ na spalanie stukowe oraz predkos¢ zaptonu mieszanki

[95].

Ze wzgledu na znacznie nizszg, pordwnujac z gazem ziemnym, wartos¢ liczby
Wobbego w przypadku syngazu (4,28-20,86 MJ/Nm? wzgledem 32,5-37,5 MJ/Nm?), silniki
muszg zosta¢ poddane odpowiedniemu przystosowaniu przed rozpoczeciem eksploatacji
[95]. Zmienia si¢ stosunek strumienia powietrza do strumienia paliwa. W przypadku
dostarczenia mniejszej ilo$ci energii chemicznej w paliwie proporcjonalnie zmniejszac si¢
bedzie takze osiggalna moc uktadu [108]. W przypadku wykorzystania mieszanki lean-burn

spadek mocy moze by¢ znaczaco ograniczony [109,110].

Wykorzystujac syngaz w silnikach z zaptonem iskrowym mozna zwigkszy¢ sprez,
ze wzgledu na ograniczone niebezpieczenstwo spalania stukowego [110]. Liczba metanowa
spada wraz ze wzrostem zawartosci wodoru (oraz weglowodordéw innych niz metan, co
jednak przy gazie oczyszczonym nie ma az tak duzego znaczenia). Ro$nie natomiast przy
wzroscie zawartosci niepalnych CO2 i Na. Wigksza zawartos¢ CO rowniez oddala
niebezpieczenstwo spalania stukowego ze wzgledu na liczbe metanowa tego zwigzku rowna
73. Im mniejsza jest finalna warto$¢ liczby metanowej tym mniejszy moze by¢ stopien
sprezenia W silnikach zasilanych syngazem [95]. Poza sktadem paliwa na mozliwo$¢
wystapienia spalania stukowego ma wplyw temperatura. Jest ona dodatnio skorelowana (im
wyzsza temperatura tym wyzsze prawdopodobienstwo wystapienia spalania stukowego).
Z tego powodu w wigkszosci uktadow energetycznych syngaz jest schtadzany, a nastepnie

oczyszczany z kondensujgcych w nizszych temperaturach smot [111].

W przypadku zasilania syngazem pojawia si¢ niebezpieczenstwo braku zaptonu lub
zaptonu w nieodpowiednim czasie [109]. Predkos¢ spalania jest parametrem zaleznym
zarowno od sktadu paliwa jak 1 od wspotczynnika nadmiaru powietrza. Predkos¢ spalania
syngazu uzyskanego ze zgazowania powietrznego biomasy moze by¢ zblizona do predkosci
spalania gazu ziemnego. Istotnym parametrem jest tu zawarto$¢ wodoru. W przypadku
zgazowania, po ktérym zawarto§¢ wodoru w gazie bedzie niewielka, predkos¢ spalania moze
by¢ ponad dwukrotnie mniejsza niz w przypadku gazu ziemnego [89]. Dodatkowo, niska
predkos¢ spalania metanu i tlenku wegla w poréwnaniu do wodoru moze spowodowac, ze
cze$¢ mieszanki bedzie ptonaé jeszcze podczas wyrzutu spalin [110]. W takim przypadku
niebezpieczne moga by¢ rdwniez spaliny z silnika, gdyZz moga zawiera¢ nie do konca

spalone CO [110]. Dlatego wskazane jest przyspieszenie czasu zaptonu wzgledem uktadu
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zasilanego gazem ziemnym (w szczegolnosci dla mieszanin lean-burn Iub syngazu o malej
zawarto$ci wodoru wzgledem tlenku wegla) [109]. Moze to zaréwno poprawic¢ sprawno$é
(dzieki wykorzystaniu calosci paliwa) jak i ja obnizy¢ (ze wzgledu na przesunigcie punktu
najwyzszego cisnienia bardzo blisko gornego martwego potozenia tloka) [110]. Zmiana kata
wyprzedzenia zaptonu mozliwa jest do granicy spalania stukowego i czesto podejmowane
sg starania aby jak najblizej tej granicy si¢ znalez¢ (ze wzgledu na wzrost mocy i1 sprawnosci
silnika). Jednakze, zwigksza si¢ niebezpieczenstwo spalania stukowego w przypadku
zmiany sktadu gazu [95] — co w przypadku syngazu powstatego ze zgazowania biomasy nie
jest rzadkie. Dodatkowo niebezpieczenstwo zwigksza si¢ przy zgazowaniu
heterogenicznych paliw jakimi sg odpady komunalne. Czesto stosowanym rozwigzaniem
jest czujnik spalania stukowego, ktory dostosowuje warto$¢ kata wyprzedzenia zaptonu, aby
zapobiec temu zjawisku przy utrzymaniu jak najwyzszej sprawnosci. Ze wzgledu na
zanieczyszczenia syngazu zwigzkami siarki, azotu czy chloru moga pojawi¢ si¢ kolejne
trudnosci eksploatacyjne. Czesto zmniejsza si¢ czas pomigdzy kolejnymi wymianami oleju
ze wzgledu na jego zakwaszenie [95]. W przypadku nieoczyszczania syngazu ze smot,

wystepuje ich kondensacja na elementach silnika co prowadzi do uszkodzen [111].

Analiza istniejgcych zgazowarek dokonana przez Fiore i innych [110] wskazuje, ze
zgazowarka wspolpradowa moze produkowaé syngaz o akceptowalnej wartosci opatowej
oraz na tyle niewielkiej zawartos$ci smot, ze nie wptywaja negatywnie na prace silnika [110].
Typowa sprawnos$¢ silnikow zasilanych takim syngazem wynosi do 36% [95], ale moze
osiggna¢ nawet 39% [111]. Ze wzgledu na inercje zgazowarek, przy pokrywaniu przez silnik
zmiennego obcigzenia idealnym rozwigzaniem moze by¢ dodatkowy magazyn syngazu.
Natomiast ze wzgledu na niska gesto$¢ tego paliwa, konieczne sg bardzo duze rozmiary
takiego zbiornika, co zmniejsza optacalno$¢ calej inwestycji. Z tego wzgledu brak jest
obecnie instalacji wykorzystujacych magazyny syngazu [110,112]. Innym rozwigzaniem
jest wykorzystanie magazynu energii elektrycznej, co moze pomdc w przypadku naglej
zmiany obcigzenia, gdy czgsciowo bedzie ona pokrywana przez masy wirujace ukladu
silnik-generator, a czeSciowo przez akumulatory [113]. W takiej konfiguracji zgazowarka

bedzie miata czas na dostosowanie produkcji gazu do zapotrzebowania Silnika.

3.5. Odpady komunalne w procesie zgazowania
Odpady komunalne moga zosta¢ poddane procesowi zgazowania, poniewaz
zawierajg atomy wegla i wodoru. Ich sktad jest jednak heterogeniczny co wplywa na proces

termicznego przetwarzania. Zgazowanie odpadow zmieszanych jest bardzo trudne
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1 rzadko spotykane. Lepszym technologicznie rozwigzaniem jest wykorzystanie
wyselekcjonowanych frakcji odpadoéw lub paliw alternatywnych wytworzonych z tych
frakcji [84]. Na rysunku 3 przedstawiono eksperymentalnie uzyskane wyniki dotyczace
sktadu i kalorycznosci syngazu przy zgazowaniu roznego typu odpadéw w reaktorach ze

ztozem stalym.
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Rys. 3. Skiad i kalorycznos$¢ syngazu uzyskanego w wyniku zgazowania odpadow (opracowanie
wlasne na podstawie danych literaturowych — od lewej kolumny wykresu [114], [115], [116],
[117], [118], [119], [119], [119], [120], [120], [120])

Na wykresie przedstawiono sklad syngazu powstalty w wyniku zgazowania r6znych
rodzajow paliw z odpadow. Byly to zar6wno odpady zmieszane [117] jak 1 odpady na
roznych etapach selekcji 1 formowania paliwa: odpady po selekcji mitynowej [119], odpady
plastikowe [119], drewniane [120], paliwa RDF [116] i SRF [119] uzyskane w wyniku
zmieszania frakcji energetycznych odpadow, a takze paliwo uformowane w postaci pelletu
[115]. Dodatkowo w kilku pracach przeanalizowano mieszaning drewna z odpadami [115,
118, 120]. W kazdym z przytoczonych przyktadéw wiekszo$¢ gazu stanowig substancje
niepalne (N2 i CO»). Zawarto$¢ CO wynosi od 8,63% do 21,5%, zawarto$¢ wodoru 5,41-
23,8%, a CH4 2,5-12,11%. Warto$¢ opatowa wynosi od okoto 4 do ponad 7,5 MJ/Nm®.

56



W tabeli 7 zamieszczone zostaly przyklady instalacji zgazowania odpadow. Co
istotne w tabeli zamieszczono jedynie instalacje, ktorych przeznaczeniem jest produkcja
energii elektrycznej oraz skojarzona generacja energii elektrycznej i ciepta. Poza nimi,
instalacje zgazowania odpadéw stuza np. jako zrddlto ciepta w cementowniach lub
papierniach [121]. O ile w Europie cze$¢ projektow dotyczacych instalacji zgazowania
odpadow konczyla si¢ porazkami, tak w Japonii od wielu lat dziatajg instalacje zgazowania

odpadow. Na przestrzeni lat stanowity one nawet 50% wszystkich instalacji termicznego

przetwarzania odpadow w tym kraju. Obecnie stanowig okoto 1/3.

Tabela 7. Przyktady instalacji generujqcych energie elektryczng wykorzystujgcych technologie

zgazowania odpadow

Technologia Zgazowanie Geglzrlft(;j; ng:jrgii [I\'>I/I\?Vce] Zrodto
Instalacje zamknigte i wycofane technologie
SVZ Schwarze Hybryd? zgazowania ze ztozem Turbina gazowa i 75 [121]
Pumpe statym i przeptywowego uktad parowy
Energos Zgazowanie na ruszcie Uktad parowy 2,3 [121]
Plasco Zgazowanie ze ztozem statym Silnik gazowy 4 [121]
Scanarc Wspotpradowa Silnik gazowy 0,45 [88]
Thermoselect/JFE | Zgazowanie tlenem Turbina parowa 10 [121]
RWE Essent Zgazowanie fluidalne Uktad parowy 34 [105]
Dziatajace instalacje komercyjne
Nippon Steel Przeciwpradowa Uktad parowy 235 [121,122]
Mitsui Obrotowa Uktad parowy [121,122]
CHO POWER glraz;:rcnl;&\r/p\;;aé]lowa Z oczyszczaniem l?;(I}r;:(lj(IpS];\;\()J‘]v}\]/e oraz 12 [121]
Concord Blue Zgazowanie parg wodna Silnik gazowy 0,25-15 [121]
Lahti Energy Oy Fluidalna, Uktad parowy 50 [121]
HoSt Fluidalna, ﬁl'('}r;g‘s;iowwyy / 1 [86]
Synnov Déchets Fluidalna ilglglcll(r?jrzoc:xvyy i 7 [121]
Syntech Bioenergy | Fluidalna Silnik gazowy 3,3 [121]
MHI Fluidalna Uktad parowy 4,6 [123]
Technologie pilotazowe, demonstracyjne oraz instalacje rozwijane

IMP PAN Wspdtpradowa - [91]
Investeko Wspdtpradowa Silnik gazowy 0,3 [124]
GEMCO ENERGY | Przeciwpradowa Silnik Stirlinga 0,045/0,1 [125]
SYNOVA Fluidalna Turbina gazowa 1,5/8 [88]
Taylor Biomass Fluidalna Turbina gazowa, 20 [121]
Energy uktad parowy
Re? Wspotpragdowa Silnik gazowy do 0,65 [104]
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Do produkcji energii elektrycznej wykorzystywane sa zard6wno turbiny parowe jak
I gazowe oraz silniki gazowe. Spalanie gazu w kottach, a nastgpnie wykorzystanie ciepta na
turbinie parowej pozwala na bezproblemowe wykorzystanie syngazu (w szczegolnosci jesli
syngaz bedzie wczesniej oczyszczony ze zwigzkow mogacych powodowaé korozje
powierzchni wymiany ciepta). Dodatkowo pozwala na wspotprace np. z reaktorami
przeciwpradowymi, ktore charakteryzuja si¢ wysoka zawartos¢ smoét w gazie. Z drugiej
strony takie rozwigzania sg obarczone niskg sprawnoscig elektryczng i znaczng inercja.
W przypadku silnikow 1 turbin gazowych musi zosta¢ zachowana wyzsza jako$¢ syngazu
[90] ale pozwalaja one na poprawe elastycznosci instalacji, a takze osiagaja wyzsza
sprawno$¢. Ciekawym rozwigzaniem jest propozycja GEMCO Energy dotyczaca
wykorzystania silnika Stirlinga. Dzigki spalaniu zewne¢trznemu mozliwa jest wspotpraca z

reaktorem przeciwpradowym.

Wiegkszo$¢ uktadow, w ktorych wykorzystywany jest reaktor wspotpradowy
z silnikiem gazowym, stanowig instalacje prototypowe lub demonstracyjne. W Szwecji
instalacja Scanarc dziatala przez kilka lat i pozwolita zebra¢ doswiadczenie ale nie zostata
szerzej wprowadzona na rynek. Takie rozwigzania sg testowane rOwniez w Polsce. Instalacja
INVESTEKO jest pilotazowa instalacja catego procesu technologicznego obejmujgcego
zgazowanie odpadow komunalnych i stalych osadéw S$ciekowych oraz instalacje
oczyszczania gazu i silnik gazowy. W przypadku instalacji wykonanej przez Instytut
Maszyn Przeplywowych mamy do czynienia z kontenerowg instalacja matej mocy stuzaca
do zgazowania odpaddéw. Zaprojektowany rowniez zostat odpowiedni kociot stuzacy
spalaniu syngazu. Dodatkowo, naukowcy z Politechniki Czestochowskiej opracowali
instalacje sluzaca do oczyszczania gazu powstalego na skutek zgazowania osadoéw
$ciekowych [100]. Duzym rezerwuarem doswiadczen technologicznych sa rowniez Niemcy.
Dos$wiadczenia sa zaréwno negatywne (SVZ Schwarze Pumpe, Thermoselect) jak
I wskazujace perspektywy na przyszitos¢. Firma Re2 deklaruje mozliwos¢ zastosowania
swoich matych ukladow skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej 1 ciepla
zintegrowanych ze zgazowarka do wspotzgazowania odpadéw plastikowych (do 50%
wsadu) oraz drewna. Podobnie jak w przypadku instalacji INVESTEKO wykorzystywany
jest silnik gazowy. Technologie opisane w tabeli wykorzystuja w znacznej czesci reaktory
fluidalne, co wynika z faktu, ze charakteryzuja si¢ one do$¢ duzg tolerancjg na zmienny sktad
odpadow. Dodatkowo, w przypadku instalacji w Lahti, odpady komunalne sg mieszane

z drzewnymi co dodatkowo stabilizuje sktad [121]. Komercyjne instalacje z reaktorami
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fluidalnymi sg stosunkowo duzej mocy elektrycznej od kilku do nawet 75 MW.
W przypadku mniejszych instalacji czesciej wykorzystywane sg reaktory ze ztozem statym.

W tabeli 8 zebrano i przedstawiono podsumowanie dotychczasowych doswiadczen
w formie analizy SWOT przy zatozeniu, ze mocne i stabe strony dotyczg znanych zalet oraz
wad instalacji, natomiast szanse i zagrozenia opisuja potencjalne wady lub zalety, ktore

moga wystapi¢ przy odpowiednich okoliczno$ciach — w wigkszos$ci zewngtrznych.

Tabela 8. Analiza SWOT zgazowania odpadow

Cecha

Mniejsza zawarto$¢ smoét ciezkich niz przy zgazowaniu drewna [115]

Redukcja ilosci popiotu oraz zwiekszenie jego uzyteczno$ci komercyjnej [121,123,126]

Predkosc¢ spalania syngazu podobna do predkosci spalania gazu ziemnego [89]

Poprawa bilansu ekonomicznego instalacji — ,,optaty na bramie” [89]

silnikach, uktadach parowych; oraz w procesach chemicznych [99,127]

Szerokie zastosowanie gazu do celow produkcji energii elektrycznej w: turbinach gazowych,

Mocne strony (S)

[102,128], a przy niektorych rodzajach wsadu do 50 minut [129]

Mate zgazowarki wspotpragdowe charakteryzujg si¢ krotkim czasem rozruchu rzedu 10-20 minut

Szeroki zakres obcigzenia [95,130]

Wigksza zawarto$¢ smot lekkich niz przy zgazowaniu drewna (duza ilo$¢ polimerow) [115]

Trudnos$¢ przy usuwaniu smoét [94]

Zawarto$¢ zanieczyszczen o charakterze kwasnym w syngazie [89]

Zawarto$¢ chloru i rteci w odpadach komunalnych (tylko cze$¢ z nich jest wigzana w popiele) [89]

Negatywne aspekty niskiej kalorycznosci gazu przy spalaniu w silnikach

Inercja gazogeneratora

Stabe strony (W)

Wymagania dotyczace paliwa [80,106]

Wysokie koszty inwestycyjne [101]

Potencjalne zwolnienie z rygorystycznych przepisow dotyczacych monitorowania spalin [89,124]

Mozliwo$¢ spelnienia wymagania dotyczgcego temperatury spalin w ITPO [131]

Mozliwa wigksza akceptacja spoteczna niz w przypadku instalacji spopielania [126]

Mniejsza instalacja oczyszczania syngazu niz spalin [127] ale bardziej skomplikowana [89]

Ograniczenie produkcji dioksyn i furanéw [89] [127]

Instalacje lokalne, 0 mniejszym strumieniu utylizowanych odpadow [89]

Mozliwo$¢ wykorzystania zgazowarek drewna przy zgazowaniu odpadow [115,132]

Szanse (O)

wigkszg produkcje wodoru [84]

W niektorych technologiach zgazowania wysokie zawilgocenie paliwa jest zaletg ze wzgledu na

Potencjalna mozliwo$¢ wychwytu CO, z syngazu — ograniczenie emisji [98]

Dzigki wyzszej elastycznos$ci niz w przypadku spalania mozliwa wspotpraca ze zrodtami OZE

Mozliwa konstrukcja mobilnych uktadow [125]

Mozliwos$¢ wykorzystania wysokosprawnych technologii [89,124]

Negatywne doswiadczenia dotyczace duzych instalacji komercyjnych w Europie [80,121]

Zmienny sktad paliwa moze powodowa¢ wahania parametrow generowanego syngazu [131]

Wysokie wymagania dotyczace czystosci gazu w silnikach [89]

Powstajace przez duza zawarto$¢ polimerdw spieki przyklejajace sie do $cianek reaktora [91]

Powstawanie amoniaku podczas procesu zgazowania [100]

Zagrozenia (T)

Duze ryzyko inwestycyjne [94]

Trudnosci z utrzymaniem dyspozycyjnosci instalacji [94] oraz zaktadanej generacji [121]

Niewiele komercyjnych instalacji

W wielu krajach instalacje zgazowania nie sg odpowiednio umocowane prawnie [101]
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Podsumowujac informacje zamieszczone w tabeli 8 nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo
zblizong ilo§¢ mocnych i stabych stron oraz na to, ze sg one w mniejszosci wzgledem szans
i zagrozen co wynika z faktu, ze technologie zgazowania odpadéw sg stosunkowo nowe.
W przysztosci wraz ze zwigkszajacg si¢ liczbg dziatajacych instalacji czeS¢ zagrozen
prawdopodobnie zostanie ograniczona (np. kwestie prawne lub inwestycyjne), a przez

rozwoj technologii cz¢$¢ szans moze zosta¢ wykorzystana.

Zakres niniejszej pracy obejmuje analiz¢ wspolpracy instalacji termicznego
przetwarzania odpadow ze zrodtami OZE. Ze wzgledu na wyzsza elastyczno$¢ 1 mniejszg
inercj¢ niz w uktadach opartych o turbiny parowe, technologia zgazowania odpadéw
1 wykorzystania gazu w silnikach gazowych wydaje si¢ by¢ najbardziej perspektywiczng
technologia w tym rozwigzaniu. Dodatkowo w przypadku zgazowarek ze ztozem statym, ich
przeznaczenie do pracy w uktadach matej mocy, idealnie wspoétdziata z ideg generacji

rozproszone;j.
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4. Metodologia analiz hybrydowych instalacji OZE

4.1. Sekwencja dzialan w analizach hybrydowych instalacjach OZE

Celem badan jest dobor parametréow hybrydowej instalacji OZE sktadajacej si¢
z paneli fotowoltaicznych, turbin wiatrowych, bateryjnego magazynu energii oraz instalacji
zgazowania odpadow z agregatem silnikowym (ICE). Zaproponowana metoda oparta jest na
analizie wielokryterialnej. Analiz¢ podzielono na sze$¢ etapéw. Na rysunku 4 przedstawiono

bazowy schemat kolejnych krokéw analizy.

Okreslenie zakresu analizowanych konfiguracji
Okreslenie mocy przylaczeniowej uktadu
Okreslenie zakresu wspolezynnika Pice/Pev+Tw
Okreslenie zakresu wspolezynnika Peve/Pev-Tw
Okreslenie zakresu mocy zrodel odnawialnych Pey+tw

—_—

Badania symulacyjne

® Obliczenie generacji z PV 1 TW na podstawie danych meteorologicznych

®  Obliczenic rozplywow mocy elektrycznej w ukladzie dla kazdego rozkladu
warto$ei Ppv-Tw — P1ce/Pev+Tw — PBME/PPV-TW
¢ Symulacje procesu zgazowania odpadéw komunalnych

———

Sprawdzenie spelnienia wymagan ustawowych

®  Sprawdzenie warunku Tuyk > 5256 h/rok

®  Sprawdzenie warunku udzialu BME w energii oddawanej do sieci > 5%

® Sprawdzenie mozliwosci ograniczenia generacji w ICE w celu zwickszenia
udzialu BME w energii oddawanej do sieci )

—

—
‘Wyznaczenie warto$ci analizowanych parametrow

® Dla kazdego rozkladu wartosei Pev-Tw — Pic/Ppv-Tw — PEME/PRv-Tw w HIOZE
spelniajacych wymagania ustawowe obliczenie parametrow:

o Energetycznych,

o Ekonomicznych .
o Srodowiskowych.
Analiza wielokryterialna

® Dla kazdego rozkladu wartosci Ppvstw — Pice/Ppvstw — Pene/PrvsTw w HIOZE
spelniajacych wymagania ustawowe przeprowadzenie analizy wielokryterialnej
metoda TOPSIS:
1. Przypisanic wag kryteriom — utworzenie wektora wag
Utworzenie i normalizacja macierzy decyzyjnej
‘Wyznaczenie znormalizowanej wazonej macierzy decyzyjnej
Wyznaczenie wariantow: idealnego PIS oraz antyidealnego NIS
‘Wyznaczenie odlegloscei poszezegolnych konfi ji od PIS 1 od NIS
‘Wyznaczenie syntetycznego miernika oceny

=

Utworzenie rankingéw konfiguracji

Al o

® Uszeregowanic HIOZE przy pomocy syntetycznego miernika oceny (im wyzsza
wartodé tym wyzej w rankingu znajduje si¢ dana konfiguracja)
® Okreslenie wplywu wag kryteriéw na uzyskiwane rankingi

Rys. 4. Wykres sekwencji dziatan
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Pierwszym etapem jest okreslenie zakresu analiz. W ramach tego kroku okres$lana
jest moc przytaczeniowa uktadu, oraz zakresy mocy zrédet i magazyndéw (zakladana jest
rowniez warto$¢ wspotczynnika C-rate) energii elektrycznej. Kolejnym etapem jest
dokonanie badan symulacyjnych kazdego rozktadu parametrow HIOZE w zakresie analiz.
Parametrami uktadu sa moc zrodet niesterowalnych Ppv+1w oraz wynikajace z niej wskazniki
okreslajace stosunek mocy ICE oraz BME do mocy zrédet PV i turbin wiatrowych
(Pice/Ppv+Tw 0raz Peme/Ppv+Tw). Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzane jest czy
uktady speiniajg wymagania ustawowe (kryteria graniczne — niespetnienie ktoregokolwiek
powoduje wylaczenie danego rozwigzania dalszych rozwazan). Dla wszystkich uktadow
spetniajacych wyzej wymienione wymagania obliczane sg wartosci wskaznikow
energetycznych, ekonomicznych 1 $rodowiskowych. Wykorzystujac te wartosci,
przeprowadzana jest analiza wielokryterialna. Jej efektem jest wyznaczenie wartosci
syntetycznego miernika oceny. Na tej podstawie szeregowane sg rozwigzania i tworzony jest
ranking preferencji pozwalajacy na wybor najkorzystniejszego z nich. Poszczegdlne etapy

analizy opisano szerzej w kolejnych rozdziatach.

4.2. Struktura analizowanych hybrydowych instalacji OZE

W  pracy zaproponowano uklady hybrydowe skladajace si¢ ze zrodet
fotowoltaicznych, turbin wiatrowych, bateryjnego magazynu energii oraz instalacji
zgazowania odpadow komunalnych zintegrowanej z agregatem silnikowym. Analizie

poddano dwie konfiguracje uktadu:

e Scenariusz A: hybrydowa instalacja OZE sprzedajaca energic do systemu
elektroenergetycznego — w dalszej czgsci pracy oznaczana jako HIOZE A,

e Scenariusz B: hybrydowa instalacja OZE pracujaca w celu pokrycia
zapotrzebowania odbiorcy przemyslowego w ramach linii bezposredniej oraz
sprzedazy nadwyzek do systemu elektroenergetycznego - w dalszej czgsci pracy

oznaczana jako HIOZE B.

Schematy koncepcyjne obu uktadéw przedstawiono rysunku 5.
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Rys. 5. Schematy koncepcyjne uktadow: A) HIOZE A4, B) HIOZE B
gdzie, ZOK — zgazowarka frakcji energetycznych odpadow komunalnych, I0G — instalacja
oczyszczania gazu, ICE — agregat silnikowy z generatorem (G), BME — bateryjny magazyn energii,

TW — turbiny wiatrowe i PV — Zrédta fotowoltaiczne.

W przypadku HIOZE A jedynym odbiorca energii elektrycznej wyprodukowanej
w instalacji hybrydowej jest system elektroenergetyczny. Produkcja energii elektrycznej
musi charakteryzowac si¢ parametrami wynikajacymi z definicji hybrydowej instalacji OZE

zawartej w ustawie o OZE:

e (zas wykorzystania mocy przylaczeniowej rowny co najmniej 60% roku czyli 5256
h/rok,
e Udziat energii przekazanej do systemu elektroenergetycznego poprzez magazyn

energii elektrycznej rowny co najmniej 5% rocznej generacji.
Ponadto:

e Maksymalna moc elektryczna przekazywana do systemu jest rdwna mocy
przytaczeniowej. W wypadku przekroczenia tej wartosci, generacja jest ograniczana,

e Transfer energii elektrycznej moze by¢ skierowany jedynie od hybrydowe;j instalacji
do systemu elektroenergetycznego. Magazynowana jest jedynie energia pochodzaca
z instalacji hybrydowej. Nie jest mozliwe magazynowanie energii z systemu
elektroenergetycznego,

e Priorytet majg zrodla nieemisyjne — PV i turbiny wiatrowe. Uktad zgazowania

wykorzystywany jest w celu maksymalizacji generacji energii elektrycznej.
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Rozdziat obcigzen pomigdzy zrdédta w kazdym analizowanym okresie realizowany

jest wedtug algorytmu zaprezentowanego na rysunku 6.

W pierwszej kolejnos$ci do systemu elektroenergetycznego wprowadzana jest energia
elektryczna pochodzaca ze zrodet fotowoltaicznych i turbin wiatrowych. W przypadku
przekroczenia mocy przytaczeniowej, nadwyzka Kierowana jest do magazynu energii
elektrycznej (jesli pozwalajg parametry magazynu). Gdy stan natadowania baterii oraz
roznica pomigdzy generacja, a mocg przytaczeniowa na to pozwalajg, energia wytworzona

w silniku gazowym moze by¢ wykorzystana do tadowania BME.

W przypadku, gdy suma mocy zrodel niesterowalnych jest mniejsza niz moc

przytaczeniowa, w zaleznos$ci od sytuacji:

e magazyn jest tadowany — gdy uruchomiony jest agregat silnikowy i suma mocy
przekracza moc przylaczeniowa,

e magazyn jest roztadowywany — gdy silnik nie pracuje lub suma generacji ze zrodet
fotowoltaicznych, turbin wiatrowych i ICE jest mniejsza niz moc przytaczeniowa,

e magazyn nie jest obcigzony — w innych przypadkach.

Silnik  jest uruchamiany po wystapieniu roéznicy mig¢dzy mocg zrodet
niesterowalnych, a zadeklarowang moca przytaczeniowa (oraz moca tadowania baterii).
Roéznica musi by¢ wyzsza niz minimalna moc z jaka pracowaé¢ moze silnik. Bateryjny
magazyn energii oraz agregat silnikowy nie mogg przekroczy¢ swojej mocy znamionowe;j.
W przypadku magazynu dodatkowymi ograniczeniami sa: maksymalny i minimalny stopief

natadowania.

64



Obliczenie Pk max

uwzgledniajac R
znamionowe Ppyg | Kax

‘Wezytanie danych
meteorologicznych

Wezytanie pojemnosci
BME na koniec okresu
0-1 Kot

Obliczenie Pfyg max
uwzgledniajac
znamionowe Pgpg | Kmax

NIE PRyyrw — Peravt

0
> PEmg max

.
PFRZ}'L - FPV'TW
< P

o _ o
Pgug = —PME max
0 —_ 0
PPV+TW - PPRZYL - PEME

Ppgayt, + Pims max

Pleg =0

o = Pévarw < PitE. Uwzgledniajac
. Pies =0 znamionowe Py i Kinin
Piitozs = Peravt. . . oo pa Pims = Ppravi — Phvirw
Obliczenie Pgy. Py, po _po Po
I Hroze = Ppvirw + Pave
PUATW
Pigg =0
Perzve + PRME max l Py =0 Uwzglgdniajge znamionowe Prcg
o _ _ po
— Pévarw < PIZE" Piozs = Pvsrw Pite f_‘DFﬁZYL Plrirw .
Uwzgledniajac znamionowe Pgypg i
o Kmm
, . . — o
-[AKl Phvirw > Perzye Uwzgledniajac znamionowe Pjeg Pgug = Prrzyi — (PRvaqw + Picg)
o o o 0
Pfis = Perzyt + PBus max — Phvirw] Phioze = Pevarw + Pits + Piue
o _ o o
Pgus = Péyarw — Perave Pgue = Pprzve — (Pics + Péyirw)
Pieg =0 Pfozs = PRvirw + Pizs + Phug Obliczenie PRyg max
0 ) .
Piioze = Perave uwzgledniajae
l znamionowe Py 1 Kppax
Uwzglgdniajac znamionowe Prep

o _ o o
Pizg = Perzyt + Pive_max — Py 4w

_ a

Piue = Perayt — (Pigs + Phvarw)
0 _ po 0 0

Phiiozs = Pévirw + Pice + Pius

0
Perzvt + Pime max

- PgiTW < P"’é’éﬂ
Pévsrw = Perzvt
Pieg =0
Pgug =0
Pfiroze = Prrzvi Uwzgledniajae znamionowe Pyop
Pits = Perzyt. + Péus max — Pvitw Pos =0
Uwzgledniajae Piug max uwzgledniajac Pgyg max
> Pg.;m = PFRZDI’L - (P,“an+ Pﬁvzrw) Poye = Peazve — Plvirw
Phioze = Pévarw + Plce + Pius P05 = Porsrw + Plus

KONIEC L

Rys.6. Schemat blokowy pracy HIOZE A

gdzie, o — aktualny okres, 0-1 — poprzedni okres, Pp,, — moc Zrédet PV w okresie o, Pg,, — moc
turbin wiatrowych w okresie o, P§y .y — Suma mocy paneli PV i turbin wiatrowych w okresie o,
Ko — wypetnienie magazynu na koniec okresu 0, Pprzyz — moc przylgczeniowa, Kmax— maksymalny
dopuszczalny stan natadowania magazynu, Pgyg max — wartos¢ bezwzgledna maksymalnej mocy

magazynu w danym okresie, Pgve — Moc znamionowa magazynu , PR — minimalne obcigzenie

silnika, P/7.z — moc agragatu silnikowegow danym okresie o, P\ce — moc znamionowa agregatu
silnikowego, Knin - minimalny dopuszczalny stan natadowania magazynu, Pgyz— MOC magazynu

w analizowanym okresie o (warzos¢ dodatnia — roztadowanie, ujemna — tadowanie), Pfj;075 —

wartos¢ generacji mocy elektrycznej w HIOZE w okresie 0.

W przypadku HIOZE B priorytetem jest zasilenie odbiorcy przemystowego
w ramach linii bezpo$redniej. Nadwyzki energii elektrycznej sprzedawane sa do systemu
elektroenergetycznego w ramach HIOZE. Z tego wzgledu, w kontekscie sprzedazy energii

do systemu elektroenergetycznego, muszg by¢ speinione takie same wymagania jak
w HIOZE A, to znaczy:
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e (Czas wykorzystania mocy przytaczeniowej rowny co najmniej 60% roku czyli 5256
h/rok,
e Udziat energii przekazanej do systemu elektroenergetycznego poprzez magazyn

energii elektrycznej rowny co najmniej 5% rocznej generacji.

Dodatkowo, nadal obowiazuja takie same wytyczne dotyczace maksymalnej mocy
przesylanej do systemu elektroenergetycznego, priorytetu OZE nad zgazowaniem jak
w HIOZE A. Roznicg jest wymiana energii z siecig elektroenergetyczng. O ile nadal nie jest
mozliwy transfer energii z systemu elektroenergetycznego do BME, tak odbiorca moze by¢

zasilany réwniez z sieci elektroenergetyczne;.

Rozdzielanie obcigzen pomiedzy zrodia, oraz odbiory w kazdym analizowanym

okresie realizowane jest wedlug algorytmu zaprezentowanego na rysunku 7.

Algorytmy przedstawione na rysunkach 6 i 7 sa do siebie bardzo zblizone. Gléwna
r6znicg jest to, ze w przypadku HIOZE B, zmienna jest warto$¢ maksymalnej mocy, ktora
moze zosta¢ odebrana z instalacji hybrydowej. Zalezy ona zaro6wno od zadeklarowanej mocy
przytaczeniowej (Pprzyi) jaK i zapotrzebowania odbiorcy przemystowego (Pg4p), ktorego
warto$¢ jest zmienna w czasie. W kazdym okresie obliczana jest suma ich warto$ci (Po,;)-
Nastepnie, rozdzial obcigzen pomiedzy czesSci skladowe HIOZE nastepuje wedhug
algorytmu przedstawionego na rysunku 6. Na koniec generacja w HIOZE jest rozdzielana
pomigdzy odbiorcg przemystowego (PSpg) Oraz system elektroenergetyczny (Pgys).
Widoczne jest, ze pokrywanie zapotrzebowania odbiorcy ma priorytet wzgledem sprzedazy
energii elektrycznej do systemu elektroenergetycznego. Sprzedaz nastepuje jedynie

w wypadku wystapienia nadwyzek generacji.
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Rys.7. Schemat blokowy pracy HIOZE B

4.3. Studium przypadku
Analizie poddano uktady w ktorych:

e HIOZE A
1. Okreslono moc przytaczeniowa Pprzyr. (Oraz maksymalny wolumen generowanej
energii elektrycznej).
2. Moc zainstalowana OZE wynosi 100-300% mocy przytaczeniowej z krokiem
odpowiadajagcym 50% Pprzyt .
3. Znamionowa moc elektryczna uktadu zgazowarka-silnik gazowy wynosi 5-100%

mocy przytaczeniowej z krokiem co 5%.
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4. Znamionowa moc elektryczna magazynu wynosi 5-100%mocy przytaczeniowej
z krokiem co 5% . Zatozono, ze wszystkie BME charakteryzuja si¢ wskaznikiem
C-rate na poziomie 0,5 (pojemno$¢ magazynu liczona w MWh jest
dwukrotnos$cig mocy liczonej w MW).

e HIOZEB

1. Okreslono maksymalne zapotrzebowanie na moc odbiorcy przemystowego oraz
roczny przebieg zapotrzebowania. Na tej podstawie obliczono Pprzyr tak, aby
maksymalny wolumen generowanej energii elektrycznej byt rowny
otrzymanemu w HIOZE A.

2. Moc zainstalowana OZE jest analizowana w takim samym przedziale jak
w HIOZE A.

3. Znamionowa moc elektryczna uktadu zgazowarka-silnik gazowy jest
analizowana w takim samym przedziale jak w HIOZE A.

4. Znamionowa moc elektryczna i pojemno$¢ magazynu gazowy jest analizowana

w takim samym przedziale jak w HIOZE A.

Krok zmiany sumy mocy zrdédetl fotowoltaicznych i wiatrowych jest zdecydowanie
wyzszy niz zmiany mocy ICE lub BME. Wynika to z faktu, ze Zrédla niesterowalne
charakteryzuja si¢ zdecydowanie mniejsza wartosciag czasu wykorzystania mocy
zainstalowanej. Zatem, aby osiggna¢ podobny wzrost wartosci generowanej energii jak
w przy zwigkszeniu mocy ICE, moc zrodet PV lub turbin wiatrowych musi zwigkszy¢ si¢
o kilkukrotnie wigkszg wartos¢. Dodatkowo, ze wzgledu na niestabilny charakter pracy
OZE, ich przewymiarowanie wplywa na zwigkszenie generacji energii elektrycznej
w systemie (nawet mimo koniecznos$ci czasowego ograniczania produkcji). W przypadku
agregatu silnikowego taka zaleznos$¢ nie zachodzi. Ostatnim z powodow jest che¢ zbadania
szerszego zakresu wartosci wskaznikow Pice/Ppv+tw 0raz Pewme/Ppv+tw. Wigkszy krok
zmiany wartosci Ppv+tw pozwala na zwigkszenie badanego zakresu rozwigzan przy

jednoczesnym ograniczeniu liczby powtorzen.

Parametry uktadow dla ktorych przeprowadzono analize¢ zaprezentowano w tabeli 9.
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Tabela 9. Szczegotowe parametry analizowanych uktadow

Perzye | Pooe | Emax Pev+tw Pice Peme Keme
HIOZE Max | Min | Max | Min | Max | Min Max Min
MW | MW | MWh
MW | MW | MW | MW | MW | MW | MWh | MWh
A 2 - 17520 6 2 2 0,1 2 0,1 4 0,2

B 0,754 | 15 | 17520 | 6 2 2 0,1 2 0,1 4 0,2

gdzie, Pops — maksymalny pobor mocy odbiorcy przemystowego, Emax — Suma energii
mozliwej do przekazania do systemu elektroenergetycznego 1  odbiorcy,

KgemEe — znamionowa pojemno$¢ BME.

W celu poprawnego oddania charakteru odbiorcy przemystowego, w badaniach
wykorzystano jako wzor standardowe profile zuzycia energii na 2021 rok dla grupy
odbiorcow B pochodzace od operatora sieci dystrybucyjnej Enea Operator [133]. Na

rysunku 8, przedstawiono roczny rozktad zapotrzebowania.

A B
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Rys. 8. Zapotrzebowanie odbiorcy przemystowego: A) histogram roczny, B) Srednioroczny przebieg

dobowy.

Wsadem do uktadu zgazowania sg odseparowane frakcje energetyczne zmieszanych
odpadow komunalnych czyli pre-RDF. Sktad morfologiczny tych frakcji okreslono na
podstawie raportu Instytutu Ochrony Srodowiska — Panstwowego Instytutu Badawczego
[81]. Nastepnie, wykorzystujac dane zawarte w publikacji autorstwa Janusza i Andrzeja
Wandraszow [87] oszacowano $redni sktad pierwiastkowy paliwa z odpadow. Wyniki

zamieszczono w tabeli 10.
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Tabela 10. Sredni skiad frakcji energetycznej zmieszanych odpadéw komunalnych

Udziat Sktad pierwiastkowy

Skladnik frakcji | H.O | C H 0 N S | Popiot | ClI

% % % | % | % | % | % % %
Papier i tektura | 37,10 | 25,00 | 30,25 | 3,99 | 31,00 | 0,13 | 0,13 | 9,50 | 0,00
Tworzywa 46,67 | 8,00 | 5445 | 7,30 | 21,74 | 0,97 | 1,07 | 429 | 2,18

sztuczne
Drewno 1,74 | 20,00 | 3824 | 520 | 3546 | 0,40 | 0,04 | 0,64 | 0,01
_Opakowania 493 | 471 | 4317 | 588 | 4336 | 0,17 | 008 | 2,64 | 0,00
wielomaterialowe

Tekstylia 957 | 10,00 | 3954 | 3,91 | 3497 | 0,79 | 082 | 9,96 | 0,02

Sredni sktad pierwiastkowy | 14,55 | 43,21 | 564 | 27,74 | 059 | 0,63 | 6,62 1,02

Odpady charakteryzuja si¢ duza zmiennoscig sktadu (nawet te, ktore poddano
procesowi selekcji jak w przypadku pre-RDF). W celu uwzgl¢dnienia w analizie zmienno$ci
sktadu paliwa, w programie Scilab, zaimplementowano generator liczb pseudolosowych.
W kazdej godzinie analizowanego roku sktad odpadow rézni si¢ od siebie. Zatozono, ze
zawarto$¢ kazdego z pierwiastkow zmienia si¢ o maksymalnie £10% od warto$ci $redniej
przedstawionej w tabeli 10. W efekcie otrzymano roczny profil zmiennosci sktadu pre-RDF

przedstawiony na rysunku 9.
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Rys. 9. Zmienny sktad pre-RDF.
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W przypadku wykorzystania energetycznego odpadow istotng kwestig jest ich
dostepnos¢ na danym obszarze. Sprowadzanie ich z dalszych rejonéw nie jest zasadne, gdyz
wymaga ponoszenia duzych kosztéw (gltéwnie srodowiskowych oraz ekonomicznych) przy
transporcie paliwa o stosunkowo matej gestosci 1 kalorycznosci. Z tego wzgledu w badaniu
przyjeto konkretng warto$¢ odpadéw dostepnych na obszarze bliskim HIOZE. Warto$¢ ta
okreslono na podstawie danych pochodzacych z Gtéwnego Urzedu Statystycznego [134].
Odpowiada ona medianie frakcji energetycznych zmieszanych odpadéw komunalnych
pochodzacych z pojedynczego powiatu w wojewodztwie wielkopolskim. Na podstawie
analizy z lat 2010-2023 wyznaczono warto$¢ wynoszacg 15305,71 ton odpadow
zmieszanych zebranych w ciagu roku. Z tej wartosci, zaktadajac jak w poprzednim rozdziale
34,5% przypadajace na frakcje energetyczng, otrzymano warto$¢ 5280,47 ton frakcji
palnych odpadéw komunalnych. Przyjeto, ze najkorzystniejsze jest wykorzystanie doktadnie
takiej ilosci odpadow ze wzgledu na pozbycie si¢ catej problematycznej frakcji oraz brak

koniecznosci dostarczania odpadow z dalszych obszarow.

4.4. Model instalacji zgazowarka odpadéw — silnik gazowy — generator
Modele  wszystkich  elementow  skladowych  wykonano w  programie
Ebsilon®Proffesional. Na rysunku 10 zamieszczono schemat modelu zgazowarka — silnik

tlokowy — generator.

Syngaz Chtodnica . .
yng * ﬁg Oczyszczanie Spa“ny
Odpady =
i ; e e
; 1 e OF 1 o :
FEnTEIZE Powietrze I L Energia elektryczna
Zuzel

Lap—] 5]

Chtodnica Chtodnica
powietrza i oleju tlokow

Rys. 10. Model zgazowarki z agregatem silnikowym.

Zgazowarke zamodelowano przy pomocy pojedynczego komponentu Biomass
gasifier. Komponent wykorzystuje rownania konwersji tlenku wegla z parg wodng oraz kod

Chemical Equilibrium with Applications opracowany przez NASA [135]. W wyniku
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obliczen wyznaczane s3: temperatura reakcji, temperatura wyjsciowa syngazu oraz sktad
syngazu (a w efekcie 1 sprawno$¢ catego procesu). Na etapie budowy modelu nalezy podac

nastepujace parametry:

e Stosunek metanu w syngazie do wegla atomowego w paliwie,

e Stosunek H.S w syngazie do siarki w paliwie,

e Stosunek amoniaku w syngazie do azotu w paliwie,

e Stosunki poszczegdlnych smét w syngazie do wegla atomowego w paliwie,
e Stopien zgazowania wegla atomowego,

e Stalg konwersji tlenku wegla z parg wodna,

e Straty ciepta,

e Stosunek catkowitego tlenu (w paliwie i utleniaczu) do wegla w paliwie.

W celu dobrania odpowiednich warto$ci powyzszych parametrow, wykorzystano
genetyczny algorytm optymalizacyjny zaimplementowany w oprogramowaniu. Jako
docelowe parametry pracy zgazowarki przyjeto wartosci literaturowe, pozyskane z pracy
[130]. W pracy tej, na podstawie badan eksperymentalnych wyznaczono m. in. sprawno$¢
zgazowania, warto$¢ opatowa gazu, wspdlczynnik nadmiaru powietrza, temperature
W poszczegblnych strefach reakcji. Parametry sg przedstawione w szerokim zakresie
obcigzenia. Dodatkowo dostepny jest sktad gazu przy obcigzeniu znamionowym. Wszystkie

dane literaturowe przedstawiono tabeli 11.

Tabela 11. Dane literaturowe

Wartos¢ Wsp(')lcz_ynnik Temperatura Sktad syngazu przy obcigzeniu
Obcigzenie | Sprawno$¢ | opalowa nadmiaru
. syngazu maksymalnym
syngazu powietrza
Gaz Gaz
% - kJ/Nm3 - °C Sktadnik | surowy | oczyszczony
[%] [%]
100 0,6940 5675 0,2600 550 N 39,36 40,97
90 0,7125 5750 0,2506 537 CO2 11,10 11,56
80 0,7163 5800 0,2488 526 CO 24,78 25,80
70 0,7125 5800 0,2513 516 H> 18,72 19,49
60 0,7025 5775 0,2619 505 CH4 2,10 2,19
50 0,6875 5750 0,2775 497 O, 0,14 0,00
40 0,6650 5675 0,2988 489 Smoty 3,80 0,00
30 0,6363 5550 0,3250 480
20 0,6000 5375 0,3575 473

W pierwszym kroku, dokonano walidacji modelu w stanie ustalonym. W tej cze¢sci
wzieto pod uwage: sprawnos¢, wartos¢ opatowg, wspotczynnik nadmiaru powietrza,
temperature syngazu oraz 5 sktadnikdw gazu oczyszczonego. W drugiej czegsci, przy doborze

parametréw do pracy przy obcigzeniu roznym od znamionowego, wykorzystano jedynie:
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sprawnos¢, temperature syngazu, warto$¢ opatowa oraz wspotczynnik nadmiaru powietrza.
Brak jest dostgpnych danych doswiadczalnych dotyczacych sktadu gazu przy obcigzeniu
innym od znamionowego. Jednakze, dzigki dopasowaniu sktadu syngazu przy obcigzeniu
znamionowym 1 wykorzystaniu opracowanego w ten sposéb modelu w dalszych

symulacjach, uzyskiwane sg wiarygodne wyniki.

Dobér parametrow w modelu polegal na minimalizacji (wykorzystujac algorytm
genetyczny) s$redniego btedu wzglednego miedzy danymi literaturowymi oraz wynikami
symulacji. Wartos¢ btedu obliczano wedtug wzoru 2.

yn |X — Xpom'
_ 1 Xpom (2)

O
§r n

Gdzie, 8, — $redni btad wzgledny [-], X — warto$¢ uzyskana w wyniku symulacji,
Xpom — warto$¢ literaturowa [130].

W pracy [130] dokonano eksperymentalnego zgazowania $cinek sosnowych. Z tego
powodu, aby jak najlepiej dobra¢ parametry modelu, wykorzystano sktad pierwiastkowy

drewna sosnowego pochodzacy z pracy [136]. W tabeli 12 przedstawiono dobrane parametry

razem z $rednim btedem posrednim.

Tabela 12. Parametry dobrane w modelu

Obc. | CH4/C | H2S/S | NHs/N | CeHe/C | C7Hs/C | CsH10/C | Stzgaz | Stcormzo | AQ/Qch | OIC O¢r
% - - _ - _ B B B B _ -
100 0,05 1 0,034 0,018 0,037 0,012 0,965 | 0,658 0 1,379 | 0,018
90 0,072 0,573 0,041 0,019 0,02 0,003 0,950 0,658 0 1,364 | 0,000
80 0,066 0,152 0,022 0,045 0,012 0,003 0,949 0,658 0 1,361 | 0,002
70 0,062 0 0,033 0,05 0,004 0,003 0,959 | 0,658 0 1,366 | 0,001
60 0,029 | 0,282 | 0,032 0,07 0 0,001 0,967 | 0,658 0 1,186 | 0,004
50 0,004 | 0,796 | 0,054 0,07 0 0,006 1 0,658 0 1,413 | 0,005
40 0 0,885 0,093 0,027 0,001 0,02 1 0,658 0,003 1,419 | 0,026
30 0 0,975 0,087 0,001 0,012 0,051 1 0,658 0,016 1,432 | 0,043
20 0 0,985 | 0,067 0,001 0,021 0,074 1 0,658 0,032 | 1,444 | 0,067

gdzie, Obc. — obciagzenie, Stzga; — stopien zgazowania paliwa, Stcoreo — stata reakcji
konwersji tlenku wegla z parg wodng, AQ/Qch — straty ciepta odniesione do energii

chemicznej paliwa.

Wyniki wskazuja na bardzo male roznice migdzy warto$ciami literaturowymi,
a uzyskanymi w wyniku symulacji. W przypadku mocy znamionowej wiekszy btad wynika
z uwzglednienia w rownaniu btedu dodatkowo sktadu gazu. Przy obcigzeniu

20-40% wida¢ rosngcy btad co wynika z rozbieznoSci w warto$ciach wspotczynnika
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nadmiaru powietrza. Uzyskane wyniki poréwnano z danymi literaturowymi i przedstawiono

na rysunkach 11 12.

_ 45
= 40
° 35

30
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0 N |
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Sktadnik gazu

Zawarto$¢ w gazie [%
(6]

mPomiary mModel

Rys. 11. Porownanie sktadu gazu oczyszczonego uzyskanego w modelu i wartosci literaturowych

dla obcigzenia znamionowego
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Rys. 12. Porownanie wartosci uzyskanych w modelu i wartosci literaturowych: A) wartosci
opatowej syngazu, B) sprawnosci procesu zgazowania, C) wspotczynnika nadmiaru powietrza,

D) temperatury syngazu na wyjsciu ze zgazowarki.

74



Nastegpnie dokonano symulacji w celu wyznaczenia sktadu 1 kaloryczno$ci syngazu
oraz sprawnosci zgazowania pre-RDF. W tym celu jako paliwo wykorzystano odpady

o sktadzie przedstawionym w tabeli 3. Wyniki przedstawiono na wykresach 13 i 14.

A B
100% 100%
QU%II IIIIII QOIIIIIIIII
80% 80%
70% 70%

60% o 60%
50% 50%
10% 9 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
02 03 04 05 06 07 08 09 1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Obcigzenie [-] Obcigzenie [-]

Zawarto$¢ w syngazie [% obj.]
Zawarto$¢ w syngazie [% obj.]

mN2mCO2 mH20 » CO mH2 m CH4 m Ar m Zanieczyszezenia (HCHH2S-+NH3) m Smoly mN2 mCO2 mH20 mCO mH2? mCH4

Rys. 13. Sktad syngazu przy zmiennym obcigzeniu i zgazowaniu odpadow: A) syngaz surowy,
B) syngaz oczyszczony.

[ee}
o

6000

o—-—-o—__-—l--"""—.—____.---.---.-.-.-. 5000
4000
3000
2000
1000
02 03 04 05 06 07 08 09 1

Obcigzenie [-]

Sprawnos¢ [-]
w B [oa) [e2] ~l
o o o o o

=N
o o
Warto$c opatowa [kJ/Nm3]

o
o

s Sprawno$¢  ==@==Warto$¢ opatowa gazu

Rys. 14. Sprawnos¢ zgazowania i wartos¢ opatowa syngazu przy zmiennym obcigzeniu

i zgazowaniu odpadow.

Zgazowanie pre-RDF przebiega przy sprawnosci od okoto 55% do 68%. Najwyzsza
warto$¢ osiggana jest przy obcigzeniu wynoszacym 70-80% obcigzenia znamionowego.

Najmniej sprawne jest przeksztatcanie odpaddéw przy obcigzeniu réwnym 20% mocy
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znamionowej. Analogicznie wyglada charakterystyka warto$ci opatowej syngazu. Przy 20%
mocy znamionowe]j kalorycznoéé gazu wynosi okoto 4,5 MJ/Nm?®. Przy 80% mocy
znamionowej wynosi juz 5,5 MJ/Nm?. Jest to zwiazane ze zmiana sktadu gazu. Ze wzgledu
na rosnacy wspotczynnik nadmiaru powietrza, w obszarze mniejszych mocy widoczna jest
zwigkszona zawarto$¢ niepalnego azotu. Dodatkowo maleje zawarto§¢ metanu i wodoru
w syngazie oczyszczonym. W przypadku pracy przy malym obcigzeniu wzrasta réwniez

zawarto$¢ zanieczyszczen takich jak amoniak, chlorowodor czy siarkowodor.

4.5. Modele pozostalych zrédel i magazynu energii elektrycznej

Modele zrodet energii elektrycznej oparto na charakterystykach rzeczywistych
urzadzen. Agregat gazowy zamodelowany zostal na bazie charakterystyk eksploatacyjnych
silnika CG 132B-12. Ze wzgledu na wykorzystanie niskokalorycznego gazu, sprawno$é
znamionowa wynosi 35%. W przypadku paneli PV wykorzystano model JAM66S30-
500/MR, a w przypadku turbiny wiatrowej GE 2.5-120. Charakterystyki pracy urzadzen
przedstawiono na rysunku 15.
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— o 1
X 20 ©
o =
> <}
= 15 // o8
& S
g 10 % 0.6
3
& 5 3
i =04
: :
0 250 500 750 1000 g 0.2
Natezenie promieniowania [W/m2] =
0
—T=60°C T=40°C 0 5 10 15 20 25
T=20°C T=0°C PerkOéé wiatru [m/s]

Rys. 15. Charakterystyki: A) paneli PV, B) turbin wiatrowych.

Roéznica miedzy poszczegdlnymi przebiegami charakterystyk sprawnos$ci paneli PV
przedstawionymi na rysunku 15A wynikajg z wplywu temperatury panelu na jego prace. Na
podstawie kart katalogowych przyjeto wspotczynnik zmiany napigcia wzgledem
temperatury wynoszacy -0,275 %/°C i wspotczynnik zmiany natgzenia wzgledem
temperatury panelu réwny 0,045 %/°C. Efektem tego jest ujemny temperaturowy

wspotczynnik mocy.
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Rysunek 15B przedstawia charakterystyke stosunku mocy do mocy maksymalne;.
Niezaleznie od przyjetej wartosci mocy znamionowej turbin wiatrowych, charakterystyki

stosunku mocy w funkcji predkosci wiatru do mocy znamionowej pozostajg takie same.
Zamodelowany magazyn charakteryzuje si¢ nast¢pujgcymi parametrami:

e Wartos¢ C-rate rowna 0,5 A/Ah,
e Napigcie pojedynczej baterii rowne 10 V,
e Pojemnos$¢ pojedynczej baterii rowna 100 Ah,
e Rezystancja wewnetrzna baterii rowna 0,02 Q,
e Zakres pracy magazynu 10%-100% pojemnosci.
Na tej podstawie utworzono charakterystyke strat na tadowaniu i roztadowaniu

magazynu w zalezno$ci od mocy na zaciskach BME. Zaprezentowano ja na rysunku 16.

0.12

0.1

. 1

090807060504030201 0 0102030405060.70809 1 11
Moc na zaciskach/Moc znamionowa [-]

H Roztadowanie ™ ladowanie

Rys. 16. Charakterystyka strat przy tadowaniu i roztadowywaniu magazynu energii.

4.6. Metodologia wyznaczania wskaznikéw energetycznych

Na podstawie wynikéw symulacji wyznaczono wskazniki energetyczne. W ramach
tego etapu obliczono warto$¢ generowanej energii elektrycznej, czas wykorzystania mocy
przytaczeniowej, zuzycie odpadoéw, sprawnosci oraz nadwyzke generacji w OZE nad moc
przylaczeniowa. Jako pierwsze, obliczane sg roczne generacje energii elektrycznej

w poszczegblnych zrodtach wedlug wzoréw 3-6 oraz catkowity generacja wedtug wzoru 7.

52560 PO
Epy = (P8, — P2,y ——~—)At 3
FVoTmat Py, + Phy

o=1
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52560

Pyr
Erw = z (Pfw — Praa po 4+ po )At )
— pv T frw
52560
Egme = Z Peig At ()
o=1
52560
Ece = Z Pjeg - At (6)
o=1
Eyroze = Epy + Ewr + Egye + Ejce (7)

Gdzie, Epv — roczna generacja energii w PV [MWh], o — analizowany okres, 52560
— liczba 10-minutowych okresow w ciagu roku, Pg, — moc PV w okresie 0 [MW], PY,; —
nadwyzka mocy OZE nad moc przytaczeniowa i moc ladowania magazynu w okresie
o [MW], P7y, - moc turbin wiatrowych w okresie o [MW], Etw - roczna generacja energii
w turbinach wiatrowych [MWh], Ef,r — roczna energia elektryczna pochodzaca
z roztladowywania BME [MWh], P:?- — moc roztadowania BME w okresie 0 [MW]; E; ¢ -
roczna generacja energii elektrycznej w agregacie silnikowym [MW], P;%.z — moc silnika
gazowego w okresie t [MW], Ey;0z5 — roczna generacja energii w instalacji hybrydowej

[MWh] At — dtugos$¢ pojedynczego okresu [h].

Nastgpnie wyznaczono czas wykorzystania mocy przytaczeniowej (wzor 8), udziat
energii przekazanej poprzez magazyn w catkowitej wartosci energii przesytanej do systemu
elektroenergetycznego (wzor 9) oraz warto$¢ ograniczanej generacji energii elektrycznej
(wzor 10) wynikajaca z przekroczenia mocy przytaczeniowej w poszczegdlnych okresach
(wzér 11).

Enroze
Twyk = P (8)
PRZYEL
_ Egue 0 9
HIOZE
52560
Enga = Z Prgad - At (10)
o=1
rad
na
_ { 0 dla (PEy + Por + Plg) < Pppayr + Pro (11)
- 1, 1,
P8y + Py + Pleg — Pprzye — Pgyg dla (Pgy + Pyr + Plg) > Pogzyr + Pgug

Gdzie, T,y — czas wykorzystania mocy przytgczeniowej [h], Pprzyr, — mMoC
przytaczeniowa [MW], Enag — roczna warto$¢ ograniczanej generacji energii elektrycznej
[MWh], Pé’ﬁl r - moc fadowania BME w okresie 0 [MW], 0,4 — udziat energii przekazanej
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poprzez BME w catkowitej wartosci energii przesytanej do systemu elektroenergetycznego
[%0].

W kolejnym kroku wyznaczono zuzycie paliwa (wzor 12) oraz S$rednioroczne
wartosci sprawnosci: zgazowarki (wzor 13), silnika gazowego (wzor 14) oraz catego uktadu
zgazowarka — silnik gazowy (wzér 15).

52560
Box = Z BS. At (12)
o=1

52560 17
Zo:l VSO ’ Q\g/,s

52560 RO o
Zo:l BOK'QW,OK

(13)

Nzok =

52560 po
o=1_ "ICE (14)
ToIOVS - Qs

52560 po
0=1 fECE

= 52560 p
Zo:l BOOK'QVOV,OK

Gdzie, Byg —roczne zuzycie odpadow [kg], Bg x — Strumien masy odpadoéw w okresie

Nice =

Nz-s (15)

0 [kg/h], nzox — Srednioroczna sprawno$¢ zgazowarki odpadow komunalnych [-], V:g" -
strumien objeto$ci syngazu w okresie 0 [Nm®/s], QY ¢ — warto$¢ opatowa syngazu w okresie
0 [MIINmM3], Qf, ok — Warto$¢ opatowa odpadoéw w okresie o [MI/Kg], 1;¢cg — $rednioroczna
sprawnos¢ silnika gazowego [-], nz_s — srednioroczna sprawno$¢ uktadu zgazowarka-silnik
gazowy [-].

Wszystkie powyzsze rownania dotycza analizy HIOZE A. Ze wzgledu na obecnosé¢
dodatkowego odbiorcy energii, w uktadzie HIOZE B, konieczna jest modyfikacja czesci
rownan. Energia wygenerowana w zrodtach fotowoltaicznych obliczana jest wedtug wzoru
3, w zrédltach wiatrowych wedlug wzoru 4, oddana z BME wedlug wzoru 5,
a wygenerowana w agregacie silnikowym wedlug wzoru 6. Catkowita generacja w HIOZE
B obliczana jest wedlug wzoru 7. Warto$¢ ograniczanej generacji energii elektrycznej
wynikajacg z przekroczenia mocy przytaczeniowej w poszczegdlnych okresach (wzoér 17)
wyznaczana jest na podstawie wzoru 10. Zuzycie paliwa oraz §rednioroczne sprawnosci:
zgazowarki odpadow komunalnych, agregatu silnikowego i uktadu zgazowarka-silnik

wyznaczane sg przy wykorzystaniu wzoréw kolejno: 12, 13, 141 15.

Pozostale warto$ci wyznaczane sg wedtug ponizszych wzoréw. Czas wykorzystania
przytaczeniowej obliczany jest wedtug wzoru 16. Moc i energia elektryczna sprzedawana

bezposrednio do systemu elektroenergetycznego wyznaczane sg przy pomocy wzorow 18
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oraz 19, a energia elektryczna zasilajaca odbiorce wedlug wzoru 20. Udziat energii
elektrycznej przekazywanej przez magazyn w energii transferowanej z HIOZE do systemu
elektroenergetycznego obliczany jest wedtug wzoru 21, a rownanie 22 stuzy do wyznaczenia

mocy roztadowania magazynu w celu sprzedazy do systemu elektroenergetycznego.

ESYS

Twyk = (16)
Pprzyy,
o
nad )
_ { 0 dla (PSy + Pyr + Pizg) > Pprzyr + Popp + Py 17)
- 1, 1,
P8y + Piyr + Pizg — Pprayt, — Pgyg dla (PSy + P + Pizg) > Porzyr, + Popp + Py
Pys
0 dla (Pgy + Piyr + Pizg + Poie) < Popg (18)
_ ) 1, :
=Py + Piyr + Pitg + Pgige — Pawe — POp — Prqa dla (Py + Py + Pz + Pgip)
> Pgps
52560
Egys = Z PgysAt (19)
o=1
52560
f 1,
Eopp = z (PRy + Py + Pize + Paige — Pome — Psys — Praa) At (20)
o=1
52_560 Pr,o,SY.S‘ At
OpMAG = 20—1 BME 100% (21)
Esys
Pae’® =4 P&y dla Phgy >0 AP&s < Poite (22)
PBTI'\/(I)E dlanf\?E >0 APgys = PBrz'\jle
Gdzie, Egys — energia elektryczna z HIOZE sprzedawana do systemu

elektroenergetycznego [MWh], PS,s — zapotrzebowanie odbiorcy na moc w okresie
0 [MW], Pg,s — moc HIOZE na przytaczu do systemu elektroenergetycznego w okresie
0 [MW], E,pp — energia elektryczna z HIOZE zasilajaca odbiorce przemystowego [MWh],

PI:95YS _ moc z BME trafiajaca do systemu elektroenergetycznego [MW].

4.7. Metodologia wyznaczania wskaznikow ekonomicznych

W kolejnym etapie wyznaczono warto$ci wskaznikow ekonomicznych instalacji.
W tym celu obliczono calkowite naktady inwestycyjne (CAPEX) wedlug wzoru 23 oraz
roczne koszty eksploatacyjne (OPEX) wedlug wzoru 24. Na podstawie tych parametréw
oraz generacji energii w HIOZE wyznaczano jednostkowy koszt wytwarzania energii

elektrycznej (LCOE) wedtug wzoru 25.
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N

CAPEX = ) (Kfy pv + K rw + Ko sue + Kin_zok + Kinice + Kinioc
t=0 (23)
+ Kigl_poz)(l + r)_t
OPEX, = (K py + K& 1w + K& pue + K& 2ok + K& ice + Ké 106 + kco2Mcoz (24)

— koxBox)(1+1)7t

CAPEX + YN OPEX,(1+ 1)t
LCOE = ~ Zizq OPEX( — ) (25)
Yic1Enroze (1 +71)

gdzie, CAPEX — calkowite koszty inwestycyjne [PLN], Kl-tn_PV — koszty inwestycyjne
instalacji PV w roku t [PLN], Ki’;,_TW — koszty inwestycyjne turbin wiatrowych w roku
t [PLN], K{, gug — koszty inwestycyjne BME w roku t [PLN], K, ,ox — koszty
inwestycyjne instalacji zgazowania w roku t [PLN], K{, ;g — koszty inwestycyjne silnika
w roku t [PLN], K, ;o — koszty inwestycyjne instalacji oczyszczania gazu w roku t [PLN],

Kt

inpoz — Pozostale koszty inwestycyjne instalacji zgazowanie — silnik gazowy (w tym
koszty posrednie, budowy, projektu itp.) [PLN], OPEX, — catkowite koszty eksploatacyjne
w roku t [PLN], K¢ p,, — koszty eksploatacyjne instalacji PV w roku t [PLN], K¢ 1 — koszty
eksploatacyjne turbin wiatrowych w roku t [PLN], K/ gy — koszty eksploatacyjne BME

wroku t [PLN], K¢ ;o — koszty eksploatacyjne instalacji zgazowania w roku t [PLN], K¢ ;g

— koszty eksploatacyjne silnika w roku t [PLN], K, — koszty eksploatacyjne instalacji
oczyszczania gazu w roku t [PLN], r — stopa dyskonta [-], t — analizowany rok, LCOE -
jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej [PLN/MWh], ko, — Koszt uprawnien
do emisji CO2 [PLN/t], Mq, — roczna emisja COz [t], kox — koszt odpadéw ,,na bramie”

[PLN/A].

Koszty poszczegdlnych elementéw uktadu przyjeto na bazie badan literaturowych.

Rownania kosztow przedstawiono w tabeli 13.

W kazdym =z rozwigzan przyjeto, ze proces inwestycji trwa 1 rok,
a eksploatacja 20 lat. Dodatkowo, ze wzgledu na fakt, ze zarowno silnik jak i BME maja
krotszy czas zycia niz 20 lat, zatozono, ze w okresie eksploatacji dojdzie do wymiany tych
elementow. W efekcie przyktadowy rozktad kosztow w ciggu roku bedzie analogiczny do

przedstawionego na rysunku 17.
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Tabela 13. Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne pojedynczych elementéw ukladu

Element ukladu Koszty ’inwes'chyjne Koszty gksplogtacyjne
Rownania Rownania
*
Zga?g\é\%rka Kitn_Zgaz = 4750 Pyom Kg_Zgaz = S%Kil;l_Zgaz
Instalacja B B
oczyszczania KL 105 = 92 —= . kurs K! o5 = 13— . kurs
syngazu [138] - 1000 - 1000
ICE [90] K}, jcp = 2595 * Ppo283% - Preg - kurs K} jcg = 0.011 Ejcp - kurs
Pozostate koszty
instalacji . 6049
ssonanie | Klugor =5 Ko
[90]
PV [139] K}, py = 700 - Ppy - kurs K py =79 Ppy - kurs
TW [139] K}, rw = 1583 - Pryy, - kurs K: ryw = 37,6 Pry - kurs
BME [140] K}, pyg = 1735.031 - Pgyg - kurs K gup = 41.809 - Pgy i - kurs

* Koszty inwestycyjne zgazowarki przyjeto na poziomie 4,750 PLN/kW na podstawie
artykutow [141-144] (w ktorych koszt zgazowarki jest w zakresie 4,350 — 4,933 PLN/KW).

Gdzie, P;cz — moc znamionowa ICE [kW], kurs — kurs przeliczeniowy walut [EUR/PLN],

Ppy, - moc znamionowa PV [KW], Py, - moc znamionowa turbin wiatrowych [KW], Py

- moc znamionowa BME [kW].

Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne

koszty inwestycyjne zgazowarki
koszty inwestycyjne ICE

koszty inwestycyjne instalacji oczyszczania syngazu
pozostate koszty instalacji zgazowarka - silnik gazowy

9 10 11
Lata 2ycia obiektu

12 13

koszty inwestycyjne instalacji PV
koszty inwestycyjne instalacji BME
koszty inwestycyjne instalacji TW
koszty eksploatacyjne zgazowarki

14 15 16 17 18 19 20

koszty eksploatacyjne ICE
koszty eksploatacyjne 10S
koszty eksploatacyjne PV
koszty eksploatacyjne BME
koszty eksploatacyjne TW

Rys. 17. Przykiadowy rozktad kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych na przestrzeni lat Zycia

obiektu (wielkos¢ kolorowych obszarow nie odzwierciedla skali rzeczywistych kosztow).

Wartosci

przedstawiono w tabeli 14.
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Tabela 14. Wejsciowe parametry ekonomiczne

Parametr Wartos¢ Jednostka
Stopa dyskonta 4,35 %
Cena zakupu energii elektrycznej przez
przedsi¢biorstwo Cypp [145] 502,20 PLN/MWh
Koszt uprawnien do emisji CO> [146] 277.21 PLN/t
Czes$¢ odpadow uznawana za odnawialng 42 %
Czas inwestycji 1 Rok
Czas eksploatacji 20 Lat
Czas zycia BME 10 Lat
Czas zycia ICE 60000 h
Koszt odpadéw “na bramie” 350 PLN/t
Kurs euro 4.25 PLN/EUR
Kurs dolara 3.75 PLN/USD

W analizie zalozono, ze uktad begdzie wiaczony w system EU ETS, a zatem ponosi
dodatkowe koszty emisji COz. O ile dotychczas instalacje przetwarzajace odpady zwolnione
sa z tego obcigzenia, tak wewnatrz Unii Europejskiej trwaja prace nad wiaczeniem ITPO
w EU ETS [147]. Ze wzgledu na fakt, ze cz¢s$¢ pre-RDF podlega biodegradacji (i w efekcie

uznawana jest za odnawiang), objeta optatami bedzie emisja jedynie z pozostatych frakcji.

Maksymalna cena energii elektrycznej sprzedawanej do systemu w ramach HIOZE
jest okreslana przez przepisy prawne (wzor 26) [73]. Przyjeto, Ze cena maksymalna bedzie
uwzgledniana jako cena sprzedazy energii elektrycznej w dalszych analizach. W celu
zobrazowania optacalnosci instalacji, wyznaczono zysk lub strate na pojedynczej jednostce

energii. Obliczona je jako rdéznicg migdzy:

e ceng ustawowg a LCOE — HIOZE A (wzor 27),
e Srednig wazong ceny ustawowej oraz ceny zakupu przez przedsigbiorstwo a LCOE

— HIOZE B (wzb6r 28).

Ceng energii kupowang przez przedsigbiorstwo oszacowano na podstawie wartosci
kontraktu terminowego zawieranego na Towarowej Gietdzie Energii. Wartos¢ BASE Y 26
— czyli ceny rocznego kontraktu na energi¢ elektryczng wynosita od 397 PLN/MWh do 675
PLN/MWh ze $rednig 502,20 PLN/MWh [145].

Yis1 7l;ef ' eri'ef *Blom
e 7B rrom

AC = Cyy — LCOE (27)

(26)

Cust =

83



C,tEcyc + CoprE,
ac = LustBsvs + ConsBops | (28)
Esys + Eops

Gdzie, Cys — cena ustawowa [PLN/MWh], Crief — cena referencyjna energii
elektrycznej w i-tym zrédle [PLN/MWh], e, £ — referencyjna jednostkowa generacja energii

elektrycznej dla i-tego zrodta [MWh/MW], PL,,, — moc znamionowa i-tego zroédta [MW],
AC — roznica miedzy kosztami produkcji, a cenami sprzedazy energii elektrycznej
[PLN/MWh].

Dzigki takiemu podej$ciu, wyznaczana jest maksymalna warto$¢ zysku (dodatnia

warto$¢ AC) na kazdej wygenerowanej jednostce energii elektryczne;j.

4.8. Metodologia wyznaczania wskaznikéw Srodowiskowych

Opracowany model stuzy rowniez do wyznaczenia wskaznikow srodowiskowych.
Oddziatywanie instalacji na srodowisko odbywa si¢ przez emisj¢ CO2 oraz przez utylizacje
frakcji energetycznych odpadéw komunalnych. Przy ocenianiu wptywu na $rodowisko
wyznaczono trzy parametry. Pierwszym jest jednostkowy wskaznik emisji CO2 liczony
wedlug wzoru 29, a drugim roczna masa utylizowanych frakcji energetycznych odpadow
(wzér 12). Na podstawie tego drugiego parametru obliczono réwniez roznice miedzy

odpadami dostepnymi lokalnie, a ich wykorzystaniem (wzor 30).

:23°°600 - M{o,

Efcoz === (29)
Enroze
lok Box

AB = |BSE — 1500 (30)

Gdzie, Efzo, — wskaznik emisji CO, [kg/MWh], M%,, — strumien masy CO;
w okresie i [kg/s], AB — rdznica migdzy masg frakcji palnej odpadow dostgpng lokalnie, a

jej wykorzystaniem [t], BY¥ — roczna masa frakcji palnej odpadéw dostepna lokalnie [t].

Jak opisano w podrozdziale 5.3. dostgpna lokalnie (w ramach jednego powiatu)
roczna masa pre-RDF wynosi 5280,47 ton. Zardwno przekroczenie tej wartosci (skutkujace
koniecznos$cia dostarczenia odpaddéw z zewnatrz) jak i mniejsze zuzycie nie jest korzystne
(skutkiem jest niecatkowite zamknigcie systemu gospodarki odpadami). Z tego powodu,
roéznica przedstawiona rownaniem 30 jest warto$cig bezwzgledna, gdzie najkorzystniejsza

wartos$cig jest O t.
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4.9. Metodologia analiz wielokryterialnych

W pracy wykorzystano metode TOPSIS (Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution). Bazuje ona na kryterium syntetycznym wyznaczanym przez
agregacje wartosci kryteriow poszczeg6lnych wariantéw decyzyjnych. Pozwala na
stworzenie rankingu preferencji analizowanych wariantow [148]. Wyznaczane sg warianty:
idealny (PIS — Positive Ideal Solution) oraz antyidealny (NIS — Negative Ideal Solution).
Nastepnie obliczane sg odleglosci analizowanych scenariuszy od obu skrajnych wariantow.
Na tej podstawie wyznacza si¢ wartos¢ syntetycznego wskaznika oceny (jak najmniejsza
odlegtos¢ od PIS i jak najwigksza od NIS [149]), ktoéry umozliwia stworzenia rankingu

porownawczego wszystkich scenariuszy i wybor najkorzystniejszego.

Metoda TOPSIS jest jedng z najpopularniejszych metod analizy wielokryterialne;.
Jest stosowana w roznych galeziach przemystu takich jak: logistyka, projektowanie,
produkcja, zarzagdzanie zasobami ludzkimi, ochrona zdrowia, przemyst chemiczny oraz, co
istotne w konteks$cie pracy, w energetyce [150]. W zakresie energetyki dotychczas

wykorzystywano metod¢ miedzy innymi do:

e Doboru technologii elektrowni [150] w tym konwencjonalnych, odnawialnych czy
hybrydowych [151],

e Zarzadzania mocg bierng oraz wyboru technologii jej kompensacji [150],

e Oceny firm z sektora weglowego [150],

e Analiz ekonomiczno-srodowiskowych [150],

e Planowaniu dekarbonizacji energetyki [152],

e Oceny polityki energetycznej [151],

e  Wybodr odpowiednich lokalizacji zrodet wytworczych [153].

TOPSIS ma wiele zalet. Cechy, ktore zadecydowaly o zastosowaniu tej metody

w analizie to:

e Metoda jest bardzo znana, ze wzgledu na fakt, ze jest w uzyciu od 1981 roku [148].
W efekcie, zaproponowana metodologia moze by¢ stosunkowo prosto przeniesiona
do rozwigzan przemystowych,

e Latwo$¢ w wykorzystaniu wskaznikow liczbowych [152],

e Mozliwos¢ uwzglednienia w analizie kryteriow wspotzaleznych [152],

e Prostota obliczen i wynikajgca z niej szybko$¢ dziatania, co jest istotne przy analizie

wielu rozwigzan [153],
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Mozliwo$¢ jednoczesnego wykorzystania kryteriow typu zysk (stymulanty) — im
wicksza warto$¢ tym jest korzystniejsza, oraz typu strata (destymulanty) — im
mniejsza warto$¢ tym jest korzystniejsza [148,154],

Dowolnos$¢ liczby kryteriow.

Tak jak wszystkie pozostale metody analizy wielokryterialnej, TOPSIS posiada

rowniez wady. Jednakze, ze wzgledu na czas od powstania metody, byta ona wielokrotnie

modyfikowana w celu minimalizacji wptywu wad na wyniki. Wérod najpopularniejszych

modyfikacji s zmiany metod normalizacji wynikow oraz wyznaczania odlegto$ci od

warlantow PIS 1 NIS.

Zastosowang w pracy metode mozna podzieli¢ na kilka etapow [148,154]:

Wybor parametrow decyzyjnych.

Wyznaczenie warto$ci parametrow wedlug wzorow opisanych w poprzednich
podrozdziatach i stworzenie macierzy decyzyjnej D=[d;j].

Wyznaczenie wektora wag W = [wa,...., wn],

Standaryzacja macierzy decyzyjnej Z = [zjj] wedlug wzoru 31 (wykorzystujac

$rednia d oraz odchylenie standardowe o).

———dla kryteriow typu zysk
zy=1- ° (31)

d —d;; -
k > dla kryteridow typu strata

Wyznaczenie znormalizowanej wazonej macierzy decyzyjnej V=[vij]mn Na podstawie

macierzy zijj oraz wektora W (wzor 32)
Vij = WjZjj (32)
Na podstawie macierzy V wyznaczenie wariantu idealnego PIS=[v1i%,..., va"] (Wzor

33) oraz antyidealnego NIS=[v1,..., vn] (wzor 34)

. max v;; dla kryteriow typu zysk (33)
J 7 |min v;j dla kryteriow typu strata
_ _ ( minvy; dla kryteriéw typu zysk (34)
J 7 | maxv; j dla kryteriow typu strata

Obliczenie odlegtosci i-tego wariantu od PIS (wzor 352) oraz NIS (wzor 36).

of = ) |y — vy (35)

J=1
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0; = Zn: /(Vij —v)? (36)
=

8. Wyznaczenie miernika syntetycznego

T=—2 (37)
o; +0;

Do przeprowadzenia analizy wielokryterialnej HIOZE postanowiono wykorzystac¢
trzy kategorie kryteriow decyzyjnych: energetyczne, ekonomiczne i sSrodowiskowe. Dzigki
temu mozliwe jest holistyczna analiza takiej instalacji z punktu widzenia inwestora.
Wewnatrz tych kategorii zdecydowano si¢ przyja¢c po dwa wskazniki. Schemat

przedstawiono na rysunku 18.

Hybrydowa
Instalacja OZE

A 4

Kryterium Kryterium Kryterium
energetyczne ekonomiczne érodowiskowe
PN N N
Ve ~N 7 ~ 7 ~
e ~ « N o« ™Y
Generacja energii Niewykorzystana Rc’)in'lca_ midey Jednostkawy Wykorzvs‘tanie
elektrycznej generacja z OZE CAPEX Celn:tml energl wskaznik emisji dOdfadowh
elektrycznej a C0, lostepnyc
LCOE lokalnie
Stymulanta  Destymulanta Destymulanta  Stymulanta Destymulanta Destymulanta

Rysunek 18. Schemat analizy wielokryterialnej

Wykorzystane w analizie wskazniki mozna podzieli¢ na stymulanty — im wyzsza
warto$¢ tym jest korzystniejsza, oraz destymulanty — im nizsza warto$¢ tym jest

korzystniejsza.

W tabeli 15 scharakteryzowano krotko wybrane wskazniki.

87



Tabela 15. Charakterystyka wskaznikéw

N“m9r Wskaznik Kategoria Znaczenie
wskaznika
Im wigksza sprzedaz energii do systemu oraz (w
K1 Generacja energii Stymulanta HIQZE B) wicksze pokrycie zapotrz.ebowa.nia
elektrycznej odbiorcy przemystowego tym korzystniejszy jest
badany uktad.
Wskaznik okresla generacje z niesterowalnych OZE,
ktéra musi zosta¢ ograniczona ze wzgledu na
K2 Niewykc_)rzystana Destymulanta przekrgczenie mocy przyla{czeniowej.. Im \y.yz.sza
generacja z OZE warto$¢ tym wigcej wyprodukowanej energii jest
ograniczane, a w efekcie mniej optacalne jest
grupowanie zroddet w ramach HIOZE.
Im nizsza warto§¢ naktadow inwestycyjnych tym
lepiej. Wyzsze naklady powoduja ograniczenie
K3 CAPEX Destymulanta mozliwo's'ci inwestycyjnyph J:ed'ynie’do podmiotéw
dysponujacych  odpowiednimi  $§rodkami  Iub
posiadajagcymi mozliwo$é do zaciagnigcia
odpowiednio wysokich kredytow.
Roznica miedzy Wartosci dodatnie wskaznika obrazuja, ze uktad
K4 cenami ener_gii Stymulanta przynosi zyski. Im wyzsza warto$¢ tym wyzszy zysk na
elektrycznej a kazdej wyprodukowanej w HIOZE jednostce energii
LCOE elektrycznej.
W dobie dekarbonizacji, redukcja emisji CO; jest
Jednostkowy kluczowa. Wskaznik obrazuje $redniag mase COq
K5 wskaznik emisji | Destymulanta | wyemitowang z przetwarzania pre-RDF w odniesieniu
CO, do kazdej wyprodukowanej w HIOZE jednostki energii
elektrycznej.
. Parametr okre§la stopien wykorzystania dost¢pnej
Wartosc lokalnie frakcji energetycznej odpadow komunalnych
bezwzgledna okalnie frakcji energetycznej odpadow komunalnych.
L . Najkorzystniejsze jest catkowite wykorzystanie — a w
réznicy migdzy . . : .
K6 lokalnym pre- Destymulanta | efekcie domlfnlqgle systemu gospodarkl'odpadaml.
RDF a jego Wykor'zystame' w1¢kszg ilosci odpadoéw niz dostepna
wykorzystaniem lokalnie rowniez nie jest korzystne ze wzgledu na
koniecznos$¢ dostarczenia ich z dalszych obszarow.

Celem analiz jest zar6wno wybodr najkorzystniejszych rozwigzan w §wietle danych
kryteriow jak i zbadanie wplywu wag poszczegdlnych kryteriow na wyniki. W efekcie,
zarowno w HIOZE A jak i HIOZE B, przeprowadzono analizy dla 42 wariantow rozktadu

wag na poszczegolne kryteria. Przedstawiono je w tabeli 16.

W pierwszym wariancie wszystkie wagi majag rowng wartos¢. Nastepnie,
w wariantach 2-7 po kolei wytaczano z analizy poszczegodlne kryteria poprzez przypisanie
im wagi réwnej 0. Celem tego jest sprawdzenie wptywu braku uwzglgdnienia w analizie
poszczegolnych kryteriow. Kolejnym etapem jest przewymiarowanie (dwu-, trzy-, cztero-
I pieciokrotne) pojedynczego kryterium wzgledem pozostatych. W wariantach 8-11
przewymiarowano w ten sposob wage kryterium Ki, w wariantach 12-15 K, w wariantach
16-19 Ks, w wariantach 20-23 K4, w wariantach 24-27 Ks, a w wariantach 28-31 K.

Dziewie¢ kolejnych wariantow rozktadu wag opiera si¢ na przewymiarowaniu catych grup
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kryteriow energetycznych (warianty 32-34), ekonomicznych (warianty 35-37)
i srodowiskowych (warianty 38-40).

Tabela 16. Warianty rozkladu wag na poszczegdlne kryteria.

Wariant Stosunek wag Kryteriow
analizy

[N
a
)

N
[y
[NCY VY PN P PN RN PN TR E N U] 1 V] P PN RN P N TS T TSN N TN T TS TN TN TSN PN TN T PN PN S 1 N P CY FSN PN FE PR PN F= T T P

[CTE Y NG FIV) 1) PR FERN IR R R FEN N TN PN PN 13,1 N 0] 1 C) RN RN R JERY PN PN RN RN RN R PR TSN RN N TN N TSN o) 5N N FEN RN PR

(0] =N N NQ FJ0) 1) Y IR IR I FEY FIRN 13, 1N F20) 1O RN I IPY IS FEPY IR IR IR R Y JEEY R JER R FERY FER) R U R RN o) RN Y FEY FEN FEN PR PO

o G G I N N N R i e el el e e el e e e e A B S N R R R R T R R T R TR T el

N N e e e B E N e T e e e e e e e T T e e e T S TN F A N e e e e T N A e T P A E= T P

S G E S N e L e e e L e e e L e N E N e e e T e e e e e e e N T P =T T P P

Dwa ostatnie warianty stosunkow wag zostaly okre§lone dla dwodch grup
inwestoréw, ktorzy moga by¢ zainteresowani wykorzystaniem opisywanej HIOZE. Przy

doborze wag w wariancie 41 kierowano si¢ zaktadanymi preferencjami komercyjnego
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inwestora. Najistotniejszymi parametrami w tym wariancie sg generacja energii elektrycznej
oraz zysk na pojedynczej jednostce energii. Efektem jest znalezienie uktadow
najkorzystniejszych ekonomicznie oraz (w przypadku HIOZE B) umozliwiajacych
ograniczenie poboru energii z systemu elektroenergetycznego. Nieco mniej istotne sg tu:
CAPEX oraz wskaznik emisji. Wysokie koszty inwestycyjne zwigkszaja ryzyko zwigzane
z inwestycja, a ze wzgledu na $cista zalezno$¢ kosztow uprawnien do emisji od decyzji
politycznych — niski wskaznik emisji zwigksza stabilno$¢ finansowa. Najmniej istotne sg tu:

ograniczana generacja oraz wykorzystanie lokalne odpadow.

W wariancie 42 kierowano si¢ zakladanymi preferencjami inwestora komunalnego.
Najistotniejszymi aspektami sg: domkniecie systemu gospodarki odpadami (kryterium 6)
oraz, ze wzgledu na charakter inwestycji samorzadowych, niskie naktady inwestycyjne
(kryterium 3). Nieco mniej istotne sg kryteria dotyczace generacji energii elektrycznej oraz
wskaznik emisji CO2. Najmniej waznymi parametrami s3: ograniczana generacja oraz zyski

sprzedazy energii.

Nie wyczerpuje to mozliwych do analizy wariantow rozktadu wag, natomiast ze
wzgledu na objeto$¢ pracy zdecydowano sie ograniczyC ich liczbe do przedstawionej

w tabeli 16.
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5. Wyniki analiz HIOZE A

5.1. Spelnienie warunkow ustawowych

W celu sprawdzenia czy przy danym zestawie warto$ci parametrow HIOZE (Ppv+Tw,
Pice/Ppv+1w, PeME/PPv+TW) mozliwe jest spetnienie wymagan ustawowych wyznaczono czas
wykorzystania mocy przylaczeniowej oraz udziat energii przekazanej poprzez magazyn
w catkowitej energii elektrycznej przekazanej do systemu elektroenergetycznego.
Nastepnie, po natozeniu na siebie obu wynikowych matryc, jako spelniajagce wymagania
(1 w efekcie jedyne rozpatrywane dalej) uznawano te ktore spetniajg oba warunki zgodnie
z zapisem: (Ty,yx = 5256) A (Omac = 5%). Szczegdtowo rozpisano wyniki dla wariantu
z mocg Ppv+tw =2 MW, a w pozostalych wariantach przedstawiono jedynie podsumowanie
(szczegdtowe wyniki zamieszczono w zataczniku). W tabeli 17 zamieszczono wyniki czasu

wykorzystania mocy przylagczeniowej w wyzej wymienionym wariancie.

W HIOZE, w ktorym Ppv+tw Wynosi 2 MW, warunek czasu wykorzystania mocy
przytaczeniowej wynoszacego co najmniej 5256 h/rok jest spelniony jedynie przy mocy
silnika rownej co najmniej 0,8 MW. Im wyzsza jest moc znamionowa uktadu zgazowarka-
silnik gazowy tym wyzszy jest czas wykorzystania mocy przylaczeniowej. Przy mocy
agregatu silnikowego réwnej 1,9 lub 2 MW okresy w ktorych nie jest generowana
maksymalna moc sg nieliczne, co skutkuje wykorzystywaniem mocy przytaczeniowej przez
97-100% roku. Wigksza moc i pojemno$¢ magazynu roéwniez nieznacznie zwigksza czas
wykorzystania mocy przytaczeniowej. Jednakze, ze wzglgdu na fakt, ze moc Ppv+Tw jest
rowna mocy przytaczeniowej, okresy w ktorych generacja jest wyzsza od mozliwosci

przylaczeniowych sa nieliczne.

Nastgpnie przeanalizowano udzial energii przekazanej poprzez magazyn
w calkowite] generacji na rzecz systemu elektroenergetycznego. Wyniki przedstawiono

w tabeli 18.
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Tab. 17. Wyniki czasu wykorzystania mocy przylgczeniowej w wariancie z mocq Pey+tw = 2 MW

N, 2254 2692 3130 3568 4006 4443 4880 5316 5750 6178 6597 7001 5349 6375 7297 8086 8182 7009 8760 8760
N_u, 2254 2692 3130 3568 4006 4443 4880 5316 5749 6177 6594 6996 7380 6242 7137 7917 8076 6966 8760 8760
,olo_. 2254 2692 3130 3568 4006 4443 4880 5315 5747 6174 6590 6991 7374 6092 6974 7748 7946 6926 8760 8760
,_H_, 2254 2692 3130 3568 4006 4443 4879 5315 5746 6172 6587 6986 7367 5935 6796 7561 7800 6874 8759 8760
M, 2254 2692 3130 3568 4006 4443 4879 5314 5744 6170 6583 6981 7359 5762 6612 7373 7627 6825 8759 8760
nlu, 2254 2692 3130 3568 4005 4442 4878 5313 5743 6167 6579 6975 7351 5587 6414 7154 7423 6762 8759 8760
M_, 2254 2692 3130 3568 4005 4442 4878 5311 5740 6164 6574 6969 7342 5399 6202 6920 7198 6679 8758 8760
N, 2254 2692 3130 3568 4005 4442 4877 5310 5738 6161 6569 6962 7333 7681 5985 6657 6950 6569 8758 8760
M_ M 2254 2692 3130 3568 4005 4441 4876 5308 5736 6157 6564 6955 7323 7669 5740 6383 6672 6434 8757 8760
W H__ 2254 2692 3130 3568 4005 4441 4875 5306 5733 6153 6559 6947 7313 7656 5478 6091 6394 6281 8757 8760
.m. N 2254 2692 3130 3567 4004 4440 4874 5304 5730 6149 6553 6938 7302 7643 7960 5782 6091 6071 8755 8756
W w 2254 2692 3130 3567 4004 4440 4873 5302 5727 6144 6546 6928 7290 7629 7944 5443 5767 5817 8748 8746
N, 2254 2692 3130 3567 4003 4439 4871 5299 5724 6139 6539 6918 7277 7614 7926 8210 5413 5518 8737 8732
_n/v, 2254 2692 3130 3567 4003 4438 4869 5297 5720 6134 6531 6907 7264 7598 7906 8186 8428 8618 8723 8716
%, 2254 2692 3129 3566 4002 4436 4866 5293 5715 6128 6523 6896 7249 7578 7883 8159 8400 8590 8704 8699
%, 2254 2692 3129 3566 4002 4434 4864 5290 5710 6122 6513 6882 7231 7557 7856 8131 8369 8560 8683 8681
M, 2254 2692 3129 3566 4001 4432 4861 5286 5705 6113 6501 6867 7212 7533 7830 8101 8339 8528 8656 8659
M. 2254 2691 3129 3565 3999 4430 4857 5281 5697 6103 6486 6850 7191 7507 7800 8065 8297 8487 8619 8632
W_. 2254 2691 3128 3564 3997 4427 4852 5274 5688 6090 6469 6826 7161 7471 7758 8020 8249 8438 8572 8591
M, 2254 2691 3127 3562 3994 4421 4845 5263 5672 6068 6442 6792 7121 7427 7709 7967 8190 8373 8501 8527
=3 $ 2328532333333 3%18 95333
Tw Moc silnika [MW]
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Tabela 18. Wyniki udzialu BME w energii elektrycznej przesytanej do systemu

elektroenergetycznego.

omac [%0]

Moc baterii [MW]

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

2,0

0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
13
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
19
2,0

[MIAT extupis ooN

0
0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,3
0,3
0,4
0,4
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,5
0,2

0
0
0,1
0,1
0,2
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0,9
1

1
1
1
0,9
0,5

0
0
0,1
0,2
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,8
0,9
1,1
1,2
1,3
1,4
1,4
1,4
1,4
13
0,7

0,1
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,8
0,9
1,2
13
15
1,7
1,7
1,8
19
1,9
1,7

0,1
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,7
0,8
1,1
13
1,6
18
2
2,1
2,2
2,3
2,3
2
13

0,1
0,1
0,2
0,3
0,4
0,6
0,7
0,9
1,2
15
1,7
2
2,2
2,4
2,6
2,6
2,6
2,3
1,5

0
0,1
0,1
0,2
0,3
0,5
0,6
0,8

1
1,2
1,6
1,9
2,2
2,5
2,7
2,8

8
29
2,5
1,7

0
0,1
0,1
0,2
0,3
0,5
0,6
0,8

1
13
1,7

2
2,3
2,6
2,9
3,1

5

5
2,7
1,9

0
0,1
0,1
0,2
0,3
0,5
0,7
0,9
11
1,4
18
2,1
2,5
2,8
3,1

5

5

5
2,8

2

0
0,1
0,1
0,2
0,4
0,5
0,7
0,9
11
1,4
1,9
2,3
2,6

3
gh

5

5

5
2,8
2,1

0
0,1
0,1
0,2
0,4
0,5
0,7
0,9
1,2
1,5
1,9
2,4
2,8
3,1

0
0,1
0,1
0,2
0,4
0,5
0,7

1
1,2
1,5

2
2,5
2,9
32

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
0,1
0,1
0,2
0,4
0,6
0,8
1,1
1,4
1,8
2,4

o1 o1 o1 o1 01

2,9
2,2

Im wyzsze sa moc i pojemno$¢ magazynu energii tym wyzszy jest udziat energii

przekazanej poprzez magazyn w catkowitej energii elektrycznej przesytanej do systemu

elektroenergetycznego. Jednakze, jak wspomniano wczesniej, nieliczne sg okresy w ktorych

generacja w panelach fotowoltaicznych i turbinach wiatrowych jest wyzsza od mozliwo$ci

przytaczeniowych. Magazynowana jest energia tylko w czasie, gdy PV i turbiny wiatrowe

generuja energi¢ elektryczng jednoczes$nie z silnikiem gazowym. W efekcie dopiero przy

mocy zainstalowanej uktadu zgazowarka-silnik-generator wynoszacej 1,3 MW mozliwe jest

osiggniecie wymaganej warto$ci udziatu energii przekazywanej przez magazyn. Natomiast

przy mocy silnika wynoszacej 1,9 MW lub wiecej generacja jest na tyle wysoka, ze nie ma

mozliwosci spelnienia opisywanego warunku ustawowego.

Po nalozeniu na siebie matryc uzyskano zakres mozliwych rozwigzan ktory

przedstawiono w tabeli 19.
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Tabela 19. Zakres mozliwych rozwigzan przy Pevetw rownej 2 MW

Spetienie Moc baterii [MW]
ustawy 10,1/0,2(0,3/0,4/0,5/0,6/0,7/0,8(0,9/1,0({1,1|1,2(1,3|1,4[{15[1,6(1,7/1,8({1,9|2,0
01 [TM|[TM |[TM |[TM |TM [TM [TM | TM |TM [ TM [ TM [ TM [ TM |[TM | TM | TM [ TM | TM | TM | TM
02 [TM|[TM [TM |[TM|TM [TM [TM | TM |[TM [ TM [ TM [ TM [ TM |[TM | TM | TM [ TM | TM | TM | TM
0,3 |TM|[TM|[TM|[TM|TM [TM [TM |[TM |[TM |[TM [TM [TM [TM |[TM |TM | TM [ TM | TM | TM | TM
04 |TM|[TM [TM |[TM |TM [TM [TM | TM |[TM |[TM [ TM [ TM [TM |[TM | TM | TM [ TM | TM | TM | TM
05 |TM|[TM [TM |[TM |[TM [TM [ TM | TM |[TM [ TM [ TM [ TM [ TM |[TM | TM | TM [ TM | TM | TM | TM
0,6 [TM|[TM|[TM|[TM|TM [TM [TM |TM |[TM |[TM [TM [TM [TM |[TM | TM | TM [ TM | TM | TM | TM
0,7 [TM|[TM [TM |[TM |TM [ TM [ TM | TM | TM [ TM [ TM [ TM [ TM |TM | TM | TM [ TM | TM | TM | TM
o8/ M M/ M| M| MMM M| M|M|M|[M|M|{M|M|M|[M|M|M|M
g o9/ M| M| M| M| M| M| M[M|[M{M{M|M|M|{M|M|M|M|M|M|M
E 10/ MM M[ M M| M|M|IM|[M|[M{M|M|M|M|M|M|M|M|M|M
E 11|\ MM M| M[M|M{ M| M| M|[M|[M|M|{M|M|M|M|[M|M|M|M
§ 12\ M| M| M[M[M|[M|M|IM|[M|[M{M|M|M|{M|M|M|M|M|M|M
= 13 M| M| M| MMM/ M| M| M|M|[M{M|M|{M|M|M|M|[M|M]|S
14| M| MMM M| M|M|M|M|M|{M|M|M|S|[S|S|S|S|S]|Ss
15/ M| M| M| M| M{M|M|M|[M|M|S|S|S|S|[S|S]|S|S|S]|Ss
16 M| M|M|M|[M|M|M|M|S|S|S|[S|[S|S|S|S|S|S|S]|Ss
17|/ M| M| M| M|M|M|M|S|S|S|S|[S|S|S|S|[S|S|sSs]|S]|Ss
18/ M| M| M[M|M|M|M|S|S|S|S|S|S|[S|[S]|S]|S|Ss|sSs]s
19\ M| M| M| M[M|M|{M|M|M|[M|[M|M|{M|M|M|M|[M|M|M|M
200 M| M| M M| M| M| M| M| M|[M|M|{M|{M|M|M|M|[M|M|M|M

Gdzie, T — brak spelnienia warunku czasu wykorzystania mocy przylaczeniowe;j,

M — brak spetnienia warunku udziatu BME w energii oddawanej do systemu, TM — brak

spelnienia obu kryteriow, S — spetnienie wymagan ustawowych.

Przy warto$ci mocy Ppv+tw rownej mocy przylaczeniowej spetnienie wymagan

systemowych jest ograniczane glownie przez udziat energii przekazywanej poprzez BME

w energii elektrycznej przesylanej do systemu elektroenergetycznego. Warunek dotyczacy

czasu wykorzystania mocy przytaczeniowej jest spelniony w szerszym zakresie zarOwno

mocy silnika jak i mocy BME.

W tabeli 20 zamieszczono podsumowanie spetnienia warunkow ustawowych przez

HIOZE z moca Ppy+tw réwng 3 MW.
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Tab. 20. Zakres mozliwych rozwigzan przy Pey+tw réownej 3 MW

Spetnienie Moc baterii [MW]
ustawy  101/0,2(0,3[04|05(06[07/08[09[1,0[11(12[1,3|14[15[1,6|17|18[19]20
01 |T™[T™M|™™|T™ [T™M | ™™ [ T™ [TM | ™M [T™M [TM [ TM [ T™ [TM [ TM [ TM [ TM [ TM [ TM [ T™
02 |T™M[TM|T™M|T™M [TM|T™M | T™M [TM|TM [ TM [TM | TM [ TM [ TM | TM [ TM | TM | T™M | T™ | T™
03 |T™|[T™M|™™|T™ |[T™M|T™M | T™ [TM|T™M | T™ [TM | TM | TM [ T™M | TM [ TM | TM | TM | T™ | T™
04 |TM[TM|T™M|TM [TM|TM | TM [TM|TM [ TM [TM|TM | TM [TM | TM | TM | TM | T™M | T™ | T™
05 |T™[T™M|™™|T™ [T™M|T™M | T™ [TM|T™M [ T™M [TM | TM | T™ [ TM | TM [ TM | TM | TM | T™ | T™
06 |T™M[TM|T™M|[T™M |[T™M|T™M|T™M [TM|T™M|T™M [TM|TM |[TM [TM|TM|TM [ M | M | M | M
07 [M[M|M|[M|[M|[M|M[M|M|M[M|M|{M[M|M|M|[M|M|M|M
g MMM MIM|[M[M|M|M|M|[M[M|M|[M[M|M|M|M|M|M
§ 09 [M[M|[M|[M[M|[M|M[M|M|M|[M|M|[M|[M|M|s]|s|s]|s]s
g |0 |MMMIMI[M[M[M|[M|M|M|M|[M|s|s|s|s|s|[s]|s]s
S|l |(M|M|[M|M|M|[M|M|M|[s|s|s|s|s]|s|s]|s]|s]|s]|s]s
|12 MMM/ M|M|[M|M|s]|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s]|s
= 13 | M|M|{M|M|M|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s]|s
14 [ M|M|{M|M|M|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s]|s
15 | M|M|{M|M|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s]|s
16 |[M|M|{M|M|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s]|s
17 | M{M|{M|M|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s]|s
18 | M|M|{M|M|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s]|s
19 [ M|M|{M|M|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s]|s
20 [ M[M|M|[M|[M|M|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s]|s

Gdzie, T — brak spelnienia warunku czasu wykorzystania mocy przylaczeniowe;j,
M — brak spetnienia warunku udzialu BME w energii oddawanej do systemu, TM — brak

spelnienia obu kryteriow, S — spetnienie wymagan ustawowych.

Réwniez w tym przypadku warunek dotyczacy czasu wykorzystania mocy
przylaczeniowej jest spetniony w szerszym zakresie, niz warunek dotyczacy udziatu
magazynu. Jednakze, widoczne jest, ze wigcej HIOZE spetnia oba warunki. Juz przy mocy
silnika rownej 0,6 MW (0,2 MW mniej niz przy mocy zrodet niesterowalnych rownej 2 MW)
niektore instalacje speiniaja warunek czasu wykorzystania mocy przylaczeniowe;.
Natomiast w przypadku BME, moc 0,5 MW jest wystarczajgca do spetnienia obu warunkow.
Mozliwe jest to jedynie przy wysokich mocach ICE (1,5-1,9 MW). Wigksza liczba instalacji
spelniajacych warunek udziatu energii przekazywanej poprzez BME, wynika
z przewymiarowania zrodet niesterowalnych wzgledem mocy przylaczeniowej. Wzrasta
warto$¢ mozliwej do zmagazynowania i po6zniejszego wykorzystania energii elektrycznej.
Trend jest dalej widoczny przy wigkszym przewymiarowaniu mocy Zrddel fotowoltaicznych

I wiatrowych wzgledem mocy przytaczeniowe;.
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W tabeli 21 przedstawiono podsumowanie spelnienia warunkoéw ustawowych przez

HIOZE z mocg Ppv+tw réwng 4 MW.

Tabela 21. Zakres mozliwych rozwiqzan przy Ppy+tw rownej 4 MW

Spetnienie Moc baterii [MW]

ustawy 01(02(03|04|05|06/|0,7/08(09(10(11(12|13|1,4
01 |[TM|[TM|TM|[TM |TM|TM [TM|TM [TM |TM | TM | TM | TM | TM
02 |[TM|[TM|TM|[TM |TM|TM [TM|TM [TM | TM | TM | TM | TM | TM
03 |[TM[TM|TM|[TM |TM|TM [TM|TM [TM [TM | TM | TM ™
04 |[TM|[TM|TM|TM |TM|TM [ TM ™
05 |TM|[T™M|TM
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
11
1,2
1,3
1,4
15
1,6
17
1,8
1,9
2,0
Gdzie, T — brak spelnienia warunku czasu wykorzystania mocy przytgczeniowej,
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M — brak spehienia warunku udziatu BME w energii oddawanej do systemu, TM — brak

spetnienia obu kryteridw, S — spelnienie wymagan ustawowych.

W przypadku HIOZE z moca Ppv+tw roéwna 4 MW, czas wykorzystania mocy
przytaczeniowej wynoszacy co najmniej 5256 h jest osiagnigty przez HIOZE w ktoérej moc
agregatu silnikowego wynosi 0,5 MW (przy mocy BME wyzszej od 0,3 MW) i wigcej
(niezaleznie od mocy BME). Spelienie warunku dotyczacego udziatu energii elektrycznej
z BME w energii elektrycznej przesytanej do systemu elektroenergetycznego jest mozliwe
od mocy BME réwnej 0,5 MW (przy mocy ICE 1,6-1,8 MW). Przy wigkszych mocach
BME, zakres mocy ICE umozliwiajacej spetnienie obu warunkoéw si¢ zwieksza. Pojawiaja
si¢ uktady (z mocga BME w zakresie 1,7-2 MW) w ktorych magazyn charakteryzuje si¢ co
najmniej 5% udzialem w generacji ale czas wykorzystania mocy przytaczeniowej jest

mniejszy niz 5256 h.
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W tabeli 22 przedstawiono podsumowanie spelnienia warunkow ustawowych przez

HIOZE z mocg Ppyv+tw réwng 5 MW.

Tabela 22. Zakres mozliwych rozwiqzan przy Ppv+tw rownej 5 MW

Spetnienie Moc baterii [MW]
ustawy 01/02(03(04|05|06(07(08|09|10({11(1,2|13|1,4|15[16(1,7(18[19]|20
01 [TM|TM|TM [TM |TM |TM [TM |[TM[TM [TM|TM | T [ T | T | T [ T | T | T [ T | T
02 |[TM|{TM|TM [TM|[TM [TM |[TM |TM[TM|[TM|TM | T [ T | T | T | T | T [ T | T | T
03 [TM|TM|TM [TM |TM | TM [TM |[TM[TM [TM|TM | T [ T | T | T [ T | T | T [ T | T
04 |[TM|{TM|TM|M [ M | M| M|M|M|M|M|S|[S|S|[S|S|S|[S]|S]|S
0,5 MIM[I M| M| M| M|[M{M|M|M|S|S|S|S|S|S|S|S]|S|S
06 M M|M|[M|{M|{M|M|M|M|M|S|S|[S|S|S|S|S|[S]|S]|S
0,7 MIM[ M| M| M| M|[M{M|M|S|S|S|S|S|S|S|[S|S]|S|S
0,8 M IMI M| M| M| M|[M{M|M|S|S|S|S|S|S|S|[S|S]|S|S
g 0,9 MIM{ M| M| M| M|[M{M|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S]|S|S
K 1,0 M IMI M| M| M| M|[M{M|S|S|S|S|S|S|S|S|[S|S]|S|S
% 1,1 MI MM M| M| M|[M|S|S]|S|S|S|S|S|S|S|[S|S]|S|S
3 1,2 MIMI M| M| M| M[M|S§|S]|S|S|S|[S|S|S|S|[S|S]|S|S
= 13 MIM{M|M|M|M|[S|[S|S]|S|S|S|[S|S|S|S|[S|S]|S|S
1,4 MIMIM|M|M|M|[S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|[S|S]|S|S
15 MIM{M|M|M|S|[S|S|S]|S|S|S|[S|S|S|S|[S]|S]|S|S
1,6 MIM{IM|M|M|S|[S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|[S|S]|S|S
1,7 MIM{M|M|M|S|[S|S|S|S|S|S|[S|S|S|S|[S|S]|S|S
1,8 MIM{IM|M|M|S|[S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|[S|S]|S|S
19 MIM{M|M|M|M|[S|S|S]|S|S|S|[S|S|S|S|[S|S]|S]|S
2,0 M IMI M| M| M| M|[M{M|{M|M|S|S|S|S|S|S|S|S]|S|S

Gdzie, T — brak spelnienia warunku czasu wykorzystania mocy przytgczeniowej,
M — brak spehienia warunku udziatu BME w energii oddawanej do systemu, TM — brak

spetnienia obu kryteriéw, S — spelnienie wymagan ustawowych.

W HIOZE przedstawionych w tabeli 22 widoczne jest dalsze zwigkszanie zakresu
mozliwych rozwigzan. Spelnienie warunku dotyczacego czasu wykorzystania mocy
przytaczeniowej jest mozliwe od mocy znamionowej ukltadu zgazowarka-silnik wynoszacej
0,4 MW (moc BME wyzsza od 0,3 MW). Przy wyzszych mocach ICE warunek ten jest
spetniony niezaleznie od mocy BME. Natomiast spetnienie warunku dotyczacego udziatu
energii przekazywanej z baterii w energii elektrycznej przesylanej do systemu
elektroenergetycznego jest mozliwe od mocy BME rownej 0,6 MW (moc ICE w zakresie
1,5-1,8 MW). Wraz ze wzrostem mocy 1 pojemnosci BME ro$nie zakres rozwigzan
spetniajacych ten warunek. W przypadku HIOZE, gdzie moc BME wynosi co najmniej 1,2
MW, a moc ICE mniej niz 0,4 MW, brak spetnienia warunkéw ustawowych wynika ze zbyt

niskiej warto$ci czasu wykorzystania mocy przytaczeniowe;.
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W tabeli 23 przedstawiono podsumowanie spelnienia warunkoéw ustawowych przez

HIOZE z mocg Ppv+tw réwng 6 MW.

Tabela 23. Zakres mozliwych rozwiqzan przy Ppy+tw rownej 6 MW

Spetnienie Moc baterii [MW]

ustawy 1 01/02(03|04|05(06[07|08|09[10({2,1/12[13(1,4|15[16[1,7|18|19[20
0,1 [ TM|TM|TM|TM [TM |TM |TM|TM(TM | T | T | T | T (T | T | T | T | T | T|T
02 |TM|TM|TM [TM |TM | TM [ TM|TM|TM | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T|S
03 [ TM|TM|TM(TM|{ M| M| M| MM M|S|S|S|S|S|S|S|[S|S]|S
o4/ MMM M M|M|M|{M|M|S|S|S|S|S|S|[S|S|S|S]|S
o5 ) M M| M M| M| MM M{M|S|S|S|S|S|S|S|S|[S|S]|S
06 M| M| M| M| M|M|M|M|M|S|S|S|S|S|S|[S|S|S|S]|S
o7 MMM M| M|M|M|M|S|S|S|S|S|S|S|[S|S|S|S]|S
068 M| MM M| M|M{M| M| S |S|S|S|S|[S|[S|S|S|S|S|S

g OO MMM M| M|M|M|M|S|S|S|S|S|S|S|[S|S|S|S]|S

g8 10/ M M| MM M|M|M|S|S|S|S|S|S|[S|[S|S|S|S|S|S

% 11 M M| MMM M|{M|S|S|S|S|S|[S|S|S|S|S|[S]|S]|S

§ 12 M M| MM M|M|M|S|S|S|S|S|S|[S|[S|S|S|S|S]|S
I3/ M| M| M|M|{M|{M|S|S|S|[S|S|S|[S|S|S|S|S|[S]|S]|S
14 M M| MM M|M|S|S|S|S|S|S|S|[S|[S|S|S|S|S]|S
5 M| M| M|M|{M|{M|S|S|S|[S|S|S|[S|S|S|S|S|[S]|S]|S
16 M| M| MM | M|S|S|S|S|S|S|S|S|[S|[S|S|S|S|S]|S
17 M| M|M|M|M|S|S|S|[S|[S|S|S|[S|S|S|S|S|[S]|S]|S
18 M| M| MM | M|S|S|S|S|S|S|S|S|[S|[S|S|S|S|S|S
19 M| M| M| M|M{M|{M|S|S|[S|S|S|[S|S|S|S|S|[S|S]|S
20 M M/ MM M| M| M M| M MMM MI M| M|M|M|M |M|M

Gdzie, T — brak spelnienia warunku czasu wykorzystania mocy przytgczeniowej,
M — brak spehienia warunku udziatu BME w energii oddawanej do systemu, TM — brak

spetnienia obu kryteridw, S — spelnienie wymagan ustawowych.

Gdy wartos¢ Ppv+tw jest rowna 6 MW zmniejsza si¢ minimalna warto$¢
znamionowej mocy agregatu silnikowego przy ktorej mozliwe jest spetnienie wymagan
ustawowych. W tym przypadku, przekroczenie czasu wykorzystania mocy przylaczeniowej
wynoszacego 5256 h jest mozliwe przy mocy ICE rownej 0,2 MW (i mocy BME réwnej
2 MW), 0,3 MW (i mocy BME w zakresie 0,5-2 MW) i wyzszej (moc BME w pelnym
zakresie). W przypadku drugiego warunku zmniejsza si¢ liczba mozliwych rozwigzan
z mocg BME réwng 0,6 MW. Ponadto, nie jest mozliwe spetnienie 5% udziatu BME przy
mocy ICE rowne; 2 MW. Wynika to ze zbyt wysokiej generacji, ktora nie umozliwia
odpowiednio duzej ilosci energii elektrycznej ktdra moze by¢ zmagazynowana i nastepnie
przestana do systemu. Magazyn jest natadowany zbyt czesto CO uniemozliwia

magazynowanie wigkszej wartosci energii elektryczne;j.

98



W tabeli

w analizowanych wariantach.

24 zebrano wyniki dotyczace spelnienia wymagan ustawowych

Tabela 24. Podsumowanie doboru parametréw ICE i BME pod kqtem spetnienia warunkow

ustawowych.
Warto$ci minimalne Warto$ci maksymalne Liczba rozwigzan

Ppv+ P tniajacych
Bl PREYE | PicelPevstw | Peme/Pevstw | Pice/Pevstw | Pame/Pevstw Slxyz?gq;%g
MW MW - - - - -

2 2 0,650 0,400 0,900 1,000 56

3 2 0,300 0,167 0,667 0,667 162

4 2 0,125 0,125 0,500 0,500 202

5 2 0,080 0,120 0,400 0,400 213

6 2 0,033 0,100 0,317 0,333 219

W dalszej czg¢sci, analizowane sg jedynie HIOZE, ktore spetniaja kryteria ustawowe.

Na podstawie wynikdéw zawartych w powyzszej tabeli mozna stwierdzié, ze ich liczba ro$nie

logarytmicznie tzn. wzrost liczby rozwigzan spetniajgcych warunki graniczne jest wigkszy

przy zmianach w obszarze niewielkich wartosci Ppv+tw 1 zmniejsza si¢ przy wyzszych

warto$ciach. Jednakze, tendencja rosngca jest zachowana.

5.2. Wyniki analiz energetycznych

W kolejnym kroku wyznaczono warto$ci wskaznikéw technicznych uktadow

spetniajacych wymagania ustawowe. W tabeli 25 przedstawiono wyniki czasu
wykorzystania mocy zainstalowane;.
Tab. 25. Czas wykorzystania mocy przytgczeniowej HIOZE — czesé 1
Twyk Peve [MW]
[l 0506 ]07]08/09]10]|11]12]13|14]15]|16]17]18]19]20
Ppv+wt =2 MW
1,3 5349
1,4 5399 | 5587 | 5762 | 5935 | 6092 | 6242 | 6375
15 5478 | 5740 | 5985 | 6202 | 6414 | 6612 | 6796 | 6974 | 7137 | 7297
1,6 5443 | 5782 | 6091 | 6383 | 6657 | 6920 | 7154 | 7373 | 7561 | 7748 | 7917 | 8086
1,7 5413 | 5767 | 6091 | 6394 | 6672 | 6950 | 7198 | 7423 | 7627 | 7800 | 7946 | 8076 | 8182
1,8 5518 | 5817 | 6071 | 6281 | 6434 | 6569 | 6679 | 6762 | 6825 | 6874 | 6926 | 6966 | 7009
Ppv+wt = 3 MW
— | 09 5347 | 5528 | 5703 | 5874 | 6033
S| 10 5401 | 5626 | 5855 | 6075 | 6290 | 6499 | 6698 | 6803
-EE' 11 5280 | 5581 | 5870 | 6152 | 6432 | 6679 | 6919 | 7098 | 7111 | 7123 | 7135 | 7147
ﬂ‘__) 1,2 5571 | 5915 | 6243 | 6558 | 6864 | 7157 | 7390 | 7405 | 7420 | 7435 | 7448 | 7462 | 7474
1,3 5367 | 5807 | 6194 | 6554 | 6915 | 7272 | 7600 | 7676 | 7693 | 7711 | 7727 | 7743 | 7758 | 7773 | 7787
1,4 5882 | 6398 | 6804 | 7179 | 7543 | 7883 | 7935 | 7955 | 7974 | 7992 | 8010 | 8026 | 8042 | 8058 | 8073
1,5 | 5582 | 6378 | 6959 | 7401 | 7769 | 8114 | 8169 | 8188 | 8207 | 8225 | 8242 | 8260 | 8276 | 8292 | 8308 | 8323
1,6 | 5882|6747 | 7424 | 7900 | 8286 | 8374 | 8393 | 8411 | 8428 | 8445 | 8462 | 8478 | 8493 | 8507 | 8520 | 8532
1,7 | 6070|6958 | 7672 | 8199 | 8547 | 8565 | 8581 | 8597 | 8611 | 8624 | 8635 | 8646 | 8655 | 8663 | 8670 | 8676
1,8 | 6115|7032 | 7752 | 8274 | 8607 | 8705 | 8714 | 8721 | 8727 | 8731 | 8735 | 8737 | 8739 | 8741 | 8742 | 8743
1,9 | 5720 | 6525 | 7122 | 7550 | 7792 | 7871 | 7903 | 7923 | 7937 | 7945 | 7954 | 7970 | 7975 | 7975 | 7980 | 7986
2,0 5862 | 6334 | 6653 | 6793 | 6840 | 6864 | 6872 | 6882 | 6894 | 6899 | 6905 | 6908 | 6912 | 6914
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Tab. 25. Czas wykorzystania mocy przylgczeniowej HIOZE — czesé 11

Twyk Peve [MW]
[h] 0506 ]07]08]09]10]|211]12]13]|14]15]|16]217]18]19]20
Peviwt =4 MW
05 5258 | 5440 | 5452 | 5463 | 5474 | 5484
06 5516 | 5777 | 5794 | 5806 | 5819 | 5831 | 5843
07 5394 | 5695 | 5991 | 6122 | 6137 | 6151 | 6164 | 6177 | 6190
08 5467 | 5798 | 6125 | 6435 | 6452 | 6467 | 6483 | 6498 | 6512 | 6526
09 5476 | 5830 | 6183 | 6531 | 6751 | 6768 | 6785 | 6802 | 6818 | 6833 | 6849
1,0 5422'| 5806 | 6191 | 6583 | 6954 | 7055 | 7074 | 7092 | 7110 | 7127 | 7144 | 7160
1,1 5404 | 5811 | 6205 | 6603 | 6998 | 7324 | 7345 | 7366 | 7385 | 7405 | 7423 | 7441 | 7458
12 5334 | 5760 | 6175 | 6591 | 7000 | 7392 | 7600 | 7620 | 7641 | 7661 | 7680 | 7700 | 7718 | 7736
13 5714 | 6142 | 6563 | 6979 | 7380 | 7779 | 7858 | 7878 | 7898 | 7917 | 7936 | 7954 | 7972 | 7990
14 5536 | 6058 | 6504 | 6922 | 7324 | 7709 | 8074 | 8094 | 8114 | 8133 | 8152 | 8170 | 8188 | 8205 | 8222
15 5809 | 6395 | 6850 | 7244 | 7628 | 8002 | 8288 | 8307 | 8326 | 8344 | 8361 | 8379 | 8396 | 8412 | 8428
1,6 |5303 | 6025 | 6646 | 7083 | 7468 | 7810 | 8142 | 8466 | 8494 | 8510 | 8527 | 8542 | 8556 | 8570 | 8582 | 8594
1,7 |5442 | 6183 | 6832 | 7298 | 7635 | 7922 | 8187 | 8441 | 8644 | 8656 | 8667 | 8676 | 8684 | 8691 | 8698 | 8703
1,8 | 5479 | 6194 | 6847 | 7277 | 7562 | 7765 | 7915 | 8026 | 8132 | 8201 | 8258 | 8296 | 8325 | 8350 | 8377 | 8398
19 5682 | 6201 | 6579 | 6762 | 6851 | 6877 | 6894 | 6911 | 6918 | 6929 | 6936 | 6935 | 6937 | 6941 | 6941
2,0 5495 | 5758 | 5880 | 5920 | 5937 | 5948 | 5961 | 5966 | 5978 | 5987 | 5990 | 5993 | 5996
Peviwt =5 MW
04 5438 | 5456 | 5472 | 5489 | 5505 | 5521 | 5536 | 5551 | 5566
05 5355 | 5722 | 5778 | 5795 | 5813 | 5830 | 5847 | 5863 | 5879 | 5895
06 5579 | 5962 | 6090 | 6108 | 6127 | 6145 | 6162 | 6180 | 6197 | 6214
07 5357 | 5760 | 6162 | 6392 | 6412 | 6431 | 6451 | 6470 | 6488 | 6506 | 6524
08 5580 | 5992 | 6405 | 6684 | 6705 | 6726 | 6746 | 6767 | 6786 | 6806 | 6824
09 5395 | 5832 | 6259 | 6683 | 6967 | 6988 | 7009 | 7031 | 7051 | 7072 | 7092 | 7113
1,0 5627 | 6068 | 6509 | 6957 | 7240 | 7262 | 7283 | 7304 | 7325 | 7345 | 7365 | 7385
11 5427 | 5875 | 6320 | 6768 | 7210 | 7499 | 7521 | 7543 | 7564 | 7585 | 7605 | 7625 | 7644
12 5654 | 6117 | 6562 | 7005 | 7436 | 7744 | 7765 | 7786 | 7807 | 7827 | 7846 | 7866 | 7885
13 5429 | 5888 | 6342 | 6790 | 7225 | 7643 | 7971 | 7992 | 8012 | 8032 | 8052 | 8071 | 8090 | 8108
14 5701 | 6161 | 6588 | 7016 | 7425 | 7819 | 8181 | 8200 | 8220 | 8238 | 8257 | 8275 | 8293 | 8310
15 5387 | 5940 | 6407 | 6793 | 7180 | 7553 | 7916 | 8262 | 8387 | 8405 | 8423 | 8440 | 8456 | 8472 | 8487
16 5554 | 6119 | 6576 | 6943 | 7296 | 7628 | 7947 | 8257 | 8543 | 8565 | 8579 | 8592 | 8605 | 8617 | 8627
1,7 5679 | 6256 | 6706 | 7059 | 7342 | 7595 | 7825 | 8035 | 8233 | 8402 | 8556 | 8702 | 8709 | 8715 | 8720
1,8 5642 | 6189 | 6597 | 6876 | 7061 | 7196 | 7301 | 7383 | 7448 | 7501 | 7532 | 7549 | 7570 | 7587 | 7599
1,9 5577 | 5887 | 6073 | 6156 | 6184 | 6197 | 6201 | 6213 | 6218 | 6222 | 6229 | 6231 | 6237 | 6239
2,0 5288 | 5302 | 5314 | 5324 | 5329 | 5332 | 5339 | 5347 | 5353 | 5358
Peviwt = 6 MW
0.2 5258
03 5405 | 5426 | 5446 | 5465 | 5484 | 5502 | 5520 | 5538 | 5556 | 5574
04 5291 | 5706 | 5727 | 5747 | 5767 | 5787 | 5807 | 5826 | 5846 | 5865 | 5883
05 5412 | 5841 | 6020 | 6041 | 6061 | 6082 | 6103 | 6124 | 6144 | 6164 | 6184
06 5554 | 5994 | 6307 | 6328 | 6349 | 6371 | 6392 | 6413 | 6434 | 6455 | 6475
07 5258 | 5716 | 6169 | 6586 | 6608 | 6629 | 6651 | 6673 | 6694 | 6716 | 6737 | 6758
08 5435 | 5894 | 6345 | 6797 | 6878 | 6900 | 6923 | 6945 | 6967 | 6988 | 7009 | 7030
09 5602 | 6060 | 6519 | 6975 | 7138 | 7160 | 7183 | 7205 | 7227 | 7249 | 7270 | 7291
1,0 5300 | 5772 | 6236 | 6697 | 7159 | 7386 | 7409 | 7431 | 7453 | 7475 | 7496 | 7517 | 7537
11 5447 | 5923 | 6391 | 6854 | 7304 | 7622 | 7644 | 7666 | 7688 | 7709 | 7730 | 7750 | 7770
12 5620 | 6095 | 6562 | 7019 | 7462 | 7844 | 7865 | 7887 | 7907 | 7928 | 7948 | 7968 | 7987
13 5351 | 5819 | 6279 | 6727 | 7151 | 7580 | 7995 | 8072 | 8092 | 8112 | 8132 | 8151 | 8169 | 8188
14 5547 | 6006 | 6428 | 6848 | 7242 | 7630 | 8012 | 8260 | 8278 | 8297 | 8316 | 8334 | 8352 | 8369
15 5746 | 6193 | 6588 | 6969 | 7334 | 7692 | 8035 | 8384 | 8448 | 8465 | 8481 | 8497 | 8512 | 8526
16 5325 | 5870 | 6325 | 6694 | 7034 | 7353 | 7670 | 7964 | 8244 | 8504 | 8605 | 8618 | 8629 | 8640 | 8650
17 5430 | 5973 | 6413 | 6753 | 7030 | 7267 | 7482 | 7684 | 7870 | 8029 | 8185 | 8322 | 8439 | 8537 | 8622
18 5367 | 5871 | 6258 | 6527 | 6702 | 6829 | 6933 | 7004 | 7057 | 7100 | 7131 | 7147 | 7159 | 7170 | 7175
1,9 5526 | 5710 | 5783 | 5806 | 5814 | 5821 | 5825 | 5829 | 5832 | 5836 | 5842 | 5847 | 5847
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W kazdym z wariantow mocy Ppv+Tw, najwyzszymi wartosciami Twyk charakteryzuja
si¢ HIOZE w ktérych moc BME jest jak najwyzsza, a moc ICE jest oddalona zaréwno od
warto$ci minimalnych jak i maksymalnych. Wynika to z faktu, ze przy mniejszych mocach
agregatu silnikowego, nie ma mozliwosci catkowitego pokrycia mocy przytaczeniowej
przez zrddta niesterowalne i1 ICE. Z tego wzgledu dochodzi do rzadszego tadowania
magazynu i w efekcie rowniez mniejszego udzialu magazynu w generacji. Przy bardzo
wysokich mocach ICE, generacja w nich musi by¢ dodatkowo ograniczana, aby mozliwe
bylo wprowadzenie do systemu wystarczajgcej wartosci energii elektrycznej z BME.
Ponadto, w tych wariantach wyzsze jest minimum techniczne silnika, przez co rzadziej

dochodzi do jego zalgczenia.

W przypadku wiekszych mocy i pojemnosci BME, dla tych samych parametrow
pozostatych zrodet w HIOZE, wigksza wartos¢ energii elektrycznej jest magazynowana,
a nastgpnie wykorzystywana gdy zmniejsza si¢ generacja w zrodiach niesterowalnych.
Z tego powodu widoczna jest stata tendencja rosngcej wartosci Twyk, Wraz ze wzrostem mocy
BME.

Co ciekawe, najwigcej (32) rozwigzan z warto$cig Twyk bedaca w najwyzszym decylu
jest przy mocy Ppv+tw rownej 3 MW. Przy 4 MW jest to 20 rozwigzan, przy 5 MW — 17,
a przy 6 MW 15. W przypadku gdy moc zZrodet niesterowalnych wynosi 2 MW, zadna
HIOZE nie charakteryzuje si¢ az tak wysoka warto$cig Twyk.

Pomimo faktu, Ze czas wykorzystania mocy zainstalowanej jest zblizony mig¢dzy
HIOZE z réznymi mocami zrddet niesterowalnych, to rdznig si¢ znacznie udziaty
poszczegbdlnych zrodet w catkowitej generacji. Przedzialy tych warto$ci przedstawiono na

rysunku 18.
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Udziat zrodta w generacji [-]
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Rys 18. Udziat poszczegolnych zrodet w catkowitej generacyi.
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W zaleznosci od warto$ci wspotczynnikéw Peme/Ppv+tw 1 Pice/Ppv+Tw, przy mocy
Ppv+tw rownej 2 MW, udzial w catkowitej generacji zrédel PV wynosi 7,7-11,8%,
wiatrowych 14,4-22,1%, a ICE 66,1-77,9%. Po zwigkszeniu mocy zrddel niesterowalnych
do:

e 3 MW udziaty wynosza odpowiednio 12-17,7%, 22,6-33,2% i 49,2-65,3%,
e 4 MW udziaty wynoszg odpowiednio 17,1-23,1%, 32-43,4% i 33,5-50,9%,
e 5 MW udziaty wynoszg odpowiednio 20,9-26,2%, 39,2-49,2% i 24,5-39,8%,
e 6 MW udziaty wynoszg odpowiednio 24,2-30,6%, 45,4-57,5% i 11,9-30,4%.

W zaleznosci od mocy znamionowej uktadu zgazowarka-silnik gazowy réznia si¢
$rednioroczne parametry jego pracy. Na rysunku 19 przedstawiono $rednioroczne warto$ci
sprawnosci silnika oraz calkowitej sprawnosci przetwarzania paliwa z odpadow na energie

elektryczng w zaleznos$ci od znamionowej mocy elektrycznej uktadu.

A B
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0.3265 o 0.233
z 5
o 0326 £0.2325
© 0.3255 =
3) Q
2 0325 5, 0232
£ 0.3245 N
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£ 0324 £02315
2] ~
0.3235 = 0231
0.323 'z
=
0.3225 20.2305
0 500 1000 1500 2000 2500 5 0 500 1000 1500 2000 2500
N

Moc nominalna ICE [kW] Moc nominalna ICE [kW]

Rys. 19. Sredniorocznych wartosci sprawnosci: A) silnika gazowego, B) ukladu zgazowarka-silnik

w funkcji mocy znamionowej tego uktadu.

Widoczne jest, ze w przypadku niewielkich mocy agregatu silnikowego, obie
analizowane sprawnosci sg zblizone do znamionowych. Wzrost mocy nominalnej ICE jest
zwigzany ze spadkiem wartosci sprawnosci. Jednostki o mniejszych mocach znamionowych
czesciej pracujag w obszarze zblizonym do obcigzenia nominalnego, co charakteryzuje si¢
wiekszg wartoscig sprawnosci sprawnoscig 1 przeklada si¢ na wartos¢ Srednioroczna.
W przypadku wigkszych mocy znamionowych, czgstsza jest praca z czgsciowym

obcigzeniem (i w efekcie nizsza warto$cig sprawnosci). W tym przypadku pogarszaja si¢
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wartosci $rednioroczne €0 przektada si¢ na wigksze jednostkowe zuzycie paliwa oraz wyzsza
warto$¢ jednostkowej emisji. Poza sprawnoscia, w zalezno$ci od mocy nominalnej uktadu

zgazowarka-silnik gazowy, zmienia si¢ S$rednioroczna warto$¢ opalowa syngazu, CO

przedstawiono na rysunku 20.
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5.45

5.44

Wartosc opatowa syngazu [MJ/kg]

0 500 1000 1500 2000 2500
Moc ICE [kW]

Rys 20. Zmiana sredniorocznej wartosci opatowej syngazu.

W przeciwienstwie do sprawnos$ci, na powyzszym wykresie mozna zauwazy¢, ze im
wyzsza jest warto§¢ mocy znamionowej ICE tym wyzsza jest $rednioroczna warto$¢
opatowa syngazu. Wynika to z charakterystyki zamodelowanej zgazowarki, w ktorej
maksymalna warto§¢ opalowa jest osiggana przy obcigzeniu okoto 80%. Ze wzgledu na
czestszg prace z niepelnym obcigzeniem, przy wigkszych mocach znamionowych, czgstsza

jest praca zgazowarki w obszarze charakteryzujacym si¢ wyzsza wartosScig opalowa
syngazu.

Poza czasem wykorzystania mocy przytaczeniowej, drugim z kryteriow
energetycznych w analizie jest wolumen ograniczonej generacji ze zrodet niesterowalnych.

Warto$ci tego parametru w poszczegolnych wariantach przedstawiono w tabeli 26.

Im wyzsza jest moc Ppv+wt tym wigcej energii elektrycznej musi zosta¢ ograniczone
ze wzgledu na przekraczanie mocy przytaczeniowej. Wzrost jest wyktadniczy. Przy mocy
zrddet niesterowalnych réwnej 2 MW, przekraczanie mocy przylaczeniowej niemal nie
wystepuje. Przy mocy rownej 3 MW, w zaleznosci od konfiguracji, niewykorzystana energia
z OZE zawiera si¢ w przedziale 60-96 MWh rocznie. Przy mocy sumarycznej mocy paneli
PV i turbin wiatrowych rownej 4 MW zakres wzrasta do 284-492 MWh, przy mocy 5 MW
ograniczenie generacji zawiera si¢ w przedziale 914-1338 MWh, a przy mocy 6 MW wynosi

do 2455 MWh — co odpowiada pracy HIOZE z mocg przytaczeniowa przez 1227,5 godziny.
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Przy wszystkich analizowanych wariantach widoczne jest, ze wzrost mocy ICE jest

skorelowany ze wzrostem ograniczanej energii. BME czesciej bedzie naladowany, co

przektada si¢ na mniejszg mozliwos¢ przyjecia energii z OZE.

Tabela 26. Wolumen ograniczonej energii elektrycznej z HIOZE — czesé 1
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o 06107 | 08 | 09 | 10 | 11 | 1318 | 14| 15 | 16 | 17 | 18] 19 |
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
[MWh] Ppvswt =2 MW
1,3 0,2
1,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
15 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
1,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
1,7 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
1,8 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ppvswt =3 MW
0,9 69,7 | 67,4 | 64,9 | 62,2 | 60,4
1,0 818|798 | 77 | 745|724 | 704 | 67,9 | 66,2
1,1 89,6 | 88,9 | 87,6 | 86,8 | 85,7 | 83,7 | 816 | 796 | 77,3 | 75 | 73,3 | 71,2
1,2 91,1 (91,3 | 91 | 90,1 |89,3|87,6 |866 845|832 |817|793| 78 | 76,3
1,3 93,3 | 93 |932|92,7|933|923|91,3|90,5|896|876|864| 8 |831]|821| 80,7
1,4 93,2 | 93,6 | 93,8 | 93,7 | 93,8 | 93,4 93,2 | 92 |90,9|90,4|889|879| 869 | 855 | 84,6
151916 | 93,7 | 946 | 942 | 949 | 947 | 95 | 941|942 |935|921| 92 | 90,6 | 89,9 | 89,3 | 88,9
16 | 89,7 | 935|944 | 951 | 94,7 | 94,7 | 943 | 948 | 942 | 942 | 94 | 933|929 | 92,6 | 91,8 | 91,8
1,7 89 93,4 1944 (949 | 955|951 | 951|953 [951 (951|946 |946|945 | 94 | 946 | 94
18 | 87,3 | 92,7 | 94,4 | 949 | 956 | 955 | 96,2 | 95,6 | 95,1 | 95,4 | 953 | 95,5 | 95,4 | 95,7 | 95,5 | 95,7
19| 852 | 908|934 (953 | 96 [959 | 96 | 96,1 | 96 | 959|959 (958|957 | 95,7 | 95,5 | 95,6
2,0 93,1 957|956 | 955|957 |955(954 (954|952 | 953952952 953|953
Ppvswt = 4 MW
0,5 336 | 325 | 314 | 303 | 294 | 284
0,6 368 | 358 | 348 | 339 | 328 | 318 | 309
0,7 401 | 393 | 386 | 378 | 370 | 360 | 351 | 342 | 333
0,8 426 | 418 | 411 | 405 | 397 | 390 | 381 | 373 | 365 | 356
0,9 445 | 440 | 433 | 427 | 421 | 413 | 407 | 399 | 392 | 384 | 376
§' 1,0 458 | 455 | 451 | 446 | 440 | 435 | 429 | 423 | 415 | 408 | 401 | 395
E‘ 1,1 467 | 465 | 461 | 458 | 455 | 450 | 446 | 441 | 435 | 430 | 425 | 417 | 410
w 1,2 473 | 473 | 472 | 470 | 468 | 464 | 461 | 457 | 453 | 448 | 443 | 438 | 432 | 427
a | 1,3 478 | 477 | 476 | 475 | 474 | 471 | 469 | 465 | 463 | 459 | 454 | 451 | 445 | 441
1,4 482 | 482 | 481 | 481 | 479 | 478 | 477 | 474 | 473 | 470 | 467 | 465 | 461 | 458 | 455
1,5 483 | 484 | 483 | 484 | 483 | 482 | 481 | 480 | 479 | 476 | 475 | 473 | 470 | 469 | 464
1,6 476 484 | 486 | 487 | 487 | 487 | 486 | 485 | 484 | 483 | 482 | 481 | 480 | 478 | 478 | 476
1,7 473 | 484 | 489 | 491 | 490 | 491 | 490 | 490 | 489 | 488 | 488 | 488 | 487 | 487 | 486 | 486
1,8 470 | 483 | 489 | 491 | 490 | 491 | 490 | 491 | 491 | 491 | 491 | 491 | 491 | 491 | 491 | 491
1,9 479 | 488 | 491 | 491 | 492 | 491 | 491 | 491 | 491 | 491 | 491 | 490 | 491 | 491 | 490
2,0 490 | 490 | 490 | 491 | 491 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490
Ppv+wt =5 MW
0,4 1069 | 1048 | 1028 | 1008 | 988 | 969 | 950 | 932 | 914
0,5 1124 | 1106 | 1087 | 1069 | 1050 | 1032 | 1014 | 997 | 979 | 962
0,6 1155 | 1140 | 1124 | 1108 | 1091 | 1074 | 1056 | 1040 | 1023 | 1007
0,7 1198 | 1184 | 1171 | 1156 | 1142 | 1126 | 1111 | 1095 | 1080 | 1064 | 1048
0,8 1220 | 1209 | 1197 | 1184 | 1171 | 1157 | 1143 | 1128 | 1113 | 1100 | 1085
0,9 1250 | 1241 | 1231 | 1222 | 1211 [ 1199|1185 | 1173 | 1160 | 1146 | 1132 | 1119
1,0 1267 | 1260 | 1252 | 1245 | 1234 | 1224 | 1214 | 1202 | 1189 | 1178 | 1166 | 1153
1,1 1287 | 1283 | 1277 | 1270 | 1263 | 1255 | 1246 | 1239 | 1227 | 1217 | 1207 | 1196 | 1185
1,2 1300 | 1294 | 1290 | 1285 | 1280 | 1272 | 1266 | 1258 | 1250 | 1243 | 1233 | 1224 | 1215
1,3 1309 | 1307 | 1305 | 1302 | 1297 | 1293 | 1289 | 1282 | 1276 | 1270 | 1261 | 1256 | 1248 | 1241
1,4 1314 | 1314 | 1313 | 1310 | 1309 | 1305 | 1304 | 1299 | 1293 | 1289 | 1282 | 1277 | 1270 | 1264
1,5 1319 | 1321 | 1321 | 1321 | 1319 | 1317 | 1316 | 1315 | 1312 | 1308 | 1305 | 1301 | 1297 | 1293 | 1287
1,6 1324 | 1327 | 1328 | 1329 | 1327 | 1327 | 1327 | 1326 | 1325 | 1323 | 1322 | 1319 | 1317 | 1315 | 1312
1,7 1325|1332 | 1334 | 1335|1336 | 1335 | 1334 | 1333 | 1334 | 1333 | 1332 | 1331 | 1330 | 1330 | 1328
1,8 1327 | 1335|1338 | 1338 | 1338 | 1338 | 1338 | 1338 | 1337 | 1337 | 1337 | 1337 | 1337 | 1337 | 1337
1,9 1333 | 1337 | 1337 | 1338 | 1338 | 1337 | 1338 | 1337 | 1337 | 1337 | 1338 | 1337 | 1337 | 1337
2,0 1335 | 1335|1335 (1335|1335 | 1335|1335 | 1335 | 1335 | 1335




Tabela 26. Wolumen ograniczonej energii elektrycznej z HIOZE — czesé 1T

Enad Peme [MW]
[MWH] 05 06]07]08]09]10|11]12]13]214]15]16]17] 18] 19]20
Ppviwt = 2 MW

Ppv+wt = 6 MW

0,2 1741
03 1812
0,4
0,5
0,6
0,7
08
0,9
1,0
11
1.2
13
1,4
15
1,6
17
18
1,9

Pice [MW]

Wraz ze wzrostem mocy 1 pojemnosci magazynu energii elektrycznej rosna
mozliwosci zmagazynowania 1 pozniejszego wykorzystania nadmiarowej energii
elektrycznej. W efekcie, zmniejsza si¢ czg$¢ energii generowanej w zrodlach

niesterowalnych, ktéra nie moze zostac¢ efektywnie wykorzystana i musi zosta¢ ograniczona.

Za wigkszo$¢ generacji, ktora przekracza moc przytaczeniowa odpowiadajg turbiny
wiatrowe. Co ciekawe, im wyzsze sg moce zainstalowane zrodet fotowoltaicznych i turbin
wiatrowych tym za wigkszg cz¢s$¢ niewykorzystanej generacji odpowiadajg zrodta wiatrowe.

Wartosci wynosza odpowiednio:

o 52,1-52,7% calej niewykorzystanej generacji dla Prv+tw=3 MW,
e 54,9-55,9% calej niewykorzystanej generacji dla Prv+tw=4 MW,
e 60,5-64,1% calej niewykorzystanej generacji dla Prv+tw=5 MW,
e 61,8-65,8% calej niewykorzystanej generacji dla Ppyv+tw=6 MW.

5.3. Wyniki analiz ekonomicznych
Analizy ekonomiczne rozpoczeto od obliczenia catkowitych  kosztow

inwestycyjnych. Uzyskane wyniki zaprezentowano w tabeli 27.
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Tabela 27. CAPEX — czes¢ [

CAPEX Peme [MW]
[min 05 06|07 |08 ]09 |10 11 ]12]13]14]15 ] 16|17 ] 18] 1920
PLN] Pevswt = 2 MW
1,3 56,4
1,4 51,7 | 53 | 54,2 | 554 | 56,6 | 58,6 | 59,8
1,5 50,3 | 51,6 | 529 | 54,1 | 55,4 | 57,5 | 58,7 | 59,9 | 61,2 | 62,4
1,6 499 | 51,2 | 52,6 | 53,9 | 55,2 | 57,4 | 58,6 | 59,8 | 61,2 | 62,4 | 63,6 | 64,8
1,7 50,5 | 51,8 | 53,2 | 54,5 | 55,9 | 57,1 | 59,4 | 60,6 | 61,8 | 63,2 | 64,3 | 65,5 | 66,7
1,8 52,3 | 53,6 | 549 | 56,2 | 57,4 | 58,6 | 59,7 | 60,9 | 62 | 63,1 | 64,2 | 654 | 66,5
Ppvswt = 3 MW
0,9 48,7 [ 505 [ 51,7 | 53 | 54,2
1,0 473 | 485 | 50,4 | 51,7 | 53 | 542 | 555 | 56,7
1,1 446 | 459 | 47,3 | 49,2 | 50,5 | 51,9 | 53,1 | 54,4 | 55,5 | 56,6 | 57,7 | 58,8
1,2 455 | 469 | 482 | 50,3 | 51,6 | 53 | 54,2 | 553 | 56,4 | 57,5 | 58,5 | 59,8 | 60,8
1,3 449|464 | 478 | 491 | 51,3 | 52,7 | 54 | 552 |56,2 | 57,3 | 584 | 59,5 | 60,6 | 61,7 | 62,8
1,4 47,1 | 486 | 50 | 522 |535| 55 |56 |572|583|594 |604 615|626 637|648
1,5 [ 475 | 49,3 | 50,8 | 53,1 | 54,4 | 559 | 57 | 58,1 | 59,2 | 60,3 | 61,4 | 62,4 | 635 | 64,6 | 65,7 | 66,8
1,6 | 495 [ 51,3 | 52,9 | 55,3 | 56,8 | 57,9 | 59 | 60,1 | 61,2 | 62,2 | 63,3 | 64,4 | 655 | 66,6 | 67,7 | 68,8
1,7 | 51,4 | 53,2 | 54,9 | 57,3 | 58,6 | 59,7 | 60,8 | 61,9 | 63 | 64,1 | 651 | 66,4 | 67,4 | 68,5 | 69,6 | 70,7
1,8 | 531 | 55 | 56,6 | 58,1 | 60,5 | 61,6 | 62,7 | 63,8 | 649 | 659 | 67 | 681 | 692 | 70,2 | 71,3 | 72,4
1,9 | 545 | 56,3 | 57,9 | 59,3 | 60,6 | 61,7 | 62,8 | 63,9 | 65 | 66,1 | 67,2 | 68,2 | 69,3 | 70,4 | 71,5 | 72,6
2 585 | 60 | 613|626 |637|648 659|669 | 68 |691 702|713 723|734
Ppvswt = 4 MW
0,5 4451458469 48 | 49 |50
0,6 455 | 46,8 | 47,9 | 49 | 50 | 511|522
0,7 446 | 46,4 | 47,7 | 489 | 50 | 51,1 |522 |532 543
0,8 453 | 46,7 | 485 | 499 | 51 | 521|532 |543 553|564
0,9 46 | 47,4 | 487 | 50,7 | 52 | 53,1 | 542|553 |563 |574 | 585
S| 10 46,6 | 48,1 | 494 | 51,5 | 52,9 | 54,1 | 55,2 | 56,2 | 57,3 | 58,4 | 59,5 | 60,6
S|11 473 | 48,7 | 50,1 | 51,5 | 53,6 | 55 | 56,1 | 57,2 | 58,3 | 59,4 | 60,5 | 61,6 | 62,6
w | 1.2 479 | 49,3 | 50,8 | 52,2 | 53,6 | 55,7 | 57,1 | 58,1 | 59,2 | 60,3 | 61,4 | 62,5 | 63,6 | 64,7
a |13 50 | 51,4 | 528|543 |557 |578| 59 | 60 | 611|622 | 633|644 | 656|667
1,4 50,4 | 52 | 535|549 | 563|577 (598|609 | 62 |631]|642 653|664 |675| 686
1,5 524 | 54 | 555|569 | 583|596 |618|629| 64 |651]|662|673|684|694 | 705
1,6 | 52,5 | 54,3 | 55,9 | 57,4 | 58,8 | 60,2 | 61,5 | 63,8 | 64,9 | 659 | 67 | 681 | 692 | 70,3 | 71,4 | 72,5
1,7 | 54,4 | 56,2 | 57,8 | 59,3 | 60,7 | 62 | 63,3 | 64,6 | 658|669 | 68 | 69 | 701 | 712|723 | 734
1,8 | 56,1 | 579 | 596 | 61 | 62,3 | 63,6 | 64,8 | 659 | 67,1 | 68,3 | 69,4 | 70,5 | 71,6 | 72,7 | 73,8 | 74,9
1,9 59,1 | 60,7 | 62,1 | 63,4 | 64,5 | 656 | 66,7 | 67,8 | 689 | 70 | 71 | 72,1 | 73,2 | 743 | 75,4
2 62,7 | 64,1 | 653 | 66,4 | 67,5 | 68,6 | 69,7 | 70,8 | 71,8 | 729 | 74 | 751 | 76,2
Ppv+wt =5 MW
0,4 434 [ 445|456 | 46,7 | 47,8 [ 489499 | 51 [521
0,5 445 | 456 | 46,7 | 47,7 | 48,7 | 49,9 | 51 | 521|532 | 54,2
0,6 46,6 | 47,7 | 48,8 | 496 | 50,9 | 52 | 53,1 | 54,2 | 553 | 56,4
0,7 475 | 486 | 487 | 50 | 518 | 53 | 541|552 563|574 |585
0,8 496 | 49,4 | 50,7 | 52,1 | 54 | 55 |56,2|57,3|584 |595 | 606
0,9 50,6 | 50 | 51,4 |528|548| 56 | 571|582 |593|604 614|626
1,0 50,6 | 52,1 | 53,5 | 549 | 56,9 | 58 | 59,1 | 60,2 | 61,3 | 62,4 | 63,5 | 64,6
1,1 51,2 | 52,7 | 54,1 | 55,6 | 57 | 59 | 60,1 | 612|622 | 633|644 | 655 | 66,6
1,2 53,3 | 54,7 | 56,2 | 57,6 | 59 | 61 | 621|632 | 642|653 | 664|675 | 686
1,3 53,8 | 55,3 | 56,8 | 58,2 | 59,6 | 61 | 63 | 64,1 | 651 | 66,2 | 67,3 | 68,4 | 69,5 | 70,6
1,4 559 | 57,4 | 58,8 | 60,2 | 61,6 | 63 | 64,1 | 652 | 66,3 | 67,4 | 68,4 | 69,5 | 71,5 | 72,6
1,5 56,2 | 57,9 | 59,4 | 60,8 | 62,2 | 63,6 | 64,9 | 66 | 67,1 | 68,2 | 69,3 | 70,3 | 71,4 | 72,5 | 73,6
1,6 58,2 | 59,8 | 61,3 | 62,7 | 64,1 | 654 | 66,8 | 679 | 69 | 70,1 | 71,1 | 722 | 733 | 744 | 755
1,7 60 | 61,7 | 63,2 | 64,6 | 659 | 67,2 | 685 | 69,7 | 70,8 | 71,9 | 72,9 | 74,1 | 75,2 | 76,2 | 77,3
1,8 61,7 | 63,4 | 649 | 66,2 | 67,5 | 687 | 698 | 71 | 72,2 | 73,3 | 744 | 755 | 76,6 | 77,7 | 78,8
1,9 645 | 659 | 67,2 | 683 | 69,4 | 705 | 71,6 | 727 | 738 | 749 | 76 | 77,1 | 78,1 | 79,2
2 702 | 71,3 | 72,4 | 735 | 745 | 756 | 76,7 | 77,8 | 78,9 | 79,9
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Tabela 27. CAPEX — czes¢ 11

CAPEX Peve [MW]
F[,T’Z]] 0,5 06 |07 1|08 |09 ]| 10111 ]| 12 13|14 |15 |16 | 1,7 | 18 | 1,9 2,0
Ppv+wt = 6 MW

0,2 52
0,3 444 | 455 | 46,5 | 47,7 | 48,7 | 49,8 | 50,9 | 52 | 53,1 | 54,2
0,4 448 | 46,5 | 47,6 | 48,7 | 49,8 | 50,9 | 51,9 | 53,1 | 54,1 | 55,2 | 56,3
0,5 46,7 | 48,1 | 49,7 | 50,8 | 51,9 | 53 54 | 55,1 | 56,2 | 57,3 | 584
0,6 486 | 50 | 518 | 529 | 54 | 551 (56,1572 583|594 | 605
0,7 49 | 505 | 52 [ 539 | 55 56 | 57,1 | 58,2 | 59,3 | 60,4 | 61,5 | 62,6

g‘ 0,8 50,9 | 52,4 | 539 | 55,3 | 57 | 58,1 | 59,2 | 603|614 | 624 | 635 | 64,6

= 0,9 52,8 | 54,3 | 55,8 | 57,2 | 59,1 | 60,1 | 61,2 | 62,3 | 63,4 | 64,5 | 65,6 | 66,7

w 1,0 53,1 | 54,7 | 56,2 | 57,7 | 59,2 | 60,4 | 61,5 | 63,3 | 64,3 | 65,4 | 66,5 | 67,6 | 68,7

a | 11 55 | 56,6 | 58,1 | 59,6 | 61 | 62,4 | 635 | 645 | 65,6 | 66,7 | 67,8 | 69,6 | 70,7
1,2 56,9 | 58,5 | 60 | 615 | 629 | 64,3 | 654 | 66,5 | 67,6 | 68,7 | 69,8 | 70,8 | 71,9
1,3 57,2 | 58,8 | 60,4 | 61,9 | 63,3 | 64,8 | 66,2 | 67,3 | 68,4 | 69,5 | 70,6 | 71,7 | 72,8 | 73,9
14 59,2 | 60,7 | 62,2 | 63,7 | 65,1 | 66,6 | 68 | 69,2 | 70,3 | 71,4 | 725 | 73,6 | 74,7 | 75,8
15 61,1 | 62,6 | 64,1 | 656 | 67 | 683 | 69,7 | 71,1 | 72,2 | 73,3 | 74,4 | 754 | 76,6 | 77,7
1,6 61,2 | 62,9 | 645 | 659 | 67,3 | 68,7 | 70 | 714 | 72,7 | 74 | 751 | 76,2 | 77,3 | 78,4 | 79,5
1,7 63 | 64,8 | 66,3 |67,7| 69 (703|716 | 728 | 74,1 | 753 | 76,5 | 77,7 | 78,9 | 80 | 81,2
1,8 64,6 | 66,3 | 67,8 | 69,2 | 70,4 | 71,7 | 728 | 74 | 751 | 76,2 | 77,3 | 78,4 | 79,5 | 80,6 | 81,7
1,9 68,7 | 70 | 711|722 | 733|744 | 755|766 | 77,6 | 78,7 | 79,8 | 80,9 | 82

Im wyzsze sg moce zainstalowanych urzadzen tym wyzsze sa koszty inwestycyjne.
Najnizsze uzyskane wartosci wynoszg 43-44 min PLN. Uzyskano je w HIOZE
charakteryzujacych sie wartoscig Ppv+tw wigksza od 2 MW. Wynika to z faktu, ze zrddta
fotowoltaiczne i wiatrowe s tansze (niz ICE lub BME) jednostkowo, przez co zwigkszenie
ich kosztow (nawet o 1 lub 2 MW) moze by¢ skompensowane z nadwyzka przez
zmniejszenie kosztow BME lub uktadu zgazowania. Najwyzsze wartosci kosztow
inwestycyjnych uzyskano dla HIOZE w ktorej sumaryczna moc zainstalowana wszystkich
urzadzen wynosi okoto 10 MW. W stosunku do wartosci minimalnych, CAPEX wzrasta
0 okoto 91% do wartosci 82 mln PLN. Wptyw mocy znamionowej poszczegolnych urzadzen
na catkowite koszty inwestycyjne przedstawiono na rysunku 21. Pokazano na nim jak
zmienia si¢ udzial kosztow BME 1 uktadu zgazowarka-silnik gazowy w zalezno$ci od

wartos$ci wspotczynnikow Pice/Ppv+tw Oraz Peme/Ppv+Tw.

107




0.75 0.45

0.65

0.55

0.45

0.35

0.25

0.15

©
~

o
w
a1

o
w

0.25

o
o

0.15

o
=

Udziat kosztéw BME w CAPEX [-]

0.05 0.05
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.05 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05

Udziatl uktadu zgazowarka-silnik w CAPEX [-]

©0,1-0,2 ®0,2-0,3 ©0,3-0,4 ©0,4-0,5 ®0,5-0,6 ®>0,6

Pice/Pevatw [-] Peme/Pevitw []
Zakresy Peme/Ppv+tw: Zakresy Pice/Ppv+Tw:

Rys. 21. Udziat kosztow: A) BME, B) uktadu zgazowarka-silnik gazowy
w catkowitej wartosci CAPEX.

Im wyzsze sa warto$ci wspotczynnikow Pice/Ppv+tw 0raz Peme/Ppv+tw tym wyzsze
sg rowniez udzialy tych zrodet w calkowitych kosztach inwestycyjnych HIOZE. Udziat
BME w CAPEX wynosi od niespelna 10%, przy niewielkich warto$ciach Peme/Ppv+1w, dO
okoto 45% gdy moce Pewme | Ppv+Tw sg sobie rowne. Drugi i trzeci kwartyl wynikow zawiera
sie¢ migdzy 19,5%, a 29,6%. Koszty uktadu odzysku energii z odpadéw stanowig natomiast
od okoto 9% do ponad 67% warto§ci CAPEX. Im wyzsza jest wartos¢ wspotczynnika
Pice/Ppv+Tw tym wyzszy jest udziat w kosztach. Wyjatek stanowig tu jedynie konfiguracje
w ktorych zarowno warto$¢ Pice/Ppv+tw jak i warto$¢ Peme/Ppv+Tw sg bardzo wysokie, tzn.
wynoszg powyzej 0,6. Drugi i trzeci kwartyl warto$ci udziatu uktadu zgazowarka-silnik

w kosztach inwestycyjnych zawiera si¢ w przedziale 36,4%-52,4%.

Wartosci wspotczynnika Pice/Ppv+Tw maja rowniez wplyw na warto$¢ ceny energii
elektrycznej definiowanej przez ustawe. Na rysunku 22 przedstawiono zmiany wartos$ci tej

ceny.
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Rys 22. Ustawowe ceny energii

0.8

Instalacje termicznego przetwarzania odpaddéw charakteryzujg si¢ wyzszym

referencyjnym czasem wykorzystania mocy oraz wyzszymi cenami referencyjnymi, niz

zrodla PV i1 turbiny wiatrowe. W efekcie, wzrost warto$ci wspotczynnika Pice/Ppv+tw jest

korzystny, gdyz zwigksza warto$ci ustawowych cen energii.

W nastgpnym kroku wyznaczono rdznicg¢ migdzy wartosciami cen energii

1 wartosciami LCOE. W efekcie uzyskano wyniki (w tabeli 28) wskazujace mozliwy zysk

(lub strate) na kazdej wyprodukowanej 1 sprzedanej jednostce energii elektryczne;.

Tab. 28. Zyski na sprzedazy jednostki energii w HIOZE — czes¢é 1.
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AC Pemve [MW]

[PLN/ | 05 06|07 ]08 0910|211 ]212]13]14]15]16]17]18]19] 20

MWh] Ppv+wt =2 MW
1,3 -47
1,4 1| 4 8 | 11 | 13 | 10 | 10
1,5 20 | 29 | 36 | 41 | 46 | 44 | 47 | 49 | 50 | 51
1,6 23 | 37 | 48 | 56 | 64 | 65 | 69 | 73 | 74 | 76 | 77 | 78
1,7 17 | 33 | 45 | 54 | 62 | 69 | 69 | 73 | 75 | 76 | 76 | 75 | 74
1,8 13 | 24 | 33 | 38 | 39 | 39 | 38 | 35 | 32 | 27 | 23 | 18 | 14

Ppv+wt =3 MW

0,9 13 [-14]-10] 8] 5

g 1,0 6 | 12 | 14 | 20 | 24 | 28 | 30 | 29

=11 23 | 33 | 42 | 46 | 53 | 57 | 62 | 62 | 56 | 50 | 44 | 37

;Lg“ 1,2 39 | 51 | 61 | 64 | 72 | 77 | 81 | 75 | 69 | 63 | 57 | 50 | 45
1,3 32 | 51 | 64 | 74 | 79 | 87 | 94 | 90 | 8 | 79 | 74 | 68 | 62 | 57 | 51
1,4 53 | 72 | 84 | 89 | 97 | 103 | 99 | 93 | 8 | 83 | 77 | 72 | 66 | 61 | 56
15| 32 | 69 | 88 | 96 | 104 | 109 | 105 | 100 | 95 | 90 | 84 | 79 | 74 | 69 | 64 | 58
1,6 | 39 | 77 | 99 | 107 | 114 | 111 | 106 | 101 | 95 | 90 | 85 | 80 | 75 | 70 | 65 | 59
1,7 | 39 | 78 | 101 | 109 | 115 | 110 | 105 | 100 | 95 | 90 | 85 | 79 | 74 | 68 | 63 | 58
1,8 | 31 | 72 | 96 | 109 | 110 | 108 | 102 | 97 | 92 | 8 | 81 | 76 | 70 | 65 | 59 | 54
19| 5 | 37 | 60 | 73 | 77 | 74 | 69 | 64 | 58 | 52 | 47 | 41 | 36 | 30 | 24 | 18
2,0 24| 0 | 12 | 13| 8 3 -4 | -10 | -17 | -23 | -30 | -37 | -44 | -50




Tab. 28. Zyski na sprzedazy jednostki energii w HIOZE — czesé 1.

AC Peve [MW]
[PLN/ o5 | 06 | 07 | 08 | 09 | 20 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 1.7 | 1.8 | 1.9 | 20
mwh] | % 610, 8109 )10 111121 13|14 ) 1, ! 7L ! !
Ppvswt = 4 MW
05 4 [ 11 | 19 | 27 | 35 | 43
0.6 1 9 | 1| % |-14]-21]|-2
0.7 4 | 1119|1912 5| 2] -9|-16
0.8 7 | 18|25 | 34|27 |20 |1a] 7| 1] 6
0.9 5 | 19 | 31 | 38 | 41 | 34 | 28 | 2| 15| 9 | 3
10 4 | 15| 20 | 38 | 49 | 46 | 40 | 34 | 28 | 2 | 17 | 11
11 4 | 13 | 28 | 41 | 49 | 57 | 51 | 45 | 40 | 34 | 28 | 23 | 17
12 42| 8 | 25 | 39 | 52 | 59 | 60 | 55 | 49 | 44 | 38 | 33 | 28 | 22
13 2 | 21 | 36 | 49 | 60 | 67 | 64 | 58 | 53 | 48 | 42 | 37 | 31 | 26
14 42 | 13 | 31 | 45 | 56 | 66 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45 | 39 | 34 | 29
15 5 | 23| 39 | 51| 61| 70| 71 | 66| 61| 56 | 51| 46 | 41 | 35 | 30
16| -44 | 2 | 27 | 42 | 53 | 61 | 68 | 70 | 66 | 61 | 56 | 51 | 45 | 40 | 35 | 30
17| 45 | 2 | 27 | 43 | 52 | 58 | 62 | 66 | 68 | 63 | 58 | 53 | 48 | 42 | 37 | 32
18| 54 | 12 | 18 | 34 | 40 | 43 | 44 | 42 | 241 | 38 | 34 | 30 | 26 | 21 | 16 | 11
19 59 | 30 | 13 | <10 | 12 | 417 | 23 | 20 | -36 | -42 | -49 | -56 | -63 | 69 | -76
20 104 | -00 | -88 | -93 | -100 | -107 | -114 | -122 | -129 | -136 | -144 | -152 | -160
Ppv+wt =5 MW
04 5 | 12 | 20 | 28 | 36 | 43 | 51 | 59 | 66
0.5 a4 | 2 | 3 | -0 | 17| -25 | 32 | -39 | -a6 | 53
0.6 A1 | 5 | 5 | 4| 9 | -5 22| 20| -36 | -42
0.7 29| 0|12 | 16| 6 | 1| 7| -14]|-20]-27] 33
0.8 26| 0 | 15| 22| 12| 6 | 0| 6 |-12]-19]|-25
0.9 43| 12| 5 | 21 | 24| 18|12 6 | 0| % |-11]-17
— |10 28| 8 | 10| 25| 28| 2|17 |11|6 | 0| 6 |-11
2|11 46 | 23| 3 | 14 | 20 | 32 | 26| 21 | 15| 10| 4 | 1] 6
2|12 41 | 18] o0 | 17 | 31 | 34 | 20 | 24 | 18| 13| 8 | 3 | 3
8113 61|36 | 15| 3 | 10 | 32 | 36 | 31| 26 | 21| 16| 10| 5 | 0
14 52 | 20| 10| 6 | 20 | 31 | 41 | 36 |31 | 26| 21| 16| 7 | 2
15 80 | -6 | 23| -8 | 6 | 17 | 28 | 37 | 36 | 31 | 26 | 21 | 16 | 11 | 6
16 78 | 45 | 23| -0 | 3 | 13 | 21 | 20 | 36 | 31 | 26 | 21 | 16 | 10 | 5
17 80 | -46 | 25 | 12| -4 | 3 | 7 | 11| 15|16 | 18| 18| 13| 8 | 2
18 04 | 61 | 42 | 32 | 28 | 27 | 28 | 30 | 33 | 37 | 41 | -a7 | 52 | 57 | 63
19 421 | 103 | 97 | -98 | -104 | -110 | -118 | -125 | -132 | -140 | -147 | -154 | -162 | -169
20 1197 | -204 | -212 | -220 | -229 | -238 | -246 | -254 | -262 | -271
Ppv+wt = 6 MW
0.2 106
0.3 25 | 33 | 40 | -a8 | 56 | -63 | -71 | -78 | -85 | 93
0.4 33 | 17 | 24 | 31 | 39 | -a6 | 53 | -60 | 67 | 74 | -81
0.5 36 | 17 | 17 | 24 | 30 | -37 | -4 | 50 | -57 | 63 | -70
0.6 38 | 18 | 10 | <17 | 23 | -29 | 36 | -42 | -a8 | 54 | -61
0.7 61 | 37 | 17 | -4 | 11| 17 | 23 | 29 | -35 | -41 | -a7 | 53
0.8 60 | 36 | 17 | 1 | 5 | -11 | -17 | -23 | 28 | 34 | -40 | -26
0.9 59 | 36 | 16 | 1 | 1 | 6 | -12 | -18 | 23 | -20 | -34 | -40
10 84| 58| 35 | -15| 2 | 6 | 1| 8 |-13]|-19]|-24| 30| -35
11 84 | 58 | 35 | -16| 1| 9 | 4| 1|7 |-12]|-a7]|-2]-31
12 82| 56| 34 |-16| 0 | 12| 6 | 1 |-4a]| 9 |-14]|-19]-2
13 q07| 78 | 54 | 34 | a7 | 2 | 11| 8 | 3 | 2| 7|27 | -2
14 202| 75 | 54 | 36| 21| 8 | 4 | 9 | 4 | 1| 6 |-11]-16]|-21
15 08 | 72 | 54 | 38| 25| -13| 3| 7 | 4| 1| 6 |-11]-16]|-21
16 37| -09 | 74 | 57 | a3 | 32 | 22| 4| 6 | 4| 2 | 7 | 12| a7 | 2
17 139 | -102 | 78 | -62 | 52 | 45 | -a0 | 36 | -32 | 30 | -20 | -28 | -28 | -29 | -31
18 57 | 121 | 99 | -87 | 83 | 81 | -81 | -84 | -87 | 91 | -96 | -102 | -108 | -114 | -120
19 172 | -163 | -165 | -171 | -179 | -186 | -104 | -202 | -210 | -218 | -226 | 233 | -242
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Najwyzsze uzyskane wartosci roznicy migdzy cenami sprzedazy energii
elektrycznej, a kosztami jej produkcji wynoszg do 115 PLN/MWh. Jest to mozliwe
w przypadku HIOZE o wartos$ciach Ppv+tw — Pice/Ppv+tw — Peme/Ppv+Tw Wynoszacych
odpowiednio 3 MW — 0,567 — 0,3. W HIOZE w ktérych Ppv+tw = 2 MW maksymalna
warto$¢ zysku na jednej jednostce energii elektrycznej wynosita 78 PLN, a przy Ppv+tw = 4
MW wynosita 71 PLN. Przy wigkszych mocach zrdédet niesterowalnych mozliwe do
uzyskania zyski spadaty ze wzgledu na rosnace przewymiarowanie zrodet 1 zwigkszajace si¢
w efekcie koszty zrodet. Przy uktadach w ktorych suma mocy zainstalowanej paneli PV
I turbin wiatrowych wynosita 5 Tub 6 MW czestsze sg wartoSci ujemne $wiadczace
o stratach. Widoczne jest jednak, ze w S$wietle przyjetych zatozen znaczna cze$é
analizowanych konfiguracji bedzie optacalna ekonomicznie, ze wzgledu na mozliwo$¢
sprzedazy energii po cenach wyzszych od kosztow produkcji. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze
w analizie zatozono uczestnictwo HIOZE w systemie EU ETS, co nie jest obecnie
przesadzone. W przypadku utrzymania zwolnienia z optat za emisje, znaczaco wzrostaby

optacalno$¢ instalacji.

5.4. Wyniki analiz srodowiskowych

W nastepnym etapie wyznaczono $rodowiskowe wskazniki pracy instalacji tzn.
jednostkowy wskaznik emisji oraz roczne zuzycie odpadow na cele produkcji energii
elektrycznej. W tabeli 29 przedstawiono wartosci jednostkowego wskaznika emisji dla

kazdej z analizowanych konfiguracji HOZE.

Tab. 29. Jednostkowy wskaznik emisji CO; — czesé T
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Efcoz Peve [MW]

[kg/ 05 0607|0809 1011|1213 |14 |15 16| 17 | 18] 19 | 20

MWh] Ppviwt =2 MW
1,3 860
1,4 866 | 881 | 893 | 905 | 915 | 924 | 932
1,5 875 | 894 | 910 | 923 | 936 | 946 | 956 | 964 | 972 | 979
1,6 874 | 898 | 919 | 936 | 951 | 964 | 975 | 984 | 992 | 999 | 1005 | 1011
1,7 873 | 899 | 920 | 938 | 953 | 967 | 978 | 988 | 996 | 1002 | 1008 | 1012 | 1016
1,8 883 | 905 | 921 | 933 | 941 | 949 | 954 | 958 | 961 | 963 | 966 | 968 | 969

Ppvswt =3 MW

=09 651 | 672 | 691 | 708 | 723

% 1,0 661 | 686 | 709 | 730 | 749 | 767 | 782 | 790

=11 648 | 683 | 713 | 740 | 764 | 783 | 801 | 813 | 813 | 814 | 815 | 815

ch“_i 1,2 684 | 719 | 749 | 776 | 799 | 819 | 834 | 834 | 835 | 836 | 836 | 837 | 837
1,3 663 | 710 | 747 | 777 | 804 | 828 | 848 | 852 | 853 | 854 | 854 | 855 | 855 | 856 | 857
1,4 720 | 766 | 797 | 823 | 846 | 865 | 868 | 868 | 869 | 870 | 871 | 871 | 872 | 873 | 873
1,5 | 689 | 766 | 810 | 839 | 860 | 879 | 881 | 882 | 883 | 883 | 884 | 884 | 885 | 886 | 886 | 887
1,6 | 721 | 796 | 842 | 870 | 889 | 893 | 893 | 894 | 894 | 895 | 895 | 896 | 896 | 897 | 897 | 898
1,7 | 740 | 813 | 858 | 887 | 903 | 903 | 903 | 904 | 904 | 904 | 904 | 904 | 905 | 905 | 905 | 905
1,8 | 745 | 819 | 864 | 892 | 907 | 911 | 911 | 911 | 910 | 910 | 910 | 910 | 910 | 909 | 909 | 909
1,9 | 707 | 782 | 827 | 854 | 868 | 871 | 872 | 873 | 873 | 873 | 873 | 874 | 874 | 873 | 873 | 873
2,0 725 | 769 | 795 | 805 | 808 | 808 | 808 | 808 | 809 | 809 | 809 | 809 | 809 | 809




Tab. 29. Jednostkowy wskaznik emisji CO, — czesé 11

Efcoz Peve [MW]
[kg/

MWH] 0,5 06 | 0,7 | 0,8 0,9 1,0 11 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

Ppv+wt = 4 MW
0,5 451 | 477 | 478 | 478 | 479 | 479
0,6 494 | 530 | 531 | 531 | 532 | 532 532
0,7 481 | 523 | 561 | 576 | 576 | 577 577 | 578 578
0,8 495 | 540 | 580 | 614 | 615 | 616 | 616 | 617 618 618
0,9 499 | 547 | 589 | 627 | 648 | 649 | 650 | 650 | 651 652 653
1,0 493 | 546 | 592 | 634 | 669 | 677 | 678 | 679 | 680 | 681 682 683
11 492 | 548 | 595 | 637 | 674 | 702 | 703 | 704 | 705 | 706 | 707 708 709
1,2 482 | 543 | 593 | 638 | 676 | 709 | 725 | 726 | 727 | 728 | 729 | 730 731 732
13 538 | 591 | 636 | 675 | 709 | 739 | 744 | 745 | 746 | 747 | 748 | 749 750 751
14 515 | 582 | 631 | 671 | 705 | 735 | 760 | 761 | 762 | 763 | 764 | 765 | 766 | 767 767
15 552 | 621 | 666 | 700 | 730 | 756 | 775 | 776 | 777 | 777 | 778 | 779 | 780 | 781 781
16 | 480 | 580 | 648 | 688 | 719 | 744 | 767 | 787 | 788 | 789 | 790 | 790 | 791 | 791 | 792 792
1,7 | 501 | 599 | 667 | 707 | 733 | 753 | 771 | 786 | 798 | 798 | 799 | 799 | 799 | 799 | 800 | 800
18 | 507 | 601 | 669 | 707 | 729 | 743 | 753 | 760 | 767 | 771 | 775 | 777 | 778 | 780 | 781 782
19 538 | 604 | 644 | 662 | 669 | 671 | 672 | 673 | 673 | 674 | 674 | 674 | 674 674 | 674
2,0 515 | 551 | 566 | 570 | 572 | 572 | 573 | 573 | 574 | 575 | 575 | 575 575

Ppv+wt =5 MW
0,4 352 | 353 | 353 | 354 | 354 | 355 | 355 | 356 356
0,5 437 | 412 | 410 | 411 | 374 | 412 | 413 | 413 | 414 | 414
0,6 496 | 467 | 460 | 407 | 461 | 462 | 463 | 463 | 464 | 465
0,7 589 | 551 | 375 | 422 | 480 | 505 | 506 | 506 | 507 | 508 508
0,8 636 | 397 | 438 | 483 | 542 | 543 | 544 | 544 | 545 | 546 547
0,9 723 | 406 | 452 | 492 | 536 | 575 | 576 | 577 | 578 | 579 | 580 580
—| 10 405 | 458 | 503 | 544 | 588 | 604 | 605 | 606 | 607 608 609 610
s 1,1 411 | 470 | 517 | 559 | 596 | 629 | 630 | 631 | 632 | 633 | 634 635 636
2 1,2 471 | 524 | 570 | 610 | 643 | 651 | 653 | 654 | 655 | 656 | 657 658 658
c%l 1,3 474 | 532 | 580 | 621 | 656 | 687 | 671 | 672 | 673 | 674 | 675 | 676 677 678
14 526 | 581 | 625 | 661 | 692 | 717 | 689 | 690 | 691 | 692 | 692 693 694 | 695
15 493 | 575 | 625 | 665 | 698 | 727 | 741 | 712 | 704 | 705 | 706 | 707 708 709 709
1,6 525 | 609 | 653 | 690 | 717 | 742 | 765 | 740 | 718 | 718 | 719 | 719 | 720 720 721
1,7 547 | 632 | 680 | 707 | 731 | 751 | 771 | 783 | 766 | 751 | 739 | 727 728 728 728
1,8 550 | 639 | 685 | 710 | 728 | 741 | 750 | 760 | 765 | 769 | 772 | 775 | 777 | 779 781
1,9 557 | 611 | 631 | 641 | 643 | 644 | 647 | 647 | 648 | 649 | 648 | 648 647 647
2,0 517 | 519 | 520 | 521 | 522 | 524 | 525 | 524 | 524 | 524

Ppv+wt = 6 MW
0,2 182
0,3 249 | 250 | 251 | 251 | 252 | 252 | 253 | 253 | 253 253
0,4 235 | 310 | 311 | 312 | 313 | 313 | 314 | 315 | 315 | 315 316
0,5 264 | 338 | 364 | 365 | 366 | 367 | 368 | 368 | 369 | 369 370
0,6 295 | 366 | 411 | 412 | 413 | 414 | 415 | 415 | 416 | 416 | 417
0,7 244 | 327 | 397 | 452 | 454 | 455 | 456 | 456 | 457 | 458 | 458 | 459
0,8 282 | 360 | 425 | 482 | 490 | 491 | 492 | 493 | 494 | 495 | 495 | 496
0,9 315 | 389 | 452 | 506 | 523 | 524 | 525 | 526 | 527 528 | 528 529
1,0 263 | 347 | 417 | 477 | 529 | 552 | 553 | 554 | 555 | 556 | 556 | 557 558
11 293 | 373 | 441 | 498 | 547 | 577 | 578 | 579 | 580 | 581 | 582 | 583 583
1,2 326 | 401 | 465 | 519 | 564 | 599 | 601 | 602 | 603 | 604 | 604 605 606
1,3 279 | 361 | 429 | 487 | 535 | 578 | 615 | 621 | 622 | 623 | 623 | 624 625 626
14 316 | 391 | 451 | 503 | 546 | 584 | 617 | 638 | 639 | 640 | 640 | 641 642 643
15 352 | 420 | 473 | 518 | 557 | 591 | 621 | 649 | 653 | 654 | 655 | 656 657 657
1,6 278 | 374 | 440 | 488 | 526 | 560 | 590 | 616 | 639 | 659 | 667 | 667 668 668 669
1,7 298 | 391 | 454 | 496 | 527 | 552 | 574 | 592 | 609 | 622 | 635 | 646 | 655 662 668
1,8 287 | 376 | 433 | 469 | 490 | 505 | 517 | 524 | 530 | 534 | 537 | 539 | 540 | 541 541
1,9 319 | 350 | 362 | 365 | 365 | 366 | 366 | 366 | 366 | 367 | 368 | 368 368

Widoczne jest, ze im wyzsza jest warto§¢ Ppv+tw tym mniejszy jest jednostkowy

wskaznik emisji, co wynika z faktu, ze wiecej energii elektrycznej generujg zrodia
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nieemisyjne, a mniej jest wytwarzane z odpadow. W efekcie najkorzystniejsze wartosci
wskaznika (ponizej 300 kg/MWh, a w jednym przypadku nawet 182 kg/MWh) wystepuja
przy najwiekszej z analizowanych mocy zrddet niesterowalnych. Najwyzsze wartosci
wskaznika (najmniej korzystne) sg rzgdu 900-1000 kg/MWh i wystepuja gltownie
w konfiguracjach z mocag OZE rowng 2 MW oraz pojedyncze przy mocy OZE rownej 3
MW. Nalezy wyraznie zaznaczyé, ze przedstawione tu warto$ci sg wartosciami
obejmujgcymi catkowitg emisj¢ CO». Ze wzgledu na charakter paliwa — pre-RDF — 42% tej
warto$ci Uuznawane jest za emisje ze zrodta odnawialnego. Oznacza to, ze emisja CO2 ze
zrddet nieodnawialnych zawierata si¢ w zakresie 106-589 kg/MWh. Oznacza to, ze nawet
w najmniej korzystnej konfiguracji, wskaznik jest nizszy niz $rednioroczny dla energetyki

w Polsce.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na rosngcg warto$¢ wskaznika emisji przy
zwigkszaniu mocy i pojemno$ci magazynu, co jest skutkiem algorytmu pracy uktadu.
Wiekszy magazyn oznacza mozliwo$¢ zmagazynowania wigkszej ilosci energii, a w efekcie

wyzszy czas wykorzystania mocy przytaczeniowej. Jednakze, oznacza réwniez dtuzsza

prac¢ ICE — czyli zrodta obarczonego emisja COx.

W tabeli 30 przedstawiono roczne wartoSci masy wykorzystanych odpadow

komunalnych.

Tabela 30. Roczne zuzycie odpadow komunalnych — czesé 1

Bok Peve [MW]

Itys. 1 05 |06]07] 08 | 09 1,0 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 1,7 | 18 | 1,9 | 20
' Ppv+wt =2 MW
13 6,32
14 642 | 6,76 | 7,07 | 7,37 | 765 | 792 | 816
15 658 | 704 | 748 | 7,86 | 824 | 859 | 892 | 924 | 952 | 981
1,6 653 | 713 | 768 | 82 | 869 | 915 | 957 | 9,96 | 10,29 | 10,63 | 10,93 | 11,23
17 6,49 | 7,12 | 7,69 | 823 | 873 | 922 | 966 | 10,06 | 10,42 | 10,73 | 10,99 | 11,22 | 11,41
18 6,69 | 7,22 | 7,67 | 804 | 831 | 855 | 875 | 889 9 9,09 | 918 | 925 | 9,32

Ppv+wt = 3 MW

0,9 478 [ 51 [ 541 [ 571 | 599

g 1,0 4,9 53 57 | 609 | 647 | 684 | 7,19 | 7,38

=|11 47 | 523 | 575 | 625 | 6,74 | 718 | 7,61 | 792 | 7,94 | 7,96 | 7,98 8

;g“ 1,2 523 | 584 | 642 | 698 | 753 | 804 | 846 | 848 | 851 | 853 | 855 | 857 | 859
13 4,88 | 566 | 635 | 699 | 7,63 | 827 | 88 | 898 | 901 | 904 | 906 | 909 | 911 | 9,14 | 9,16
14 581|673 | 745 | 811 | 876 | 936 | 945 | 949 | 952 | 9555 | 957 | 96 | 9,63 | 9,65 | 9,68
151|528 | 671 |774| 853 | 918 | 979 | 9,88 | 991 | 994 | 997 | 10 | 10,03 | 10,06 | 10,08 | 10,11 | 10,13
16 | 582 | 7,38 | 858 | 9,43 | 10,11 | 10,26 | 10,29 | 10,32 | 10,35 | 10,37 | 10,4 | 10,43 | 10,45 | 10,47 | 10,49 | 10,51
1,7 | 6,17 | 7,76 | 9,04 | 9,98 | 10,59 | 10,62 | 10,64 | 10,66 | 10,68 | 10,7 | 10,72 | 10,74 | 10,75 | 10,76 | 10,77 | 10,78
181|625 | 79 | 92 | 10,13 | 10,72 | 10,89 | 10,89 | 109 | 10,9 | 10,91 | 10,91 | 10,91 | 10,91 | 1091 | 10,91 | 10,91
19|55 | 7 |808| 885 | 928 | 941 | 946 | 949 | 951 | 952 | 953 | 955 | 956 | 956 | 956 | 9,57
2,0 583 | 669 | 7,26 | 75 | 758 | 761 | 7,62 | 763 | 7,65 | 7,65 | 7,66 | 7,67 | 7,67 | 7,67
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Tabela 30. Roczne zuzycie odpadow komunalnych — czesé 11

Bok Peve [MW]
[tyss.t] | 05 |06 |07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | 13 1.4 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
Ppviwt =4 MW
0.5 325 | 357 [ 358 | 359 | 36 | 361
0.6 3.74 | 42 | 422 | 424 | 425 | 426 | 4.27
0.7 356 | 409 | 461 | 484 | 486 | 487 | 489 | 49 | 492
0.8 372 | 43 | 488 | 543 | 545 | 547 | 549 | 55 | 552 | 554
0.9 3.75 | 4.38 5 5.62 6 6.03 | 605 | 607 | 6.1 | 612 | 6.14
1,0 367 | 435 | 504 | 573 | 639 | 656 | 6.59 | 662 | 664 | 6.66 | 6.69 | 6.71
11 365 | 437 | 507 | 578 | 648 | 7.06 | 7.09 | 7.12 | 715 | 7.8 | 7.21 | 7.23 | 7.26
1.2 353 | 429 | 503 | 577 | 65 | 719 | 756 | 759 | 763 | 766 | 7.69 | 7.72 | 7.74 | .77
1.3 422 | 498 | 573 | 647 | 719 | 7.89 | 803 | 806 | 809 | 812 | 815 | 818 | 821 | 8.24
1.4 391|484 | 564 | 638 | 709 | 7.78 | 843 | 846 | 849 | 852 | 855 | 858 | 861 | 864 | 8.66
15 441 | 545| 626 | 696 | 764 | 831 | 882 | 885 | 888 | 891 | 894 | 896 | 899 | 9.02 | 9.04
16 | 349 | 48 | 591 | 669 | 737 | 7.98 | 857 | 914 | 919 | 922 | 924 | 927 | 929 | 931 | 933 | 9.35
17 | 374 | 508 | 625 | 7.08 | 768 | 819 | 866 | 911 | 947 | 949 | 95 | 952 | 953 | 954 | 955 | 955
18| 381 |511 | 629 | 7.06 | 756 | 7.92 | 818 | 838 | 856 | 8.68 | 8.78 | 884 | 889 | 893 | 898 | 9.02
1.9 419 | 514 | 582 | 6.14 | 629 | 633 | 636 | 638 | 639 | 6.41 | 6.42 | 641 | 641 | 642 | 6.42
2,0 3.88 | 4.35 | 457 | 463 | 466 | 467 | 469 | 469 | 471 | 472 | 473 | 473 | 473
Ppv+wt =5 MW
0.4 263 | 264 | 266 | 267 | 268 | 269 | 27 [ 271 | 272
0.5 322 | 324 | 325 | 327 | 298 | 33 | 331 | 333 | 334 | 335
0.6 38 | 382 | 384 | 342 | 38 | 39 | 392 | 393 | 395 | 3.9
0.7 433 | 436 | 317 | 3.71 | 423 | 446 | 448 | 45 | 452 | 454 | 455
0.8 487 | 327 | 3.86 | 444 | 499 | 501 | 504 | 506 | 508 | 51 | 512
0.9 536 | 3.25 | 3.88 | 451 | 513 | 552 | 554 | 557 | 56 | 562 | 564 | 567
1,0 313 | 381 | 45 | 519 | 585 | 603 | 6.06 | 608 | 6.11 | 6.13 | 6.16 | 6.18
g 11 3.06 | 3.79 | 449 | 52 59 | 648 | 651 | 654 | 657 | 66 | 662 | 6.65 | 6.67
=12 366 | 44 | 514 | 586 | 656 | 693 | 6.96 | 6.99 | 7.02 | 705 | 708 | 7.1 | 7.13
;Lg” 1.3 354 | 43 | 505 | 579 | 65 | 721 | 7.35 | 738 | 741 | 744 | 747 | 75 | 752 | 7.55
1.4 412 | 491 | 565 | 637 | 706 | 7.7 | 774 | 777 | 78 | 782 | 785 | 788 | 7.9 | 7.93
15 3.64 | 469 | 55 6.2 | 688 | 754 | 805 | 8.08 | 811 | 814 | 817 | 819 | 822 | 824 | 8.26
1.6 4 |511| 589 | 658 | 718 | 7.77 | 835 | 839 | 842 | 844 | 846 | 848 | 85 | 852 | 853
1.7 426 | 543 | 6.26 | 6.86 | 7.36 | 7.83 | 828 | 864 | 865 | 867 | 868 | 869 | 87 | 871 | 871
1.8 426 | 543 | 6.2 6.7 | 706 | 732 | 751 | 77 | 7.82 | 7.92 | 7.98 | 803 | 807 | 811 | 815
1.9 426 | 494 | 526 | 541 | 546 | 548 | 551 | 552 | 553 | 554 | 554 | 554 | 554 | 554
2,0 375 | 378 | 379 | 3.81 | 381 | 383 | 385 | 3.85 | 385 | 3.86
Ppv+wt = 6 MW
0.2 1.31
0.3 185 | 1.86 | 188 | 1.89 | 1.9 | 191 | 192 | 1.92 | 193 | 1.94
0.4 171 | 243 | 245 | 246 | 248 | 249 | 25 | 252 | 253 | 254 | 255
0.5 1.96 | 271 | 301 | 303 | 305 | 306 | 3.08 | 3.1 | 311 | 313 | 3.14
0.6 225 | 3.02 | 356 | 358 | 36 | 362 | 364 | 366 | 3.67 | 3.69 | 3.71
0.7 1.76 | 257 | 336 | 409 | 412 | 414 | 416 | 418 | 42 | 422 | 424 | 4.26
0.8 21 | 291 | 371 | 45 | 463 | 466 | 4.68 | 471 | 473 | 475 | 477 | 479
0.9 242 | 323 | 404 | 485 | 513 | 515 | 518 | 52 | 523 | 525 | 527 | 529
1,0 191 | 275 | 357 | 439 | 52 56 | 563 | 565 | 568 | 571 | 573 | 575 | 5.77
11 219 | 3.04 | 387 | 469 | 548 | 6.04 | 607 | 61 | 613 | 615 | 6.18 | 62 | 6.23
1.2 251 | 3.36 | 4.19 5 578 | 6.46 | 649 | 652 | 654 | 657 | 66 | 662 | 6.65
1.3 2.05| 2.88 | 3.7 45 | 525 | 6.01 | 675 | 688 | 691 | 694 | 696 | 699 | 7.01 | 7.04
1.4 241 | 323 | 398 | 473 | 543 | 612 | 679 | 723 | 726 | 7.29 | 7.31 | 7.34 | 7.36 | 7.38
15 278 | 357 | 428 | 495 | 56 | 624 | 685 | 747 | 758 | 76 | 7.63 | 7.65 | 7.67 | 7.69
1.6 203|301 | 382 | 448 | 508 | 565 | 622 | 6.74 | 724 | 7.7 | 788 | 789 | 791 | 7.93 | 7.94
17 222 | 32 | 399 | 46 | 509 | 551 | 589 | 625 | 658 | 6.86 | 7.14 | 7.38 | 759 | 7.76 | 7.91
18 211 | 303 | 372 | 42 | 451 | 473 | 492 | 504 | 513 | 521 | 526 | 528 | 53 | 532 | 533
1.9 242 | 275 | 287 | 29 | 292 | 292 | 293 | 293 | 293 | 294 | 295 | 295 | 295

Wartosci zuzycia odpadow i jednostkowej emisji sa ze soba powigzane. R6znica jest

to, ze wskaznik emisji odnoszony jest do catkowitej produkcji energii w HIOZE. Pomimo

tego, w powyzszej tabeli, widoczne sg analogiczne trendy jak w przypadku wskaznika
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emisji, czyli najmniejszymi warto§ciami charakteryzuja si¢ konfiguracje z moca Ppv+tw
réwng 6 MW, a najwigkszymi uktady z moca rowng 2 i 3 MW. Co ciekawe, widoczne jest
wiece] wynikdw z najwyzszego przedziatu przy mocy rownej 3 MW w porownaniu do
jednostkowego wskaznika emisji. Pomimo wickszego zuzycia odpadéw (widocznego
w tabeli 30), ros$nie rowniez czas wykorzystania mocy przytaczeniowej, co przektada si¢ na
nizszy wskaznik emisji (widoczny w tabeli 29). W analizie zatozono, ze lokalna dostepnos¢
odpadow wynosi 5280,47 t/rok. Konfiguracje o zblizonej do tej wartosci konsumpcji
wystepuja w uktadach ze wszystkimi wartosciami mocy PV+TW poza 2 MW. W tych

rozwigzaniach konsumpcja w kazdej konfiguracji znacznie przekracza ich dostepnos¢.

W tabeli 31 przedstawiono zebranie najkorzystniejszych HIOZE wedtug kazdego

z 6 analizowanych kryteriow.

Tabela 31. Rozwigzania z najkorzystniejszymi wartosciami poszczegolnych parametrow.

. Ppv+Tw Pice PemE Pice/Ppv+Tw Peme/Ppv+Tw
Kryterium MW MW MW : -

Twyk 3 1,8 2,0 0,600 0,667
Enad 2 1,7 0,8 0,850 0,400
CAPEX 5 0,4 1,2 0,080 0,240
AC 3 1,7 0,9 0,567 0,300
Efco2 6 0,2 2,0 0,033 0,333
AB 3 15 0,5 0,500 0,167

Widoczne jest, ze wykorzystujac pojedyncze kryteria otrzymane wyniki wskazuja
rozne uktady. Zadna konfiguracja warto$ci Ppv+tw, Pice/Ppvstw, Peme/Ppv+Tw nie powtarza
si¢ w tabeli 31. W efekcie biorgc pod uwage dobor rozwigzania na podstawie pojedynczego
kryterium otrzymane wyniki mogtyby by¢ zwodnicze. Na przyktad kierujac si¢ jak
najwyzsza wartos$cig Twyk, wybrany uklad charakteryzowalby si¢ cenag mozliwymi zyskami
0 61 PLN/MWh mniejszymi niz w przypadku konfiguracji dobranej pod zyski. Kierujac si¢
najkorzystniejszym wskaznikiem emisji — otrzymany uktad charakteryzowalby si¢ bardzo
matym zuzyciem odpadéw (brakiem zamknigcia lokalnego systemu gospodarki odpadami)
oraz bardzo wysoka nadmiarowa generacjg z OZE rz¢du 1,7 GWh rocznie. Dodatkowo
koszty inwestycyjne bytyby wieksze o 8,6 mIn PLN niz w przypadku uktadu dobranego pod
najmniejszg wartoS$¢ CAPEX (a zyski spadlyby o 221 PLN/MWh). Podsumowujac,
wykorzystanie metod wielokryterialnych jest niezbgdnym etapem projektowania takiej

instalacji.
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5.5. Wyniki analiz wielokryterialnych

Whyniki analiz wielokryterialnych przedstawiono w tym podrozdziale przy pomocy
tabel prezentujacych 10 najkorzystniejszych HIOZE, w $wietle przyjetych kryteriow i ich
wag. W celu zaprezentowania dziatania opracowanego algorytmu oraz przeanalizowania
wptywu wag kryteriow na wyniki, w kazdej z tabel zaprezentowano ranking dla wariantu
zrownowazonych wag oraz rankingi przy zmienianych wartosciach wag poszczegolnych
kryteriow. W pierwszej kolejnosci (w tabeli 32) zaprezentowano wyniki zwigzane

z przypisywaniem pojedynczym Kkryteriom wagi rowne;j 0.

Tabela 32. Wylqgczanie z analiz pojedynczego kryterium.

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ppvstw 4 4 4 3 4 4 4 3 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,225 | 0,400 | 0,200 | 0,250 | 0,200 | 0,433 | 0,367 | 0,250
""" Peme/Ppv+tw | 0,350 | 0,300 | 0,325 | 0,267 | 0,375 | 0,275 | 0,325 | 0,233 | 0,333 | 0,300
T 0,716 | 0,711 | 0,72 | 0,708 | 0,708 | 0,706 | 0,706 | 0,705 | 0,703 | 0,703
Pev+tw 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4

Pice/Ppv+tw | 0,400 | 0,367 | 0,433 | 0,433 | 0,367 | 0,500 | 0,467 | 0,400 | 0,225 | 0,200

011111 Pewme/Ppv+tw | 0,267 | 0,333 | 0,200 | 0,233 | 0,300 | 0,167 | 0,200 | 0,300 | 0,300 | 0,325
T 0,803 | 0,797 | 0,796 | 0,789 | 0,789 | 0,787 | 0,78 | 0,779 | 0,779 | 0,776

Ppv+Tw 5 5 5 4 5 4 4 4 4 5

1:0-1:1:1:1 Pice/Ppv+tw | 0,180 | 0,200 | 0,160 | 0,200 | 0,180 | 0,225 | 0,225 | 0,250 | 0,200 | 0,140
Peme/Ppv+tw | 0,260 | 0,240 | 0,260 | 0,350 | 0,240 | 0,300 | 0,325 | 0,275 | 0,375 | 0,260

T 0,712 | 0,712 | 0,704 | 0,702 0,7 0,697 | 0,696 | 0,693 | 0,692 | 0,691

Ppv+Tw 4 4 4 5 4 5 4 4 4 4

1-1:0-1:1:1 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,200 | 0,180 | 0,275 | 0,200 | 0,250 | 0,225 | 0,200 | 0,300
""" Peme/Ppv+tw | 0,350 | 0,325 | 0,375 | 0,26 | 0,275 | 0,240 | 0,300 | 0,350 | 0,400 | 0,250
T 0,692 | 0,688 | 0,687 | 0,686 | 0,685 | 0,685 | 0,685 | 0,683 | 0,683 | 0,682

Ppv+Tw 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

1:1:1:0'1:1 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,200 | 0,200 | 0,175 | 0,250 | 0,175 | 0,225 | 0,175 | 0,200
""" Peme/Ppv+tw | 0,350 | 0,30 | 0,375 | 0,325 | 0,375 | 0,275 | 0,350 | 0,325 | 0,400 | 0,400

T 0,694 | 0,689 | 0,688 | 0,687 | 0,687 | 0,685 | 0,683 | 0,683 | 0,682 | 0,682

Pev+tw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1:1:1:1:0:1 Pice/Ppv+tw | 0,433 | 0,433 | 0,400 | 0,400 | 0,467 | 0,467 | 0,433 | 0,400 | 0,467 | 0,367
""" Peme/Ppv+tw | 0,233 | 0,267 | 0,300 | 0,267 | 0,200 | 0,233 | 0,300 | 0,333 | 0,267 | 0,333
T 0,781 | 0,778 | 0,778 | 0,777 | 0,777 | 0,777 | 0,774 | 0,773 | 0,773 | 0,771

Pev+Tw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1:1:1:1:1:0 Pice/Ppv+tw | 0,533 | 0,567 | 0,500 | 0,533 | 0,567 | 0,567 | 0,533 | 0,467 | 0,500 | 0,500

Peme/Ppv+tw | 0,300 | 0,300 | 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,267 | 0,267 | 0,367 | 0,367 | 0,300
T 0,716 | 0,715 | 0,712 | 0,711 | 0,706 | 0,706 | 0,706 | 0,705 | 0,705 | 0,705

Przy réwnych wagach wszystkich kryteriow najkorzystniejszym rozwigzaniem jest
uktad z mocg zrdodet niesterowalnych roéwng 4 MW oraz wspotczynnikami Pice/Ppv+tw
I Peme/Ppv+Tw rOwnymi odpowiednio 0,2 i 0,35. Wérdd 10 najkorzystniejszych rozwiazan
jest 7 z moca zrodet fotowoltaicznych i wiatrowych réwng 4 MW i 3 o mocy rownej 3 MW.
We wszystkich uktadach z Ppv+tw réwna 4 MW warto$¢ Pice/Ppv+Tw jest mniejsza niz

warto$¢ Pewve/Ppv+Tw. W przypadku uktadow z mocag Ppv+tw rowng 3 MW wystepuje
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odwrotna zalezno$¢. Przy wyzszej mocy OZE wigcej energii moze by¢ zmagazynowane co

poprawia wartosci wskaznikdéw przy wyzszych warto$ciach mocy i pojemno$ci magazynu.

Przypisanie pojedynczym kryteriom wartosci 0 ma na celu wylaczenie ich z analizy.
Nie biorgc pod uwage kryterium 1 — generacji energii elektrycznej — najkorzystniejszym
rozwigzaniem jest HIOZE z moca zrodet niesterowalnych rowna 3 MW, i wspotczynnikami
Pice/Ppv+tw Oraz Peme/Ppv+tw rownymi odpowiednio 0,4 i 0,267. Najkorzystniejsze
rozwigzanie o mocy PV+TW rownej 4 MW znajduje sie¢ na 9 miejscu. Wszystkie wyzej
sklasyfikowane uktady charakteryzujg si¢ warto$cig tej mocy wynoszacg 3 MW. Wsérod
kryteriow energetycznych pozostaje jedynie wolumen ograniczonej energii z OZE, ktory
ro$nie wraz ze zwickszajaca si¢ mocg zrodet. W porownaniu do wariantu réwnych wag
zwigkszaja si¢ wartosci Pice/Ppv+Tw, natomiast w wiekszosci przypadkow malejg wartosci

Peme/Ppv+Tw.

Po wylaczeniu z analizy kryterium drugiego, w$rod najkorzystniejszych rozwigzan
dominuja te z mocag OZE réwna 4 (7 konfiguracji) i 5 MW (3 konfiguracje). Trzy najwyzej
sklasyfikowane rozwigzania charakteryzuja si¢ mocag OZE réwng 5 MW. Wynika to z faktu,
ze rosngca warto$¢ niewykorzystanej generacji z OZE nie jest brana pod uwagg. W efekcie
mniejsze sg wartosci wspotczynnikéw Pice/Ppv+tw (0,14-0,25 co odpowiada mocy 0,7-1,0
MW). Jednocze$nie, stosunkowo wysokie sg wartosci wspoOtczynnikow Peme/Ppvi+Tw,
ktorych wartosci wynoszg 0,24-0,375 (co odpowiada mocom 1,1-1,5 MW). Wysoka moc
wynika z faktu, ze w tych rozwigzaniach OZE produkuja wiecej energii elektrycznej, ktora
czesciej przekracza mozliwos$ci przylaczeniowej i moze by¢ zmagazynowana. Skutkiem jest
ograniczana warto$¢ emisji, co poprawia zarowno wskazniki Srodowiskowe jak
i ekonomiczne. Wszystkie HIOZE spos$rod 10 najlepszych charakteryzuja si¢ wyzsza moca

baterii niz agregatu silnikowego.

W przypadku wykluczenia z analizy kryterium trzeciego, wszystkie rozwigzania
sposrod 10 najkorzystniejszych charakteryzujg si¢ moca zrodet niesterowalnych rowna 4 i 5
MW. Na pierwszym miejscu w rankingu znajduje si¢ HIOZE z mocg zrédet niesterowalnych
rowng 4 MW, wykorzystujacy BME o mocy 1,4 MW i agregat silnikowy o mocy 0,8 MW.
W 8 z 10 konfiguracji moc BME jest wyzsza niz moc ICE. Zmniejsza si¢ emisja, a ze
wzgledu na brak bezposredniego wzigcia pod uwage wyzszych jednostkowych kosztow

inwestycyjnych baterii, nie ma to negatywnego wptywu w analizie wielokryterialnej.
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W przypadku wykluczenia z analizy kryterium czwartego, wszystkie rozwigzania
(sposrod 10 najkorzystniejszych) charakteryzuja si¢ Ppv+tw rowng 4 MW. Nie zmienia si¢
rozwigzanie znajdujace si¢ na pierwszym miejscu. Wszystkie 10 najwyzej sklasyfikowanych
HIOZE charakteryzuje si¢ wartoscig Pice/Ppv+tw mniejsza od wartosci Peme/Ppv+1w. Jest to
spowodowane faktem, ze w tym wariancie LCOE nie jest brane pod uwage (uktad
zgazowania paliwa alternatywnego charakteryzuje si¢ nizszymi jednostkowymi kosztami

produkcji energii niz OZE z magazynem).

W  przypadku wyltaczenia kryteriow z grupy Srodowiskowej, wszystkie
najkorzystniejsze konfiguracje charakteryzuja si¢ mocag OZE réwng 3 MW. Znacznie
wyzsze, niz w poprzednich wariantach wag, sg warto$ci wspotczynnika Pice/Ppv+Tw. Sg one
w kazdej uwzglednionej w rankingu HIOZE wyzsze od wartosci wspoiczynnika
Peme/Ppv+tw. W przypadku braku uwzgledniania w analizie kryterium pigtego —
jednostkowego wskaznika emisji — wynika to, z braku destymulanty w postaci duzej emisji.
Natomiast w przypadku wylaczenia z analizy kryterium szoéstego, brak jest negatywnego
wplywu wigkszego od dostgpnosci lokalnej zuzycia odpadow. W obu wariantach rozktadu
wag wieksza rolg¢ odgrywaja czynniki ekonomiczne i energetyczne, ktorych wartosci sa

korzystne przy wysokich mocach silnika i stosunkowo matych mocach OZE i BME.

W nastepnym kroku zbadano przewymiarowanie warto$ci wag pojedynczego
kryterium wzgledem wag pozostatych kryteriow. Rozpoczeto od zwigkszania wartosci wagi

kryterium pierwszego. Wyniki zamieszczono w tabeli 33.

Tab. 33. Przewymiarowanie wagi kryterium 1 — generacji energii elektrycznej

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ppv+Tw 4 4 4 3 4 4 4 3 3 4
111111 Pice/Ppvstw | 0,200 | 0,225 | 0,225 | 0,400 | 0,200 | 0,250 | 0,200 | 0,433 | 0,367 | 0,250
Peme/Ppv+tw | 0,350 | 0,300 | 0,325 | 0,267 | 0,375 | 0,275 | 0,325 | 0,233 | 0,333 | 0,300
T 0,716 | 0,711 | 0,712 | 0,708 | 0,708 | 0,706 | 0,706 | 0,705 | 0,703 | 0,703
Ppv+tw 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4
211111 Pice/Ppvstw | 0,200 | 0,225 | 0,250 | 0,225 | 0,275 | 0,180 | 0,275 | 0,250 | 0,300 | 0,200
Peme/Ppv+tw | 0,350 | 0,325 | 0,325 | 0,350 | 0,325 | 0,260 | 0,275 | 0,300 | 0,275 | 0,375
T 0,672 | 0,67 | 0,668 | 0,668 | 0,666 | 0,666 | 0,666 | 0,665 | 0,665 | 0,665
Ppv+tw 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3
311111 Pice/Ppv+tw | 0,567 | 0,533 | 0,567 | 0,533 | 0,600 | 0,600 | 0,375 | 0,400 | 0,567 | 0,500
""" Peme/Ppv+Tw | 0,300 | 0,300 | 0,333 | 0,333 | 0,300 | 0,333 | 0,300 | 0,300 | 0,367 | 0,333
T 0,688 | 0,682 | 0,682 | 0,681 | 0,68 0,68 | 0,677 | 0,677 | 0,677 | 0,677
Ppv+tw 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
411111 Pice/Ppv+tw | 0,567 | 0,600 | 0,567 | 0,600 | 0,600 | 0,425 | 0,567 | 0,533 | 0,533 | 0,400
Peme/Ppv+Tw | 0,300 | 0,333 | 0,333 | 0,300 | 0,367 | 0,325 | 0,367 | 0,333 | 0,300 | 0,300
T 0,712 | 0,709 | 0,708 | 0,707 | 0,704 | 0,704 | 0,703 | 0,701 0,7 0,7
Ppv+tw 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3
511111 Pice/Ppv+tw | 0,600 | 0,567 | 0,600 | 0,600 | 0,567 | 0,425 | 0,567 | 0,600 | 0,425 | 0,567
Peme/Ppv+tw | 0,333 | 0,300 | 0,367 | 0,300 | 0,333 | 0,325 | 0,367 | 0,400 | 0,350 | 0,400
T 0,733 | 0,732 | 0,729 | 0,729 | 0,729 | 0,727 | 0,725 | 0,725 | 0,723 | 0,721
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W przypadku zwickszania warto$ci wagi kryterium 1 — generacji energii elektrycznej
— mozna zauwazy¢, ze rosng wartoSci wspotczynnika Pice/Ppv+Tw, cO jest zwigzane
z mozliwo$cig osiagnigcia wyzszej generacji przy jednakowej mocy pozostatych zrodet.
W przypadku zmian wartosci wspotczynnika Pemve/Ppv+tw taki wzrost nie jest widoczny.
W instalacjach hybrydowych sklasyfikowanych na pierwszym miejscu w rankingu warto$¢
Pice/Ppv+tw zwigksza si¢ 3-krotnie (wynosi kolejno 0,2 — 0,2 — 0,567 — 0,567 — 0,6).
Natomiast wartos¢ Peme/Ppv+Tw zmniejsza si¢ (wynosi kolejno 0,35 — 0,35 — 0,3 — 0,3
— 0,333). Wyzsze wartosci Peme/Ppv+tw s3 przy mocy PV+TW rownej 4 i 5 MW, gdyz
w tych konfiguracjach wigkszy magazyn energii elektrycznej moze przetozy¢ si¢ na wzrost

generacji.

Jednoczesnie, przy wartosciach wagi bedacych trzykrotnosciga (lub wieksza
krotno$cig) wag pozostatych kryteriow, wiekszos¢ z 10 najlepszych rozwigzan stanowig te
0 mocy zrodet PV i turbin wiatrowych rownej 3 MW. Poza nimi sg pojedyncze rozwigzania
w ktorych ta moc wynosi 4 MW. Przewymiarowanie wagi kryterium 1 powoduje jednak, ze
pogarsza si¢ ich pozycja w rankingu. Najkorzystniejsze spo$rod rozwigzan 0 mocy Ppv+tw=4
MW w wariancie zréwnowazonym jest sklasyfikowane na 1 pozycji. Przy trzykrotnym
przewymiarowaniu wagi Kryterium pierwszego rozwiazanie to jest na 7 pozycji. Przy wadze
réwnej 2-krotnosci pozostatych kryteriow w gronie najkorzystniejszych rozwigzan jest

uktad 0 mocy Ppv+tw rownej 5 MW, Pice/Ppv+tw réwnej 0,18 i Peme/Ppv+tw rownej 0,26.
Wiyniki zwigkszenia warto$ci wagi kryterium 2 zaprezentowano w tabeli 34.

Tab. 34. Przewymiarowanie kryterium 2 — ograniczana generacja z OZE

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pev+tw 4 4 4 3 4 4 4 3 3 4
11101101 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,225 | 0,400 | 0,200 | 0,250 | 0,200 | 0,433 | 0,367 | 0,250
Psme/Ppv+tw | 0,350 | 0,300 | 0,325 | 0,267 | 0,375 | 0,275 | 0,325 | 0,233 | 0,333 | 0,300
T 0,716 | 0,711 | 0,71 | 0,708 | 0,708 | 0,706 | 0,706 | 0,705 | 0,703 | 0,703
Pevitw 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3
1:91:1:1:1 Pice/Ppv+tw | 0,400 | 0,433 | 0,367 | 0,200 | 0,400 | 0,467 | 0,367 | 0,225 | 0,433 | 0,500
Pewme/Ppv+tw | 0,267 | 0,233 | 0,333 | 0,350 | 0,300 | 0,200 | 0,367 | 0,300 | 0,267 | 0,167
T 0,733 | 0,731 | 0,729 | 0,728 | 0,727 | 0,726 | 0,723 | 0,722 | 0,722 | 0,722
Pevitw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1-31-1:1:1 Pice/Ppv+tw | 0,400 | 0,433 | 0,367 | 0,400 | 0,467 | 0,367 | 0,433 | 0,500 | 0,433 | 0,400
""" Psme/Ppv+tw | 0,267 | 0,233 | 0,333 | 0,300 | 0,200 | 0,367 | 0,267 | 0,167 | 0,200 | 0,333
T 0,754 | 0,752 0,75 0,748 | 0,747 | 0,744 | 0,743 | 0,743 | 0,742 0,74
Pevitw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
141111 Pice/Ppv+tw | 0,400 | 0,433 | 0,367 | 0,400 | 0,467 | 0,367 | 0,433 | 0,500 | 0,433 | 0,400
Peme/Ppv+tw | 0,267 | 0,233 | 0,333 | 0,300 | 0,200 | 0,367 | 0,267 | 0,167 | 0,200 | 0,333
T 0,771 | 0,769 | 0,768 | 0,766 | 0,765 | 0,762 | 0,761 | 0,761 | 0,76 | 0,758
Pev+tw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
15:1:1:1:1 Pice/Ppv+tw | 0,400 | 0,433 | 0,367 | 0,400 | 0,467 | 0,367 | 0,500 | 0,433 | 0,433 | 0,400
Peme/Ppv+tw | 0,267 | 0,233 | 0,333 | 0,300 | 0,200 | 0,367 | 0,167 | 0,267 | 0,200 | 0,333
T 0,786 | 0,784 | 0,783 | 0,781 | 0,78 | 0,778 | 0,777 | 0,777 | 0,776 | 0,774
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Zwigkszanie wartosci wagi kryterium drugiego powoduje, ze niemal wszystkie
sposrdéd 10 najkorzystniejszych rozwigzan charakteryzuja si¢ mocg OZE réwng 3 MW
(jedynie jedna konfiguracja przy podwojeniu warto$ci wagi ma moc PV+TW rowng 4 MW).
Przy wiekszym przewymiarowaniu mocy zrodel niesterowalnych coraz czesciej pojawiaja
si¢ sytuacje w ktorych generacja przekracza moc przytaczeniows. Ze wzgledu na fakt, ze
warto$ci ograniczanej energii sg zblizone przy mocy zrddel niesterowalnych rownej 2 i 3
MW (poréwnujgc z wyzszymi mocami), inne czynniki (np. czas wykorzystania mocy
przytaczeniowej lub zyski) decyduja 0 wyzszych pozycjach rozwigzan charakteryzujgcych

si¢ moca OZE réwna 3 MW .

Przy wagach kryterium 2 réwnych 2, 3 i 4 razy wigkszych niz wagi pozostatych
kryteriow najkorzystniejszym rozwigzaniem jest HIOZE o mocach Ppv+tw/Pice/Peme
wynoszacych 3/1,2/0,8. Miedzy wariantami stosunkow wag 1:3:1:1:1:1i 1:4:1:1:1:1 niemal
brak jest zmian w klasyfikacji najkorzystniejszych rozwigzan. Migdzy wariantami rozktadu
wag 1:4:1:1:1:1 1 1:5:1:1:1:1 jedyna zmiana polega na wymianie mi¢gdzy rozwigzaniami na

71 8 pozyciji.

Kolejnym przewymiarowanym Kkryterium jest wartos¢ catkowitych naktadow

inwestycyjnych. Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 35.

Tab. 35. Przewymiarowanie wartosci wagi kryterium 3 — CAPEX

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pev+tw 4 4 4 3 4 4 4 3 3 4

111111 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,225 | 0,400 | 0,200 | 0,250 | 0,200 | 0,433 | 0,367 | 0,250
""" Peme/Pev+tw | 0,350 | 0,300 | 0,325 | 0,267 | 0,375 | 0,275 | 0,325 | 0,233 | 0,333 | 0,300
T 0,716 | 0,711 | 0,71 | 0,708 | 0,708 | 0,706 | 0,706 | 0,705 | 0,703 | 0,703
Ppv+Tw 3 3 3 3 4 4 3 3 4 3
Pice/Ppv+tw | 0,400 | 0,367 | 0,433 | 0,433 | 0,200 | 0,225 | 0,400 | 0,467 | 0,200 | 0,367

L1211 Peme/Ppv+tw | 0,267 | 0,333 | 0,233 | 0,200 | 0,350 | 0,300 | 0,300 | 0,200 | 0,325 | 0,300
T 0,744 | 0,738 | 0,738 | 0,734 | 0,734 | 0,733 | 0,732 | 0,731 | 0,73 | 0,728

Ppv+Tw 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4

11-31:1-1 Pice/Ppv+tw | 0,400 | 0,367 | 0,433 | 0,433 | 0,367 | 0,400 | 0,467 | 0,225 | 0,367 | 0,200
Pewme/Ppv+Tw | 0,267 | 0,333 | 0,200 | 0,233 | 0,300 | 0,300 | 0,200 | 0,300 | 0,367 | 0,300

T 0,77 | 0,764 | 0,764 | 0,762 | 0,759 | 0,755 | 0,753 | 0,75 | 0,749 | 0,749

Ppv+Tw 3 3 3 3 3 4 3 3 4 4

11-41:11 Pice/Ppv+tw | 0,400 | 0,433 | 0,367 | 0,367 | 0,433 | 0,175 | 0,400 | 0,467 | 0,200 | 0,200
Peme/Ppv+tw | 0,267 | 0,200 | 0,300 | 0,333 | 0,233 | 0,300 | 0,300 | 0,200 | 0,300 | 0,275

T 0,79 | 0,786 | 0,783 | 0,783 | 0,781 | 0,774 | 0,773 | 0,771 | 0,768 | 0,768

Ppv+Tw 3 3 3 3 3 4 5 3 4 4

11:5:1:1:1 Pice/Ppv+tw | 0,400 | 0,433 | 0,367 | 0,367 | 0,433 | 0,175 | 0,080 | 0,400 | 0,200 | 0,150

Pewme/Ppv+tw | 0,267 | 0,200 | 0,300 | 0,333 | 0,233 | 0,300 | 0,240 | 0,300 | 0,275 | 0,350
T 0,806 | 0,804 | 0,803 | 0,799 | 0,795 | 0,794 | 0,791 | 0,787 | 0,787 | 0,786

Przy zwigkszaniu warto$ci wagi kryterium 3 — kosztow inwestycyjnych — zmienia

sie konfiguracja znajdujgca si¢ na 1 miejscu. Wartosci Ppvstw, Pice/Ppvstw | Peme/Ppv+tw
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wynosza w niej odpowiednio 3 MW, 0,4 i 0,267. Zachodza rowniez zmiany na dalszych
pozycjach. Ze wzgledu na fakt, ze koszty (ktore sa destymulantg) rosng wraz ze wzrostem
mocy zainstalowanej, 2-5-krotnym przewymiarowaniu wagi kryterium 3, wigkszo$¢
rozwigzan stanowig te o mocy zrodet OZE réwnej 3 MW. Pojedyncze rozwigzania o mocy
415 MW charakteryzuja si¢ niska warto$cia Pice/Ppv+tw (W przypadku rozwiazania z moca
PV+TW réwng 5 MW wynosi 0,06). Jednostkowe koszty instalacji fotowoltaicznych czy
farm wiatrowych sg znacznie mniejsze niz w przypadku instalacji zgazowania. Z tego
wzgledu wzrost kosztow zrddet niesterowalnych moze by¢ skompensowany przez spadek
kosztéw uktadu zgazowania paliwa alternatywnego. Wraz ze wzrostem warto$ci wagi
kryterium trzeciego poprawiaja si¢ pozycje HIOZE w ktorych moc ICE jest wyzsza niz moc
baterii. Przykladem takiego rozwigzania jest konfiguracja w ktore; wartosci Ppv+tw,
Pice/Ppv+tw i PemE/Ppv+Tw WYN0Szg odpowiednio 3 MW, 0,433 1 0,2. Przy zrbwnowazonych
wagach rozwiazanie to nie znajduje si¢ wsrod najlepszych 10 konfiguracji, a w kolejnych

wariantach rozktadu wag jest odpowiednio na pozycjach 4, 3, 21 2.

Wyniki  przewymiarowania drugiego kryterium z grupy ekonomicznej

zaprezentowano w tabeli 36.

Tab. 36. Przewymiarowanie wartosci wagi kryterium 4 — roznicy miedzy cenq sprzedazy energii

elektrycznej a kosztami produkcji

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pev+tw 4 4 4 3 4 4 4 3 3 4
11101101 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,225 | 0,400 | 0,200 | 0,250 | 0,200 | 0,433 | 0,367 | 0,250
""" Peme/Ppv+tw | 0,350 | 0,300 | 0,325 | 0,267 | 0,375 | 0,275 | 0,325 | 0,233 | 0,333 | 0,300
T 0,716 | 0,711 | 0,71 | 0,708 | 0,708 | 0,706 | 0,706 | 0,705 | 0,703 | 0,703
Pevitw 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3

Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,433 | 0,433 | 0,467 | 0,225 | 0,467 | 0,400 | 0,400 | 0,467 | 0,433

L2 I e/Pevarw | 0,350 | 0.233 | 0,267 | 0,233 | 0,325 | 0,200 | 0.267 | 0,300 | 0.267 | 0.300
T 0730 | 0.730 | 0.728 | 0.728 | 0.727 | 0,726 | 0.726 | 0.726 | 0725 | 0,725

Ppv+Tw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

L1a1.1 | PrcElPrvew | 0500 | 0467 | 0,533 | 0467 | 0433 | 0500 | 0500 | 0533 | 0433 | 0467
L3l e/Peverw | 0.233 | 0,267 | 0,233 | 0.233 | 0,300 | 0,300 | 0.267 | 0.267 | 0.267 | 0,333
T 0.757 | 0,756 | 0.755 | 0,753 | 0.752 | 0.752 | 0,751 | 0.750 | 0,750 | 0,750

Ppv+Tw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

t10.4.1 | PrcelPeverw | 0533 | 0533 | 0,500 | 0,500 | 0,533 | 0,500 | 0,500 | 0.467 | 0467 | 0,467
Pemc/Prvarw | 0,233 | 0,300 | 0,333 | 0,300 | 0,267 | 0,233 | 0,267 | 0,267 | 0,367 | 0,333

T 0.783 | 0,783 | 0.782 | 0,782 | 0,782 | 0.781 | 0,779 | 0.779 | 0,778 | 0.778

Prverw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

15,1 | PrcePrvew | 0533 | 0500 | 0533 | 0,533 | 0,500 | 0,567 | 0,567 | 0467 | 0533 | 0500

Peme/Ppv+tw | 0,300 | 0,333 | 0,267 | 0,233 | 0,300 | 0,300 | 0,267 | 0,367 | 0,333 | 0,267
T 0,809 | 0,807 | 0,805 | 0,805 | 0,804 | 0,804 | 0,801 | 0,801 | 0,801 | 0,799

W przypadku przewymiarowania wartosci wagi Kryterium 4 jeszcze bardziej

widoczna jest rosngca tendencja wartosci wspotczynnika Pice/Pev+tw. Tak samo jak
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w przypadku zmian wartosci kryterium trzeciego, zmniejsza si¢ lub co najwyzej utrzymuje
si¢ na stalym poziomie, mocy i pojemnosci BME. Skutkuje to nizsza wartoscia LCOE
wynikajacg z wigkszej generacji (wzrastajacy mianownik we wzorze na LCOE).
Dodatkowo, jak przedstawiono na rysunku 22, wzrasta w takich uktadach maksymalna cena
sprzedazy energii elektrycznej. W wariancie wag 1:1:1:2:1:1, najkorzystniejsze rozwigzanie
jest takie samo jak w przypadku wariantu zrownowazonego. Natomiast przy wigkszych
wartos$ciach wagi na pierwszej pozycji znajduja si¢ konfiguracje o0 mocach Ppy+tw rownych
3 MW i warto$ciach Pice/Ppv+Ttw | PBME/PPV+TW rOWnych odpowiednio 0,5 — 0,533 — 0,533
10,233 — 0,233 — 0,3. Juz przy warto$ci wagi kryterium czwartego réwnej czterokrotnosci
wag pozostatych kryteriow, wszystkie sposréd 10 najlepszych HIOZE charakteryzuja si¢
stosunkiem mocy agregatu silnikowego do mocy OZE o wartosci co najmniej 0,467.

Jednoczesnie wspotczynnik Peme/Ppv+Tw nie przekracza wartosci 0,367.

Wyniki przewymiarowania wag kryteriow S$rodowiskowych przedstawiono
w tabelach 37 — zwigkszanie wagi jednostkowego wskaznika emisji — i 38 — zwigkszanie

wplywu réznicy miedzy dostgpnoscia, a zuzyciem odpaddéw komunalnych.

Tab. 37. Przewymiarowanie kryterium 5 — jednostkowy wskaznik emisji

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pevitw 4 4 4 3 4 4 4 3 3 4

Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,225 | 0,400 | 0,200 | 0,250 | 0,200 | 0,433 | 0,367 | 0,250

L /Pevarw | 0,350 | 0.300 | 0325 | 0.267 | 0.375 | 0.275 | 0.325 | 0.233 | 0,333 | 0.300
T 0.716 | 0,711 | 0,71 | 0,708 | 0,708 | 0.706 | 0,706 | 0.705 | 0,703 | 0,703

Ppv+Tw 4 4 5 5 4 5 4 4 4 4
L1111 | PicelPeverw | 0,200 | 0225 | 0,140 | 0,140 | 0,200 | 0,160 | 0,250 | 0.175 | 075 | 0,200
""" Peme/Pevarw | 0.350 | 0,300 | 0,240 | 0.260 | 0,325 | 0,260 | 0.275 | 0,350 | 0,375 | 0.375
T 0.680 | 0,680 | 0.680 | 0,680 | 0,678 | 0.677 | 0.676 | 0.675 | 0,675 | 0.673

Prverw 5 5 5 5 5 5 6 5 5 5

111:1:3:1 Pice/Ppv+tw | 0,140 | 0,080 | 0,140 | 0,080 | 0,160 | 0,080 | 0,050 | 0,120 | 0,160 | 0,100
""" Peme/Ppv+tw | 0,240 | 0,240 | 0,260 | 0,260 | 0,240 | 0,280 | 0,183 | 0,280 | 0,260 | 0,240
T 0,692 | 0,685 | 0,684 | 0,679 | 0,675 | 0,673 | 0,673 | 0,673 | 0,672 | 0,671

Pev+Tw 6 5 6 5 6 5 6 5 5 6
1:1:1:1:4:1 Pice/Ppv+tw | 0,050 | 0,140 | 0,067 | 0,080 | 0,050 | 0,080 | 0,050 | 0,080 | 0,140 | 0,050
""" Peme/Ppv+tw | 0,183 | 0,240 | 0,167 | 0,240 | 0,200 | 0,260 | 0,217 | 0,280 | 0,260 | 0,233
T 0,702 | 0,701 | 0,698 | 0,698 | 0,697 | 0,693 | 0,692 | 0,687 | 0,687 | 0,687

Pev+tw 6 6 6 6 6 6 5 5 6 6
Pice/Ppv+tw | 0,050 | 0,067 | 0,050 | 0,033 | 0,050 | 0,050 | 0,080 | 0,140 | 0,050 | 0,083
Peme/Ppv+tw | 0,183 | 0,167 | 0,200 | 0,333 | 0,217 | 0,233 | 0,240 | 0,240 | 0,250 | 0,167
T 0,725 | 0,723 | 0,72 | 0,716 | 0,715 | 0,711 | 0,708 | 0,708 | 0,706 | 0,705

1:1:1:1:5:1

Przy wyzszych warto$ciach wagi kryterium piagtego w stosunku do pozostatych
kryteriow, wsérdd najkorzystniejszych rozwigzan dominuja HIOZE z moca znamionowa
paneli PV i turbin wiatrowych wiekszg niz 4 MW. Przy wadze kryterium pigtego rownej
dwa: 3 na 10 najkorzystniejszych stanowig rozwigzania z OZE 0 mocy 5 MW. Po dalszym
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zwigkszeniu wagi warianty z moca OZE 5 i 6 MW stanowig wszystkie 10
najkorzystniejszych rozwigzan. Im wyzsza moc zainstalowana zrédet fotowoltaicznych
i wiatrowych tym wigksza jest generacja nieemisyjnej energii. Nie jest to wzrost liniowy,
gdyz wykladniczo rosnie rdéwniez warto$¢ ograniczanej energii. Mimo to, maleje
jednostkowy wskaznik emisji, co przektada si¢ na wyzsze pozycje konfiguracji z wyzsza

moca Ppv+tw (I mniejszg instalacji zgazowarka—silnik—generator).

Juz przy wadze kryterium pigtego bedacej dwukrotnoscia wag pozostatych
kryteriow, w 10 na 10 najkorzystniejszych przypadkdéw warto$¢ Pice/Ppv+Tw jESt mniejsza
niz Peme/Ppv+tw. Wartosci Pice/Ppv+Tw najlepszym rozwigzaniu malejg wraz ze wzrostem
warto$ci wagi kryterium pigtego. Warto§¢ tego parametru zmniejsza si¢ czterokrotnie
migdzy wariantem zréwnowazonym, a wariantem 1:1:1:1:5:1. Jednocze$nie okoto
dwukrotnie zmniejszaja si¢ wartosci wspotczynnika Peme/Ppv+tw. Ze wzglgdu na mozliwosé
zmagazynowania energii generowanej w OZE, utrzymanie mocy i pojemnosci BME jest

korzystniejsze niz mocy silnika (w ktorym generacja obarczona jest emisjg CO>).

Tab. 38. Przewymiarowanie kryterium 6 — réznica miedzy dostgpnosciq a zuzyciem odpadow

Stosunek Miejsce w rankingu
wag Parametr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ppv+Tw 4 4 4 3 4 4 4 3 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,225 | 0,400 | 0,200 | 0,250 | 0,200 | 0,433 | 0,367 | 0,250
""" Peme/Ppv+tw | 0,350 | 0,300 | 0,325 | 0,267 | 0,375 | 0,275 | 0,325 | 0,233 | 0,333 | 0,300
T 0,716 | 0,711 | 0,710 | 0,708 | 0,708 | 0,706 | 0,706 | 0,705 | 0,703 | 0,703
Ppv+Tw 4 3 4 4 3 4 4 4 3 4

111112 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,400 | 0,225 | 0,200 | 0,367 | 0,225 | 0,250 | 0,275 | 0,500 | 0,200
""" Peme/Ppv+Ttw | 0,350 | 0,267 | 0,30 | 0,375 | 0,333 | 0,325 | 0,275 | 0,250 | 0,167 | 0,325
T 0,753 | 0,748 | 0,745 | 0,745 | 0,744 | 0,743 | 0,742 | 0,74 | 0,738 | 0,738
Pev+Tw 4 3 3 4 4 3 4 4 4 4
Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,400 | 0,367 | 0,200 | 0,225 | 0,500 | 0,250 | 0,275 | 0,225 | 0,200

LILTLS Peme/Ppv+tw | 0,350 | 0,267 | 0,333 | 0,375 | 0,300 | 0,167 | 0,275 | 0,250 | 0,325 | 0,400
T 0,781 | 0,778 | 0,775 | 0,773 | 0,771 | 0,771 | 0,769 | 0,768 | 0,768 | 0,766
Ppv+Tw 4 3 3 3 4 4 4 4 4 4
1-1-1:1:1:4 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,400 | 0,367 | 0,500 | 0,200 | 0,225 | 0,25 | 0,275 | 0,200 | 0,225
""" Pewme/Ppv+tw | 0,350 | 0,267 | 0,333 | 0,167 | 0,375 | 0,300 | 0,275 | 0,250 | 0,400 | 0,325
T 0,802 | 0,802 | 0,799 | 0,796 | 0,795 | 0,791 | 0,79 0,79 | 0,788 | 0,787
Ppv+Tw 3 4 3 3 4 4 4 4 3 4
1-1-1-1:15 Pice/Ppv+tw | 0,400 | 0,200 | 0,367 | 0,500 | 0,200 | 0,225 | 0,275 | 0,250 | 0,333 | 0,200

Pewme/Ppv+tw | 0,267 | 0,350 | 0,333 | 0,167 | 0,375 | 0,300 | 0,250 | 0,275 | 0,467 | 0,400
T 0821 082 | 0,818 | 0,816 | 0,813 | 0,808 | 0,807 | 0,807 | 0,807 | 0,806

W przypadku zwigkszania wartosci wagi kryterium zwigzanego z wykorzystaniem
dostepnych odpadéw komunalnych, wéréd 10 najkorzystniejszych rozwigzan znajduja si¢
jedynie HIOZE o sumarycznej mocy zrodet niesterowalnych rownej 3 lub 4 MW. WartosSci
parametru Pice/Ppv+Tw zawierajg si¢ w zakresie 0,333-0,5 przy mocy OZE réwnej 3 MW

i 0,2-0,275 przy mocy OZE réwnej 4 MW. Wartosci Peme/Ppv+tw malejg wyktadniczo przy
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wzroscie wartosci Pice/Ppv+tw. Dopiero przy pigciokrotnym przewymiarowaniu wartosci
wagi kryterium szostego zmienia si¢ konfiguracja rozwigzania znajdujacego si¢ na pierwszej
pozycji.

W kolejnych krokach dokonano analiz przewymiarowania wag poszczegolnych grup
kryteriow: energetycznych (tabela 39), ekonomicznych (tabela 40) i sSrodowiskowych (tabela
41).

Tabela 39. Przewymiarowanie grupy kryteriow energetycznych

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pevitw 4 4 4 3 4 4 4 3 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,225 | 0,400 | 0,200 | 0,250 | 0,200 | 0,433 | 0,367 | 0,250
Peme/Ppv+tw | 0,350 | 0,300 | 0,325 | 0,267 | 0,375 | 0,275 | 0,325 | 0,233 | 0,333 | 0,300
T 0,716 | 0,711 | 0,710 | 0,708 | 0,708 | 0,706 | 0,706 | 0,705 | 0,703 | 0,703
Ppvstw 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3
991111 Pice/Ppv+tw | 0,533 | 0,500 | 0,200 | 0,567 | 0,500 | 0,467 | 0,533 | 0,225 | 0,533 | 0,533
""" Pewme/Ppv+tw | 0,300 | 0,333 | 0,350 | 0,300 | 0,300 | 0,367 | 0,267 | 0,325 | 0,333 | 0,233
T 0,687 | 0,686 | 0,686 | 0,684 | 0,684 | 0,684 | 0,683 | 0,683 | 0,683 | 0,682
PeviTw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3:3:1:1:1:1 Pice/Ppv+tw | 0,567 | 0,533 | 0,567 | 0,533 | 0,600 | 0,600 | 0,567 | 0,500 | 0,533 | 0,600
""" Pewme/Ppv+tw | 0,300 | 0,300 | 0,333 | 0,333 | 0,300 | 0,333 | 0,367 | 0,333 | 0,367 | 0,367
T 0,728 | 0,724 | 0,724 | 0,723 | 0,722 | 0,721 | 0,719 | 0,719 | 0,718 | 0,716
PeviTw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4411101 Pice/Ppv+tw | 0,567 | 0,600 | 0,567 | 0,600 | 0,600 | 0,567 | 0,533 | 0,533 | 0,600 | 0,567
""" Peme/Ppv+tw | 0,300 | 0,333 | 0,333 | 0,300 | 0,367 | 0,367 | 0,333 | 0,300 | 0,400 | 0,400
T 0,759 | 0,757 | 0,756 | 0,755 | 0,753 | 0,752 | 0,751 | 0,750 | 0,749 | 0,749

Przy zwigkszaniu wag kryteriow z grupy energetycznej wzrastaja wartoSci
wspotczynnikow Peme/Ppv+tw i Pice/Ppv+tw. W przypadku tego drugiego wspotczynnika,
warto$¢ osigga poziom 0,6. Ze wzgledu na fakt, Ze poza generacjg energii zwigkszano wage
destymulanty w postaci wolumenu ograniczanej energii elekrycznej, najwiecej rozwigzan
charakteryzuje si¢ mocag OZE rowng 3 MW. W przypadku mniejszych warto$ci tej mocy,
zbyt mata jest produkcja energii elektrycznej, a w przypadku wigkszych za duza jest wartos¢
niewykorzystanej generacji. Zwigkszajac wagge obu kryteriow energetycznych, zmniejsza si¢
prawdopodobienstwo wystgpienia wsrdd najkorzystniejszych wariantow konfiguracji, ktora
charakteryzuje si¢ wysoka generacjg energii elektrycznej ale jednoczesnie znaczna jej czes$é

nie moze by¢ sprzedawana ze wzgledow nierynkowych.

W przypadku zwigkszania warto$ci wag obu kryteriow ekonomicznych dochodzi do
znaczacych zmian matryc najkorzystniejszych  konfiguracji w  stosunku do
przewymiarowania pojedynczych kryteriow. O ile przy przypisaniu dwu- i trzykrotnych
warto$ci wag kryteriow ekonomicznych wszystkie z rozwigzan maja moc OZE réwnag

3 MW, tak przy dalszym zwigkszaniu wag dochodzi do zmiany i wsrod 10
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najkorzystniejszych rozwigzan nie ma zadnej konfiguracji o takiej mocy PV+TW. Przy
wariantach 1:1:2:2:1:11 1:1:3:3:1:1 wartosci Pice/Ppv+Tw zawieraja si¢ w zakresie 0,367-0,5,
a warto$¢ Peme/Ppv+tw W zakresie 0,2-0,333. W wariancie 1:1:4:4:1:1 wynosza one
odpowiednio 0,175-0,275 0,24-0,375. Widoczne jest, ze w pierwszych dwoch przypadkach

moce silnika sg wyzsze niz BME, a przy dalszym przewymiarowaniu zalezno$¢ si¢ odwraca.

Tabela 40. Przewymiarowanie grupy kryteriow ekonomicznych

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pevstw 4 4 4 3 4 4 4 3 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,225 | 0,400 | 0,200 | 0,250 | 0,200 | 0,433 | 0,367 | 0,250
""" Peme/Ppv+tw | 0,350 | 0,300 | 0,325 | 0,267 | 0,375 | 0,275 | 0,325 | 0,233 | 0,333 | 0,300
T 0,716 | 0,711 | o,701 | 0,708 | 0,708 | 0,706 | 0,706 | 0,705 | 0,703 | 0,703
Ppvstw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
119911 Pice/Ppv+tw | 0,433 | 0,400 | 0,433 | 0,400 | 0,467 | 0,467 | 0,433 | 0,467 | 0,367 | 0,400
""" Peme/Ppv+Tw | 0,233 | 0,267 | 0,267 | 0,300 | 0,200 | 0,233 | 0,300 | 0,267 | 0,333 | 0,333
T 0,78 | 0,778 | 0,777 | 0,775 | 0,775 | 0,775 | 0,771 | 0,77 0,77 0,77
Ppvstw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
11:3:3:1:1 Pice/Ppv+tw | 0,433 | 0,433 | 0,400 | 0,467 | 0,400 | 0,467 | 0,467 | 0,433 | 0,400 | 0,500
Peme/Ppv+tw | 0,233 | 0,267 | 0,267 | 0,233 | 0,300 | 0,200 | 0,267 | 0,300 | 0,333 | 0,233
T 0,797 | 0,795 | 0,794 | 0,794 | 0,792 | 0,792 | 0,790 | 0,790 | 0,787 | 0,787
Pevitw 4 4 4 4 4 5 4 5 4 4
11:4:4:1-1 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,250 | 0,200 | 0,200 | 0,180 | 0,275 | 0,200 | 0,225 | 0,175
Peme/Ppv+tw | 0,350 | 0,300 | 0,275 | 0,375 | 0,325 | 0,260 | 0,250 | 0,240 | 0,325 | 0,375
T 0,717 | 0,714 | 0,711 | 0,709 | 0,709 | 0,709 | 0,708 | 0,708 | 0,706 | 0,706
Tabela 41. Przewymiarowanie grupy kryteriow srodowiskowych
Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ppvstw 4 4 4 3 4 4 4 3 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,225 | 0,400 | 0,200 | 0,250 | 0,200 | 0,433 | 0,367 | 0,250
Psme/Ppv+tw | 0,350 | 0,300 | 0,325 | 0,267 | 0,375 | 0,275 | 0,325 | 0,233 | 0,333 | 0,300
T 0,716 | 0,711 | 0,710 | 0,708 | 0,708 | 0,706 | 0,706 | 0,705 | 0,703 | 0,703
Ppvstw 5 5 4 4 5 4 4 5 5 4
1:1:1:1:2:2 Pice/Ppv+tw | 0,180 | 0,200 | 0,200 | 0,225 | 0,160 | 0,250 | 0,275 | 0,180 | 0,160 | 0,200
Psme/Ppv+tw | 0,260 | 0,240 | 0,350 | 0,300 | 0,260 | 0,275 | 0,250 | 0,240 | 0,280 | 0,325
T 0,728 | 0,727 | 0,717 | 0,716 | 0,715 | 0,715 | 0,713 | 0,712 | 0,712 | 0,712
Ppvstw 5 5 4 5 4 4 4 4 4 5
1-11:1:3:3 Pice/Ppv+tw | 0,180 | 0,200 | 0,200 | 0,160 | 0,225 | 0,250 | 0,275 | 0,225 | 0,250 | 0,180
Psme/Ppv+tw | 0,260 | 0,240 | 0,350 | 0,260 | 0,325 | 0,325 | 0,275 | 0,350 | 0,300 | 0,240
T 0,670 | 0,668 | 0,668 | 0,666 | 0,665 | 0,663 | 0,663 | 0,662 | 0,662 | 0,661
Pevitw 3 5 3 5 4 5 3 4 3 4
1-1:1:1-4:4 Pice/Ppv+tw | 0,567 | 0,180 | 0,533 | 0,200 | 0,350 | 0,160 | 0,533 | 0,375 | 0,500 | 0,325
Psme/Ppv+tw | 0,300 | 0,260 | 0,300 | 0,240 | 0,300 | 0,260 | 0,333 | 0,275 | 0,333 | 0,300
T 0,662 | 0,661 | 0,661 | 0,659 | 0,659 | 0,658 | 0,658 | 0,657 | 0,657 | 0,657

Zwickszanie warto$ci wag obu kryteriow Srodowiskowych powoduje, ze wsrod
najkorzystniejszych rozwiazan przestaja by¢ obecne HIOZE z mocg PV+TW réwna 6 MW
(obecne przy zwigkszaniu wartosci wagi jedynie kryterium piatego). Nadal widoczne jest

zwigkszanie si¢ mocy OZE i zmniejszanie si¢ wartosci Pice/Ppv+Tw Wraz ze wzrostem wag
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(wplyw kryterium piatego). Jednakze, ze wzgledu na rownie wysoka wage wykorzystania
dostepnych frakcji energetycznych odpadow, jest to ograniczane. O ile przy wyzszych
mocach OZE i mniejszych mocach silnika emisja spada, tak tez spada wolumen
utylizowanych odpadéw (zdecydowanie ponizej docelowej wartosci). W efekcie w wielu
sposrdd 10 najlepszych konfiguracji moc OZE jest mniejsza niz przy zwigkszaniu wagi
jedynie kryterium pigtego. Jest natomiast wyzsza w odniesieniu do przewymiarowania wagi
jedynie kryterium 6. Porownujac ze zwigkszaniem wagi jedynie jednostkowego wskaznika
emisji, w przypadku modyfikacji catej grupy kryteriow srodowiskowych zwigkszajg sie

warto$ci obu wspotczynnikow Peme/Pev+tw 1 Pice/Ppv+Tw.

Ostatnim etapem jest przedstawienie wynikéw analizy dla dwoch ostatnich
wariantow stosunkow wag (3:1:2:3:2:1 i 2:1:3:1:2:3). Przedstawiono je razem z wariantem

»Zrownowazonym” w tabeli 42.

Tabela 42. Wyniki wariantow wag 3:1:2:3:2:112:1:3:1:2:3

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pev+Tw 4 4 4 3 4 4 4 3 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,225 | 0,400 | 0,200 | 0,250 | 0,200 | 0,433 | 0,367 | 0,250
""" Peme/Ppv+Tw | 0,350 | 0,300 | 0,325 | 0,267 | 0,375 | 0,275 | 0,325 | 0,233 | 0,333 | 0,300
T 0,716 | 0,711 | 0,710 | 0,708 | 0,708 | 0,706 | 0,706 | 0,705 | 0,703 | 0,703
Ppv+tw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3:1:9:3:9:1 Pice/Ppv+tw | 0,533 | 0,567 | 0,500 | 0,533 | 0,533 | 0,567 | 0,500 | 0,467 | 0,567 | 0,500
Psme/Ppv+tw | 0,300 | 0,300 | 0,333 | 0,333 | 0,267 | 0,267 | 0,300 | 0,367 | 0,333 | 0,367
T 0,705 | 0,703 | 0,702 | 0,699 | 0,696 | 0,696 | 0,695 | 0,695 | 0,695 | 0,694
Ppv+tw 4 4 3 4 4 3 4 4 4 4
91:3:1:2:3 Pice/Ppv+tw | 0,200 | 0,225 | 0,400 | 0,250 | 0,200 | 0,367 | 0,200 | 0,225 | 0,275 | 0,175
""" Psme/Ppv+tw | 0,350 | 0,300 | 0,267 | 0,275 | 0,325 | 0,333 | 0,375 | 0,325 | 0,250 | 0,375
T 0,733 | 0,730 | 0,727 | 0,725 | 0,725 | 0,723 | 0,723 | 0,721 | 0,721 | 0,720

Widoczne jest, ze w wariancie ,,komercyjnym” (3:1:2:3:2:1) wszystkie uklady
charakteryzujg si¢ moca OZE rowna 3 MW. We wszystkich rozwigzaniach warto$¢
Pice/Ppv+Tw jest wyzsza niz Pgwme/Ppv+tw. Stosunek mocy silnika do mocy Zrodet
niesterowalnych wynosi 0,533 w najkorzystniejszym rozwigzaniu. W calej najlepszej
dziesigtce warto$¢ ta zawiera si¢ w przedziale 0,467-0,567. Warto$¢ Peme/Ppv+tw
w najkorzystniejszym rozwigzaniu wynosi 0,3, a w catym rankingu zawiera si¢ W przedziale

0,267-0,367.

W wariancie ,.komunalnym” (2:1:3:1:2:3) nie dochodzi do zmiany na pierwszym
miejscu w rankingu wzgledem wariantu ,,zrownowazonego”. Parametry Ppv+tw, Pice/Ppv+Tw
I PemE/Ppv+Tw Wynosza odpowiednio 4 MW, 0,2 i 0,35. Rowniez na drugiej pozycji nie

dochodzi do zmiany. Pierwsza ze zmian jest dopiero przesuni¢cie uktadu o wartos$ciach
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Ppv+tw, Pice/Ppv+Tw | PeME/PPv+Tw rOWnych odpowiednio 3 MW, 0,4 10,267 z czwartego na
trzecie miejsce. W calym rankingu obejmujacym 10 najlepszych rozwigzan wedlug tego
rozktadu wag na poszczegélne kryteria, sumaryczna moc paneli PV i turbin wiatrowych
wynosi 4 MW (w 8 rozwigzaniach) oraz 3 MW (w dwoch rozwigzaniach). Zakres wartosci
parametru Pice/Ppv+Tw to 0,175-0,4, a zakres Peme/Ppv+tw Wynosi 0,25-0,375. Na rysunku
23 zaprezentowano wykres radarowy rozktadu znormalizowanych warto$ci parametroéw dla

najkorzystniejszych wariantow uktadoéw ,,.komercyjnego” 1 ,,komunalnego™.

Komercyjny Komunalny
K1
2
1
0
K6 K2
-1
-3
/3
K5 K3
K4

Rys. 23. Wykres znormalizowanych wartoSci parametrow dla najkorzystniejszych wariantow

uktadow ,,komercyjnego” i ,, komunalnego”

Na wykresie im wyzsza jest warto$¢ tym jest ona korzystniejsza (niezaleznie czy
dany parametry jest stymulantg czy destymulantg). Widoczne jest jak w zaleznosci od
przyjetego rozktadu wag zmieniajg si¢ znormalizowane wartosci kryteriow. W wariancie
»Kkomercyjnym” najistotniejszymi parametrami sg zysk 1 generacja energii elektrycznej. Te
wartosci majag w efekcie bardzo wysokie wartosci. Koszty inwestycyjne maja Srednig
warto$¢ — co wynika z wagi im przypisanej. Warto zwroci¢ uwagg na to, ze pomimo faktu,
ze niewykorzystana generacja ma mniejszg warto$¢ wagi niz wskaznik emisji, tak drugi
Zz parametréw ma mniej korzystng warto§¢ znormalizowang. Jest to spowodowane
oddzialywaniem kryteriow pierwszego i1 czwartego, ktore najkorzystniejsze wartosci
osiagaja wtedy, gdy moc wskaznik Pice/Ppv+Tw ma wysoka warto$¢. Przektada si¢ to na
wyzszg warto$¢ jednostkowego wskaznika emisji. Najmniej korzystne jest oddzialywanie

wykorzystania odpadoéw dostepnych lokalnie. Jest ich wykorzystywane wigcej niz jest
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dostgpne na danym obszarze. Ze wzgledu na niewielka warto$¢ wagi tego kryterium réwna

pozostatym nie ma to az tak duzego przetozenia na ostateczny wynik.

W wariancie ,.komunalnym” najistotniejszymi parametrami s3 wykorzystanie
odpaddéw i1 koszty inwestycyjne. Te parametry s majg rOwniez najwyzsze znormalizowane
warto$ci. Korzystniejsza niz w przypadku uktadu ,.komercyjnego” jest wartos¢ wskaznika
emisji (mimo tej samej warto$ci wagi im przypisanej). Mniej korzystne sg natomiast
wartosci trzech pozostatych kryteridow. O ile znormalizowana warto$¢ energii elektrycznej
ograniczanej w efekcie przekroczenia mocy przytagczeniowej nie jest znaczgco wyzsza, tak
w przypadku zyskow na sprzedazy energii oraz w szczegdlnosci w catkowitej generacji

widoczne sg istotne spadki wartos$ci.

Na rysunku 24 zaprezentowano wykres radarowy rozktadu znormalizowanych
warto$ci parametréw dla najkorzystniejszych HIOZE wariantow z maksymalnym

przewymiarowaniem warto$ci wagi pojedynczego kryterium.

—h]101000] 10101010000 1:1:1:5:1] 010101501 em——1:1:1:1:15
K1
2.5
2
15
1
0.5
K2
K3

K4

Rys. 24. Wykres znormalizowanych wartosci parametrow dla najkorzystniejszych HIOZE
wariantow z maksymalnym przewymiarowaniem Wagi pojedynczego kryterium.
Widoczne jest, ze przy analizowanych 6 kryteriach mozna wyrdzni¢ 3 grupy
o zblizonych przebiegach powyzszego wykresu. Pierwsza i najliczniejszg stanowig warianty

zZ przewymiarowaniem wag kryteriow szostego, drugiego 1 trzeciego (na wykresie ze
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wzgledu na pokrywanie si¢, jest widoczny tylko jeden) oraz wariantu zrownowazonego.
Uktady charakteryzuja si¢ korzystng warto$cia wykorzystania odpaddéw, kosztow
inwestycyjnych oraz nadmiarowej generacji. Widoczna jest rowniez $rednio-korzystna
warto$¢ generacji energii 1 wskaznika emisji. Drugg z grup stanowig warianty w ktérych
przewymiarowano wagg kryteriow pierwszego i czwartego. Charakteryzuje je wysoka
warto$¢ zysku, wyprodukowanej energii elektrycznej i niewykorzystanej generacji. Koszty
inwestycyjne s3 S$rednio-korzystne, a wykorzystanie odpadéw 1 wskaznik emisji
charakteryzuja si¢ niekorzystnymi wartosciami. Ostatnim z wariantow  jest
przewymiarowanie Kryterium zwiazanego z emisjg CO2. Charakteryzuje si¢ on korzystnymi
wartosciami wskaznika emisji oraz CAPEX. Stosunkowo Kkorzystna jest rowniez warto$¢
zysku. Negatywnymi aspektami sg trzy pozostale parametry (wykorzystanie dostepnych
odpadow, generacja energii elektrycznej oraz warto$¢ ograniczonej generacji ze zrodel

niesterowalnych).
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6. Wyniki analiz HIOZE B

6.1. Spelnienie warunkéw ustawowych

Analogicznie jak w przypadku HIOZE A analiz¢ rozpoczeto od sprawdzenia
mozliwos$ci spelnienia wymagan ustawowych przez HIOZE. W tabelach 43-47
przedstawiono wyniki nalozenia na siebie matryc uktadow spelniajacych warunek
(Twyk = 5256) oraz spehiajacych warunek (opy4c = 5%). Zarowno czas wykorzystania
jak i udzial energii elektrycznej z magazynu dotycza energii elektrycznej przesytanej do

systemu (nie dotycza potrzeb odbiorcy zasilanego linig bezposrednig). Doktadne wartosci

powyzszych parametrow przedstawiono w tabelach w zataczniku.

Tabela 43. Zakres mozliwych rozwigzan przy Pevetw rownej 2 MW

Spetnienie Moc baterii [MW]
ustawy |01 ]0,2/03]04]05 06]07 08 09|10]11]12]13]1a]15][16]07]18]19]20
0L[TM T™M T™M TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM
02|TM T™M T™M TM TM TM TM TM TM TM TM TM ™M TM TM TM TM TM TM TM
03|TM TM T™M TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM
04|TM TM T™M TM TM TM TM TM TM TM TM TM ™M TM TM TM TM TM TM TM
05|/TM T™M T™M TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM
06|TM TM T™M TM TM TM TM TM TM TM TM TM ™M TM TM TM TM TM TM TM
07|/T™ T™M T™M TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM
_{08|TM ™M TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM T™
(9™ ™M T™MT™MT™MT™MTMTMTMTMTMT™M T T T T T T T T
g|W0|/™MTMT™MT™MT™MT™ T T T T T T T T T T T T T T
El{™MT™MT™MT™MT™ T T T T T T T T T T T T T T T
glw2f™M™M ™M ™M™ T T T T T T T T 7T T T T T TT
WBMMT™M™MTI™M T T T T T T T T T T T T S S S 5
4/M M M M S S S S S S S S S S S S S S S S
%5/M M M s S S S S S S S S S S S S S S S S
%6|/M M s s S S S s s S S S S S S S S S S S
7/ M M s s s s s s S S S S S S S S S S S S
%8/M M M s S S S s s S S S S S S S S S S S
9/M M M M S S S S S S S S S S S S S S S S
20/M M M M M S S S S S S S S S S S S S S S

Gdzie, T — brak spetnienia warunku czasu wykorzystania mocy przylaczeniowe;j,

M — brak spetnienia warunku udziatu BME w energii oddawanej do systemu, TM — brak

spetnienia obu kryteriow, S — spetnienie wymagan ustawowych.

HIOZE B wykorzystujacy zrodla fotowoltaiczne 1 wiatrowe o sumarycznej mocy

2 MW spelnia warunki ustawowe w szerszym zakresie mocy ICE oraz BME niz HIOZE A.

W uktadach z duza moca BME (powyzej 1,6 MW) spetnienie warunku czasu wykorzystania
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mocy przylaczeniowej jest mozliwe od mocy ICE wynoszacej 1,3 MW. Przy wigkszych
mocach uktadu zgazowania rozszerza si¢ rowniez mozliwy zakres mocy i pojemnosci BME.
Minimalng warto$ciag mocy BME pozwalajacg na spetnienie warunku udzialu magazynu
energii jest 0,3 MW (pojemnos$¢ 0,6 MWh) przy mocy agregatu silnikowego rownej 1,6-1,7
MW. Poréwnujac wyniki przedstawione w tabeli 43 z wynikami dla HIOZE A, wigcej
uktadow spelnia warunek dotyczacy piecioprocentowego udziatu energii przekazywanej
przez magazyn energii elektrycznej ale mniej spetnia warunek dotyczacy 60%
wykorzystania mocy przytgczeniowej. Jest to jeszcze bardziej widoczne w dalszych
tabelach. Dotycza one uktadéw z wigkszg moca zrodet niesterowalnych, a co za tym idzie
wigcej energii moze zosta¢ zmagazynowane i1 przestane do systemu elektroenergetycznego
poprzez BME. Ze wzgledu na tryb pracy magazynu — zrédto szczytowe — wigkszo$¢ energii

elektrycznej wytransferowanej z niego jest sprzedawana do systemu elektroenergetycznego.

Tabela 44. Zakres mozliwych rozwigzan przy Pevetw rownej 3 MW

Moc baterii [MW]
Spelnienie ustawy

01]02[03|04]05/06/07/08]09|10[11]12|13]14]15]16]17]18]19]20

ol |™MT™MT™MT™ T T T T T T T T TTTTTTTT

2 ™M ™M ™™ T T T T T T T T TTTTTTTT

3 ™ ™M™ T™ T T T T T T T T T T T T T TTT

4 ™M T™MT™ T T T T T T T T T TTTTTTTT

o5 (™M ™M™ T T T T T T T T T T T T T T TTT

o6 ™M ™M T T T T T T T T T T T T T T T T T T

o7 ™ ™M T T T T T T T T T T T T T T T T T T

_ 8 ™M T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
= 09 ™M T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
E 0o |™m T T T TTTTTITTTTTTTTTTTT
= 1 |™m T T T TTTTTITTTTTTTTTTTT
g 12 |™ T T T T T S S S S S S S S S S S S S S
13 /M S s s S S S S S S S S S S S S S S S S

14 |M S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

%5 |M S s s S S S S S S S S S S S S S S S S

%6 |M S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

7 |M S s s S S S S S S S S S S S S S S S S

18 |M S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

9 |M M S s S S S S S S S S S S S S S S S S

20 |lM M S S S S S S S S S S S S S S S S S S

Gdzie, T — brak spelnienia warunku czasu wykorzystania mocy przytgczeniowej,
M — brak spetnienia warunku udziatu BME w energii oddawanej do systemu, TM — brak

spelienia obu kryteriéw, S — spelnienie wymagan ustawowych.
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W przypadku HIOZE o mocy zrodet niesterowalnych rownej 3 MW spetnienie

warunku ustawowego dotyczacego czasu wykorzystania mocy przylaczeniowej jest

mozliwe od wartosci Pice rownej 1,2 MW (zmniejszenie o 0,1 MW w stosunku do tabeli

43). Jest to mozliwe od mocy BME rownej 0,7 MW. Spehienie drugiego z warunkoéw jest

mozliwe juz przy magazynie energii elektrycznej o mocy 0,2 MW i pojemnosci 0,4 MWh

(przy mocy elektrycznej uktadu zgazowania odpadéw wynoszacej co najmniej 0,8 MW).

Podobnie jak przy mniejszej mocy OZE zdecydowanie wiekszy (niz w HIOZE A) jest zakres

spetienia pigcioprocentowego udzialu magazynu energii elektrycznej, a mniejszy warunku

60% wykorzystania mocy przylaczeniowej. Spetnienie obu warunkéw jednoczesnie jest

mozliwe dopiero od mocy agregatu silnikowego réwnej 1,1 MW, przy mocy BME rownej

0,8 MW. Przy wigkszych mocach ICE wymagania ustawowe sa spelniane przez uklady

z magazynem energii 0 mocy 0,2 MW. Finalnie, nieznacznie wzrasta (ze 121 do 164),

wzgledem HIOZE A o tej samej mocy PV+TW, liczba HIOZE spelniajgcych oba warunki.

Tabela 45. Zakres mozliwych rozwigzan przy Pevetw rownej 4 MW

Spehienie ustawy

Moc baterii [MW]

01]02[03]04o5]06]07]08]09]10|11]12]13][14]15]16]17]18]19]20

0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
11
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0

Moc silnika [MW]

™
™
™
™
™
™
™
™

LT L L5 LKL

™
™
™
™
™

—
<

wmwnwnnnnnAA-AAAAAA-A4A

mw n n nu unuo no no n 4 4 4 4 4

M

T

S

T

wmwnwnnnnnAA-AAAAAA-A4A

S

T

wmwnwnnnnnAA-AAAAAA-A4A

S

T

wmwnwnnnnnAA-AAAAAA-A4A

S

T

w oo nnnnoononAA-A-A4AA-A-4-444

T

w mnnnnnoononoono-4-4-A-4-A4-A4-4-+4 4

T 1T T T T T T T T T T T

w v n no o nono oo+ 4
w mwn n n nononoono--4-9-4-o4 o 4 4 -
w mwn n n nononoono--49-o4-o4 A 4 4 -
w v nonononoo-A-A-4-4-d-4-44-4d -
w v nonononoo-A-A-4-4-d-4-44-4d -
w v nonononoo-A-A-4-4-d-4-44-4d -
w v nonononoo-A-A-4-4-d-4-44-4d -
w v nonononoo-A-A-4-4-d-4-44-4d -
w v nonononoo-d-A-4-4-d-4-44-4d -
w v n oo ononooAA-4A4-A4-4+44d -
w v n oo ononooAA-4A4-A4-4+44d -
w n n no no nonononoono-A-4-4-4AA4 A4+ 4

S S S S S R S SENSINS SIS

Gdzie, T — brak spetnienia warunku czasu wykorzystania mocy przytaczeniowej,

M — brak spetnienia warunku udziatu BME w energii oddawanej do systemu, TM — brak

spelnienia obu kryteriow, S — spetnienie wymagan ustawowych.
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Po zwigkszeniu mocy zainstalowanej zrodet PV i turbin wiatrowych rozszerza si¢
zakres rozwigzan (do 184) spetniajacych wymagania ustawowe. Jednakze, jest ich mniej niz
przy HIOZE A o takiej samej mocy OZE (202). O ile moc i pojemno$¢ magazynu mogg by¢
mniejsze (od 0,2 MW i1 0,4 MWh), tak moc uktadu zgazowania musi by¢ wigksza niz
w analogicznym HIOZE A. Minimalna jej warto$§¢ wynosi 1,1 MW. Poréwnujac z uktadami
o mniejszych mocach Zrédel niesterowalnych, nie zmienia si¢ minimalna warto§¢ mocy
BME. Zmniejsza si¢ natomiast dopuszczalna moc ICE o 0,1 MW wzgledem HIOZE B

charakteryzujacego si¢ wartoscig Ppv+tw rowng 3 MW.

Tabela 46. Zakres mozliwych rozwigzan przy Pevetw rownej 5 MW

Moc baterii [MW]
Spehienie ustawy

01]02[03]04o5]06]07]08]09]10]11]12]13][14]15]16]17]18]19]20

o 7m ™M T T T T T T TTTTTTTT T T T T

62 (7 tTM T T T T T T T T T T T T T T T T T T

3 ™M ™T T T T T T T T T TTTTTTTTT

4 7 m TMOFOT T T T T T T T T T T T T T T T T T

o )7m T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

6 jom ™M T T T T T T T T T T T T T T T T T T

07 I7m ™M T T T T T T T T T T T T T T T T T T

— 8 7 m ™ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
% 6 M ™M T T T TTTTTTTTTT T S S S S
E 0 |t m T T T T T T T S S S S S S S S S S S S
= 11 17T m s §s §s §$ S S S S S S S S S S S S S s s
g 12 ]M $s §$ $ §$ § §$ S S S S S S S S S S S S S
13 )M § § $ $ § S S S S S S S S S S S S S S

14 IM S §$ $ §$ §$ S S S S S S S S S S S S S S

15 M $s §s $ §$ §$ $ §$ S S S S S S S S S S S S

16 M $ §$ $ §$ § S S S S S S S S S S S S S S

17 M $s §$ $ $ §$ $ §$ S S S S S S S S S S S S

18 M $s §$ $ §$ § S S S S S S S S S S S S S S

19 M s s s s§$ § §$ §$ S S§$ S S S S S S S S S S

20l M §$ §$ $ $ $ $ S S S S S S S S S S S S S

Gdzie, T — brak spelnienia warunku czasu wykorzystania mocy przylaczeniowe;j,
M — brak spetnienia warunku udziatu BME w energii oddawanej do systemu, TM — brak

spetnienia obu kryteriow, S — spetnienie wymagan ustawowych.

HIOZE wykorzystujace zroédta odnawialne o tacznej mocy 5 MW spetniajg oba
warunki ustawowe juz od mocy ICE réwnej 0,9 MW (przy mocy BME 1,7 MW). Przy
wyzsze] mocy ICE — 1 MW — mozliwe jest spelnienie warunkdéw ustawy przy mocy
magazynu rownej 0,9 MW. Nie zmienia si¢ minimalna dopuszczalna moc BME wynoszaca

0,2 MW (od mocy ICE rownej 1,1 MW). Liczba rozwigzan speiniajagcych oba warunki
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graniczne wynosi 184. W poréwnaniu do HIOZE B o mniejszej o 1 MW mocy zrodet
niesterowalnych liczba wzrasta o 39 rozwigzan. Dodatkowo, jest ich wigcej niz w HIOZE A

o0 analogicznej mocy paneli PV i turbin wiatrowych (213).

Tabela 47. Zakres mozliwych rozwigzan przy Ppv+tw rownej 6 MW

o Moc baterii [MW]

Spetnienic ustawy 177 |02]03]04]05]06]07]08]09|10]11]12]13]14]15][16]17]18]19]20
ot qtym™MT™MT T T T T T T T T T T TTTTTT

2 'ty ™M T™M T T T T T T T T T T T T T T T T T

3 (t7m ™ T™MT T T T T T T T T T T T T T TTT

4 7MT™MT™MT T T T T T T T T T TTTTTTT

o5 f(f{\vy ™ T T T T T T T T T T T T T T T T T T

6 7m™“MT T T T T T T T T TTTTTTTTT

o7 <y ym ™71 T T T T T T TTTTTTTTTTT

— 8 (7t m T T T T T T T T T T T T T S S S S S S
§ 9 7Ty ™ T T T T T T S S S S S S S S S S S S
E 1 T M ™M S S S S S S S S S S S S S S S S S S
= 11 IM s s s s S S S S S S S S S S S S S S s
g 12 /]M s s s S S S S S S S S S S S S S S S S
13 )M 5 s s s S §$ S S S S S S S S S S S S s

l4 IM s s s s s S S S S S S S S S S S S s s

15 /M 5 s s s S s S $ S S S S S S S S S S s

16 ]Mm 5 s S S S S S S S S S S S S S S s S s

17 )M s s s s S s S S S S S S S S S S S S s

18 M s s s $ S S S S S S S S S S S S S s s

19 /IMm 5 s s s S s S $ S S S S S S S S S S S

2 |][M S S S S S S S S S S S S S S S S s s s

Gdzie, T — brak spelnienia warunku czasu wykorzystania mocy przylaczeniowej,
M — brak spetnienia warunku udzialu BME w energii oddawanej do systemu, TM — brak

spetnienia obu kryteridw, S — spelnienie wymagan ustawowych.

Przy maksymalnej mocy Zrddel niesterowalnych zakres mozliwych rozwigzan, ktore
spetniajg warunki ustawowe, jest najszerszy. Ich liczba wynosi 242. O ile minimalna moc
BME si¢ nie zmienia tak zmniejsza si¢ minimalna moc agregatu silnikowego. Tak jak we
wszystkich poprzednich tabelach, widoczne jest, ze spetnienie warunku udziatu energii
Z magazynu w energii przestanej do systemu jest mozliwe w wigkszym przedziale rozwigzan

niz uzyskanie odpowiedniej warto$ci czasu wykorzystania mocy przylaczeniowe;.

Podsumowanie zakresow rozwigzan spelniajagcych wymagania ustawowe

zaprezentowano w tabeli 48.
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Tabela 48. Podsumowanie zakresu parametrow ICE i BME pod kqtem spetnienia warunkéw

ustawowych.
Wartoséci minimalne Wartosci maksymalne Liczba rozwigzan
Ppvtw Prrzyr speliajgcych
Pice/Pev+tw | Peme/Prv+tw | Pice/Pevstw | Peme/Ppvtw wymagania
MW MW - - - - -
2 2 0,650 0,150 1,000 1,000 121
3 2 0,400 0,067 0,667 0,667 164
4 2 0,275 0,050 0,500 0,500 184
5 2 0,180 0,040 0,400 0,400 223
6 2 0,133 0,033 0,333 0,333 242

Widoczny w tabeli 48 jest wzrost liczby rozwigzan spetniajacych oba warunki
graniczne wraz ze wzrostem mocy zrddel niesterowalnych. NiemalZze nie zmienia si¢
minimalna moc BME, co powoduje staly spadek minimalnej warto$ci wspotczynnika
Pewme/Ppv+Tw. Jeszcze bardziej zmniejsza si¢ minimalna warto$¢ wspotczynnika Pice/Ppv+Tw,
co wynika z faktu, ze jednocze$nie zwigksza si¢ moc Ppv+Tw | Zmniejsza moc znamionowa
agregatu silnikowego. Maksymalne wartosci Peme | Pice sa identyczne przy wszystkich
mocach Ppv+tw. W dalszej czgéci pracy analizowane sg jedynie takie rozwiazania, ktore

spetniajg oba warunki ustawowe.

6.2. Wyniki analiz energetycznych

Wyznaczone wartosci wskaznikdbw z grupy energetycznej zaprezentowano
w ponizszym rozdziale. W tabeli 49 przedstawiono wyniki generacji energii elektrycznej
w HIOZE zaréwno na cele odbiorcy przemystowego jak i sprzedanej do systemu
elektroenergetycznego. Ze wzgledu na fakt, Ze generacja energii elektrycznej jest
stymulanta, najkorzystniejsze czyli najwyzsze jej warto§ci oznaczono w tabeli kolorem

zielonym. Najmniej korzystne (najnizsze) warto$ci oznaczono kolorem czerwonym.

Generacja energii elektrycznej w HIOZE zawiera si¢ w zakresie od 14,18 GWh do
17,43 GWh. Osiaggnigcie maksymalnych wartosci jest mozliwe juz w uktadach o mocy
zrddet niesterowalnych rownej 2 MW. W wigkszosci przypadkoéw prawdziwe jest
stwierdzenie, ze im wyzsza moc agregatu silnikowego tym wyzsza jest warto$¢
wygenerowanej energii elektrycznej. Odstepstwem od tej reguly sa uklady o niewielkich
wartosciach mocy BME 1 wysokich wartosciach mocy ICE. W tych rozwigzaniach aby
uzyska¢ odpowiedni udzial magazynu w generacji, konieczne jest ograniczenie pracy

silnika. W efekcie zmniejsza si¢ catkowita produkcja energii elektryczne;j.
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Tabela 49. Generacja energii elektrycznej w HIOZE B

Emnioze Peme [MW]
[GWH] 02]03|04]05]|06|07]08[]09]10][11]12]13]14]15]|16][17]218]19]20
Pevewt =2 MW
13 14,81 14,82 14,82 14,83
14 15,33 15,36 15,38 15,4 1542 15,44 1546 15,47 1549 15,5 15,51 15,52 15,54 1555 1556 15,57
15 15,37 15,97 16 16,03 16,06 16,08 16,1 16,12 16,14 16,15 16,17 16,18 16,2 16,21 16,22 16,23 16,24
16 14,99 16,04 16,52 16,56 16,6 16,63 16,66 16,68 16,7 16,71 16,73 16,74 16,76 16,77 16,78 16,79 16,8 16,81
1,7 15,16 16,27 16,97 17,01 17,05 17,08 17,1 17,12 17,13 17,13 17,14 17,15 17,16 17,16 17,17 17,18 17,18 17,19
18 15,72 16,52 17,22 17,28 17,3 17,33 17,34 17,34 17,35 17,35 17,35 17,36 17,36 17,37 17,37 17,37 17,38
19 15,32 16,05 16,73 17,31 17,4 17,41 17,42 17,42 17,42 17,42 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43
2,0 15,39 16,14 16,8 17,33 17,42 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43
Pevewt = 3 MW
1,2 14,79 14,83 14,86 14,89 14,91 14,94 14,96 14,99 15,01 15,03 15,05 15,07 15,09 15,11

1,3 |15,04 15,16 15,24 15,3 15,36 15,4 15,44 15,47 15,5 15,53 15,56 15,59 15,61 15,64 15,66 15,68 15,7 15,72 15,74
1,4 115,47 15,67 15,77 15,84 15,9 1596 16 16,03 16,07 16,1 16,13 16,15 16,18 16,2 16,23 16,25 16,27 16,29 16,31
1,5 |15,66 16,14 16,24 16,32 16,39 16,45 16,5 16,53 16,56 16,59 16,62 16,65 16,68 16,7 16,72 16,74 16,76 16,78 16,79
1,6 (15,76 16,53 16,65 16,74 16,81 16,87 16,92 16,95 16,97 17 17,02 17,04 17,05 17,07 17,08 17,09 17,1 17,11 17,12
1,7 |15,66 16,83 16,96 17,05 17,12 17,17 17,21 17,24 17,25 17,26 17,27 17,28 17,28 17,29 17,29 17,3 17,3 17,31 17,31
1,8 |1522 171713 17,2 17,26 17,31 17,34 17,37 17,38 17,38 17,39 17,39 17,39 17,4 174 174 17,4 17,41 17,41

19 16,06 17,14 17,22 17,29 17,34 17,38 17,41 17,42 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43

2,0 153 17,07 17,2 17,27 17,33 17,37 17,4 17,42 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43
Ppvswt =4 MW

11 14,75 14,79 14,83 14,87 14,9 14,94 14,97 15,01 15,04 15,07 15,1 15,13 15,15

12 14,93 1504 151 15,16 15,22 15,26 153 15,34 15,38 1542 1546 155 15,53 15,56 15,6 15,63 15,66 15,69 15,71
13 |15,41 1553 15,6 15,67 15,72 15,77 15,82 15,86 15,9 15,93 15,97 16,01 16,04 16,07 16,1 16,13 16,16 16,19 16,22
1,4 15,85 15,98 16,06 16,12 16,19 16,24 16,28 16,32 16,36 16,39 16,43 16,46 16,49 16,53 16,56 16,59 16,61 16,64 16,66
15 |16,23 16,38 16,46 16,53 16,6 16,65 16,69 16,73 16,77 16,8 16,83 16,86 16,88 16,91 16,93 16,95 16,97 16,99 17
1,6 |16,39 16,72 16,81 16,88 16,94 16,99 17,04 17,07 17,09 17,11 17,13 17,15 17,17 17,18 17,19 17,2 17,21 17,22 17,23
1,7 116,32 16,97 17,07 17,13 17,19 17,23 17,27 17,29 17,3 17,31 17,32 17,33 17,33 17,34 17,34 17,34 17,35 17,35 17,36
1,8 (15,92 17,11 17,21 17,26 17,3 17,34 17,37 17,39 17,4 174 174 1741 17,41 17,41 17,41 17,41 17,41 17,42 17,42
19 |15,16 16,83 17,22 17,27 17,31 17,35 17,38 17,41 17,42 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43
2,0 16,31 17,18 17,25 17,29 17,33 17,37 17,4 17,42 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43
Pevswr =5 MW |
09 14,4 14,44 14,47 14,51
1,0 14,63 14,68 14,72 14,76 14,8 14,84 14,88 14,92 14,96 14,99 15,03 15,06
1,1 14,75 14,84 14,91 14,96 15,02 15,06 15,11 1515 15,2 15,24 15,28 15,32 15,36 15,39 1543 1547 15,5 15,54 1557
12 |15,22 15,31 15,38 1544 15,5 15,55 15,59 15,64 15,68 15,72 15,76 15,8 15,84 15,87 15,91 15,94 15,98 16,01 16,04
1,3 |15,64 15,75 15,82 15,89 15,95 16 16,04 16,08 16,12 16,16 16,2 16,24 16,27 16,31 16,34 16,38 16,41 16,44 16,47
1,4 116,03 16,16 16,23 16,3 16,35 16,41 16,45 16,49 16,53 16,56 16,6 16,63 16,67 16,7 16,73 16,76 16,78 16,81 16,83
155 16,26 16,51 16,59 16,66 16,72 16,77 16,81 16,85 16,88 16,91 16,94 16,97 16,99 17,02 17,04 17,06 17,08 17,09 17,11
1,6 16,42 16,81 16,9 16,96 17,02 17,07 17,1 17,13 17,16 17,18 17,2 17,21 17,23 17,24 17,25 17,26 17,27 17,28 17,28
1,7 116,34 17,04 17,13 17,18 17,23 17,27 17,3 17,32 17,33 17,34 17,35 17,36 17,36 17,36 17,37 17,37 17,38 17,38 17,38
1,8 15,89 17,15 17,24 17,28 17,32 17,35 17,38 17,4 17,41 17,41 17,41 17,41 17,41 17,42 17,42 17,42 17,42 17,42 17,42
19 |15,24 16,78 17,24 17,28 17,32 17,36 17,39 17,41 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43
2,0 (1487 16,4 17,21 17,26 17,3 17,34 17,38 17,4 17,42 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43

Pice [MW]

Pevswt = 6 MW |
038 14,18 14,22 14,26 14,3 14,34 14,38
09 14,44 14,48 14,52 14,57 14,61 14,65 14,7 14,74 14,78 14,81 14,85 14,89
1,0 14,62 14,68 14,74 14,79 14,84 14,88 14,93 14,97 15,02 15,06 15,11 15,15 15,19 1523 1527 15,3 15,34 15,38

1,1 14,94 15,07 15,14 15,2 15,25 15,3 15,35 15,4 15,44 15,48 15,53 15,57 15,61 15,65 15,69 15,73 15,76 15,8 15,83
1,2 |15,35 15,51 15,58 15,64 15,69 15,74 15,79 15,83 15,88 15,92 15,96 16 16,04 16,07 16,11 16,15 16,18 16,22 16,25
1,3 (15,67 15,91 15,98 16,05 16,1 16,15 16,19 16,24 16,28 16,32 16,36 16,39 16,43 16,47 16,5 16,53 16,56 16,59 16,62
1,4 | 15,9 16,28 16,35 16,42 16,47 16,52 16,56 16,6 16,64 16,68 16,71 16,75 16,78 16,81 16,84 16,86 16,89 16,91 16,94
15 (16,13 16,6 16,68 16,74 16,8 16,85 16,89 16,92 16,95 16,98 17,01 17,04 17,06 17,08 17,1 17,12 17,14 17,16 17,17
1,6 |16,29 16,88 16,95 17,01 17,07 17,11 17,15 17,18 17,2 17,22 17,24 17,25 17,27 17,28 17,29 17,3 17,31 17,31 17,32
1,7 116,24 17,08 17,16 17,21 17,26 17,3 17,33 17,35 17,36 17,36 17,37 17,38 17,38 17,38 17,39 17,39 17,39 17,39 17,4
1,8 |15,79 17,18 17,25 17,29 17,33 17,36 17,39 17,41 17,41 17,41 17,42 17,42 17,42 17,42 17,42 17,42 17,42 17,43 17,43
1,9 |15,16 16,61 17,25 17,29 17,33 17,36 17,39 17,42 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43
2,0 |14,86 16,29 17,22 17,27 17,3 17,34 17,38 17,4 17,42 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43
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Rowniez wzrost mocy magazynu powoduje wzrost generacji energii elektrycznej.
Jednakze nie jest on az tak wysoki jak w przypadku agregatu silnikowego. Sredni wzrost
wartosci wyprodukowanej energii elektrycznej przy wzroscie mocy BME o 0,1 MW wynosi
0,071 GWh, a przy wzroscie mocy ICE 0 0,1 MW wynosi 0,257 GWh. W przypadku mocy
ICE moze jednak zdarzy¢ si¢ sytuacja, ze jej wzrost bedzie zwigzany ze spadkiem generacji
(ze wzgledu na wspomniang konieczno$¢ utrzymania 5% udzialu energii elektrycznej

Z magazynu w energii przesytanej do systemu elektroenergetycznego).

W tabeli 50 przedstawiono wyniki wartosci niewykorzystanej energii elektrycznej
(ze wzgledu na przekroczenie mocy przylaczeniowej) w HIOZE. Ponownie,
najkorzystniejsze warto$ci oznaczono kolorem zielonym, a najmniej korzystne kolorem
czerwonym. W tym przypadku, poniewaz parametr ten jest destymulantg, im nizsza jest

warto$¢ tym jest ona korzystniejsza.

Wzrost warto$ci niewykorzystanej generacji jest $cisle zalezny od wzrostu mocy
zrodet niesterowalnych. Przy braku przewymiarowania HIOZE wzgledem odbioru, sytuacje
w ktorych generacja musi zosta¢ ograniczona niemal si¢ nie zdarzaja. Przy wzroscie mocy
PV+TW do 3 MW warto$¢ niewykorzystanej energii elektrycznej z tych zrédet wynosi od
33 MWh do 46 MWh. Wartosci zwickszaja si¢ przy dalszym wzro$cie mocy zrodet

niesterowalnych i wynosza:

e (Od 299 MWh do 352 MWh przy wartosci Ppv+tw rownej 4 MW,
e 0d947 MWh do 1121 MWh przy wartosci Ppv+tw réwnej S MW,
e 0Od 1867 MWh do 2174 MWh przy wartosci Ppv+tw rownej 6 MW,

Widoczny jest wyktadniczy charakter tego przyrostu.
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Tabela 50. Niewykorzystana generacja w HIOZE B

Enad Peme [MW]
IMWH] 02/03]04]05[06]07]08]|09]10]11]22]23]14][15][16]17]18]19]20
Ppvewt =2 MW
13
14
15
16
17
18
19
2,0
Peviwt = 3 MW
12
13
14
15
16
17
18
19
2,0
Ppv+wt = 4 MW
1,1 337 336 334 331 329 326 322 319 315 311 307 303 299
12| 332 334 339 342 341 342 341 340 339 338 336 333 331 328 325 321 318 315 312
1,3] 331 332 338 344 345 346 345 345 344 343 341 340 339 336 335 332 329 327 325
14| 331 330 339 345 348 349 349 349 348 346 346 345 343 342 341 339 337 335 334
15| 330 326 336 343 350 351 351 350 351 349 349 347 348 347 346 345 344 343 341
16| 328 324 332 341 350 352 352 352 352 352 351 351 351 351 350 350 350 350 350
17| 327 322 328 339 347 352 352 352 352 352 352 352 352 352 352 352 352 352 352
<18 325 318 323 336 344 350 352 352 352 352 352 352 352 352 351 352 351 351 351
S|19| 323 314 318 330 340 348 351 352 352 352 352 352 352 353 353 353 352 352 352
2,0 310 311 322 336 345 350 351 351 351 351 351 351 351 351 351 350 351 350
a Pev-wr =5 MW |
0,9 979 969 958 947
1,0 1063 1058 1052 1046 1038 1031 1022 1013 1005 996 987 978
1,1/1094 1092 1093 1091 1088 1084 1080 1077 1074 1069 1064 1059 1052 1045 1038 1030 1022 1015 1007
1,2/1094 1092 1096 1096 1094 1092 1090 1087 1084 1083 1078 1074 1070 1065 1058 1053 1047 1040 1035
1,311095 1093 1097 1101 1103 1101 1099 1098 1096 1094 1091 1089 1085 1081 1076 1072 1067 1061 1057
1,4/1094 1091 1099 1105 1106 1107 1107 1106 1105 1104 1101 1101 1097 1094 1092 1088 1085 1083 1080
1,5/1092 1089 1099 1108 1113 1113 1113 1113 1113 1111 1110 1110 1107 1107 1105 1105 1103 1102 1101
1,6/1091 1085 1098 1108 1114 1116 1117 1117 1117 1117 1117 1116 1116 1115 1115 1115 1114 1114 1114
1,7/1088 1082 1092 1107 1115 1119 1119 1120 1120 1119 1120 1121 1120 1120 1120 1120 1120 1119 1118
1,8/1086 1077 1086 1103 1113 1118 1121 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1119 1119
1,9/1083 1070 1079 1095 1107 1116 1119 1119 1119 1120 1119 1119 1119 1118 1119 1118 1119 1119 1119
2,0/1078 1063 1069 1087 1102 1112 1116 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117
Peviwt = 6 MW
08
0,9
1,0
1,1
1,2
13
14
15
1,6
17
18
19
2,0
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6.3. Wyniki analiz ekonomicznych
Wyznaczone wartosci wskaznikow z grupy ekonomicznej zaprezentowano

w nastepnych dwoéch tabelach. W tabeli 51 przedstawiono catkowite koszty inwestycyjne
HIOZE.

CAPEX ukladow zawiera si¢ w zakresie od 41,2 min PLN do 83,9 min PLN.
Najwyzsza wartoscig charakteryzuje si¢ HIOZE o najwyzszej tacznej mocy zainstalowanej
wynoszacej 10 MW — PV 3 MW, turbiny wiatrowe 3 MW, BME 2 MW i ICE 2 MW.
Najmniejsza warto$¢ nie jest jednak przy najmniejszej mozliwej mocy. 41,2 min PLN
wynosi CAPEX uktadu o tacznej mocy 4,5 MW — PV 1,5 MW, turbiny wiatrowe 1,5 MW,
BME 0,2 MW i ICE 1,3 MW. Przy mniejszych mocach zrodet niesterowalnych konieczne
sa wyzsze moce zainstalowane magazynu energii oraz instalacji zgazowania z agregatem
silnikowym. Uklady charakteryzujg si¢ zdecydowanie wyzszymi kosztami jednostkowymi
niz PV czy turbiny wiatrowe. Z tego wzgledu CAPEX wynoszacy ponizej 50 min PLN jest
mozliwy do uzyskania nawet w uktadach o mocy zrdédet niesterowalnych rownej 516 MW.
Najdrozszym jednostkowo zrodtem energii jest instalacja zgazowania odpadow
zintegrowana z silnikiem i generatorem. Wzrost mocy generatora o 0,1 MW skutkuje
wzrostem CAPEX 0 1,7-2 mln PLN w zaleznos$ci od momentu w ktorym dochodzi do
koniecznej wymiany silnika. Wzrost mocy magazynu skutkuje wzrostem CAPEX o okoto

I mln PLN na kazde 0,1 MW.
Przedziaty wartosci kosztow inwestycyjnych uktadow wynosza:

e 42,4-68,6 min PLN przy mocy Ppv+tw rownej 2 MW,
e 41,2-72,3 mIn PLN przy mocy Ppv+tw réwnej 3 MW,
e 43,1-76,0 min PLN przy mocy Ppv+tw réwnej 4 MW,
e 452-79,9 min PLN przy mocy Ppv+tw réwnej S MW,
e 48,5-83,9 mIn PLN przy mocy Ppv+tw rownej 6 MW,

W tabeli 52 przedstawiono usrednione zyski netto na produkcji jednej

megawatogodziny energii elektryczne;.
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Tabela 51. CAPEX HIOZE B

CAPEX

[min
PLN]

Peve [MW]
02]03|04]05]06]07|08]|09]10]11]12]13]14]15]16][27]28]29]20

Ppvswt =2 MW

1,3
1,4
15
1,6
1,7
18
1,9
2,0

44,2
46,1

433
45,2
47,1
48,9

424
44,4
46,3
48,1
49,9
51,7

434
454
473
49,2

51
52,7
54,4

445
46,4
483
50,2

52
53,7
55,4

455
47,4
49,4
51,2

53
54,8
56,5

46,5
48,5
50,4
52,2

54
55,8
57,5

47,5 48,5
49,5 50,5
51,4 52,4
53,3 54,3
55,1 56,1
56,8 57,8
58,5 59,5

49,6
51,5
53,4
55,3
57,1
58,8
60,5

50,6
52,5
54,5
56,3
58,1
59,8
61,6

51,6
53,6
55,5
57,3
59,1
60,9
62,6

52,6
54,6
56,5
58,3
60,1
61,9
63,6

53,6
55,6
57,5
59,4
61,1
62,9
64,6

52,7
54,7
56,6
58,5
60,4
62,2
63,9
65,6

53,7
55,7
57,6
5915
61,4
63,2
64,9
66,6

54,7
56,7
58,6
60,6
62,4
64,2
65,9
67,6

55,7
57,7
59,7
61,6
63,4
65,2
66,9
68,6

Ppv+wt =3 MW

1,2
13
1,4
15
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0

41,2
43,1
449
46,8
48,6
50,3

42,2
44,1

46
479
49,7
51,4
53,1
54,8

433
45,2
47,1
48,9
50,7
52,5
54,2
55,9

443
46,2
48,1

50
51,8
53,6
55,3

57

454
473
49,2

51
52,8
54,6
56,3

58

444
464
483
50,2
52,1
53,9
55,6
57,4
59,1

455
47,4
493
51,2
53,1
54,9
56,7
58,4
60,1

46,5
48,4
50,4
52,2
54,1
55,9
57,7
59,4
61,1

47,5 485
49,5 50,5
51,4 52,4
53,3 54,3
55,1 56,1
56,9 58
58,7 59,7
60,4 61,4
62,1 63,2

49,6
51,5
53,4
55,3
57,2

59
60,7
62,4
64,2

50,6
52,5
54,4
56,3
58,2

60
61,7
63,5
65,2

51,6
53,6
55,5
57,4
59,2

61
62,7
64,5
66,2

52,6
54,6
56,5
58,4
60,2

62
63,8
65,5
67,2

53,7
55,6
57,5
59,4
61,2

63
64,8
66,5
68,2

54,7
56,6
58,5
60,4
62,3

64
65,8
67,5
69,2

55,7
57,6
59,6
61,4
63,3
65,1
66,8
68,5
70,2

56,7
58,7
60,6
62,5
64,3
66,1
67,8
69,5
713

57,7
59,7
61,6
63,5
65,3
67,1
68,8
70,5
72,3

Ppvswt =4 MW

11
1,2
13
14
15
1,6
1,7
1,8
19
2,0

43,1

45
46,9
48,7
50,5
52,3
54,1
55,8

44,2
46,1
47,9
49,8
51,6
53,4
55,2
56,9
58,6

45,2
47,1

49
50,8
52,7
54,5
56,2

58
59,7

46,3
48,2

50
51,9
53,7
55,5
57,3

59
60,7

473
49,2
51,1
52,9
54,8
56,6
58,3

60
61,7

48,3
50,2
52,1

54
55,8
57,6
59,3
61,1
62,8

474
49,4
513
53,1

55
56,8
58,6
60,4
62,1
63,8

48,5
50,4
52,3
54,2

56
57,9
59,6
61,4
63,1
64,8

49,5 50,5
51,4 52,4
53,3 54,3
55,2 56,2

57 58,1
58,9 59,9
60,7 61,7
62,4 63,4
64,1 65,1
65,9 66,9

51,5
53,5
55,4
57,2
59,1
60,9
62,7
64,4
66,2
67,9

52,6
54,5
56,4
58,3
60,1
61,9
63,7
65,4
67,2
68,9

53,6
55,5
57,4
59,3
61,1

63
64,7
66,5
68,2
69,9

54,6
56,5
58,4
60,3
62,2

64
65,7
67,5
69,2
70,9

55,6
57,6
59,5
61,3
63,2

65
66,7
68,5
70,2
71,9

56,7
58,6
60,5
62,4
64,2

66
67,8
69,5
71,2
72,9

57,7
59,6
61,5
63,4
65,2

67
68,8
70,5
72,2
73,9

58,7
60,6
62,5
64,4
66,2

68
69,8
71,5
73,2

75

59,7
61,7
63,6
65,4
67,3
69,1
70,8
72,5
74,3

76

Pice [MW)]

Ppv+wt =5 MW

09
1,0
11
1,2
13
14
15
1,6
1,7
18
1,9
2,0

45,2
471

49
50,8
52,7
54,5
56,3

58
59,7
61,4

46,3
48,2

50
51,9
53,7
55,6
57,3
59,1
60,8
62,5

47,3
49,2
51,1
52,9
54,8
56,6
58,4
60,1
61,9
63,6

48,3
50,2
52,1

54
55,8
57,6
59,4
61,2
62,9
64,6

49,4
51,3
53,2

55
56,9
58,7
60,5
62,2
63,9
65,6

50,4
52,3
54,2
56,1
57,9
59,7
61,5
63,2

65
66,7

51,4
53,3
55,2
57,1
58,9
60,7
62,5
64,3

66
67,7

50,6
52,5
54,4
56,2
58,1
59,9
61,8
63,5
65,3

67
68,7

51,6 52,6
53,5 54,5
55,4 56,4
57,3 58,3
59,1 60,2

61 62
62,8 63,8
64,6 65,6
66,3 67,3

68 69
69,7 70,8

53,6
55,6
57,5
59,3
61,2

63
64,8
66,6
68,3

70
71,8

54,7
56,6
58,5
60,4
62,2

64
65,8
67,6
69,3
711
72,8

55,7
57,6
59,5
61,4
63,2
65,1
66,9
68,6
70,4
72,1
73,8

56,7
58,6
60,5
62,4
64,3
66,1
67,9
69,6
71,4
73,1
74,8

57,8
59,7
61,6
63,4
65,3
67,1
68,9
70,6
72,4
741
75,8

56,9
58,8
60,7
62,6
64,5
66,3
68,1
69,9
71,7
73,4
75,1
76,8

57,9
59,8
61,7
63,6
65,5
67,3
69,1
70,9
72,7
74,4
76,1
778

58,9
60,8
62,7
64,6
66,5
68,3
70,2
71,9
73,7
75,4
77,1
78,9

59,9
61,8
63,8
65,6
67,5
69,4
71,2

73
74,7
76,4
78,1
79,9

Ppv+wt = 6 MW

0,8
09
1,0
1,1
1,2
13
1,4
15
1,6
1,7
1,8
19
2,0

49,3
51,2

53
54,9
56,7
58,5
60,3

62
63,7
65,4

48,5
50,3
52,2
541
5589
57,8
59,6
61,4
63,1
64,8
66,5

49,5
51,4
53,3
551

57
58,8
60,6
62,4
64,2
65,9
67,6

50,5
52,4
54,3
56,2

58
59,9
61,7
63,4
65,2
66,9
68,6

51,6
53,5
55,3
57,2
59,1
60,9
62,7
64,5
66,2
67,9
69,6

52,6
54,5
56,4
58,2
60,1
61,9
63,7
65,5
67,2

69
70,7

53,6
55,5
57,4
59,3
61,1
62,9
64,8
66,5
68,3

70
71,7

52,8
54,7
56,6
58,4
60,3
62,1

64
65,8
67,6
69,3

71
72,7

53,8 54,8
55,7 56,7
57,6 58,6
59,5 60,5
61,3 62,3
63,2 64,2

65 66
66,8 67,8
68,6 69,6
70,3 71,3

72 73
73,7 74,8
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55,8
57,7
59,6
61,5
63,4
65,2

67
68,8
70,6
72,3

74
75,8

56,9
58,8
60,7
62,5
64,4
66,2
68,1
69,9
71,6
73,3
75,1
76,8

57,9
59,8
61,7
63,6
65,4
67,3
69,1
70,9
72,6
74,4
76,1
778

57
58,9
60,8
62,7
64,6
66,4
68,3
70,1
71,9
73,6
75,4
77,1
78,8

58
59,9
61,8
63,7
65,6
67,5
69,3
71,1
72,9
74,7
76,4
78,1
79,8

59

61
62,9
64,8
66,6
68,5
70,3
72,1
73,9
75,7
77,4
79,1
80,8

60,1

62
63,9
65,8
67,7
69,5
71,4
73,2
74,9
76,7
78,4
80,1
81,8

61,1

63
64,9
66,8
68,7
70,5
72,4
74,2

76
77,7
79,4
81,1
82,9

62,1

64
65,9
67,8
69,7
71,6
734
75,2

7
78,7
80,4
82,2
83,9




Tabela 52. Zyski w HIOZE B

[PLN/MWh]

AC

Peve [MW]
02]03]04|05]06/07]08|09]10]11]12]13]14]15]|16][17]18][19]20

Ppvswt =2 MW

Pice [MW)]

1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
19
2,0

224
216

232
230
224
206

235
233
230
226
211
183

228
227
224
220
214
188
167

222
220
218
215
208
192
173

216
214
212
209
203
194
177

209
208
207
203
197
189
179

203
202
201
197
191
183
174

196
196
195
191
185
177
168

190
190
189
185
179
171
162

183
184
183
179
173
165
156

177
177
177
174
168
159
150

170
171
171
168
162
153
144

164
165
165
162
156
148
138

154
157
159
159
156
150
142
132

148
151
153
153
150
144
136
126

141
144
146
147
144
138
130
121

134
138
140
141
138
132
124
115

Ppvswt = 3 MW

1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0

227
222
214
206
194
177

221
218
214
209
203
196
173
151

215
212
209
204
199
192
183
172

210
207
203
199
194
187
178
168

204
201
198
194
189
182
173
163

199
197
195
192
189
184
176
168
158

193
191
189
187
183
178
171
162
153

186
185
183
181
177
172
165
157
147

179
179
177
175
172
167
159
151
142

173
173
171
169
166
161
153
145
136

166
166
165
163
160
155
148
139
130

160
160
159
158
154
149
142
133
124

153
154
153
152
148
143
136
127
118

147
148
147
146
143
137
130
121
112

140
141
141
140
137
131
124
115
106

134
135
135
134
131
125
118
109
100

127
129
129
128
125
119
112
103

94

121
123
123
122
119
113
106

97

88

114
116
117
117
113
107
100

91

82

Ppvswt =4 MW

11
1,2
13
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
19
2,0

202
198
193
189
181
171
155
131

196
193
189
184
179
174
166
153
135

190
187
183
179
175
169
162
152
143

184
181
178
174
169
164
156
147
138

178
175
172
169
164
159
151
142
132

172
170
167
163
159
153
146
137
127

167
166
164
161
158
153
148
140
131
122

161
160
158
155
152
148
142
134
126
116

154
154
152
149
146
142
136
129
120
111

148
147
146
144
141
136
130
123
114
105

142
141
140
138
135
131
124
117
108

99

135
135
134
132
129
125
119
111
102

93

129
129
128
126
124
119
113
105

96

87

123
123
122
121
118
113
107

99

90

81

116
117
116
115
112
107
101

93

84

75

110
111
111
109
106
102
95
87
78
69

104
105
105
103
101
96
89
81
72
63

97
99
99
98
95
90
83
75
66
57

91
93
93
92
89
84
77
69
60
51

Ppv+wt =5 MW

0,9
1,0
11
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
19
2,0

176
172
168
164
158
150
140
122
100

81

170
167
163
160
155
150
144
137
121
105

164
161
158
154
150
145
139
132
123
113

158
156
152
149
145
140
134
127
117
108

152
150
147
143
140
135
129
121
112
102

146
144
141
138
134
130
124
116
107

97

140
138
135
132
129
124
118
110
101

92

134
134
132
130
127
123
119
112
105

96

86

128
128
126
124
121
118
113
107

99

90

81

122
122
120
118
115
112
107
101

93

84

75

115
115
114
112
110
106
101
95
87
78
69

109
109
108
107
104
101
96
89
81
72
63

103
103
103
101
98
95
90
83
75
66
57

97
97
97
95
93
89
84
77
69
60
51

91
91
91
89
87
84
78
71
63
54
45

82
84
85
85
84
81
78
73
65
57
48
39

75
78
79
79
78
76
72
67
60
51
42
33

69
72
73
73
72
70
66
61
54
45
36
27

63
66
67
68
67
64
61
55
48
39
30
21

Ppv+wt = 6 MW

0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
13
1,4
15
1,6
1,7
1,8
19
2,0

146
142
137
131
125
118
107

89

65

47

143
141
138
135
131
126
121
115
107

88

72

137
135
133
129
126
121
116
110
103

93

83

131
130
127
124
120
116
111
105

97

88

78

125
124
121
118
115
111
106
100

92

83

73

119
118
116
113
109
106
101
95
87
77
68

113
112
110
107
104
100
95
89
81
72
62

106
107
106
104
101
98
95
90
84
76
66
57

100
101
100
98
96
93
89
84
78
70
61
51

94
95
94
93
90
87
83
78
72
64
55
46

141

88
89
88
87
85
82
78
73
66
58
49
40

82
83
82
81
79
76
72
67
60
52
43
34

75
77
77
75
73
71
67
61
54
46
37
28

67
69
71
71
70
68
65
61
56
48
40
31
22

60
63
65
65
64
62
59
55
50
43
34
25
16

54
57
59
59
58
57
54
50
44
37
28
19
10

48
51
58
53
53
51
48
44
38
31
22
13

41
45
47
47
47
45
43
38
32
25
16

7
-2

35
39
41
42
41
40
37
32
26
19
10

1
-8




Ze wzgledu na wyzsze ceny energii elektrycznej kupowanej przez odbiorce
przemystowego niz ceny sprzedazy energii w ramach HIOZE, uzyskane w tej konfiguracji
zyski na pojedynczej jednostce energii elektrycznej sg wyzsze niz w przypadku HIOZE A.
Wynoszg one od -8 PLN/MWh (strata) do 235 PLN/MWh. W HIOZE A przedzial wynosi
od -242 PLN/MWh do 114 PLN/MWh. W przypadku HIOZE B jedyne dwie warto$ci
oznaczajace strat¢ sg widoczne przy maksymalnych mocach wszystkich zrodet. Poza nimi

wszystkie pozostate wartosci sg dodatnie, a instalacje hybrydowe przynoszg zyski.

Najwyzsze wartosci s3 mozliwe do osiaggnigcia przy sumaryczne] mocy Ppv+tw
réwnej 2 MW (115-235 PLN/MWh). Nieco nizsze warto$ci osiggane sg przy 3 MW (82-227
PLN/MWh). Im wyzsza jest moc zrodet tym mniejsze sg zyski. Twierdzenie jest prawdziwe
zaréwno dla zrddel niesterowalnych jak i1 dla magazynu oraz instalacji zgazowania. Przy
wszystkich mocach Ppv+tw najkorzystniejsze wartosci osiagane sa przy niskich mocach ICE
oraz BME. Nalezy zwro6ci¢ uwage na fakt, ze wzrost mocy BME ma wigkszy negatywny
wplyw na jednostkowe zyski na sprzedazy energii, niz wzrost mocy ICE. Pomimo tego, ze
jednostkowy koszt inwestycyjny instalacji zgazowania jest wyzszy niz w przypadku BME,
tak przyrost mocy ICE wiaze si¢ ze zdecydowanie wickszym wzrostem generacji energii niz
przyrost mocy i pojemno$ci magazynu. Efektem tego jest wzrost mianownika w rownaniu

LCOE i ostatecznie mniejsze koszty produkcji energii.

6.4. Wyniki analiz srodowiskowych

Ostatnimi wyznaczonymi parametrami sg wskazniki srodowiskowe. W tabeli 53
przedstawiono jednostkowy wskaznik emisji CO2 przy generacji energii elektrycznej
w HIOZE.

Najmniej korzystne wartoSci wskaznika sg przy najmniejszych mocach Zrodet
niesterowalnych. Im wyzsza jest ich moc tym mniejsze sg warto$ci jednostkowego
wskaznika emisji:

e Przy mocy Ppv+tw roéwnej 2 MW wynoszg one 0,979-1,172 t/MWh,
e Przy mocy Ppv+tw roéwnej 3 MW wynoszg one 0,929-0,996 t/MWh,
e Przy mocy Ppv+tw rownej 4 MW wynoszg one 0,694-0,868 t/MWh,
e Przy mocy Ppv+tw roéwnej 5 MW wynoszg one 0,574-0,795 t/MWh,
e Przy mocy Ppv+tw roéwnej 6 MW wynoszg one 0,487-0,731 t/MWh.
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Tabela 53. Jednostkowy wskaznik emisji w HIOZE B

S | 2 03] 04 | 05 ] 06 | 07 |08 ] 08 | 10] 1 | 12 | 18 | 14|15 | 16|17 ] 18 | 19|
0203|04]|05|061|07]081|0,9 101 11 12113 |14 | 15|16 | 1,7 1,8 119 | 20
[UMWh] Ppvswt = 2 MW
1,3 0,979 0,979 0,979 0,979
1,4 0,993 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995
15 1,043 1,007 1,007 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,009 1,009 1,009 1,009 1,009 1,009 1,009 1,009
1,6 1,113 1,046 1,018 1,019 1,019 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
1,7 1,141 1,068 1,028 1,028 1,029 1,029 1,029 1,029 1,029 1,029 1,029 1,029 1,029 1,029 1,029 1,028 1,028 1,028
1,8 1,129 1,077 1,037 1,035 1,036 1,036 1,036 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035
1,9 1,171 1,121 1,078 1,045 1,041 1,041 1,041 1,041 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,039
2,0 1,172 1,122 1,08 1,05 1,046 1,046 1,045 1,045 1,045 1,044 1,044 1,044 1,044 1,044 1,044
Ppvswt = 3 MW
12 0,829 0,83 0,831 0,831 0,832 0,832 0,833 0,833 0,834 0,834 0,835 0,835 0,836 0,836

1,3 0,837 0,842 0,845 0,847 0,848 0,849 0,85 0,85 0,851 0,851 0,852 0,852 0,853 0,853 0,854 0,854 0,854 0,855 0,855
1,410,856 0,858 0,861 0,864 0,865 0,366 0,867 0,867 0,868 0,868 0,868 0,869 0,869 0,87 0,87 0,87 0,871 0,871 0,871
1,5|0,883 0,872 0,875 0,878 0,88 0,881 0,881 0,882 0,882 0,882 0,882 0,883 0,883 0,883 0,884 0,884 0,884 0,884 0,884
16| 0,91 0,883 0,887 0,89 0,892 0,893 0,893 0,893 0,893 0,893 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894
1,7| 0,94 0,892 0,896 0,899 0,901 0,902 0,902 0,902 0,902 0,902 0,901 0,901 0,901 0,901 0,901 0,901 09 09 0,9
1,810,982 0,897 0,902 0,905 0,907 0,908 0,908 0,908 0,908 0,907 0,907 0,906 0,906 0,906 0,906 0,906 0,905 0,905 0,905

19 0,952 0,905 0,908 0,911 0,912 0,913 0,913 0,913 0,912 0,912 0,911 0,911 0,91 0,91 0,91 0,91 0,909 0,909

2,0 0,996 0,908 0,911 0,914 0,916 0,917 0,917 0,917 0,916 0,916 0,915 0,915 0,914 0,914 0,914 0,913 0,913 0,913
Ppv+wt =4 MW

1,1 0,694 0,696 0,697 0,698 0,699 0,7 0,701 0,702 0,703 0,704 0,704 0,705 0,706

12| 0,7 0,705 0,709 0,712 0,714 0,715 0,717 0,718 0,719 0,721 0,722 0,723 0,724 0,724 0,725 0,726 0,727 0,727 0,728
13| 0,72 0,725 0,729 0,732 0,734 0,736 0,737 0,738 0,739 0,74 0,741 0,742 0,743 0,744 0,744 0,745 0,746 0,746 0,747
1,4 |0,736 0,742 0,746 0,749 0,752 0,753 0,754 0,755 0,756 0,756 0,757 0,758 0,759 0,76 0,761 0,761 0,762 0,762 0,763
15| 0,750,756 0,76 0,764 0,766 0,768 0,769 0,769 0,77 0,77 0,771 0,772 0,772 0,773 0,773 0,773 0,774 0,774 0,774
16| 0,77 0,768 0,773 0,776 0,778 0,78 0,781 0,781 0,781 0,782 0,782 0,782 0,782 0,782 0,782 0,782 0,782 0,783 0,783
1,7|0,794 0,777 0,782 0,785 0,787 0,789 0,789 0,789 0,789 0,789 0,789 0,788 0,788 0,788 0,788 0,788 0,788 0,788 0,788
1,80,826 0,783 0,787 0,79 0,792 0,794 0,794 0,795 0,794 0,794 0,793 0,793 0,793 0,793 0,792 0,792 0,792 0,792 0,792
1,9 /0,868 0,797 0,79 0,793 0,795 0,797 0,798 0,799 0,799 0,798 0,798 0,797 0,797 0,797 0,796 0,796 0,796 0,796 0,796
2,0 0,821 0,791 0,795 0,798 0,8 0,802 0,802 0,802 0,802 0,801 0,801 08 0,8 0,8 0,799 0,799 0,799 0,799
Pev-wr =5 MW |
09 0,574 0,575 0,576 0,576
1,0 0,593 0,595 0,596 0,598 0,599 0,6 0,601 0,602 0,603 0,604 0,605 0,605
1,1|0,599 0,604 0,608 0,611 0,613 0,615 0,617 0,619 0,62 0,622 0,623 0,624 0,625 0,626 0,627 0,628 0,629 0,63 0,631
120,621 0,627 0,63 0,634 0,636 0,638 0,639 0,641 0,642 0,644 0,645 0,646 0,647 0,648 0,649 0,65 0,651 0,652 0,652
1,3|0,641 0,646 0,65 0,653 0,656 0,658 0,659 0,66 0,662 0,663 0,664 0,665 0,666 0,667 0,668 0,669 0,67 0,67 0,671
1,4 |0,657 0,663 0,667 0,671 0,673 0,675 0,676 0,677 0,678 0,679 0,68 0,681 0,682 0,683 0,684 0,684 0,685 0,685 0,686
150,676 0,678 0,682 0,685 0,688 0,69 0,691 0,691 0,692 0,693 0,694 0,694 0,695 0,696 0,696 0,697 0,697 0,697 0,698
1,6 |0,694 0,689 0,694 0,697 0,7 0,701 0,702 0,703 0,703 0,704 0,704 0,704 0,704 0,705 0,705 0,705 0,705 0,705 0,705
1,7|0,715 0,698 0,703 0,706 0,708 0,710,711 0,711 0,711 0,71 0,71 0,71 071 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
1,8 /0,746 0,703 0,708 0,711 0,713 0,715 0,715 0,715 0,715 0,715 0,714 0,714 0,714 0,714 0,714 0,713 0,713 0,713 0,713
190,779 0,72 0,710,713 0,715 0,717 0,719 0,719 0,719 0,719 0,718 0,718 0,717 0,717 0,717 0,717 0,716 0,716 0,716
2,010,795 0,735 0,711 0,715 0,717 0,72 0,721 0,722 0,722 0,722 0,721 0,721 0,72 0,72 0,72 0,719 0,719 0,719 0,719

Pice [MW]

Pev+wr = 6 MW |
08 0,487 0,488 0,488 0,489 0,49 0,491
09 0,511 0,512 0,514 0,515 0,516 0,518 0,519 0,52 0,52 0,521 0,522 0,522
1,0 0,524 0,527 0,53 0,533 0,535 0,537 0,539 0,54 0,542 0,543 0,545 0,546 0,547 0,548 0,549 0,549 0,55 0,551

1,110,545 0,548 0,552 0,555 0,558 0,56 0,562 0,564 0,565 0,567 0,568 0,569 0,57 0,572 0,572 0,573 0,574 0,575 0,575
1,2 (0,567 0,57 0,574 0,577 0,58 0,582 0,584 0,586 0,587 0,588 0,59 0,591 0,592 0,593 0,594 0,595 0,595 0,596 0,597
1,310,589 0,589 0,593 0,597 0,599 0,601 0,603 0,604 0,606 0,607 0,608 0,61 0,611 0,611 0,612 0,613 0,614 0,614 0,615
141 0,61 0,606 0,610,614 0,616 0,618 0,62 0,621 0,622 0,623 0,624 0,626 0,626 0,627 0,628 0,629 0,629 0,63 0,63
1,5|0,628 0,62 0,625 0,628 0,631 0,633 0,634 0,635 0,636 0,637 0,638 0,638 0,639 0,64 0,64 0,641 0,641 0,641 0,642
1,6 {0,643 0,632 0,637 0,64 0,642 0,644 0,645 0,646 0,646 0,647 0,647 0,648 0,648 0,648 0,648 0,648 0,648 0,649 0,649
1,710,662 0,641 0,645 0,648 0,651 0,653 0,654 0,654 0,654 0,654 0,653 0,653 0,653 0,653 0,653 0,653 0,653 0,653 0,653
1,8 0,691 0,646 0,65 0,653 0,655 0,657 0,658 0,658 0,658 0,657 0,657 0,657 0,657 0,656 0,656 0,656 0,656 0,656 0,656
1,9 (0,719 0,669 0,652 0,655 0,657 0,659 0,661 0,661 0,661 0,661 0,66 0,66 0,659 0,659 0,659 0,659 0,659 0,658 0,658
2,010,731 0,681 0,652 0,656 0,659 0,661 0,663 0,664 0,664 0,664 0,663 0,663 0,662 0,662 0,662 0,662 0,661 0,661 0,661
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Najmniejsze wartosci przy kazdej z mocy Ppv+Tw Osiagane sa przy najmniejszych
mozliwych mocach ICE. Im wyzsza jest moc agregatu silnikowego tym za wigksza cze$¢
wygenerowanej energii elektrycznej on odpowiada. Jako, ze jest jedynym zrodiem w HIOZE
obarczonym emisjg CO2 przy generacji, wigksza produkcja w nim rowna si¢ wiekszej emisji.
Co istotne roéwniez wigksza moc magazynu energii moze wigzac si¢ z wyzsza wartoscig tego
wskaznika. Pozwala ona na wykorzystanie zmagazynowanie czg¢sci generacji z OZE oraz

wlasnie z silnika.

Nalezy zaznaczy¢, ze jedynie 58% emisji przedstawionej w tabeli 53, jest emisja
z nieodnawialnej cze$ci odpadéw. W efekcie emisja z nieodnawialnego paliwa wynosi
0,282-0,680 t/MWh. Podsumowujac, nawet w najgorszym z wariantow jest porownywalna
z obecng emisyjnoscia polskiego sektora wytwarzania energii elektrycznej, a w najlepszym

wypadku jest od niej okoto 2,5 krotnie mniejsza.

W tabeli 54 przedstawiono wartos$ci rocznej masy utylizowanych odpadoéw. Wartosci
te sg skorelowane z jednostkowym wskaznikiem emisji ze wzgledu na fakt, ze zgazowanie
frakcji energetycznej odpadow jest jedynym Zrodtem obarczonym emisjg CO2. Analogicznie
jak w przypadku wskaznika emisji najwyzsze wartosci sg przy mocy Ppv+tw réwnej 2 MW
1 zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem tego parametru. Najblizej docelowej wartosci
utylizowanej frakcji pre-RDF sg rozwigzania z mocg Ppv+tw rowng 5 MW i 6 MW. Przy
mniejszych warto$ciach tej mocy wykorzystywane jest zbyt duzo odpadéw wzgledem
lokalnej dostgpnosci. Im wyzsze sa warto$ci mocy ICE tym wyzsza jest wartos¢ masy
utylizowanych odpadow. Jednostajnej zaleznosci nie ma natomiast przy zmianie mocy

BME. W zaleznos$ci od warto$ci mocy Ppv+1w roczna masa utylizowanych odpadéw wynosi:

e Przy mocy Ppvitw réwnej 2 MW od 9,95 do 12,51 tysigcy ton,
e Przy mocy Ppv+tw réwnej 3 MW od 8,42 do 10,96 tysiecy ton,
e Przy mocy Ppv+tw réwnej 4 MW od 7,03 do 9,59 tysiecy ton,
e Przy mocy Ppv+tw réwnej S MW od 5,68 do 8,63 tysiecy ton,
e Przy mocy Ppv+tw réwnej 6 MW od 4,74 do 7,94 tysiecy ton.
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Tabela 54. Roczna masa utylizowanych odpadow w HIOZE B

Bok

[tys, t]

Peve [MW]
02]03|04]05|06]07]08]09]20]|12]12]13]14]15]16]27]18]19]20

Ppv+wt =2 MW

Pice [MW]

1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
19
2,0

11,46
11,87

11
11,51
11,93
12,18

12,38 12,42 12,46 12,49

9,95 996 9,97
10,45 10,47 10,5 10,51 10,53 10,54 10,55 10,56 10,58 10,59 10,6 10,6 10,61 10,62 10,63
11,04 11,07 11,09 11,11 11,13 11,14 11,16 11,17 11,18 11,2 11,21 11,22 11,23 11,23 11,24
11,55 11,59 11,62 11,64 11,66 11,68 11,69 11,7 11,71 11,72 11,73 11,74 11,75 11,76 11,77
11,97 12,01 12,04 12,06 12,08 12,09 12,1 12,1 12,1 12,11 12,11 12,12 12,12 12,12 12,13
12,22 12,25 12,28 12,3 12,32 12,32 12,32 12,32 12,33 12,33 12,33 12,33 12,33 12,33 12,34
12,31 12,35 12,38 12,41 12,43 12,44 12,44 12,44 12,44 12,44 12,44 12,44 12,43 12,43 12,43
12,5 12,51 125 125 12,49 12,49 12,49 12,49 12,49 12,48

9,97
10,64
11,25
11,78
12,13
12,34
12,43
12,48

Ppv+wt = 3 MW

1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0

8,64
9,09
9,49
9,84
10,11
10,26

8,76
9,22
9,65
10,02
10,3
10,46
10,49
10,45

8,83
9,32
9,76
10,13
10,44
10,6
10,64
10,64

8,89
9,39
9,84
10,22
10,52
10,68
10,73
10,75

8,94
9,45
9,9
10,29
10,58
10,74
10,81
10,83

8,42
8,98
9,49
9,95

8,45

9
9,52
9,98

10,34 10,37
10,63 10,66
10,78 10,81
10,85 10,89
10,89 10,92

8,47
9,03
9,54

8,49 852 8,54

9,05

9,08

9,1

9,57 959 9,61

10 10,03 10,05 10,07
10,39 10,41 10,42 10,44
10,67 10,68 10,68 10,68
10,82 10,83 10,82 10,82
10,9 10,91 10,91 10,9
10,95 10,96 10,96 10,95

8,56 857 859 8,61 8,63 864 8,66
9,12 9,14 9,16 918 919 921 923
9,63 9,65 9,67 9,69 971 9,72 9,74
10,09 10,11 10,13 10,14
10,45 10,46 10,47 10,48
10,68 10,69 10,69 10,69
10,82 10,82
10,89 10,89
10,94 10,94

10,82
10,9
10,95

10,81
10,88
10,93

10,16 10,17
10,48 10,49
10,69 10,69
10,81 10,81
10,88 10,88
10,93 10,93

10,18
10,49
10,69
10,81
10,88
10,92

8,67
9,24
9,76
10,19
10,5
10,7
10,81
10,88
10,92

Ppvswt =4 MW

11
1,2
13
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
19
2,0

7,18
7,61
8,01
8,36
8,65
8,89
9,02
9,03

7,28
7,73
8,14

8,5
8,82
9,06
9,19
9,21
9,19

7,35
7,81
8,22
8,59
8,92
9,16
9,29
9,33
9,33

7,41
7,87
8,29
8,66
8,98
9,22
9,35
9,39
9,41

7,46
7,92
8,35
8,73
9,05
9,28

9,4
9,44
9,46

7,5
7,97
8,39
8,77

9,1
9,33
9,44
9,49
9,52

7,03
7,53

8
8,43
8,81
9,13
9,35
9,47
9,52
9,55

7,06
7,56
8,03
8,46
8,83
9,15
9,37
9,48
9,54
9,58

7,1

7,6
8,06
8,49
8,86
9,17
9,37
9,48
9,55
9,59

7,13
7,63
8,09
8,51
8,88
9,18
9,37
9,48
9,54
9,59

7,15
7,66
8,12
8,54
8,91
9,19
9,37
9,48
9,54
9,58

7,18
7,69
8,15
8,57
8,93

9,2
9,38
9,47
9,53
9,58

7,21
7,72
8,18
8,59
8,95
9,22
9,38
9,47
9,53
9,57

7,23
7,74

8,2
8,62
8,97
9,22
9,38
9,47
9,53
9,57

7,26
7,76
8,23
8,64
8,98
9,23
9,38
9,47
9,52
9,56

7,28
7,79
8,25
8,67

9
9,24
9,38
9,47
9,52
9,56

7,3
7,81
8,27
8,69
9,01
9,24
9,38
9,47
9,52
9,56

7,32
7,83

8,3
8,71
9,03
9,25
9,38
9,47
9,52
9,56

7,34
7,85
8,32
8,72
9,04
9,26
9,38
9,47
9,51
9,55

Ppv+wt =5 MW

0,9
1,0
11
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
19
2,0

6,07
6,49
6,88
7,23
7,55
7,81
8,02
8,14
8,14
8,11

6,15
6,59
6,98
7,35
7,68
7,96
8,17
8,28
8,29
8,28

6,22
6,66
7,06
7,43
7,77
8,05
8,26
8,38

8,4

8,4

6,28
6,72
7,13

7,5
7,84
8,11
8,32
8,43
8,46
8,46

6,32
6,77
7,18
7,56
7,89
8,17
8,38
8,47

8,5
8,52

6,36
6,81
7,22

7,6
7,94
8,22
8,42
8,51
8,55
8,56

6,4
6,84
7,26
7,63
7,97
8,25
8,44
8,53
8,58

8,6

5,96
6,44
6,88
7,29
7,66

8
8,27
8,45
8,54
8,59
8,62

6
6,47
6,92
7,32
7,69
8,02
8,28
8,46
8,54

8,6
8,63

6,03
6,51
6,95
7,36
7,72
8,04

8,3
8,46
8,54
8,59
8,63

6,06
6,54
6,98
7,39
7,75
8,07
8,31
8,46
8,54
8,59
8,63

6,09
6,57
7,01
7,41
7,78
8,09
8,32
8,46
8,54
8,58
8,62

6,12
6,59
7,04
7,44

7,8
8,11
8,33
8,46
8,53
8,58
8,62

6,15
6,62
7,07
7,47
7,83
8,13
8,34
8,46
8,53
8,58
8,61

6,17
6,65
7,09
7,49
7,85
8,14
8,34
8,46
8,53
8,57
8,61

5,68

6,2
6,67
7,12
7,52
7,87
8,16
8,35
8,46
8,53
8,57
8,61

57
6,22

6,7
7,14
7,54
7,89
8,17
8,36
8,46
8,53
8,57

8,6

5,72
6,24
6,72
7,16
7,57
7,91
8,18
8,36
8,46
8,53
8,57

8,6

5,74
6,26
6,74
7,19
7,59
7,93
8,19
8,36
8,47
8,53
8,56

8,6

Ppv+wt = 6 MW

0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
13
1,4
15
1,6
1,7
1,8
19
2,0

5,59
5,98
6,33
6,66
6,95

7,2
7,38
7,49
7,49
7,46

5,26
5,68
6,07
6,43
6,77
7,07
7,32
7,51
7,61
7,62
7,61

5,31
5,74
6,14
6,51
6,85
7,15
7,41

7,6

7,7
7,71
7,71

5,37
5,79

6,2
6,57
6,92
7,22
7,47
7,66
7,75
7,77
7,77

541
5,84
6,25
6,63
6,97
7,27
7,53
7,71
7,79
7,82
7,82

5,45
5,88
6,29
6,67
7,01
7,32
7,57
7,75
7,83
7,86
7,87

5,49
5,92
6,33

6,7
7,05
7,35

7,6
7,77
7,85
7,89
7,91

5,06
5,52
5,96
6,36
6,74
7,08
7,38
7,62
7,79
7,86

79
7,93

5,09
5,56
5,99

6,4
6,77
7,11

74
7,63
7,79
7,86
7,91
7,94

5,12
5,59
6,02
6,43

6,8
7,14
7,42
7,65
7,79
7,86

79
7,94
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OIS
5,62
6,06
6,46
6,83
7,16
7,45
7,66
7,79
7,86

79
7,93

5,18
5,65
6,09
6,49
6,86
7,19
7,47
7,67
7,79
7,85
7,89
7,93

521
5,68
6,11
6,52
6,89
7,22
7,48
7,68
7,79
7,85
7,89
7,92

4,74
5,23

5,7
6,14
6,54
6,91
7,24

7,5
7,69
7,79
7,85
7,89
7,92

4,76
5,26
5,73
6,17
6,57
6,94
7,26
7,52
7,69
7,79
7,85
7,88
7,92

4,78
5,28
5,75
6,19
6,59
6,96
7,28
7,53

7,7
7,79
7,85
7,88
7,91

4,8

53
5,77
6,21
6,61
6,98
7,29
7,54

7,7
7,79
7,85
7,88
7,91

4,82
5,32
5,79
6,23
6,64

7
7,31
7,55
7,71
7,79
7,84
7,88
7,91

4,84
5,34
5,82
6,25
6,66
7,02
7,33
7,56
7,71

7,8
7,84
7,87
7,91



6.5. Wyniki analiz wielokryterialnych

Analogicznie do rozdzialu szostego, zaprezentowano wyniki analiz
wielokryterialnych w postaci rankingéw obejmujacych 10 najkorzystniejszych rozwigzan
w S$wietle kazdego z zestawéw wag kryteriow. W rankingu sporzadzonym dla
zrbwnowazonego wariantu wag (1:1:1:1:1:1) 9 z 10 rozwigzan charakteryzuje si¢ moca
zrodet PV i wiatrowych rowng 4 MW. Jedynie na 8 miejscu znajduje si¢ rozwigzanie
w ktorym moc zrodet niesterowalnych jest mniejsza i wynosi 3 MW. We wszystkich
rozwigzaniach uwzglednionych w rankingu tego zestawu wag, wspotczynniki Pice/Ppv+tw
maja wyzsze (od 3 do 7,5 krotnie) wartosci niz wspotczynniki Peme/Ppv+Tw. Zakresy
wartosci tych wspotczynnikow w rankingu wynosza odpowiednio 0,3-0,433 i 0,05-0,1.
Najkorzystniejsza HIOZE charakteryzuje si¢ moca zrodet niesterowalnych rowng 4 MW

oraz wspolczynnikami Pice/Ppv+Tw 0raz Peme/Ppv+tw rownymi odpowiednio 0,3 i 0,05.

W tabeli 55 przedstawiono rankingi 10 najkorzystniejszych rozwigzan w wariantach
wag 1-7 (wagi zrownowazone oraz przypisywanie kazdemu kolejnemu kryterium warto$ci

wagi rownej 0).

Tabela 55. Rankingi dla wariantow wag 1-7

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pev+tw 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4

Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,325 | 0,300 | 0,350 | 0,325 | 0,300 | 0,375 | 0,350 | 0,433 | 0,325

L e e/Povarw | 0,050 | 0,050 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0.100 | 0,050 | 0,075 | 0,067 | 0.100
T 0.736 | 0.730 | 0,727 | 0,724 | 0.722 | 0.717 | 0.717 | 0.716 | 0.715 | 0,713

Ppvi+Tw 4 4 5 3 4 4 5 4 3 4
011111 | PePrverw | 0,300 | 0,300 | 0,220 | 0,433 | 0,300 | 0,325 | 0,220 | 0,300 | 0,433 | 0,325
""" Pemc/Prvarw | 0,050 | 0,075 | 0,040 | 0,067 | 0.1000 | 0,050 | 0,060 | 0,125 | 0.100 | 0,075
T 0,822 | 0,806 | 0,803 | 0,792 | 0,791 | 0.790 | 0.789 | 0.777 | 0.776 | 0,774

Ppvi+Tw 5 5 5 6 6 4 5 5 6 4

1:0:1:1:1:1 Pice/Ppv+tw | 0,220 | 0,240 | 0,220 | 0,183 | 0,167 | 0,300 | 0,260 | 0,240 | 0,183 | 0,325
Peme/Ppv+tw | 0,040 | 0,040 | 0,060 | 0,033 | 0,050 | 0,050 | 0,040 | 0,060 | 0,050 | 0,050
T 0,737 | 0,73 | 0,727 | 0,726 | 0,725 | 0,723 | 0,722 | 0,72 | 0,719 | 0,717
Ppv+Tw 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Pice/Ppv+tw | 0,375 | 0,400 | 0,425 | 0,375 | 0,350 | 0,400 | 0,350 | 0,425 | 0,325 | 0,375

L10:1:1:1 Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,075 | 0,075 | 0,075 | 0,050 | 0,100 | 0,075 | 0,100 | 0,050 | 0,100
T 0,689 | 0,689 | 0,688 | 0,687 | 0,687 | 0,684 | 0,684 | 0,684 | 0,683 | 0,682

Ppv+tw 4 4 5 4 4 5 4 5 4 4

1-1:1:0:1:1 Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,325 | 0,220 | 0,300 | 0,350 | 0,240 | 0,325 | 0,220 | 0,375 | 0,350
Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,050 | 0,040 | 0,075 | 0,050 | 0,040 | 0,075 | 0,060 | 0,050 | 0,075

T 0,704 | 0,701 | 0,701 | 0,699 | 0,698 | 0,696 | 0,696 | 0,696 | 0,694 | 0,693

Ppv+Tw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1-1:1-1-0:1 Pice/Ppv+tw | 0,433 | 0,467 | 0,467 | 0,433 | 0,500 | 0,533 | 0,467 | 0,500 | 0,433 | 0,567
Peme/Ppv+tw | 0,067 | 0,067 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,133 | 0,133 | 0,133 | 0,100

T 0,767 | 0,762 | 0,759 | 0,758 | 0,758 | 0,754 | 0,75 | 0,749 | 0,748 | 0,747

Ppv+Tw 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3

1-1:1-1-1-0 Pice/Ppv+tw | 0,533 | 0,500 | 0,567 | 0,533 | 0,850 | 0,567 | 0,467 | 0,467 | 0,500 | 0,433

Pewme/Ppv+tw | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,233 | 0,250 | 0,133 | 0,100 | 0,067 | 0,133 | 0,067
T 0,758 | 0,756 | 0,756 | 0,752 | 0,751 | 0,751 | 0,750 | 0,750 | 0,749 | 0,749
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Wylaczenie z analizy kryterium pierwszego poprzez przypisanie mu wagi rownej 0
nie skutkuje zmiang najkorzystniejszego rozwigzania. Zmieniajg si¢ natomiast uktady na
kolejnych miejscach w rankingu wzgledem wariantu rownych wag Widoczne w tabeli
zmiany miejsc w rankingu: 3—2, 9—4, 6—5, 2—6, 5—10. Pozostale uktady nie sg obecne
w rankingu wariantu zroéwnowazonego. Widoczne jest pojawienie si¢ rozwigzan
charakteryzujacych si¢ wyzsza moca zrddel niesterowalnych (5 MW) i jednocze$nie

znacznie mniejszymi warto$ciami wspotczynnika Pice/Ppv+tw.

Przypisanie kryterium drugiemu (warto$ci ograniczanej generacji) wagi rownej 0
skutkuje wzrostem mocy zrodet niesterowalnych w uktadach znajdujacych si¢ w rankingu.
Wiekszo$¢ sposrdd rozwigzan stanowig te o mocy Ppv+tw rownej S MW (5 rozwigzan) i 6
MW (3 rozwigzania). W tych rozwigzaniach mozliwe do osiggnigcia jest podobna generacja
energii elektrycznej (jak w uktadach o mniejszej wartos$ci tej mocy) ale jest ona obarczona
mniejsza emisjg. Wiagze si¢ to jednak z czestszymi ograniczeniami pracy zrodel
wynikajacymi z przekroczenia mocy przylaczeniowej. Jednakze, w tym wariancie wag nie

jest ona brana pod uwagg co poprawia pozycje tych rozwigzan.

Przy wylgczeniu z analiz kryterium kosztow inwestycyjnych — wszystkie
rozwigzania w rankingu charakteryzujg si¢ mocg zrdédet niesterowalnych réwna 4 MW.
W odniesieniu do wariantu rownych wag zmienia si¢ (ro$nie) wartos¢ wspotczynnika
Pice/Ppv+Tw. Nie zmienia si¢ natomiast warto$¢ wspotczynnika Peme/Ppv+tw. Wartosci tych
wspotczynnikéw w calym rankingu zwieraja si¢ w zakresach odpowiednio 0,35-0,425
1 0,05-0,1. Wyzsze wartosci wspotczynnika Pice/Ppv+tw wynikaja z faktu, ze nie sg brane
pod uwagg znacznie wyzsze jednostkowe koszty inwestycyjne tego uktadu, a jest widoczne

ich pozytywne oddziatywanie wigkszej mocy ICE na wskazniki energetyczne.

W przypadku, gdy waga kryterium czwartego wynosi 0, wszystkie rozwigzania
znajdujace si¢ w rankingu charakteryzuja si¢ moca Ppv+tw rowng 4 MW lub 5 MW. Nie
zmieniajg si¢ (wzgledem rownych wag) uktady znajdujace si¢ na dwoch pierwszych
miejscach w rankingu. Wzrost mocy zrédet na dalszych miejscach w rankingu wynika
z faktu, ze o ile pogarsza si¢ w nich optacalno$¢ inwestycji (ktora nie jest brana pod uwagg)

tak poprawiajg si¢ wskazniki srodowiskowe.

W  rankingu utworzonym dla wariantu nie uwzgledniajacego Kryterium
jednostkowego wskaznika emisji, wszystkie z rozwigzan charakteryzuja si¢ mocg Zrodet

niesterowalnych rdowna 3 MW oraz wysokimi warto$ciami (0,433-0,567) wspoiczynnika
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Pice/Ppv+Tw. Wartosci wspotczynnika Peme/Ppv+tw sa 3,25-7 krotnie mniejsze. Trendy sa
jeszcze bardziej widoczne przy wylaczeniu z analizy kryterium szostego. W rankingu
utworzonym w tym wariancie poza ukladami z moca Ppv+tw rowng 3 MW jest obecne
rozwigzanie o mocy 2 MW. Warto$ci Pice/Ppv+Tw wynosza 0,467-0,8, a Peme/Ppv+Tw 0,067-
0,25. W obu tych wariantach wag brak jest negatywnego wptywu wickszego zuzycia
odpadow skutkujacego wyzsza emisja lub konieczno$cig dodatkowego sprowadzania pre-

RDF spoza analizowanego obszaru.

W tabeli 56 przedstawiono rankingi 10 najkorzystniejszych rozwigzan w wariantach
wag 1 oraz 8-11 (wagi rowne oraz przewymiarowanie wartosci wagi kryterium pierwszego

wzgledem pozostatych kryteriow).

Tabela 56. Rankingi przy zmianie wartosci wagi kryterium pierwszego

Stosunek Miejsce w rankingu
wag Parametr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ppv+Tw 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,325 | 0,300 | 0,350 | 0,325 | 0,300 | 0,375 | 0,350 | 0,433 | 0,325
Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,050 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,050 | 0,075 | 0,067 | 0,100
T 0,736 | 0,730 | 0,727 | 0,724 | 0,722 | 0,717 | 0,717 | 0,716 | 0,715 | 0,713
Ppv+Tw 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
911111 Pice/Ppv+tw | 0,425 | 0,400 | 0,425 | 0,400 | 0,450 | 0,375 | 0,375 | 0,450 | 0,425 | 0,400
Pewme/Ppv+Tw | 0,075 | 0,075 | 0,100 | 0,100 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,125 | 0,125
T 0,714 | 0,712 | 0,711 | 0,709 | 0,708 | 0,706 | 0,706 | 0,705 | 0,705 | 0,703
Ppv+Tw 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
311111 Pice/Ppv+stw | 0,425 | 0,450 | 0,425 | 0,450 | 0,425 | 0,450 | 0,425 | 0,450 | 0,425 | 0,400
Peme/Ppv+tw | 0,100 | 0,100 | 0,075 | 0,075 | 0,125 | 0,125 | 0,150 | 0,150 | 0,175 | 0,075
T 0,731 | 0,731 | 0,731 | 0,730 | 0,728 | 0,726 | 0,725 | 0,722 | 0,721 | 0,720
Ppv+Tw 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
4111101 Pice/Ppv+tw | 0,450 | 0,450 | 0,425 | 0,450 | 0,425 | 0,450 | 0,425 | 0,425 | 0,450 | 0,425
""" Peme/Ppv+tw | 0,100 | 0,125 | 0,100 | 0,075 | 0,125 | 0,150 | 0,150 | 0,075 | 0,175 | 0,175
T 0,752 | 0,749 | 0,748 | 0,747 | 0,746 | 0,746 | 0,745 | 0,744 | 0,743 | 0,743
Ppv+Tw 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
511111 Pice/Ppv+tw | 0,450 | 0,450 | 0,450 | 0,450 | 0,450 | 0,425 | 0,450 | 0,425 | 0,425 | 0,425
""" Peme/Ppv+tw | 0,100 | 0,125 | 0,150 | 0,175 | 0,200 | 0,150 | 0,075 | 0,175 | 0,125 | 0,100
T 0,768 | 0,767 | 0,766 | 0,765 | 0,762 | 0,762 | 0,762 | 0,761 | 0,761 | 0,761

Zwigkszanie wartosci wagi kryterium pierwszego powoduje wzrost wartosci
wspOtczynnikow Pice/Ppv+tw | PemE/Ppv+Tw W rozwigzaniu znajdujacym si¢ na pierwszym
miejscu w rankingu. Przy wadze Ki wynoszacej dwukrotno$¢ wagi pozostatych kryteriow,
wspotczynniki te wynosza odpowiednio 0,425 1 0,075 (wzrost o 0,125 1 0,025 wzgledem
wariantu réwnych wag). Przy wyzszych krotnosciach wartosci wagi wspotczynnik
Pice/Ppv+Tw wzrasta do 0,45, a wspotczynnik Peme/Ppv+tw do 0,1. Niezaleznie od wartosci
wagi kryterium pierwszego, wszystkie rozwigzania uwzglednione w tabeli 56 charakteryzuja
si¢ mocg Ppv+tw rowng 4 MW. Im wyzsze sg wartosci tej wagi tym czgstsze w rankingu sg

wyzsze wartosci wspotczynnikow Pice/Ppv+tw | Peme/Ppv+tw. Przy wagach 5:1:1:1:1:1
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pierwszy z tych wspotczynnikow ma warto$ci w zakresie 0,425-0,45, a drugi 0,075-0,2.
Wynika to z faktu, ze wzrost mocy zaréwno ICE jak i BME zwigksza generacj¢ energii
elektrycznej, czyli warto$¢ kryterium pierwszego, ktoérego znaczenie ro$nie wraz ze

wzrostem wagi.

W tabeli 57 przedstawiono rankingi 10 najkorzystniejszych rozwigzan w wariantach
rozktadu wag 1 oraz 12-15 (wagi zréwnowazone oraz przewymiarowanie warto$ci wagi

kryterium drugiego wzgledem pozostatych kryteriow).

Tabela 57. Rankingi dla zmiany wartosci wagi kryterium drugiego

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ppv+tw 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,325 | 0,300 | 0,350 | 0,325 | 0,300 | 0,375 | 0,350 | 0,433 | 0,325
""" Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,050 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,050 | 0,075 | 0,067 | 0,100
T 0,736 | 0,730 | 0,727 | 0,724 | 0,722 | 0,717 | 0,717 | 0,716 | 0,715 | 0,713
Ppv+tw 4 4 3 4 4 4 3 3 4 3

Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,325 | 0,433 | 0,300 | 0,350 | 0,325 | 0,433 | 0,467 | 0,300 | 0,467

L2l I e/Poverw | 0,050 | 0,050 | 0,067 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,067 | 0,100 | 0.100
T 0.746 | 0,741 | 0.740 | 0,738 | 0,736 | 0.734 | 0,733 | 0.732 | 0,729 | 0,729
Ppv+Tw 3 4 3 3 3 4 4 3 3 4
La111q | PrcePrverw | 0433 | 0,300 | 0433 | 0467 | 0467 | 0,325 | 0,300 | 0,500 | 0433 | 0350
""" Peme/Prvarw | 0,067 | 0,050 | 0.100 | 0,067 | 0.100 | 0,050 | 0,075 | 0.100 | 0.133 | 0,050
T 0.761 | 0,755 | 0.754 | 0,753 | 0,751 | 0.751 | 0,748 | 0.747 | 0,746 | 0,745
Poverw 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3
ta-1.1 | PrcelPeverw | 0433 | 0433 | 0,467 | 0,467 | 0,500 | 0,433 | 0,467 | 0,300 | 0533 | 0,500
""" Pemc/Prvarw | 0,067 | 0,100 | 0,067 | 0.100 | 0.100 | 0.133 | 0,133 | 0,050 | 0.100 | 0.133
T 0.778 | 0.772 | 0.771 | 0.769 | 0.766 | 0,765 | 0.763 | 0.762 | 0.761 | 0,759
Prverw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
L6111 | PrcePrvew | 0433 | 0433 | 0467 | 0467 | 0,500 | 0433 | 0467 | 0533 | 0500 | 0433

Peme/Ppv+tw | 0,067 | 0,100 | 0,067 | 0,100 | 0,100 | 0,133 | 0,133 | 0,100 | 0,133 | 0,167
T 0,793 | 0,787 | 0,787 | 0,785 | 0,782 | 0,781 | 0,779 | 0,777 | 0,776 | 0,774

Im wyzsza jest warto§¢ wagi kryterium drugiego tym wigcej rozwigzan w rankingu
charakteryzuje si¢ warto$cig Ppv+tw wynoszaca 3 MW. Przy réwnych wagach jest tylko
jedno takie rozwigzanie. Przy wadze Kz rownej 2 jest ich cztery, przy wadze réwnej 3 —
sze$C, przy wadze rownej 4 — dziewie¢, a przy maksymalnym przewymiarowaniu wagi Ko
wszystkie rozwigzania maja warto$¢ Ppv+tw réwng 3 MW. Do zmiany rozwigzania
znajdujacego si¢ na pierwszym miejscu rankingu dochodzi w wariancie wag 1:3:1:1:1:1.
W tym i w kolejnych wariantach rozktadu wag najkorzystniejszym uktadem jest ten o mocy
Ppv+Tw wynoszaca 3 MW i wartosciach Pice/Ppv+tw | Peme/Ppv+Tw rownych 0,433 i 0,067.
Zaleznos$ci wynikajg z rosngcej istotnosci kryterium zwigzanego z generacja przekraczajaca
mozliwosci odbioru. Przy mniejszych mocach Zrddet niesterowalnych takie sytuacje sa
rzadsze, a jednoczes$nie dzigki wzrostowi mocy stabilnego zrodta — uktadu zgazowania

z agregatem silnikowym — mozliwe jest utrzymanie wlasciwego poziomu wyprodukowanej
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energii elektrycznej. Co istotne, nie dochodzi do znaczacego zwigkszenia si¢ wartosci
wspotczynnika Peme/Ppv+Tw. DO 0dpowiedniego ograniczenia niewykorzystanej generacji

wystarcza zmniejszenie mocy OZE.

W tabeli 58 przedstawiono rankingi 10 najkorzystniejszych rozwigzan w wariantach
stosunkow wag 1 oraz 16-19 (wagi zrbwnowazone oraz przewymiarowanie warto§ci wagi

kosztéw inwestycyjnych wzgledem pozostatych kryteriow).

Tabela 58. Rankingi dla zmiany wartosci wagi kryterium trzeciego

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ppv+Tw 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,325 | 0,300 | 0,350 | 0,325 | 0,300 | 0,375 | 0,350 | 0,433 | 0,325
Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,050 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,050 | 0,075 | 0,067 | 0,100
T 0,736 | 0,730 | 0,727 | 0,724 | 0,722 | 0,717 | 0,717 | 0,716 | 0,715 | 0,713
PeviTw 4 3 4 4 3 4 4 3 4 5
1-191-1-1 Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,433 | 0,300 | 0,325 | 0,433 | 0,325 | 0,300 | 0,467 | 0,350 | 0,220
Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,067 | 0,075 | 0,050 | 0,100 | 0,075 | 0,100 | 0,067 | 0,050 | 0,040
T 0,773 | 0,764 | 0,762 | 0,761 | 0,753 | 0,750 | 0,750 | 0,748 | 0,748 | 0,745
PeviTw 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3
1:1:3:1:1:1 Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,433 | 0,300 | 0,433 | 0,325 | 0,467 | 0,300 | 0,433 | 0,325 | 0,467
""" Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,067 | 0,075 | 0,100 | 0,050 | 0,067 | 0,200 | 0,133 | 0,075 | 0,100
T 0,8 0,798 | 0,786 | 0,785 | 0,783 | 0,779 | 0,772 | 0,772 | 0,770 | 0,770
Ppvstw 3 4 3 4 3 4 3 3 4 5
11:4:1:11 Pice/Ppv+tw | 0,433 | 0,300 | 0,433 | 0,300 | 0,467 | 0,325 | 0,433 | 0,467 | 0,300 | 0,220
""" Pewme/Ppv+tw | 0,067 | 0,050 | 0,100 | 0,075 | 0,067 | 0,050 | 0,133 | 0,100 | 0,100 | 0,040
T 0,824 | 0,819 | 0,809 | 0,805 | 0,801 | 0,799 | 0,794 | 0,790 | 0,789 | 0,786
Pevitw 3 4 3 3 4 3 4 3 4 5
1151:1:1 Pice/Ppv+tw | 0,433 | 0,300 | 0,433 | 0,467 | 0,300 | 0,433 | 0,325 | 0,467 | 0,300 | 0,220
""" Psme/Ppv+tw | 0,067 | 0,050 | 0,200 | 0,067 | 0,075 | 0,133 | 0,050 | 0,100 | 0,100 | 0,040
T 0,844 | 0,835 | 0,828 | 0,819 | 0,819 | 0,812 | 0,812 | 0,806 | 0,802 | 0,799

W przypadku zwigkszania warto$ci wagi kryterium trzeciego — CAPEX, do zmiany
na pierwszej pozycji w rankingu dochodzi w wariancie wag 1:1:4:1:1:1. Przy tym rozkladzie
wag najkorzystniejszym rozwigzaniem jest HIOZE o wartosci Ppv+tw réwnej 3 MW
i wspoétczynnikach Pice/Ppv+tw 1 Peme/Pev+tw réwnych 0,433 i 0,067. W dwoch
poprzedzajacych wariantach rozktadu wag rozwigzanie to znajdowato si¢ na drugim miejscu
w rankingu. W wariantach stosunkow wag 1:1:4:1:1:1 i 1:1:5:1:1:1 na drugim miejscu
w rankingu znajduje si¢ rozwigzanie, ktore jest najkorzystniejszym przy mniejszych
wartos$ciach wagi Ks. Poza rozwigzaniami, ktore charakteryzuje moc Ppyv+tw réwna 3 MW
i 4 MW, w rankingu na dziesigtej pozycji w 3 wariantach rozktadu wag jest obecne
rozwigzanie w ktorym sumaryczna moc zrodet niesterowalnych wynosi 5 MW.
W rozwigzaniu tym mniejsze sg wartosci wspotczynnikéw Pice/Pev+tw 1 Peme/Ppv+tw
(odpowiednio 0,22 i 0,04 wobec 0,3-0,467 i 0,05-0,133 przy mniejszych mocach Ppv+Tw).

W efekcie wzrost kosztow inwestycyjnych zrodet niesterowalnych jest kompensowany
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przez zmniejszenie wydatkow na instalacje zgazowania pre-RDF oraz na magazyn energii
elektrycznej. Zalezno$¢ ta widoczna jest rowniez mi¢dzy rozwigzaniami z moca Ppv+tw

rownymi 3 MW i 4 MW.

W tabeli 59 przedstawiono rankingi 10 najkorzystniejszych rozwigzan w wariantach
rozktadu wag 1 oraz 20-23 (wagi zréwnowazone oraz przewymiarowanie warto$ci wagi

kryterium czwartego wzgledem pozostalych kryteriow).

Tabela 59. Rankingi dla zmiany wartosci wagi kryterium czwartego

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pevitw 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,325 | 0,300 | 0,350 | 0,325 | 0,300 | 0,375 | 0,350 | 0,433 | 0,325
Psme/Ppv+tw | 0,050 | 0,050 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,050 | 0,075 | 0,067 | 0,100
T 0,736 | 0,730 | 0,727 | 0,724 | 0,722 | 0,717 | 0,717 | 0,716 | 0,715 | 0,713
Ppv+tw 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3
111:2:11 Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,433 | 0,325 | 0,433 | 0,300 | 0,467 | 0,350 | 0,467 | 0,325 | 0,433
Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,067 | 0,050 | 0,100 | 0,075 | 0,067 | 0,050 | 0,100 | 0,075 | 0,133
T 0,757 | 0,756 | 0,750 | 0,746 | 0,746 | 0,745 | 0,741 | 0,740 | 0,739 | 0,734
Ppv+tw 3 3 3 4 3 4 3 4 3 3
1:1:1:3:1:1 Pice/Ppv+tw | 0,433 | 0,433 | 0,467 | 0,300 | 0,467 | 0,325 | 0,433 | 0,300 | 0,500 | 0,467
""" Peme/Ppv+tw | 0,067 | 0,100 | 0,067 | 0,050 | 0,100 | 0,050 | 0,133 | 0,075 | 0,100 | 0,133
T 0,786 | 0,774 | 0,774 | 0,772 | 0,767 | 0,763 | 0,761 | 0,759 | 0,759 | 0,755
Ppv+tw 3 3 3 3 4 3 2 3 2 4
11:1:4:1-1 Pice/Ppv+stw | 0,433 | 0,433 | 0,467 | 0,467 | 0,300 | 0,433 | 0,700 | 0,500 | 0,750 | 0,325
""" Peme/Ppv+Tw | 0,067 | 0,100 | 0,067 | 0,100 | 0,050 | 0,133 | 0,250 | 0,100 | 0,250 | 0,050
T 0,809 | 0,795 | 0,795 | 0,787 | 0,783 | 0,781 | 0,778 | 0,778 | 0,776 | 0,774
Ppv+tw 3 3 3 3 2 2 3 2 3 4
1115011 Pice/Ppvstw | 0,433 | 0,467 | 0,433 | 0,467 | 0,700 | 0,750 | 0,433 | 0,800 | 0,500 | 0,300
""" Peme/Ppv+tw | 0,067 | 0,067 | 0,100 | 0,200 | 0,250 | 0,250 | 0,133 | 0,250 | 0,100 | 0,050
T 0,826 | 0,812 | 0,812 | 0,803 | 0,803 | 0,799 | 0,796 | 0,794 | 0,793 | 0,792

Zwigkszanie wagi kryterium odnoszacego si¢ do zyskow na produkcji jednostki
energii elektrycznej skutkuje zmniejszeniem liczby rozwigzan z mocg Ppv+tw réwna 4 MW
w rankingu. Zamiast nich wiecej jest rozwigzan z mocag 3 MW oraz pojawiaja sie (od
wariantu stosunku wag 1:1:1:4:1:1) rozwigzania o mocy 2 MW. Rozwigzania charakteryzuja
si¢ wysokimi warto$ciami Pice/Ppv+tw. W przypadku uktadow o mocy Ppyv+tw réwnej 3 MW
jest to 0,433-0,5, a przy 2 MW od 0,7 do 0,8. W przypadku uktadow o mocy zrodet
niesterowalnych rownej 2 MW wysokie sg rowniez wartosci Peme/Ppv+tw. Rozwigzanie
znajdujace si¢ na pierwszej pozycji zmienia si¢ w wariancie wag 1:1:1:3:1:1. Co ciekawe,
ponownie (jak przy zwigkszaniu wartosci wag Ko i K3) najkorzystniejszym rozwigzaniem
staje si¢ uktad o mocy Ppv+tw rownej 3 MW i wspotczynnikach Pice/Ppv+tw | PemE/Ppv+Twi

rownych 0,433 1 0,067.
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W tabeli 60 przedstawiono rankingi 10 najkorzystniejszych rozwigzan w wariantach
rozktadu wag 1 oraz 24-27 (wagi zrbwnowazone oraz przewymiarowanie warto$ci wagi

jednostkowego wskaznika emisji wzgledem pozostatych kryteriow).

Tabela 60. Rankingi dla zmiany wartosci wagi kryterium pigtego

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pevitw 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,325 | 0,300 | 0,350 | 0,325 | 0,300 | 0,375 | 0,350 | 0,433 | 0,325
""" Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,050 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,050 | 0,075 | 0,067 | 0,100
T 0,736 | 0,730 | 0,727 | 0,724 | 0,722 | 0,717 | 0,717 | 0,716 | 0,715 | 0,713
Ppv+tw 5 4 5 5 4 4 5 5 4 5

Pice/Ppv+tw | 0,220 | 0,300 | 0,220 | 0,240 | 0,300 | 0,325 | 0,220 | 0,240 | 0,325 | 0,260

LI12:1 Peme/Ppv+tw | 0,040 | 0,050 | 0,060 | 0,040 | 0,075 | 0,050 | 0,080 | 0,060 | 0,075 | 0,040
T 0,731 | 0,728 | 0,723 | 0,721 | 0,72 | 0,719 | 0,714 | 0,713 | 0,711 | 0,711
Ppv+Tw 5 5 5 6 5 6 5 6 4 5
1:1:1:1:3:1 Pice/Ppv+tw | 0,220 | 0,220 | 0,240 | 0,167 | 0,220 | 0,167 | 0,240 | 0,183 | 0,300 | 0,220
""" Peme/Ppv+tw | 0,040 | 0,060 | 0,040 | 0,050 | 0,080 | 0,067 | 0,060 | 0,033 | 0,050 | 0,100
T 0,746 | 0,737 | 0,732 | 0,732 | 0,729 | 0,725 | 0,724 | 0,723 | 0,723 | 0,721
Ppv+Tw 6 5 6 5 6 6 6 5 5 6
11:1-1-4:1 Pice/Ppv+tw | 0,167 | 0,220 | 0,167 | 0,220 | 0,183 | 0,167 | 0,183 | 0,240 | 0,220 | 0,167
""" Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,040 | 0,067 | 0,060 | 0,033 | 0,083 | 0,050 | 0,040 | 0,080 | 0,100
T 0,758 | 0,756 | 0,751 | 0,748 | 0,746 | 0,743 | 0,741 | 0,741 | 0,74 | 0,736
Ppv+Tw 6 6 5 6 6 6 6 5 6 6
111151 Pice/Ppv+tw | 0,167 | 0,167 | 0,220 | 0,183 | 0,167 | 0,183 | 0,167 | 0,220 | 0,150 | 0,183

Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,067 | 0,040 | 0,033 | 0,083 | 0,050 | 0,100 | 0,060 | 0,150 | 0,067
T 0,778 | 0,771 | 0,765 | 0,764 | 0,764 | 0,759 | 0,757 | 0,757 | 0,754 | 0,752

Wzrost warto$ci wagi pierwszego kryterium z grupy Srodowiskowej skutkuje
odwrotng tendencjg (wzgledem wzrostu istotnosci kryterium czwartego) zmian wartosci
Ppv+tw uktadéw znajdujacych sie¢ w rankingu. W wariancie wag 1:1:1:1:2:1 szes$¢
Z dziesieciu rozwigzan charakteryzuje si¢ sumaryczng mocg Ppv+tw r6wng 5 MW. Przy
wyzszych wartosciach wagi Ks jest ich 6—4—2 ale pojawiaja si¢ rozwigzania o wartosci
Ppv+tw réwnej 6 MW. Jest ich odpowiednio 3—6—8. Wraz ze wzrostem wartosci wagi Ks
zmniejsza si¢ wartos¢ wspotczynnika Pice/Ppv+tw. W kolejnych wariantach rozktadu wag
maksymalna warto$¢ tego parametru Wwynosi odpowiednio
0,433—0,325—0,3—0,24—0,22. Co istotne nie dochodzi do spadkow wartosci
Peme/Ppv+tw. Wrecz przeciwnie, przy wyzszych warto$ciach wagi Ks wspotczynnik
Pewve/Ppv+Tw si¢ zwicksza. Najwyzsze warto$ci tego parametru w kolejnych wariantach wag
wynoszg: 0,1—0,08—0,1—0,1—0,15. Przy wyzszych mocach i pojemnosciach magazynu
mozliwe jest zmagazynowanie 1 pdzniejsze wykorzystanie wigkszej wartosci energii
elektrycznej z OZE. Efektem tego jest wigksze ograniczenie emisyjnej generacji energii

elektrycznej z frakcji energetycznej odpadow.
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Przy wzroscie warto$ci wagi kryterium pigtego dwukrotnie zmienia si¢ rozwigzanie
znajdujace si¢ na pierwszym miejscu w rankingu. W wariantach rozktadu wag 1:1:1:1:2:1
i 1:1:1:1:3:1 jest to uktad o mocy Ppv+tw rownej 5 MW i wspotczynnikach Pice/Ppv+tw
I Peme/Ppv+tw rownych 0,22 i 0,04. Natomiast w wariantach stosunku wag 1:1:1:1:4:1
1 1:1:1:1:5:1 najkorzystniejszy jest uktad 0 mocy Ppv+tw rownej 6 MW i wspotczynnikach
Pice/Ppv+tw i PBME/Ppv+Tw 1OWNych 0,167 1 0,05.

W tabeli 61 przedstawiono rankingi 10 najkorzystniejszych rozwigzan w wariantach
rozktadu wag 1 oraz 28-31 (wagi zrOwnowazone oraz przewymiarowanie wartosci wagi

kryterium szostego wzgledem pozostatych kryteriow).

Tabela 61. Rankingi dla zmiany wartosci wagi kryterium széstego

Stosunek Miejsce w rankingu
wag Parametr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PpvsTw 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4
111111 |_PreelPevsw | 0,300 [ 0,325 | 0,300 | 0,350 | 0,325 [ 0,300 | 0,375 | 0,350 | 0,433 | 0,325
""" Peme/Ppv+Tw | 0,050 | 0,050 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,050 | 0,075 | 0,067 | 0,100
T 0,736 | 0,730 | 0,727 | 0,724 | 0,722 | 0,717 | 0,717 | 0,716 | 0,715 | 0,713
Ppv+Tw 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4

Pice/Ppv+tw | 0,220 | 0,30 | 0,220 | 0,300 | 0,240 | 0,325 | 0,220 | 0,30 | 0,240 | 0,325

LLLTL2 Pewme/Ppv+Tw | 0,040 | 0,050 | 0,060 | 0,075 | 0,040 | 0,050 | 0,080 | 0,10 | 0,060 | 0,075
T 0,737 | 0,736 | 0,727 | 0,727 | 0,723 | 0,723 | 0,718 | 0,717 | 0,714 | 0,714

Ppv+Tw 5 5 5 5 4 6 6 5 5 4

1-1-1-1:1:3 Pice/Ppv+tw | 0,220 | 0,220 | 0,240 | 0,220 | 0,300 | 0,167 | 0,167 | 0,220 | 0,240 | 0,300
Peme/Ppv+tw | 0,040 | 0,060 | 0,040 | 0,080 | 0,050 | 0,050 | 0,067 | 0,100 | 0,060 | 0,075

T 0,755 | 0,746 | 0,736 | 0,736 | 0,736 | 0,735 | 0,729 | 0,728 | 0,727 | 0,726

Ppv+Tw 5 6 5 6 5 6 6 5 6 5

1-1:1:1:1:4 Pice/Ppv+tw | 0,220 | 0,167 | 0,220 | 0,167 | 0,220 | 0,183 | 0,167 | 0,240 | 0,183 | 0,220
""" Pewme/Ppv+tw | 0,040 | 0,050 | 0,060 | 0,067 | 0,080 | 0,033 | 0,083 | 0,040 | 0,050 | 0,100
T 0,770 | 0,764 | 0,76 | 0,758 | 0,751 | 0,751 | 0,750 | 0,747 | 0,743 | 0,742

Ppv+Tw 6 5 6 6 5 6 6 6 5 6

11101015 Pice/Ppv+tw | 0,167 | 0,220 | 0,167 | 0,167 | 0,220 | 0,183 | 0,167 | 0,183 | 0,220 | 0,167
""" Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,040 | 0,067 | 0,083 | 0,060 | 0,033 | 0,100 | 0,050 | 0,080 | 0,117
T 0,786 | 0,782 | 0,781 | 0,773 | 0,772 | 0,771 | 0,765 | 0,763 | 0,762 | 0,757

W przypadku zwigkszania warto$ci wagi drugiego z kryteriow srodowiskowych —
wykorzystania dostepnych lokalnie odpadow, rowniez widoczny jest wzrost mocy zrodet
niesterowalnych. W wariantach rozktadu wag 1:1:1:1:1:4 i 1:1:1:1:1:5 wystgpuja jedynie
rozwigzania w ktorych moc paneli fotowoltaicznych i turbin wiatrowych jest réwna 5 Iub 6
MW. Wyzsze niz przy zwigkszaniu wagi Ks sa wartosci wspotczynnika Pice/Ppv+tw. Nizsze

sg natomiast wartosci Peme/Ppv+Tw.

Identyczne jak w tabeli 60 sa réwniez rozwigzania znajdujace si¢ na pierwszych
miejscach w rankingach. Jedyng roznica jest to, ze do zmiany najkorzystniejszego

rozwigzania z ukladu o mocy Ppvitw rownej 5 MW i wspotczynnikach Pice/Ppv+tw
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I Peme/Ppv+tw rownych 0,22 i 0,04 na uklad o wartosciach wynoszacych odpowiednio

6 MW, 0,167 i 0,05 dochodzi dopiero w wariancie stosunku wag 1:1:1:1:1:5.

W tabeli 62 przedstawiono rankingi 10 najkorzystniejszych rozwigzan w wariantach
rozktadu wag 1 oraz 32-34 (wagi zrOwnowazone oraz przewymiarowanie warto$ci wag

kryteriow z grupy energetycznej wzgledem pozostatych kryteriow).

Tabela 62. Rankingi dla zmiany wartosci wag kryteriow 1i 2

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pevstw 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,325 | 0,300 | 0,350 | 0,325 | 0,300 | 0,375 | 0,350 | 0,433 | 0,325
""" Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,050 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,050 | 0,075 | 0,067 | 0,100
T 0,736 | 0,730 | 0,727 | 0,724 | 0,722 | 0,717 | 0,717 | 0,716 | 0,715 | 0,713
Ppvstw 4 3 4 3 4 3 4 4 3 3
991111 Pice/Prv+tw | 0,425 | 0,567 | 0,400 | 0,567 | 0,425 | 0,600 | 0,450 | 0,400 | 0,533 | 0,567
Pewme/Ppv+tw | 0,075 | 0,100 | 0,075 | 0,133 | 0,100 | 0,100 | 0,075 | 0,100 | 0,100 | 0,167
T 0,726 | 0,724 | 0,724 | 0,723 | 0,722 | 0,720 | 0,720 | 0,720 | 0,720 | 0,720
PeviTw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
331111 Pice/Ppv+tw | 0,600 | 0,600 | 0,567 | 0,567 | 0,600 | 0,600 | 0,567 | 0,567 | 0,567 | 0,600
Psme/Ppv+tw | 0,133 | 0,167 | 0,133 | 0,167 | 0,100 | 0,200 | 0,200 | 0,100 | 0,233 | 0,233
T 0,756 | 0,755 | 0,754 | 0,754 | 0,753 | 0,752 | 0,752 | 0,751 | 0,750 | 0,749
Pevitw 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4411101 Pice/Ppv+tw | 0,600 | 0,600 | 0,600 | 0,600 | 0,600 | 0,567 | 0,567 | 0,567 | 0,567 | 0,600
""" Psme/Ppv+tw | 0,167 | 0,200 | 0,133 | 0,233 | 0,267 | 0,200 | 0,167 | 0,233 | 0,133 | 0,100
T 0,783 | 0,782 | 0,782 | 0,781 | 0,778 | 0,778 | 0,778 | 0,778 | 0,776 | 0,776

Przewymiarowanie warto$ci wag kryteriow z calej grupy energetycznej wzgledem
wag pozostatych kryteriow skutkuje zmniejszeniem si¢ wartosci mocy Zrdodel
niesterowalnych. Juz w wariancie wag 3:3:1:1:1:1 wszystkie rozwigzania charakteryzujg si¢
wartos$cig tego parametru réwng 3 MW. Dodatkowo dochodzi do zwigkszenia si¢ wartosci
wspolczynnikow Pice/Ppv+tw 1 Peme/Ppvstw W wigkszym stopniu niz w przypadku
rozwazania zmiany wagi tylko jednego z tych kryteridow. Pierwszy z tych wspotczynnikow
w wariancie rownych wag zawiera si¢ w zakresie 0,3-0,433. Przy zwigkszaniu wag K1 i Kz
zakresy te wynoszg 0,4-0,6—0,567-0,6—0,567-0,6. W przypadku drugiego wspotczynnika
wartosci zwigkszajg si¢ z poziomu 0,05-0,1 do 0,1-0,233. Wzrost mocy zrodet sterowalnych
oraz magazynu pozwala zwigkszy¢ generacj¢ energii elektrycznej (kryterium pierwsze)
1 jednoczesnie obnizy¢ wolumen niewykorzystanej energii (kryterium drugie). W przypadku
kryterium drugiego istotna jest rowniez redukcja mocy zainstalowanej w zrodtach

niesterowalnych co zmniejsza redukcj¢ energii elektryczne;j.

Najkorzystniejszym rozwigzaniem w wariancie wag 2:2:1:1:1:1 jest uktad o mocy

Ppv+tw rownej 4 MW i wspotczynnikach Pice/Ppv+tw | PeMmE/Ppv+Tw rOwnych 0,425 1 0,075.
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W wariantach z wyzszymi wartosciami wag K1 1 Kz jest to uktad o parametrach wynoszacych

odpowiednio 3 MW, 0,61 0,133, a nastepnie 3 MW, 0,61 0,167.

W tabeli 63 przedstawiono rankingi 10 najkorzystniejszych rozwigzan w wariantach
rozktadu wag 1 oraz 35-37 (wagi zrOwnowazone oraz przewymiarowanie wartosci wag

kryteriéw z grupy ekonomicznej wzgledem pozostatych kryteriow).

Tabela 63. Rankingi dla zmiany wartosci wag kryteriow 3 i 4

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ppv+tw 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,325 | 0,300 | 0,350 | 0,325 | 0,300 | 0,375 | 0,350 | 0,433 | 0,325
""" Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,050 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,050 | 0,075 | 0,067 | 0,100
T 0,736 | 0,730 | 0,727 | 0,724 | 0,722 | 0,717 | 0,717 | 0,716 | 0,715 | 0,713
Ppv+w 3 4 3 3 4 4 3 3 4 4
119911 Pice/Ppv+stw | 0,433 | 0,300 | 0,433 | 0,467 | 0,325 | 0,300 | 0,467 | 0,433 | 0,325 | 0,350
Peme/Ppv+tw | 0,067 | 0,050 | 0,100 | 0,067 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,133 | 0,075 | 0,050
T 0,792 | 0,786 | 0,78 | 0,776 | 0,773 | 0,773 | 0,768 | 0,766 | 0,761 | 0,76
Ppv+w 3 3 3 4 3 3 2 4 4 3
11:3:3:1:1 Pice/Ppv+stw | 0,433 | 0,433 | 0,467 | 0,300 | 0,467 | 0,433 | 0,700 | 0,300 | 0,325 | 0,467
Peme/Ppv+tw | 0,067 | 0,100 | 0,067 | 0,050 | 0,100 | 0,133 | 0,250 | 0,075 | 0,050 | 0,133
T 0,835 | 0,820 | 0,815 | 0,814 | 0,804 | 0,804 | 0,798 | 0,798 | 0,797 | 0,789
Ppv+tw 3 3 3 2 4 3 3 2 2 4
11:4:4:1-1 Pice/Ppv+stw | 0,433 | 0,433 | 0,467 | 0,700 | 0,300 | 0,433 | 0,467 | 0,750 | 0,700 | 0,300
""" Peme/Ppv+tw | 0,067 | 0,100 | 0,067 | 0,250 | 0,050 | 0,133 | 0,100 | 0,250 | 0,300 | 0,075
T 0,862 | 0,846 | 0,840 | 0,832 | 0,831 | 0,828 | 0,827 | 0,817 | 0,814 | 0,814

We wszystkich przeanalizowanych wariantach zwigkszajacy wage obu kryteriow
ekonomicznych najkorzystniejszym rozwigzaniem jest uktad o mocy Ppv+tw réwnej 3 MW
i wspotczynnikach Pice/Ppv+tw | PeMmE/Ppv+tw tOWnych 0,433 i 0,067. Roznice migdzy
rankingami s3 natomiast widoczne na dalszych pozycjach. Wraz ze zwigkszaniem si¢
warto$ci wag, spada pozycja rozwigzan charakteryzujacych si¢ mocg zrédet niesterowalnych
rowng 4 MW. W zamian pojawia si¢ wigcej rozwigzan z moca 3 MW (i zajmuja one wyzsze
pozycje). Dodatkowo pojawiajg si¢ rozwigzania w ktorych sumaryczna moc paneli PV
I turbin wiatrowych wynosi zaledwie 2 MW. W efekcie, czgstsze sg wyzsze wartosci
wspolczynnikow Pice/Ppv+tw | Peme/Ppv+tw. Nie osiagaja one jednak, az tak wysokich
warto$ci jak w przypadku zwickszania warto$ci wag kryteriow energetycznych, wytaczajac
jednak uktady o wartosci Ppv+tw réwnej 2 MW. W tych ostatnich warto$ci wspotczynnika

Pice/Ppv+Tw wynosza 0,7-0,75, a wspotczynnika Peme/Ppv+tw 0,25-0,3.

W tabeli 64 przedstawiono rankingi 10 najkorzystniejszych rozwigzan w wariantach
stosunkow wag 1 oraz 35-37 (wagi zrownowazone oraz przewymiarowanie warto$ci wag

kryteriow z grupy Srodowiskowej wzgledem pozostatych kryteriow).
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Tabela 64. Rankingi dla zmiany wartosci wag kryteriow 5 i 6

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ppv+tw 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,325 | 0,300 | 0,350 | 0,325 | 0,300 | 0,375 | 0,350 | 0,433 | 0,325
""" Peme/Ppv+Tw | 0,050 | 0,050 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,050 | 0,075 | 0,067 | 0,100
T 0,736 | 0,730 | 0,727 | 0,724 | 0,722 | 0,717 | 0,717 | 0,716 | 0,715 | 0,713
Ppv+Tw 5 5 5 6 5 4 6 5 6 5
1:11:1:2:2 Pice/Ppv+tw | 0,220 | 0,220 | 0,240 | 0,167 | 0,220 0,30 0,167 | 0,240 | 0,183 | 0,220
""" Peme/Ppv+tw | 0,040 | 0,060 | 0,040 | 0,050 | 0,080 | 0,050 | 0,067 | 0,060 | 0,033 | 0,100
T 0,750 | 0,741 | 0,734 | 0,734 | 0,733 | 0,729 | 0,727 | 0,726 | 0,724 | 0,724
Ppv+Tw 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6
1-11:1:3:3 Pice/Ppv+tw | 0,167 | 0,167 | 0,220 | 0,167 | 0,183 | 0,220 | 0,183 | 0,167 | 0,220 | 0,167
""" Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,067 | 0,040 | 0,083 | 0,033 | 0,060 | 0,050 | 0,100 | 0,080 | 0,117
T 0,782 | 0,776 | 0,773 | 0,768 | 0,767 | 0,764 | 0,761 | 0,761 | 0,756 | 0,754
Ppv+Tw 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6
11-1:1:4:4 Pice/Ppv+tw | 0,167 | 0,167 | 0,167 | 0,183 | 0,167 | 0,183 | 0,220 | 0,167 | 0,150 | 0,150
""" Peme/Ppv+Tw | 0,050 | 0,067 | 0,083 | 0,033 | 0,100 | 0,050 | 0,040 | 0,117 | 0,150 | 0,167
T 0,814 | 0,808 | 0,801 | 0,796 | 0,794 | 0,789 | 0,788 | 0,788 | 0,785 | 0,782

W wariantach rozktadu wag w ktorych zwigkszane sa warto$ci obu kryteridow
srodowiskowych dominujg rozwigzania o mocy zrédet niesterowalnych rownych 51 6 MW.
Im wyzZsze sa warto$ci wag tym wiecej jest rozwigzan z najwyzsza analizowang wartoscia
tej mocy. Stosunkowo wysokie sa wartosci wspotczynnika Pgme/Ppv+tw wynoszace
w wariancie wag 1:1:1:1:4:4 od 0,033-0,167 (przy rownych wagach 0,05-0,1). Mniejsze niz
W wariancie zrownowazonym sg natomiast wartosci wspotczynnika Pice/Ppv+tw. Takie
warto$ci parametrow sprawiaja, ze uklady charakteryzuja si¢ mata emisyjnoscia (za
wiekszos¢ generacji odpowiadaja zrodla bezemisyjne) oraz dobrym wykorzystaniem
dostepnych lokalnie odpadéw — w najlepszych rozwigzaniach maksymalnie okoto 500 ton

roéznicy miedzy wartoscig docelowa, a faktycznym zuzyciem.

W tabeli 65 przedstawiono rankingi 10 najkorzystniejszych rozwigzan

w zrOwnowazonym wariancie wag oraz w wariantach 3:1:2:3:2:1 1 2:1:3:1:2:3.

Tabela 65. Rankingi dla wariantow wag 3:1:2:3:2:1112:1:3:1:2:3

Stosunek Parametr Miejsce w rankingu
wag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ppv+tw 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4
111111 Pice/Ppv+tw | 0,300 | 0,325 | 0,300 | 0,350 | 0,325 | 0,300 | 0,375 | 0,350 | 0,433 | 0,325
Peme/Ppv+tw | 0,050 | 0,050 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,050 | 0,075 | 0,067 | 0,100
T 0,736 | 0,73 | 0,727 | 0,724 | 0,722 | 0,717 | 0,717 | 0,716 | 0,715 | 0,713
Ppv+tw 3 3 4 4 3 4 4 3 3 4

Pice/Ppv+tw | 0,533 | 0,567 | 0,375 | 0,400 | 0,500 | 0,350 | 0,375 | 0,567 | 0,533 | 0,425

312321 fPevarw | 0.100 | 0,100 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0.050 | 0,075 | 0,133 | 0.133 | 0,075
T 0726 | 0.725 | 0.724 | 0.722 | 0,721 | 0,721 | 0.721 | 0.720 | 0,720 | 0,718

Ppvitw 5 5 4 5 5 6 4 5 4 6
513193 | PicelPeviw | 0220 | 0,220 | 0,300 | 0,240 | 0220 | 0167 | 0,300 | 0240 | 0325 | 0183

Peme/Ppv+tw | 0,040 | 0,060 | 0,050 | 0,040 | 0,080 | 0,050 | 0,075 | 0,060 | 0,050 | 0,033
T 0,752 | 0,742 | 0,740 | 0,738 | 0,732 | 0,731 | 0,730 | 0,728 | 0,727 | 0,725
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W  przypadku wariantu stosunku wag 3:1:2:3:2:1 — |, komercyjnego” —
najkorzystniejszym rozwigzaniem jest rozwigzanie o mocy zrodet niesterowalnych réwnej
3 MW i wspotezynnikach Pice/Ppv+tw | Peme/Ppv+Tw rownych 0,533 1 0,1. Uktad znajdujacy
si¢ na drugim miejscu w rankingu rozni si¢ wyzsza warto$cig wspotczynnika Pice/Ppv+Tw,
ktéra wynosi 0,567. W rankingu utworzonym dla tego zestawu wag znajduja si¢ rozwigzania
z mocg Ppv+tw rowng 3 MW 1 4 MW. W przypadku mniejszej z nich, warto$ci parametru
Pice/Ppv+Tw zawierajg si¢ w zakresie 0,5-0,567, a parametru Pewve/Ppv+tw W zakresie 0,1-
0,133. Przy wyzszej mocy zakresy wartosci tych wspotczynnikow zmniejszajg si¢
odpowiednio do 0-35-0,425 i 0,05-0,075. Rozwigzania charakteryzujace si¢ stosunkowo
niskimi mocami zrodet bezemisyjnych i wysoka mocg instalacji przetwarzajacej pre-RDF,
odznaczaja si¢ wysokg generacja energii elektrycznej oraz wysokimi zyskami na produkcji
kazdej jej jednostki. Z tego wzgledu osiagaja wysokie pozycje w rankingu przygotowanego
dla tego zestawu wag (wspomniane parametry majga najwyzsze wartosci wag). Wada tych
ukladow jest wysoka emisja i zuzycie odpadow przekraczajace lokalng dostepnoscé.

Jednakze, majg one mniejsza wage w tym wariancie.

Inna sytuacja jest w przypadku ,, komunalnego” wariantu rozktadu wag (2:1:3:1:2:3).
Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest uktad o mocy zrédet niesterowalnych réwnej 5 MW
i wspoétczynnikach Pice/Ppv+tw i Peme/Ppvitw réwnych 0,22 i 0,04. Potowa spo$rdd
rozwigzan uwzglednionych w rankingu charakteryzuje si¢ sumaryczng mocg paneli PV
i turbin wiatrowych réwng 5 MW. Dwa kolejne rozwigzania maja tg moc rowng 6 MW,
a trzy kolejne 4 MW. W tych rozwigzaniach wykorzystanie odpadéw jest zblizone do
lokalnej dostgpnosci. Dodatkowo, ze wzgledu na mniejsze wartoSci wspotczynnikow
Pice/Ppv+tw (0d 0,167 do 0,325) i Peme/Ppv+tw (0d 0,033 do 0,08) mozliwe jest obnizenie
kosztow inwestycyjnych (ICE i BME sg jednostkowo znacznie drozsze niz panele PV
I turbiny wiatrowe). Ponadto, zmniejsza si¢ jednostkowy wskaznik emisji przy niewielkim
zmniejszeniu warto$ci generacji energii elektrycznej (kryteria z posrednig waga). Wiaze si¢
to jednak z mniejszymi zyskami na sprzedazy jednostki energii elektrycznej oraz duza
warto$cig energii przekraczajaca mozliwosci przytaczeniowe. Efekt dziatania tych
negatywnych parametréw jest jednak ograniczony przez najmniejsza warto$¢ wagi tych

kryteriow.

Na rysunku 25 poréwnano znormalizowane warto$ci wynikowe parametrow, ktore

zadecydowaty o wyborze rozwigzan w wariantach stosunkéw wag 3:1:2:3:2:1 1 2:1:3:1:2:3.
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Rys 25. Wykresy radarowe porownujgce znormalizowane wartosci kryteriow

w wariancie komercyjnym i komunalnym.

Na wykresie im wyzsza jest warto$¢ tym jest korzystniejsza (niezaleznie czy dany
parametr jest stymulantg czy destymulantg). Widoczne jest jak w zaleznosci od przyjetych
wag rozkladaja si¢ znormalizowane wartosci kryteriow. W wariancie ,,komercyjnym”
najwyzsze warto$ci osiggane sg przez kryteria Ko, Kz i Ks. Co ciekawe, Kryteria te majg
odpowiednio krotno$ci najmniejszej wartosci wagi rowne 1, 2 i 3. Drugi z parametrow
(catkowita generacja) z najwyzsza warto$cig wagi charakteryzuje si¢ $rednig wartoscia.
Jednakze, warto$ci generacji w uktadach spelniajacych warunki ustawy sa bardzo zblizone,
przez co odchylenie standardowe jest niewielkie. W efekcie brak jest rozwigzan ze
znormalizowang warto$cig kryterium, ktora jest znacznie wyzsza od pozostatych i w efekcie
bardzo istotnie wptywa na wyniki. Najmniej korzystne sg wartosci wskaznika emisji oraz
wykorzystanie dostgpnych lokalnie odpadéw. Kryteria te maja odpowiednio wage 2 i 1.
Rozwigzanie charakteryzuje si¢ bardzo wysoka wartoscig Ka, czyli zyskow na jednostce

energii. Rowniez drugi z parametrow ekonomicznych (CAPEX) jest bardzo korzystny.

W wariancie ,.komunalnym” najmniej korzystne wartosci osiggaja oba kryteria
z grupy energetycznej. Pozostate warto$ci kryteriow sg wysokie. Zaréwno CAPEX (czyli
kryterium z waga réowng 3) jak 1 zyski na sprzedazy jednostki energii (kryterium
Z najmniejszg wartoscig wagi) sg bardzo korzystne. Wartos¢ CAPEX jest lepsza niz
w przypadku wariantu ,.,komercyjnego”, natomiast wartos¢ K4 jest nieco gorsza. Bardzo

korzystne sa réwniez parametry srodowiskowe. Zarowno mata wartos¢ jednostkowego
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wskaznika emisji jak 1 wlasciwy poziom wykorzystania frakcji energetycznej odpadoéw jest

osiggany w tych samych zakresach parametréw w przypadku HIOZE B.

Porownujgc oba warianty wag mozna zauwazy¢, ze wariant ,komunalny” jest
korzystniejszy w zakresie kryteriow: kosztow inwestycyjnych, jednostkowego wskaznika
emisji 1 wykorzystania dostgpnych odpadéw. Wariant ,.komercyjny” jest natomiast lepszy

w zakresie parametrow energetycznych oraz zyskdéw na sprzedazy energii elektryczne;j.

Na rysunku 26 poréwnano znormalizowane wartosci wynikowe parametréw, ktore
zadecydowaly o wyborze rozwigzan w wariancie zréwnowazonym i w wariantach

z pigciokrotnym przewymiarowaniem wag pojedynczych kryteriow wzgledem pozostatych.

—1:1:1:101 5:1:1:1:1:]  em——1:1:1:5:11 e1:1:1:1:15
K1
3
2
1
K6 @ K2
-1
K5 K3
K4

Rys 26. Wykresy radarowe porownujgce znormalizowane wartosci kryteriow
w wariancie zrownowazonym oraz z 5-krotnym przewymiarowaniem wartosci wag pojedynczego
kryterium (zestawy wag 1:5:1:1:1:11i 1:1:5:1:1:1 majq taki sam przebieg wykresu jak 1:1:1:5:1:1,
a zestaw wag 1:1:1:1:5:1 taki sam jak 1:1:1:1:1:5).

Na wykresie 26 zaprezentowano poréwnanie znormalizowanych wartosci kryteriow
w najkorzystniejszych uktadach zrownowazonego wariantu rozktadu wag oraz przy 5-
krotnym przewymiarowaniu wagi pojedynczego kryterium wzgledem pozostatych. Pomimo
analizy 7 wariantow rozkladu wag, na wykresie widoczne sg jedynie 4 linie. Wynika to
z faktu, Ze najkorzystniejsze rozwigzania powtarzaja si¢ w wariantach 1:5:1:1:1:1,
1:1:5:1:1:1 1 1:1:1:5:1:1, a takze w wariantach 1:1:1:1:5:1 1 1:1:1:1:1:5. Widoczne jest, ze
w HIOZE B kryteria $rodowiskowe sa ze soba Scisle zwigzane. Podobna zalezno$é¢
wystepuje miedzy kryteriami ekonomicznymi. Analizujac poszczegolne przebiegi mozna
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zauwazyc, ze przy rownych wagach wszystkich kryteriow, znormalizowane warto$ci w 5 na
6 przypadkow sa dodatnie. Jedyng ujemna (i w efekcie najmniej korzystng) wartoscig jest
generacja energii elektrycznej. Pozostale kryteria charakteryzuja si¢ warto$ciami
mniejszymi niz w poszczegdlnych wariantach z 5-krotnym przewymiarowaniem
pojedynczych kryteriow. Natomiast nie ma na tym przebiegu, az tak niskich wartosci jak
w pozostatych wariantach (poza wspomniang wczesniej wartoscia K1). Zwigkszenie wagi
kryterium pierwszego skutkuje zwickszeniem wartosci tego parametru. Nie zmienia si¢ przy
tym warto$¢ niewykorzystanej generacji ale pozostate wartosci kryteriow zmniejszaja si¢
wzgledem wariantu z rownymi wagami. Kryteria sSrodowiskowe przyjmuja warto$ci ujemne,
a kryteria ekonomiczne pozostaja dodatnie lecz mniejsze niz przy réwnych wagach
wszystkich kryteriow. Znormalizowana warto$¢ K jest niewiele mniejsza niz 1. Wynika to
z faktu, ze mata réznorodno$§¢ wynikow generacji energii elektrycznej powoduje, ze

maksymalna znormalizowana wartos$¢ tego kryterium jest zblizona do jednosci.

W przypadku przewymiarowania warto$ci wagi kryteriow Ko lub Kz lub Ka,
widoczna jest poprawa warto$ci ograniczanej energii w odniesieniu do wczesniejszych
wariantow rozkladu wag. Zwigksza si¢ ona w niewielkim stopniu. Zdecydowanie
istotniejsze, w odniesieniu do wariantu 5:1:1:1:1:1, sg wzrosty znormalizowanych wartosci
kryteriow ekonomicznych. Sg one rdwniez wyzsze niz w wariancie rownych wag ale nie az
tak znaczaco. Pogarsza si¢ natomiast warto$¢ jednostkowego wskaznika emisji
(w odniesieniu do obu wczesniejszych wariantow rozktadu wag) oraz wykorzystanie

lokalnie dostepnej frakcji energetycznej odpadow (poréwnujac z wariantem 1:1:1:1:1:1).

Ostatni przebieg na wykresie 26 wskazuje znormalizowane warto$ci parametrow
przy zwigkszeniu wag kryteriow Srodowiskowych. Widoczne jest, Ze warto$ci
jednostkowego wskaznika emisji oraz wykorzystania pre-RDF sa najkorzystniejsze ze
wszystkich wariantdéw przedstawionych na rysunku. Jest to jednak zwigzane z najmniej
korzystnymi warto$ciami wskaznikéw energetycznych oraz zyskow na pojedynczej
jednostce energii elektrycznej. Ze wzgledu na niskie jednostkowe koszty inwestycyjne
zrddet niesterowalnych CAPEX jest mniejszy niz w najlepszym rozwigzaniu wariantu

rozktadu wag 5:1:1:1:1:1.
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/. Dyskusja wynikow

Celem pracy, poza opracowaniem metodologii doboru parametrow HIOZE, jest
zbadanie wplywu wag poszczegélnych kryteriow na wyniki. Zaprezentowane
w poprzednich rozdzialach rankingi roznity si¢ w zaleznosci od konfiguracji uktadu
hybrydowego (HIOZE A i HIOZE B). W celu zobrazowania wptywu wag poszczegdlnych
kryteriow na wybrane parametry obu konfiguracji HIOZE zamieszczono wykresy na
rysunku 27. Przedstawiono na nich warto$ci sumarycznej mocy zrodet niesterowalnych oraz
wspotczynnikow Pice/Ppv+tw 1 Peme/Ppv+tw. Wartosci zostaty okreslone jako $rednie

arytmetyczne z 10 najkorzystniejszych rozwigzan w kazdym z wariantow wag.

Porownujac miedzy soba uklady HIOZE A oraz HIOZE B mozna zauwazy¢, ze
w uktadach, ktére poza sprzedaza energii do systemu elektroenergetycznego pokrywaja
zapotrzebowanie odbiorcy, czeSciej wystepuja wyzsze moce zrodet niesterowalnych.
Sytuacje w ktorych parametr Ppv+tw wyzszy jest w HIOZE A wystepuja jedynie przy
niewielkim przewymiarowaniu wagi Ky, w sytuacji gdy kryterium Ks ma wysoka wage oraz
przy przypisaniu wartos$ci rownej 0 kryteriom K3 i Ke. W pozostatych przypadkach parametr

Ppv+tw ma wyzsza warto$¢ w HIOZE B lub w obu konfiguracjach wartos$ci sg sobie rowne.

Widoczne jest rOwniez to, ze przy przewymiarowaniu wartosci kryterium Keg oraz
calej grupy kryteriow $rodowiskowych réznica miedzy wartoSciami w obu konfiguracjach
HIOZE jest znaczaca. W uktadzie HIOZE A zuzycie odpadoéw zblizone do docelowego
wystepuje gtéwnie w uktadach z moca Ppv+tw rowna 3 lub 4 MW, a w przypadku HIOZE
B zmoca 5 lub 6 MW.

Jeszcze wigksze rozbieznosci mozna zaobserwowac na rysunku 27B. Przedstawione
na nim sg $rednie wartosci parametru Peme/Pev+tw. We wszystkich przypadkach HIOZE A
charakteryzuje si¢ wyzsza wartoscig od HIOZE B. W przypadku pierwszej z konfiguracji,
5% udzialu BME musi by¢ w catej wygenerowanej energii elektrycznej (cata energia jest
sprzedawana do systemu, wigc musi spetnia¢ warunki ustawowe dotyczace hybrydowych
instalacji OZE). Natomiast, w przypadku HIOZE B jedynie nadwyzki energii sprzedawane
sg do systemu, wigc mianownik w rownaniu stuzagcym do obliczania udziatu BME jest
mniejszy. Efektem jest zmniejszenie si¢ wymaganych wartos§ci mocy BME przy ktorej

nastepuje spelnienie tego warunku granicznego.
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Rys 27. Porownanie najkorzystniejszych rozwigzan we wszystkich wariantach wag w zakresie: A)

mocy zrodet niesterowalnych, B) wartosci wskaznika PemelPpv+tw oraz C) wartosci wskaznika

Pice/Ppv+Tw.
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Proporcjonalnie najmniejsze réznice miedzy konfiguracjami (w kontekscie
parametru Pgme/Ppv+Tw), sa w wariantach wag 1:5:1:1:1:1, 1:1:1:4:1:1, 1:1:1:5:1:1,
3:3:1:1:1:1, 4:4:1:1:1:1 1 1:1:4:4:1:1. Ze wzgledu widoczne jest to, ze najmniejsze réznice
s, gdy kryteria Ko i K4 majg wysokie wartosci wagi. W przypadku pierwszego z nich,
wynika to, z faktu, ze zwigkszone mozliwosci magazynowania energii pozwalaja na
ograniczenie wartosci niewykorzystanej energii elektrycznej. W przypadku kryterium K4
wynika to z pozytywnego wpltywu zwigkszenia wykorzystania generacji z OZE na

optacalnos¢ inwestycji.

O ile moc zrddet niesterowalnych niemal we wszystkich wariantach jest wyzsza
w HIOZE B, a parametr Peme/Ppv+tw W HIOZE A, tak w przypadku parametru Pice/Ppv+tw
roztozenie jest bardziej rownomierne. W 19 wariantach wag wyzsza jest warto§¢ w HIOZE
A. Sa to warianty, w ktorych zmienia si¢ waga K1, wzrasta waga Ka, Ke 0raz obu kryteriow
srodowiskowych na raz. Dodatkowo sytuacja ta zachodzi w wariantach ,.komunalnym”

i,,komercyjnym”. Ten rozktad wynika z nastepujacych powodow:

e W przypadku Ki ze wzgledu na charakterystyke obcigzenia odbiorcy
w uktadzie HIOZE B, w ktorej najwyzsze warto$ci osiggane sg w ciggu dnia,
mozliwe jest wykorzystanie wigkszej czgéci generacji w PV. Skutkiem jest
mniejszy wptyw wzrostu mocy ICE do mocy zrodet niesterowalnych.

e W przypadku kryterium Ks wystepuje podobna zaleznos¢. Wzrost mocy
uktadu zgazowania pre-RDF pozwala na zwigkszenie generacji w wigkszym
stopniu niz przyrost mocy pozostatych zrodet, co ma szczegodlnie wysokie
znaczenie w HIOZE A, gdy przez caty czas (rowniez w nocy) mozliwosci
odbioru sg takie same.

e W przypadku kryteriow Ke oraz przy wzroscie wartosci wag obu kryteriow
z grupy $rodowiskowej, efekt ten wynika, ze znacznie wyzszych warto$ci
mocy Ppv+tw. W efekcie uzyskiwane wartosci wspotczynnika Pice/Ppv+tw,

w ktérym moc PV+TW jest w mianowniku, s3 mniejsze.

W pozostatych 23 przypadkach wyzsza jest warto$¢ parametru Pice/Ppv+tw W HIOZE

Nastepnie, w tabeli 66 zaprezentowano trendy zmian parametrow przy zwigkszaniu

si¢ warto$ci wag poszczegdlnych kryteriow.
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Tabela 66. Wptyw wag kryteriow na wartosci parametréw Ppystw, Pice/Ppv+tw

i Pewe/Prvsrw.
Wazrost HIOZE A HIOZE B
wartosci
wagi | PPV | ProelPeverw | Pame/Peverw | Peverw | Prce/Pevatw | Pewe/Pevetw
Ki A (2) V(2 T V(1) T V(1)
K2 ! T A (D) ! T 1
Ks v (3) A (3) l VE) | vi)AE) | V@A)
Ka l T v (@3) l T T
Ks 1 ! A (2) T ! v(2)
Ke | A(14) | V(D) V(2 1 ! v (4)
Kii Kz l T T l T T
Ks 1 Kq l T V(21 Q) l T T
Ks i Ko T ! ! T ! V(2

Gdzie, 1 - warto$¢ parametru ro$nie wraz ze wzrostem wagi danego kryterium,
| - warto$¢ parametru maleje wraz ze wzrostem wagi danego kryterium, A - warto$¢
parametru ro$nie wraz ze wzrostem wagi danego kryterium do maksimum, a nast¢pnie
maleje, vV - warto$¢ parametru maleje wraz ze wzrostem wagi danego kryterium do
minimum, a nastepnie ro$nie. Przy znakach A i V w nawiasach znajdujg sie liczby mowigce
0 wartosci wagi danego kryterium przy ktorej analizowany parametr osigga odpowiednio

maksimum lub minimum.

Wzrost warto$ci wagi kryterium pierwszego, w przypadku konfiguracji HIOZE A,
jest zwigzany z ujemng korelacjg parametrow Ppv+tw i Pice/Ppv+Tw. Poczatkowo wartos¢
mocy zrodel niesterowalnych rosnie i maleje jednoczesnie warto$¢ Pice/Ppv+tw. PO
osiggnieciu maksimum przez pierwszy z tych parametrow i minimum przez drugi przy
wadze Ki rownej 2, trendy si¢ odwracajg. Wzrost mocy silnika pozwala na uzyskanie
wiekszego przyrostu generacji energii elektrycznej niz wzrost mocy PV czy TW. Parametr
Peve/Ppv+Tw Wwzrasta przy wzroscie wagi Ki niezaleznie od wartosci pozostatych
parametrow. W przypadku HIOZE B sytuacja jest odmienna. Warto$¢ Pice/Ppv+tw ro$nie

przy wzro$cie wartosci wagi kryterium pierwszego. W zakresie wag 1-5 widoczny jest
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réwniez wzrost pozostatych dwoch parametrow. Wartosci Ppv+tw | Peme/Ppv+tw maleja
jedynie przy zmianie wagi K1 z 0 na réwng pozostatym kryteriom. W tym przypadku
widoczne jest, ze parametry sg skorelowane. Im wyzsza jest moc zrodel niesterowalnych
tym korzystniejsze jest zastosowanie magazyndw o wyzszej warto$ci mocy 1 pojemnosci

aby w wiekszym stopniu wykorzysta¢ generacje.

Wzrost wartosci wagi K2 w obu konfiguracjach HIOZE skutkuje zmniejszeniem
mocy zrodet niesterowalnych (zmniejszenie generacji przekraczajacej moc przytaczeniowq)
i wzrostem wartosci Pice/Ppv+tw (utrzymanie wilasciwego poziomu generacji energii
elektrycznej). Roznica miedzy konfiguracjami wystepuje w zakresie zmian parametru
Pewve/Ppv+tw. O ile w HIOZE B widoczny jest wzrost tej warto§ci przy wzroscie wagi
kryterium drugiego, tak w HIOZE A warto$¢ tego parametru ro$nie mi¢dzy wariantami

1:0:1:1:1:11 1:1:1:1:1:1, a nastepnie maleje.

W przypadku zmian warto$ci wagi kryterium kosztéw inwestycyjnych, w HIOZE B
nie ma statych trendéw zmian warto$ci parametrow Pewme/Ppv+tw i Pice/PpvsTw. Zaleznosé
miedzy parametrami Ppv+Tw i Pice/Ppv+Tw jest natomiast widoczna w przypadku HIOZE A.
Warto$¢ mocy zrodet niesterowalnych osiaga minimum w tym samym punkcie w ktorym
Pice/Ppv+Tw 0sigga maksimum. Widoczne jest, ze do pewnej wartosci wagi Kz bardziej
optacalne jest zwigkszanie mocy zrodet charakteryzujacych si¢ mniejszymi jednostkowymi
kosztami inwestycyjnymi. Jednoczesnie ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne baterii,

warto$¢ parametru Peme/Ppv+tw maleje przy wzroscie wagi Ka.

Wzrost wagi kryterium czwartego oddzialuje podobnie na warto$ci parametrow
uktadu w HIOZE A 1 HIOZE B. Wraz ze wzrostem istotnosci zyskow na produkcji jednostki
energii elektrycznej, wzrasta warto$¢ Pice/Ppv+tw, @ spada moc Ppvitw. Wynika to,
z mniejszych kosztow wytwarzania energii w zrddle sterowalnym. W przypadku parametru
Peme/Ppv+w W konfiguracji HIOZE B widoczna jest dodatnia korelacja ze wzrostem wagi

K4, natomiast w przypadku HIOZE A warto$¢ tego parametru maleje w zakresie wag 0-3.

Rowniez wzrost wartosci wagi jednostkowego wskaznika emis;ji charakteryzuje si¢
$cistym zwigzaniem mocy Ppv+tw I parametru Pice/Ppv+tw. Wzrost istotnosci tego kryterium
skutkuje wzrostem mocy zrodel bezemisyjnych oraz jednoczesnym spadkiem warto$ci
Pice/Ppv+Tw. Jest to zauwazalne zarowno w HIOZE A jak i w HIOZE B. Im wyzsza jest moc
znamionowa zrodet fotowoltaicznych i wiatrowych tym mniej energii elektrycznej jest

produkowane w jedynym zrodle emisyjnym w uktadzie. Parametr Peme/Ppv+Tw W zaleznos$ci
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od konfiguracji, przy mniejszych wartosciach wagi Ks rosnie, a przy wigkszych maleje

(HIOZE A) lub odwrotnie (HIOZE B).

Zwigkszanie warto$ci wagi kryterium szostego w przypadku HIOZE B skutkuje
wzrostem mocy Ppv+tw oraz spadkiem wartosci wspotczynnika Pice/Ppv+tw. Parametr
Peme/Ppv+Tw réwniez maleje do czterokrotnosci wartosci pozostatych wag, a nastepnie
rosnie. W przypadku HIOZE A, wszystkie parametry osiggaja w analizowanym zakresie
swoje minimum lub maksimum. Sumaryczna moc paneli PV i turbin wiatrowych najwyzsza
warto$¢ osigga przy wadze rownej 1 1 zaczyna male¢ dopiero przy pi¢ciokrotnosci wartosci
wag pozostatych kryteriow. Przy wadze Kg rownej 1 minimum osiaga parametr Pice/Ppv+Tw,

a przy wadze Kg rownej 2 minimum osiaga parametr Peme/Ppv+tw.

Zwigkszanie warto$ci wag obu kryteridw z grupy energetycznej jednoczesnie
skutkuje wzrostem wartosci parametrow Pice/Ppv+tw | PMme/Ppv+tw przy jednoczesnym
spadku mocy Ppv+Tw. Nie jest to zalezne od konfiguracji uktadu (zaleznoSci wystepuja
zarbwno w HIOZE A jak i HIOZE B). Niemal taki sam charakter zmian warto$ci tych
parametrow wystepuje przy przewymiarowaniu obu kryteriow ekonomicznych. Jedyng

roznicg jest brak mozliwos$ci okreslenia charakteru zmienno$ci w przypadku Peme/Ppv+Tw.

Odwrotne zaleznos$ci sg widoczne przy zwigkszaniu wartosci wag kryteriow
srodowiskowych. Moc Ppv+tw rosnie, a maleje wartos¢ Pice/Ppv+tw. W przypadku HIOZE
A maleje rowniez warto$¢ Peme/Ppv+tw. W HIOZE B wartos$¢ ta maleje przy zmianie wag

1-2 1 ro$nie migdzy wartosciami wag 2-4.

W tabeli 67 zaprezentowano poréwnanie wartoSci parametrOw uzyskanych
w najkorzystniejszych rozwigzaniach wariantu roéwnych wag oraz wariantow

,komunalnym” i , komercyjnym” (3:1:2:3:2:1, 2:1:3:1:2:3).

W HIOZE A najkorzystniejsze rozwigzanie w wariancie réwnych wag jest
identyczne jak w wariancie komunalnym. Rozwigzanie charakteryzuje si¢ mocg zrodet
niesterowalnych réwng 4 MW i parametrami Pice/Ppv+tw | PemE/Ppvstw réwnymi
odpowiednio 0,2 i 0,35. W uktadzie tym, calkowita generacja energii elektrycznej wynosi
12,87 GWh. Ze wzgledu na dwukrotne przewymiarowanie mocy zrddel niesterowalnych nad
moc przytaczeniowa, 405 MWh energii elektrycznej musi zosta¢ ograniczone ze wzgledu
na przekroczenie mocy przylaczeniowej. Najkorzystniejsze rozwigzanie w wariancie
komercyjnym charakteryzuje si¢ mniejsza moca Ppv+tw | mniejszg wartoscig Peme/Ppv+Tw

ale wyzsza wartoscig wspotczynnika Pice/Ppv+tw. Efektem tego jest wyzsza o niemal 4 GWh
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generacja energii elektrycznej i jednoczesnie 4-krotnie mniejsza warto$¢ niewykorzystanej
generacji. Wyzsza warto$¢ wspotczynnika Pice/Ppv+tw skutkuje tym, ze pomimo
zmniejszenia pozostalych parametrow koszty inwestycyjne rosng o 13,6% wzgledem
pozostatych dwoéch wariantéw. Jednakze, ze wzgledu na wyzszg generacje energii
elektrycznej, zyski na sprzedazy jednostki energii wzrastaja z 33,91 PLN/MWh do 113,61
PLN/MWh. Negatywnymi aspektami sg natomiast kwestie §rodowiskowe. W wariancie
komercyjnym preferowane rozwigzanie charakteryzuje si¢ o 275 kg/MWh wyzsza wartoscig
emisji CO2 (159,5 kg/MWh wyzszg emisjg CO2 ze zrodet nieodnawialnych). Dodatkowo
zuzywane jest wigcej odpadow niz jest dostepne lokalnie. W przypadku wariantu
komunalnego i rownych wag warto$¢ bezwzgledna roznicy miedzy wykorzystaniem

a dostepnoscia pre-RDF wynosi 145 t rocznie.

Tabela 67. Poréwnanie parametréw uzyskanych w wariantach 1:1:1:1:1:1, 3:1:2:3:2:1,

2:1:3:1:2:3.
HIOZE A HIOZE B
Parametr | Jednostka | YVoaM Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant
rownych komercyjny | komunalny rownych komercyjny | komunalny
wag wag
Ppv+tw MW 4 3 4 4 3 5
Pice/Ppv+Tw - 0,200 0,533 0,200 0,300 0,533 0,220
Peme/Ppvitw - 0,350 0,300 0,350 0,050 0,100 0,040
Enioze GWh 12,87 16,57 12,87 14,93 16,53 14,75
Enad MWh 405 95 405 332 37 1094
CAPEX min PLN 49,92 56,76 49,92 43,11 47,86 45,22
AC PLN/MWh | 33,91 113,61 33,91 201,56 208,98 175,82
Etcoz t/MWh 0,614 0,889 0,614 0,700 0,883 0,599
AB t 1447 4833,8 1447 1896,4 4738,3 790,6

Podobne zaleznosci mozna zaobserwowaé w przypadku HIOZE B. W tej
konfiguracji kazdy z wariantow wag przedstawionych w tabeli charakteryzuje si¢ innymi
parametrami. W efekcie pomimo faktu, Ze w wariancie komunalnym moc Zrédet OZE jest
najwyzsza (5 MW) tak generacja energii ma najmniejsza warto$¢ (14,75 GWh). Uktad
wybrany w wariancie rownych wag charakteryzujacy si¢ moca Ppv+tw rowng 4 MW osigga
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niewiele wigksza generacj¢ energii elektrycznej — 14,93 GWh. Najwyzsza warto$¢ generacji
jest osiggana przez uktad z najmniejsza moca zrodet niesterowalnych, réwna 3 MW. W tym
uktadzie produkowane jest 16,53 GWh. Wynika to z najwyzszej warto$ci wspotczynnika
Pice/Ppv+tw wynoszacej 0,533 wzgledem 0,22 w wariancie komunalnym i 0,3 w wariancie
rownych wag. Ze wzgledu na najmniejsza sumaryczng moc paneli PV i turbin wiatrowych
najkorzystniejsza jest rowniez warto§¢ niewykorzystanej generacji wynoszaca zaledwie 37
MWh. W wariancie rownych wag jest to 405 MWh, a przy mocy Ppv+tw rownej 5 MW 1094
MWh.

Pomimo faktu, ze w wariancie ,,komunalnym” koszty inwestycyjne majg przypisang
najwyzszg wage, to w wariancie rownych wag CAPEX jest najmniejszy. Duzo wigksza jest
roéznica migdzy zuzyciem, a dostgpnoscia frakcji energetycznej odpadoéw, co jest drugim
kryterium z tak wysoka wartoscig wagi. Najwyzsze koszty inwestycyjne sa w wariancie
komercyjnym, ktory jednakze charakteryzuje si¢ najwyzszymi zyskami na jednostke energii
elektrycznej — 208,98 PLN/MWHh. Jest to o ponad 7 PLN/MWh wigcej niz w wariancie
rownych wag i o ponad 33 PLN/MWh wigcej niz w wariancie ,,komunalnym”. Wariant
,komunalny”  charakteryzuje si¢ najkorzystniejszymi  wartoSciami  parametrow

srodowiskowych.

Poréwnujac ze sobg HIOZE A oraz HIOZE B mozna zauwazy¢, ze drugie z nich
wypada korzystniej. Znacznie wyzsze sa uzyskiwane w tym scenariuszu zyski, co wynika
z ograniczania kupna energii z systemu elektroenergetycznego (np. w postaci kontraktow
dlugoterminowych). Cena kupna energii elektrycznej jest wyzsza niz cena sprzedazy energii
z HIOZE. W efekcie wyzsze zyski zwigzane sg z ograniczaniem kupna energii elektrycznej
niz ze zwigkszaniem jej sprzedazy. Kolejnym aspektem jest mozliwo$¢ zastosowania
magazyndw energii o mniejszych mocach 1 pojemnos$ciach. Jedynie sprzedaz energii do
systemu elektroenergetycznego nastepuje w ramach przepisoOw dotyczacych hybrydowych
instalacji OZE. W efekcie, do spetnienia 5% udziatu energii przekazywanej poprzez BME
w energii przesylanej do systemu elektroenergetycznego, nie sg potrzebne tak duze baterie.
Jednoczesnie nie dochodzi do znaczacego wzrostu mocy agregatu silnikowego. Skutkiem
jest znaczna redukcja kosztow inwestycyjnych w najkorzystniejszych rozwigzaniach, co
moze zwigkszy¢ dostepnos¢ technologii. Podsumowujac, z punktu widzenia inwestora
rozwigzanie HIOZE B jest korzystniejsze. Natomiast nalezy zaznaczyé, ze Scenariusz
B zaktada obecnos$¢ zaktadu przemystowego lub klastra energii, ktory jest integralng czgsécia

catego sytemu. W przypadku braku takich instytucji, nie jest mozliwe zastosowanie HIOZE
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B. Wynika z tego, ze duzg zaleta HIOZE A jest wigksza elastyczno$¢ pod katem miejsca

inwestycji.
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8. WhniosKi

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz uzyskanych wynikow stwierdza sie, ze:

1. Potwierdzono tez¢ mowiaca o tym, ze ,,Dobor wartosci wspotczynnikow
Pice/Ppv+tw | Peme/Ppv+tw dla hybrydowej instalacji OZE [...] jest zadaniem,
ktore nalezy rozwigzywacé za pomocg wielokryterialnych metod podejmowania
decyzji z uwzglednieniem roznych kryteriow z grupy technicznych,
ekonomicznych oraz srodowiskowych”. W przypadku braku zastosowania metod
wielokryterialnych, dobdr parametréw instalacji pod wzgledem tylko jednego
z kryteridéw skutkowalby wyborem rozwigzania, w ktérym inne parametry
oddziatywatyby negatywnie na prace HIOZE. W efekcie jedynie analiza
uwzgledniajaca wszystkie kluczowe aspekty pracy instalacji prowadzi do
wlasciwego doboru parametrow, zgodnego z zatozeniami inwestorskimi.

2. Opracowano algorytm stuzacy do doboru parametréw hybrydowych instalacji
OZE sktadajacych si¢ z odnawialnych zrodet niesterowalnych (wiatrowych
1 fotowoltaicznych), bateryjnego magazynu energii oraz ukladu zgazowania
frakcji energetycznych odpadoéw komunalnych zintegrowanego z agregatem
silnikowym. Algorytm pozwala na wyznaczenie wszystkich uktadow z zadanego
zakresu, ktore spelniajg ustawowe warunki dotyczace czasu wykorzystania mocy
przytaczeniowej i udziatu energii elektrycznej magazynu w energii przekazanej
do systemu, a nastgpnie umozliwia wybor najkorzystniejszego rozwigzania.
Wybdr tego rozwigzania odbywa si¢ przy wykorzystaniu analizy
wielokryterialnej. Pozwala to na jednoczesne wykorzystanie kilku kluczowych
Kryteriow.

3. Zaproponowany w pracy algorytm oceny jest uniwersalny i umozliwia analize
zaréwno hybrydowych instalacji OZE sprzedajacych energi¢ jedynie do systemu
elektroenergetycznego jak 1 uktadow, ktorych gtownym zadaniem jest zasilenie
odbiorcy przemystowego w ramach linii bezposredniej (jedynie nadwyzki
energii sg sprzedawane do systemu). Metodologia umozliwia rdwniez swobodny
dobdér wartosci wag wszystkich kryteriow, dzieki czemu mozliwe jest
uwzglednienie potrzeb 1 wymagan dowolnego inwestora.

4. Wszystkie sposrod szesciu wykorzystanych kryteriow decyzyjnych w istotny

sposob wptywaja na prace ukladu i sa kluczowe dla wiasciwego doboru
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parametréw na etapie projektowania. Kryteria te w rozny sposob wptywaja na
dobor parametrow HIOZE. Poszczegdlne kryteria zwigkszaja lub zmniejszaja
warto§ci mocy Ppvitw oraz wskaznikow Pice/Ppvstw 1 Peme/PpviTw.
W przypadku czesci kryteriow oddzialtywanie nie jest liniowe, a warto$ci wyzej
wymienionych parametréw osiggaja swoje minima lub maksima przy zmianie
warto$ci wag kryteriow.

5. Uktad zasilajacy odbiorce przemystowego (HIOZE B) charakteryzuje si¢
znacznie mniejszymi wartoSciami wskaznika Pgwme/Ppv+itw 1 wyzszymi
warto$ciami mocy Ppv+tw niz uklad wykorzystywany jedynie do sprzedazy
energii elektrycznej do systemu elektroenergetycznego (HIOZE A). Wynika to
z nastepujacych kwestii:

a. W HIOZE B objeta wymaganiami ustawowymi dotyczacymi
hybrydowych instalacji OZE jest jedynie ta czg$¢ energii elektrycznej,
ktora jest sprzedawana do systemu elektroenergetycznego. Zatem,
mozliwe jest spetnienie kryterium granicznego udziatu energii z BME
w szerszym zakresie mocy i pojemnos$ci magazynu. Ze wzgledu na
wysokie jednostkowe koszty inwestycyjne oraz wysokie koszty energii
zwigzane z bateryjnym magazynem energii korzystne jest zmniejszanie
warto$ci tego parametru.

b. W HIOZE A maksymalna mozliwo$¢ odbioru energii elektrycznej
z instalacji hybrydowej jest stala, a w HIOZE B zmienia si¢ 1 jest
najwyzsza w ciggu dnia. Ze wzgledu na fakt, ze zapotrzebowanie
odbiorcy przemystowego dodatnio koreluje z generacja w OZE,
a w szczegolnos$ci z generacja w zrodtach PV, wiecej energii elektrycznej
z tego zrodlta moze zostaé wykorzystane. Zwigksza si¢ optacalnos¢
instalacji, a takze poprawiaja si¢ wskazniki srodowiskowe.

6. Wybrane wedlug zakladanych potrzeb inwestorow warianty rozktadu wag
pokazuja uniwersalnos¢ algorytmu. W wariancie ,,komercyjnym” bardzo wysoka
jest generacja energii elektrycznej (okolo 4 GWh wyzsza niz w wariancie
rownych wag i wariancie ,,komunalnym” w HIOZE A 12 GWh wyzsza w HIOZE
B). Jednoczes$nie wyzsze niz w pozostatych wariantach sg jednostkowe wartosci
zysku na produkcji energii elektrycznej. Efektem tego jest wysoka oplacalnosé¢
biznesowa inwestycji. Wysokie warto$ci tych parametrow wynikaja
z przypisania im wyzszych wag niz pozostalym kryteriom decyzyjnym.
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Jednocze$nie, ze wzgledu na niewielka warto§¢ wagi kryterium wykorzystania
lokalnie dostgpnych odpadéw, wykorzystywane jest zdecydowanie wigcej pre-
RDF niz wynosi lokalna dostepnos¢. W wariancie ,.komunalnym” natomiast
zuzycie odpadow jest bardzo zblizone do lokalnej dostepnosci. Nizsze niz
w wariancie ,.komercyjnym” sg rowniez koszty inwestycyjne. Widoczna jest
zatem poprawa wskaznikow, ktérym przypisano najwyzsze warto$ci wagi.
Jednoczes$nie, ze wzgledu na uwzglednienie réwniez pozostatych kryteriow
w analizie brak jest wariantow, w ktorych ktérekolwiek kryterium bytoby na
nieakceptowalnym poziomie. Wida¢ to na przyktad w przypadku jednostkowych
zyskow, ktore w zadnym z wybranych rozwigzan nie osiggaja ujemnych
wartosci. Wynika z tego uniwersalno$§¢ opracowanego algorytmu, ktory moze
by¢ wykorzystany zaréwno przez przedsiebiorcow jak i jednostki komunalne lub
partnerstwa prywatno-publiczne.

Wzrost wartosci wagi kryterium pierwszego — generacji energii elektrycznej,
powoduje, ze wzrastajg wartosci Pice/Ppv+tw (W HIOZE A dopiero od warto$ci
wagi tego kryterium rownej 2-krotnoSci wag pozostatych kryteriow)
I Peme/Ppv+tw (W HIOZE B od wagi rownej wagom pozostatych kryteriow).
W przypadku HIOZE A przy wyzszych warto$ciach wagi K1 widoczny jest
spadek wartosci Ppv+tw, a w HIOZE B mozna zauwazy¢ odwrotny trend. Wzrost
warto$ci wagi kryterium drugiego — warto$ci ograniczonej energii elektrycznej,
skutkuje wzrostem wartosci wspotczynnika Pice/Ppv+tw 1 spadkiem wartosci
Ppv+tw W 0bu konfiguracjach HIOZE. Trend dotyczacy warto$ci Peme/Ppv+tw
rézni si¢ migdzy konfiguracjami. W przypadku HIOZE A warto$¢
wspoéiczynnika maleje, a w HIOZE B ro$nie wraz ze wzrostem warto$ci wagi Ko.
Wzrost warto$ci wagi zyskow na produkcji jednostki energii elektrycznej
skutkuje spadkiem wartosci Ppv+tw 1 wzrostem wartosci  Pice/Ppv+tw
I Peve/Ppv+Tw (W HIOZE A dopiero od warto$ci wagi tego kryterium rownej
3-krotnosci wag pozostatych kryteriow). Wzrost wartosci wag kryterium Ks
powoduje, ze rosng wartosci mocy zrodet niesterowalnych, a maleja wartos$ci
Pice/Ppv+tw. Warto$ci Peme/Ppv+tw rosng w HIOZE A i maleja w HIOZE B do
wagi Ks rownej 2, a nastepnie trendy si¢ odwracajg. Trendy dotyczgce zmian
parametréw w funkcji wagi kryterium szostego — domknigcia systemu odpadami,
r6znig si¢ pomigdzy HIOZE A 1 HIOZE B. Wynika to, z faktu, ze zarowno zbyt

mata jak 1 zbyt duza warto$¢ masy wykorzystanych odpadéw nie jest korzystna.

172



Ze wzgledu na fakt, ze zuzycie odpadow w poszczegolnych rozwigzaniach obu
konfiguracji HIOZE r6zni si¢ od siebie znaczaco, nie mozna znalez¢ trendow
laczacych obie konfiguracje. W przypadku zwigkszania warto$ci wag obu
kryteriow energetycznych lub obu kryteriow srodowiskowych widoczne jest, ze
maleje warto$¢ Ppv+tw W najbardziej korzystnych rozwigzaniach ale rosng
warto$ci Pice/Ppv+tw 1 Peme/Ppv+tw. Odwrotny trend widoczny jest przy
wzroscie wartosci wag obu kryteriow srodowiskowych.

Zastosowanie sterowalnego zrddta energii elektrycznej, ktorym jest agregat
silnikowy spalajacy syngaz, powoduje, ze mozliwe jest spetnienie ustawowego
wymagania dotyczacego czasu wykorzystania nawet przy niewielkim
przewymiarowaniu jednostek wytworczych wzgledem mocy przytaczeniowe;.
W uktadach w ktérych sumaryczna moc zrodel niesterowalnych wynosi 100%
lub 150% mocy przytaczeniowej agregat silnikowy odpowiada za ponad potowe
generacji w HIOZE. Przy wigkszym przewymiarowaniu zrodet fotowoltaicznych
I wiatrowych udzial si¢ zmniejsza, jednakze nadal stanowi istotng cze$¢
catkowitej generacji. Zwigkszanie mocy agregatu silnikowego powoduje
Znaczny wzrost generacji energii elektrycznej w HIOZE. Az tak duzy wzrost nie
jest widoczny w przypadku zwigkszania mocy i pojemnosci BME. W efekcie,
pomimo faktu, ze zar6wno ICE jak i BME charakteryzuja si¢ wyzszymi kosztami
inwestycyjnymi niz PV 1 TW, tak wptyw ICE na optacalno$¢ inwestycji moze
by¢ zdecydowanie pozytywny. Wplywaja na to wysoki czas wykorzystania mocy
zainstalowanej, sterowalno$¢ oraz zyski za przyjecie odpadéw do utylizacji.
Zwigkszanie generacji w ICE oddziatuje jednoznacznie negatywnie na emisj¢
CO2. W tym aspekcie pozytywnie moze oddziatlywa¢ BME, dzigki ktoremu
mozliwe jest zwiekszenie udziatu OZE w generacji. W tym aspekcie najbardziej
pozytywnie oddziatuje wzrost mocy zrodet fotowoltaicznych 1 wiatrowych.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dobdr mocy silnika istotnie wpltywa na drugi
z parametréw Srodowiskowych tzn. na domknigcie systemu gospodarki
odpadami.

Wykorzystanie instalacji zgazowania frakcji energetycznych odpadéw
w hybrydowych instalacjach OZE powinno by¢ rozwazane jako jedna z opcji
zapewnienia stabilnej pracy takiej instalacji. Ze wzglgdu na wymaganie
dotyczace wysokiej wartosci czasu wykorzystania mocy przylaczeniowej

zastosowanie zrddet sterowalnych jest najrozsadniejsza opcja, gdyz pozwala
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10.

zmniejszy¢ moc zrddet niesterowalnych, a wigc ogranicza warto$¢ energii
elektrycznej, ktora nie moze zosta¢ przekazana do  systemu
elektroenergetycznego ze wzgledu na przekroczenie mocy przytaczeniowej. Jak
wykazano, wplyw takiej instalacji na oplacalno$¢ inwestycji jest korzystny.
Instalacje termicznego przetwarzania odpadow sa niezbednym elementem
systemu gospodarki odpadami. Wedlug wszystkich zaprezentowanych
szacunkow, w Polsce nadal niezbedne jest powstanie kolejnych instalacji tego
typu, aby catkowicie zagospodarowa¢ wysokokaloryczne frakcje zmieszanych
odpadow komunalnych. Technologia zgazowania odpadow wydaje si¢ by¢
jedyng mozliwg (sposrod ITPO) do zastosowania w ramach hybrydowych
instalacji OZE, ze wzgledu na mozliwo$¢ wspolpracy z elastycznym Zrédlem
energii (agregatem silnikowym) oraz dostepnosci know-how w Polsce, ktora
wynika z dotychczas prowadzonych badan w réznych instytucjach.

W dobie gwattownego wzrostu udziatu OZE w systemach elektroenergetycznych
1 wynikajacych z tego problemow z dostepem nowych zrodet do systemu
elektroenergetycznego, oraz niskiej warto$ci czasu wykorzystania przylaczy
przez istniejace elektrownie fotowoltaiczne i wiatrowe, rozwigzania takie jak
cable pooling, czy w szczegdlnoSci hybrydowe instalacje OZE, stajg si¢
Kluczowym i nieodzownym elementem nowoczesnych  systemow
elektroenergetycznych. Jak wykazano w pracy, kombinacja zZrodet
niesterowalnych ze sterowalnymi i magazynami energii elektrycznej pozwala
osiggng catkowite lub niemal catkowite wykorzystanie mocy przylaczeniowe;j
przez caly rok. Nie jest to mozliwe przy zastosowaniu pojedynczych Zrodet PV

lub turbin wiatrowych.
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Zalacznik A1l

Tab. Al.1. Wyniki czasu wykorzystania mocy przytaczeniowej w HIOZE A z moca
Ppv+iTw = 3 MW

Tuyk [N] Moc baterii [MW]

Y 01/02{03|04]05/06/07/08|09|10]11]12[13|14|15|16[17|18|19]|20
0,1{3100(3107(3112|3117|3121|3125|3128|3131|3134(3136(3139(3141(3143|3145|3147|3149|3150{31513152(3153
0,2[3518(3526(3533|3539|3544|3549|3553|3557|3560[3563(3566(3569(3571|3574|3576|3578/3581|3582|3584(3586
0,3[3930[3941(3950|3957|3963|3969|3974({3979|3983|3987|3991(3994(3997|4000|4003|4006|4008/4011/4013/4015
0,4|4337|4350(4361|4370|4377|4384/4390{4396|4401|4406(4411|4415|4419|4423|4426|4430/4433|4436|4438|4441
0,5(4733|4749|4762|4773|4782|4791|4799|4806|4812|4818(4824|4829|4834|4839|4843|4848/4852/4856|4860(4863
0,6(5113|5133(5149|5161|5173|5184/5193|5202|5210|5218|5225(5232(5238|5244|5250|5255|5260|5265|5270/5274
0,7|5475[5502(5520|5535|5549|5561|5573|5584|5594(5604(56 13|5622(5630|56 38|56 46|5653|5660|5666|56 7256 77
0,8]5820[5855(5877|5896/5911|5926|5939|5951|5963|5975(5986(5997|6007|6017|6027|6035|6044|6052|6059|6066
0,9]6151|6194(6221|6244|6262|6278|6293|6308|6322|6335(6347|6360(6372|6383|6394|5347|5528/57035874(6033
1,0|6464/6517|6548/6574(|6596|6615|6632|6648|6664|6679|6694|6708|5401|5626|5855(6075(6290|6499(6698|6803
1,1|6741/6809|6851|6883|6913|6937|6956|6974(5280(5581|5870|6152|6432|6679|6919(7098(7111(7123(7135|7147
1,2(7016(7094|7144|7180|7214(7242|7263|5571|5915(6243|6558|6864|7157|7390|7405(7420(7435(7448(7462(7474
1,3|7253|7358(7420|7460|74975367|5807|6194(6554|6915(7272|7600(7676|7693|7711(7727|7743|7758|7773|7787
1,4(74887606|7678|7724|7763/5882|6398|6804(7179(7543|7883|7935|7955|7974(7992|8010(8026|8042(8058/8073
1,5(7697|7812|7911|7965|5582|6378|6959(7401(7769(8114|8169|8188|8207|8225|8242|8260(8276(8292(8308/8323
1,6(7889/8006|8116|8181|5882|6747|7424(7900(8286(8374|8393|8411|8428|8445|8462|8478|8493|8507(8520|8532
1,7(8051/8175|8280|8368|6070|6958|7672|8199(8547|8565|8581|8597|8611|8624|86358646(8655(8663(8670|8676
1,8(8182(8312|8417|8516|6115|7032|7752|8274(8607|8705|8714|8721|8727|8731|8735(8737|8739(8741(8742|8743
1,9(8272/8399|8506|8594(5720|6525|7122(7550(7792(7871|7903|7923|7937|7945|7954(7970(7975(7975(7980|7986
2,0/8279|8396|8499/8579|8651|8685|5862|6334|6653|6793|6840|6864|6872/6882|6894|6899|6905|6908|6912/6914

[ eiupis 20

Tabela Al.2. Wyniki udziatu BME w energii elektrycznej przesylanej do systemu
elektroenergetycznego w HIOZE A z mocg Ppv+tw = 3 MW.

Moc baterii [MW]
01(02/|03|04|05|06/|0,7{08(09(10(1,1(1,2(1,3|1,4(|15(16(1,7|1,8{1,9|2,0
0,11(03|05|07(08[1.0(1.1|12(13({14|14|15(16(1.7|1.7|18(18(19(19|19|2.0
0,21]03{05|07(09[1.0(1.2|13|14({15|16|16(1.7{1.8(|19|19(2.0(2.0(21|21|22
0,3]03{06|08(1.0(11|13|14|15(16(1.7(18(1.9|2.0(|20(|21(22|22|23|23|24
041]04(06|09(11(12|14|15(1.7[{18]19|20(21(22|22|23|24|25|25|26|26
05/04(07(10(12|14|15(1.7|18|2.0(21(22|23|24[25|26|27|27(28|29]|3.0
0605(08(11(14|16|1.8(19|21|22|24|25|26|27|28|29|3.0(3.1(3.2|3.3|3.4
0,7/06(1.0{13|15|18|20(22|23|25|27(28|3.0(3.1/3.2(3.3|35(3.6[3.7|3.8(/3.8
08|06(1.1({14(17|20(22(24|26|28(29(3.1|33|3.4(36(3.7|3.8(4.0(4.1|42|4.3
09|06(12(16(19|22|24(26|28|3.0({3.2(34|36(3.7/3.9(4.0|5.0({5.0[5.0|5.0(5.0
1,0(0.7(1.2(1.7|21|24(26|29|31(33|35|3.7|/3.8[/5.0{5.0|5.0(5.0[5.0{5.0|5.0(5.1
1,1]07(14|19|24|28(3.1|33|36(5.0(50|5.0(5.0/50(5.0/5.0({5.0(5.2|5.3|55(5.6
1,2|08(15(20|25|3.0(3.3|3.6|50(5.0(50|5.0(5.0/50|5.0|52|54|55|5.7|5.8(6.0
13|08(15(21|27|32|50|50(50(5.0(50|5.0(5.0{5.2|53|55|5.7|/59|6.0|6.2|6.3
14108(16(2.2|28|33|50|50(50(5.0(50|5.0(5.2|54|56|58(5.9(6.1|6.3|6.4|6.6
15/08(16(23|29|5.0({50|5.0(/5.0(5.0{50|5.2|54|55|5.7|59(6.1|/6.2(6.4|6.5]|6.7
16(08(16(23|3.0/5.0(50|50(5.0(5.0(5.1|53|55|5.7|/5.8|6.0(6.1|/6.2|6.4|6.5|6.6
1,7/08(16(2.3|3.0|5.0({50|50(5.0(5.0{5.2|54|55|5.6[5.7|5.8(|59(6.0(6.1|6.2|6.2
18(08(15(22|3.0/50(50|50|50(5.0(51|52|5.2|{53|53|54|54|54|54|55|55
19]08(15(21|27|5.0(50|50|50(5.0(50|5.0(5.0/5.0(5.0|5.0{5.0[5.0/5.0|{5.0{5.0
20]05|1.0(15|/2.0|26|3.0/50|50(5.0(5.0/50|5.0({5.0/5.0(5.0|5.0|{5.0[5.0/5.0{5.0

omac [%]

[N eiupis 20

185



Tab. Al1.3. Wyniki czasu wykorzystania mocy przytaczeniowej w HIOZE A z moca
Ppvstw =4 MW

Tuyk [N] Moc baterii [MW]

Y 01|02{03|04]05/06/07/08|09|10]11]12[13|14|15|16[17|18|19]|20
0,1[3774{3791(3805|3819|3831|3842|3853|3863|3872|3880(3889(3897|3904(3911|3917|3923|3929|3935|3940(3945
0,2|4145|4165(4181|4196|4210|4222|4235|4246|4257|4267|4277|4286(4294|4303|4311|4319|4326|4333/4340(4346
0,3]4505(4528(4547|4563|4578|4592|4605|4618|4630(4642(4653|4664|4675|4684|4694(4703|4712|4721/4729|4737
0,4|4854(4881|4902|4920|4937|4952|4967|4981/4994/5007|5019(5031(5043|5054|5065|5076/5086/5096|5106(5115
0,5(5192(5223|5247|5268)5286|5303|5319|5335|5350|5364(5378|5391(5403|5416|5258|5440|5452|5463|5474/5484
0,6 [5517|5555(5582|5604|5624|5643|5661|5678/5694(5709(5725(5739(5754|5516|5777|5794/5806/5819|5831/5843
0,7(5832|5876(5905|5929|5951|5971|5990|6009|6026|6044(6060(5394(5695/5991|6122|6137|6151/6164(6177|6190
0,8(6133|6186(6217|6244|6267|6289|6310|6329|6348|6366(5467|5798|6125|6435|6452|6467|6483/6498/6512|6526
0,9(6422|6485(6519|6547|6572|6595|6616|6637|/66575476|5830(6183|6531|6751|6768|6785|6802|6818/6833/6849
1,0(6699|6769|6809|6839|6867|6890/6911/6933|5422(5806|6191|6583|6954(7055|7074(7092(7110(7127(7144|7160
1,1|6963(7041|7087|7119|7148|7173|7196|5404|5811|6205|6603|6998|7324(7345|7366(7385(7405(7423(7441|7458
1,2(7212|7297|7353|7386|7417|7444/5334/5760(6175(6591|7000|7392|7600|7620|7641{7661{7680(7700(7718|7736
1,3(7442|7537|7601|7638|7670|7699|5714(6142|6563|6979|7380|7779|7858|7878|7898(7917|7936(7954(7972|7990
1,4|7658|7757|7828|7869|7903|5536|6058|6504(6922(7324|7709|8074|8094(8114(8133/8152(8170(8188(8205|8222
1,5(7853|7958|8036|8083|8117|5809|6395|6850(7244(7628|8002|8288|8307|8326|8344(8361(8379(8396(8412/8428
1,6 (8026/8136|8222|8277|5303|6025|6646|7083(7468(7810|8142|8466|8494(8510|8527|8542(8556(8570(8582(8594
1,7(8176/8291|8381|8442|5442|6183|6832(7298(7635(7922|8187|8441|8644(8656|8667|8676|8684|8691(8698|8703
1,8(8297|8413|8507|8575|5479|6194(6847(7277(7562(7765|7915|8026/|8132|8201|8258(8296(8325(8350(8377|8398
1,9(8374/8491|8588/8654|8687|5682|6201(6579|6762|6851|6877|6894/6911|6918|6929|6936(6935|6937|6941|6941
2,0/8385|8492|8581/8647|8681|8700|8718|5495|5758/5880[5920/5937|5948|5961|5966|5978/5987/59905993|5996

[N e1upis 20

Tabela A1.4. Wyniki udziatu BME w energii elektrycznej przesylanej do systemu
elektroenergetycznego w HIOZE A z moca Ppv+tw = 4 MW.

Moc baterii [MW]
01/02|03(|04|05(06/0,7/08(09|10(21(12(1,3|1,4|15(16(1,7(1,8]1,9|2,0
0,1/06(10(14(1.7(20|23|26(28(3.1{3.3(35|3.7|39|40(4.2(43|45|4.6|4.7[49
0,2106(11(14(18(21|24|27|29(3.2({3.4|3.6|3.8|40|4.2(44(46|4.7|49|5.0(5.2
0,3|/06(11(15(1.8(22|25|27|30(3.3[35(3.7|4.0(|42|44(46|48|49|5.1|53|54
04106(11(16(19(23|26|2831({34(3.6(3.8|4.1|43|45[47(49|5.1|5.3|54|5.6
05107|12(16(2.0|23(27|29|3.2|35|3.7|40|4.2|(44|46|50(5.1|5.3|/54|5.6|5.8
061(07|12(1.721|24(27|3.0(3.3|36|38(4.1|43|46|5.0|/50(5.2|5.4|/56|5.8|6.0
0,710.7|13(1.7|22|25(28|31(34|3.7(39|4.2|50(/5.0|5.0(5.1|5.3|/56(5.8|59(6.1
081(0.7|14(18|22|26(29|3.2(35|3.8(4.0(5.0|5.0(5.0({5.0|5.2({55|5.7|/59|6.1|6.3
091/08(14|19(23(27|3.0|3.3|36(3.8|5.0/5.0/5.0(5.0(5.1|5.3|55|5.8(6.0/6.2|6.4
1,0/08(14(19|24|28|3.1|34(36|5.0/5.0(5.0({5.0(5.0|5.2|5.4(5.7|59(6.1|6.3|6.5
1,1/08(15(20|24|29|3.2|35|5.0(5.0/5.0(5.0({50|5.0/5.3|55(5.8(6.0/6.2|6.4|6.6
1,2108(16(21|25|29|33|50(5.0({5.0/5.0(5.0({50|5.1|54|56(58(6.0/6.3|65|6.7
1,3109(16(22|26(3.0|34(5.0|5.0/50(5.0/50(5.0/5.2|(54|5.6|/58(6.0/6.2(6.4|6.6
1,4109(16(22|27(31|50(50(5.0/50(5.0/50(5.0/5.2|54|5.6|/58(6.0|6.2(6.4|6.6
15109(16(22|27(3.2|50(50(5.0/50(5.0/50(5.0/5.2|(54|5.6|/58(6.0/6.1(6.3|6.5
16]109(16|23|28|50|50(5.0(5.0/50|5.0/50(5.0|5.2(5.3|55|5.7(5.8|59|6.0|6.2
1,7109(16(23|28(5.0|50(5.0{5.0/5.0{5.0/50(5.0/5.0(5.1|5.2|53[54|55|55|5.6
1,8109(16(22|28|5.0/50(50(5.0(5.0/50(5.0(50(5.0/5.0/5.0(5.0[{5.0{5.0/5.0(5.0
19(09(15|21|26|29(50(50|5.0{5.0{5.0(5.0({5.0(5.0|5.0/5.0({5.0{5.0(5.0|5.0|5.0
20(06(1.1({16|2.0|23|26(29(50|5.0(5.0/5.0(5.0(50(5.0(5.0|5.0{5.0[5.0{5.0(5.0

omac [%]

[N eiupis 20
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Tab. A1.5. Wyniki czasu wykorzystania mocy przytaczeniowej w HIOZE A z moca
Ppv+tw = 5 MW

Tuyk [N] Moc baterii [MW]

Y 01|02{03|04]05/06/07/08|09|10]11]12[13|14|15|16[17|18|19]|20
0,1]4219|4245(4269|4290|4310|4328|4345|4361|4377|4392|4407|4420|4434|4447|4460|4472|4485/4497)4509(4521
0,2|4554(4581|4606|4629|4650|4670|4688|4706|4722|4739|4754|4769|4784|4799|4813|48274840/4853/4865(4878
0,3]4879|4909(4934|4958|4980|5001/|5021|5039|5057|5075(5092(5108(5124|5140|5155|5170|5184(5198|5212|5226
0,4|5197|5227|5254|5279|5302|5324|5345|5365|5384(5403|5421(5438(5456|5472|5489|5505|5521|5536|5551|5566
0,5(5505[5539(5566|5592|5616|5639|5661|5682|5703|5722(5355(5722(5778|5795|5813|5830|5847|5863|58795895
0,6|5804(5841(5871|5897|5922|5945|5968/5990|6011|6032(5579|5962(6090|6108|6127|6145|6162/6180/6197/6214
0,7]6094(6135|6166/6193|6218|6242|6265|6288/6309|5357|5760(6162(6392|6412|6431|6451|6470/6488/6506(6524
0,8|6371|6420|6452|6481|6506|6531|6554(6577|6599|5580[5992|6405|6684|6705|6726|6746|6767|6786/6806/6824
0,9|6638|6693|6729|6758|6785|6809|6833|6857|5395|5832(6259|6683|6967|6988|7009|7031|7051|7072|7092(7113
1,0(6894/6955|6994(7026|7054|7079|7103|7126|5627|6068|6509|6957|7240|7262|7283|7304(7325(7345(7365|7385
1,1(7138|7204|7247|7281|7310|7337|7361|5427|5875|6320|6768|7210|7499|7521|7543|7564(7585(7605(7625(7644
1,2(7367|7440|7488|7521|7552|7580|76055654(6117|6562|7005|7436|7744(7765|7786(7807|7827|7846(7866|7885
1,3(7577|7659|7712|7747|7779|7808/5429|5888|6342|6790|7225|7643|7971|79928012|8032(8052(8071(8090/8108
1,4(7774|7862|7920|7957|7990/80215701|6161|6588(7016|7425|7819|8181|8200|8220(8238(8257|8275(8293|8310
1,5(7953/8046|8112/8153|8185|5387|5940(6407|6793|7180|7553|7916|8262|8387|8405(8423|8440(8456(8472(8487
1,6(8114/8212|8284(8328|8361|5554(6119|6576(6943(7296|7628|7947|8257|8543|8565(8579(8592(8605(8617|8627
1,7(8250|8354|8430|8479|8510|5679|6256|6706(7059(7342|7595|7825|8035|8233|8402(8556(8702(8709(8715|8720
1,8(8356(8467|8546|8599|8629|5642|6189|6597|6876(7061|7196|7301|7383|7448|7501(7532(7549(7570(7587|7599
1,9(8429|8541|8619|8670|8694(8713|5577|5887|6073|6156|6184|6197|6201|6213|6218|6222(6229|6231(6237|6239
2,0/8440|8540(8617|8665|8688|8704|8722|8737|8749|8757|5288|5302|5314|5324|5329|5332|5339|5347|5353|5358

[ eiupis 20

Tabela A1.6. Wyniki udzialu BME w energii elektrycznej przesytanej do systemu
elektroenergetycznego w HIOZE A z moca Ppv+tw =5 MW.

Moc baterii [MW]
01/02|03|04|05(06/0,7/08(09|10(21(12(1,3|1,4|15(16(1,7(1,8]1,9|2,0
0,1(07(13|18(23(28|3.2|36|39(43|46|49|52|55|58(6.0|6.3|6.6[6.8|7.1|7.3
0,207(13(18(23(27|31|35|39(42({45(49|5.2|55|5.7/6.0(6.3|65|6.8|7.0(7.3
030.7(12(18(22(27|31|34|38(4.1{45(48|5.1|54|5.7/59(6.2|65|6.7|7.0(7.2
04107(12(17(22|26|3.0|34|3.7{41({44|4.7|5.0/53|56(59(6.2|6.4|6.7|6.9(7.2
05107|12(1.7|21|26(3.0|33(3.7|40(44|5.0|50(5.3|55(58|6.1|/64(6.6|69|7.1
061(07|12(1.7]|21|25(29|33(36|4.0(43|5.0/50(5.2|55(58|6.0|6.3[6.6|6.8|7.1
0,7107|13(1.7|21|25(29|3.3|36|/39|50(5.0|5.0(5.1|54|5.7(6.0|6.3/65(6.8|7.0
081(07|13(1.7|22|26(29|33|36|/39(50(5.0|5.0(5.1|54|5.7(6.0|6.2(65(6.8|7.0
091/08|14|18(22(26|29|3.3|3.6(50(5.0/5.0/5.0(5.1|{54|5.7|5.9|6.2(6.5|6.7|7.0
1,0(08(14|19|23|27(3.0|/3.3|3.6/5.0(5.0({5.0(|5.0|/5.1(5.4(57|59|6.2|6.4(6.7|6.9
1,1(08(15|19|23|27(3.1|34|5.0/5.0(5.0({5.0(|5.0|/5.1(5.4(56|5.9|6.1/6.4(6.6|6.8
1,2(08[15|20|24|28(3.1|34|5.0/5.0(5.0({5.0({5.0|/5.1|5.3[5.6(5.8(/6.1|6.3(6.5]|6.7
1,3(09(15|20(24|28|3.2|5.0|50(5.0/50(50|5.0(5.1|{5.3|55(5.7|6.0/6.2|6.4|6.6
14109(16|21(25|29(3.2|5.0|50(5.0/50(50|5.0/50(5.2|54(56|5.8/6.0(6.2|6.4
15(09(16|21({25|29|50(5.0|50(5.0/5.0(5.0({5.0(50(5.1|5.3|/55|5.7/59|6.0|6.2
161(09(16|22(26|29|50(5.0/50(5.0/50(5.0|5.0(/5.0(5.0|5.2(5.3|5.4|56|5.7|5.8
1,7(09(16|22(26|3.0(50(5.0|/50(5.0/5.0({5.0{5.0(5.0({5.0|5.0({5.0{5.0(5.1|5.1|5.2
1,8(09(16|22|26|29(50(5.0{5.0/5.0(5.0{5.0|{5.0/5.0(5.0({5.0|5.0/5.0/5.0{5.0(5.0
19109(15(20(24|27|29|50(50|5.0/5.0|5.0{5.0[(5.0(5.0(/5.0|5.0{5.0{5.0{5.0(5.0
20106(11(16(19(21|23|26|28({29(3.0(5.0(|5.0/50(5.0{5.0(5.0/5.0/5.0{5.0(5.0

omac [%]
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Tab. A1.7. Wyniki czasu wykorzystania mocy przytaczeniowej w HIOZE A z moca
Ppv+tw = 6 MW

Tuyk [N] Moc baterii [MW]

Y 01|02{03|04]05/06/07/08|09|10]11]12[13|14|15|16[17|18|19]|20
0,1|4545(4575(4602|4628|4652|4676|4698|4719|4739|4759(4778|4797|4815|4833|4850|4868/4885(4901/4917|4933
0,2|4855(4886(4914|4940|4965|4989|5012|5034|5055|5076(5096(5115(5134|5153|5171|5189|5207|5224|5241/5258
0,3]5158[5190(5218|5245|5271|5295|5318|5341|5363|5384(5405(5426(5446/5465|5484|5502|5520|5538|5556|5574
0,4 |5454(5487|5516|5543|5569|5594|5618|5641/5663|5291(5706(5727|5747|5767|5787|5807|5826/5846|58655883
0,5(5741{5776(5806|5834|5860|5885|5909|5933|5955|5412(5841(6020(6041|6061|6082|6103|6124(6144/6164/6184
0,66020(6058(6089|6117|6144|6169|6194(6217|6241|5554(5994|6307|6328|6349|6371|6392|6413|6434|6455|6475
0,76288|6331|6364|6393|6420|6445|6470|6494|5258|5716(6169|6586|6608|6629|6651|6673|6694(6716|/6737|6758
0,8(6547|6596(6630|6660|6688|6714|6739|6763|5435/5894(6345(6797|6878|6900|6923|6945|6967/6988|7009(7030
0,9|6794|6848|6886/6917|6946|6972|6997|70215602|6060(6519|6975(7138|7160|7183|7205|7227|7249|7270[7291
1,0(7031/7090|7130|7163|7192|7219|7244|5300(5772|6236|6697|7159|7386|7409|7431|7453(7475(7496(7517|7537
1,1(7257|7320|7364|7398|7428|7454|7479|5447|5923|6391|6854|7304|7622|7644(7666(7688(7709(7730(7750|7770
1,2(7468|7537|7584(7619|7650|7678|7703|5620(6095(6562|7019|7462|7844(7865|7887|7907|7928|7948(7968|7987
1,3(7664|7741|7792|7828|7860|7889|5351/5819(6279|6727|7151|7580|7995|8072|8092(8112(8132(8151(8169/8188
1,4 (7845|7930|7986|8024(8056|8086|5547|6006(6428|6848|7242|7630|8012|8260|8278(8297|8316(8334(8352/8369
1,5(8014/8101|8163(8203|8235|8267|5746|6193|6588|6969|7334|7692|8035|8384(8448/8465(8481(8497(8512(8526
1,6 (8164(8255|8323/8365|8396|5325|5870|6325|6694(7034|7353|7670|7964(8244|8504(8605(8618|8629(8640|8650
1,7(8290|8387|8457|8502|8533|5430|5973|6413|6753(7030|7267|7482|7684(7870/8029|8185(8322(8439(8537|8622
1,88392(8493|8565|8612|8641/5367|5871/6258|6527|6702|6829|6933|7004(7057|7100{7131(7147|7159(7170|7175
1,9 (8459|8562|8632|8676|8698/8717|8733|5526(5710(5783|5806|5814|5821|5825|5829|5832(5836|5842(5847|5847
2,0/8464/8561|8630|8671|8691|8707|8724|8738|8750/8757|8760|8760/8760|8760|8760|8760|8760/8760/8760/8760

[N e1upis 20

Tabela A1.8. Wyniki udziatu BME w energii elektrycznej przesylanej do systemu
elektroenergetycznego w HIOZE A z mocg Ppv+tw = 6 MW.

Moc baterii [MW]
01/02|03(|04|05(06/0,7/08(09|10(21(12(1,3|1,4|15(16(1,7(1,8]1,9|2,0
01071419 (25(3.0|35|39|44(48|5.2(55|59|6.3|66[7.0(73|76|7.9|82|85
0,2|07(13(19(24(29|33|38|4.2{46(50(54|5.7|6.1|6.4(6.7|7.1|7.4|7.7|8.0/8.3
0,3|/07(12|18(23(28|32|36|40(44(48|5.2|55|59|6.2(65(6.8|7.2|75|7.7[8.0
04107(12(1.7(22(27|31|35|39(43(50(5.0|5.4|5.7|6.0({6.3(6.7|7.0|73|76[79
05107121722 |26(3.0|34(38|4.2|(50|5.0/52[|55|5.8(6.2|65|68|7.1|74|7.7
061(07|12(1.7|22|26(3.0|34(3.7/41|/50(5.0|5.1|(54|5.7|/6.0(6.3|6.7|(7.0(7.3|75
0,7107|13(1.7|22|26(3.0|33|3.7/50(50(5.0|5.0(5.3|56|/60(6.3|6.6(/68|7.1|7.4
081(0.7|13(18|22|26(3.0|33|3.7/50(50(5.0|5.0(5.3|5.6|/59(6.2|65|6.7|7.0|7.3
091(07(13|18|22({26|3.0(3.3|3.7|/50(5.0/5.0/5.0(5.2|55|5.8|6.1|6.4(6.6|6.9|7.2
1,0/08(14(18|22|26|3.0(33|5.0(5.0/5.0(5.0(50(5.2|54|57|6.0/6.3|6.5|6.8(7.0
1,1/08(14(19|23|27|3.0(33|5.0(5.0/5.0(5.0({50(5.1|54|56(59(6.1|6.4|6.6|6.9
1,2108(14(19|23|2.7|3.0(33[5.0(5.0/5.0(5.0[{5.0(5.0/5.3|55|5.8(6.0/6.2|65|6.7
1,3108(15(19|23(2.7|3.1(50(5.0/50(5.0/50(5.0/5.0(5.2|5.4|5.7{59|6.1(6.3|6.5
1,4108(15|20|24(28|3.1(50(5.0/50(5.0/50(5.0/5.0(5.1|5.3|55(5.7|59(6.1|6.3
15109(15|20|24(28|3.2(5.0(5.0/50(5.0|/50(5.0/5.0({5.0|5.2|5.3[55|5.7(5.8|6.0
16109(16(21|25(28|50(5.0(5.0/50|5.0/50(5.0/5.0({5.0/5.0|5.1{5.2|5.3(54|55
1,7109(16(21|25(28|50(5.0(5.0/5.0(5.0/50({5.0/5.0({5.0/5.0/5.0{5.0{5.0(5.0|5.0
1,8(09(16|21|25|28(50(50|5.0{5.0{50({50({50(5.0|5.0/5.0({5.0{5.0(5.0|5.0|5.0
19|09(15(2.0|23|25|28|3.0[/5.0(5.0/5.0(5.0(5.0(5.0/5.0/5.0({5.0[{5.0{5.0/5.0(5.0
20106(1.1(15|18|2.0(22(24(26|28|28|28(29(29(29(29]|29(29(29(29(29

omac [%]
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Tab. A1.9. Wyniki czasu wykorzystania mocy przylaczeniowej w HIOZE B z moca
PpvsTw = 2 MW

Tuyk [N] Moc baterii [MW]

Y 01|02{03|04]05/06/07/08|09|10]11]12[13|14|15|16[17|18|19]|20
0,1/ 86 | 86 | 86 | 86 | 86 | 86 | 86 | 86 | 86 | 87 | 87 | 87 | 87 | 87 | 87 | 87 | 87 | 87 | 87 | 87
0,2 154 | 154 | 154 | 154 | 154 | 154 | 154 | 154 | 154 | 154 | 154 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155
0,3]257 | 257 | 257 | 257 | 257 | 257 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 259 | 259
0,4]400 (401 | 401 | 402|402 | 402|402 | 403|403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 404 | 404 | 404
0,5/592 [ 593 | 594 | 595|596 | 596 | 596 | 597 | 597 | 597 | 597 | 597 | 598 | 598 | 598 | 598 | 598 | 598 | 598 | 598
0,6]831|835|838|839|840|841|842|842|843|843 (844|844 |844|844|844|844 845|845 845|845
0,7(1123|1131(1136|1140|1142|1144|1145|1146|1147|1147|1148|1149(1149|1149|1150{1150{1150{1150/1151{1151
0,8(1479|1491(1500|1506|1511|1515|1518|1520|1522|1523(1524|1525(1526|1526|1527|1528|1528/1528|1529|1529
0,9]1905(1925(1939|1949|1957|1962|1968|1973|1977|1980{1983|1985(1987|1988|1989|1990{1991|1992|1993|1994
1,0(2427|2457|2477|2493|2507|2518|2527|2535(2542(2549|2555|2559|256 3|256 7|2570(2573(2575(2577(2579|2580
1,1|3136|3177|3207|3230|3249|3266|3279|3292(3304(3315|3325|3335|3343|3351|3358(3364(3369|3374(3379|3383
1,2(3971|4025|4065|4096|4123|4147/4167|4184|4201|4217|4231|4245|4258|4270|4281|4291(4301|4310(4318|4325
1,3|4845|4913]4962|5002|50375068|5095[5117|5139(5159|5177|5195|5211|5227|5242|5256(5269|5281(5293|5304
1,4 |5699|5785|5845|5895|5938/5978|6013|6043|6070(6094|6115|6135|6154(6172|6189|6205(6220|6235(6249|6262
1,5(6511|6612|6683|5991|67936842|6883|6918|6948(6975|7001|7024|7047|7067|7086|7104(7120(7136(7150(7164
1,6|7204|7324|5486|6888|7541(7598|7647(7690|7724|7752(7777|7799(7820|7840|7858(7874|7890|7905|7920|7933
1,7(7776/7907|5709|7200|8139|8197|8247|8290(8322(8340|8354|8366|8375|8385|8394(8403(8412(8420(8428/8435
1,8(8129|8272|8365|6462|7543|8473|8558/8593(8621(8636|8643|8649|8655|8661|8666(86 7086 758680(8684/8688
1,9(8211/8360|8450/8509|5922|6911|7823|8603(8722(8742|8747|8750|8752|87548755(8756(8757|8758(8758|8758
2,0/8168|8327|8420|8487|8536|6021|7027|7920|8622|8750/8760|8760/8760|8760|8760|8760|8760/8760/8760/8760
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Tabela A1.10. Wyniki udziatu BME w energii elektrycznej przesytanej do systemu
elektroenergetycznego w HIOZE B z mocg Ppv+tw = 2 MW.

Moc baterii [MW]
01/02|03|04|05(06/0,7/08(09|10(21(12(1,3|1,4|15(16(1,7(1,8]1,9|2,0
0,1/00/0.0/0.0(00({00]00/0.1/0.2({03|04]|05|06(0.7]{08(09]|1.0(/1.0(21.1|11|1.2
0,2(01{0.1|01(01({02|0.2|02/03(04|04|05|06|0.6|0.7|0.7|0.7/0.8{0.8/0.9|0.9
0,3/02|0.3|04(04/04|05|/05|/06(06|06|0.7/0.7/0.8{0.8{0.8/0.8(/0.8{0.9|0.9/0.9
04104|05|07(0.7/08|08|09/09({09(1.0(10|10|20|2.1f21f11|11|21|11(12
051/06|09(11|12(12(13|14(14|15(|15|15|15|16|16(16|16|16(16|1.7|1.7
061(08|13(16(1.8|18(19|2.0(20(21(21(22|22(22|23|23(23|23(23|23|24
0,7110]|16(20(23|25(26|27(28|29(29|3.0(3.0(3.0(3.1(3131|3.1(31]|3.2(3.2
081(11|19(24|28|30(33|34(36|36(3.7|3.8|3.8[(3.9|3.9(39(4.0|4.0{40|4.0(4.1
09(14|23|3.0(35[38|40(|43|45|46|48|4.9|5.0(5.1|5.1|5.2|5.2|5.3[5.3|5.3|5.4
10(16(27|35|41|45(49|5.2|55|57|59(6.1|6.3|6.4|6.6[6.7|6.8|6.8/6.9(6.9/|7.0
111(17(28(36(43|49|53|5.7(6.0|63|65|68|70(7.2(74|76|7.7|79|8.0(8.2|8.3
12116(27(36|44]|50|55[/59(6.2|/66|69|7.2|74|7.7(79|8.1|83|85|8.7(8.8(9.0
13(16(2.7|36(44|50(56|6.0|64(6.7|7.1(74|76|79|8.1|84(86|88|9.0{9.2]|9.3
14 (15|26|36(44|51|57|6.2|66(7.0|73[76|79|81|84|86(88(9.0(9.2(9.4|9.6
15(16(2.7|36(50(|52|58|6.4|68(7.2|75(78|8.1|/83[86|88(9.0{9.2(9.4|9.6|9.7
16 (15|2.7|50(50|54|6.1|6.7|71(74|78(80(83(85(88|9.0(9.1{9.3/95|9.6|9.8
1,7(11526|50(50(53(59|65|69(7.1|73|75|76|78(7.9|79(8.1|8.1/8.28.3|84
18(13[23|3.1|50|50(50|5.4|5.8|59(6.1|/6.2|6.2|6.3|6.4(6.5|6.5(|6.6|6.6|6.7|6.7
19(08(15(22|28|50|50(50(50|5.2|53|54|54|55(55|55|5.6|56|5.6(5.6|5.6
201(05|1.0|16(22|29|5.0|5.0/5.0(5.0|5.1|5.1|5.2|5.2|5.2|5.2|5.2|5.3|5.3|5.3|5.3

omac [%]

[N exiupis 2o
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Tab. Al.11. Wyniki czasu wykorzystania mocy przytaczeniowej w HIOZE B z mocg
Ppvitw = 3 MW

Twyk [h]

Moc baterii [MW]

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

08]09[10[11]12

1,3

1,4

1,5

1,6

17118

1,9

2,0

[N e1upis 20

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
09
1,0
11
1,2
13
1,4
15
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0

857

1068
1305
1560
1832
2110
2404
2721
3074
3487
4043
4679
5334
5955
6518
7011
7388
7609
7633
7553

868

1081
1322
1585
1864
2154
2463
2800
3183
3629
4213
4882
5573
6124
6377
6521
6387
5795
7914
7822

877

884

1092|1102
1336|1347
1603(1617
1886{1904
2184|2205
2503|2533
2851|2893
3246|3298
3710|3774
4318(4393
5017|5105
5732|5835
6402|6531
7024|7167
7554|7709
7960|8136
8178|8357
6916|8369
59008284

890

1109
1357
1628
1919
2223
2557
2924
3339
3826
4456
5181
5921
6626
7274
7829
8253
8458
8484
8451

895

1116
1366
1638
1933
2241
2580
2952
3371
3865
4505
5243
5996
6714
7368
7926
8343
8539
8578
8551

899

1121
1373
1648
1945
2257
2601
2978
3401
3899
4546
5291
6055
6786
7446
8009
8416
8599
8641
8621

903 |907 [910 |912 (914
1126|1130(1134{1138|1141
1378|1383|1388|1393|1397
1656(1663(1670(1675|1680
1956(1966(1975|1983|1991
2273|2286(2300(2312(2322
2620[2638(2655(2670|2685
3002(3025[3045(3065(3082
3430|3456(3481|3504(3526
3932|3963(3993|4021(4048
4584(46204653|4685(4717
5333|5373|5412|5449(5484
6102|6148(6191|6233|6271
6840|6886(6930|6973(7013
7506|7552(7596|7638(7677
8071/8115(8149|8181(8208
8469|8502(8518|8532(8544
8647|8678(8692|8697|8702
8693|8730(8750|8755(8757
8678/8721/8749|8760/8760

916

1144
1401
1685
1998
2332
2698
3098
3546
4073
4748
5517
6307
7050
7714
8233
8554
8707
8758
8760

917

1146
1405
1690
2004
2341
2710
3113
3565
4097
4776
5549
6340
7084
7748
8255
8564
8712
8758
8760

918 (919
1148|1150
1408|1410
1694(1698
2009|2014
2349|2356
2722|2732
3127|3141
35843602
4119|4140
4804|4831
5580|5609
6372|6404
7117|7148
7780|7809
8274|8290
8572|8579
8716|8720
8758|8759
8760|8760

920 |920
1151
1413
1701
2018
2362
2742
3154
3620
4161
4857
5637
6433
7178
7835
8303
8585
8723
8759
8760

921

1152|1153
1415|1416
1704(1707
2022|2026
2369|2375
27522761
31673179
3636(3651
4181|4200
4881(4904
5664(5689
6462|6490
7207|7234
78607882
8316|8328
8591(8597
8726(8729
8759|8759
8760/8760

921

1154
1418
1709
2030
2380
2769
3191
3666
4219
4924
5713
6514
7259
7902
8340
8602
8731
8760
8760

Tabela A1.12. Wyniki udziatu BME w energii elektrycznej przesytanej do systemu

elektroenergetycznego w HIOZE B z mocg Ppv+tw = 3 MW.

OMAG

Moc baterii [MW]

[%]

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

09101112

13

14

1,5

1,6

1,7

1.8

19

2,0

0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
09
1,0
1,1
1,2
13
14
15
1,6
1,7
1,8
19
2,0

[N eiupis 20

1.6
1.6
1.7
2.0
2.3
2.6
2.8
2.9
3.1
3.1
3.1
29
2.8
2.7
25
24
2.2
2.0
1.5
1.1

2.8
2.8
3.0
3.4
3.7
4.2
4.6
5.0
53
55
55
53
5.2
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
29
2.4

3.8
3.8
4.0
45
4.8
55
6.1
6.6
7.0
7.4
7.4
7.3
7.1
6.8
6.6
6.3
5.9
52
5.0
5.0

4.6
4.6
4.8
53
5.7
6.4
7.1
7.9
8.5
9.0
9.1
9.0
8.8
8.6
8.3
7.9
7.4
6.5
55
5.0

52
53
55
6.0
6.5
7.1
7.9
8.8
9.5
10.1
10.3
10.3
10.2
10.0
9.8
9.5
8.9
7.7
6.7
6.2

5.8
5.8
6.1
6.5
7.1
7.8
8.7
9.6
10.3
10.9
11.2
11.3
113
11.2
11.0
10.7
10.0
8.7
7.9
7.4

6.2
6.3
6.5
7.0
7.7
8.4
9.4
10.3
11.0
11.6
11.9
12.0
12.0
12.0
11.8
115
10.8
9.5
8.7
8.4

6.7
6.7
6.9
7.5
8.1
9.0

9.3
9.1

10.0|105|11.1|11.5|12.0
10.9|11.5|12.0|125|13.0
11.7112.2112.8|13.3|13.8
12.3112.9|134|14.0| 144
125131136 |14.2|14.6
12.6 (13.2 | 13.7 | 14.2| 147
12.613.2|13.7|14.2 | 14.7
12.6|13.1|13.6|14.0|14.4
1241129133 |13.7|14.1
12.1125|12.8|13.1|13.4
113|116 11.7|11.9 |12.0
10.0|10.2|10.4|10.4|10.5

70|73 |76 |77
70|73 |76 |79
73|76 |79]|81
7982|8588
86|90 |94 97
9.4 199 (103|107

96|98 |98 |99
9519819999

7.9

8.1

8.4

9.1

10.0
111
12.3
134
14.2
14.9
151
151
15.1
14.8
14.5
13.6
12.1
10.6
9.9

9.9

8.0

8.3

8.6

9.3

10.3
114
12.7
13.8
14.6
15.4
15.6
15.5
154
15.2
14.8
13.9
12.2
10.6
9.9

9.9

8.1

8.4

8.8

9.5

105
116
13.0
141
15.0
15.8
16.0
15.9
15.8
155
151
140
12.3
10.7
9.9

9.9

8.2

8.6

9.0

9.7

10.7
11.9
13.3
144
15.4
16.1
16.4
16.3
16.1
15.8
153
14.2
124
10.7
9.9

10.0

8.3

8.7

9.1

9.9

10.9
12.1
13.6
14.8
15.7
16.5
16.8
16.6
16.4
16.1
15.6
14.3
124
10.8
9.9

10.0

8.3

8.8

9.3

10.1
111
12.3
13.8
15.0
16.1
16.8
17.1
17.0
16.7
16.4
15.8
144
125
10.8
10.0
10.0

8.4

8.8

9.3

10.2
11.2
125
141
15.3
16.4
17.2
17.5
17.3
171
16.6
16.0
145
12.6
10.8
10.0
10.0

8.5

8.9

9.4

10.3
114
12.7
14.3
15.6
16.6
17.5
17.8
17.6
17.3
16.9
16.2
14.6
12.6
10.9
10.0
10.0
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Tab. A1.13. Wyniki czasu wykorzystania mocy przytaczeniowej w HIOZE B z moca
Ppvstw =4 MW

Twyk [h]

Moc baterii [MW]

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

15/16(17]|18

1,9

2,0

[ eiupis 20

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
09
1,0
11
1,2
13
1,4
15
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0

1841
2042
2250
2465
2693
2935
3198

3800
4173
4665
5239
5827
6372
6868
7292
7618
7792
7788
7705

1872
2079
2291
2516
2755
3013
3297

3484/3604

3946
4343
4861
5457
6066
6636
7149
7359
7274
6727
5706
8003

1897
2108
2325
2555
2799
3065
3356
3673
4029
4443
4978
5595
6224
6813
7348
7805
8150
8327
7951

7261

1918
2132
2354
2588
2837
3108
3405
3731
4095
4520
5064
5688
6321
6918
7462
7933
8285
8467
8476
8432

1937
2154
2379
2617
2870
3147
3450
3782
4155
4587
5137
5767
6408
7009
7555
8019
8361
8528
8542
8519

1953
2173
2403
2645
2902
3185
3493
3829
4207
4644
5200
5838
6485
7092
7640
8105
8436
8586
8599
8573

1969
2191
2425
2671
2934
3220
3533
3874
4256
4696
5256
5897
6551
7162
7713
8177
8498
8638
8655

8632

1983
2208
2446
2697
2963
3254
3570
3915
4301
4745
5309
5954
6608
7220
7773
8234
8545
8679
8701

8683

1996
2225
2467
2723
2992
3285
3606
3955
4345
4792
5360
6009
6663
7272
7823
8276
8576
8707
8736

8723

2009
2241
2488
2747
3020
3315
3640
3992
4386
4837
5410
6064
6715
7323
7869
8308
8592
8719
8754

8750

2022
2257
2508,
2769
3046
3344
3672
4028
4425
4880
5458
6116
6765
7370
7912
8338,
8604
8723
8758
8760

2033
2273
2526
2791
3070
3371
3701
4062
4462
4921
5505
6167
6814
7417
7953
8365
8614
8726
8758
8760

2044
2288
2544
2811
3093
3397
3729
4093
4497
4962
5550
6214
6862
7462
7990
8388
8623
8729
8759
8760

2055
2301
2560
2830
3115
3421
3755
4122
4530
5001
5594
6259
6908
7506
8025
8409
8630
8732
8759

8760

2065(2074{2082
2314|2326/2338
2575|2590(2603
2848|2864(2878
3134(3152(3169
3443|3464(3484
3780|3804(3828
4149|4176|4202
4563|4594(4625
5038|5074(5110
5638|56795719
6304|6346|6387
6952|6995(7036
7549|7590(7629
8058|8088(8116
8427|8442(8456
8636(8641(8647
8735(8737/8739
8759|8759(8760
8760|8760/8760

2091(2097
2348|2356
2614(2625
28912904
3185|3200
3503|3522
3850(3871
4228|4254
4654|4682
51445177
5756(5793
6427|6466
7076|7114
7665(7699
8141(8165
8470(8482
8652(8658
8741|8743
8760(8760
8760/8760

2104
2364
2635
2916
3216
3539
3892
4279
4709
5209
5828
6503
7151
7731
8186
8493
8663
8745
8760
8760

Tabela A1.14. Wyniki udziatu BME w energii elektrycznej przesytanej do systemu

elektroenergetycznego w HIOZE B z mocg Ppv+tw = 4 MW.

OMAG
[%]

Moc baterii [MW]

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

11

1,2

13

14

1,5

1,6

1,7

1.8

19

2,0

[N e1upis 20

0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
09
1,0
1,1
1,2
13
14
15
1,6
1,7
1,8
19
2,0

2.2
2.3
24
2.6
2.8
3.0
3.1
3.2
3.3
3.4
3.3
3.2
3.1
3.0
2.9
2.8
2.6
2.3
1.9
1.5

3.9
4.0
41
4.4
4.6
4.9
51
54
5.6
5.7
5.7
5.6
54
5.2
51
5.0
5.0
5.0
5.0
3.1

51
53
55
59
6.1
6.4
6.7
7.0
7.2
7.5
7.5
7.3
7.1
6.9
6.8
6.5
6.1
55
5.0
5.0

6.2
6.4
6.6
7.0
7.4
7.7
8.0
8.4
8.7
9.0
9.0
8.8
8.5
8.2
8.0
7.8
7.3
6.5
5.8
54

7.1
7.3
7.6
8.0
8.4
8.8
9.2
9.7
10.1
10.4
10.3
10.1
9.8
9.5
9.2
8.9
8.3
7.3
6.5
6.2

7.8
8.1
8.5
9.0
9.4
9.9
10.3
10.7
111
114
11.3
11.2
10.8
10.6
10.3
10.0
9.3
8.1
7.3
7.0

8.5
8.9
9.3
9.8
10.3
10.8
11.2
11.7
12.1
12.3
12.2
11.9
11.6
114
111
10.8
10.1
8.8
8.1
7.9

9.2

9.6

10.1
10.7
11.2
11.7
12.1
12.5
12.9
13.2
13.0
12.7
12.3
12.0
11.7
114
10.5
9.3

8.7

8.6

9.8
10.2
10.9
115
12.0
125
129
134
13.7
13.9
13.7
13.4
13.0
12.6
12.2
11.7
10.8
9.6
9.0
9.0

10.4
10.8
11.6
12.3
12.8
13.2
13.7
141
14.5
147
14.5
141
13.6
131
12.7
121
10.9
9.7

9.2

9.2

10.9
115
12.3
12.9
13.5
13.9
144
14.8
151
153
151
14.8
14.1
13.6
13.1
12.3
11.0
9.7

9.2

9.3

114
12.1
12.9
13.6
14.2
14.6
15.0
155
15.8
16.0
15.8
15.4
14.7
14.0
13.5
12.6
111
9.8

9.2

9.3

11.9
12.7
135
14.2
14.8
15.2
15.6
16.1
16.4
16.6
16.4
16.0
15.2
14.5
13.8
12.8
113
9.8

9.3

9.3

124
13.2
14.0
14.8
154
15.8
16.2
16.6
17.0
17.2
17.0
16.5
15.7
14.9
141
13.0
11.3
9.9

9.3

9.3

12.8
13.7
14.5
15.3
15.9
16.3
16.7
17.1
17.5
17.8
17.6
17.1
16.2
15.3
144
131
114
9.9

9.3

9.4

13.2
14.1
15.0
15.7
16.3
16.8
17.2
17.6
18.0
18.3
18.1
17.6
16.6
15.7
14.7
13.3
115
9.9

9.3

9.4

135
145
15.4
16.2
16.7
17.2
17.7
18.1
18.5
18.8
18.6
18.1
171
16.1
15.0
134
115
9.9

9.3

9.4

13.9
14.9
15.8
16.5
17.2
17.7
18.1
18.6
19.0
19.3
19.1
18.5
17.5
16.5
15.2
135
116
10.0
9.3

9.4

141
15.2
16.1
16.9
175
18.1
185
191
19.5
19.8
19.6
18.9
17.9
16.8
154
13.6
11.6
10.0
9.3

9.4

144
155
16.4
17.2
17.9
185
19.0
195
19.9
20.3
20.0
19.3
18.3
171
15.6
13.7
11.7
10.0
9.3

9.4

191




Tab. A1.15. Wyniki czasu wykorzystania mocy przytaczeniowej w HIOZE B z moca
Ppv+tw = 5 MW

Twyk [h]

Moc baterii [MW]

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,112

1,3

1,4

1,5

16|17

18119

2,0

[N e1upis 20

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
09
1,0
11
1,2
13
1,4
15
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0

2505
2686
2879
3082
3295
3522
3761
4024
4321
4657
5102
5621
6142
6637
7083
7464
7754
7912
7898
7818

2550
2734
2930
3140
3363
3601
3856
4138
4455
4817
5288
5829
6371
6885
7192
7399
7297
6698
5814
5325

2589
2776
2975
3189
3415
3660
3924
4214
4540
4916
5403
5959
6518
7050
7532
7934
8239
8392
7883
7378

2623|2654
2814|2849
3016|3055
3233(3275
3463(3508
3712(3762
3984(4039
428114340
4616|4682
4999|5071
5491|5568
6051|6134
6614|6702
7150|7239
7636|7724
8050|8131
8359|8425
8511|8563
8510|8566
8470|8537

2684
2881
3090
3314
3551
3810
4094
4398
4742
5134
5636
6207
6780
7319
7805
8207
8493
8614
8617

8586

2711
2912
3125
3353
3594
3858
4146
4453
4800
5194
5698
6270
6847
7388
7874
8273
8550
8659
8667
8641

2737
2942
3159
3391
3637
3906
4197
4506
4854
5251
5757
6331
6906
7445
7931
8325
8592
8696
8709
8689

2763
2971
3193
3428
3680
3951
4244
4557
4907
5306
5815
6390
6962
7498
7978
8363
8619
8720
8740
8726

2789
3000
3225
3465
3719
3995
4289
4605
4957
5360,
5871
6448
7017
7549
8023
8394
8633
8731
8756
8751

2814/2839

2864

3028|3056(3083

3258|3289

3318

3500(3533|3565
3758(3794(3828
4035|4073|4110
4332|4373|4411
4651|4695|4737
5007|5054(5100
5412|5463|5512
5926|5978|6030

6503|6557
7070(7121

6609
7171

7599|7648(7693
8064|8103(8140
8422|8448(8470
8645/8654(8662

8734(8737
8759|8759

8740
8759

8760/8760/8760

2888
3109
3346
3596
3860
4145
4448
4776
5143
5561
6080
6659
7219
7737
8174
8490
8668
8742
8760
8760

2911
3133
3371
3624
3890
4176
4482
4815
5186
5609
6128
6707
7267
7779
8205
8507
8674
8744
8760
8760

2932|2951
3157|3178
3396|3419
3650(3674
3918(3943
4206|4235
4516|4548
48524889
5229|5271
5655|5700
6176|6224
6754|6801
7314|7358
7819|7857
8235|8262
8522|8536
8679|8684
8746|8748
8760|8760
8760|8760

2970/2986(3002
3198/3216(3233
3440/3460(3479
3696|3716(3737
3968/3991/4015
426242904316
457946104640
4925/4960|4995
5312/5352|5391
5744/5786(5827
6271/6318/6363
6846|6891/6934
7401(7443|7483
7893(7927|7959
8286(8309|8329
8547|8558|8567
8689/8693/8697
8750/8752|8753
8760/8760(8760
8760/8760/8760

Tabela A1.16. Wyniki udziatu BME w energii elektrycznej przesytanej do systemu

elektroenergetycznego w HIOZE B z mocg Ppv+tw = 5 MW.

OMAG
[%]

Moc baterii [MW]

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

101

1112

13

1,4

1,5

16 (17|18

1.9

2,0

[N ex1upis 20

0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
19
2,0

2.0
2.0
21
2.2
24
25
2.6
2.8
29
3.1
3.1
3.1
3.0
2.9
2.8
2.8
2.6
2.3
1.9
1.6

3.7
3.7
3.8
3.9
4.0
4.2
4.4
4.7
5.0
52
53
53
5.2
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

52
52
52
54
55
5.6
5.9
6.2
6.5
6.7
6.9
6.8
6.7
6.6
6.4
6.3
5.9
53
5.0
5.0

6.4
6.4
6.5
6.6
6.8
7.0
7.3
7.7
8.0
8.2
8.3
8.2
8.0
7.8
7.5
7.3
6.9
6.2
55
53

7.5
7.6
7.7
7.8
8.0
8.2
8.6
8.9
9.3
9.5
9.5
9.4
9.2
8.9
8.6
8.3
7.7
6.8
6.1
5.9

8.6
8.6
8.7
8.9
9.1
9.3
9.8
10.1
10.4
10.6
10.6
10.4
10.1
9.9
9.6
9.2
8.6
7.5
6.8
6.6

9.5
9.6
9.7
9.9
10.2
104
10.9
11.2
114
11.6
115
11.3
11.0
10.7
10.3
10.0
9.2
8.1
7.5

7.4

10.3
10.5
10.7
10.9
11.2
115
11.9
12.2
12.4
125
12.4
12.1
11.7
113
10.9
10.4
9.7

8.5

8.0

8.0

9.9
8.7
8.3
8.3

11.2
114
11.6
11.9
12.2
12.5
12.9
13.1
13.3
13.4
13.2
12.8
12.3
11.9
114
10.8

12.
12.
12.
12.
13.
13.
13.
14.
14.
14.
14.
13.
13.
12.
11.
11.
10.
88 |8
84 |8
858

0]12.8|13.6
2113.1|138
5|13.4|14.2
8113.7| 145
1|14.0(14.8
51143151
8146|154
0148|156
1149157
2115.0|157
0]14.8|155
6143|149
0113.6|14.2
4113.0|135
8123|126
1114|117
1]10.2(10.3
9189
4|84
6|86

14.3
14.6
15.0
15.3
155
15.8
16.1
16.3
16.4
16.5
16.1
15.6
14.7
13.9
13.0
11.9
104
9.0

8.5

8.6

15.0
15.3
15.7
16.0
16.2
16.5
16.8
16.9
17.1
17.1
16.8
16.2
153
144
13.3
12.1
104
9.0

8.5

8.6

15.7
16.0
16.3
16.6
16.9
17.1
174
17.6
17.8
17.8
17.4
16.7
15.8
14.8
13.6
12.2
105
9.0

8.5

8.7

16.6 | 17
16917
17.2 |17

18.4119
18.4119

173117

12312

16.3(16.8 |17.4
2177
4117.9
.7118.2
17.5)118.0 | 185
17.7)118.2 | 18.7
18.0|185|19.1
18.2118.8| 194
.0]19.6
11196
18.0(18.6 | 19.2
.8118.3
16.3|16.8 | 17.2
15.2115.6 | 15.9
1391141144
51126
10.5)|10.6 | 10.6
9.0 90|91
85|85 |85
8.7 |87 |87

17.8
18.1
18.4
18.7
18.9
19.2
19.6
19.9
20.2
20.2
19.8
18.8
17.7
16.3
14.6
12.7
10.7
9.1

8.5

8.7

18.3
18.6
18.9
19.1
194
19.7
20.1
20.5
20.7
20.7
20.3
19.3
18.1
16.6
14.8
12.8
10.7
9.1

8.5

8.7

192




Tab. A1.17. Wyniki czasu wykorzystania mocy przytaczeniowej w HIOZE B z moca
Ppv+tw = 6 MW

Twyk [h]

Moc baterii [MW]

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7118(19

2,0

[ eiupis 20

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
09
1,0
11
1,2
13
1,4
15
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0

2995
3166
3346
3535
3736
3945
4169
4415
4690
5001
5412
5886
6371
6830
7241
7585
7842
7978
7959
7880

3045
3218
3401
3597
3806
4028
4266
4528
4822
5155
5526
5995
6401
6704
7014
7236
7168
6558
5716

5309

3090
3265
3450
3650
3864
4092
4337
4607
4912
5256
5700
6210
6727
7215
7653
8017
8293
8425
7657
7224

3131
3308
3496
3700
3917
4148
4398
4676
4989
5340
5788
6303
6824
7315
7754
8122
8397
8526
8526
8486

3170
3349
3540
3747
3967
4202
4457
4741
5058
5415
5868
6385
6911
7399
7839
8201
8463
8575
8578
8545

3206
3388
3583
3793
4017
4256
4516
4804
5122
5481
5938
6460
6986
7476
7916
8275
8528
8625
8626

8593

3241
3426
3625
3839
4067
4309
4574
4864
5183
5543
6001
6526
7051
7543
7981
8337
8585
8670
8673

8645

3276
3464
3666
3885
4116
4362
4630
4921
5241
5603
6063
6588
7110
7600
8035
8387
8626
8705
8713

8691

3310
3501
3708
3931
4166
4414
4683
4976
5299
5662
6124
6648
7167
7652
8080
8423
8651
8729
8742

8727

3343
3539
3750
3977
4213
4463
4734
5029
5355
5719
6182
6705
7222
7703
8121
8451
8664
8739
8757

8750

3378
3577
3791
4020
4259
4510
4784
5080
5408,
5774
6239
6760
7276
7751
8161
8477
8674
8742
8760
8760

3412|3446
3615(3651
3831|3870
40614101
4304(4344
45574600
48314876
5130/5178
5460|5510
5828|5881
6293|6348
6815|6867
7327(71377
7798|7843
8198|8233
8501|8522
8682|8689
8744|8746
8760|8760
8760|8760

3479
3686
3906
4138
4385
4642
4919
5223
5558
5932
6401
6919
7426
7886
8265
8540
8694
8749
8760
8760

3510
3719
3941
4175
4421
4683
4961
5267
5605
5981
6452
6969
7474
7926
8295
8557
8699
8751
8760
8760

3540
3751
3974
4209
4457
4720
5001
5311
5651
6029
6502
7018
7520
7964
8323
8571
8703
8753
8760
8760

3568(3595(3618
3780(3807(3832
400440324058
424042694297
449045214552
4756|4791/4826
5041/5080[5118
5354(5396(5440
5697|5741/5784
6076(6122/6168
6551/6599|6646
7066(7114(7160
7565|7607|7648
8002|8037|8070
8348|8372/8393
8583|8595(8604
870787118714
8754/8755(8755
8760/8760(8760
8760/8760/8760

3640
3855
4082
4324
4582
4860
5155
5481
5827
6214
6691
7206
7688
8101
8412
8613
8717
8756
8760

8760

Tabela A1.18. Wyniki udziatu BME w energii elektrycznej przesytanej do systemu

elektroenergetycznego w HIOZE B z mocg Ppv+tw = 6 MW.

OMAG
[%]

Moc baterii [MW]

0,1

0,2

0,3

04105

0,6

0,7

0,8

0,9

101

1

1,2

13

1,4

1,5

16 | 1,7

1.8

1.9

2,0

[N e1upis 20

0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
19

2,0

1.8
1.9
1.9
2.0
2.1
2.3
24
2.6
2.7
2.8
29
29
2.8
2.8
2.7
2.7
2.6
2.3
1.9
1.6

3.4
3.4
3.4
3.5
3.6
3.8
41
4.3
4.6
4.8
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

4.8
4.8
4.8
4.9
51
5.3
55
5.7
6.0
6.3
6.4
6.4
6.3
6.2
6.1
6.0
5.7
51
5.0
5.0

6.1]7.2
6.1]7.2
6.1]7.2
62|74
6.3|7.5
6.6|7.8
6.8]8.0
7184
74187
7.719.0
7.719.0
7.6(8.8
75|86
73|83
7.1]81
69|78
6.6|7.4
58|6.4
52158
51]5.6

8.3
8.3
8.3
8.5
8.7
8.9
9.2
9.6
9.8
10.1
10.0
9.8
9.6
9.2
9.0
8.7
8.1
7.0
6.4
6.2

9.3
9.3
9.4
9.6
9.8
10.0
104
10.7
10.9
111
11.0
10.7
104
10.0
9.7
9.4
8.8
7.6
7.0

6.9

10.2
10.3
10.4
10.6
10.9
111
114
11.7
11.9
12.0
11.8
11.6
111
10.7
10.3
9.8

9.2

8.0

7.5

7.5

9.4
8.2
7.8
7.9

11.2
11.2
114
11.7
11.9
12.2
12.4
12.7
12.8
12.9
12.7
12.3
11.8
113
10.8
10.2

12
12
12
12
12
13
13.
13.
13.
13.
13.
13.
12.
11.
11.
10.
9.6
8.3
79
8.1

1|129
2131
41133
71136
913.8
1]14.0
41143
6|14.4
71145
71145
5|14.2
0]13.7
4113.0
8123
2116
5110.7

9
8
8
8

13.8
14.0
14.3
145
14.7
14.9
15.1
15.2
15.3
15.3
14.9
144
13.6
12.8
12.0
11.0
7197
4|84
0180
2 |82

14.7
14.9
151
15.3
155
15.7
15.9
16.0
16.1
16.0
15.6
15.0
14.2
13.3
12.3
11.2
9.8

8.4

8.0

8.2

155
15.7
15.9
16.1
16.3
16.4
16.6
16.7
16.8
16.7
16.3
15.6
14.7
13.7
12.6
114
9.9

8.5

8.0

8.2

16.2
16.4
16.6
16.8
17.0
17.1
17.3
174
17.4
17.4
17.0
16.2
15.2
142
12.9
115
9.9

8.5

8.0

8.2

16.9|17.6
17.1)117.8
173179
175(18.1
17.6|18.2
17.8|18.4
1791185
18.1|18.7
18.1(18.7
18.0 | 18.6
176 |18.2
16.8|17.3
15.7]16.2
145|149
13.2 135
11.7)11.8
10.0|10.0
85 | 85
8.0 | 8.0
8.2 |82

18.2 | 18.7
18.3(18.9
18.5(19.0
18.6 [ 19.2
18.8119.3
19.0]195
19.219.7
19.3]20.0
19.4119.9
19.219.8
18.8 {19.3
17.9|18.4
16.717.1
15.3|15.6
13.7]13.9
119]12.0
10.0|10.1
8.6
8.0
8.3

8.5
8.0
8.3

19.2
19.4
19.5
19.7
19.8
20.1
20.3
20.5
20.5
20.4
19.8
18.9
17.5
15.9
141
121
10.1
8.6

8.0

8.3

193




