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1. Wprowadzenie

1.1. Hybrydowe instalacje OZE

W ostatnich latach sektor wytwarzania energii elektrycznej poddany jest procesowi
transformacji, ktora ma na celu jego dekarbonizacj¢. W ramach rezygnacji ze zrodet
zaliczanych do emisyjnych, wykorzystujacych paliwa kopalne, odchodzi si¢ od energetyki
centralnej, bazujacej na duzych blokach weglowych. Ich miejsce w systemie
elektroenergetycznym zajmuja zrddla rozproszone, w znacznej mierze wykorzystujace
zrodla odnawialne (OZE), w wigkszosci 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$é
generacji ma negatywne przelozenie na prace systemu elektroenergetycznego.
Konieczno$cig staja si¢ wielkie inwestycje w infrastrukture sieciowa oraz w instalacje
magazynujace energi¢ elektryczng. Widocznym kierunkiem zmian w podejsciu do OZE
w wielu krajach na $wiecie jest wzrost zainteresowania wspotdzieleniem przytacza — czyli
cable pooling iem. Pomyst bazuje na podtaczeniu kilku rodzajow zrodet energii elektrycznej
do jednego przylacza, zakladajac przewymiarowanie catkowitej mocy zainstalowanej w
stosunku do mocy przylaczeniowej. W efekcie bez rozbudowy infrastruktury sieciowej
zwigksza si¢ warto$¢ generowanej energii elektrycznej. Z drugiej strony, moze doj$¢ do
przekroczenia mocy przylaczeniowej i w efekcie ograniczenia generacji.

W Polsce, w nowelizacji ustawy o OZE w 2023 [1] roku zawarto rozwigzanie
nazwane hybrydowa instalacja odnawialnego zrédta energii (HIOZE). Wedlug ustawy,
HIOZE musi spetnia¢ kilka warunkéw. Po pierwsze, moze zawiera¢ jedynie odnawialne
zrodta energii. Zadne z urzadzen, wchodzace w jej sktad, nie moze mieé mocy znamionowej
wyzszej niz 80% catkowitej mocy zainstalowanej. Instalacja musi zawiera¢ magazyn energii
elektrycznej, a udziat energii przekazanej do systemu za posrednictwem tego magazynu
musi wynosi¢ co najmniej 5% calkowitego wolumenu. Ostatnim warunkiem jest czas
wykorzystania mocy przylaczeniowej o wartosci co najmniej 5256 h/rok. Nalezy zwrocic
uwage, ze ze wzgledu na wymagang Wysoka wartos¢, zastosowanie zrodet sterowalnych
i niezaleznych od pogody jest korzystne [65]. W przeciwnym wypadku konieczne jest
znaczne przewymiarowanie mocy wytworczej, co zwigksza prawdopodobienstwo redukcji
generacji. Ustawa o OZE umozliwia stosowaniec w HIOZE réznych typow zrodet
sterowalnych 1 niezaleznych od pogody. Jednymi z nich s3 instalacje termicznego
przetwarzania odpadow (ITPO), ktore moga pracowal zardbwno w wysokosprawnej
kogeneracji, jak 1 stuzy¢ wylaczenie do generacji energii elektryczne;.

1.2. Instalacje zgazowania paliwa z odpadow

Wszystkie nowoczesne panstwa zmagajg si¢ z problemem rosnacej ilosci odpadow,
ktorych istotna czg$¢ ma pochodzenie komunalne. Odpady komunalne zawierajg caty
przekroj roznych frakcji, ktorych zawarto$ci w strumieniu sg zmienne. W efekcie sg jednymi
z najtrudniejszych rodzajow odpadow do zagospodarowania. Zgodnie z ustawa [2],
wszystkie odpady, ktére nie moga zosta¢ poddane ponownemu uzyciu lub recyklingowi
powinny podlega¢ innym formom odzysku, w tym takze odzyskowi energii. Pomimo
dziatania w Polsce kilku ITPO nadal znaczna cze$¢ frakcji energetycznej odpadow nie jest
zagospodarowana. Metody odzysku energii z odpadow komunalnych dzielg si¢ na:
biologiczne (z odpadow organicznych) oraz termiczne (z wysokoenergetycznych frakcji
odpadow). Frakcja wysokokaloryczna (papier i tektura, opakowania wielomaterialowe,
tworzywa sztuczne, drewno, tekstylia) stanowi 34,5% strumienia odpadéw zmieszanych, co
wedtug roznych szacunkéw odpowiada od 2,93 do 4,5 mln ton rocznie (z czego 1,8 mln ton
jest obecnie zagospodarowywane) [3,4]. Obecnie wszystkie dziatajace i budowane ITPO
w Polsce wykorzystuja technologi¢ bezposredniego spopielania odpadéw. W USA oraz



w Azji (szczeg6lnie w Japonii) wykorzystywane sg rowniez pozostate typy instalacji np.
instalacje zgazowania odpadow. W Polsce prowadzone sg badania nad takimi instalacjami
[5,6], a nawet podejmowane sg proby komercjalizacji.

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$¢ tlenu byta mniejsza niz stechiometrycznie niezbedna do
spalania catkowitego i1 zupelnego. W efekcie nie jest mozliwe catkowite utlenienie paliwa.
Powstaty gaz zawiera: sktadniki palne (gtownie: CO, Hz, CHa) oraz niepalne (CO2, H20,
N2), a takze zanieczyszczenia i smoty. Gaz jest niskokaloryczny — przy zgazowaniu biomasy
jego warto$é opatowa wynosi od 4 do 12 MJ/Nm? [7]. Jedna z najwickszych zalet procesu
jest mozliwos¢ wykorzystania produktu (syngazu) w silnikach gazowych (w szczego6lnosci
z zaplonem iskrowym). Silniki charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia i elastycznoscia
w szerokim zakresie pracy, tatwa regulacjg i krotkim czasem rozruchu [8]. Dzieki temu
mozliwe jest ich zastosowanie w hybrydowych instalacjach wytwoérczych. Jednakze,
zasilanie silnikow syngazem wigze si¢ z wieloma trudno$ciami eksploatacyjnymi, poniewaz
silniki wymagaja okreslonych wlasciwosci paliwa. W przypadku instalacji zgazowania
odpadow spehnienie ich jest utrudnione ale nie niemozliwe.

Obecnie wykorzystuje si¢ kilka typéw reaktoréw zgazowania. Rdznig si¢ one
budowa, panujacym wewnatrz ci$nieniem oraz czynnikiem zgazowujacym. W zaleznosci od
zastosowanego reaktora rozni¢ si¢ bedzie sktad i kaloryczno$¢é syngazu. Ze wzgledu na
prostot¢ konstrukcji i niskie koszty, w przypadku niewielkich instalacji najczgsciej
stosowane sg reaktory ze zlozem stalym, wspolpradowe, wykorzystujace powietrze jako
czynnik zgazowujacy 1 pracujace przy wartoSci ci$nienia zblizonej do ci$nienia
atmosferycznego. Reaktory takie produkuja gaz o niskiej kalorycznosci, ktory jednakze jest
czystszy niz w innych typach gazogeneratoréw, co utatwia wykorzystanie gazu w silnikach
[9,10]. Z tych wzgledow, w pracy zalozono wykorzystanie gazogeneratora tego typu.

1.3. Przeglad literatury

Na podstawie przegladu autor stwierdza, ze w literaturze proponowane jest
wykorzystanie zgazowania biomasy lub odpadéw we wspolpracy z innymi zrodiami
w ramach hybrydowych systemow wytwarzania energii elektrycznej. Publikacje mozna
podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza z nich jest analiza pojedynczych uktadéow hybrydowych
pod katem zastosowania ich w wybranym scenariuszu np. w celu elektryfikacji [11],
zasilenia odbiorcow w krajach z zawodng pracg systemu elektroenergetycznego [12] lub
zmniejszenia poboru energii elektrycznej z systemu [13]. Druga grupa publikacji obejmuje
poréwnanie uktadéw wykorzystujacych instalacje zgazowania biomasy z uktadami nie
zawierajacymi takich instalacji. Wyniki wigkszosci analiz wskazuja na pozytywny wptyw
instalacji zgazowania na pracg systemu hybrydowego. W aspekcie ekonomicznym jest
wykorzystanie gazogeneratora z silnikiem jest korzystniejsze niz magazynoéw energii [14],
biogazowni [15], lub instalacji pirolizy odpadow [16]. Pozwala rowniez zapewni¢ wlasciwy
poziom pokrycia zapotrzebowania odbiorcy [16,17]. Autorzy badan zwracajg jednak uwagge
na emisje CO2 i wysokie koszty inwestycyjne instalacji z gazogeneratorami [18,19]. Ostatnia
grupa publikacji zawiera natomiast rozne metodologie doboru parametrow zrodet
w hybrydowych instalacjach wytworczych. Prace badawcze z tego zakresu zgrupowano
I przedstawiono w tabeli 1.

W wigkszosci przedstawionych w tabeli publikacji analizowane sg uktady pracujace
w trybie off-grid. Zgazowanie biomasy lub odpadow czgsto jest proponowane jako
odpowiedZz na problemy z dostgpem do energii elektrycznej. W Kkilku publikacjach
[20,23,29,30,34,39] uwzgledniono polaczenie z systemem elektroenergetycznym jedynie



w celu uzupehienia poboru energii przez odbiorce (w wypadku, gdy nie wystarcza energii
z systemu hybrydowego). W kolejnych artykutach zalozono sprzedaz nadwyzek energii
z instalacji hybrydowej do systemu elektroenergetycznego [21,22,33]. Jedynie w
poprzedniej pracy [24] autora rozprawy przeanalizowano sprzedaz energii do systemu
elektroenergetycznego jako kluczowy element dziatania instalacji hybrydowej, ktory
dodatkowo obwarowany byl wymaganiami wynikajacymi z przepiséw polskiego prawa.

Tabela 2. Przeglqd literatury w zakresie doboru parametrow w instalacjach hybrydowych.

Praca Kryteri’a analizy Elementy instalacji hybrydowej Tryb
EN/T | EK | SR Inne Paliwo PV | WT | BME Inne pracy
[20] - + | - - Odpady + - + Biogazownia On-grid
[13] ¥ - - - Odpady + + - - Off-grid
[21] ¥ - + - Odpady + + + - On-grid
[22] - + - - Odpady + + + - On-grid
[23] + + + - Odpady + + - MS On-grid
[24] + + |+ - Odpady + + + - On-grid
[25] - + - - Biomasa + - + - Off-grid
[26] + + + | Spoteczne Biomasa + + + Diesel Off-grid
[27] - + - - Biomasa + + + - Off-grid
[28] - + - - Biomasa + + + - Off-grid
[29] - + - - Biomasa + + + MS On-grid
[30] - + | - - Biomasa + + + elektil(é;lr?;, Ms | On-grid
[31] + + - - Biomasa + - + - Off-grid
[32] - + - - Biomasa + - + Hydroenergia Off-grid
: . On-grid
[33] - + - - Biomasa + - - Diesel off-grid
[34] - + - - Biomasa + - + - On-grid
[35] - + - - Biomasa + + + - Off-grid
[18] + + |+ - Biomasa + + + Diesel Off-grid
[36] - + - - Biomasa + - + - Off-grid
[37] - + | - - Biomasa + + + Diesel Off-grid
[38] - + - Biomasa + - + - Off-grid
[39] + + |+ - Biomasa - - - MS, ORC On-grid
[40] + + + Spoteczne Biomasa + - + HydDrl)eeSr:e(:’rgia Off-grid

gdzie, + oznacza, ze kryterium z danej grupy (lub dane zrédto energii) byto uwzglgdnione w analizie, - 0znacza,
ze kryterium z danej grupy (lub dane Zrédto energii) nie byto uwzglednione w analizie, EN/T — grupa kryteriow
energetycznych lub technicznych, EK — grupa kryteriéw ekonomicznych, SR — grupa kryteriow
srodowiskowych, BME — bateryjny magazyn energii, MS — magazyn syngazu.

Jedynie w czterech publikacjach [18,26,39,40] zastosowano metody
wielokryterialne. W pozostatych przypadkach, jezeli wykorzystywano wigcej niz jedno
Kryterium, analize i dobor parametréw uktadu przeprowadzano dla kazdego z kryteriow
osobno. Na podstawie tych badan mozna stwierdzi¢, ktore rozwigzanie byto
najkorzystniejsze wedlug pojedynczego kryterium, a nast¢pnie wyznaczy¢ optymalne
rozwigzanie wedtlug kolejnego wskaznika. Zasada ta jest obecna zarowno we
wczesniejszych publikacjach autora rozprawy [23,24], jak i w innych wymienionych
publikacjach [21,31]. Metody wielokryterialne pozwalaja natomiast na potaczong analize
uwzgledniajaca pelen zakres kryteriow. Dodatkowo umozliwiajg dobranie warto$ci wag
kryteriow decyzyjnych. Dzigki temu, dobor parametrow uktadu hybrydowego wynika
z preferencji danego inwestora lub badacza. W trzech przypadkach metody wielokryterialne
stuzyly do analizy uktadow off-grid [18,26,40]. W czwartym [39] analizowano
trigeneracyjny uktad w ktorym system elektroenergetyczny byl wykorzystywany jedynie
jako zrodto dodatkowej energii. Nie analizowano W nim sprzedazy energii elektryczne;.



1.4. Teza, cel i zakres pracy

Instalacje hybrydowe stuzace do generowania energii elektrycznej mozna opisac
réwnaniami bilansowymi. Ze wzgledu na niestabilno§¢ warunkéw meteorologicznych,
analiza musi powinna uwzglednia¢ zmiennos$¢ pogody w czasie. Kluczowe zatem stajg si¢
rozptywy mocy w kazdym analizowanym okresie. Ze wzglgdu na niestabilny charakter
pracy zrodetl fotowoltaicznych 1 wiatrowych, nie jest mozliwe wykorzystanie w pelni mocy
przytaczeniowej. W celu zwickszenia wartosci czasu wykorzystania mocy przytaczeniowe;j
HIOZE niezbedne sg zrodia sterowalne i magazyny energii. Jednoczesnie, generacja w
zrodtach fotowoltaicznych i1 wiatrowych (nieemisyjnych) powinna mie¢ pierwszenstwo
wzgledem pozostatych instalacji. Konieczne jest zatem powigzanie mocy zrodet OZE oraz
bateryjnego magazynu energii (BME) i agregatu silnikowego (ICE) w ramach analizy
HIOZE. W pracy wykorzystano wspotczynniki, ktére sg stosunkami:

e mocy agregatu silnikowego, zintegrowanego z instalacja zgazowania
odpadéow, do mocy niesterowalnych zrodet OZE — okreslanego przez
wspotczynnik Pice/Ppv+Tw,

e mocy bateryjnego magazynu energii, przy okreslonej warto$ci
wspélczynnika szybkosci tadowania i roztadowania C-rate, do mocy
niesterowalnych zréodet OZE — okresSlanego przez wspotczynnik
Peme/PpvsTw.

Wiasciwy dobor wartosci  wspotczynnikow  jest kluczowym zagadnieniem,
wplywajacym zaréwno na mozliwos$¢ spelnienia wymagan prawnych, jak i na wartosci
wskaznikow energetycznych, ekonomicznych i $rodowiskowych definiujacych prace
instalacji. Wykorzystanie wspotczynnikow pozwala roéwniez uogolni¢ wyniki, ktore moga
by¢ zastosowane do instalacji o innych mocach ale przy analogicznych warto$ciach
wspOtczynnikow Pice/Ppv+tw i PemE/Ppv+Tw.

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej przyjeto nastepujaca teze:

Doboér 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 wedlug
zatozen cable pooling’u, jest zadaniem, ktore mozna rozwigzywaé za pomocq
wielokryterialnych metod podejmowania decyzji z uwzglednieniem roznych kryteriow
z grupy technicznych, ekonomicznych oraz srodowiskowych.

Sformulowano 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 $rodowiskowych nalezy
wskaza¢ nastepujace wskazniki energetyczne (czas wykorzystania mocy zainstalowanej,
warto$¢ ograniczonej energii elektrycznej ze zrodet niesterowalnych), ekonomiczne (taczne
naktady inwestycyjne, roznice miedzy ceng sprzedazy, a kosztami wytwarzania energii
elektrycznej) i srodowiskowe (jednostkowy wskaznik emisji CO2, réznice miedzy masg
odpadow komunalnych dostgpnych lokalnie, a ich zuzyciem w instalacji hybrydowe;j).

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



zaprezentowano przeglad literatury obejmujacy dotychczasowe osiggnigcia naukowcow
w dziedzinie analizy hybrydowych systeméw wytworczych, przedstawiono obecny stan
systemu elektroenergetycznego w Polsce 1 scharakteryzowano technologi¢ zgazowania
paliwa z odpadow. W drugiej czesci opracowano modele matematyczne, przeprowadzono
symulacje i dokonano analiz wielokryterialnych hybrydowych instalacji OZE. W tej czeSci
przeanalizowano dwie konfiguracje HIOZE: sprzedajacg energi¢ elektryczng jedynie do
systemu elektroenergetycznego (scenariusz A) oraz pokrywajacej zapotrzebowanie
odbiorcy przemystowego i sprzedajaca do systemu jedynie nadwyzki (scenariusz B).

2. Skrécony opis metodologii analiz hybrydowych instalacji OZE

2.1. Struktura analiz

Zaproponowana metoda oparta jest na analizie wielokryterialnej. Analize podzielono
na sze$¢ etapow. Pierwszym etapem jest okreslenie zakresu analiz. W ramach tego kroku
okreslana jest moc przylaczeniowa ukladu, oraz zakresy mocy zrddet i magazynoéw
(zaktadana jest rowniez warto$¢ wspotczynnika C-rate) energii elektrycznej. Kolejnym
etapem jest dokonanie badan symulacyjnych kazdego rozktadu parametréw HIOZE
w zakresie analiz. Parametrami ukladu sa moc zrédel niesterowalnych Ppv+Tw Oraz
wynikajace z niej wskazniki okreslajace stosunek mocy ICE oraz BME do mocy zrodet PV
I turbin wiatrowych (Pice/Ppv+tw 0raz Peme/Ppv+Tw). Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzane jest czy uktady spetniajag wymagania ustawowe (niespetnienie ktoregokolwiek
powoduje wylaczenie danego rozwigzania dalszych rozwazan). Nastepnie, obliczane sg
warto$ci wskaznikdw energetycznych, ekonomicznych i srodowiskowych. Wykorzystujac
te wartosci, przeprowadzana jest analiza wielokryterialna. Jej efektem jest wyznaczenie
warto$ci syntetycznego miernika oceny. Na tej podstawie szeregowane sa rozwigzania
1 tworzony jest ranking preferencji pozwalajacy na wybor najkorzystniejszego z rozwigzan.

W pracy zaproponowano uktady hybrydowe skladajace si¢ ze Zrdodet
fotowoltaicznych, turbin wiatrowych, bateryjnego magazynu energii oraz instalacji
zgazowania odpadow komunalnych zintegrowanej z agregatem silnikowym. Analizie
poddano dwie konfiguracje uktadu:

e Scenariusz A: HIOZE sprzedajaca energi¢ do systemu elektroenergetycznego
— 0znaczana jako HIOZE A,

e Scenariusz B: HIOZE pracujaca w celu pokrycia zapotrzebowania odbiorcy
przemystowego w ramach linii bezposredniej oraz sprzedazy nadwyzek do
systemu elektroenergetycznego — oznaczana jako HIOZE B.

Schematy koncepcyjne obu uktadow przedstawiono rysunku 1. W przypadku HIOZE
A jedynym odbiorcg energii elektrycznej wyprodukowanej w instalacji hybrydowej jest
system elektroenergetyczny. Produkcja energii elektrycznej musi charakteryzowaé sie
parametrami wynikajgcymi z definicji hybrydowej instalacji OZE zawartej w ustawie o OZE
I opisane w rozdziale 1.1. Ponadto maksymalna moc elektryczna przekazywana do systemu
jest rbwna mocy przylaczeniowej. W wypadku przekroczenia tej wartosci, generacja jest
ograniczana. 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. Priorytet maja Zrodta nieemisyjne. Uklad zgazowania
wykorzystywany jest w celu maksymalizacji generacji energii elektrycznej.
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Rys. 1. Schematy koncepcyjne uktadow: A) HIOZE A, B) HIOZE B
gdzie, ZOK — zgazowarka frakcji energetycznych odpadéw komunalnych, I0OG — instalacja
oczyszczania gazu, TW — turbiny wiatrowe i PV — Zrodia fotowoltaiczne.

W HIOZE A w pierwsze] kolejnosci 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. W przypadku, gdy suma mocy zrodet niesterowalnych
jest mniejsza niz moc przylaczeniowa, w zaleznosci od sytuacji magazyn moze byc¢:
tadowany (gdy uruchomiony generacja przekracza moc przytaczeniows), roztadowywany
(gdy suma generacji z OZE i ICE jest mniejsza niz moc przytaczeniowa) lub nieobcigzony.
Silnik jest uruchamiany po wystgpieniu roéznicy migdzy mocg zrodet niesterowalnych,
a zadeklarowang mocg przytaczeniowa (oraz mocg tadowania baterii). R6znica musi by¢
wyzsza niz minimalna moc z jakg pracowa¢ moze silnik. Bateryjny magazyn energii oraz
agregat silnikowy nie mogg przekroczy¢ swojej mocy znamionowej. W przypadku
magazynu dodatkowymi ograniczeniami sa: maksymalny i minimalny stopien natadowania.

W przypadku HIOZE B priorytetem jest zasilenie odbiorcy przemystowego
w ramach linii bezposredniej. Nadwyzki energii elektrycznej sprzedawane sa do systemu
elektroenergetycznego w ramach HIOZE. Z tego wzgledu, w kontekscie sprzedazy energii
do systemu elektroenergetycznego, musza by¢ spetnione takie same wymagania jak
w HIOZE A. Dodatkowo, obowigzujg takie same wytyczne dotyczace maksymalnej mocy
przesytanej do systemu elektroenergetycznego, priorytetu OZE nad zgazowaniem jak
w HIOZE A. Réznicg jest wymiana energii z siecig elektroenergetyczng. O ile nadal nie jest
mozliwy transfer energii z systemu elektroenergetycznego do BME, tak odbiorca moze by¢
zasilany rowniez z sieci elektroenergetycznej. Gtowna réznicg w algorytmach dziatania obu
konfiguracji jest to, ze w przypadku HIOZE B, zmienna jest warto$¢ maksymalnej mocy,
ktora moze zosta¢ odebrana z instalacji hybrydowej. Zalezy ona zaré6wno od zadeklarowane;j
mocy przytaczeniowej jak i zapotrzebowania odbiorcy przemystowego, ktorego wartos¢ jest
zmienna w czasie. Rozdziat obcigzen pomiedzy cz¢sci sktadowe HIOZE nastepuje wedtug
algorytmu analogicznego do HIOZE A. Na koniec generacja w instalacji hybrydowej jest
rozdzielana pomigdzy odbiorce przemystowego oraz system elektroenergetyczny.

2.2. Studium przypadku

W HIOZE A: okreslono moc przytaczeniowa Pprzyr (0raz maksymalny wolumen
generowanej energii elektrycznej); moc zainstalowana OZE wynosi 100-300% mocy
przylaczeniowej z krokiem odpowiadajacym 50% Pprzyr; znamionowa moc elektryczna



uktadu zgazowarka-silnik gazowy wynosi 5-100% mocy przytaczeniowej z krokiem co 5%;
znamionowa moc elektryczna magazynu wynosi 5-100% mocy przytaczeniowej z krokiem
co 5% . Zatozono, ze wszystkie BME charakteryzujg si¢ wskaznikiem C-rate na poziomie
0,5. W HIOZE B: okres$lono maksymalne zapotrzebowanie na moc odbiorcy przemystowego
oraz roczny przebieg zapotrzebowania (na tej podstawie obliczono Pprzy:r tak, aby
maksymalny wolumen generowane;j energii elektrycznej byt rowny otrzymanemu w HIOZE
A); moce zainstalowana OZE, ICE oraz moc i pojemno$¢ BME sg analizowane w takich
samych przedziatach jak w HIOZE A. Parametry uktadow dla ktorych przeprowadzono
analiz¢ zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2. Szczegotowe parametry analizowanych uktadow

Prrzve | Pops Emax Ppv+tw Pice Peme Kewme
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 1,5 17520 6 2 2 0,1 2 0,1 4 0,2

gdzie, Popg — maksymalny pobér mocy odbiorcy przemystowego, Emax — suma energii mozliwej do przekazania
do systemu elektroenergetycznego i odbiorcy, Keme — znamionowa pojemnos$¢ 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 [41]. Na rysunku
2, przedstawiono roczny rozklad zapotrzebowania.
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Rys. 2. Zapotrzebowanie odbiorcy przemystowego: A) histogram roczny, B) Srednioroczny przebieg
dobowy.

Wsadem do uktadu zgazowania sg odseparowane frakcje energetyczne zmieszanych
odpadow komunalnych czyli pre-RDF. Skiad morfologiczny tych frakcji okreslono na
podstawie raportu 10S-PIB [4]. Nastepnie, wykorzystujac dane zawarte w publikacji [42]
oszacowano $redni sktad pierwiastkowy paliwa z odpadéw. Wyniki zamieszczono w tabeli
3. Odpady charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia sktadu (nawet te, ktére poddano procesowi
selekcji jak w przypadku pre-RDF). W celu uwzglednienia w analizie zmiennosci sktadu
paliwa, w programie Scilab, zaimplementowano generator liczb pseudolosowych. W kazdej
godzinie analizowanego roku sktad odpadow rézni si¢ od siebie. Zalozono, ze zawartos¢
kazdego z pierwiastkoOw zmienia si¢ 0 maksymalnie +10% od wartosci $rednie;.

W przypadku wykorzystania energetycznego odpadow istotng kwestig jest ich
dostepno$¢ na danym obszarze. Sprowadzanie ich z dalszych rejonow nie jest zasadne, gdyz
wymaga ponoszenia kosztow (srodowiskowych oraz ekonomicznych) przy transporcie
paliwa o stosunkowo matej gestosci i kalorycznos$ci. Z tego wzgledu w badaniu przyjeto



warto$¢ rocznego strumienia masy odpadéw dostepnego na obszarze bliskim HIOZE.
Warto$¢ tg okreslono na podstawie danych pochodzacych z GUS [43]. Odpowiada ona
medianie masy frakcji energetycznych zmieszanych odpadéw komunalnych pochodzacych
z powiatu w wojewodztwie wielkopolskim. Na podstawie analizy z lat 2010-2023
wyznaczono wartos¢ wynoszaca 15305,71 ton odpadéw zmieszanych zebranych w ciggu
roku. Z tej warto$ci, zaktadajac 34,5% [4] przypadajace na frakcje energetyczng, otrzymano
wartos¢ 5280,47 ton frakcji palnych odpadéw komunalnych.

Tabela 3. Sredni sklad frakcji energetycznej zmieszanych odpadéw komunalnych

Udziat Sktad pierwiastkowy

Sktadnik frakcji | H.0O C H ) 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 sztuczne 46,67 8,00 | 54,45 | 7,30 | 21,74 | 0,97 | 1,07 429 | 218
Drewno 1,74 20,00 | 38,24 | 520 | 35,46 | 0,40 | 0,04 | 0,64 | 0,01
Opakowania wielomaterialowe 4,93 471 | 43,17 | 5,88 | 43,36 | 0,17 | 0,08 2,64 | 0,00
Tekstylia 9,57 10,00 | 39,54 | 3,91 | 34,97 | 0,79 | 0,82 9,96 | 0,02
Sredni sktad pierwiastkowy 1455 | 43,21 | 5,64 | 27,74 | 0,59 | 0,63 6,62 | 1,02

2.3. Model instalacji hybrydowej

Modele  wszystkich  elementow  sktadowych wykonano w  programie
Ebsilon®Proffesional. Na rysunku 3 zamieszczono schemat modelu zgazowarka — silnik
tlokowy — generator.
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Rys. 3. Model zgazowarki z agregatem silnikowym.

Zgazowarke zamodelowano przy pomocy pojedynczego komponentu Biomass
gasifier. Komponent wykorzystuje rownania konwersji tlenku wegla z para wodng oraz kod
Chemical Equilibrium with Applications opracowany przez NASA [44]. W celu dobrania
odpowiednich wartosci powyzszych parametrow, wykorzystano genetyczny algorytm
optymalizacyjny zaimplementowany w oprogramowaniu. Jego celem byta minimalizacja
odchylen miedzy wartosciami docelowymi, a uzyskiwanymi w wyniku symulacji. Jako
docelowe parametry pracy zgazowarki przyjeto wartosci literaturowe, pozyskane z pracy
[45]. W pracy tej, na podstawie badan eksperymentalnych wyznaczono m. in. sprawno$¢
zgazowania, warto$¢ opatowa gazu, wspdlczynnik nadmiaru powietrza, temperature w
poszczegbdlnych strefach reakcji. Parametry sg przedstawione w szerokim zakresie
obcigzenia. Dodatkowo dostepny jest sktad gazu przy obcigzeniu znamionowym. Aby jak
najlepiej dobra¢ parametry modelu, wykorzystano sktad pierwiastkowy drewna sosnowego
(drewno sosnowe byto wykorzystane w badaniu [45]) pochodzacy z pracy [46]. Uzyskane
wyniki poréwnano z danymi literaturowymi i przedstawiono w tabeli 4. Nastepnie,
dokonano symulacji w celu wyznaczenia skfadu i kalorycznosci syngazu oraz sprawnosci



zgazowania pre-RDF. Jako paliwo wykorzystano odpady o skladzie przedstawionym
w tabeli 3. Zmiany sktadu gazu przy zmianie obcigzenia przedstawiono na wykresie 4.

Tabela 4. Walidacja modelu zgazowarki
Obcigzenie Qw i A Temperatura gazu
% MJ/Nm?3 - - °C
Literatura Model | Literatura | Model Literatura Model Literatura Model
100 5.675 5.730 0.694 0.696 0.260 0.258 550 531
90 5.750 5.749 0.713 0.712 0.251 0.251 538 541
80 5.800 5.780 0.716 0.716 0.249 0.249 526 527
70 5.800 5.801 0.713 0.712 0.251 0.252 516 526
60 5.775 5.731 0.703 0.700 0.262 0.261 505 506
50 5.750 5.738 0.688 0.687 0.278 0.274 497 496
40 5.675 5.699 0.665 0.665 0.299 0.277 489 472
30 5.550 5.553 0.636 0.636 0.325 0.283 480 466
20 5.375 5.402 0.600 0.604 0.358 0.289 473 456
Zawarto$¢ w syngazie oczyszczonym
N2 CO2 CcO H> CH4
% obj. % obj. % obj. % obj. % obj.
Literatura | Model | Literatura | Model | Literatura | Model | Literatura | Model | Literatura Model
41.0 42.6 11.6 11.8 25.8 24.8 19.5 18.7 2.2 2.2
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Rys. 4. Skiad syngazu przy zmiennym obcigzeniu i zgazowaniu odpadow: A) syngaz surowy,
B) syngaz oczyszczony.

Modele zrodet energii elektrycznej oparto na charakterystykach rzeczywistych
urzadzen. Agregat gazowy zamodelowany zostal na bazie charakterystyk eksploatacyjnych
silnika CG 132B-12. Ze wzglgdu na wykorzystanie niskokalorycznego gazu, sprawno$é
znamionowa wynosi 35%.W przypadku paneli PV wykorzystano model JAM66S30-
500/MR. Na podstawie kart katalogowych przyjeto wspoOlczynnik zmiany napigcia
wzgledem temperatury wynoszacy -0,275 %/°C i wspotczynnik zmiany natezenia wzgledem
temperatury panelu rowny 0,045 %/°C. Efektem tego jest ujemny temperaturowy
wspotczynnik mocy. Turbiny wiatrowe zamodelowano na podstawie turbin GE 2.5-120.
Zamodelowany magazyn charakteryzuje si¢ nastepujacymi parametrami: C-rate réwne 0,5
A/Ah, napigcie pojedynczej baterii rowne 10 V, pojemnos¢ pojedynczej baterii réwna 100
Ah, rezystancja wewnetrzna baterii rowna 0,02 Q, zakres pracy magazynu 10%-100%
pojemnosci.



2.4. Metodologia wyznaczania wskaznikow energetycznych, ekonomicznych
i Srodowiskowych

Pierwszym krokiem analiz jest sprawdzenie zgodno$ci dziatania HIOZE z ustawa
o OZE. Na podstawie wynikoéw symulacji obliczono wartosci czasu wykorzystania mocy
przylaczeniowej (wzor 1 dla HIOZE A i wzor 2 dla HIOZE B) oraz udziatu magazynu
w catkowitej energii elektrycznej przesytanej do systemu elektroenergetycznego (wzor 3 dla
HIOZE A i wzor 4 dla HIOZE B). W ramach dalszej analizy uwzgledniono jedynie te
uktady, ktore spetniajg warunki ustawy (wzor 5).

EHIOZE
Twyk == P (1)
ERZYL
Toyi = Pﬂ )
Er PRZYL
Onac = —2E 100% ©)
HIOZESYS
o230 Pgar At
Onac = Zo=i" Pyt 100% 4)
ESYS
Twyk > 5256 h A OpMAG > 5% (5)

Gdzie, T, — czas wykorzystania mocy przytgczeniowe;j [h], Pprzys, —moc przylaczeniowa
[MW], Ey0z5 — roczna generacja energii w instalacji hybrydowej [MWh] At — dtugos¢
pojedynczego okresu [h], Eg g — roczna energia elektryczna pochodzaca z roztadowywania
BME [MWh], Esys — energia elektryczna z HIOZE sprzedawana do systemu
elektroenergetycznego [MWh], Pglﬂg YS _ moc z BME trafiajaca do systemu
elektroenergetycznego [MW)], gy 4¢ — udziat energii przekazanej poprzez BME w catkowitej

wartos$ci energii przesytanej do systemu elektroenergetycznego [%].

W kolejnym kroku, w uktadach spetniajacych zalezno$¢ przedstawiong we wzorze
5, wyznaczono zuzycie paliwa (wzor 6), warto$¢ ograniczanej generacji energii elektrycznej
wynikajaca z przekroczenia mocy przylaczeniowej w poszczegoélnych okresach (wzor 7),
a w uktadzie HIOZE B takze warto$¢ energii elektrycznej trafiajacej z HIOZE do systemu
elektroenergetycznego (wzor 8) oraz do odbiorcy (wzor 9).

52560
Bog = Z BYy At (6)
0=1
52560
Enga = Pr(l)ad - At (7)
0=1
52560
Esys = Z PgysAt (8)
o=1
52560
f 1,
Eopp = Z (PRy + Pir + Pizg + Paige — Pawe — Péys — Praa) At )
o=1

Gdzie, Bpg — roczne zuzycie odpadoéw [kg], BgK — strumien masy odpadéw w okresie
0 [kg/h], 1, Enad — roczna warto$¢ ograniczanej generacji energii elektrycznej [MWh], P24
— nadwyzka mocy OZE nad moc przylaczeniowa 1 moc tadowania magazynu w okresie
o0 [MW], Esys -— energia elektryczna z HIOZE sprzedawana do systemu
elektroenergetycznego [MWh], PS,p — zapotrzebowanie odbiorcy na moc w okresie
0 [MW], P&, — moc HIOZE na przytaczu do systemu elektroenergetycznego w okresie

0 [MW], E,pp — energia elektryczna z HIOZE zasilajaca odbiorce przemystowego [MWh],



PJ, — moc PV w okresie o [MW], P?,; — nadwyzka mocy OZE nad moc przylaczeniowg
i moc tadowania magazynu w okresie o [MW], P7y,, - moc turbin wiatrowych w okresie
0 [MW], P&; — moc silnika gazowego w okresie t [MW], Py, — moc roztadowania BME

w okresie 0 [MW], PY? . - moc tadowania BME w okresie o [MW].

W kolejnym etapie wyznaczono wartosci wskaznikéw ekonomicznych instalacji.
W tym celu obliczono calkowite naktady inwestycyjne (CAPEX) wedlug wzoru 10 oraz
roczne koszty eksploatacyjne (OPEX) wedlug wzoru 11. Na podstawie tych parametrow
oraz generacji energii w HIOZE wyznaczano jednostkowy koszt wytwarzania energii
elektrycznej (LCOE) wedlug wzoru 12.

N
CAPEX = Z(Kigl_PV + Kitn_TW + Kitn_BME + Kitn_ZOK + Kitn_ICE + Kitn_IOG (10)
t=0

+ Kigz_poz)(l + r)_t
OPEX, = (K; py + K& 1w + K& pue + K& 2ok + K& ice + Ké 106 + kco2Mcoz
— kokBox)(1+1)7t

N -t

LCOE — CAPE)iV + D=1 OPEXt(1_+ r) (12)
Yit=1 Enioze 1 +1)7¢
Gdzie, CAPEX — calkowite koszty inwestycyjne [PLN], K}, p, — koszty inwestycyjne
instalacji PV w roku t [PLN], K, 7, — koszty inwestycyjne turbin wiatrowych w roku
t [PLN], K{, gug — koszty inwestycyjne BME w roku t [PLN], K{, ;o — koszty
inwestycyjne instalacji zgazowania w roku t [PLN], Ki";l_,CE — koszty inwestycyjne silnika w
roku t [PLN], K, ;o — koszty inwestycyjne instalacji oczyszczania gazu w roku t [PLN],
Kl%_poz — pozostate 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¢ gp — 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/MWHh], k.o, — Koszt uprawnien
do emisji CO2 [PLN/t], Mq, — roczna emisja COz [t], kox — koszt odpadéw ,,na bramie”
[PLNA].

W kazdym z rozwigzan przyjeto, ze proces inwestycji trwa 1 rok, a eksploatacja 20
lat. Dodatkowo, ze wzgledu na fakt, ze zar6wno silnik jak i BME maja krotszy czas zycia
niz 20 lat, zatozono, ze w okresie eksploatacji dojdzie do wymiany tych elementow. Koszty
inwestycyjne i1 eksploatacyjne zwigzane z poszczegdlnymi elementami uktadu obliczono na
podstawie rownan kosztow pochodzacych z literatury: koszty zgazowarki z pracy [47],
koszty instalacji oczyszczania gazu z pracy [48], koszty agregatu gazowego oraz pozostale
koszty instalacji zgazowania z pracy [7], koszty zrodel niesterowalnych z raportu [49],
a koszty BME z [50].

Maksymalna cena energii elektrycznej sprzedawanej do systemu w ramach HIOZE
jest okreslana przez przepisy prawne [1]. Przyjeto, ze cena maksymalna bedzie
uwzgledniana jako cena sprzedazy energii elektrycznej w dalszych analizach. W celu
zobrazowania optacalno$ci instalacji, wyznaczono zysk lub strat¢ na pojedynczej jednostce
energii. Obliczong j3 jako roznice migdzy:

e ceng ustawowg a LCOE — HIOZE A (wzor 13),

(11)




e JSrednig wazong ceny ustawowej oraz ceny zakupu przez przedsigbiorstwo
a LCOE — HIOZE B (wzér 14).

AC = C,, — LCOE (13)
C,tEcyc + CoprE
ac = CustBsvs + CovgBons | (14)
Esys + Eops

Gdzie, Cys — cena ustawowa [PLN/MWh], AC — réznica migdzy kosztami produkcji,
a cenami sprzedazy energii elektrycznej [PLN/MWh].

W analizie zatozono, ze uktad bedzie wlaczony w system EU ETS, a zatem ponosi
dodatkowe koszty emisji COz. O ile dotychczas instalacje przetwarzajace odpady zwolnione
sg z tego obcigzenia, tak wewnatrz Unii Europejskiej trwajg prace nad wiaczeniem ITPO
w EU ETS [53]. Ze wzgledu na fakt, ze czes¢ pre-RDF podlega biodegradacji (i w efekcie
uznawana jest za odnawiang), objeta optatami bedzie emisja jedynie z pozostatych frakcji.
Wartosci pozostalych parametréw niezbednych w analizie ekonomicznej przedstawiono
w tabeli 5.

Tabela 5. Wejsciowe parametry ekonomiczne

Parametr Warto$é Jednostka
Stopa dyskonta 4,35 %
Cena zakupu energii elektrycz[gflzji przez przedsigbiorstwo Cppp 502,20 PLN/MWh
Koszt uprawnien do emisji CO; [52] 277.21 PLN/t
Czg$¢ odpadow uznawana za odnawialng 42 %
Czas inwestycji 1 Rok
Czas eksploatacji 20 Lat
Czas zycia BME 10 Lat
Czas zycia ICE 60000 h
Koszt odpadow “na bramie” 350 PLN/t
Kurs euro 4.25 PLN/EUR
Kurs dolara 3.75 PLN/USD

Jako ostatnie wyznaczono wskazniki srodowiskowe. Oddziatywanie instalacji na
srodowisko odbywa si¢ przez emisj¢ CO2 oraz przez utylizacj¢ frakcji energetycznych
odpadoéw komunalnych. Jednostkowy wskaznik emisji CO2 liczony jest wedlug wzoru 15,
a drugi wskaznik — réznica mi¢gdzy odpadami dostepnymi lokalnie, a ich wykorzystaniem
wedtug wzoru 16.

i5=2§60 600 - Méoz

Efcoz = (15)
EHIOBZE
AB = |Blok — ﬁ (16)

Gdzie, Efzo, — wskaznik emisji CO, [Kg/MWh], M%,, — strumien masy CO2 w okresie
i [Kkg/s], AB — roznica miedzy frakcjg palng odpadow dostepng lokalnie, a jej
wykorzystaniem [t], BS¥ — roczna masa frakcji palnej odpadéw dostepna lokalnie [t].

2.5. 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 poszczegdlnych wariantow decyzyjnych. Pozwala na
stworzenie rankingu preferencji analizowanych wariantow [54]. 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 najwicksza od NIS [55]), ktory umozliwia stworzenia rankingu
poréwnawczego wszystkich scenariuszy i wybdr najkorzystniejszego.

Zastosowang w pracy metode mozna podzieli¢ na szereg etapow [54,56]: wybor
parametréw decyzyjnych — Wyznaczenie wartosci parametrow wedtug wzoréw opisanych
w poprzednich podrozdziatach i stworzenie macierzy decyzyjnej D=[dij] — wyznaczenie
wektora wag W = [wa,...., wn] — standaryzacja macierzy decyzyjnej Z = [zij] wedlug wzoru
17 (wykorzystujac $érednia d oraz odchylenie standardowe o) — wyznaczenie
znormalizowanej wazonej macierzy decyzyjnej V=[vijJmn Na podstawie macierzy zj; oraz
wektora W (wzor 18) — na podstawie macierzy V wyznaczenie wariantu idealnego
PIS=[v1",..., va"] (Wzor 19) oraz antyidealnego NIS=[v1,..., va'] (wz6r 20) — obliczenie
odlegtosci i-tego wariantu od PIS (wzor 21) oraz NIS (wzdr 22) — wyznaczenie miernika
syntetycznego (wzor 23).

—d
J dla kryteriow typu zysk
Zij = - o (17)

—d.:
| > Y dla kryteriéw typu strata

Vij = WjZ;j (18)
ot = max v;; dla kryteriow typu zysk (19)
J min v;; dla kryteriow typu strata
o - min v;; dla kryteriow typu zysk 20)
J 7 | max v;j dla kryteriow typu strata
n
of = Z (v = v} )? (21)
s
o = z [wy - v)? (22)
T = —l_ (23)

o +o;

Do przeprowadzenia analizy wielokryterialnej HIOZE postanowiono wykorzysta¢
trzy kategorie kryteriow decyzyjnych: energetyczne, ekonomiczne i srodowiskowe. Dzigki
temu mozliwe jest holistyczna analiza takiej instalacji z punktu widzenia inwestora.
Wewnatrz tych kategorii zdecydowano si¢ przyja¢ po dwa wskazniki. Schemat
przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. 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 6 scharakteryzowano krotko wybrane wskazniki.

Tabela 6. Charakterystyka wskaznikow

Nurpgr Wskaznik Kategoria Znaczenie
wskaznika
Generacja energii Irr} wieksza spr;edaz energii do systemu oraz (w HIOZE B)
K1 . Stymulanta | wigksze pokrycie zapotrzebowania odbiorcy przemystowego
elektrycznej A

tym korzystniejszy jest badany uklad.
Wskaznik okresla generacje¢ z niesterowalnych OZE, ktora
Niewvkorzvstana musi zosta¢ ograniczona ze wzgledu na przekroczenie mocy
K2 wyKorzy Destymulanta | przytaczeniowej. Im  wyzsza wartos¢ tym  wiecej

generacja z OZE . - . . o
wyprodukowanej energii jest ograniczane, a w efekcie mniej

optacalne jest grupowanie zrodet w ramach HIOZE.

Im nizsza warto$¢ naktadow inwestycyjnych tym lepie;j.
Wyzsze naklady powoduja ograniczenie mozliwosci
K3 CAPEX Destymulanta | inwestycyjnych jedynie do podmiotow dysponujacych
odpowiednimi $rodkami lub posiadajagcymi mozliwos¢ do
zaciagnigcia odpowiednio wysokich kredytow.

Roéznica migdzy Wartosci dodatnie wskaznika obrazuja, ze uktad przynosi
K4 cenami energii Stymulanta | zyski. Im wyzsza warto$¢ tym wyzszy zysk na kazdej
elektrycznej a LCOE wyprodukowanej w HIOZE jednostce energii elektrycznej.

W dobie dekarbonizacji, redukcja emisji CO2 jest kluczowa.

Jednostkowy Wskaznik obrazuje $rednia mas¢ CO2 wyemitowana z

KS wskaznik emisji CO, | DESYMUAN@ | orwarzania  pre-RDF  w  odniesieniu do  kazdej
wyprodukowanej w HIOZE jednostki energii elektrycznej.

Parametr okre$la stopien wykorzystania dostgpnej lokalnie

. frakcji energetycznej odpadow komunalnych.

Wago;lcicbeg&ifzglqdna Najkorzystniejsze jest catkowite wykorzystanie — a w efekcie

K6 Yy mieczy Destymulanta | domkniecie systemu gospodarki odpadami. Wykorzystanie

lokalnym pre-RDF a

jego wykorzystaniem wigkszej ilosci odpadow niz dostgpna lokalnie rowniez nie jest

korzystne ze wzgledu na konieczno$¢ dostarczenia ich z
dalszych obszarow.

Celem analiz jest zar6wno wybodr najkorzystniejszych rozwigzan w §wietle danych
kryteriow jak 1 zbadanie wptywu wag poszczegdlnych kryteriow na wyniki. W efekcie,
zarowno w HIOZE A jak 1 HIOZE B, przeprowadzono analizy dla 42 wariantow rozktadu
wag na poszczegolne kryteria. pierwszym wariancie wszystkie wagi majg rowng wartosc.
Nastgpnie, w wariantach 2-7 po kolei wylaczano z analizy poszczeg6lne kryteria poprzez
przypisanie im wagi roéwnej 0. Celem tego jest sprawdzenie wplywu braku uwzglednienia
w analizie poszczegdlnych kryteriow. Kolejnym etapem jest przewymiarowanie (dwu-, trzy-
, Cztero- i pigciokrotne) pojedynczego kryterium wzgledem pozostatych. W wariantach 8-11
przewymiarowano w ten sposob wagg kryterium K, 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.
Dziewig¢ kolejnych wariantow rozktadu wag opiera si¢ na przewymiarowaniu catych grup
kryteriow  energetycznych (warianty 32-34), ekonomicznych (warianty 35-37)
1 $Srodowiskowych (warianty 38-40). Dwa ostatnie warianty stosunkow wag zostaty
okreslone dla dwoch grup inwestorow, ktorzy mogg by¢ zainteresowani wykorzystaniem
opisywane] HIOZE. Przy doborze wag w wariancie 41 kierowano si¢ zakladanymi
preferencjami komercyjnego inwestora (3:1:2:3:2:1), a w wariancie 42 preferencjami
inwestora komunalnego (2:1:3:1:2:3).

3. Wyniki analiz
3.1. Wyniki analiz HIOZE A

W celu sprawdzenia czy przy danym zestawie warto$ci parametréw HIOZE (Ppv+1w,
Pice/Ppv+1w, PeME/Ppv+Tw) mozliwe jest spetnienie wymagan ustawowych wyznaczono czas



wykorzystania mocy przylaczeniowe] oraz udzial energii przekazanej poprzez magazyn
w calkowitej energii elektrycznej sprzedanej do systemu elektroenergetycznego. Nastepnie,
po natozeniu na siebie obu wynikowych matryc, jako spetniajgce wymagania (i w efekcie
jedyne rozpatrywane dalej) uznawano te ktore spetniajg oba warunki zgodnie z zapisem:
(Twyk = 5256) A (0mag = 5%). W tabeli 7 zebrano wyniki dotyczace spetnienia wymagan
ustawowych w analizowanych wariantach w HIOZE A. W dalszej czgéci, analizowane sg
jedynie HIOZE, ktore speiniajg kryteria ustawowe. Na podstawie wynikoéw zawartych
Ww ponizszej tabeli mozna stwierdzi¢, ze ich liczba ro$nie logarytmicznie tzn. wzrost liczby
rozwigzan spetniajgcych warunki graniczne jest wigkszy przy zmianach w obszarze
niewielkich warto§ci Ppv+tw 1 zmniejsza si¢ przy wyzszych wartosciach. Jednakze,
tendencja rosngca jest zachowana.

Tabela 7. Podsumowanie doboru parametrow ICE i BME pod kqtem spetnienia warunkow
ustawowych w HIOZE A.

Wartos$ci minimalne Warto$ci maksymalne Liczba rozwigzan
Pev-Tw Perzvt Pice/Pev+tw | Peme/Pevstw | Pice/Prvstw | Peme/Pevitw Ssvejm?gq;g/izh
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

Jako pierwsze wyznaczono warto$ci czasu wykorzystania mocy przylaczeniowe;.
W kazdym z wariantow mocy Ppv+tw, najwyzszymi wartosciami Twyk charakteryzuja si¢
HIOZE w ktorych moc BME jest jak najwyzsza, a moc ICE jest oddalona zaréwno od
warto$ci minimalnych jak i maksymalnych. Wynika to z faktu, ze przy mniejszych mocach
agregatu silnikowego, nie ma mozliwosci catkowitego pokrycia mocy przytaczeniowe]
przez zrodta niesterowalne 1 ICE. Z tego wzgledu dochodzi do rzadszego ladowania
magazynu 1 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 wystarczajagcej wartosci energii elektrycznej z BME.
Ponadto, w tych wariantach wyzsze jest minimum techniczne silnika, przez co rzadziej
dochodzi do jego zalaczenia. W przypadku wigkszych mocy 1 pojemnosci BME, dla tych
samych parametrow pozostatych zrédet w HIOZE, wieksza wartos¢ energii elektrycznej jest
magazynowana, a nastgpnie wykorzystywana gdy zmniejsza si¢ generacja w zrddtach
niesterowalnych. Z tego powodu widoczna jest stata tendencja rosngcej wartosci Twyk, Wraz
ze wzrostem mocy BME.

Nastepnie wyznaczono warto$¢ ograniczanej generacji ze wzgledu na przekroczenie
mocy przylaczeniowej. Im wyzsza jest moc Ppv+wt tym wigcej energii elektrycznej musi
zosta¢ ograniczone. Wzrost jest wykladniczy. Przy mocy Zrddet niesterowalnych réwnej 2
MW, przekraczanie mocy przylaczeniowej niemal nie wystepuje. Przy mocy rownej 3 MW,
w zalezno$ci 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 moca przylaczeniowa przez 1227,5 godziny. Przy wszystkich
analizowanych wariantach widoczne jest, ze wzrost mocy ICE jest skorelowany ze wzrostem
ograniczanej energii. BME czgéciej jest natadowany, co przektada si¢ na mniejsza
mozliwo$¢ przyjecia energii z OZE. Wraz ze wzrostem mocy 1 pojemnos$ci magazynu energii
elektrycznej rosng mozliwosci zmagazynowania i pdzniejszego wykorzystania nadmiarowe;



energii elektrycznej. W efekcie, zmniejsza si¢ warto$¢ energii, ktora musi zostac
ograniczona. Za wigkszo$¢ generacji, ktéra przekracza moc przytaczeniowa odpowiadaja
turbiny wiatrowe. Co ciekawe, im wyzsze s3 moce zainstalowane OZE tym za wigkszg cze$¢
niewykorzystanej generacji odpowiadajg zrodla wiatrowe.

W  kolejnym kroku wyznaczono wartosci CAPEX. Im wyzsze sg moce
zainstalowanych urzadzen tym wyzsze sg koszty inwestycyjne. Najnizsze uzyskane wartosci
wynoszg 43-44 min PLN. Uzyskano je w HIOZE charakteryzujacych si¢ warto$cig Ppv+tw
wicksza od 2 MW. Wynika to z faktu, ze zrodta fotowoltaiczne i wiatrowe sg tansze (niz
ICE lub BME) jednostkowo, przez co zwigkszenie ich kosztoéw (nawet o 1 lub 2 MW) moze
by¢ skompensowane przez zmniejszenie kosztéw BME lub uktadu zgazowania. Najwyzsze
wartosci  kosztow inwestycyjnych uzyskano dla HIOZE w ktorej sumaryczna moc
zainstalowana wszystkich urzadzen wynosi okoto 10 MW. W stosunku do warto$ci
minimalnych, CAPEX wzrasta do wartosci 82 min PLN. Im wyzsze sg wartosci
wspotczynnikow Pice/Ppv+tw 0raz Peme/Ppv+Tw tym wyzsze sa rowniez udzialy tych zrodet
w calkowitych kosztach inwestycyjnych HIOZE. Udziat BME w CAPEX wynosi od
niespetna 10%, przy niewielkich warto$ciach Peme/Ppv+1w, do okoto 45% gdy moce Pewme |
Ppv+Tw s3 sobie rowne. Koszty uktadu odzysku energii z odpadow stanowia natomiast od
okoto 9% do ponad 67% wartosci CAPEX. Im wyzsza jest warto§¢ wspoOlczynnika
Pice/Ppv+Tw tym wyzszy jest udziat w kosztach.

W nastepnym kroku wyznaczono rdéznice migdzy wartosciami cen energii
i warto§ciami LCOE. Najwyzsze uzyskane wartosci zysku na jednostce energii wynosza do
115 PLN/MWh. Jest to mozliwe w przypadku HIOZE o warto$ciach Ppv+tw — Pice/Ppv+Tw
— Peme/Ppv+Tw wynoszacych odpowiednio 3 MW — 0,567 — 0,3. W HIOZE w ktorych Ppvstw
= 2 MW maksymalna warto$¢ zysku na jednej jednostce energii elektrycznej wynosita 78
PLN, a przy Ppv+stw = 4 MW wynositla 71 PLN. Przy wigkszych mocach Zrodet
niesterowalnych mozliwe do uzyskania zyski spadaty ze wzgledu na rosnace
przewymiarowanie zrodet i1 zwiekszajace si¢ w efekcie koszty zrddel. Przy uktadach
w ktorych suma mocy zainstalowanej paneli PV 1 turbin wiatrowych wynosita 5 lub 6 MW
czestsze sa warto$ci ujemne §wiadczace o stratach. Widoczne jest jednak, ze w $wietle
przyjetych zalozen znaczna cze$¢ analizowanych konfiguracji bedzie optacalna
ekonomicznie, ze wzgledu na mozliwos¢ sprzedazy energii po cenach wyzszych od kosztow
produkcji. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze w analizie zatozono uczestnictwo ITPO w systemie
EU ETS, co nie jest obecnie przesagdzone. W przypadku utrzymania zwolnienia z optat za
emisje, znaczgco wzrostaby optacalnos¢ instalacji.

W kolejnym etapie wyznaczono $rodowiskowe wskazniki pracy instalacji tzn.
jednostkowy wskaznik emisji oraz roczne zuzycie odpadéw na cele produkcji energii
elektrycznej. Widoczne jest, ze im wyzsza jest wartos¢ Ppv+tw tym mniejszy jest
jednostkowy wskaznik emisji, co wynika z faktu, Ze wigcej energii elektrycznej generuja
zrodla nieemisyjne, a mniej jest wytwarzane z odpadow. W efekcie najkorzystniejsze
warto$ci wskaznika (ponizej 300 kg/MWh, a w jednym przypadku nawet 182 kg/MWh)
wystepuja przy najwigkszej z analizowanych mocy zrodet niesterowalnych. Najwyzsze
wartosci wskaznika (najmniej korzystne) sa rzedu 900-1000 kg/MWh i wystepuja gtownie
w konfiguracjach z moca OZE réwng 2 MW oraz pojedyncze przy mocy OZE réwnej 3
MW. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze przedstawione tu warto$ci sg wartosciami
obejmujgcymi catkowitg emisj¢ CO2. Ze wzgledu na charakter paliwa — pre-RDF — 42% tej
warto$ci uznawane jest za emisje ze zrodla odnawialnego. Oznacza to, ze emisja CO; ze
zrodet nieodnawialnych zawierata si¢ w zakresie 106-589 kg/MWh. Nawet w najmniej
korzystnej konfiguracji, wskaznik jest nizszy niz $rednioroczny dla energetyki w Polsce.
Wartosci zuzycia odpadow i jednostkowej emisji sg ze sobg powigzane. R6znicg jest to, ze



wskaznik emisji odnoszony jest do catkowitej produkcji energii w HIOZE. Pomimo tego,
najmniejszymi warto$ciami zuzycia odpadoéw charakteryzuja si¢ konfiguracje z moca
Ppv+itw 16Wng 6 MW, a najwiekszymi uklady z moca réwna 2 i 3 MW. Co ciekawe,
widoczne jest wiecej wynikow z najwyzszego przedzialu przy mocy rownej 3 MW
w poréwnaniu do jednostkowego wskaznika emisji. Pomimo wigkszego zuzycia odpadow,
ro$nie generacja, Co przektada si¢ na nizszy wskaznik emisji.

3.2. Wyniki analiz HIOZE B

Analogicznie jak w przypadku HIOZE A analiz¢ rozpoczeto od sprawdzenia
mozliwosci spelnienia wymagan ustawowych przez HIOZE. Podsumowanie zakresow
rozwigzan spetiajgcych wymagania ustawowe zaprezentowano w tabeli 8.

Tabela 8. Podsumowanie zakresu parametrow ICE i BME pod kqtem spetnienia warunkow

ustawowych.
Warto$ci minimalne Wartosci maksymalne Liczba rozwigzan

Ppv+ P Iniaj h
PVITW PREYE Pice/Ppvstw | Peme/Pev+tw | Pice/Pev+tw | Peme/Ppvstw Slxyrrﬁ?gq:rﬁz
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 8 jest wzrost liczby rozwigzan speiniajacych oba warunki
graniczne wraz ze wzrostem mocy zrodel niesterowalnych. Niemalze nie zmienia si¢
minimalna moc BME, co powoduje staly spadek minimalnej wartosci wspotczynnika
Pewme/Ppv+Tw. Jeszcze bardziej zmniejsza si¢ minimalna warto$¢ wspotczynnika Pice/Pev+tw,
co wynika z faktu, ze jednocze$nie zwigksza si¢ moc Ppv+Tw i Zmniejsza moc agregatu
silnikowego. Maksymalne wartosci Peme | Pice sa identyczne przy wszystkich mocach
Ppv+tw. W dalszej czgséci pracy analizowane sa jedynie takie rozwigzania, ktore spetniaja
oba warunki ustawowe.

Generacja energii elektrycznej w HIOZE zawiera si¢ w zakresie od 14,18 GWh do
17,43 GWh. Osiagniecie maksymalnych wartosci jest mozliwe juz w uktadach o mocy
zrodet niesterowalnych rownej 2 MW. Im wyzsza jest moc agregatu silnikowego tym
wyzsza jest warto§¢ wygenerowanej energii elektrycznej. Odstepstwem od tej reguly sg
uktady o niewielkich warto$ciach mocy BME i wysokich warto§ciach mocy ICE. W tych
rozwigzaniach aby uzyska¢ odpowiedni udzial magazynu w generacji, konieczne jest
ograniczenie pracy silnika. W efekcie zmniejsza si¢ catkowita produkcja energii
elektrycznej. RoOwniez wzrost mocy magazynu powoduje wzrost generacji energii
elektrycznej. Jednakze nie jest on az tak wysoki jak w przypadku agregatu silnikowego.
Sredni wzrost wyprodukowanej energii elektrycznej przy wzroscie mocy BME o 0,1 MW
wynosi 0,071 GWh, a przy wzroscie mocy ICE o0 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 warunek udziatlu energii elektrycznej z magazynu).

Nastepnie wyznaczono wartos$ci ograniczonej generacji ze wzgledu na przekroczenie
mocy przytaczeniowej. Wzrost wartosci niewykorzystanej generacji jest Sci§le zalezny od
wzrostu mocy zrodet niesterowalnych. Przy braku przewymiarowania HIOZE wzgledem
odbioru, sytuacje w ktorych generacja musi zosta¢ ograniczona niemal si¢ nie zdarzaja. Przy
wzroscie mocy PV+TW do 3 MW warto$¢ niewykorzystanej energii elektrycznej z tych
zrodet wynosi od 33 MWh do 46 MWh. Wartosci zwickszaja si¢ wyktadniczo przy dalszym
wzroscie mocy zrodet niesterowalnych 1 wynosza: od 299 MWh do 352 MWh przy wartosci



Pev+tw rownej 4 MW, od 947 MWh do 1121 MWh przy warto$ci Ppv+tw rownej 5 MW, od
1867 MWh do 2174 MWh przy wartosci Ppyv+tw rownej 6 MW.

W kolejnym etapie wyznaczono wartosci kosztow inwestycyjnych oraz zysku na
pojedynczej jednostce energii elektrycznej. CAPEX zawiera si¢ w zakresie od 41,2 min PLN
do 83,9 min PLN. Najwyzszg warto$cig charakteryzuje si¢ HIOZE o najwyzszej taczne;j
mocy zainstalowanej wynoszacej 10 MW — PV 3 MW, turbiny wiatrowe 3 MW, BME 2
MW 1 ICE 2 MW. Najmniejsza warto$¢ 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 1 ICE 1,3 MW. Przy mniejszych mocach zrodet
niesterowalnych konieczne sg wyzsze moce zainstalowane magazynu energii oraz instalacji
zgazowania z agregatem silnikowym. Uktady charakteryzujg si¢ zdecydowanie wyzszymi
kosztami jednostkowymi niz PV czy turbiny wiatrowe. Z tego wzgledu CAPEX wynoszacy
ponizej 50 mln PLN jest mozliwy do uzyskania nawet w ukladach o mocy zrodet
niesterowalnych rownej 5 1 6 MW. Najdrozszym jednostkowo zrodiem energii jest instalacja
zgazowania odpadow zintegrowana z silnikiem i1 generatorem. Wzrost mocy generatora
00,1 MW skutkuje wzrostem CAPEX 0 1,7-2 mln PLN w zalezno$ci od momentu w ktorym
dochodzi do koniecznej wymiany silnika. Wzrost mocy magazynu skutkuje wzrostem
CAPEX o okoto 1 mIn PLN na kazde 0,1 MW.

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 sa wyzsze niz w przypadku HIOZE A.
Wynosza 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$ci
oznaczajace stratg¢ sg widoczne przy maksymalnych mocach wszystkich zrodet. Poza nimi
wszystkie pozostate wartosci sg dodatnie, a instalacje hybrydowe przynosza zyski.
Najwyzsze wartosci sg mozliwe do osiggnigcia przy sumarycznej mocy Ppv+tw réwnej 2
MW (115-235 PLN/MWh). Nieco nizsze warto$ci osiggane sg przy 3 MW (82-227
PLN/MWHh). Im wyzsza jest moc zrédet tym mniejsze sg zyski. Twierdzenie jest prawdziwe
zarowno dla zrodet niesterowalnych jak i dla magazynu oraz instalacji zgazowania. Przy
wszystkich mocach Ppv+tw najkorzystniejsze wartosci osiggane sg przy niskich mocach ICE
oraz BME. Nalezy zwr6ci¢ 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 wigkszym wzrostem generacji energii niz
przyrost mocy i pojemnosci magazynu.

W ostatnim etapie wyznaczono warto$ci wskaznikow srodowiskowych. Najmniej
korzystne wartosci jednostkowego wskaznika emisji sg przy najmniejszych mocach zrodet
niesterowalnych. Im wyzsza jest ich moc tym mniejsze s3 warto$ci jednostkowego
wskaznika emisji. Wynoszg one od 0,487-0,731 t/MWh przy mocy Ppv+tw réwnej 6 MW
do 0,979-1,172 t/MWh przy mocy Ppv+tw rownej 2 MW. Analogicznie jak w przypadku
wskaznika emisji najwyzsze wartosci zuzycia odpadow sg przy mocy Ppv+tw rownej 2 MW
1 zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem tego parametru. Najblizej docelowej warto$ci
utylizowanej frakcji pre-RDF sa rozwiazania z mocg Ppv+tw rowng 5 MW i 6 MW. Przy
mniejszych wartosciach tej mocy wykorzystywane jest zbyt duzo odpadow wzgledem
lokalnej dostepnosci. Im wyzsze s3 warto$ci mocy ICE tym wyzsza jest warto$¢ masy
utylizowanych odpadow. Jednostajnej zalezno$ci nie ma natomiast przy zmianie mocy
BME. W zaleznosci od warto$ci mocy Ppv+Tw roczna masa utylizowanych odpadéw wynosi
od 4,74- 7,94 tysigcy ton przy mocy Ppv+tw rownej 6 MW do 9,95-12,51 tysigcy ton przy
mocy Ppv+tw rownej 2 MW.



3.3. Wyniki analiz wielokryterialnych

Celem pracy, poza opracowaniem metodologii doboru parametrow HIOZE, jest
zbadanie wptywu wag poszczegolnych kryteriow na wyniki. Zaprezentowane
w poprzednich rozdzialach rankingi réznity 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 6. Przedstawiono na nich warto$ci sumarycznej mocy zrodet niesterowalnych oraz
wspolczynnikow PicePpv+tw 1 PemePpv+tw. Wartoéci zostaty okreslone jako S$rednie
arytmetyczne z 10 najkorzystniejszych rozwigzan w kazdym z wariantow wag.
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Rys 6. Porownanie najkorzystniejszych rozwigzan we wszystkich wariantach wag w zakresie: A)
mocy O, B) wartosci wskaznika Pave/Ppv+tw Oraz C) wartosci wskaznika Picel/Ppv+tw.

Poréwnujac migdzy sobg uktady HIOZE A oraz HIOZE B mozna zauwazy¢, ze
w ukladach, ktére poza sprzedaza energii do systemu elektroenergetycznego pokrywaja
zapotrzebowanie odbiorcy, cze$ciej wystepuja wyzsze moce zrodet niesterowalnych.
Sytuacje w ktorych parametr Ppv+tw wyzszy jest w HIOZE A wystepuja jedynie przy
niewielkim przewymiarowaniu wagi K1, w sytuacji gdy kryterium K4 ma wysoka wage oraz
przy przypisaniu wartosci rownej 0 kryteriom K3z i K. W pozostatych przypadkach parametr



Pev+Tw ma wyzszg wartos¢ w HIOZE B lub w obu konfiguracjach warto$ci sg sobie rowne.
Widoczne jest rowniez to, ze przy przewymiarowaniu wartosci kryterium K oraz calej
grupy kryteriow $rodowiskowych roznica miedzy wartosciami w obu konfiguracjach
HIOZE jest znaczaca. W uktadzie HIOZE A zuzycie odpaddéw zblizone do docelowego
wystepuje gtownie w uktadach z mocg Ppyv+tw r6wng 3 lub 4 MW, a w przypadku HIOZE
B zmoca 5 lub 6 MW. Jeszcze wigksze rozbiezno$ci mozna zaobserwowaé na rysunku 6B.
Przedstawione na nim sa S$rednie wartosci parametru PemePev+tw. We wszystkich
przypadkach HIOZE A charakteryzuje si¢ wyzsza wartosciag od HIOZE B. W przypadku
pierwszej z konfiguracji, 5% udzialu BME musi by¢ w calej wygenerowanej energii
elektrycznej (cata energia jest sprzedawana do systemu, wigc musi spetniaé warunki
ustawowe dotyczace hybrydowych instalacji OZE). Natomiast, w przypadku HIOZE B
jedynie nadwyzki energii sprzedawane sg do systemu, wigc mianownik w réwnaniu
stuzagcym do obliczania udziatu BME jest mniejszy. Efektem jest zmniejszenie si¢
wymaganych wartosci mocy BME przy ktorej nastgpuje speinienie tego warunku
granicznego.

Proporcjonalnie najmniejsze roéznice miedzy konfiguracjami (w kontek$cie
parametru Peme/Ppv+Tw), s3 w wariantach wag 1:5:1:1:1:1, 1:1:1:4:1:1, 1:1:1:5:1:1,
3:3:1:1:1:1, 4:4:1:1:1:1 1 1:1:4:4:1:1. Ze wzgledu widoczne jest to, ze najmniejsze rdznice
sa, gdy kryteria K> i K4 majg wysokie wartosci wagi. W przypadku pierwszego z nich,
wynika to, z faktu, ze zwigkszone mozliwosci magazynowania energii pozwalaja na
ograniczenie warto$ci niewykorzystanej energii elektrycznej. W przypadku kryterium Ky
wynika to z pozytywnego wplywu zwigkszenia wykorzystania generacji z OZE na
optacalno$¢ inwestycji.

O ile moc zrddetl 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
jest bardziej rownomiernie roztozone. W 19 wariantach wag wyzsza jest wartos¢ w HIOZE
A. Sa to warianty, w ktorych zmienia si¢ waga K1, wzrasta waga Ks, Ke oraz obu kryteriow
srodowiskowych na raz. Dodatkowo sytuacja ta zachodzi w wariantach ,,komunalnym”
1 ,komercyjnym”. W pozostalych 23 przypadkach wyzsza jest warto$¢ parametru
Pice/Ppv+tw W HIOZE B.

Nastepnie, w tabeli 9 zaprezentowano trendy zmian parametrow przy zwigkszaniu
si¢ warto$ci wag poszczegdlnych kryteriow.

Tabela 9. Wplyw wag kryteriow na wartosci parametréw Ppy+tw, Pice/Ppv+tw

i Peme/Ppv+tw.
Wzrost HIOZE A HIOZE B
WS;;%?CI Ppv+tw Pice/Ppvstw Peme/PpvsTw Ppv+tw Pice/Ppv+tw Peme/Ppvstw
Ks A (2) v (2) 1 V() 1 V()
K ! 1 A D) ! 1 1
Ks v (@3) A3) ! V(@3 VD) AE) v (2)r(3)
K ! 1 ) ! 1 1
Ks 1 ! A (2) 1 ! v (2)
K | raa | V@ V@) i ! v )
Kii K; ! 1 1 ! 1 1
Ksi Ky ! 1 vV(2) A (3) ! i 1
Ks i Ke 1 ! ! 1 ! 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 ros$nie wraz ze
wzrostem wagi danego kryterium do maksimum, a nastepnie maleje, V - warto§¢ parametru maleje wraz ze
wzrostem wagi danego kryterium do minimum, a nastgpnie rosnie. Przy znakach A i V w nawiasach znajduja



si¢ liczby mowigce o wartos$ci wagi danego kryterium przy ktorej analizowany parametr osiaga odpowiednio
maksimum lub minimum.

Wzrost warto$ci wagi kryterium pierwszego, w przypadku konfiguracji HIOZE A,
jest zwigzany z ujemng korelacjg parametréw Ppv+tw | Pice/Ppv+Tw. Poczatkowo wartos¢
mocy zrodel niesterowalnych rosnie i maleje jednoczesnie warto$¢ Pice/Ppv+tw. PO
osiggnieciu maksimum przez pierwszy z tych parametréw 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
Pewve/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$cie warto$ci wagi kryterium pierwszego. Widoczny jest réwniez wzrost
pozostatych dwoch parametrow. Wartosci Ppv+tw | Peme/Ppv+tw malejg jedynie przy
zmianie wagi K1 z 0 na rowng pozostatym kryteriom. W tym przypadku widoczne jest, ze
parametry sg skorelowane. Im wyzsza jest moc zrodetl niesterowalnych tym korzystniejsze
jest zastosowanie magazynow o wyzszej wartosci mocy i pojemnosci aby w wigkszym
stopniu wykorzysta¢ generacje. Wzrost wartosci wagi Ko w obu konfiguracjach HIOZE
skutkuje zmniejszeniem mocy zrédet niesterowalnych (zmniejszenie generacji
przekraczajacej moc przylaczeniowa) i wzrostem wartosci Pice/Ppv+tw (Utrzymanie
wlasciwego poziomu generacji energii elektrycznej). Roznica miedzy konfiguracjami
wystepuje w zakresie zmian parametru Peme/Ppv+tw. O ile w HIOZE B widoczny jest wzrost
tej wartosci przy wzroscie wagi kryterium drugiego, tak w HIOZE A warto$¢ tego parametru
ro$nie migdzy wariantami 1:0:1:1:1:11 1:1:1:1:1:1, a nastepnie maleje. W przypadku zmian
warto$ci wagi kryterium kosztow inwestycyjnych, w HIOZE B nie ma statych trendow
zmian warto$ci parametrow Peme/Ppv+tw | Pice/Ppv+tw. Zalezno$¢ miedzy parametrami
Ppv+tw I Pice/Ppv+Tw jest natomiast widoczna w przypadku HIOZE A. Warto$¢ mocy zrodet
niesterowalnych osigga minimum w tym samym punkcie w ktorym Pice/Ppv+Tw osiaga
maksimum. Widoczne jest, ze do pewnej wartosci wagi Kz bardziej optacalne jest
zwigkszanie mocy Zrodet charakteryzujacych si¢ mniejszymi jednostkowymi kosztami
inwestycyjnymi. Jednoczes$nie ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne baterii, wartos¢
parametru Peme/Ppv+Tw maleje przy wzroscie wagi Ka. Wzrost wagi kryterium czwartego
oddziatuje podobnie na wartosci parametrow uktadu w HIOZE A 1 HIOZE B. Wraz ze
wzrostem istotno$ci zyskow na produkcji jednostki energii elektrycznej, wzrasta warto$¢
Pice/Ppv+Tw, a spada moc Ppv+tw. Wynika to, z mniejszych kosztow wytwarzania energii w
zrodle sterowalnym. W przypadku parametru Pewme/Ppv+tw W Konfiguracji HIOZE B
widoczna jest dodatnia korelacja ze wzrostem wagi K4, natomiast w przypadku HIOZE A
warto$¢ tego parametru maleje w zakresie wag 0-3. ROwniez wzrost warto$ci wagi
jednostkowego wskaznika emisji charakteryzuje si¢ $cistym zwigzaniem mocy Ppv+Tw |
parametru Pice/Ppv+tw. Wzrost istotnosci tego kryterium skutkuje wzrostem mocy zrodet
bezemisyjnych oraz jednoczesnym spadkiem wartosci Pice/Ppv+tw (zar6wno w HIOZE A
jak i w HIOZE B). Im wyzsza jest moc znamionowa OZE tym mniej energii elektrycznej
jest produkowane w jedynym zrodle emisyjnym w uktadzie. Parametr Peme/Ppvitw W
zalezno$ci od konfiguracji, przy mniejszych warto$ciach wagi Ks roénie, a przy wigkszych
maleje (HIOZE A) lub odwrotnie (HIOZE B). Zwigkszanie warto$ci wagi kryterium
szostego w przypadku HIOZE B skutkuje wzrostem mocy Ppv+tw oraz spadkiem warto$ci
wspolczynnika Pice/Ppv+tw. Parametr Pgwme/Ppv+tw rowniez maleje do czterokrotnosci
warto$ci 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$¢ osiagga przy wadze rdwnej 1 i zaczyna male¢
dopiero przy pieciokrotno$ci warto$ci wag pozostatych kryteriow. Przy wadze Ke rownej 1
minimum osigga parametr Pice/Ppv+Tw, @ przy wadze Ke réwnej 2 minimum osiaga parametr



Peme/Ppv+tw. Zwigkszanie warto§ci wag obu kryteriow z grupy energetycznej jednoczes$nie
skutkuje wzrostem wartosci parametrow Pice/Ppv+tw 1 Peme/Ppv+tw przy jednoczesnym
spadku mocy Ppv+tw. Nie jest to zalezne od konfiguracji uktadu (zalezno$ci wystepuja
zarobwno w HIOZE A jak i HIOZE B). Niemal taki sam charakter zmian wartosci tych
parametrow wystepuje przy przewymiarowaniu obu kryteriow ekonomicznych. Jedyna
r6znicg jest brak mozliwosci okreslenia charakteru zmiennosci w przypadku Peme/Ppv+Tw.
Odwrotne zalezno$ci sg widoczne przy zwigkszaniu wartosci wag Kryteriow
srodowiskowych. Moc Ppv+Tw rosnie, a maleje warto$¢ Pice/Ppv+tw. W przypadku HIOZE
A maleje réwniez wartos¢ Pewve/Ppv+tw. W HIOZE B warto$¢ ta maleje przy zmianie
krotnosci wag 1-2 i ro$nie miedzy warto$ciami wag 2-4.

W tabeli 10 zaprezentowano pordéwnanie wartosci parametrow uzyskanych
w najkorzystniejszych rozwigzaniach wariantu réwnych wag oraz wariantow
Lkomunalnym” 1 ,komercyjnym” (3:1:2:3:2:1, 2:1:3:1:2:3). Wykresy radarowe
porownujace znormalizowane warto$ci kryteriow w dwoéch ostatnich  wariantach

przedstawiono na rysunku 7.

Tabela 10. Porownanie parametrow uzyskanych w wajkorzystniejszych rozwigzaniach w
wariantach 1:1:1:1:1:1, 3:1:2:3:2:1, 2:1:3:1:2:3.

HIOZE A HIOZE B
Wariant . . Wariant . .
Parametr Jednostka , Wariant Wariant ] Wariant Wariant
réwnych komercyjny | komunalny réwnych komercyjny | komunalny
wag wag
Ppvatw MW 4 3 4 4 3 5
Pice/PpvsTw - 0,200 0,533 0,200 0,300 0,533 0,220
Peme/Ppyv+tw - 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
Efcoz 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

W HIOZE A najkorzystniejsze rozwigzanie w wariancie rownych wag jest
identyczne jak w wariancie komunalnym. Rozwigzanie charakteryzuje si¢ moca Zrdodet
niesterowalnych rowng 4 MW i parametrami Pice/Ppv+tw i Pewme/Ppvitw rownymi
odpowiednio 0,2 1 0,35. W uktadzie tym, catkowita generacja energii elektrycznej wynosi
12,87 GWh. Ze wzgledu na dwukrotne przewymiarowanie mocy zrodet niesterowalnych nad
moc przylaczeniowa, 405 MWh energii elektrycznej musi zosta¢ ograniczone ze wzgledu
na przekroczenie mocy przylaczeniowej. Najkorzystniejsze rozwigzanie w wariancie
komercyjnym charakteryzuje si¢ mniejsza mocg Ppv+tw 1 mniejszg wartoscig Peme/Ppv+tw
ale wyzsza wartoscig wspotczynnika Pice/Ppv+Tw. Efektem tego jest wyzsza o niemal 4 GWh
generacja energii elektrycznej i jednoczes$nie 4-krotnie mniejsza warto§¢ niewykorzystane;j
generacji. Wyzsza wartos¢ wspotczynnika Pice/Ppv+tw skutkuje tym, ze pomimo
zmniejszenia pozostalych parametrow koszty inwestycyjne rosng o 13,6% wzgledem
pozostalych dwoch wariantow. Jednakze, ze wzgledu na wyzsza generacje energii
elektrycznej, zyski na sprzedazy jednostki energii wzrastajg z 33,91 PLN/MWh do 113,61
PLN/MWh. Negatywnymi aspektami sg natomiast kwestie srodowiskowe. W wariancie
komercyjnym preferowane rozwigzanie charakteryzuje si¢ o 275 kg/MWh wyzsza wartoscia
emisji CO2 (159,5 kg/MWh wyzsza emisjg CO2 ze zrodet nieodnawialnych). Dodatkowo
zuzywane jest wigce] odpadow niz jest dostgpne lokalnie. W przypadku wariantu
komunalnego 1 réwnych wag warto$§¢ bezwzgledna rdznicy migdzy wykorzystaniem
a dostepnoscia pre-RDF wynosi 145 t rocznie.



Podobne zaleznosci mozna zaobserwowa¢ 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$¢ (14,75 GWh). Uktad
wybrany w wariancie rownych wag charakteryzujacy si¢ mocg Ppv+tw rowng 4 MW osiaga
niewiele wigksza generacj¢ energii elektrycznej — 14,93 GWh. Najwyzsza warto$¢ generacji
jest osiggana przez uktad z najmniejsza mocg zrddet niesterowalnych, rowng 3 MW. W tym
uktadzie produkowane jest 16,53 GWh. Wynika to z najwyzszej warto$ci wspolczynnika
Pice/Ppv+tw wynoszacej 0,533 wzgledem 0,22 w wariancie komunalnym i 0,3 w wariancie
rownych wag. Ze wzgledu na najmniejsza sumaryczng moc paneli PV i turbin wiatrowych
najkorzystniejsza jest rowniez warto$¢ niewykorzystanej generacji wynoszaca zaledwie 37
MWh. W wariancie rownych wag jest to 405 MWh, a w ,,komunalnym” 1094 MWh.
Pomimo faktu, ze w wariancie ,,komunalnym” koszty inwestycyjne majg przypisang wage
réwng 3, tak w wariancie rownych wag CAPEX jest najmniejszy. Duzo wigksza jest roznica
miegdzy zuzyciem, a dostgpnos$cig frakcji energetycznej odpaddw, co jest drugim kryterium
z tak wysoka wartoscig wagi. Najwyzsze koszty inwestycyjne sg w wariancie komercyjnym,
ktory jednakze charakteryzuje si¢ najwyzszymi zyskami na jednostce energii elektrycznej —
208,98 PLN/MWHh. Jest to o ponad 7 PLN/MWh wigcej niz w wariancie rownych wag
1 o ponad 33 PLN/MWh wiecej niz w wariancie ,.komunalnym”. Wariant , komunalny”
charakteryzuje si¢ najkorzystniejszymi warto$ciami parametrow srodowiskowych.

Porownujac ze sobg HIOZE A oraz HIOZE B mozna zauwazy¢, ze drugie z nich
wypada korzystniej. Znacznie wyzsze s3 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 mozliwos¢ zastosowania
magazynow energii o mniejszych mocach i1 pojemnos$ciach. Jedynie sprzedaz energii do
systemu elektroenergetycznego nast¢puje w ramach przepisow dotyczacych hybrydowych
instalacji OZE. W efekcie, do spelnienia 5% udziatu energii przekazywanej poprzez BME
w energii przesylanej do systemu elektroenergetycznego, nie sa potrzebne tak duze baterie.
Jednoczesnie nie dochodzi do znaczacego wzrostu mocy agregatu silnikowego. Skutkiem
jest znaczna redukcja kosztow inwestycyjnych w najkorzystniejszych rozwigzaniach, co
moze zwigkszy¢ dostepnos¢ technologii. Podsumowujac, z punktu widzenia inwestora
rozwigzanie HIOZE B jest korzystniejsze. Natomiast nalezy zaznaczy¢, ze scenariusz B
zaktada obecno$¢ zakladu przemyslowego lub klastra energii, ktory jest integralng czescia
catego sytemu. W przypadku braku takich instytucji, nie jest mozliwe zastosowanie HIOZE
B. Duzg zaleta HIOZE A jest wigksza elastycznos¢ pod katem miejsca inwestycji.

Na wykresie 7 im wyzsza jest warto$¢ tym jest ona korzystniejsza (niezaleznie czy
dany parametry jest stymulantg czy destymulantg). Widoczne jest jak w zalezno$ci od
przyjetego rozkladu wag zmianiajg si¢ znormalizowane wartosci kryteriow. W wariancie
»komercyjnym” najistotniejszymi parametrami sg zysk 1 generacja energii elektrycznej. Te
warto$ci majag w efekcie bardzo wysokie wartosci. Koszty inwestycyjne maja $rednig
warto$¢. Warto zwroci¢ uwage na to, ze pomimo faktu, ze niewykorzystana generacja ma
mniejsza warto$¢ wagi niz wskaznik emisji, tak drugi z parametrow ma mniej korzystng
warto$¢ znormalizowang. Jest to spowodowane oddziatywaniem kryteriow pierwszego
i czwartego, ktore najkorzystniejsze wartosci osiagaja wtedy, gdy moc wskaznik Pice/Ppv+Tw
ma wysoka warto$¢. Przektada sie t0 na wyzszg warto$¢ jednostkowego wskaznika emisji.
Najmniej korzystne jest oddziatywanie wykorzystania odpadéow dostepnych lokalnie. Jest
ich wykorzystywane wigcej niz jest dostepne na danym obszarze. Ze wzgledu na niewielka



warto$¢ wagi tego kryterium réwng pozostalym nie ma to az tak duzego przetozenia na
ostateczny wynik. W wariancie ,komunalnym” najistotniejszymi parametrami sg
wykorzystanie odpadéw 1 koszty inwestycyjne. Te parametry sg maja rdwniez najwyzsze
znormalizowane wartosci. Korzystniejsza niz w przypadku uktadu , komercyjnego” jest
warto$¢ wskaznika emisji (mimo tej samej wartosci wagi). Mniej korzystne sg natomiast
wartosci trzech pozostatych kryteriow. O ile znormalizowana warto$¢ energii elektrycznej
ograniczanej w efekcie przekroczenia mocy przytaczeniowej nie jest znaczgco wyzsza, tak
w przypadku zyskow na sprzedazy energii oraz w szczegdlnosci w calkowitej generacji
widoczne sg spadki wartosci.

A B
Komercyjni(( Komunalny Komercyjny Komunalny
1 K1
2
1 1
K6 0 K2 K6 0 K2
1 A
2 -2
3 -3
K5 K3 K5 K3
K4 K4

Rys. 7. Wykres znormalizowanych wartosci parametrow dla najkorzystniejszych wariantow
uktadow ,,komercyjnego” i ,, komunalnego” w: A) HIOZE A, B) HIOZE B.

W HIOZE B w wariancie ,.komercyjnym” najwyzsze wartosci osiggane sa przez
kryteria K2, Kz i Ka. Kryteria te maja odpowiednio krotno$ci najmniejszej wartosci wagi
rowne 1, 2 1 3. Drugi z parametréw z najwyzsza warto$cig wagi charakteryzuje si¢ srednig
wartos$cia. Jednakze, warto$ci generacji w uktadach spetniajacych warunki ustawy sg bardzo
zblizone, przez co odchylenie standardowe jest niewielkie. W efekcie brak jest rozwigzan ze
znormalizowang warto$cig kryterium, ktdra jest znacznie wyzsza od pozostatych i w efekcie
istotniec wptywa na wyniki. Najmniej korzystne sg wartoSci wskaznika emisji oraz
wykorzystanie dostgpnych lokalnie odpadéw. Kryteria te maja odpowiednio wage 2 i 1.
Rozwigzanie charakteryzuje si¢ bardzo wysokg wartoscig K4. Rowniez CAPEX jest bardzo
korzystny. W wariancie ,.komunalnym” najmniej korzystne wartosci osiagaja oba kryteria
z grupy energetycznej. Pozostate wartosci kryteriow sg wysokie. Zarowno CAPEX (czyli
kryterium z najwyzsza wartoscia wagi) jak i zyski na sprzedazy jednostki energii (kryterium
Z najmniejsza wartoscig wagi) sg bardzo korzystne. Warto§¢ CAPEX jest lepsza niz w
przypadku wariantu ,.komercyjnego”, natomiast warto$¢ Ks4 jest nieco gorsza. Bardzo
korzystne sa rowniez parametry Srodowiskowe. Zardwno mata wartos¢ jednostkowego
wskaznika emisji jak 1 wlasciwy poziom wykorzystania frakcji energetycznej odpadow jest
osiggany w tych samych zakresach parametrow w przypadku HIOZE B.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz uzyskanych wynikéw stwierdza sig, ze:

1. Potwierdzono tez¢ moéwigcag o tym, ze ,,Dobor wartosci wspotczynnikow
Pice/Ppv+1w | Peme/Pev+tw dla hybrydowej instalacji OZE [ ...] jest zadaniem, ktore
nalezy rozwigzywac za pomocq wielokryterialnych metod podejmowania decyzji
z uwzglednieniem roznych kryteriow z grupy technicznych, ekonomicznych oraz
srodowiskowych”. W przypadku braku zastosowania metod wielokryterialnych,
dobor parametrow instalacji pod wzglgdem tylko jednego z kryteriéw skutkowatby



wyborem rozwigzania, w ktorym inne parametry oddziatywatyby negatywnie na
prace HIOZE. W efekcie jedynie analiza uwzgledniajaca wszystkie kluczowe
aspekty pracy instalacji prowadzi do wtasciwego doboru parametrow. Wszystkie
sposrod szesciu kryteriow decyzyjnych w istotny sposob wptywaja na prace uktadu
1 s3 kluczowe dla wtasciwego doboru parametrow na etapie projektowania.
Opracowano algorytm stuzacy do doboru parametréw hybrydowych instalacji
OZE sktadajacych si¢ z odnawialnych zrddet niesterowalnych, BME oraz uktadu
zgazowania frakcji energetycznych odpadéw komunalnych zintegrowanego
z agregatem silnikowym. Algorytm pozwala na wyznaczenie wszystkich uktadow
z zadanego zakresu, ktore spelniaja ustawowe warunki dotyczace czasu
wykorzystania mocy przytaczeniowej i udziatu energii elektrycznej magazynu w
energii przekazanej do systemu, a nastgpnie umozliwia wybor najkorzystniejszego
rozwigzania

Zaproponowany w pracy algorytm oceny jest uniwersalny i umozliwia analizg
zard6wno HIOZE w niezaleznie od konfiguracji oraz oczekiwanych przez inwestora
wag poszczegolnych kryteriow.

Uklad zasilajacy odbiorce przemystowego (HIOZE B) charakteryzuje si¢ znacznie
mniejszymi wartoSciami wskaznika Peme/Ppv+Tw 1 Wwyzszymi warto$ciami mocy
Pev+tw niz uktad wykorzystywany jedynie do sprzedazy energii elektrycznej do
systemu elektroenergetycznego (HIOZE A).

Wybrane wedlug zaktadanych potrzeb inwestorow warianty rozktadu wag
pokazuja uniwersalno$¢ algorytmu. W wariancie ,.komercyjnym” bardzo wysoka
jest generacja energii elektrycznej. Jednoczesnie wyzsze sa jednostkowe wartosci
zysku na produkcji energii elektrycznej. Efektem tego jest wysoka optacalnosé
biznesowa inwestycji. Wysokie wartosci tych parametrow wynikaja z przypisania
im wyzszych wag niz pozostalym kryteriom decyzyjnym. Jednoczes$nie,
wykorzystywane jest zdecydowanie wiecej pre-RDF niz wynosi lokalna
dostgpnos¢. W wariancie ,,komunalnym” zuzycie odpadow jest bardzo zblizone do
lokalnej dostepnosci. Nizsze niz w wariancie ,,komercyjnym” s3 rowniez koszty
inwestycyjne. Widoczna jest zatem poprawa wskaznikow, ktorym przypisano
najwyzsze wartosci wagi. Jednoczes$nie, ze wzgledu na uwzglednienie réwniez
pozostatych kryteriow w analizie brak jest wariantow, w ktorych ktorekolwiek
kryterium byloby na nieakceptowalnym poziomie.

Wazrost wartosci wagi kryterium pierwszego — generacji energii elektrycznej,
powoduje, ze wzrastaja wartosci Pice/Ppv+tw | PeME/Ppv+Tw. 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 skutkuje wzrostem warto$ci wspotczynnika Pice/Ppv+tw | spadkiem
wartosci Ppv+tw w obu konfiguracjach HIOZE. Trend dotyczacy wartosci
Peme/Ppv+Tw 16zni si¢ migdzy konfiguracjami. W przypadku HIOZE A wartos¢
wspoélczynnika maleje, a w HIOZE B rosnie wraz ze wzrostem warto$ci wagi Ko.
Wzrost warto$ci wagi zyskow na produkcji jednostki energii elektrycznej skutkuje
spadkiem wartosci Ppv+Tw 1 wzrostem wartosci Pice/Ppv+tw | Peme/Ppv+Tw. WZzrost
warto§ci wag kryterium Ks powoduje, ze rosng wartoSci mocy zrodet
niesterowalnych, a maleja wartoSci Pice/Ppv+tw. Wartosci  Peme/Ppv+tw
poczatkowo rosng w HIOZE A i maleja w HIOZE B, a nastgpnie trendy sie¢
odwracajg. Trendy dotyczace zmian parametrow w funkcji wagi Kryterium
szostego, 16znig si¢ pomigdzy HIOZE A 1 HIOZE B. Wynika to, z faktu, Ze zuzycie
odpadéw w poszczegbdlnych rozwigzaniach obu konfiguracji HIOZE rézni si¢ od
siebie znaczaco, nie mozna znalez¢ trendow laczacych obie konfiguracje.



7. Zastosowanie sterowalnego zrodita 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 przylaczeniowe;.
Zwigkszania mocy 1 pojemnosci BME nie ma az tak duzego wptywu na warto$¢
generowanej energii elektrycznej jak wzrost mocy ICE. W efekcie, pomimo faktu,
ze zarowno ICE jak i BME charakteryzujg si¢ wyzszymi kosztami inwestycyjnymi
niz PV i TW, tak wplyw ICE na optacalno$¢ inwestycji moze by¢ zdecydowanie
pozytywny. Zwigkszanie generacji w ICE oddziatuje jednoznacznie negatywnie na
emisj¢ CO2. W tym aspekcie pozytywnie moze oddziatywa¢ BME, dzigki ktoremu
mozliwe jest zwiekszenie udzialu OZE w generacji. W tym aspekcie najbardziej
pozytywnie oddziatuje wzrost mocy zrddet fotowoltaicznych i wiatrowych. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze wiasciwy dobor mocy silnika istotnie wptywa na domknigcie
systemu gospodarki odpadami.

8. Wykorzystanie instalacji zgazowania frakcji energetycznych odpadéw
w hybrydowych instalacjach OZE powinno by¢ rozwazane jako jedna z opcji
zapewnienia stabilnej pracy takiej instalacji. Jak wykazano, wptyw takiej instalacji
na optacalno$¢ inwestycji jest korzystny. ITPO sg 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 odpadoéw wydaje si¢ by¢ jedyng mozliwg
(sposrod ITPO) do zastosowania w ramach hybrydowych instalacji OZE, ze
wzgledu na mozliwos¢ wspotpracy z agregatem silnikowym.

9. W dobie gwattownego wzrostu udziatu OZE w systemach elektroenergetycznych
i wynikajacych z tego problemoéw, rozwigzania takie jak hybrydowe instalacje
OZE, staja si¢ kluczowym i1 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 przytaczeniowe;j
przez caty rok.
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