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Streszczenie: W artykule autor ocenia ekonomiczng efektywnos¢ wykorzystania mikrokoge-
neracji w poréwnaniu do alternatywnego nabywania energii elektryczne;j i ciepta od dostaw-
cow zewngtrznych. Mikrokogeneracja polega na jednoczesnym wytwarzaniu ciepla i energii
elektrycznej przy wykorzystaniu silnikow gazowych lub innych urzadzen, ktore sa instalowa-
ne bezposrednio w budynkach zuzywajacych te media. Na koncu artykutu autor przedstawia
potencjalne modele biznesowe, ktére moga wykorzystywac przedsigbiorstwa oferujace ustugi
energetyczne (Energy Service Providers) w celu oferowania klientom rozwiazan mikrokoge-
neracyjnych.
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1. Wstep

Dziatalno$¢ gospodarcza czlowieka wywiera istotny wptyw na stan $rodowiska na-
turalnego. Do konca XX w. nie przejmowano si¢ istotnie wzrastajacym poziomem
zanieczyszczenia wody, powietrza i gleby, ktore byto powodowane przez szybko
rozwijajace si¢ gospodarki wielu krajow. Poziom $wiadomosci ekologicznej wielu
spoteczenstw byt stosunkowo niski, przez co rowniez przedsigbiorstwa nie przykta-
daly istotnej wagi do problematyki ochrony $rodowiska naturalnego. Szczegolny
problem dotyczy emisji tzw. gazow cieplarnianych (gtdéwnie dwutlenku wegla), kto-
re przyczyniaja si¢ do powstawania efektu globalnego ocieplenia. Jest on emitowany
w glownej mierze w procesie produkcji energii elektrycznej i ciepla z paliw kopal-
nych. Globalne ocieplenie ma istotne, negatywne konsekwencje dla stanu srodowi-
ska naturalnego czlowieka.
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2. Ochrona srodowiska naturalnego
jako wyzwanie dla Swiata biznesu poczatku XXI w.

Obserwowane zmiany klimatu, spowodowane dziatalno$cia cztowieka, w tym nad-
mierna emisja gazow cieplarnianych, zmienily nastawienie wielu instytucji i przed-
stawicieli biznesu do problematyki ochrony srodowiska naturalnego. Wyrazem tego
jest wydanie przez instytucje Unii Europejskiej wielu dyrektyw oraz rozporzadzen,
w tym pakietu klimatyczno-energetycznego ukierunkowanego na podnoszenie efek-
tywnoS$ci energetycznej, ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych, zwigkszenie
produkcji energii elektrycznej z odnawialnych zrodet oraz zwigkszenie produkcji
energii elektrycznej w tzw. kogeneracji. Jednocze$nie na poziomie krajowym zosta-
Iy wdrozone mechanizmy zachgcajace sektor energetyczny oraz koncowych odbior-
cow energii elektrycznej do poswigcania wigkszej uwagi kwestiom zwiazanym
z efektywnoScig energetyczna i odpowiedzialnoscia za srodowisko naturalne.

Wyrazem wigkszej wrazliwosci §wiata biznesu na zagadnienia dotyczace zmian
klimatycznych i ochrony srodowiska jest wdrazanie przez duze $wiatowe koncerny
gospodarcze tzw. zielonych strategii (ang. green strategy). Zawieraja one dlugookre-
sowe cele ukierunkowane na ograniczenie negatywnego wptywu dziatalnosci przed-
sigbiorstwa na srodowisko naturalne, w tym na bardziej racjonalne wykorzystanie
wody, ograniczenie produkcji i recykling odpadow, ograniczenie zanieczyszczenia
powietrza, w tym poprzez podnoszenie efektywnos$ci energetycznej. Wdrazanie zie-
lonych strategii pozwala przedsigbiorstwom wyr6zni¢ sig¢ na rynku poprzez pokaza-
nie klientom, iz ochrona $rodowiska jest istotnym aspektem ich dzialania, co ma
duze znaczenie w dobie wzrostu §wiadomosci ekologicznej spoteczenstw. Wreszcie
wdrazanie ich ma wymierny efekt ekonomiczny, gdyz pozawala na zmniejszenie
rachunkow za wodg, ciepto czy energig elektryczna. Dowodem na to, iz zielone stra-
tegie rzeczywiscie dziataja z korzy$cia dla §wiata biznesu, jest fakt, iz wdrozyty je
takie przedsigbiorstwa jak Wal-Mart, IKEA Group czy TESCO.

3. Mikrokogeneracja jako sposob podnoszenia
efektywnosci energetycznej

Mikrokogeneracja, czyli wytwarzanie w jednym procesie ciepta i energii elektrycznej
w zrddtach o mocy do 1 MW termicznego, pozwala na istotne ograniczenie zuzycia
paliw pierwotnych w stosunku do rozdzielonego wytwarzania tej samej ilosci ciepta
i energii elektrycznej. Uktady mikrokogeneracyjne pozwalaja na jednoczesne wytwa-
rzanie ciepla i energii elektrycznej bezposrednio na potrzeby budynkow, w ktorych sa
instalowane. Nadwyzka wytwarzanej energii elektrycznej przez taki uktad w stosun-
ku do potrzeb budynku jest oddawana do lokalnej sieci elektroenergetycznej 1 sprze-
dawana do spotki obrotu energia elektryczna. Ponadto te uktady zintegrowane z urza-
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dzeniami chtodniczymi pozwalaja na produkcje chtodu wykorzystywanego do potrzeb
klimatyzacyjnych (tzw. trojgeneracja). Jednoczesne wytwarzanie ciepta, energii elek-
trycznej i chtodu umozliwia osiagnigcie najkorzystniejszych efektow ekonomicz-
nych. Schemat dziatania uktadu mikrokogeneracyjnego przedstawiono na ponizszym
rysunku.

Mikrokogeneracja

Rys. 1. Schemat dziatania uktadu mikrokogeneracyjnego

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Uktady mikrokogeneracyjne sa najczgsciej zasilane paliwem gazowym (gaz
ziemny wysokometanowy). Na rynku istnieje wielu producentéw i dostawcow
sprawdzonych urzadzen o réznej mocy termicznej i elektrycznej (moce termiczne
tych uktadow rozpoczynaja si¢ nawet od 1 kW). Stosowanie tego typu rozwiazan
pozwala na ograniczenie zuzycia paliwa gazowego do produkcji ciepta i energii
elektrycznej na potrzeby okreslonego budynku nawet do 20% w stosunku do roz-
dzielonego wytwarzania obu produktow. Ograniczenie zuzycia paliwa pierwotnego
przektada si¢ na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery, a zatem do
ograniczenia efektu cieplarnianego. Wysoka efektywnos$¢ energetyczna uktadéw mi-
krokogeneracyjnych sprawia, iz tego typu rozwiazania sa silnie promowane przez
Unig Europejska [Dyrektywa 2004/8/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
11 lutego 2004 r.], jak rowniez przez prawo krajowe [Ustawa prawo energetyczne i
wydane do niej rozporzadzenia].
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4. Determinanty oplacalnosci rozwigzan mikrokogeneracyjnych

Do tej pory instalowanie uktadow mikrokogeneracyjnych byto najczesciej uwazane
za rozwiazanie drogie oraz nie przynoszace wymiernych efektow ekonomicznych.
Ta sytuacja byla spowodowana nastgpujacymi czynnikami:

* stosunkowo niskimi cenami ciepta i energii elektrycznej dostarczanych przez
podmioty zewngetrzne (lokalne spotki cieptownicze, spotki obrotu energia elek-
tryczna),

e krotkim okresem pracy uktadéw mikrokogeneracyjnych w ciagu roku (praca
uktadu mikrokogeneracyjnego musi by¢ dostosowana do zapotrzebowania na
ciepto w budynku),

* wysokimi naktadami inwestycyjnymi na zakup i zainstalowanie uktadow mikro-
kogeneracyjnych.

Jednak w ostatnim czasie sytuacja ulegta diametralnej zmianie. Optacalnos¢ wy-
korzystania tych uktadow wzrosta ze wzgledu na:

e istotny wzrost cen energii elektrycznej, oferowanej przez spotki obrotu dziataja-
ce na rynku,

* wsparcie udzielone rozwojowi uktadow mikrokogeneracyjnych w postaci tzw.
zottych certyfikatow,

* rozw0j technologii klimatyzacyjnych, ktore moga wspotpracowa¢ z uktadami
mikrokogeneracyjnymi,

* objgcie duzych elektrowni i elektrocieptowni system handlu emisjami CO, (elek-
trownie i elektrocieptownie o zainstalowanej mocy termicznej powyzej 20 MW)
oraz wylaczenie z tego systemu zrodel o zainstalowanej mocy termicznej poni-
zej 20 MW, w tym uktadow mikrokogeneracyjnych.

Wymienione czynniki w znaczacy sposob wptynely na wzrost ekonomicznej
efektywnosci wykorzystania uktadow mikrokogeneracyjnych do jednoczesnej pro-
dukcji ciepta i energii elektrycznej. W szczegdlnosci zanotowany z poczatkiem 2009 r.
kilkunastoprocentowy wzrost cen energii elektrycznej wptynat na podniesienie
optacalnosci tego typu uktadéow. Obecnie jednosktadnikowa cena energii elektrycz-
nej w grupach taryfowych C2x (szpitale, sklepy wielkopowierzchniowe, hotele, biu-
rowce itp.) przekracza w wielu spotkach poziom 500 zZEYMWh (cena za energig elek-
tryczng wraz z przesylem i wszelkimi dodatkowymi optatami). Prognozy wielu
ekspertow przewiduja, iz ostatnie wzrosty cen nie beda ostatnimi, a zatem w przy-
sztosci nalezy sig spodziewac dalszych podwyzek, co jest zwiazane z konieczno$cia
modernizacji polskiej energetyki i spelnienia wysokich standardow w zakresie emi-
sji gazow cieplarnianych. Dalszy wzrost cen energii elektrycznej na rynku jeszcze
bardziej poprawi optacalnos¢ instalowania uktadéw mikrokogeneracyjnych.

Produkcja energii elektrycznej w wysokosprawnej kogeneracji (oszczgdnos¢ pa-
liwa pierwotnego powyzej 10% w stosunku do rozdzielonego wytwarzania ciepta
i energii elektrycznej) zostata objeta stosownym wsparciem. W odniesieniu do zro-
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del mikrokogeneracyjnych (termiczna moc zainstalowana ponizej 1 MW) oraz zro-

del kogeneracyjnych opalanych gazem ziemnym system wsparcia polega na:

* konieczno$ci zakupu i umorzenia przez spotki sprzedajace energi¢ elektryczna
odbiorcom koncowym $wiadectw pochodzenia energii elektrycznej z mikroko-
generacji (tzw. zottych certyfikatow) w ilosci nie mniejszej niz 2,9% ogolnej
ilo$ci energii elektrycznej sprzedanej odbiorcom koncowym w 2009 r. (do 2012 1.
udziat ten ma wzrasta¢ o 0,2% rocznie),

* koniecznos$ci odbioru przez lokalne spotki dystrybucyjne calej energii elektrycz-
nej wytworzonej w kogeneracji i mikrokogeneracji,

e ulatwieniach w przytaczaniu do sieci elektroenergetycznej uktadow kogenera-
cyjnych i mikrokogeneracyjnych.

Nalezy nadmienié, iz obecnie rynkowa cena ,,260ttego” certyfikatu wynosi okoto
115 zZt/MWh. Oznacza to, iz do kazdej MWh wytworzonej przez uktad mikrokoge-
neracyjny otrzymuje si¢ doplate we wskazanej wysokosci, co jest istotnym czynni-
kiem poprawiajacym optacalno$¢ tego typu uktadow.

Innym istotnym czynnikiem poprawiajacym ekonomiczng efektywnos¢ uktadow
mikrokogeneracyjnych jest ich potaczenie z urzadzeniami klimatyzacyjnymi, w tym
z tzw. chillerami do produkcji wody lodowej. Wspotpraca urzadzen mikrokogenera-
cyjnych z uktadami klimatyzacyjnymi pozwala na wydluzenie ich czasu pracy w
ciagu roku, od czego zalezy w duzej mierze efektywnos$¢ ekonomiczna tego typu
rozwiazan. Nalezy rowniez dodaé, iz pozwala to na ograniczenie kosztow zakupu
energii elektrycznej na potrzeby klimatyzacji przez wiascicieli i/lub zarzadcow bu-
dynkow. Ponadto nalezy zaznaczy¢, iz uktady mikrokogeneracyjne sa wylaczone
z systemu handlu emisjami CO,, co sprawia, iz pod tym wzgledem posiadaja one
istotna przewage w stosunku do duzych elektrowni i elektrocieptowni, ktore tym
systemem sa obj¢te.

5. Oplacalnos$¢ wykorzystania mikrokogeneracji

Najwyzsza oplacalno$cia odznacza si¢ wykorzystanie uktadow mikrokogeneracyj-
nych w budynkach o duzej powierzchni oraz kubaturze, w ktorych sa zainstalowane
uktady klimatyzacyjne. Jednoczesnie warunkiem wysokiej optacalnosci mikrokoge-
neracji jest przyltaczenie odbiorcy koncowego (budynku) do sieci elektroenergetycz-
nej na:

e niskim napigciu o zaméwionej mocy elektrycznej powyzej 40 kW,

e $rednim napieciu.

Odbiorcy o takich charakterystykach sa kwalifikowani przez spotki obrotu ener-
gia elektryczna najczgsciej do grup taryfowych C i1 B, w ktorych ceny sprzedazy
energii elektrycznej sa duzo wyzsze niz dla klientéw indywidualnych, posiadaczy
domoéw i mieszkan (grupy taryfowe G). Wykorzystanie mikrokogeneracji jest wigc
najbardziej optacalne w budynkach o przeznaczeniu komercyjnym, takich jak sklepy
wielkopowierzchniowe, galerie handlowe, hotele, biurowce, urzedy publiczne itp.
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Roczne korzysci z wykorzystania uktadow mikrokogeneracyjnych moga by¢
kalkulowane zgodnie z nastepujacymi formutami:

AEBIT=K_-K, +P, 1
zw eksp
AEBITDA = AEBIT + A 2)
gdzie: AEBIT  — catkowity roczny przyrost EBIT po zainstalowaniu uktadu mi-
krokogeneracyjnego,
AEBITDA — catkowity roczny przyrost EBITDA po zainstalowaniu uktadu
mikrokogeneracyjnego,

K, - calkowite roczne koszty zakupu ciepla i energii elektrycznej od do-
stawcOw zewngtrznych, ponoszone przed zainstalowaniem uktadu mi-
krokogeneracyjnego,

K., catkowite roczne koszty eksploatacji urzadzenia mikrokogeneracyjne-
go, w tym koszty zakupu gazu ziemnego, amortyzacji, napraw i re-
montéw, dozoru pracy urzadzenia itp., ponoszone po zainstalowaniu
uktadu mikrokogeneracyjnego,

P, - dodatkowe przychody ze sprzedazy, w tym przychody ze sprzedazy
,»Z0ltych” certyfikatow, przychody ze sprzedazy nadwyzek wytwarza-
nej energii elektrycznej, osiagane po zainstalowaniu uktadu mikroko-
generacyjnego,

A —roczna amortyzacja zainstalowanych urzadzen, w tym uktadu mikro-
kogeneracyjnego.

Obliczenie korzysci z wykorzystania uktadu mikrokogeneracyjnego zostanie
przedstawione na przyktadzie biurowca o powierzchni okoto 9200 m?.

5.1. Koszty zuzycia ciepla i energii elektrycznej nabywanych
od dostawcow zewngtrznych (K )

Wysoko$¢ kosztow zuzycia ciepta i energii elektrycznej nabywanych od dostawcow
zewngtrznych jest uzalezniona od cen zakupu tych mediow oraz od wielkosci ich
zuzycia. W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe zapotrzebowanie na wymienione
czynniki energii biurowca o powierzchni wynoszacej okoto 9200 m?.

Taki budynek zuzywa rocznie okoto 8408 GJ ciepta, z czego 1671 GJ jest prze-
znaczane na produkcje chtodu przez urzadzenia klimatyzacyjne. Roczne zuzycie
energii elektrycznej w tym budynku wynosi 495,3 MWh. Zapotrzebowanie na moc
cieplna i elektryczng tego obiektu ksztaltuje si¢ na poziomie:

* moc cieplna — 529 kW,
e moc elektryczna — 140 kW.

Budynek podtaczony do sieci elektroenergetycznej korzystatby z taryfy C21 lo-
kalnej spotki obrotu energia elektrycznag i spotki dystrybucyjnej, w ktorej ceny zaku-
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Tabela 1. Charakterystyka zapotrzebowania na ciepto i energig elektryczna biurowca
o powierzchni 9200 m?

Energia cieplna Energia cieplna Razem Zapotrzebowanie
na potrzeby c.o. na potrzeby zapotrzebowanie na energi¢
icw.u. klimatyzacji na energig cieplng elektryczng
[G]] [G]] [G]] [kWh]
styczen 1186 0 1186 53747
luty 1162 0 1162 49 389
marzec 817 0 817 46 484
kwiecien 405 0 405 46 484
maj 65 242 307 33411
czerwiec 65 363 429 33411
lipiec 65 412 477 33411
sierpien 65 412 477 33411
wrzesien 121 242 363 33411
pazdziernik 484 0 484 36316
listopad 1 065 0 1065 46 484
grudzien 1235 0 1235 49 389
Razem 6 737 1671 8 408 495 347

Zrodto: opracowanie wlasne.

pu energii elektrycznej i ustug przesytowych oraz dodatkowe optaty wynosza (ceny
netto):

e cena zakupu energii elektrycznej — 316,90 zZt/MWh,

e opfata stata za przesyt — 7000 zZt/MW/miesiac,

e optata zmienna za przesyt — 129,10 zZt/MWh,

* oplata jakosciowa — 9,80 zZt/MWh,

e optata przejsciowa — 1,34 zt/kW/miesiac,

e optata abonamentowa — 15 zl/miesiac.

Przecigtna jednosktadnikowa cena zakupu energii elektrycznej od dostawcy ze-
wnetrznego dla tego budynku wyniostaby okoto 485 zZt/MWh (cena netto). Korzysta-
jac z ustug zewnetrznego dostawcy ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania, cieptej
wody uzytkowej i1 klimatyzacji, wtasciciel lub zarzadca budynku musiatby zaptaci¢
okoto 50 z/GJ (cena netto). Podana cena jest zblizona do przecigtnej ceny zakupu
ciepla z scentralizowanych systemow cieptowniczych, obecnych w wielu miastach w
Polsce. Biorac pod uwage powyzsze dane, mozna okresli¢ catkowity roczny koszt za-
kupu ciepta i energii elektrycznej dla wskazanego budynku od dostawcow zewngtrz-
nych. Stosowne obliczenia przedstawiono w kolejnej tabeli (tabela 2).
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Tabela 2. Koszty zaopatrzenia w cieplo i energie elektryczng biurowca o powierzchni okoto 9200 m?

(zakup mediéw od dostawcow zewngtrznych)

Wyszczegdlnienie Jm. Wartos¢

Koszt zaopatrzenia w cieplo z} 420 389
wielkos$¢ zuzycia ciepta GJ 8408
jednosktadnikowa cena zakupu ciepta zt/GJ 50,00
Koszt zaopatrzenia w energie elektryczna zk 239 971
oplata za energig elektryczna zt 156 976
wielko$¢ zuzycia energii elektrycznej MWh 495,35
cena zakupu energii elektryczne;j zZt/MWh 316,90
optata handlowa zt 180
liczba miesigcy liczba 12,00
stawka abonamentu zt/miesiac 15,00
optata stata za przesyt zt 11 760
moc zamoOwiona MW 0,14
stawka optaty stalej za przesyt zt/MW /miesiac 7 000,00
optata zmienna za przesyt zt 63 949
wielko$¢ zuzycia energii elektrycznej MWh 495,35
optata zmienna za przesyt zZt/MWh 129,10
optata jakosciowa zt 4 854
wielko$¢ zuzycia energii elektrycznej MWh 495,35
stawka optaty jako$ciowej zZt/MWh 9,80
optata przejsciowa zt 2251
moc zamowiona MW 0,14
stawka oplaty przejsciowej z/kW/miesiac 1,34
Razem koszty zaopatrzenia w cieplo i energie elektryczna 7} 660 360

Zrodto: opracowanie wiasne.

Korzystajac z ustug dostawcow zewngtrznych, wiasciciel budynku lub jego
zarzadca musieliby rocznie wyda¢ na ten cel okoto 660 tys. zt. W tych kosztach
znaczaca wiekszo$¢ stanowia koszty zakupu ciepta, wynoszace okoto 420 tys. zt
rocznie.

5.2. Dobor urzadzen do jednoczesnego wytwarzania ciepla i energii elektrycznej

Alternatywa dla zakupu jest zainstalowanie wtasnego urzadzenia mikrokogeneracyj-
nego oraz ewentualnie kottow gazowych. Dobor instalowanych urzadzen powinien
odpowiada¢ zapotrzebowaniu budynku na ciepto i energi¢ elektryczna. Ze wzgledu
na wysokie naktady inwestycyjne, instalowanie uktadow mikrokogeneracyjnych jest



546 Marcin Wierzbinski

najbardziej optacalne woéwczas, gdy pracuja one przez jak najdtuzszy okres w ciagu
roku. Z tego powodu czgsto moc cieplna instalowanego uktadu jest nizsza od catko-
witego zapotrzebowania na moc cieplna, przez co pracuja one w podstawie obciazen
cieplnych przez stosunkowo dlugi okres w ciagu roku. Pozostate zapotrzebowanie
budynku na moc cieplng jest uzupetniane przez instalowane kotly gazowe, ktérych
koszty zakupu sa duzo nizsze od naktadow na urzadzenia mikrokogeneracyjne i kto-
re pracuja w szczytowych okresach zapotrzebowania na ciepto. Wykres obcigzen
cieplnych dla analizowanego obiektu wraz z doborem urzadzen zostat przedstawio-
ny na ponizszym rysunku.

0,600
Kociot gazowy

0,500

0,400
/ Ukfad
mikrokogeneracyjny

0,300

0,100

MW

0,000 T T T T T T T T T T T 1
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Rys. 2. Wykres obciazen cieplnych i dobor urzadzen

Zrodto: opracowanie wlasne.

W analizowanym budynku zainstalowano uktad mikrokogeneracyjny o mocy
cieplnej w wysokosci 204 kW i mocy elektrycznej w wysokosci 142,5 kW. Uktad ten
pracuje przez caly rok, przy czym przez pewna jego czgs$¢ z wykorzystaniem niepet-
nej mocy cieplnej. Nie jest w stanie zaspokoi¢ catkowitego zapotrzebowania budyn-
ku na moc cieplna, ktoéra w okresie najnizszych temperatur wynosi 529 kW. Uzupet-
niajacym zrodlem jest zainstalowany kociot gazowy, ktory pracuje przez okoto 4300
godzin w ciagu roku (przez pewna czg$¢ tego okresu kociot pracuje przy wykorzy-
staniu niepetnej mocy cieplnej). Naktady inwestycyjne na zakup obu urzadzen wraz
z ich zainstalowaniem wyniosa okoto 984 tys. zt, z czego okolo 612 tys. zt stanowia
wydatki na zakup uktadu mikrokogeneracyjnego.
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5.3. Koszty eksploatacji urzadzen do jednoczesnego wytwarzania ciepta
i energii elektrycznej (Kek‘p)

Catkowita moc cieplna zainstalowanych urzadzen wynosi zatem 529 kW termicznych
i 142,5 kW elektrycznych, co odpowiada zapotrzebowaniu budynku. Przy tych mo-
cach zainstalowanych urzadzen, moc zaméwiona gazu ziemnego powinna wynies$¢
79 m3/h, co pozwala na skorzystanie z taryfy W-6 jego dostawcy, ktorym jest Polskie
Gornictwo Naftowe i Gazownictwo SA. Roczne zuzycie gazu ziemnego nie powinno
przekroczy¢ 405 tys. m?, a jednosktadnikowa cena zakupu wedtug wskazanej taryfy
wyniesie okoto 1,33 zt/m? (obejmuje ona zarowno zakup gazu, jak i ustugi przesyto-
wej). Roczny koszt powinien zatem wynies¢ okoto 539 tys. zt. Do pozostatych kosz-
tow eksploatacji uktadu mikrokogeneracyjnego i kotta gazowego nalezy zaliczy¢:
* akcyze na energi¢ elektryczna zuzyta na wlasne potrzeby — stawka akcyzy wy-
nosi 20 zt/MWh,
* amortyzacjg,
e koszty materialow eksploatacyjnych,
e koszty remontow,
e koszty dozoru urzadzen i koszty administracyjne,
e koszty ubezpieczenia,
* pozostate koszty.
Calkowite zestawienie rocznych kosztow eksploatacji urzadzen zaprezentowano
w tabeli 3.

Tabela 3. Roczne koszty eksploatacji zainstalowanych urzadzen, w tym uktadu mikrokogeneracyjnego

Wyszczegdlnienie Jm. Wartosé

Koszty zmienne zt 548 668
Koszty zuzycia paliwa zt 538 761
wielkos$¢ zuzycia paliw m? 404 038
ceny zakupu paliw zb/m? 1,33
Akcyza za energig elektryczna zt 9907
wielko$¢ zuzycia energii na wlasne potrzeby MWh 495
stawka akcyzy zt/MWh 20
Koszty stale zt 115 634
Amortyzacja zt 64 415
Zuzycie materialow pomocniczych zt 2138
Rezerwa na remonty zt 21787
Nadzor na urzadzeniami i koszty administracyjne zt 16 470
Ubezpieczenia majatkowe zt 9 845
Pozostate koszty zt 979
Razem koszty zt 664 302

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Catkowite koszty eksploatacji uktadu mikrokogeneracyjnego oraz kotla gazowe-
g0 wyniosa 664 tys. zt w ciggu roku. Koszty te sa nieco wyzsze od kosztow zakupu
ciepla i energii elektrycznej od dostawcow zewngtrznych. Nalezy zwroci¢ uwage,
iz nie obliczono jeszcze wszystkich korzysci z eksploatacji uktadu mikrokogenera-
cyjnego.

5.4. Dodatkowe przychody ze sprzedazy (P)

W ciagu roku uktad mikrokogeneracyjny bedzie w stanie wytworzy¢ okoto 1054 MWh
energii elektrycznej (po odliczeniu potrzeb wtasnych uktadu). Poniewaz zapotrzebo-
wanie na energi¢ elektryczna budynku wynosi okoto 495 MWh rocznie, jej nadwyz-
ka w ilosci 559 MWh bedzie mogta zosta¢ sprzedana po cenie okoto 140 zt/MWh.
Catkowite przychody ze sprzedazy energii elektrycznej wyniosa zatem 78,3 tys. zt
rocznie.

Poza sprzedaza energii elektrycznej bedzie mozna uzyskac, a nastgpnie sprzedac
$wiadectwa pochodzenia energii elektrycznej wytworzonej w uktadzie mikrokoge-
neracyjnym (tzw. zotte certyfikaty). Jest on otrzymywany do kazdej wytworzonej
MWh energii elektrycznej, a obecna jego cena wynosi okoto 115 zZt/MWh. Oznacza
to, iz przychody ze sprzedazy ,,z0ttych” certyfikatow moga wynies¢ 123.4 tys. zt
rocznie. Zestawienie dodatkowych przychodéw ze sprzedazy zaprezentowano w ko-
lejnej tabeli.

Tabela 4. Dodatkowe roczne przychody ze sprzedazy nadwyzek
wytwarzanej energii elektrycznej i tzw. zottych certyfikatow

Wyszczegdlnienie Jm. Warto$¢
Przychody ze sprzedazy energii elektrycznej z} 78 260
wielkos$¢ sprzedazy MWh 559
cena sprzedazy zt/MWh 140
Przychody ze sprzedazy ,,z6ltych” certyfikatow zt 125 048
wielkos¢ sprzedazy* MWh 1 087
cena sprzedazy zZt/MWh 115
Razem dodatkowe przychody 7k 203 308

* Wytworzona energia elektryczna wraz z potrzebami wlasnymi.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Catkowite dodatkowe przychody ze sprzedazy osiagane po zainstalowaniu ukta-
du mikrokogeneracyjnego i kotta gazowego wynosza okoto 203,3 tys. zt rocznie.
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5.5. Korzysci z wykorzystania ukladu mikrokogeneracyjnego

W tym momencie mozna obliczy¢ catkowite przyrosty EBIT i EBITDA po zainstalo-
waniu uktadu mikrokogeneracyjnego wraz z kotlem gazowym. Kalkulacje¢ t¢ wyko-
nano zgodnie z wcze$niej przedstawionymi wzorami:

AEBIT = 660,4 tys. zt — 664,3 tys. zt + 203,3 tys. zt = 1994 tys. zt

AEBITDA = 1994 tys. zt + 64,4 tys. zt = 263,8 tys. 7

Wykonana kalkulacja wskazuje, iz catkowity roczny przyrost EBIT moze wy-
nies¢ az 199,4 tys. zl. Korzysci te odniesione do kosztow zakupu ciepta i energii
elektrycznej od dostawcow zewngtrznych (660,4 tys. zt) wskazuja, iz zainstalowanie
uktadu mikrokogeneracyjnego moze obnizy¢ rachunki za te media do 30% rocznie.

Nalezy réwniez dodac, iz wydatki na ciepto i energi¢ elektryczna beda jeszcze
nizsze, gdyz w kosztach eksploatacji tego uktadu (w 664,3 tys. zt) zawarto amorty-
zacje w wysokosci 64,4 tys. zt rocznie. Oznacza to, iz po zainstalowaniu uktadu
mikrokogeneracyjnego roczna EBITDA wzrasta o 263,8 tys. zt. Jezeli naktady inwe-
stycyjne na zakup ukladu mikrokogeneracyjnego i kotta gazowego wynosza okoto
984,5 tys. zl, to wskazana wysokos¢ EBITDA pozwoli na zwrot tych naktadow w
ciagu okoto 4 lat.

Przedstawione rachunki wskazuja na wysoka optacalnos¢ uktadéw mikrokoge-
neracyjnych w obecnych uwarunkowaniach rynkowych. W przysztosci nalezy si¢
spodziewa¢ dalszego wzrostu cen energii elektrycznej, co z cata pewnoscia przetozy
si¢ na dalszy wzrost ekonomicznej efektywnosci uktadow mikrokogeneracyjnych.
Wykorzystanie mikrokogeneracji pozwala wigc nie tylko na osiagnigcie efektu eko-
logicznego w postaci obnizenia emisji CO, do atmosfery, lecz rowniez na osiagnig-
cie wymiernych korzysci ekonomicznych.

Nalezy jednak zaznaczy¢, iz w niektorych sytuacjach moga wystapi¢ dodatkowe
koszty, ktore nie zostaty uwzglednione w analizie. Przede wszystkim moga one by¢
zwigzane z konieczno$cia rezerwowania mocy cieplnej i elektrycznej u dostawcow
zewngtrznych. W niektorych sytuacjach z kolei lepiej jest wykorzysta¢ zewngtrzne-
go dostawce do pokrycia szczytowego zapotrzebowania na ciepto, zamiast instalo-
wac wlasny kociot gazowy i1 ponosi¢ zwiazane z tym naktady. Tego typu dylematy
nalezy rozpatrywac indywidualnie dla kazdego obiektu. Wydaje si¢ jednak, iz nawet
konieczno$¢ poniesienia dodatkowych kosztow nie bedzie w stanie zagrozi¢ opta-
calnosci rozwiazan mikrokogeneracyjnych.

6. Modele biznesowe wykorzystania mikrokogeneracji

Rozw¢j rynku mikrokogeneracji zalezy gtownie od optacalnosci tego typu rozwiazan
zarowno dla klientow, jak i dla szeregu partneréw biznesowych. Rozwoj tego rynku
jest rowniez uzalezniony od miejsca mikrokogeneracji w strategii przedsigbiorstw
energetycznych, dziatajacych w roznych ogniwach tancucha wartosci. Wydaje sig, ze
rozwojem mikrokogeneracji, poza samymi klientami, sa zainteresowani:
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* dostawcy urzadzen mikrokogeneracyjnych,
* dostawcy ustug energetycznych (Energy Service Providers — ESPs).

Obecnie rozw6j mikrokogeneracji lezy poza obszarem zainteresowan duzych
koncernéw i holdingdéw energetycznych. Nie jest ona bowiem core business’em dla
tego typu podmiotow, ktdre posiadaja w swoich strukturach duze jednostki wytwor-
cze, spolki dystrybuujace 1 obracajace energia elektryczna. W ich strategiach nie ma
obecnie miejsca dla rozwiazan mirkokogeneracyjnych, ze wzgledu na ich niewielka
skale w porownaniu do duzych jednostek wytworczych.

Z tych powodow rozwiazania mikrokogeneracyjne sa szansa rozwojowa dla do-
stawcow urzadzen i przedsigbiorstw dostarczajacych ustugi energetyczne (Energy
Service Provider, ESP), ktore poszukuja wlasnej niszy na rynku energetycznym.
Zakres ustug $wiadczonych przez ESP jest roznorodny i w kazdym przypadku moze
by¢ dostosowany do $cistych potrzeb danego klienta i/lub budynku. Tego typu przed-
sigbiorstwa zajmuja si¢ nie tylko instalowaniem i pdzniejsza eksploatacja uktadow
mikrokogeneracyjnych, lecz réwniez doradzaja odbiorcom w zakresie optymalizacji
wykorzystania ciepta i energii elektrycznej, jak rowniez zajmuja si¢ poszukiwaniem
finansowania instalowanych uktadow. Nalezy réwniez dodac, iz eksploatacja urza-
dzen mikrokogeneracyjnych wymaga uzyskania koncesji na wytwarzanie ciepla i
energii elektrycznej, jak réwniez wiaze si¢ z konieczno$cia spetnienia szeregu obo-
wiazkoéw administracyjnych (dotyczacych na przyktad pozyskania ,,zo0ttych” certyfi-
katéw). Spehienie tych obowiazkéw moze rowniez przeja¢ ESP.

Wriasciciele i zarzadcy obiektow, jak rowniez ESP moga wspotdziata¢ ze soba w
ramach réznych modeli biznesowych. Podstawa wzajemnej wspotpracy jest okresle-
nie sposobu podziatu korzysci z wykorzystania uktadu mikrokogeneracyjnego. Pro-
porcje, wedlug ktorych zostana podzielone te korzysci, zaleza gtdéwnie od dwoch
czynnikow:

e kto finansuje zainstalowanie urzadzen mikrokogeneracyjnych,
e zakresu ustug $wiadczonych przez ESP na rzecz klienta (wlasciciela badz za-
rzadcy obiektu).

ESP oraz klienci moga wspoldziata¢ ze soba wedtug trzech gtownych modeli
biznesowych.

Model 1

W modelu pierwszym ESP jest strona, ktora finansuje zakup i zainstalowanie uktadu
mikrokogeneracyjnego, a nastgpnie zajmuje si¢ jego eksploatacja. ESP jest wtasci-
cielem urzadzenia mikrokogeneracyjnego i jednoczes$nie staje si¢ sprzedawca ciepta
1 energii elektrycznej na rzecz klienta. Oznacza to, iz pozyskuje finansowanie ukta-
dow, zawiera umowy z dostawcg paliwa i spotka obrotu na odbior nadwyzek wytwa-
rzanej energii elektrycznej, a na etapie eksploatacji uktadu petni nadzoér nad jego
praca, wykonuje okresowe remonty, jak rowniez wypetia stosowne obowiazki ad-
ministracyjne. Zasady funkcjonowania tego modelu zaprezentowano na ponizszym
rysunku.



Mikrokogeneracja jako sposob podniesienia efektywnoS$ci energetycznej... 551

Sprzedaz ciepta
i energii elektrycznej

e pozyskanie srodkow na sfinansowanie e zakup ciepta od ESP
budowy ukladu mikrokogeneracyjnego e zakup energii

e zainstalowanie urzadzen elektrycznej
mikrokogeneracyjnych od ESP

¢ nadzorowanie eksploatacji urzadzen

e wypelnianie obowiazkow
administracyjnych, w tym zwiazanych
z pozyskiwaniem certyfikatow

e planowanie remontow

e renegocjowanie umow

e rozliczanie odbiorcéw z zakupionych
mediow

o sprzedaz certyfikatow

o sprzedaz nadwyzek energii elektrycznej

e zakup gazu ziemnego

o zakup ustug serwisowania

Rys. 3. Wykorzystanie uktadu mikrokogeneracyjnego — podziat zadan — Model biznesowy 1

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W przedstawionym modelu wigksza cz¢$¢ korzysci z zainstalowania uktadu mi-
krokogeneracyjnego przypada zazwyczaj ESP jako stronie finansujacej przedsig-
wzigcie. Po zainstalowaniu uktadu oczekuje on bowiem satysfakcjonujacej stopy
zwrotu z inwestycji. Niemniej jednak rozwigzanie to jest rowniez bardzo korzystne
dla klienta, ktory nie angazujac zadnych $rodkow pieni¢znych na zakup uktadu,
moze uczestniczy¢ w podziale korzysci z jego zainstalowania. Rachunki klienta za
ciepto 1 energi¢ elektryczna moga by¢ obnizone w tym modelu nawet do 15% w
stosunku do zakupu tych mediéw od dostawcow zewngtrznych.

Zaleta przedstawionego modelu biznesowego jest odciazenie klienta od koniecz-
nosci sfinansowania zakupu uktadu mikrokogeneracyjnego, jak rowniez od koniecz-
nosci spetniania szeregu obowiazkéw administracyjnych. Przy duzej skali dziatania
ESP jako wtasciciel uktadow mikrokogeneracyjnych i podmiot, ktéry eksploatuje,
moze wynegocjowac korzystniejsze ceny zakupu gazu ziemnego w stosunku do ta-
ryfowych, dostgpnych dla klientow, dziatajacych wedtug modelu drugiego lub trze-
ciego, ktore przedstawiono w dalszej czgsci. Wigksza skala dziatalnosci ESP moze
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rowniez wplynaé korzystnie na wspotprace ze spotkami dystrybuujacymi energi¢
elektryczna. Nadwyzki wytworzonej energii w uktadach mikrokogeneracyjnych sa
bowiem oddawane do sieci elektroneregtycznej. Jednoczes$nie przy duzej skali dzia-
fania ESP moze uzyska¢ korzystniejsze zrodia finansowania uktadow mikrokogene-
racyjnych.

Pewna wada przedstawionego modelu biznesowego jest pojawienie si¢ dodatko-
wych kosztow i utraconych korzysci na etapie eksploatacji uktadu mikrokogenera-
cyjnego, ktore nie byly uwzglednione w przedstawionych wczesniej obliczeniach.
W rozpatrywanym modelu biznesowym ESP staje sig¢ sprzedawca energii elektrycz-
nej do klienta koncowego, a wigc jest zobowiazany spelni¢ wymagania dotyczace
uzyskania i przedstawienia do umorzenia, okreslonej ilosci $wiadectw pochodzenia
energii elektrycznej z wysoko sprawnej kogeneracji, z jednostek kogeneracji opala-
nych gazem lub o mocy zainstalowanej ponizej 1 MWe oraz z odnawialnych zrodet
energii. Zakres tego obowiazku zostat przedstawiony w kolejnej tabeli.

Tabela 5. Wymagany udziat ilo$ciowy réznych rodzajow $wiadectw roéznego pochodzenia
(certyfikatow) w wykonanej rocznej sprzedazy energii elektrycznej przez przedsigbiorstwo
energetyczne odbiorcom koncowym*

Gazowa oraz mala kogeneracia Wysoko sprawna Odnawialne zrodta

Rok dozl bV;We (ZZ()he” ce%t ﬁkatj ) kogeneracja (,,czerwone” energii
- utra:one Kotz s'};i Y certyfikaty) (,,zielone” certyfikaty)

Y — dodatkowe koszty — dodatkowe koszty
2009 2,9% 20,6% 8,7%
2010 3,1% 21,3% 10,4%
2011 3,3% 22.2% 10,4%
2012 3,5% 23,2% 10,4%
2013 10,9%
2014 11,4%
2015 11,9%
2016 12,4%
2017 12,9%

* Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 wrze$nia 2007 r. w sprawie sposobu obliczania
danych podanych we wniosku o wydanie $§wiadectw pochodzenia z kogeneracji oraz szczegbtowego
zakresu obowiazku uzyskania i przedstawienia do umorzenia tych §wiadectw, uiszczenia oplaty zastgp-
czej i obowiazku potwierdzenia danych dotyczacych iloéci energii elektrycznej wytworzonej w wyso-
kosprawnej kogeneracji; rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie za-
kresu obowiazkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia
oplaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zrodtach energii
oraz obowiazku potwierdzenia danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odna-
wialnym zrodle energii.

Zrddto: opracowanie wiasne.
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Utracone korzysci powstaja w zwiazku z niemozno$cia sprzedania wszystkich
uzyskanych ,,z6ttych” certyfikatoéw na energi¢ elektryczna wytworzong w uktadzie
mikrokogeneracyjnym, ktore zostana pozyskane i z ktorych czgs¢ bedzie musiata
zosta¢ przeznaczona na spelnienie przedstawionego powyzej obowiazku. Dodatko-
we koszty beda z kolei zwiazane z koniecznos$cia zakupu odpowiedniej ilo$ci ,,czer-
wonych” i ,,zielonych” certyfikatow lub uiszczenia tzw. optaty zastepczej. Dla przed-
stawionego wczesniej przyktadu suma utraconych korzysci i dodatkowych kosztow
nie przekroczylaby jednak 14 000 zt w 2009 r. Nie jest to duza kwota, ktéra podda-
wataby w watpliwos¢ optacalnos¢ uktadow mikrokogeneracyjnych dla wskazanej
wczesniej grupy odbiorcow. Ponadto nalezy doda¢, iz utracone korzysci i dodatkowe
koszty moga zosta¢ zrekompensowane nadwyzka przez efekt skali uzyskany przez
ESP, ktory moze eksploatowac wiele zrédet mikrokogeneracyjnych.

Model 2

W modelu drugim ESP jest rowniez strona, ktora finansuje zakup i zainstalowanie

uktadu mikrokogeneracyjnego. Jest tez wilascicielem urzadzenia, ktore nastgpnie

wydzierzawia klientowi (wlascicielowi badz zarzadcy obiektu). Wysoko$¢ optaty

dzierzawnej jest kalkulowana w taki sposob, aby:

e nastapit podziat korzysci pomigdzy ESP a klienta z zainstalowania uktadu mi-
krokogeneracyjnego,

e ESP moégt uzyskac satysfakcjonujaca stopg zwrotu z inwestycji.

W tym modelu biznesowym ESP nie jest sprzedawca ciepla i energii elektrycz-
nej na rzecz klienta (wlasciciela badz zarzadcy budynku). Klient eksploatuje wy-
dzierzawiony uktad, wykorzystujac go do wytwarzania ciepta i energii elektrycznej
na wilasne potrzeby, jak réwniez sprzedajac nadwyzke wytworzonej energii do spot-
ek obrotu. Zawiera tez umowe¢ na dostawy gazu ziemnego. Moze on zleci¢ ESP
wykonywanie dodatkowych ustug, np. zwiazanych z nadzorem nad praca uktadu,
przeprowadzaniem remontéw okresowych czy przygotowaniem dokumentéw do
wypelienia obowiazkow administracyjnych. Schemat tego modelu biznesowego
przedstawiono na kolejnym rysunku (rys. 4).

Gtowna zaleta tego modelu jest mozliwos¢ uniknigcia ponoszenia utraconych
korzysci 1 dodatkowych kosztow, o ktorych byla mowa w modelu pierwszym. W
tym przypadku ESP nie jest sprzedawca ciepta i energii elektrycznej do odbiorcy
koncowego, a klient wytwarza te media za pomoca dzierzawionego uktadu na wtas-
ne potrzeby. Nie zachodzi wigc koniecznos¢ zakupu wskazanej wczesniej ilosci
poszczegdlnych rodzajow certyfikatow. Korzysci z zainstalowania uktadu moga
wigc by¢ wyzsze niz w modelu pierwszym.

Z drugiej jednak strony przedstawiony model nie pozwala na pelne uzyskanie
efektu skali ESP. W szczeg6Inosci ESP nie jest juz partnerem biznesowym dla do-
stawcy paliwa, jak rowniez dla spotek dystrybuujacych energig elektryczna i obraca-
jacych tym produktem. Nie ma wigc mozliwosci uzyskania lepszych warunkow
wspotpracy z nimi.
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Rys. 4. Wykorzystanie uktadu mikrokogeneracyjnego — podziat zadan — Model biznesowy 2

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Model 3

W modelu trzecim wtasciciel lub zarzadca budynku samodzielnie finansuje zakup i
zainstalowanie uktadu mikrokogeneracyjnego, za pomoca ktorego wytwarza ciepto
i energi¢ elektryczna na wilasne potrzeby, jak rowniez sprzedaje nadwyzke wytwo-
rzonej energii elektrycznej do spotek obrotu. Wiasciciel obiektu samodzielnie za-
wiera rowniez stosowne umowy, w tym z dostawca paliwa i spotka obrotu energia
elektryczna.

W tym modelu rola ESP jest znaczaco ograniczona i moze sprowadzac sig
do udzielenia klientowi pomocy w doborze uktadu mikrokogeneracyjnego od-
powiedniej wielko$ci, pomocy przy zawieraniu umow. Moze sprawowac nadzor
nad eksploatacja uktadu, wykonywac¢ remonty okresowe, jak rowniez przygotowy-
wacé dokumenty zwiazane z konieczno$cia spetnienia obowiazkow administra-
cyjnych. Schemat tego modelu wspoldziatania obu stron przedstawiono na rysun-
ku 5.

W trzecim modelu biznesowym zasadnicza cz¢§¢ korzysci z zainstalowania
uktadu mikrokogeneracyjnego przypada w udziale wtascicielowi i/lub zarzadcy
obiektu. Jest to zrozumiate ze wzgledu na fakt, iz on samodzielnie sfinansowat
uktad mikrokogeneracyjny i oczekuje w zamian odpowiedniej stopy zwrotu. Zaleta
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Rys. 5. Wykorzystanie uktadu mikrokogeneracyjnego — podziat zadan — Model biznesowy 3

Zrodlo: opracowanie wlasne.

tego modelu biznesowego jest to, iz nie powstaja utracone korzysci i dodatkowe
koszty, o ktorych byta mowa w modelu pierwszym. ESP nie jest bowiem sprzedaw-
ca energii elektrycznej i ciepta do klienta koncowego, a wtasciciel obiektu i jedno-
czesnie wlasciciel uktadu mikrokogeneracyjnego wytwarza te media gltdéwnie na
wlasne potrzeby.

Do zasadniczych wad przedstawionego sposobu wspotdziatania wiascicieli i/lub
zarzadcodw obiektow z ESP nalezy zaliczy¢ brak mozliwos$ci osiagnigcia efektu ska-
li. Ponadto zakres wykonywanych przez witasciciela obiektu czynnosci, jak rowniez
zakres spoczywajacych na nim obowiazkdéw administracyjnych jest dos¢ szeroki.
Poza tym musi on zdoby¢ $rodki na sfinansowanie uktadu mikrokogeneracyjnego,
co jest czesto istotng bariera do wdrozenia tego modelu w zycie.

7. Podsumowanie

Przedstawione modele biznesowe nie wyczerpuja catej dostgpnej gamy mozliwosci
wspotdziatania wlascicieli 1/lub zarzadcow budynkow z ESP. Zakres wzajemnej
wspoOlpracy powinien by¢ zawsze dostosowywany do potrzeb klientow, jak rowniez
do rodzaju obstugiwanych budynkow. ESP jako podmiot specjalistyczny, posiadaja-
cy wiedzg o rynku energii, jak réwniez o dostgpnych rozwiazaniach technologicz-
nych, w pierwszej kolejnosci powinien petni¢ role doradcy wzgledem klienta. Wza-
jemna i konstruktywna wspoétpraca obu stron moze przetozy¢ sig¢ na wypracowanie
optymalnych rozwiazan, umozliwiajacych pelne wykorzystanie potencjatu korzysci
zwiazanych z mikrokogeneracja.
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ECONOMIC EFFECTIVENESS AND BUSINESS MODEL
OF APPLYING MICROCOGENERATION

Summary: In the article the author tries to assess the economic effectiveness of applying
microcogeneration in comparison to alternative buying electricity and heat from external sup-
pliers. Microcogeneration is a process of simultancous production of heat and electricity by
the usage of gas engines or other appliances. The gas engines are installed directly in buildings
that use produced electricity and heat. At the end of the article the author depicts the ways in
which energy service providers can deliver microcogeneration solutions to their clients.
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