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Techniczno-ekonomiczne aspekty stosowania
trojgeneracyjnych ukladow energetycznych
w podziemnych kopalniach wegla kamiennego

Technical and economic aspects of the use of trigeneration power
systems in underground coal mines
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Tresé: Wykorzystanie metanu w kopalniach podziemnych wegla kamiennego moze stac si¢ istotnym elementem oszczegdnosci, a takze
moze zredukowac emisje tego gazu do atmosfery. W artykule przedstawiono ideg stosowania kogeneracyjnych i trojgeneracyj-
nych uktadow energetycznych zasilanych metanem pochodzacym z procesu odmetanowania w kopalniach wegla kamiennego.
Podano dwa przyktady zastosowania urzadzen pracujacych w uktadzie trojgeneracyjnym wraz z wyznaczonymi szacunkowymi
korzysciami ptynacymi z ich wdrozenia. Obliczono, ze dla pierwszego przyktadu istnieje mozliwos¢ produkcji wiasnej energii
elektrycznej na poziomie 81 696 MWh/rok oraz ciepta uzytecznego 18 8711 GJ/rok. W drugim przyktadzie wartosci te wynosza
odpowiednio 27 040 MWh/rok energii elektrycznej oraz 64 210 GJ/rok ciepta uzytecznego. W obu przyktadach zainstalowane
chlodziarki moga w catosci zostaé zasilone energia produkowang przez uktad, pozwalajac na produkcje¢ chtodu uzytecznego
w zaleznoSci od stopnia zapotrzebowania. Wykazano takze, ze w przedstawionych rozwigzaniach redukcja emisji CO, osiggnigta
jest w zwiazku ze spalaniem metanu w uktadach i wynosi 32 % w przyktadzie I oraz 15 % w przyktadzie II.

Abstract: The usage of methane in underground coal mines can be considered significant savings and it can decrease gas emissions
to the atmosphere. This paper presents the concept of the use of cogeneration and trigeneration systems fueled by methane
from coal mine. Two options for the utilization of devices using the trigeneration system has been presented along with the
estimated profits coming from its use. For the first example, it was computed that there is a possibility to produce electricity
at the level of 81 696 MWh/year and useful heat at 18 8711 GJ/year. For the second example the values are 27 040 MWh/
year and 64 210 GJ/year, respectively. The coolers that are considered in these examples can be fed by that energy in both
cases and produce cool, depending on the demand. It was also proved that in the given solutions it is possible to reduce CO,
emission by 32 % in the first case and by 15 % in the second one.
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1. Wprowadzenie

Do podstawowych celow kazdego istniejacego przedsie-
biorstwa nalezy dazenie do maksymalizacji zysku. Ta zasada
dotyczy rowniez kopaln wegla kamiennego, w szczego6lno-
sci w obecnych warunkach rynkowych. Jedng z metod na
osiggnigcie lepszych wynikow finansowych jest redukcja
kosztéw zwiazanych z produkcja. Cze¢Sciowym rozwigzaniem

#  Politechnika Slaska, Gliwice.

mogg by¢ inwestycje w wykorzystanie metanu. Obecnie ten
weglowodor jest czgsto traktowany wytacznie jako zagroze-
nie, ktore winno by¢ zwalczane oraz jako odpad powstaly
w wyniku eksploatacji wegla. Natomiast bardziej wlasciwym
jest podejscie do metanu jako kopaliny towarzyszacej i zrodia
energii. Wykorzystanie metanu moze stac si¢ istotnym ele-
mentem oszczednosci. Rozwigzaniem prowadzacym do jego
wykorzystania sg uktady kogeneracyjne oraz trojgeneracyjne
[1]. Dzicki kogeneracji kopalnie moga czesciowo pokryé
swoje zapotrzebowanie na media, tj. energi¢ elektryczna
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i cieplo uzyteczne, a w przypadku uktadow trojgeneracyj-
nych, rowniez chtéd uzyteczny. Nadmieni¢ nalezy réwniez
fakt ograniczenia emisji metanu do atmosfery ze wzgledu na
jego spalanie oraz emisji CO,, ktora przy zastosowaniu tego
typu uktadoéw jest nizsza niz w przypadku produkcji energii
z konwencjonalnych paliw. Wynika to bezposrednio z reakcji
spalania metanu. Spalajac 1 Mg metanu otrzymujemy 2,75
Mg CO,, co przy stosunku szkodliwosci 1 Mg CH, do 1 Mg
CO, wynoszacym 21 GWP (Global Warming Potential) [3],
pozwala na zmniejszenie poziomu emisji w przeliczeniu na
CO,0 18,25 Mg [7, 16]. Prowadzi to do dalszych oszczgdno-
$ci, w szczegdlnoscei, biorac pod uwage doroczny wzrost optat
zwigzanych z emisja ww. gazow do atmosfery. W praktyce
uktady te rozwigzywane s3 z zastosowaniem modutéw wyko-
rzystujacych silnik zasilany gazem, ktory napedza generator,
produkujacy energie elektryczna, uktadéw odbierania ciepta
z silnika i spalin oraz modutéw wytwarzajacych energig
chtodniczg i pracujacych w oparciu o chtodziarki absorpcyj-
ne oraz spr¢zarkowe. W niniejszym artykule przedstawiono
dwa przyktady zastosowania urzadzen wraz z szacowaniem
korzysci ptynacych z ich wdrozenia w zaktadach gérniczych.

2. Przyklad zastosowania urzadzen w ukladzie tréjgene-
racyjnym

W celu przedstawienia korzysci ptynacych z zastoso-
wania trojgeneracji w niniejszym artykule zaprezentowano
przyktadowe rozwiazania urzadzen oparte na danych doty-
czacych odmetanowania wybranych kopaln Gérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego (raport Glownego Instytutu Gornictwa
[8]). Wybrane zestawy urzadzen dobrane zostaty dla kopalni
o ilosciach metanu uzyskiwanego w procesie odmetanowania
rownych 65,71 m*CH4/min w prezentowanym przyktadzie
I oraz 27,23 m*CH4/min w przyktadzie 1I. Celem przy-
ktadow jest zaprezentowanie roznic osigganych efektow
ekonomicznych inwestycji.

2.1. Przyklad I

Urzadzenia w przedstawionym przyktadzie I zostaty do-
brane dla kopalni na potrzeby artykutu nazwanej ,,K1”. Ilo§¢
metanu uzyskiwanego w procesie odmetanowania dla kopalni
,,K1” wynosi 65,71 m*CH4/min [8]. Udziat metanu w mie-
szaninie metanowo-powietrznej przyjeto na poziomie 50 %
(zapewniajgcym stabilng prace silnikow) oraz odpowiednio
warto$¢ opatowa mieszaniny 18MJ/m’.

Wybrany zostat wariant z zastosowaniem dwoch silnikow
gazowych TCG 2032 V12 oraz jednego silnika gazowego
TCG 2032 V16 firmy MWM potaczone generatorami AVK
DIG 150 firmy Cummins Generator Technologies za pomocg
sprzegla elastycznego skretnego [2, 9].

Dane techniczne silnika TCG 2032 V12 50Hz:

— zdolno$¢ produkcyjna energii elektrycznej — 3,3 MW,
— zdolno$¢ produkcyjna ciepta uzytecznego +8 % - 3,2 MW,
— obroty — 1000 min',
— sprawnos¢ elektryczna — 44,1 %,
— sprawnos¢ cieplna — 42,4 %,
— sprawnos¢ catkowita — 86,5 % [9].
Dane techniczne silnika TCG 2032 V16 50Hz:
— zdolnos¢ produkcyjna energii elektrycznej — 4,3 MW,
— zdolnos$¢ produkcyjna ciepta uzytecznego =8 % —4,2 MW,
— obroty — 1000 min™',
— sprawnos¢ elektryczna — 44,1 %,
— sprawnos¢ cieplna — 42,7 %,
— sprawnosc¢ catkowita — 86,8 % [9].

Przy zaktadanej wartosci opalowej otrzymywanego meta-
nu na poziomie 18 MJ/m?* oraz warto$ciach mocy w paliwie
podanych przez producenta, rownych 6,321 MW dla silnikow
TCG 2032 V12 oraz 8,400 MW dla silnika TCG 2032 V16
mozna otrzymac taczne zapotrzebowanie na metan 3 modutéw

z zaleznosci (1)
n
.60 = Z A (1)
i=1

Vkogeneracji — zapotrzebowanie uktadu na paliwo, m*CH,/min,
n —liczba zainstalowanych silnikow,
0,; — wartos¢ mocy w paliwie dla i-tego silnika, MW,
O —wartos¢ opatowa dostarczonego paliwa, MJ/m?,
Vs, —zapotrzebowanie i-tego silnika na paliwo, m*CH,/
min [13].

n

Vkogcncracji = Z th/Q,.

i=1

gdzie:

m*CH,

min

SR (Z *6321) o+ “-4”“/18) - 60 ~ 42,14 + 28 = 70,14

[lo$¢ metanu odzyskiwana w toku prowadzonego procesu
odmetanowania przez kopalni¢ ,,K1”, rowna 65,71 m’CH,/
min, jest zblizona do poziomu zapotrzebowania, przy ktorym
uktad zaproponowanych silnikow bedzie pracowat z pelng
mocg. Zainstalowany silnik TCG 2032 V16 50Hz bedzie
pracowac na 84 %, pozostawiajac zapas mocy rowny 16 %,
bedacy rezerwa w przypadku zaistnienia nadwyzki paliwa.
Zapas mocy silnika zostat obliczony z wzoru (2)

. . -
.*1;.:100%—%2100%—% 2

5 5

gdzie:
n_ —zapas mocy silnika, %,

Vm — strumien paliwa dostarczanego do silnika, m*CH,/
min,

Vs — zapotrzebowanie silnika na paliwo, m*CH,/min,

¥, — strumien paliwa zasilajacy caty uktad, m*CH /min,

Vez, — zapotrzebowanie na paliwo silnikow pracujgcych
z petng mocg, m*CH,/min.
65,71 — 42,14
28

Korzystajgc ze wzoru (3) mozliwe jest wyznaczenie prze-
widywanej ilo§ci wytworzonej energii elektrycznej rocznie.

n
E, = Z(Ner,- : nsr) - Tp &)
i=1

n, =100% — =16%

gdzie:
E , —ilo$¢ wytworzonej energii elektrycznej, MWh/rok,

Neli —zdolnos$¢ produkcyjna energii elektrycznej silnika,

n_ —obcigzenie silnika, %o,

n' —liczba zainstalowanych silnikow,

T, —czas pracy ukfadu w roku.

Przyjmujac, ze generator bedzie pracowal 8000 godzin
w przeciggu roku, modut jest wstanie wytworzy¢ energie
elektryczna rowna

E =(2-3,3-100% +4,3 - 84%) - 8000h = 81696 MWh/rok

Ponadto, w zaproponowanym module odbior ciepta moze
by¢ realizowany poprzez:
— proces chlodzenia silnika oraz oleju i powietrza z turbo-
dotadowania, tzw. obieg cieptowodny,
— spalin i chtodnic awaryjnych tzw. obieg goracowodny.
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Zaktadajac $redni okres grzewczy w kopalni rowny 220
dni, mozliwe jest wyznaczenie mozliwo$ci wytworczych
ciepla przez modut na podstawie wzoru (4)

Q=) (Qq )" To ©
i=1

gdzie:
O —ilos¢ wytworzonego ciepta uzytecznego, GJ/rok,
0, —zdolnos$¢ produkeyjna ciepta uzytecznego silnika,
"MW,
n_ —obcigzenie silnika, %,
n' —liczba zainstalowanych silnikow,
T, —czas pracy ukfadu w roku.

0=(2-3,2-100%+4,2 - 84%) - 5280h - 3600s = 188711 GJ/rok

W przedstawionym przyktadzie, w celu wytworzenia
chlodu uzytecznego, zastosowano modut chtodniczy oparty na
chtodziarkach absorpcyjnych oraz sprezarkowe;j. Przyjeto, ze
ciepto odpadowe wytworzone w toku procesu, kierowane jest
w pierwszej kolejnosci do zasilenia agregatow chtodniczych,
natomiast nadwyzka wykorzystywana na potrzeby wilasne
zaktadu. Chtodziarki, ze wzgledoéw bezpieczenstwa, powinny
by¢ instalowane w osobnym obiegu medium chtodniczego,
polaczone poprzez posrednie wymienniki ciepta z obiegiem
chtodzenia silnikéw. Odzyskiwane ciepto z uktadu energetycz-
nego shuzy do napedu chtodziarek, natomiast wszelkie nad-
wyzki mogg by¢ przesytane do sieci cieplowniczej. Istotnym
jest zapewnienie stalego odbioru ciepta z uktadu, w tym celu
zainstalowane powinny réwniez zosta¢ chtodnice awaryjne.
W sktad przyktadowego modutu chtodniczego wchodza
dwie chtodziarki absorpcyjne bromowo-litowe firmy York
YIA HW 3B3 na obiegu cieplowodnym i YIA HW 5C3 na
obiegu gorgcowodnym oraz chtodziarke sprezarkowa YLCS
SA 575 [5]. Sumaryczna moc chlodnicza proponowanych
urzadzen ksztaltuje si¢ na poziomie 2,28 MW ;. Transport
medium chtodniczego (wody ,,lodowej” o temperaturze
2+1,1 °C) odbywa si¢ poprzez sie¢ rurociaggéw szybem na

CHLODNICE
POWIETRZA -

dot kopalni, gdzie nastepuje redukcja ciSnienia oraz wymiana
dostarczanej wody zimnej z odbierang ciepta przy wyko-
rzystaniu podajnikow trojkomorowych. Nastepnie medium
chtodnicze jest transportowane preizolowanymi rurociggami
do zabudowanych w wyrobiskach gérniczych chtodnic typu
woda-powietrze [14, 17].

Rysunek 1 przedstawia bilans energetyczny proponowa-
nego przykladowego rozwigzania w postaci graficznej przy
wykorzystaniu wykresu Sankeya.

Catkowite mozliwosci produkcyjne przedstawionego
rozwigzania zestawione zostaty w tablicy 1.

Tablica 1. MozliwoS$ci produkcyjne ukladu w wariancie I [oprac.
wk].

Production capacity of the system (option I) [own
elaboration|

Table 1.

Energia elektryczna
[MWh/rok]
81696

2.2. Przyklad II

Cieplo uzyteczne
[GJ/rok]
188711

Przyktad II obejmuje urzadzenia dobrane dla kopalni na-
zwanej na potrzeby niniejszego artykutu ,,K2”. W przypadku
kopalni ,,K2” $rednia ilo§¢ metanu uzyskiwanego w procesie
odmetanowania ksztattowata si¢ na poziomie 27,23 m*CH4/
min [8]. Podobnie, jak w przypadku przyktadu I, przyjeto
udzial metanu w mieszaninie metanowo-powietrznej rowny
50 % oraz odpowiadajacg warto$¢ opatows rowng 18 MJ/m?>.

W celu poréwnania obu przyktadow wybrane zostaly urza-
dzenia tych samych producentow. Silniki gazowe podobnie jak
w poprzednio prezentowanym rozwigzaniu zostaty dobrane
tak, aby zapewni¢ pelne wykorzystanie metanu z systemu
odmetanowania pozostawiajac pewna rezerwe. Proponowane
silniki to TCG 2020 V16 oraz TCG 2020 V20, natomiast
generatory to AVK DIG 130 [2, 9].

Dane techniczne silnika TCG 2020 V16 50Hz:

— zdolnos¢ produkcyjna energii elektrycznej — 1,56 MW,
— zdolno$¢ produkeyjna ciepta uzytecznego £8 % — 1,58 MW,

CHLOD P

A
ERET Y

Rys. 1. Bilans energetyczny proponowanego rozwiazania [oprac. wl.]
Fig. 1. Energy balance of the proposed solution [own elaboration]
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— obroty — 1500 min',

— sprawnos¢ elektryczna — 43,2 %,
— sprawnosc cieplna — 43,8 %,

— sprawnosc¢ catkowita — 87,0 % [9].

Dane techniczne silnika TCG 2020 V20 50Hz:

— zdolnos¢ produkcyjna energii elektrycznej — 2,0 MW,

— zdolno$¢ produkcyjna ciepta uzytecznego £8 % — 1,98 MW,
— obroty — 1500 min',

— sprawnos¢ elektryczna — 43,7 %,

— sprawnosc¢ cieplna — 43,2 %,

— sprawnosc¢ catkowita — 86,9 % [9].

Analogicznie jak w poprzednim przyktadzie, przy za-
ktadanej wartosci opatowej ksztaltujacej si¢ na poziomie 18
MJ/m? oraz podawanych przez producenta warto$ciach mocy
w paliwie, rownych 3,768 MW dla silnika TCG 2020 V16
oraz 4,817 MW dla silnika TCG 2020 V20 mozna otrzymac
catkowite zapotrzebowanie na metan dla proponowanych
modulow z zaleznosci (1).

LH4

Vkogeneracji = (3'768 /18 + 4’817/18) 60 = 28 62

Kopalnia ,, K2 uzyskuje $rednio w procesie odmetanowa-
nia 27,23 m*CH4/min, podobnie jak w przyktadzie I, warto$¢
ta jest zblizona do poziomu zapotrzebowania, przy ktorym
proponowane silniki gazowe pracowac bgda z pelng moca.
Za pomocg wzoru (2) wyznaczono, ze W zaproponowanym
uktadzie silnik TCG 2020 V20 50Hz pracowac bgdzie na 91 %,
pozostawiajac 9 % zapas mocy, stanowiacy rezerwe w przy-
padku pojawienia si¢ nadwyzki paliwa na wejsciu do uktadu

27,23 — 12,56

= 1009 — =222 222
B % 16,06

=90,

Zakladajac czas pracy generatora w roku réwny 8000
godzin, mozliwosci produkcyjnej energii elektrycznej na
podstawie zalezno$ci (3) wyniosa

E,=(1,56 - 100 % +2,0 - 91 %) - 8000h = 27040 MWh/rok

Dodatkowo przy zatozeniu zgodnie z przyktadem I okresu
grzewczego w kopalni rownego 220 dni, mozna wyznaczy¢
na podstawie wzoru (4) mozliwosci wytworcze ciepta uzy-
tecznego

0=(1,579-100%+1,977 - 91 %) - 5280h - 3600s =64210 GJ/rok

Analogicznie, jak w zaprezentowanym wcze$niej przy-
ktadzie I, w celu wytworzenia chlodu uzytecznego w przy-
ktadzie 11 proponuje si¢ wykorzystanie modutu chtodniczego,
w ktorego sktad wchodza dwie chtodziarki absorpcyjne oraz
chlodziarka spr¢zarkowa. Proponowane jest wykorzystanie
dwdch chlodziarek absorpcyjnych bromowo-litowych zasila-
nych cieptem odpadowym firmy York YIA HW 3B2 na obiegu
cieptowodnym i YIA HW 5C2 na obiegu goracowodnym oraz
zasilang czg$cig energii elektrycznej wytworzonej w uktadzie
chtodziarke spre¢zarkowa YLCS SA 530 [5]. Sumaryczna moc
zainstalowanych w uktadzie urzadzen chtodniczych wyniesie
2,05 MW .

Transport medium chtodniczego powinien by¢ rozwia-
zany zgodnie z tym przedstawionym w przyktadzie I, siecia
rurociggdw do podajnika, a nastepnie do chtodnic typu woda-
-powietrze zainstalowanych w wyrobiskach [14].

Caltkowite mozliwosci produkcyjne przedstawionego
rozwigzania zestawione zostaty tablicy 2.

Tablica 2. Mozliwosci produkcyjne ukladu w wariancie II
[oprac. wi.]
Production capacity of the system (option II) [own
elaboration]

Table 2.

Energia elektryczna
[MWh/rok]
27040

Cieplo uzyteczne
[GJ/rok]
64210

3. KorzyS$ci ekonomiczne zwigzane z zastosowaniem
proponowanego rozwiazania

Zgodnie z Prawem Energetycznym cena wytworzenia
energii elektrycznej oraz cieplnej wyznaczana jest w oparciu
o tzw. metode ,,kosztow uniknietych” [19]. Wykorzystujqc ta
metode zaktada s1¢ jako cene wytworzone] i przeznaczonej na
sprzedaz energii, cen¢ zakupu energii z Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego [11].

Ocena efektywnos$ci ekonomicznej powinna by¢ wykonana
z pomoca miernikow efektow ekonomicznych inwestycji, tj.:
— wartos¢ biezaca netto NPV (ang. Net Present Value),

— wewng¢trzna stopa zwrotu IRR (ang. Internal Rate of Return),
— prosty okres zwrotu naktadow SPBT (ang. Simple Pay

Back Time),

— dynamiczny okres zwrotu naktadow DPBT (ang Dynamic

Pay Back Time).

Warto$¢ biezaca netto NPV jest wskaznikiem okreslaja-
cym mozliwy do osiagnigcia zysk przy ustalonej wielkosci
kapitatu inwestycyjnego. Inwestycja jest optacalna, gdy
warto§¢ wskaznika przyjmuje wartosci dodatnie. Wskaznik
wyznaczany jest z zaleznosci (5)

NPV = i ol S . 5
4@+t P+ ©®)

gdzie:
n - przew1dywany okres realizacji i eksploatacji uktadu

tréjgeneracyjnego,

CF —przeptywy gotowki w kolejnych latach realizacji
inwestycji (Cash Flow), réznica pomi¢dzy ponie-
sionymi kosztami a przychodami ze sprzedazy,

r —stopa dyskontowa,

J, —naklady finansowe poniesione w trakcie budowy
uktadu trOJgenerachnego zdyskontowane na czas
rozpoczecia jego eksploatacji,

L, —warto$¢ likwidacyjna uktadu trojgeneracyjnego
zdyskontowana na ostatni rok jego eksploatacji,

t —kolejne lata realizacji i eksploatacji inwestycji [11,
15].

W celu wyznaczenia $rednich rocznych przeptywow gotow-
kowych, konieczne jest obliczenie catkowitych kosztow, do
ktoérych zalicza si¢ koszty state produkcji oraz koszty zmien-
ne uzaleznione od takich czynnikéw, jak koszt transportu pa-
liwa czy koszty zwigzane z ochrong $rodowiska, jak réwniez
od wysokosci przychodow zwigzanych ze sprzedaza wytwo-
rzonej energii cieplnej oraz elektrycznej Warto$¢ przeply-
wow gotowkowych wyznacza si¢ z zalezno$ci (6)

Sn:QQ'CC.TPlJ’_NeI'C(I T, (6)
gdzie:

0, —moc cieplna wybranego wariantu zastosowania
uktadu trojgeneracyjnego,

¢, —cena jednostkowa energii cieplnej,

T, ,—czas pracy uktadu w roku,

N, —moc elektryczna wybranego wariantu zastosowania
uktadu trojgeneracyjnego,

¢, —cena jednostkowa energii elektrycznej [11].

el
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Wewnetrzna stopa zwrotu IRR jest wskaznikiem okreslaja-
cym minimalng wymagana stopg procentowa, aby inwestycja
byta optacalna. Warto$¢ stopy IRR powinna by¢ wyzsza od
warto$ci stopy dyskonta r. Obliczajac wskaznik nalezy przy-
jac, ze warto§¢ NPV oraz L_rowne sg 0 i znaleZ¢ takg warto$¢
IRR, ktora spelnia warunek (7)

o CF
D iRy e = @
t=0
gdzie:

CF,—przeptywy gotowki w kolejnych latach realizacji
inwestycji (Cash Flow), réznica pomigdzy poniesio-
nymi kosztami a przychodami ze sprzedazy,

IRR—- wewngtrzna stopa zwrotu,

J, —naklady finansowe poniesione w trakcie budowy
uktadu tréjgeneracyjnego, zdyskontowane na czas
rozpoczecia jego eksploatacii,

t —kolejne lata realizacji i eksploatacji inwestycji [11].

Prosty okres zwrotu naktadéow SPBT jest wskaznikiem

okreslajacym czas, po ktorym ulegaja zwroceniu poniesione
wydatki inwestycyjne J, Jest to zysk obliczony z uwzglednie-
niem amortyzacji oraz kosztéw finansowych z zaleznosci (8).

SPBT

> CRo=)y ®
t=1
gdzie:

CF,—przeptywy gotowki w kolejnych latach realizacji
inwestycji (Cash Flow), réznica pomigdzy poniesio-
nymi kosztami a przychodami ze sprzedazy,

J, —naklady finansowe poniesione w trakcie budowy
ukladu trojgeneracyjnego, zdyskontowane na czas
rozpoczecia jego eksploatacji,

SPBT — prosty okres zwrotu naktadow [11].

Wskaznik mozliwy jest do wyznaczenia po zatozeniu sta-
tosci przeptywow gotdéwkowych w kolejnych latach inwestycji
z wykorzystaniem zaleznosci (9)

Jo
Ll 2 CF, (const) ©)

Dynamiczny okres zwroty naktadow DPBT wyznaczany
z zaleznosci 10 pozwala na wyznaczenie czasu, po jakim
zdyskontowane przeptywy gotowkowe osiagng wartos¢ rowng
naktadom przeznaczonym na inwestycje

DPBT
> CRe=
t=1

CF,—przeptywy gotowki w kolejnych latach realizacji
inwestycji (Cash Flow), r6znica pomiedzy poniesio-
nymi kosztami a przychodami ze sprzedazy,

J, - naktady finansowe poniesione w trakcie
budowy uktadu trojgeneracyjnego, zdyskontowane
na czas rozpoczgcia jego eksploatacii,

DPBT — dynamiczny okres zwrotu naktadow [11].
Wskaznik mozliwy jest do wyznaczenia po zatozeniu stato-
$ci przeptywow gotowkowych w kolejnych latach inwesty-
cji z wykorzystaniem rownania (11)

CF,(const)
In (CFt(wnst) —Jo- r)
In(1+7r)

(10)

DPBT = (11)
gdzie:
CF,—przeptywy gotowki w kolejnych latach realizacji
inwestycji (Cash Flow), réznica pomiedzy ponie-
sionymi kosztami a przychodami ze sprzedazy,

J, —naklady finansowe poniesione w trakcie budowy
uktadu trojgeneracyjnego, zdyskontowane na czas
rozpoczecia jego eksploatacji,

r —stopa dyskontowa,

DPBT — dynamiczny okres zwrotu naktadow [11].

W celu wyznaczenia zyskéw zwigzanych z inwestycja
w wykonanie i eksploatacje uktadu trojgeneracyjnego przyjeto
nastepujace zatozenia:

— cena energii elektrycznej - ¢,=201,36 zZ/MWh,

— cena energii cieplnej — ¢ = 37,43 z1/Gl,

— stopa dyskontowa — =9,0 %.

Przyjete w niniejszym artykule roczne wykorzystanie
metanu w prezentowanym przyktadzie [ zastosowanych urza-
dzef wynosi w przyblizeniu 31 541 000 m*CH,, na skutek jego
spalania nastgpi emisja CO, na poziomie okoto 62 000 MgCO,/
rok, natomiast w przyktadzie Il wynosi w przyblizeniu 13 070 400
m*CH, oraz emisja CO,na poziomie 26 000 MgCO,/rok.

Przy mozliwosciach produkcyjnych energii elektryczne;j
w zaproponowanych rozwigzaniach wynoszacych 81 696
MWh/rok dla urzadzen dobranych w przyktadzie I oraz 27 040
MWh/rok dla urzadzen w przyktadzie II, dochod zwigzany
ze sprzedazg certyfikatow pochodzenia energii z kogeneracji
przy wykorzystaniu gazu z odmetanowania (oznaczonych
jako fioletowych zgodnie z systemem certyfikatow energe-
tycznych) [12, 15] wynosi odpowiednio okoto 1 800 000 zt/
rok oraz 300 000 zl/rok. Dodatkowo przychody zwiazane
ze sprzedaza energii elektrycznej ksztattuja si¢ na poziomie
16 450 000 zt/rok dla przyktadu I oraz 5 445 000 zt/rok dla
przyktadu I1. Natomiast energii cieplnej okoto 7 063 500 z¥/rok
dla przyktadu I oraz okoto 2 403 000 z¥/rok dla przyktadu II.

Orientacyjne koszty zakupu i eksploatacji urzadzen
w proponowanych rozwigzaniach zastosowania oszacowane
zostaly na podstawie zaleznos$ci opisywanej w pracy [6] oraz
danych producentow i przedstawione w tablicy 3.

Tablica 3. Zestawienie kosztow wykonania i eksploatacji oraz
zyskow zwigzanych z dzialaniem ukladu tréjgenera-
cyjnego dla proponowanych wariantéw zastosowania
[oprac. wi.]

Table 3.  Statement of operating expenses and earnings for the
proposed options with the usage of the trigeneration
system’s installation [own elaboration]

Koszty jednorazowe

Przyklad I Przyklad II
A S GO 3275000021 | 10850 000 2t
chtodziarkami

Roczne koszty eksploatacyjne
Zakup oleju syntetycznego 300 000 zt 130 000 zt
Zakup filtrow 160 000 zt 110 000 zt
Zakup wiokniny 9000 zt 9000 zt
Zakup $wiec zaptonowych 20 000 zt 10 000 zt
Koszty serwisowe 1000 000 zt 600 000 zt
Wynagrodzenia obstugi 500 000 zt 500 000 zt
G e 500 000 zt 500 000 zt
nieprzewidziane naprawy
Suma rocznych kosztow 248900071 | 1859000z
eksploatacyjnych
Roczne przychody

Sprze.(?az certyﬁkau.).w pochodzenia 1800000 24 300000 74
energii z kogeneracji
Si;;rcziedaz energii elektrycznej do 16450000 2t 5445000 71
Sprzedaz energii cieplnej do sieci 7063500 zt 2403000 zt
Suma rocznych przychodow 25313 500 zt 8 148 000 zt
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Na podstawie danych zawartych w tablicy 3 wykonane
zostaly zestawienia skumulowanych przeptywow pieni¢z-
nych poczawszy od roku 2014, ktory zostat przyjety jako rok
zabudowy proponowanych rozwigzan wykonania uktadow
trojgeneracyjnych, a nastgpnie przez dziesigcioletni okres
eksploatacji. Wyznaczone skumulowane przeplywy pieni¢zne
przedstawione zostaly na rysunku 2.

,.Lllll“l

Rys. 2. Poréwnanie skumulowanych przeplywéw pieni¢znych
w kolejnych latach eksploatacji proponowanych dwéch
wariantow zastosowania [oprac. wi.]

Fig. 2. Comparison of accumulated cash flow for each of the
two proposed options in the forthcoming years [own ela-
boration]

Dla przedstawionych czasu zabudowy uktadu oraz eksplo-
atacji, warto$¢ wskaznika ekonomicznego NPV wyznaczona
z zaleznosci (5) osiaga warto§¢ dodatnig juz w 2 roku dzia-
ania uktadu tréjgeneracyjnego, czyli w roku 2016, dla obu
wariantow urzadzen. Wewngtrzna stopa zwrotu wyznaczona
z warunku (7) przy okresie eksploatacji przyjetym do 2024
roku wyniesie kolejno 69 % w przyktadzie I oraz 57 % w przy-
ktadzie II. Zgodnie ze wskaznikami prostego i dynamicznego
okresu zwrotu wyznaczonych wzorami (9) i (11) obliczono,
ze okres zwrotu dla inwestycji w przyktadzie I wyniesie 1
rok i 5 miesigey, czyli nastapi w maju 2016 roku, natomiast
w przyktadzie II 1 rok i 8 miesigcy, a wigc nastgpi w sierpniu
2016 roku [15]. W tablicy 4 zestawione zostaly wartosci
wyznaczonych wskaznikéw ekonomicznych.

Tablica 4. Zestawienie wartosci miernikow efektow ekonomicz-
nych [oprac. wi.]

Table 4. Statement of indexes of economic efficiency [own
elaboration]
Przyktad 1 Przyktad II
IRR 69% 57%
SPBT -1,434861662 -1,725234536
DPTB -1,409345064 -1,674853802

4. Ochrona powietrza atmosferycznego

Dodatkowsa zaletg zwigzang z wdrozeniem w zakladzie
gorniczym uktadu tréjgeneracyjnego jest aspekt ochrony
powietrza atmosferycznego, oprocz oczywistych korzysci
ekonomicznych, opisanych wczesniej w niniejszym artykule,
zwigzanych ze zmniejszong emisja gazow do atmosfery, po-
maga rowniez w ksztattowaniu proekologicznego wizerunku
przedsigbiorstwa w regionie. W przypadku wykorzystania
uktadow kogeneracyjnych i trojgeneracyjnych metan nie jest
traktowany jako odpad, ale jako kopalina towarzyszaca bedaca
elementem ciagu technologicznego. Rozwigzanie takie jest

zgodne z tzw. strategia CP (Czystszej Produkcji) [7], ktora
powinna by¢ elementem doskonalenia Systemu Zarzgdzania
Srodowiskiem w zaktadzie i prowadzi¢ do osiagnigcia zréw-
nowazonego rozwoju przedsigbiorstwa. W przedstawionych
rozwigzaniach redukcja emisji CO, osiagnigta jest w zwigzku
ze spalaniem metanu w uktadach 1 wynosi:
— 32 % w przyktadzie I,
— 15 % w przyktadzie I,
w stosunku do uzyskiwania tej samej ilosci energii poprzez
spalanie wegla kamiennego.

Istotnym czynnikiem z punktu widzenia ochrony $§rodo-
wiska jest rowniez znaczne ograniczenie emisji metanu do
powietrza atmosferycznego.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej prognozy, wprowadzenie
w zaktadach gérniczych rozwiagzan technicznych w posta-
ci uktadow trojgeneracyjnych niesie za sobg wiele zalet,
jak réwniez wigze si¢ z wymiernymi oszczgdnosciami dla
przedsi¢biorcow. Przyktad I urzadzen proponowany dla
ilosci metanu pozyskiwanej w procesie odmetanowania
kopalni ,,K1” réwnej 65,71 m*CH /min przy stalej stabilnej
zapewnia produkcje¢ wlasng energii elektrycznej na poziomie
81696 MWh/rok oraz ciepta uzytecznego 188711 GJ/rok.
Dodatkowym elementem jest mozliwos$¢ stosowania chto-
dziarek o sumarycznej mocy chtodniczej na poziomie 2,28
MW _, w catosci zasilanych energia elektryczng oraz cieplng
pochodzaca z uktadu, ktére przy sprze¢zeniu uktadu trojge-
neracyjnego z uktadem klimatyzacji centralnej pozwalaja na
produkcje chlodu uzytecznego w zaleznos$ci od stopnia zapo-
trzebowania kopalni. Przyktad I zaproponowany dla kopalni
,,K2” uzyskujacej w procesie odmetanowania 27,23 m*CH4/
min cechuje si¢ produkcja energii elektrycznej na poziomie
27 040 MWh/rok oraz ciepta uzytecznego 64 210 GJ/rok.
Podobnie jak w przyktadzie I, zainstalowane chtodziarki moga
w calosci zostaé zasilone energiag produkowana przez uktad,
pozwalajac na produkcje chtodu uzytecznego w zaleznosci od
stopnia zapotrzebowania. Opierajac si¢ na przeprowadzone;j
szacunkowej analizie kosztow i przychodow zwigzanych
z wdrozeniem proponowanych rozwigzan mozna stwierdzi¢
szybki zwrot nakladéw inwestycyjnych, juz w drugim roku
dziatania uktadu dla obu przyktadéw i znaczne korzysci
w kolejnych latach eksploatacji.

Modutowy charakter uktadow pozwala na stosunkowo
fatwe rozwinigcie mozliwosci produkcyjnych w przypadkach
wystapienia stalego zwigkszenia ilosci uzyskiwanego metanu,
gdy jest to ekonomicznie uzasadnione. Nalezy jednak przyjac,
ze przedstawione w niniejszym artykule wyniki ze wzgledu na
SwWO0j prognostyczny oraz miejscami szacunkowy, obarczony
pewnymi uproszczeniami, charakter sg przyblizone i moga
r6zni¢ si¢ od stanu faktycznego. Osiggnigcie korzysci zwig-
zanych z zastosowaniem proponowanych rozwigzan uzalez-
nione jest od szeregu czynnikow, do ktorych nalezy zaliczy¢
m.in., ilo$¢ oraz jako$¢ mieszaniny metanowo-powietrzne;j
uzyskiwanej w procesie odmetanowania oraz stan istniejacej
infrastruktury kopalnianej.
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