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Streszczenie

Celem pracy byto ustalenie i zbadanie podstawowej zalezno$ci (relacji)
miedzy iloscig zapotrzebowania na biomase ze strony jednostki CHP
a kosztami jej pozyskania w warunkach dowolnej jej lokalizacji ze
szczegolnym uwzglednieniem roli kosztu transportu. Skonstruowano
model, umozliwiajacy opisanie kosztu rzeczywistego pozyskania bio-
masy dla matej jednostki kogeneracyjnej CHP (ang. ,combined heat and
power”) jako funkcji M, — zapotrzebowania na biomase i jednostkowych
wskaznikow: k; — kosztu transportu i zatadunku, ¢; — ceny biomasy, m; —
kosztu magazynowania. Opisano relacje miedzy tzw. kosztem wirtu-
alnym a kosztem rzeczywistym, formutujac charakterystyki modelu jako
wiasnosci u — wspotczynnika relacji kosztu wirtualnego do rzeczywistego.
W szczegdlnosci uzyskano postaé strukturalng jednostkowego kosztu
catkowitego pozyskania biomasy.

Stowa kluczowe: jednostka kogeneracyjna CHP, plantacja, koszt wir-
tualny, koszt rzeczywisty

Wstep

Dla kazdej jednostki kogeneracyjnej CHP (ang. ,combined heat and power”)
kluczowym problemem jest zaopatrzenie jej w biomase. Na ogdt rozwigzaniem
tego problemu jest zatozenie plantacji roslin z przeznaczeniem do produkcji tej
biomasy. Na etapie projektowania takiej plantacji, obok problemu, co uprawia¢
i na jakiej powierzchni, wazna jest lokalizacja plantacji wzgledem magazynow
jednostki. Ma ona bowiem wptyw na wielkos¢ jednego ze sktadnikéw kosztu
pozyskania biomasy — transportu. Tematyka ta pojawia sie czesto w literaturze
przedmiotu [BAKOS i in. 2008; BORJESSON 1996; FIALA i in. 1997; GRACHAM i in.
1997; HOLMGREN i in. 2007; JENKINS 1997; MARRISON, LARSON 1995; MURPHY,
MCCARTHY 2005; SYGIT i in. 2008; TURSUN i in. 2009; WALLA, SCHNEEBERGER
2008]. Uzyskane wyniki akcentujg znaczenie kosztu transportu i potrzebe jego
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minimalizowania [BAKOS i in. 2008; SYGIT i in. 2008]. Generalnie uzyskane
wyniki sg efektem badan empirycznych i dotyczg konkretnych lokalizacji CHP
i upraw roslin energetycznych, np. Austrii [WALLA, SCHNEEBERGER 2008], Grecji
[BAKOS i in. 2008], Irlandii [MURPHY, MCCARTHY 2005] czy Stanoéw Zjednoczonych
[GRAHAM i in. 1997; MARRISON, LARSON 1995; TURSUN i in. 2008]. Na przykitad,
MURPHY i MCCARTHY [2005] metoda empiryczng wyznaczyli zaleznos¢ dtugosci
drogi transportu zebranego plonu od masy tego zbioru dla plantacji zlokalizowa-
nych na terenie Danii. MARRISON i LARSON [1995] zaprezentowali podejscie
strukturalne do problemu kosztu transportu. Gruntowng analize procesu tran-
sportu zaprezentowali tez HOLMGREN i in. [2007], wykorzystujac do tego celu
konkretne lokalizacje CHP. Na uwage zastuguje réwniez zaproponowana analiza
kosztow transportu biomasy [TURSUN i in. 2009].

Metody badan

U podstaw przyjetej metodyki badan, w odréznieniu od znanych w literaturze
rozwigzan, lezy konstrukcja modelu teoretycznego kosztow pozyskania biomasy,
wykorzystujgca pojecie plantacji wirtualnej (obszar w ksztatcie okregu o zadanym
promieniu i $srodku umiejscowionym w lokalizacji CHP) oraz pojecie catkowitego
kosztu wirtualnego, rozumianego jako koszt pozyskania biomasy z plantacji wirtu-
alnej. Za pomocag wspotczynnika p, czyli relacji kosztu wirtualnego do rzeczy-
wistego, koszt rzeczywisty pozyskania biomasy wyrazony zostat przez koszt wir-
tualny. Umozliwito to okreslenie zaleznosci miedzy iloscig biomasy a kosztem jej
pozyskania. Podstawg do zrozumienia tej relacji jest zaleznos¢ wspotczynnikow a
i B tego modelu od ilosci biomasy M i od u. Analiza tych relacji umozliwia bowiem
optymalizacje kosztow, sprowadzong do dwdch wariantow inwestycyjnych — pesy-
mistycznego i optymistycznego. Z kolei zbadanie przypadkow: y =1, u>1, y <1
pozwala sformutowaé zasade optymalnego wyboru planowania lokalizacji plantacji
uprawy roslin na biomase.

Model kosztow pozyskania biomasy

Ukfad kogeneracyjny na podstawie zapotrzebowania na energie Q okresla wy-
magania, dotyczace ilosci biomasy, ktéra w wyniku procesu jej przetwarzania
jest w stanie te energie wyprodukowaé. Przyjmujac, ze zaleznos¢ miedzy ener-
gia Q a biomasg M ma posta¢ M = f(Q), mozna wyznaczy¢ wartos$¢ tej funkgiji
dla okreslonej wartosci zapotrzebowania na energie Q = Q,, czyli M, = f(Qy).
Dalsze postepowanie zmierza do okreslenia powierzchni plantacji, ktéra bedzie
w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowanie jednostki CHP na biomase. Funkcjonowa-
nie takiej plantacji polega na przeprowadzaniu okresowych zbioréw, ich maga-
zynowaniu i wkasciwym przechowywaniu. Przyjeto, ze skladowanie biomasy od-
bywa sie na terenie plantaciji, ktdra ma posta¢ ptata powierzchniowo gtadkiego 2.
Teren upraw moze charakteryzowa¢ sie zmiennymi warunkami (jakos¢ gleby,
warunki klimatyczne itp.) przyjeto wiec, ze znana jest gestos¢ plonu uprawy
roslin z przeznaczeniem na biomase, czyli funkcja 23(x,y,z) = 0 — q(0) €R., wy-
razana w t-ha™". Dla przypadku, gdy funkcja ta nie jest funkcja ciagta, zatozono,
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ze plantacja 2 jest sumg obszarow 2; oraz ze na kazdej sktadowej 2;, q jest juz
ciggta. Wtedy catkowita masa surowca biomasy M., zebrana z tego areatu
(masa catkowita), bedzie catkg z funkcji g po powierzchni 2:

M, = [,9(0)do (1)
badz w sytuacji ogodlniejszej
M, =Y aq(o)do 2
j=1"2j

Po uwzglednieniu strat, zwigzanych ze: zbiorem, zatadunkiem i przewiezieniem
biomasy do magazynu, mamy do czynienia z masa zebrang M, [tha™"], gdzie
M, = nM, dla pewnej wartosci wspétczynnika strat n, ktérego wartosé nalezy
wyznaczyC¢ empirycznie.

Zatozono rowniez, ze jednostka CHP, dla ktorej nalezy dostarczy¢ ilos¢ M, bio-
masy, ma do dyspozycji baze logistyczno-transportowg, a wiec niezbedny tabor
i magazyny. Efektem tego bedzie poniesiony catkowity koszt K, pozyskania su-
rowca [PLN], ktérego struktura wyglada nastepujgco:

K, =C+K, +K,, (3)

gdzie:

C - cena zakupu M, surowca biomasy [PLN],

Ky — koszt transportu (w tym zatadunku i roztadunku) tego surowca na trasie:
magazyn CHP—magazyn plantacji—-magazyn CHP [PLN],

Kn — koszt magazynowania surowca w magazynach CHP [PLN].

Ze wzgledu na mozliwg réznorodnos¢ geometryczng areatu 2, przed przysta-
pieniem do dalszych rozwazan, nalezy skonstruowac jego wirtualng reprezenta-
cje. Zakiada sie, ze bedzie nig koto K(CHP, r,) o pewnym promieniu r, i 0 $rodku
umiejscowionym w lokalizacji CHP. Ponadto zatozono, ze ze wzgledu na roz-
miar jednostki CHP bedzie ona w stanie pomiesci¢ zebrang biomase w jednym
magazynie badz magazyny bedg zlokalizowane blisko siebie. Przyjeto réwniez,
ze na plantacji wirtualnej transport na trasie magazyn CHP—magazyn plantacji—
magazyn CHP nie bedzie odbiegat od drogi poprowadzonej wzdtuz promienia,
taczacego lokalizacje CHP, gdzie znajduje sie magazyn CHP z magazynem
plantacji. Dlatego oddalony on bedzie od jednostki CHP o takg wartos¢ rp,, ze:

mr2 = —1mr2 4
2= )
czyli

I, = 72ro =0,707r, (5)
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Aby skonstruowaé promien r, wirtualnej plantacji, przez g, oznaczono teorety-
czng warto$¢ srednig funkcji q, czyli qi|2] = M, gdzie |2] oznacza pole powierz-
chni obszaru 2 [ha]. Analogicznie oznaczono rzeczywistg warto$¢ $rednig q,
funkdji g, czyli:

M
% =ngq, (6)

q = z|

Wirtualng reprezentacjg plantacji 2 bedzie koto K(CHP, r,), gdzie r, spetnia
rownosc: mrr2q, = M, , czyli r, bedzie réwne:

Mg, = g | £ s r2 = 121 ™

W nastepnym etapie zdefiniowano koszt K,, zwany dalej wirtualnym kosztem,
zwigzany z procesem pozyskania biomasy z plantacji wirtualnej. Podobnie jak
w przypadku plantacji rzeczywistej, na koszt K, sktadajg sie trzy sktadniki: koszt
zakupu, transportu i sktadowania. Dla kosztu zakupu wartos¢ ta réwna jest

TTFO2qOCj = Mon (8)
gdzie:
¢; — oznacza wskaznik ceny jednostkowe;j [PLN-t""] zakupu biomasy.

W przypadku skfadowej wynikajgcej z magazynowania biomasy, wartos¢ ta wy-
niesie:

mrzq,m;d = M,m;d (9)
gdzie:
m; — wskaznik wartosci przechowywania jednostki biomasy przez jeden dzien
[PLN-d~"-t™,
d - liczba dni.

Pozostaje zaja¢ sie sktadnikiem, zwigzanym z transportem i zatadunkiem—rozta-
dunkiem. Traktujgc ten skfadnik jako funkcje argumentu promienia r, jego przy-
rost AKin, Obliczymy nastepujaco:

AKipy, = 211rq, 21K Ar (10)

gdzie:

k; — wskaznik kosztu jednostkowego, zwigzanego z operacjg zatadunku (rozta-
dunku) i przewiezieniem na dystansie 1 km jednostki biomasy, jesli droga
transportu zgodnie z (5) wynosi 2r, = 1,414r, [PLN-km™"t™.

Stad wirtualny koszt catkowity K,(r,) procesu pozyskania biomasy z plantaciji
wirtualnej o promieniu r, otrzymamy, catkujgc powyzsza rownos¢ w przedziale
[0, ro] i dodajgc pozostate sktadniki, czyli
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Kw(ro)=.[£°2rrrq02rmkjdr+Mocj +M,m;d (11)
co daje

Ky (ry)=mqok;2rpr2 + Myc; + Mom;d

Wykorzystujgac zaleznos¢ (5), wartos¢ kosztu wirtualnego (11) wyniesie:

Ky (ry)=1,414mq,k;r3 + Moc; + Mym;d (12)

Nastepne postepowanie dotyczy rzeczywistego kosztu catkowitego K tej tech-
nologii. W modelu przyjeto, ze koszt K, jest znany. W takim razie koszt wirtualny
przyjmie posta¢ K,(r,) = uK; dla pewnej wartosci y, ktérg nazwiemy wspotczyn-
nikiem relacji kosztu wirtualnego do rzeczywistego.

Do realizacji zatozonego celu pracy pozostaje jeszcze wyznaczenie zaleznosci

miedzy zapotrzebowaniem na biomase M, a kosztem rzeczywistym K,. Po podsta-

wieniu do wzoru (12) do obliczenia kosztu wirtualnego K,, wartosci promienia r,

otrzymamy:

k; 2 ci+md

K, =1,414-L L M2 +( LW, (13)

2 = u

(17q,)2

Poniewaz a i 8, zwane dalej wspotczynnikami wariantu inwestycyjnego, sg od-
powiednio rowne:

1

k;
a=1414-L

U 1

(mq,)2
_¢cj+md (15)
u
ostateczne, gtéwne rownanie modelu teoretycznego kosztu pozyskania biomasy

przyjmie nastepujaca postac:

3
K, =aM2 + M, (16)

Podsumowanie

Dla jednostki kogeneracyjnej kluczowym problemem jest zaopatrzenie jej
w biomase, co na ogdt wymaga zatozenia plantacji roslin. Obok kwestii, co
uprawiac i na jakim areale, wazny jest wybor lokalizacji plantacji wzgledem ma-
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gazynow jednostki. Strukture catkowitego kosztu pozyskania surowca z takiej
plantacji przedstawia wzor (3). Réznorodnosé geometrii takiej plantacji powoduje,
ze trudno jest wyrazi¢ zaleznosc tego kosztu od ilosci zapotrzebowania na bio-
mase. Problem ten rozwigzuje konstrukcja plantacji wirtualnej — o statej geome-
trii kota o srodku w lokalizacji CHP i pewnym promieniu. Skalkulowany koszt
wirtualny dla takiej plantacji opisuje wzor (12). Znajomos¢ kosztu rzeczywistego
prowadzi do pojecia wspoétczynnika relacji obu kosztéw. To z kolei umozliwia
wyrazenie kosztu rzeczywistego w funkcji zapotrzebowania na biomase, co
przedstawiajg wzory (14)—(16). W efekcie rownanie g16) daje strukturalny opis
jednostkowego kosztu pozyskania biomasy Jx [PLN-t"'], gdzie:

1

Jg =aM?2 + B

Wystepujace w rownaniu (16) wspotczynniki a i 8 zalezg od przyjetych w modelu
wskaznikow: k;, ¢; i m; oraz parametrow: u, d, .. Wskazniki oraz parametry moga
zaleze¢ od ilosci biomasy. Parametr uy jest zmienng niezalezng modelu (16),
dlatego a i B sg wartosciami funkcji zmiennych (u, M). Jesli funkcje te oznaczymy
przez aif, to

3
- 2 4 BM)
Ko (M) = afu M2+ M)

W sytuacji szczegolnej, kiedy k;j, ¢;, m; i d oraz parametr g, nie zalezg od ilosci
zakupionej biomasy, iloraz funkcji 8 i a jest statg liczbowa. Umozliwia to okresle-
nie wartosci brzegowych, decydujgcych o optacalnosci pozyskania biomasy
przez CHP, odpowiednio dla wariantu optymistycznego Ky | wariantu pesymi-
stycznego K pes), gdzie:

1 1
Kr(pes)(ﬂ,M) = C(([J, M)M(M2 + maxg), Kr{opt) (/J/J\/I) = G([J, M)M(M2 + mmg)
Model (16) wyjasnia tez znaczenie dtugosci drogi transportu L w koszcie, bowiem

1 1
p=1,czyliK, =K, < L=0,798|5 |2, y>1,czyli K, >K, < L<0,798| % |2,

1 1
p<t czyliK, <K, < L>0,798|5|2 oraz L<| 5 |2 (0,798+L1)
M, | 212 k;

Pozwala to sformutowac¢ zasade optymalnego wyboru lokalizacji plantacii.
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Ryszard Rebowski, Marek Pielich
COST MODEL OF BIOMASS RAISING BY CO-GENERATION CHP UNIT
Summary

The aim of study was to ascertain and investigate basic relations between the quan-
titative demand for biomass by a CHP (combined heat and power) unit and the costs
of its raising under conditions of any localization, with particular emphasis put on the
role of transport costs. A model was costructed, which enables to describe the ac-
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tual costs of raising biomass for a small co-generation CHP unit. The model is based
on function of M,— demand for biomass, and the unitary indices: k; — costs of loading
and transport, ¢; — biomass price, m; — costs of storage. Relations between so-called
virtual, and real expenses were described; characteristics of the model was formu-
lated as the yu coefficient of virtual to real cost relation. In particular, the structural
form of total unitary cost of biomass raising was defined.

Key words: co-generation CHP unit, crop plantation, biomass raising, virtual cost,
real cost
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