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Effect of the absence of clear contractual conditions for the pur-
chase of combined heat and power systems through public tenders

Abstract: In the paper a discussion of the consequences of applying different approaches to the calculation of
contractual conditions for chp systems based on internal combustion engines has been prsented. These
calculations are performed for purpose of the offer prepared in connection with the announcement of a public
tender for the purchase of the cogeneration unit. Usually there are no precise rules defining major terms which
should be be taken to determine the performance of contract cogeneration units. This situation often makes
impossible the correct comparison of the tenders submitted by different manufacturers. On the other hand, the
frequent absence of specific contractual conditions of the controls adopted and sometimes low awareness of the
technical side of authorities and lack of specialist supervision will make irrational choices. The paper presents
examples of permissive approach to determining contractual conditions for calculating chp units performance. It
is also proposed solutions to harmonize the conditions of contract, which should be imposed on the organization
of public tenders for the purchase of CHP systems based on ICE.
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Wplyw braku jednoznacznych warunkoéw kontraktowych na zakup silowni
kogeneracyjnych w drodze przetargéw publicznych

Streszczenie: W artykule przedstawiono dyskusje konsekwencji stosowania roznych podejs¢ do obliczen
kontraktowych parametrow technicznych zespotow kogeneracyjnych. Obliczenia te wykonywane sq na potrzeby
oferty przygotowywanej w zwigzku z ogtoszeniem przetargu publicznego na zakup sitowni kogeneracyjnej. Brak
precyzyjnych zasad okreslajgcych warunk, i jakie nalezy przyjgc¢ do wyznaczania parametrow kontraktowych
zespotow kogeneracyjnych umozliwia dowolne kreowanie warunkéw obliczeniowych i tolerancji. Sytuacja ta
powoduje, ze poprawne porownanie ofert przedstawionych przez roznych producentow czesto jest niemozliwe.
Z drugiej strony czesty brak szczegdétowej kontroli przyjetych warunkéow kontraktowych, a czasami niska
swiadomosé techniczna po stronie zamawiajgcych i brak specjalistycznego nadzoru powoduje dokonywanie
nieracjonalnych wyboréow. W artykule przedstawiono przykiady swobodnego podejscia do wyznaczania
parametrow technicznych zespotow kogeneacyjnych. Zaproponowano rowniez rozwigzania majqgce na celu
ujednolicenie warunkéw kontraktowych, ktore powinny by¢ narzucane podczas organizowania przetargow
publicznych na zakup sitowni kogeneracyjnych.

Stowa kluczowe: silownie kogeneracyjne, elektrocieptownie, projektowanie, przetarg publiczny

1. Wstep nia w cieplo. Z biegiem lat cieplownie zostaly
wchionigte przez rozrastajgce si¢ miasta, a ich
obecno$¢ w bezposrednim sasiedztwie osiedli
mieszkaniowych byla coraz bardziej ucigzliwa.
Wynikato to m.in. z konieczno$ci sktadowania
duzych ilosci wegla oraz starych technologii spala-

W ostatnich latach w Polsce rosnie popularno$é
kogeneracyjnych elektrocieptowni z tlokowymi
silniami spalinowymi zasilanymi gazem ziemnym.
Jest to zwigzane m.in. z wprowadzeniem w Zzycie
ustawy ,,Prawo energetyczne”, wraz z ktora wpro- nia, powodujgcych znaczne zanieczyszczenie po-
WadZ(_)no program wspomagania rozproszonej ener- wietrza. Czesta przyczyna podjecia prac moderni-
getyki gazowej. W programie tym przewidziano zacyjnych w miejskich cieptowniach byty problemy
wsparcie gazowego sektora energetyki wysoko- z wypehianiem zaostrzajacych sie wymagan zwia-
sprawnej poprzez wprowadzenie systemu certyfika- zanych z przepisami ochrony $rodowiska. Moderni-
t('?w pochpdzepia energii [3]. W przypadku elektro- zacja polegajaca na wyeliminowaniu wegla jako
cwplo_wm zasilanych gazem - mowa tu o zottych paliwa i zastapieniu go gazem ziemnym rozwiazy-
certyfikatach przyznawanych za wysokosprawng wata wiekszo$¢ problemow zwigzanych z emisjg do
produkcje energii elektrycznej w zrodtach skoja- atmosfery zanieczyszczen zawartych w spalinach.
rzonych (wymagana érednioroc_zna sprawnos¢ po- Po wprowadzeniu nowej ustawy ,.Prawo enef-
wyzej 75%), zasilanych gazem ziemnym. getyczne”, wprowadzajacej doptaty do wysoko-

Wysokosprawne  elektrocieptownie  kogenera- sprawnej energetyki gazowej, gwaltownie wzrosta
cyjne znalazly zastosowanie szczegdlnie w miejsce liczba modernizowanych cieptowni weglowych,
modernizowapyoh ciep%gwni m?ejskic.h zasilanych ktore byly przebudowywane na elektrocieptownie
weglem kamiennym. Cieplownie takie budowane gazowe. Najczesciej podstawe konstrukcyjng tego
byly na obrzezach miast i stanowity zrédlo zasila- typu elektrocieplowni stanowiag kogeneracyjne
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zespoly pradotworcze, napedzane ttokowymi silni-
kami spalinowymi, zasilanymi gazem ziemnym.
Moc elektryczna takich sitowni najczgsciej zawiera
si¢ w zakresie od kilku, do kilkunastu MW. Silniki
stosowane w tego typu uktadach energetycznych to
konstrukcje specjalnie zaprojektowane do zastoso-
wan w energetyce ladowej. Ich trwatosé, przy pra-
widtowej obstudze, jest okre$lana na ponad 20 lat.
W bilansie inwestycyjnym koszt zakupu agregatéw
najczesciej ma najwigkszy udzial. W zwiazku
z tym, kwestia prawidtowego doboru i optymalnego
zakupu agregatow kogeneracyjnych jest niezwykle
wazna. Chodzi o to, zeby dokona¢ zakupu nowo-
czesnych jednostek, gwarantujacych uzyskiwanie
wysokich sprawnosci eksploatacyjnych, a wigc
i niskiego zuzycia paliwa, wysokiej dyspozycyjno-
$ci oraz niezawodno$ci pracy, przy mozliwie ni-
skiej cenie zakupu.

2. Specyfikacja Istotnych Warunkow
Zamoéwienia

W polskich warunkach modernizacja starej badz
budowa nowej elektrocieplowni wiaze si¢ najcze-
$ciej z rozpisaniem przetargu na ustuge zaprojek-
towania i dostarczenia elektrocieptowni wraz z
wyposazeniem. Przetarg taki rozpisywany jest
zgodnie z wymaganiami ustawy o ,,Prawo zamo-
wien publicznych” [2], w my$] ktorej w ramach
otwartego przetargu nalezy wytoni¢ dostawce ofe-
rujacego najlepsze warunki. W polskiej praktyce
najlepsze warunki najczesciej sprowadzajg sie do
najnizszej ceny. Kryterium najnizszej ceny jest z
jednej strony najprostsze do oceny ale z drugiej
strony sktania oferentéw do poszukiwania oszczed-
nosci, ktore najczesciej rzutuja na jakosé projektu.
Oszczednosci takie nie zawsze sa widoczne na
etapie sktadania dokumentow przetargowych. Czg-
sto skutki takich zabiegoéw pojawiaja si¢ dopiero po
oddaniu obiektu do eksploatacji. W zwigzku z tym,
podczas opracowywania warunkoéw przetargu nale-
zy szczegblnie zwroci¢ uwage na warunki zapisane
w Specyfikacji Istotnych Warunkéw Zamodwienia
(SIWZ), ktora najczgsciej zawiera nastepujace
informacje:

- warunki jakie powinien spetni¢ wykonawca,

- wykaz elementow jakie powinny znalez¢ si¢
w ofercie,

- podstawowe dane dotyczace zamowienia,

- opis kryteriow, ktorymi zamawiajacy bedzie si¢
kierowal przy wyborze oferty, wraz z podaniem
znaczenia tych kryteridw i sposobu oceny ofert.
Elementy jakie powinny znalez¢ si¢ w SIWZ

okresla ustawa ,Prawo Zamowien Publicznych”.

Szczegotowe informacje dotyczace gtdéwnie wyma-

gan technicznych, zwigzanych z zamawianym

uktadem energetycznym s3a zazwyczaj opisywane w

zakaczniku do SIWZ.

W przypadku zaméwien dotyczacych agregatow
kogeneracyjnych napedzanych ttokowymi silnikami
spalinowymi zakres wymagan technicznych, poda-
wanych w zalaczniku do SIWZ, najczeSciej jest
bardzo ograniczony. Ponizej, w tabeli 1, przedsta-
wiono przyktadowy minimalny zestaw parametrow
technicznych podawanych w zalacznikach do
SIWZ.

Tabela 1
Przyktad parametréw technicznych podawanych w
zalaczniku do SIWZ

Lp.| Parametr techniczny Jedn.
1 | Moc cieplna MW
2 | Moc elektryczna MW
3 | Sprawno$¢ elektryczna %
4 | Sprawnos¢ catkowita %
5 | Zuzycie paliwa Nm°h
6 | Zuzycie oleju smarnego | kg/MWh

Przedstawiony w tabeli 1 zakres wymagan tech-
nicznych najczesciej jest uzupeliany informacjami
dotyczacymi wymaganego poziomu hatasu oraz
drgan, z podaniem stosownych norm regulujacych
te wymagania. Dodatkowo zazwyczaj podawane sg
temperatury wody sieciowej (pompowanej z cie-
ptowni i powrotnej). W przypadku bardziej rozbu-
dowanych opis6w czasami pojawiaja si¢c wymaga-
nia dotyczace dyspozycyjnosci w okresie gwaran-
cyjnym i poza okresem gwarancyjnym oraz mak-
symalny czas rozruchu ze stanu zimnego i gorace-
go. Coraz cze$ciej wybudowanie sitowni kogenera-
cyjnej wymaga spelnienia lokalnych warunkéw
srodowiskowych, ktore narzucaja maksymalna
emisj¢ zwigzkow azotu w zaleznosci od m.in. po-
ziomu emisji tla zdefiniowanego w raporcie $rodo-
wiskowym, co ma przetozenie na stosowne ograni-
czenie podawane w warunkach technicznych.

Podsumowujac powyzsze, podczas przygoto-
wywania niniejszej publikacji autorzy zapoznali si¢
z trescig kilkunastu ogtoszen o zaméwieniach pu-
blicznych na budowg/dostawe sitowni kogeneracyj-
nych z ttokowymi silnikami spalinowymi zasila-
nymi gazem. Znaczna czg¢$¢ analizowanych poste-
powan przetargowych byta anulowana lub prze-
prowadzana kilkukrotnie, gtdwnie z powodu prote-
stow sktadanych przez uczestnikow przetargu.
W wiekszosci analizowanych przypadkéw zatacz-
niki do SIWZ, dotyczace wymagan stawianych
dostawcy silnikéw, byly zbyt ogdlne i bardzo nie-
jednoznaczne. Takie podej$cie do konstruowania
warunkoéw przetargu moze powodowaé znaczne
réznice w interpretacji zapisoOw, co bezposrednio
przektada si¢ na rozwigzania techniczne propono-
wane w ofertach uczestnikow przetargu. W takiej
sytuacji ztozone oferty stajg si¢ nieporownywalny-
mi pod wzgledem warunkéw technicznych, co
czesto uniemozliwia wybor najlepszej oferty, od-
powiadajacej warunkom  przetargu. Ponizej,
W punktach, przedstawiono wyjasnienia najczesciej
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wystepujacych btedéw spotykanych w warunkach
technicznych, wraz z objasnieniem prawidlowego
podejscia.

2.1 Moc cieplna, moc elektryczna

W przypadku tlokowych silnikow spalinowych
moc sinika czgSciowo zalezy od warunkow, w ja-
kich ten silnik pracuje. Wplyw na moc mecha-
niczng silnika majg przede wszystkim parametry
powietrza zasysanego do spalania, zwigzane z tem-
peratura, wilgotno$cia oraz ci$nieniem absolutnym.
W systemach kogeneracyjnych jednak moc mecha-
niczna, to tylko czeg$¢ energii pozyskiwanej z silni-
ka (ta czes¢, ktora jest nastepnie przetwarzana na
energie elektryczng), pozostala cze$¢ to ciepto
odpadowe. Ilo$¢ pozyskiwanego ciepta odpadowe-
go zalezy m.in. od parametrow sieci cieplowniczej,
z ktorag uklad kogeneracyjny wspotpracuje oraz z
zatozong temperatura, do ktorej sa schtadzane spa-
liny silnika.

Jezeli w ogloszeniu przetargowym nie zostang
zdefiniowane parametry Srodowiskowe zwigzane z
miejscem montazu agregatu kogeneracyjnego oraz
nie zostang podane parametry siei cieptowniczej i
obliczeniowa temperatura zewnetrzna, to producen-
ci przystepujac do przetargu beda mieli dowolnosé¢
doboru parametrow obliczeniowych do wyznacze-
nia oferty przetargowe;j.

Najczgséciej wowcezas, do okre$lania osiggdw
silnikow, s stosowane zasady i warunki okreslone
w normach PN- ISO 3046 i PN- 1SO 15550 [4, 5].

Tabela 2
Standaryzowane warunki obliczeniowe osiaggow
ttokowych silnikéw spalinowych [1]

Lp. Parametr techniczny Jedn.
1 | Cisnienie absolutne 100
kPa
2 | Temperatura powietrza 25°C
3 | Wilgotno$¢ wzgledna 30 %
4 Ter_nperatura chtodziwa powietrza dotado- 25 °C
wujacego
5 Sumaryczne przeciwcisnienie spalin i <5
powietrza zasilajagcego kPa
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Rys. 1. Zmiana sprawnos$ci ogolnej ttokowych silnikéw
spalinowych w funkcji temperatury zewngtrznej [opra-
cowanie wiasne na podstawie 1]
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Rys. 2. Zmiana sprawnosci ogélnej ttokowych silnikéw
spalinowych w funkcji wysokosci n.p.m. [opracowanie
wiasne na podstawie 1]

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wplyw wa-
runkow zewngtrznych na zmiang prawnos$ci elek-
trycznej ttokowych silnikow spalinowych. Jak wi-
da¢ w polskich warunkach klimatycznych wptyw
temperatury zewnetrznej powinien by¢é pomijalnie
maly, poniewaz temperatury otoczenia powyzej
30 °C wystepuja bardzo rzadko. Problem ten nie
bedzie wystepowat w przypadku, gdy do spalania
w silnikach bedzie dostarczane powietrze z ze-
wnatrz budynku sitowni. W starszych rozwigza-
niach (zwlaszcza w przypadku silnikéw niewielkich
mocy) zdarzaja si¢ rozwigzania z dostarczaniem
powietrza do spalania z przestrzeni wewngtrznej
budynku sitowni. Wowczas przekroczenie wartosci
30 °C temperatury powietrza zasilajacego moze
zdarza¢ si¢ dosy¢ czgsto, zwlaszcza w warunkach
letnich, kiedy uktad kogeneracyjny bedzie pracowat
na potrzeby wytwarzania cieplej wody uzytkowej.

Podobnie w przypadku potozenia geograficzne-
go agregatow, dopiero lokalizacja powyzej 1500 m
n.p.m. powoduje ograniczenia mocy sprawnosci
silnikdéw. W Polsce, na takiej wysokosci, sitownie
Z tlokowymi silnikami spalinowymi nie sa instalo-
wane.

W  przypadku wyznaczania maksymalnego
strumienia ciepta, ktory moze by¢ wygenerowany
w zespole kogeneracyjnym, dla warunkow oblicze-
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niowych, jednym z najwazniejszych parametréw
jest temperatura wody na powrocie z sieci cieptow-
niczej. Zazwyczaj w Polsce sieci cieplownicze sa
budowane w systemie 90/70. Oznacza to, ze na
wyj$ciu z weztow cieplowniczych u odbiorcow
ciepla nalezy zapewni¢ temperatur¢ 90 °C, a na
powrocie temperatura wody bedzie wynosi¢ 70 °C.

W praktyce oznacza to, ze do warunkoéw oblicze-

niowych nalezy przyjmowaé, iz w zaleznosci od

wielkosci sieci cieplowniczej, na wyjsciu z elektro-
cieplowni temperatura wody powinna wynosi¢ ok.

(115-120) °C, natomiast na powrocie nalezy przy-

jac¢ temp. ok. 70 °C.

W przypadkow silnikéw stosowanych w energe-
tyce ciepto jest odbierane z nastepujacych zrodet:

- chlodzenie spalin — temperatura spalin za silni-
kiem wynosi, w zaleznosci od silnika, od 350 do
450 °C;

- chtodzenie powietrza dotadowujacego — tempe-
ratura powietrza za turbosprezarka wynosi ok.
130 °C, powietrze jest schtadzane najczgsciej
dwustopniowo, na wlocie do silnika powietrze
zazwyczaj ma temp. ok. 45 °C;

- chtodzenie bloku cylindrowego i glowic - tempe-
ratura cieczy chtodzacej na wylocie z silnika to
ok. 90 °C, natomiast na wlocie do silnika tempe-
ratura cieczy wynosi ok. (80-85) °C;

- chlodzenie oleju smarujagcego — temperatura
oleju na wlocie do chtodnicy oleju to zazwyczaj
ok. (75-80) °C, natomiast na wylocie z chtodnicy
w kierunku silnika olej ma temperature ok.
65 °C.

Jak wida¢ z przedstawionych powyzej tempera-
tur sktadowych bilansu cieplnego silnika, w przy-
padku zastosowania silnika do wspoétpracy z siecia
cieptowniczg pracujaca w systemie 90/70, podczas
wyznaczania strumienia ciepta dostarczanego przez
silnik nie mozna bra¢ pod uwage ciepta odbierane-
go od oleju smarujgcego oraz z drugiego stopnia
chtodnicy powietrza dotadowujacego. Wynika to z
tej przyczyny, ze woda powrotna z sieci cieplow-
niczej bedzie miata wyzszg temperaturg niz wyma-
gana temperatura oleju smarujacego i powietrza
dotadowujgcego na wlocie do silnika.

Ponadto maksymalna temperatura wody na zasi-
laniu sieci z elektrocieptowni ogranicza warto$¢
temperatury, do jakiej mozna schtodzi¢ spaliny w
wymiennikach kondensacyjnych. Jezeli zatozy sig¢
maksymalng temperatur¢ wody na poziomie
120 °C, to spaliny w praktyce mozna schodzi¢ do
temperatury ok. 140 °C.

Podsumowujac powyzsze obserwacje nalezy
zwrdci¢ uwage na to, ze o ile w Specyfikacji Istot-
nych Warunkéw Zamowienia nie zostang podane
obliczeniowe warunki otoczenia i producen-
ci/oferenci silnikow przyjma warunki okreslone w
normie [5], to w warunkach typowych dla polskie-
go klimatu nie powinno powodowaé to wigkszych
pomytek w uzyskiwanych wynikach. Jednakze

w przypadku przyjmowanych parametrow Sieci
cieptowniczej, ktore nie sa objete wymaganiami
normy dotyczacej wyznaczania osiagéw silnikow,
to podanie temperatur na wylocie i powrocie wody
do elektrocieptowni jest warunkiem koniecznym.
Przyjete warto$ci temperatur powoduja istotne
ograniczenia dostgpnego strumienia ciepta, w sto-
sunku do jego wielko$ci wyznaczanej zgodnie z
zasadami konstruowania bilansu cieplnego silnika.
Chodzi tu zwlaszcza o cieplo odbierane ze strumie-
nia spalin. Temperatura spalin po schtodzeniu ma
istotny wptyw na wielko$¢ strumienia odbieranego
ciepta. Nalezy przy tym pamigtaé, ze cieplo odbie-
rane ze spalin stanowi ok. 30% catego ciepta odbie-
ranego z silnika, a w danych katalogowych zespo-
1ow kogeneracyjnych podawana jest moc cieplna
wyznaczana przy zatozeniu, ze spaliny sa schtadza-
ne do temperatury otoczenia (25°C). Dlatego pod-
czas opracowywania SIWZ nalezy jednoznacznie
zdefiniowa¢ warunki otoczenia badz przywotaé
odpowiednia norme¢ majaca tu zastosowanie oraz
okresli¢ warunki wspotpracy z siecig cieptownicza,
poniewaz tylko wowczas bedzie mozliwe racjonal-
ne pordwnanie przedstawionych ofert dostawcow
zespotow kogeneracyjnych, gdyz osiagi silnikow
beda wyznaczane dla tych samych warunkow.

2.2 Zuzycie paliwa

Jednym z najwazniejszych parametrow oceny
oferty dostawcy zespotu kogeneracyjnego, startuja-
cego w przetargu publicznym, jest warto§¢ zuzycia
paliwa. Poniewaz koszty zakupu paliwa maja naj-
wigkszy udzial w kosztach eksploatacji zespotow
kogeneracyjnych, to parametr ten jest pilnie kontro-
lowany podczas oceny ofert.

Wszyscy producenci silnikéw podaja sprawno-
$ci z tolerancjami, wynikajacymi z zastosowania si¢
do normy PN-ISO 3046. W normie tej podana jest
tolerancja, z jaka mozna podawaé jednostkowe
zuzycie paliwa lub ciepta, ktéra wynosi +5/-0%.
Zatem sprawno$ci/moce podawane w Kkatalogach
lub ofertach sg zazwyczaj zawyzane o 5%, wynika-
jace z mozliwosci zastosowania tolerancji zuzycia
paliwa. W rzeczywistych warunkach eksploatacji
takie zawyzone warto$ci sprawnosci nie sg mozliwe
do utrzymania, ale poniewaz jest to gtowny para-
metr oceny oferty, to wszyscy dostawcy podaja
mozliwie najwyzsze wartosci. Do okre$lenia
sprawnosci cieplnej zazwyczaj sa przyjmowane
optymalne warunki eksploatacji zespotu kogenera-
cyjnego. Jezeli w SIWZ nie zostang zdefiniowane
jednoznacznie warunki, to szczegdlnie w przypadku
sprawnosci cieplnej producent moze przyjaé takie
warto$ci temperatur wody na zasilaniu i powrocie
do elektrocieptowni, ktére dla jego silnika dadza
najwyzsza warto$¢ sprawnosci.

Ponadto do okreslenia zuzycia paliwa niezbgdna
dang jest warto$¢ opatowa lub ciepto spalania gazu
ziemnego. Okreslenie wartosci opalowej, przyjmo-
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wanej do obliczen, stanowi pewien problem. Pol-
skie normy dotyczace jako$ci gazu ziemnego trak-
tuja sprawe wartosci opatowej dosy¢ ogolnie, tzn.
nie okreslajag one sktadu gazu, tylko maksymalne
zawarto$ci niektorych sktadnikow. Ponadto brak
jest tam okreslenia liczby metanowej. Dla najpopu-
larniejszego gazu E (GZ50) wymagana normg war-
tos¢ opalowa to 31 MJ/m?, podczas gdy w rzeczy-
wisto$ci warto$¢ ta jest zblizona do 36 MJ/m? (nie
mniej niz 35,5 MJ/m?). Powoduje to dowolno$¢ w
przyjmowaniu tej wartosci, co bezposrednio prze-
ktada si¢ na ilo§¢ zuzywanego paliwa. Dlatego w
warunkach do przetargu niezbednym jest podanie
obliczeniowej wartoSci opatowej/ciepta spalania
gazu.

Kolejnym elementem majacym wpltyw na osiagi
silnika — moce i sprawnosci — jest warto$¢ przyjete-
go wspodtczynnika mocy — cos ¢. Jest to kolejny
element, ktorego warto$¢ nie jest okreSlana w nor-
mach dotyczacych zespoldéw kogeneracyjnych.
Przyjmowane warto$ci cos ¢ wynoszg najczesciej
od 0,8 do 1. Przy czym warto$¢ 0,8 dotyczy zazwy-
czaj agregatow awaryjnych badz zespolow kogene-
racyjnych pracujacych jako wyspa w zasilaniu
elektrycznym. Warto§¢ 1 zazwyczaj dotyczy ma-
tych zespotéw kogeneracyjnych, ktéore 100% wy-
produkowanej energii wysytaja do sieci. W rze-
czywistosci jednak Zadna instalacja elektryczna nie
pracuje z cos ¢=1. Natomiast wprowadzenie warto-
sci cos ¢=1 do wyznaczania parametréw zespotu
kogeneracyjnego, obliczanych na potrzeby przed-
stawienia oferty przetargowej, jest bardzo czesto
praktykowane. Powoduje to przektamania w warto-
sciach mocy i zuzycia paliwa, a zatem roéwniez
sprawnosci elektrycznej zespotu.

Nastepnym waznym elementem opracowania
oferty przetargowej jest poziom emisji NO,. Naj-
czesciej oferty sa przygotowywane w konfiguracji
odpowiadajacej normie TA-Luft [6], czyli
500 mg/m® przy 5% zawartosci O, w spalinach.
Poziom 500 mg/m® czesto w aglomeracjach miej-
skich jest zbyt duzy. Wydanie decyzji o pozwoleniu
na budowe, czgsto jest konsultowane z wnioskami z
raportu Srodowiskowego, gdzie zamieszczane sa
wyniki pomiaréw poziomu emisji gazow toksycz-
nych wystepujacych w tle (w tym NO,) oraz pro-
gnoza dotyczaca wptywu pracy elektrocieptowni z
ttokowymi silnikami emisj¢ w okolicy, w ktorej
beda eksploatowane. Uzgodnienia na warunki $ro-
dowiskowe nie sg obligatoryjne i w SIWZ rzadko
wystgpuja ograniczenia zwigzane z emisja NO
ponizej normy TA-Luft. Mimo to dostawcy, w
ofertach, najczesciej dodaja komentarz o tym, ze
mozna obnizy¢ emisje NO, kosztem niewielkiej
utraty osiggéw silnika. Przy czym najczgsciej ,,nie-
wielka utrata” nie jest nigdzie zdefiniowana.
W praktyce najczesciej oznacza to zmniejszenie
sprawnosci elektrycznej zespotu o ok. 1,5 punktu
procentowego oraz zmniejszenie sprawnosci og6l-
nej zespotu o ok. 1 punkt procentowy. Moze si¢ to

wydawaé niewiele, ale w przypadku mocy zespo-
16w na poziomie kilku MW oraz zuzy¢ paliwa na
poziomie kilkuset m® gazu ziemnego na godzine,
moze to oznacza¢ znaczne zmniejszenie zysku z
wyprodukowanej energii elektrycznej poprzez
zwigkszone koszty zakupu paliwa. Przyktadowo dla
zespotu kogeneracyjnego o mocy elektrycznej ok.
2MW moze to oznaczaé zwigkszenie kosztéw
zakupu paliwa w wysokosci ok. 10zt na kazda
godzing pracy zespotu. Przyjmujac, ze zespot be-
dzie pracowat w ciggu roku ok. 7 tys. godzin daje to
niebagatelng kwote 70 tys. zt.

Inng bardzo wazna kwestig dotyczaca zuzycia
paliwa jest podanie jej wartosci dla czgsciowych
obcigzen silnika (przynajmniej dla obcigzenia 75%
i 50%). Poniewaz zamawiajacy prognozuje jak
dhugo i z jakimi obcigzeniami w ciggu roku bedzie
pracowal zamawiany zesp6l kogeneracyjny, to
informacja o zuzyciu paliwa na czgsciowych obcia-
zeniach silnika jest kluczowa do okreslenia kosz-
tow eksploatacji zespotu tym bardziej, ze koszty
zakupu paliwa stanowig wickszo$¢ tych kosztow.
Ponadto pozwala to lepiej oceni¢ charakterystyke
oferowanego zespotu kogeneracyjnego.

2.3 Czas rozruchu

W warunkach podawanych w SIWZ bardzo
czesto podawany jest minimalny czas rozruchu
zarbwno ze stanu rozgrzanego, jak i ze stanu zim-
nego. Czgsto wymagania dotyczace czasu rozruchu
i mozliwoS$ci przejecia pelnego obcigzenia sg niere-
alne dla silnikéw spalinowych. Zwtaszcza dotyczy
to czasu rozruchu ze stanu zimnego. Nalezy mie¢
swiadomos¢, ze w przypadku silnikéw stosowanych
W energetyce zazwyczaj nie dopuszcza si¢ do wy-
studzenia silnika, ale skoro juz do tego dojdzie (np.
podczas przegladu lub naprawy awarii zwigzanej z
opréznieniem uktadu chtodzenia silnika), to nalezy
mie¢ $wiadomo$é, ze wygrzanie silnika do stanu
umozliwiajgcego rozruch i podjgcie pracy zajmuje
kilka godzin. Dlatego tez wymagania dotyczace
czasu do rozruchu ze stanu zimnego na poziomie
ponizej godziny sg w zasadzie nierealne. Ponadto,
najczgséciej brak doktadnej definicji pojecia zimne-
go rozruchu plus absurdalnie krotki wymagany czas
rozruchu moze sktania¢ dostawcow do ,,podciaga-
nia” tego pojecia pod rozruch ze stanu podgrzane-
go, ktory w przypadku nowoczesnych silnikow
moze zosta¢ zrealizowany nawet w czasie ponizej
10 min.

Dodatkowo w przypadku blokéw gazowo-
parowych brak precyzyjnej definicji tego co wcho-
dzi w czas rozruchu powoduje, ze czgsto w ofertach
nie jest uwzgledniany czas przedmuchu uktadu
spalinowego, ktory musi by¢ wykonany przed roz-
ruchem. Czas ten nie jest zaznaczany na skali czasu
lub jest zaznaczany przed punktem O na skali czasu.
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2.3 Wymog minimalnej sprawnosci

Jednym z najwazniejszych kryteriow oceny
oferty przetargowej jest gwarantowana sprawnosc¢
minimalna. Najczgsciej rozrozniana jest sprawnosé
elektryczna i ogolna. Na podstawie pierwszej moz-
na oszacowac zyski, jakie bedzie przynosita sprze-
daz energii elektrycznej. Jest to wazny parametr,
poniewaz rynkowa cena energii elektrycznej jest
znacznie wyzsza niz ciepta. Ponadto do produkcji
energii elektrycznej (stosujac gaz ziemny do zasila-
nia zespotdéw kogeneracyjnych) mozna uzyskac
doptaty w postaci zottych certyfikatow pochodzenia
energii elektrycznej. Znajomo$¢ wartosci sprawno-
$ci ogolnej umozliwia wyznaczenie sprawnoSci
cieplnej i okreslenie ilosci paliwa zuzywanego
przez zespot kogeneracyjny. Ponadto, zeby ubiegaé
si¢ o doptaty do produkcji energii elektrycznej, w
postaci zyskow ze sprzedazy certyfikatow produk-
cji energii w wysokosprawnej kogeneracji gazowej,
nalezy wykaza¢ si¢ S$redniOroczng sprawno$cia
zrédta nie mniejsza niz 75%.

W zwiazku z powyzszym, warto$ci sprawnosci
sa bardzo istotne i stanowia jedne z gtdéwnych kry-
teriow oceny ofert. Jednakze w wigkszosci SIWZ
nie jest podana jednoznaczna definicja sprawnosci
wraz z zalezno$cia, ktora powinna by¢ wykorzy-
stywana do jej wyznaczenia. Zdarzajg si¢ definicje
sprawnosci wynikowych, wraz z wzorami do ich
wyznaczania, ale w zaleznosciach tych jednym z
elementow jest np. sprawno$¢ elektryczna, ktora nie
jest jednoznacznie okre$lona. Zatem niescistos¢ w
wartosci tej sprawnosci pocigga za sobg bledy w
pozostatych warto$ciach wynikowych.

Brak jednoznacznych definicji i wzoréw powo-
duje, ze sprawnos$ci najczesciej sa wyliczane na
podstawie zalezno$ci podawanej w normie PN-1SO
3046, co oznacza, ze do sprawno$ci zostanie wli-
czona tolerancja zuzycia paliwa (do 5%) oraz do-
wolny cos ¢. Oczywiscie, zarowno uwzglednienie
5% tolerancji zuzycia paliwa jak i cos ¢=1 powo-
duje podwyzszenie sprawno$ci. Oznacza to, ze
oferty poszczegdlnych dostawcow sg praktycznie
nieporownywalne i wylonienie najlepszej na pod-
stawie dostarczonych warto$ci sprawno$ci moze si¢
okaza¢ w praktyce bardzo mylace.

2.4 Koszty eksploatacji

Koszty eksploatacji zespolow kogeneracyjnych
obejmujg zar6wno koszty zakupywanego paliwa,
ktére maja najwigkszy udzial, jak tez koszty zwia-
zane z wymiang materialdow eksploatacyjnych (np.
oleje, uszczelki, $wiece zaptonowe itp.), koszty
okresowych wymian zuzytych elementdéw silnika i
generatora oraz koszty roboczogodzin serwisu
obshugujacego zesp6t kogeneracyjny. Tu rowniez
istniejg rozbieznosci w podejsciu do obliczania
wymienionych powyzej kosztow. Roznice polegaja
glownie na definicji zakresu urzadzen wchodzacych

do kalkulacji — czy dotyczy ona tylko samego ze-
spotu kogeneracyjnego, czy rowniez wszystkich
urzadzen pomocniczych zainstalowanych w sitow-
ni. W przypadku braku jednoznacznej definicji
zakresu urzadzen branych pod uwage podczas wy-
liczania kosztow cksploatacji, poszczegoélne oferty
beda nieporéwnywalne, zwlaszcza jesli koszty
eksploatacji beda jednym z wazniejszych kryteridw
oceny ofert. Dodatkowo nalezy si¢ spodziewac, ze
w sytuacji dowolno$ci, w wigkszos$ci ofert bedzie
uwzgledniany wylacznie sam zespdt kogeneracyj-
ny, co umozliwi obnizenie wyliczanej kwoty, ktora
bedzie miala niewiele wspdlnego z rzeczywistymi
kosztami i moze wprowadzi¢ zamawiajacego w
btad majacy powazne konsekwencje w postaci
btednych zatozen przyjmowanych do biznesplanu.
Ponadto informacja dotyczaca przewidywanych
kosztow eksploatacyjnych powinna by¢ roziozona
na caly okres eksploatacji zespolu, az do naprawy
gtéwnej. W specyfikacji powinny by¢ podane nie
tylko koszty, ale rowniez czas wylaczenia zespotu z
ruchu, ktory jest rowniez bardzo wazny, gdyz w
tym czasie zespot nie produkuje energii elektrycz-
nej i ciepla — czyli nie generuje zyskow. Dodatko-
wo dostawca powinien okreslic przewidywalna
dyspozycyjno$é silnika w kolejnych latach eksplo-
atacji (przynajmniej w okresie gwarancji) definio-
wang jako stosunek rzeczywistego czasu pracy
silnika do oczekiwanego czasu jego pracy. Rze-
czywisty pracy silnika rézni si¢ od oczekiwanego
czasem przeznaczonym na przestoje i naprawy
awaryjne oraz czasem przeznaczonym na czynnosci
serwisowe (wymagajace zatrzymania silnika).

3. Propozycja zakresu parametrow
technicznych zalaczanych do SIWZ

W zwiazku z poruszanymi powyzej problemami
oferty sktadane w odpowiedzi na ogloszenie o prze-
targu publicznym na zakup zespotow kogeneracyj-
nych z tlokowymi silnikami spalinowymi sa niejed-
noznaczne i najczegsciej niepordwnywalne. Wyto-
nienie zwycigzcy w takich warunkach jest bardzo
trudne, a decyzje podejmowane na podstawie nie-
poréownywalnych ofert sa czgstokro¢ bledne, co ma
skutki w pozniejszej eksploatacji wybranych roz-
wigzan. W zwiazku z tym jedynym rozwigzaniem
zaistnialej sytuacji jest stworzenie pewnego zesta-
wu warunkoéw stawianych w SIWZ, ktore umozli-
wig uzyskanie poréwnywalnosci otrzymywanych
ofert. Zestawienie warunkéw proponowanych przez
autoréow tej publikacji zostalo zamieszczone w
ponizszej tabeli.
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Tabela 3
Proponowany zestaw parametrow technicznych i de-
finicji do zalgcznika do SIWZ

Lp. Parametr techniczny Jedn.
1 | Moc cieplna 100% obciazenia * MW
2 | Moc elektryczna 100% obcigzenia® MW
3 | Sprawnos$é elektrycznal00% obciaZenia > %

4 | Sprawno$¢ catkowita 100% obcigZenia %

5 | Zuzycie paliwa 100% obciazenia silnika® Nm%h

6 | Moc cieplna 75% obcigZenia * MW

7 | Moc elektryczna 75% obciazZenia > MW

8 | Sprawnos$é elektryczna75% obciazenia ° %

9 | Sprawnos$é catkowita 75% obcigzenia * %
10 | Zuzycie paliwa 75% obcigzenia silnika® Nm%h
11 | Moc cieplna 50% obcigzenia MW
12 | Moc elektryczna 50% obcigzenia MW
13 | Sprawnos$é elektryczna50% obciazenia ° %
14 | Sprawnosé catkowita 50% obciazenia * %
15 | Zuzycie paliwa 50% obcigzenia silnika® Nm*/h
16 | Zuzycie oleju smarnego kg/MWh
17 | Maksymalna zawartos¢ NO, w spalinach ® | mg/m3
18 | Poziom drgan m/s*
19 | Poziom hatasu ’ dB(A)
20 | Dyspozycyjno$¢ w pierwszym roku o

okresu gwarancji ® 0

21 | Dyspozycyjno$¢ w drugim roku okresu %

gwarancji ®

22 | Czas rozruchu ze stanu podgrzanego min

23 | Moc cieplna wymagana do utrzymania KW

zespotu w stanie podgrzanym

24 | Moc elektryczna potrzeb wiasnych kW

25 | Roczny ($redni) koszt eksploatacji zespo-

hu kogeneracyjnego wraz z urzadzeniami zt
pomocniczymi

1. Nominalna lub czesciowa moc elektryczna na zaci-
skach generatora, wyznaczana dla nastgpujacych
warunkow otoczenia:

Ciénienie absolutne 100 kPa
Temperatura powietrza 25°C
Wilgotnos¢ wzgledna 30 %
Temperatura chlodziwa powietrza dotadowu- 25 °C
jacego

Sumaryf:zpe przeciwcisnienie spalin i powie- <5KPa
trza zasilajacego

Wspotczynnik mocy COS ¢ 0,95

2. Nominalna lub czg§ciowa moc cieplna wyznaczana
dla wspotpracy z siecig cieplownicza 0 parametrach:
Parametr Lato |Zima
Temperatura waody sieciowej po- 60 20
wrotnej [°C]

Temperatura wody sieciowej zasi-
lajacej [°C]

90 115

3. Sprawno$¢ elektryczna definiowana jako:
_ N el

nel ge 'Wd

gdzie:

Ng [KW] — nominalna lub czg¢$ciowa moc elektryczna

na zaciskach generatora,

ge [0/kWh] — jednostkowe zuzycie paliwa dla mocy

nominalnej lub cze$ciowej (tolerancja zuzycia paliwa
0%),

Wy [kJ/kg] — wartos¢ opatowa gazu GZ50 (przyjac
warto$¢ 35,5 MJ/m®);

4. Sprawno$¢ catkowita definiowana jako:
Ny + Ny,
779' =
ge 'Wd

gdzie:
Nei [KW] — nominalna lub czg$ciowa moc elektryczna
na zaciskach generatora,
N [KW] — nominalna lub czesciowa moc cieplna
wyznaczana dla wspotpracy z siecig cieptownicza
(przyjac temp. wody powrotnej T,= 70 °C, temp.
wody na wlocie do sieci T,,= 115 °C)
e [0/kWh] — jednostkowe zuzycie paliwa dla mocy
nominalnej lub czesciowej (tolerancja zuzycia paliwa
0%),
Wy [k/kg] — wartos¢ opatowa gazu GZ50 (przyjac
warto$é 35,5 MJ/m®);

5. Gaz GZ50, przyjaé¢ wartosé opatowa 35,5 MJ/m®,
tolerancja zuzycia paliwa 0%;

6. Wartos$¢ emisji dla spalin suchych, przeliczona
na 5% zawartosci O,.

Wszystkie warto$ci mocy, sprawnosci i zuzycia
paliwa powinny by¢ przeliczone zgodnie z wyma-
ganym poziomem emisji NO, w spalinach;

7. Poziom hatasu mierzony w odlegtosci 1 m od
obudowy zespotu;

8. Dyspozycyjno$é¢ definiowana jako:
th

t, +t,, +t
gdzie:
t, [] — rzeczywisty czas pracy zespohu,
taw [N] — czas zwigzany z przestojem awaryjnym i
naprawg awarii,
ts [h] — czas zwigzany z planowang obstugg serwisowg
wymagajaca zatrzymania zespotu;

9. Roczny koszt eksploatacji silnika nalezy przedsta-
wi¢ jako $rednig z kosztow eksploatacji agregatu
kogeneracyjnego oraz wszystkich urzadzen pomocni-
czych wspolpracujacych z zespotem za okres eksplo-
atacji silnika od uruchomienia do naprawy gtownej.

4. \Wnioski

Proces projektowania i zamawiania sitowni ko-
generacyjnej jest zlozony i powinien by¢ przepro-
wadzany wedtug jasnych i czytelnych zasad. Doty-
czy to zwlaszcza przygotowania zamdéwienia pu-
blicznego. Podane w artykule wytyczne umozliwia-
ja 1 narzucajg oferentom jednoznaczne przygotowa-
nie ofert przetargowych.
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Czestym problemem zwigzanym z zamoOwie-
niami na budowe elektrocieptowni kogeneracyjnej
jest to, ze przetarg jest rozpisywany na budowe
calego obiektu — tj. zarowno budynkéw, jak ich
wyposazenia w postaci systemu kogeneracyjnego.
W takich przypadkach wymagania dotyczace ze-
spotow kogeneracyjnych sg czesto marginalizowa-
ne w stosunku do bardzo dobrze obwarowanej
przepisami cze$ci budowlanej, objetej nadzorem
inspektora budownictwa. Zazwyczaj ten sam in-
spektor/inzynier kontraktu nadzoruje réwniez do-
stawg uktadu energetycznego. Poniewaz nie ma
przepisow okre$lajacych warunki zabudowy i od-
bioru technicznego wyposazenia elektrocieptowni,
to odpowiedzialny inspektor, jezeli nie jest specjali-
sta w dziedzinie elektrocieptownictwa, ma bardzo
utrudnione zadanie. Czesto skutkuje to btedami
zwigzanymi z dostawa i montazem urzadzen oraz z
brakiem wystarczajacej kontroli dotrzymania real-
nych warunkéw zamdéwienia. Ponadto czgsto firma
wygrywajaca przetarg jest firma typowo budowla-
na, bez doswiadczenia w sektorze energetycznym.
Czasami skutkuje to zamawianiem zespolow koge-
neracyjnych u poddostawcow, w oparciu wyltacznie

0 Wymagang moc, na podstawie oferty katalogowej,
ktora w zestawieniu z rzeczywistymi warunkami
pracy zespotu moze by¢ bardzo mylaca. W przy-
padku braku precyzyjnych wymagan po stronie
zamawiajacego skutki takiego postepowania ponosi
zamawiajacy.

Rozwigzaniem problemu byloby podzielenie
zamowienia na cze¢$¢ budowlang i energetyczng
oraz okreslenie szczegdtowych i jednoznacznych
wytycznych do przygotowania ofert przetargowych,
wraz z zasadami kontroli realizacji wymagan pod-
czas prob zdawczo-odbiorczych.

Ponadto koniecznym wydaje si¢ by¢ zapewnie-
nie nadzoru eksperckiego nad poprawnoscia reali-
zacji zamowienia. Chodzi o kontrol¢ dokumentacji
projektowej na zgodno$¢ z zasadami i normami
dotyczacymi budowy uktadow energetycznych, w
tym realizacji warunkéw zamowienia. Ponadto
osoba taka powinna obja¢ nadzorem program, re-
alizacje i opracowanie wynikéw prob zdawczo-
odbiorczych potwierdzajacych poprawng realizacje
zamowienia.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

SIWZ Specyfikacja Istotnych Warunkow
Zamowienia
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