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Efektywnoœæ energetyczna i ekonomiczna skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a

w elektrociep³owniach opalanych gazem ziemnym

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono koncepcje podstawowych uk³adów technologicznych sko-
jarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a w elektrociep³owniach gazowych i gazowo-
-parowych opalanych gazem ziemnym oraz analizê efektywnoœci energetycznej i ekonomicznej
tych uk³adów. Analizowano uk³ady technologiczne elektrociep³owni gazowych: a) z silnikiem
gazowym i b) z turbina gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym oraz elektrociep³owni gazowo-
-parowych: a) z turbin¹ parow¹ upustowo-kondensacyjn¹ i b) z turbin¹ parow¹ przeciwprê¿n¹.
Dla poszczególnych rodzajów uk³adów technologicznych elektrociep³owni gazowych i gazowo-
-parowych przedstawiono wyniki analizy ich efektywnoœci energetycznej i ekonomicznej.

S£OWA KLUCZOWE: elektrociep³ownie gazowe i gazowo-parowe, efektywnoœæ energetyczna, efek-
tywnoœæ ekonomiczna

Wprowadzenie

Jednym z wa¿nych celów rozwoju technologii wytwarzania energii elektrycznej z paliw
konwencjonalnych w XXI wieku bêdzie zmniejszenie emisji CO2 do atmosfery. Jest to
uzasadnione miêdzy innymi koniecznoœci¹ zmniejszenia emisji gazów cieplarnianych, wy-
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nikaj¹c¹ z protoko³u z Kioto do Ramowej Konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu oraz strategi¹ zrównowa¿onego rozwoju energetyki. Cel ten mo¿e byæ
osi¹gniêty miêdzy innymi przez: zwiêkszenie sprawnoœci elektrowni opalanych wêglem,
zwiêkszenie udzia³u elektrociep³owni w wytwarzaniu energii elektrycznej, czêœciowe zast¹-
pienie w elektrowniach i elektrociep³owniach wêgla gazem ziemnym oraz zwiêkszenie
udzia³u energii ze Ÿróde³ odnawialnych, w tym biomasy, w wytwarzaniu energii elektrycz-
nej. Szczególnie du¿¹ rolê w podwy¿szeniu efektywnoœci energetycznej wykorzystania
paliw kopalnych i przez to uzyskanie ich oszczêdnoœci mo¿e odegraæ rozwój skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a. Jest to jeden z celów polityki energetycznej
Unii Europejskiej (UE), wyra¿ony miêdzy innymi w dyrektywie UE 2004/8/WE z dnia
11.02.2004 r. w sprawie promocji skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a,
dostosowanego do zapotrzebowania na ciep³o u¿ytkowe na wewnêtrznym rynku energii.

Udzia³ skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a w produkcji energii
elektrycznej ogó³em w Polsce w roku 2003 wyniós³ oko³o 16,7%. Skojarzone wytwarzanie
energii elektrycznej i ciep³a odbywa siê w naszym kraju w oko³o 75% w elektrociep³owniach
zawodowych, pracuj¹cych w systemach ciep³owniczych du¿ych aglomeracji miejskich oraz
w oko³o 25% w elektrociep³owniach przemys³owych, wytwarzaj¹cych ciep³o na potrzeby
zak³adów przemys³owych, a czêsto równie¿ wspó³pracuj¹cych z miejskimi systemami
ciep³owniczymi. Warunki klimatyczne naszego kraju oraz stan rozwoju systemów ciep³ow-
niczych pozwalaj¹ na stwierdzenie, ¿e w Polsce jest mo¿liwy znacznie wiêkszy udzia³
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a w produkcji energii elektrycznej
ogó³em. W Danii wynosi on powy¿ej 50%.

Dalszy rozwój w Polsce skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a oparty
na polityce preferencji dla tej technologii, powinien dotyczyæ przede wszystkim systemów
zaopatrzenia w ciep³o aglomeracji miejskich œredniej i ma³ej wielkoœci oraz niektórych
zak³adów przemys³owych, w których istniej¹ systemy (sieci) ciep³ownicze lecz brak jest
Ÿróde³ skojarzonego wytwarzanie energii elektrycznej i ciep³a. W du¿ych aglomeracjach
miejskich (najczêœciej powy¿ej 150 tys. mieszkañców) istniej¹ ju¿ bowiem Ÿród³a sko-
jarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a, w przewa¿aj¹cej czêœci w postaci
elektrociep³owni parowych, najczêœciej z turbinami przeciwprê¿nymi (upustowo-przeciw-
prê¿nymi), a rzadziej z turbinami upustowo-kondensacyjnymi. Mog¹ byæ równie¿ budo-
wane Ÿród³a skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a w ma³ej skali, w ma³ych
nowych systemach ciep³owniczych lub bezpoœrednio u odbiorców indywidualnych.

Na uzyskanie szczególnie istotnych efektów energetycznych i ekologicznych pozwala,
rozpoczêty od kilku lat w naszym kraju proces stopniowego wprowadzania gazu ziemnego
do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a [1–13]. Zastêpowanie wêgla
gazem ziemnym w elektrociep³owniach pozwala na:
� zwiêkszenie sprawnoœci wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a a przez to zwiêkszenie

efektywnoœci wykorzystania energii chemicznej paliwa,
� powa¿ne zmniejszenie szkodliwego oddzia³ywania elektrociep³owni na œrodowisko

przyrodnicze, tzn. ca³kowite wyeliminowanie emisji SO2 i py³ów oraz istotne zmniej-
szenie emisji NOx i CO2 do atmosfery,

� zmniejszenie nak³adów inwestycyjnych i skrócenie czasu budowy elektrociep³owni.
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Uk³ady technologiczne elektrociep³owni gazowych

i gazowo-parowych

Jako Ÿród³a skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a, opalane gazem
ziemnym, wiele zalet energetycznych i ekologicznych maja elektrociep³ownie gazowe
z silnikami i turbinami gazowymi oraz elektrociep³ownie gazowo-parowe. Do analizy po-
równawczej efektywnoœci energetycznej i ekonomicznej skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej i ciep³a, opartego na gazie ziemnym, w artykule, wybrano nastêpuj¹ce uk³ady:
� elektrociep³owniê gazow¹ o mocy elektrycznej oko³o 250 kW z silnikiem gazowym

(rys. 1),
� elektrociep³owniê gazow¹ o mocy elektrycznej oko³o 5,5 MW z turbin¹ gazow¹ pra-

cuj¹c¹ w obiegu prostym (rys. 2),
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Rys. 1. Uk³ad technologiczny elektrociep³owni z silnikiem gazowym

Fig. 1. Technological system of gas CHP plant using gas engine

Rys. 2. Uk³ad technologiczny elektrociep³owni z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym

Fig. 2. Technological system of gas CHP plant using simple gas turbine cycle
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Rys. 3. Uk³ad technologiczny elektrociep³owni gazowo-parowej z dwuciœnieniowym kot³em odzysknicowym
i upustowo-kondensacyjn¹ turbin¹ parow¹

Fig. 3. Technological system of gas-steam CHP plant with two-pressure HRSG and extraction-condensing
steam turbine

Rys. 4. Uk³ad technologiczny elektrociep³owni gazowo-parowej z dwuciœnieniowym kot³em odzysknicowym
i przeciwprê¿n¹ turbin¹ parow¹

Fig. 4. Technological system of gas-steam CHP plant with two-pressure HRSG and back-pressure steam turbine



� elektrociep³owniê gazowo-parow¹ o mocy elektrycznej oko³o 90 MW z dwuciœnie-
niowym kot³em odzysknicowym i upustowo-kondensacyjn¹ turbin¹ parow¹ (rys. 3),

� elektrociep³owniê gazowo-parow¹ o mocy elektrycznej oko³o 90 MW z dwuciœnie-
niowym kot³em odzysknicowym i przeciwprê¿n¹ turbin¹ parow¹ (rys. 4).

Analiza efektywnoœci energetycznej

Dla wybranych do analizy elektrociep³owni gazowych i gazowo-parowych, których
uk³ady technologiczne s¹ przedstawione na rysunkach 1–4, wykonano bilanse energetyczne
i wyznaczono moce elektryczne i cieplne oraz wielkoœci charakteryzuj¹ce ich efektywnoœæ
energetyczn¹ [14], takie jak: œrednioroczna sprawnoœæ elektryczna, cieplna i energetyczna
oraz œrednioroczny wskaŸnik skojarzenia i wzglêdna oszczêdnoœæ energii pierwotnej (pali-
wa), uzyskiwana dziêki skojarzonemu wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a, a tak¿e jed-
nostkow¹ emisjê CO2 . Zale¿noœci s³u¿¹ce do wyznaczenia tych wielkoœci oraz wyniki ich
obliczeñ, dla analizowanych uk³adów, s¹ przedstawione w tabeli 1. Obliczenia energe-
tyczne uk³adów technologicznych elektrociep³owni gazowych i gazowo-parowych, wyko-
nano przy zastosowaniu metodyki, w której entalpia fizyczna spalin i powietrza wyznaczana
by³a metod¹ fizyki statystycznej [15].

W obliczeniach elektrociep³owni gazowej przyjêto nastêpuj¹ce parametry turbiny ga-
zowej: temperatura na wlocie do turbiny T1 = 1313 K, temperatura na wylocie z turbiny
T2 = 788 K, stosunek sprê¿ania � = 12,5, natê¿enie przep³ywu spalin Dsp = 20,4 kg/s,
a w obliczeniach elektrociep³owni gazowo-parowych nastêpuj¹ce parametry: T1 = 1463 K,
T2 = 863 K, � = 15,7, Dsp = 190 kg/s. W obliczeniach przyjêto nastêpuj¹cy sk³ad gazu
ziemnego: CH4 = 97,439%, C2H6 = 1,045%, C3H8 = 0,367%, C4H10 = 0,139%,
C5H12 = 0,029%, C6H14 = 0,021%, N2 = 0,877%, CO2 = 0,066% i He = 0,017%. Jako
wartoœæ odniesienia sprawnoœci wytwarzania ciep³a w produkcji rozdzielonej (w cie-
p³owni) przyjêto w obliczeniach wartoœæ równ¹ �co = 92%, natomiast jako wartoœæ odnie-
sienia sprawnoœci wytwarzania energii elektrycznej w produkcji rozdzielonej (w elek-
trowni) wartoœæ �eo = 58%. Wartoœci tych sprawnoœci s¹ uzasadnione tym, ¿e analizowane
elektrociep³ownie s¹ opalane gazem ziemnym.

Analiza efektywnoœci ekonomicznej

Dla wybranych uk³adów elektrociep³owni gazowych i gazowo-parowych, wykonano
analizê ich efektywnoœci ekonomicznej. Jako wielkoœci charakteryzuj¹ce efektywnoœæ eko-
nomiczn¹ poszczególnych uk³adów technologicznych elektrociep³owni przyjêto:
� wartoœæ bie¿¹c¹ netto (NPV —– Net Present Value),

119



120

T
A

B
E

L
A

1.
W

yn
ik

io
bl

ic
ze

ñ
w

ie
lk

oœ
ci

ch
ar

ak
te

ry
zu

j¹
cy

ch
ef

ek
ty

w
no

œæ
en

er
ge

ty
cz

n¹
el

ek
tr

oc
ie

p³
ow

ni
ga

zo
w

yc
h

ig
az

ow
o-

pa
ro

w
yc

h

T
A

B
L

E
1.

T
he

re
su

lt
s

of
ca

lc
ul

at
io

ns
of

qu
an

ti
ti

es
ch

ar
ac

te
ri

zi
ng

th
e

en
er

gy
ef

fe
ct

iv
en

es
s

of
ga

s
an

d
ga

s-
st

ea
m

C
H

P
pl

an
ts

W
ie

lk
oœ

æ

E
le

kt
ro

ci
ep

³o
w

ni
e

ga
zo

w
e

E
le

kt
ro

ci
ep

³o
w

ni
e

ga
zo

w
o-

pa
ro

w
e

za
le

¿n
oœ

æ
w

ar
to

œc
i

dl
a

uk
³a

du
z

si
ln

ik
ie

m
ga

zo
w

ym

w
ar

to
œc

i
dl

a
uk

³a
du

z
tu

rb
in

a
ga

zo
w

¹
za

le
¿n

oœ
æ

w
ar

to
œc

i
dl

a
uk

³a
dó

w
te

ch
no

lo
gi

cz
ny

ch
pr

ze
ds

ta
w

io
ny

ch
na

ry
su

nk
ac

h

3
4

M
oc

el
ek

tr
yc

zn
a

w
ok

re
si

e
gr

ze
w

cz
ym

[M
W

]
0,

25
0

5,
29

1
89

,8
92

88
,1

36

M
oc

ci
ep

ln
a

w
yt

w
ar

za
na

w
sk

oj
ar

ze
ni

u
[M

W
]

0,
38

7
9,

08
65

,7
1

78
,0

16

Œ
re

dn
io

ro
cz

na
sp

ra
w

no
œæ

el
ek

tr
yc

zn
a

w
yt

w
ar

za
ni

a

w
sk

oj
ar

ze
ni

u,
�

e
e
c
,[

%
]

A

Q
Q

eg

g
a

wg
10

0
36

,0
0

31
,1

7
A

A

Q
Q

eg
ep

g
a

wg
10

0
50

,1
3

47
,1

1

Œ
re

dn
io

ro
cz

na
sp

ra
w

no
œæ

ci
ep

ln
a

w
yt

w
ar

za
ni

a

w
sk

oj
ar

ze
ni

u,
�

c
e
c
,[

%
]

W

Q
Q

cs

g
a

wg
10

0
48

,5
0

53
,4

9
W

Q
Q

cs

g
a

wg
10

0
22

,9
3

41
,7

Œ
re

dn
io

ro
cz

na
sp

ra
w

no
œæ

en
er

ge
ty

cz
na

,�
e
,[

%
]

A
W

Q
Q

eg
cs

g
a

wg
10

0
84

,5
0

84
,6

6
A

A
W

Q
Q

eg
ep

cs

g
a

wg
10

0
73

,0
6

88
,8

1

Œ
re

dn
io

ro
cz

ny
w

sk
aŸ

ni
k

sk
oj

ar
ze

ni
a,

�
s

A W

eg cs
0,

74
0

0,
58

27
A

A

W

eg
ep

cs
2,

19
1,

13

W
zg

lê
dn

a
os

zc
zê

dn
oœ

æ
en

er
gi

i
pi

er
w

ot
ne

j
(p

al
iw

a)
,

P
E

S
,[

%
]

1
1

10
0

� �

� �

ce
c

co

ee
c

eo

11
,5

0
10

,6
2

1
1

10
0

� �

� �

ce
c

co

ee
c

eo

10
,2

20
,9

8

Je
dn

os
tk

ow
a

em
is

ja
C

O
2,

e C
O

2,[
kg

C
O

2/
M

W
·h

]
24

6,
00

24
8,

5
24

9,
6

21
9,

7

A
eg

—
ro

cz
na

pr
od

uk
cj

a
en

er
gi

ie
le

kt
ry

cz
ne

jt
ur

bo
ze

sp
o³

u
ga

zo
w

eg
o

[G
J/

ro
k]

;A
ep

—
ro

cz
na

pr
od

uk
cj

a
en

er
gi

ie
le

kt
ry

cz
ne

jt
ur

bo
ze

sp
o³

u
pa

ro
w

eg
o

[G
J/

ro
k]

; Q
wg

—
w

ar
to

œæ

op
a³

ow
a

ga
zu

zi
em

ne
go

[k
J/

N
m

3 ]
;Q

g
a

—
ro

cz
ne

zu
¿y

ci
e

ga
zu

zi
em

ne
go

pr
ze

z
tu

rb
in

ê
ga

zo
w

¹
el

ek
tr

oc
ie

p³
ow

ni
ga

zo
w

ej
lu

b
ga

zo
w

o-
pa

ro
w

ej
[m

ln
N

m
3 /

ro
k]

;W
cs

—
ro

cz
na

pr
od

uk
cj

a
ci

ep
³a

w
yt

w
ar

za
ne

go
w

sk
oj

ar
ze

ni
u

w
el

ek
tr

oc
ie

p³
ow

ni
ga

zo
w

ej
lu

b
ga

zo
w

o-
pa

ro
w

ej
[G

J/
ro

k]
;

�
co

—
w

ar
to

œæ
od

ni
es

ie
ni

a
sp

ra
w

no
œc

i
w

yt
w

ar
za

ni
a

ci
ep

³a

w
ci

ep
³o

w
ni

(w
pr

od
uk

cj
ir

oz
dz

ie
lo

ne
j)

[%
];

�
eo

—
w

ar
to

œæ
od

ni
es

ie
ni

a
sp

ra
w

no
œc

iw
yt

w
ar

za
ni

a
en

er
gi

ie
le

kt
ry

cz
ne

jw
el

ek
tr

ow
ni

(w
pr

od
uk

cj
ir

oz
dz

ie
lo

ne
j)

[%
].



� wskaŸnik wartoœci bie¿¹cej netto (NPVR – Net Present Value Ratio),

� wewnêtrzn¹ stopê zwrotu – (IRR – Internal Rate of Return),

� zdyskontowany okres zwrotu (DPB – Discounted Pay Back Period).

Obliczenia tych wielkoœci wykonano, wykorzystuj¹c wielkoœci zawarte w tabeli 1,
i przyjmuj¹c nastêpuj¹ce wartoœci danych wejœciowych:
� jednostkowy koszt inwestycyjny bloku gazowego ma³ej mocy (250 kW) z silnikiem

gazowym Igs= 4 000 z³/kW,
� jednostkowy koszt inwestycyjny bloku gazowego z turbin¹ gazow¹ (o mocy 5300 kW)

Igt = 3300 z³/kW,
� jednostkowy koszt inwestycyjny bloku gazowo-parowego z dwuciœnieniowym kot³em

odzysknicowym (o mocy turbiny gazowej ok. 65 MW) Igp = 3200 z³/kW,
� okres eksploatacji elektrociep³owni: z silnikiem gazowym Te = 15 lat, a z turbin¹ gazow¹

ma³ej mocy i elektrociep³owni gazowo-parowej Te = 25 lat,
� czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrycznej i cieplnej dla elektrociep³owni ga-

zowych: T1 = 6200 godz./rok (praca w okresie grzewczym i letnim) lub T2 =3900 godz./rok
(praca tylko w okresie grzewczym),

� czas wykorzystania elektrycznej mocy zainstalowanej dla elektrociep³owni gazowo-parowej
z turbin¹ upustowo-kondensacyjn¹ Te = 7200 godz./rok oraz cieplnej Tc = 4900 godz./rok,
a dla elektrociep³owni gazowo-parowej z turbin¹ przeciwprê¿n¹ Tec = 3900 godz./rok
(praca tylko w okresie grzewczym),

� cena sprzeda¿y ciep³a przez elektrociep³owniê gazow¹ o mocy elektrycznej 250 kW
cc = 28,6 z³/GJ, a przez elektrociep³owniê gazow¹ o mocy elektrycznej 5,5 MW i ga-
zowo-parow¹ cc = 23,5 z³/GJ,

� udzia³ œrodków w³asnych w finansowaniu inwestycji 20%,
� stopa dyskontowa p = 6,5%.

Wyniki obliczeñ wielkoœci charakteryzuj¹cych efektywnoœæ ekonomiczn¹ analizowanych
uk³adów elektrociep³owni gazowych i gazowo-parowych przedstawiono na rysunkach 5–16.
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Rys. 5. Zale¿noœæ NPV i NPVR od ceny gazu ziemnego dla elektrociep³owni z silnikiem gazowym
(przy cenie sprzeda¿y energii elektrycznej ce = 236 z³/MW·h)

Fig.5. Dependence of NPV and NPVR on natural gas price for gas CHP plant with gas engine
(for electric energy sale price ce = 236 z³/MW·h)
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Rys. 6. Zale¿noœæ IRR i DPB od ceny gazu dla elektrociep³owni z silnikiem gazowym
(przy cenie sprzeda¿y energii elektrycznej ce = 236 z³/MW·h)

Fig. 6. Dependence of IRR and DPB on natural gas price for gas CHP plant with gas engine
(for electric energy sale price ce = 236 z³/MW·h)

Rys. 7. Zale¿noœæ NPV i NPVR od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla elektrociep³owni z silnikiem
gazowym (przy cenie gazu ziemnego cg = 23,00 z³/GJ)

Fig. 7. Dependence of NPV and NPVR on electric energy selling price for gas CHP plant with gas engin
(for natural gas price cg = 23,00 z³/GJ)

Rys. 8. Zale¿noœæ IRR i DPB od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla elektrociep³owni z silnikiem gazowym
(przy cenie gazu ziemnego cg = 23,00 z³/GJ)

Fig. 8. Dependence of IRR and DPB on electric energy selling price for gas CHP plant with gas engine
(for natural gas price cg = 23,00 z³/GJ)
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Rys. 9. Zale¿noœæ NPV i NPVR od ceny gazu ziemnego dla elektrociep³owni z turbin¹ gazow¹
(przy cenie sprzeda¿y energii elektrycznej ce = 225 z³/MW·h)

Fig. 9. Dependence of NPV and NPVR on natural gas price for gas CHP plant with gas turbine
(for electric energy sale price ce = 225 z³/MW·h)

Rys. 10. Zale¿noœæ IRR i DPB od ceny gazu dla elektrociep³owni z turbin¹ gazow¹
(przy cenie sprzeda¿y energii elektrycznej ce = 225 z³/MW·h)

Fig. 10. Dependence of IRR and DPB on natural gas price for gas CHP plant with gas turbine
(for electric energy sale price ce = 225 z³/MW·h)

Rys. 11. Zale¿noœæ NPV i NPVR od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla elektrociep³owni z turbin¹ gazow¹
(przy cenie gazu ziemnego cg = 21,00 z³/GJ)

Fig. 11. Dependence of NPV and NPVR on electric energy selling price for gas CHP plant with gas turbine
(for natural gas price cg = 21,00 z³/GJ)



124

Rys. 12. Zale¿noœæ IRR i DPB od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla elektrociep³owni gazow¹
(przy cenie gazu ziemnego cg = 21,00 z³/GJ)

Fig. 12. Dependence of IRR and DPB on electric energy selling price for gas CHP plant with gas turbine
(for natural gas price cg = 21,00 z³/GJ)

Rys. 13. Zale¿noœæ NPV i NPVR od ceny gazu dla elektrociep³owni gazowo-parowej z turbin¹
upustowo-kondensacyjn¹ (przy cenie sprzeda¿y energii elektrycznej ce = 180 z³/MW·h)

Fig. 13. Dependence of NPV and NPVR on natural gas price for gas-steam CHP plant with
extraction-condensing steam turbine (for electric energy sale price ce = 180 z³/MW·h)

Rys. 14. Zale¿noœæ IRR i DPB od ceny gazu dla elektrociep³owni gazowo-parowej z turbin¹
upustowo-kondensacyjn¹ (przy cenie sprzeda¿y energii elektrycznej ce = 180 z³/MW·h)

Fig. 14. Dependence of IRR and DPB on natural gas price for gas-steam CHP plant with extraction-condensing
steam turbine (for electric energy sale price ce = 180 z/MW·h)



Wnioski

Wyniki wykonanych obliczeñ efektywnoœci energetycznej i ekonomicznej wybranych
uk³adów elektrociep³owni gazowych i gazowo-parowych pozwalaj¹ na sformu³owanie na-
stêpuj¹cych wniosków:
1. Analizowane uk³ady technologiczne elektrociep³owni gazowych i gazowo-parowych,

z punktu widzenia efektywnoœci energetycznej (wzglêdnej oszczêdnoœci energii pier-
wotnej), mo¿na uszeregowaæ w nastêpuj¹cej kolejnoœci: elektrociep³ownia gazowo-
-parowa z dwuciœnieniowym kot³em odzysknicowym i przeciwprê¿n¹ turbin¹ parow¹
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Rys. 15. Zale¿noœæ NPV i NPVR od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla elektrociep³owni gazowo-parowej
z turbin¹ upustowo-kondensacyjna (1) i przeciwprê¿n¹ (2) (przy cenie gazu ziemnego cg = 17,65 z³/GJ)

Fig. 15. Dependence of NPV and NPVR on electric energy selling price for gas-steam CHP plant with
extraction-condensing (1) and back-pressure (2) steam turbine (for natural gas price cg = 17,65 z³/GJ)

Rys. 16. Zale¿noœæ IRR i DPB od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla elektrociep³owni gazowo-parowej
z turbin¹ upustowo-kondensacyjn¹ (1) i przeciwprê¿n¹ (2) (przy cenie gazu ziemnego cg = 17,65 z³/GJ)

Fig. 16. Dependence of IRR and DPB on electric energy selling price for gas-steam CHP plant with
extraction-condensing (1) and back-pressure (2) steam turbine (for natural gas price cg = 17,65 z³/GJ)



(rys. 4), elektrociep³ownia gazowa z silnikiem gazowym (rys. 1), elektrociep³ownia
gazowa z turbin¹ gazow¹, pracuj¹c¹ w obiegu prostym (rys. 2) i elektrociep³ownia
gazowo-parowa z dwuciœnieniowym kot³em odzysknicowym i upustowo-kondensacyjn¹
turbin¹ parow¹ (rys. 3). Wszystkie te uk³ady mog¹ byæ zaliczone do elektrociep³owni
o wysokiej sprawnoœci (PES > 10%). Jednostkowa emisja CO2, zwi¹zana z wytwa-
rzaniem energii elektrycznej, dla elektrociep³owni opalanych gazem jest kilkakrotnie
ni¿sza ni¿ dla elektrowni opalanych wêglem, która dla wêgla kamiennego wynosi

eCO2 � 920 kg CO2/MW·h, a dla wêgla brunatnego eCO2 � 1090 kg CO2/MW·h.
2. Najwy¿sz¹ efektywnoœæ ekonomiczn¹, spoœród badanych uk³adów, ma elektrociep³ow-

nia gazowo-parowa z turbin¹ parow¹ upustowo-kondensacyjn¹, która mo¿e pracowaæ
w systemie elektroenergetycznym zarówno w sezonie grzewczym jak i letnim. Przy
najni¿szej obecnie cenie gazu sieciowego, dla wielkich odbiorców, wynosz¹cej oko³o
17,65 z³/GJ, przedsiêwziêcie inwestycyjne tego typu mo¿e uzyskaæ dodatni efekt
ekonomiczny (dodatnie NPV) przy cenie sprzeda¿y energii elektrycznej powy¿ej
172 z³/MW·h. Wtedy jednak zdyskontowany okres zwrotu nak³adów inwestycyjnych
(DPB) wyniós³by powy¿ej 25 lat, a wewnêtrzna stopa zwrotu (IRR) 6,5%. Dopiero przy
cenie sprzeda¿y energii elektrycznej oko³o 180 z³/MW·h DPB wyniós³by oko³o 16,5 lat,
a IRR oko³o 8,4%, które dla przedsiêwziêæ inwestycyjnych, przy za³o¿onej stopie
dyskontowej 6,5%, mo¿na uznaæ za wartoœci ekonomicznie zadawalaj¹ce. Zak³adaj¹c, ¿e
elektrociep³ownia z turbin¹ gazow¹ o mocy elektrycznej oko³o 5300 kW zakupi sieciowy
gaz ziemny w cenie oko³o 21,00 z³/GJ (wed³ug taryfy dla odbiorców œredniej wielkoœci),
to osi¹gnie ona dodatnie NPV przy cenie sprzeda¿y energii elektrycznej powy¿ej
214 z³/MW·h. Dotyczy to jednak sytuacji, gdy blok gazowy bêdzie móg³ pracowaæ
z czasem wykorzystania mocy zainstalowanej oko³o 6200 godz./rok. Aby to przed-
siêwziêcie inwestycyjne uzyska³o IRR oko³o 8,4% i DPB oko³o 16,5 lat, cena sprzeda¿y
energii elektrycznej musia³aby wynosiæ oko³o 225 z³/MW·h. Natomiast gdyby blok tego
typu pracowa³ tylko w okresie grzewczym (z czasem wykorzystania mocy zainsta-
lowanej oko³o 3 900 godz/rok), wtedy dodatni¹ wartoœæ NPV móg³by uzyskaæ dopiero
przy cenie sprzeda¿y energii elektrycznej oko³o 270 z³/MW·h. Elektrociep³ownia ga-
zowa, z silnikiem gazowym o mocy elektrycznej oko³o 250 kW, przy obecnej cenie gazu,
dla odbiorcy tego typu, wynosz¹cej oko³o 23,00 z³/GJ, przy za³o¿onych, jak w przypadku
elektrociep³owni gazowej z turbin¹ gazow¹, takiej samej cenie sprzeda¿y ciep³a
(23,50 z³/GJ) i takim samym czasie wykorzystania mocy zainstalowanej (6200 godz/rok)
uzyska³aby dodatnie NPV dopiero przy cenie sprzeda¿y energii elektrycznej wynosz¹cej
oko³o 266 z³/ MW·h. Poniewa¿ elektrociep³ownia z silnikiem gazowym o mocy elek-
trycznej oko³o 250 kW, jako Ÿród³o ma³ej mocy, mo¿e wytwarzaæ ciep³o na potrzeby
inwestora lub blisko po³o¿nych odbiorców, przy niskich kosztach przesy³u, dlatego
dopuszczalne jest za³o¿enie uzyskania przez tego typu elektrociep³owniê wy¿szej ceny
sprzeda¿y ciep³a (jako tak zwanego kosztu unikniêtego zakupu ciep³a) np. 28,60 z³/ GJ.
Przy tym za³o¿eniu uzyskanie dodatniego NPV jest mo¿liwe przy cenie sprzeda¿y
energii elektrycznej wynosz¹cej oko³o 6 z³/MW·h.

3. Wykonane obliczenia wielkoœci charakteryzuj¹cych efektywnoœæ ekonomiczn¹ ró¿nych
typów elektrociep³owni opalanych gazem ziemnym wykaza³y, ¿e jest ona bardzo wra¿-
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liwa na: cenê gazu, cenê sprzeda¿y energii elektrycznej i ciep³a oraz czas wykorzystania
mocy zainstalowanej. Dlatego bardzo istotne jest, przy badaniu efektywnoœci ekono-
micznej tego typu przedsiêwziêæ inwestycyjnych, przyjêcie do obliczeñ w³aœciwych
wartoœci tych wielkoœci. Cena gazu sieciowego jest zdeterminowana przez obowi¹zuj¹ce
taryfy. Natomiast cena sprzeda¿y energii elektrycznej i ciep³a, przyjmowane do obliczeñ,
powinny byæ wynikiem analizy systemowego rynku energii elektrycznej oraz lokalnych
rynków energii elektrycznej i ciep³a. Zak³adany czas u¿ytkowania cieplnej mocy zainsta-
lowanej wynika z charakteru obci¹¿enia cieplnego potencjalnych odbiorców, a czas
u¿ytkowania mocy elektrycznej powinien byæ pochodn¹ polityki energetycznej pañstwa
w zakresie preferencji dla skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a.
Mo¿na stwierdziæ, na podstawie wykonanych obliczeñ i analiz, ¿e op³acalnoœæ elek-
trociep³owni opalanych gazem ziemnym, przy obecnych cenach sieciowego gazu ziem-
nego, mo¿e byæ uzyskana tylko przy istnieniu preferencji dla skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciep³a, w polityce energetycznej pañstwa spójnej z polityk¹ ener-
getyczn¹ Unii Europejskiej. Bior¹c powy¿sze pod uwagê mo¿na sformu³owaæ nastê-
puj¹ce warunki op³acalnoœci poszczególnych rodzajów analizowanych elektrociep³owni
opalanych gazem ziemnym:
a) Elektrociep³ownie gazowo-parowe z turbinami parowymi upustowo-kondensacyj-

nymi (rys. 3), pracuj¹ce w miejskich systemach ciep³owniczych, charakteryzuj¹cych
siê du¿¹ zmiennoœci¹ obci¹¿eñ cieplnych, mog¹ uzyskaæ dodatni¹ efektywnoœæ eko-
nomiczn¹ tylko w przypadku zapewnienia im preferencji w sprzeda¿y energii
elektrycznej, pozwalaj¹cej na pracê z czasem wykorzystania elektrycznej mocy
zainstalowanej powy¿ej 7000 godz/rok. Elektrociep³ownie gazowo-parowe z tur-
binami parowymi przeciwprê¿nymi (rys. 4) mog¹ uzyskiwaæ dodatni¹ efektywnoœæ
energetyczn¹ tylko jako elektrociep³ownie w zak³adach przemys³owych, charak-
teryzuj¹cych siê sta³ym w ci¹gu roku zapotrzebowaniem na ciep³o.

b) Elektrociep³ownie gazowe z turbinami gazowymi pracuj¹cymi w obiegu prostym
(rys. 2), które ze wzglêdów ekonomicznych z najczêœciej pracuj¹ w miejskich sys-
temach ciep³owniczych tylko w zakresie obci¹¿eñ wynikaj¹cych z podgrzewania
wody u¿ytkowej (sta³ych w ci¹gu roku) lub w zak³adach przemys³owych maj¹cych
zapotrzebowanie na ciep³o technologiczne, mog¹ uzyskiwaæ dodatni¹ efektywnoœæ
ekonomiczn¹ jeœli bêd¹ mia³y zapewnion¹ pracê z d³ugimi czasami wykorzystania
mocy zainstalowanej (powy¿ej 6200 godz/rok) i mo¿liwoœæ pe³nej sprzeda¿y wy-
tworzonej energii elektrycznej na lokalnych rynkach energii, po cenach wy¿szych ni¿
na rynku systemowym.

c) Elektrociep³ownie gazowe z silnikami gazowymi (rys. 1) mog¹ uzyskiwaæ op³a-
calnoœæ tylko jako rozproszone Ÿród³a skojarzone, sprzedaj¹ce energiê elektryczn¹
i ciep³o na lokalnych rynkach energii lub gdy istnieje mo¿liwoœæ wykorzystania
znacznej czêœci ich produkcji energii elektrycznej i ciep³a przez inwestora i przyjêcie
w analizach ekonomicznych równowa¿ników finansowych tych noœników energii
w wysokoœci kosztów unikniêtych ich zakupu.

Uzyskiwanie op³acalnoœci przez elektrociep³ownie opalane gazem ziemnym z lokalnych
Ÿróde³ mo¿e byæ znacznie ³atwiejsze.
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Boles³aw ZAPOROWSKI

Energy and economic effectiveness of electricity and
heat cogeneration in natural-gas fired combined heat

and power plants

Abstract

The paper presents the energy and economic analyses of various kinds of technological systems of
natural gas fired gas and gas-steam combined heat and power (CHP) plants. Multivariant simulation
calculations were performed for the following technological systems of gas and gas-steam CHP plants:
(1) gas CHP plant using gas engine, (2) gas CHP plant using simple gas turbine cycle, (3) gas-steam
CHP plant with two-pressure heat recovery steam generator (HRSG) and extraction-condensing steam
turbine and (4) gas-steam CHP plant with two-pressure HRSG and back-pressure steam turbine. For
particular kind of technological systems of gas and gas-steam CHP plants were determined the
following quantities characterizing their energy effectiveness: annual average efficiency of electric
energy generation, annual average efficiency of heat production in cogeneration, annual energy
efficiency (energy utilization factor) and annual average cogeneration index (power to heat ratio) and
primary energy savings (PES). In the second part of the paper is presented the analysis of the following
quantities characterizing the economic effectiveness of natural gas fired gas and gas-steam CHP
plants: net present value (NPV), net present value ratio (NPVR), internal rate of return (IRR) and
discounted pay-back (DPB). The results of performed calculations are presented in the tables and on
figures. On the basis of the results of performed calculations were formulated conclusions determining
the conditions required to obtain positive economic effectiveness (positive NPV) of various type of
natural gas fired CHP plants.

KEY WORDS: gas and gas-steam combined heat and power plants, energy effectiveness, economic
effectiveness


