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Efektywnos$¢ energetyczna i ekonomiczna skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
w elektrocieptowniach opalanych gazem ziemnym

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono koncepcje podstawowych uktadow technologicznych sko-
jarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w elektrocieptowniach gazowych i gazowo-
-parowych opalanych gazem ziemnym oraz analizg efektywnosci energetycznej i ekonomicznej
tych uktadow. Analizowano uktady technologiczne elektrocieptowni gazowych: a) z silnikiem
gazowym i b) z turbina gazowa pracujaca w obiegu prostym oraz elektrocieptowni gazowo-
-parowych: a) z turbing parowa upustowo-kondensacyjng i b) z turbing parowa przeciwpr¢zna.
Dla poszczegolnych rodzajow uktadow technologicznych elektrocieptowni gazowych i gazowo-
-parowych przedstawiono wyniki analizy ich efektywnosci energetycznej i ekonomiczne;.

SEOWA KLUCZOWE: elektrocieplownie gazowe i gazowo-parowe, efektywnos¢ energetyczna, efek-
tywnos$¢ ekonomiczna

Wprowadzenie

Jednym z waznych celéw rozwoju technologii wytwarzania energii elektrycznej z paliw
konwencjonalnych w XXI wieku bedzie zmniejszenie emisji CO, do atmosfery. Jest to
uzasadnione migdzy innymi konieczno$cia zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych, wy-
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nikajaca z protokotu z Kioto do Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu oraz strategia zrdwnowazonego rozwoju energetyki. Cel ten moze byc¢
osiagnigty migdzy innymi przez: zwigkszenie sprawnosci elektrowni opalanych weglem,
zwigkszenie udziatu elektrocieptowni w wytwarzaniu energii elektrycznej, czg§ciowe zasta-
pienie w elektrowniach i elektrocieptowniach wegla gazem ziemnym oraz zwigkszenie
udziatu energii ze zrodet odnawialnych, w tym biomasy, w wytwarzaniu energii elektrycz-
nej. Szczegodlnie duza rolg w podwyzszeniu efektywnosci energetycznej wykorzystania
paliw kopalnych i przez to uzyskanie ich oszczednosci moze odegraé rozwoj skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciepla. Jest to jeden z celéw polityki energetyczne;j
Unii Europejskiej (UE), wyrazony migdzy innymi w dyrektywie UE 2004/8/WE z dnia
11.02.2004 r. w sprawie promocji skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta,
dostosowanego do zapotrzebowania na ciepto uzytkowe na wewngtrznym rynku energii.

Udziat skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w produkcji energii
elektrycznej ogotem w Polsce w roku 2003 wyniost okoto 16,7%. Skojarzone wytwarzanie
energii elektrycznej i ciepta odbywa si¢ w naszym kraju w okoto 75% w elektrocieptowniach
zawodowych, pracujacych w systemach cieplowniczych duzych aglomeracji miejskich oraz
w okoto 25% w elektrocieplowniach przemystowych, wytwarzajacych ciepto na potrzeby
zaktadow przemystowych, a czgsto rowniez wspolpracujacych z miejskimi systemami
cieptowniczymi. Warunki klimatyczne naszego kraju oraz stan rozwoju systemow cieplow-
niczych pozwalaja na stwierdzenie, ze w Polsce jest mozliwy znacznie wigkszy udziat
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w produkcji energii elektrycznej
ogotem. W Danii wynosi on powyzej 50%.

Dalszy rozwdj w Polsce skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta oparty
na polityce preferencji dla tej technologii, powinien dotyczy¢ przede wszystkim systemow
zaopatrzenia w ciepto aglomeracji miejskich $redniej i matej wielkosci oraz niektérych
zaktadow przemystowych, w ktérych istnieja systemy (sieci) cieptownicze lecz brak jest
zrodet skojarzonego wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta. W duzych aglomeracjach
miejskich (najczgsciej powyzej 150 tys. mieszkancow) istnieja juz bowiem zrodia sko-
jarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, w przewazajacej czgsci w postaci
elektrocieptowni parowych, najczesciej z turbinami przeciwpreznymi (upustowo-przeciw-
preznymi), a rzadziej z turbinami upustowo-kondensacyjnymi. Moga by¢ rowniez budo-
wane zrodla skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w matej skali, w matych
nowych systemach cieplowniczych lub bezposrednio u odbiorcéw indywidualnych.

Na uzyskanie szczego6lnie istotnych efektéw energetycznych i ekologicznych pozwala,
rozpoczgty od kilku lat w naszym kraju proces stopniowego wprowadzania gazu ziemnego
do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta [1-13]. Zastgpowanie wegla
gazem ziemnym w elektrocieptlowniach pozwala na:
<> zwiekszenie sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej i ciepta a przez to zwigkszenie

efektywnosci wykorzystania energii chemicznej paliwa,
<> powazne zmniejszenie szkodliwego oddziatywania elektrocieptowni na $rodowisko

przyrodnicze, tzn. catkowite wyeliminowanie emisji SO, i pytow oraz istotne zmniej-
szenie emisji NOy i CO; do atmosfery,
<> zmniejszenie naktadow inwestycyjnych i skrocenie czasu budowy elektrocieptowni.
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Uktady technologiczne elektrocieptowni gazowych

i gazowo-parowych

Jako zrodta skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, opalane gazem
ziemnym, wiele zalet energetycznych i ekologicznych maja elektrocieptownie gazowe
z silnikami 1 turbinami gazowymi oraz elektrocieptownie gazowo-parowe. Do analizy po-
rownawczej efektywnos$ci energetycznej i ekonomicznej skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej i cieplta, opartego na gazie ziemnym, w artykule, wybrano nastgpujace uktady:
<> elektrocieplownie gazowa o mocy elektrycznej okoto 250 kW z silnikiem gazowym

(rys. 1),
<> elektrocieptownie gazowa o mocy elektrycznej okoto 5,5 MW z turbing gazowa pra-

cujaca w obiegu prostym (rys. 2),
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Rys. 1. Uktad technologiczny elektrocieptowni z silnikiem gazowym

Fig. 1. Technological system of gas CHP plant using gas engine
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Rys. 2. Uktad technologiczny elektrocieptowni z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym
Fig. 2. Technological system of gas CHP plant using simple gas turbine cycle
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Rys. 3. Uktad technologiczny elektrocieptowni gazowo-parowej z dwucisnieniowym kottem odzysknicowym
i upustowo-kondensacyjna turbing parowa

Fig. 3. Technological system of gas-steam CHP plant with two-pressure HRSG and extraction-condensing
steam turbine
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Rys. 4. Uktad technologiczny elektrocieptowni gazowo-parowej z dwucisnieniowym kottem odzysknicowym
i przeciwprezng turbing parowa

Fig. 4. Technological system of gas-steam CHP plant with two-pressure HRSG and back-pressure steam turbine
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<> elektrocieptownie gazowo-parowa o mocy elektrycznej okoto 90 MW z dwuci$nie-
niowym kottem odzysknicowym i upustowo-kondensacyjna turbing parowa (rys. 3),

<> elektrocieptownie gazowo-parowa o mocy elektrycznej okoto 90 MW z dwuci$nie-
niowym kottem odzysknicowym i przeciwprezna turbing parowa (rys. 4).

Analiza efektywnosci energetycznej

Dla wybranych do analizy elektrocieptowni gazowych i gazowo-parowych, ktérych
uktady technologiczne sa przedstawione na rysunkach 1-4, wykonano bilanse energetyczne
i wyznaczono moce elektryczne i cieplne oraz wielko$ci charakteryzujace ich efektywnos¢
energetyczna [14], takie jak: Srednioroczna sprawno$¢ elektryczna, cieplna i energetyczna
oraz srednioroczny wskaznik skojarzenia i wzglgdna oszczgdno$¢ energii pierwotnej (pali-
wa), uzyskiwana dzigki skojarzonemu wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, a takze jed-
nostkowa emisj¢ CO, . Zalezno$ci stuzace do wyznaczenia tych wielko$ci oraz wyniki ich
obliczen, dla analizowanych uktadoéw, sa przedstawione w tabeli 1. Obliczenia energe-
tyczne uktadow technologicznych elektrocieptowni gazowych i gazowo-parowych, wyko-
nano przy zastosowaniu metodyki, w ktorej entalpia fizyczna spalin i powietrza wyznaczana
byta metoda fizyki statystycznej [15].

W obliczeniach elektrocieplowni gazowej przyjgto nastgpujace parametry turbiny ga-
zowej: temperatura na wlocie do turbiny 71 = 1313 K, temperatura na wylocie z turbiny
T, =788 K, stosunek sprezania n = 12,5, natgzenie przeptywu spalin Dy, = 20,4 kg/s,
aw obliczeniach elektrocieplowni gazowo-parowych nast¢pujace parametry: 71 = 1463 K,
T, =863 K, © = 15,7, Dy, = 190 kg/s. W obliczeniach przyjeto nastepujacy sktad gazu
ziemnego: CH4 = 97,439%, CoHg = 1,045%, C3Hg = 0,367%, C4H19 = 0,139%,
CsHjo = 0,029%, CgH14 = 0,021%, Ny = 0,877%, CO5 = 0,066% i He = 0,017%. Jako
warto$¢ odniesienia sprawnos$ci wytwarzania ciepta w produkcji rozdzielonej (w cie-
ptowni) przyjgto w obliczeniach warto$¢ rowna ., = 92%, natomiast jako warto$¢ odnie-
sienia sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w produkcji rozdzielonej (w elek-
trowni) warto$¢ Mg, = 58%. Wartosci tych sprawnosci sa uzasadnione tym, ze analizowane
elektrocieplownie sq opalane gazem ziemnym.

Analiza efektywnosci ekonomiczne;j

Dla wybranych uktadow elektrocieptowni gazowych i gazowo-parowych, wykonano
analizg ich efektywnos$ci ekonomicznej. Jako wielkos$ci charakteryzujace efektywnos¢ eko-
nomiczna poszczegolnych uktadow technologicznych elektrocieptowni przyjeto:
<> warto$¢ biezaca netto (NPV —— Net Present Value),
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<> wskaznik wartosci biezacej netto (NPVR — Net Present Value Ratio),

<> wewnetrzng stope zwrotu — (IRR — Internal Rate of Return),

<> zdyskontowany okres zwrotu (DPB — Discounted Pay Back Period).
Obliczenia tych wielkosci wykonano, wykorzystujac wielkosci zawarte w tabeli 1,

i przyjmujac nastgpujace wartosci danych wejsciowych:

<> jednostkowy koszt inwestycyjny bloku gazowego malej mocy (250 kW) z silnikiem
gazowym Ig¢= 4 000 zV/kW,

<> jednostkowy koszt inwestycyjny bloku gazowego z turbina gazowa (0 mocy 5300 kW)
I =3300 zV/kW,

<> jednostkowy koszt inwestycyjny bloku gazowo-parowego z dwuci$nieniowym kotlem
odzysknicowym (o mocy turbiny gazowej ok. 65 MW) Ig;, = 3200 zt/kW,

<> okres eksploatacji elektrocieptowni: z silnikiem gazowym T, = 15 lat, a z turbing gazowa
matej mocy i elektrocieptowni gazowo-parowej 7, = 25 lat,

<> czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrycznej i cieplnej dla elektrocieptowni ga-
zowych: T1=6200 godz./rok (praca w okresie grzewczym i letnim) lub 75 =3900 godz./rok
(praca tylko w okresie grzewczym),

<> czas wykorzystania elektrycznej mocy zainstalowanej dla elektrocieptowni gazowo-parowej
z turbing upustowo-kondensacyjna 7, = 7200 godz./rok oraz cieplnej 7,. = 4900 godz./rok,
a dla elektrocieplowni gazowo-parowej z turbina przeciwprezna 7, = 3900 godz./rok
(praca tylko w okresie grzewczym),

<> cena sprzedazy ciepta przez elektrocieptowni¢ gazowa o mocy elektrycznej 250 kW
c. = 28,6 zt/GJ, a przez elektrocieptowni¢ gazowa o mocy elektrycznej 5,5 MW i ga-
zowo-parowa c. = 23,5 zV/G]J,

<> udziat §rodkdéw wiasnych w finansowaniu inwestycji 20%,

<> stopa dyskontowa p = 6,5%.
Wyniki obliczen wielkos$ci charakteryzujacych efektywno$¢ ekonomiczna analizowanych

uktadow elektrocieptowni gazowych i gazowo-parowych przedstawiono na rysunkach 5-16.
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Rys. 5. Zalezno$¢ NPV i NPVR od ceny gazu ziemnego dla elektrocieptowni z silnikiem gazowym
(przy cenie sprzedazy energii elektrycznej c, = 236 zt/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 ¢, =236 zZ/MW-h)
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Rys. 6. Zalezno$¢ IRR 1 DPB od ceny gazu dla elektrocieptowni z silnikiem gazowym
(przy cenie sprzedazy energii elektrycznej ¢, = 236 zZt/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 ¢, =236 zZ/MW-h)
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Rys. 7. Zalezno$¢ NPV i NPVR od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla elektrocieptowni z silnikiem
gazowym (przy cenie gazu ziemnego ¢, = 23,00 zI/GJ)

Fig. 7. Dependence of NPV and NPVR on electric energy selling price for gas CHP plant with gas engin

(for natural gas price ¢, = 23,00 zt/GJ)
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Rys. 8. Zalezno$¢ IRR i DPB od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla elektrocieptowni z silnikiem gazowym

(przy cenie gazu ziemnego ¢, = 23,00 zl/GJ)

Fig. 8. Dependence of IRR and DPB on electric energy selling price for gas CHP plant with gas engine
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Rys. 9. Zalezno$¢ NPV i NPVR od ceny gazu ziemnego dla elektrocieptowni z turbing gazowa
(przy cenie sprzedazy energii elektrycznej ¢, = 225 zt/MW-h)
Fig. 9. Dependence of NPV and NPVR on natural gas price for gas CHP plant with gas turbine
(for electric energy sale price ¢, =225 zZt/MW-h)
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Rys. 10. Zaleznos$¢ IRR i DPB od ceny gazu dla elektrocieptowni z turbing gazowa
(przy cenie sprzedazy energii elektrycznej ¢, = 225 zZt/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 ¢, = 225 zt/MW-h) 060
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Rys. 11. Zalezno$¢ NPV i NPVR od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla elektrocieplowni z turbina gazowa
(przy cenie gazu ziemnego ¢, = 21,00 zl/GJ)

Fig. 11. Dependence of NPV and NPVR on electric energy selling price for gas CHP plant with gas turbine
(for natural gas price ¢, = 21,00 zI/GJ)
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Rys. 12. Zaleznos¢ IRR i DPB od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla elektrocieptowni gazowa
(przy cenie gazu ziemnego ¢, = 21,00 z/GJ)
Fig. 12. Dependence of IRR and DPB on electric energy selling price for gas CHP plant with gas turbine
(for natural gas price ¢, = 21,00 z{/GJ)
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Rys. 13. Zalezno$¢ NPV i NPVR od ceny gazu dla elektrocieptowni gazowo-parowej z turbing
upustowo-kondensacyjna (przy cenie sprzedazy energii elektrycznej ¢, = 180 zt/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 ¢, = 180 zZt/MW-h)
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Rys. 14. Zalezno$¢ IRR 1 DPB od ceny gazu dla elektrocieptowni gazowo-parowej z turbing
upustowo-kondensacyjna (przy cenie sprzedazy energii elektrycznej ¢, = 180 zt/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 ¢, = 180 zZMW-h)
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Rys. 15. Zaleznos¢ NPV i NPVR od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla elektrocieptowni gazowo-parowe;j
z turbing upustowo-kondensacyjna (1) i przeciwprezna (2) (przy cenie gazu ziemnego ¢, = 17,65 z{/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 ¢, = 17,65 z/GJ)
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Rys. 16. Zalezno$¢ IRR i DPB od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla elektrocieptowni gazowo-parowej
z turbing upustowo-kondensacyjna (1) i przeciwprezng (2) (przy cenie gazu ziemnego cg=17,65 zV/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 ¢, = 17,65 zI/GJ)

Whioski

Wyniki wykonanych obliczen efektywnosci energetycznej i ekonomicznej wybranych
uktadéw elektrocieptowni gazowych i gazowo-parowych pozwalaja na sformutowanie na-
stgpujacych wnioskow:

1. Analizowane uklady technologiczne elektrocieptowni gazowych i gazowo-parowych,
z punktu widzenia efektywnosci energetycznej (wzglednej oszczednosci energii pier-
wotnej), mozna uszeregowa¢ w nastepujacej kolejnosci: elektrocieptownia gazowo-
-parowa z dwucisnieniowym kottem odzysknicowym i przeciwprgzng turbing parowa
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(rys. 4), elektrocieptownia gazowa z silnikiem gazowym (rys. 1), elektrocieptownia
gazowa z turbing gazowa, pracujaca w obiegu prostym (rys. 2) i elektrocieptownia
gazowo-parowa z dwuci$nieniowym kottem odzysknicowym i upustowo-kondensacyjna
turbing parowa (rys. 3). Wszystkie te uktady moga by¢ zaliczone do elektrocieplowni
o wysokiej sprawnosci (PES > 10%). Jednostkowa emisja CO,, zwigzana z wytwa-
rzaniem energii elektrycznej, dla elektrocieptowni opalanych gazem jest kilkakrotnie
nizsza niz dla elektrowni opalanych wegglem, ktora dla wegla kamiennego wynosi
€co, = 920 kg CO/MW-h, a dla wegla brunatnego eco, = 1090 kg CO/MW-h.

2. Najwyzsza efektywnos$¢ ekonomiczna, sposroéd badanych uktadéw, ma elektrocieptow-
nia gazowo-parowa z turbing parowa upustowo-kondensacyjna, ktéora moze pracowac
w systemie elektroenergetycznym zarowno w sezonie grzewczym jak i letnim. Przy
najnizszej obecnie cenie gazu sieciowego, dla wielkich odbiorcow, wynoszacej okoto
17,65 zI/GJ, przedsigwzigcie inwestycyjne tego typu moze uzyskaé dodatni efekt
ekonomiczny (dodatnie NPV) przy cenie sprzedazy energii elektrycznej powyzej
172 zZt/MW-h. Wtedy jednak zdyskontowany okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych
(DPB) wynioslby powyzej 25 lat, a wewngtrzna stopa zwrotu (IRR) 6,5%. Dopiero przy
cenie sprzedazy energii elektrycznej okoto 180 zt/MW-h DPB wynidstby okoto 16,5 lat,
a IRR okoto 8,4%, ktore dla przedsigwzi¢¢ inwestycyjnych, przy zalozonej stopie
dyskontowej 6,5%, mozna uznac¢ za wartosci ekonomicznie zadawalajace. Zaktadajac, ze
elektrocieptownia z turbing gazowa o mocy elektrycznej okoto 5300 kW zakupi sieciowy
gaz ziemny w cenie okoto 21,00 zt/GJ (wedtug taryfy dla odbiorcow $redniej wielkosci),
to osiagnie ona dodatnie NPV przy cenie sprzedazy energii elektrycznej powyzej
214 zZ/MW-h. Dotyczy to jednak sytuacji, gdy blok gazowy bedzie mdglt pracowaé
z czasem wykorzystania mocy zainstalowanej okoto 6200 godz./rok. Aby to przed-
sigwzigcie inwestycyjne uzyskato IRR okoto 8,4% i DPB okoto 16,5 lat, cena sprzedazy
energii elektrycznej musiataby wynosi¢ okoto 225 zZE/MW-h. Natomiast gdyby blok tego
typu pracowat tylko w okresie grzewczym (z czasem wykorzystania mocy zainsta-
lowanej okoto 3 900 godz/rok), wtedy dodatnia wartos¢ NPV moéglby uzyska¢ dopiero
przy cenie sprzedazy energii elektrycznej okoto 270 zZt/MW-h. Elektrocieptownia ga-
zowa, z silnikiem gazowym o mocy elektrycznej okoto 250 kW, przy obecnej cenie gazu,
dla odbiorcy tego typu, wynoszacej okoto 23,00 zV/GJ, przy zatozonych, jak w przypadku
elektrocieptowni gazowej z turbing gazowa, takiej samej cenie sprzedazy ciepla
(23,50 zt/GJ) i takim samym czasie wykorzystania mocy zainstalowanej (6200 godz/rok)
uzyskataby dodatnie NPV dopiero przy cenie sprzedazy energii elektrycznej wynoszacej
okoto 266 zl/ MW-h. Poniewaz elektrocieplownia z silnikiem gazowym o mocy elek-
trycznej okoto 250 kW, jako zrédlo matej mocy, moze wytwarza¢ ciepto na potrzeby
inwestora lub blisko potoznych odbiorcéw, przy niskich kosztach przesytu, dlatego
dopuszczalne jest zatozenie uzyskania przez tego typu elektrocieptowni¢ wyzszej ceny
sprzedazy ciepta (jako tak zwanego kosztu uniknigtego zakupu ciepta) np. 28,60 zt/ GJ.
Przy tym zalozeniu uzyskanie dodatniego NPV jest mozliwe przy cenie sprzedazy
energii elektrycznej wynoszacej okoto 6 zZt/MW-h.

3. Wykonane obliczenia wielkos$ci charakteryzujacych efektywno$¢ ekonomiczng réznych
typow elektrocieplowni opalanych gazem ziemnym wykazaty, ze jest ona bardzo wraz-
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liwa na: ceng gazu, ceng sprzedazy energii elektrycznej i ciepta oraz czas wykorzystania
mocy zainstalowanej. Dlatego bardzo istotne jest, przy badaniu efektywnosci ekono-
micznej tego typu przedsigwzig¢ inwestycyjnych, przyjecie do obliczen wilasciwych
wartosci tych wielkos$ci. Cena gazu sieciowego jest zdeterminowana przez obowiazujace
taryfy. Natomiast cena sprzedazy energii elektrycznej i ciepta, przyjmowane do obliczen,
powinny by¢ wynikiem analizy systemowego rynku energii elektrycznej oraz lokalnych
rynkow energii elektrycznej i ciepta. Zaktadany czas uzytkowania cieplnej mocy zainsta-
lowanej wynika z charakteru obciazenia cieplnego potencjalnych odbiorcow, a czas
uzytkowania mocy elektrycznej powinien by¢ pochodna polityki energetycznej panstwa
w zakresie preferencji dla skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta.
Mozna stwierdzi¢, na podstawie wykonanych obliczen i analiz, ze oplacalno$¢ elek-
trocieptowni opalanych gazem ziemnym, przy obecnych cenach sieciowego gazu ziem-
nego, moze by¢ uzyskana tylko przy istnieniu preferencji dla skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta, w polityce energetycznej panstwa spojnej z polityka ener-
getyczng Unii Europejskiej. Biorac powyzsze pod uwage mozna sformutowac nastg-
pujace warunki optacalnosci poszczegdlnych rodzajéw analizowanych elektrocieptowni
opalanych gazem ziemnym:

a) Elektrocieptownie gazowo-parowe z turbinami parowymi upustowo-kondensacyj-
nymi (rys. 3), pracujace w miejskich systemach cieptowniczych, charakteryzujacych
si¢ duza zmienno$cia obcigzen cieplnych, moga uzyska¢ dodatnia efektywno$¢ eko-
nomiczna tylko w przypadku zapewnienia im preferencji w sprzedazy energii
elektrycznej, pozwalajacej na pracg z czasem wykorzystania elektrycznej mocy
zainstalowanej powyzej 7000 godz/rok. Elektrocieplownie gazowo-parowe z tur-
binami parowymi przeciwpreznymi (rys. 4) moga uzyskiwa¢ dodatnig efektywnosé
energetyczna tylko jako elektrocieptownie w zaktadach przemystowych, charak-
teryzujacych si¢ stalym w ciagu roku zapotrzebowaniem na ciepto.

b) Elektrocieplownie gazowe z turbinami gazowymi pracujacymi w obiegu prostym
(rys. 2), ktore ze wzgledow ekonomicznych z najczgsciej pracuja w miejskich sys-
temach cieptowniczych tylko w zakresie obciazen wynikajacych z podgrzewania
wody uzytkowej (statych w ciagu roku) lub w zaktadach przemystowych majacych
zapotrzebowanie na ciepto technologiczne, moga uzyskiwac¢ dodatnia efektywnosé
ekonomiczng jesli beda miaty zapewniong pracg z dlugimi czasami wykorzystania
mocy zainstalowanej (powyzej 6200 godz/rok) i mozliwos¢ pelnej sprzedazy wy-
tworzonej energii elektrycznej na lokalnych rynkach energii, po cenach wyzszych niz
na rynku systemowym.

c) Elektrocieptownie gazowe z silnikami gazowymi (rys. 1) moga uzyskiwac opta-
calnos$¢ tylko jako rozproszone zrddta skojarzone, sprzedajace energig elektryczna
i ciepto na lokalnych rynkach energii lub gdy istniecje mozliwos¢ wykorzystania
znacznej czgsci ich produkceji energii elektrycznej i ciepta przez inwestora i przyjgcie
w analizach ekonomicznych réwnowaznikéw finansowych tych nosnikéw energii
w wysokos$ci kosztow uniknigtych ich zakupu.

Uzyskiwanie optacalno$ci przez elektrocieptownie opalane gazem ziemnym z lokalnych

zrodet moze by¢ znacznie tatwiejsze.

127



Literatura

[1] SZURLEJ A., MOKRZYCKI E., 2003 — Ekologiczne i energetyczne oraz ekonomiczne aspekty
stosowania ukladéw wykorzystujacych gaz ziemny. Polityka Energetyczna, t. z. specjalny,
s. 199-211.

[2] WOLONCEWICZ Z., BURACZEWSKI J., 2000 —Do$wiadczenia z eksploatacji bloku gazowo-paro-
wego w Elektrocieptowni Gorzoéw S.A. Materialy I Konferencji Naukowo—Technicznej ,,Elek-
trownie i elektrocieplownie gazowe i gazowo-parowe”. Poznan-Kiekrz, s. 55-62.

[3] DREZEWSKIM., 2000 — Dos$wiadczenia w przygotowaniu i realizacji blokoéw parowo-gazowych
na przyktadzie Elektrocieptowni Nowa Sarzyna. Materiaty I Konferencji Naukowo-Technicznej
,Elektrownie i elektrocieptownie gazowe i gazowo-parowe”. Poznan-Kiekrz s. 63—82.

[4] GRZESKOWIAK J., 2000 — Przejscie z wegla na gaz — uktad skojarzony z turbing gazowa
w Ostrowskim Zaktadzie Cieptowniczym S.A. Materialy I Konferencji Naukowo-Technicznej
,.Elektrownie i elektrocieplownie gazowe i gazowo-parowe”. Poznan-Kiekrz, s. 95-110.

[5] MATOLICZ K., KSIAZEK S., 2000 — Wspotpraca uktadu skojarzonego z turbing gazowa z sys-
temem elektroenergetycznym i systemem cieptowniczym miasta Opola. Materialy I Konferencji
Naukowo-Technicznej ,,Elektrownie i elektrocieplownie gazowe i gazowo-parowe”. Poznan-
-Kiekrz, s. 83-94.

[6] CETNARSKI W., SZYMANSKI M., ZUREK Z., 2000 — Uktady skojarzone z turbina gazowa
w energetyce przemystowej. Materialy I Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Elektrownie i elek-
trocieptownie gazowe i gazowo-parowe™. Poznan-Kiekrz, s. 103—110.

[7] SROKA K., ANDRUSZKIEWICZ J., GRONSKI M., 2000 — Lokalne zrédta skojarzonego wytwarza-
nia ciepta i energii elektrycznej z gazowymi silnikami ttokowymi. Materiaty I Konferencji
Naukowo-Technicznej ,,Elektrownie i elektrocieptownie gazowe i gazowo-parowe”. Poznan-
-Kiekrz, s. 287-296.

[8] MICHALSKI M., NOWAK E., POLESZAK J., 2004 — Elektrocieptownie gazowo-parowe na
przyktadzie elektrocieptowni Lublin-Wrotkéw. Materiaty Konferencji Naukowo-Technicznej nt.
Jakie cieptownictwo w Polsce ma przysztos¢? Ustron, s. 133—141.

[9] KEPSKI T., REIMAN Z., 2003 — Blok gazowo-parowy w EC Rzeszoéw — pierwsze doswiadczenia
z eksploatacji. Materiaty II Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Elektrownie i elektrocieptownie
gazowe i gazowo-parowe”. Poznan-Kiekrz, s. 89-99.

[10] OLEINICZAK P., GOCLOWSKI K., 2003 — Blok gazowo—parowy w EC Zielona Goéra ekologicz-
nym zrodtem energii elektrycznej i ciepta. Materiaty II Konferencji Naukowo-Technicznej
»Elektrownie i elektrocieplownie gazowe i gazowo-parowe”. Poznan—Kiekrz, s. 101-118.

[11] OLEICZYK Z., 2003 — Doswiadczenia inwestycyjne i eksploatacyjne elektrocieplowni matej
mocy z silnikami gazowymi w Swiebodzicach. Materiaty II Konferencji Naukowo-Technicznej
,Elektrownie i elektrocieptownie gazowe i gazowo-parowe”, Poznan-Kiekrz, s. 207-212.

[12] KRASZEWSKI K., KOBUS J., 2003 — Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta
w elektrocieptowni gazowej w Siedlcach. Materiaty II Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Elek-
trownie i elektrocieplownie gazowe i gazowo-parowe”. Poznan-Kiekrz, s. 169—178.

[13] OPOKA M., 2003 — Elektrocieplownia gazowa we Wladystawowie. Materiaty II Konferencji
Naukowo-Technicznej ,,Elektrownie i elektrocieptownie gazowe i gazowo-parowe®. Poznan-
-Kiekrz, s. 163-168.

[14] ZAPOROWSKI B., SZCZERBOWSKI R., 2003 — Energy Analysis of Technological Systems of
Natural Gas Fired Combined Heat and Power Plants. Applied Energy, Vol. 75, Nos. 1-2, p. 43-50.

128



[15] ZAPOROWSKI B., 1993 — Analysis of Coal Gasification Process for Demand of Clean Coal
Technology. Proceedings of the Second International Conference on Combustion Technologies
for a Clean Environment. Lisbon, Vol. I, 17.4.24-17.4.32.

Bolestaw 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



