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Analiza efektywnoœci ekonomicznej rozproszonych
Ÿróde³ skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej

i ciep³a opalanych gazem ziemnym oraz biomas¹

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono analizê efektywnoœci ekonomicznej uk³adów skojarzo-
nego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a ma³ej mocy (Ÿróde³ rozproszonych), opalanych
gazem ziemnym oraz wykorzystuj¹cych energiê biomasy. Analizowane s¹ nastêpuj¹ce uk³a-
dy: a) z turbin¹ gazow¹, opalany gazem ziemnym, b) z silnikiem gazowym, opalany gazem
ziemnym, c) z turbin¹ parow¹ przeciwprê¿n¹, z bezpoœrednim spalaniem biomasy, d) z turbin¹
z czynnikiem organicznym (Organic Rankine Cycle – ORC), z bezpoœrednim spalaniem
biomasy, e) z silnikiem gazowym, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy, f) z turbin¹
gazow¹, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy, oraz g) z silnikiem gazowym, zintegrowany
z biologicznym generatorem biometanu. Dla tych uk³adów zosta³y wyznaczone wielkoœci
charakteryzuj¹ce ich efektywnoœæ ekonomiczn¹
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Wprowadzenie

Jednym z wa¿nych celów rozwoju technologii wytwarzania energii elektrycznej jest
obecnie zmniejszenie emisji CO2 do atmosfery. Wynika on z Protoko³u z Kioto do Ramowej
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Konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu oraz strategii zrównowa¿o-
nego rozwoju. Cel ten w najbli¿szych latach w Polsce mo¿e byæ osi¹gniêty miêdzy innymi
przez: zwiêkszenie sprawnoœci elektrowni opalanych paliwami kopalnymi, zwiêkszenie
udzia³u skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a w produkcji energii elektry-
cznej ogó³em oraz zwiêkszenie udzia³u energii ze Ÿróde³ odnawialnych, w tym biomasy,
w wytwarzaniu energii elektrycznej oraz skojarzonym wytwarzaniu energii elektrycznej
i ciep³a. W zwi¹zku z tym wa¿ne znaczenie w polityce energetycznej Polski i Unii Euro-
pejskiej przypisuje siê rozproszonym (ma³ej mocy) Ÿród³om skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciep³a. Mo¿liwe s¹ w tym zakresie zarówno elektrociep³ownie ma³ej
mocy opalane gazem ziemnym, mog¹ce korzystaæ ze wsparcia w postaci œwiadectw po-
chodzenia z wysokosprawnej kogeneracji [1] (w roku 2008 maksymalnie 117 z³/MW·h) oraz
elektrociep³ownie wykorzystuj¹ce energiê biomasy, mog¹ce korzystaæ ze wsparcia w po-
staci œwiadectw pochodzenia dla energii elektrycznej wytwarzanej z wykorzystaniem od-
nawialnych Ÿróde³ energii [2] (w roku 2008 maksymalnie 248, 26 z³/MW·h). W chwili
obecnej w Polsce biomasa jest wykorzystywana w elektroenergetyce prawie wy³¹cznie
w procesie wspó³spalania z wêglem w elektrowniach i elektrociep³owniach parowych [3].
Bior¹c pod uwagê, ¿e biomasa mo¿e byæ produkowana (w postaci upraw energetycznych)
lub powstaje jako odpady przemys³owe (przede wszystkim w przemyœle drzewnym) i ko-
munalne na obszarze ca³ego Kraju, zdaniem autorów uzasadnione jest stwierdzenie, ¿e
najw³aœciwszym miejscem jej energetycznego wykorzystania powinny byæ rozproszone
Ÿród³a skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a, czyli elektrociep³ownie ma³ej
mocy, o elektrycznej mocy zainstalowanej do 10 MW. Podstaw¹ ich budowy powinno byæ
lokalne zapotrzebowanie na ciep³o u¿ytkowe.

1. Uk³ady skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej

i ciep³a ma³ej mocy opalane gazem ziemnym

oraz wykorzystuj¹ce energiê biomasy

Na rysunkach 1–7 przedstawiono podstawowe schematy uk³adów technologicznych
elektrociep³owni ma³ej mocy opalane gazem ziemnym oraz wykorzystuj¹ce energiê che-
miczn¹ biomasy: dwa uk³ady opalane gazem ziemnym (rys. 1 i 2), dwa uk³ady z bezpoœred-
nim spalaniem biomasy (rys. 3 i 4), dwa uk³ady zintegrowane ze zgazowaniem biomasy
(rys. 5 i 6) oraz uk³ad zintegrowany z biologicznym wytwarzaniem biometanu (rys.7) [4, 5,
6, 7].
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Rys. 1. Schemat uk³adu elektrociep³owni z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym, opalanej gazem
ziemnym

Fig. 1. Scheme of the system of CHP plant with simple cycle gas turbine fired with natural gas

Ch³odnica
wody

Ch³odnica
oleju

Gaz
ziemny

Spaliny

Silnik
gazowy

System
ciep³owniczy

KW

Rys. 2. Schemat uk³adu elektrociep³owni z silnikiem gazowym, opalanej gazem ziemnym

Fig. 2. Scheme of the system of CHP plant with gas engine fired with natural gas
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Rys. 3. Schemat uk³adu elektrociep³owni z turbin¹ parow¹ przeciwprê¿n¹, opalanej biomas¹

Fig. 3. Scheme of the system of CHP plant with back-pressure steam turbine fired with biomass
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Rys. 4. Schemat uk³adu elektrociep³owni ORC, opalanej biomas¹

Fig. 4. Scheme of the system of CHP plant with ORC turbine fired with biomass
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Rys. 6. Schemat uk³adu elektrociep³owni z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym, zintegrowanej ze
zgazowaniem biomasy

Fig. 6. Scheme of the system of CHP plant with simple cycle gas turbine integrated with biomass gasification
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Rys. 5. Schemat uk³adu elektrociep³owni z silnikiem gazowym, zintegrowanej ze zgazowaniem biomasy

Fig. 5. Scheme of the system of CHP plant with gas engine integrated with biomass gasification



2. Analiza efektywnoœci energetycznej

Jako podstawowe kryterium oceny efektywnoœci energetycznej skojarzonego wytwa-
rzania energii elektrycznej i ciep³a, w pracy, przyjêto wzglêdn¹ oszczêdnoœæ energii pier-
wotnej (Primary Energy Savings – PES), uzyskiwan¹ dziêki zastosowaniu tej technologii,
w porównaniu z wytwarzaniem rozdzielonym. Jako kryteria dodatkowe charakteryzuj¹ce
efektywnoœæ energetyczn¹ skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a wyzna-
czono równie¿: œrednioroczn¹ sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu,
œrednioroczn¹ sprawnoœæ wytwarzania ciep³a w skojarzeniu, œrednioroczn¹ sprawnoœæ ogól-
n¹ (energetyczn¹) oraz œrednioroczny wskaŸnik skojarzenia [8]. Wyniki obliczeñ tych
wielkoœci dla analizowanych uk³adów elektrociep³owni podano w tabeli 1. Przy wyzna-
czaniu wzglêdnej oszczêdnoœci energii pierwotnej przyjêto nastêpuj¹ce wartoœci referen-
cyjne sprawnoœci wytwarzania energii elektrycznej w produkcji rozdzielonej (w elektrowni)

�eo = 25% i ciep³a (w kot³owni) �co = 80%.

3. Analiza efektywnoœci ekonomicznej

Dla wybranych do analizy uk³adów skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a
ma³ej mocy opalanych gazem ziemnym oraz wykorzystuj¹cych energiê chemiczn¹ biomasy
wykonano analizê porównawcz¹ ich efektywnoœci ekonomicznej. Jako wielkoœci charaktery-
zuj¹ce efektywnoœæ ekonomiczn¹ poszczególnych uk³adów przyjêto: jednostkowe zdyskon-
towane koszty wytwarzania energii elektrycznej (ke) oraz wartoœæ bie¿¹c¹ netto (Net Present

Value – NPV), które by³y wyznaczane za pomoc¹ nastêpuj¹cych algorytmów:
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Rys. 7. Schemat uk³adu elektrociep³owni z silnikiem gazowym, zintegrowanej z biologicznym generatorem
biometanu

Fig. 7. Scheme of the system of CHP plant with gas engine integrated with biological biomethan generator
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gdzie: Ae – roczna produkcja energii elektrycznej w elektrociep³owni,
Ct – roczne koszty elektrociep³owni,
Ht – roczne przychody elektrociep³owni ze sprzeda¿y ciep³a,
Rt – roczne przychody elektrociep³owni ze sprzeda¿y energii elektrycznej i ciep³a,
m – liczba lat budowy elektrociep³owni,
n – liczba lat eksploatacji elektrociep³owni,
p – stopa dyskontowa,
s = m + n – liczba lat cyklu ekonomicznego elektrociep³owni.

Obliczenia tych wielkoœci wykonano przyjmuj¹c jako dane wejœciowe wielkoœci cha-
rakteryzuj¹ce efektywnoœæ energetyczn¹ poszczególnych uk³adów (tab. 1) oraz:
� jednostkowe nak³ady inwestycyjne elektrociep³owni: z turbin¹ parow¹ przeciwprê¿n¹

16 400 z³/kW, z obiegiem ORC 16 100 z³/kW, z silnikiem gazowym (zintegrowanej ze
zgazowaniem biomasy) 16 200 z³/kW, z turbin¹ gazow¹ (zintegrowan¹ ze zgazowaniem
biomasy) 18 500 z³/kW oraz z silnikiem gazowym (zintegrowanej z biologicznym
generatorem gazu) 16 500 z³/kW,
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TABELA 1. Wyniki obliczeñ wielkoœci charakteryzuj¹cych efektywnoœæ energetyczn¹
elektrociep³owni ma³ej mocy opalanych gazem ziemnym oraz biomas¹

TABLE 1. Results of calculations of quantities characterizing of energy effectiveness of small scale
CHP plants fired with natural gas and biomass

Wielkoœæ
Rodzaj technologii (numer rysunku)

1 2 3 4 5 6 7

Œrednioroczna sprawnoœæ wytwarzania

energii elektrycznej w skojarzeniu, �eec [%]
31,17 36,00 18,45 14,14 27,43 23,50 27,00

Œrednioroczna sprawnoœæ wytwarzania

ciep³a w skojarzeniu, �cec [%]
53,49 48,50 64,00 68,36 54,07 60,60 55,00

Œrednioroczna sprawnoœæ ogólna, �e [%] 84,66 84,50 82,45 82,50 81,50 84,10 82,0

Œrednioroczny wskaŸnik skojarzenia, �s 0,583 0,742 0,288 0,206 0,507 0,388 0,491

Wzglêdna oszczêdnoœæ energii pierwotnej
(paliwa), PES [%]

17,63 20,29 34,98 29,58 43,60 41,50 43,42



� okres eksploatacji elektrociep³owni: z silnikiem gazowym 15 lat, z obiegiem ORC
i turbin¹ gazow¹ 20 lat oraz turbin¹ parow¹ 25 lat,

� cenê sprzeda¿y energii elektrycznej z uwzglêdnieniem przychodów za œwiadectwa po-
chodzenia 376 z³/MW i cenê sprzeda¿y ciep³a 26,4 z³/GJ,

� cenê biomasy 0,15 z³/kg,
� stopê dyskontow¹ 7%.

Na rysunku 8 zilustrowano zale¿noœæ zdyskontowanych jednostkowych kosztów wy-
twarzania energii elektrycznej – ke od czasu wykorzystania mocy zainstalowanej dla roz-
wa¿anych uk³adów, natomiast rysunek 9 przedstawia zale¿noœæ wartoœci bie¿¹cej netto –
NPV od czasu wykorzystania mocy zainstalowanej w rozpatrywanych uk³adach.

Wnioski

Wykonane wielowariantowe badania symulacyjne efektywnoœci ekonomicznej elektro-
ciep³owni ma³ej mocy opalanych gazem ziemnym oraz wykorzystuj¹cych energiê biomasy
pozwalaj¹ na sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:
1. Wa¿nym parametrem wp³ywaj¹cym na efektywnoœæ ekonomiczn¹ analizowanych uk³a-

dów elektrociep³owni ma³ej mocy jest czas wykorzystania mocy zainstalowanej. War-
toœci minimalne tego czasu (Tmin), przy których poszczególne uk³ady uzyskuj¹ dodatni¹
efektywnoœæ ekonomiczn¹ (dodatni¹ wartoœæ NPV) podano poni¿ej w nawiasach. Z pun-
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Rys. 8. Zale¿noœæ zdyskontowanych, jednostkowych kosztów wytwarzania energii elektrycznej (ke) od czasu
wykorzystania mocy zainstalowanej elektrociep³owni (T) (numery krzywych odpowiadaj¹ numerom rysunków,

na których s¹ przedstawione schematy uk³adów)

Fig. 8. Dependence of the unitary dicount electricity generation cost on the time of utilization of nominal power
of CHP plant (numbers of curves refer to numbers of figures reprezenting the schemes of CHP plant)



ktu widzenia efektywnoœci ekonomicznej analizowane uk³ady elektrociep³owni mo¿na
uszeregowaæ w nastêpuj¹cej kolejnoœci: uk³ad z turbin¹ ORC (Tmin = 4430 godz./rok),
uk³ad z turbin¹ parow¹ przeciwprê¿n¹ (Tmin = 4770 godz./rok), uk³ad z turbin¹ gazow¹,
pracuj¹c¹ w obiegu prostym, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy (Tmin = 5725
godz./rok), uk³ad z silnikiem gazowym, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy (Tmin =
6250 godz./rok), uk³ad z silnikiem gazowym, zintegrowany z biologicznym generatorem
biometanu (Tmin = 6400 godz./rok), uk³ad z turbin¹ gazowa pracuj¹c¹ w obiegu prostym
opalany gazem ziemnym (Tmin = 7150 godz./rok) i uk³ad z silnikiem gazowy opalany
gazem ziemnym (Tmin > 7200 godz./rok),

2. Dla czasu wykorzystania mocy zainstalowanej T = 6400 godz./rok (praca ca³oroczna)
jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej dla analizowa-
nych uk³adów elektrociep³owni wynosz¹ (rys. 8): uk³ad z turbin¹ ORC opalany bioma-
s¹ – 198 z³/MWh, uk³ad z turbin¹ parow¹ przeciwprê¿n¹ opalany biomas¹ – 247 z³/MW·h,
uk³ad z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym, opalany gazem ziemnym –
254 z³/MW·h, uk³ad z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym, zintegrowany ze
zgazowaniem biomasy – 332 z³/MW�h, uk³ad z silnikiem gazowym opalany gazem
ziemnym – 341 z³/MW·h, uk³ad z silnikiem gazowym zintegrowany ze zgazowaniem
biomasy – 374 z³/MW·h i uk³ad z silnikiem gazowym zintegrowany z biologicznym
generatorem biometanu – 383 z³/MW·h. Natomiast dla czasu wykorzystania mocy
zainstalowanej T = 4400 godz./rok (praca tylko w sezonie grzewczym) jednostkowe,
zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej dla analizowanych uk³adów
elektrociep³owni wynosz¹: uk³ad z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym, opa-
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Rys. 9. Zale¿noœæ wartoœci bie¿¹ce netto (NPV) od czasu wykorzystania mocy zainstalowanej elektrociep³owni
(T) (numery krzywych odpowiadaj¹ numerom rysunków, na których s¹ przedstawione schematy uk³adów)

Fig. 9. Dependence of NPV on the time of utilization of nominal power of CHP plant (numbers of curves refer
to numbers of figures reprezenting the schemes of CHP plant)



lany gazem ziemnym – 279 z³/MW·h, uk³ad z turbin¹ ORC opalany biomas¹ – 376 z³/MW·h,
uk³ad z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym – 383 z³/MW·h, uk³ad z turbin¹
parow¹ przeciwprê¿n¹ opalany biomas¹ – 418 z³/MW·h, uk³ad z turbina gazow¹ pra-
cuj¹c¹ w obiegu prostym, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy – 518 z³/MW·h, uk³ad
z silnikiem gazowym zintegrowany ze zgazowaniem biomasy – 561 z³/MW·h i uk³ad
z silnikiem gazowym zintegrowany z biologicznym generatorem biometanu – 574
z³/MW·h

Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê w latach 2007–2010 jako projekt badawczy

zamawiany.
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Economic effectiveness analysis of distributed combined heat
and power plants fired with natural gas and biomass

Abstract

The paper presents the analysis of economic effectiveness of small scale combined heat and power
(CHP) plants fired with natural gas and using biomass energy. There are analysed the following of
small scale CHP plants: a) CHP plant with gas turbine fired with natural gas, b) CHP plant with gas
engine fired with natural gas, c) CHP plant with back-pressure steam turbine integrated with direct
biomass combustion, d) CHP plant with Organic Rankine Cycle (ORC) integrated with direct biomass
combustion, e) CHP plant with gas engine integrated with biomass gasification, f) CHP plant with gas
turbine integrated with biomass gasification, and g) CHP plant with gas engine integrated with
biological biomethan generator. For these type of CHP plants there are determined the quantities
characterizing their economic effectiveness.

KEY WORDS: natural gas, biomass, combined heat and power plant, economic effectiveness


