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Analiza efektywnosci ekonomicznej rozproszonych
zrodet skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta opalanych gazem ziemnym oraz biomasa

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono analizg efektywnosci ekonomicznej uktadow skojarzo-
nego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta matej mocy (zrédet rozproszonych), opalanych
gazem ziemnym oraz wykorzystujacych energi¢ biomasy. Analizowane sa nast¢pujace ukta-
dy: a) z turbing gazowa, opalany gazem ziemnym, b) z silnikiem gazowym, opalany gazem
ziemnym, ¢) z turbing parowa przeciwprezna, z bezposrednim spalaniem biomasy, d) z turbing
z czynnikiem organicznym (Organic Rankine Cycle — ORC), z bezposrednim spalaniem
biomasy, e) z silnikiem gazowym, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy, f) z turbing
gazowa, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy, oraz g) z silnikiem gazowym, zintegrowany
z biologicznym generatorem biometanu. Dla tych uktadéw zostaly wyznaczone wielkosci
charakteryzujace ich efektywno$¢ ekonomiczna
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Wprowadzenie

Jednym z waznych celow rozwoju technologii wytwarzania energii elektrycznej jest
obecnie zmniejszenie emisji CO, do atmosfery. Wynika on z Protokotu z Kioto do Ramowe;j
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Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu oraz strategii zrownowazo-
nego rozwoju. Cel ten w najblizszych latach w Polsce moze by¢ osiagnicty migdzy innymi
przez: zwigkszenie sprawnos$ci elektrowni opalanych paliwami kopalnymi, zwigkszenie
udzialu skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w produkcji energii elektry-
cznej ogotem oraz zwigkszenie udziatu energii ze zrodet odnawialnych, w tym biomasy,
w wytwarzaniu energii elektrycznej oraz skojarzonym wytwarzaniu energii elektrycznej
i ciepla. W zwiazku z tym wazne znaczenie w polityce energetycznej Polski i Unii Euro-
pejskiej przypisuje si¢ rozproszonym (matej mocy) zrédtom skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta. Mozliwe sa w tym zakresie zar6wno elektrocieptownie matej
mocy opalane gazem ziemnym, mogace korzystaé ze wsparcia w postaci swiadectw po-
chodzenia z wysokosprawnej kogeneracji [ 1] (w roku 2008 maksymalnie 117 zt/MW-h) oraz
elektrocieptownie wykorzystujace energi¢ biomasy, mogace korzysta¢ ze wsparcia w po-
staci $wiadectw pochodzenia dla energii elektrycznej wytwarzanej z wykorzystaniem od-
nawialnych zrodet energii [2] (w roku 2008 maksymalnie 248, 26 zVMW-h). W chwili
obecnej w Polsce biomasa jest wykorzystywana w elektroenergetyce prawie wyltacznie
W procesie wspotspalania z weglem w elektrowniach i elektrocieptowniach parowych [3].
Biorac pod uwage, ze biomasa moze by¢ produkowana (w postaci upraw energetycznych)
lub powstaje jako odpady przemystowe (przede wszystkim w przemys$le drzewnym) i ko-
munalne na obszarze calego Kraju, zdaniem autorow uzasadnione jest stwierdzenie, ze
najwlasciwszym miejscem jej energetycznego wykorzystania powinny by¢ rozproszone
zrddta skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, czyli elektrocieptownie mate;j
mocy, o elektrycznej mocy zainstalowanej do 10 MW. Podstawa ich budowy powinno by¢
lokalne zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe.

1. Ukfady skojarzonego wytwarzania energii elektryczne;j
i ciepta mafej mocy opalane gazem ziemnym

oraz wykorzystujace energie biomasy

Na rysunkach 1-7 przedstawiono podstawowe schematy uktadéw technologicznych
elektrocieptowni malej mocy opalane gazem ziemnym oraz wykorzystujace energi¢ che-
miczng biomasy: dwa uktady opalane gazem ziemnym (rys. 1 12), dwa uktady z bezposred-
nim spalaniem biomasy (rys. 3 i 4), dwa uktady zintegrowane ze zgazowaniem biomasy
(rys. 516) oraz uktad zintegrowany z biologicznym wytwarzaniem biometanu (rys.7) [4, 5,
6, 7].
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Rys. 1. Schemat uktadu elektrocieptowni z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym, opalanej gazem
ziemnym

Fig. 1. Scheme of the system of CHP plant with simple cycle gas turbine fired with natural gas
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Rys. 2. Schemat uktadu elektrocieptowni 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 uktadu elektrocieptowni z turbing parowa przeciwprezna, opalanej biomasa

Fig. 3. Scheme of the system of CHP plant with back-pressure steam turbine fired with biomass
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Rys. 4. Schemat uktadu elektrocieptowni ORC, opalanej biomasa

Fig. 4. Scheme of the system of CHP plant with ORC turbine fired with biomass
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Rys. 5. Schemat uktadu elektrocieptowni z silnikiem gazowym, zintegrowanej ze zgazowaniem biomasy

Fig. 5. Scheme of the system of CHP plant with gas engine integrated with biomass gasification
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Rys. 6. Schemat uktadu elektrocieptowni z turbing gazowa pracujaca 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. 7. Schemat uktadu elektrocieptowni 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

2. Analiza efektywnosci energetycznej

Jako podstawowe kryterium oceny efektywnosci energetycznej skojarzonego wytwa-
rzania energii elektrycznej i ciepla, w pracy, przyjeto wzgledna oszczgdnos¢ energii pier-
wotnej (Primary Energy Savings — PES), uzyskiwana dzigki zastosowaniu tej technologii,
w poréwnaniu z wytwarzaniem rozdzielonym. Jako kryteria dodatkowe charakteryzujace
efektywnos¢ energetyczna skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta wyzna-
czono rowniez: $rednioroczna sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu,
srednioroczng sprawno$¢ wytwarzania ciepta w skojarzeniu, Srednioroczna sprawnos¢ ogol-
ng (energetyczna) oraz srednioroczny wskaznik skojarzenia [8]. Wyniki obliczen tych
wielko$ci dla analizowanych ukladéw elektrocieplowni podano w tabeli 1. Przy wyzna-
czaniu wzglednej oszczednosci energii pierwotnej przyjeto nastepujace wartosci referen-
cyjne sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej w produkcji rozdzielonej (w elektrowni)
Neo = 25% 1 ciepta (w kottowni) ne, = 80%.

3. Analiza efektywnosci ekonomicznej

Dla wybranych do analizy uktadow skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
matej mocy opalanych gazem ziemnym oraz wykorzystujacych energi¢ chemiczna biomasy
wykonano analiz¢ porownawczg ich efektywnosci ekonomicznej. Jako wielkos$ci charaktery-
zujace efektywnos$¢ ekonomiczng poszczegdlnych uktadow przyjeto: jednostkowe zdyskon-
towane koszty wytwarzania energii elektrycznej (k,) oraz warto$¢ biezaca netto (Net Present
Value — NPV), ktére byly wyznaczane za pomoca nast¢pujacych algorytmow:
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TABELA 1. Wyniki obliczen wielkos$ci charakteryzujacych efektywno$¢ energetyczna
elektrocieptowni matej mocy opalanych gazem ziemnym oraz biomasa

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

Rodzaj technologii (numer rysunku)

Wielkos¢
1 2 3 4 5 6 7

Srednioroczna Sprawnos¢ wytwarzania 3117 | 36,00 | 1845 | 14,14 | 27.43 | 2350 | 27,00
energii elektrycznej w skojarzeniu, Neec [%]

Srednioroczna sprawnos¢ wytwarzania 53,49 | 48,50 | 64,00 | 68,36 | 54,07 | 60,60 | 55,00
ciepta w skojarzeniu, Mcec [%]

Srednioroczna sprawnos¢ ogolna, 1, [%] 84,66 | 84,50 | 82,45 | 82,50 | 81,50 | 84,10 82,0

Sredniorocznywskaznik skojarzenia, oy 0,583 | 0,742 | 0,288 | 0,206 | 0,507 | 0,388 | 0,491

Wzgledna oszczgdno$¢ energii pierwotnej

(paliwa), PES [%] 17,63 | 20,29 | 34,98 | 29,58 | 43,60 | 41,50 | 43,42

t=s
2. (C=H )1+ p)!
ke _t=m+l )
t=s
2 A+ p)
t=m+1
t=s
NPV=>" (R, -C,)(1+p)~" @)
=1
gdzie: A4, — roczna produkcja energii elektrycznej w elektrocieptowni,
C, — roczne koszty elektrocieptowni,
H, — roczne przychody elektrocieptowni ze sprzedazy ciepta,
R, — roczne przychody elektrocieptowni ze sprzedazy energii elektrycznej i ciepta,
m — liczba lat budowy elektrocieptowni,
n — liczba lat eksploatacji elektrocieptowni,
p — stopa dyskontowa,
s=m+n — liczba lat cyklu ekonomicznego elektrocieptowni.

Obliczenia tych wielko$ci wykonano przyjmujac jako dane wejSciowe wielkosci cha-
rakteryzujace efektywnosc¢ energetyczng poszczegolnych uktadow (tab. 1) oraz:
<> jednostkowe nakfady inwestycyjne elektrocieptowni: z turbing parowa przeciwprezna
16 400 zV/kW, z obiegiem ORC 16 100 zt/kW, z silnikiem gazowym (zintegrowanej ze
zgazowaniem biomasy) 16 200 z/kW, z turbing gazowa (zintegrowana ze zgazowaniem
biomasy) 18 500 zkW oraz z silnikiem gazowym (zintegrowanej z biologicznym
generatorem gazu) 16 500 zt/kW,
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<> okres eksploatacji elektrocieptowni: z silnikiem gazowym 15 lat, z obiegiem ORC

i turbina gazowa 20 lat oraz turbing parowa 25 lat,
<> ceng sprzedazy energii elektrycznej z uwzglednieniem przychodow za $wiadectwa po-

chodzenia 376 zt/MW i ceng sprzedazy ciepta 26,4 zt/GJ,
<> ceng biomasy 0,15 zt/kg,
<> stope dyskontowa 7%.

Na rysunku 8 zilustrowano zalezno$¢ zdyskontowanych jednostkowych kosztow wy-
twarzania energii elektrycznej — k., od czasu wykorzystania mocy zainstalowanej dla roz-
wazanych uktadéw, natomiast rysunek 9 przedstawia zalezno§¢ wartosci biezacej netto —
NPV od czasu wykorzystania mocy zainstalowanej w rozpatrywanych uktadach.
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Rys. 8. Zalezno$¢ zdyskontowanych, jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej (k.) od czasu
wykorzystania mocy zainstalowanej elektrocieptowni (7) (numery krzywych odpowiadaja numerom rysunkow,
na ktorych sa przedstawione schematy uktadow)

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)

Whioski

Wykonane wiclowariantowe badania symulacyjne efektywnosci ekonomicznej elektro-
cieptowni malej mocy opalanych gazem ziemnym oraz wykorzystujacych energi¢ biomasy
pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Waznym parametrem wptywajacym na efektywnos¢ ekonomiczna analizowanych ukta-
doéw elektrocieptowni matej mocy jest czas wykorzystania mocy zainstalowanej. War-
tosci minimalne tego czasu (7Tpmin), przy ktorych poszczegdlne uktady uzyskuja dodatnia
efektywnos¢ ekonomiczng (dodatnia warto§¢ NPV) podano ponizej w nawiasach. Z pun-
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Rys. 9. Zalezno$¢ wartosci biezace netto (NVPV) od czasu wykorzystania mocy zainstalowanej elektrocieptowni
(T) (numery krzywych odpowiadaja numerom rysunkow, na ktorych sa przedstawione schematy uktadow)

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)

ktu widzenia efektywnos$ci ekonomicznej analizowane uktady elektrocieptowni mozna
uszeregowaé w nastepujacej kolejnosci: uktad z turbing ORC (71, = 4430 godz./rok),
uktad z turbing parowa przeciwprezng (7 min = 4770 godz./rok), uktad z turbing gazowa,
pracujaca w obiegu prostym, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy (T, = 5725
godz./rok), uklad z silnikiem gazowym, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy (7, =
6250 godz./rok), uktad z silnikiem gazowym, zintegrowany z biologicznym generatorem
biometanu (71, = 6400 godz./rok), uktad z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym
opalany gazem ziemnym (7, = 7150 godz./rok) i uktad z silnikiem gazowy opalany
gazem ziemnym (7, > 7200 godz./rok),

2. Dla czasu wykorzystania mocy zainstalowanej 7= 6400 godz./rok (praca catoroczna)
jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej dla analizowa-
nych uktadoéw elektrocieptowni wynosza (rys. 8): uktad z turbing ORC opalany bioma-
sa— 198 zZt/MWh, uktad z turbing parowa przeciwpre¢zng opalany biomasa — 247 zt/MW-h,
uktad z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym, opalany gazem ziemnym —
254 zt/MW-h, uktad z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym, zintegrowany ze
zgazowaniem biomasy — 332 zFMW-h, uklad z silnikiem gazowym opalany gazem
ziemnym — 341 zt/MW-h, uklad z silnikiem gazowym zintegrowany ze zgazowaniem
biomasy — 374 zZMW-h i uktad z silnikiem gazowym zintegrowany z biologicznym
generatorem biometanu — 383 zI/MW-h. Natomiast dla czasu wykorzystania mocy
zainstalowanej 7'= 4400 godz./rok (praca tylko w sezonie grzewczym) jednostkowe,
zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej dla analizowanych uktadow
elektrocieptowni wynosza: uktad z turbina gazowa pracujaca w obiegu prostym, opa-
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lany gazem ziemnym — 279 zZtMW-h, ukfad z turbing ORC opalany biomasa — 376 zt/MW-h,
uktad z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym — 383 zt/MW-h, uktad z turbing
parowa przeciwprgzna opalany biomasa — 418 zt/MW-h, uktad z turbina gazowa pra-
cujaca w obiegu prostym, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy — 518 zt/MW-h, uktad
z silnikiem gazowym zintegrowany ze zgazowaniem biomasy — 561 zt/MW-h i uktad
z silnikiem gazowym zintegrowany z biologicznym generatorem biometanu — 574
zt/MW-h

Praca naukowa finansowana ze $rodkow na nauke w latach 2007-2010 jako projekt badawczy

zamawiany.
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(6]

(7]
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Bolestaw ZAPOROWSKI, Radostaw SZCZERBOWSKI, Robert WROBLEWSKI

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, ¢) 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, ¢) 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



