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Perspektywy rozwoju Zrédet wytworczych opalanych
gazem ziemnym w polskiej elektroenergetyce

STRESZCZENIE. W artykule sa przedstawione perspektywy rozwoju zroédet wytworczych opalanych
gazem ziemnym w polskiej elektroenergetyce. Przedstawiona jest analiza efektywnosci ener-
getycznej i ekonomicznej uktadu technologicznego elektrowni gazowo-parowej opalanej
gazem ziemnym oraz roznych uktadéw technologicznych gazowych i gazowo-parowych
elektrocieptowni opalanych gazem ziemnym. Analizowane sa nast¢pujace uktady: 1) elek-
trownia gazowo-parowa z trdjcisnieniowym kottem odzysknicowym i upustowo-konden-
sacyjna turbing parowa, 2) elektrocieptownia gazowo-parowa z trdjcisnieniowym kottem
odzysknicowym i upustowo-kondensacyjng turbing parowa, 3) elektrocieptownia gazowo-
-parowa z dwuciSnieniowym kottem odzysknicowym i upustowo-kondensacyjna turbing
parowa, 4) elektrocieptownia gazowa z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym i 5)
elektrocieptownia gazowa z silnikiem gazowym. Dla elektrowni gazowo-parowej zostata
wyznaczona sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej. Dla poszczegdlnych rodzajow
elektrocieptowni gazowych i gazowo-parowych sa wyznaczone nastgpujace wielkosci cha-
rakteryzujace ich efektywno$¢ energetyczna, takie jak: $rednioroczna sprawno$é ogdlna
(energetyczna), Srednioroczny wskaznik skojarzenia, $rednioroczna sprawnos¢ wytwarzania
energii elektrycznej w skojarzeniu, srednioroczna sprawno$¢ wytwarzania ciepla w skoja-
rzeniu, oszcz¢dnos$¢ energii pierwotnej oraz udziat energii elektrycznej w wysokosprawne;j
kogeneracji w produkcji energii elektrycznej ogdétem. W drugiej czgsci artykutu wyznaczono
wielko$ci charakteryzujace efektywnos$¢ ekonomiczng elektrowni i elektrocieptowni opa-
lanych gazem ziemnym, takie jak: warto$¢ biezaca netto (Net Present Value, NPV) oraz
wewngtrzna stopa zwrotu (/nternal Rate of Return, IRR). Wyniki wykonanych obliczen sa
przedstawione w tablicy i na wykresach. W koncowe;j czgsci artykutu zostaty sformutowane
whnioski.

* Dr hab. inz. — Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki, Poznan;
e-mail: zaporowski@put.poznan.pl
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Wprowadzenie

Jednym z waznych celow rozwoju technologii wytwarzania energii elektrycznej jest
obecnie zmniejszenie emisji CO; do atmosfery. Przygotowywane nowe porozumienie (Pro-
tokét z Kopenhagi), Stron Ramowej Konferencji Narodow Zjednoczonych w sprawie
zmiany klimatu, ratyfikowanej przez Polske 16.06.1994 r., oraz przygotowywana dyrektywa
Unii Europejskiej w sprawie redukcji emisji CO, stawiaja przed polska energetyka powazne
wyzwanie wdrozenia w I polowie naszego wieku nowych technologii energetycznych, ktore
doprowadza do powaznej redukcji emisji CO,. W najblizszych latach redukcja emisji CO,
w Polsce moze by¢ osiagnigta migdzy innymi przez: zwigkszenie sprawnosci elektrowni
opalanych weglem, zwigkszenie udzialu gazu ziemnego i energii ze zrédet odnawialnych,
w tym energii biomasy i wiatru, w produkcji energii elektrycznej oraz zwigkszenie udziatu
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w produkcji energii elektrycznej
ogolem, w tym w elektrocieptowniach opalanych gazem ziemnym.

W roku 2008 produkcja energii elektrycznej w Polsce wyniosta 154,6 TWh, w tym
w elektrowniach i elektrocieplowniach opalanych: weglem kamiennym i brunatnym 92,48%,
gazem ziemnym 3,25%, biomasa i biogazem 2,28% (w tym we wspotspalaniu z weglem
1,75%), w elektrowniach wodnych przeptywowych 1,45% i w elektrowniach wiatrowych
0,54% [1].

W najblizszych latach jednym z warunkow bezpieczenstwa dostawy energii elektryczne;j
do odbiorcow w Polsce beda nowe inwestycje w podsektorze wytwarzania elektroener-
getyki. Wynika to z przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na energig elektryczna i moc
szczytowa oraz analizy obecnej struktury zrédet wytwoérczych w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE). Moc zainstalowana zrodet wytworczych w KSE (elektrowni
i elektrocieptowni) na dzien 31.12.2008 r. wynosita okoto 35,5 GW, a elektryczna moc
zainstalowana elektrocieplowni opalanych gazem ziemnym okoto 840 MW [1, 2]. Jednak
znaczna cz¢s$¢ jednostek wytworczych, zarowno w elektrowniach jak i elektrocieptowniach,
o lacznej mocy ponad 10 GW, pracuje w KSE juz od ponad 40 lat, a czas ich pracy
przekroczyt 200 tys. godzin. Dlatego w najblizszych latach nalezy spodziewaé si¢ wy-
cofywania znacznej ich liczby z ruchu lub odstawiania do modernizacji. Wsrod nowych
inwestycji zrodet wytworczych w KSE powinny znalez¢ si¢ rowniez jednostki wytworcze
opalane gazem ziemnym. Przemawia za tym ich wyzsza efektywno$¢ energetyczna oraz
zalety ekologiczne, w porownaniu ze zrodtami opalanymi weglem. O zakresie nowych
inwestycji w tym zakresie zadecyduja przede wszystkim jednak aspekty ekonomiczne oraz
bezpieczenstwo dostawy gazu ziemnego dla elektroenergetyki.
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1. Ukfady technologiczne elektrowni i elektrocieptowni

opalanych gazem ziemnym

Biorac pod uwage obecna strukture zrodel wytworczych w KSE oraz zatozenia polityki
energetycznej Polski w niniejszej pracy zatozono, ze rozwdj zrodet wytwdrczych w naszym
kraju powinien odbywa¢ si¢ rownolegle w trzech nastgpujacych grupach:
<> elektrowni systemowych,
<> elektrocieptowni $redniej i duzej mocy, pracujacych w miejskich systemach cieptow-

niczych oraz duzych zaktadach przemystowych,
<> elektrowni i elektrocieptowni matej mocy (zrddet rozproszonych).

Do analizy efektywnosci energetycznej i ekonomicznej zrodet wytworczych opalanych
gazem ziemnym wybrano uktady reprezentujace wszystkie te grupy, a mianowicie:
<> elektrownie gazowo-parowa o mocy okoto 400 MW, z trojciSnieniowym kotlem odzys-

knicowym i migdzystopniowym przegrzewaniem pary, ktorej uktad technologiczny jest

przedstawiony na rysunku 1,
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Rys. 1. Schemat uktadu technologicznego elektrowni gazowo-parowej opalanej gazem ziemnym
z trojci$nieniowym kottem odzysknicowym i migdzystopniowym przegrzewaniem pary

Fig. 1. Scheme of technological system of natural gas fired gas-steam power plant with three-pressure HRSG
and interstage steam reheating
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<> elektrocieptownie gazowo-parowa o mocy elektrycznej okoto 400 MW, z tréjcisnie-
niowym kottem odzysknicowym i migdzystopniowym przegrzewaniem pary oraz upus-
towo-kondensacyjna turbina parowa,

<> elektrocieplownie gazowo-parowa o mocy elektrycznej okoto 100 MW, z dwucis$nie-
niowym kottem odzysknicowym i upustowo-kondensacyjna turbing parowa, ktorej
uktad technologiczny jest przedstawiony na rysunku 2,
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Rys. 2. Schemat uktadu technologicznego elektrocieptowni gazowo-parowej z dwuci$nieniowym kotlem
odzysknicowym i upustowo-kondensacyjna turbing parowa

Fig. 2. Scheme of technological system of natural gas fired gas-steam CHP plant with two-pressure HRSG and
extraction-condensing steam turbine

<> elektrocieptownie gazowa o mocy elektrycznej okoto 5,3 MW, z turbing gazowa pracu-
jaca w obiegu prostym, ktorej uktad technologiczny jest przedstawiony na rysunku 3,

<> elektrocieplownie gazowa o mocy elektrycznej okoto 250 kW, z silnikiem gazowym,
ktorej uktad technologiczny jest przedstawiony na rysunku 4.

2. Analiza efektywnosci energetycznej

Dla uktadu technologicznego elektrowni gazowo-parowej, ktérej schemat przedsta-
wiony jest na rysunku 1 jako wielkos¢ charakteryzujaca jej efektywno$¢ energetyczna
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Rys. 3. Schemat uktadu technologicznego elektrocieptowni z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym

Fig. 3. Scheme of technological system of gas CHP plant with simple cycle gas turbine
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Rys. 4. Schemat uktadu technologicznego elektrocieptowni z silnikiem gazowym

Fig. 4. Scheme of technological system of gas CHP plant with gasengine

wyznaczono sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w wysokos$ci 58,2%. Dla elektro-
cieplowni gazowych i gazowo-parowych jako podstawowe kryterium oceny efektywnos$ci
energetycznej przyjeto wzgledna oszezednos¢ energii pierwotnej (Primary Energy Savings,
PES), uzyskiwana dzigki zastosowaniu tej technologii, w poréwnaniu z wytwarzaniem
rozdzielonym [3, 4]. Jako kryteria dodatkowe charakteryzujace efektywnos¢ energetyczna
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta wyznaczono réwniez: srednioroczna
sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, $rednioroczna sprawnos¢ wy-
twarzania ciepta w skojarzeniu, $rednioroczna sprawno$¢ ogélna (energetyczna), Srednio-
roczny wskaznik skojarzenia oraz udzial energii elektrycznej w wysokosprawnej koge-
neracji w produkcji energii elektrycznej ogdtem. Wyniki obliczen tych wielko$ci, dla
analizowanych uktadow elektrocieptowni, podano w tabeli 1.
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TABELA 1. Wielkosci charakteryzujace efektywnos$¢ energetyczna jednostek kogeneracyjnych

TABLE 1. Quantities characterizing the energy effectiveness of cogeneration units

. . Elektrocieptownia
Elektrocieptownia gazowo-parowa

gazowa
Wielkos¢ z trojcisnieniowym | z dwuci$nieniowym . o
z turbing |z silnikiem
kotlem kottem Azow Azowvm
odzysknicowym odzysknicowym & a8 Y
Srednioroczna sprawnosé ogolna, 0, [%] 75,50 72,30 84,60 84,50
Srednioroczny wskaznik skojarzenia, ¢ 1,721 1,464 0,583 0,740
Sredn'i‘oroczna sprawnoéé \'vatwa.rzania 50,60 47,52 3117 36,00
energii elektrycznej w skojarzeniu, 1 [%]
S.rednioroczr'la spra-wnos’,c’ wytwarzania 29.40 32.48 53.48 48,50
ciepta w skojarzeniu, 1 [%]
Oszczedno$¢ energii pierwotnej PES [%)] 24,17 23,74 18,76 21,53

Udziat energii elektrycznej
z wysokosprawnej kogeneracji w produkcji 77,29 72,31 100 100
energii elektrycznej ogotem [%]

3. Analiza efektywnosci ekonomiczne;

Jako wielkoS$ci charakteryzujace efektywnos¢ ekonomiczng poszczegdlnych rodzajow
elektrocieptowni przyjgto:
<> warto$¢ biezaca netto (Net Present Value, NPV),
<> wewnetrzna stope zwrotu (Internal Rate of Return, IRR) [5, 6].

Obliczenia tych wielkosci wykonano, wykorzystujac wielko$ci zawarte w tabeli 1 oraz
przyjmujac nastgpujace wartosci danych wejsciowych:

a) czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni gazowo-parowej 7, = 6400, czas
wykorzystania elektrycznej mocy zainstalowanej dla elektrocieptowni gazowo-parowych
z turbina upustowo-kondensacyjna 7, = 6400 godz/rok oraz cieplnej 7. = 4800 godz/rok,

b) czas wykorzystania mocy zainstalowanej (elektrycznej i cieplnej) dla elektrocie-
ptowni gazowych: T'; = 6400 godz/rok (praca w okresie grzewczym i letnim) oraz 7, = 4200
godz./rok (praca w okresie grzewczym),

¢) ceng sprzedazy ciepta c. = 27,8 zV/G]J,

d) stopg dyskontowa dla elektrowni i elektrocieptowni gazowo-parowych p=0,08, a dla
elektrocieptowni gazowych p = 0,07,

e) udzial srodkéw wlasnych w finansowaniu inwestycji 20%.

Wyniki obliczen efektywnos$ci ekonomicznej analizowanych elektrocieptowni przedsta-
wiono na rysunkach 5—-14.
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Rys. 5. Zalezno$¢ NPV i IRR od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla elektrowni gazowo-parowej, przy
cenie gazu ziemnego 28,05 zl/GJ, bez uwzglgdnienia oplaty za emisjg CO,

Fig. 5. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas-steam power plant, for natural gas
price of 28.05 PLN/GJ without payment for CO, emission
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Rys. 6. Zalezno$¢ NPV i IRR od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla elektrocieptowni gazowo-parowej,
przy cenie gazu ziemnego 28,05 z1/GJ, z uwzglednieniem optlaty za emisjg CO, (160 zt/tCO,)

Fig. 6. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas-steam CHP plant, for natural gas
price of 28.05 PLN/GJ with payment for CO, emission (160 PLN/tCO,)
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Rys. 7. Zalezno$¢ NPV i IRR od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla cieptowniczego bloku
gazowo-parowego z trojcisnieniowym kottem odzysknicowym, przy cenie gazu ziemnego 28,05 zt/GJ, bez
uwzglednienia optaty za emisjg CO,

Fig. 7. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas-steam CHP plant with 3-pressure
HRSG, for natural gas price of 28.05 PLN/GJ without payment for CO, emission
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Rys. 8. Zalezno$¢ NPV i IRR od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla cieptlowniczego bloku
gazowo-parowego z trojcisnieniowym kottem odzysknicowym, przy cenie gazu ziemnego 28,05 zt/GJ,
z uwzglednieniem optaty za emisjg CO, (160 zt/tCO,)

Fig. 8. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas-steam CHP plant with 3-pressure
HRSG, for natural gas price of 28.05 PLN/GJ with payment for CO, emission (160 PLN/tCO,)
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Rys. 9. Zalezno$¢ NPV i IRR od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla cieptowniczego bloku
gazowo-parowego z dwuci$nieniowym kottem odzysknicowym, przy cenie gazu ziemnego 28,05 zt/GJ, bez
uwzglednienia oplaty za emisjg CO,

Fig. 9. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas-steam CHP plant with 2-pressure
HRSG, for natural gas price of 28.05 PLN/GJ without payment for CO, emission
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Rys.10. Zaleznos¢ NPV i IRR od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla cieptowniczego bloku
gazowo-parowego z dwuci$nieniowym kottem odzysknicowym, przy cenie gazu ziemnego 28,05 zt/GJ,
z uwzglednieniem optaty za emisjg CO, (160 zt/tCO,)

Fig. 10. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas-steam CHP plant with 2-pressure
HRSG, for natural gas price of 28.05 PLN/GJ with payment for CO, emission (160 PLN/tCO,)
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Rys. 11. Zaleznos¢ NPV i IRR od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla bloku z turbina gazowa pracujaca
w obiegu prostym, przy cenie gazu ziemnego 28,95 z/GJ, dla czasu wykorzystania mocy zainstalowanej
T, = 6400 godz/rok

Fig. 11. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas CHP plant with simpl cycle gas
turbine, for natural gas price of 28.95 PLN/GJ for time utilization of nominal power T = 6400 h/y
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Rys. 12. Zalezno$¢ NPV i IRR od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla bloku z silnikiem gazowym, przy
cenie gazu ziemnego 37,14 zl/GJ, dla czasu wykorzystania mocy zainstalowanej T| = 6400 godz/rok

Fig. 12. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas CHP plant with gas engine, for
natural gas price of 37.14 PLN/GJ, for time utilization of nominal power T; = 6400 h/y
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Rys. 13. Zaleznos¢ NPV i IRR od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla bloku z turbina gazowa pracujaca
w obiegu prostym, przy cenie gazu ziemnego 28,95 z/GJ, dla czasu wykorzystania mocy zainstalowanej
T = 4200 godz/rok

Fig. 13. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas CHP plant with simpl cycle gas
turbine, for natural gas price of 28.95 PLN/GJ for time utilization of nominal power T| = 4200 h/y
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Rys. 14. Zalezno$¢ NPV i IRR od ceny sprzedazy energii elektrycznej dla bloku z silnikiem gazowym, przy
cenie gazu ziemnego 37,14 zl/GJ, dla czasu wykorzystania mocy zainstalowanej T| = 4200 godz/rok

Fig. 14. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas CHP plant with gas engine, for
natural gas price of 37.14 PLN/GJ, for time utilization of nominal power T; = 4200 h/y
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Whioski

1. Elektrownia gazowo-parowa z trojcisnieniowym kottem odzysknicowym i migdzy-
stopniowym przegrzewaniem pary, przy obecnej cenie gazu ziemnego dla wielkich od-
biorcow, wynoszacej 28,05 zt/GJ, moze uzyska¢ dodatni efekt ekonomiczny (dodatnie
NPV), przy $redniej cenie sprzedazy energii elektrycznej wynoszacej okoto 249 zt/MWh
(rys. 5). Aby przedsigwzigcie inwestycyjne zwiazane z budowa elektrowni gazowo-parowej
byto natomiast optacalne po wprowadzeniu oplaty za emisjg CO,, (w obliczeniach przyjgto
warto$¢ oplaty 160 zt/tCO,) cena sprzedazy energii elektrycznej powinna wynosi¢ okoto
297 ZYMWh (rys. 6). Poniewaz $rednia cena energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
w roku 2008 wynosita 155,44 zZt/MWh inwestorzy sa zmuszeni poczekaé kilka lat z po-
dejmowaniem decyzji o budowie tego typu blokow energetycznych, gdy nastapi niewat-
pliwie w tym czasie wzrost ceny sprzedazy energii elektrycznej, wymuszony budowa
elektrowni opalanych weglem z systemem CCS (Carbon dioxide Capture and Storage) oraz
budowa elektrowni jadrowych (do ponad 300 zt/MWh). Natomiast jednostkowe, zdys-
kontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni gazowej (interwencyjne;j),
z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym, wyniostyby okolo 480 ztYMWh, dla czasu
wykorzystania mocy zainstalowanej 1500 godz/rok i okoto 660 zZ/MWh, dla czasu wy-
korzystania mocy zainstalowanej 1000 godz/rok. Wartosci te sa bardzo wysokie, nawet dla
energii elektrycznej wytwarzanej w szczytach obciazenia KSE.

2. Elektrocieptownia gazowo-parowa z trojcisnieniowym kottem odzysknicowym i mig-
dzystopniowym przegrzewaniem pary oraz upustowo-kondensacyjna turbing parowa, ktora
moze pracowaé w systemie elektroenergetycznym zaréwno w sezonie grzewczym jak
i letnim, przy cenie gazu ziemnego 28,05 z/GJ, moze uzyska¢ dodatni efekt ekonomiczny
(dodatnie NPV), przy $rednim przychodzie ze sprzedazy energii elektrycznej wynoszacym
okoto 219 zt/MWh (rys. 7), tacznie z przychodem ze sprzedazy $wiadectw pochodzenia
z kogeneracji (w roku 2009 maksymalnie 128,80 zt/MWh). Aby uzyska¢ taki przychdd ze
sprzedazy energii elektrycznej (przy $rednie cenie sprzedazy energii elektrycznej z ko-
generacji w roku 2008 w wysoko$ci 150,51 zZt/MWh), udziat energii elektrycznej z wy-
sokosprawnej kogeneracji powinien wynosi¢ 53,2. Natomiast z tablicy 1 wynika, ze dla
przyjetych zatozen do obliczen wynosi on 77,29%. Po wprowadzeniu optaty za emisje CO,
wymagany przychod ze sprzedazy energii elektrycznej wzro$nie do okoto 260 ztMWh
(rys. 8). Oznacza to, ze przy udziale energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji
na poziomie 70%, $§rednia cena sprzedazy energii elektrycznej musi wzrosna¢ do okoto
170 zZt/MWh. Przedsigwzigcie inwestycyjne zwiazane z budowa z tego typu elektrocieptow-
nia pozostanie zatem nadal optacalne.

3. Elektrocieplownia gazowo-parowa z dwuci$nieniowym kottem odzysknicowym, kt6-
ra moze pracowa¢ w systemie elektroenergetycznym zar6wno w sezonie grzewczym jak
i letnim, przy najnizszej obecnie cenie gazu ziemnego sieciowego dla wielkich odbiorcow
wynoszacej 28,05 z1/GJ, moze uzyska¢ dodatni efekt ekonomiczny (dodatnie NPV) przy
$rednim przychodzie ze sprzedazy energii elektrycznej, z uwzglednieniem przychodu ze
sprzedazy $wiadectw pochodzenia, wynoszacej okolo 234 zI/MWh. Aby uzyskaé taka
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warto$¢ §redniego przychodu ze sprzedazy energii elektrycznej, facznie z przychodem za
$wiadectwa pochodzenia, udzial energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji, w cal-
kowitej jej produkcji, powinien wynosi¢ okoto 64,8%. Natomiast z tabeli 1 wynika, ze dla
przyjetych danych wejsciowych do obliczen, wynosi on 72,31%, czyli przedsigwzigcie
inwestycyjne zwiazane z budowa elektrocieptowni tego typu byltoby optacalne (uzyskatoby
dodatnie NPV). Aby przedsigwzigcie inwestycyjne zwiazane z budowa elektrocieptowni
gazowo-parowej z dwuci$nieniowym kottem odzysknicowym opalanej gazem ziemnym
bylo optacalne, po wprowadzeniu optat za emisje¢ CO, (rys. 5), cena sprzedazy energii
elektrycznej, tacznie z przychodem za $wiadectwa pochodzenia, powinna wynosi¢ okoto
277 zZtYMWh (rys. 10). Oznacza to, ze cena energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
musiataby wzrosnac z okoto 150 zt/MWh w roku 2008 do okoto 187 zt/MWh.

4. Elektrocieplownia gazowa z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym, o mocy
elektrycznej okoto 5,3 MW, pracujaca w sezonie grzewczym i letnim, z czasem wyko-
rzystania zainstalowanej mocy elektrycznej i cieplnej okoto 6400 godz./rok, przy aktualne;j
cenie gazu ziemnego dla tego typu odbiorcy, wynoszacej okoto 28,95 zt/GJ, moze uzyskac
dodatni efekt ekonomiczny przy $rednim przychodzie ze sprzedazy energii elektrycznej,
tacznie z przychodem ze sprzedazy §wiadectw pochodzenia, wynoszacym okoto 258 zt/MWh
(rys. 11). Oznacza to, ze przedsigwzigcie inwestycyjne zwiazane z budowa tego typu
elektrocieptowni byloby optacalne (uzyskatoby dodatnie NPV), gdyz wymagana cena sprze-
dazy energii elektrycznej wynositaby okoto 129 zFMWh. Natomiast gdyby elektrociep-
lownia tego typu pracowala tylko w sezonie grzewczym, z czasem wykorzystania zain-
stalowanej mocy elektrycznej i cieplnej okoto 4200 godz./rok, to przedsigwzigcie in-
westycyjne zwiazane z budowa tego typu elektrocieptowni uzyskatoby dodatni efekt
ekonomiczny przy $rednim przychodzie ze sprzedazy energii elektrycznej, wynoszacym
okoto 306 zZ/MWh (rys. 13). Maksymalny przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej jaka
tego typu elektrocieptownia moze uzyskaé, tacznie z przychodem ze sprzedazy $wiadectw
pochodzenia, w roku 2009 wynosi okoto 279 zZt/MWh, czyli przedsigwzigcie inwestycyjne
zwiazane z budowa elektrocieptowni tego typu bytoby nieoptacalne.

5. Elektrocieptownia gazowa z silnikiem gazowym o mocy elektrycznej okoto 250 kW,
pracujaca w sezonie grzewczym i letnim, z czasem wykorzystania zainstalowanej mocy
elektrycznej i cieplnej okoto 6400 godz./rok, przy aktualnej cenie paliwa gazowego dla tego
typu odbiorcy wynoszacej okoto 37,14 zt/GJ, moze uzyskaé dodatni efekt ekonomiczny przy
$rednim przchodzie ze sprzedazy energii elektrycznej, tacznie z przychodem ze sprzedazy
$wiadectw pochodzenia, wynoszacym okoto 355 zt/MWh (rys. 12). Natomiast gdyby elek-
trocieptownia tego typu pracowala tylko w sezonie grzewczym, z czasem wykorzystania
zainstalowanej mocy elektrycznej i cieplnej okoto 4200 godz./rok, uzyskataby dodatni efekt
ekonomiczny dopiero przy §rednim przchodzie ze sprzedazy energii elektrycznej, tacznie
z przychodem ze sprzedazy $wiadectw pochodzenia, wynoszacym okoto 425 zI/MWh.
Dlatego elektrocieplownie tego typu moga uzyska¢ dodatnia efektywnos$¢ ekonomiczna,
tylko w tym przypadku gdy znaczna czgs¢ wytwarzanej przez nie energii elektrycznej
bedzie zuzywana przez inwestora i w zwiazku z tym bedzie mozliwe przyjecie, w ana-
lizach ekonomicznych, rownowaznika finansowego jednostki wyprodukowanej energii
elektrycznej jako kosztu uniknigtego jej zakupu w wysokosci okoto 226 zF/MWh (dla
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T = 6400 godz./rok) lub 296 z/MWh (dla T = 4200 godz./rok) oraz dodatkowego przychodu
ze sprzedazy $wiadectw pochodzenia z wysokosprawnej kogeneracji.

Podsumowanie

Budowa elektrowni gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym w chwili obecnej
w Polsce jest przedsigwzigciem inwestycyjnym nieoptacalnym, gdyz koszty wytwarzania
energii elektrycznej bytyby wyzsze od $redniej ceny energii elektrycznej na rynku kon-
kurencyjnym. Optacalna jest natomiast budowa wybranych typow elektrocieplowni opalanych
gazem ziemnym. W najwigkszym stopniu dotyczy to elektrocieptowni gazowo-parowych
z trojcisnieniowymi kotlami odzysknicowymi i migdzystopniowym przegrzewaniem pary,
mogacych wytwarza¢ energi¢ elektryczna w skojarzeniu z cieptem ze Srednioroczng spraw-
noscia powyzej 50% i uzyskiwac srednioroczng sprawnos¢ ogoélna, w komunalnych systemach
cieptowniczych powyzej 75%. Elektrocieptownie takie uzyskiwatyby optacalno$¢, przy
obecnie istniejacym wsparciu wysokosprawnej kogeneracji, juz przy $redniej cenie sprzedazy
energii elektrycznej okoto 120 z/MWh, podczas gdy elektrocieplownie gazowo-parowe
z dwucisnieniowymi kottami odzysknicowymi, przy okolo 142 zZMWh, elektrocieptownie
gazowe z turbinami gazowymi pracujacymi w obiegu prostym (z czasem wykorzystania mocy
zainstalowanej powyzej 6400 godz./rok) przy 129 zZt/MWh, a elektrocieptownie z silnikami
gazowymi (T = 6400 godz./rok )dopiero przy okoto 226 zt/MWh. Natomiast zrédta wytworcze
opalane innymi paliwami uzyskiwalyby optacalnos$¢ : elektrownie parowe na parametry
nadkrytyczne opalane weglem brunatnym przy Sredniej cenie sprzedazy energii elektrycznej
okoto 173 zt/MWh, elektrownie parowe na parametry nadkrytyczne opalane weglem ka-
miennym przy $redniej cenie sprzedazy energii elektrycznej okoto 203 zZt/MWHh, elektrownie
jadrowe przy $redniej cenie sprzedazy energii elektrycznej okoto 298 zZ/MWh, a elektrociep-
lownie parowe na parametry nadkrytyczne opalane weglem kamiennym przy 164 zMWh.
Wartosci te nalezy porownywac ze $rednia ceng energii elektrycznej na rynku konkuren-
cyjnym, w roku 2008 wynoszaca 155,44 zt/MWh.

Nalezy podkresli¢, ze wnioski i uwagi w podsumowaniu zostaly sformutowane przy
zatozeniu istnienia w Polsce przez dtuzszy okres czasu (powyzej 15 lat), w odpowiedniej
wysokosci 1 odpowiednim zakresie, Srodkdw wspierania wysokosprawnej kogeneracji gazo-
wej (Swiadectw pochodzenia-zottych certyfikatow) [7] oraz zapewnienia bezpieczenstwa
dostaw gazu ziemnego dla elektroenergetyki, przez caty okres eksploatacji elektrocieptowni.

Po wprowadzeniu optat za emisj¢ CO; (czg$ciowo od roku 2013, a w pelnym zakresie od
roku 2020) optacalnos¢ elektrocieptowni opalanych gazem ziemnym wzro$nie, w stosunku
do zrodet opalanych weglem, a zmaleje w stosunku do elektrowni jadrowych.

Istnieja zatem umiarkowanie dobre perspektywy rozwoju kogeneracyjnych zroédet wy-
tworczych opalanych gazem ziemnym, wytwarzajacych energi¢ elektryczna w skojarzeniu
z cieptem. Przy ich projektowaniu nalezy jednak bezwzglednie przestrzega¢ zasady dosto-
sowywania ich mocy do zapotrzebowania na ciepto uzytkowe.
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Mozna zatozy¢, ze udzial gazu ziemnego w wytwarzaniu energii elektrycznej moglby

w Polsce wzrosna¢ umiarkowanie z 5,02 TWh (3,5% udziatu w produkcji energii elek-
trycznej) w roku 2008 do 10,3 TWh (5,4% udziatu w produkceji energii elektrycznej) w roku
2020 i okoto 15,0 TWh (6,6% udziatlu w produkcji energii elektrycznej) w roku 2030.
Wymagatoby to dostaw gazu ziemnego dla elektroenergetyki (w przeliczeniu na gaz wy-
sokometanowy) okoto 1,2 mld m3 w roku 2009, okoto 2,3 mld m3 w roku 2020 i okoto
3,4 mld m3 w roku 2030.
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(5]

(6]
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Bolestaw ZAPOROWSKI

Development perspectives of natural gas fired electric energy

sources in Polish power engineering

Abstract

The paper presents development perspectives of natural gas fired electric energy sources in Polish

power engineering. The paper presents the energy and economic effectiveness analysis of tech-
nological system of natural gas fired gas-steam power plant, and of various kinds of technological
systems of natural gas fired gas and gas-steam combined heat and power (CHP) plants. The analysis
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was performed for the following systems of power plant and CHP plants: 1) gas-steam power plant
with three-pressure heat recovery steam generator (HRSG) and extraction-condensing steam turbine,
2) gas-steam CHP plant with three-pressure HRSG and extraction-condensing steam turbine,
3) gas-steam CHP plant with two-pressure HRSG and extraction-condensing steam turbine, 4) gas
CHP plant with simple cycle gas turbine and 5) gas CHP plant with gas engine. For technological
system of gas-steam power plant there was determined the efficiency of electric energy generation.
For particular kinds of technological systems of gas and gas-steam CHP plants there were determined
the following quantities characterizing their energy effectiveness: annual overall efficiency (energy
utilization factor), annual efficiency of electric energy production in cogeneration, annual efficiency
of heat production in cogeneration, primary energy savings (PES) and share of electric energy from
high efficiency cogeneration in total electric energy production. In the second part of the paper there is
calculated the following quantities characterizing the economic effectiveness of natural gas fired
power plant and gas and gas-steam CHP plants: net present value (NPV) and internal rate of return
(IRR). The results of the performed calculations are presented in the table and on the figures. In the
final part of the paper there are formulated the conclusions.

KEY WORDS: natural gas, gas-steam power plant, gas and gas-steam CHP plants, energy effec-
tiveness, economic effectiveness



