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Dobor struktur ukfadéw gazowo-parowych
z uwzglednieniem wybranych aspektow
technologicznych i rynkowych

STRESZCZENIE. W pierwszej czgsci artykutu przedyskutowano wybrane aspekty doboru struktury
technologicznej uktadow gazowo — parowych (UGP) w aspekcie rosnacego zréznicowania
technologicznego systemu energetycznego wymuszonego wzrastajacym udziatem odnawial-
nych Zrédet energii (glownie energii stonca i wiatru) w produkceji elektrycznos$ci oraz de-
karbonizacja gospodarki. Uwage skupiono na tych cechach, ktére charakteryzuja elastyczno$é
cieplna UGP (zdolno$¢ do szybkiej zmiany obciazenia, dynamika rozruchéw, minimum
techniczne), efektywnos¢ termodynamiczng przy nominalnym i zmiennym obcigzeniu oraz
ocenie roznych konfiguracji UGP, w kontekscie zachowania duzego przedzialu zmiany mocy
oraz wysokiej efektywnosci przy zmiennym obciazeniu. Przedstawiono zakres koniecznej
modyfikacji metodologii obliczen miar oceny ekonomicznej technologii, eksploatowanych
w duzym zakresie zmienno$ci obcigzenia i towarzyszacej temu zmianie sprawnosci. Pod-
kreslono znaczenie prawidlowego okreslenia ekwiwalentnego czasu pracy, poziomu mocy
i sprawnosci. Wskazano na jedna z mozliwosci sterowania eksploatacja, wykorzystujaca
zdolnosci do szybkich uruchomien ze stanu goracego wspolczesnych technologii gazowych,
w tym UPG. W czgéci drugiej pracy przedstawiono metodologie obliczen wprowadzenia do
systemu energetycznego nowych instalacji energetyki gazowej zastgpujacych instalacje
pracujace o mniejszej elastycznos$ci cieplnej i skutecznosci ograniczenia emisji, ktorych
eksploatacja jest jednak jeszcze rentowna. Zastosowanie metodyki obliczen zilustrowano
przyktadem.
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Wprowadzenie

Uwarunkowania techniczne, ekonomiczne oraz ekologiczne rozwoju energetyki powo-
duja wzrost znaczenia turbiny gazowej w generacji elektrycznosci, ciepta i innych pozada-
nych postaci energii. Pierwsze z nich dotycza glownie koniecznego — wobec rosnacego
udziatu w systemie energetycznym — losowego wytwarzania elektryczno$ci, wzrostu elasty-
cznosci cieplnej (wzrostu dynamiki zmiany obciazenia, przy zachowaniu trwalosci glow-
nych modutdéw instalacji), a takze poprawy sprawnosci, niezawodnos$ci i dyspozycyjnosci.
Z ekologicznego punktu widzenia wazng zaleta paliwa gazowego jest mnicjsza w porow-
naniu z innymi paliwami generacja dwutlenku weggla w procesie spalania na jednostkg
energii chemicznej zawartej w paliwie. Podczas spalania pierwiastka wegla wydziela sig
0,112 kg CO,/MJ, natomiast przy spalaniu metanu jednostkowa emisja jest roOwna
0,055 kg/MJ. Po uwzglednieniu dodatkowo réznicy migdzy sprawno$ciami wytwarzania
elektryczno$ci dla technologii weglowych 1 gazowych ujawnia si¢ znaczna przewaga
ekologiczna technologii gazowych, wyrazajaca si¢ znacznie mniejsza emisja dwutlenku
wegla na jednostke wyprodukowanej energii. Wazna przestanka wzrostu znaczenia tech-
nologii gazowych w polskiej energetyce jest takze spodziewany wzrost jego dostgpnosci
w Polsce (gaz tupkowy, nowe poszukiwania gazu konwencjonalnego, import) (Kaliski i in.
2012; Janusz 2013; Rychlicki, Siemek 2013). Zwigkszenie konkurencyjnosci technologii
gazowych duzych mocy na rynku energii jest uzaleznione od wielu czynnikow, z ktdrych
obok spetnienia kryteriow ekologicznych wazne sa: zwigkszenie elastycznosci cieplnej,
korzystne sprawno$ciowe charakterystyki przy zmiennym obcigzeniu oraz — co z tym $cisle
zwiazane — efektywno$¢ ekonomiczna. W artykule przedyskutowano kilka aspektéw struk-
turalno-technologicznych i ekonomicznych dotyczacych zwigkszenia udziatu uktadow ga-
zowo-parowych na rynku energii elektryczne;j.

1. Ogoblna charakterystyka technologii gazowych
produkgcji elektrycznosci
Energetyczne wykorzystanie gazu w elektroenergetyce opiera si¢ na wykorzystaniu
zespolow turbiny gazowej réznej mocy. Szczegdlne zréznicowanie obserwujemy w wyko-

rzystaniu uktadoéw turbin gazowych w technologiach wytwarzania elektrycznosci i ciepta.
Dotyczy ono bowiem nie tylko nowych klas turbin stacjonarnych dla uktadow gazowo-paro-
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wych na gaz ziemny, turbin pracujacych w uktadach zintegrowanych ze zgazowaniem wegla
iwychwytem CO; (turbiny wodorowe), ale takze turbin utylizujacych nowe paliwa (spalanie
biopaliw ciektych, gazowych — spalanie wewngtrzne i statych — spalanie zewngtrzne, uktady
hybrydowe).

Uktady autonomiczne moga spetniaé istotng rolg regulacyjna. Ta ich funkcja bedzie
nabiera¢ znaczenia w przypadku wzrostu instalowanej mocy w energetyce wiatrowej i sto-
necznej. Rozwoj turbin duzej mocy jest ukierunkowany glownie na doskonalenie uktadow
gazowo-parowych. Historycznie rzecz mozna wskaza¢ na rozne etapy ich doskonalenia
(tab. 1), ktére mozna powiazac takze z rozwojem wymagan wobec uktadow gazowo-
-parowych.

TABELA 1. Przestanki rozwoju zespolow turbin gazowych i uktadow gazowych
w ostatnich trzech dekadach

TABLE 1. Conditions for the development of gas turbine units and gas systems
in the last three decades

1980-1990 1990-2000 20002010
Cele gtowne: Cele gtowne: Cele gtowne:
<> Niskie koszty inwestycyjne <> Wzrost sprawnosci <> Dalszy wzrost sprawnosci
<> Krotki okres budowy i oddania | <> Obnizenie emisji <> Poprawa dynamiki zmiany
do eksploatacji (gtéwnie tlenkow azotu) obciazenia bez konsekwencji

& Dobre charakterystyki przy dla trwatosci elementow

obciazeniu nominalnego <> Wysoka sprawno$¢ przy

e zmiennym obciazeniu,
<> Elastyczno$¢ paliwowa y & ’

<> Szybkie uruchomienia
i odstawienia

Zwiazek miedzy dostepnymi klasami turbin gazowych a mozliwymi do uzyskania
sprawno$ciami uktadow gazowo-parowych ilustruje rysunek 1. W tabeli 2 zestawiono
oferowane przez réznych producentow uktady gazowo-parowe (UPG) o najwyzszych
obecnie sprawno$ciach  (http://www.energy.siemens.com/energy; www.mhi.co.jg/en/
/power/infex.html; http://www.alstom.com/power; http://www.ge-flexibility.com/). Zau-
wazmy, ze ta klasa technologii umozliwia uzyskanie sprawnosci netto przekraczajacych
61%. Warto$¢ mocy zalezy od konfiguracji uktadu (liczby turbin gazowych i parowych)
i moze przekroczy¢ 1000MW.

Zgodnie z tablica 1 cechami charakterystycznymi obecnego etapu rozwoju technologii
gazowych duzych mocy oprécz wzrostu sprawno$ci i zmniejszenia emisji sa obecnie:
<> zwiekszenie elastycznosci eksploatacyjnej (poprawa dynamiki zmiany obciazenia bez

konsekwencji dla trwatosci elementow, szybkie uruchomienia i odstawienia),
<> zmniejszenie kosztow eksploatacji (wysoka sprawno$¢ przy zmiennym obciazeniu, ela-

styczno$¢ paliwowa),
<> zwiekszenie niezawodnosci i dyspozycyjnoscei.

Te cechy sa pozadane ze wzgledu na rdznicujaca si¢ strukture technologiczna systemow

energetycznych, w nast¢pstwie wzrastajacego udzialu w produkeji elektrycznosci techno-
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Rys. 1. Klasy turbin gazowych i opowiadajaca im sprawno$¢ uktadow gazowo-parowych
(na podstawie www.mbhi.co.jp; Tsukagoshiki i in. 2007; Maekawa 2011)

Fig. 1. Classes of gas turbines and the system efficiency of gas-steam cycles
(www.mhi.co.jp; Tsukagoshiki i in. 2007; Maekawa 2011)

TABELA 2. Wybrane UGP state of art r6znych producentow

TABLE 2. Selected gas steam systems state of art of different manufacturers

Podmiot Uktad gazowo-parowy Sprawno$é Moc
(Firma) (U GP) [%] [MW]
1 — watowe
a. SCC5-4000F 1S 58.5 (q = 6149 kJ/kWh) 426
b. SCC5-8000H 1S ~60 (q = 6001 kJ/kWh) 570
Siemens SA 2~ walowe
¢ a. SCC5-4000F 18, 58.6 (q = 6143 kJ/kWh) 853
2TG+ 1 TP
b. SCC5-8000H 1S ~60 (q= 6001 kJ/kWh) 1144
2TG+ 1 TP
MITSUBISHI 1 TG+ 1TP
Heavy Industries Ltd |z M701 J(klasa J) 61.7 (q = 5835 ki/kWh) 680
1 — watowe
KA 26 -1 SS 59.5(q=6050 kJ/kWh) 457
ALSTOM (ITG + 1TP)
2 — walowe
KA 26 -2 MS 59.5(q=6050 kJ/kWh) 935
(2TG + 1TP)
1x1 CC-TG 7F7(60 Hz) >61 (q=15900 kJ/kWh) 350-400
GE 2x1 CC-2 TG 7F7(60 Hz) |>61 (q= 5900 kJ/kWh) 700-800
3x1 CC-3 TG 7F7(60 Hz) |>61 (q= 5900 kJ/kWh) 1050-1200
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logii matych gestosci energetycznych. Beda one decydowac o upowszechnieniu technologii
gazowych i ich konkurencyjno$ci na rynku energii w najblizszym czasie. Dyskusja tych
zagadnien jest takze wazna dla okreslenia racjonalnych struktur technologicznych uktadow
gazowo-parowych z uwzglednieniem dostepnych typoszeregdéw turbin oraz dla wskazania
kierunkéw doskonalenia charakterystyk poszczegdlnych modutow UGP (zespotu turbiny
gazowej, kotla odzyskowego, turbiny parowej, systemow sterowania i automatyki).

2. Analiza struktur technologicznych UPG z uwzglednieniem

wymagan w zakresie elastycznosci cieplnej

Znaczenie réznych technologii paliw kopalnych w produkcji energii elektrycznej bedzie
w duzej mierze zaleze¢ od zdolno$ci adaptacji do wymuszanej — gléwnie losowym wytwa-
rzaniem elektryczno$ci w instalacjach zrédet odnawialnych — zmiennej w czasie (w roznych
skalach) wielkosci 1 struktury pokrywania zapotrzebowania dobowego na elektrycznosé
przez rozne technologie energetyczne (nastgpuje wypieranie przez zrodta odnawialne tech-
nologii klasycznych ze strefy obciazenia podstawowego i czgsciowo podszczytowego).

Poréwnanie podstawowych danych dotyczacych elastycznos$ci cieplnej, sprawnos$ci i emi-
sji dla technologii klasycznych zawiera tabela 3. Wskazuja one na znaczny postep w do-
skonaleniu proceséw rozruchowych i wskaznikow dotyczacych dynamiki zmian obciaze-
nia. Postep dotyczy wszystkich technologii, jednak jest szczegdlnie zauwazalny dla UGP.
Z punktu widzenia struktury obciazenia dobowego istotne sa dane dotyczace czasu rozruchu
ze stanu goracego (czas postoju < 8h). W tym zakresie dokonany zostat w ostatnim czasie
bardzo wazny krok, stuzacy zwigkszeniu udziatu technologii gazowych w stabilizacji sys-
temu elektroenergetycznego. W pracach optymalizacyjnych UPG nalezy obok ilosciowych
miar elastycznosci cieplnej wziaé pod uwage sprawno$¢ instalacji przy zmiennym obcia-
zeniu, minimum techniczne oraz charakterystyki emisyjne, w tym warto$¢ jednostkowa
emisji dwutlenku wegla. Z tego powodu pierwszym istotnym krokiem w tym procesie jest
przyjecie struktury technologicznej UPG. Mozliwe do dyskusji uktady przedstawiono na
rysunkach 2—4.

Kazda z rozpatrywanych konfiguracji ma swoje wady i zalety. Nie wszystkie z nich sa
dostgpne dla kazdej klasy turbin gazowych. Zaleta uktadu pokazanego na rysunku 2 jest
mozliwo$¢ budowy instalacji o duzych mocach. Proces inwestycyjny moze by¢ roztozony
w czasie. Poszczegolne instalacje moga by¢ traktowane jako moduty, nickoniecznie tworzo-
ne z wykorzystaniem tych samych klas TG. Minimum techniczne silowni jest rowne
minimum technicznemu jednego modutu. Taka konfiguracja pozwala obnizy¢ straty spraw-
no$ci przy matych obcigzeniach. Uktad moze pracowac z cykliczna zmiang mocy i przy
wieczornych wytaczeniach i porannych startach ze stanu goracego kazdego z modutow.
Uktad pokazany na rysunku 3 jest bardziej ,,sztywny” technologicznie. Powinien by¢ raczej
wykorzystywany do pracy w podstawie obcigzenia. Jego poczatkowa konfiguracja nie moze
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TABELA 3. Dane charakteryzujace elastyczno$¢ cieplna oraz emisje dla technologii jadrowe;j,
energetyki weglowej i UGP (Balling 2011)

TABLE 3. The data characterizing the thermal flexibility and emissions for nuclear technology,
energy coal and UGP (Balling 2011)

Charakterystyka
eksploatacyjna

Bloki jadrowe

Bloki weglowe

Uktady gazowo-parowe

Zdolnos¢ zmiany
obcigzenia

10%/min — w zakresie
80—100% obciazenia

5%/min — w zakresie
50-100% obciazenia

2%/min — w zakresie
20-100% obciazenia

3-6%/min — w zakresie
40-100% obciazenia

4-9%/min — 40-100%
obciazenia

Minimalne obciazenia

35-40

30-50 (dla 1 watowej
instalacji z systemem

(W % obciazenia 20-30 20-25 (w systemie nagrzewania wlotu
nominalnego) z recyrkulacja spalin) powietrza),15-25( dla
konfiguracji 2TG + 1TP)
Czas rozruchu
<> ze stanu goracego 60—120 min 80—-150 min 30-60 min
(czas postoju <8 h) (<30 min potencjalnie)
<> ze stanu cieplego 2-3h 3-5h 1-1,5h
(czas postoju < 48h) (<50 min — potencjalnie)
<> ze stanu zimnego 1520 h 5-10h 2-3 h (w zaleznosci od
(czas postoju < 120h) konfiguracji)
Sprawnos¢ [%]
<> obcigzenie 36-38 (reaktor EPR) 45-47 >60-61
nominalne
<> obciazenie 50% 33-35 (EPR) 42-44 54-57(1 TG + 1 TP) 60
nominalnego (dla wigkszej liczby TG)
Emisja CO, [g/kW] brak 740 330
Emisja SO, [mg/m°N] brak 100-200 ok. 0

by¢ zmieniana bez istotnych konsekwencji dla sprawnos$ci wytwarzania elektrycznosci. Jego
zaleta jest wysoka sprawno$¢ (turbina parowa duzej mocy ma wigksza sprawnos$¢ wew-
ngtrzna niz turbina matej mocy) dla obciazenia nominalnego oraz ograniczenie liczby
generatoréw. Minimum techniczne odpowiada minimum technicznemu jednego zespotu TG
(moze by¢ warunkowane minimalnym strumieniem pary przez turbing parowa). Sprawnosc
przy zmiennym obcigzeniu jest w duzej mierze zalezna od charakterystyki turbiny parowe;j.
Instalacja o konfiguracji zilustrowanej na rysunku 4 ma podobne walory jak instalacja
pokazana na rysunku 2. Jest ona jednak dostgpna tylko dla UPG jednowatlowych. Zazwyczaj
w tej klasie konfiguracji budowane sa sitownie sktadajace si¢ z jednego modutu. Przy ocenie
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Rys. 2. Konfiguracja utworzona przez kilka (i = 1-3...) ukladow dwuwatowych:
TG (zespot turbiny gazowej) + KO (kociot odzyskowy) + ITP (instalacja turbiny parowa)

Fig. 2. Configuration formed by a number (i = 1-3...) twin shaft system:
TG (gas turbine unit) + KO (heat recovery) + ITP (steam turbine installation)
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Rys. 3. Konfiguracja utworzona przez kilka (i = 1-3...) uktadéw TG + KO potaczonych z 1 ITP

Fig. 3. Configuration formed by a number (i = 1-3...) TG + KO systems connected to one ITP

I 2 13
[

Ko1—€—{ TG1 I 163 > K03
I
N |

1 ! N,
I
[
1
P{INP1 | INP3 [€

I

Rys. 4. Konfiguracja utworzona przez kilka (i = 1-3...) uktadéow jednowatowych: TG + KO + ITP

Fig. 4. Configuration formed by a number (i = 1-3...) single shaft systems: KO + TG + ITP

poszczegblnych konfiguracji obok charakterystyk technicznych nalezy wzia¢ pod uwage
doglebna oceng ekonomiczna, ktéra oprocz klasycznych sktadnikow kosztow powinna
uwzgledniaé przewidywany charakter pracy (jego zmienno$¢ w poszczegdlnych okresach
eksploatacji), liczbg uruchomien oraz charakterystyki emisyjne.
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3. Wybrane aspekty oceny ekonomicznej

Efektywno$¢ eksploatacji instalacji energetycznych zalezy od algorytmow eksploa-
tacyjnych. W klasycznych metodach dla jej okre$lenia przyjmuje si¢ zazwyczaj dane dla
obcigzenia nominalnego (moc, sprawnos$¢), a czas pracy w obliczeniach traktuje sig jako
parametr. Taki sposdb obliczen jednostkowych kosztow wytwarzania i innych wskaz-
nikoéw ekonomicznych dla instalacji pracujacych w istotnie zmiennych warunkach moze
prowadzi¢ do btedoéw. Pierwsza wiclkos$cia wymagajaca korekty jest czas pracy. Nalezy jej
dokona¢ biorac pod uwagg przewidywany algorytm obciazenia projektowanej instalacji,
w tym ilo$¢ i rodzaj rozruchow. Tak wigc czas pracy bedzie rowny

N
T. =T +Z”iti 1)
1
gdzie: 1y — catkowity czas pracy przy réznych poziomach obciazen,
n; — liczba uruchomien o czasie trwania ¢,
N - calkowita liczba uruchomien.

Waznym krokiem — z punktu widzenia doktadnos$ci analiz — jest okreslenie ekwiwa-
lentnej mocy i sprawnosci instalacji pracujacej w warunkach zmiennego obciazenia. Mozna
tu przyja¢ roézne podejscia metodologiczne. W przypadku znanego algorytmu obciazenia
i znanej struktury technologicznej UPG, okres$lenie mocy ekwiwalentnej nie jest trudne.
W innych przypadkach zazwyczaj szacuje si¢ wskaznik obciazenia o (Gulen i in. 2012):

E 1 P
To Povo(1-8) Ps

i na jego podstawie ustala si¢ P,y,. W (2) Pg oznacza moc nominalna, yy — wspotczynnik
korygujacy wplyw temperatury otoczenia na wielko$¢ generowanej mocy, & — wskaznik
degradacji mocy bedacy funkcja sposobu eksploatacji. Dla znanych yg i 6 z (2) znajdujemy
Py Trudniejszym zadaniem jest okreslenie zastgpczej sprawnosci instalacji odpowiada-
jacej zatozonemu trybowi eksploatacji. W ( Gulen i in. 2012) proponuje sig jej obliczenie
z zalezno$ci

Nzas =NV 1 (T (1= )y2 (at) 3)

Obliczenie zastgpczej sprawnosci z (3) wymaga okreslenia wplywu temperatury oto-
czenia (T,;) na sprawnos¢ (wspdtczynnik y;) oraz wptywu zmiennego obciazenia (y;)
1 uwzglednienia degradacji sprawno$ci w procesie eksploatacji (8,)). Dysponujac rozpa-
trywanymi warto$ciami mozna okresli¢ roczna produkcje elektrycznosci oraz emisje. Proces
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obliczeniowy wymaga modelowania instalacji w réznych stanach obciazenia i przy réznych
parametrach otoczenia.

Przyjmujac nakreslona metodyke obliczen doktadniej mozna okresli¢ walory eksploa-
tacyjne wczesniej przedstawionych konfiguracji UPG i tym samym utatwi¢ decyzje inwes-
tycyjne.

Dla wyboru procedur i sposobow eksploatacji w niektorych przypadkach wazna moze si¢
okazac¢ analiza kosztow emisji dwutlenku wegla. Analiza tego sktadnika kosztow wspomaga
opcje wylaczenia instalacji na czas nocny (niskiego obciazenia) wzgledem utrzymywania
pracy instalacji przy niskim obciazeniu. Kosztowy efekt takiego postgpowania mozna
oszacowac zgodnie z zalezno$cia:

Az =Ae(CO, )kj (COy )+ Acpkjp _AEkjel —Adys “4)
gdzie: Az — zmniejszenie kosztow eksploatacji,
Ae — zmiana emisji CO,,
k(COy) -  koszt jednostkowy emisji CO,
Ac, — zmniejszenie zuzycia paliwa,
AE — zmniejszenie produkcji energii elektrycznej,
kjer —  koszt jednostkowy sprzedazy elektrycznosci,
AsINS — roznica kosztow rozruchu i degradacji instalacji na skutek rozruchu w po-

réwnaniu do degradacji instalacji eksploatowanej przy niskim obciazeniu.

W (Halling 2011; Piccard, Meinecke) przedstawiono szacunek dla UPG SCC5-4000F
1S, z ktorego wynika, ze codobowe wytaczenie instalacji moze przynies¢ w ciagu roku
oszczednosci rzedu 5 min € (cena paliwa 20,2 €/ MWh, cena emisji CO, 2,88 €/ MWh, cena
elektryczno$ci w okresie wylaczenia 29,4 €/ MWh).

4. Uktady gazowo-parowe dla modernizagji

innych technologii

Ocena nowych UPG, przeprowadzona z uwzglednieniem sytuacji poglebiajacego si¢
zrdéznicowania technologicznego sektora wytwarzania elektryczno$ci, umozliwia dokonanie
odpowiedniego wyboru ich konfiguracji. Innym waznym — jak si¢ wydaje — problemem jest
ocena sytuacji, gdy uruchomienie nowych instalacji energetyki gazowej zwiazane bedzie
z konieczno$cia odstawienia starszych, o mniejszej elastycznos$ci cieplnej i skutecznosci
ograniczenia emisji, lecz jeszcze rentownych uktadow. W (Chmielniak, Lepszy 2013)
przeprowadzono uproszczona dyskusjg takiego przypadku. Rozpatrywano dwa rozwiazania
uktadéw gazowo-parowych zast¢pujacych istniejace instalacje (weglowe). Pierwszy to
uktad o mocy 32 MW (TG LM2500) z kottem odzyskowym dwuci$nieniowym, drugi to
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uktad o mocy 389 MW (TG GT26) z kotlem odzyskowym trdjci$nieniowym z wtdrnym
przegrzewem pary (tab. 4).

TABELA 4. Charakterystyka rozpatrywanych uktadéw

TABLE 4. Characteristics of considered systems

Parameter Uktad nr | Uktad nr 2
Sprawno$¢ wytwarzania energii elektryczne;j 51,98% 56,78%
Moc elektryczna uktadu netto 31,92 MW 389,0 MW
Strumien gazu 1,2943 kg/s 14,44 kg/s
Sprawno$¢ turbiny gazowe;j 35,31% 37,75%
Moc elektryczna turbozespotu gazowego netto 21,69 MW 258,68 MW
Moc elektryczna turbozespotu parowego netto 10,23 MW 130,32 MW
Strumien spalin 68,83 kg/s 558,4 kg/s

Analizg efektywnosci ekonomicznej elektrowni gazowo-parowych wykonano wyzna-
czajac graniczna cene sprzedazy energii elektrycznej (Ceglr )z réwnosci:

NPV(CE)=0 (5)

Do szczegdtowych obliczen ekonomicznych przyjeto szereg zatozen, z ktorych gtdwne
to: czas budowy bloku gazowo-parowego 3 lata, czas eksploatacji 25 lat. Naktady inwesty-
cyjne wynosily odpowiednio: 96,3 min PLN — uktfad 1, 830,3 miln PLN — uktad 2 (naktady
jednostkowe — 725Euro/kWe — uktad 1, 513 Euro/kWe — uktad 2).Udziat sSrodkéw wtasnych
w finansowaniu 20%, reszt¢ naktadow stanowit kredyt komercyjny.

Realne oprocentowanie kredytu komercyjnego przyjeto na poziomie 7,6%, okres sptaty
kredytow 10 lat. Podziat naktadow inwestycyjnych na kolejne lata budowy wynosit odpo-
wiednio 20%, 40%, 40%. Czas pracy elektrowni w roku 7, = 8200 godzin. W obliczeniach
pomini¢to zmiang kapitatu obrotowego i wartos¢ likwidacyjna. Cena paliwa gazowego
wynosita 1,29 PLN/m3n.

Wynikiem analizy ekonomicznej sa warto$ci granicznej ceny sprzedazy energii elek-
trycznej, ktéore wynosza odpowiednio 313 PLN/MWh dla ukladu pierwszego i 280
PLN/MWh dla uktadu drugiego. Duze rdznice cen granicznych spowodowane sa znaczna
roznica jednostkowych naktadow inwestycyjnych oraz sprawnos$cia wytwarzania energii
elektrycznej obu uktadow.

Do oceny kosztow przedwczesnej likwidacji uktadow opracowano algorytm bazujacy na
nastegpujacych zatozeniach:
<> trwato$¢ kazdego uktadu w systemie jest jednakowa i wynosi 25 lat,
<> wszystkie uktady w systemie charakteryzuja si¢ jednakowa moca rowna mocy uktadu nr 1,
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<> znana jest moc zainstalowanych urzadzen w rozwazanym systemie i jest ona rbwna 798

MW (25 - 31,92 MW),
<> w kazdym roku oddawane sa do eksploatacji elektrownie o mocy réwnej elektrowniom

wycofywanym, w przypadku ukladu nr 2 zastgpowanych jest kilka uktadow, ktorych

suma mocy jest w przyblizeniu réwna mocy uktadu nr 2.

Przedstawiony model struktury systemu stanowi pewne uproszczenie i moze by¢ bliski
rzeczywistos$ci jedynie w przypadku bardzo duzych systemow. Dysponujac jednak danymi
szczegotowymi mozna skomponowaé strukturg dla innych rzeczywistych mniejszych sys-
teméw. Rysunek 5 schematycznie ilustruje ideg¢ eksploatacji nowych elektrowni o duzej
i matej mocy. Wykorzystujac przyjete zatozenia mozna okresli¢ jak dtugo, jakie uktady
i w jakiej ilosci beda wytwarzaty energi¢ elektryczna. Zaktadajac liniowa zalezno$é¢ kosztu
wytwarzania energii elektrycznej od wieku instalacji oraz zakladajac, ze koszt energii
elektrycznej najstarszej instalacji jest rowny cenie rynkowej mozna wyznaczy sktadniki
kosztéw dla kazdego roku jakie tracimy w zwiazku z przedwczesna likwidacja niektorych
elektrowni. W szczegdtowych obliczeniach zatozono, ze cena rynkowa jest rowna kosztowi
wytwarzania energii elektrycznej najstarszego uktadu.
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Rys. 5. Schemat wprowadzania do eksploatacji elektrowni o duzej i matej mocy

Fig. 5. Diagram of introduction into service of new power plants

Nastepny etap polegal na wyznaczaniu utraconych przeplywow pienigznych w przy-
padku przedwczesnej likwidacji uktadu, w szczegdlnosci wyznaczono iloraz ilosci wypro-
dukowanej energii (E,; ; ,) 1 roznicy pomigdzy cena rynkowa (C,;) i kosztem wytwarzania
energii elektrycznej (C_el_K ) dla poszczegdlnych lat () i uktadéw (). Utracone dochody
dla kazdego uktadu w pgsgczegélnych latach (Cpy) obliczono korzystajac z formuly (pg —
stopa podatkowa):

CFp :Eelitiu ((Cy )_(CeliKiu )N (1=pg) (6)

Uzyskane wartosci w konicowym etapie zdyskontowano.
Zsumowanie utraconych zdyskontowanych przeptywow pienigznych zlikwidowanych
elektrowni pozwolito wyznaczy¢ zaleznos¢ tej wartosci w funkcji mocy elektrowni zaste-
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Rys. 6. Zestawienie zsumowanych zdyskontowanych utraconych przeptywow pienigznych w funkceji mocy
elektrycznej nowego uktadu

Fig. 6. Summary of aggregate discounted cash flow loss as a function of the electrical power of the new system

pujacej wycofywane uktady (rys. 6). Zalezno$¢ tg zobrazowano dla trzech poziomoéw cen
rynkowej energii elektrycznej w stosunku do ceny granicznej uktadu malej mocy.
Wykorzystujac opisana metodologi¢ mozna wyznaczy¢ dla rozpatrywanych zatozen
skumulowane zdyskontowane przeptywy pieni¢zne zwiazane z utrata przychodow w likwi-
dowanych elektrowniach przy ich zastapieniu przez uktad nr 2. Wynosza one odpowiednio:
<> 23,20 min PLN dla przypadku, gdy cena rynkowa wynosi 105% ceny granicznej dla
uktadu pierwszego,
<> 35,19 mln PLN dla przypadku, gdy cena rynkowa wynosi 107,5% ceny granicznej dla
uktadu pierwszego,
<> 46,41 min PLN dla przypadku, gdy cena rynkowa wynosi 110% ceny granicznej dla
uktadu pierwszego.
Wykorzystujac wyznaczone wartosci okreslono skorygowane ceny sprzedazy energii
elektrycznej. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.

TABELA 5. Zestawienie rynkowej ceny energii elektrycznej i granicznej ceny
sprzedazy energii elektrycznej dla uktadu nr 2

TABLE 5. Summary of the market price of electricity and limit selling price
of electricity for systm No. 2

Co Cf,i w2
Cy =105%C¥ 329,5 PLN/MWh 280,89 PLN/MWh
Co =107.5%C5 337,4 PLN/MWh 281,29 PLN/MWh
Cy=110%Cy 345,2 PLN/MWh 281,65 PLN/MWh
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Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na bardzo wysoka efektywno$é
uktadu 2, uwzglednienie kosztow likwidacji powoduje jedynie nieznaczne podwyzszenie
poziomu granicznej ceny sprzedazy.

W przypadku, gdy cena rynkowa wynositaby 926 PLN/MWh (296% ceny granicznej dla
uktadu 1) uktad pierwszy i drugi odznaczatyby si¢ jednakowa efektywnos$cig ekonomiczna.
W przypadku wyznaczenia naktadéw inwestycyjnych na uktad drugi obliczono, ze powinny
one przekracza¢ 1069 Euro/kWe, by efektywno$¢ uktadow byta zblizona.

Whioski

Wprowadzane do system energetycznego technologic gazowe cechuja si¢ wieloma
wiasciwos$ciami zwigkszajacymi ich konkurencyjno$¢. Sa to: sprawnos¢ wytwarzania elek-
trycznosci, walory ekologiczne, dynamika zmian obciazenia, wysoka niezawodnos¢ i dyspo-
zycyjno$é. Czynnikiem ograniczajacym ich upowszechnienie jest niska ekonomiczno$é
przy obecnych cenach energii i gazu oraz duza wrazliwos$¢ na zmiang jego ceny. Eliminacj¢
tych ograniczen mozna uzyskaé przez szczegdlowa analizg¢ i wybor struktur technolo-
gicznych uktadow gazowych z uwzglednieniem scenariusza zréznicowania technologicz-
nego sektora wytwarzania oraz postep w sterowaniu procesem eksploatacji. Waznym zada-
niem jest korekta metodologii oceny ekonomicznej wprowadzanych technologii, uwzgled-
niajaca rozne aspekty pracy technologii w systemie energetycznym, w tym rzeczywisty czas
pracy oraz realna sprawnos$¢ instalacji w roznych stadiach eksploatacji. Przedstawiony
w artykule przyktad okreslenia efektow ekonomicznych inwestycji, z ktdra zwiazana jest
przedwczesna likwidacja dodatkowych elektrowni nadal efektywnych ekonomicznie, wska-
zuje na zasadno$¢ takiego postgpowania w przypadku wyboru wysokosprawnych tech-
nologii gazowych.

Podzigkowania

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w badaniach wspotfinansowanych przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow
weglowych zintegrowanych z wychwytem CO) ze spalin i badan statutowych Instytutu Maszyn i Urzadzen
Energetycznych Politechniki Slaskiej.
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Tadeusz CHMIELNIAK, Sebastian LEPSZY

Selection of the structures of gas-steam systems including
selected technological and market aspects

Abstract

The first part of this article analyzes certain aspects of the selection of the technological structure
of gas-steam systems (UGP) in terms of the increasing diversity of the technological power system
forced by an increasing share of renewable energy sources (mainly wind and solar energy) into
the electricity market and frontrunner economy. The attention is focused on those features that
characterize the thermal UGP flexibility (the ability to accommodate fast changes in load, dynamic
start-ups, technical minimum), as well as thermodynamic efficiency at nominal and variable load.
The analysis evaluates different UGP configurations in the context of changes in behavior over a wide
range of power levels, and high performance with variable load. The paper demonstrates necessary
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changes to calculation methodology for the economic evaluation of technology operating under
different load conditions and accompanying changes in performance. The importance of correctly
identifying equivalent working time, the level of power, and efficiency was highlighted. It was pointed
out that one of the possibilities of controlling such operations uses modern gas technology’s fast
starting ability from the hot state of modern gas technology, including the UGP. The second part
of the paper presents calculation methodologies for new systems which replace smaller plants
featuring worse flexibility and efficiency of thermal emission yet are still profitable. The calculation
methodology used was illustrated by an example.

KEY WORDS: gas power systems, gas and steam systems (UGP), UGP thermal flexibility, economic
calculation methodology of UGP






