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Skojarzone wytwarzanie ciep³a i energii elektrycznej
jest jedn¹ z bardziej efektywnych technologii konwersji
energii chemicznej paliw. W Polsce produkcja skojarzona
jest realizowana g³ównie w elektrociep³owniach zawodo-
wych i przemys³owych z kot³ami wêglowymi i turbinami
parowymi [7]. Elektrociep³ownie te charakteryzuj¹ siê du-
¿ymi mocami wynikaj¹cymi z zapotrzebowania na ciep³o,
jakie wystêpowa³o u odbiorców w latach, gdy by³y one
projektowane. W ostatnim okresie zauwa¿a siê jednak znacz-
ny spadek zapotrzebowania na ciep³o, co wynika miêdzy
innymi z racjonalizacji zu¿ycia energii i restrukturyzacji prze-
mys³u. Moce elektrociep³owni staj¹ siê wiêc czêsto zbyt
du¿e jak na obecne warunki. Ma³a elastyczno�æ pracy
uk³adów parowych z kot³ami wêglowymi spowodowana
stosunkowo wysokim poziomem minimalnych dopuszczal-
nych obci¹¿eñ poszczególnych urz¹dzeñ, a tak¿e znaczny
wiek urz¹dzeñ, g³ównie kot³ów i turbin, wymusza poszuki-
wanie nowych rozwi¹zañ modernizacyjnych.

Jednym z rozwi¹zañ umo¿liwiaj¹cych poprawê wa-
runków pracy i parametrów eksploatacyjnych elektrocie-
p³owni jest budowa modu³u z zasilan¹ gazem ziemnym
turbin¹ gazow¹ i kot³em odzyskowym. Pozwala to do-
stosowaæ wielko�æ urz¹dzeñ w elektrociep³owni do za-
potrzebowania na no�niki energii oraz dodatkowo wp³y-
n¹æ na obni¿enie zu¿ycia wêgla i zmniejszyæ wielko�æ
emisji substancji szkodliwych. Poprawie powinny ulec
równie¿ wska�niki technicznej efektywno�ci elektrocie-
p³owni jako ca³o�ci.

W dalszej czê�ci artyku³u przedstawiono analizê tech-
niczno-ekonomiczn¹ celowo�ci modernizacji zawodowej
elektrociep³owni parowej poprzez nadbudowê turbin¹ ga-
zow¹ z kot³em odzyskowym. Przeanalizowano ró¿ne wa-
rianty technicznej realizacji projektu.

Charakterystyka pracy elektrociep³owni

Analizowana elektrociep³ownia wytwarza gor¹c¹ wo-
dê grzewcz¹ na potrzeby miejskiej sieci ciep³owniczej
oraz parê technologiczn¹ dla odbiorców przemys³owych.
Obecnie w elektrociep³owni zainstalowane s¹ trzy kot³y
parowe OP-130 opalane wêglem kamiennym, kocio³ wod-
ny WP-120, dwa turbozespo³y upustowo-kondensacyjne
o mocy elektrycznej 18 MW i 12 MW oraz jeden turbo-
zespó³ przeciwprê¿ny o mocy 12 MW. Znamionowa wy-
dajno�æ kot³a parowego wynosi 130 t/h (a maksymalna
osi¹gana 150 t/h). W kot³ach wytwarzana jest para prze-
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grzana o ci�nieniu 3,8 MPa i temperaturze 450°C. Moc
cieplna kot³a wodnego wynosi 140 MW. Znamionowa
moc elektryczna elektrociep³owni wynosi obecnie 42 MW,
przy maksymalnej mocy cieplnej 332 MW.

Najwiêksze problemy w pracy elektrociep³owni wystê-
puj¹ poza sezonem grzewczym, kiedy to znacznie obni¿a
siê zapotrzebowanie na ciep³o. Wymagana produkcja pary
w kot³ach wêglowych powinna wynosiæ wtedy 25�50 t/h.
Minimalne zapotrzebowanie ciep³a w wodzie gor¹cej wy-
stêpuje latem i wynosi 16 MW. Poza wod¹ grzewcz¹ elek-
trociep³ownia wytwarza parê technologiczn¹, której pobór
charakteryzuje siê znacznymi wahaniami w cyklu dobowym.
Strumieñ pary technologicznej zmienia siê od 0 do 17 t/h
(z chwilowymi, krótkotrwa³ymi wzrostami do 20 t/h).
W czasie zaniku odbiorów pary technologicznej i przy naj-
mniejszym zapotrzebowaniu na ciep³o sieciowe wystêpuje
najmniejsze zapotrzebowanie na parê: 25 t/h (z uwzglêd-
nieniem potrzeb w³asnych). Minimum techniczne kot³ów
OP-130 wynosi 80 t/h. Powoduje to, ¿e w czasie najmniej-
szych obci¹¿eñ cieplnych uk³adu znaczna czê�æ pary kiero-
wana jest do turbin upustowo-kondensacyjnych. Na rysun-
ku 1 przedstawiono produkcjê ciep³a w kot³ach parowych
oraz ilo�æ ciep³a kierowan¹ do odbiorców zewnêtrznych
w postaci pary technologicznej i gor¹cej wody.

Z rysunku 1 wynika, ¿e w okresie letnim odbiór ciep³a
przez odbiorców zapewnia wykorzystanie mniej ni¿ 50%
ciep³a wytwarzanego w kot³ach. Powoduje to znaczny spa-
dek �redniego wska�nika wykorzystania energii chemicz-
nej paliwa netto (sprawno�ci ca³kowitej netto), okre�lone-
go wzorem [3], [6], [7]:

(1)

gdzie: Eel � energia elektryczna sprzedana w danym okre-
sie, Qg � ciep³o sprzedane, P � ilo�æ spalonego paliwa,
Wd � warto�æ opa³owa paliwa.

Zmiany �redniej sprawno�ci ca³kowitej netto i �rednie-
go wska�nika skojarzenia netto σ=Eel /Qg dla elektrocie-
p³owni przedstawiono na rysunku 2. Z rysunku tego wyni-
ka, ¿e w okresie letnim efektywno�æ wykorzystania paliwa
w elektrociep³owni jest niska. Jest to efekt znacznego udzia-
³u pracy kondensacyjnej w ca³kowitej ilo�ci zu¿ywanej ener-
gii. Niska sprawno�æ uk³adu powoduje wzrost kosztu wy-
twarzania ciep³a (zwi¹zanego z kosztem paliwa i kosztami
emisji substancji szkodliwych).
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Analiza techniczna
modernizacji elektrociep³owni

Proponowana modernizacja elektrociep³owni polega³a
na dobudowaniu uk³adu z turbin¹ gazow¹ i kot³em odzy-
skowym w celu poprawy wska�ników technicznych i obni-
¿enia kosztu jednostkowego wytwarzania ciep³a. Za³o¿o-
no, ¿e para produkowana w kotle odzyskowym ma para-
metry identyczne jak produkowana w kot³ach wêglowych,
co umo¿liwia po³¹czenie kot³a odzyskowego z kolektorem
pary �wie¿ej za kot³ami wêglowymi. Dziêki takiemu roz-
wi¹zaniu warunki pracy uk³adu parowego nie ulegn¹

zmianie. Ponadto budowa kot³a odzyskowego o wydaj-
no�ci odpowiadaj¹cej obecnej minimalnej wydajno�ci kot³a
wêglowego pozwoli przy najmniejszych obci¹¿eniach ciepl-
nych odstawiæ z ruchu kot³y wêglowe, przy czym produk-
cja energii elektrycznej w uk³adzie parowym pozostanie
na nie zmienionym poziomie. Kocio³ odzyskowy o takiej
wydajno�ci umo¿liwi wy³¹czanie pewnych turbozespo³ów
kondensacyjnych, co powinno prowadziæ do poprawy
wska�nika wykorzystania energii chemicznej paliwa.

Z za³o¿enia realizacja projektu powinna zmierzaæ do
obni¿enia jednostkowego kosztu wytwarzania ciep³a, gdy¿
przy nie zmienionej ilo�ci sprzedawanego ciep³a wzro�nie

Rys. 1. Produkcja i odbiór ciep³a z elektrociep³owni
w ci¹gu roku

Rys. 2. �rednia miesiêczna sprawno�æ ca³kowita
i wska�nik skojarzenia EC

Tabela 1
Warianty techniczne modernizacji elektrociep³owni [2]

Wariant Opis wariantu

Zainstalowana
moc

elektryczna
(moc cieplna),

MW

Sprawno�æ
elektryczna

turbozespo³u,

 %

Temperatura
spalin

za turbin¹,

°C

Strumieñ
spalin

za turbin¹,

kg/s

1 24,6 (67,2) 34,2 543 78,1

2 24,6 (37) 34,2 543 78,1

3 26,3 (52,8) 28,5 487 122,9

turbina ABB GT10B, kocio³ odzyskowy z dopalaniem o wy-
dajno�ci Gmax=85 ton pary/h

turbina ABB GT10B, kocio³ odzyskowy bez dopalania
o wydajno�ci Gmax=39 ton pary/h, wymiennik ciep³owni-
czy spaliny-woda o mocy 8,6 MW

turbina GE PG5371(PA), kocio³ odzyskowy bez dopalania
o wydajno�ci Gmax=49 ton pary/h i wymiennik ciep³owni-
czy spaliny-woda o mocy 15 MW
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sprzeda¿ energii elektrycznej. Z drugiej jednak strony, reali-
zacja projektu wymaga znacznych nak³adów inwestycyj-
nych oraz czê�ciowej zamiany taniego paliwa (wêgla) na
dro¿sze gazowe. Inwestycja bêdzie wiêc mia³a sens tylko
wtedy, gdy korzy�ci techniczne doprowadz¹ do wygenero-
wania dodatniego efektu ekonomicznego.

Rozpatrzono trzy warianty modernizacji elektrociep³owni.
Podstawowe wska�niki techniczne analizowanych rozwi¹-
zañ przedstawiono w tabeli 1 [2]. W ka¿dym przypadku
zaproponowano instalacjê kot³a odzyskowego jednoci�nie-
niowego. Schemat zmodernizowanej czê�ci elektrociep³owni
przedstawiono na rysunku 3.

Jako pierwszy analizowano wariant z turbin¹ gazow¹
typu ABB GT10B i kot³em odzyskowym z dopalaniem
(rys. 3). Zastosowanie dopalania pozwala osi¹gn¹æ wy-
dajno�æ kot³a odzyskowego na poziomie 85 t/h, co zapew-
nia nie zmienione warunki pracy uk³adu parowego. Para
o temperaturze 450°C i ci�nieniu 3,9 MPa wytwarzana
w kotle odzyskowym kierowana jest do kolektora pary
�wie¿ej wraz z par¹ z kot³ów wêglowych. Woda zasilaj¹ca
kocio³ odzyskowy doprowadzana bêdzie z istniej¹cych od-
gazowywaczy. Za³o¿ono, ¿e uk³ad gazowy bêdzie praco-
wa³ w podstawie obci¹¿enia cieplnego elektrociep³owni,
co zapewni jego maksymalne wykorzystanie w ci¹gu roku.
Roczny czas pracy przyjêto równy 8350 godzin.

Parametry techniczne turbozespo³u w warunkach ISO
przedstawiono w tabeli 1. Osi¹gane rzeczywi�cie para-
metry turbozespo³u s¹ uzale¿nione od strat ci�nienia na
wlocie i wylocie z turbiny oraz od temperatury otocze-
nia. Mo¿liwy do uzyskania strumieñ pary oszacowano
przyjmuj¹c warto�æ przewê¿enia temperaturowego w pa-
rowaczu kot³a odzyskowego (pinch) równ¹ 15 K. �redni
wska�nik wykorzystania energii chemicznej paliwa w uk³a-
dzie gazowym wynosi oko³o 0,74 (w uk³adzie bez dopa-
lania).

Wydajno�æ kot³a odzyskowego dobrano zak³adaj¹c, ¿e
strumieñ wytwarzanej pary zapewni nie zmienione warun-
ki pracy uk³adu parowego (nie ulega wiêc zmianie ilo�æ
energii elektrycznej wytwarzanej w uk³adzie parowym).

Wymagany przez turbozespó³ strumieñ pary wynosi wtedy
oko³o 85 t/h., co wymusza zastosowanie dopalania w ko-
tle odzyskowym. Palniki dopalaj¹ce uruchamiane bêd¹ tyl-
ko wtedy, gdy odstawiane s¹ kot³y wêglowe. W czasie pra-
cy z dopalaniem sprawno�æ ca³kowita dla uk³adu gazowe-
go wzrasta do η

cg=0,89, co wynika z ni¿szej temperatury
spalin opuszczaj¹cych kocio³ odzyskowy (zmienia siê roz-
k³ad temperatury). Moment odstawienia kot³ów wêglowych
obliczono na podstawie �redniej wydajno�ci kot³ów. Je¿eli
wydajno�æ staje siê mniejsza od minimum technicznego
jednego kot³a wêglowego, to kot³y wêglowe s¹ odstawia-
ne z ruchu. Oszacowano, ¿e czas wy³¹czenia kot³ów mo¿e
wynosiæ 5 miesiêcy w roku (maj�wrzesieñ). W okresie tym
wymagane jest jednak dopalanie gazu w kotle odzysko-
wym.

Wytwarzanie nie zmienionej ilo�ci pary zapewnia
wprawdzie przyrost produkcji energii elektrycznej, z dru-
giej jednak strony wymagana jest dalsza praca turbin
kondensacyjnych. W rezultacie uzyskuje siê niewielki
przyrost wska�nika wykorzystania energii chemicznej pa-
liwa w elektrociep³owni. Z rysunku 6 wynika, ¿e pomimo
stosunkowo wysokiej sprawno�ci ca³kowitej uk³adu
gazowego ηcg=0,89, sprawno�æ elektrociep³owni jako
ca³o�ci ηc EC pozostaje nadal na niskim poziomie (oko-
³o 0,5).

Podkre�liæ mo¿na, ¿e w wyniku modernizacji uk³adu
nie nastêpuje przyrost produkcji ciep³a, a jedynie zwiêk-
sza siê ilo�æ wytwarzanej energii elektrycznej. Jednocze-
�nie praca uk³adu gazowego prowadzi do zmniejszenia
zu¿ycia paliwa w uk³adzie wêglowym. St¹d te¿ dodatko-
wa ilo�æ energii elektrycznej obci¹¿ona jest znacznie mniej-
szym zu¿yciem energii chemicznej paliwa ni¿ w przypad-
ku samodzielnej pracy turbiny gazowej (rys. 5). Wynika to
z faktu, ¿e od energii chemicznej gazu ziemnego spalane-
go w turbinie odejmowana jest warto�æ zaoszczêdzonej
energii chemicznej nie spalonego wêgla i oleju. Najwiêk-
sze zmniejszenie jednostkowego zu¿ycia energii napêdo-
wej nastêpuje w okresie letnim, kiedy kot³ownia wêglowa
jest odstawiana z ruchu.

Rys. 3. Schemat zmodernizowanej
czê�ci uk³adu technologicznego

elektrociep³owni
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Drugi z analizowanych wariantów modernizacji, w sto-
sunku do wariantu wyj�ciowego charakteryzuje siê bra-
kiem dopalania w kotle odzyskowym. Dla parametrów spa-
lin za turbin¹ gazow¹ kocio³ ten mo¿e osi¹gn¹æ wydaj-
no�æ 39 t/h. W tym przypadku za³o¿ono, ¿e w okresie let-
nim odstawiane bêd¹ z ruchu równie¿ turbozespo³y upu-
stowo-kondensacyjne. Przeprowadzone obliczenia bilanso-
we pokaza³y, ¿e dla tej wydajno�ci kot³a odzyskowego
mo¿liwe bêdzie wykorzystanie jedynie turbiny przeciwprê¿-
nej. Minimalna moc tej turbiny wynosi 1,8 MW przy stru-
mieniu dolotowym pary równym 17 t/h. W efekcie realiza-
cja wariantu 2 prowadzi do znacznie mniejszego przyrostu
produkcji energii elektrycznej w elektrociep³owni (rys. 4).

Obliczenia termodynamiczne kot³a odzyskowego wyka-
za³y, ¿e temperatura spalin na wylocie z podgrzewacza wody
jest stosunkowo wysoka (oko³o 196°C). Zaproponowano
wiêc zainstalowanie za kot³em odzyskowym dodatkowego
wymiennika ciep³owniczego. Przy och³odzeniu spalin do
temperatury 90°C uzyskuje siê moc ciepln¹ wymiennika
8,6 MW.

Jako ostatni wariant rozpatrzono budowê uk³adu gazo-
wego z wykorzystaniem turbiny gazowej GE PG5371(PA)
o mniejszej sprawno�ci energetycznej, lecz wiêkszej ental-
pii spalin wylotowych ni¿ w przypadku turbiny ABB GT10B.
Rozwi¹zanie takie umo¿liwia zwiêkszenie mocy cieplnej
kot³a odzyskowego bez zastosowania dopalania oraz wy¿-
sz¹ ni¿ wariancie 2 produkcjê energii elektrycznej (rys. 4).

Wydajno�æ kot³a odzyskowego (bez dopalania) okre�lono
na 48 t/h. Przy za³o¿onych ograniczeniach temperaturo-
wych w kotle temperatura spalin wylotowych z kot³a wy-
nosi ok. 210°C. Daje to mo¿liwo�æ dodatkowej produkcji
ok. 15 MW ciep³a z wykorzystaniem spalinowego wymien-
nika ciep³owniczego. Ca³kowita �rednia ³¹czna moc ciepl-
na bloku gazowego wyniesie wiêc 60 MW. Podobnie jak
w pierwszych dwóch wariantach w okresie letnim nie bêd¹
pracowa³y kot³y wêglowe i turbiny upustowo-kondensa-
cyjne (wystarcza praca turbiny przeciwprê¿nej).

Wska�niki technicznej efektywno�ci przedstawiono
na rysunkach 4�6. W stosunku do wariantu z turbin¹
ABB GT10B obni¿eniu uleg³ wska�nik wykorzystania
energii chemicznej paliwa w elektrociep³owni jako ca³o�ci.
W okresie letnim warto�ci te s¹ porównywalne z uzy-
skanymi w wariancie 1, a w okresie zimowym z uk³adem
przed modernizacj¹. Wynika to z ni¿szej sprawno�ci ener-
getycznej turbiny PG 5371(PA) oraz z faktu, ¿e moc ciepl-
na uk³adu w okresie letnim nie jest w pe³ni wykorzysty-
wana. Ponadto mniejsza sprawno�æ wytwarzania energii
elektrycznej powoduje, ¿e przyrost ilo�ci energii elektrycz-
nej zwi¹zany jest z wiêkszym zu¿yciem paliwa. Jednostko-
we zu¿ycie paliwa na produkcjê dodatkowej ilo�ci energii
elektrycznej jest tu wiêksze ni¿ w przypadku wariantu 2
(rys. 5).

Z porównania analizowanych wariantów wynika, ¿e
wysoka sprawno�æ turbiny gazowej ABB GT10B (w porów-
naniu z PG 5371(PA)) oraz znaczny stopieñ wykorzystania
energii chemicznej spalin prowadz¹ w wariancie 2 do wy-
ra�nej poprawy �redniej sprawno�ci elektrociep³owni netto
(rys. 6). Sprawno�æ ca³kowita netto dla elektrociep³owni
przyjmuje tu warto�ci powy¿ej 65% (poza lipcem, kiedy
turbina gazowa jest odstawiana w celu wykonania czyn-
no�ci serwisowych).

Równie¿ wielko�æ jednostkowego zu¿ycia energii che-
micznej paliwa przypadaj¹cej na wytworzenie dodatko-
wej ilo�ci energii elektrycznej przedstawia siê najkorzyst-
niej w wariancie 2 (rys. 5). W okresie letnim wielko�æ ta
przyjmuje warto�ci ujemne, co przy dodatnim przyro�cie
produkcji �wiadczy o obni¿eniu zu¿ycia energii chemicz-
nej paliw w stosunku do stanu obecnego. Przedsiêwziê-
cie jest wiêc efektywne z technicznego punktu widzenia.

Rys. 4. Przyrost produkcji energii elektrycznej dla analizowanych
wariantów

Rys. 5. Jednostkowe zu¿ycie energii chemicznej paliw
na wytworzenie dodatkowej energii elektrycznej

(w turbinach gazowych i w elektrociep³owni)
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Analiza efektywno�ci ekonomicznej
modernizacji elektrociep³owni

W dalszej czê�ci artyku³u przeprowadzono obliczenia
op³acalno�ci przedsiêwziêcia. Przeprowadzona analiza eko-
nomiczna ma charakter porównawczy (stan po realizacji
inwestycji i stan obecny). Za g³ówny wska�nik decyduj¹cy
o op³acalno�ci inwestycji przyjêto warto�æ zysku netto
NPV po okresie N lat eksploatacji [1], [4], [5], wyra¿ony
wzorem:

(2)

gdzie: t � bie¿¹cy rok eksploatacji, N � ca³kowita liczba
lat eksploatacji, CFt � przep³yw pieniê¿ny obliczony na
koñcu roku t.

Obliczano równie¿ inne wska�niki op³acalno�ci, tzn.
wewnêtrzn¹ stopê zwrotu IRR oraz prosty i zdyskontowa-
ny okres zwrotu nak³adów inwestycyjnych SPBP i DPBP.
Analizê ekonomiczn¹ przeprowadzono przy za³o¿eniu nie-
zmiennej ilo�ci sprzedawanego ciep³a. Wynika st¹d, ¿e po
realizacji inwestycji sprzeda¿ ciep³a z elektrociep³owni nie
przyniesie dodatkowych przychodów. Realizacja projektu
(a co siê z tym wi¹¿e ca³o�æ poniesionych nak³adów inwe-
stycyjnych) prowadzi do nastêpuj¹cych korzy�ci:

� wzrost produkcji (i sprzeda¿y) energii elektrycznej,
� zmniejszenie zu¿ycia wêgla spalanego w kot³ach (mniej-

szy czas pracy kot³ów),
� mniejsze koszty remontów kot³ów wêglowych,
� zmniejszenia emisji zanieczyszczeñ.

Z drugiej strony pojawiaj¹ siê natomiast koszty zwi¹za-
ne z prac¹ uk³adu gazowego, z których podstawowe, to
nak³ady inwestycyjne na czê�æ gazow¹ oraz koszt zu¿ywa-
nego gazu. Roczn¹ zmianê przep³ywów pieniê¿nych zwi¹-
zanych z modernizacj¹ okre�la zale¿no�æ:

(3)

gdzie: wielko�ci z indeksem � dotycz¹ uk³adu gazowego;
∆Eel_S, � przyrost sprzeda¿y energii elektrycznej; eel � jed-
nostkowa cena sprzeda¿y energii elektrycznej; ∆KW � ob-
ni¿enie kosztów w uk³adzie wêglowym; ∆KG � wzrost kosz-
tów w uk³adzie gazowym; F � koszty finansowe (odset-
ki); Pd � podatek dochodowy; A � amortyzacja; L � war-
to�æ likwidacyjna.

Ponadto w analizach badano zmianê jednostkowego
kosztu wytwarzania ciep³a w elektrociep³owni. Obecnie
koszt jednostkowy produkcji ciep³a mo¿na opisaæ zale¿no-
�ci¹ wynikaj¹c¹ z obci¹¿enia produkcji energii elektrycznej
kosztem granicznym, wynikaj¹cym ze sprzeda¿y energii
elektrycznej [7]:

(4)

gdzie: K � ca³kowite roczne koszty dzia³alno�ci EC;
kc � jednostkowy koszt wytwarzania ciep³a, PLN/GJ.

Po modernizacji uk³adu �redni jednostkowy koszt wy-
twarzania ciep³a wyniesie:

(5)

Warunkiem koniecznym (ale nie wystarczaj¹cym) op³a-
calno�ci inwestycji jest:

(6)

W obliczeniach nie uwzglêdniono obni¿enia kosztów
remontów i kosztów materia³ów pomocniczych i surow-
ców nieenergetycznych (czê�æ pozycji � ∆Kw) zwi¹zane-
go z ograniczeniem wykorzystania kot³owni wêglowej.
Pozycja ta jest bowiem trudna do oszacowania, a ma nie-

Rys. 6. �rednia sprawno�æ ca³kowita elektrociep³owni netto w analizowanych wariantach
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wielki wp³yw na wyniki obliczeñ. W obliczeniach ujêto
jedynie obni¿enie kosztów emisji oraz obni¿enie zu¿ycia
wêgla i oleju opa³owego. Obliczenia ekonomiczne prze-
prowadzono przy nastêpuj¹cych wa¿niejszych za³o¿e-
niach:
� ceny nie zawieraj¹ podatku VAT,
� modernizacja nie powoduje zmiany kosztów osobowych

oraz kosztów ogólnych,
� jako bazowy poziom cen przyjêto: cena sprzeda¿y energii

elektrycznej do sieci 117 PLN/MWh, �rednia cena sprze-
da¿y ciep³a 18 PLN/GJ, cena zakupu wêgla energetycz-
nego (z kosztami transportu) 200 PLN/tonê, cena oleju
opa³owego 1300 PLN/tonê; cenê zakupu gazu ziemne-
go przyjêto jako 0,495 PLN/m ,

� udzia³ w³asny inwestora w finansowaniu przedsiêwziê-
cia wynosi 13,5% wymaganych nak³adów inwestycyj-
nych; pozosta³a wymagana czê�æ sfinansowana zosta-
nie z kredytu komercyjnego o stopie procentowej 20%
w skali roku,

� czas sp³aty kredytu przyjêto 7 lat, a czas budowy obiektu
2 lata,

� w pierwszym roku budowy wydatkowanych bêdzie 30%
nak³adów inwestycyjnych,

� czas eksploatacji obiektu N=20 lat,
� stopa dyskonta dla przyjêtego wariantu finansowania

r=9%.

Ca³kowite nak³ady inwestycyjne wymagane na realiza-
cjê wariantu 1 oszacowano na poziomie 88 621 000 PLN
(w tym turbozespó³ 38 377 500 PLN i kocio³ odzyskowy
z uk³adem dopalania 22 430 000 PLN). Stwierdzono,
¿e realizacja inwestycji nie jest op³acalna. Dla N=20 lat
eksploatacji nie uzyskuje siê dodatniej warto�ci zysku
∆NPV (∆NPV=�90468206 PLN). Jednostkowy koszt wy-
twarzania ciep³a w EC wzrasta �rednio o 3,66 PLN/GJ.
Obliczony próg rentowno�ci (BEP) dla ceny sprzeda¿y
energii elektrycznej wynosi 187,4 PLN/MWh, a dla ce-
ny zakupu gazu otrzymano warto�æ znacznie ni¿sz¹ od
wyj�ciowej ceny gazu, tzn. 0,293 PLN/m  (co daje cenê
jednostki energii chemicznej paliwa 8,37 PLN/GJ: mniej-
sz¹ ni¿ dla wêgla, tzn. 8,69 PLN/GJ. Inwestycja wyka-
zuje najwiêksz¹ wra¿liwo�æ na zmianê ceny gazu ziem-
nego, nastêpnie na cenê sprzeda¿y energii elektrycznej,
a w ostatniej kolejno�ci (z analizowanych) na cenê wêgla.
Jedn¹ z wa¿niejszych przyczyn braku op³acalno�ci wa-
riantu 1 s¹ wysokie nak³ady inwestycyjne na budowê
kot³a odzyskowego z dopalaniem. Podkre�lenia wymaga,
¿e praca sekcji dopalaj¹cej i produkcja pary z maksymaln¹
wydajno�ci¹ odbywaj¹ siê przez stosunkowo krótki okres
w ci¹gu roku (5 miesiêcy).

W wariancie 2 zmniejsza siê ilo�æ wytwarzanej ener-
gii elektrycznej, ale realizacja uk³adu wymaga ni¿szych
nak³adów inwestycyjnych (g³ównie na kocio³ odzysko-
wy). Ca³kowite nak³ady inwestycyjne oszacowano tu
na 70 371000 PLN. W wyniku obliczeñ otrzymano przy
bazowym poziomie cen warto�æ ∆NPV równ¹ �
8 979 004 PLN i okresy zwrotu wiêksze od 20 lat. Pomi-
mo znacznych korzy�ci energetycznych inwestycja rów-
nie¿ nie jest op³acalna. W stosunku do stanu obecnego

nie uleg³ jednak zmianie �redni jednostkowy koszt wytwa-
rzania ciep³a. Ponadto prosty okres zwrotu nak³adów in-
westycyjnych osi¹gn¹³ warto�æ 10,3 roku, co �wiadczy,
¿e na nisk¹ op³acalno�æ uzyskan¹ w analizie dyskontowej
wp³ywa wysoki koszt pozyskania kapita³u. Podobnie jak
w wariancie 1 inwestycja wykazuje najwiêksz¹ wra¿li-
wo�æ na cenê zakupu gazu ziemnego. Przy stosunkowo
niskiej cenie wêgla i energii elektrycznej zmiana ceny gazu
powoduje znaczne zmiany ∆NPV. Warto�ci progów ren-
towno�ci BEP wynosz¹ odpowiednio: cena sprzeda¿y
energii elektrycznej 125,22 PLN/MWh, cena zakupu wê-
gla 217,15 PLN/tonê oraz cena zakupu gazu ziemnego
0,472 PLN/m .

W wariancie 3 ca³kowite nak³ady inwestycyjne oszaco-
wano na poziomie 68 895 000 PLN. Nak³ady te s¹ mniej-
sze ni¿ w poprzednich wariantach, g³ównie ze wzglêdu na
ni¿szy koszt turbiny gazowej i kot³a odzyskowego. Wyniki
obliczeñ dla cen bazowych ponownie wykaza³y jednak
nieop³acalno�æ inwestycji. Warto�æ ∆NPV wynosi �
69 644 848 PLN. Ponadto wzrasta jednostkowy koszt wy-
twarzania ciep³a: �rednio o 2,77 PLN/GJ. Uzyskane wyniki
s¹ gorsze ni¿ w wariancie 2. Wprawdzie w stosunku do
obu poprzednich wariantów obni¿one zosta³y wymagane
nak³ady inwestycyjne, to jednak podwy¿szeniu uleg³ koszt
eksploatacji, g³ównie wskutek wiêkszego zu¿ycia gazu.

Zestawienia wska�ników wymaganych nak³adów inwe-
stycyjnych oraz wska�nika NPV dla wszystkich analizo-
wanych wariantów przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Warianty techniczne modernizacji elektrociep³owni

Wariant Ca³kowity nak³ad
inwestycyjny J0, PLN

Zdyskontowany zysk
netto NPV, PLN

1 88 621 000 �90 468 206

2 70 371 000 �8 979 004

3 68 895 000 �69 644 848

Wnioski koñcowe

W artykule przeanalizowano techniczne i ekonomiczne
aspekty rozbudowy elektrociep³owni zawodowej parowej
o blok z turbin¹ gazow¹ i kot³em odzyskowym. Wykonane
obliczenia techniczne i ekonomiczne doprowadzi³y do na-
stêpuj¹cych wniosków.
1. Nadbudowa istniej¹cej elektrociep³owni parowej zasila-

nej wêglem kamiennym jest przedsiêwziêciem korzyst-
nym z technicznego punktu widzenia. W wyniku jego
realizacji wzrasta elastyczno�æ pracy uk³adu cieplnego
elektrociep³owni jako ca³o�ci oraz poprawie ulega wska�-
nik wykorzystania energii chemicznej paliwa (zw³asz-
cza w okresie najmniejszych obci¹¿eñ cieplnych). Przy-
rost produkcji energii elektrycznej poci¹ga za sob¹ sto-
sunkowo niewielki przyrost (a czasem wrêcz zmniej-
szenie) zu¿ycia energii chemicznej paliw. Z ekonomicz-
nego punktu widzenia, dla przyjêtego wyj�ciowego
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3
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3
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poziomu cen (energia elektryczna 117 PLN/MWh, gaz
0,495 PLN/m3, wêgiel 200 PLN/tonê), budowa uk³adu
z turbin¹ i kot³em odzyskowym w ¿adnym z propono-
wanych wariantów nie jest jednak przedsiêwziêciem
op³acalnym, co jest w g³ównej mierze wynikiem niskiej
ceny sprzeda¿y energii elektrycznej, wysokiej ceny za-
kupu gazu ziemnego oraz stosunkowo niskiej ceny za-
kupu wêgla.

2. Analiza wra¿liwo�ci inwestycji na zmiany cen paliw
i energii w ka¿dym z analizowanych przypadków po-
nownie wykaza³a najwiêksz¹ zale¿no�æ wska�ników
op³acalno�ci od ceny gazu. Najmniejsz¹ wra¿liwo�æ in-
westycja wykazuje w stosunku do ceny zakupu wê-
gla, co zwi¹zane jest z jego nisk¹ cen¹ zakupu. Zast¹-
pienie taniego wêgla stosunkowo drogim gazem ziem-
nym powoduje, ¿e oszczêdno�æ energii chemicznej
paliw nie poci¹ga za sob¹ oszczêdno�ci kosztów.

3. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla wariantu 2, tzn.
z turbin¹ gazow¹ o stosunkowo wysokiej sprawno�ci,
kot³em odzyskowym bez dopalania i wymiennikiem cie-
p³owniczym spaliny-woda. Obliczenia wykaza³y, ¿e dla
cen bazowych inwestycja znajduje siê na granicy op³a-
calno�ci. Analizy wra¿liwo�ci wykaza³y, ¿e dla uzyska-
nia op³acalno�ci nie s¹ wymagane znaczne zmiany cen
no�ników energii. Szczególnie istotny jest stosunkowo
niski próg rentowno�ci dla ceny sprzeda¿y energii elek-
trycznej, który wydaje siê warto�ci¹ realn¹ w niedale-
kiej przesz³o�ci.

4. Budowa uk³adu z turbin¹ gazow¹ mo¿e byæ op³acalna
w momencie zaistnienia konieczno�ci likwidacji kot³ów
wêglowych. Pozwoli to na poprawê atrakcyjno�ci uk³a-
du gazowego w wyniku unikniêcia nak³adów finanso-
wych na budowê nowych i unikniêcia kosztów eksplo-
atacji kot³ów.
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