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Analiza techniczno-ekonomiczna optacalnosci nadbudowy
weglowej elektrocieptowni parowej
turbing gazowa i kottem odzyskowym

Skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej
jest jedna z bardziej efektywnych technologii konwersji
energii chemicznej paliw. W Polsce produkcja skojarzona
jest realizowana gtéwnie w elektrocieptowniach zawodo-
wych i przemystowych z kottami weglowymi i turbinami
parowymi [7]. Elektrocieptownie te charakteryzuja sie du-
zymi mocami wynikajagcymi z zapotrzebowania na ciepto,
jakie wystepowato u odbiorcéw w latach, gdy byty one
projektowane. W ostatnim okresie zauwaza sie jednak znacz-
ny spadek zapotrzebowania na ciepto, co wynika miedzy
innymi z racjonalizacji zuzycia energii i restrukturyzacji prze-
mystu. Moce elektrocieptowni stajg sie wigec czesto zbyt
duze jak na obecne warunki. Mata elastyczno$¢ pracy
uktadéw parowych z kottami weglowymi spowodowana
stosunkowo wysokim poziomem minimalnych dopuszczal-
nych obcigzen poszczegdlnych urzadzen, a takze znaczny
wiek urzadzen, gtéwnie kottédw i turbin, wymusza poszuki-
wanie nowych rozwigzan modernizacyjnych.

Jednym z rozwigzann umozliwiajagcych poprawe wa-
runkéw pracy i parametréw eksploatacyjnych elektrocie-
ptowni jest budowa modutu z zasilang gazem ziemnym
turbing gazowa i kottem odzyskowym. Pozwala to do-
stosowaé wielko$é urzadzen w elektrocieptowni do za-
potrzebowania na nos$niki energii oraz dodatkowo wpty-
na¢ na obnizenie zuzycia wegla i zmniejszy¢ wielko$é
emisji substancji szkodliwych. Poprawie powinny ulec
rowniez wskazniki technicznej efektywnosci elektrocie-
ptowni jako catosci.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono analize tech-
niczno-ekonomicznag celowosci modernizacji zawodowej
elektrocieptowni parowej poprzez nadbudowe turbing ga-
zowg z kottem odzyskowym. Przeanalizowano rézne wa-
rianty technicznej realizacji projektu.

Charakterystyka pracy elektrocieptowni

Analizowana elektrocieptownia wytwarza gorgca wo-
de grzewcza na potrzeby miejskiej sieci cieptowniczej
oraz pare technologiczng dla odbiorcéw przemystowych.
Obecnie w elektrocieptowni zainstalowane sg trzy kotty
parowe OP-130 opalane weglem kamiennym, kociot wod-
ny WP-120, dwa turbozespoty upustowo-kondensacyjne
o mocy elektrycznej 18 MW i 12 MW oraz jeden turbo-
zespot przeciwprezny o mocy 12 MW. Znamionowa wy-
dajnos¢ kotta parowego wynosi 130 t/h (a maksymalna
osiggana 150 t/h). W kottach wytwarzana jest para prze-
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grzana o ci$nieniu 3,8 MPa i temperaturze 450°C. Moc
cieplna kotta wodnego wynosi 140 MW. Znamionowa
moc elektryczna elektrocieptowni wynosi obecnie 42 MW,
przy maksymalnej mocy cieplnej 332 MW.

Najwieksze problemy w pracy elektrocieptowni wyste-
puja poza sezonem grzewczym, kiedy to znacznie obniza
sie zapotrzebowanie na ciepto. Wymagana produkcja pary
w kottach weglowych powinna wynosi¢ wtedy 25—50 t/h.
Minimalne zapotrzebowanie ciepta w wodzie goracej wy-
stepuje latem i wynosi 16 MW. Poza woda grzewcza elek-
trocieptownia wytwarza pare technologiczng, ktérej pobdr
charakteryzuje sie znacznymi wahaniami w cyklu dobowym.
Strumien pary technologicznej zmienia sie od O do 17 t/h
(z chwilowymi, krétkotrwatymi wzrostami do 20 t/h).
W czasie zaniku odbioréw pary technologicznej i przy naj-
mniejszym zapotrzebowaniu na ciepto sieciowe wystepuje
najmniejsze zapotrzebowanie na pare: 25 t/h (z uwzgled-
nieniem potrzeb wtasnych). Minimum techniczne kottéw
OP-130 wynosi 80 t/h. Powoduje to, ze w czasie najmniej-
szych obcigzen cieplnych uktadu znaczna cze$¢ pary kiero-
wana jest do turbin upustowo-kondensacyjnych. Na rysun-
ku 1 przedstawiono produkcje ciepta w kottach parowych
oraz ilos¢ ciepta kierowana do odbiorcéw zewnetrznych
w postaci pary technologicznej i goracej wody.

Z rysunku 1 wynika, ze w okresie letnim odbiér ciepta
przez odbiorcéw zapewnia wykorzystanie mniej niz 50%
ciepta wytwarzanego w kottach. Powoduje to znaczny spa-
dek $redniego wskaznika wykorzystania energii chemicz-
nej paliwa netto (sprawnosci catkowitej netto), okreslone-
go wzorem [3], [6], [7]:

Ne = ﬂ (1)
PW,
gdzie: £, — energia elektryczna sprzedana w danym okre-
sie, Og — ciepto sprzedane, P — ilo$¢ spalonego paliwa,
W, — wartos¢ opatowa paliwa.

Zmiany $redniej sprawnos$ci catkowitej netto i $rednie-
go wskaznika skojarzenia netto 0=F /Og dla elektrocie-
ptowni przedstawiono na rysunku 2. Z rysunku tego wyni-
ka, ze w okresie letnim efektywnos$é wykorzystania paliwa
w elektrocieptowni jest niska. Jest to efekt znacznego udzia-
tu pracy kondensacyjnej w catkowitej ilo$ci zuzywanej ener-
gii. Niska sprawnos$é¢ uktadu powoduje wzrost kosztu wy-
twarzania ciepta (zwigzanego z kosztem paliwa i kosztami
emisji substancji szkodliwych).
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Rys. 2. Srednia miesieczna sprawnos$¢ catkowita i
i wskaznik skojarzenia EC -l

Analiza techniczna
modernizacji elektrocieptowni

Proponowana modernizacja elektrocieptowni polegata
na dobudowaniu uktadu z turbing gazowa i kottem odzy-
skowym w celu poprawy wskaznikéw technicznych i obni-
zenia kosztu jednostkowego wytwarzania ciepta. Zatozo-
no, ze para produkowana w kotle odzyskowym ma para-
metry identyczne jak produkowana w kottach weglowych,
co umozliwia potaczenie kotta odzyskowego z kolektorem
pary Swiezej za kottami weglowymi. Dzieki takiemu roz-
wigzaniu warunki pracy uktadu parowego nie ulegna

Rys. 1. Produkcja i odbidr ciepta z elektrocieptowni
w ciggu roku
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zmianie. Ponadto budowa kotta odzyskowego o wydaj-
nosci odpowiadajacej obecnej minimalnej wydajnosci kotta
weglowego pozwoli przy najmniejszych obciazeniach ciepl-
nych odstawié¢ z ruchu kotty weglowe, przy czym produk-
cja energii elektrycznej w uktadzie parowym pozostanie
na nie zmienionym poziomie. Kociot odzyskowy o takiej
wydajnosci umozliwi wytaczanie pewnych turbozespotéw
kondensacyjnych, co powinno prowadzi¢ do poprawy
wskaznika wykorzystania energii chemicznej paliwa.

Z zatozenia realizacja projektu powinna zmierzaé¢ do
obnizenia jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta, gdyz
przy nie zmienionej iloéci sprzedawanego ciepta wzros$nie

Tabela 1
Warianty techniczne modernizacji elektrocieptowni [2]
Zainstalowana| Sprawno$¢ Temperatura Strumien
moc elektryczna spalin spalin
Wariant Opis wariantu elektryczna |turbozespotu, | za turbing, za turbing,
(moc cieplna),
MW % OC kg/s
1 turbina ABB GT10B, kociot odzyskowy z dopalaniem o wy- 24,6 (67,2) 34,2 543 78,1
dajnosci G, =85 ton pary/h
turbina ABB GT10B, kociot odzyskowy bez dopalania
2 o wydajnosci G, =39 ton pary/h, wymiennik cieptowni- 24,6 (37) 34,2 543 78,1
czy spaliny-woda o mocy 8,6 MW
turbina GE PG5371(PA), kociot odzyskowy bez dopalania
3 o wydajnosci G, =49 ton pary/h i wymiennik cieptowni- 26,3 (52,8) 28,5 487 122,9
czy spaliny-woda o mocy 15 MW
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sprzedaz energii elektrycznej. Z drugiej jednak strony, reali-
zacja projektu wymaga znacznych naktadéw inwestycyj-
nych oraz czes$ciowej zamiany taniego paliwa (wegla) na
drozsze gazowe. Inwestycja bedzie wiec miata sens tylko
wtedy, gdy korzy$ci techniczne doprowadza do wygenero-
wania dodatniego efektu ekonomicznego.

Rozpatrzono trzy warianty modernizacji elektrocieptowni.
Podstawowe wskazniki techniczne analizowanych rozwia-
zan przedstawiono w tabeli 1 [2]. W kazdym przypadku
zaproponowano instalacje kotta odzyskowego jednoci$nie-
niowego. Schemat zmodernizowanej cze$ci elektrocieptowni
przedstawiono na rysunku 3.

Jako pierwszy analizowano wariant z turbing gazowa
typu ABB GT10B i kottem odzyskowym z dopalaniem
(rys. 3). Zastosowanie dopalania pozwala osiagnaé¢ wy-
dajnos$¢ kotta odzyskowego na poziomie 85 t/h, co zapew-
nia nie zmienione warunki pracy uktadu parowego. Para
o temperaturze 450°C i ci$nieniu 3,9 MPa wytwarzana
w kotle odzyskowym kierowana jest do kolektora pary
Swiezej wraz z parg z kottéw weglowych. Woda zasilajagca
kociot odzyskowy doprowadzana bedzie z istniejacych od-
gazowywaczy. Zatozono, ze uktad gazowy bedzie praco-
wat w podstawie obcigzenia cieplnego elektrocieptowni,
co zapewni jego maksymalne wykorzystanie w ciagu roku.
Roczny czas pracy przyjeto réwny 8350 godzin.

Parametry techniczne turbozespotu w warunkach 1ISO
przedstawiono w tabeli 1. Osiggane rzeczywiscie para-
metry turbozespotu sa uzaleznione od strat ci$nienia na
wlocie i wylocie z turbiny oraz od temperatury otocze-
nia. Mozliwy do uzyskania strumienn pary oszacowano
przyjmujac warto$¢ przewezenia temperaturowego w pa-
rowaczu kotta odzyskowego (pinch) réwng 15 K. Sredni
wskaznik wykorzystania energii chemicznej paliwa w ukta-
dzie gazowym wynosi okoto 0,74 (w uktadzie bez dopa-
lania).

Wydajnos¢ kotta odzyskowego dobrano zaktadajac, ze
strumien wytwarzanej pary zapewni nie zmienione warun-
ki pracy uktadu parowego (nie ulega wiec zmianie ilo$¢
energii elektrycznej wytwarzanej w uktadzie parowym).

kolekmar pary swichs)
)

D P P
130 130 130

Wymagany przez turbozespét strumien pary wynosi wtedy
okoto 85 t/h., co wymusza zastosowanie dopalania w ko-
tle odzyskowym. Palniki dopalajace uruchamiane beda tyl-
ko wtedy, gdy odstawiane sg kotty weglowe. W czasie pra-
cy z dopalaniem sprawno$¢ catkowita dla uktadu gazowe-
go wzrasta do r]cg=0,89, co wynika z nizszej temperatury
spalin opuszczajacych kociot odzyskowy (zmienia sig roz-
ktad temperatury). Moment odstawienia kottéw weglowych
obliczono na podstawie $redniej wydajnosci kottéw. Jezeli
wydajno$¢ staje sie mniejsza od minimum technicznego
jednego kotta weglowego, to kotty weglowe sa odstawia-
ne z ruchu. Oszacowano, ze czas wytgczenia kottéw moze
wynosi¢ 5 miesiecy w roku (maj—wrzesien). W okresie tym
wymagane jest jednak dopalanie gazu w kotle odzysko-
wym.

Wytwarzanie nie zmienionej ilo$ci pary zapewnia
wprawdzie przyrost produkcji energii elektrycznej, z dru-
giej jednak strony wymagana jest dalsza praca turbin
kondensacyjnych. W rezultacie uzyskuje sie niewielki
przyrost wskaznika wykorzystania energii chemicznej pa-
liwa w elektrocieptowni. Z rysunku 6 wynika, ze pomimo
stosunkowo wysokiej sprawnosci catkowitej uktadu
gazowego r]cg:O,SQ, sprawnos$¢ elektrocieptowni jako
catosci n_,. pozostaje nadal na niskim poziomie (oko-
to 0,5).

Podkresli¢ mozna, ze w wyniku modernizacji uktadu
nie nastepuje przyrost produkcji ciepta, a jedynie zwigk-
sza sig ilo§¢ wytwarzanej energii elektrycznej. Jednocze-
$nie praca uktadu gazowego prowadzi do zmniejszenia
zuzycia paliwa w uktadzie weglowym. Stad tez dodatko-
wa ilos$¢ energii elektrycznej obcigzona jest znacznie mniej-
szym zuzyciem energii chemicznej paliwa niz w przypad-
ku samodzielnej pracy turbiny gazowej (rys. 5). Wynika to
z faktu, ze od energii chemicznej gazu ziemnego spalane-
go w turbinie odejmowana jest warto$¢ zaoszczedzonej
energii chemicznej nie spalonego wegla i oleju. Najwigk-
sze zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii napedo-
wej nastepuje w okresie letnim, kiedy kottownia weglowa
jest odstawiana z ruchu.

wolekror wody zasilnigos

Rys. 3. Schemat zmodernizowane;j
czesci uktadu technologicznego
elektrocieptowni Al U
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Rys. 4. Przyrost produkcji energii elektrycznej dla analizowanych
wariantéw

Drugi z analizowanych wariantéw modernizacji, w sto-
sunku do wariantu wyjsciowego charakteryzuje sig¢ bra-
kiem dopalania w kotle odzyskowym. Dla parametréw spa-
lin za turbing gazowa kociot ten moze osiggnaé¢ wydaj-
nos$¢ 39 t/h. W tym przypadku zatozono, ze w okresie let-
nim odstawiane beda z ruchu réwniez turbozespoty upu-
stowo-kondensacyjne. Przeprowadzone obliczenia bilanso-
we pokazaty, ze dla tej wydajnosci kotta odzyskowego
mozliwe bedzie wykorzystanie jedynie turbiny przeciwprez-
nej. Minimalna moc tej turbiny wynosi 1,8 MW przy stru-
mieniu dolotowym pary rownym 17 t/h. W efekcie realiza-
cja wariantu 2 prowadzi do znacznie mniejszego przyrostu
produkciji energii elektrycznej w elektrocieptowni (rys. 4).

Obliczenia termodynamiczne kotta odzyskowego wyka-
zaty, ze temperatura spalin na wylocie z podgrzewacza wody
jest stosunkowo wysoka (okoto 196°C). Zaproponowano
wiec zainstalowanie za kottem odzyskowym dodatkowego
wymiennika cieptowniczego. Przy ochtodzeniu spalin do
temperatury 90°C uzyskuje sie moc cieplng wymiennika
8,6 MW.

Jako ostatni wariant rozpatrzono budowe uktadu gazo-
wego z wykorzystaniem turbiny gazowej GE PG5371(PA)
0 mniejszej sprawnosci energetycznej, lecz wiekszej ental-
pii spalin wylotowych niz w przypadku turbiny ABB GT10B.
Rozwiagzanie takie umozliwia zwigkszenie mocy cieplnej
kotta odzyskowego bez zastosowania dopalania oraz wyz-
sza niz wariancie 2 produkcje energii elektrycznej (rys. 4).

Wydajnos$¢ kotta odzyskowego (bez dopalania) okreslono
na 48 t/h. Przy zatozonych ograniczeniach temperaturo-
wych w kotle temperatura spalin wylotowych z kotta wy-
nosi ok. 210°C. Daje to mozliwo$¢ dodatkowej produkcji
ok. 15 MW ciepta z wykorzystaniem spalinowego wymien-
nika cieptowniczego. Catkowita $rednia taczna moc ciepl-
na bloku gazowego wyniesie wigc 60 MW. Podobnie jak
w pierwszych dwdch wariantach w okresie letnim nie beda
pracowaty kotty weglowe i turbiny upustowo-kondensa-
cyjne (wystarcza praca turbiny przeciwpreznej).

Wskazniki technicznej efektywnos$ci przedstawiono
na rysunkach 4—6. W stosunku do wariantu z turbinag
ABB GT10B obnizeniu ulegt wskaznik wykorzystania
energii chemicznej paliwa w elektrocieptowni jako catosci.
W okresie letnim wartosci te sg poréwnywalne z uzy-
skanymi w wariancie 1, a w okresie zimowym z uktadem
przed modernizacja. Wynika to z nizszej sprawnosci ener-
getycznej turbiny PG 5371(PA) oraz z faktu, ze moc ciepl-
na uktadu w okresie letnim nie jest w petni wykorzysty-
wana. Ponadto mniejsza sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej powoduje, ze przyrost ilosci energii elektrycz-
nej zwiazany jest z wiekszym zuzyciem paliwa. Jednostko-
we zuzycie paliwa na produkcje dodatkowej ilo$ci energii
elektrycznej jest tu wieksze niz w przypadku wariantu 2
(rys. b).

Z poréwnania analizowanych wariantéw wynika, ze
wysoka sprawnos¢ turbiny gazowej ABB GT10B (w porow-
naniu z PG 5371(PA)) oraz znaczny stopiern wykorzystania
energii chemicznej spalin prowadza w wariancie 2 do wy-
raznej poprawy $redniej sprawnosci elektrocieptowni netto
(rys. 6). Sprawnos$¢ catkowita netto dla elektrocieptowni
przyjmuje tu wartosci powyzej 65% (poza lipcem, kiedy
turbina gazowa jest odstawiana w celu wykonania czyn-
nosci serwisowych).

Réwniez wielko$¢ jednostkowego zuzycia energii che-
micznej paliwa przypadajacej na wytworzenie dodatko-
wej iloéci energii elektrycznej przedstawia sie najkorzyst-
niej w wariancie 2 (rys. 5). W okresie letnim wielkos$¢ ta
przyjmuje wartos$ci ujemne, co przy dodatnim przyroscie
produkcji $wiadczy o obnizeniu zuzycia energii chemicz-
nej paliw w stosunku do stanu obecnego. Przedsiewzie-
cie jest wiec efektywne z technicznego punktu widzenia.
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i Rys. 5. Jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliw
na wytworzenie dodatkowej energii elektrycznej
(w turbinach gazowych i w elektrocieptowni)

KkwiecieN 2002



® .y

g 7 ’ "L\.\:

H s,
1-_' 15 e
4 3
] T
¥ Db

]

- Dd

4

J' [}

- &~ Fron s e e

. i erunmmrry iy - amwiard
w it [P FTROSATIEI L - Wkt 2
L 5 T P ivwo i u B0 - i i

*r L]
};"&'--'.."
Pt 5
. . e
" o -'_-':-"
- A
S P
= o
-y ;
Y

ma jEE [ 4] jiL

Rys. 6. Srednia sprawnos$é catkowita elektrocieptowni netto w analizowanych wariantach

Analiza efektywnosci ekonomicznej
modernizacji elektrocieptowni

W dalszej czesci artykutu przeprowadzono obliczenia
optacalnosci przedsiewzigcia. Przeprowadzona analiza eko-
nomiczna ma charakter poréwnawczy (stan po realizacji
inwestycji i stan obecny). Za gtéwny wskaznik decydujacy
o optacalnos$ci inwestycji przyjeto warto$é¢ zysku netto
NPV po okresie N lat eksploatacji [1]1, [4], [5], wyrazony
wzorem:

N
= o,CF,
=0

N CF
NPV = :
EE) (1+r)

(2)

gdzie: t — biezacy rok eksploatacji, N — catkowita liczba
lat eksploatacji, CF, — przeplyw pienigzny obliczony na
koricu roku t.

Obliczano réwniez inne wskazniki optacalnosci, tzn.
wewnetrzng stope zwrotu /RR oraz prosty i zdyskontowa-
ny okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych SPBP i DPBP.
Analize ekonomiczng przeprowadzono przy zatozeniu nie-
zmiennej iloéci sprzedawanego ciepta. Wynika stad, ze po
realizacji inwestycji sprzedaz ciepta z elektrocieptowni nie
przyniesie dodatkowych przychodéw. Realizacja projektu
(a co sie z tym wiagze cato$¢ poniesionych naktadéw inwe-
stycyjnych) prowadzi do nastepujacych korzysci:

wzrost produkcji (i sprzedazy) energii elektrycznej,
zmniejszenie zuzycia wegla spalanego w kottach (mniej-
szy czas pracy kottéw),

mniejsze koszty remontéw kottéw weglowych,
zmniejszenia emisji zanieczyszczen.

Z drugiej strony pojawiaja sie natomiast koszty zwiagza-
ne z praca uktadu gazowego, z ktérych podstawowe, to
naktady inwestycyjne na cze$¢ gazowa oraz koszt zuzywa-
nego gazu. Roczng zmianeg przeptywdw pienigznych zwia-
zanych z modernizacjg okresla zaleznos$é¢:
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ACF = CF'-CF = AE,

el _s

ey — AKy —(AKG — F') = Py + A+L
(3)

gdzie: wielkosci z indeksem ’ dotycza uktadu gazowego;
AE, , — przyrost sprzedazy energii elektrycznej; e, — jed-
nostkowa cena sprzedazy energii elektrycznej; AK,, — ob-
nizenie kosztéw w ukfadzie weglowym; AK . — wzrost kosz-
téw w uktadzie gazowym; F — koszty finansowe (odset-
ki); P, — podatek dochodowy; A — amortyzacja; L — war-
tos¢ likwidacyjna.

Ponadto w analizach badano zmiane jednostkowego
kosztu wytwarzania ciepta w elektrocieptowni. Obecnie
koszt jednostkowy produkcji ciepta mozna opisa¢ zalezno-
Scig wynikajaca z obcigzenia produkciji energii elektrycznej
kosztem granicznym, wynikajacym ze sprzedazy energii
elektrycznej [71:

_ K- Eeliseel
=T

S

(4)

gdzie: K — catkowite roczne koszty dziatalnosci EC;
k, — jednostkowy koszt wytwarzania ciepta, PLN/GJ.

Po modernizacji uktadu $redni jednostkowy koszt wy-
twarzania ciepta wyniesie:

= el _s el_s (5)
Q

S

g K — (-AKy,) + (=AK ) = (E, +AE,, e,

Warunkiem koniecznym (ale nie wystarczajacym) opta-
calnosci inwestycji jest:
Kk = (AK;g) — (-AK ) — AEel e,
c (= Q

S

Ak <0

c (6)

W obliczeniach nie uwzgledniono obnizenia kosztéw
remontdw i kosztéw materiatdw pomocniczych i surow-
cow nieenergetycznych (czes¢ pozycji — AK|) zwigzane-
go z ograniczeniem wykorzystania kottowni weglowe;.
Pozycja ta jest bowiem trudna do oszacowania, a ma nie-
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wielki wptyw na wyniki obliczen. W obliczeniach ujeto

jedynie obnizenie kosztéw emisji oraz obnizenie zuzycia

wegla i oleju opatowego. Obliczenia ekonomiczne prze-
prowadzono przy nastepujacych wazniejszych zatoze-
niach:

— ceny nie zawierajg podatku VAT,

— modernizacja nie powoduje zmiany kosztéw osobowych
oraz kosztéw ogdlnych,

— jako bazowy poziom cen przyjeto: cena sprzedazy energii
elektrycznej do sieci 117 PLN/MWh, $rednia cena sprze-
dazy ciepta 18 PLN/GJ, cena zakupu wegla energetycz-
nego (z kosztami transportu) 200 PLN/tong, cena oleju
opatowego 1300 PLN/tong; cene zakupu gazu ziemne-
go przyjeto jako 0,495 PLN/m?,

— udziat wtasny inwestora w finansowaniu przedsigwzie-
cia wynosi 13,5% wymaganych naktadéw inwestycyj-
nych; pozostata wymagana cze$¢ sfinansowana zosta-
nie z kredytu komercyjnego o stopie procentowej 20%
w skali roku,

— czas sptaty kredytu przyjeto 7 lat, a czas budowy obiektu
2 lata,

— w pierwszym roku budowy wydatkowanych bedzie 30%
naktadéw inwestycyjnych,

— czas eksploatacji obiektu N=20 lat,

— stopa dyskonta dla przyjetego wariantu finansowania
r=9%.

Catkowite naktady inwestycyjne wymagane na realiza-
cje wariantu 1 oszacowano na poziomie 88 621 000 PLN
(w tym turbozespdt 38 377 500 PLN i kociot odzyskowy
z uktadem dopalania 22 430 000 PLN). Stwierdzono,
ze realizacja inwestycji nie jest optacalna. Dla N=20 lat
eksploatacji nie uzyskuje sie dodatniej wartosci zysku
ANPV (ANPV =-90468206 PLN). Jednostkowy koszt wy-
twarzania ciepta w EC wzrasta $rednio o 3,66 PLN/GJ.
Obliczony prég rentownosci (BEP) dla ceny sprzedazy
energii elektrycznej wynosi 187,4 PLN/MWh, a dla ce-
ny zakupu gazu otrzymano warto$¢ znacznie nizszg od
wyjsciowej ceny gazu, tzn. 0,293 PLN/m? (co daje cene
jednostki energii chemicznej paliwa 8,37 PLN/GJ: mniej-
szg niz dla wegla, tzn. 8,69 PLN/GJ. Inwestycja wyka-
zuje najwieksza wrazliwo$¢é na zmiane ceny gazu ziem-
nego, nastepnie na cene sprzedazy energii elektrycznej,
a w ostatniej kolejnosci (z analizowanych) na cene wegla.
Jednag z wazniejszych przyczyn braku optacalnosci wa-
riantu 1 sg wysokie naktady inwestycyjne na budowe
kotta odzyskowego z dopalaniem. Podkreslenia wymaga,
ze praca sekcji dopalajacej i produkcja pary z maksymalna
wydajnoscia odbywaja sie przez stosunkowo krétki okres
w ciggu roku (5 miesigecy).

W wariancie 2 zmniejsza sig ilo§¢ wytwarzanej ener-
gii elektrycznej, ale realizacja uktadu wymaga nizszych
naktadéw inwestycyjnych (gtéwnie na kociot odzysko-
wy). Catkowite naktady inwestycyjne oszacowano tu
na 70 371000 PLN. W wyniku obliczerA otrzymano przy
bazowym poziomie cen warto$sé¢ ANPV réwng —
8 979 004 PLN i okresy zwrotu wigksze od 20 lat. Pomi-
mo znacznych korzys$ci energetycznych inwestycja réw-
niez nie jest optacalna. W stosunku do stanu obecnego
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nie ulegt jednak zmianie $redni jednostkowy koszt wytwa-
rzania ciepta. Ponadto prosty okres zwrotu naktadéw in-
westycyjnych osiagnat warto$¢ 10,3 roku, co $wiadczy,
ze na niskag optacalno$¢ uzyskang w analizie dyskontowej
wptywa wysoki koszt pozyskania kapitatu. Podobnie jak
w wariancie 1 inwestycja wykazuje najwieksza wrazli-
wo$¢ na cene zakupu gazu ziemnego. Przy stosunkowo
niskiej cenie wegla i energii elektrycznej zmiana ceny gazu
powoduje znaczne zmiany ANPV. Wartos$ci progéw ren-
townosci BEP wynoszag odpowiednio: cena sprzedazy
energii elektrycznej 125,22 PLN/MWh, cena zakupu we-
gla 217,15 PLN/tone oraz cena zakupu gazu ziemnego
0,472 PLN/m3.

W wariancie 3 catkowite naktady inwestycyjne oszaco-
wano na poziomie 68 895 000 PLN. Naktady te sg mniej-
sze niz w poprzednich wariantach, gtéwnie ze wzgledu na
nizszy koszt turbiny gazowej i kotta odzyskowego. Wyniki
obliczerh dla cen bazowych ponownie wykazaty jednak
nieoptacalnos$é¢ inwestycji. Wartos¢ ANPV wynosi —
69 644 848 PLN. Ponadto wzrasta jednostkowy koszt wy-
twarzania ciepta: $rednio o 2,77 PLN/GJ. Uzyskane wyniki
sg gorsze niz w wariancie 2. Wprawdzie w stosunku do
obu poprzednich wariantéw obnizone zostaty wymagane
naktady inwestycyjne, to jednak podwyzszeniu ulegt koszt
eksploatacji, gtéwnie wskutek wigkszego zuzycia gazu.

Zestawienia wskaznikéw wymaganych naktadéw inwe-
stycyjnych oraz wskaznika NPV dla wszystkich analizo-
wanych wariantéw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Warianty techniczne modernizacji elektrocieptowni
Wariant Catkowity naktad Zdyskontowany zysk
2ian inwestycyjny J,, PLN netto NPV, PLN
1 88 621 000 -90 468 206
2 70 371 000 -8 979 004
3 68 895 000 -69 644 848

Whioski koncowe

W artykule przeanalizowano techniczne i ekonomiczne
aspekty rozbudowy elektrocieptowni zawodowej parowe;j
o blok z turbing gazowg i kottem odzyskowym. Wykonane
obliczenia techniczne i ekonomiczne doprowadzity do na-
stepujacych wnioskdéw.

1. Nadbudowa istniejacej elektrocieptowni parowe;j zasila-
nej weglem kamiennym jest przedsigewzigciem korzyst-
nym z technicznego punktu widzenia. W wyniku jego
realizacji wzrasta elastyczno$¢ pracy uktadu cieplnego
elektrocieptowni jako cato$ci oraz poprawie ulega wskaz-
nik wykorzystania energii chemicznej paliwa (zwtasz-
cza w okresie najmniejszych obcigzen cieplnych). Przy-
rost produkcji energii elektrycznej pocigga za sobg sto-
sunkowo niewielki przyrost (a czasem wrecz zmniej-
szenie) zuzycia energii chemicznej paliw. Z ekonomicz-
nego punktu widzenia, dla przyjetego wyj$ciowego
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2.

3.
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poziomu cen (energia elektryczna 117 PLN/MWh, gaz
0,495 PLN/m?, wegiel 200 PLN/toneg), budowa uktadu
z turbing i kottem odzyskowym w zadnym z propono-
wanych wariantéw nie jest jednak przedsigwzigciem
optacalnym, co jest w gtéwnej mierze wynikiem niskiej
ceny sprzedazy energii elektrycznej, wysokiej ceny za-
kupu gazu ziemnego oraz stosunkowo niskiej ceny za-
kupu wegla.

Analiza wrazliwos$ci inwestycji na zmiany cen paliw
i energii w kazdym z analizowanych przypadkéw po-
nownie wykazata najwiekszag zalezno$¢ wskaznikéw
optacalnosci od ceny gazu. Najmniejsza wrazliwos$é in-
westycja wykazuje w stosunku do ceny zakupu we-
gla, co zwiazane jest z jego niska ceng zakupu. Zasta-
pienie taniego wegla stosunkowo drogim gazem ziem-
nym powoduje, ze oszczedno$¢é energii chemicznej
paliw nie pocigga za sobg oszczednosci kosztéw.
Najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla wariantu 2, tzn.
z turbing gazowa o stosunkowo wysokiej sprawnosci,
kottem odzyskowym bez dopalania i wymiennikiem cie-
ptowniczym spaliny-woda. Obliczenia wykazaty, ze dla
cen bazowych inwestycja znajduje sie na granicy opta-
calnosci. Analizy wrazliwosci wykazaty, ze dla uzyska-
nia optacalnosci nie sa wymagane znaczne zmiany cen
nos$nikow energii. Szczegdlnie istotny jest stosunkowo
niski prég rentownosci dla ceny sprzedazy energii elek-
trycznej, ktéry wydaje sie wartosciag realng w niedale-
kiej przesztosci.

[1

[2

[3

[5

[6

[7

Budowa uktadu z turbing gazowa moze byé¢ optacalna
w momencie zaistnienia koniecznosci likwidacji kottéw
weglowych. Pozwoli to na poprawe atrakcyjnosci ukta-
du gazowego w wyniku uniknigcia naktadéw finanso-
wych na budowe nowych i unikniecia kosztéw eksplo-
atacji kottéw.
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