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Uktady kombinowane produkcji energii elektrycznej”
Cze$¢ |. Zagadnienia techniczne

Poczatek technologii turbin gazowych datowany jest na X VIl
wiek. Pierwsze patenty na turbiny gazowe zostaty wydane w korcu
XIX wieku. Jednak rozwigzania, zaproponowane przez Franza
Stolze oraz Charles’a Curtisa, byty bezuzyteczne z praktycznego
punktu widzenia, gdyz ilos¢ energii niezbednej do pracy sprezarki,
przewyzszata energie uzyskiwang na wyjsciu turbiny. Osiggnie-
cie lepszych wskaznikow technicznych byto w tamtych czasach
niemozliwe, gdyz wigzato sig¢ z koniecznoscig przekroczenia
maksymalnych parametrow technicznych i temperaturowych dla
stosowanych wowczas, do produkcji turbin, materiatéw i kompo-
nentéw. W p6zniejszych latach rozwéj turbin ukierunkowany zo-
stat gtéwnie na technike wojskowa i wykorzystanie ich w lotnictwie
i broni rakietowe;.

Lata 50. ubiegtego stulecia to okres dynamicznego rozwoju
turbin i silnikbw turbinowych oraz ich zastosowania, gtownie
w lotnictwie cywilnym. Najwieksi producenci, tacy jak Westing-
house i General Electric, stworzyli wspo6lne zespoty, ktére zinten-
syfikowaty prace nad stworzeniem nowych, bardziej wydajnych
urzgdzen.

Dopiero poczatek lat 60. ubiegtego stulecia dat nowe im-
pulsy do wprowadzenia turbin gazowych do energetyki. Stato sig
to gtobwnie za sprawg daleko posunietej standaryzacji produko-
wanych urzgdzen. Byty przynajmniej dwie przyczyny, dla ktérych
najwieksi producenci wybrali takie wtasnie rozwigzania.

1. W walce o rynek, opanowany w wiekszosci przez uktady
parowe, zaproponowano cato$ciowe ,pakiety”, zawierajgce
sprezarki, turbiny oraz caty niezbedny osprzet i sterowanie,
tworzace w petni zintegrowane systemy produkcji energii
elektryczne;j.

2. Dzieki standaryzacji, opisane wyzej systemy produkowane
byty praktycznie ,seryjnie”, a niewielkie, indywidualne zmiany,
wprowadzane byty prawie natychmiast, co w sposéb zasadni-
czy ograniczato naktad pracy konstruktoréw i catkowite koszty
urzgdzen sktadowych.

Te same lata 60. byty rowniez przetomowe ze wzgledu na
wprowadzenie nowych materiatow oraz technologii chtodzenia do
produkcji turbin gazowych. Postep w tych dziedzinach pozwolit
producentom zwiekszy¢ temperature spalania oraz temperature
gazéw wlotowych, co w konsekwencji doprowadzito do zwigk-
szenia catkowitej wydajnosci uktadu.

Jednak paradoksalnie, to nie powyzsze sukcesy technolo-
giczne i zabiegi marketingowe doprowadzity do zwigkszonego
zainteresowania turbinami gazowymi ze strony energetyki. W opinii
wielu fachowcéw o wiele wiekszg role odegraty spektakularne

") Praca naukowa cze$ciowo finansowana ze $rodkéw Komitetu Badarn Nau-
kowych w latach 2004-2006 jako projekt badawczy nr 3 T10B 028 26.
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awarie systemowe, ktére pokazaty, jak wielkie znaczenie majg
uktady, ktore w krotkim czasie sg w stanie pokry¢ wzrastajgce
obcigzenie systemu w godzinach szczytu.

Takie wtasnie warunki bardzo dobrze spetniajg uktady oparte
na turbinach gazowych i gtéwnie ta cecha doprowadzita do dyna-
micznego wzrostu liczby tych uktadéw w systemach elektroener-
getycznych, na przetomie lat 60. i 70. ubiegtego stulecia. Kierunek
ten z powodzeniem utrzymuje sie do czaséw obecnych.

Klasyczna technologia turbin gazowych

Turbine gazowg mozna najprosciej okresli¢ jako zaawanso-
wane technologicznie urzadzenie, w ktérym energia kinetyczna
ruchu stosowanego medium lub energia potencjalna medium
znajdujgcego sie pod duzym cisnieniem, zostaje zamieniana
na ruch obrotowy turbiny. Owym medium najczes$ciej (chociaz
niekoniecznie) jest powietrze.

W instalacjach tego typu podczas spalania paliwa wytwa-
rzany jest przeptyw stosowanego medium, za posrednictwem
ktérego ciepto transformowane (przeksztatcane) jest w energie
mechaniczng. Typowe parametry gazéw wylotowych w turbinach
gazowych to ciénienie rzedu 65 bardéw oraz temperatura od 400
do 600°C (mniejsze i starsze jednostki). Zdarza sie jednak tem-
peratura ponad 1000°C (wieksze i nowsze jednostki).

Instalacje wykorzystujace turbiny gazowe zuzywaja od trzech
do czterech razy wigcej powietrza niz wynikatoby to z procesu
normalnego spalania paliwa. Te dodatkowe ilosci powietrza sg
niezbedne miedzy innymi do tego, aby zapewni¢ odpowiednie
chtodzenie wszystkich elementéw przeptywowych turbiny. Jednak
opisane powyzej procesy powodujg, ze w spalinach wylotowych
z turbiny znajdujg sie jeszcze bardzo duze ilosci tlenu (od 16 do
17%, w stosunku do wagi spalin wylotowych), ktére z powodze-
niem moga zosta¢ wykorzystane do spalania innych, dodatkowych
rodzajéw paliw.

Taka wtasnie technika (spalania dodatkowego) moze zostaé
uzyta np. do zwigkszenia temperatury gazéw wylotowych do
poziomu przekraczajgcego 1000°C. Dzigki temu w turbinach
gazowych mozna uzyskaé wartosci og6lnych wspotczynnikéw
»,moc do ciepta” nawet na poziomie 10:1 (przy typowych war-
tosciach 5:1). Opisany proces spalania jest bardzo efektywny,
gdyz w takim przypadku nie jest konieczna zadna dodatkowa
ilos¢ powietrza do spalenia dodatkowych ilosci paliwa. W syste-
mach takich osigga sie sprawnos$¢ rzedu 95% i wiecej (w praktyce
moze osiggna¢ nawet 100%).

Turbiny gazowe, dzieki opisanym powyzej cechom, najbardziej
predysponowane sg do zastosowan w procesach i systemach
wymagajacych duzej niezawodnosci oraz pary technologicznej
i goracej wody o wysokiej jakosci.
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Sprawnos¢ elektryczna turbin gazowych waha sig w grani-
cach od 17 do 33%. Sprawno$¢ cieplna typowych turbin gazowych
waha sie w granicach od 75 do 80%. W praktyce turbiny te moga
pracowa¢ jako niezalezne jednostki lub w systemach kombino-
wanych, w potgczeniu z turbinami parowymi oraz silnikami tto-
kowymi. Energia cieplna w turbinach gazowych skoncentrowana
jest praktycznie catkowicie w gazach wylotowych.

Sprawnos¢ produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem
turbin gazowych jest nizsza niz w przypadku zastosowania turbin
kondensacyjnych. Jednak koszt budowy niewielkiej instalaciji
wykorzystujgcej turbing gazowa, liczony na kW, jest stosunkowo
niski.

Turbiny gazowe s3g bardzo czesto uzywane w przemysto-
wych systemach energetycznych. Zwigzane jest to gtéwnie
z ich duzg niezawodnoscig oraz stosunkowo duzg rozpigtoscig
elektrycznych mocy znamionowych, siegajagcg od 100 kW do
kilkuset MW. W rozwigzaniach praktycznych przyjmuje sie, ze
turbiny gazowe o mocach ponizej 1 MW nie sg ekonomiczne
i ich uzycie nie jest wskazane. Zwigzane jest to ze stosunkowo
niskg sprawnoscig produkcji energii elektrycznej oraz wynikajacym
z tego faktu relatywnie wysokim kosztem za 1 kWh produkowanej
energii elektryczne;j.
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Rys 1. Typowy uktad turbiny gazowej
Nowoczesne systemy turbin gazowych

Podstawowg cechg turbin gazowych jest ich wysoka spraw-
nos¢. Wysoka efektywnos¢ dziatania jest rowniez najistotniejszym
czynnikiem decydujgcym o popularnosci i szerokim stosowaniu
tych urzadzen w sektorze elektroenergetycznym.

Dodatkowym argumentem, przemawiajgcym za turbinami
gazowymi jest znacznie mniejsza emisja zanieczyszczen do
Srodowiska naturalnego.

Od turbin gazowych, produkowanych dla lotnictwa, wymaga-
no zawsze przede wszystkim jak najmniejszych rozmiarow i jak
najwiekszej niezawodnosci. W energetyce wymiary i ciezar nie
stanowity juz takiego problemu. Wazniejszym czynnikiem byto
obnizenie kosztow produkcji turbin. Stad tez mozna obecnie
moéwi¢ o dwdch réznych technologiach (lotnictwo i energetyka)
i ich indywidualnych drogach rozwoju.

Pierwsze turbiny gazowe posiadaty zazwyczaj rozdzielone
uktady sprezarki i turbiny. Byty to rozwigzania mato efektywne
i ztozone technologicznie. Obecnie, powszechnie stosowanym
rozwigzaniem jest umieszczenie sprezarki i turbiny na jednym
wale. Upraszcza to catg konstrukcije, zwieksza jej niezawodno$¢
oraz podnosi sprawnos$¢ catego uktadu.
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Nowoczesne turbiny gazowe stosowane w elektroenergetyce
wykorzystujg zazwyczaj osiowe sprezarki z kilkoma stopniami to-
patek. Nowoczesne sprezarki majg 10—12 stopni topatek. Uktady
te pozwalajg na sprezanie stosowanego medium roboczego do
poziomu 15-19 razy wigkszego od ci$nienia atmosferycznego.
Sprezarki tego typu osiggajg wydajnosé 87%.

Zrédto: Siemens Westinghouse

Rys. 2. Schemat nowoczesnej turbiny gazowej
1 — cze$¢ (sekcja) wlotowa stosowanego medium (np. powietrza),
2 — sprezarka, 3 — komora (sekcja) spalania, 4 — turbina,
5 — uktad (system) wylotowy, 6 — dyfuzor wylotowy

Medium robocze, o odpowiednio wysokim cisnieniu, kiero-
wane jest do komory spalania, gdzie jest mieszane z paliwem,
a nastepnie spalane. Caty proces spalania podnosi temperature
medium roboczego do ok. 1400°C (lub wyzszg przy najnow-
szych konstrukcjach turbin). Dodatkowo, komora spalania jest
zaprojektowana w taki sposob, aby zminimalizowaé¢ produkcje
i tym samym emisjg szkodliwych substancji NO,. Komory spalania
majg obecnie r6zng konstrukcje:

e w jednych rozwigzaniach sg one niezaleznymi urzgdzeniami,
umieszczonymi poza konstrukcjg samej turbiny,

e w innych rozwigzaniach sg one integralng czescig turbiny ga-
zowej i umieszczone sg pomiedzy sprezarkg i turbing,

e w najnowszych rozwigzaniach sg to wielokrotne komory spa-
lania, umieszczone pierécieniowo dookota konstrukcji turbiny
gazowej.

Medium robocze, opuszczajgce komore spalania, powinno
mie¢ jak najwyzszg temperature. Jest ona jednak ograniczona
mozliwo$ciami termicznymi materiatéw, z ktérych wykonany jest
pierwszy stopien turbiny. W tej dziedzinie obserwuje sig row-
niez znaczacy postep: Jeszcze w latach 60. ubiegtego stulecia
typowag temperaturg gazéw wlotowych byto 900°C. W latach 70.
ubiegtego stulecia wartos¢ ta wzrosta do ok. 1100°C. Obecnie sto-
sowane rozwigzania pozwalajg osigga¢ temperatury 1425°C.

Wspoétczesne turbiny posiadajg od trzech do pieciu stopni
topatek. Pracujg one ze sprawnos$cig wewnetrzng 89%. W prak-
tyce stosowane sg dwa rozwigzania konstrukcyjne turbin gazo-
wych: w jednym z nich sprezarka i fopatki turbiny montowane
sg na jednym wale; w drugim stosuje sie dwa, wspobtosiowe
(koncentryczne) waty. Na jednym z nich umieszczone sg topatki
sprezarki i jeden lub dwa stopnie topatek turbiny. Ten stopien
odpowiada za naped sprezarki, podczas gdy drugi wat napedza
generator i odpowiada za produkcje energii elektrycznej. Roz-
wigzanie to mozna obecnie spotkaé praktycznie tylko w bardzo
starych instalacjach.
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W ostatnim czasie prace inzynieréw i konstruktoréw turbin
gazowych koncentrujg sie gtéwnie na poszukiwaniu nowych
materiatow, ktére bedg w stanie sprosta¢ wzrastajgcym wymaga-
niom dotyczacym coraz wyzszych temperatur gazéw wlotowych
do turbiny. Przeprowadzane sg préby z wykorzystaniem coraz
bardziej wyrafinowanych materiatow. Stosowane sg réwniez tak
nietypowe surowce jak ceramika, ktéra staje sie alternatywg dla
wykorzystywanych obecnie metali.

W celu poprawienia wydajnoséci i sprawnoéci turbin gazowych
stosuje sie rébwniez wiele dodatkowych zabiegdéw eksploatacyj-
nych. Medium robocze na wlocie do turbiny jest doktadnie filtrowa-
ne w celu wyeliminowania najmniejszych nawet zanieczyszczen.
Czynnosci te zabezpieczajg topatki turbiny przed uszkodzeniem,
poprawiajg niezawodno$¢ jej pracy oraz wydtuzajg jej zywotnos$e.
Do sprezarki, razem z medium roboczym, wtryskiwane sg row-
niez opary wody. Czynno$¢ ta zwigksza wydajnos¢ i sprawno$c
urzgdzenia. W najnowszych turbinach wysokotemperaturowych
stosowane sg réwniez systemy chtodzenia topatek turbiny.

Rozwojowe technologie stosowane
w turbinach gazowych

Turbiny gazowe, stosowane w przemysle lotniczym, musza
charakteryzowac sie mozliwie najmniejszg waga oraz zwarta,
kompaktowg budowa. Te ograniczenia powodujg, ze konstruktorzy
majg ograniczone pole dziatania przy wprowadzaniu wszelkich
nowinek technicznych i ulepszen. W przypadku stacjonarnych
turbin gazowych, stosowanych w energetyce, wymienione
powyzej ograniczenia nie sg juz tak restrykcyjne i inzynierowie
mogag wprowadzaé i stosowacé rozwigzania zmierzajace do
podniesienia wydajnosci i sprawnoéci catego uktadu produkgciji
energii elektryczne;j.

Miedzystopniowy przegrzew gazéw wylotowych

W duzych, klasycznych elektrowniach parowych, turbiny
parowe tradycyjnie dzielone sg na kilka korpusow. Najczesciej
wyréznia sie wsrdd nich czesci: nisko- i wysokoprezna, niekiedy
rowniez Srednioprezng. Korzystajgc z tych doswiadczen, konstruk-
torzy turbin gazowych wprowadzili podobny podziat do swoich
konstrukcji. Dzigki takiemu rozwigzaniu, poszczeg6lne stopnie
turbiny poddawane sg nizszym ci$nieniom gazéw wylotowych.
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Rys 3. Uktad turbiny gazowej z miedzystopniowym przegrzewem
gazéw wylotowych
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Dodatkowym pozytkiem, wynikajgcym z kilku stopni turbiny,
jest rowniez mozliwo$¢ wprowadzenia miedzystopniowego prze-
grzewu tych gazoéw. Stosowane w praktyce uktady sg bardzo
podobne do tych stosowanych w turbinach parowych i polegajg
na dodatkowym podgrzaniu gazéw wylotowych pomiedzy
poszczegblnymi stopniami turbiny gazowej (miedzy czescig
wysoko- i nisko- lub $rednioprezng). Funkcje te realizuje najcze-
Sciej dodatkowa komora spalania. Uzycie migedzystopniowego
przegrzewu gazéw wylotowych podnosi sprawno$¢ i efektywno$¢
dziatania catego uktadu.

Chtodzenie miedzystopniowe

Podobnie jak w przypadku turbiny, mozliwy jest podziat
sprezarki na kilka stopni. W praktyce stosuje sie podziat na dwie
czeéci: nisko- i wysokocisnieniowg. Jednak o ile w przypadku
turbiny stosowany byt podgrzew gazéw wylotowych pomigdzy
jej stopniami, to w przypadku sprezarki stosuje sie dodatkowe
schtadzanie medium roboczego pomiedzy jego stopniami. Idea
takiego postepowania jest prosta. Sprezane medium robocze
(np. powietrze) nagrzewa sie i przez to zwieksza rowniez swojg
objetos¢. Jezeli zostanie ono schtodzone to zmniejszy swa tem-
perature i objetos¢, a tym samym do napedu nastepnego stopnia
sprezarki bedzie potrzebna mniejsza ilo$¢ energii. Dzieki takie-
mu postepowaniu wzro$nie sprawno$¢ catej turbiny gazowej.
W praktyce stosowanie chtodzenia miedzystopniowego zwigksza
sprawno$¢ turbiny gazowej o ok. 5%. Przyczynia sie ono réwniez
do znacznego zwigkszenia produkcji energii elektrycznej i obni-
zenia jednostkowych kosztow produkcji tej energii.
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Rys 4. Uktad turbiny gazowej z chtodzeniem migdzystopniowym

Wtrysk dodatkowego medium roboczego

Kolejnym rozwigzaniem, wprowadzonym w turbinach ga-
zowych w celu podniesienia ich sprawnosci, jest zastosowanie
wtrysku dodatkowego medium roboczego. Tym dodatkowym
medium sg zazwyczaj opary wody, ktére sg wstrzykiwane i mie-
szane z podstawowym medium roboczym (np. powietrzem) tuz
przed wlotem do komory spalania. System wykorzystujacy tzw.
cykl wilgotnego powietrza, znany jest od lat 30. ubiegtego stule-
cia, jednak dopiero od lat 80. rozpoczeto stosowanie efektywnie
dziatajgcych uktadéw tego typu. Wieksza sprawno$¢ takiej turbiny
uzyskiwana jest dzieki temu, ze sprezarka zuzywa mniej energii
na dostarczenie tej samej ilosci gazu do komory spalania.
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Masa oparéw wody, ktére wstrzykiwane i mieszane sg z me-
dium roboczym, uzupetnia caty bilans energetyczny ukfadu.
W praktyce uktady tego typu stosowane sg w potaczeniu z wcze-
$niej opisanymi technologiami (podgrzewu i chtodzenia miedzy-
stopniowego), co pozwala osiggng¢ sprawnoséci od 44,5% (mate
jednostki, kilkanascie MW) do 54,7% (duze jednostki, kilkaset
MW). Pewng wadg opisanego powyzej rozwigzania jest to, ze
stosunkowo duze iloci oparéw wody sg wydalane do Srodowiska
naturalnego. Ma to duze znaczenie w rejonach, w ktérych woda
jest surowcem deficytowym. W takich przypadkach bardzo czesto
stosuje sie odzysk wody ze spalin wylotowych.
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Rys 5. Uktad turbiny gazowej
z wtryskiem dodatkowego medium roboczego

Odzysk ciepta

Kolejng strategig, stosowang przez konstruktoréw turbin ga-
zowych, jest wykorzystanie ciepta pochodzgcego z turbiny (lub
jednego ze stopni turbiny) do czesciowego podgrzania sprezonego
powietrza wychodzgcego ze sprezarki, przed jego dostarczeniem
do komory spalania. Proces ten pozwala zmniejszy¢ ilo$¢ paliwa,
zuzywanego do podniesienia temperatury medium roboczego,
do wartosci odpowiedniej dla stopnia wejsciowego turbiny.
Efektywne systemy odzysku ciepta wprowadzone zostaty przez
konstruktoréw dopiero w ciggu ostatnich lat XX wieku. W 1997 .
w Stanach Zjednoczonych wyprodukowano turbing 3,2 MW,
w ktorej zastosowano uktad odzysku ciepta. Sprawnos¢ tej turbiny
osiggnetfa wartosé 40,5%. Obecnie prowadzone sg intensywne
prace wielu, potgczonych zespotow badawczych i konstruk-
torskich, a ich celem jest osiggniecie uktadéw zapewniajgcych
sprawnoéci rzedu 60%, przy jednoczesnym, znacznym ogranicze-
niu emisji szkodliwych substancji do $rodowiska naturalnego.

Spal
5 ool

Wymiennik ciepla

(rekuperator)

Paliwo

Powietrze

\
¢

Powietrze

Rys. 6. Uktad turbiny gazowej z odzyskiem ciepta
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Turbiny gazowe pracujgce
w uktadzie kombinowanym

W uktadach z pojedynczag turbing gazowa, podtgczong bezpo-
$rednio do generatora, mozliwa jest produkcja energii elektrycznej
ze sprawnoscig (liczong jako stosunek energii w paliwie do pro-
dukciji energii elektrycznej) na poziomie ok. 38%. Sprawnos¢ takg
uzyskuje sie przy wykorzystaniu najnowoczesniejszych obecnie
technologii. W Stanach Zjednoczonych prowadzone sg prace
i badania nad zwiekszeniem tej sprawnosci do poziomu ok. 41%,
w uktadzie podstawowym, bez stosowania dodatkowych techno-
logii, oraz do wigkszych, w przypadku wykorzystania niektérych
z opisanych wczesniej technologii rozwojowych.

Pomimo tych wszystkich staran jest to jednak ciggle mniej
niz w przypadku klasycznych technologii, wykorzystujacych jako
paliwo wegiel. Jedng z gtbwnych przyczyn takiego tanu rzeczy jest
to, ze gazy wylotowe, opuszczajgce turbing gazowg, majg jeszcze
ciggle bardzo wysokg temperature i niosg ze sobg znaczng ilos¢
energii, ktéra w klasycznym uktadzie byta bezpowrotnie tracona
razem ze spalinami, wyrzucanymi do atmosfery. Konstruktorzy
bardzo szybko zauwazyli, ze energia ta moze by¢ wykorzystana
do kolejnych przemian energetycznych, podnoszgc dzigki temu
sprawnos$¢ ogoéing uktadu. Stosuje sie przy tym kilka podstawo-
wych rozwigzan.

1. Wykorzystanie energii cieplnej gazéw wylotowych z turbiny
gazowej do wytworzenie pary wodnej lub gorgcej wody. Proces
ten realizowany jest zazwyczaj w kotle odzyskowym, do ktérego
doprowadzane sg gorgce gazy wylotowe z turbiny gazowej,
natomiast odbierana jest z niego para wodna lub gorgca woda,
ktére uzywane sg dalej do przemystowych proceséw technolo-
gicznych lub w gospodarce komunalnej. Mamy w tym przypadku
do czynienia z klasycznym uktadem kogeneracyjnym, opartym na
wykorzystaniu turbiny gazowej.
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— —
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Rys 7. Podstawowy uktad kogeneracyjny,
wykorzystujgcy turbing gazowg

(

Powietrze

2. Drugim rozwigzaniem jest wykorzystanie gazéw wyloto-
wych z turbiny gazowej do wytworzenia pary wodnej o takich
parametrach, aby mozna jg dalej skierowa¢ na wlot dodatkowej
turbiny parowej, do ktorej podtgczony jest kolejny generator,
produkujacy energig elektryczna. Jest to podstawowa idea cyklu
kombinowanego produkcji energii elektrycznej, z wykorzystaniem
turbin gazowych. Cykl ten realizowany jest w kottach odzysko-
wych (ang. heat recovery steam generator), jednak para wodna
ma podwyzszone parametry w stosunku do wyzej opisanego
przypadku podgrzania wody technologiczne;.
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Rys 8. Podstawowy uktad wykorzystujgcy cykl kombinowany
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3. Kolejng, naturalng koncepcja, jest potgczenie dwéch,
opisanych powyzej rozwigzan. Otrzymywany jest wéwczas
kombinowany uktad kogeneracyjny. Zaletg takiego rozwigzania
jest osiggniecie bardzo wysokich sprawnos$ci catego uktadu
skojarzonej produkcji energii elektrycznej i ciepta. Idea dziata-
nia takiego uktadu jest bardzo podobna do opisanego w punk-
cie 2.
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Rys 9. Schemat kombinowanego uktadu kogeneracyjnego

Uktady pracujgce w systemie kombinowanym stosowane sg
w $rednich i duzych elektrowniach. W praktyce spotyka sie je
w instalacjach od 3 MW do 300 MW i wiekszych.

Bardzo czestym rozwigzaniem sg kombinowane uktady
kogeneracyjne. W takim uktadzie, ciepto gazéw wylotowych
z turbiny gazowej, uzywane jest do produkcji pary o odpowied-
nich parametrach technicznych. Para ta wykorzystywana jest
nastepnie do napedzania turbiny parowej. W uktadzie takim
obie turbiny moga zosta¢ uzyte do produkcji energii elektrycz-
nej, w podtgczonych do nich generatorach. Pare technolo-
giczng i gorgcg wode uzyskuje sie zazwyczaj z zespotu turbiny
parowej.

W przypadku uktadu kombinowanego mozna powiedzie¢, ze
ciepto resztkowe z jednego cyklu (poprzedzajacego) jest wyko-
rzystywane w cyklu nastgpnym. Dlatego tez taki system pracy
zmniejsza straty energii catkowitej i zwigksza mozliwosci catego,
potaczonego uktadu.

W praktycznych rozwigzaniach zdarza sie bardzo czesto,
ze energia cieplna uzyskiwana z pierwszego uktadu (np. turbiny
gazowej) jest ,uzupetniana” w kotle poprzez spalanie dodatko-
wego paliwa, przy wykorzystaniu gorgcych i bogatych w tlen
gazow wylotowych pochodzacych z tej turbiny.
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W uktadach tego typu mozliwe jest osiagniecie bardzo wy-
sokich temperatur (ponad 1000°C), niemozliwych do osiggniecia
w pojedynczych cyklach pracy turbiny parowej lub gazowe;j.

Instalacje (elektrownie) pracujgce w cyklu kombinowanym
wykorzystujg jedng lub kilka turbin gazowych. Zazwyczaj kazda
turbina gazowa wyposazona jest we wtasny, niezalezny kociot
odzyskowy, a caty uktad jest zaprojektowany tak, aby uzyskac
jak najwiekszg sprawnos¢ i efektywnos¢ dziatania.

Rys 10. Uktad cyklu kombinowanego, wykorzystujgcego
dwie turbiny gazowe i jedng turbing parowg

W uktadach z wieloma turbinami stosowane moze by¢ roz-
wigzanie, w ktérym kilka turbin dostarcza pare do jednej, wydzie-
lonej turbiny parowe;j.

Teoretycznie, instalacje pracujacg w systemie kombinowanym
mozna zbudowa¢ z gotowych, dostepnych komponentéw, bar-
dzo czesto posiadajgcych uktad modutowy. Jednak najbardziej
sprawnie i efektywnie dziatajgce elektrownie, pracujgce w cyklu
kombinowanym, budowane sg "na miare”. Oznacza to, ze kazdy
nastepny czton takiego systemu budowany jest po zainstalowaniu
poprzedniego i z uwzglednieniem jego rzeczywistych parametrow
ruchowych. W ten sposoéb mozna uzyska¢ optymalne dopa-
sowanie poszczegblnych cztondéw systemu oraz maksymalng
sprawno$¢ catego uktadu kombinowanego.

W praktyce stosuje sie dwa rodzaje kottow odzyskowych:
pionowe i poziome. W uktadzie poziomym kotta, gazy wylotowe
z turbiny gazowej przepuszczane sg poziomo, a rury z woda/para,
przez ktére odbierane jest ciepto gazéw wylotowych, umieszczone
sg pionowo na jego drodze. W systemie pionowym powyzszy
uktad jest odwrécony.

Uktad pionowy jest najpopularniejszy w Europie, natomiast
poziomy w Stanach Zjednoczonych.

Obecnie elektrownie pracujgce w cyklu kombinowanym
stajg sie jednymi z najbardziej popularnych rozwigzan, wybie-
ranych przez niezaleznych producentdéw energii elektrycznej
na catym $wiecie. Budowane obecnie instalacje oparte sg na
modutach o mocach nawet do 300-400 MW. Dla zwiekszenia
poziomu generacji energii elektrycznej stosuje sie réwniez, opi-
sane wczesniej, techniki podnoszenia sprawnosci catego bloku
opartego na cyklu kombinowanym. Najnowsze rozwigzania za-
pewniajg sprawnosci 57 %, natomiast juz niebawem spodziewane
jest przekroczenie 60%.
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Podsumowanie

Cykl kombinowany, dzigki swoim podstawowym cechom, jest
jednym z najbardziej efektywnych systemoéw produkcji energii
elektrycznej i cieplnej.

Turbina gazowa, obok produkcji energii elektrycznej, jest
bardzo dobrym zrédtem ciepta, ktére moze by¢ efektywnie wy-
korzystane w uktadzie parowym, zaréwno do produkcji cieptej
wody, pary technologicznej oraz energii elektrycznej.

Gtoéwnymi czynnikami, ktére zadecydowaty o powodzeniu
uktadéw, wykorzystujgcych cykl kombinowany, byty:

e wysoka efektywno$¢ termiczna uktadu, wynikajgca z zastoso-
wania dwoch, uzupetniajgcych sig termodynamicznych cykli,

e medium robocze, pozyskiwane z turbiny gazowej posiada pa-
rametry (np. temperature), ktére w prosty i skuteczny sposéb
moga by¢ wykorzystane w kolejnych procesach termodyna-
micznych,

e powietrze, jako medium robocze, najczgsciej wykorzystywane
w uktadach kombinowanych, jest ogélnie dostepne, niedrogie
i nieszkodliwe dla srodowiska.

O wysokim stopniu przydatno$ci uktadéw gazowych i kombi-
nowanych do produkcji energii elektrycznej zadecydowaty jednak
rébwniez inne, ponizej wymienione czynniki.

1. Wysoka sprawnos$¢ uktadu kombinowanego. Jest ona
znacznie wyzsza niz w przypadku klasycznych, konwencjonalnych
systemoéw produkcji energii elektrycznej.

2. Niski koszt instalacji. Duzy stopien standaryzacji oraz
daleko posunigta modutowo$¢ stosowanych rozwigzarn utatwiajg
i przyspieszajg znacznie montaz, a tym samym obnizajg jego
koszt. Nalezy jednak podkresli¢, ze koszt sprzetu i wyposazenia,
ze wzgledu na koniecznos$¢ stosowania zaawansowanych tech-
nologii, jest wyzszy niz w przypadku elektrowni parowych. Jednak
sumaryczny koszt instalacji uktadu kombinowanego jest nizszy,
ze wzgledu na znaczne skrécenie cyklu instalacji.

3. Znaczna elastyczno$¢ stosowania paliw. Instalacje wy-
korzystujgce cykl kombinowany dziatajg bardzo efektywnie przy
szerokim zakresie stosowanych paliw. Moga to by¢: gaz naturalny,
olej rafinowany czy tez inne paliwa olejowe. Wykorzystywane sg
rowniez paliwa gazowe, weglopochodne.

4. Znaczna elastycznosé cyklu pracy jednostki. Jednostki
pracujgce w cyklu kombinowanym sg bardzo elastyczne ruchowo
zarbwno przy pracy w podstawie obcigzenia jak i w szczytach
czy tez sytuacjach awaryjnych. Utrzymujg statg i stosunkowo
duzg sprawnos¢ przy obcigzeniach rzedu 70-100% mocy zna-
mionowe;.

5. Stosunkowo krotki czas budowy. Standaryzacja rozwigzan
technicznych i modutowos$¢ pozwalajg budowac elektrownie
pracujgce w cyklu kombinowanym znacznie szybciej niz kon-
wencjonalne elektrownie parowe. Powyzsze cechy sprawiaja,
ze nawet w przypadku koniecznych zmian i modernizacji sg one
przeprowadzane szybko i przy znacznie mniejszych kosztach
projektowych.

6. Wysoki stopien niezawodnoséci i dyspozycyjnosci. Wy-
soka niezawodno$¢ uzyskiwana jest gtébwnie dzigki ciggtemu
prowadzeniu prac badawczych i rozwojowych oraz stosowaniu
nowych, coraz lepszych materiatéw i komponentéw do konstru-
owania czgsci sktadowych uktadu kombinowanego. Wysoka
dyspozycyjno$é to przede wszystkim zastuga wysokiej kultury
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obstugi, odpowiedniego poziomu utrzymania i remontéw, co jest
logiczng konsekwencjg zaawansowanej technologii, stosowanej
w tego typu uktadach.

7. Stosunkowo niskie koszty utrzymania i obstugi. Znaczace
obnizenie kosztéw utrzymania i obstugi uzyskiwane jest gtéwnie
dzieki bardzo dobrej jakosci wykonania czesci sktadowych uktadu,
stosowaniu standaryzowanych procedur ruchowych, duzej auto-
matyzacji oraz stosowaniu osprzetu, pozwalajgcego na biezace
monitorowanie najbardziej newralgicznych czgsci i urzadzen.

8. Elastycznos¢ w doborze mocy budowanych instalacji.
Turbiny gazowe budowane sg przez producentéw w stosunkowo
szerokim zakresie mocy znamionowych. Pozwala to inwestorowi
w prosty spos6b skompletowaé wymagang moc catkowitg elek-
trowni, w zakresie od kilku do kilku tysiecy MW.

9. Niska emisja szkodliwych substancji. Technologie wyko-
rzystywane w instalacjach z cyklem kombinowanym powoduja
znacznie mniejsze emisje szkodliwych substancii, takich jak NO,
80, i gazéw cieplarnianych.

Obok wymienionych zalet uktadéw wykorzystujacych cykl
kombinowany, nalezy jednak wspomnie¢ rowniez o jego podsta-
wowych wadach.

1. Energia elektryczna, uzyskiwana z uktadéw kombinowa-
nych, jest ciggle drozsza od energii elektrycznej, uzyskiwanej
w uktadach konwencjonalnych.

2. Paliwo gazowe, ktére jest najczesciej wykorzystywane
w tego rodzaju uktadach, jest poddane duzemu ryzyku rynkowe-
mu. Jest to paliwo strategiczne. Podobnie jak w przypadku ropy
naftowe] zapotrzebowanie na gaz jest duze, natomiast jest on
wydobywany tylko w niektérych rejonach $wiata. Powoduje to, ze
w wielu przypadkach wykorzystywany jest on jako karta przetargo-
wa w zatatwianiu spraw nie zawsze zwigzanych z gospodarka.

3. W wielu przypadkach wystepujg ogromne ktopoty zwig-
zane z og6lnym brakiem paliwa do tego typu instalacji, w da-
nym rejonie $wiata. Konieczno$é budowy rurociggdw i catej
infrastruktury towarzyszacej dostawom paliwa powoduje zna-
czacy wzrost kosztéw projektow instalacji opartych na cyklu
kombinowanym lub w ogdle stawiajg pod znakiem zapytania ich
praktyczng realizacje.

4. Dodatkowym niebezpieczenstwem, uwidocznionym
w ostatnich latach, jest wzrastajgce zagrozenie terrorystyczne
instalacji gazowych i magistrali doprowadzajgcych do nich
paliwo. Systemy przesytu i dystrybucji gazu stajg sie obiektem
ataku terrorystéw ze wzgledu na strategiczne znaczenie paliwa
gazowego oraz duzg skale zniszczen w przypadku spowodowania
katastrofy.

Przedstawione wnioski $wiadczg o tym, ze technologia oparta
na cyklu kombinowanym ma wiele zalet. Ale nie jest ona pozba-
wiona rowniez pewnych wad. Jednak w krajach o wysoko rozwi-
nigtej infrastrukturze technicznej oraz tych, w ktérych wystepuje
tatwy dostep do paliw gazowych, powstaje coraz wiecej elektrowni
opartych na cyklu kombinowanym.

Bardzo istotnym czynnikiem wptywajagcym na dynamiczny
rozw6j tego sektora energetyki sg rowniez aspekty ekologicz-
ne. Instalacje gazowe, wykorzystane w cyklu kombinowanych,
generujg znacznie mniej substancji szkodliwych do atmosfery,
co pozwala umiesci¢ tg technologie w gronie przyjaznych dla
$rodowiska naturalnego.
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Uktady kombinowane produkciji energii elektrycznej
Czesc¢ Il. Zagadnienia ekonomiczne i rynkowe

Energia elektryczna jest jednym z podstawowych no$nikéw
energii, niezbednych do zapewnienia odpowiedniego tempa
rozwoju gospodarczego oraz sukcesywnego podnoszenia
standardéw zyciowych mieszkancéw naszego globu. Jeszcze
do niedawna energia elektryczna traktowana byta jako rodzaj
~dobra narodowego”, ktére za wszelka cene nalezy chroni¢ przed
wptywami wolnego rynku czy tez obcego kapitatu. Panstwo, ktére
najczesciej byto jedynym wtascicielem sektora energetycznego,
nie zawsze dbato o jak najnizsze koszty wytwarzania i przesytu
energii elektrycznej. Jednoczes$nie ceny dla odbiorcéw koricowych
byty czesto ustalane w sposo6b arbitralny i wielokrotnie stanowity
karte przetargowg w zatatwianiu spraw spotecznych i politycznych.
Wszystko to byto dalekie od zasad ekonomii, a ostateczne skutki
takich dziatan ponosit najczgsciej caty sektor energetyczny lub
poszczegblne grupy odbiorcéw kohcowych.

W wysoko rozwinietej czy tez rozwijajgcej sie gospodarce
rynkowej sytuacja taka nie mogta sie utrzymac przez dtuzszy
czas. W ostatnich latach wprowadzono na catym Swiecie wiele
bardzo istotnych zmian w mechanizmach funkcjonowania ca-
tej branzy energetycznej. Przeprowadzana jest prywatyzacja
sektora. Wprowadzone zostaty mechanizmy rynkowe. Zmiany
te dotknety wiele krajow i sg ogblnie obowigzujgca tendencja,
ktéra znalazta swéj wymiar w r6znego rodzaju dokumentach
i przepisach prawnych, zarébwno krajowych jak i miedzynaro-
dowych.

W gospodarce rynkowej obowigzujg twarde reguty ekonomicz-
ne, do ktérych musi rbwniez dostosowac sig sektor energetyczny.
Dodatkowym problemem w przypadku energii elektrycznej jest jej
specyfika, jako towaru handlowego. Nie mozna jej magazynowac
na duzg skale, natomiast jej produkcja musi byé dostosowana
w kazdej chwili do potrzeb odbiorcow. Te podstawowe cechy
sprawiajg, ze w obecnej sytuacji najistotniejszymi czynnikami,
decydujgcymi o powodzeniu na rynku energii elektrycznej, sa:
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wskazniki ekonomiczne, dotyczace produkcji energii elektrycznej
oraz odpowiednio duza elastycznos¢ ruchowa jednostek wy-
twérczych. W ostatnich latach dodatkowym, ale réwniez bardzo
waznym elementem gry rynkowej, staty sig aspekty ekologiczne,
ktére okazaty sig istotnym czynnikiem, wptywajgcym na ostatecz-
ny bilans kosztow produkcji energii elektryczne;.

Wszystkie, opisane zmiany sprawity, ze w ostatnim czasie
bardzo wzrosto zainteresowanie technologiami produkcji energii
elektrycznej, ktére wykorzystujg jako paliwo gaz ziemny lub jego
pochodne.

Jednag z takich technologii sg uktady kombinowane produkc;ji
energii elektrycznej i ciepta. O jej powodzeniu zadecydowato wiele
czynnikéw. Do najistotniejszych mozna zaliczy¢:

e wysokg sprawnos$¢ uktadu kombinowanego,

e niski koszt instalacji oraz stosunkowo krétki czas budowy,

e znaczng elastyczno$¢ stosowania paliw oraz cyklu pracy
jednostki,

e wysoki stopien niezawodnosci i dyspozycyjnosci,

e stosunkowo niskie koszty utrzymania i obstugi,

e elastyczno$¢ w doborze mocy budowanych instalacji,

e niskg emisje szkodliwych substancji.

Dodatkowymi atutami instalacji, pracujacych w skojarzeniu,
jest ogblna dostepnos¢, niewielkie koszty oraz mata szkodliwos¢
dla $rodowiska wykorzystywanego medium roboczego, ktérym
najczesciej jest powietrze.

Technologia ta ma réwniez pewne wady, do ktérych mozna
zaliczy¢ ponizej wymienione fakty.

1. Energia elektryczna, uzyskiwana z uktadéw kombinowanych,
jest ciagle drozsza od energii elektrycznej, uzyskiwanej w
uktadach konwencjonalnych.

2. Paliwo gazowe, ktore jest najczesciej wykorzystywane w tego
rodzaju uktadach, jest poddane duzemu ryzyku rynkowemu.
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3. W wielu przypadkach wystepuje koniecznos$¢ budowy ruro-
ciggbw i catej infrastruktury towarzyszacej dostawom pa-
liwa. Powoduje to znaczacy wzrost kosztéw inwestycji lub
w ogble stawia pod znakiem zapytania ich praktyczng re-
alizacje.

4. Dodatkowym niebezpieczenstwem jest wzrastajgce zagrozenie
terrorystyczne instalacji gazowych i magistrali doprowadza-
jacych do nich paliwo.

Dodatkowg rolg w zwigkszeniu zainteresowania oraz roz-
woju technologii gazowych odegraty spektakularne awarie
systemowe, ktére pokazaty, jak wielkie znaczenie maja uktady,
ktére w krotkim czasie sg w stanie pokry¢ wzrastajgce obcig-
zenie systemu w godzinach szczytu. Takie wtasnie warunki
bardzo dobrze spetniajg uktady oparte na turbinach gazowych
i gtbwnie ta cecha doprowadzita do dynamicznego wzrostu
liczby tych uktadéw w systemach elektroenergetycznych w
ostatnim czasie.
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Rys. 1. Struktura produkcji energii elektrycznej
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wykorzystujgcych rézne rodzaje paliw w EU-15

W artykule zawarto rozwazania na temat najwazniejszych
czynnikdw ekonomicznych i rynkowych, zwigzanych z technologia
produkcji energii elektrycznej w uktadach kombinowanych. Opisy
dotycza wszystkich najistotniejszych aspektéw: poczawszy od
kosztéw inwestycyjnych, a kohczac na czynnikach decydujacych
o roli i miejscu tych jednostek na rynku energii elektrycznej.

Koszty inwestycyjne

Koszty inwestycyjne elektrowni, pracujgcej w cyklu kombino-
wanym, sg dos¢ zréznicowane. Zalezg one od wielu czynnikdw,
takich jak: potozenie geograficzne, uzyte paliwo itp. W wigkszosci
przypadkéw wartosé tych kosztow miesci sie obecnie granicach
400-600 USD/KW mocy zainstalowanej, elektrycznej. Wigksze
koszty, mogace siega¢ nawet ponad 1000 USD/kW mocy zain-
stalowanej, elektrycznej, dotycza zazwyczaj jednostek zasilanych
skroplonym gazem ziemnym (LNG).

Uw aga: Emisje CO, odnoszg sig tylko do emisji elektrowni.
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Tabela 1
Porownanie ogélinych cech wybranych technologii produkcji energii elektrycznej
Toahallesta Wielkos¢ Czas Koszt Koszt Ceny Emisja Ryzyko
9 jednostek inwestycji inwestycji’/kW eksploatacji paliwa b regulacyjne

%/Iélcak_lc_);nbinowany $rednia krotki niski niski wysokie $rednia niskie
Wegiel duza dtugi wysoki Sredni $rednie wysoka wysokie
Atomowe bardzo duza dtugi wysoki Sredni niski zerowa wysokie
Hydro duza dtugi bardzo wysoki bardzo niski zerowe zerowa wysokie
Wiatr mata krotki wysoki bardzo niski zerowe zerowa Srednie
Silniki ttokowe mata bardzo krétki niski niski wysokie Srednia $rednie
Ogniwa paliwowe mata bardzo krétki bardzo wysoki Sredni wysokie $rednia niskie
Fotowoltaika bardzo duza bardzo krétki bardzo wysoki bardzo niski zerowe zerowa niskie
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Mozliwe jest jednak réwniez obnizenie kosztéw inwestycyj-
nych ponizej 400 USD/kKW mocy zainstalowanej, elektrycznej,
w przypadku przebudowy instalacji konwencjonalnych lub roz-
budowy i modernizacji juz istniejgcych instalacji gazowych.
Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze duzy stopien standaryzaciji
oraz daleko posunigta modutowo$¢ stosowanych rozwigzan
utatwiajg i przyspieszajg znacznie montaz, a tym samym obnizajg
koszt catej inwestycji. Pomimo, ze koszt sprzetu i wyposazenia,
ze wzgledu na konieczno$é stosowania zaawansowanych tech-
nologii, jest wyzszy niz w przypadku elektrowni parowych, to
sumaryczny koszt instalacji uktadu kombinowanego jest nizszy,
ze wzgledu na znaczne skrécenie cyklu instalaciji.
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Rys. 3. Zakres min i max kosztow inwestycyjnych dla wybranych
technologii produkcji energii elektrycznej

Czas budowy elektrowni pracujgcej
w cyklu kombinowanym

Czas realizacji inwestyciji, w przypadku elektrowni pracujgce;j
w cyklu kombinowanym, jest stosunkowo krotki i w wiekszosci
przypadkéw waha sie w granicach 2-3 lat. W przypadku mniej-
szych instalacji, czas ten skraca sie nawet do roku. Znane sg
jednak réwniez przypadki inwestycji rozciggnietych na 4-5 lat.
Przyktadowy cykl inwestycyjny elektrowni, pracujacej w cyklu
kombinowanym, przedstawiony zostat na rysunku 4.

Miesigce inwestyciji

Turbina
gazowa,
Generator

Kociot
odzyskowy

Turbina
parowa,
Generator

Uktad
regulacji
elektrowni

| B Konstrukcja i budowa [ Dostawa . r B Testy ruchowe

Rys. 4. Przyktadowy cykl inwestycyjny budowy elektrowni
pracujgcej w cyklu kombinowanym
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Koszty eksploatacji i konserwaciji

Koszty eksploatacji i konserwaciji elektrowni pracujacej w
uktadzie kombinowanym sg znaczaco nizsze niz w przypadku
elektrowni konwencjonalnych (weglowych) i nuklearnych.

Klasyfikacja kosztow produkcji energii elektrycznej
dla cyklu kombinowanego (CCGT)

Element kosztow produkciji [USD/MWh]

Paliwo Koszty inwestycyjne Eksploatacja
i konserwacja

Klasyfikacja procentowego udziatu kosztéw produkcii
energii elektrycznej dla cyklu kombinowanego (CCGT)

Element kosztow produkcji [%6]

Paliwo Koszty inwestycyjne Eksploatacja

i konserwacia

Klasyfikacja procentowego udziatu kosztow produkcji energii elektryczne,
w elektrowniach atomowych

120%

-

Element kosztow produkeiji [%]

Koszty inwestycyjne Eksploatacja Paliwo
i konserwacja

Klasyfikacja procentowego udziatu kosztow produkciji
energii elektrycznej w jednostkach konwencjonalnych (wegiel)
120%

_;
o
=]
R

Element kosztow produkcji [%

Paliwo Koszty inwestycyjne Eksploatacja
i konserwacija

Rys. 5. Porébwnanie sktadnikéw kosztow produkciji
energii elektrycznej dla réznych technologii
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Znaczace obnizenie kosztéw utrzymania i obstugi uzyskiwane
jest gtéwnie dzieki bardzo dobrej jakosci wykonania czesci sktado-
wych uktadu, stosowaniu standaryzowanych procedur ruchowych,
duzej automatyzacji oraz stosowaniu osprzetu, pozwalajgcego
na biezgce monitorowanie najbardziej newralgicznych czesci
i urzadzen.

Warto$¢ kosztéw eksploataciji i konserwaciji jest bardzo zrézni-
cowana w réznych krajach i waha sie w granicach 5-40 USD/kW
mocy zainstalowanej, elektrycznej. W wigkszosci przypadkéw
podkre$la sie jednak bardzo nieznaczne zmiany tych kosztéw
w catym zakresie czasu ,zycia” elektrowni.

Ceny paliwa

Paliwem, ktore najczesciej wykorzystywane jest w elektrow-
niach pracujgcych w cyklu kombinowanym, jest gaz ziemny lub
jego skroplona posta¢ (LNG). Koszt paliwa jest decydujgcym
elementem, wptywajacym na catkowity koszt produkcji energii
elektrycznej w tego typu instalacjach.

Zmienno$¢ cen paliwa oraz ich ograniczona dostepnos$¢,
podnoszg réwniez w sposob znaczacy ryzyko zwigzane z no-
wymi inwestycjami, dotyczgcymi elektrowni pracujacych w cyklu
kombinowanym.

Srednie ceny [$/1000 stop’]
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Rys. 6. Srednie, roczne ceny importu gazu ziemnego i LNG do USA
5,00
=)
m
=
&,
>
5
S 2,001
—Gaz ziemny —LNG
1,00
MUY o L4 T S A A B R e A e
e e e

Jul 2000
Nov 2000
Jan 2000
Mar 2000
Nov 2000

Jan 2000

Mar 2000

Jul 2000
Sep 2000 1
Nov 2000 1
Jan 2000
Mar 2000
May 2000:
Jul 2000
Sep 2000
Nov 2000:
Jan 2000 ]

Rys. 7. Srednie, kwartalne ceny importu gazu ziemnego i LNG do Unii Europejskiej
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Ceny gazu ziemnego sg bardzo ,zregionalizowane”. Dzieje
sie tak za sprawg bardzo wysokich kosztéw transportu gazu na
duze odlegtosci. Dlatego tez ceny tego paliwa, w poszczegdélnych
krajach czy regionach, moga sig od siebie znacznie rézni¢. Dodat-
kowym elementem jest fakt zaleznosci cen gazu od Swiatowych
cen ropy naftowej, co w ostatnim czasie skutkuje sukcesywnym
wzrostem cen gazu ziemnego.
Producenci energii elektrycznej, wykorzystujacy jako paliwo
gaz ziemny, stosujg r6zne metody stabilizujgce ceny tego paliwa.
Wymieniono kilka z nich.
¢ Dywersyfikacja dostawcow gazu. Metoda zapewnia mniejszy
stopien uzaleznienia od jedynego dostawcy i mozliwosci wyboru
najlepszego, w danej chwili, dostawcy paliwa. Zapewnia tez duzy
stopien konkurencyjno$ci miedzy dostawcami, co w konsekwen-
cji skutkuje najlepszymi warunkami podpisywanych uméw.

¢ Lobbing w kwestii tworzenia taryf na gaz ziemny. Silne grupy
producentéw moga wywiera¢ skuteczny wptyw na Srodowiska
decydujace o polityce tworzenia taryf na gaz ziemny. Dzigki
temu mogg zapewni¢ sobie uprzywilejowang pozycje oraz
specjalne taryfy na stosowane przez siebie paliwo.

¢ Podpisywanie wieloletnich uméw na dostawy gazu. Odpo-
wiednio i prawidtowo wynegocjowane umowy mogg zapewni¢
wzgledng stabilizacje cenowg dostaw gazu ziemnego. Jednak
najczesciej konieczne jest rbwnoczesne:

¢ Stosowanie mechanizméw rynkéw terminowych. Zabezpie-
czenie wynegocjowanych kontraktéw na dostawy gazu, moze,
w okre$lonym z géry czasie, zapewni¢ producentowi energii
elektrycznej wzglednie stabilne ceny paliwa, ktére nie beda
zalezaty od chwilowych zawirowan na rynkach paliwowych.

Cena produkciji energii elektrycznej
w elektrowniach pracujgcych
w cyklu kombinowanym

Wszystkie wymienione powyzej czynniki ekonomiczne wpty-

wajg bezposrednio na koncowg cene energii elektrycznej, produ-
kowanej w elektrowniach pracujgcych w cyklu kombinowanym.

70

Obecnie ceny te sg zréznicowane i wahajg sie w granicach
ok. 40-60 USD/MWh. Niestety, ceny te sg jeszcze nadal wyzsze
niz w przypadku elektrowni weglowych i atomowych. Nalezy
jednak podkresli¢, ze dystans ten jest coraz mniejszy. To zmniej-
szanie dystansu cenowego sprawia, ze dzigki swoim specyficznym
cechom ruchowym elektrownie pracujgce w cyklu kombinowa-
nym coraz czesciej znajdujg swoje miejsce w grupie elektrowni
pracujgcych na tzw. obcigzenia bazowe.

Budowac czy nie budowad,
oto jest pytanie?

Do rozpoczecia nowych inwestycji w gospodarce rynkowej,
potrzebne sg odpowiednie sygnaty rynkowe, ktére pozwolg zmo-
bilizowa¢ odpowiedni kapitat i srodki techniczne, dla realizacji
takiego przedsiewzigcia. Podstawowg kwestig dla potencjal-
nego inwestora, jest jednak zwrot zainwestowanego kapitatu,
w mozliwie najkrétszym czasie oraz osiggniecie zadowalajgcych
go zyskdw.

Jednym ze wskaznikéw, uzywanych do oceny optacalnosci
przysztej inwestycji, jest dtugoterminowy koszt krancowy. Inwe-
stor w takim przypadku oczekuje pokrycia tych kosztéw podczas
czasu zycia jednostki (lub krétszym). Na zliberalizowanym rynku
energii elektrycznej, to odpowiednio wysokie ceny za te energie
sg gtébwnymi sygnatami rynkowymi, ktére decydujg o realizaciji
inwestycji bgdz tez wycofaniu sig z niej.

Dodatkowo, poréwnujac odpowiednie koszty krancowe:
dtugo- i krétkoterminowe, mozna oceni¢ optacalno$¢ dalszego
uzytkowania istniejacych instalacji weglowych i budowy nowej
instalacji gazowej CCGT. Bardzo ciekawym i w obecnym czasie
bardzo istotnym czynnikiem takiego poréwnania, jest uwzgled-
nienie kosztow emisji CO, i innych substancji szkodliwych, w
catkowitych kosztach produkcji energii elektrycznej. Przyktadowy
wariant takiego porébwnania przedstawiony zostat na rysunku 9.
Wynika z niego, ze koszt CO, wptywa na decyzjg co do optacal-
nosci danej inwestycji, a jego graniczna wartos¢ oscyluje obecnie
w okolicach 20 USD/t CO,,.
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Tabela 2 Ukfady kombinowane na rynku energii elektrycznej
Przyktadowe dane poréwnawcze realnych wariantow
inwestycyjnych elektrowni weglowej i CCGT Rozruch elektrowni pracujgcej w cyklu kombinowanym
(uktad 2-on-1)
Wyszczegoblnienie Jednostka| CCGT Wegiel
] Rozruch i synchronizacja pierwszej turbiny gazowej
glllglgtrzgvsmlonowa MW 600 250 Rozruch i synchronizacja pierwszej turbiny gazowej trwa ok.
20-30 minut. W przyblizeniu, potowa tego czasu zuzywana jest
Koszty inwestycyjne min euro 300 825 na oczyszczenie (przedmuchanie) kotta odzyskowego z fatwopal-
Ekonomiczny czas nych gazow, przed pierwszym uruchomieniem turbiny gazowe;.
zycia elektrowni lata 25 30 Po synchronizacji turbina gazowa obcigzona jest ok. 10% swojej
MOoCy znamionowe;j.
Wspotczynnik wykorzystania % 80 80 y )
Cena paliwa euro/GJ 3,00 1,66 Grzanie kotta odzyskowego
O - euro/MWh 19.6 14,93 Koci.of. odz.yskowy musi zostaé podgr.zan)./ do temperatury
zapewniajgcej produkcje pary o odpowiednich parametrach
Koszt kapitatu euro/MWh | 5,75 12,65 technologicznych. W przypadku rozpoczecia pracy od stanu
T zimnego, zajmuje to ok. p6t 99d2|ny. W.poczatkow,ym e.taple
eksploatacii i konserwacji euro/MWh 1,50 3,33 wyprodukowana para wodna kierowana jest bezposrednio do
skraplacza, z pominigciem turbiny parowe;.
Staty koszt
eksploatacji i konserwaciji euro/MWh 2,33 3,50
Rozruch, grzanie i synchronizacja turbiny parowej
Sprawnos¢ energetyczna % 55 40 Zaréwno kociot odzyskowy jak i turbina parowa powinny by¢
Dochéd przed nagrzewane powoli, przez odpowiedni czas. Dodatkowo, przed
opodatkowaniem % 8,06 8,06 wprowadzeniem pary do turbiny parowej, turbina powinna zosta¢
Amortyzacja curo/MWh| 2,85 523 ulszczelnlona (para doszczelzlnllajaca c#awnlce), a s_kraplacz oproz-
niony. Podczas doszczelniania turbina parowa jest ogrzewana,
Dtugoterminowy jeszcze zanim zacznie ona wirowac. Ogrzewanie to kontynuowane
koszt krancowy euro/MWh | 29,18 34,41 . A . . .
jest w momencie, kiedy turbina parowa zostaje wprawiona w ruch.
Koszt CO, euro/t 20 20 W wybranych punktach pracy utrzymywana jest stata predkosc
. obrotowa turbiny (typowo 1000, 3000 lub 3600 obr/min), w celu
Emisja CO t/MWh 0,367 0,85 . .
2 dalszego, dodatkowego podgrzania turbiny. Czas pracy ze statg
Koszt CO, euro/MWh | 7,344 17,028 predkoscig zalezy od stanu nagrzania turbiny przed rozpoczeciem
. rozruchu. W przypadku startu zimnego potrzeba ok. pét godziny,
Dtugoterminowy . . . . . .
koszt krarficowy aby turbina osiggneta swojg predkosé znamionowa. W momencie
z uwzglednieniem CO, euro/MWh | 36,95 51,43 osiagnigcia predkosci znamionowej generator, podtgczony do
turbiny parowej, jest synchronizowany ze siecia.

# —Wegiel - dtugoterminowy koszt krancowy przy 40% sprawnosci
80 {| — Wegiel - krotkoterminowy koszt kraficowy przy 37% SPrawnosci| -« oo i
— CCGT - diugoterminowy koszt kraficowy przy 55% sprawnosci r___,/""'/
7 — GCGT - krétkoterminowy koszt krafcowy przy 49% sprawno$ci| __—— i
B <500 R ////
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Rys. 9. Porébwnanie konkurencyjnos$ci inwestycji dla elektrowni weglowej i CCGT, przy uwzglednieniu ceny emisji CO,
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Obcigzenie turbiny parowe;j

Proces nagrzewania turbiny parowej kontynuowany jest nadal
po osiggnieciu przez nig predkosci znamionowej oraz po synchro-
nizacji z siecig podtaczonego do niej generatora. W wybranych
punktach pracy utrzymywane jest state obcigzenie generatora
(i turbiny), w celu dalszego, dodatkowego podgrzania turbiny.
Proces ten moze trwaé godzing i dtuzej liczac od momentu, kiedy
turbina parowa osiggneta swojg predko$¢ znamionowa.

Rozruch i synchronizacja drugiej turbiny gazowej

W elektrowni pracujacej w cyklu kombinowanym druga turbina
gazowa uruchamiana jest wéwczas, gdy turbina parowa jest w
petni podgrzana. Podobnie jak w przypadku pierwszej turbiny
gazowej, rozruch i synchronizacja drugiej turbiny gazowej trwajg
ok. 20-30 minut. Réwniez w tym przypadku potowa tego czasu
zuzywana jest na oczyszczenie (przedmuchanie) kotta odzysko-
wego oraz samej turbiny z tatwopalnych gazéw, przed pierwszym
uruchomieniem drugiej turbiny gazowej. Po synchronizacji, druga
turbina gazowa obcigzona jest réwniez ok. 10% swojej mocy
znamionowe;.

Grzanie drugiego kotta odzyskowego

Podobnie jak w przypadku pierwszego kotta odzyskowego,
drugi kociot odzyskowy musi réwniez zosta¢ podgrzany do tempe-
ratury zapewniajgcej produkcje pary o odpowiednich parametrach
technologicznych. W przypadku rozpoczecia pracy od stanu
zimnego zajmuije to ok. p6t godziny.

W poczatkowym etapie wyprodukowana para wodna kiero-
wana jest réwniez bezposrednio do skraplacza, z pominigciem
turbiny parowej. W dalszej kolejnosci musi uptyna¢ ok. pét
godziny lub wiecej, aby para z obu kottéw odzyskowych osig-
gneta jednakowe parametry technologiczne i mogta by¢ ze sobg
potaczona. Od tego momentu oba strumienie pary sg mieszane
i kierowane do turbiny parowej, a druga turbina gazowa jest
obcigzana znamionowo.

W przypadku istnienia wigkszej liczby turbin gazowych opisany
powyzej proces powtarza sie, a kazda nastepna turbina urucha-
miana jest w momencie, gdy poprzednia jest w petni obcigzona.
Pozostate procesy powtarzajg sie wedtug opisanego powyzej
schematu.

Mac wyjsciowa jednostki pracujgcej w cyklu kombinowanym (CCGT) = rozruch
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Procesy regulacji obcigzenia

Elektrownia pracujgca w cyklu kombinowanym ma typowy
zakres regulacji zawarty w granicach 70-100% mocy znamio-
nowej. W podanym zakresie elektrownia posiada najlepsza
charakterystyke regulacyjng. Moze wéwczas stanowi¢ rezerwe
wirujaca lub by¢ wykorzystana w kontraktowaniu ustug syste-
mowych. Powyzsze cechy dotyczg gtéwnie jednostek zasilanych
gazem. W przypadku wykorzystania ropy naftowej jako paliwa,
obserwuje sie spadek elastycznosci pracy i regulacji jednostki.
Zakresy uzyskiwanych mocy oraz optymalne zakresy regulacji
jednostek pracujgcych w cyklu kombinowanym podane zostaty
w tabeli 3.

Tabela 3
Zakresy mocy i regulacji jednostek pracujacych
w cyklu kombinowanym

Typ Tryb Zakres Zakres

elektrowni pracy mocy regulaciji
1-on-1 1-on-1 100% 70 —100%
2-on-1 100% 70 -100%

2-on-1
1-on-1 50% 35 -50%
3-on-1 100% 70 - 100%
3-on-1 2-on-1 67% 47 - 67%
1-on-1 33% 23-33%
-,

Typowy, dolny zakres regulacji turbiny gazowej wynosi ok.
80% mocy znamionowe;j turbiny. W zakresie tym nie obserwuje
sie znaczgcej utraty sprawnosci pracy turbiny. Powyzsza cecha
jest nastepstwem cyklu regulacji turbiny gazowej. W zakresie
80-100% mocy znamionowej zarbwno przeptyw medium robo-
czego (np. powietrza) jak i paliwa regulowane sg jednocze$nie w
celu uzyskania prawidtowego sktadu mieszanki oraz utrzymania
wymaganej temperatury turbiny.

Przeptyw medium roboczego nie moze by¢ jednak zreduko-
wany ponizej ok. 80%, dlatego tez przy nizszych obcigzeniach
turbiny, temperatury obnizajg sie ze wzgledu na nadmiar powietrza
w spalanej mieszance. Koncowym efektem jest wyrazne obnize-
nie sprawnosci turbiny gazowej przy jej niskim obcigzeniu. Jest
to jedna z podstawowych wad tego typu jednostek. W praktyce
przyjmuije sie, ze w elektrowniach pracujgcych w cyklu kombino-
wanym nie dopuszcza sie do pracy turbin gazowych ponizej ok.
70-80% ich mocy znamionowej. Jedynym wyjgtkiem od tej zasady
sg: rozruch i odstawienie jednostki.

W instalacjach wykorzystujgcych turbiny gazowe stosuje sie
dodatkowe rozwigzania techniczne, ograniczajgce emisje sub-
stancji szkodliwych do atmosfery. Jednak dla osiggniecia zamie-
rzonych celéw potrzebne jest wykorzystanie ok. 3-5% przeptywu
medium roboczego (np. powietrza). Dodatkowo, medium to musi
posiada¢ odpowiednig temperature, ktérg nie zawsze mozna
osiggnac¢ przy niskich obcigzeniach turbiny.

Wydajnos¢ i sprawnosé kotta odzyskowego zalezg w duzej
mierze od temperatury gazéw wlotowych. Gazy te pochodzg
z turbiny gazowej i ich temperatura w zakresie regulacyjnosci
turbiny (ponad 80% obcigzenia znamionowego) zmienia sie
nieznacznie.
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Oznacza to, ze robwniez sprawnos¢ kotta odzyskowego w
tym zakresie jest praktycznie stata. Réwniez sprawno$¢ turbiny
parowej jest w tym zakresie pracy praktycznie stata.

Powyzsze rozwazania doprowadzajg do wniosku, ze spraw-
nos¢ catej elektrowni pracujgcej w cyklu kombinowanym jest
praktycznie stata w zakresie 80-100% jej mocy znamionowej.
Nalezy jednak pamiegta¢ o tym, ze parametry wyj$ciowe poszcze-
g6lnych urzadzen, wchodzacych w skfad elektrowni pracujgce;j
w cyklu kombinowanym, zalezg od warunkéw otoczenia. | tak
np. moc wyjsciowa turbiny gazowej moze zmienia sie w za-
kresie £15%, a wydajnos¢ cieplna moze zmienia¢ sie zakresie
+5% w zalezno$ci od tych warunkéw.

W sytuacjach wyjgtkowych, w niektérych rodzajach turbin
gazowych mozna zwigkszyé zakres regulacyjnoéci tych turbin
w gére, ponad ich mozliwo$ci znamionowe.

Do stosowanych w takich przypadkach metod naleza:
wtrysk dodatkowego medium roboczego oraz chtodzenie mie-
dzystopniowe.

Witrysk dodatkowego medium roboczego.

Tym dodatkowym medium sg zazwyczaj opary wody, ktore
sg wiryskiwane i mieszane z podstawowym medium robo-
czym (np. powietrzem) tuz przed wlotem do komory spalania.
Np. piecioprocentowy dodatek takich oparow moze zwigkszyé
moc wyjéciowg turbiny o 16 punktéw procentowych.

Chtodzenie migdzystopniowe.

Sprezane medium robocze (np. powietrze) nagrzewa sig
i przez to zwieksza rowniez swojg objetos¢. Jezeli zostanie ono
schtodzone, to zmniejszy swg temperature i objetos¢, a tym
samym do napedu nastepnego stopnia sprezarki (kompresora)
bedzie potrzebna mniejsza ilos¢ energii. Dzigki takiemu poste-
powaniu wzro$nie sprawnos¢ catej turbiny gazowej. W praktyce
stosowanie chtodzenia miedzystopniowego zwigksza sprawnos$é
turbiny gazowej o ok. 5-10%.

Proces odstawienia elektrowni
pracujgcej w cyklu kombinowanym

Odstawienie elektrowni pracujgcej w cyklu kombinowanym,
trwa ok. 20-30 minut. Jest to czas potrzebny na odcigzenie
i odstawienie wszystkich, pracujacych turbin gazowych. Powyz-
szy czas odstawienia wskazuje na to, ze sam proces odstawie-
nia przebiega zdecydowanie szybciej i dynamiczniej niz rozruch
czy tez regulacja obcigzenia elektrowni.

W przypadku elektrowni, w kt6rej wykorzystano kilka turbin
gazowych, przebieg procesu odstawienia poszczegéinych blokow
jest kaskadowy, a turbiny mogg by¢ odstawiane np. jedna po
drugiej, przy czym odstawienie jednej nie musi by¢ rbwnoznaczne
z koniecznoécig odstawienia nastepnych.

Podsumowanie
procesow ruchowych
Elektrownie, pracujgce w cyklu kombinowanym, budowane

sg w roznych konfiguracjach. Jednak w kazdym przypadku mozna
wyrdzni¢ trzy charakterystyczne stany pracy takiej elektrowni.
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1. Rozruch

Proces rozruchu elektrowni pracujacej w cyklu kombinowa-
nym moze trwac kilka godzin. Czas rozruchu zalezy przede
wszystkim od ilosci turbin gazowych pracujgcych w elektrow-
ni. Przez wiekszg czes¢ rozruchu co najmniej jeden generator
jest zsynchronizowany z siecig zewnetrzng i produkuje energie
elektryczng. llos¢ energii elektrycznej wprowadzanej do sieci
w czasie rozruchu jest przewidywalna, jednak nie mozna do-
wolnie jej regulowac i dostosowywac¢ do obcigzenia.

2. Regulacja obciazenia (regulacja ruchowa)

W czasie normalnej pracy elektrownia pracujgca w cyklu
kombinowanym jest bardzo elastyczna ruchowo. Optymalna
regulacja odbywa sie w zakresie ok. 70-100% znamionowego
obcigzenia jednostki. W sytuacjach wyjatkowych moze ona
zostac¢ przesterowana o ok. 10% ponad swoje znamionowe
obcigzenie. Cechy elektrowni, pracujgcych w cyklu kombinowa-
nym, predysponujg je zarébwno do pracy w obcigzeniu bazowym
jak i w sektorze rezerw i regulaciji.

3. Odstawienie
Proces odstawiania elektrowni pracujgcych w cyklu kombi-
nowanym jest szybki i moze by¢ przeprowadzony w ok. 30 min.

Podsumowanie

Technologie wykorzystujgce gaz ziemny lub jego pochodne
stajg sie coraz popularniejsze w europejskim i Swiatowym sektorze
energetycznym. Obok energetyki atomowej jest to najbardziej
dynamicznie rozwijajacy sie podsektor wytwarzania energii elek-
trycznej na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat.

Zaprezentowana w artykule analiza réznorodnych aspektow
ekonomicznych, zwigzanych z cyklem kombinowanym, pozwala
wskazac na ponizej wymienione dodatnie cechy uktadéw kom-
binowanych.

1. Ogromnym atutem instalacji wykorzystujgcych cykl kombi-
nowany sg relatywnie niskie koszty inwestycyjne oraz krétki
czas realizacji catej inwestycji.

18%

Sytuacja taka moze by¢ bardzo interesujgca z punktu widzenia
inwestora, ktory przy stosunkowo niskim ryzyku inwestycyjnym
moze szybko rozpoczg¢ odzyskiwanie zainwestowanego
kapitatu.

. Naturalng konsekwencjg stosowania wysoko zaawansowa-

nych technologii sg niskie koszty eksploatacji i konserwaciji.
Instalacje tego typu posiadajg réwniez wysoki stopien auto-
matyzacji, co w konsekwencji doprowadza réwniez do zmniej-
szenia zatrudnienia do niezbednego minimum. Od zatrud-
nianego personelu wymaga jednak najczesciej wyzszych kwa-
lifikacji zawodowych, co moze doprowadzi¢ w konsekwencji
do np. zwigkszenia wynagrodzen.

. Dodatkowym atutem elektrowni wykorzystujgacych cykl kombi-

nowany sg stosunkowo niskie emisje substancji szkodliwych
do $rodowiska naturalnego. W obecnej sytuacji, promowania
wszelkiego rodzaju rozwigzan proekologicznych, pozwala to
uzyska¢ dodatkowe $rodki finansowe (np. handel emisjami
CO,), ktére mogg w sposob zdecydowany poprawi¢ atrak-
cyjnosé tego typu elektrowni. Wykorzystanie tych mozliwoéci
zalezy przede wszystkim od polityki poszczegélnych panstw,
wspierajacej rozwigzania proekologiczne oraz od mechani-
zmoéw ksztattowania cen w handlu emisjami.

. Elektrownie pracujgce w cyklu kombinowanym odgrywaja

rowniez bardzo istotng rolg w systemie elektroenergetycz-
nym. Wielkie awarie systemowe pokazaty, jak wielkie znacze-
nie majg uktady, ktére w krotkim czasie sg w stanie pokry¢
wzrastajgce obcigzenie systemu w godzinach szczytu. Takie
cechy majg wtasnie uktady kombinowane, a ich zwigkszajgca
sie z roku na rok liczba tylko potwierdza takg teze. Dodatko-
wo, uktady te moga réwniez bardzo dobrze pracowac w tzw.
bazie obcigzenia.

. Elektrownie wykorzystujgce cykl kombinowany majg row-

niez wiele cech korzystnych z punktu widzenia mechaniz-
moéw dziatania rynku energii elektrycznej. Duza elastyczno$¢
produkcji energii elektrycznej, stosunkowo duza regulacyj-
nos$¢ tej produkciji, krétkie czasy rozruchu i odstawienia, to
tylko niektére z cech, ktére Operator Systemu moze wyko-
rzysta¢ do poprawienia pracy catego systemu elektroener-
getycznego.
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Niestety, obok wymienionych powyzej korzysci, instalacje
wykorzystujgce cykl kombinowany majg rowniez pewne cechy
ujemne.

1. Bardzo istotng cechg ujemng cyklu kombinowanego jest duze
ryzyko zwigzane ze stosowanym paliwem — gazem ziemnym,
lub jego pochodnymi. W ostatecznym bilansie cena tego
paliwa jest najistotniejszym sktadnikiem kosztéw produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach, wykorzystujgcych cykl
kombinowany. Ceny gazu sprawiajg rowniez, ze w wielu
regionach $wiata energia elektryczna produkowana w tego
typu instalacjach jest drozsza niz w przypadku innych, pod-
stawowych technologii, takich jak wegiel czy energetyka
atomowa.

2. Obok cen paliwa nie mozna zapomina¢ o bardzo znacznych
kosztach catej infrastruktury towarzyszacej dostawom gazu
do miejsca usytuowania elektrowni. Koszty budowy nowych
gazociggdw, instalacji rozdzielczych i innych urzadzen, bardzo
czesto stawiajg pod duzym znakiem zapytania powodzenie i
optacalnosé nowych inwestycji tego typu.

3. Dodatkowym aspektem, zwigzanym rowniez z gazem ziemnym,
jest wzrastajgce, a w niektorych przypadkach wrecz catkowite
uzaleznienia si¢ od zewnetrznych zrédet zaopatrzenia w pa-
liwa gazowe. Fakt ten jest bardzo istotny z punktu widzenia
bezpieczehstwa energetycznego danego panstwa czy tez np.
catej Unii Europejskiej. Opisang powyzej sytuacje ilustrujg
rysunki 12 13.

Wynika z nich, ze juz dzi$ Unia Europejska prawie 55% gazu
importuje, a prognozy do 2030 roku przewidujg zwigkszenie
tego udziatu nawet do 75%!

Taki wtasnie stan rzeczy wptywa bardzo znaczaco na wzrost
ryzyka inwestycyjnego, zwigzanego z instalacjami wykorzy-
stujgcymi paliwa gazowe.
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