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Modernizowac istniejace,
czy budowac¢ nowe zrodta energii elektryczne;j?
Artykut dyskusyjny

To modernize the existing coal-fired power plants
whether to construct new ones?
Debate article

Zaawansowana wiekiem i przestarzata technologicznie pol-
ska energetyka musi sie zmodernizowag. | to niezaleznie od tego,
ze do 2020 roku musi spetni¢ wymagania unijnego pakietu klima-
tyczno-energetycznego, ktéry nieodpowiedzialnie w 2008 roku
podpisat polski rzad. Zredukowali§my bowiem w tym czasie w
stosunku do 1990 roku emisje dwutlenku wegla az o 32% (zgod-
nie z protokotem z Kioto mieli§my to zrobi¢ w stopniu 6%), gdy
bogate kraje starej pietnastki UE zrobity to zaledwie w stopniu
2% (zamiast 8%). Podpisujgc zatem pakiet wyszliSmy znacznie
przed szereg, i, Co najgorsze, z ogromng szkodg dla siebie. Nie
byto ponadto dowodoéw na to, ze antropogeniczna emisja gazéw
cieplarnianych, w tym gtéwnie emisja dwutlenku wegla jest od-
powiedzialna za tzw. efekt cieplarniany. Ostatnio opublikowane
wyniki badan pokazuja, ze temperatury na $wiecie przestaty
rosng¢ od 1994 roku, chociaz w ostatnich 20 latach $wiatowa
konsumpcja wegla kamiennego wzrosta 0 100% i w 2010 r.
wyniosta 6,2 mld ton. W tym samym czasie produkcja wegla w
Polsce spadta o ok. 50% do 77 min ton. Unijna polityka klima-
tyczna, to nie tylko ogromne zagrozenie dla polskiej energetyki,
ale réwniez dla naszego przemystu. Nalezy wrecz powiedzie¢,
ze jest dla niego katastrofalna. Ogromne kilkunastomiliardowe
roczne koszty jakie z tytutu wdrozonych dziatan w ramach pa-
kietu klimatyczno-energetycznego beda musieli ponosi¢ polscy
przedsiebiorcy ,przeniosg” sie na ceny towardw i ustug, ktérych
moze ,nhie wytrzymac” polskie spoteczenstwo. Gdyby uciekajac
od tych kosztéw przedsiebiorcy przeniesli produkcje poza gra-
nice Polski, na przyktad do Chin, to takie dziatania w jeszcze
wiekszym stopniu przetozytyby sie na ubdstwo spoteczenstwa i
w konsekwencji na bankructwo panstwa. Trzeba zatem dazy¢ do
co najmniej zawieszenia wykonalnosci zobowigzan emisyjnych,
jak i innych gtéwnych wymagan zwigzanych z politykg klima-
tyczng Unii Europejskiej. Dgzenia takie nie sg jednak w stanie
zmieni¢ koniecznosci modernizacji przestarzatej technologicznie,
charakteryzujacej sie niska, rzedu 30-32%, sprawnoscig wytwa-
rzania energii elektrycznej i w duzej mierze zdekapitalizowanej
krajowej energetyki. W najblizszych miesigcach z eksploataciji
muszg zosta¢ wytgczone bloki o tagcznej mocy kilku tysiecy
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megawatow, co bedzie skutkowato niebezpieczenstwem braku
dostaw energii elektrycznej do odbiorcow. Modernizacyjne
zabiegi w elektrowniach wytgcznie doskonalgce istniejace juz
w nich poszczegoblne instalacje i urzgdzenia, jak modernizacja
kottéw zwiekszajgca ich sprawno$é, modernizacja uktadéw
przeptywowych turbin podnoszgca ich sprawno$¢ wewnetrzna,
modernizacja uktadéw chtodzenia, czy zabiegi zmniejszajgce
elektryczne potrzeby wtasne elektrowni nie sg w stanie znaczgco
poprawi¢ sprawnos$ci wytwarzania w nich energii elektrycznej,
nie zmieniajg bowiem termicznych parametréw realizowanego
obiegu cieplnego Clausiusa-Rankine’a. Mozna oczekiwac jedy-
nie wéwczas poprawy sprawnos$ci energetycznej elektrowni o co
najwyzej 1, 2 punkty procentowe.

Racjonalng technologicznie i technicznie mozliwo$cig mo-
dernizaciji juz istniejgcych blokéw, czynigcg je nowoczesnymi,
jest ich konwersja do dwupaliwowych uktadéw gazowo-pa-
rowych [3]. Zasadniczej bowiem zmianie ulegnie realizowany
w nich obieg cieplny. Oprécz dotychczasowego obiegu Clau-
siusa-Rankine’a turbiny parowej realizowany w nich bedzie
obieg Joule’a turbiny gazowej, co skutkowaé¢ bedzie bardzo
znaczacag poprawg ich sprawnosci energetycznej. Nastgpi
jednoczes$nie, nawet dwukrotne, zwiekszenie mocy elektrycz-
nej zmodernizowanych w ten sposo6b blokéw, co wykluczy
konieczno$¢ budowy nowych. Bardzo istotnie zmniejszony
zostanie takze wskaznik emisji zanieczyszczen do $rodowi-
ska naturalnego na jednostke wyprodukowanej w nich energii
elektrycznej w wyniku zmniejszonego zuzycia wegla i spalania
ekologicznego gazu ziemnego.

Z uwagi na powyzsze nalezy znalez¢ odpowiedz na naste-
pujace pytanie. Czy ekonomicznie uzasadnione sg inwestycyjnie
tanie modernizacje istniejgcych blokéw weglowych do dwupa-
liwowych uktadéw gazowo-parowych, ale za to spalajgcych
drogi gaz ziemny, czy bardziej uzasadniona jest budowa na
przyktad drogich blokéw na parametry nadkrytyczne, ale opa-
lanych relatywnie tanim weglem? Odpowiedz na to pytanie daje
poréwnanie jednostkowych kosztéw wytwarzania w nich energii
elektrycznej.
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Jednostkowy koszt
produkcji energii elektrycznej w elektrowni

Jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w elek-
trowni wyraza sie réwnaniem [1, 2]

KR _ Ke +Kkap (1)
E

kcl =
E

el,R el,R

gdzie E, . oznacza roczng produkcjg netto w niej energii
elektrycznej, K, catkowity roczny koszt dziatania elektrowni
bedacy suma kosztow eksploatacji (operacyjnych) K, i kapita-
fowych Kkap.

Roczne koszty eksploatacii K, elektrowni obejmuja: koszt pali-
wa oraz koszt energii elektrycznej zuzywanej na potrzeby wtasne
Kpal, koszt wody uzupetniajacej K, koszt ptac z narzutami Kp,ac,
koszt konserwacii i remontow K, koszt surowcow nieenerge-
tycznych i materiatbw pomocniczych K, koszt za gospodarcze
korzystanie ze srodowiska K, (m.in. optaty za emisje spalin do
atmosfery, odprowadzanie $ciekéw, sktadowanie odpadéw itp.),
koszt podatkow, opfat i ubezpieczen K,

K, =K, +K,, +K . +K . +K_ +K, +K, @)

pal plac

W kosztach K nie uwzgledniono kosztu zakupu pozwolen
na emisje dwutlenku wegla. Koszt ten moze by¢ bardzo znaczny
i nawet podwoi¢ jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej
w opalanej weglem elektrowni.

Roczny koszt kapitatowy K, jest sumag kosztéw amortyzacji
i finansowych, tj. kosztéw majgcych zwroci¢ poniesione naktady
inwestycyjne J wraz z odsetkami od nich [1, 2]

Ky, =2pJ 3)
gdzie:
z — wspbétczynnik zamrozenia kapitatu inwestycyjnego,
p — zdyskontowana roczna stopa amortyzacji.

Jednostkowy koszt produkciji energii elektrycznej
w bloku na parametry nadkrytyczne

Wykorzystujac wzory (2), (3) oraz zaleznosci:

* koszt paliwa

K = Ech,Repal (4)

pal

¢ sprawno$¢ netto wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni

R

JNe,dr
N,,*T
el,LR 0 el,n “R

E
Ne = = = — (5)
) EchR . Echn‘ER
' IEchdr '
0

* koszt konserwacji i remontow urzadzen

Kiem =0emd (6)

rem rem
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e nakfady inwestycyjne

J=N,i @)

gdzie:

E,r — roczne zuzycie energii chemicznej paliwa,

.ch,R — nominalny strumien energii chemicznej paliwa,

€ — jednostkowa (na jednostke energii) cena paliwa,

i — jednostkowe (na jednostke mocy) naktady inwestycyj-
ne,

an — Znamionowa moc bloku,

8., — rocznastopakosztow konserwacjiiremontow urzgdzen
zalezna od naktadow inwestycyjnych,

T, — roczny czas pracy elektrowni; czas pracy dla nowych

blokow zaktadany jest na poziomie 1= 7500 h/a [5].

jednostkowy koszt (1) mozna zapisa¢ jako sume jednostkowych
kosztéw zmiennych i statych wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowni

R .
kc1:(1+XRzm) = +(1+XR51)M (8)
el Tr
gdzie:
Xgy — roczna stopa pozostatych kosztow statych (koszt ptac

z narzutami, koszty podatkéw, optat i ubezpieczen);
w obliczeniach przyjeto x , = 5%,

X — roczna stopa pozapaliwowych kosztéw zmiennych
(koszt energii elektrycznej zuzywanej na potrzeby
wiasne, koszt wody uzupetniajgcej, koszt surowcéw
nieenergetycznych i materiatbw pomocniczych, koszt
za gospodarcze korzystanie ze Srodowiska); w oblicze-
niach przyjeto x,. = 10%,

z, +9,, — roczna stopa obstugi kapitatu inwestycyjnego oraz
pozostatych kosztéw statych zaleznych od naktadéw
inwestycyjnych (koszty konserwacji, remontéw urza-
dzen); w obliczeniach przyjeto Z,+5, =16%.

Podstawiajgc do wzoru (8) dane liczbowe uzyskuje sig,
ze jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej w bloku
na parametry nadkrytyczne — rys. 1 — o mocy 800+900 MW
i jednostkowych naktadach inwestycyjnych réwnych i = 6,5 min
PLN/MW (kontraktowe naktady inwestycyjne na blok o mocy
800+900 MW [5] wynoszg 5,5 mld zt) oraz cenie wegla e , = 11,4
PLN/GJ wynosi

11,APLN/GJ 3,6GJ 0,16 x 6500000 PLN /MW
= 1’1 X + 1,05 =

k
o 0,456 MWh 7500h

=99 +146 = 245 [PLN/MWh]. )

Cze$¢ zmienna jednostkowego kosztu produkcji energii
elektrycznej (w ktérej gtowny udziat stanowi koszt paliwa) wynosi
k.. =99 PLN/MWh, cze$¢ stata, z uwagi na duze jednostkowe

el zm

nakfady kapitatowe, az k= 146 PLN/MWh.

listopad 2012



28 MPa 5.2 MPa

0.45MPa
600C  gi3C 245.3'C

T Ol IRAN WA
Ulkdad
Wity
Tasilgace
—
' Stacia
& Instalacia Uzdatriania
) [ : Qezyszezania  wody
: ‘r' b R kondensatu
RegeneracjaNP f"“-"‘\
¥
oo ! L]
z b .l"l'mwuﬂ (=7 dul"‘l
wwly I poarity ghisd grecariany
zailaace - H
+ posngry - 1
WOy 1
Tailaace O - i
"
—_ [ST— nu:::.nl-.qm\
fpomy ~1__J
— - O
b - LRtad o0t iwan Vam -
i O i 290
" Cedba iohy
ey e e
—

Rys. 1. Schemat ideowy bloku na parametry nadkrytyczne [5]

W przypadku elektrowni jadrowych koszt paliwa jgdrowego
stanowi obecnie tylko kilka procent kosztu k , wytwarzania w nich
energii elektrycznej, podczas gdy w blokach konwencjonalnych
koszty wegla i gazu stanowig kilkadziesigt procent. Cze$¢ stata
natomiast jednostkowego kosztu produkcji energii elektrycznej
w elektrowni jgdrowej wynosi az ok. k,, , = 345 PLN/MWh (i = 18
min PLN/MW, = = 8760 h/a). Czy tak wysoki koszt oznacza, ze
nie nalezy w Polsce budowac blokéw jgdrowych? Nie. Dywersy-
fikacja stosowanych paliw zwiekszy bowiem, co bardzo wazne,
bezpieczenstwo energetyczne kraju.

Warto$¢ sprawnosci n,, = 45,6% we wzorze (9) jest ,wymu-
szona” przez warto$¢ wskaznika emisji dwutlenku wegla CO,
z elektrowni. Wskaznik ten, wyrazajacy ilos¢ kilograméw emisji
dwutlenku wegla na megawatogodzine wyprodukowanej w niej
energii elektrycznej E z ilosci E,, energii chemicznej spalanego
paliwa [4], zgodnie z unijng politykg klimatyczng powinien co
najwyzej wynosi¢

EF.. — Echpco2 _ Pco, —750 kgco2 (10)
€ E, Na MWh

gdzie Pco, 0ZNacza wyrazong w kilogramach emisje CO, z jednostki
energii chemicznej spalanego w elektrowni paliwa, a 0, sprawnos¢
netto wytwarzania w niej energii elektrycznej. Dla wegla kamien-
nego emisja CO, wynosi Pco, =95 kgco, /GI =342kg o, /MWh (dla
gazu ziemnego pty, =55 kg, /G =198kg, /MWh).

Aby osiggna¢ te wskazang przez Unie Europejska warto$¢
EF,,, =750kg.,, /MWh (juz sig mowi o wartosciach wskaznika
emisji na poziomie EF, =500kg., /MWh i mniejszych, nawet
o warto$ci EF,, =100kg., /MWh), sprawnos¢ netto elektrowni
musi wtasnie wynosi¢ 1, = 45,6%. Sprawnosc taka jest do osiag-
nigcia w elektrowniach na parametry nadkrytyczne o warto$ciach
co najmniej 28 MPa, 600/620°C. Aktualna wartos¢ wskaznika
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emisji z bloku weglowego 370 MW przy sprawnosci netto n, =
37% wynosi EF, =924kg., /MWh.

Jednostkowy koszt produkciji energii elektrycznej
w bloku 370 MW zmodernizowanym
do uktadu gazowo-parowego

Jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej (k)™
w zmodernizowanej elektrowni — rys. 2 — jest kosztem $rednim
wazonym kosztow (k)i (k )*5'R, 1j. kosztu (k) produkcji energii
elektrycznej przed jej modernizacjg i kosztu (k,)*5R przyrostu jej
produkcji osiggnietego w wyniku modernizacji

E ist ) AE .
(kel)mud — ( iz:.R) (kel)m + - el,R (kel)AEd,R
(Ec],R ) + AEc]vR (Ec]vR ) + AEcl,R
(11)
przy czym
(ky = K™ (12)
(Eel,R )lSt
(k)" = SRw (13)
AEel.R
gdzie:

(Eel’R)i‘“ —roczna produkcja energii elektrycznej netto loco elek-
trownia przed jej modernizacja,

AE, x — przyrost rocznej produkcji energii elekirycznej netto
loco elektrownia po modernizaciji,

(KR)‘S’ — roczny koszt dziatania elektrowni przed modernizacja,

AK, - przyrost rocznego kosztu dziatania elektrowni po mo-
dernizacji.
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Podstawiajgc (12) i (13) do (11) otrzymuije sig, czego nalezato
oczywiscie oczekiwac, ze

(Ko™ +AK,

ist (1 4)
(Bar)™ +AE, &

(k)™ =

Przyrost rocznej produkcji netto energii elektrycznej w zmo-
dernizowanej elektrowni wynosi

AEELR _ (Ezﬁibm“o +AE zlry‘],{brutto )(1 _ 8::[‘0(]) (1 5)

gdzie: E{™", AE ™" oznaczajg kolejno roczng produkcie brutto
energii elektrycznej w turbozespole gazowym i roczny przyrost

brutto jej produkcji w turbozespole parowym, &7 wskaznik
elektrycznych potrzeb wtasnych zmodernizowanej elektrowni

mod

(w obliczeniach przyjeto €,° = 4%).
Przyrost rocznego kosztu AK wyraza sig wzorem

AKR — (KR)mod_ (KR)istz (Zp+8 Jmod +

rem )

(16)

+Ko + K —AKy —AKY - AKY

T,m,wu

gaz

gdzie:

J™  _ naktady inwestycyjne pod klucz na modernizacije bloku
przez nadbudowe turbozespotem gazowym i kottem
odzyskowym,

KBT:Z — koszt gazu ziemnego spalanego w turbinie gazowej,

K{® - kosztzagospodarcze korzystanie ze srodowiska w wy-
niku spalania gazu ziemnego w turbinie gazowe;j,

AK},  — zmniejszenie kosztu zakupu wegla,

AKY .~ zmniejszenie w istniejacym uktadzie weglowym kosztow

konserwacji i remontow, surowcow nieenergetycznych
i materiatbw pomocniczych oraz wody uzupetniajgcej;
w obliczeniach mozna przyja¢ bez popetnienia znacza-
cego btedu, ze AK o = 0,

AK{ - zmniejszenie kosztu za gospodarcze korzystanie ze
Ssrodowiska w wyniku zmniejszonej ilosci spalanego
w elektrowni rocznie wegla.

We wzorze (16) pominieto roczne zmniejszenie kosztu zakupu
uprawnien do emisji CO, na megawatogodzing wyprodukowane;
energii elektrycznej w zmodernizowanym bloku wynikajgce ze
zmniejszonego spalania w nim wegla i spalania ekologicznego
gazu ziemnego. Wszelakie bowiem ekonomiczne elementy
wsparcia uktadow gazowo-parowych zalezg od politykow, ktorych
~faska” jest koniunkturalna, raz jest, a za chwile moze jej nie by¢,

Para z diawni
*m’
ka1
/“‘“"; ]

Rys. 2. Schemat ideowy istniejgcego weglowego bloku 370 MW nadbudowanego turbozespotem gazowym TG
oraz kottem odzyskowym KO tréjcisnieniowym
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a poza tym uktady takie, i nie tylko one, powinny sie w gospodarce
rynkowej ,broni¢” same. Ponadto, jak juz zaznaczono, nalezy co
najmniej zawiesic¢ wszystkie postanowienia pakietu klimatyczno-
energetycznego.
Koszt gazu ziemnego spalanego w turbinie gazowej wyraza
sie wzorem
Ko =E&%e, (17)

gaz

gdzie Ef’;e, 0znacza roczne zuzycia energii chemicznej gazu
zalezgce od mocy turbozespotu gazowego, ¢, jednostkowg (na
jednostke energii) cene gazu.
Zmniejszenie kosztu zakupu wegla spalanego w istniejgcym
kotle parowym wynosi
AKY

pal

= AE} e (18)

pal
gdzie AEJ , Oznacza roczne zmniejszenie zuzycia energii
chemicznej wegla zalezgce od mocy turbozespotu gazowego
i struktury kotta odzyskowego, ¢,, jednostkowg (na jednostke
energii) cene wegla.

Koszt $rodowiskowy K¢ dla uktadu gazowego oraz zmniej-
szenie kosztu AK;; zwigzanego ze zmniejszeniem iloéci spalanego
rocznie w elektrowni wegla zalezg od taryfowych jednostkowych
stawek za gospodarcze korzystanie ze srodowiska i wyrazajg
sie wzorami

TG _ pgaz ( )
K =Ehr\Peco,Pco, T PecoPco + Peso,Pso, +Peno, Pro,

(19)

AK?I = AE:;\,R(prOZPCOZ *Pwco Pco *Pwso,Pso, T Pwno, Pro, +pupylppy|)
(20)

gdzie:

Pco» Pco,s Pro,» Pso,s Ppy — jednostkowa stawka za emisje CO,,
CO, NO,, SO,, pytu, PLN/kg,

Pecos Peco,s Pano.s Peso, — €Misja CO,, CO, NO,, SO, na jednostke
energii chemicznej gazu, kg/GJ,

Pwcos Pwco,s Pwno,s Pwso,s Pupyt — €misja CO,, CO, NO,, SO, pytu
na jednostke energii chemicznej wegla, kg/GJ.

Catkowity koszt ochrony srodowiska w uktadzie weglowym
wyraza sie wzorem

AKY = AKP 4 AR Poer! (21)

Koszt pozapaliwowy AK! ™ obejmuje koszty utylizacji
popiotu i zuzla, sktadowania odpadéw, poboru wody i zrzutu
$ciekéw, zakupu i transportu chemikaliow do uzdatniania wody
(demineralizaciji i dekarbonizacji), mgczki wapiennej i pozostatych
chemikaliéw do instalacji mokrego odsiarczania spalin I0S oraz
koszt mocznika do instalacji redukcji NO..

W ujeciu liczbowym wzér (21) w funkcji jednostkowych stawek
za emisje Pco,,Pco, Pro, » Pso,» Ppy Przedstawia sig rownaniem:

AKg = AE:‘};,R [0,44+ Pwco, (pfoZ —0,00025) +p o (Pco — 011 +
+ Puso, (Pso, = 0:46) + Pyno, (Pro,~ 0,46) + Ppyt (ppyl -0,50)], [PLN]
(22)
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gdzie zmniejszenie zuzycia wegla AE} , wyrazone jest w GJ/a,
jednostkowe stawki Pco, ,Pco s Pxo, » Pso,s Ppt W PLN/kg. Wartosci
emisji CO,, CO, NO,, SO, i pytu we wzorze (22) wynoszg [7]: pco,
=96,35 kgCOZ/GJ, Puco = 0,01 kg,/GJ, PwNo, = 0,164 ngOX/GJ,
Pwso, = 0,056 kgsoz/GJ (sprawnos¢ instalacji mokrego odsiarcza-
nia spalin wynosi 1, = 0,913), kgpy/GJ (sprawnos¢ elektrofiltru
wynosi n = 0,9988), a koszt 0,44 PLN/GJ wyznaczony zostat
przy powyzszych warto$ciach emisji oraz przy nastepujacych,
obowigzujgcych aktualnie w Polsce wartosciach jednostkowych
stawek za emisje: pco, = 0,25 PLN/Mg, pPco = 0,11 PL/Kg, Pro, =
0,46 PLN/Kkg, pso, = 0,46 PLN/kg, P, = 0,50 PLN/kg. Nalezy zazna-
czyé, ze stawki te sg na bardzo niskim poziomie i nie ,zachecajg”
zatem do stosowania w krajowej elektroenergetyce ekologicznych
i wysokosprawnych technologii oraz ekologicznych paliw.

Wartoéci emisji CO,, CO, NO,, SO, przy spalaniu gazu ziem-
nego w turbinach gazowych sa, co bardzo wazne, istotnie nizsze
i Wynoszg: p,co, = 55 kgCOZ/GJ, Peco = 0,0 kg /G, Pyno, = 0,02
ngOX/GJ, Peso, = 0,0 kgSOZ/GJ.

Wyrazajgc wzér (14) w postaci

(Eqp)™ (ko)™ +AK,
(EeLR )m + AEel,R

(k)™ = (23)

oraz podstawiajgc do niego zaleznosci (15)—(22) otrzymuije sie
koncowg posta¢ wzoru na jednostkowy koszt produkciji energii
elektrycznej w zmodernizowanym bloku 370 MW przez nadbudo-
we go turbozespotem gazowym i kottem odzyskowym:

(Egr )™ (kel)m +(zp+393,,, e+ ES:Reg - AE:{LRC
(EELR )isl + (E:‘lﬁibrullo + AE;I‘]}}{brullo )(1 _ Smod)

el

pal

(k " )mod —

goz
+ Ear @gCO:pCOZ *+PecoPco T Peso,Pso, T Pgano, Pro, )
ist TG brutt TP brutt d
(Eqr)™ +(Bgg ™™ +AE ™)1 —eg™)

0,44+ p o, (pco2 =0,00025) +p co (Pco —0,11)

(Eap)™ + (B + A L)1 -2 3™)

ch,R

" Pwso, (psoZ -0,46) + Pwno, (p NO, T 0,46) + Prwpyt (ppyl -0,50)
(EEI\R )m + (ETG.bru[to + AE;?ﬁbnmo )(1 _ amod) :

el,R el

Zalezno$¢ (24) umozliwia ,szeroky” dyskusje nad wptywem
réznych wielkosci i parametréw (na przyktad jednostkowych
stawek za emisjg CO,, CO, NO,, SO,, pytu) na efektywno$¢ eko-
nomiczng modernizaciji. Warto$é (k)™ w gtéwnej mierze zalezy
od stosunku ceny energii elektrycznej do cen gazu i wegla oraz
od mocy turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowego.
W komputerowych obliczeniach jednostkowego kosztu (k)™
wytwarzania energii elektrycznej w zmodernizowanym bloku 370
MW wykorzystano jego model matematyczny przedstawiony w [3].
Za jego pomocg wyliczono wartosci (E, )™, EJ%™°, AE™
(Eqz)™, E& i AEY, . Wszystkie te wielkosci, poza (E )™ sg funk-
cja mocy turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowego.
Obliczenia przeprowadzono dla catego zakresu mocy produko-
wanych turbin gazowych NI¢ e (0; 350 MW) [6] oraz dla kottow

,zn

odzyskowych jedno-, dwu- i trojcisnieniowego — rysunek 3.
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Rys. 3. Schematy ideowe kottow odzyskowych jedno-, dwu- i tréjcisnieniowego

Wyniki obliczer

Do obliczen przyjeto nastepujgce wartosci danych wejscio-
wych:
¢ szacunkowe naktady inwestycyjne pod klucz J™¢ na moder-
nizacje bloku przez nadbudowe turbozespotem gazowym
i kottem odzyskowym wyznaczone na podstawie [6]:
a) dla uktadu z kottem odzyskowym jednocisnieniowym

™ =7,08(NS, )" (25)

el, zn
b) dla uktadu z kottem odzyskowym dwuci$nieniowym

Jmod =778(N TG )0*73 (26)

el, zn
c) dla uktadu z kottem odzyskowym tréjcisnieniowym

Jmad =857 NTG )0*73 (27)

el, zn

przy czym znamionowa moc elektryczna turbozespotu
gazowego N.°, we wzorach (25)-(27) wyrazona jest
w megawatach

* wzgledny wskaznik elektrycznych potrzeb wtasnych zmoder-
nizowanego bloku &7 = 4%

* jednostkowa cenaweglae =114 PLN/GJ

* jednostkowa cena gazu e = 28,0 PLN/GJ

* jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej przed moder-
nizacjg bloku (k_)*t = 170 PLN/MWh
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* roczna stopa amortyzacji, konserwacji i remontéw zp + 3§
16%

» temperatura spalin wylotowych z kotta odzyskowego t’é?,
90°C i tyy, = 110°C.

W szacunkowych naktadach inwestycyjnych (25)-(27)
uwzgledniono konieczne $rodki finansowe na zakup i montaz
nowego skraplacza, nowej czesci niskopreznej turbiny parowej
o zwigkszonych przepustowosciach oraz nowego generatora
elektrycznego o wiekszej mocy. W wyniku modernizacji przyrasta
bowiem réwniez moc turbozespotu parowego na skutek przyrostu
mocy jego czesci niskopreznej.

Wyliczone warto$ci jednostkowego kosztu (k) wytwarzania
energii elektrycznej w zmodernizowanym bloku przedstawiono
na rysunku 4.

200

KO jednocis.| KO dwucis.| KO tréjcis.

Jednostkowy koszt (ke)™* [PLN/MWh]
g

8

/

0 50 100 150 200 250 300 350

170

Moc i turb g 90 Nozn'© [MW]

Rys. 4. Jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej
w zmodernizowanym bloku w funkcji mocy turbozespotu gazowego
i typu kotta odzyskowego
dla temperatury spalin wylotowych t§3 =90°C
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Rys. 5. Jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej
w zmodernizowanym bloku w funkcji mocy turbozespotu gazowego
i typu kotta odzyskowego

dla temperatury spalin wylotowych t, = 110°C

Na rysunku 5 przedstawiono jednostkowy koszt produkcji
energii elektrycznej dla podwyzszonej temperatury spalin wylo-
towych z kotfa odzyskowego z tyy, = 90°C do ty, = 110°C. Pod-
wyzszenie tej temperatury jest niekorzystne termodynamicznie.
Powoduje bowiem zmniejszenie wykorzystania entalpii spalin w
kotle, ro$nie zatem w nim zewnetrzna straty egzergii, a wiec ulega
zmniejszeniu sprawno$¢ egzergetyczna uktadu. Maleje wiec efek-
tywno$¢ ekonomiczna modernizacji i ro$nie jednostkowy koszt
produkgji energii elektrycznej (k,)™. Na ogot bowiem optacalno$c¢
ekonomiczna proces6w energetycznych jest tym mniejsza, im
mniejsza jest ich sprawno$¢ egzergetyczna. Nalezy jednak przy
tym pamietaé, ze gdy zwiekszanie sprawnosci egzergetycznej
taczy sie z istotnym zwigkszeniem naktadéw inwestycyjnych na
uktad, to efekty ekonomiczne mogg byé nawet ujemne.

Analiza wrazliwosci

Analizujgc ekonomiczng efektywnos$é dowolnego przedsig-
wzigcia gospodarczego nalezy zawsze przeprowadzi¢ analize
wrazliwosci obliczonego dla niego miernika efektywnosci eko-
nomicznej decydujgcego o jego optacalnosci. Celem analizy
wrazliwosci jest dokonanie oceny zmian warto$ci tego miernika
w funkcji zmian parametréw majgcych na niego wptyw. W roz-
wazanym przypadku miernikiem optacalno$ci modernizacji bloku
0 znamionowej mocy elektrycznej 370 MW do uktadu gazowo-
parowego dwupaliwowego jest jednostkowy koszt produkcji
energii elektrycznej (k,)™. Im bedzie on nizszy, tym wigkszy zysk
osiggnie inwestor.

Analiza wrazliwosci daje inwestorowi duze pole widzenia
optacalnosci inwestycji, umozliwia ocene jej ,bezpieczenstwa”,
pozwala w warunkach konkurencyjnosci, co istotne, na prowa-
dzenie polityki cenowej. Pokazuje do jakiego poziomu wzrostu
cen surowcow wykorzystywanych w produkciji energii elektrycznej
przedsiewziecie bedzie jeszcze optacalne, do jakiego poziomu
inwestor moze obnizac jej cene, by nie zbankrutowaé. Ten mini-
malny poziom wyznacza oczywiscie jednostkowy koszt produkcji
energii elektrycznej (k)™

Wyniki obliczeri

Analizie wrazliwosci poddano uktad z kottem odzyskowym
dwucisnieniowym i turbozespotem gazowym W501F (SGT6-
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5000F) [6] o znamionowej mocy elektrycznej N;°, = 202 MW (t,,
= 15°C), znamionowej temperaturze spalin wylotowych z turbiny
NJYG, .. =578°C oraz znamionowej sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej n, ,, = 38,1%. Na rysunku 6 przedstawiono zmiang
mocy turbozespotu parowego w zmodernizowanym bloku oraz
turbozespotu gazowego w funkcji temperatury otoczenia. Istotnie
zmienia sie moc turbozespotu gazowego z uwagi na zmiane ge-
stosci powietrza. Na rysunku 7 przedstawiono zmianeg sprawnosci

wytwarzania energii elektrycznej w zmodernizowanym bloku.

Rys. 6. Zmiana mocy turbozespotu parowego i turbozespotu
gazowego w zmodernizowanym bloku
w funkcji temperatury otoczenia
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Rys. 7. Zmiana sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej
w zmodernizowanym bloku w funkcji temperatury otoczenia
(krzywe dolna, $rodkowa i gérna sporzadzono w kolejnoéci dla
bloku z kottem odzyskowym jedno-, dwu- i tréjci$nieniowym)

Szacunkowe naktady inwestycyjne na modernizacje bloku
wynoszg J™? = 375 min PLN. W naktadach uwzgledniono cene
koniecznego zakupu nowego generatora elekirycznego o mocy
420 MW (rys. 6), nowego skraplacza i cze$ci niskopreznej turbiny
parowej o zwiekszonych przepustowosciach.

W wyniku nadbudowy znamionowa moc elektryczna bloku
wzrasta do 612 MW, a wiec jest wieksza od jego mocy poczat-
kowej o ponad 65%. Ro$nie Srednioroczna sprawnos¢ brutto
wytwarzania energii elektrycznej w zmodernizowanym bloku o ok.
7 punktdéw procentowych do wartosci (rys. 7):

ETP +ETG

oW el,R el,R
Ny = o =2 48% (28)
Ech,R + Ec%h,R
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a $rednioroczne sprawnosci przyrostowa i pozorna bloku wyno-
szg [2, 3]

EIS +AET
= gy (29)
ch,R
E™
1 = % = 54% (30)

ch,R

Nastepuje przyrost mocy turbozespotu parowego o ok. AN™ =
40 MW. Dzieje sie tak dzieki ok. 50% zmniejszonemu poborowi upu-
stowej pary do wymiennikow regeneracji niskopreznej XN1, XN2,
XN3, XN4 i zastgpieniu jej regeneracjg w kotle odzyskowym oraz
dzieki produkcji w nim pary Sredniocisnieniowej w ilosci 8 kg/s.

Stosunek rocznego zuzycia energii chemicznej gazu w turbinie
202 MW do rocznego zmniejszenia zuzycia energii chemicznej
wegla w kotle parowym wynosi E&’ /AE;};,R =3, stosunek tego
zmniejszenia do zuzycia energii chemicznej wegla przed moderni-
zacjg wynosi AEj /EXI.R =0,2. Wynika to ze zmniejszonej w kotle
weglowym, bo ,przejetej” przez kociot odzyskowy, produkcji pary
Swiezej o wartos¢ 73 kg/s.

Na rysunkach 8, 9 przedstawiono wyniki ekonomicznych
obliczeh. Jak z nich wynika, przy obecnych jednostkowych
cenach importowanego gazu ziemnego e,=28 PLN/GJ i wegla
epal = 11,4 PLN/GJ oraz obecnych wartosciach jednostkowych
stawek za emisje CO,, CO, NO,, SO, i pytu obowigzujgcych
aktualnie w Polsce i wynoszgcych: peo, = 0,25 PLN/Mg, pco =
0,11 PL/kg, pno, = 0,46 PLN/Kkg, pso, = 0,46 PLN/Kkg, P,y = 0,50
PLN/kg, wartoé¢ jednostkowego kosztu (k)™ produkgji energii
elektrycznej w zmodernizowanym bloku wynosi 189,7 PLN/MWh.
Jest zatem wyzsza od obecnego kosziu (k,)* = 170 PLN/MWh
0 19,7 PLN/MWh.

Na rysunku 8 przedstawiono ponadto zmiany wartosci jednost-
kowego kosztu (k )™ w funkcji zmian naktadéw inwestycyjnych
Jmd oraz cen wegla e oar 932U € i kosztu (k )*'. Wartoéci powyz-
szych cen oraz naktadéw J™? zmieniano w zakresie + 20% od ich
wartosci bazowych, rownych przyjetym do obliczen warto$ciom
wejsciowym: Jm¢ = 375 min PLN, e,=114 PLN/GJ, (k,)*' =170
PLN/MWh. Odpowiadajgce cenom bazowym ceny zredukowane
przyjmujg na osi odcietych na rys. 8, 9 oczywiscie wartosc 1.

Jak wynika z rysunku 8 graniczny jednostkowy koszt (k)™
jest najbardziej wrazliwy na zmiane kosztu (k ), ceny gazu e,
a w matym stopniu na zmiane wysokosci naktadéw inwestycyj-
nych J™¢ i ceny wegla e e Na przyktad, gdy koszt (k )™ wzrasta
0 20% ze 170 do wartoéci 204 PLN/MWAh, to koszt (k )™ roénie
ze 189,7 do 209,8 PLN/MWh, a gdy cena gazu rosnie z 28 do
33,6 PLN/GJ, to (kel)mOd ro$nie ze 189,7 do 208 PLN/MWh. Wzrost
natomiast naktadéw inwestycyjnych J™¢ o 20% do wartosci
450 min PLN zwigksza koszt (k )™ zaledwie do warto$ci 192
PLN/MWh.

Réwnie bardzo maty wptyw na koszt (k)™ majg jednostko-
we stawki za emisje CO,, NO,, SO, —rysunek 9. Nawet stukrotne
ich zwiekszenie w nieznacznym stopniu zmienia ten koszt. Dzieje
sie tak, gdyz w elektrowni istniejg juz instalacje do odsiarczania
i odazotowanie spalin, i spalanie w turbinie gazowej ekologicznego
paliwa, jakim jest gaz ziemny, niewiele zmniejsza emisjg NO, i SO,.
Zwigksza sig natomiast emisja CO, i z nig, rbwnie nieznacznie,
wzrasta koszt (k )™, gdyz pomimo niemalze dwukrotnie mniejsze;
emisji CO, z turbiny gazowej na jednostke energii chemicznej
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spalanego w niej gazu w poréwnaniu z emisjg CO, ze spalania
wegla kamiennego w kotle parowym, to w sytuacji trzykrotnie
wigkszej iloéci energii chemicznej E£’; spalanego w turbinie gazu
w stosunku do zmniejszonego zuzycia energii chemicznej AE  »

wegla w kotle, koszt srodowiskowy za CO, roénie.

210

e = 202 (Mw] Jmed =375 [min PLN]

loan© = ist .
205 [tz =5781C1 (ke) 2080
e =38,1%
(kg)*t =170 [PLN/MWH]
200
€ = 114[PLNIGY] = e
€ =28,0[PLN/GJ] 9
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Rys. 8. Wptyw jednostkowego kosztu produkcji energii elektrycznej
przed modernizacjg bloku, ceny gazu, ceny wegla
oraz naktadéw inwestycyjnych na warto$é jednostkowego
kosztu produkcji energii elektrycznej w zmodernizowanym bloku
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Rys. 9. Wptyw jednostkowych stawek Pco,, Pro, , Pso, Za emisjg
CO,, NO,, SO, na warto$¢ jednostkowego kosztu produkcji
energii elektrycznej w zmodernizowanym bloku

Podsumowanie i wnioski

Najkorzystniejszg mocg turbiny gazowej nadbudowujgcej blok
370 MW jest moc jak najwigksza - rys. 4, 5. Najmniej korzystng
strukturg kotta odzyskowego jest kociot jednocisnieniowy. Dla
zatozonej temperatury spalin t‘fvfl najwyzszy jest bowiem wowczas
koszt (k)™ W przypadku kotta dwuciénieniowego optymaling
mocg turbozespotu gazowego jest moc NJGZ“ =290 MW, a dla
kotta trojcisnieniowego moc N %, = 350 MW. Zwigkszenie liczby
stopni cisnienia w kotle zwieksza zatem optymalng moc turbiny
oraz zwieksza optymalng catkowitg moc zmodernizowanego
bloku. Maleje bowiem wéwczas zakres mozliwej do dyspozyciji
mocy cieplnej spalin wykorzystywanych w wymienniku regene-
racyjnym zabudowanym w kotle w zakresie niskich temperatur
spalin do podgrzewania skroplin przy zadanej temperaturze t’i?,
co skutkuje jej nie wzrastaniem ze wzrostem mocy turbiny
gazowej. W kotle odzyskowym jednocisnieniowym zakres ten
jest znacznie wigkszy i juz przy mniejszej mocy turbiny gazowej
przeptyw skroplin do wymiennikoéw XN1, XN2, XN3, XN4 zanika

i dalsze zwigkszanie mocy turbiny zwigksza temperature t&f/),
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i maleje sprawnos$¢ uktadu. W przypadku kotta trojcisnieniowe-
go optymalng catkowitg mocg zmodernizowanego bloku jest
moc réwna 800 MW, w przypadku kotta dwuci$nieniowego moc
720 MW. Jednostkowe koszty produkcji energii elektrycznej sg
woéwczas najmniejsze i wynoszg dla obu przypadkéow ok. (k )™
=191 PLN/MWh - rys. 4. Nalezy przy tym ponadto zaznaczy¢,
Zze charakterystyki kosztu (k )™ w zakresie mocy turbozespotu
gazowego od 100 do 350 MW s3 stosunkowo ptaskie.

Co wiecej, jak wynika z rysunkéw 4 i 5, zwiekszanie tempera-
tury t;, spalin wylotowych z kotta odzyskowego nie jest zbytnio
niekorzystne. Graniczna cena energii elekirycznej tylko nieznacznie
wowczas wzrasta. Jednak im nizsza bedzie temperatura spalin wylo-
towych z kotta, to tym wieksza bedzie, cho¢ nieznacznie, efektywnosc
ekonomiczna modernizacji. Temperatura ta moze by¢ nawet znacznie
nizsza od zatozonej do obliczen 90°C, moze przybiera¢ wartos¢
nawet 50-60°C, gdyz pozwala na to niska temperatura skroplin ze
skraplacza. Rowniez ze wzgledu na brak siarki w paliwie gazowym
nie ma obawy o wystgpienie niskotemperaturowej korozji w koncowej
strefie kotta w zakresie niskich temperatur spalin.

Przy obecnej cenie importowanego gazu ziemnego i relacjach
cenowych pomiedzy nos$nikami energii nadbudowa opalanego
weglem kamiennym bloku energetycznego 370 MW turbozespo-
tem gazowym i kottem odzyskowym jest na granicy ekonomicznej
optacalnoséci. Optacalno$é nadbudowy przy obecnych jednostko-
wych stawkach za emisje CO,, CO, NO,, SO, i pytu jest w stanie
zapewni¢ podwyzka cen energii elektrycznej o ok. 10% (nalezy
w tym miejscu przypomnieé, ze instalacje CCS — Carbon Capture
and Storage do wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla
z uwagi na duze naktady inwestycyjne oraz duze zuzycie energii
elektrycznej na potrzeby wtasne mogg podnie$¢ ceny energii
nawet az o 100%). Tam bowiem, gdzie jest stosowane drogie
paliwo, to i na odpowiednio wysokim poziomie musi by¢ sprze-
dawany produkt z niego otrzymywany. Obnizenie zatem robwniez
i ceny gazu, co wiecej, obnizenie wartosci stosunku ceny gazu
do ceny wegla, réwniez poprawi efektywno$¢ modernizacji. Cena
gazu nizsza juz o ok. 20% (Niemcy ptacg za m® rosyjskiego gazu
40% taniej niz my) zapewnia przy aktualnym poziomie cen energii
elektrycznej i wegla optacalnos¢é modernizaciji blokow.

Nawet bardzo znaczne, stukrotne podwyzszenie jednostkowych
stawek za emisje SO,, NO, w sytuacii istniejgcych juz w elektrowni
instalacji odsiarczania i odazotowanie spalin nie jest w stanie spo-
wodowac¢ optacalnoéci nadbudowy, obniza zaledwie koszt (k )™ ze
189,7 na ok. 185 PLN/MWh (rys. 9). Co wiecej, podwyzszenie stawek
za emisje CO, pogtebia tylko te nieoptacalno$c, gdyz pomimo nie-
malze dwukrotnie mniejszej na jednostke energii emisji CO, z turbiny
gazowej od emisji CO, z kotta parowego, to w sytuacji trzykrotnie
wigkszej iloéci energii chemicznej E§’; spalanego w turbinie gazu
w stosunku do zmniejszonego zuzycia energii chemicznej AEj
spalonego w kotle wegla, koszt srodowiskowy za CO, roénie.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzone obliczenia pokazujg, ze ekonomicznie uza-
sadniona jest modernizacja istniejgcych blokéw weglowych do
wysokosprawnych, dwupaliwowych uktadow gazowo-parowych.
Jednostkowy koszt produkcji w nich energii elektrycznej, pomimo
drogiego gazu ziemnego, jest bowiem istotnie nizszy od kosztu
w inwestycyjnie drogich, nowo budowanych blokach weglowych
na parametry nadkrytyczne. Ponadto, co istotne, wskaznik emisji
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dwutlenku wegla z dwupaliwowych uktadow gazowo-parowych jest
istotnie nizszy i wynosi ok. EF., =500kg.., /MWh, gdy z nowo
budowanych blokéw nadkrytycznych [5] EF, =750 kg, /MWh.
W juz wybudowanych wskaznik ten wynosi az: w Patnowie (25
MPa, 540/565°C) EF,, =887 kg, /MWh, Betchatowie (25
MPa, 555/580°C) EF, =866kg., /MWh i tagiszy (27,5 MPa,
560/580°C) EF, =795kgc,, /MWh [4]. Nalezy przy tym mocno
zaznaczy¢, ze nadbudowa istniejgcych blokow weglowych turbo-
zespotem gazowym bardzo istotnie zwigkszy ich moc, nawet dwu-
krotnie. Niepotrzebna bedzie wéwczas w kraju budowa catkowicie
nowych mocy wytwérczych. Odpadng zatem, co bardzo istotne, duze
problemy spoteczne, ekonomiczne, ekologiczne, technologiczne
i techniczne zwigzane z ich lokalizacjg, i budowa.

Dwupaliwowa technologia gazowo-parowa stwarza ponadto
mozliwos$¢, co istotne, zmodernizowania krajowej energetyki przy
najnizszych mozliwych naktadach finansowych. Taka moderniza-
cja (ktéra moze ponadto trwac zaledwie kilkanascie miesiecy) jest
bowiem ok. 4 razy inwestycyjnie tansza na jednostke zainstalowa-
nej mocy (szacunkowo ok. 1,6 min PLN/MW) niz budowa blokéw
na parametry nadkrytyczne o takiej samej sprawnosci wytwarzania
w nich energii elektrycznej. Szacunkowe jednostkowe naktady na
bloki nadkrytyczne wynoszg ok. 6,5 min PLN/MW. Energetyka
jadrowa jest z kolei ok. 12 razy drozsza. Jednostkowe naktady na
elektrownie jgdrowe, to co najmniej 18 min PLN/MW. W Polsce
ponadto pierwsze moce jadrowe, z uwagi na dtugi proces inwe-
stycyjny, moga sie realnie pojawi¢ dopiero w drugiej potowie lat
20. Nalezy przy tym bardzo mocno zaznaczy¢, ze budowa nowych
elektrowni weglowych na parametry nadkrytyczne oraz elektrowni
jadrowych nie zmodernizuje juz istniejgcych blokéw, co nalezy
zrobi¢ by nie wytgczac ich z eksploatacji.

Podsumowujgc, albo zmodernizujemy krajowg energetyke
do uktadéw gazowo-parowych dwupaliwowych (wazny jest tez
aspekt ewentualnej mozliwosci pozyskiwania w niedalekiej przy-
sztosci gazu tupkowego w kraju) albo bedziemy musieli zamykac¢
pracujgce bloki i uzalezni¢ sie od importu energii elektrycznej, co
bytoby, i to nie tylko gospodarczo, bardzo ztym rozwigzaniem. Na-
lezy przy tym pamigta¢, ze krajowe zdolnosci importowe z uwagi
na brak odpowiednich zdolnoéci przesytowych sieci sg réwniez
mocno ograniczone, do zaledwie 500 megawatow.
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