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Techniczno-ekonomiczna analiza optymalizacyjna
elektrocieptowni z gazowym silnikiem spalinowym

W ostatnich latach obserwuje sie¢ w Polsce znacz-
ny wzrost zainteresowania energetyka gazowg. Spowo-
dowane to jest korzysciami, jakie daje zastosowanie pa-
liw gazowych w stosunku do obecnie dominujacych
paliw statych. Gtéwnie chodzi tu o efekty $rodowisko-
we, wyzsze sprawnosci urzadzen, stosunkowo duzg pro-
stote zasilania urzadzen paliwem, potgczong z jego do-
stepnoscig i tatwoscig transportu. Nie bez znaczenia sa
tu réwniez zmieniajgce sie uwarunkowania pracy ener-
getyki zawodowej, ktéra zaczyna dziata¢ w realiach go-
spodarki rynkowej w warunkach konkurencji pomiedzy
przedsiebiorstwami energetycznymi.

Jedng z technologii przezywajgcych swéj rozwdj
w ramach energetyki gazowej jest skojarzone wytwa-
rzanie ciepta i energii elektrycznej (ang. CHP - Combi-
ned Heat and Power lub Cogeneration). Technologia
stosowana dotychczas zazwyczaj w duzych uktadach
elektrocieptowni parowych zasilanych weglem kamien-
nym, staje sie dzi§ przedmiotem zainteresowania sze-
rokiej grupy odbiorcow i producentow ciepta i energii
elektrycznej. Stato sie tak za sprawg znacznego poste-
pu w budowie turbin gazowych i ttokowych silnikow
spalinowych na paliwa gazowe, zwitaszcza w odniesie-
niu do urzadzen matych mocy. Dajg one mozliwo$¢ bu-
dowania stosunkowo nieduzych uktadéw pracujacych
na potrzeby jednego lub kilku odbiorcéw energii. Jak
pokazuje do$wiadczenie krajéw zachodnioeuropejskich,
gdzie technologia matych ukfadéw CHP stata sie po-
pularna w potowie lat 80, realizowane projekty wyka-
zujg stosunkowo duzg efektywno$é ekonomiczng. Ty-
powe okresy zwrotu dla inwestycji tego typu ksztattu-
ja sie w zakresie od 3,8 do 5,5 lat [1], [7]. W warun-
kach polskich z uwagi na znacznie nizszg cene energii
elektrycznej okresy te sg zazwyczaj dtuzsze [9].

Korzystne wskazniki efektywnoséci ekonomicznej
przyciggaja zainteresowanie inwestoréw, ktérzy starajg
sie realizowa¢ projekty uktadéw CHP wszedzie tam,
gdzie wystepuje odpowiednio wysokie réwnoczesne za-
potrzebowanie na ciepto i energie elektryczng u odbior-
coéw. Jednak mozliwy do uzyskania efekt ekonomiczny
(zysk) zalezy od wielu czynnikdéw, z ktérych najwazniej-
sze to: przebieg zmiennosci zapotrzebowania na cie-
pto i energie elektryczng, ceny paliwa, ciepta i energii
elektrycznej, charakterystyka techniczna instalowanych
urzagdzen (moc, sprawno$é, wskaznik skojarzenia oraz
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ich mozliwe zmiany w trakcie pracy), tryb pracy syste-
mu, mozliwo$¢é wspotpracy z siecig energetyczng i in-
ne. Najkorzystniejsze efekty uzyskiwane sa, gdy uktad
jest optymalnie skonfigurowany dla danych warunkow
ekonomicznych.

W artykule przedstawiono wyniki obliczenn uzyskane
w trakcie realizacji wstepnego studium optacalnosci bu-
dowy matych elektrocieptowni z ttokowymi silnikami
spalinowymi w warunkach krajowych. Oméwiono me-
todyke obliczen, przeanalizowano wptyw cen sprzeda-
zy ciepta i energii elektrycznej i kosztu paliwa na efek-
tywnos¢ ekonomiczng inwestycji. Obliczenia przepro-
wadzono z uwzglednieniem zmiennosci technicznych
parametrow pracy urzadzen jak moc elektryczna, moc
cieplna, sprawnos$¢, wskaznik skojarzenia.

Ocena zapotrzebowania na ciepto i energie
elektryczna

Podstawg do rozwazan nad projektem zaktadajacym
budowe elektrocieptowni jest ocena zapotrzebowania
na ciepto i energie elektryczng. W artykule przeanali-
zowano projekt budowy elektrocieptowni zawodowej
matej mocy, w ktorej obydwa produkty uzyteczne sa
przedmiotem sprzedazy. Przyjeto, ze energia elektrycz-
na bedzie w catosci sprzedawana do sieci energetycz-
nej na poziomie niskiego napiecia, a ze strony sieci
energetycznej nie wystepujg ograniczenia w zakupie
energii. Zatozenia takie pozwalajg przeprowadzi¢ roz-
wazania nad doborem urzadzen do konfiguracji syste-
mu wytgcznie w oparciu o krzywg zmiennosci zapotrze-
bowania na ciepto, ktérg mozna przedstawi¢ w posta-
ci wykresu uporzgdkowanego. W artykule oszacowano
zmiennos$¢ zapotrzebowania na ciepto w czasie na pod-
stawie przebiegu krzywej zmiennoéci temperatury ze-
wnetrznej w sezonie grzewczym oraz przyjmujgc state
zuzycie ciepta dla przygotowania cieptej wody uzytko-
wej (c.w.u.) poza sezonem grzewczym. Przebieg zmien-
noséci temperatury zewnetrznej dla sezonu grzewczego
przedstawia réwnanie:
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Chwilowe zapotrzebowanie ciepta w budynkach do
celéw grzewczych i potrzeb c.w.u. mozna wyrazi¢ wzo-
rem:

) ) . t, —t
Qc = chu + ngax — (2)

t, —t

w zmin

We wzorze tym:
t,.- temperatura zewnetrzna poczatku sezonu grzew-
czego,
t, - temperatura wewnetrzna w budynkach,
t.- temperatura zewnetrzna,
t.min- temperatura zewnetrzna minimalna,
Q.- chwilowy strumien ciepta,
0...- strumien ciepta do celéw przygotowania c.w.u.,
O, mx- Maksymalny strumien ciepta,
7, T,- czas biezacy i czas trwania sezonu grzewczego.

W celu okreélenia maksymalnego zapotrzebowania
na ciepto do ogrzewania przyjeto minimalng tempera-
ture zewnetrzng dla Il strefy klimatycznej t.m» = -20°C.
Temperature poczatku sezonu grzewczego przyjeto row-
na t,;, = 12°C. Jako czas trwania sezonu grzewczego
przyjeto 7,= 5100 godzin. Uzyskany przebieg uporzad-
kowanego wykresu zapotrzebowania ciepta dla maksy-
malnej wymaganej mocy cieplnej Q,,.= 7,1 MW przed-
stawiono na rysunku 1.

—_—
Praca silnika zgodnie z
zapotrzebowaniem na
cieplo - tryb 2

Wykres uporzadkowany
zapotrzebowania na ciepto

MW

Przewidywana wymagana moc cieplna,

czas, godziny

Rys. 1. Warianty pracy modutu CHP o mocy cieplnej 3,5

MW na tle wykresu uporzadkowanego temperatury zewne-
trznej

Na rysunku 1 przedstawiono réwniez rodzaje pracy
dobieranych modutéw CHP (silnikéw gazowych).
Uwzgledniajac, ze zapotrzebowanie ciepta u odbiorcéw
jest jedynym parametrem ograniczajgcym prace elek-
trocieptowni, zdefiniowano dwa zasadnicze sposoby
pracy uktadu.

Pierwszy (pole nr 1 na rys. 1) to praca silnika ga-
zowego petng mocg przez czas ograniczony jedynie ko-
niecznoscig serwisowania urzadzenia (ok. 8400 godzin
w roku). Wytwarzane w tym trybie ciepto, przekracza-
jace chwilowe zapotrzebowanie, odprowadzane jest do
otoczenia w chtodnicy wentylatorowej (ciepto chtodze-
nia silnika) oraz w postaci gorgcych spalin.
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Drugi sposéb pracy elektrocieptowni zaktada, ze sil-
nik wytwarza ciepto wytacznie w celu pokrycia zapo-
trzebowania u odbiorcéw (praca po krzywej zapotrze-
bowania - pole nr 2 na rys. 1). W chwili, gdy wytwo-
rzenie wymaganej mocy cieplnej zwigzane jest z pra-
cg silnika pod obcigzeniem mechanicznym mniejszym
od dopuszczalnego dla pracy ciagtej, jest on wytacza-
ny, a produkcje ciepta przejmuje kociot rezerwowo-
szczytowy. W obu trybach pracy brakujgcg moc ciepl-
ng w ilosci AQ=0, -0, pokrywaja kotly rezerwowo-
szczytowe.

W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang wy-
niki optymalizacji doboru urzadzen do zapotrzebowa-
nia na ciepto dla obu zdefiniowanych trybow.

Dobér urzadzen

Celem optymalizacji doboru urzgdzen dla zadanego
przebiegu zmienno$ci zapotrzebowania na ciepto jest
znalezienie optymalnej, w danych warunkach ekono-
micznych, mocy cieplnej silnika gazowego. Podstawo-
wym zadaniem obliczen optymalizacyjnych, przy zada-
nym poziomie cen noénikéw energii, jest dobranie sil-
nika zapewniajacego maksymalny zysk wynikajacy
z pracy uktadu CHP. W przedstawionych rozwazaniach
moc cieplng zainstalowang kottéw rezerwowo-szczyto-
wych okreslano jako warto$¢ statg (nie byta ona
przedmiotem zadania optymalizacyjnego). Doboér da-
nych technicznych silnikéw dla kolejnych wariantow
konfiguracji uktadu przeprowadzono w oparciu o dane
uérednione. Wykorzystano réwnania opracowane na
podstawie analiz zebranych informacji statystycznych
dotyczgcych silnikbw gazowych pracujgcych w uktadach
CHP. Jako podstawowa wielko$¢ do obliczen wprowa-
dzana jest moc cieplna silnika. Pozostate parametry, jak
moc elektryczna, sprawnos¢ i wskaznik skojarzenia, wy-
znaczane sg przy wykorzystaniu zaleznosci zilustrowa-
nych na rysunkach od 2 do 5.
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Rys.2. Sprawnos$¢ znamionowa silnikow gazowych w funkcji
znamionowej mocy
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Rys. 3. Zalezno$¢ znamionowych mocy cieplnej i elektrycz-
nej dla modutu CHP z silnikiem gazowym
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Rys. 4. Sprawnos$¢ elektryczna silnika gazowego w funkgcji
obcigzenia chwilowego
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Rys. 5. Wskaznik skojarzenia silnika gazowego w funkcji
obcigzenia chwilowego

Ocena efektywnosci ekonomicznej projektu

Ocene efektywnosci ekonomicznej inwestycji prze-
prowadzono wykorzystujac nastepujace wskazniki:

1) Wartos¢ biezgcg netto (Net Present Value - NPV),
ktora dla czasu uzytkowania uktadu N lat od chwili od-
dania inwestycji do eksploatacji, wynika z dodania do
siebie przeptywdéw pienieznych przewidywanych w ko-
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lejnych latach dziatalnosci (wtgcznie z rokiem zerowym).
N CF‘,
= (1+7)
gdzie: t - biezacy rok eksploatacji, N - catkowita licz-
ba lat eksploatacji, CF; - przeptyw pieniezny w danym
roku t, r - stopa dyskonta

NPV = (3)

Dla rozwigzania technicznego uktadu, ktére dazy do
osiggniecia optimum ekonomicznego, warto$¢ NPV
przyjmuje warto$¢ maksymalng. Daje to w rezultacie
funkcje celu w postaci:

NPV — max (4)

2) Wskaznik wartosci biezgcej netto (Net Present Value
Ratio - NVPVR), ktéry ujmuje stosunek wartosci netto
projektu do wysokosci naktadéow inwestycyjnych nie-
zbednych do jej uzyskania NPV:

NPVR = NPV (5)

0
NPVR jest wskaznikiem pomocniczym pozwalajgcym
dokonaé¢ wyboru wariantu inwestycji przy poréwnywa-
niu projektow podobnych pod wzgledem konstrukcyj-
nym, naktadéw inwestycyjnych, okresu eksploatac;ji itp.
Przewaznie wymagane jest spetnienie warunku:

NPVR = max (6)

Podkreslenia wymaga fakt, ze zalezno$¢ (6) nie jest
funkcjg celu w obliczeniach optymalizacyjnych. Maksy-
malng warto$¢ NPVR mozna bowiem uzyskaé przez mi-
nimalizacje naktadéw inwestycyjnych Jo co prowadzi do
rozwigzan mato zawansowanych technologicznie.

3) Wewnetrzna stopa zwrotu (Internal Rate of Return -
IRR), ktéra okresla stope dyskonta, przy ktorej wartosé
biezgca netto obliczona dla catego okresu dziatalnosci
jest rbwna zero. Inwestycja jest optacalna tylko wtedy
gdy wewnetrzna stopa zwrotu /RR jest wieksza od sto-
py dyskonta r.

4) Prosty oraz zdyskontowany okres zwrotu naktadéw
inwestycyjnych (Simple Pay Back Period - SPBP, Di-
scounted Pay Back Period - DPBP), okreélajace mini-
malna liczbe lat, dla ktérej suma przeptywdw pieniez-
nych rzeczywistych oraz zdyskontowanych na rok od-
dania inwestycji do eksploatacji osiggng wartos$¢ réw-

ng zero:
SPBP SPBP
D> CF, =Y CF,-J, = (7)
t=0 t=1
DPB DPB
CF - CF - @)
o (1+7) = (1+7)

Wychodzac z definicji okreséw zwrotu naktadéw in-
westycyjnych, w pracy wprowadzono réwniez pojecia
prostej i zdyskontowanej wartosci inwestycji w kolej-
nych latach eksploatacji. Wielkosci te uzyskuje sie przez
sumowanie przeptywow pienieznych CF od roku 0 do
rozpatrywanego roku n.
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Jak wynika z zaleznosci od (3) do (8), podstawo-
wym elementem oceny efektywnos$ci ekonomicznej
przedsiewzie¢ sg przeptywy pieniezne netto CF (Net
Cash Flow). Dla catego okresu eksploatacji analizowa-
nych elektrocieptowni wyznaczano je ze wzoru:

CF=-J,+J,+S,-K-P,+A-R+L (9)

gdzie:

Jo - catkowity poniesiony naktad inwestycyjny

(s,=0,+J,)

Jw - cze$¢ naktadéw inwestycyjnych sfinansowana ze
$rodkow wiasnych,

Jr - cze$¢ naktadow inwestycyjnych sfinansowana
z kredytéw bankowych.

S, - wartos¢ catkowitej sprzedanej produkcji netto
(przychéd netto), tzn. po odjeciu podatku VAT,

K - koszty wytworzenia produkcji (w tym amortyzacja

i odsetki od kredytu),

- podatek dochodowy,

amortyzacja srodkéw trwatych,

- rata sptaty zaciagnietego kredytu,

- wartos¢ likwidacyjna przedmiotu inwestycji.

~3n D

Analize optacalnosci projektu wykonywano wspél-
nie z ocenag techniczng parametréw pracy urzadzen
w ramach budowanej instalacji. Wyniki uzyskane z obli-
czen technicznych stanowity informacje wejSciowe dla
obliczen ekonomicznych. Obliczenia przeprowadzono
wielowariantowo. Jednym z celéw takiego podejscia
byto ustalenie rozwigzania optymalnego. Dobér urza-
dzen przeprowadzono w oparciu o wykres zmiennosci
zapotrzebowania na ciepto u odbiorcow. Wykorzystu-
jac te informacje oraz charakterystyki energetyczne
urzadzen obliczano chwilowe strumienie kosztéw w po-
szczegoblnych momentach pracy systemu [7]. Dla wy-
znaczenia kosztéw energii napedowej wykorzystywano
zaleznos$¢:

ECHP kfiCHP+Eer i QB

MEe cup Ne B

K, =

ky s (10)

W analizie ujeto rowniez koszty srodowiskowe, ktore
obliczano stosujgc zaleznosc:

K.v'r = Z(GPi(,‘HPi + GPiBi)kPi + GWkW (11)
i=1
gdzie:
E,; - moc elektryczna chwilowa modutu CHP
unit, kW;
Mg cur - SPrawnos¢ elektryczna modutu CHP;
k; cyp - koszt  jednostkowy paliwa  (gazu),
PLN/GJ;
E; - chwilowy strumien energii elektrycznej
z sieci, kW;
k, - koszt jednostkowy energii elektrycznej
(zmienny w cyklu dobowym i sezono-
wym), PLN/kWh;
0, - chwilowe obcigzenie cieplne kotta, kW;
Mg - sprawnosg;
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k; - koszt jednostkowy paliwa do kotta,
PLN/GJ;
»GPJ,,,F, G, - emisja i-tego zanieczyszczenia, kg/s;

k, - optaty za emisje, PLN/kg;
G, - strumien wody, kg/s;
ky - koszt jednostkowy wody, PLN/kg.

W kazdej chwili pracy elektrocieptowni zapewniano
spetnienie bilanséw energii, ktére dla systemu, w ktére-
go sktad wchodzi modut CHP, kociot rezerwowo-szczy-
towy i przytacze do sieci niskiego napiecia mozna za-
pisa¢ nastepujgco:

E.
QDEM — _CHP

Eew | Q5 (13)

Ne cup Me 3

+0y =0 + 0, (12)

E, =

gdzie:
Opiy - zapotrzebowanie na ciepto, kW;
O, - ciepto z uktadu CHP odprowadzone do
otoczenia, kW;
0, - niedobory ciepta, kW;
E, - energia chemiczna paliwa, kW;
o=E.,;/Qyp - Wskaznik skojarzenia.

Analiza i optymalizacja elektrocieptowni
komercyjnej

Schemat ideowy analizowanej instalacji przedstawio-
no na rysunku 6. Jak juz wspomniano instalacja skta-
da sie z silnika gazowego (z chtodnicg wentylatorowa),
kottéw rezerwowo-szczytowych oraz przytgcza do sie-
ci energetycznej niskiego napiecia. Ciepto wytwarzane
w uktadzie kierowane jest do lokalnych odbiorcéw
w ilosci odpowiadajgcej chwilowemu zapotrzebowaniu,
a energia elektryczna E; jest w catosci sprzedawana
do sieci. Po stronie odbiorcéw ciepta zapotrzebowanie
na energie elektryczng jest pokrywane przez zakup ener-
gii z sieci Ej.

FAS Vi,

kociol kociol Siinik
1 2 gazowy g
<
il . .
elektrociepownia wla odbiory ciepla

Rys. 6 Konfiguracja elektrocieptowni z silnikiem gazowym
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W przypadku oceny projektéw instalacji matych
uktadow CHP jednym z wiekszych problemoéw jest osza-
cowanie wymaganych nakfadéw inwestycyjnych. Sa
one funkcjg mocy cieplnej i elektrycznej uktadu, ilosci
urzadzen, stopnia ztozonos$ci, zautomatyzowania i in-
nych czynnikéw. Doktadne dane okreslajgce poziom na-
ktadoéw uzyskuje sie wiasciwie po podjeciu decyzji o bu-
dowie obiektu na podstawie zapytan ofertowych kiero-
wanych do dostawcow urzgdzen i wykonawcow. W pra-
cy wykorzystano dane statystyczne zebrane z podob-
nych, juz zrealizowanych inwestycji, jak réwniez z réz-
nego rodzaju publikacji i baz danych [1], [6], [8]. Na
rysunku 7 przedstawiono usrednione krzywe jednost-
kowych naktadéw inwestycyjnych na uktad z silnikiem
gazowym. Krzywa catkowitych naktadow inwestycyj-
nych nie ujmuje kotta rezerwowo-szczytowego.
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Rys. 7. Usrednione naktady inwestycyjne na uktad skojarzo-
ny z silnikiem ttokowym na gaz ziemny

Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono przy na-
stepujacych zatozeniach.

1. System zbudowany zostanie w oparciu o modut CHP
z silnikiem ttokowym, kociot gazowy rezerwowo-
szczytowy oraz przytacze do sieci energetyczne;j.

2. Czas eksploatacji obiektu wynosi 15 lat.

. Stope dyskonta przyjeto na poziomie 8%.

4. Zatozono, ze inwestycja bedzie w catosci finansowa-
na z kredytu oprocentowanego w wysokosci 8%
w skali roku (kredyt dolarowy).

5. Czas sptaty kredytu wynosi 5 lat.

6. W obliczeniach nie uwzgledniano wskaznikéw wzro-
stu cen i kosztow.

7. Warto$¢ 1 USD w chwili wykonywania analiz wyno-
sita 4,09 zi.

8. W przypadku analizowania instalacji z dwoma silni-
kami zatozono czas wykorzystania 8760 godzin (okre-
sy serwisowe przesuniete wzgledem siebie w cza-
sie).

9. Przyjeto nastepujgce zakresy zmiennosci cen i ko-
sztéw nos$nikéw energii:

e cena sprzedazy energii elektrycznej do sieci: 35
USD/MWh - 50 USD/MWh,

w
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e cena sprzedazy ciepta: 7 USD/GJ - 10 US/GJ,
e koszt zakupu gazu: 3,15 USD/GJ (10,8 USc/Nm3)
- 3,9 USD/GJ (13,4 USc/Nm3).

Analizy przeprowadzano dla réznych wymaganych
mocy cieplnych maksymalnych Q... po stronie odbior-
céw. W pierwszej kolejnosci analizowano elektrocie-
ptownie komunalng o stosunkowo duzej mocy ciepl-
nej. Maksymalne zapotrzebowanie ciepta na wykresie
uporzadkowanym przyjeto na poziomie 7,1 MW (rys. 1).
Przyjeto, ze moc cieplna zainstalowana w kottach re-
zerwowo-szczytowych wyniesie 7 MW (2 x 3.5 MW).
Podstawowym urzadzeniem w elektrocieptowni bedzie
modut CHP z silnikiem spalinowym. Przeanalizowano 8
wariantéw mocy cieplnej modutu. Naktady inwestycyj-
ne w poszczegdélnych wariantach przedstawiono na
rysunku 8. Warto$¢ catkowitych naktadéw inwestycyj-
nych szacowana byta dla obiektu ,pod klucz”, w ktérym
ujeto réwniez doprowadzenie gazu oraz instalacje ko-
ttow rezerwowo-szczytowych. W pierwszym etapie obli-
czen zatozono, ze silnik pracuje przez 8400 godzin w ro-
ku petng moca. Uzyskane wartoéci wskaznika NPV dla
projektu przedstawiono na rysunku 9. Kolejna seria obli-
czen przeprowadzona byta przy zatozeniu, ze silnik pra-
cuje z mocg cieplng wynikajaca z krzywej zapotrzebo-
wania (tryb pracy 2 na rys. 1). Czas pracy urzgdzenia
zostat ograniczony do 5100 godzin w roku. Wyniki obli-
czen ekonomicznych przedstawiono na rysunku 10.
Z rysunkéw wynika wyraznie, ze wraz ze skréceniem
czasu pracy modutu CHP nie tylko ulegta pogorszeniu
optacalnos¢ inwestycji, ale réwniez zmienit sie przebieg
krzywych NPV w funkcji mocy cieplnej silnika. Dla po-
szczegOlnych wariantéw ceny sprzedazy energii elek-
trycznej zmienito sie potozenie punktu optymalnego na
poszczegdlnych krzywych.
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Rys. 8. Catkowite naktady inwestycyjne na elektrocieptownie
oraz nakfady na doprowadzenie gazu przy maksymalnej wy-
maganej mocy cieplnej QCmax = 7.1 MW
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Rys. 10. NPV w funkcji mocy cieplne;j (Qcmax= 7,1 MW
i pracy silnika zgodnie z krzywa zapotrzebowania na ciepto
koszt gazu: 3,7 USD/GJ, cena ciepta 8,5: USD/GJ)

Jak wynika z rysunku 9 i 10, bardziej optacalna jest
praca ukfadu skojarzonego petng mocga. Wskaznik NPV
jest w tym wypadku znacznie korzystniejszy, pomimo
faktu, ze praca petng mocag w okresie niskiego zapo-
trzebowania na ciepto powoduje konieczno$¢ chtodze-
nia silnika przy uzyciu chtodnic wentylatorowych i od-
prowadzania goracych spalin do atmosfery. Przy wyso-
kiej cenie energii elektrycznej (w obliczeniach 50
USD/MWh) straty ciepta sa kompensowane do tego
stopnia, ze optacalna jest instalacja silnika o jak naj-
wiekszej mocy cieplnej. W przypadku spadku ceny ener-
gii elektrycznej optymalna moc cieplna silnika zmniej-
sza sie. Gdy silnik pracuje po krzywej zapotrzebowa-
nia na ciepto, wrazliwo$¢ potozenia punktu optymalne-
go krzywej NPV na zmiane ceny energii elektrycznej
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jest mniejsza (rys. 10), jakkolwiek tendencja przesunie-
cia w kierunku mniejszej mocy cieplnej jest tu rowniez
zauwazalna.

W dalszej czesci pracy ograniczono sie do obliczen
dla trybu pracy petng moca. Na rysunku 11 przedsta-
wiono przebieg krzywych NPV w funkcji mocy cieplnej
silnika gazowego przy zatozeniu statej ceny energii elek-
trycznej (40 USD/MWh) oraz réznych cen sprzedazy cie-
pta i zakupu gazu. Analiza zmiennosci NPV dla projek-
tu w funkcji mocy cieplnej silnika prowadzi do wnio-
sku, ze zmienno$¢ cen paliwa i ciepta wptywa w znacz-
nie mniejszym stopniu na optymalng wielko$¢ urzadze-
nia niz cena energii elektryczne;j.
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Rys. 11. NPV w funkcji mocy cieplnej ( O, = 7,1 MW
i pracy silnika petng moca przez 8400 godzin przy zmien-
nych cenach gazu i ciepta cena energii elektrycznej 40
USD/MWh)

W tabeli 1 zestawiono wartosci wskaznikow efek-
tywnoséci ekonomicznej uzyskanych z obliczen,
w ktorych przyjeto cene sprzedazy energii elektrycznej
40 USD/MWh, cene sprzedazy ciepta 10 USD/GJ oraz
cene zakupu gazu 3,7 USD/GJ.

Analizujgc dane z tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze ma-
ksymalna warto$¢ NPV jest uzyskiwana dla innej mo-
cy cieplnej silnika niz moc, przy ktérej osiggany byt
minimalny zdyskontowany okres zwrotu naktadéw in-
westycyjnych. Najkorzystniejsze warto$ci SPBP, DPBP
oraz IRR uzyskane zostaty dla silnika spetniajgcego wa-
runek (6). W tabeli przedstawiono réwniez wyniki dla
wariantu budowy elektrocieptowni w oparciu o dwa
moduty CHP o tgcznej mocy cieplnej 7 MW. Wida¢ wy-
raznie, ze optacalnos$¢ inwestycji ulegta znacznemu po-
gorszeniu w stosunku do uktadu z jednym silnikiem.
Wynika to przede wszystkim ze wzrostu wymaganych
naktadéw inwestycyjnych. Dodatkowe pogorszenie
wskaznikow wystgpito w sytuacji, gdy praca jednego
z silnikow wpasowana byta w krzywg zapotrzebowania
ciepta. Catkowity roczny czas wykorzystania urzadzenia
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ulegt skréoceniu do 3450 godzin, co miato zasadniczy
wptyw na obnizenie optacalnosci inwestycji.

Tabela 1

Wskazniki efektywnosci ekonomicznej dla uktadu z sil-
nikiem spalinowym pracujacym przez 8400 godzin
w roku petng moca

Moc cieplna silnika, Wekaznik
MW* NPV, |INPVR| IRR |SPBP | DPBP
usD
0.5 787767 | 0.33 (0.187| 8 9
1 950566 | 0.36 (0.198 | 7.8 9

1136605| 0.37 (0.201 | 7.7 8.9
1383054| 0.40 (0.212| 7.5 8.7
35 1496189 0.41 (0.215( 7.5 8.5
1524441]| 0.39 (0.209 | 7.5 8.7
1422541| 0.32 (0.183| 8 9.1
1295598| 0.27 [0.163 | 8.3 10
7 1199786| 0.22 [0.149 | 8.5 10.4
2x3.5 (silniki pracujg petng moca) | 232571 | 0.04 (0.092 ( 10 13.5
2x3.5 (jeden silnik pracuje petng| 49252 | 0.01 [0.083 | 10.5 14.5

moca a drugi zgodnie z zapotrzebo-

w

o|lo| s

\waniem na ciepto)

* moc cieplna zainstalowana w kottach rezerwowo-szczyto-
wych ustalona zostata na poziomie 7 MW (dwa kotty)
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Rys. 12. NPV w funkcji mocy cieplnej (Q(,max= 1,68 MW
i pracy silnika petng moca przez 8400 godzin w roku koszt
gazu: 3,5 USD/GJ, cena ciepta 8,5: USD/GJ)

W kolejnych obliczeniach analizowano elektrocie-

ptownie, dla ktérych zmniejszano maksymalng moc cie-
plng wymagang przez odbiorcéw Q... Wszystkie ana-
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lizy przeprowadzono wedlug analogicznego schematu
obliczen oraz przy tych samych danych wejsciowych.
Zaobserwowano, ze wraz ze spadkiem maksymalnej
mocy cieplnej na wykresie uporzadkowanym (rys. 1)
zmniejsza sie optacalnos$¢ inwestycji.

Na rysunkach 12, 13 i 14 przedstawiono wyniki opty-
malizacji mocy cieplnej silnika dla kolejnych wartosci
O, - W stosunku do poprzedniej analizy zmniejszona
zostata cena gazu do poziomu 3,5 USD/GJ. Naktady in-
westycyjne na doprowadzenie gazu zmniejszano pro-
porcjonalnie do maksymalnego zapotrzebowania gazu
w instalacji. Przy najmniejszej analizowanej wymaganej
mocy cieplnej O.,..= 0,45 MW nie uzyskano dodatniej
wartosci NVPV.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktadowe wyniki ana-
liz techniczno-ekonomicznych matych elektrocieptowni
z ttokowymi silnikami spalinowymi zasilanymi gazem
ziemnym. Wyniki obliczen wskazujg na koniecznos$cé
optymalizacji mocy uktadéw dla zadanego przebiegu
zmiennosci zapotrzebowania na ciepto. Brak ograniczen
w sprzedazy energii elektrycznej poprawia efektywnos$¢
uktadéw z uwagi na fakt, ze praca silnika ze zmiennym
obcigzeniem jest nieefektywna energetycznie i ekono-
micznie z uwagi na spadek jego sprawnosci (rys. 4,
10). Podkresli¢ jednak nalezy, ze wrazliwo$¢ na zmia-
ny obcigzenia w uktadach z silnikami ttokowymi jest
mniejsza niz w przypadku elektrocieptowni z turbinami
gazowymi z uwagi na mniejszy spadek sprawnosci sil-
nika przy zmniejszaniu obcigzenia niz turbiny gazowej
[41.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze konfigura-
cja uktadu oraz tryb jego pracy majg znaczacy wptyw
na optacalnos$¢ inwestycji. Stosowanie w uktadzie kil-
ku mniejszych silnikéw zwieksza dyspozycyjnos¢ ukta-
du w czasie konserwacji, remontéw i nieprzewidzia-
nych awarii. Budowa modutowa zwieksza jednak nakta-
dy inwestycyjne w poréwnaniu z uktadem z jednym sil-
nikiem (przy takiej samej catkowitej mocy zainstalowa-
nej), a tym samym zwieksza koszty kapitatowe. Przy
jednoczesnym wzroécie kosztéw eksploatacji (gtéwnie
remontow i konserwacji) w konsekwencji otrzymujemy
wiekszy koszt produkcji ciepta.

Obliczenia pokazaty réowniez, ze przy odpowiedniej
strukturze cen gazu, ciepta i energii elektrycznej, przy
nieograniczonej mozliwosci odprowadzania energii elek-
trycznej do sieci, optacalna jest praca modutu CHP pet-
na moca bez wzgledu na rzeczywiste zapotrzebowanie
na ciepto. Praca w trybie 2 (pole 2 na rys. 1) powo-
duje, ze zmniejsza sie w stosunku do trybu pracy 1
ilos¢ wytworzonej energii elektrycznej. Mimo jednocze-
snego zmniejszenia zuzycia paliwa w uktadzie, przy po-
prawnej ekonomicznie relacji ceny gazu do ceny ener-
gii elektrycznej, optacalno$¢ uktadu ulega pogorszeniu.
Dobor mocy silnika oraz ustalenie jego trybu pracy sta-
nowig tym samym podstawowy problem obliczeniowy
przy ocenie optacalnosci budowy matych elektrocie-
ptowni zasilanych gazem ziemnym.

Moc cieplna modutu CHP, przy ktérej uzyskiwane sg
najkorzystniejsze wskazniki efektywnosci ekonomicznej,
zmienia sie w zaleznosci od wielkosci naktadéw inwe-
stycyjnych, poziomu kosztéw paliwa, cen sprzedazy
energii elektrycznej i ciepta, konfiguracji systemu i try-
bu pracy urzadzen oraz przebiegu zmiennosci zapo-
trzebowania na ciepto u odbiorcéw. Jak wynika
z artykutu, przy odpowiedniej strukturze cen i kosztéw
oraz przy odpowiednio wysokim poziomie zapotrzebo-
wania na ciepto, mate elektrocieptownie gazowe sg in-
westycjami optacalnymi z ekonomicznie [9]. Mozliwe
do uzyskania okresy zwrotu naktadow inwestycyjnych
moga by¢ atrakcyjne jak dla inwestycji w energetyce.
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Biorac pod uwage szereg zalet techniczno-eksploata-
cyjnych i srodowiskowych uktadéw gazowych nalezy
stwierdzié¢, ze w niedtugim czasie stanowi¢ mogg one
alternatywe dla centralnych systeméw energetyki za-
wodowej zasilanych paliwami statymi.
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