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Nadbudowa wêglowej ciep³owni komunalnej
uk³adem kogeneracyjnym z turbin¹ gazow¹

lub t³okowym silnikiem spalinowym
(analiza techniczno-ekonomiczna)

Ostatnie lata w krajowej energetyce zawodowej, prze-
mys³owej i komunalnej przynios³y du¿y wzrost zaintereso-
wania gruntownymi zmianami technologicznymi.

Do g³ównych kierunków tych zmian mo¿na zaliczyæ
nastêpuj¹ce:
l zmniejszenie udzia³u wêgla kamiennego i brunatnego w

ca³kowitym zu¿yciu paliw pierwotnych do celów ener-
getycznych,

l zwiêkszenie wykorzystania paliw gazowych (g³ównie gazu
ziemnego),

l zwiêkszenie udzia³u procesów skojarzonych (tzw. koge-
neracja i trójgeneracja),

l zwiêkszenie wykorzystania odnawialnych �róde³ energii
(w tym wykorzystanie biomasy i odpadów),

l d¹¿enie do decentralizacji systemu elektroenergetycz-
nego przez wprowadzanie do niego uk³adów generacji
rozproszonej,

l stosowanie nowoczesnych technologii wytwórczych.

Technologi¹, która ³¹czy w sobie wszystkie wymienio-
ne trendy jest skojarzone wytwarzanie ciep³a i energii elek-
trycznej w rozproszonych uk³adach gazowych. Jest to jed-
na z bardziej efektywnych technologii konwersji energii
chemicznej paliwa do postaci no�ników u¿ytecznych.
W systemie energetycznym opartym na procesach ciepl-
nych i wykorzystaniu paliw kopalnych daje ona liczne ko-
rzy�ci energetyczne i ekologiczne.

Gospodarka skojarzona powinna byæ wprowadzana
wszêdzie tam, gdzie wystêpuje równoczesne zapotrzebo-
wanie na ciep³o i energiê elektryczn¹ [1, 3, 10].

Z drugiej jednak strony efekty ekonomiczne zwi¹zane
z nowymi inwestycjami w zakresie gospodarki skojarzonej
w uk³adach rozproszonych nie s¹ jednoznaczne.

Op³acalno�æ projektu uzale¿niona jest od wielu czynni-
ków i powinna ka¿dorazowo byæ poddawana indywidual-
nej ocenie. Problematyka ta zosta³a omówiona m.in. w pra-
cach [4, 5, 6, 7, 10].

Jak dotychczas w Polsce poza elektrociep³owniami
wêglowymi z gospodarki skojarzonej korzysta siê w nie-
wielkim stopniu. Zwiêkszenie liczby rozproszonych uk³a-
dów kogeneracyjnych mo¿e zostaæ osi¹gniête przez nad-
budowê istniej¹cych uk³adów ciep³owni modu³ami z silni-
kami lub turbinami gazowymi. Za rozwi¹zaniem takim prze-
mawiaj¹ nastêpuj¹ce czynniki:
n istniej¹ca infrastruktura sieci cieplnych,
n parametry wody sieciowej zapewniaj¹ce wysokie spraw-

no�ci ca³kowite modu³ów kogeneracyjnych,
n konieczno�æ modernizacji czêsto zaawansowanych wie-

kiem i wyeksploatowanych uk³adów ciep³owni,
n zmniejszenie szkodliwego oddzia³ywania na �rodowisko

istniej¹cych uk³adów wêglowych,
n du¿e moce cieplne centralnych systemów ciep³owniczych,

daj¹ce mo¿liwo�æ d³ugiego rocznego czasu pracy modu-
³u gazowego,

n zmniejszaj¹ce siê zu¿ycie ciep³a po stronie odbiorców,
powoduj¹ce spadek obci¹¿enia istniej¹cych uk³adów czê-
sto poni¿ej minimum technicznego urz¹dzeñ,

n zmniejszenie strat transformacji i przesy³u energii elek-
trycznej spowodowane faktem lokalizacji ciep³owni ko-
munalnych w pobli¿u odbiorców.

Niniejszy artyku³ po�wiêcony zosta³ w³a�nie problemo-
wi nadbudowy istniej¹cego uk³adu ciep³owni wêglowej
gazowym modu³em kogeneracyjnym. Przeprowadzono ana-
lizê techniczno-ekonomiczn¹ daj¹c¹ mo¿liwo�æ oceny ce-
lowo�ci realizacji tego typu projektów. Zwrócono uwagê
na najwa¿niejsze czynniki wp³ywaj¹ce na efekty energe-
tyczne, ekologiczne oraz op³acalno�æ inwestycji.

Istniej¹cy uk³ad ciep³owni wêglowej

Analizie poddano jeden z klasycznych, bêd¹cych obec-
nie w eksploatacji uk³adów komunalnej ciep³owni wêglowej.
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Obecnie w ciep³owni s¹ zainstalowane trzy kot³y g³ów-
ne wodne typu WP-70 opalane wêglem kamiennym za-
pewniaj¹ce produkcjê ciep³a w sezonie grzewczym oraz
cztery kot³y wodne typu WR-25, przeznaczone do pracy w
sezonie letnim, a tak¿e pe³ni¹ funkcjê kot³ów rezerwowych
na wypadek awarii kot³ów g³ównych. Moc znamionowa
kot³a WP-70 wynosi 81,4 MW, a znamionowa sprawno�æ
� 84%. Minimum techniczne kot³a wynosi 40 MW (war-
to�æ przyjêta na podstawie informacji uzyskanej od s³u¿b
energetycznych ciep³owni). Moc kot³a WR-25 wynosi
29,1 MW.

Ciep³ownia wytwarza gor¹c¹ wodê, która jest przesy³a-
na do odbiorców koñcowych. W uk³adzie w sposób ci¹g³y
monitorowane s¹ parametry pracy, z których dla potrzeb
analizy techniczno-ekonomicznej wykorzystano:
l temperaturê wody na zasilaniu sieci cieplnej,
l temperaturê wody powrotnej z sieci,
l chwilow¹ moc ciepln¹,
l temperaturê zewnêtrzn¹.

Zmienno�æ przedstawionych wielko�ci w analizowanym
uk³adzie w okresie roku obliczeniowego przedstawiono na
rysunkach od 1 do 3.

Budowa gazowego uk³adu kogeneracyjnego

Analizowany projekt polega na nadbudowie istniej¹ce-
go uk³adu ciep³owni gazowym cz³onem konegeracyjnym.
Za³o¿ono, ¿e w wyniku realizacji inwestycji zmniejszeniu
ulegnie obci¹¿enie cieplne kot³ów w sezonie grzewczym
oraz ca³kowite ich wy³¹czenie z pracy w okresie letnim.
Wymagana moc cieplna zostanie wytworzona w skojarze-
niu z produkcj¹ energii elektrycznej. Zaproponowano insta-
lacjê modu³u z turbin¹ gazow¹ lub z t³okowym silnikiem
spalinowym. Za³o¿ono, ¿e wytwarzana energia elektrycz-
na wykorzystana zostanie w celu zaspokojenia potrzeb
w³asnych ciep³owni, a pozosta³o�æ sprzedana zostanie do
sieci energetycznej.

Przyjêto równie¿ za³o¿enie, ¿e budowa uk³adu skoja-
rzonego nie wp³ynie na zmianê ilo�ci oraz parametrów
wytwarzanego no�nika ciep³a. Chwilowe obci¹¿enie cie-
p³owni, parametry no�nika ciep³a oraz temperatura
zewnêtrzna stanowi³y zbiór danych do obliczeñ symulacyj-
nych uk³adu CHP.

£¹cznie przeanalizowano cztery warianty technicznej
realizacji inwestycji. Proponowane rozwi¹zania zestawiono
w tabeli 1. Schemat uk³adu ciep³owni po nadbudowie cz³o-
nem kogeneracyjnym przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 1. Roczny uporz¹dkowany wykres
temperatury zewnêtrznej

Rys. 2. Zmierzone temperatury wody sieciowej na zasilaniu
i powrocie w funkcji temperatury zewnêtrznej

1) warunki ISO: ci�nienie otoczenia pot=0,101325 MPa, temperatura oto-
czenia tot=15°C, wilgotno�æ wzglêdna powietrza ϕot=60%

Tabela 1
Proponowane warianty technicznej realizacji projektu

Wariant Opis wariantu

1.1 Modu³ z turbin¹ gazow¹ GE LM1600 PA o mocy
znamionowej1) 13 750 kW i wodnym kot³em odzy-
skowym o mocy cieplnej 22 MW

1.2 Modu³ z turbin¹ gazow¹ Rolls Royce RB211 o mocy
znamionowej1) 31 750 kW i wodnym kot³em odzy-
skowym o mocy cieplnej 40 MW

2.1 Cztery modu³y z silnikami Wartsila 18V34SG o ³¹cz-
nej mocy elektrycznej 16 500 kW i ³¹cznej mocy
cieplnej 17 175 kW

2.2 Trzy modu³y z silnikami Wartsila 18V34SG o ³¹cz-
nej mocy elektrycznej 22 000 kW i ³¹cznej mocy
cieplnej 22 900 kW

Rys. 3. Uporz¹dkowany wykres zapotrzebowania ciep³a
z zaznaczonymi obszarami pracy poszczególnych urz¹dzeñ
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Dla wszystkich wariantów technicznych przeprowadzo-
no obliczenia symulacyjne pracy uk³adu kogeneracyjnego.
W analizie wykorzystano program komputerowy do mode-
lowania i obliczeñ bilansowych uk³adów energetycznych
GateCycle TM [9]. W pierwszej kolejno�ci zamodelowany
zosta³ uk³ad kogeneracyjny, dobrane zosta³y urz¹dzenia oraz
powierzchnie wymienników ciep³a. Nastêpnie w oblicze-
niach symulacyjnych odtworzono rzeczywiste warunki pracy
ciep³owni dla okresu roku obliczeniowego z krokiem czasu
∆τ wynosz¹cym 1 godzinê (krok czasu wynika z dostêpno-
�ci danych z istniej¹cego systemu monitorowania pracy
ciep³owni). W ka¿dej chwili pracy utrzymywano zgodno�æ
temperatury zewnêtrznej tot, temperatury zasilania tz, tem-
peratury powrotu tp oraz mocy cieplnej z danymi pomiaro-
wymi. Ponadto za³o¿ono maksymalizacjê produkcji energii
elektrycznej w uk³adzie kogeneracyjnym.

Za³o¿enie to prowadzi do sytuacji, w której silnik lub
turbina pracuje pe³n¹ moc¹, a regulacja mocy cieplnej uk³adu
kogeneracyjnego odbywa siê przez rozproszenie nadwy-
¿ek ciep³a w otoczeniu (praca na gor¹cy komin, ch³odnice
wentylatorowe).

Analiza techniczna
proponowanych wariantów

nadbudowy ciep³owni

Ciep³o w uk³adzie z turbin¹ gazow¹ wytwarzane jest
w wodnym kotle odzyskowym. Powierzchniê wymiany cie-
p³a kot³a dobrano tak, by w warunkach znamionowych tem-
peratura spalin kierowanych do komina wynosi³a 120°C.
Kocio³ odzyskowy bêdzie pracowa³ w uk³adzie równoleg³ym
z kot³ami wêglowymi.

Przyjêty do obliczeñ model uk³adu skojarzonego z turbi-
n¹ gazow¹ przedstawiono na rysunku 5.

W obu proponowanych wariantach kocio³ odzyskowy
zapewnia produkcjê ciep³a w podstawie obci¹¿enia.

W sezonie grzewczym, gdy zapotrzebowanie u odbior-
ców jest wiêksze ni¿ ciep³o mo¿liwe do uzyskania z uk³adu
kogeneracyjnego, uruchamiane s¹ kot³y wodne.

Obci¹¿enie kot³a odzyskowego zmniejszane jest tak, by
zapewniæ pracê kot³a wodnego na poziomie minimum tech-
nicznego. W zale¿no�ci od wymaganej mocy do ruchu w³¹-
czany jest kocio³ WR-25 lub WP-70.

Rys. 4. Uproszczony schemat ciep³owni po nadbudowie modu³em kogeneracyjnym (przedstawiono modu³ z silnikiem t³okowym, gdzie:
WC1 � wymiennik ciep³a ch³odzenia miski olejowej i p³aszcza wodnego, WC2 � wymiennik ch³odzenia mieszanki,
WC3 � wymiennik uk³adu ch³odnicy wentylatorowej, CHW � ch³odnica wentylatorowa, KO � kocio³ odzyskowy)
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Obci¹¿enie kot³a wodnego utrzymywane jest na pozio-
mie minimum technicznego a¿ do momentu osi¹gniêcia
przez kocio³ odzyskowy mocy maksymalnej. Dalszy wzrost
obci¹¿enia ciep³owni poci¹ga za sob¹ wzrost wydajno�ci
kot³a wodnego. Taki rozk³ad obci¹¿eñ zapewnia minimalne
zu¿ycie energii chemicznej paliwa w ciep³owni jako ca³o-
�ci.

W okresie letnim, gdy pokrycie zapotrzebowania na
ciep³o zapewnia praca samej turbiny, kot³y wodne zostaj¹
wy³¹czone. Regulacja mocy cieplnej kot³a odzyskowego
jest realizowana przez zrzut gor¹cych spalin do otocze-
nia (praca na �gor¹cy komin�). Turbina gazowa pracuje
pe³n¹ moc¹, jaka jest osi¹galna przy danej temperaturze
zewnêtrznej. Z parametrów pracy turbiny wynika chwilo-
wa moc cieplna kot³a odzyskowego jak równie¿ ilo�æ cie-
p³a odprowadzana do otoczenia.

Moc ciepln¹ wytwarzan¹ w skojarzeniu na tle uporz¹d-
kowanego wykresu zapotrzebowania ciep³a dla dwóch ana-
lizowanych wariantów przedstawiono na rysunku 6.

Wyniki obliczeñ wielko�ci energetycznych zestawiono
w tabeli 2.

W przypadku silników spalinowych, po analizie dostêp-
nych na rynku urz¹dzeñ dobrano jednostki o najwiêkszej
mocy elektrycznej � silniki 18V34SG oferowane przez
firmê Wärtsilä.

Dane techniczne modu³u kogeneracyjnego zestawiono
w tabeli 3. Model uk³adu przyjêty do obliczeñ w programie
GateCycle przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 5. Modu³ kogeneracyjny z turbin¹ gazow¹ � model
obliczeniowy

GT1 � turbozespó³, HX1 � wodny kocio³ odzyskowy,
HDR1, HDR2 � kolektor wody powrotnej i zasilaj¹cej

Tabela 2
Parametry analizowanych uk³adów i wyniki obliczeñ wariantów

z turbinami gazowymi

Wielko�æ
Jed-

nostka

Typ turbiny ciep³ownia GE LM Rolls Royce
1600 PA RB211

Moc elektryczna
turbiny1) MW � 13.1 30.4

Temperatura spalin1) °C � 474 500

Strumieñ spalin1) kg/s � 49,7 91,1

Sprawno�æ
energetyczna1) % � 34,8 38,3

Roczna produkcja ciep³a
w kot³ach wodnych GJ/a 2 292 421 1 757 911 1 445 363

Zu¿ycie wêgla
w kot³ach2) t/a 108 449 83 472 68 631

Mo¿liwa produkcja ciep³a
w kotle odzyskowym GJ/a 0 747 745 1 449 586

Ciep³o u¿yteczne z kot³a
odzyskowego GJ/a 0 534 510 847 058

Roczne zu¿ycie gazu t/a 0 25 608 53 098
w uk³adzie3) (m /a) 0 (32 200 301) (66 767 087)

Ciep³o rozproszone
w otoczeniu GJ/a 0 213 235 602 528

Roczna produkcja Eel MWh/a 0 113 069 261 213

Wska�nik wykorzystania
energii chemicznej
paliwa w ciep³owni % 78 79 75

Warto�æ

uk³ad
obecny wariant 1.1 wariant 1.2

1) Warunki otoczenia ISO, uwzglêdniono straty ci�nienia na wlocie, wylocie
i w kotle odzyskowym

2) Warto�æ opa³owa wêgla � 27 MJ/kg
3) Warto�æ opa³owa gazu � 36,5 MJ/m

n
3

Tabela 3

Dane techniczne modu³u z silnikiem Wärtsilä 18V34SG [12]

Wielko�æ Warto�æ

Moc elektryczna 5500 kW

Zu¿ycie energii chemicznej paliwa 13 095 kW

Zu¿ycie gazu 1310 m /h

Sprawno�æ energetyczna
(przy mocy nominalnej) 42%

Strumieñ spalin wylotowych 9,57 kg/s

Temperatura spalin 418°C

Moc cieplna niskotemperaturowego obiegu
ch³odzenia p³aszcza wodnego (woda 32/38°C) 429 kW

Moc cieplna wysokotemperaturowego obiegu
ch³odzenia p³aszcza wodnego (woda 59/91°C) 1778 kW

Moc cieplna ch³odnicy oleju (olej 63/74°C) 681 kW

Moc cieplna wymiennika spalinowego
przy wych³odzeniu spalin do 120°C 3266 kW

n
3

Rys. 6. Praca uk³adów z turbinami gazowymi na tle uporz¹dko-
wanego wykresu zapotrzebowania ciep³a

(wykres uporz¹dkowano wg wymaganej mocy cieplnej)

n
3
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Przeanalizowano dwa warianty zak³adaj¹ce wielomodu-
³ow¹ konfiguracjê uk³adu. W wariancie 2.1 przyjêto cztery,
natomiast w wariancie 2.2 trzy identyczne modu³y koge-
neracyjne.

Produkcja ciep³a w module z silnikiem spalinowym od-
bywa siê w wymiennikach ciep³a uk³adu ch³odzenia silnika
oraz w kotle wodnym (wymienniku spalinowym). Poza se-
zonem grzewczym, czê�æ ciep³a wytworzonego w silnikach
bêdzie rozpraszana w otoczeniu przy pomocy ch³odnicy
wentylatorowej oraz w gor¹cych spalinach kierowanych do
komina. Ch³odnice wentylatorowe odbieraæ bêd¹ ciep³o
ch³odzenia oleju smarnego, p³aszcza wodnego silnika oraz
mieszanki do³adowanej za turbosprê¿arkami. Zastosowa-
nie ch³odnic wentylatorowych zapewni równie¿ wymaga-
ny poziom temperatury czynnika dla niskotemperaturowe-
go obiegu ch³odzenia (38/32°C).

Ze wzglêdu na wystêpowanie kilku �róde³ ciep³a cha-
rakteryzuj¹cych siê ró¿nym poziomem temperatury, moc
cieplna modu³u z silnikiem t³okowym jest silnie uzale¿niona
od wymaganej temperatury wytwarzanej wody sieciowej.
Im wy¿sze parametry wody, tym u¿yteczna moc cieplna
modu³u jest ni¿sza oraz wiêksza jest ilo�æ ciep³a rozprasza-
nego w ch³odnicach. Wynika to g³ównie z warunków pra-
cy uk³adu ch³odzenia silnika, w którym temperatura wody
nie mo¿e przekroczyæ maksymalnej ustalonej warto�ci (zwy-
kle ok. 90�100°C).

Równania bilansu energii dla uk³adu wymienników jak
na rysunku 7, z uwzglêdnieniem oddzielnie uk³adu ch³o-
dzenia i wymiennika spalinowego s¹ nastêpuj¹ce:

       Gwc(t2� tp)=QHX2+QHX3        (1)

         Gwc(tz� t2)=QHX1         (2)
gdzie:
Gw � strumieñ wody przep³ywaj¹cy przez uk³ad ch³odze-

nia i wymiennik spalinowy,
QHX1 � ciep³o z poszczególnych wymienników uk³adu,

c � pojemno�æ cieplna wody,
tz, tp � temperatura zasilania i powrotu,

t2 � temperatura po�rednia miêdzy uk³adem ch³odzenia
a wymiennikiem spalinowym.

Zak³adaj¹c, ¿e w rozwa¿anym zakresie temperatury
wody jej pojemno�æ cieplna jest sta³a, mo¿na obliczyæ mi-
nimaln¹ wymagan¹ temperaturê, do jakiej musi zostaæ pod-
grzana woda w uk³adzie ch³odzenia dla uzyskania zadanej
temperatury tz. Wynosi ona:

(3)

Przy temperaturze wody powrotnej tp (70°C) w przy-
padku wytwarzania wody gor¹cej o temperaturze tz=
=150°C, przy strumieniach ciep³a przedstawionych w ta-
beli 3, temperatura t2 wynosi 104,3°C. Dla ni¿szej warto-
�ci temperatury t2, w celu uzyskania tz=150°C nale¿y
zmniejszyæ strumieñ wody przep³ywaj¹cej przez wymien-
nik spalinowy. Odbywa siê to przez skierowanie czê�ci wody
do obiegu ch³odnicy wentylatorowej.

W celu maksymalizacji odzysku ciep³a z modu³u i za-
pewnienia maksymalnej warto�ci wska�nika wykorzysta-
nia energii paliwa za³o¿ono, ¿e maksymalna temperatura
wody wytwarzanej w module tz=90°C.

W sytuacji wyst¹pienia najni¿szych temperatur ze-
wnêtrznych wymaga to dogrzania wody w kot³ach wêglo-
wych. St¹d konieczno�æ zapewnienia szeregowej pracy
urz¹dzeñ.

Rys. 7. Modu³ kogeneracyjny
z silnikiem spalinowym � model obliczeniowy
HDR1, HDR2 � kolektory wody zasilaj¹cej i powrotnej,

HX1 � wymiennik spalinowy,
HX2 � wymiennik ciep³a ch³odzenia p³aszcza,
HX3 � wymiennik ciep³a ch³odzenia oleju,

CHW � ch³odnica wentylatorowa

Rys. 8. Praca modu³ów z silnikami t³okowymi
na tle uporz¹dkowanego wykresu zapotrzebowania ciep³a

ÿ ÿ ÿ

ÿÿ

ÿ

ÿ
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Schemat ideowy po³¹czenia uk³adów istniej¹cej kot³owni
wêglowej z uk³adem skojarzonym przedstawiono na rysun-
ku 4. Pole pracy modu³ów z silnikami t³okowymi na tle wy-
kresu uporz¹dkowanego zapotrzebowania ciep³a pokazano
na rysunku 8. Jak widaæ wielomodu³owa konfiguracja uk³a-
du pozwala lepiej ni¿ w przypadku uk³adu z turbinami ga-
zowymi dopasowaæ moc ciepln¹ uk³adu do zmiennego ob-
ci¹¿enia cieplnego, zmniejszaj¹c w ten sposób ilo�æ ciep³a
odprowadzanego do otoczenia (przy pracy silnika ze sta³¹
moc¹ elektryczn¹).

Wyniki obliczeñ modelowych poszczególnych warian-
tów z gazowymi silnikami spalinowymi przedstawiono w
tabeli 4.

Tabela 4
Wyniki obliczeñ wariantów z silnikami t³okowymi

Wielko�æ
Jed-

nostka

Urz¹dzenia ciep³ownia 4x18V34SG 3x18V34SG

Roczna produkcja ciep³a
w kot³ach wodnych GJ/a 2 292 421 1 738 881 1 835 924

Zu¿ycie wêgla
w kot³ach1) t/a 108 449 82 568 87 156

Mo¿liwa produkcja ciep³a
 w skojarzeniu GJ/a 0 593 567 490 890

Ciep³o u¿yteczne
z uk³adu CHP GJ/a 0 553 606 456 942

Roczne zu¿ycie gazu t/a 0 30 127 24 864
w uk³adzie2) (m /a) 0 (37 882 580)(31 265 142)

Ciep³o rozproszone
w otoczeniu GJ/a 0 39 961 33 948

Roczna produkcja Eel MWh/a 0 159 049 131 274

Wska�nik wykorzystania
energii chemicznej
paliwa w ciep³owni % 78 79.3 79.1

Warto�æ

uk³ad
obecny wariant 2.2

1) Warto�æ opa³owa wêgla � 27 MJ/kg
2) Warto�æ opa³owa gazu � 36,5 MJ/m

n
3

wariant 2.1

Efektywno�æ ekologiczna

Zmniejszenie obci¹¿enia cieplnego kot³ów, poci¹gaj¹ce
za sob¹ zmniejszenie zu¿ycia wêgla, a z drugiej strony
wzrost zu¿ycia gazu w uk³adzie skojarzonym, spowoduj¹
zmianê wielko�ci emisji substancji szkodliwych do atmo-
sfery. Ca³kowity efekt ekologiczny zwi¹zany z inwestycj¹
oceniono przy wykorzystaniu wska�ników emisji dla sto-
sowanych urz¹dzeñ.

Wykorzystane w obliczeniach warto�ci wska�ników
zestawiono w tabeli 5.

�rednia roczna sprawno�æ kot³owni wêglowej z kot³ami
wynosi 78%. Sprawno�æ ta wykorzystana zosta³a do oce-
ny ilo�ci zaoszczêdzonego w wyniku realizacji inwestycji
wêgla oraz zwi¹zanego z ni¹ obni¿enia emisji substancji
szkodliwych do atmosfery.

Wyniki obliczeñ emisji zanieczyszczeñ przedstawiono
w tabeli 6.

1) Odniesione do GJ energii chemicznej paliwa
2) Odniesione do kWh wytworzonej energii elektrycznej

Tabela 5
Wska�niki oraz op³aty za emisjê

Zwi¹zek Silniki,
g/kWh2)

Kot³y
wêglowe,

kg/t pal. [11]
Turbiny,
g/GJ1)

CO2 1850 ze stechiometrii spalania

CO 100 30 2,2

SO2 16 � �

NOx 1,5 45 1,38

CnHm � 9 0,42

Py³y 2 0,34 0,08

Sadza 0,5 � �

B-a-P 0,02 � �

Tabela 6
Oszacowanie emisji substancji szkodliwych dla proponowanych

wariantów realizacji projektu

Zwi¹zek
Emisja substancji szkodliwych, t/a

stan
obecny

wariant
1.1

wariant
1.2

wariant
2.1

wariant
2.2

CO2 200 630 200 946 226 098 213 946 211 747

CO 10 845 8 382 7 097 8 607 9 004

SO2 121 93 79 92 98

NOx 108 136 180 302 268

Py³y 163 126 106 137 141

Sadza 434 334 281 330 349

B-a-P 2 2 1 2 2

CnHm 0 11 22 67 55

Suma 212 304 210 029 233 863 223 482 221 664

Z przeprowadzonej analizy wynika, ¿e jedynie rozwi¹-
zanie wed³ug za³o¿eñ wariantu 1.1, prowadzi do zmniej-
szenia ca³kowitej ilo�ci zanieczyszczeñ emitowanych do
atmosfery w odniesieniu do uk³adu wyj�ciowego. W pozo-
sta³ych przypadkach ca³kowita emisja zanieczyszczeñ jest
wiêksza ni¿ w obecnym uk³adzie. Jest to zwi¹zane z przy-
rostem zu¿ycia energii chemicznej paliwa w uk³adzie jako
ca³o�ci.

Najwiêkszy przyrost emisji zanieczyszczeñ w stosunku
do uk³adu ciep³owni przed modernizacj¹ dotyczy NOx, wê-
glowodorów oraz CO2. Nastêpuje natomiast obni¿enie emisji
takich zwi¹zków, jak: CO, SO2, py³ów, sadzy oraz BaP.

Uwzglêdniaj¹c obowi¹zuj¹ce stawki op³at za emisjê
substancji szkodliwych (CO2 � 0,00019 z³/kg, CO �
� 0,10 z³/kg, SO2 � 0,36 z³/kg, NOx � 0,36 z³/kg, py³y
� 0,24 z³/kg, sadza � 0,99 z³/kg, BaP � 254,89 z³/kg),
inwestycja w ka¿dym przypadku prowadzi do obni¿enia
ca³kowitych op³at za emisjê.

n
3
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Efekty ekologiczne stosowania gazowych uk³adów ko-
generacyjnych ma³ej mocy maj¹ charakter zarówno lokal-
ny jak i globalny, przy czym oba te efekty wcale nie musz¹
mieæ identycznego charakteru. Efekt lokalny zwi¹zany jest
bezpo�rednio z miejscem emisji. Efekt lokalny mo¿e byæ
negatywny, co uzyskano w analizowanym projekcie w sto-
sunku do niektórych substancji szkodliwych. Z drugiej jed-
nak strony pojawia siê zazwyczaj pozytywny efekt global-
ny przejawiaj¹cy siê zmniejszeniem emisji w skali ca³ej go-
spodarki, dziêki wprowadzeniu wysokosprawnej technolo-
gii energetycznej i zwiêkszeniu udzia³u czystszych paliw w
strukturze ich zu¿ycia [2]. Zmniejszenie emisji ξi danej sub-
stancji szkodliwej, wynikaj¹ce z wprowadzania do syste-
mu energetycznego uk³adów kogeneracyjnych, mo¿na wy-
znaczyæ z zale¿no�ci:

         ξi=(χi)R(Ech)R�(χi)S(Ech)S         (4)

gdzie:
ξi � zmniejszenie emisji substancji szkodliwej i [kg/s],

(χi)R(χi)CHP � wska�niki jednostkowej emisji i-tej substan-
cji szkodliwej w procesach rozdzielonych i pro-
cesie skojarzonym odniesione do energii che-
micznej spalanych paliw.

Przyjmuj¹c wska�niki emisji dla uk³adu si³owni parowej
na wêgiel kamienny równe [13]: CO2 � 1034,2 g/kWh,
CO � 0,18 g/kWh, NOx � 3,13 g/kWh, CnHm � 0,05 g/
/kWh, py³y � 1,41 g/kWh, SO2 � 19,87 g/kWh oraz spraw-
no�æ transformacji i przesy³u energii elektrycznej z si³owni
na poziomie 0,95 mo¿na oszacowaæ zmniejszenie emisji
substancji szkodliwych w systemie, wynikaj¹ce z realizacji
projektu.

Tabela 7
Efekty systemowe realizacji projektu

Zwi¹zek

Zmniejszenie emisji substancji szkodliwych
w systemie, t/a

wariant
1.1

wariant
1.2

wariant
2.1

wariant
2.2

1) Przyjêto sprawno�ci dostawy paliwa: wêgiel η*
dw=0,94; gaz

η*
dg=0,94; sprawno�æ elektrowni ηEel=0,35 [2]

2) �∆E*
ch/(E

*
ch)R � skumulowana oszczêdno�æ wzglêdna (w odnie-

sieniu do gospodarki rozdzielonej)

CO2 122 775 97 623 109 775 111 973

CO 2 484 3 770 2 260 1 862

SO2 2 393 2 408 2 394 2 389

NOx 345 301 179 213

Py³y 205 224 194 189

Sadza 100 153 104 85

B-a-p 1 1 1 0

CxHy �5 �16 �61 �49

Suma 128 297 104 463 114 845 116 662

�∆E*
ch, GJ/a1) 820 474 1 665 668 1 164 409 959 175

�∆E*
ch/(E

*
ch)R

2) 0.406 0.401 0.452 0.452

W podobny sposób oszacowaæ mo¿na skumulowane
zu¿ycie energii chemicznej paliw w systemie energetycz-
nym � [2]. Wyniki obliczeñ przedstawiono w ta-
beli 7.

Analiza efektywno�ci ekonomicznej

Analizê ekonomiczn¹ przeprowadzono przy za³o¿eniu
niezmiennej ilo�ci wytworzonego ciep³a w uk³adzie ciep³ow-
ni w stanie wyj�ciowym i po realizacji projektu. Sprzeda¿
ciep³a z elektrociep³owni nie przyniesie wiêc dodatkowych
przychodów. Realizacja projektu spowoduje natomiast po-
jawienie siê nowego produktu, energii elektrycznej. Tak wiêc
jako wynik realizacji przedsiêwziêcia ulegn¹ zmianie (b¹d�
pojawi¹ siê nowe), nastêpuj¹ce pozycje przep³ywów pie-
niê¿nych:
� dodatkowy dochód wynikaj¹cy ze sprzeda¿y energii elek-

trycznej,
� oszczêdno�æ kosztów zwi¹zana z unikniêciem zakupu

energii elektrycznej na potrzeby w³asne,
� oszczêdno�æ kosztów zakupu wêgla do kot³ów wynika-

j¹ca ze zmniejszonej produkcji,
� oszczêdno�æ kosztów remontów w obecnym uk³adzie

technologicznym wynikaj¹ca ze zmniejszonego czasu
wykorzystania kot³ów wêglowych,

� zmiana kosztów emisji zanieczyszczeñ,
� koszty finansowe zwi¹zane z pozyskaniem kapita³u in-

westycyjnego (odsetki od kredytu),
� koszty zakupu gazu,
� koszty obs³ugi i remontów uk³adu gazowego,
� wielko�æ odpisów amortyzacyjnych wynikaj¹ce ze zwiêk-

szenia warto�ci maj¹tku trwa³ego.

Przeprowadzona analiza ekonomiczna ma charakter
porównawczy. Podstaw¹ wyznaczenia wska�ników op³a-
calno�ci jest zmiana przep³ywów pieniê¿nych ∆CF w wyni-
ku realizacji inwestycji [10].

Jako g³ówny wska�nik decyduj¹cy o op³acalno�ci inwe-
stycji przyjêto warto�æ zysku netto NPV po okresie N-lat
eksploatacji, który dla projektu modernizacyjnego mo¿na
zapisaæ:

(5)

gdzie:
indeksem 2 oznaczono stan po realizacji projektu, nato-
miast indeksem 1 stan przy zaniechaniu realizacji:

t � bie¿¹cy rok eksploatacji,
N � ca³kowita liczba lat eksploatacji,

CF
t � przep³yw pieniê¿ny obliczony na koñcu roku t.

W obliczeniach wykorzystano schematy przep³ywów
pieniê¿nych dla stanu przed i po realizacji projektu, przed-
stawione na rysunkach 9 oraz 10.

ÿ ÿ ÿ
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Rys. 9. Przychody i koszty w stanie obecnym
Pq � przychody ze sprzeda¿y ciep³a,
K � koszty,
Q � produkcja ciep³a brutto,
Qw � zu¿ycie w³asne ciep³a

Rys. 10. Przychody i koszty po realizacji inwestycji
E � produkcja energii elektrycznej brutto,

Ew � zu¿ycie w³asne energii elektrycznej,
∆Kw � zmiana kosztów w uk³adzie wêglowym,
∆Kg � zmiana kosztów w uk³adzie gazowym

Roczn¹ zmianê przep³ywów pieniê¿nych zwi¹zanych
z modernizacj¹ okre�la zale¿no�æ:

   (CFt)2�(CF1)1=Pel�∆Kw�DKg�(Pd2�Pd1)     (6)

gdzie: Pd1, Pd2 � podatek dochodowy odprowadzany przed
i po realizacji przedsiêwziêcia.

Podstawowe za³o¿enia analizy ekonomicznej:
l ceny i koszty nie zawieraj¹ podatku VAT,
l przyjêto czas budowy modu³u skojarzonego 1 rok,
l czas eksploatacji uk³adu skojarzonego 15 lat,
l inwestycja bêdzie finansowana g³ównie z kredytów ban-

kowych, które przyjêto na poziomie 80% ca³kowitych
nak³adów inwestycyjnych, pozosta³a czê�æ w wysoko-
�ci 20% zostanie sfinansowana ze �rodków w³asnych

l czas sp³aty kredytu 5 lat,
l stopa oprocentowania kredytu 17%,
l dochodowo�æ kapita³u w³asnego 7%,
l wska�nik inflacji 2%,
l podatek dochodowy 28%,
l stopê dyskonta obliczono dla przyjêtego wariantu finan-

sowania na poziomie 0,13,
l przyjêto kurs dolara na poziomie 4.20 z³/USD,
l w obliczeniach nie uwzglêdniano wska�nika realnego

wzrostu cen i kosztów w skali roku,

l inwestycja nie wymaga poniesienia dodatkowych wydat-
ków na zakup i przygotowanie terenu,

l w uk³adzie zmodernizowanym nie nast¹pi przyrost kosz-
tów osobowych (nie nast¹pi zmiana liczby etatów) oraz
ogólnozak³adowych,

l przyjêto wyj�ciowy poziom cen:
� cena zakupu gazu ziemnego równa 0,580 z³/m

(oszacowana wg taryfy W-9),
� cena zakupu wêgla kamiennego równa 270 z³/tonê,
� �rednia wa¿ona warto�æ energii elektrycznej równa

145 z³/MWh (wynika ze sprzeda¿y energii elektrycz-
nej do sieci oraz unikniêtego zakupu energii na po-
trzeby w³asne).

Nak³ady inwestycyjne oszacowano na podstawie da-
nych katalogowych [8], analizy projektów o podobnej cha-
rakterystyce, posiadanych danych w³asnych oraz konsul-
tacji z dostawcami urz¹dzeñ.

Wyniki obliczeñ podstawowych wska�ników efek-
tywno�ci ekonomicznej inwestycji [10] zestawiono w ta-
beli 8.

Tabela 8
Zestawienie wyników analizy ekonomicznej analizowanych

wariantów modernizacji ciep³owni

Nr wariantu 1.1 1.2  2.1 2.2

Urz¹dzenia 1 x turbina 1 x turbina 4 x silnik 3 x silnik
LM1600 PA  RB211 18V34SG 18V34SG

Ca³kowite nak³ady
inwestycyjne J0,
PLN 62 369 200 81 638 600 47 124 000 37 422 000

Wska�nik
nak³adów,
USD/kWe 1079 612 510 540

Wska�niki efektywno�ci ekonomicznej

NPV, PLN -38 593 420 -32 168 048 -8 148 139 -5 380 946

NPVR -0,619 -0,394 -0,173 -0,144

IRR � 0,031 0,089 0,096

SPB, lata >15 11 7,5 7,2

DPB, lata >15 >15 >15 >15

Próg rentowno�ci
dla ceny zakupu
gazu, z³/m 0.325 0.477 0.534 0.543

Próg rentowno�ci
dla energii
elektrycznej,
z³/MWh 217 171 156 154

Próg rentowno�ci
dla ceny zakupu
wêgla, z³/t 598 441 337 324

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 8, przy
przyjêtym poziomie cen paliw i energii oraz przy przyjê-
tym wariancie finansowania, który wp³ywa na stosunko-
wo wysok¹ warto�æ obliczeniowej stopy dyskonta, ¿aden
z analizowanych wariantów nie jest op³acalny.

n
3

n
3
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Rys. 11. NPV w funkcji ceny gazu ziemnego,
wêgla i energii elektrycznej

Bior¹c jednak pod uwagê uzyskane warto�ci liczbowe
nale¿y stwierdziæ, i¿ najkorzystniejszym rozwi¹zaniem jest
wariant z trzema silnikami t³okowymi pracuj¹cymi w pod-
stawie obci¹¿enia cieplnego ciep³owni. Warto�ci progów
rentowno�ci pozwalaj¹ wyci¹gn¹æ wniosek, ¿e przy sto-
sunkowo nieznacznym wzro�cie warto�ci energii elektrycz-
nej, obni¿eniu ceny zakupu gazu i wzro�cie ceny zakupu
wêgla wariant mo¿e byæ efektywny ekonomicznie. Przy
czym wp³yw ceny zakupu gazu ziemnego i �redniej wa¿o-
nej ceny energii elektrycznej jest zbli¿ony.

Wyniki analizy wra¿liwo�ci wska�nika NPV na zmiany
cen gazu, wêgla i energii elektrycznej dla wariantu 2.2 przed-
stawiono na rysunku 11.

Na poprawê op³acalno�ci projektu mo¿e wp³yn¹æ rów-
nie¿ zmiana wariantu finansowania. Uzyskane proste okre-
sy zwrotu oraz warto�ci IRR dla wariantów z silnikami s¹
stosunkowo korzystne. Przy zmniejszeniu kosztu pozyska-
nia kapita³u projekt mo¿e okazaæ siê op³acalny.

Wyniki obliczeñ pokazuj¹, ¿e projekty, w ramach któ-
rych zaproponowano instalacjê gazowych t³okowych silni-
ków spalinowych uzyska³y zdecydowanie korzystniejsze
wska�niki op³acalno�ci od projektów wykorzystuj¹cych
turbiny gazowe. Maj¹ na to wp³yw g³ównie trzy czynniki:
n ni¿sze jednostkowe nak³ady inwestycyjne,
n wy¿sza sprawno�æ wytwarzania energii elektrycznej,
n mniejsze straty ciep³a do otoczenia spowodowane lep-

szym dopasowaniem pola pracy modu³ów do wykresu
uporz¹dkowanego zapotrzebowania ciep³a.

Podkre�liæ nale¿y, ¿e w wariantach z turbinami gazowy-
mi niska sprawno�æ wytwarzania energii elektrycznej po-
wodowa³a, ¿e przychód ze sprzeda¿y energii elektrycznej
nie równowa¿y³ kosztu zakupu gazu ziemnego. W takiej
sytuacji, przy niezmiennej ilo�ci wytwarzanego ciep³a, ko-
rzy�ci finansowe wynikaj¹ce z realizacji projektu zwi¹zane
s¹ jedynie z oszczêdno�ciami w uk³adzie wêglowym. Przy
niskiej cenie wêgla oraz niskich op³atach za emisjê zanie-
czyszczeñ nie zapewnia to op³acalno�ci inwestycji.

Minimalny próg sprawno�ci wytwarzania energii elek-
trycznej, przy którym nast¹pi zrównanie przychodów ze
sprzeda¿y energii elektrycznej z kosztami zakupu paliwa
mo¿na wyznaczyæ z zale¿no�ci:

(7)

gdzie:
Eel � ilo�æ wytworzonej energii elektrycznej,

cg, cel � cena zakupu gazu i �rednia wa¿ona cena sprzeda-
¿y energii elektrycznej.

Przy przyjêtym wyj�ciowym poziomie cen minimalny
próg sprawno�ci wynosi 41,1%. Warunek ten spe³niaj¹
jedynie zaproponowane silniki spalinowe przy pracy pod
obci¹¿eniem znamionowym.

Podsumowanie

Nadbudowa ciep³owni wêglowej gazowym uk³adem
kogeneracyjnym jest uzasadniona z technicznego i ekolo-
gicznego punktu widzenia. Wprawdzie lokalnie w analizo-
wanej ciep³owni nie uzyskano znacznej poprawy wska�ni-
ka wykorzystania energii chemicznej paliwa oraz znaczne-
go zmniejszenia emisji substancji szkodliwych w uk³adzie
jako ca³o�ci, to jednak efekty systemowe s¹ korzystne. Nie
przek³adaj¹ siê one jednak na efektywno�æ ekonomiczn¹
projektu. Przy obecnym poziomie cen paliw i energii, wy-
korzystuj¹c standardowe metody obliczeniowe, nie uzyskano
korzystnych wska�ników op³acalno�ci inwestycji.

Obecnie kluczowym elementem dla poprawy op³acal-
no�ci tego typu przedsiêwziêæ jest przyjêcie odpowied-
niej strategii finansowania. Dostêpno�æ tanich kredytów
preferencyjnych oraz dotacji z funduszy specjalnych mo¿e
tu znacznie zwiêkszyæ atrakcyjno�æ przedsiêwziêcia. Do-
tacje oraz kredyty preferencyjne s¹ jednymi z narzêdzi, które
pozwalaj¹ przenie�æ energetyczne i ekologiczne efekty sys-
temowe do miejsca realizacji projektu.

Uwagê nale¿y zwróciæ jeszcze na fakt, ¿e w przepro-
wadzonych obliczeniach gazowe silniki t³okowe wypad³y
znacznie korzystniej ni¿ turbiny gazowe. Jest to sytuacja
typowa przy wytwarzaniu no�nika ciep³a o stosunkowo
niskich parametrach. St¹d te¿ turbiny gazowe powinny
raczej byæ stosowane tam, gdzie wytwarzana jest para
wodna o wysokich parametrach. Typowym miejscem za-
stosowañ s¹ tu uk³ady elektrociep³owni przemys³owych.
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Zamieniæ sta³y na zmienny

Problemy ochrony �rodowiska, ograniczone zasoby ener-
getyczne oraz wzrost wymagañ w zakresie jako�ci i nieza-
wodno�ci zasilania energi¹ elektryczn, skierowa³y badania
naukowe w stronê praktycznego wykorzystania odnawial-
nych i niekonwencjonalnych �róde³ energii.

Niektóre z odnawialnych zasobów energii, takie jak woda
i wiatr, maj¹ ju¿ bardzo powa¿ny udzia³ w bilansie energe-
tycznym wielu krajów. Oprócz nich znane s¹ inne niekon-
wencjonalne �ród³a, realizuj¹ce bezpo�rednie przekszta³ce-
nie ró¿nych rodzajów energii na najbardziej u¿yteczn¹ po-
staæ, czyli energiê elektryczn¹.

Nale¿¹ do nich m.in:
v ogniwa fotoelektryczne,
v generatory termoelektryczne,
v �ród³a termoemisyjne,
v ogniwa paliwowe,
v generatory magnetohydrodynamiczne.

Wymienione rodzaje �róde³ ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ za-
równo zasad¹ dzia³ania jak i charakterystykami technicz-
no-ekonomicznymi. Wspóln¹ ich cech¹ jest natomiast pro-
dukcja energii elektrycznej w postaci pr¹du sta³ego.

Tymczasem ogromna wiêkszo�æ u¿ytkowników wyma-
ga zasilania napiêciem przemiennym o odpowiednio wyso-
kiej jako�ci i to zarówno w stanach ustalonych jak i nie-
ustalonych.

Wspomniane niekonwencjonalne �ród³a znalaz³y ju¿ za-
stosowanie w niektórych uk³adach wymagaj¹cych szcze-
gólnie wysokiej pewno�ci zasilania. W systemach tych �ró-
d³a te spe³niaj¹ funkcje zasilania rezerwowego lub awaryj-
nego. Stosuje siê je tak¿e w oddalonych rejonach pozba-
wionych podstawowego zasilania z sieci, na przyk³ad w
okolicach wysokogórskich, na pustyniach lub wyspach.

Ze wzglêdu na nietypowe parametry mocy wyj�ciowej
(pr¹d sta³y o stosunkowo niskim napiêciu) wykorzystanie
tych �róde³ jest mo¿liwe dopiero po przekszta³ceniu para-
metrów wyj�ciowych na powszechnie stosowane napiêcie
przemienne. Zadanie to realizuj¹ specjalistyczne uk³ady
energoelektroniczne.

W najbardziej rozpowszechnionym typie omawianych
�róde³, czyli ogniwach fotoelektrycznych, nastêpuje gene-
rowanie pr¹du elektrycznego o natê¿eniu proporcjonalnym
do poch³anianego strumienia �wietlnego. Dla elementów
krzemowych typowe napiêcie wynosi od 0,6 do 0,7 V przy
maksymalnej gêsto�ci pr¹du od 0,4 do 0,5 A/cm2. W celu
zwiêkszenia wyj�ciowych parametrów elektrycznych po-
szczególne ogniwa ³¹czy siê szeregowo i równolegle w
wiêksze baterie.




