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Nadbudowa weglowej cieptowni komunalnej
uktadem kogeneracyjnym z turbing gazowa
lub ttokowym silnikiem spalinowym
(analiza techniczno-ekonomiczna)

Ostatnie lata w krajowej energetyce zawodowej, prze-
mystowej i komunalnej przyniosty duzy wzrost zaintereso-
wania gruntownymi zmianami technologicznymi.

Do gtéwnych kierunkéw tych zmian mozna zaliczyé
nastepujace:

e zmniejszenie udziatu wegla kamiennego i brunatnego w
catkowitym zuzyciu paliw pierwotnych do celéw ener-
getycznych,

e zwiekszenie wykorzystania paliw gazowych (gtéwnie gazu
ziemnego),

e zwiekszenie udziatu proceséw skojarzonych (tzw. koge-
neracja i tréjgeneracja),

e zwigkszenie wykorzystania odnawialnych zrédet energii
(w tym wykorzystanie biomasy i odpadéw),

e dazenie do decentralizacji systemu elektroenergetycz-
nego przez wprowadzanie do niego uktadéw generacji
rozproszonej,

e stosowanie nowoczesnych technologii wytwdrczych.

Technologia, ktéra taczy w sobie wszystkie wymienio-
ne trendy jest skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elek-
trycznej w rozproszonych uktadach gazowych. Jest to jed-
na z bardziej efektywnych technologii konwersji energii
chemicznej paliwa do postaci no$nikéw uzytecznych.
W systemie energetycznym opartym na procesach ciepl-
nych i wykorzystaniu paliw kopalnych daje ona liczne ko-
rzyéci energetyczne i ekologiczne.

Gospodarka skojarzona powinna by¢é wprowadzana
wszedzie tam, gdzie wystepuje réwnoczesne zapotrzebo-
wanie na ciepto i energie elektryczng [1, 3, 10].

Z drugiej jednak strony efekty ekonomiczne zwigzane
z nowymi inwestycjami w zakresie gospodarki skojarzonej
w uktadach rozproszonych nie sg jednoznaczne.

Optacalno$¢ projektu uzalezniona jest od wielu czynni-
kéw i powinna kazdorazowo by¢ poddawana indywidual-
nej ocenie. Problematyka ta zostata oméwiona m.in. w pra-
cach [4, 5, 6, 7, 10].

Jak dotychczas w Polsce poza elektrocieptowniami
weglowymi z gospodarki skojarzonej korzysta sie w nie-
wielkim stopniu. Zwigkszenie liczby rozproszonych ukta-
déw kogeneracyjnych moze zostaé osiagniete przez nad-
budowe istniejacych uktadéw cieptowni modutami z silni-
kami lub turbinami gazowymi. Za rozwigzaniem takim prze-
mawiajg nastepujace czynniki:
= istniejgca infrastruktura sieci cieplnych,
= parametry wody sieciowej zapewniajgce wysokie spraw-

nosci catkowite modutéw kogeneracyjnych,

= konieczno$¢ modernizacji czesto zaawansowanych wie-
kiem i wyeksploatowanych uktadéw cieptowni,

= zmniejszenie szkodliwego oddziatywania na $rodowisko
istniejacych uktadéw weglowych,

= duze moce cieplne centralnych systemdéw cieptowniczych,
dajace mozliwo$¢ dtugiego rocznego czasu pracy modu-
tu gazowego,

m zmniejszajace sie zuzycie ciepta po stronie odbiorcéw,
powodujace spadek obcigzenia istniejacych uktadéw cze-
sto ponizej minimum technicznego urzadzen,

= zmniejszenie strat transformacji i przesytu energii elek-
trycznej spowodowane faktem lokalizacji cieptowni ko-
munalnych w poblizu odbiorcéw.

Niniejszy artykut poswigcony zostat witasnie problemo-
wi nadbudowy istniejagcego uktadu cieptowni weglowej
gazowym modutem kogeneracyjnym. Przeprowadzono ana-
lize techniczno-ekonomiczna dajaca mozliwo$é oceny ce-
lowosci realizacji tego typu projektéw. Zwrécono uwage
na najwazniejsze czynniki wptywajace na efekty energe-
tyczne, ekologiczne oraz optacalnos$¢ inwestyciji.

Istniejacy uktad cieptowni weglowej

Analizie poddano jeden z klasycznych, bedacych obec-
nie w eksploatacji uktadéw komunalnej cieptowni weglowe;.
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Obecnie w cieptowni sg zainstalowane trzy kotty gtéw-
ne wodne typu WP-70 opalane weglem kamiennym za-
pewniajgce produkcje ciepta w sezonie grzewczym oraz
cztery kotty wodne typu WR-25, przeznaczone do pracy w
sezonie letnim, a takze petniag funkcje kottéw rezerwowych
na wypadek awarii kottéw gtéwnych. Moc znamionowa
kotta WP-70 wynosi 81,4 MW, a znamionowa sprawnos$¢
— 84%. Minimum techniczne kotta wynosi 40 MW (war-
tos$¢ przyjeta na podstawie informacji uzyskanej od stuzb
energetycznych cieptowni). Moc kotta WR-25 wynosi
29,1 MW.

Cieptownia wytwarza goracg wode, ktéra jest przesyta-
na do odbiorcéw koricowych. W uktadzie w sposdéb ciagty
monitorowane sa parametry pracy, z ktérych dla potrzeb
analizy techniczno-ekonomicznej wykorzystano:

e temperature wody na zasilaniu sieci cieplnej,
e temperature wody powrotnej z sieci,

e chwilowa moc cieplng,

e temperature zewnetrznag.

Zmiennos$¢ przedstawionych wielkosci w analizowanym
uktadzie w okresie roku obliczeniowego przedstawiono na

rysunkach od 1 do 3.

40

30 — Temperatura zewnetrzna

201

Temperatura zewnetrzna, °C
=]

o 01t 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Czas zredukowany /8760 h
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Rys. 3. Uporzadkowany wykres zapotrzebowania ciepta
z zaznaczonymi obszarami pracy poszczegdlnych urzadzen

Budowa gazowego uktadu kogeneracyjnego

Analizowany projekt polega na nadbudowie istniejace-
go uktadu cieptowni gazowym cztonem konegeracyjnym.
Zatozono, ze w wyniku realizacji inwestycji zmniejszeniu
ulegnie obcigzenie cieplne kottéw w sezonie grzewczym
oraz catkowite ich wytaczenie z pracy w okresie letnim.
Wymagana moc cieplna zostanie wytworzona w skojarze-
niu z produkcja energii elektrycznej. Zaproponowano insta-
lacje modutu z turbing gazowa lub z ttokowym silnikiem
spalinowym. Zatozono, ze wytwarzana energia elektrycz-
na wykorzystana zostanie w celu zaspokojenia potrzeb
wtasnych cieptowni, a pozostato$¢ sprzedana zostanie do
sieci energetycznej.

Przyjeto réwniez zatozenie, ze budowa uktadu skoja-
rzonego nie wptynie na zmiang ilo$ci oraz parametréw
wytwarzanego nosnika ciepta. Chwilowe obciazenie cie-
ptowni, parametry nos$nika ciepta oraz temperatura
zewnetrzna stanowity zbiér danych do obliczert symulacyj-
nych uktadu CHP.

tacznie przeanalizowano cztery warianty technicznej
realizacji inwestycji. Proponowane rozwigzania zestawiono
w tabeli 1. Schemat uktadu cieptowni po nadbudowie czto-
nem kogeneracyjnym przedstawiono na rysunku 4.

Tabela 1
Proponowane warianty technicznej realizacji projektu

Wariant Opis wariantu

1.1 Modut z turbing gazowa GE LM1600 PA o mocy
znamionowej" 13 750 kW i wodnym kottem odzy-
skowym o mocy cieplnej 22 MW

1.2 Modut z turbing gazowa Rolls Royce RB211 o mocy
znamionowej" 31 750 kW i wodnym kottem odzy-
skowym o mocy cieplnej 40 MW

2.1 Cztery moduty z silnikami Wartsila 18V34SG o tacz-
nej mocy elektrycznej 16 500 kW i tacznej mocy
cieplnej 17 175 kW

2.2 Trzy moduty z silnikami Wartsila 18V34SG o tacz-
nej mocy elektrycznej 22 000 kW i tagcznej mocy
cieplnej 22 900 kW

" warunki ISO: ciénienie otoczenia p,,=0,101325 MPa, temperatura oto-
czenia t,=15°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza ¢_ =60%
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Rys. 4. Uproszczony schemat cieptowni po nadbudowie modutem kogeneracyjnym (przedstawiono modut z silnikiem ttokowym, gdzie:
WC1 — wymiennik ciepta chtodzenia miski olejowej i ptaszcza wodnego, WC2 — wymiennik chtodzenia mieszanki,
WC3 — wymiennik uktadu chtodnicy wentylatorowej, CHW — chtodnica wentylatorowa, KO — kociot odzyskowy)

Dla wszystkich wariantéw technicznych przeprowadzo-
no obliczenia symulacyjne pracy uktadu kogeneracyjnego.
W analizie wykorzystano program komputerowy do mode-
lowania i obliczen bilansowych uktadéw energetycznych
GateCycle TM [9]. W pierwszej kolejnosci zamodelowany
zostat uktad kogeneracyjny, dobrane zostaty urzadzenia oraz
powierzchnie wymiennikéw ciepta. Nastepnie w oblicze-
niach symulacyjnych odtworzono rzeczywiste warunki pracy
cieptowni dla okresu roku obliczeniowego z krokiem czasu
At wynoszacym 1 godzing (krok czasu wynika z dostepno-
$ci danych z istniejagcego systemu monitorowania pracy
cieptowni). W kazdej chwili pracy utrzymywano zgodno$é
temperatury zewnetrznej 7, temperatury zasilania ¢, tem-
peratury powrotu ¢, oraz mocy cieplnej z danymi pomiaro-
wymi. Ponadto zatozono maksymalizacje produkcji energii
elektrycznej w uktadzie kogeneracyjnym.

Zatozenie to prowadzi do sytuacji, w ktérej silnik lub
turbina pracuje petng moca, a regulacja mocy cieplnej uktadu
kogeneracyjnego odbywa sie przez rozproszenie nadwy-
zek ciepta w otoczeniu (praca na goracy komin, chtodnice
wentylatorowe).

Analiza techniczna
proponowanych wariantéw
nadbudowy cieptowni

Ciepto w uktadzie z turbing gazowa wytwarzane jest
w wodnym kotle odzyskowym. Powierzchnie wymiany cie-
pta kotta dobrano tak, by w warunkach znamionowych tem-
peratura spalin kierowanych do komina wynosita 120°C.
Kociot odzyskowy bedzie pracowat w uktadzie réwnolegtym
z kottami weglowymi.

Przyjety do obliczert model uktadu skojarzonego z turbi-
na gazowa przedstawiono na rysunku 5.

W obu proponowanych wariantach kociot odzyskowy
zapewnia produkcje ciepta w podstawie obciagzenia.

W sezonie grzewczym, gdy zapotrzebowanie u odbior-
cow jest wigksze niz ciepto mozliwe do uzyskania z uktadu
kogeneracyjnego, uruchamiane sa kotty wodne.

Obciazenie kotta odzyskowego zmniejszane jest tak, by
zapewni¢ prace kotta wodnego na poziomie minimum tech-
nicznego. W zaleznosci od wymaganej mocy do ruchu wta-
czany jest kociot WR-25 lub WP-70.
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Rys. 5. Modut kogeneracyjny z turbing gazowa — model
obliczeniowy
GT1 — turbozespdt, HX1 — wodny kociot odzyskowy,
HDR1, HDR2 — kolektor wody powrotnej i zasilajacej

Obciagzenie kotta wodnego utrzymywane jest na pozio-
mie minimum technicznego az do momentu osiggniecia
przez kociot odzyskowy mocy maksymalnej. Dalszy wzrost
obcigzenia cieptowni pocigga za sobg wzrost wydajnosci
kotta wodnego. Taki rozktad obcigzen zapewnia minimalne
zuzycie energii chemicznej paliwa w cieptowni jako cato-
Sci.

W okresie letnim, gdy pokrycie zapotrzebowania na
ciepto zapewnia praca samej turbiny, kotty wodne zostaja
wytaczone. Regulacja mocy cieplnej kotta odzyskowego
jest realizowana przez zrzut goracych spalin do otocze-
nia (praca na ,goracy komin”). Turbina gazowa pracuje
petng moca, jaka jest osiggalna przy danej temperaturze
zewnetrznej. Z parametréow pracy turbiny wynika chwilo-
wa moc cieplna kotta odzyskowego jak réwniez ilo$¢ cie-
pta odprowadzana do otoczenia.

Moc cieplng wytwarzang w skojarzeniu na tle uporzad-
kowanego wykresu zapotrzebowania ciepta dla dwdch ana-
lizowanych wariantéw przedstawiono na rysunku 6.

Wyniki obliczern wielkosci energetycznych zestawiono
w tabeli 2.

W przypadku silnikéw spalinowych, po analizie dostep-
nych na rynku urzadzen dobrano jednostki o najwiekszej
mocy elektrycznej — silniki 18V34SG oferowane przez
firme Wartsila.
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Rys. 6. Praca uktadéw z turbinami gazowymi na tle uporzadko-
wanego wykresu zapotrzebowania ciepta
(wykres uporzadkowano wg wymaganej mocy cieplnej)

Tabela 2
Parametry analizowanych uktfadéw i wyniki obliczen wariantow
z turbinami gazowymi

Wartos¢
Wielkosé Jed-
nostka uktad ) 11 . 1.2
obecny wariant 1.1 | wariant 1.
Typ turbiny cieptownia GE LM Rolls Royce
1600 PA RB211
Moc elektryczna
turbiny” MW — 13.1 30.4
Temperatura spalin ©G — 474 500
Strumienl spalin” kg/s — 49,7 91,1
Sprawnos$é
energetyczna" % — 34,8 38,3
Roczna produkcja ciepta
w kottach wodnych GJ/a 2292421 | 1757 911 |1 445 363
Zuzycie wegla
w kottach? t/a 108 449 83 472 68 631
Mozliwa produkcja ciepta
w kotle odzyskowym GJ/a (0] 747 745 | 1 449 586
Ciepto uzyteczne z kotta
odzyskowego GJ/a (6] 534 510 847 058
Roczne zuzycie gazu t/a 0 25 608 53 098
w uktadzie® (mﬁ/a) 0 (32 200 301)|(66 767 087)
Ciepto rozproszone
w otoczeniu GJ/a (0] 213 235 602 528
Roczna produkcja £, MWh/a 0 113 069 261 213
Wskaznik wykorzystania
energii chemicznej
paliwa w cieptowni % 78 79 75

" Warunki otoczenia ISO, uwzgledniono straty ciénienia na wlocie, wylocie
i w kotle odzyskowym

2 Wartoé¢ opatowa wegla — 27 MJ/kg

3 Warto$¢ opatowa gazu — 36,5 MJ/m?

Dane techniczne modutu kogeneracyjnego zestawiono
w tabeli 3. Model uktadu przyjety do obliczerr w programie
GateCycle przedstawiono na rysunku 7.

Craryatyla

strona 292

www.elektroenergetyka.pl

Tabela 3
Dane techniczne modutu z silnikiem Waértsild 18V34SG [12]
Wielkosé Warto$¢
Moc elektryczna 5500 kW
Zuzycie energii chemicznej paliwa 13 095 kW
Zuzycie gazu 1310 m¥/h
Sprawno$¢ energetyczna
(przy mocy nominalnej) 42%
Strumien spalin wylotowych 9,57 kg/s
Temperatura spalin 418°C
Moc cieplna niskotemperaturowego obiegu
chtodzenia ptaszcza wodnego (woda 32/38°C) 429 kW
Moc cieplna wysokotemperaturowego obiegu
chtodzenia ptaszcza wodnego (woda 59/91°C) 1778 kW
Moc cieplna chtodnicy oleju (olej 63/74°C) 681 kW
Moc cieplna wymiennika spalinowego
przy wychtodzeniu spalin do 120°C 3266 kW
maj 2004
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Rys. 7. Modut kogeneracyjny
z silnikiem spalinowym — model obliczeniowy
HDR1, HDR2 — kolektory wody zasilajacej i powrotne;j,
HX1 — wymiennik spalinowy,
HX2 — wymiennik ciepta chtodzenia ptaszcza,
HX3 — wymiennik ciepta chtodzenia oleju,
CHW — chtodnica wentylatorowa

Przeanalizowano dwa warianty zaktadajace wielomodu-
towa konfiguracje uktadu. W wariancie 2.1 przyjeto cztery,
natomiast w wariancie 2.2 trzy identyczne moduty koge-
neracyjne.

Produkcja ciepta w module z silnikiem spalinowym od-
bywa sie w wymiennikach ciepta uktadu chtodzenia silnika
oraz w kotle wodnym (wymienniku spalinowym). Poza se-
zonem grzewczym, czes$é ciepta wytworzonego w silnikach
bedzie rozpraszana w otoczeniu przy pomocy chtodnicy
wentylatorowej oraz w goracych spalinach kierowanych do
komina. Chtodnice wentylatorowe odbiera¢ beda ciepto
chtodzenia oleju smarnego, ptaszcza wodnego silnika oraz
mieszanki dotadowanej za turbosprezarkami. Zastosowa-
nie chtodnic wentylatorowych zapewni réwniez wymaga-
ny poziom temperatury czynnika dla niskotemperaturowe-
go obiegu chtodzenia (38/32°C).

Ze wzgledu na wystegpowanie kilku zrédet ciepta cha-
rakteryzujacych sie réznym poziomem temperatury, moc
cieplna modutu z silnikiem ttokowym jest silnie uzalezniona
od wymaganej temperatury wytwarzanej wody sieciowej.
Im wyzsze parametry wody, tym uzyteczna moc cieplna
modutu jest nizsza oraz wigksza jest ilo$¢ ciepta rozprasza-
nego w chtodnicach. Wynika to gtéwnie z warunkéw pra-
cy uktadu chtodzenia silnika, w ktérym temperatura wody
nie moze przekroczy¢ maksymalnej ustalonej wartosci (zwy-
kle ok. 90—100°C).

Réwnania bilansu energii dla uktadu wymiennikéw jak
na rysunku 7, z uwzglednieniem oddzielnie uktadu chto-
dzenia i wymiennika spalinowego sa nastepujace:

G,clt,-t)=0,,,+0

HX2 HX3 ( 1 )

Gclt-t)=0,, (2)
gdzie:
GW — strumient wody przeptywajacy przez uktad chtodze-
nia i wymiennik spalinowy,
.x1 — ciepto z poszczegdlinych wymiennikéw uktadu,
¢ — pojemnos$¢ cieplna wody,
t, t, — temperatura zasilania i powrotu,
t, — temperatura posrednia migdzy uktadem chtodzenia
a wymiennikiem spalinowym.

Q
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Zaktadajac, ze w rozwazanym zakresie temperatury
wody jej pojemnos$¢ cieplna jest stata, mozna obliczy¢é mi-
nimalng wymagana temperature, do jakiej musi zostaé pod-
grzana woda w uktadzie chtodzenia dla uzyskania zadanej
temperatury t,. Wynosi ona:

‘= ,(Qpxs + Quxa) +1,0ux1
=

OHX1 + Osz + OHXS (3)

Przy temperaturze wody powrotnej t (70°C) w przy-
padku wytwarzania wody goracej o temperaturze t, =
=150°C, przy strumieniach ciepta przedstawionych w ta-
beli 3, temperatura 7, wynosi 104,3°C. Dla nizszej warto-
$ci temperatury ¢,, w celu uzyskania 7, =150°C nalezy
zmniejszy¢ strumienn wody przeptywajacej przez wymien-
nik spalinowy. Odbywa sie to przez skierowanie czes$ci wody
do obiegu chtodnicy wentylatorowe;j.

W celu maksymalizacji odzysku ciepta z modutu i za-
pewnienia maksymalnej wartosci wskaznika wykorzysta-
nia energii paliwa zatozono, ze maksymalna temperatura
wody wytwarzanej w module 7, =90°C.

W sytuacji wystgpienia najnizszych temperatur ze-
wnetrznych wymaga to dogrzania wody w kottach weglo-
wych. Stad konieczno$é zapewnienia szeregowej pracy
urzadzen.
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Rys. 8. Praca modutéw z silnikami ttokowymi
na tle uporzadkowanego wykresu zapotrzebowania ciepta
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Schemat ideowy potaczenia uktadéw istniejacej kottowni
weglowej z uktadem skojarzonym przedstawiono na rysun-
ku 4. Pole pracy modutéw z silnikami ttokowymi na tle wy-
kresu uporzadkowanego zapotrzebowania ciepta pokazano
na rysunku 8. Jak widaé¢ wielomodutowa konfiguracja ukta-
du pozwala lepiej niz w przypadku uktadu z turbinami ga-
zowymi dopasowac¢ moc cieplng uktadu do zmiennego ob-
cigzenia cieplnego, zmniejszajac w ten sposdb ilos¢ ciepta
odprowadzanego do otoczenia (przy pracy silnika ze statg

moca elektryczna).

Wyniki obliczen modelowych poszczegdlnych warian-
téw z gazowymi silnikami spalinowymi przedstawiono w

tabeli 4.
Tabela 4
Wyniki obliczern wariantéw z silnikami ttokowymi
Wielkosé Jod- Hertose
tki
nostia oLlJ)I:(?:y wariant 2.1 | wariant 2.2
Urzadzenia cieptownia [4x18V34SG|3x18V34SG
Roczna produkcja ciepta
w kottach wodnych GJ/a |2 292421 | 1738881 | 1835924
Zuzycie wegla
w kottach" t/a 108 449 82 568 87 156
Mozliwa produkcja ciepta
w skojarzeniu GJ/a 0] 593 567 490 890
Ciepto uzyteczne
z uktadu CHP GJ/a 0 553 606 456 942
Roczne zuzycie gazu t/a 0 30 127 24 864
w uktadzie? (mﬁ /a) 0 (37 882 580)|(31 265 142)
Ciepto rozproszone
w otoczeniu GJ/a [0] 39 961 33 948
Roczna produkcja £, MWh/a 6] 159 049 131 274
Wskaznik wykorzystania
energii chemicznej
paliwa w cieptowni % 78 79.3 79.1

Tabela 5
Wskazniki oraz optaty za emisje
Kott . .
Zwiazek wegloxve, Turbiny, Silniki,
kg/t pal. [11] g9/GJ" g/kWh?
Co, 1850 ze stechiometrii spalania
co 100 30 2,2
SO, 16 — —
NO, 1,5 45 1,38
CH, — 9 0,42
Pyty 2 0,34 0,08
Sadza 0,5 — —
B-a-P 0,02 — —
" Odniesione do GJ energii chemicznej paliwa
2 QOdniesione do kWh wytworzonej energii elektrycznej
Tabela 6

Oszacowanie emisji substancji szkodliwych dla proponowanych
wariantéw realizacji projektu

" Warto$¢ opatowa wegla — 27 MJ/kg
2 Warto$¢ opatowa gazu — 36,5 MJ/m?3

Efektywnos$¢ ekologiczna

Zmniejszenie obcigzenia cieplnego kottéw, pociagajace
za soba zmniejszenie zuzycia wegla, a z drugiej strony
wzrost zuzycia gazu w uktadzie skojarzonym, spowoduja
zmiane wielko$ci emisji substancji szkodliwych do atmo-
sfery. Catkowity efekt ekologiczny zwiazany z inwestycja
oceniono przy wykorzystaniu wskaznikéw emisji dla sto-
sowanych urzadzen.

Wykorzystane w obliczeniach warto$ci wskaznikéw
zestawiono w tabeli 5.

Srednia roczna sprawno$é kottowni weglowej z kottami
wynosi 78%. Sprawnos$¢ ta wykorzystana zostata do oce-
ny ilosci zaoszczedzonego w wyniku realizacji inwestycji
wegla oraz zwigzanego z nig obnizenia emisji substancji
szkodliwych do atmosfery.

Wyniki obliczern emisji zanieczyszczen przedstawiono
w tabeli 6.

Emisja substancji szkodliwych, t/a
Zwiazek stan wariant | wariant | wariant | wariant
obecny 1.1 1.2 2.1 2.2
co, 200 630 200 946 | 226 098 | 213 946 | 211 747
co 10 845 | 8 382 7 097 8 607 9 004
SO, 121 93 79 92 98
NO, 108 136 180 302 268
Pyty 163 126 106 137 141
Sadza 434 334 281 330 349
B-a-P 2 2 1 2 2
CH, 0 1 22 67 55
Suma 212 304| 210 029 | 233 863 | 223 482 | 221 664

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze jedynie rozwia-
zanie wedtug zatozenn wariantu 1.1, prowadzi do zmniej-
szenia catkowitej iloéci zanieczyszczern emitowanych do
atmosfery w odniesieniu do uktadu wyjsciowego. W pozo-
statych przypadkach catkowita emisja zanieczyszczen jest
wiegksza niz w obecnym uktadzie. Jest to zwigzane z przy-
rostem zuzycia energii chemicznej paliwa w uktadzie jako
catosci.

Najwiekszy przyrost emisji zanieczyszczen w stosunku
do uktadu cieptowni przed modernizacja dotyczy NO , we-
glowodoréw oraz CO,. Nastgpuje natomiast obnizenie emisji
takich zwigzkéw, jak: CO, SO,, pytéw, sadzy oraz BaP.

Uwzgledniajac obowiazujace stawki optat za emisje
substancji szkodliwych (CO, — 0,00019 zi/kg, CO —
— 0,10 zt/kg, SO, — 0,36 zlt/kg, NO_— 0,36 zl/kg, pyly
— 0,24 zi/kg, sadza — 0,99 zt/kg, BaP — 254,89 zi/kg),
inwestycja w kazdym przypadku prowadzi do obnizenia
catkowitych optat za emisje.
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Efekty ekologiczne stosowania gazowych uktadéw ko-
generacyjnych matej mocy maja charakter zaré6wno lokal-
ny jak i globalny, przy czym oba te efekty wcale nie musza
mie¢ identycznego charakteru. Efekt lokalny zwigzany jest
bezposrednio z miejscem emisji. Efekt lokalny moze by¢
negatywny, co uzyskano w analizowanym projekcie w sto-
sunku do niektérych substancji szkodliwych. Z drugiej jed-
nak strony pojawia sie zazwyczaj pozytywny efekt global-
ny przejawiajacy sie zmniejszeniem emisji w skali catej go-
spodarki, dzieki wprowadzeniu wysokosprawnej technolo-
gii energetycznej i zwigkszeniu udziatu czystszych paliw w
strukturze ich zuzycia [2]. Zmniejszenie emisji ¢, danej sub-
stancji szkodliwej, wynikajace z wprowadzania do syste-
mu energetycznego uktadéw kogeneracyjnych, mozna wy-
znaczy¢ z zaleznoSci:

€= (X)lE,) i~ X)s(E L) s (4)

gdzie:
&, — zmniejszenie emisji substancji szkodliwej / [kg/s],
(X)) a(X) cpp — wskazniki jednostkowej emisji /-tej substan-
cji szkodliwej w procesach rozdzielonych i pro-
cesie skojarzonym odniesione do energii che-
micznej spalanych paliw.

Przyjmujac wskazniki emisji dla uktadu sitowni parowe;j
na wegiel kamienny réwne [13]: CO, — 1034,2 g/kWh,
CO — 0,18 g/kWh, NO, — 3,13 g/kWh, CH_ — 0,05 g/
/kWh, pyty — 1,41 g/kWh, SO, — 19,87 g/kWh oraz spraw-
nos$¢ transformaciji i przesytu energii elektrycznej z sitowni
na poziomie 0,95 mozna oszacowacé zmniejszenie emisji
substancji szkodliwych w systemie, wynikajace z realizacji
projektu.

Tabela 7
Efekty systemowe realizacji projektu
Zmniejszenie emisji substancji szkodliwych
. w systemie, t/a
Zwiazek
wariant wariant wariant wariant
1.1 1.2 2.1 2.2

co, 122 775 | 97 623 109 775 | 111 973
CcO 2 484 3770 2 260 1862
S0, 2 393 2 408 2 394 2 389
NO, 345 301 179 213
Pyty 205 224 194 189
Sadza 100 153 104 85
B-a-p 1 1 1 0
CH, -5 -16 -61 -49
Suma 128 297 | 104 463 | 114 845 | 116 662
-AF°,, GJ/a" 820 474 |1 665668(1 164 409| 959 175
-AE° L J(ET )2 0.406 0.401 0.452 0.452

" Przyjeto sprawnos$ci dostawy paliwa: wegiel n°, =0,94; gaz
n*dg:0,94; sprawnos¢ elektrowni n,,=0,35 [2]

2 -AE°_/(E",,), — skumulowana oszczedno$¢ wzgledna (w odnie-
sieniu do gospodarki rozdzielonej)

Cnagafylon i Eloclogia—

W podobny sposéb oszacowa¢ mozna skumulowane
zuzycie energii chemicznej paliw w systemie energetycz-
nym — —AE, [2]. Wyniki obliczeri przedstawiono w ta-
beli 7.

Analiza efektywnosci ekonomicznej

Analize ekonomiczng przeprowadzono przy zatozeniu
niezmiennej iloSci wytworzonego ciepta w uktadzie cieptow-
ni w stanie wyjsciowym i po realizacji projektu. Sprzedaz
ciepta z elektrocieptowni nie przyniesie wiec dodatkowych
przychoddéw. Realizacja projektu spowoduje natomiast po-
jawienie sie nowego produktu, energii elektrycznej. Tak wiec
jako wynik realizacji przedsiewziecia ulegng zmianie (badz
pojawia sie nowe), nastepujace pozycje przeptywow pie-
nigznych:

— dodatkowy dochdéd wynikajacy ze sprzedazy energii elek-
trycznej,

— oszczednos$é kosztéw zwigzana z uniknigciem zakupu
energii elektrycznej na potrzeby wtasne,

— oszczednos$é kosztéw zakupu wegla do kottéw wynika-
jaca ze zmniejszonej produkcji,

— oszczednos$¢ kosztéw remontéw w obecnym uktadzie
technologicznym wynikajaca ze zmniejszonego czasu
wykorzystania kottéw weglowych,

— zmiana kosztéw emisji zanieczyszczen,

— koszty finansowe zwigzane z pozyskaniem kapitatu in-
westycyjnego (odsetki od kredytu),

— koszty zakupu gazu,

— koszty obstugi i remontéw uktadu gazowego,

— wielkos$¢ odpiséw amortyzacyjnych wynikajace ze zwigk-
szenia wartosci majatku trwatego.

Przeprowadzona analiza ekonomiczna ma charakter
poréwnawczy. Podstawa wyznaczenia wskaznikéw opta-
calnosci jest zmiana przeptywdéw pienieznych ACF w wyni-
ku realizacji inwestycji [10].

Jako gtéwny wskaznik decydujacy o optacalnosci inwe-
stycji przyjeto warto$¢ zysku netto NPV po okresie N-lat
eksploatacji, ktory dla projektu modernizacyjnego mozna
zapisac:

N (CFI)Z N (CF()1

ANPV = Y212y 3t
S+t 7° tz:mm‘

M (5)

=_J0+2;az[(CFr)2_(CFr)1]
t=

gdzie:

indeksem 2 oznaczono stan po realizacji projektu, nato-

miast indeksem 1 stan przy zaniechaniu realizacji:

t — biezacy rok eksploataciji,
N — catkowita liczba lat eksploatacii,
CF, — przeptyw pienigzny obliczony na koricu roku ¢.

W obliczeniach wykorzystano schematy przeptywoéw
pienigznych dla stanu przed i po realizacji projektu, przed-
stawione na rysunkach 9 oraz 10.
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CIEPLOWNIA
P Istniejacy
< Q ukiad
technologiczny K
—
A
Qy
Rys. 9. Przychody i koszty w stanie obecnym
Pq — przychody ze sprzedazy ciepta,
K — koszty,
Q — produkcja ciepta brutto,
Q,, — zuzycie wtasne ciepta
ELEKTROCIEPLOWNIA 3
al 0
R E Uktad h
technologiczny
Ry Q po realizacji K +AK, +AK
< = inwestycji —r 9

gdzie:
Q | AK,, =Kyo +Kyy1<0

Ew ﬁKg >0

Rys. 10. Przychody i koszty po realizacji inwestycji
E — produkcja energii elektrycznej brutto,
E, — zuzycie wiasne energii elektrycznej,
AK, — zmiana kosztéw w uktadzie weglowym,
AKg — zmiana kosztéw w uktadzie gazowym

Roczng zmiang przeptywdéw pienieznych zwigzanych
z modernizacjg okresla zalezno$¢:

(CF),~(CF,), =P ~AK,-DK ~(Pd,~Pd.) (6)

gdzie: P,, P, — podatek dochodowy odprowadzany przed
i po realizacji przedsiewziecia.

Podstawowe zatozenia analizy ekonomicznej:

e ceny i koszty nie zawierajg podatku VAT,

e przyjeto czas budowy modutu skojarzonego 1 rok,

e czas eksploatacji uktadu skojarzonego 15 lat,

e inwestycja bedzie finansowana gtéwnie z kredytéw ban-
kowych, ktére przyjeto na poziomie 80% catkowitych
naktadéw inwestycyjnych, pozostata cze$¢ w wysoko-
$ci 20% zostanie sfinansowana ze $rodkéw wtasnych

e czas sptaty kredytu 5 lat,

e stopa oprocentowania kredytu 17%,

e dochodowo$¢ kapitatu wtasnego 7%,

e wskaznik inflacji 2%,

e podatek dochodowy 28%,

e stope dyskonta obliczono dla przyjetego wariantu finan-
sowania na poziomie 0,13,

e przyjeto kurs dolara na poziomie 4.20 zt/USD,

e w obliczeniach nie uwzgledniano wskaznika realnego
wzrostu cen i kosztéw w skali roku,

e inwestycja nie wymaga poniesienia dodatkowych wydat-
kéw na zakup i przygotowanie terenu,

e w uktadzie zmodernizowanym nie nastapi przyrost kosz-
téw osobowych (nie nastgpi zmiana liczby etatéw) oraz
ogodlnozaktadowych,

e przyjeto wyjsciowy poziom cen:

— cena zakupu gazu ziemnego réwna 0,580 zt/m?
(oszacowana wg taryfy W-9),

— cena zakupu wegla kamiennego réwna 270 zt/tone,

— $rednia wazona warto$¢ energii elektrycznej rowna
145 zt/MWh (wynika ze sprzedazy energii elektrycz-
nej do sieci oraz uniknigtego zakupu energii na po-
trzeby wtasne).

Naktady inwestycyjne oszacowano na podstawie da-
nych katalogowych [8], analizy projektéw o podobnej cha-
rakterystyce, posiadanych danych wtasnych oraz konsul-
tacji z dostawcami urzadzen.

Wyniki obliczen podstawowych wskaznikéw efek-
tywnosci ekonomicznej inwestycji [10] zestawiono w ta-
beli 8.

Tabela 8

Zestawienie wynikéw analizy ekonomicznej analizowanych
wariantéw modernizacji ciepfowni

Nr wariantu 1.1 1.2 2.1 2.2

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

Urzadzenia

Catkowite naktady
inwestycyjne J,,

PLN 62 369 200 | 81 638 600 | 47 124 000|37 422 000
Wskaznik

naktaddéw,

USD/kW, 1079 612 510 540

Wskazniki efektywnosci 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 1 7,5 /A2
DPB, lata >15 >15 >15 >15

Prég rentownosci
dla ceny zakupu

gazu, zt/m? 0.325 0.477 0.534 0.543
Prég rentownosci

dla energii

elektrycznej,

zt/MWh 217 171 156 154

Prég rentownosci
dla ceny zakupu
wegla, zt/t 598 441 337 324

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 8, przy
przyjetym poziomie cen paliw i energii oraz przy przyje-
tym wariancie finansowania, ktéry wptywa na stosunko-
wo wysoka warto$é obliczeniowej stopy dyskonta, zaden
z analizowanych wariantéw nie jest optacalny.
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19000008 & zmiana ceny energii elektrycznej/,
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zmiana ceny gazu
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-25000000
Rys. 11. NPV w funkcji ceny gazu ziemnego, 0,7 08 09 1,0 1.1 1,2 13
wegla i energii elektrycznej Cena/Cena bazowa
Biorac jednak pod uwage uzyskane wartosci liczbowe E c
nalezy stwierdzi¢, iz najkorzystniejszym rozwiazaniem jest oo =—2-Cy = Mg = Ci (7)
E /
wariant z trzema silnikami ttokowymi pracujacymi w pod- °
stawie obcigzenia cieplnego cieptowni. Wartos$ci progéw gdzie:
rentownosci pozwalajg wyciggngé wniosek, ze przy sto- E_, — ilos¢ wytworzonej energii elektrycznej,

sunkowo nieznacznym wzros$cie wartosci energii elektrycz-
nej, obnizeniu ceny zakupu gazu i wzroscie ceny zakupu
wegla wariant moze byé efektywny ekonomicznie. Przy
czym wptyw ceny zakupu gazu ziemnego i $redniej wazo-
nej ceny energii elektrycznej jest zblizony.

Wyniki analizy wrazliwosci wskaznika NPV na zmiany
cen gazu, wegla i energii elektrycznej dla wariantu 2.2 przed-
stawiono na rysunku 11.

Na poprawe optacalnosci projektu moze wptynaé réw-
niez zmiana wariantu finansowania. Uzyskane proste okre-
sy zwrotu oraz wartosci IRR dla wariantéw z silnikami sa
stosunkowo korzystne. Przy zmniejszeniu kosztu pozyska-
nia kapitatu projekt moze okazaé sig optacalny.

Wyniki obliczenn pokazuja, ze projekty, w ramach kt6-
rych zaproponowano instalacje gazowych ttokowych silni-
kéw spalinowych uzyskaty zdecydowanie korzystniejsze
wskazniki optacalnosci od projektéw wykorzystujacych
turbiny gazowe. Majg na to wptyw gtéwnie trzy czynniki:
= nizsze jednostkowe naktady inwestycyjne,
= wyzsza sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej,
= mniejsze straty ciepta do otoczenia spowodowane lep-

szym dopasowaniem pola pracy modutéw do wykresu
uporzadkowanego zapotrzebowania ciepta.

Podkresli¢ nalezy, ze w wariantach z turbinami gazowy-
mi niska sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej po-
wodowata, ze przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej
nie rownowazyt kosztu zakupu gazu ziemnego. W takiej
sytuacji, przy niezmiennej iloéci wytwarzanego ciepta, ko-
rzy$ci finansowe wynikajace z realizacji projektu zwigzane
sg jedynie z oszczednos$ciami w uktadzie weglowym. Przy
niskiej cenie wegla oraz niskich optatach za emisje zanie-
czyszczen nie zapewnia to optacalnosci inwestycji.

Minimalny prég sprawnosci wytwarzania energii elek-
trycznej, przy ktérym nastapi zréwnanie przychoddéw ze
sprzedazy energii elektrycznej z kosztami zakupu paliwa
mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

¢, ¢, — cena zakupu gazu i $rednia wazona cena sprzeda-
zy energii elektrycznej.

Przy przyjetym wyj$ciowym poziomie cen minimalny
prég sprawnosci wynosi 41,1%. Warunek ten spetniaja
jedynie zaproponowane silniki spalinowe przy pracy pod
obcigzeniem znamionowym.

Podsumowanie

Nadbudowa cieptowni weglowej gazowym uktadem
kogeneracyjnym jest uzasadniona z technicznego i ekolo-
gicznego punktu widzenia. Wprawdzie lokalnie w analizo-
wanej cieptowni nie uzyskano znacznej poprawy wskazni-
ka wykorzystania energii chemicznej paliwa oraz znaczne-
go zmniejszenia emisji substancji szkodliwych w uktadzie
jako catosci, to jednak efekty systemowe sg korzystne. Nie
przektadaja sie one jednak na efektywno$é ekonomiczna
projektu. Przy obecnym poziomie cen paliw i energii, wy-
korzystujac standardowe metody obliczeniowe, nie uzyskano
korzystnych wskaznikéw optacalnosci inwestycji.

Obecnie kluczowym elementem dla poprawy optacal-
nosci tego typu przedsiewzieé¢ jest przyjecie odpowied-
niej strategii finansowania. Dostgpno$¢ tanich kredytow
preferencyjnych oraz dotacji z funduszy specjalnych moze
tu znacznie zwiekszy¢ atrakcyjnos$¢ przedsiewzigcia. Do-
tacje oraz kredyty preferencyjne sa jednymi z narzedzi, ktére
pozwalaja przenies$¢ energetyczne i ekologiczne efekty sys-
temowe do miejsca realizacji projektu.

Uwage nalezy zwrdéci¢ jeszcze na fakt, ze w przepro-
wadzonych obliczeniach gazowe silniki ttokowe wypadty
znacznie korzystniej niz turbiny gazowe. Jest to sytuacja
typowa przy wytwarzaniu nos$nika ciepta o stosunkowo
niskich parametrach. Stad tez turbiny gazowe powinny
raczej by¢ stosowane tam, gdzie wytwarzana jest para
wodna o wysokich parametrach. Typowym miejscem za-
stosowan sg tu uktady elektrocieptowni przemystowych.
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