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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize ekonomiczng catorocznej, quasi-
nieustalonej skojarzonej pracy dwoch blokéw energetycznych o mocy 370 MW
zasilajacych rownolegle wymienniki cieptownicze. Praca quasi-nieustalona blokéw wynika
z ich pracy w ukladzie regulacji mocy 1 czestotliwos¢ w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE). Zaprezentowano jednostkowy koszt produkcji ciepta,
dyskontowe mierniki oceny efektywnos$ci ekonomicznej, a takze analizg ich wrazliwosci.
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1. Wstep

Zgodnie z projektem polityki energetycznej Polski do 2050 roku efektywnos¢
energetyczna bedzie kluczowa dla zapewnienia zrownowazonego rozwoju i bezpieczenstwa
dostaw energii oraz dla wzrostu konkurencyjnosci polskich przedsigbiorstw i poziomu
zamoznosci spoleczenstwa. Poprawa efektywnos$ci energetycznej ma by¢ rowniez
atrakcyjnym ekonomicznie $rodkiem przyczyniajacym si¢ do redukcji emisji gazéw
cieplarnianych. Cele te realizowane bgda m.in. poprzez wzrost produkcji energii
elektrycznej wytwarzanej w technologii wysokosprawnej kogeneracji. Jednym ze sposobow
osiggniecia tego celu jest przystosowanie elektrowni zawodowych do skojarzonej produkc;ji
energii elektrycznej i ciepta. Modernizacja taka doprowadzi do istotnego zmniejszenia w
skali kraju zuzycia energii chemicznej paliw pierwotnych, a tym samym do zmniejszenia
emisji szkodliwych produktéow spalania do otoczenia, w tym dwutlenku wegla [2, 7].
Ucieptownienie elektrowni mozna zrealizowa¢ poprzez wyprowadzenie pary grzejnej z
upustow turbiny parowej jednego lub wigkszej liczby blokéw energetycznych. Analiza
termodynamiczna i ekonomiczna wyprowadzenia ciepta z jednego bloku energetycznego
przedstawiona zostala m.in. w pracach [2, 6, 7]. W niniejszym artykule przedstawiono
wybrane wyniki obliczen ekonomicznych skojarzonej pracy dwoch blokow dla
narzuconych przez KSE ich catorocznych $redniogodzinowych przebiegéw wartosci mocy
elektrycznej i rocznego Sredniogodzinowego przebiegu temperatur otoczenia (identycznie
jak to mialo miejsce w przypadku pracy skojarzonej jednego bloku) determinujgcych moc
cieplng blokow na potrzeby komunalnego ciepta grzejnego — rys. 3, 4. Jak wykazaly
obliczenia, skojarzona praca dwoch blokow jest efektywniejsza ekonomicznie od pracy
jednego bloku [11].
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2. Model matematyczny bloku energetycznego

Model matematyczny bloku energetycznego (rys. 1, 2) wykonano w oparciu o model
przedstawiony w [2, 7]. Przyjeto, ze wymiennik cieplowniczy XC2 zasilany jest parg z
upustu A2 jednego bloku, wymiennik XC3 parg z upustu A3 drugiego bloku, natomiast
wymiennik XC4 parg z przelotni migdzy srednio- i niskoprgzng czgscig turbiny. Para do
wymiennika XC5, bedacego wymiennikiem szczytowo-awaryjnym, pobierana jest
natomiast z kolektora migdzyblokowego zasilanego z wylotow czesci wysokopreznych
pracujacych w elektrowni wszystkich 4 turbin (upust A7). Konfiguracja taka umozliwia
dotrzymanie wymaganych temperatur wody goracej podczas postoju jednego z
ucieplownionych blokoéw oraz awaryjne zasilanie wymiennika XCS5. Skropliny pary
grzejnej kierowane sa powrotnie do uktadow wodnych blokow, z ktorych pobrana zostata
para grzejna.
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Rys. 1. Schemat bloku energetycznego 370 MW przystosowanego do pracy skojarzonej
(K — kociot parowy, WP, SP, NP — czgsci wysoko-, §rednio- 1 niskoprezna turbiny, GTHW
— generator, Al, A2, A3, A4, AS, A6, A7 — upusty turbiny, KQ1, KQ2 — skraplacze turbiny

glownej i pomocniczej, XN1, XN2, XN3, XN4 — wymienniki regeneracji niskoprezne;j,

XW1/2, XW 3/4 — wymienniki regeneracji wysokopreznej, XC2, XC3, XC4, XCS5 —
wymienniki cieptownicze, PZ1 — gldwna pompa wody zasilajacej, 1K12 — turbina parowa
napedzajaca PZ1, PK — pompy kondensatu, PX, PS — pompy skroplin, ZZ1 — zbiornik
wody zasilajacej)
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Rys. 2. Konfiguracja wymiennikow cieptowniczych zasilanych z dwoch blokow
energetycznych

3. Wiyniki obliczen ekonomicznych

Obliczenia ekonomiczne wykonano w oparciu o wyniki obliczen termodynamicznych
[5] dla catorocznych rzeczywistych, godzinowych przebiegéw mocy elektrycznej blokow
zgodnie z ich przebiegami wynikajacymi z pracy w KSE (rys. 3), zmian¢ mocy cieplnej
przyjeto natomiast zgodnie z prostoliniowym wykresem regulacji jakosciowej dla
rzeczywistych przebiegdw temperatury zewnetrznej (rys.4). i dla mocy szczytowej
Q¢ max =220 MW oraz mocy na potrzeby podgrzania cieptej wody uzytkowej réwnej
Qrwn = 15 MW, co odpowiada potrzebom cieplnym $redniej wielkosci miasta.
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Rys. 3. Wybrane z catorocznych przyktadowe tygodniowe przebiegi mocy elektrycznej
dwoch blokéw energetycznych 370 MW
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Rys. 4. Roczny $redniogodzinowy przebieg temperatur zewngetrznych

W tabeli 1 przedstawiono wybrane wyniki obliczen termodynamicznych, a w tabeli 2
wielkoséci ekonomiczne bedace danymi wejSciowymi do obliczen jednostkowego kosztu
ciepta oraz dyskontowych miernikow oceny efektywnosci ekonomicznej skojarzonej pracy

blokow.

Tabela 1. Zestawienie danych termodynamicznych (wielko$ci roczne)

L.p. Wielkos$¢ Warto$¢ Jednostka
. . . . . 2 002 067
1. Produkcja energii elektrycznej w ucieptownionych blokach 2214 861 MWh
) Zuzycie energii chemicznej paliwa przy pracy 17 910 266 Gl
" kondensacyjnej 19 811 056
. . . L . . 18303700
3. Zuzycie energii chemicznej paliwa przy pracy skojarzonej 20025 101 GJ
4. Produkcja ciepta w ucieptownionych blokach ! ‘5‘% jg; GJ
5. Produkcja ciepta z kolektora miedzyblokowego 31921 GJ
¢, Zuzycie energii chemicznej paliwa na produkcje ciepta 393 434
" w skojarzeniu w ucieptownionych blokach (p. 3 —p. 2) 214 045
7 Produkcja energii elektrycznej w skojarzeniu 340 998 MWh
" wucieptownionych blokach 113 236
3. Produkcja energii elektrycznej w skojarzeniu 6462 MWh
w pozostatych blokach
9. Sredmowazpny Wskazm.k ubytku (zmienno$ci) mocy 0,11 MW/MW
elektrycznej na produkcje ciepta, 0,15
10. Czas pracy ucieptownionych blokéw energetycznych g ;TZ h
Srednia moc elektryczna pobierana przez urzadzenia do
11. napedu pomp wody sieciowej i pomp uzupelniajacych 4 MW
magistralg cieptownicza
12 Wskaznik elektrycznych potrzeb wiasnych elektrowni 8
. (J

z cieptownictwem, €
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Tabela 2. Zestawienie danych ekonomicznych (dane dotyczace nakltadow inwestycyjnych
pokazane w [6] zwigkszono o wskazniki inflacji w latach 2010-2014 [8])

L.p. Wielko$¢ Wartos¢ Jednostka
Calkowite naktady inwestycyjne (w tym magistrala

L. cieptownicza o dtugosci 12 km), Ju 173 min PLN

2. Roczna stopa amortyzacji, konserwacji i remontow, zp+&rem 13,1 %

4. Jednostkowa cena paliwa, epai 11 PLN/GJ

5. Jednostkowa cena energii elektrycznej, e 180 PLN/MWh

6. Jednostkowa cena energii elektrycznej dla urzadzen potrzeb 120 PLN/MWh
wilasnych epw
Jednostkowe optaty za korzystanie ze srodowiska

7. naturalnego (w tym pozwolenia na emisj¢ CO, — 7 €/t) 3,2 PLN/GJ
Jednostkowa cena $wiadectw pochodzenia energii

8. elektrycznej wyprodukowanej w wysokosprawnej 10,5 PLN/MWh
kogeneracji, exog

9. Wzrost cen towardw i ustug w latach 2010-2014 [9] 12 %

10. Stopa podatku od zysku brutto, p 19 %

11. Roczna stopa dyskonta, r 7 %

Postugujac si¢ metodyka opisang w [2, 3, 7] obliczono jednostkowy koszt produkcji
ciepta oraz dyskontowe mierniki oceny efektywnos$ci ekonomicznej. Koszt produkcji ciepta
wyniost ke =15,6 PLN/GJ, a przy uwzglednieniu przychodéw ze sprzedazy energii
elektrycznej wyprodukowanej w wysokosprawnej kogeneracji [7] jego wartos¢ ulegla
obnizeniu do k. = 13,2 PLN/GJ.

Na rysunkach 4-6 pokazano obliczone zalezno$ci sumarycznego przyrostu
zdyskontowanego zysku netto ANPV, dynamicznego okresu zwrotu nakladow
inwestycyjnych DPBP oraz wewngtrznej stopy zwrotu IRR w funkcji jednostkowej ceny
ciepta e..
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Rys. 4. Zaleznos¢ zdyskontowanego zysku netto od jednostkowej ceny ciepla
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Rys. 5. Zalezno$¢ dynamicznego okresu zwrotu naktadow inwestycyjnych od jednostkowej
ceny ciepla
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Rys. 6. Zalezno$¢ wewnetrznej stopy zwrotu IRR od jednostkowej ceny ciepta

Analiza wartosci dyskontowych miernikéw pokazuje, ze skojarzone wytwarzanie
energii elektrycznej i ciepla w elektrowni charakteryzuje si¢ bardzo duza efektywnosciag
ekonomiczng. Przyktadowo przy jednostkowej cenie ciepta rownej tylko 25 PLN/GJ, co
jest wielkoscig o ok. 12 PLN/GIJ nizszg od $redniej ceny ciepta (bez kosztéw przesytu) [10],
sumaryczny przyrost zdyskontowanego zysku netto ANPV wynosi ponad 200 min PLN,
dynamiczny okres zwrotu naktadow inwestycyjnych DPBP — ok. 6,4 roku, a wewngtrzna
stopa zwrotu IRR — 19,3%.

4. Analiza wrazliwoSci

Zaprezentowana ponizej analiza wrazliwosci jednostkowego kosztu produkciji ciepta k.,
zdyskontowanego zysku netto ANPV, dynamicznego okresu zwrotu nakladow
inwestycyjnych DPBP oraz wewngtrznej stopy zwrotu IRR na zmiany wartosci wielko$ci
ekonomicznych bedacych danymi wejsciowymi do ich obliczen stanowi wazne narzedzie
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pomagajace oceni¢ bezpieczenstwo ekonomiczne przystosowania elektrowni do pracy
skojarzonej.

Na rys. 7-10 przedstawiono zmiany wartosci wymienionych powyzej wielkosci w
funkcji zmian warto$ci naktadow inwestycyjnych na modernizacje Ju, jednostkowej ceny
paliwa e, oraz kosztu pozwolen na emisj¢ dwutlenku wegla. Wartosci tych wielkosci
zmieniano w zakresie £20% od ich wartoSci bazowych, rownych przyjetym do obliczen
warto$ciom wejsciowym (tabela 2) Odpowiadajace cenom bazowym ceny zredukowane
przyjmuja na osi odcigtych warto$¢ 1. Do analizy wrazliwosci miernikéw ANPV, DPBP,
IRR przyjeto warto$¢ bazowa ceny ciepta rowng e. = 25 PLN/GIJ.
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Rys. 7. Wplyw ceny paliwa, naktadéw inwestycyjnych oraz ceny zakupu dodatkowych
pozwolen na emisj¢ CO,na warto$¢ jednostkowego kosztu produkeji ke
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Rys. 8. Wplyw ceny paliwa, naktadéw inwestycyjnych oraz ceny zakupu dodatkowych
pozwolen na emisj¢ CO,na sumaryczny przyrost zdyskontowanego zysku netto ANPV
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Rys. 9. Wplyw ceny paliwa, naktadéw inwestycyjnych oraz ceny zakupu dodatkowych
pozwolen na emisj¢ CO,na dynamiczny okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych DPBP
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Rys. 10. Wptyw ceny paliwa, naktadow inwestycyjnych oraz ceny zakupu dodatkowych
pozwolen na emisj¢ CO,na dynamiczny okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych DPBP

Przedstawiona na rysunkach 7-10 analiza wrazliwosci pozwala stwierdzi¢, ze
najwigkszy wplyw na optacalnos¢ ekonomiczng inwestycji majg catkowite naklady
inwestycyjne na przystosowanie blokow energetycznych w elektrowni do skojarzonej
produkcji ciepla i energii elektrycznej. Najwigkszy udziat w tych naktadach ma koszt
rurociggu cieptowniczego, ktory jest proporcjonalny do jego dtugosci. W analizowanym
przypadku przyjeto, ze dlugo$¢ rurociggu cieplowniczego wynosi 12 km, a jego
jednostkowy koszt wynosi 6,7 mln PLN/km. Jak mozna zauwazy¢, nawet przy
dwudziestoprocentowym wzroscie catkowitych naktadéw inwestycyjnych ucieptownienie
blokow energetycznych jest w dalszym ciggu bardzo optacalne ekonomicznie. Jednostkowa
cena ciepta wzrasta wowczas do zaledwie ok. 15,5 PLN/GJ, sumaryczny przyrost
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zdyskontowanego zysku netto maleje tylko do ok. 164 mln PLN, dynamiczny okres zwrotu
nakladéw inwestycyjnych wynosi ok. 8 lat, a wewngtrzna stopa zwrotu 15,8%.

5.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wybrane wyniki ekonomicznych obliczen quasi-

nieustalonej catorocznej skojarzonej pracy dwoch blokéw energetycznych

zasilajacych wymienniki cieptownicze. Taki sposob zasilania powoduje, ze w

przypadku postoju jednego z ucieptownionych blokéw ciepto moze by¢

dostarczone z bloku drugiego, a jego koszt jest nizszy niz w przypadku zasilania

wymiennikow  cieptowniczych z jednego ucieplownionego bloku. W

rozpatrywanym przypadku udzial ciepla z magistrali migdzyblokowej byt

niewielki i wynosit tylko 1,6% catkowitej produkc;ji ciepla.

— Jak wykazuja obliczenia nawet bez wsparcia w postaci $wiadectw pochodzenia za
energi¢ elektryczng wyprodukowang w wysokosprawnej kogeneracji inwestycja
jest optacalna. Koszt produkgji ciepta jest w tym przypadku tylko o ok. 3 PLN/GJ
WYZSZy.

— Jak wykazuja obliczenia, cieplo z ucieptownionych blokéw w elektrowniach
zawodowych jest bardzo konkurencyjne cenowo w stosunku do ciepta z lokalnych
cieptowni i elektrocieptowni i powinno stanowi¢ podstawowy sposob dostarczenia
ciepta odbiorcom nawet na odlegtos¢ 60 km [2, 7].

- Nalezy rowniez przeprowadzi¢ analiz¢ ekonomiczng dla ucieptownionej

elektrowni nadbudowane;j jednoczes$nie turbozespotem gazowym. Nadbudowa taka

znaczgco zwickszy sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni oraz

zwigkszy, nawet dwukrotnie [1], jej moc elektryczna, co przy niedoborach mocy w

KSE jest bardzo istotne.
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