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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ ekonomiczng quasi-nieustalonej
skojarzonej pracy bloku energetycznego o mocy znamionowej 370 MW pracujacego w
Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Obliczono jednostkowy koszt produkcji ciepta
oraz dyskontowe mierniki oceny efektywnosci ekonomicznej ANPV, DPBP, IRR. Ponadto
zaprezentowano analize¢ wrazliwos$ci tych wielkosci.
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1. Wstep

Gtownym celem polskiej, i nie tylko, polityki energetycznej jest stworzenie warunkow
dla statego i zréwnowazonego rozwoju sektora energetycznego. Dla potrzeb realizacji tego
celu wyznaczono trzy zadania: zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju,
zwigkszenie konkurencyjnosci i efektywnosci energetycznej gospodarki narodowej oraz
zmnigjszenie oddziatywania energetyki na srodowisko.

Zwickszenie efektywnosci energetycznej powinno by¢ realizowane m.in. poprzez
wzrost produkcji energii elektrycznej wytwarzanej w technologii wysokosprawnej
kogeneracji. Jednym ze sposobow takiej produkcji jest, oprocz budowy nowych zrodet
kogeneracyjnych 1 wylaczenia z eksploatacji cieptowni, modernizacja elektrowni
zawodowych do skojarzonego wytwarzania 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, 6]. Konieczna jest zatem analiza ekonomiczna
takiego rozwigzania. W gospodarce rynkowej bowiem optacalno$¢ ekonomiczna decyduje
o podjeciu dziatan inwestycyjnych [3]. Innym interesujagcym rozwigzaniem jest tez
nadbudowa pracujacych w skojarzeniu elektrowni turbozespotami gazowymi, co
dodatkowo doprowadzi do zmniejszenia zuzycia wegla, a tym samym w jeszcze wigkszym
stopniu zredukuje emisj¢ szkodliwych produktow spalania do otoczenia [1].

W pracach [2 - 6] przedstawiono dwuwariantowg analiz¢ ekonomiczng skojarzonej
pracy bloku 370 MW (rys. 1.): prace ze stala moca elektryczng oraz prace ze stalym
strumieniem energii chemicznej paliwa. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
obliczen ekonomicznych dla catorocznej quasi-nicustalonej pracy bloku. W rzeczywistosci
bowiem blok pracuje w uktadzie regulacji mocy i cze¢stotliwosci w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE), co skutkuje zmianami jego obcigzenia w zaleznosci od
chwilowego zapotrzebowania na moc elektryczng. W praktyce moc elektryczna bloku
zmienia si¢ w catym pasmie regulacji, tj. od 180 do 380 MW, przy czym najnizsze
obcigzenia charakteryzuja prace w czasie nocnej doliny obciazenia, a najwyzsze w czasie
szczytu dziennego (rys. 2.).
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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, XC5 —
wymienniki cieplownicze, PZ1 — gtéwna pompa wody zasilajacej, 1K12 — turbina parowa
napedzajaca PZ1, PK — pompy kondensatu, PX, PS — pompy skroplin, ZZ1 — zbiornik
wody zasilajacej)

W analizie wykorzystano model matematyczny bloku sformulowany w [2, 6]
uzupetniony o wymiennik cieptowniczy XC5 zasilany parg z kolektora migdzyblokowego
laczacego wyloty czesci wysokopreznych wszystkich 4. turbin pracujagcych w elektrowni
(upusty A7, rys. 1.).

2. Wiyniki obliczen ekonomicznych

Jak juz zaznaczono, obliczenia ekonomiczne wykonano z wykorzystaniem wynikow
obliczen termodynamicznych uzyskanych dla calorocznych rzeczywistych, godzinowych
przebiegdw mocy elektrycznej i cieplnej bloku. Zmiang mocy elektrycznej przyjeto zgodnie
z jej przebiegiem narzuconym przez KSE (rys. 2.), zmian¢ mocy cieplnej natomiast zgodnie
z prostoliniowym wykresem regulacji jakosciowej dla rzeczywistych przebiegow
temperatury zewnetrznej (rys. 3.) i dla mocy szczytowej Q. max = 220 MW oraz mocy na
potrzeby podgrzania cieptej wody uzytkowej rownej Qeyy = 15 MW. Przyjeto, ze ciepto
pobierane jest z ucieptownionego bloku, a w przypadku jego postoju z kolektora
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migdzyblokowego zasilanego z upustow A7 turbin innych pracujagcych w elektrowni
blokow.
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Rys. 2. Wybrany fragment z catorocznego, rzeczywistego sredniogodzinowego przebiegu
mocy elektrycznej bloku energetycznego 370 MW — miesiac luty
200

Rys. 3. Wybrany fragment z catorocznego, rzeczywistego sredniogodzinowego przebiegu
mocy cieplnej — miesigc luty

Dane do obliczen ekonomicznych przedstawione zostaly w tabeli 1., przy czym dane
dotyczgce naktadow inwestycyjnych z [6] zwickszono o wskazniki inflacji w latach 2010—
2014 [8]. Wartosci rocznej produkcji energii elektrycznej wyprodukowane;j
w wysokosprawnej kogeneracji, rocznej produkcji ciepta, rocznego zuzycia energii
chemicznej paliwa na produkcje ciepta oraz wskaznik ubytku mocy na produkcje energii
elektrycznej uwzgledniajg zarowno pobor ciepta z ucieplownionego bloku oraz pobor
ciepta z magistrali miedzyblokowe;j.
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Tabela 1. Zestawienie danych do obliczen jednostkowego kosztu produkcji ciepta oraz
dyskontowych miernikow oceny ekonomicznej przystosowania bloku energetycznego do
pracy skojarzonej

L.p. Wielko$¢ Warto$¢  Jednostka
1 Qaikow1t§ naktady 1nw§stycyjne (W tym magistrala 170 mln PLN
cieptownicza o dtugosci 12 km), Ju
5 Roczna stopa amortyzacji, konserwacji i remontow, 131 %
Zp+Srem
3 Wskaznik elektrycznych potrzeb wtasnych elektrowni z 8
© cieplownictwem, & °
4.  Jednostkowa cena paliwa, €pal 11 PLN/GJ
5. Jednostkowa cena energii elektrycznej, €.l 180 PLN/MWh
6. Jednostkowa cena energii elektrycznej dla urzadzen 120 PLN/MWh
potrzeb whasnych, epw
Jednostkowe optaty za korzystanie ze srodowiska
7. naturalnego (w tym pozwolenia na emisje CO, — 7 €/t) 3,2 PLN/GJ
Jednostkowa cena $wiadectw pochodzenia energii
8.  elektrycznej wyprodukowanej w wysokosprawnej 10,5 PLN/MWh
kogeneracji, exog
9 Wzrost cen towarow i ustug (inflacja) w latach 2010- 12 ¥
" 2014 (8] °
10. Stopa podatku od zysku brutto, p 19 %
11. Roczna stopa dyskonta, r 7 %
12, Roczpa prodgkCJa energii elektrycznej brutto 2002067 MWh
w ucieptownionym bloku, Eer
13. Roczna produkqa energii elektryczng ) 425897 MWh
wyprodukowanej w wysokosprawnej kogeneracji, Eeikog
14. Roczna produkcja ciepta w skojarzeniu, Qr 2007799 GIJ
15 Roczny przyrost zuzycia energii chemicznej paliwa na 774612 GJ
produkejg ciepta w skojarzeniu
16. Srednlowazpny Wskazm.k ubytku (zmiennos$ci) mocy 0.16 MW/MW
elektrycznej na produkcje ciepta,
17. Roczny czas pracy ucieptownionego bloku 6749 h
e,:nergetycznego,
Srednia moc elektryczna pobierana przez urzadzenia do
18. napedu pomp wody sieciowej i pomp uzupetniajgcych 4 MW
magistrale cieptownicza
2.1. Jednostkowy koszt produkcji ciepta

Jednostkowy koszt produkcji ciepta w bloku energetycznym podczas jego pracy
z kompensacja ubytku mocy elektrycznej mozna obliczy¢ z zaleznosci:

gdzie:

AKR
k. =20R
c Q

Qr —roczna produkcja ciepta z ucieptownionego bloku, tabela 1., poz. 14.,
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AKRr — przyrost rocznych kosztéw zwigzany z inwestycjami na ucieptownienie bloku.
Przyrost rocznych kosztow dziatania elektrowni AKr wyraza si¢ wzorem:

AKg = (zp + 6rem)]M + Kp + AE, + AKg (2)

gdzie:

Jm — naklady inwestycyjne na przystosowanie bloku energetycznego do pracy skojarzonej

(modernizacja turbin, magistrala cieplna, instalacja uzupeliania wody sieciowej, pompy

sieciowe, stacja wymiennikow ciepla, rozdzielnia elektryczna oraz automatyka), tabela 1.,

poz. 1.,

zpJm — amortyzacja, tabela 1., poz. 2.,

dremdM — roczne koszty konserwacji i remontow urzadzen, tabela 1., poz. 2.,

K, — roczny koszt energii elektrycznej do napgdu pomp wody sieciowej i pomp
uzupelniajacych magistralg cieptownicza (K, = Ny1),

AEq, — roczny przyrost zuzycia energii chemicznej paliwa na produkcje ciepta
w skojarzeniu, tabela 1., poz. 15,

AKg — roczny przyrost kosztow optat srodowiskowych (w tym optaty za pozwolenia na
emisje CO,).

Podstawiajac wartosci liczbowe z tabeli 1. do zaleznosci (1) i (2) otrzymuje si¢
jednostkowy koszt produkcji ciepta w wysokosci k.= 16,5 PLN/GJ. Uwzgledniajac
dodatkowe  przychody ze sprzedazy energii elektrycznej  wyprodukowanej
w wysokosprawnej kogeneracji, obliczone zgodnie z [7], jednostkowy koszt produkcji
ciepta w ucieptownionym bloku energetycznym wynosi k. = 14,3 PLN/GJ.

2.2. Dyskontowe mierniki oceny ekonomicznej efektywnosci pracy skojarzonej

Dyskontowe mierniki oceny efektywnosci ekonomicznej ANPV, DPBP, IRR daja
odpowiedz na pytanie o optacalno$¢ ekonomiczng inwestycji. Mierniki te, uwzglgdniajace
zmian¢ wartoSci pienigdza w czasie, uznawane sg za najbardziej efektywne kryteria
podejmowania decyzji inwestycyjnych.

Sumaryczny przyrost zdyskontowanego zysku netto osigganego ze skojarzonej pracy
elektrowni wyraza si¢ rownaniem [1]:

ANPV = @ 3)

gdzie:

p — stopa podatku od zysku brutto AZg,

p — zdyskontowana roczna stopa amortyzacji oprocentowanej,
przy czym przyrost zysku brutto AZr przedstawia si¢ zaleznoscia:

AZR = QR(ec - kc) (4)

gdzie e jest ceng sprzedazy ciepla.
Stopa amortyzacji oprocentowanej p wyraza si¢ wzorem [1]:

_ r(1+)N
T (a+r)N-1

)
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gdzie:
N — kalkulacyjny okres eksploatacji elektrowni (do obliczen przyjeto N = 20 lat),
r — stopa dyskonta, tabela 1., poz. 11.

Dynamiczny okres zwrotu nakladow inwestycyjnych Jyv poniesionych na
przystosowanie bloku energetycznego do pracy skojarzonej tgcznie z odsetkami, jakie by
w tym czasie przynidst zainwestowany kapitat Jyr wyraza si¢ zaleznoscia [1]:

AZg (1-p)+2zp]m

lnAZR(1—p)+zp]l\,l—zr]]\,l
DPBP = — mam (6)
gdzie:
z — wspotczynnik dyskontujacy kapitat inwestycyjny Jv na moment zakonczenia

przystosowania bloku energetycznego do pracy skojarzonej; zaktadajac, co w praktyce ma
miejsce, ze okres przystosowania wynosi 1 rok, wspotczynnik dyskontujacy wynosi
z=1+r.

Oprocentowanie IRR, jakie ,,przynosi” zainwestowany kapitat Jy wyznacza si¢ ze
wzoru:

N R =0 (7)

(1+IRR)t
przy czym roczne przeptywy pieni¢zne CFr wyrazone sg zaleznoscia:
CFR = QRec + Eel,kogekog - 6rem]M - AEchepal - Kp - AKs’r (8)

gdzie:
Eel,kog — €nergia elektryczna wyprodukowana w skojarzeniu (wysokosprawnej kogeneracji)
obliczona zgodnie z [7].

Na rysunkach 4—6 pokazano zaleznosci sumarycznego przyrostu zdyskontowanego
zysku netto ANPV, dynamicznego okresu zwrotu naktadow inwestycyjnych DPBP oraz
wewnetrznej stopy zwrotu IRR w funkcji jednostkowej ceny ciepta e..

Analiza dyskontowych miernikow oceny efektywnosci pokazuje, ze skojarzone
wytwarzanie energii elektrycznej 1 ciepla charakteryzuje si¢ duza efektywnoSciag
ekonomiczng. Przyktadowo przy jednostkowej cenie ciepta rownej 25 PLN/GJ, co jest
wielkosécig o ok. 10 PLN/GJ nizszg od $redniej ceny ciepta (bez kosztow przesyhu) [9],
sumaryczny przyrost zdyskontowanego zysku netto ANPV wynosi ponad 180 min PLN,
dynamiczny okres zwrotu naktadow inwestycyjnych DPBP — ponizej 7 lat, a wewngtrzna
stopa zwrotu IRR — 18,6%.

3. Analiza wrazliwoSci

Analiza wrazliwosci jest jedng z istotniejszych metod oceny ryzyka inwestycyjnego.
Polega na badaniu wpltywu zmian wartosci wielkosci ekonomicznych na optacalnosé
inwestycji. W niniejszym artykule przedmiotem analizy wrazliwo$ci sg: jednostkowy koszt
produkcji ciepta k., sumaryczny przyrost zdyskontowanego zysku netto ANPV,
dynamiczny okres zwrotu naktadow inwestycyjnych DPBP oraz wewnetrzna stopa zwrotu

388



300

250

200

150

ANPV, min PLN

14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Jednostkowa cena ciepfa, PLN/GJ
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Rys. 5. Zalezno$¢ dynamicznego okresu zwrotu naktadéw inwestycyjnych od jednostkowe;j
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Rys. 6. Zalezno$¢ wewngtrznej stopy zwrotu IRR od jednostkowej ceny ciepta
IRR. Na rys. 7-10 przedstawiono zmiany ich wartosci w funkcji jednostkowej cena paliwa

epal, zmian naktadéw inwestycyjnych na modernizacje¢ Ju oraz kosztu pozwolen na emisje
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dwutlenku wegla. Wartosci powyzszych wielkosci zmieniano w zakresie £20% od ich
warto$ci bazowych, rownych przyjetym do obliczen wartoSciom wejsciowym (tabela 1.)
Odpowiadajgce cenom bazowym ceny zredukowane przyjmuja na osi odcigtych warto$¢ 1.
Do analizy wrazliwosci miernikéw ANPV, DPBP, IRR przyjeto warto$¢ bazowa ceny
ciepta rowng e. = 25 PLN/GJ.
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Rys. 7. Wplyw ceny paliwa, naktadéw inwestycyjnych oraz ceny zakupu dodatkowych
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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

Na podstawie przedstawionej na rysunkach 7-10 analizy wrazliwo$ci mozna stwierdzic,
ze najwickszy wplyw na optacalno$¢ ekonomiczng inwestycji maja catkowite naktady
inwestycyjne poniesione na przystosowanie bloku energetycznego do skojarzonej produkcji
ciepta ienergii elektrycznej. Najwigkszy udzial w nakladach inwestycyjnych ma koszt
rurociggu cieplowniczego bedacy funkcja jego dlugosci. W analizowanym przypadku
przyjeto, ze dlugos¢ rurociggu cieptowniczego wynosi 12 km, a jego jednostkowy koszt
rowna si¢ 6,7 mln PLN/km. Jak mozna zauwazy¢, nawet przy dwudziestoprocentowym
wzroscie catkowitych naktadow inwestycyjnych ucieplownienie bloku energetycznego jest
bardzo optacalne ekonomicznie. Jednostkowa cena ciepla wzrasta wowczas do
ok. 16,5 PLN/GJ, sumaryczny przyrost zdyskontowanego zysku netto maleje tylko do
ok. 146 mln PLN, dynamiczny okres zwrotu nakladow inwestycyjnych wynosi
ok. 8,7 roku, a wewngetrzna stopa zwrotu ok. 15,1%.
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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

4. Podsumowanie i wnioski

- W artykule przedstawiono wybrane wyniki ekonomicznych obliczen quasi-
nieustalonej calorocznej skojarzonej pracy pojedynczego bloku energetycznego.
Pewnos$¢ zasilania odbiorcow w cieplo wymaga jednak dostarczenia ciepla
rowniez w przypadku postoju ucieptownionego bloku. Taki rezerwowym
zasilaniem moze by¢ kottownia awaryjno-rozruchowa, mi¢dzyblokowy kolektor
pary lub drugi ucieptowniony blok.

- Korzystnym termodynamicznie, a zapewne takze ekonomicznie, jest wspomniane
ucieptownienie dwoch blokéw energetycznych w celu rownoleglego zasilania
wymiennikow cieptowniczych. Rozwigzanie takie pozwoli dostarczaé ciepto
odbiorcom w przypadku postoju jednego z ucieptownionych blokéw. Konieczna
jest zatem analiza ekonomiczna takiego rozwigzania.

- Jak  wykazatly  obliczenia, ucieptownienie = blokéw  energetycznych
kondensacyjnych elektrowni zawodowych jest optacalne ekonomicznie, co
powinno by¢ bodzcem do podejmowania przedsigwzigé tego typu.
Najwazniejszym warunkiem zapewniajacym optacalno$¢ jest znalezienie
odbiorcow ciepla na rynku lokalnym oraz taki pobor pary do celow
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cieptowniczych, ktory zapewni jak najmniejszy wskaznik ubytku mocy
elektrycznej bloku.

Budowane obecnie kondensacyjne bloki energetyczne mocy znamionowej 800—
1000 MW, ze wzgledu na nizszy wskaznik ubytku mocy elektrycznej, powinny
charakteryzowac si¢ jeszcze wyzsza optacalnoscig ekonomiczng.

Nalezy roéwniez 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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