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PRZEDMOWA

Perspektywa zysku jest najwickszq sitq napedowq w poszukiwaniu
nowych rozwigzan technologicznych i technicznych, jest najpotezniejszq
sitq postepu i rozwoju. Aby tak bylo, muszq by¢ jednak spetnione trzy
warunki. Panstwo musi gwarantowaé wolnosé osobistq, wolnosé
gospodarczq oraz przestrzeganie prawa. I powinna to by¢ jedyna rola
panstwa. Dominacja panstwa w Zyciu czlowieka wylqcznie ubezwla-
snowolnia ludzi, uczy ich lekcewazenia pracy i postawy roszczeniowej. To
panstwo musi wszystko im dac. Ale skqd? Parnstwo nie jest przeciez samo
w sobie Zrédlem bogactwa. Dyktat panstwa pozbawia ponadto ludzi w
duzej mierze odpowiedzialnosci i rzetelnosci, i w konsekwencji prowadzi do
ich biedy i, co gorsze, bezradnosci.

Sukces ekonomiczny indywidualnego cztowieka jest jedynym sposobem
skutecznej walki z biedq najstabszych. Pomoc panstwa nie uchroni i nie
uwolni ich od nedzy, moze wspomdc ich finansowo jedynie doraznie.
Nalezy zyczy¢ sobie, aby politycy rozumieli, Ze ,,obecnos¢” ich i panstwa w
gospodarce prowadzi nie tylko do bankructw przedsigbiorstw, ale do nedzy
catego spoteczenistwa. Jedyng drogg do jego dobrobytu jest panstwo
liberalne, tj. panstwo uczciwej i rzetelnej pracy, w ktérym jest prze-
strzegane réwne dla wszystkich prawo, a w gospodarce zasady ,zdrowej”
konkurencji.

W ksigzce omowiono metody oceny efektywnosci ekonomicznej decyzji
inwestycyjnych dotyczacych dowolnych przedsiewzie¢ gospodarczych, w tym
W energetyce.

Decyzje inwestycyjne s podstawowymi decyzjami dlugookresowymi
majacymi znaczacy wplyw na przyszta kondycje finansowa przedsiebiorstw
nastawionych na osiagniecie zamierzonych efektéw produkcyjnych i ustu-
gowych. Wymagaja ponoszenia nakltadow, wiaza dtugookresowo srodki prze-
znaczone na ich finansowanie, przynosza efekty z pewnym opdznieniem,
charakteryzuja si¢ ryzykiem.

Podejmujac decyzje inwestycyjna, nalezy w sposob niezwykle uwazny
przeanalizowaé kazdy z rozwazanych projektéw inwestycyjnych dla dokonania
wlasciwej oceny i wyboru, uwzgledniajac przy tym rozne elementy tych
projektéw, w tym szczegdlnie aspekty ryzyka i niepewnosci, zwlaszcza w
niestabilnych warunkach gospodarczych.

W ksiazce przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczace zastoso-
wania przede wszystkim dyskontowych metod oceny efektywnosci ekono-
micznej inwestycji, tj. metod uwzgledniajacych zmiane warto$ci pienigdza w
czasie oraz ujmujacych korzys¢ netto w kategorii przeptywu pienieznego netto.
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Metody dyskontowe uznawane sa, i slusznie, za znacznie efektywniejsze
kryteria podejmowania decyzji inwestycyjnych niz metody tradycyjne, tj.
metody proste nie uwzgledniajace czasowej zmiany wartosci pieniadza, przy
czym metoda wartosci zaktualizowanej netto NPV uznawana jest za posiadajaca
najmniej mankamentow.

Przedstawione w ksiazce przyktady rachunku efektywnosci ekonomicznej
inwestycji dotycza energetyki zawodowej. Wynika to z zainteresowan autora
oraz tego, ze jest on jednak w gtéwnej mierze energetykiem. Nie umniejsza to
jednak ogdlnosci rozwazan. Malo tego, pokazuje, ze ekonomia ma funda-
mentalne znaczenie we wszystkich przejawach i dziedzinach dziatalnosci
cztowieka.

W  ksigzce nie zamieszczono zestawien nakladéw inwestycyjnych,
wskaznikéw technicznych dla wazniejszych ukladéw i urzadzen energe-
tycznych, wielkosci i udziatow poszczegdlnych kosztéw eksploatacji i kapita-
fowych w rocznych kosztach dziatania elektrowni i elektrocieptowni,
wskaznikéw kosztéw korzystania ze srodowiska naturalnego, stawek odpiséw
amortyzacyjnych itp. Nie to jest bowiem celem niniejszej ksigzki. Celem jest
przedstawienie ,ducha” rachunku efektywnosci ekonomicznej przedsiewzigc
inwestycyjnych w energetyce.

Rozdziat 1. ksigzki poswigcono podstawom zasad analizy efektywnosci
ekonomicznej inwestycji. Oprécz miernikéw efektywnosci przedstawiono
wplyw sposobéw finansowania inwestycji na wartos¢ tych miernikow. Za
celowoscia opracowania tego rozdziatu przemawiat fakt, ze w zasadzie trudno
spotka¢ w literaturze przedmiotu kompendium tych zasad, a w szczegolnosci
ocene wplywu sposobow finansowania inwestycji na wartos¢ zdyskontowanego
catkowitego zysku NPV. Liczne wzory w rozdziale sa wyrazem ponadczasowej
prawdy: ,,Niepodobna jest zna¢ rzeczy tego swiata, jesli sig nie zna ich matematycznie”
(Roger Bacon, 1214-1294).

W rozdziale 2. opisano metodyke wyceny wartosci dowolnego rynku, w
tym rynku ciepta i energii elektrycznej, z zastosowaniem metody wewnetrznej
stopy zwrotu inwestycji IRR. Zaprezentowano ponadto wyniki wielowarian-
towych obliczenn wyceny tego rynku w przypadku jego zasilania w ciepto i
energie elektryczng z elektrocieptowni gazowo-parowe;.

W rozdziale 3. omowiono metodyke wyceny rynkowej wartosci elektro-
cieptowni i elektrowni zasilajacych rynek w ciepto i energie elektryczng oraz
wplyw kosztéw eksploatacji i cen no$nikdw energii na te wartosc.

W rozdziale 4. omowiono miedzy innymi efektywno$¢ energetycznag i
ekonomiczng modernizacji elektrocieptowni i elektrowni weglowych. Omé-
wiono réwniez warunki ekonomicznej optacalnosci stosowania akumulatoréw
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ciepta w elektrocieptowniach oraz termodynamiczng i ekonomiczng celowos¢
stosowania sprezarkowych pomp ciepla w systemach grzewczych.

Ksigzke dedykuje wszystkim inzynierom energetykom i studentom
kierunkow energetycznych. Bez znajomosci i umiejetnosci przeprowadzenia
rachunku efektywnosci ekonomicznej przedsiewzie¢ gospodarczych inzynier
jest w duzej mierze ,slepy i gtuchy”. Analiza techniczna pozwala jedynie na
poszukiwanie mozliwosci doskonalenia proceséw technologicznych i rozwigzan
konstrukcyjnych maszyn i urzadzen. W gospodarce rynkowej w ostatecznosci to
jednak kryterium ekonomiczne, kryterium maksymalizacji zysku, decyduje o
celowosci zastosowania konkretnego rozwiagzania technicznego, to analiza
oplacalnosci ekonomicznej decyduje o podjeciu decyzji inwestycyjnych.
Kryterium ekonomiczne jest nadrzedne dla kryterium technicznego.

Mam $wiadomos$¢, Ze w obecnym stanie ksigzka nie jest dzietem
doskonalym, jest zaledwie prdéba, propozycja krzewienia zasad rachunku
efektywnosci ekonomicznej w $rodowisku energetykow, ze mozliwe jest
poszerzenie spektrum metod badania efektywnosci ekonomicznej proceséw
inwestycyjnych, co moze mie¢ miejsce w kolejnym wydaniu.

Pragne serdecznie podziekowac Profesorom Andrzejowi Kardaszowi z
Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu oraz Januszowi Skorkowi z Politechniki
Slaskiej w Gliwicach za przychylne i wnikliwe recenzje, ktore pozwolity usunaé
wiele usterek z niniejszej ksigzki.

Autor

11



1. Podstawowe zasady analizy efektywnosci
ekonomicznej inwestycji

Gléwnym celem prowadzenia kazdej dziatalnosci gospodarczej jest przy-
noszenie zysku. Finansowa oplacalnos¢ jest wiec dla inwestora najwazniejszym
kryterium oceny inwestycji. Oznacza to, ze przed podjeciem decyzji o
zaangazowaniu srodkéw kapitalowych inwestor musi mie¢ pewnos¢, ze stopa
zwrotu zainwestowanego kapitatu bedzie odpowiednio duza [1, 2, 3, 4, 5, 10, 11,
15, 16, 17, 18, 19].

Odpowiedz na pytanie, jak duza jest optacalnos¢ ekonomiczna inwestycji,
daja wyliczone dla niej wartosci miernikéw oceny efektywnosci ekonomicznej.
Nalezy ponadto kazdorazowo przeprowadzi¢ analize wrazliwosci wspomnia-
nych miernikéw w celu oceny zmian ich wartosci w funkcji zmian parametrow
majacych na nie wpltyw. Analiza wrazliwosci daje bowiem inwestorowi
dodatkowo duze pole widzenia oplacalnosci inwestycji oraz pozwala ocenic jej
»bezpieczenstwo”. W warunkach konkurencyjnosci umozliwia prowadzenie
polityki cenowe;j.

Stosowane w praktyce gospodarki rynkowej metody rachunku efekty-
wnosci ekonomicznej inwestycji dzieli sie na [11]:
¢ tradycyjne (proste) metody oceny efektywnosci, ktérych miernikami oceny sa

m.in.: stopa zwrotu naktadéw inwestycyjnych ROI (Return on Investment),
stopa zwrotu z kapitatu wlasnego ROE (Return on Equity), ksiegowa stopa
zwrotu ARR (Accounting Rate of Return), prosty okres zwrotu naktadéw
inwestycyjnych SPBP (Simple Pay Back Period)

e metody zdyskontowanych przeptywoéw pienieznych, zwane krétko meto-
dami zdyskontowanymi, ktérych wskaznikami oceny sa m.in.: zaktuali-
zowana (biezaca) wartos¢ netto NPV (Net Present Value), wewnetrzna stopa
zwrotu IRR (Internal Rate of Return), zdyskontowany okres zwrotu naktadow
inwestycyjnych DPBP (Discounted Pay Back Period).

Metodami tradycyjnymi nazywane sa metody nie uwzgledniajace
zmiennos$ci warto$ci pieniadza w czasie i bazuja na zysku jako mierze korzysci
netto. Natomiast metody uwzgledniajace zmiennos¢ wartosci pienigdza w
czasie i ujmujace korzysci netto w kategorii przeplywow pienieznych netto
nazywane sa metodami dyskontowymi. Metody zdyskontowanych przeptywdéw
pienie-znych obejmujq caly planowany okres funkcjonowania przedsiewziecia,
tj. okres realizacji inwestycji i czas eksploatacji, w ktorym przewiduje sie
osigganie efektéw ekonomicznych. W literaturze przedmiotu czesto nazywane
sg one dynamicznymi metodami rachunku inwestycyjnego, w przeciwienstwie
do metod tradycyjnych zwanych zwyczajowo metodami statycznymi rachunku
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inwestycyjnego [11, 15]. Godnym podkreslenia jest to, Zze: ,Na podstawie metod
prostych stép zwrotu nie mozna zbudowac obiektywnych kryteridw decyzyjnych, dlatego
za kryterium decyzyjne dla ROI i ROE przyjmuje si¢ jedynie maksymalizacje ich
wartosci oraz osiqganie wartosci wigkszej niz stopa graniczna. Okreslanie sposobu
konstruowania stopy granicznej ma jednak charakter subiektywny” [15]. Postuluje sie
zatem, aby w bezwzglednej ocenie optacalnosci przedsiewzig¢ inwestycyjnych
metody tradycyjne stosowac jedynie we wstepnych fazach ich przygotowania i
to wylacznie dla przedsiewzie¢ o niewielkiej skali, i stosunkowo krotkim
ekonomicznym cyklu zycia. Natomiast tylko stosowanie metod dyskontowych
bezwzglednej oplacalnosci przedsiewzig¢ inwestycyjnych moze zapewnic
podjecie skutecznej i prawidlowej decyzji inwestycyjnej.

Nalezy jednak przy tym pamigtaé, ze wszystkie mierniki efektywnosci
ekonomicznej inwestycji, proste i dyskontowe, nie uwzgledniaja istotnych
elementow zwigzanych nierozerwalnie z jej realizacja i nastepnie eksploatacja.
Do tych elementéw przede wszystkim nalezy zaliczy¢:

e  wplyw czasu
e wplyw ryzyka.

Wplyw czasu i zwiazane z tym ryzyko niepowodzenia prowadzenia
dzialalnosci gospodarczej jest trudne do przewidzenia [5, 10, 16]. W warunkach
niepewnosci co do przyszlej sytuacji politycznej, nastrojow spolecznych,
kierunku ksztattowania stép procentowych, odpowiednich prawidlowych
unormowan prawnych, inwestowanie w dowolne projekty gospodarcze
obarczone dodatkowymi czynnikami ryzyka, takimi jak ryzyko developerskie,
ryzyko zwigzane z procesem budowy, ryzyko zmian cen i ryzyko regulacyjne,
jest niezwykle trudne i inwestor nie zaryzykuje zaangazowania jakichkolwiek
srodkdw finansowych, nawet w sytuacji, gdy oplacalno$¢ ekonomiczna
rozwazanej inwestycji bytaby relatywnie bardzo duza.

1.1. Rachunek dyskonta

Rachunek dyskonta polega na dodawaniu do kapitalu poczatkowego
dochodu (zysku) wynikajacego z jego oprocentowania.
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Vi Vm+1 [ Va2

|VM

M+ 1 t-lata N-1

0 - moment biezacy (t = 0) N

Rys. 1.1. Pogladowy diagram czasowy obowigzujacy w rachunku dyskonta

Doliczajac do kapitalu poczatkowego odsetki (jest to dyskontowanie
»W przoéd”) méwimy, ze zdyskontowalismy kapital poczatkowy. Na przyktad
po roku (t = 1) z rachunku dyskonta otrzymuje si¢, ze kapitat poczatkowy V),
wzrasta o warto$¢ odsetek 71V, gdzie wielko$¢ 7, oznacza stope oprocen-

towania (stope dyskonta) kapitatu w pierwszym roku
E =V, +nVy =V,(1+n), (L1)
po dwoch latach (t = 2) otrzymuje sie

Fz:V0(1+7])+V0(1+r1)”2:Vo(1+r1)(l+r2)a (1.2)

gdzie r, jest stopa dyskonta (oprocentowania kapitatu) w drugim roku, po 3
latach (t=3)

Fy =V,(1+r)A+n)+V,(1+1)A+r)ry =V, (1+7)A+ 1) +13), (1.3)
i po N latach kapitat poczatkowy V,, wzrasta do wartosci

N
Fy =V,(+n)A+r)d+r)x--x(U+r)=V,][0+r). a4
t=1

Jezeli stopa dyskonta 7, przyjmuje stala wartos¢ w kolejnych latach t =1 + N,

r, = r = const, to kapital poczatkowy po t latach przyjmuje wartos¢ F,

F,=V,(1+r)". (1.5)
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Naturalnie

F (1.6)

T+

2

Wyrazenie (1+r)" we wzorze (1.5) nosi nazwe czynnika dyskontujacego
(oprocentowujacego) w przéd, wyrazenie 1/(1+r)" we wzorze (1.6) czynnika
dyskontujacego wstecz. Czynnik dyskontujacy 1/(1+r)" przelicza wartogé
pieniedzy ,z przysztosci” na chwile biezaca (aktualng). Pienigdze ,z przy-
sztosci” w chwili biezacej maja mniejszg wartos¢, tym mniejsza, im ta przysztosc
jest odleglejsza.

W ogolnym przypadku, dyskontujac srodki finansowe V, uzyskiwane z

dziatalnosci gospodarczej w kolejnych latach t =1 + N na moment t = N (moment
przyszly, rys. 1.1) i sumujac je, z rachunku dyskonta przy zalozeniach, ze
V, =V =const oraz ze stopa dyskonta w kolejnych latach réwniez przyjmuje

stalg warto$¢, r, = r = const, otrzymuje sie

BV =3raen =y yasn =yl ag)
t=1 1=l r

Rachunek dyskonta na moment biezacy (aktualny) t = 0 (rys. 1.1) przed-
stawia si¢ natomiast nastepujaco

dy.\'k:N L Yoo _ 1+r)" -1 18
(ZV)° ;(l+r)’ V,Z::‘(1+r)’ Vr(1+r)N’ (18)

ana moment t =M (rys. 1.1) prowadzi do zaleznosci

M N M_ N—M_
(Zy)jjsk :;K(]H)M,,Jr v, :V{(Hr) 1,1+ 1]

t=M+1 (1 + r)FM r l"(l + r)NiM

(1.9)

Jezeli $rodki finansowe V, w latach t = 1 + M maja wartos¢

V, =V, =const,a w latach t = M + 1 + N warto$¢ V, =V, = const, to dyskon-

tujac je na przyktad na moment t = 0 (rys.1.1) otrzymuje sie

-3

=y¢

v, - i v, __y, (1+r)M;1+V {(1+r)N;l_(1+r)M;l}
+r)  SGrad+r) r(l+r) r(l+r) r(l+r)

(1.10)
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Koncowe postacie prawych stron wzoréw od (1.7) do (1.10) otrzymuje sie,
wykorzystujac wzdér na sume N, M i N - M pierwszych wyrazéw postepu
geometrycznego.

Pomiedzy wielkosciami przedstawionymi wzorami od (1.7) do (1.9)
zachodza oczywiste relacje

(S <wr < am
S e

Sr)tasny =) (1.13)

oraz

1.2. Wskazniki oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji

Podstawowymi stosowanymi w praktyce [1, 2, 3, 18, 19, 22] miernikami
oceny efektywnosci ekonomicznej kazdej inwestycji sa nastepujace wskazniki:
e wartos¢ zaktualizowana (biezaca) netto (NPV — Net Present Value)
e wewnetrzna stopa zwrotu (IRR — Internal Rate of Return)
e prosty i zdyskontowany okres zwrotu nakltadow inwestycyjnych (SPBP i
DPBP — Simple Pay Back Period i Discounted Pay Back Period)
e prog rentownosci (BEP — Break Even Point).

Wyliczajac wartosci powyzszych wskaznikéw stosuje sie rachunek
dyskonta, rachunek uwzgledniajacy zmiane wartosci pieniadza w czasie.
Wyliczajac i poréwnujac bowiem rézne wielkosci, nalezy mie¢ wspdlny
mianownik, wspdlny poziom odniesienia. Rachunek dyskonta pozwala na
porownywanie pieniedzy z réznych okresdw czasu, sprowadzajac ich wartos¢
do tej samej chwili. Inaczej moéwiac, rachunek dyskonta daje mozliwos¢
przeliczania wartosci pieniedzy z jednego okresu czasu na kazdy inny dowolny
okres.

Jak juz zaznaczono, w warunkach gospodarki rynkowej nalezy przepro-
wadza¢ ponadto analize wrazliwosci wymienionych wielkosci ekonomicznych
NPV, IRR, SPBP, DPBP oraz BEP celem oceny zmian ich wartosci w funkgji
zmian parametréw majacych na nie wptyw.
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1.2.1. Wartosé zaktualizowana netto NPV

Warto$¢ zaktualizowana netto NPV (wzor (1.14)) jest w istocie rzeczy
facznym przewidywanym zyskiem ekonomicznym, jaki osiagnie inwestor
dzieki zainwestowaniu kapitalu, wilasnego lub pochodzacego z kredytu, w
calym okresie eksploatacji przedsiewziecia inwestycyjnego. Jest to wartosc¢
otrzymana przez zsumowanie — oddzielnie dla kazdego roku — réznic miedzy
przychodami i wydatkami pienieznymi w okresie obliczeniowym dla danej
stopy procen-towej, zdyskontowanych do roku zerowego (precyzyjnie mowiac
na moment, w ktérym jest przewidziane rozpoczecie eksploatacji
inwestycji; t = 0) i wyrazony w jednostkach pienieznych roku zerowego.

okres budowy okres eksploatacji

(okres operacyjny)

-b+1 -1 1 2 t — lata - N -1

0 — moment rozpoczecia eksploatacji (t = 0)

-b — moment rozpoczecia budowy (t = -b) N

Rys. 1.2. Diagram czasowy realizacji przedsiewziecia inwestycyjnego

Dodatnia wartos¢ NPV oznacza, ze stopa rentownosci (zysku) przedsie-
wziecia IRR (wzdr (1.35)) jest wyzsza od stopy minimalnej wyznaczonej na
poziomie stopy dyskonta r (oprocentowania kapitalu inwestycyjnego), IRR > r.
Wowczas przedsiewziecie inwestycyjne jest oplacalne. Uzyskane wplywy
przewyzszaja raty zwrotu kapitalu wraz z jego oprocentowaniem. Zainwe-
stowany kapital zapewnia tym samym uzyskanie wigkszego zysku w porow-
naniu z zyskiem, jaki zostatby osiagniety przy lokowaniu tego kapitatu na rynku
kapitalowym.

Jezeli NPV =0, oznacza to, ze rentownos¢ przedsiewziecia jest réwna stopie
dyskonta, IRR =r.

Ujemna wartos¢ NPV oznacza, ze przedsiewziecie nie zapewnia rento-
wnosci na poziomie stopy dyskonta (IRR <r), a zatem jest nieoplacalne.

NPV jest podstawowa wielkos$cig (kryterium ekonomicznym), ktéra stuzy
do wyboru optymalnego (pod wzgledem ekonomicznym) wariantu projekto-
wanego procesu. Wybdr wariantu optymalnego powinien by¢ dokonywany
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przy NPV — max. Wielko$ciami podlegajacymi optymalizacji (zmiennymi
decyzyjnymi) przy tym wyborze, dla danego wariantu, sa: znamionowa
wydajno$¢ urzadzen, ich parametry konstrukcyjne, struktura potaczen
urzadzeni, parametry eksploatacyjne procesu (np. cisnienia, temperatury) itd.
Jesliby nie bra¢ pod uwage czasu N i zwigzanego z jego wydiuzaniem
zwigkszania sie — nawet w stabilnych, demokratycznych gospodarkach -
trudnego do zalgorytmizowania ryzyka niepowodzenia realizacji przedsie-
wziecia inwestycyjnego, to kryterium NPV — max byloby kryterium
uniwersalnym, najbardziej obiektywnym, pozbawionym woéwczas, co istotne,
wszelkiego relatywizmu. Oczywiste jest bowiem, ze z ekonomicznego punktu
widzenia najlepiej jest, gdy w danej chwili, wartos¢ NPV jest jak najwigksza,
NPV = NPVmax. Warto$¢ NPV jest przeciez wyliczana — nawet przy réznych
czasach N — dla tej samej chwili, i nie ma Zadnego znaczenia w jakim czasie N
zysk NPV zostalby osiagniety. W sytuacji jednak, gdy wyboér wariantu
optymalnego odbywatby sie sposréd wariantéw réznigcych sie trwatoscia,
a wiec roznigcych sie czasem eksploatacji N, roznigcych sie ponadto
technologicznie i technicznie, a tym samym i nakladami inwestycyjnymi,
rowniez w sytuacji ograniczonej dostepnosci do kapitatu inwestycyjnego,
mozna postugiwac sie innymi wskaznikami oceny efektywnosci ekonomicznej
inwestycji, na przyklad $rednim zdyskontowanym zyskiem rocznym
Z=NPV/N.

Wielko$¢ NPV (jak juz zaznaczono zgodnie z umowg wyliczana na
moment rozpoczecia eksploatacji t = 0; rys. 1.2) jest zdefiniowana wzorem

(1.14)

ner=y CE ;L
= (1+rn" ° A+n)"

gdzie:

CF, - przeplywy pienigzne (Cash Flow) w kolejnych latach, bedace rdznica
miedzy przychodami ze sprzedazy produktow (ciepla i energii elektrycznej)
i wydatkami (kosztami eksploatacji i przyrostami nakladéw kapitatowych,
obstuga finansowa kredytow, podatkiem dochodowym od zysku brutto,
oczywiscie bez kosztéw amortyzacji, nie s3 one bowiem wydatkiem).
Amortyzacja we wzorze (1.14) to J,.

J, — wydatki (naklady inwestycyjne) poniesione w okresie trwania budowy

elektrowni lub elektrocieptowni, zdyskontowane na chwile rozpoczecia jej
eksploatacji (t =0), przy czym
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t=-

1
Jy = ’ JA+n" =z, (1.15)
e+ V)t t=-b
gdzie:
b — oznacza wyrazony w latach okres trwania budowy,
J - calkowite naklady inwestycyjne,
J; — nakfady inwestycyjne poniesione w kolejnym roku f trwania budowy,

t=1
> J,=J,
t=-b

Ly — wartosc¢ likwidacyjna przedsiewziecia inwestycyjnego po opodatkowaniu

(czton ten wystepuje tylko w ostatnim roku eksploatacji),
N - kalkulacyjny okres eksploatacji elektrowni lub elektrocieplowni wyrazony

w latach,

r — stopa dyskonta (stopa oprocentowania kapitatu inwestycyjnego pozwala
uwzglednia¢ zmiane wartosci pieniadza w czasie),

t — kolejny numer roku budowy (w okresie budowy t < 0) i eksploatacji
elektrowni lub elektrocieptowni,

z — wspdtczynnik dyskontujacy (wspdtczynnik zamrozenia) kapitat inwesty-

cyjny | na moment zakonczenia budowy bloku gazowo-parowego, z > 1;
wspdtczynnik ten uwzglednia niepozadany wptyw zamrozenia naktadow
inwestycyjnych w trakcie trwania budowy, nie przynosza one bowiem w

tym czasie zyskow.
W przypadku zmiany w kolejnych latach stopy dyskonta, we wzorach
(1.14), (1.15) nalezy za wspdtczynnik dyskontujacy 1/(1+ r)' podstawi¢ wielkos¢

1/1j[1(1+r,.).

Z rachunku dyskonta, wzor (1.15), przy stalej stopie r i w przypadku gdy
naklady inwestycyjne J sg roztozone rGwnomiernie w czasie trwania budowy, J;
= AJ = J/b, oraz gdy dodatkowo sa one skupione na poczatku kazdego kolejnego
roku budowy — wzdr na wspdtczynnik zamrozenia przybiera postac

[A+r)" =1(1+r)

1.16
" (1.16)

We wzorze (1.14) ostatni skladnik po prawej stronie czesto mozna pominag,
z uwagi na jego mata wartos¢. W dalszych rozwazaniach nie uwzgledniono
rowniez kapitalu obrotowego na tworzenie zapasu $rodkéw obrotowych
(w gtownej mierze na zakup paliwa, chemikalidw, czesci remontowych).
W obliczeniach szczegétowych moze on by¢ jednak wprowadzony do przeply-
wow pienieznych CF, jako dodatkowy skiadnik. W przypadku kredytowania
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inwestycji nalezy rowniez uwzglednic koszty obstugi finansowej kredytu (optat
za jego pozyskanie). Zakladajac ponadto, ze w trakcie trwania eksploatacji
elektrowni lub elektrocieplowni nie sa ponoszone dodatkowe naklady
kapitatowe, oraz ze moc elektrowni lub elektrocieptowni od momentu
rozpoczecia jej eksploatacji ma wartos¢ znamionowa, przeptywy pieniezne w
kolejnych latach eksploatacji majq stata wartos¢ (CF, = const) i mozna oznaczy¢
je jako CFg. Uwzgledniajac powyzsze uwagi, rachunek dyskonta na moment
rozpoczecia eksploatacji (t = 0) prowadzi do zaleznosci

N _
vy =cry oy

- , (1.17)
t=1 (l+r)t p

gdzie w rocznej stopie zp obstugi (zwrotu kapitatu inwestycyjnego i corocznych
od niego odsetek) wielkos$¢ zdyskontowanej rocznej stopy amortyzacji p wyraza
sie wzorem

p=s+r, (1.18)

przy czym tzw. rata amortyzacji s/, — ktéra co roku jest odktadana na procent »
w celu uzyskania zwrotu nakladéow inwestycyjnych J;, po zakonczeniu

eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni — jest obliczana nastepujaco

N
D osy 1+ =, (1.19)
t=1

skad stopa amortyzacji s réwna sie

r

§=— (1.20)
(1+r)" -1
i zachodzi wowczas oczywiscie zaleznos¢
N
D ply 1+ =T+ )", (1.21)
t=1

Jak wyzej zaznaczono, érednia roczna stopa p zwrotu zdyskontowanego
kapitatu inwestycyjnego zJ (rzeczywistych naktadow poniesionych w trakcie
realizacji inwestycji, uwzgledniajacych bowiem odsetki, jakie przyniosiby
kapitat J w okresie budowy, gdyby byl ulokowany na koncie w banku o stopie
oprocentowania r), uwzglednia coroczne od niego odsetki w kalkulacyjnym
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okresie eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni N, gdyz oprdécz splaty
naktadéw zJ nalezy sptacac jego oprocentowanie.

Jesli we wzorze (1.17) przeplywy pieniezne CF, nie uwzgledniaja podatku
od zysku, wéwczas NPV wyraza faczny przewidywany zysk brutto dyskonto-
wany na chwile rozpoczecia eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni, t = 0.

Stosujac rachunek dyskonta mozna réwniez obliczy¢ taczny przewidywany
zysk FV (Future Value) obejmujacy caly okres eksploatacji, zdyskontowany na
koniec roku zakonczenia eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni

N
FV =CF Y (141" —zJ(A+r)" = NPV (1+r)" . (1.22)
t=1

W warunkach inflacji stope dyskonta r (pozbawiong juz wptywu inflacji) nalezy
wyznaczac z zaleznosci

F =i

r= . (1.23)
1+i
Wartos¢ ta wynika np. z waloryzacji przeptywoéw pienieznych CFy
N N\ N
ZCFR(I—Fi) :z CFR, ’ (1.24)
o (+r) o (1+7)
gdzie:
i — érednia stopa inflacji w rozpatrywanym okresie czasu N,
r, — $rednia stopa oprocentowania kredytu lub $rodkéw wilasnych w

rozpatry-wanym okresie czasu N.

Stopa dyskonta 7, w przypadku finansowania inwestycji ze Srodkow
kredytowanych (J, =J,,) jest réwna stopie oprocentowania kredytu ry..

Najczestszym zrodlem finansowania sg banki komercyjne. Ryzyko inwestycji
ponosza wowczas osoby lokujace swoje oszczednosci w banku(-ach) beda-
cym(-i) kredytodawca. Gdy naklady inwestycyjne pochodzg natomiast ze
$rodkéw wiasnych inwestora (J, = J,, ), wowczas z uwagi na ryzyko inwestor-

wania stope dyskonta nalezy przyjmowac na poziomie wyzszym od stopy opro-
centowania kredytu (co zmniejsza efektywnos¢ ekonomicznag inwestycji) —
pieniadze wlasne sa bowiem zawsze drozsze. Przyjecie wdwczas stopy
dyskonta tylko na poziomie stop lokat bankowych lub stopy zysku na przyktad
z obligacji bytoby btedem, gdyz takie stopy zysku inwestor osiggnie wlasnie na
rynku kapitalowym prawie bez ponoszenia ryzyka (upadto$¢ banku, a
zwlaszcza Panstwa obarczone sa malym ryzykiem; znacznie wigksze ryzyko
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niesie rynek akgji). Ryzyko niesie natomiast z sobg inwestycja i powinno by¢ ono
zrekompensowane (kapital wlasny w razie bankructwa firmy jest zawsze
zaspokajany z masy upadltosciowej jako ostatni).

W przypadku, gdy inwestycja finansowana jest z kredytu bankowego i
srodkéw wtasnych, stopa dyskonta r; powinna by¢ wyznaczana jako srednia
wazona w zaleznosci od udziatéw poszczegélnych srodkéw finansowych w
catosci naktadéw inwestycyjnych

Jkre +r le R (125)

JO wi JO

rk = rkre

przy czym J,=J, +J ;.

W praktyce inwestorzy przy stopie kredytowej réwnej ry,.. = 3,5% przyjmuja
warto$¢ stopy r,; czesto na poziomie az 16%, co przy wartosci udziatu srodkéw
wlasnych w catkowitych nakladach inwestycyjnych rownej najczesciej
J,,/J, =15+20% daje stope dyskonta na poziomie r; = 5,4+6%.

Roczne przeptywy pienigzne okresla wzér

CF,=S,-K,, (1.26)

e

przy czym roczne przychody S, w przypadku elektrocieptowni obejmujg

przychody ze sprzedazy kolejno ciepta i energii elektrycznej, tj.

Sp=0rec+Eqpeus (1.27)
gdzie:
e, e — jednostkowe ceny ciepta i energii elektrycznej,

O/ ESCR —roczna produkcja netto ciepta i energii elektrycznej w elektro-

cieptowni.

W przypadku elektrowni przychody Sp osiagane sa tylko ze sprzedazy
energii elektrycznej i we wzorze (1.27) nalezy tym samym za Q, podstawic¢
wartosc zero.

Roczne koszty eksploatacji K, elektrowni i elektrocieptowni obejmuja: koszt
paliwa oraz koszt energii elektrycznej zuzywanej na potrzeby wlasne K, koszt
wody uzupelniajacej K., , koszt ptac K, koszt konserwacji i remontéw K.,
koszt surowcow nieenergetycznych i materialdéw pomocniczych K, koszt za
gospodarcze korzystanie ze Srodowiska (m.in. oplaty za emisje spalin do
atmosfery, odprowadzanie sciekdéw, sktadowanie odpadéw itp.) K, czyli
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K,=K,+K, +K,+K,, +K, +K,. (1.28)

Wielko$¢ CF, —zpJ =S, —K, —zpJ we wzorze (1.17) przedstawia sredni

roczny zysk brutto
Zp=8S,-K,—zpJ. (1.29)

Roéznica miedzy przychodami i wydatkami pienieznymi CF, =S, — K,
(zwana rowniez rocznym zyskiem operacyjnym) powinna wigc co najmniej
pokry¢ koszty amortyzacji (amortyzacja, jak juz zaznaczono, nie jest wydatkiem,
a jest odpisem srodkéw finansowych z przeptywdéw CF, majacym zwrdcic
poniesione naktady inwestycyjne), i odsetki od kapitatu inwestycyjnego zpJ .
Inwestycja jest tym bardziej oplacalna, im roczny zysk Zp jest wiekszy.
W przypadku gdy Zz = 0, woéwczas po N latach eksploatacji elektrowni lub
elektrocieptowni zostang odzyskane tylko poniesione naklady inwestycyjne
lacznie z odsetkami wyliczonymi na podstawie stopy dyskonta dla catego
okresu obliczeniowego (budowy i eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni),
rownego sumie b+N lat. W przypadku Z; < 0 inwestor poniesie straty.

W sytuacji réwnych rocznych zyskéw, przy optymalizacji ekonomicznej
rozpatrywanego wariantu projektowanego procesu, kryterium Zp — max jest
rownowazne kryterium NPV — max.

Wzér (1.29) w przypadku elektrocieptowni mozna przedstawi¢ w postaci

ZR = QR (ec - kc) > (130)
w przypadku elektrowni natomiast

ZR = Eel,R (eel - ke[) > (131)

gdzie: £, , —roczna produkgja netto energii elektrycznej w elektrowni,

przy czym jednostkowy koszt wytwarzania w elektrocieptowni ciepta réwna sig

- K, +sz—EeE,5gee,

) , (1.32)
O

natomiast jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni
wyraza sie rOwnaniem
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_K,+Jzp

k
el
Eel,R

(1.33)

Suma K, + Jzp we wzorach (1.32) i (1.33) oznacza catkowite roczne koszty K,

dziatania elektrocieptowni lub elektrowni, sume kosztéw eksploatacji
(operacyjnych) i kapitalowych produkcji w nich ciepla i energii elektrycznej:
K, =K, + Jzp. Licznik we wzorze (1.32) oznacza natomiast roczne koszty K.

produkdji ciepta w elektrocieptowni
Ky =K, +Jzp—ELGe, (1.34)

EC
el,R €l

przy czym skladnik E oznacza koszt unikniety produkcji w niej ciepta.

Z analizy wzoréw od (1.30) do (1.34) wynika, ze w przypadku elektrocieplowni
kryterium Kz, — min, a w przypadku elektrowni kryterium K; — min, jest
rownowazne kryterium Z; — max.

Im cena energii elektrycznej e, jest wieksza, tym mniejszy jest koszt
wytwarzania ciepta k. w elektrocieptowni i tym wiekszy jest zysk NPV przy
danej cenie ciepla e..

Wartos¢ NPV — wzory (1.14) i (1.17) — w zasadzie nalezy oblicza¢ dla
przeptywu CFy netto, tzn. z uwzglednieniem podatku od zysku (wzor (1.41)).

W sytuaqji gdy analiza przeplywow pienieznych dotyczy dzialalnosci
gospodarczej prowadzonej przez ptatnikéw podatku VAT, wdéwczas przy
obliczaniu wszystkich skladnikow kosztow nie nalezy uwzglednia¢ tego
podatku. Natomiast w przypadku, gdy przeprowadzamy analize efektywnosci
ekonomicznej przedsiewziecia prowadzonego przez osobe fizyczna nie bedaca
platnikiem podatku VAT, to w kosztach prowadzenia dzialalnosci gospodarczej
nalezy uwzgledni¢ wszystkie ich sktadniki, a wigc i podatek VAT.

1.2.2. Wewnetrzna stopa zwrotu IRR

Wewnetrzna stopa zwrotu okresla stope rentownosci danego przedsie-
wzigcia inwestycyjnego. IRR jest to oprocentowanie, jakie przynosi zainwesto-
wany kapitat. Wyznacza tym samym maksymalng stope procentowa kredytu,
jaka mozna przyjaé, aby odzyskac¢ zainwestowane srodki, tj. graniczng stope
procentowa, przy ktdrej inwestycja jest jeszcze optacalna. Inwestycja jest tym
bardziej optacalng, im wyzsza wypada dla niej wartos¢ IRR. Gdy jest ona nizsza
od stopy dyskonta, lecz wigksza od 0, oznacza, ze przedsiewziecie jest
oplacalne, lecz ponizej korzysci z lokat w banku.
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IRR wyznacza si¢ ze wzoru (1.14) przy zalozeniu, ze inwestycja nie
przynosi zysku, przychody sa réwne kosztom, NPV = 0 (podatek dochodowy P,
wz0r (1.41), jest zatem rowny zero)

N
L _;. (1.35)

“~ 1+ IRR)'

We wzorze (1.35) zalozono, ze wartos¢ likwidacyjna Ly jest pomijalnie mata.
Wielkos¢ J, (wzér (1.15)) we wzorze (1.35) jest rowniez funkca IRR. Dla

CF,= CFg = const mozna zapisac
CFy =[2ple =2 ], +12p], 7> (1.36)

przy czym zapis np. [Z,] oznacza, ze wartos¢ Zr otrzymano przy stopie
dyskonta réwnej r.

Jak juz zaznaczono, wartos¢ IRR (stopa zysku ) powinna by¢ wieksza od stopy
dyskonta r. Wartos¢ IRR z (1.35) wyznacza si¢ metoda kolejnych przyblizen.

Stopa IRR jest jedna dla inwestyqji i taka sama dla wszystkich $rodkéow
inwestycyjnych, niezaleznie od tego z jakiego Zrédia pochodza, czy sq to $rodki
kredytowane, wtasne czy np. pochodzace z leasingu kapitatowego. Nie istnieja

IRR,,, IRR,, jakie
przynositby kolejno kapitat J,,, pochodzacy z kredytu bankowego, z kapitatu

zatem rozne wewnetrzne stopy zwrotu inwestycji /RR

kre” wil 7

wtasnego J, czy w koncu z kapitatu catkowitego J, =J,, +J . Stopy te sa

kre

tozsame: IRR,,=IRR,, =IRR,=IRR. Zadanie przez Inwestora, aby

oprocentowanie 7,, (wzdr (1.25)), jakie przynositby mu zainwestowany kapitat

wi

wlasny, bylo znacznie wyzsze od stopy srodkéw kredytowanych r,, >>r, i

wynosito np. 7, =IRR,, = 16%, jest identyczne z zadaniem, aby

wi
oprocentowanie [RR, jakie przynositby zainwestowany catkowity kapitat
JO = Jkre +J
rownania definicyjnego wewnetrznej stopy zwrotu (1.35) za catkowity zysk
operacyjny CF, jego cze$¢ rdwna xCF, = x(Sg — K.), jaka jest wowczas przypisana

1 » TOwniez bylo réwne 16%. Latwo to wykaza¢ podstawiajac do

naktadom wlasnym J ,, a za catkowite naktady J, srodki wtasne J ,

wit ’

N
P B (1.37)
“ 1+ IRRW,)
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Wspdtczynnik proporcjonalnosci x jest rowny oczywiscie udziatowi srodkéw
inwestycyjnych wlasnych w catkowitych naktadach inwestycyjnych: x=J ,/J,
(x € (0;1)) i podstawiajac go do (1.37) otrzymuje si¢ rOwnanie

Y

= (1+ ]RRW,)

(1.38)

=Jy
z ktérego wynika, ze IRR , = IRR, jako ze warto$¢ IRR wyliczana jest zgodnie
z definicja z zalezno$ci (1.35). Analogicznie si¢ udowadnia, ze IRR,, =IRR

itd, a zatem IRR, =IRR,, =IRR,=IRR.

kre

kre

1.2.3. Prosty (statyczny) okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych SPBP

Prosty (statyczny) okres zwrotu nakladéw inwestycyjnych SPBP jest to
czas, w ktorym zostana odzyskane wydatki inwestycyjne J;. ,Kwoty

odzyskane” sa rozrézniane jako zysk (dochdd) powiekszony o amortyzacje i
koszty finansowe (odsetki od poniesionych nakladéw). Wskaznik ten nie
informuje o efektywnosci nakladéw inwestycyjnych, ale o ich plynnosci, nie
uwzglednia tez czasowej wartosci pieniadza, tzn. przeptywy pienigezne z
kolejnych lat eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni nie sg dyskontowane,
lecz traktowane jako réwnowarte.

Prosty okres zwrotu wyliczany jest ze wzoru

SPBP

>.CF,=J,, (1.39)
t=1
istad dla CF, = CFy = const
J J
SPBP =—> = e ., (1.40)
CF, Z,+zpJ

gdzie przeptyw CFp = Zp + zpJ, wzor (1.26), jest przeplywem brutto. Jak juz
zaznaczono, we wzorze (1.39) nie sa uwzglednione ,czasowe” wartosci
przepltywéw CFp w kolejnych latach eksploatacji elektrowni lub elektrocie-
ptowni lub elektrowni, z uwagi na rézny czas ich generowania. W przyblizeniu
prosty okres zwrotu mozna wylicza¢ jako odwrotno$¢ wewnetrznej stopy
zwrotu, SPBP = 1/IRR.

W zasadzie SPBP, tak jak wartos¢ NPV (ale nie IRR, ktére zgodnie z
definicja jest wyliczane przy zalozeniu, ze nie jest osiggany zysk, a wiec podatek

27



dochodowy jest réwny zero;, w pewnych sytuacjach IRR moze by¢ jednak
wyliczane dla przeplywdéw netto, por. wzory (2.2) i (3.27)), nalezy obliczac
dla przeptywu pienieznego netto. Przy stopie podatku dochodowego od
zysku brutto Zr réwnej p, warto$¢ $redniego rocznego zysku netto wynosi
Dy = (1- p)Z, i przeplyw netto réwna sig

CF,

R netto

=8, -K,-P=D, +zpJ (1.41)
gdzie: P — podatek dochodowy.

Zdyskontowana taczna wartos¢ zysku netto wynosi wowczas (por. wzory
(1.51), (1.61)

o SR _Ke _(SR _Ke_p‘]())p_

NPV™ = , J, =
' ; (+r) ' (1.42)
(S, ~K)(1-p)-J,pl=p) D,
P p

Jest to maksymalna wartosc¢ catkowitego zysku netto przeliczonego na moment
rozpoczecia eksploatagji (t = 0; rys. 1.2), gdyz z uwagi, Ze odsetki od kapitatu
inwestycyjnego J, sa uwzgledniane w amortyzadji, czyli sa traktowane jako
koszt uzyskania przychodu, a nie jako wydatek (tzw. rata amortyzacji
oprocentowanej pJ,), wiec tym samym zmniejszaja podatek dochodowy i

maksymalizuja CF nie sa

R netto *

Sumujac, w rocznych przeptywach CF

R netto
ponoszone poza wydatkami (bedacymi réwnoczesnie oczywiscie kosztami)
eksploatacyjnymi K, i podatkiem P = (S, -K, — pJ,)p zZadne dodatkowe
wydatki, na przyktad w postaci odsetek od kredytu.

1.2.4. Zdyskontowany (dynamiczny) okres zwrotu naktadéw
inwestycyjnych DPBP

Zdyskontowany (dynamiczny) okres zwrotu nakladow inwestycyjnych
DPBP jest to czas, w ktérym zdyskontowane przeptywy pieniezne zréwnaja sie
ze zdyskontowanymi naktadami inwestycyjnymi J, (zwréca J ).

Zdyskontowany okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych jest dtuzszy od
prostego, poniewaz uwzglednia zmiane wartosci pieniadza w czasie. Przeptywy
pieniezne kolejnych lat sa dyskontowane do poczatku roku rozpoczecia
eksploatacji, tym samym ich wartosci s3 zmniejszane proporcjonalnie do
wsp6tezynnikéw dyskontujacych 1/(1+r)" (czasowa wartosé pieniadza jest tym
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mniejsza, im czas jego generowania jest odleglejszy od chwili rozpoczecia
eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni). W ustabilizowanych warunkach
gospodarczych (ustabilizowanym pienigdzu) wielkos¢ ta stuzy do okreslenia
okresu sptaty kredytu zaciggnietego na inwestycje.

Na podstawie wzoru (1.14) — przy zalozeniu Ly/(1+r)" = 0 — DPBP wynika
z warunku NPV =0, czyli

DPBP CF
ro_
= (1+r)

(1.43)

0"

Obliczenie wartosci DPBP wymaga metody kolejnych przyblizen.
W przypadku gdy CF; = CFy = const — ze wzoru (1.43) otrzymuje si¢

CF,

CFy — Jzr
pPBP=——* " . (1.44)
In(1+r)

Réwniez czas DPBP nalezy w zasadzie oblicza¢ dla przeptywu CFy netto, tzn.
z uwzglednieniem podatku od zysku, wzor (1.41).

W przypadku modernizacji istniejacej elektrocieptowni lub elektrowni, gdy
w jej wyniku nastepuje przyrost zysku brutto z ich pracy o warto$¢ AZ, to czas
zwrotu poniesionych na modernizacje nakladéw inwestycyjnych J™ tacznie z
odsetkami, jakie by w tym czasie przyniost zainwestowany kapitat, wynosi

| AZy (= p)+zp ™

mod
ppppt - AZe0=p)t 277 (1.45)

In(1 + r)

a sumaryczny przyrost zdyskontowanego zysku netto osigganego w wyniku tej
inwestycji modernizacyjnej wyraza si¢ wzorem

AZ,d-p) (1.46)
0

ANPY ™ =

1.2.5. Prég rentownosci BEP

Prog rentownosci jest definiowany dla sytuacji, gdy przychody ze
sprzedazy wytwarzanych produktéw (ciepta i energii elektrycznej) zréwnuja sie
z catkowitymi kosztami ich wytwarzania (kosztami eksploatacji i kosztami
kapitalowymi). Nie osiaga sie woéwczas zysku, ale i nie ponosi strat, Z = 0.
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Z warunku Zg = 0 czyli §, =K, + zpJ, mozna wyznaczy¢ np. dla danych cen
e, e, stopy r oraz wielkosci produkdji O i E,;r progowa cene paliwa spalanego
w elektrocieptowni i w elektrowni.

Na przyktad IRR jest progowq wartoscia stopy dyskonta.

Mozna wyznaczy¢ prog rentownosci wykorzystania zdolnosci produk-
cyjnych. Prég rentownosci produkgji ciepta w elektrocieptowni wyraza sie
wzorem

BEP, = k, (1.47)
e

c

natomiast prog rentownosci produkgji energii elektrycznej w elektrowni wyraza
sie rOwnaniem

BEP, =-<. (1.48)

Prog rentownosci BEPy wyznaczono przy zatozeniu, ze wyprodukowana w
elektrocieptowni energia elektryczna jest catkowicie sprzedawana po cenie e,
(prog rentownosci produkcji energii elektrycznej w elektrocieptowni wynosi
BEP;, = 100%). Warto$¢ progu rentownosci wykorzystania zdolnosci produk-

cyjnych powyzej 100% oznacza, ze przedsiewziecie jest nieoptacalne.

1.3. Amortyzacja

Amortyzacja to zbieranie (wycofywanie rocznymi ratami z zysku
operacyjnego S, — K, zainwestowanego kapitatu) w trakcie eksploatacji np.
elektrocieptowni srodkow finansowych w celu zwrotu naktadow J,, po zakon-
czeniu jej eksploatacji. Oczywiste jest bowiem, ze inwestor po zakonczeniu
eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni powinien odzyska¢ zainwestowany
kapital J i to tacznie z odsetkami, jakie uzyskatby z jego lokaty na rynku
kapitatowym. Gdyby bowiem nie inwestowal, ulokowany np. na koncie
bankowym kapitat J, przynosilby mu zysk w postaci odsetek. Nie ponositby
przy tym, poza mozliwoscia upadtosci banku, zadnego ryzyka. Zysk NPV jest
dodatkowym (,ponad” kapitat J;, i odsetki od niego) wynagrodzeniem
inwestora za pracg, za podjecie ryzyka inwestycyjnego, ryzyka prowadzenia
dziatalnosci gospodarczej, za tworzenie miejsc pracy dla ludzi nieaktywnych
czy najczesciej nie potrafiacych réwniez tego robic.
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Roczna rata amortyzacji 4, to iloczyn rocznej stopy (stawki) amortyzacji i
wartosci poczatkowej urzadzenia. Przepisy oraz stawki amortyzacyjne podane
sa w Rozporzadzeniu Ministra Finansow z 20 I 1995 r. (DzU nr 7/1995).
Rozporzadzenie przyjmuje jako obowiazujaca tzw. amortyzacje liniowa.
Pomijajac wartos¢ likwidacyjna Ly wéwczas

N
> 4,=NA=J,. (1.49)
t=1

Dla elektrowni i elektrocieptowni, jako obiektow, roczna stopa amortyzacji
liniowej wynosi 5 + 6%, co daje N =17 + 20-letni okres amortyzacji, bedacy
réwnoczesnie normatywnym okresem eksploatacji obiektu.

Amortyzacja liniowa nie uwzglednia zmiany wartosci pieniagdza w czasie,
nie uwzglednia odsetek, jakie by przyniost kapital J, w okresie N Ilat.

Dyskontujac raty amortyzacji liniowej réwne 4=J,/N na moment rozpo-

czecia eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni (t = 0, rys. 1.2) otrzymuje sie,
ze liniowe odpisy amortyzacyjne zwracaja de facto jedynie czes¢ kapitatu J

N N
SN, en' =1 _Jy (1.50
= (+r)' Nr(1+r)Y pN

Na przykiad dla stopy dyskonta = 8% i okresu amortyzacji N = 20 lat (im okres
amortyzadji jest dtuzszy, tym jest bardziej niekorzystny dla inwestora; korzysci
woéweczas uzyskuje wylacznie Skarb Paristwa, co moze powodowac niechec
inwestoréw do inwestowania), warto$¢ czynnika [(1+7)" —1]/[Nr(1+7r)"] we
wzorze (1.50) wynosi zaledwie 0,49. Coroczne odpisy amortyzacyjne A=J,/N

zwracajg wigc zaledwie niecata potowe poniesionych naktadow inwestycyjnych
J,. Inwestowanie $rodkéw wtasnych jest tym samym catkowicie nieuza-

sadnione ekonomicznie. W praktyce jednak inwestycje musza by¢ czeSciowo
finansowane ze srodkow wlasnych inwestora i to w tym wigkszym stopniu, im
bardziej w ocenie banku(-6w) przedsiewzigcie jest ryzykowne.

Warto$¢ zaktualizowana netto przy amortyzacji liniowej wynosi
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J
v S —K,-(S; - K, _70)17
_ N _
NPVnetm - Z t - JO -
= (1+r) (1.51)
(Sp =K)A=p)=Jo(p= 1)

Yo,

i jest mniejsza od wartosci maksymalnej NPV,™™* wyrazonej wzorem (1.42) o

netto
warto$¢ zaplaconego podatku dochodowego od réznicy wartosci amortyzacji
oprocentowanej J,, wzor (1.53), i amortyzadji liniowej J,, /(pN), wzor (1.50)

J J
NPVHI:;:I‘; - NPVnetto = p J() - 70 = pi() . (152)
PN 2
Wartos¢ rocznej stopy amortyzacji k gwarantujacej zwrot naktadéow J, tacznie

z odsetkami nalezy oblicza¢ z rGwnania

N
Koy _ Jy s (1.53)
= (1+r)
lub z zaleznosci
N
Dl (+n)" T =J,0+ )" (1.54)
t=1
skad zdyskontowana stopa x wynosi
N
_ra+n” (1.55)
(1+r)" -1

Jak wynika z poréwnania wzoru (1.55) ze wzorami (1.18) i (1.20), « jest
tozsame z p. Roczna stopa k = p (stopa tzw. amortyzacji oprocentowanej) jest
np. dla r = 8% i N = 20 lat ok. dwukrotnie wigksza od stopy liniowej 1/N (wzor
(1.49)), p=2/N. W USA od roku 1987 stosowana jest amortyzacja przyspie-
szona DDB (Double Declining Balance). Dla obiektéw o normatywnym okresie
amortyzacji 5, 7 i 10 lat stosuje si¢ podwdjna roczng stope liniowa, a dla
obiektow o normatywnym okresie amortyzagcji 15 i 20 lat poéttorakrotna roczna
stope liniowa (przy wartosci likwidacyjnej Ly = 0) [12].
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Stosowanie tzw. amortyzacji progresywnej, gdzie roczne raty (odpisy)
amortyzacyjne A4, sa najmniejsze w poczatkowych latach eksploatacji i
zwigkszane w kolejnych latach, powoduje wolne wycofywanie zainwesto-
wanego kapitalu i najwigksze na nim straty ekonomiczne dla inwestora —
najwieksze utracone odsetki i najwigkszy podatek dochodowy. Wartos¢
pieniadza, jak juz zaznaczono, jest bowiem tym mniejsza, im czas jego
generowania jest odleglejszy od chwili rozpoczecia eksploatacji elektrowni lub
elektrocieptowni. Amortyzacja taka jest korzystna wylacznie dla Skarbu
Panistwa. Gdy roczne raty amortyzacyjne w kolejnych latach t = 1+N rosna np. w
postepie geometrycznym o ilorazie (1+7), 4, =J,s(1+r)"", i zwracaja naklady

J, w okresie N lat
N
D Jes(U+r)" =g (1.56)
t=1

przy czym stata warto$¢ s w progresywnej stopie amortyzacji s(1+7r)" wyraza
sie wzorem (1.20): s=r/[(1+r)" —1], to po zdyskontowaniu tych rat na

moment t = 0 (rys. 1.2) otrzymuje si¢, ze amortyzacja progresywna zwraca
mniejsza czes¢ kapitatu J; niz ma to miejsce w amortyzagji liniowej

N 1 t-1

ZJ()S( +r) =J, Nr _ <<JO- (1.57)
= (+r) (1+r[A+r)™ =1]

Dla stopy dyskonta r = 8% i okresu amortyzacji N = 20 lat warto$¢ czynnika

Nr/{(l +r)[A+r)" - l]} we wzorze (1.57) wynosi zaledwie 0,40.

Korzystniejsza dla inwestora jest amortyzacja degresywna, a wiec gdy
coroczne raty amortyzacji sa wieksze na poczatku okresu eksploatacji obiektu i
mniejsze na jego koncu. Taka amortyzacja pozwala na szybsze wycofywanie
zainwestowanego kapitatu i tym samym przyniostaby mniejsze straty inwe-
storowi w poréwnaniu z amortyzacjq liniowa, a tym bardziej progresywna. Gdy
coroczne raty amortyzacyjne w kolejnych latach t = 1+N malatyby np. w postepie
geometrycznym o ilorazie 1/(1+r), A, =J s(1+7)"™", a wiec stopy amortyzacji

N—-t

wynosityby s(1+7)" ™ ipo N latach zwracatyby naktady J,

N
> T+ =y, (1.58)
t=1
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to po zdyskontowaniu tych rat na moment t = 0 (rys. 1.2) otrzymuje sie, ze
amortyzacja degresywna zwraca wieksza cze$¢ kapitatlu J; niz amortyzacja

liniowa

ﬁ:Jos(l+r)N” _J A1+ =1] < J,. (159)
= A+r) A+ [A+ Y 1[0+ 7)* =1]

Dla stopy dyskonta r = 8% i okresu amortyzacji N = 20 lat warto$¢ czynnika

PLa+m? =1+ 1A+ 7)Y =100 +r)* ~11} we wzorze (1.59) wynosi 0,58.
Jak wynika z powyzszych rozwazan, jedynie amortyzacja oprocentowana

(wzor (1.53)) zwraca cala wartos¢ kapitalu J. Inwestor powinien miec

mozliwo$¢ zwrotu catych poniesionych naktadéw inwestycyjnych, tacznie z
odsetkami, jakie by od tego kapitatu uzyskat. Nalezy podkresli¢, ze zysk NPV
powinien by¢ wylacznie wynagrodzeniem inwestora za podjecie ryzyka
inwestycyjnego, za tworzenie nowych miejsc pracy, a nie by¢ dodatkowo
zrédtem odzyskiwania czesci poniesionych przez niego nakladéw inwesty-
cyjnych (wzory (1.51) i (1.52)).

1.4. Sposoby finansowania inwestycji

Sposob finansowania inwestycji ma wpltyw na ostateczny wynik ekono-
miczny, jaki zostanie osiagniety w trakcie dziatania kazdego przedsiebiorstwa
(np. elektrocieptowni).

Mozna wyrdzni¢ nastepujace sposoby finansowania inwestycji, angazujac:

e srodki wlasne

e kredyt dlugoterminowy komercyjny

e kredyt preferencyjny, np. ze sSrodkéw EkoFunduszu

e leasing

¢ podmiot zewnetrzny IPP (Independent Power Producer)

e srodki mieszane, taczace cechy powyzszych sposobdw.

W przypadku braku zdolnosci kredytowej inwestora jedna z mozliwosci
finansowania jest leasing:

a) kapitalowy - jest to w istocie bardzo drogi kredyt, w praktyce o stopie
procentowej nawet ok. dwa razy wiekszej niz w przypadku kredytu
bankowego; jego wysokos$¢ jest poziomem bezpieczenistwa leasingodawcy

b) operacyjny — jest to w istocie dzierzawa maszyn i urzadzen, dla ktorych
suma wszystkich rocznych rat dzierzawy (czynszu leasingowego), bedacych
kosztem uzyskania przychodu, daje ok. péttorakrotnie wigksze oprocento-
wanie w stosunku do kredytu bankowego; stopa procentowa leasingu
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operacyjnego jest nizsza niz dla leasingu kapitalowego (finansowego), gdyz
jest on bezpieczniejszy dla leasingodawcy, to leasingodawca jest witasci-
cielem maszyn i urzadzen.

Paradoksalnie (po leasingu), najdrozszg formga finansowania inwestycji jest
jej finansowanie ze srodkow witasnych — wzoér (1.51).

Obok leasingu (w zaleznosci od stopy oprocentowania kredytu, leasing
operacyjny moze by¢ korzystniejszy od kredytowania inwestycji — wzor (1.61)),
srodki inwestycyjne mozna pozyska¢ ,sprzedajac” rynek ciepta i energii
elektrycznej niezaleznemu inwestorowi IPP. Jest to najbardziej niekorzystny
wariant finansowania inwestycji, z uwagi na wystepujaca wowczas koniecznos¢
dzielenia sie¢ zyskiem z IPP. Cene sprzedazy rynku (podziat zysku) nalezy
woéwczas wyliczy¢ wedlug przyjetego kryterium jego wyceny (rozdziat 2).

W przypadku kredytowania inwestycji banki ze wzgledéw bezpieczenistwa
nie udzielaja zazwyczaj kredytu w wysokosci przekraczajacej 80% (85) calko-
witych nakladéw inwestycyjnych. Zadaja réwnoczesnie zabezpieczenia kredytu,
np. majatkiem wilasnym kredytobiorcy.

W przypadku finansowania inwestycji calkowicie ze srodkow kredyto-
wanych lub za pomoca leasingu warto$¢ rocznych rzeczywistych przeptywdéw
pienieznych w kolejnych latach, uwzgledniajacych wszystkie przychody i
wszystkie ponoszone wydatki, w tym raty R, splaty kredytu lub leasingu
kapitatowego, nie bedace przeciez kosztem uzyskania przychodu S, (kosztem
jest amortyzacja oraz bedace jednoczesnie wydatkiem raty czynszowe leasingu
operacyjnego), wynosi

C tr;:;‘za = Sr _Ke,t _Fr _Rt _(St _Ke,t _Ft - At)pt >0, (1‘60)
gdzie: F,— odsetki (koszty finansowe lub czynszowe raty leasingowe leasingu
operacyjnego) od srodkéw inwestycyjnych kredytowanych w kolej-
nym roku obliczeniowym fe(l; n.), bedace kosztem uzyskania
przychodu,
K. — koszty eksploatacji, przy czym n;,. oznacza wyrazony w latach
okres trwania kredytu (leasingu), 1<, <N ( nwe wynosi od 5 do

10 lat, cho¢ rownie czeste sa kredyty kilkunastoletnie).

W przypadku leasingu operacyjnego we wzorze (1.60) nie wystepuje
amortyzacja, gdyz wlascicielem urzadzenia jest leasingodawca i amortyzacja jest
jego kosztem. Wartos¢ tacznego zysku netto przeliczonego na moment
rozpoczecia eksploatacji elektrowni lub elektrocieplowni (t = 0), przy
catkowitym finansowaniu inwestyqji z kredytu, J, = Ji., oraz przy zatozeniu

statosci rocznych wielkosci we wzorze (1.60) (oczywiscie bez statosci malejacych
w kolejnych latach wartosci odsetek F,), wynosi
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J
S~ K~ F —R=(S, ~K ~F,~"")p

Mr,

NPV rzecz — +
netto tZ:l: (1 + }"kre ),
Sy —K,-(S; - K, - Jo
N R e —(Sp TN )P (1.61)
t=ny,,+1 (1 + rkre)’
Sy~ K, — (S, ~K, -0
3 r — K= (S - e_ﬁ)]? s R+ F (1- p)
t=1 (1 + rkre)r t=1 (1 + rkre)t
przy czym
F =r[J,—(@—-DR] dla t =1+ nre, (1.62)
gdzie rata R splaty kredytu (leasingu kapitatowego) réwna sie
R= Jo . (1.63)
e

W liczniku wzoru (1.61) wystepuja oczywiscie odsetki od kredytu F,, gdyz
sa one wydatkiem, i zmniejszaja wigc tym samym roczne wplywy pieniezne.
Rachunek dyskonta (pomimo ze z definicji sam jest przeciez rachunkiem
»odsetkowania”) przelicza tylko wplywy z konkretnych kolejnych lat — zgodnie
z umowa liczenia zysku netto, wzor (1.14) — na moment rozpoczecia eksploatacji
elektrowni lub elektrocieptowni (t = 0), czyli ,,aktualizuje” ten zysk.

We wzorze (1.61) nie wystepuje sktadnik J;, gdyz zaciagniete na realizacje

inwestycji srodki J, wystepuja w rocznych wydatkach w latach 1<7<n, , w

wysokosci rocznych rat R, i co roku rata R jest tym samym zwracana

kredytodawcy (wzory (1.60) i (1.62)), co daje Zk: R =J, (czego nie zmienia fakt,
t=1

ze we wzorze (1.61) na potrzeby przeliczenia zysku na moment rozpoczecia

eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni jest ona dyskontowana). Wartos¢

Nre
Z[R +F.(1- p))/(1+r,,)" we wzorze (1.61) jest nieznacznie, o wartos¢ podatku

t=l1

od odsetek od kredytu, mniejsza od wartosci J,, i tym samym zysk NPV = jest

netto

o te wartos¢ wiekszy od zysku NPV

netto
jak juz zaznaczono, stopa dyskonta we wzorze (1.51) powinna by¢ wigksza od
stopy dyskonta we wzorze (1.61) (réwnej stopie kredytu), co dodatkowo

wyrazonego wzorem (1.51). Ponadto,
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obnizyloby zysk NPV,

o - Najwieksza stopa dyskonta wystepuje przy leasingu
kapitalowym i najwigksza jest tym samym wystepujaca w mianowniku wartos¢
P, 1zysk jest najmniejszy.

W przypadku leasingu operacyjnego, jak juz zaznaczono, we wzorze (1.61)
zamiast odsetek wystepuje czynsz leasingowy oraz nie wystepuje amortyzacja.

W praktyce inwestycje najczesciej sa finansowane czesciowo ze srodkow
wiasnych inwestora, Srodkéw kredytowanych, leasingowych i tym samym wzor
(1.61) ma dla kazdego konkretnego przypadku bardziej rozbudowana postac.
Im bardziej przedsiewziecie jest ryzykowne, tym wiekszy musi by¢ udziat
kapitatu wlasnego inwestora (najczesciej minimum 15%) w strukturze srodkéow
finansujacych. Kapitat wlasny inwestora jest traktowany bowiem przez banki
jako pewnego rodzaju srodek bezpieczenstwa. Zaangazowanie finansowe
inwestora gwarantuje, ze bedzie on dostatecznie zainteresowany, by przed-
siewzigcie zakonczylo si¢ sukcesem finansowym (znane sa jednak przypadki
projektéw w calosci finansowanych przez kapitat obcy). W przypadku
finansowania ze $rodkéw kredytowanych i wilasnych, J, = Jy. + J.;, taczny
zdyskontowany zysk wynosi

Jkre
NPV e — ZN: B B R = R+F(1-p)
e e (I+r,.) = (+r,) (1.64)
J,,
v (1=2)(S, = K,)=[A=x)(S, = K,)~—"1p
+Y N_ g

t wi >

t=1 (1 + rw{)

przy czym wartos¢ x € (0;1) oznacza cze$¢ zysku operacyjnego Sp — K.
przypisanego naktadom J.oraz R=J, /n,, -

Postugujac si¢ sredniowazong stopa dyskonta r wzdr (1.64) mozna zapisac
w postaci

J
Sp—K,—(S; - K, —Wo)p

B W R+ F (1- p)
NPVnetto_ = z t - wi - ,p ' (165)
t=1 (1 + V) t=1 (1 + rkre)

Jezeli r=r,(J,. /J)+r,(J,,/J,), to wowczas x=J, [J . Jak juz
wczesniej zaznaczono, stope r,, z uwagi na ryzyko inwestowania nalezy
przyjmowac o kilka punktéow procentowych wigksza od stopy oprocentowania
kredytu ry.. Nalezy ponadto zaznaczy¢, ze prawnie w kategoriach ksiegowych
odpisy amortyzacyjne — wyliczane dla catkowitych naktadow inwestycyjnych
J, pochodzacych ze $rodkéw kredytowanych i wiasnych, J, = Jy. + Ju
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bedace kosztem uzyskania przychodu, nie uwzgledniaja odsetek od kapitatu
wlasnego J,,.. Obok odpisow amortyzacyjnych kosztem sa jedynie odsetki od
kredytu Ji. ioplaty za jego pozyskanie (oczywiscie z wylaczeniem odsetek i kar
za nieterminowe realizowanie zobowigzan). Odpisy amortyzacyjne powinny
wiec dotyczy¢ tylko naktadéw wiasnych J,, i nalezatoby je wylicza¢ wedtug
stopy zgodnie ze wzorem (1.54), a dla nakltadow kredytowanych J;. obok
odsetek — wzdr (1.61) — kosztem moglyby by¢ woéwczas rzeczywiste raty jego
sptaty zapisane w umowie kredytowej. Spowodowaloby to réwnoprawne
traktowanie $rodkéw pienieznych wiasnych i kredytowanych. Wymaganie
uwzglednienia wynagrodzenia (tj. odsetek) kapitalu zaangazowanego w
dzialalno$¢ energetyczna pojawilo sie (i stusznie) expressis verbis dopiero w art.
45. ust. 1. pkt. 1. w znowelizowanej ustawie Prawo energetyczne, ktora weszta w
zycie z dniem 3 maja 2005 r. Przepis ten pozwala kalkulowac taryfy energii z
uzasadnionym zwrotem z catkowitego kapitalu zaangazowanego w dziatalnos¢
gospodarcza przedsigbiorstw energetycznych (punkt 1. tego artykutu).
Nowelizacja ta gwarantuje zatem ,wynagrodzenie” kapitalu zaangazowanego
w dziatalnos¢ gospodarcza zardwno pochodzacego z kredytu, jak i ze srodkéw
wlasnych inwestora, co powoduje, ze srodki pieniezne wtasne oraz
kredytowane moga by¢ nareszcie traktowane réwnoprawnie. Wartos¢ stopy
amortyzacji moze by¢ zatem wyliczana za pomoca np. rownania (1.54) jako
stopa amortyzacji oprocentowanej, a nie jako stopa liniowa réwna 1/N (wzor
(1.49)).

Sposob finansowania inwestycji ma decydujacy wplyw na plynnos¢
finansowa w kolejnych latach eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni oraz,
jak juz zaznaczono, na koncowy laczny zysk osiagniety z jej realizacji.

1.5. Plynnos¢ finansowa

Wartosci wskaznikéw oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji:
NPV >0, IRR > r, DPBP < N (wzory (1.14), (1.35), (1.43)) informuja tylko, ze dane
przedsiewziecie gospodarcze jest optacalne. Niezaleznie jednak od wartosci tych
wskaznikéw, w przypadku finansowania inwestycji ze srodkéw kredytowanych
lub za pomoca leasingu, istotnym wskaznikiem efektywnosci ekonomicznej
dziatania przedsiebiorstwa (np. elektrocieptowni) jest tzw. ptynnos¢ finansowa,
ktdrej miarg jest wartos¢ nierdwnosci

S,~K, —F,—R >0. (1.66)

Zwrot relacji mniejszosciowej w nierdwnosci (1.66) zalezy w gléwnej
mierze od czasu trwania kredytu. W przypadku duzych rat R: (krétki termin
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sptaty kredytu, ale za to mniejsze w sumie odsetki — koszty finansowe) moga
wystapi¢ ujemne rzeczywiste przeplywy pieniezne, czyli nastepuje brak
plynnosci finansowej. To brak plynnosci, pomimo ekonomicznej optacalnosci
dziatania przedsigbiorstwa, moze by¢ powodem jego bankructwa. Analizujac
efektywno$¢ ekonomiczng przedsiewziecia, po wstepnych obliczeniach, jakimi
sg obliczenia wskaznikéw NPV, IRR, DPBP, nalezy wykona¢ plan finansowania
inwestycji. W przypadku gdy warunek (1.66) nie jest spelniony, przedsie-
biorstwo musi uzupetnia¢ braki srodkéw finansowych poprzez zacigganie np.
krétkoterminowych kredytéw, ktérych obstuga finansowa (odsetki i optaty
za jego pozyskanie) pogarsza efektywnos¢ ekonomiczng inwestycji. Innym
rozwigzaniem jest zmniejszenie rat R, poprzez wydtuzenie czasu ny, trwania
kredytu dlugoterminowego i/lub wynegocjowanie okresu karengji jego spftaty,
co pozwala w tym czasie na zgromadzenie srodkow finansowych na odroczona
jego sptate. Konsekwencja tych zabiegdéw jest jednak zwigkszanie kosztow
finansowych obstugi kredytu, ktére w praktyce moga dochodzi¢ nawet do 100%
(zazwyczaj koszty te wynosza od 25 do 50%) catkowitych naktadéw incesty-
cyjnych. Istotnym zadaniem jest wiec skonstruowanie optymalnego planu
finansowania inwestycji, tzn. takiego, dla ktérego ostateczny osiagniety zysk z
przedsiewziecia bylby najwigkszy.

Finansowanie inwestycji ze sSrodkéw wtasnych, w przypadku jezeli wartos¢
NPV jest wigksza od zera, gwarantuje dodatnig plynnos¢ finansowa w catym
okresie eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni.
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2. Wartos¢ rynku ciepla i energii elektrycznej

2.1. Wprowadzenie

Warto$¢ rynku — to zysk, jaki mozna osiagna¢ lokujac na nim $rodki
finansowe.

Postepujaca prywatyzacja krajowych elektrowni, elektrocieptowni i
cieplowni, a w istocie prywatyzacja krajowego rynku energetycznego, wymaga
wymiernych metod wyliczania jego wartosci. Nasz rynek jest bardzo atrakcyjny,
gdyz jest rynkiem duzym i ponadto przewidywany wzrost zuzycia energii
elektrycznej jest jednym z najwyzszych w Europie.

Istotnym problemem prywatyzacji jest wycena wartosci istniejacych
cieptowni, elektrocieptowni i elektrowni, a w istocie wycena wartosci sprzeda-
wanego rynku ciepta i energii elektrycznej. Koncowym celem wyceny rynku jest
pozyskanie zrédta finansowania modernizacji i restrukturyzacji istniejacych
cieptowni, elektrocieptowni i elektrowni — pozyskanie niezaleznych produ-
centow energii IPP (Independent Power Producers). Krajowa energetyka wymaga
bowiem bardzo duzych, rzedu wielu miliardéw dolaréw, nakltadow inwesty-
cyjnych na odnowienie, modernizacje i restrukturyzacje. Droga do pozyskania
tak ogromnych srodkow finansowych powinna by¢ jej prywatyzacja i uryn-
kowienie — mechanizmy rynkowe bowiem znacznie lepiej i szybciej przyczyniaja
sie do rozwigzywania wielu trudnych probleméw. W wielu krajach szybko
rosnie liczba prywatnych IPP budujacych i eksploatujacych nowe elektrownie
i elektrocieplownie. Niezalezne firmy bardzo chetnie inwestuja, gdy maja
zagwarantowane w diugoterminowych kontraktach zbyt i cene produkowanej
energii.

W rozdziale przedstawiono wyniki analiz z zastosowaniem jednej z wielu
mozliwych metod wyceny wartosci dowolnego rynku, w tym rynku ciepta i
energii elektrycznej — metody wewnetrznej stopy zwrotu inwestycji IRR.
Odpowiednio wysoka stopa oprocentowania IRR angazowanego kapitalu
powinna by¢ duza zacheta dla IPP do inwestowania w energetyke. Rozpatrzono
modernizacje istniejacej elektrocieptowni weglowej poprzez budowe bloku
gazowo-parowego na gaz ziemny. Nowa elektrocieplownia gazowo-parowa
bylaby nowym podmiotem prawnym. Role urzadzen rezerwujacych i
ponadpodstawowych (szczytowych) petnitaby istniejaca elektrocieptownia
weglowa.
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2.2. Metodyka wyceny wartosci rynku ciepla i energii
elektrycznej

W praktyce moze zaistnie¢ sytuacja, ze zarzad istniejacej weglowej
elektrowni czy elektrocieptowni majac podpisane dtugoterminowe kontrakty z
wynegocjowanymi cenami na sprzedaz ciepta i energii elektrycznej oraz zakup
gazu ziemnego, z braku srodkéw finansowych — wtasnych lub w wyniku braku
zdolnosci kredytowej, albo matej oplacalnosci ekonomicznej leasingu, naj-
drozszej formy finansowania inwestycji (rozdziat 1.4.) — na modernizacje
elektrowni czy elektrocieptowni poprzez budowe bloku gazowo-parowego,
moze je pozyskac ,sprzedajac rynek” za pomoca tych uméw jako aportu dla
nowej inwestycji. Calkowite naktady inwestycyjne ,pod klucz” ponidstby w
catosci prywatny inwestor IPP, przyszly wspdtwiasciciel bloku gazowo-
parowego. Procentowa wartos¢ udziatu we wspotwlasnosci (udziatu w zyskach)
inwestora /PP bylaby jednak tylko rowna wynikowi dzielenia réznicy wartosci
catkowitego zysku, jaki przynosi inwestycja i wyliczonej wartosci rynku (dla
zatozonej wartosci przyjetego kryterium jego wyceny) przez catkowity zysk.

Z reguly jako kryterium wyliczenia wartosci rynku inwestor narzuca
minimalng wartos¢ oprocentowania /RR;pp, jakie ma mu przynies¢ zainwes-
towany kapital. Te¢ minimalng, progowa wartos¢ wewnetrznej stopy zwrotu
IRR;pp kompensujaca ryzyko inwestowania (bedaca obok gwarancji w postaci
dtugoterminowych kontraktow na zbyt i cene produkowanej energii zacheta do
inwestowania), inwestorzy wyznaczaja na poziomie od ok. IRR;pp = 12%/rok
(inwestorzy zagraniczni zazwyczaj na poziomie wyzszym).

Warto$¢ IRRpp dla inwestora dla zatozonej wartosci rynku v, cen
sprzedazy produkowanej energii elektrycznej e, i ciepta ec oraz zakupu gazu
ziemnego ez mozna wyliczy¢ metoda kolejnych przyblizen ze wzoru (rozdziat
1.2.2; wzér (1.36))

[Zp]IRR”,PJ:[Zp]rJ+[ZR]r(l_Vm)’ (2.1)

przy czym:
[Z,], oznacza $redni roczny zysk brutto Z; (wzory (1.30),(1.31) — rozdziat
1.2.1) osiagany z eksploatacji elektrowni czy elektrocieptowni, wyliczany dla
stopy dyskonta r oraz warto$¢ rocznej stopy zwrotu kapitatu inwestycyjnego
[20]kk,, Wyrazona jest w funkcji stopy IRR;p, natomiast [zp] w funkdji

stopy r; gdzie: J — catkowite naklady inwestycyjne poniesione na budowe
bloku gazowo-parowego ,, pod klucz”; naktady te ponosi IPP,
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Vm — wzgledna wartos¢ rynku ciepta i energii elektrycznej wyliczana wedtug
przyjetego kryterium wyceny rynku, bedaca procentowa wartoscig udziatu
wlasciciela rynku w nowej inwestycji (procent wartosci catkowitego zysku
osiaganego w trakcie eksploatacji bloku gazowo-parowego).

2.3. Wyniki przykladowych obliczen

Do obliczen przyjeto nastepujace wartosci badanych parametrow:
e ceng energii elektrycznej: e, = 36; 40; 44 USD/MWh,
e ceng ciepla: e.=2;4USD/G],
e cene gazu: e, =3,25; 3,5 USD/G]J.

Wartos¢ catkowitej wewnetrznej stopy zwrotu inwestycji IRR wyznacza sie
z rownania (2.1) dla vy, = 0. Oczywiscie musi zachodzi¢ zaleznos¢ IRR;pp < IRR
(gdy IRR;pp = IRR, jedynym wiascicielem nowej inwestycji jest IPP). W prze-
ciwnym wypadku rynek ciepla i energii elektrycznej dla IPP jest calkowicie
nieatrakcyjny (np. ma to miejsce w rozwazanym przypadku w sytuagji (rys. 2.1),
gdy zadana przez inwestora wartos¢ stopy zwrotu wynosi IRR;pp = 15%, a cena
energii elektrycznej e, = 36 USD/MWh, cena gazu ziemnego e, = 3,25 USD/GJ —
jednostkowy koszt produkcji ciepta wynosi wéwczas k. =-1,83 USD/G] (rys. 2.5),
i cena ciepta e, = 2 USD/GJ). Wartos¢ IRR nalezy wyznacza¢ dla wartosci zysku
brutto Zg, gdyz amortyzacja (rata zwrotu kapitatu) wraz z corocznymi
odsetkami od kapitatu inwestycyjnego [zp] ., J jest kosztem uzyskania przy-

chodu ze sprzedazy wytworzonego w elektrocieplowni ciepta i energii elek-
trycznej, i tym samym nie podlega opodatkowaniu. Natomiast zysk, jaki osiaga
inwestor, jest juz zyskiem po opodatkowaniu i tym samym wartos¢ IRR;pp
nalezatoby oblicza¢ dla tego zysku netto Dg(1 — vy,)

[Zp][IRR,PP]p J=[zp],J +[Dy], (1=vm), (2.2)

przy czym
[Dr]: = [Zr]«(1 - p), (2.3)
gdzie:
p — stopa podatku od zysku brutto Zg.

Wyliczona tak wowczas przy danej wartosci rynku vm warto$¢ [IRR pp], jest
mniejsza od wartosci IRR;pp wyliczonej dla [Zg], (wzér 2.1). Przy zalozeniu, ze
[IRRpp], = IRRpp, wartos¢ rynku maleje z wartosci vy, do wartosci [vy], i ros$nie
zysk dla inwestora (rys. 2.1, 2.2, 2.3, 2.4).
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Rys. 2.1. Oprocentowanie IRR, jakie przynosi zainwestowany kapitat w funkcji wartosci
rynku dla ceny gazu e, = 3,25 USD/GJ (1+6 — oprocentowanie IRR catkowite inwestycji;
1'+6' — oprocentowanie IRRpp dla inwestora IPP bez uwzglednienia podatku; 1"+6" —
oprocentowanie [IRRpp], dla inwestora IPP z uwzglednieniem podatku — odpowiednio
dla ceny energii elektryczneji ciepta: 1,1',1” — ey = 44 USD/MWh/ec =4 USD/G]J; 2,2',2" —
44/2; 3,3',3" - 40/4; 4,4',4" — 40/2; 5,5',5" - 36/4; 6,6",6" — 36/2)
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Rys. 2.2. Oprocentowanie IRR, jakie przynosi zainwestowany kapitat w funkcji wartosci
rynku dla ceny gazu e, = 3,5 USD/G] (1+6 — oprocentowanie IRR catkowite inwestycji;
1'+6" — oprocentowanie IRRpp dla inwestora IPP bez uwzglednienia podatku; 1"+6" —

oprocentowanie [IRRpp], dla inwestora IPP z uwzglednieniem podatku — odpowiednio
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dla ceny energii elektryczneji ciepta: 1,1',1" — e, =44 USD/MWh/ec =4 USD/GJ; 2,2',2" -
44/2; 3,3',3" - 40/4; 4,4',4" — 40/2; 5,5',5" - 36/4; 6,6",6" — 36/2)

Decydujacy wplyw na wielkos¢ osiaganej wartosci stopy IRRpp, [IRR;pp],
(wzory (2.1), (2.2)) ma wartos¢ réznicy ceny sprzedazy e. i kosztu produkdji k.
jednostki ciepla (zaleznego od rocznej produkcji energii elektrycznej Er i jej
ceny e, oraz ceny gazu e,) i wielko$¢ rocznej produkcji ciepta Qr (wzor (1.30),
rozdzial 1.2.1). Jesli réznica e, — k. i wartos¢ Qg rosna (wzrost Qr powoduje
ponadto spadek wartosci k. (wzér (1.32), rozdziat 1.2.1) i tym samym wzrost
e. — k) rosng wartosci IRR, IRRpp, [IRR;pp],. Przy ustalonej wowczas wartosci
IRRpp, [IRR;pp], ros$nie wartos¢ rynku ciepta i energii elektrycznej vy, Gdy
Vm = 100% (jedynym wtascicielem bloku gazowo-parowego jest wlasciciel rynku)
wowcezas IRRpp, [IRR;pp], rOWne sa stopie dyskonta r (rys. 2.1, 2.2) i IPP jest
tylko kredytodawca kapitalu J o stopie oprocentowania réwnej stopie r
(w przypadku finansowania inwestycji ze srodkéw wiasnych, wartos¢ stopy
procentowej r, z uwagi na ponoszone ryzyko wtiasne, jest z reguty o kilka
punktéw procentowych wigksza od wartosci stopy r, gdyby kapitat incesty-
cyjny pochodzit z zaciagnietego kredytu w banku — pieniadze wtasne sa zawsze
drozsze).

Obnizanie podatku p podwyzsza warto$¢ rynku vy, (zwiekszanie podatku p
obniza zysk Zy i ostabia motywacje do pracy i dzialalnosci gospodarcze;j).
Zwigkszanie czasu trwania diugoterminowych kontraktéw, tj. okresu eksplo-
atacji rynku N (okresu eksploatacji bloku gazowo-parowego) réwniez zwieksza
zysk i podnosi warto$¢ rynku.

Sredni roczny zysk netto osiggany w kazdym roku eksploatacji bloku
gazowo-parowego wynosi dla wilasciciela rynku v,Dg, dla inwestora IPP
natomiast (1 — v;,)Dr. Catkowity zdyskontowany zysk netto NPV (Net Present
Value), jaki ,przynosi” inwestycja réwna si¢ NPV = Dg/p (wzdr (1.42)), a dla
wilasciciela rynku NPVy,, = NPV — NPV pp. Catkowity zysk dla inwestora wynosi
NPVpp = (1 — vin)Dr/pi dla danej stopy IRR;pp przyjmuje oczywiscie stata
warto$¢, niezalezng od wartosci vy, i cen no$nikéw energii e, e, €, 1 wynika np.
z rOwnania (2.1)

[Z]JRR,,,,, I+ [RRIPP)N[(] + ’”)N—l]lRR,PP
[+ IRR,,)" =110 +r)"r

NPV, = (1 _P)J{ —[Z],} . (24

W przypadku, gdy do wzoru (2.4) podstawi si¢ w miejsce IRR;pp wielkos¢
[IRRpp], (uwzgledniajaca juz podatek p) nalezy wowczas w nim za p podstawic
wartosc¢ zero. Gdy [IRRpp], = IRR;pp wzrasta wiec zysk NPV pp —rys. 2.3, 2.4.

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla konkretnej elektrocieptowni
(tabela 2.1).
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Blok gazowo-parowy bedzie nowym podmiotem prawnym i pracowaé bedzie w
podstawie obciazenia (ze stala wydajnoscia, inng w sezonie grzewczym i inng w
sezonie pozagrzewczym). Istniejaca elektrocieptownia weglowa petni¢ bedzie
role urzadzen ponadpodstawowych i rezerwujacych. Wyniki wielowarian-
towych obliczen (dla réznych wartosci cen nosnikéw energii) oprocentowania
IRRpp, [IRRpppl,,  zysku NPVppp, dynamicznego czasu zwrotu DPBPppp
(Discounted Pay Back Period) kapitatu dla inwestora IPP (rozdziat 1; wzor
(1.44))

(D], A=V, )+[zp],J
(D], (1-v,)+[zp],J - Jr[z],
In(1 + )

DPBP,,, = (2.5)

w funkcji wartosci rynku v,, oraz jednostkowy koszt produkcji ciepta k. i
dynamiczny czas zwrotu catkowitych naktadow inwestycyjnych DPBP (v, = 0)
(rozdziat 1; wzodr (1.44)) (czas ,splacania sie” inwestycji) zamieszczono na
rysunkach 2.1+2.7.
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Dane techniczne i ekonomiczne

Tabela 2.1

DANE
ELEKTROCIEPLOWNIA TECHNICZNE
GAZOWO-PAROWA Jednostka I
EKONOMICZNE
Szac.unkowe n.aklady J Min USD 849
inwestycyjne
Typ PG9171E
Turbozespot gazowy Moc elektryczna brutto MW 123,40
Sprawnos¢ elektr. brutto % 33,80
turbina MW 365,09
Strumien gazowa kg/s 14,85
paliwa gazowego dopalanie MW 0,00
Praca w sezonie w kotle odzysk. kg/s 0,00
ogrzewniczym Catk. strumien paliwa MW 365,09
Sr. moc cieplna c.0.ic.w.u. MW 60,00
Sr. moc elektr. tur. parow. brutto MW 57,00
Catk. moc elektr. brutto MW 180,40
Czas pracy h/a 5112
turbina MW 365,09
Strumien gazowa kg/s 14,85
paliwa gazowego dopalanie MW 0,00
Praca poza w kotle odzysk. kg/s 0,00
sezonem Catk. strumien paliwa MW 365,09
Moc cieplna c.0.i c.w.u. MW 25
Moc elektr. tur. parowego brutto MW 58,00
Catk. moc elektr. brutto MW 181,40
Czas pracy h/a 2772
Calkowite zuzycie gazu MIn Nm?/a 448,38
Catk. prod. en. elektr. netto Ear MWh/a 1396545
Calk. prod. ciepta netto Qr GJ/a 1353672
Koszty roczne Kg:
state | Zwrot od kapitalu [zp],J Min USD/a 9,71
Remonty Min USD/a 2,55
Koszt dzierzawy terenu MIn USD/a 1,50
Obstuga Min USD/a 0,35
zmienne | Koszt paliwa MIn USD/a 33,68
Koszt za gosp. korz. ze sSrodowiska Min USD/a 0,01
Koszt en. elektr.(koszt unikniety) - Eqrea Min USD/a -61,45
Koszt prod. ciepta Kg - Ea,reel Min USD/a -13,65
Jednostk. koszt pr. ciepla k. USD/GJ -10,08
Wartos¢ zaktualizowana netto NPV Min USD 127,3
Sredni roczny zysk netto Dr wartos’c ! Min USD/a 12,97
catkowite
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR (inwestycji) Y%la 24,06
Zdyskont{ow_any okres .zwrotu DPBP lata 533
nakladéw inwestycyjnych
Wartoéé zaktualizowana netto VNPV dla wlasci- Min USD 80,2
Sredni roczny zysk netto VnDr cielarynku | MIn USD/a 8,17
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Wartos¢ zaktualizowana netto NPVipp Miln USD 471
Sredni roczny zysk netto (1-v)Dr Min USD/a 4,80
Zdvskont X " dla IPP
yskontowany okres zwrotu DPBP,py lata 9,69
nakladow inwestycyjnych
Wewnetrzna stopa zwrotu IRRpp %la 15,00
Przyjete zalozenia : stoPa (')procentox./vama Y%la 8,0
kapit. inwestycyjnego r
kalkulacyjrjy okres lata 20
eksploatacji N
okres trwania budowy b lata 2
:vartosc rynku ciepta i energii elektrycznej % zysku 63,00
jednostkowa cena gazu e, USD/GJ 3,25
cena en. elektr. eq USD/MWh 44,0
cena ciepta e, USD/GJ 4,00
stopa podatku od zysku p %la 32,00
zuzycie energii elektr. na % prod.
potrzeby wtasne brutto 2,00
elektrocieptowni en. elektr.
catk. czas pracy h/a 7884
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Rys. 2.3. Zdyskontowany zysk netto NPV uzyskany w trakcie eksploatacji bloku gazowo-
parowego w funkcji wartosci rynku dla ceny gazu e, = 3,25 USD/G]J (1+6 — zysk NPV
catkowity inwestycji; 1'+6' — zysk NPV pp dla inwestora IPP — odpowiednio dla ceny

energii elektrycznej i ciepta: 1,1’ — ey =44 USD/MWh/e, = 4 USD/GJ; 2,2' — 44/2; 3,3' — 40/4;

4,4'-40/2; 5,5 - 36/4; 6,6’ — 36/2)
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Rys. 2.4. Zdyskontowany zysk netto NPV uzyskany w trakcie eksploatacji bloku gazowo-
parowego w funkcji wartosci rynku dla ceny gazu e, = 3,5 USD/GJ (1+6 — zysk NPV
catkowity inwestycji; 1'+6' — zysk NPV pp dla inwestora IPP — odpowiednio dla ceny

energii elektrycznej i ciepta: 1,1' — ey = 44 USD/MWh/e, =4 USD/GJ; 2,2' — 44/2; 3,3' — 40/4;
4,4' —40/2;5,5' - 36/4; 6,6' — 36/2)

k. [USDIGJ]

e [USD/MWh ]

Rys. 2.5. Jednostkowy koszt produkcji ciepta w funkgji ceny energii elektrycznej
(dla dwéch cen gazu: 1. e, = 3,5 USD/GJ; 2. e, = 3,25 USD/GJ)
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Rys. 2.6. Zdyskontowany okres zwrotu DPBP naktadow inwestycyjnych przez inwestycje
w funkgji ceny energii elektrycznej (dla ceny gazu i ciepta: l.e=
3,5 USD/GJ/e. =2 USD/GJ; 2. - 3,25/2; 3. — 3,5/4; 4. — 3,25/4)
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Rys. 2.7. Zdyskontowany okres zwrotu DPBPrr nakltadéw inwestycyjnych dla inwestora
IPP w funkcji warto$ci rynku (dla ceny energii elektrycznej, gazu i ciepta:
1. eq =36 USD/MWh/e, = 3,5 USD/Gl/e. = 2 USD/GJ; 2. — 36/3,25/2; 3. — 36/3,5/4;
4.-36/3,25/4; 5. — 40/3,5/2; 6. — 40/3,25/2; 7. — 40/3,5/4; 8. — 40/3,25/4; 9. — 44/3,5/2;
10. - 44/3,25/2; 11. — 44/3,5/4; 12. — 44/3,25/4)
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Z wykreséw na rys. 2.1 i 2.2 dla danej ceny gazu mozna np. wyznaczy¢
przy jakich cenach energii elektrycznej i ciepla, dla zadanej przez IPP wartosci
IRR;pp bylby on jedynym wtascicielem nowej inwestycji (v, = 0). Z punktu
widzenia odbiorcéw energii bylaby to sytuacja najkorzystniejsza (brak posrdd-
nikéw), gdyz wodéwczas IRR = IRRj;pp i wspomniane ceny bylyby cenami
minimalnymi.

Wrhasciciel rynku (istniejaca elektrocieplownia weglowa) obok rocznego
zysku netto v,Dr z eksploatacji nowego zrodla otrzymuje dodatkowo w
rozwazanym przypadku corocznie pieniadze z dzierzawy terenu, ktorego jest
wlascicielem, pod blok gazowo-parowy (tabela 2.1). Moze $wiadczy¢ ponadto
np. ustugi remontowe na rzecz bloku przy pomocy pracownikéow
zatrudnionych w istniejacej elektrocieplowni weglowej itd. Uzyskane pienigdze
nalezatoby przeznacza¢ na odnowienie i restrukturyzacje istniejacej
elektrocieptowni  weglowej  przeznaczonej do pracy uzupelniajacej
(ponadpodstawowej), i rezerwujacej blok gazowo-parowy. W rozwazanym
przypadku warto$¢ rynku ciepta przy zadanej przez IPP wartosci [IRR;pp], =
15%, w zaleznosci od przyjetych cen nosnikéw energii e, e., e, dochodzi nawet
do [vm], = 45,6% osiaganego z eksploatacji nowego zZrodia zysku (rys. 2.1).
Calkowity zdyskon-towany zysk netto NPVy,, dla wtasciciela rynku wynosi
wowczas 58 min USD, a zysk, jaki ,przynosi” inwestorowi zainwestowany
kapitat (jak juz zaznaczono niezalezny od cen e, e., e, — wzor (2.4)), rébwna sie
NPVpp = 69,3 mln USD (dla IRR;pp = 15% maksymalna wartos¢ rynku przy
zatozonych cenach nosnikow energii wynosi vy, = 63% i NPVyy, = 80,2 mln USD,
NPV pp=47,1 mln USD — tabela 2.1) - rys. 2.3, 2.4.

2.3.1. Podsumowanie

Wartos¢ rynku ciepta i energii elektrycznej zalezy w gtéwnej mierze od jego
wielkosci (wielkosci popytu na energie), mozliwych do uzyskania na nim cen
sprzedazy energii oraz czasu jego eksploatacji. Im rynek jest wiekszy, ceny
wyzsze i czas dluzszy, tym jest bardziej atrakcyjny dla inwestordw i tym
wiekszy coroczny dochdd przyniesie jego wiascicielowi, i inwestorom. Jak juz
zaznaczono, to ceny nos$nikéw energii, a w zasadzie rdznica miedzy cena
sprzedazy a kosztem jej wytworzenia decyduja o atrakcyjnosci rynku.

W sytuacji wysokich kosztow wytwarzania (np. na skutek niewltasciwej
struktury zatrudnienia, wysokich cen paliw oraz dodatkowych nieuzasad-
nionych ekonomicznie i technicznie kosztéw dziatania elektrocieptowni i
elektrowni, np. kosztow utrzymywania mieszkan zakladowych itd.) i niskich
cen sprzedazy energii moze okaza¢ sig, ze warto$¢ rynkowa istniejacych
krajowych cieptowni, elektrocieptowni i elektrowni moze by¢ co najwyzej
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rowna wartosci zdekapitalizowanych urzadzen (wartosci ksiegowej), a osiagana
stopa zwrotu (osiagany zysk) réwna co najwyzej poziomowi lokat bankowych.

W sytuacji gdy koszt wytwarzania jest wigkszy od mozliwej ceny
sprzedazy energii, inwestowanie w odnowienie istniejgcej nieefektywnej ekono-
micznie infrastruktury jest nieoptacalne, przyniesie straty.

Rozwiazaniem wielu probleméw jest sprzedaz rynku energii i budowanie
przez niezaleznych IPP inwestycyjnie tanich i wysokosprawnych np. elektro-
cieplowni gazowo-parowych o niskich kosztach wytwarzania ciepta (pod
warunkiem poprawnych relacji cenowych pomiedzy nosnikami energii — cenie
energii elektrycznej na poziomie juz od 40 do 45 USD/MWh i cenie gazu
ziemnego ok. 3,5 USD/G]J) (spadek cen energii na rynkach zachodnich by? i jest
mozliwy dzigki prywatyzacji i nowej, inwestycyjnie taniej wysokosprawnej
technologii gazowo-parowej).

Osiagany coroczny zysk ze sprzedazy rynku wilasciciel powinien prze-
znaczac na odnowienie, restrukturyzacje i utrzymywanie istniejacych zrédet dla
ich pracy szczytowej i rezerwujacej nowe bloki gazowo-parowe.

Waznym problemem przy budowie nowego zrédta ciepta (i réwnoczesnie
energii elektrycznej) jest znalezienie jego optymalnej znamionowej mocy
cieplnej, maksymalizujacej zysk jego pracy przy zadanych potrzebach cieplnych.
Podniesie to bowiem wartos¢ rynku ciepta i energii elektryczne;j.
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3. Rynkowa wartos¢ elektrowni i elektrocieptowni

3.1. Wprowadzenie

Obecnie w praktyce wycena wartosci przedsiebiorstw opiera si¢ najczesciej
na pojeciu ich wartosci ksiegowej. Stosowane sa tzw. metody odtworzeniowe
bazujace na pojeciu amortyzacji, przy czym stosowane sa tu rézne podejscia
oraz rozne metody obliczeniowe.

Rynek i mozliwos¢ sprzedazy towaru, jakim sa nosniki energii — ciepto i
energia elektryczna — stanowia zrédto dochoddéw. Wiasnie rynek powinien
decydowac o cenie sprzedazy prywatyzowanych krajowych elektrowni, elektro-
cieptowni, a nie ich wartos¢ ksiggowa. Nalezy przy tym pamietac, ze
przewidywany w Polsce wzrost zuzycia energii elektrycznej jest jednym z
najwyzszych w Europie.

Chociaz pojecie warto$ci rynkowej jest znane, to ma ono najczesciej
znaczenie wylacznie potoczne, catkowity brak byl natomiast (poza szczegolna
metodq zdyskontowanych przyszitych przeptywow pienigznych) wymiernych i ogol-
nych stosowanych technik oraz syntetycznego ujecia sposobdw rozwigzywania
klasy probleméw zwigzanych z wycena rynkowa prywatyzowanych dowolnych
istniejacych przedsiebiorstw, w tym energetycznych. W rozdziale przedsta-
wiono oryginalng metodyke wartoSci rynkowej i w oparciu o nig wyniki
przyktadowych obliczen kompleksowej analizy i wyceny wartosci sprzeda-
wanych (prywatyzowanych) elektrowni i elektrocieplowni zasilajacych rynek w
cieplo i energie elektryczna.

Istota metody wartosci rynkowej jest wprowadzenie do rachunku dyskonta
nie tylko przysztych przeptywow pienieznych, ale réwniez naktadow
finansowych, jakie bedzie musiat ponies¢ przyszly wiasciciel na odnowienie,
modernizacje i restrukturyzacje przedsiebiorstwa oraz wprowadzenie wielkosci
tzw. wzglednej wartosci rynku, np. rynku ciepta i energii elektrycznej (rozdziat
2). Wzgledna warto$¢ rynku jest procentowa wartoscia udziatu dotychcza-
sowego wilasciciela (np. Skarbu Panstwa) w przedsiebiorstwie juz po jego
sprzedazy (stanowi procent udzialu w catkowitych zyskach osiaganych w
trakcie eksploatacji przedsigbiorstwa po jego sprzedazy). Metodyka wartosci
rynkowej pozwala wigc na oceng, jaki udziatl (pakiet akcji) moze sobie
dotychczasowy wtasciciel (np. Skarb Panstwa) zachowa¢ w sprzedawanym
(prywatyzowanym) przedsiebiorstwie i jak on wplywa na cene jego sprzedazy.
Metodyka wartosci rynkowej pozwala ponadto miedzy innymi na wyliczanie
zdyskontowanego i prostego okresu zwrotu naktadéw inwestycyjnych (SPBP i
DPBP) zainwestowanych przez przyszlego wiasciciela na zakup, odnowienie,
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modernizacje i restrukturyzacje przedsiebiorstwa oraz wyliczanie oprocen-
towania (IRR), jakie przyniesie zainwestowany w przedsigbiorstwo kapitat.

Wykonana wycena metoda wartoéci rynkowej pozwala na poréwnanie
wartosci przedsiebiorstwa z wycena wykonang metodami: metodg odtworzeniowq
(wartosci likwidacyjnej) i metodq dochodowg zdyskontowanych przysziych przeplywow
pienigznych.

3.2. Metodyka analizy i wyceny rynkowej wartos$ci elektrowni
i elektrocieptowni oraz rynku ciepla i energii elektryczne;j
przez nie zasilanego

Prywatyzacja panistwowych elektrowni i elektrocieptowni (ogdlnie méwiac
sprzedaz przedsigbiorstw przez ich wiasciciela) wymaga wymiernych metod
wyliczania warto$ci rynkowej ceny ich sprzedazy przez Skarb Panstwa oraz
analizy i wyceny wartosci rynku ciepla i energii elektrycznej przez nie zasi-
lanego. Prywatyzacja elektrowni i elektrocieptlowni, to w istocie bowiem
rowniez prywatyzacja krajowego rynku energetycznego. To rynek, to
mozliwo$¢ sprzedazy towaru, jakim sa nosniki energii — cieplo i energia
elektryczna — powinny decydowac o cenie sprzedazy firm energetycznych, a nie
ich wartos¢ ksieggowa. Warto$¢ rynku, jak juz zaznaczono, to wyrazony w
pieniadzu zysk, jaki mozna osiagna¢, lokujac na nim srodki finansowe.

O atrakcyjnosci rynku decyduje réznica miedzy ceng sprzedazy nosnikéw
energii a kosztem ich wytworzenia. W sytuacji, gdy koszt wytwarzania energii
w istniejacych zZrodlach bylby wiekszy od mozliwej ceny jej sprzedazy, zakup
przez inwestoréw tych zrodel i inwestowanie w ich odnowienie i modernizacje
bylyby nieoptacalne, przyniostyby im straty.

Dla inwestoréw zakupujacych od Skarbu Panistwa elektrownie czy
elektrocieptownie istotng jest zatem wiedza, o ile zysk osiggany z eksploatacji
zakupionych zrdédet ciepla i energii elektrycznej bedzie wigkszy od zysku, jaki
osiagneliby lokujac srodki finansowe przeznaczone na ich zakup na rynku
kapitalowym oraz, o ile zmaleje ich zysk w sytuacji przeprowadzenia
koniecznych modernizacji krajowych elektrowni i elektrocieptowni.

Cena sprzedazy przez Skarb Panstwa zrddel energii powinna zatem
gwarantowac niezaleznym producentom IPP (Independent Power Producers) zysk
z ich eksploatacji na poziomie zblizonym do zysku z lokat kapitatowych.

Liczba niezaleznych producentéw energii IPP eksploatujacych istniejace i
budujacych nowe elektrownie oraz elektrocieptownie szybko rosnie w wielu
krajach na $wiecie. Niezalezni producenci bardzo chetnie inwestuja, gdy maja
zagwarantowane w kontraktach, szczegolnie diugoterminowych, zbyt i cene
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produkowanej energii elektrycznej i ciepta. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
polski rynek energetyczny jest bardzo atrakcyjny, gdyz jest rynkiem relatywnie
bardzo duzym. Przewidywany ponadto wzrost zuzycia energii elektrycznej w
Polsce jest jednym z najwyzszych w Europie.

Jak wspomniano, istotnym problemem prywatyzacji jest wycena wartosci
sprzedawanych istniejacych elektrocieplowni i elektrowni, a takze wycena
wartosci sprzedawanego rynku ciepta i energii elektrycznej, by w konsekwengji
pozyska¢ zrodlo finansowania odnowienia, modernizacji i restrukturyzacji
istniejacych krajowych elektrocieptowni i elektrowni — pozyskac¢ niezaleznych
producentéw energii IPP.

Krajowa energetyka wymaga bowiem, ze wzgledu na zly stan techniczny
zaawansowanych wiekiem elektrowni i elektrocieptowni nie spetniajacych
ponadto przysztych unijnych norm ochrony srodowiska, poniesienia bardzo
duzych, wynoszacych co najmniej kilkanascie miliardéw dolaréw, nakitadow
inwestycyjnych na odnowienie, modernizacje i restrukturyzacje. Droga do
pozyskania tak ogromnych srodkow finansowych powinna by¢ jej prywatyzacja
i urynkowienie — mechanizmy rynkowe bowiem znacznie lepiej i szybciej
przyczyniaja sie do rozwiazywania wielu trudnych probleméw, nie tylko w
energetyce, ale we wszystkich dziedzinach dziatalnosci ludzkiej.

Przy uwzglednieniu powyzszych uwag, sformutowanie algorytmow i
opracowanie procedur obliczeniowych potrzebnych do wyliczania cen sprze-
dazy prywatyzowanych elektrowni i elektrocieplowni jest zatem koniecznoscia,
ma obok istotnych wartosci poznawczych duze znaczenie praktyczne z uwagi
na potrzeby wymagajacej odnowienia, modernizacji, prywatyzacji i
restrukturyzacji ~ krajowej  energetyki. = Wyliczanie = ceny  rynkowej
prywatyzowanych zrddet energii powinno by¢ przy tym jednoznacznie
zwiazane z ekonomiczna efektywnoscia ich eksploatacji, a wiec, jak juz wyzej
zaznaczono, z problemem wartosci rynku ciepta i energii elektrycznej przez nie
zasilanego.

Nalezy wrecz jednoznacznie sformulowal teze, Ze cena sprzedazy
elektrowni i elektrocieplowni powinna by¢ powiazana z réwnoczesnie wyli-
czang wartoscig rynku ciepta i energii elektrycznej przez nie zasilanego.

Podsumowujac, istotnym problemem prywatyzacji paristwowej energetyki
jest wycena wartosci istniejacych elektrocieptowni i elektrowni oraz wycena
wartosci sprzedawanego rynku ciepta i energii elektrycznej. Koncowym celem
wyceny jest pozyskanie zrodla finansowania odnowienia, modernizacji i
restrukturyzacji istniejacych elektrocieptowni oraz elektrowni — pozyskanie
prywatnych IPP.

Opracowana i prezentowana w niniejszym rozdziale metodyka analizy i
wyceny rynkowej wartosci elektrowni i elektrocieptowni oraz rynku ciepta i
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energii elektrycznej przez nie zasilanego wykorzystuje mierniki efektywnosci
ekonomicznej inwestycji jako kryteria tej analizy i wyceny, tj. NPV, IRR, SPBP i
DPBP (rozdziat 1.2).

Wryliczajac wartosci powyzszych miernikdw stosuje sie rachunek dyskonta,
rachunek uwzgledniajacy zmiane wartosci pienigdza na skutek uptywu czasu.
Wyliczajac i porownujac rozne wielkosci, nalezy mie¢ wspdlny mianownik,
wspdlny poziom odniesienia. Rachunek dyskonta pozwala na poréwnywanie
pieniedzy z réznych okreséw czasu, sprowadzajac ich warto$¢ do tej samej
chwili.

Inaczej méwiac, rachunek dyskonta daje mozliwos¢ przeliczania wartosci
pieniedzy z jednego okresu czasu na kazdy inny dowolny okres.

Do wymienionych miernikdw, bedacych kryteriami wyceny wartosci
rynku, wprowadzono wielkos¢ vm reprezentujaca wartosc tego rynku (rozdziat
2). Wprowadzono ponadto przesuniete w czasie konieczne naktady finansowe
na odnowienie oraz modernizacje instalacji i urzadzeri po momencie zakupu
elektrowni, i elektrocieptowni przez inwestora IPP (rys. 3.1).

Konieczne finansowe naklady modernizacyjne (facznie z pakietem
socjalnym dla zatogi, jesli nie zostal on juz uwzgledniony w naktadach
inwestycyjnych na zakup zrédla energii) istotnie obnizaja (w jak wielkim
stopniu obnizajg, to pokazuje analiza z wykorzystaniem przedstawionego
algorytmu) wartos$¢ rynkowaq sprzedawanych przez Skarb Panstwa elektrowni,
elektrocieptowni i cieplowni.

Wprowadzenie powyzszych wielkosci powoduje, ze wzory pozwalajace
wylicza¢ warto$¢ rynkowq zrodel energii uzyskuja ogdlna postad, a tym samym
ich warto$¢ poznawcza, a szczegélnie praktyczna, jest istotna. Wzory te
pozwalaja wyznacza¢ zaréwno rynkowga cene sprzedazy przez dotychcza-
sowego wilasciciela (np. Skarb Panistwa) elektrowni i elektrocieptowni, jak i
rownoczesnie warto$¢ rynku ciepta i energii elektrycznej przez nie zasilanego.
Umozliwiaja szeroka dyskusje i analize wplywu na wyniki obliczen wartosci
rynkowej krajowej energetyki wszystkich istotnych wielkosci i parametréw
wejsciowych.

Warto$¢ tych wynikéw w gléwnej mierze zaleze¢ bedzie od relacji
cenowych pomiedzy nosnikami energii, od mocy zrodet energii, od czasu
eksploatacji, wartosci rynku, wysokosci taryf optat ekologicznych, wysokosci
podatku dochodowego od zysku brutto itd.

Uwzglednienie takze roznych mozliwosci finansowania inwestycji
(rozdziat 1.4) pozwala zwigkszy¢ wartos¢ merytoryczna opracowanej metodyki,
nalezy jednak przy tym zaznaczyé, ze sposdb finansowania inwestycji, przy
optymalnym planie jej finansowania, ma relatywnie nieduzy wptyw na osiagane
wyniki finansowe, a tym samym na warto$¢ rynkowa prywatyzowanych
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elektrowni i elektrocieptowni oraz na warto$¢ rynku ciepta i energii elektrycznej
przez nie zasilanego.

okres eksploatacji okres eksploatacji po modernizacji
przed modernizacja \c kres modernizaciji
1 - M- M + 1 .- t - lata .- N -1
M - moment rozpoczecia modernizacji (t = M)

O - moment zakupu (t = 0) N
Rys. 3.1. Diagram czasowy realizacji przedsiewzigcia modernizacyjnego

Wartosci miernikow efektywnosci ekonomicznej pracy elektrowni lub
elektrocieptowni wylicza sie za pomoca podanych wzordw.

e Wartos¢ zaktualizowana netto NPV - catkowity przewidywany zysk
obejmujacy caly okres eksploatacji zakupionej przez IPP od Skarbu Panstwa
elektrowni lub elektrocieptowni

i t netto CFRA{IZIIro + ﬁ“ CEIEGO;:H —J _JiM_ (31)
S AR LI I RS D AT E

e Wewnetrzna stopa zwrotu IRR — oprocentowanie, jakie przynosi zainwe-
stowany kapitat J, i J,,

M M+1 mod
i CE brutto CFR brutf;[ 1 + i C t brutto — JO + JM o (32)
20+ IRRY | (1+IRR)™ %< (I+IRR) (1+ IRR)

e Prosty (statyczny) okres zwrotu SPBP naktadéw inwestycyjnych J, i J,,
SPBP

Zcmm CF i+ Y CF = Jy+J,, - (3.3)

t netto
t=M+2
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e Zdyskontowany (dynamiczny) okres zwrotu DPBP nakladéw inwesty-
cyjnych J, i J,,. Zdyskontowany okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych
jest dtuzszy od prostego, poniewaz uwzglednia zmiane wartosci pieniadza
w czasie. Przeptywy pienigzne kolejnych lat sa dyskontowane do poczatku
roku rozpoczecia eksploatacji, tym samym ich wartosci sa zmniejszane
proporcjonalnie do wspdtczynnikéw dyskontujacych 1/(1+7)" (czasowa
warto$¢ pieniadza jest tym mniejsza, im czas jego generowania jest
odleglejszy od chwili t = 0 rozpoczecia eksploatacji zakupionej elektro-
cieptowni lub elektrowni). DPBP stuzy do okreslenia okresu sptaty kredytu
zaciggnietego na inwestycje

M M M+l DPBP mod
z CE nem/) C RMA[/ZI CFtneml) =J, + JM —> (34)
=1 (1+7‘) (1+}") r:M+2(1+r) (1+7‘)
gdzie:
J, — cena zakupu (facznie z pakietem socjalnym dla zatogi) przez inwestora
IPP od Skarbu Panistwa elektrowni lub elektrocieptowni,
J,, — naklady inwestycyjne konieczne do poniesienia przez inwestora IPP w

roku M na odnowienie i modernizacje zakupionej elektrowni lub

elektrocieptowni za cene J,; J,, sa funkga stanu technicznego

M
istniejacych urzadzen oraz zakresu i sposobu modernizagji.

Wyrazony w latach czas M jest potrzebny inwestorowi IPP na opracowanie
optymalnej koncepcji oraz projektu modernizacji, uzyskania pozwolenia na
budowe oraz pozyskania zrédla finansowania odnowienia i modernizacji wraz z
wykonaniem optymalnego planu jej finansowania w celu zachowania ptynnosci
finansowej w catlym okresie N lat eksploatacji zakupionej i zmodernizowanej
elektrowni lub elektrocieptowni.

Ze wszystkich miernikdw jedynie wartos¢ IRR (réwnanie (3.2)) nalezy
wyznacza¢ dla przeplywdow pienigeznych brutto CF, (czasami jednak IRR

t brutto

mozna wylicza¢ dla CF,

oo POT. Wzory (2.2) i (3.27)). Stopa IRR z definigji
bowiem odpowiada sytuacji, ze z pracy elektrowni lub elektrocieptowni nie jest
osiagany zysk, NPV = 0, a wigc i podatek dochodowy jest réwny zero, P = 0
(wzdr (1.41)). Przy wyliczaniu wartosci IRR nastepuje zatem niejako , zamiana”
zysku brutto (i zawartego w nim podatku) na zwigkszenie odsetek (kosztu
obstugi finansowej nakladéw inwestycyjnych) od zainwestowanego kapitatu
(wzdér (1.36)). IRR jest wiec maksymalng stopa procentowsa, jaka , przynosi”

zainwestowany kapitat (na jaka mozna zaciagnac kredyt).
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W przypadku, gdy inwestycja finansowana jest z kredytu bankowego,
srodkéw wiasnych czy za pomoca leasingu, stopa dyskonta r powinna by¢
wyznaczana jako srednia wazona w zaleznosci od udziatéw poszczegolnych
srodkéw finansowych w calosci nakladow inwestycyjnych (rozdziat 1.2.1).

Wplyw zmian stopy r w wyniku zmiany sposobu finansowania inwestycji
na zmiane wartosci miernikow jest jednak, jak juz zaznaczono, relatywnie maty
w poréwnaniu z wplywem na zmiane ich wartosci na przykltad mozliwymi
zmianami cen nosnikow energii.

Przeptywy pieniezne catkowite, tj. przeptywy wynikajace z pracy elektro-
cieptowni lub elektrowni, (czyli niezaleznie od tego, kto jest ich wlascicielem)
w kolejnych latach wynosza

e  przepltywy brutto

w latach T+M CF oo =Si =K = pydo+ 2y (3.5)
roku M +1 CFppuo =S =K = pyJo+ py sy + 2" (3:6)

wlatachM +2+N
CFymuo =Si* =K = pyd o+ pysd s + 23 (3.7)

R brutto

e  przeplywy netto

w latach1+M
CFRA/)I:etto:SI]?W_Kj/I_(SI]?w_K:/I_pNJO)p:pNJ0+Z£/[(1_p) (3.8)

wrokuM+1

CFRIZZJm = S;QMH - K:Ml - (S;eWH - KQMH —Pvdo = Pyvw)P=0PxJ o+ Pyt + Zigﬂl (I-p)
(3.9)

wlatachM +2+N

CFRm:Sm = Slrem’d _K:md - (S;Od _K:md = Pxdo = Pyud )P =PnJo+ Py u + ZRmOd (I-p)
(3.10)

Przeptywy pieniezne dla IPP (IPP otrzymuje corocznie tylko czes$¢ zysku
Z, z pracy elektrocieplowni lub elektrowni réwna Z,(1-v, ), zalezna od
zadanej przez niego minimalnej wartosci kryterium — najczesciej w praktyce jest

nim RR)”, wzor (3.28) — przyjetego do analizy wartoéci ceny zakupu J,;
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pozostala cze$¢ zysku rowng Z,v,_, stanowigca wartos¢ rynku ciepta i energii
elektrycznej, otrzymuje sprzedajacy elektrownie lub elektrocieplownie, np.
Skarb Panstwa)

e  przeplywy brutto

wlatach1+M CF e = pydo+Zy (1-v,) (3.11)
w roku M +1 CFus, = PxJo+ Py + 25 (1=v,) (3.12)

wlatachM+2+N  CF"™ =p J,+py yJuy +Z0%0A-v,)  (3.13)

R brutto
e  przeplywy netto

w latach 1+M CEI'™ =p Jo+Z) (1= p)1-v,) (3.14)

R netto

wrokuM+1 CFarens = Pxdo+ Py-wdu +leew+] (1-p)d-v,) @15

R netto

wlatachM+2+N  CFr"" = p Jo+py sty +Z3 0= p)1-v,)
(3.16)

gdzie:

vm — wzgledna wartos¢ rynku ciepta i energii elektrycznej, bedaca procentowa
wartoscig udzialu wilasciciela rynku (Skarbu Panstwa) w zyskach
(procent wartosci catkowitego zysku osiaganego w trakcie eksploatacji
elektrocieptowni lub elektrowni),

p — stopapodatku od zysku brutto Z,.

Roczne przychody S,, koszty eksploatacji K,, zyski brutto Z, w

kolejnych latach 1 + M, M + 1 oraz M + 2 + N eksploatacji elektrocieptowni lub
elektrowni wylicza si¢ za pomocg wzoréw od (1.27) do (1.31)(rozdziat 1.2.1).

Koszty kapitatowe w kolejnych latach eksploatacji elektrocieptowni lub
elektrowni wynosza

w latach 1+M K = pxdos (3.17)
wrokuM+1 K,ffp“ =pndotPyvmd o (3.18)
wlatach M +2+N Kool = pud o+ Py s - (3.19)
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Wartos¢ rocznej stopy amortyzacji p, , gwarantujacej zwrot naktadow J,

Iacznie z odsetkami po N latach eksploatacji, nalezy oblicza¢ z réwnania
(rozdzial 1.3)

z (3.20)
= +r)
skad zdyskontowana stopa p, wynosi
N
AL (3.21)
(1+r)" -

gdzie:
r —stopa dyskonta (stopa oprocentowania kapitatu inwestycyjnego).

Wartos¢ rocznej stopy amortyzadji p, ,,, gwarantujacej zwrot naktadéw
J,, tacznie z odsetkami po N —M latach eksploatacji odnowionego i zmoder-

nizowanego zrodla energii, nalezy oblicza¢ z réwnania

N-M
Pyvwdv _ g (3.22)
=1 (1+” )

skad zdyskontowana stopa p, , wynosi

o+ )M

LALLM 3.23
A O S R G2

Wartosci miernikow efektywnosci ekonomicznej dla IPP wynikajace z
pracy zakupionych przez niego elektrowni lub elektrocieptowni wylicza si¢ za
pomoca ponizszych zaleznosci otrzymanych ze wzordw (3.1) + (3.4) po
podstawieniu do nich wielko$ci zapisanych wzorami (3.11) + (3.16)
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e warto$¢ zaktualizowana netto

M M+1 d
M ZR ZR + N mot

NPV P :NPV(l—vm):{z + Y =k }(l—p)(l—vm)z

=N (R B (R0 R (E YO

={Z§4+w+zzw(l— ! H(l—p)(l—vm)=
Py

Py 1+ ryM M+l

SM _gM  gMel_ gl 1 1 J
:{ R e 4R - +(S;:°d—1<:°°‘ — |- J, - - p)1-v,)
Py A+7r) Py Pus A+r)

(3.24)

e zdyskontowany (dynamiczny) okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych J,,
iJ,

Z;ermd (I-p)A=v )+ pyJo+ Py sy

DPBP'™* — ZirenOd(l_p)(l_Vm)+pNJ0 + Py — Ar (3.25)
In(1+7)
gdzie
J p . J Zmod ZM ZM+1
=J, MM L EN-mT M | 2R _7R_R7M+l (1-p)1-v,) (B25a)
(1+7r) Pu Puw Py (1+7)

e prosty (statyczny) okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych J, i J,,

']0 +JM +MpN—M‘]M +[(M+1)eremd _MZ;;I _Z;ewl](l_p)(l_vm)

SPBP"" = —
Pvlo+ Py + 2 (1=p)1=v,)

(3.26)

Wartosci catkowite miernikéw: NPV, DPBP, SPBP wyznacza si¢ ze wzorow
(3.24) =+ (3.26) przy v, =0.
Warto$¢ /RR nalezy wyznacza¢ dla wartosci zysku brutto (p=0;

réwnanie (3.2)), gdyz raty zwrotu kapitatu p,J,, p, ,J, Wraz z corocznymi
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odsetkami od kapitatu inwestycyjnego sa kosztem uzyskania przychodu ze
sprzedazy wytworzonej w elektrowni lub elektrocieptowni energii elektrycznej i
cieplta, nie podlegaja wiec opodatkowaniu. Rzeczywisty zysk, jaki osiaga
inwestor jest natomiast juz zyskiem po opodatkowaniu, a tym samym wartos¢
oprocentowania IRR"", jaka przyniesie mu zainwestowany kapitat, nalezatoby

jjod

oblicza¢ dla przeptywéw netto. Wyliczona wtedy wartos¢ /RR)

przy danej
wartodci rynku vm bedzie mniejsza od wartoéci JRR"” uzyskanej dla p =0
(wzor (3.2)).

Przy zatozeniu, ze IRR,"= IRR"" warto$¢ rynku maleje i rodnie zysk dla
inwestora. Z reguly jako kryterium wyliczenia ceny zakupu J, od Skarbu

Panistwa elektrowni lub elektrocieptowni oraz wartosci rynku (a wiec czesci
zysku Z,v _, jaki corocznie bedzie si¢ nalezal Skarbowi Panstwa; catkowity

zysk, jaki osiggnie zatem Skarb Panstwa ze sprzedazy elektrocieptowni lub
elektrowni bedzie wynosit: J,+ NPVv _, przy czym NPVv_ jest wlasnie

warto$cia rynku) inwestor narzuca minimalng wartos¢ oprocentowania /RR ;P ’,
jakie ma mu przynie$¢ zainwestowany kapitat J, i J,,. Te minimalna, progowa
warto$¢ wewnetrznej stopy zwrotu IRR;P ” kompensujaca ryzyko inwestowania

(bedaca obok gwarancji w postaci kontraktow na zbyt i cene produkowanej
energii zacheta do inwestowania) inwestorzy wyznaczaja na poziomie wyzszym
od korzysci z lokat kapitatowych. Wartoé¢ JRR,” dla inwestora dla zatozonej

wartosci rynku vm, cen sprzedazy produkowanej energii elektrycznej e, i ciepta

e, , ceny zakupu paliwa e, itd., wyznacza si¢ metoda kolejnych przyblizen ze

Wzoru
M CF, M’[lPP CFRM+11l IPP N CF, mo;j IPP J
- 7PP t + niP(jD M+l + z = OIPP o JO + MIPP M
T (+IRR)")  (1+IRR) 2 (1+IRR)") (1+IRR)")

(3.27)

ktory, wykorzystujac wzory (3.14) + (3.16), mozna zapisa¢ w postaci
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Prdo +Z;ew(1_P)(1_Vm) " Pxdo * Pyl u +Z}:4+1(1_P)(1_Vm) +
V2278 P (1+IRR )"

1 | J
oo+ Py + 200 = p)A=v,)] - ) T
N o N-MY M R [pN][RR[/)PP [pMH][RR[I)PP 0 (1+IRR,1,PP)M

(3.28)

przy czym na przyklad zapis [p, ] oznacza, ze roczna stopa zwrotu

IRR)™
kapitatu inwestycyjnego (wzdr (3.21)) wyrazona jest za pomoca stopy IRR;P ’,
a nie stopy dyskonta r

IPP IPP\N
IRR," (1+ IRR,"")"

IPP\N (3.29)
1+ IRRp )" -1

[ow ]JRR,’,”P =

Warto$¢ catkowitej wewnetrznej stopy zwrotu inwestycji /RR (wzor (3.2))
wyznacza si¢ ze wzoru (3.28) dla p = 0 oraz vm = 0 (ponadto np. we wzorze (3.29)
za IRR,"" nalezy podstawi¢ IRR ).

Oczywiscie musi zachodzi¢ zalezno$¢, ze zadana przez IPP warto$¢ IRR ;P P

bedzie co najwyzej rowna osiaganej z eksploatacji elektrowni lub elektro-
cieptowni wartosci /RR (gdy IRR;P ” = IRR jedynym wtascicielem elektro-

cieptowni lub elektrowni bedzie IPP).

W przeciwnym razie prywatyzowane zrédta energii wraz z rynkiem ciepta
i energii elektrycznej przez nie zasilanym sa dla IPP calkowicie nieatrakcyjne.

Zasadniczy wplyw na wartos¢ osiaganej wartosci stopy IRR;P ” ma warto$¢
réznicy cen sprzedazy e,, e, i kosztow produkgi k_, k, jednostki ciepta i
energii elektrycznej (zaleznych od rocznej produkgji ciepta i energii elektrycznej
O, E, ; oraz ceny paliwa e, —koszt k, zalezy ponadto od ceny e, — wzory
(3.20) i (3.21)) oraz wielkos¢ rocznej produkcji ciepta Q, i energii elektrycznej
E el,R "

Na przyklad dla elektrocieptowni, jesli roznica e, —k, i warto$¢ Q, rosng

(im wigksza warto$¢ Q,, tym mniejsza warto$¢ k, i tym wieksza wartosé
réznicy e, —k, ), rosng wartoéci IRR, IRR"™, IRR)” . Przy ustalonej wéwczas

wartoéci JRR™, IRR;"rosnie wartos¢ rynku ciepta i energii elektrycznej vp.

Gdy vm = 100% (jedynym wtascicielem elektrowni lub elektrocieplowni jest
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wiagciciel rynku — Skarb Paristwa) wowczas IRR™, IRR)"réwne sa stopie
dyskonta r i IPP jest tylko kredytodawca kapitatu J, i J, przy stopie

oprocentowania rownej stopie r (w przypadku finansowania inwestycji ze
srodkéw wiasnych, wartos¢ stopy procentowej 7, z uwagi na ponoszone ryzyko
wlasne, jest z reguly o kilka punktow procentowych wieksza od wartosci stopy
r, gdy kapital inwestycyjny pochodzi z zaciagnietego kredytu w banku -
pienigdze wtasne sg zawsze drozsze).

Im mniejsza warto$¢ podatku p, tym wigeksza wartos¢ rynku vy, (dla Skarbu
Panstwa najkorzystniejszy bylby podatek w wysokosci 100% i przejecie catego
zysku Z,; bylaby to jednak ,droga do nikad”, gdyz niszczytaby catkowicie
motywacje do pracy i dziatalnosci gospodarczej).

Zwigkszanie okresu eksploatacji rynku N (okresu eksploatacji elektro-
cieptowni lub elektrowni) zwigksza zysk i warto$¢ rynku.

Z rownania (3.28), wykorzystujac przy tym wzory (3.5) + (3.7), mozna
wyznaczy¢ cene zakupu (tacznie z pakietem socjalnym dla zalogi) przez
inwestora IPP od Skarbu Panstwa elektrowni lub elektrocieptowni w funkgji
zadanej przez niego wartoéci stopy IRR)” oraz z wartoécia rynku Vi i

koniecznymi nakladami .J,, - jakie musi ponies¢ IPP na odnowienie i

M
modernizacje elektrowni lub elektrocieptowni — jako parametrami
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(3.30)

Wzér (3.30) mozna réwniez wykorzystywac przy ustalaniu ekonomicznie
uzasadnionych naktadéw inwestycyjnych J, na budowe elektrocieptowni lub

elektrowni przy danych relacjach cenowych pomiedzy nosnikami energii (jest to
zagadnienie odwrotne do ustalania ekonomicznie uzasadnionych cen no$nikéw
energii przy rzeczywistych naktadach J, wynikajacych z aktualnych kosztow

budowy, cen materialéw budowlanych, cen urzadzen energetycznych itd.).
Catkowita zdyskontowana kwota J,+.J,, / a +IRR;P )M, jaka bedzie

musiat wyda¢ IPP zakupujac zrodlo energii od Skarbu Panstwa przy zadanej
wartosci IRR," oraz zadanej przez Skarb Paristwa wartosci vy, powinna by¢
oczywiscie réwna co najwyzej nakladom inwestycyjnym (réowniez zdyskon-
owanym na ten sam moment, co catkowita kwota zwigzana z zakupem
istniejacej elektrowni lub elektrocieplowni) na catkowicie nowo wybudowane
zrodio energii (pod warunkiem, Ze po jego wybudowaniu bedzie miat zbyt na
produkowane w nim ciepto i energie elektryczna).

Nalezy jednak przy tym pamiegtac, ze bez odnowienia i modernizacji stan
techniczny istniejacych elektrowni i elektrocieptowni nie pozwoli na ich dalsza
dtugoletnia eksploatacje.
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Co wiecej, jak juz wyzej zaznaczono, jesli wyliczona za pomoca réwnania
(3.2) wartos¢ stopy I[RR, przy aktualnych relacjach cenowych pomiedzy
nosnikami energii, jaka , przynosi” praca elektrowni lub elektrocieptowni, jest
mniejsza od Zzadanej przez IPP stopy IRR,”, to ich zakup, odnowienie i
modernizacja beda nieoptacalne. Moze to woéwczas swiadczy¢ o niewlasciwych
relacjach cenowych pomiedzy nosnikami energii.

3.2.1. Dyskusja i analiza rezultatow przyktadowych obliczen

Do analizy przyjeto elektrownie, ktoérej moc brutto przed modernizacja
wynosi N'= 120 MW. Rozwazono przy tym jej modernizacje z
wykorzystaniem turbozespotu gazowego i kotlta odzyskowego w ukladzie
réwnoleglym —rys. 3.2 (tabela 3.1).

a)

3
< 2 El
el

NIP+ANIP
-fe

k

»
>

i

POWIETRZ!

Rys. 3.2. Schemat ideowy elektrowni: a) przed modernizacjg, b) po modernizacji przez
nadbudowe turbing gazowa i kottem odzyskowym w uktadzie réwnolegtym
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Modernizacyjne zabiegi w elektrowniach doskonalgce wytacznie istniejace
w nich poszczegélne instalacje i urzadzenia (modernizacja ukltadéw przepty-
wowych turbin podnoszaca ich sprawnos¢ wewnetrzna, modernizacja kottéw
zwigkszajaca ich sprawnos¢, modernizacja ukladéw chlodzenia czy zabiegi
zmniejszajace elektryczne potrzeby wlasne elektrowni), nie sa w stanie znaczaco
poprawi¢ sprawnosci wytwarzania w nich energii elektrycznej, nie zmieniaja
bowiem termicznych parametrow realizowanych w nich obiegdéw cieplnych.

Mozna oczekiwa¢ wowczas poprawy sprawnosci energetycznej 7,

jedynie od 1. do 3., 4. punktéw procentowych.

Efektywno$¢ energetyczna elektrowni natomiast istotnie poprawitaby ich
modernizacja przez nadbudowe turbozespotem gazowym — zasadniczej bowiem
zmianie ulegng woéwczas wspomniane parametry obiegéw — z réwnoczesnym
dodatkowym zmniejszeniem emisji szkodliwych produktéow spalania do
otoczenia. Wart podkreslenia jest fakt, Zze modernizacja elektrowni przez
nadbudowe turbozespotem gazowym pozostawi przy tym wegiel jako
podstawowe w nich paliwo.

Wegiel, ktérego zasoby w kraju sa duze, jest i bedzie jeszcze diugo
podstawowym paliwem w krajowej elektroenergetyce zawodowej. Réwniez jej
rozwdj w dominujacym stopniu bazowat bedzie na tym paliwie, a modernizacja
przez nadbudowe turbozespolem gazowym pozwoli w sposéb racjonalny
technologicznie i technicznie korzystac z wegla.

Modernizacja elektrowni w uktadzie rownoleglym jest efektywniejszym
energetycznie i ekonomicznie sposobem nadbudowy w poréwnaniu z uktadem
szeregowym (Hot Windbox) (rys. 4.1a; rozdzial 4.5). W praktyce uktad Hot
Windbox nie jest w stanie zapewni¢ tak duzego, jak w optymalnie
zaprojektowanym ukladzie réwnoleglym, wyeliminowania wegla, ktorego
spalanie w kotle generuje najwigksze straty egzergii w faficuchu przemian
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni [22].

Nalezy wigc w czasie modernizacji dazy¢ do zmniejszenia obciazenia kotta
weglowego w jak najwiekszym mozliwym stopniu - technicznym i
eksploatacyjnym - wykorzystujac turbing gazowsa (udziat wegla w energii
chemicznej spalanego paliwa w ukladzie Hot Windbox moze wynosi¢ do ok.
60%, w ukfadzie réwnolegtym natomiast do ok. 50% (tab. 3.1), a tym samym
efektywnos$¢ energetyczna takiej modernizacji bedzie mniejsza od ukiadu
rownoleglego). Ponadto duze naktady inwestycyjne na uktad Hot Windbox i
dtugi wielomiesieczny konieczny przestoj elektrowni (istniejacy kociol weglowy
musi ulec glebokiej rekonstrukcji) powoduja, ze uklad ten jest rowniez mniej
efektywnym ekonomicznie sposobem modernizacji elektrowni od modernizacji
,rownoleglej” dostosowujacej jej prace do mozliwego dopuszczalnego prze-
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cigzenia turbozespolu parowego wraz z réwnoczesnym mozliwym zmini-
malizowaniem obciazenia kotta weglowego.

Sprzezenie réwnolegte wymaga réwniez najmniejszej przebudowy uktadu
parowo-wodnego istniejacej elektrowni, a tym samym najmniejszych $rodkéow
finansowych na te przebudowe.

Konieczne naklady inwestycyjne na modernizacje ponoszone beda
wowczas w zasadzie tylko na nowo powstaly uklad gazowy i polaczenie go z
uktadem istniejgcym.

Budowa ukfadu réwnolegltego odbywa sie ponadto w czasie, gdy
elektrownia , pracuje” — nie wystapia zatem straty ekonomiczne zwigzane z jej
postojem — i potaczenie czesci gazowej z czescia weglowa trwa (moze trwac)
zaledwie kilka, kilkanascie dni.

Co wiecej, nadbudowa w ukladzie réwnoleglym pozwala na niemalze
podwojenie mocy elektrowni (tab. 3.1), co ma istotne znaczenie dla IPP, gdyz
zwiegkszy on w ten sposob prawie dwukrotnie wielkos$¢ swojego rynku energii
elektryczne;j.

Tabela 3.1
Dane techniczne elektrowni
Na™ | PWopa | Na'™® | (PWo)e 1
[IMW] | [MW] | [MW] [MW] NEe
Elektrownia przed
modernizacja 120 334,3 - - 0,359
Uktad rownolegly 138,4 247 83,9 246,8 0,45

Bardzo istotne przy tym jest, ze temu podwojeniu towarzyszy¢ bedzie
zaledwie ok. 12% sumaryczne zwigkszenie emisji zanieczyszczen do atmosfery i
to w wyniku tylko wylgcznie zwigkszonej o ok. 15% emisji dwutlenku wegla
CO,, przy zmniejszonej, co bardzo istotne, rownoczesnie o ponad 25% emisji
dwutlenku siarki SO, (nalezy przy tym zaznaczy¢, ze koszt gospodarczego
korzystania ze srodowiska, to prawie w catosci optaty za emisje dwutlenku
siarki) i zmniejszonej o ok. 15% emisji tlenkéw azotu NOy (tab. 4.5, rozdziat
45.4).

Zmniejszenie emisji SO, i NOy bedzie zatem zrédltem dodatkowych
dochodow elektrowni, wynikajacych z mozliwosci handlu tymi emisjami
zgodnie z protokotem konferencji w Kyoto.
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Wykorzystujac réwnanie (3.30) wykonano wielowariantowe wyliczenia
rynkowej ceny J, zakupu elektrowni przez inwestora IPP oraz wartosci

catkowitego zysku, jaki osiagnie wilasciciel (Skarb Panstwa) w wyniku jej
sprzedazy: J,+ NPV v, - rys. 3.3 i 3.4. Wykonano réwniez obliczenia czasu

DPBP"™ —rys.3.5.
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Rys. 3.3. Cena sprzedazy przez wiasciciela (Skarb Panstwa) elektrowni
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Rys. 3.4. Zysk wlasciciela (Skarbu Panstwa) ze sprzedazy elektrowni
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Rys. 3.5. Dynamiczny okres zwrotu nakladéw inwestycyjnych dla inwestora

Do obliczent przyjeto nastepujace wartosci danych wejsciowych: naklady
inwestycyjne na odnowienie i modernizacje elektrowni J,, = 62,2 mIin USD
(w tym 38,2 mIn USD to naktady pod klucz na turbozespét gazowy o mocy
brutto NET]G= 83,9 MW i sprawnosci 7,,= 0,34 oraz dwucisnieniowy kociot

odzyskowy - rys. 3.2, tab. 3.1, a 24 mIn USD to naklady na odnowienie
elektrowni), okres eksploatacji elektrowni N =20 lat, M = 3 lata, r = 6%, p = 19%,

IRR "= 7%, roczny czas pracy elektrowni 7 = 6000 h/a, cena wegla e, =121
2 USD/G]J, cena gazu ziemnego e, =4 USD/G] (koszt spalanego gazu w turbinie
gazowej wyraza si¢ wzorem K . =(N, v / Nrc)e, Ty ), cena energii elektrycznej
e,= 35 i 40 USD/MWh, elektryczne potrzeby wtlasne elektrowni przed
modernizacja w wysokosci 7%, po modernizacji 4%. Przyjeto ponadto, ze
przychod ze sprzedazy energii elektrycznej z elektrowni w roku jej modernizacji
jest taki sam, jak w latach jg poprzedzajacych.

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, wartos¢ J, + NPV v, prawie

nie zmienia si¢ w calym zakresie zmian od 0 do 100% wzglednej warto$ci rynku
energii elektrycznej vm. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze na przyklad dla wartosci

rynku v, powyzej 64% (rys. 3.3, krzywa dla e,, =2 USD/G] i e, = 35
USD/MWh), cena zakupu J, jest ujemna, co oznacza, Zze Skarb Panstwa

powinien zwrdci¢ IPP te ujemng wartos¢ z osigganego zysku NPV'v .
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3.2.2. Podsumowanie

e Przedstawiona metodyka pozwala wylicza¢ wartosci rynkowych cen
sprzedazy przez wilasciciela (Skarb Panstwa) zrddet ciepta i energii
elektrycznej: elektrowni, elektrocieptowni oraz cieptowni. O cenie sprze-
dazy firm energetycznych powinien decydowac rynek ciepta i energii
elektrycznej przez nie zasilany, a nie ich wartos¢ ksiegowa.

e Co istotne, zaprezentowana metodyka pozwala wylicza¢ warto$¢ rynkowa
sprzedawanych (prywatyzowanych) elektrowni i elektrocieptowni réwno-
cze$nie z wartoscia rynku ciepla i energii elektrycznej przez nie zasilanego.
Cena rynkowa sprzedazy prywatyzowanych elektrowni i elektrocieplowni
powinna by¢ bowiem jednoznacznie powigzana z wartoscig rynku ciepla i
energii elektrycznej przez nie zasilanego.

e Zysk wiasciciela (Skarbu Panistwa) ze sprzedazy zrddet ciepta i energii
elektrycznej powinien zawiera¢ w sobie nie tylko cene ich sprzedazy, ale
rowniez cze$¢ zysku z eksploatacji tych zrddet. Wartos¢ tego zysku w
gldwnej mierze zaleze¢ bedzie od cen sprzedazy nosnikow energii, ceny
wegla i gazu, stopy podatkowej od zysku brutto osiaganego z pracy
elektrowni i elektrocieptowni oraz czasu ich eksploatagji.

e Dla prywatnego inwestora najkorzystniejsza jest sytuacja, gdy jest on
wyltacznym wilascicielem zakupionego od Skarbu Panistwa zrodla ciepta i
energii elektrycznej. Nie traci na tym réwniez Skarb Panstwa, bowiem
faczny zysk, jaki osiaga ze sprzedazy elektrowni lub elektrocieptowni jest
prawie taki sam, niezaleznie od ilo$ci sprzedanych udziatow. Zerowy udziat
Skarbu Panstwa we wspdtwlasnosci ma ponadto t¢ ogromna zalete, ze
pozwala unikna¢ korupcyjnego powiazania polityki z gospodarka, co
odbywa si¢ z bardzo duzg szkoda dla odbiorcéw ciepta i energii
elektryczne;j.

e Jak wynika z przeprowadzonych przykltadowych obliczerr cena sprzedazy
przez Skarb Panstwa istniejacej elektrowni, przy realnych (realnych do
uzyskania, szczegélnie po obnizeniu bardzo wysokiej ceny krajowego
wegla) cenach nos$nikow energii, nie powinna by¢ duzo nizsza, a nawet
powinna by¢ w przyblizeniu réwna réznicy naktadéw inwestycyjnych na
nowo budowang elektrownie o takiej samej mocy i koniecznych naktadéw
inwestycyjnych na odnowienie oraz modernizacje sprzedawanej elektrowni.
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3.3. Wplyw kosztow eksploatacji oraz cen no$nikow energii
na rynkowa wartos¢ elektrocieptowni

W rozdziale 3.2. przedstawiono metodyke analizy i wyceny rynkowej
wartosci elektrowni i elektrocieplowni oraz rynku ciepta i energii elektrycznej
przez nie zasilanego. Jednym =z istotniejszych efektéw zaprezentowanej
metodyki jest otrzymany wzoér (3.30) na cene J,, za jaka dotychczasowy

wiasciciel (np. Skarb Panstwa) powinien sprzedawa¢ niezaleznym inwestorom
IPP (Independent Power Producers) poszczegdlne prywatyzowane elektrownie
lub elektrocieptownie.

Jak wynika ze wzoru (3.30) cena J,, rosnie ze wzrostem przychodu S, i

maleje ze wzrostem kosztéw K, oraz nakladéw J,,.

Roczne przychody S, elektrocieplowni obejmujace przychody ze
sprzedazy ciepla i energii elektrycznej wyrazaja sie wzorem (1.27), roczne
koszty eksploatacji K, elektrocieptowni wzorem (1.28) (rozdzial 1.2.1). Nalezy

przy tym zaznaczy¢, Ze roczne produkcje netto energii elektrycznej E,, w

elektrocieptowni w kolejnych latach eksploatacji 1 + M, M + 1 oraz M + 2 + N
(rys. 3.1) moga réznic¢ sie¢ miedzy soba, natomiast roczna produkcja netto ciepta
Q. przy zalozeniu, ze kontrakty na zakup ilosci ciepta nie zmienia sie, bedzie
taka sama.

Roczny koszt paliwa i koszt ptac wyrazaja sie kolejno wzorami

Kpal = (PWd )R epal (331)
K,=L.e, (3.32)
gdzie:
e, — srednia roczna placa wraz ze swiadczeniami pracownikow
elektrocieptowni,
e,, — Jednostkowa (najednostke energii) cena paliwa,
L. - liczba zatrudnionych pracownikéw w elektrocieptowni,

(PW,), —roczne zuzycie energii chemicznej paliwa w elektrocieptowni.

Funkcjonat J,, ktérego argumentami sa funkcje (zmienne decyzyjne):

funkcja rocznych kosztow dzialania elektrocieptowni, bedaca suma kosztow
kapitalowych (amortyzacji) K oo :z PyJy, 1 kosztow eksploataci K,,

K,=K,, +K,, funkcga rocznych przychodéw S§,, funkcje rocznych stop
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amortyzacji Py Pn-mr [pN]IRRIPP’ [pM]lRRIPP’ [pM+1]1RRIPP’ ktore zaleza od
P P P

sposobu finansowania inwestycji (rozdzial 1.4), umozliwia szeroka dyskusje i
analize wplywu wymienionych poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych na
warto$¢ rynkowaq krajowej energetyki. Wartos¢ ta zaleze¢ bedzie m.in. od relacji
cenowych pomiedzy nosnikami energii, od mocy zrdodel energii, od czasu
eksploatacji, wartosci rynku, wysokosci taryf optat ekologicznych, wysokosci
podatku dochodowego od zysku brutto itd. Istotng jest odpowiedz na pytanie:
jaki zakres i sposob (technologia) modernizacji przy natozonych na zmienne
decyzyjne ograniczeniach wynikajacych z wymagan technologicznych i uwa-
runkowan finansowych beda optymalizowac funkcjonat J,?

Dla Skarbu Panstwa optymalna wartoscia funkcjonatu J, bedzie jego

warto§¢ maksymalna, dla IPP minimalna. Metody rozwiazywania zadan
programowania matematycznego sa szczegdlnie przydatnym narzedziem tej
analizy [8].

Mozna oczekiwa¢, ze wielkosciami majacymi zasadniczy wptyw na wartosc¢
funkcjonatu J, beda koszty eksploatacji K, oraz roczne przychody S,, a wiec

gléwnie cena paliwa (wegla), wysokos¢ zatrudnienia, wielkos¢ produkcji oraz
ceny sprzedazy ciepta i energii elektrycznej. W krajowych realiach struktura
kosztéw jest wysoce niewtasciwa, bardzo rézni sie od struktury w krajach bytej
pietnastki Unii Europejskie;j.

W krajowych elektrocieplowniach i elektrowniach wystepuja czesto
znaczne przerosty zatrudnienia (co najmniej 40%), procentowy udziat kosztu
paliwa w rocznych kosztach dziatania elektrocieptowni jest bardzo niski ok.
Koszt paliwa powinien stanowi¢ co najmniej 60% rocznych kosztow dziatania
elektrocieptowni, gdy tymczasem najczesciej wynosi zaledwie ok. 25%. Koszty
ptac powinny stanowi¢ od 1 do 1,5 (2,5)% rocznych kosztéw, najczesciej jednak
niewiele si¢ réznia od kosztow paliwa. Wszystkie te nieuzasadnione koszty
ponoszg w konsekwengji odbiorcy ciepta i energii elektryczne;.

W tabelach 3.2. i 3.3. przedstawiono przyktadowe wielkosci produkgji oraz
strukture kosztow w jednej z krajowych elektrocieptowni.
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Dane techniczne i ekonomiczne

Tabela 3.2

Szczytowa (zamowiona) moc cieplna elektrocieptowni 1988 MW
Srednia moc cieplna elektrocieptowni w okresie 950 MW
grzewczym
Moc elektryczna 480 MW
Dtugos¢ sieci cieplnej 780 km
Zatrudnienie L, 2695 0séb
Zuzycie wegla (P)r 1,311 mln Mg/a
Zuzycie paliw ptynnych (mazutu) 7000 Mg/a
Roczna prod. en. elektr. netto Eqr 1731 GWh/a
Roczna prod. ciepla netto Qg 18206 TJ/a
Przychod ze sprzedazy ciepla 496,4 mln PLN/a

Przychod ze sprzedazy en. elektrycznej

232,1 min PLN/a

Tabela 3.3
Roczne koszty
Roczne koszty Udziat
dziatania . , mln | w rocznych
elektrocieptowni: Uklad rodzajowy kosztow PLN/a kosztac}:,h
%

State|amortyzacja 108,73 15,92
zuzycie materiatow 27,02 3,96
place ze swiadczeniami 146,59 21,46
remonty i konserwacje 63,17 9,25
podatki i optaty 58,10 8,51
Zmienne|koszt paliwa 187,52 27,46
kos,zt gosp.odarczego korzystania 8,88 1,30

ze srodowiska
ustugi transportowe 44,53 6,52
pozostate ustugi obce 26,38 3,86
pozostate koszty 6,67 0,98
energia elektryczna obca 5,38 0,79
Roczne ko,szty 682,98 100

ogolem
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Przy uwzglednieniu powyzszych uwag koniecznoscia jest zatem zbadanie,
w jak duzym stopniu ceny nosnikow energii oraz koszt ptac wptywaja na cene
sprzedazy J, przez wilasciciela (np. Skarb Panstwa) sprzedawanych

(prywatyzowanych) elektrowni i elektrocieptowni.
3.3.1. Przykladowe obliczenia

Badajac wptyw zmian rocznych kosztéw paliwa i ptac w elektrocieptowni
oraz cen nosnikow energii na wartos¢ ceny J, najdogodniej jest postuzy¢ sie

rézniczkami
A L = aJO M ,M+1,mod + a]O M ,M+1,mod +
0 deM-M+1.mod pal deM-M+lmod TP
M,M+1,mod O€ M ,M+1,mod O€
pa P
+ aJO M ,M+1,mod + a]0 M, M+1,mod +
d M ,M+1,mod z P M ,M+1,mod ¢
M, M+1,mod OL M, M+1,mod O€,
+ aJO M ,M+1,mod + z aJO AeM,MH,mod +
a M, M+1,mod R a M, M+1,mod el
M. M+1,mod OQp M, M+1,mod O€;
+ a]O M ,M+1,mod
M, M+1,mod el,R >
M.M+1mod OE )
(3.33)
przy czym
aJ, M,M+1,mod _
MM al =
M, M+1,mod ae;{,}ml' od P
M M+1
—(PW, )z M (PW )" AeMH _ (P ymed 1 1 Ae™d
[ ] epa/ - (] N ]RRH’P)MH epa[ _( d)R [ ] - [ ] epal
Py IRR!"” » Px IRR"" Pus R
= S 1-p)d-v,)
N
-2 (- p)i-v,)]
[p?\’]/RR/’f”
(3.33a)
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o,

M, M+1,mod __
wi= B MM+1,mod P -
LM +1,mo P
~-LY A 1 1
- e;/l - TN Aellrlﬂ - L - Ae;md
Par L (1+IRR"™) Pl [P e P
-2 [i-(-p)i-v,)]
[ N]IRR,',PP
(3.33b)
0‘]() M, M+1,mod __
e aLM,MH,mod z -
_eM oM 1 1
P M P M+1 mod mod
[ ] ALZ - 1 ]RRIPP M+1 ALZ _eP [ ] _[ ] ALZ
Pu IRR]" I+ P ) Py IRR)"” Py IRR}"
p 1-p)i-v,)
1= 2 [l= (- p)i-v,)]
[pN]IRR,l]PP
(3.33¢)
6']0 M,M+1,mod __
M T moa O MM hmed e -
M M+1
1 1
QR ecr\/l RIPP — Ae:l/lﬂ + Q;;md _ Ae:,m)d
Lo Ty (I+IRR, ™) Lo Pt e 1-p)i
= - p - V|T|
-2 [i-a-p)i-v,)]
[p}\'],RR,I)PP
(3.33d)
aJ “mo
oy daQM.M(il,mod AQ%M bt =
M, M+1,mo R
e e 1 1
¢ AQM 4 ¢ - AQM+1 " e:md _ AQnmd
[pM]IRR,’,”” ! 1+ [RR,I;PP)M ' ! [pN]lRR,’f” [pl"Hl]IRR,’f” ! a )i )
_ -p)-v,
- [i-(-pi-v,)]
[p.w ]IRR[’,””
(3.33¢)
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aJo AeM,M+I,mod _
M, M+1,mod el -

M ,M+1,mod ae

M M+1
EE/ R eM EL/ R Ae M+ Emod 1 _ 1 Ae mod
el 1 D€y R el
[ow ]IRRl’)PP (1+IRR, e Loy ]IRR’,” [P ]IRR,’,””

= o (1-p)1-
-2 [i-(-p)i-v,)]
Loy 1 agre
(3.33f)
5]0 M,M+,mod __
e o aEM M+1,mod el,R -
+1,moq I.R
e et 1 1
el AEEM el AEEMH +e:n0d _ AE:md
[plw],RngPP et a +1RR[PP)M+1 1R ol [pN]IRR;PP [:DMH]/RRI’]PP I,R
= - (1-p)A-v,)
- [I-(1-p)1-v,)]
[p}\f]]RR,/)PP
(3.33g)

Najczesciej, ze wzgledu na zawarte umowy, ilos¢ ciepta dostarczana

M ,M+1,mod M,M+1,mod __ O
O =0.

odbiorcom jest statla, =const, a tym samym AQ,

Rowniez wéwezas i AE) "™ =0. W sytuadji jednak, gdy nastapityby w latach

M., M+1
R

strumienia upustowej pary grzejnej zasilajacej wymienniki cieptownicze takze i

1+ M+1 zmiany w dostawach ciepta, =var, to w wyniku zmian

AE ff M1 £0. W wyniku modernizagji elektrocieptowni (modernizacji kottéw,

turbin, uktadéw chtodzenia itd. czy przez nadbudowe elektrocieptowni turbing
gazowa; rozdzial 4.3) nawet w sytuacji, gdy Q5 = const, wzrosnie produkcja

w niej energii elektrycznej o warto$é AET%. Warto$é ta zaleze¢ bedzie od

zakresu i sposobu modernizacji. W przypadku modernizacji z wykorzystaniem
turbin gazowych sprzedaz energii elektrycznej z elektrocieplowni moze
wzrosna¢ nawet prawie dwukrotnie (co ma istotne znaczenie dla IPP, gdyz
zwigkszy on w ten sposob prawie dwukrotnie wielko$¢ swojego rynku energii
elektrycznej) przy réwnoczesnym zwigkszeniu sprawnosci egzergetycznej i
energetycznej wytwarzania w niej ciepla i energii elektrycznej oraz, co istotne,
rownoczesnym zmniejszeniu emisji szkodliwych produktéw spalania do
otoczenia.
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W celu zbadania natomiast, jak wptywaja sprawnosci zaawansowanych
wiekiem, bedacych w ztym stanie technicznym poszczegdlnych urzadzen i
instalagji elektrocieptowni: kotta, turbiny itd. na cene J ,, i czy warto, by Skarb
Panstwa inwestowat $rodki J,, w ich modernizacje przed sprzedaza (rozdziat
3.4), mozna na przyktad wyrazi¢ roczne zuzycie paliwa w elektrocieplowni w
funkgji tych sprawnosci. Nalezy przy tym rozwazy¢ dwa mozliwe w praktyce
warianty pracy elektrocieptowni:

e  praca w ukladzie kondensacyjnym
e  praca w ukladzie przeciwpreznym.

Wykonujac bilanse energii otrzymuje sie
e bilans energii elektrocieplowni pracujacej w uktadzie kondensacyjnym

Ot = PWdﬂKﬂkaﬁ;;”d (I-7,.)

kond __ kond
77me Eel - PW(/771<77/«;/777P e

Qs[fmr =PW,(1-ny) Qf;;fn =PW,ne(1=1,) E;fo’nd = PWdUK’]an’]’TC;nd

kond
PW, PW, ny kot PW nit M 7p

>

\/

\

Oy = PW 111, (1= 1175 ) = BE7" -
PW 1 (1= Ulr(gnd

\/

BE ;C;nd | Qck ol = ﬂE;{;ndU we

Q;tVrit = ﬂE;;nd (I=7p¢)

przy czym parametr § oznacza stosunek ciepla zawartego w upustowej parze
grzejnej zasilajacej wymienniki cieptlownicze WC do energii mechanicznej
wytworzonej w turbinie parowej upustowo-kondensacyjnej: = Q, / Ef
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gdzie:
E' — energia elektryczna brutto wyprodukowana w elektrocieptowni w

uktadzie kondensacyjnym jej pracy,
PW, — energia chemiczna wegla spalonego w kottach,

P — zuzycie wegla w kottach,
Q' — cieplo grzejne brutto wyprodukowane w elektrocieptowni w uktadzie

kondensacyjnym jej pracy,

Q,, — cieptoskraplania pary w skraplaczu turbiny kondensacyjnej,

W, - warto$¢ opatowa wegla,

e — sprawnos¢ kotla brutto (jesli EX" i Q*" sa produkcjami netto, to 7,
tez musi by¢ woéwczas sprawnoscia netto),

n,, — sprawnos¢ energetyczna uktadu kolektorowego doprowadzajacego
pare do turbiny,

ot = nirdnl? — sprawno$é energetyczna turbiny parowej (iloczyn spraw-

nosci energetycznej obiegu Clausiusa-Rankine’a przy pracy konden-
sacyjnej i sprawnosci wewnetrznej turbiny)

n,. — sprawnosc¢ elektromechaniczna turbozespotu (zatozono, ze sprawnosci
elektromechaniczne turbozespotéw przeciwpreznych i kondensacyj-
nych sa takie same),

Nwe — Sprawnosc energetyczna stacji wymiennikow ciepta,
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e  Dbilans energii elektrocieptowni pracujacej w ukladzie przeciwpreznym

przec

Q;:’izr = PWd ﬂK nkol 77TP (1 - 77»1@)

E0™ = PW gy Me

QsKrrat =PW,(1-ny) stll:/ar =PW,n,(-1,,) EnR™ = PW e p

PW, 7771< PW,ny . Miot| PWallx M Nip

g

>

|

PW 110 (L= 17157) O = PW Moy (L= 1115 My
My

\/

>
|

Q::Vrit = PW n M (L=n75 A= 11¢)

gdzie:

E!™ — energia elektryczna wyprodukowana w elektrocieplowni w uktadzie
przeciwpreznym jej pracy,

Q= — ciepto grzejne wyprodukowane w elektrocieptowni w ukladzie

przeciwpreznym jej pracy.

Wykorzystujac powyzsze bilanse energii otrzymuje si¢ wzory na zuzycia
wegla w funkgji sprawnosci urzadzen

e praca w ukladzie kondensacyjnym

N
Eeklnnd = PW,n¢ Ukozﬂﬁﬁ"dﬂme
on on ] kond E kond
Qck ! = E;P d77WC > skad, PW, = [QC +=4 4 O I’
NxMar \ Mwe e
Oy = PW 1111 (1= 117" ) = BE
J (3.34)
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e praca w ukfadzie przeciwpreznym
E™ = PW g Moy e

rzec rzec przec E przec
O™ = PW ity (1= 17 Yty skad,  py, = ! (QL' + 2 ] , (3.35)
kMot \ Mwe M e

a tym samym catkowita ilos¢ wegla zuzyta w elektrocieptowni do produkcji
ciepla i energii elektrycznej tacznie w obu ukladach jej pracy wyraza sie
wzorem

E
P, = 1 0. L et 0. | (3.36)
NxMior \ Mwe e

gdzie catkowite produkcje ciepta grzejnego i energii elektrycznej w elektro-
cieptowni wyrazaja si¢ kolejno si¢ wzorami

0. =0 + 00, (3.36a)

E — Eek]r)nd +Ee];rzec. (336b)

el cal

Wstawiajac do wzoru (3.36) za wielkosci Q_,, E Q. 1zasprawnosci

el cal 7
poszczegdlnych urzadzen ich wartosci w odniesieniu do okresu rocznego,
warto$¢ PW, rdéwna sie¢ rocznemu zuzyciu energii chemicznej paliwa w

elektrocieptowni (PW,), (nalezy pamietac, Ze jesli Q, i E, , sa produkcjami

el,R
netto, to sprawnos¢ kotta 77, tez musi by¢ sprawnoscia netto).

W celu zbadania wplywu na cene J, sprawnosci poszczegolnych urzadzen
i instalacji (rozdzial 3.4) w juz zmodernizowanej elektrociepfowni mozna
rozpatrzy¢ bilans energii elektrocieptowni, uwzgledniajac w ogdlnym przy-
padku dodatkowo turbine gazowa (rys. 4.1):

e w uklfadzie szeregowym (Hot Windbox)

e w ukladzie rownolegtym.

Zakladajac, ze elektrocieptownia zostanie poddana jedynie odnowieniu (przy
czym nie ulegna zmianie sprawnosci urzadzen), ktére pozwoli na jej dalsza
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dlugoletnia eksploatacje, czyli, ze (PW,)y =(PW,)¥" =(PW,)3" =(PW,),,

M M+1 _ mod __ : 4 s : 3
Ae,mz = Aepal = Aepal = Aepa/ itd., réwnanie (3.33) upraszcza si¢ do postaci

AT, = _(PWd)RAepa/ _Ler[) _epALz +QrAe. +e AQ, +Ee/,RAeel +eelAEe/,R (- p)1-v,)
Lo g = Px[l=(=p)1=v,)]

(3.37)

W ujeciu liczbowym réwnanie (3.37) dla przykladowych danych elektro-
cieptowni z tabel 3.2 i 3.3 (precyzyjnie méwiac zespotu trzech elektrocieptowni
pracujacych na wspolng sie¢ cieplng) przy dodatkowych zalozeniach:
Ae,=AQ, =AE,, =0, W,=245Ml/kg oraz N = 20 lat, r=54%,

IRR ;P ? = 7% przedstawia sie zaleznoscia
-32,12A¢,,,, —0,0544AL, +18,206Ae, +1,731Ae,,

- - p)(1- In PLN
Mo 0,0944 -0,083[1- (1- p)(1-v,,)] (1-p)1-v,) [min PLN]

(3.38)

i dla p = 19% oraz vm = 15% (Skarb Panistwa sprzedat 85% akcji rozwazanej
elektrocieptowni) réwna sig

A, =-322,64A¢,, —0,55AL_ +182,88A¢, +17,39A¢,, [mIn PLN]
(3.38a)

przy czym wartosci poszczegdlnych zmiennych w zaleznosciach (3.38) i (3.38a)
wyrazone sa Kkolejno: cena wegla e, w PLN/GJ, cena ciepta e, w PLN/GJ,
cena energii elektrycznej e,, w PLN/MWh, liczba zatrudnionych pracownikéw
L. w osobach. Aktualne ceny nosnikoéw energii w przykladowej
elektrocieptowni wynosza: cena wegla e, =7,7 PLN/GJ, cena ciepta e, = 27,3
PLN/GJ, cena energii elektrycznej e, =134,1 PLN/MWh. Przy zmniejszeniu
liczby zatru-dnionych pracownikéw w elektrocieptowni na przyktad o 500 osob,
AL, =-500, (redukcja o 1855%), cena sprzedazy J, zwigeksza si¢ o
AJ, =275mIn PLN. Przy wzroscie ceny ciepta o Ae, =1PLN/GJ (wzrost o
3,66%) cena J, zwieksza si¢ o AJ, =183 mln PLN. Przy wzroscie ceny energii
elektrycznej o Ae,, =10 PLN/MWh (wzrost o 7,46%) cena J, zwieksza si¢ o
AJ, =174mlIn PLN. Przy obnizeniu ceny bardzo drogiego krajowego wegla o
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Ae,, =-0,5 PLN/GJ (obnizka o 6,49%) cena J, zwigksza si¢ 0 AJ, =161 min

PLN.

Cena sprzedazy 85% akcji przykladowego zespotu trzech elektrocieptowni
przez Skarb Panistwa migedzynarodowemu koncernowi wynosita 900 mln PLN.
Koncern zobowiazat si¢ ponadto zainwestowaé w zakupiony zespot
elektrocieptowni 270 mln zt do 2010 r. Wyliczona ze wzoru (3.30) rynkowa cena
J, przy: J,,=270 mln PLN, Sz = 728,5 mIn PLN, K, = 574,25 mIn PLN —tab. 3.2 i

33— p=19%, Vm=15%, N =20 lat, M =3 lata, r =5,4%, IRR;,PP =7% powinna
wynosi¢ J,, = 1330 mln PLN. Laczna rynkowa wartos¢ elektro-cieptowni wynosi

zatem 1600 mln PLN (= 1330 +270), co przy nieznacznej restrukturyzacji majacej
na celu zmniejszenie kosztéw dzialania elektrocie-ptowni réwnatoby sie
naktadom inwestycyjnym na nowo budowang elektro-cieplownie o tej samej
mocy cieplnej i elektryczne;.

Rynkowa cena jest zatem istotnie wyzsza od faktycznej ceny sprzedazy.
Zespot elektrocieptowni zostal ponadto sprzedany tacznie z przesylowa siecia
cieplng o tacznej dltugosci 780 km. Wartos¢ samej sieci wynosi co najmniej
drugie 1330 mln PLN. taczna rynkowa cena sprzedazy elektrocieptowni z siecig
powinna zatem wynosi¢ co najmniej okoto 2660 mln PLN, a nie 900 mIn PLN.

Tylko oddzielenie energii jako towaru, od ustugi polegajacej na jej
dostarczaniu (przesylaniu) konsumentowi, daje mozliwo$¢ konkurencji w
energetyce. Nie powinno si¢ zatem prywatyzowac lgcznie, w jednych rekach,
spotek infrastrukturalnych, takich jak elektrocieptownie i rozlegte przesytowe
sieci cieplne. Prywatyzacja taka pozwala ponadto nowemu witascicielowi na
fatwe wydzielanie firm, ich sprzedaz, takze rebranding, tj. zmiane marki (nazwy)
zakupionej firmy na marke np. jednej ze spolek corek koncernu i transfer kwoty
sprzedazy oraz zyskow za granice (réwniez mechanizmy cen transferowych —
ang. transfer pricing — pozwalaja miedzynarodowym koncernom na transfero-
wanie zyskow za granicg; tam, gdzie panstwo jest nieudolne, a prawo
,dziurawe”, sztucznie manipuluja w ramach koncernu zyskami i kosztami tak,
aby zyski i straty byly tam, gdzie im najwygodniej; straty ponosi zawsze Skarb
Panistwa i jego obywatele; zagraniczni inwestorzy transferujg nielegalnie zyski
za granice: np. w postaci optat — bedacych oczywiscie fikcyjnymi kosztami — na
rzecz swoich central, w postaci oplat licencyjnych, bardzo wysokich optat za
ekspertyzy prawne, techniczne, finansowe, eksportuja z kraju tanio, importuja
drogo itd.). Mozna jednak spotkac sie z pogladami, ze w przypadku ciepta
oddzielenie jego przesytu od wytwarzania jest na ogo6t niemozliwe technicznie.
Nie jest to do konca prawda.

Nalezy sie zgodzi¢ jedynie z pogladem, ze w przypadku préby wiaczenia
w istniejaca sie¢ nowego zrodla ciepta moze to by¢ czasami nieoplacalne
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ekonomicznie z uwagi na konieczne wéwczas modyfikacje sieci. Wtedy jednak
zaden inwestor (ktory musiatby przeciez sfinansowaé¢ modyfikacje) nie
zaryzykuje wybudowania konkurencyjnego zrodla ciepta i wiaczenia go w
istniejaca sie¢ przesylowa. Zasada oddzielenia wytwarzania energii od jej
przesytu jest zatem (powinna by¢) uniwersalna. Nie moze dotyczy¢ jedynie
energii elektrycznej i gazu (chociaz mozna spotkac si¢ z innymi opiniami [20]).
Do inwestora powinna naleze¢ decyzja czy budowa¢ nowe zrédlo ciepta, a
operator sieci przesylowej (podlegajacy regulacjom administracyjnym) z mocy
prawa powinien umozliwic¢ wiaczenie tego zZrédla w istniejaca sie¢ przesytowa.

3.3.2. Podsumowanie

1. Koszty eksploatacji oraz ceny nosnikow energii w bardzo duzej mierze
wplywaja na rynkowa warto$¢ elektrocieptowni. Zmniejszenie prze-
ogromnych przerostéw zatrudnienia, juz nawet tylko o kilkanascie procent,
z réwnoczesnym kilkuprocentowym zwigkszeniem cen ciepta i energii
elektrycznej oraz z kilkuprocentowym obnizeniem wysokiej ceny krajowego
wegla kamiennego jest w stanie zwigkszy¢ o ponad 50% rynkowa cene
sprzedazy prywatyzowanych elektrocieptowni. W interesie wtasciciela
(Skarbu Panstwa) jest przeprowadzenie przed sprzedaza zZrddet ciepla i
energii elektrycznej ich restrukturyzacji.

2. Jak wykazaly obliczenia, cena sprzedazy prywatyzowanych elektrowni i
elektrocieptowni powinna by¢ w przyblizeniu réwna nakladom inwe-
stycyjnym na nowo budowane zZrédia ciepta i energii elektrycznej pomniej-
szona o naklady na ich odnowienie. Nie nalezy réwniez prywatyzowac
spotek infrastrukturalnych tacznie, w jednych rekach.

3.4. Czy warto inwestowa¢ w odnowienie i modernizacje
elektrowni i elektrocieplowni przed ich sprzedaza

Prywatyzujac energetyke nalezy kierowac sie kategoriami ekonomicznymi.
W rozdziale 3.2 przedstawiono zaleznos¢ (3.30) pozwalajaca wyznaczac ceng, za
jaka Skarb Panstwa powinien sprzedawa¢ niezaleznym inwestorom IPP
(Independent Power Producers) prywatyzowane elektrownie lub elektrocieptownie
wymagajace odnowienia i modernizacji. Wzoér ten w innej postaci mozna
przedstawic¢ nastepujaco
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Warto$¢ parametru Vv, we wzorze (3.39) przy sprzedazy przez Skarb

Panstwa elektrowni i elektrocieptowni wynosi 15%. Jest to wartos¢ udzialow,
jakie otrzymuja za darmo pracownicy prywatyzowanych przedsigbiorstw.

Gdy elektrocieplownia lub elektrownia sa zmodernizowane, we wzorze (3.39)
nalezy podstawi¢ za naklady inwestycyjne na ich modernizacje wartos¢ zero,
J,, =0, roczne przychody ze sprzedazy produkgji netto energii elektrycznej i

ciepla w kolejnych latach sa wéwczas sobie rowne S, =S, =57, réwne sa
réwniez roczne koszty eksploatacji K = K*' = K™, i wéwczas cena, za jaka
Skarb Panstwa, ktéry ponidst naklady J,, na ich modernizacje, powinien

sprzedawac elektrocieplownie lub elektrownie wynosi

oot S 2 KA p)=v,) (3.40)
[,DN]IRR’IJPP _pN[l_(l_p)(l_Vm)]

Wyliczone za pomocg wzordw (3.39), (3.40) ceny J,, i JJ°* w zaleznosci od

relacji cenowych pomiedzy nos$nikami energii moga przekracza¢, nawet
znacznie, naktady inwestycyjne na nowo budowane elektrownie i elektro-
cieptownie o takich samych mocach elektrycznych i cieplnych - rys. 3.6, 3.7a, b.

Sytuacja taka bedzie miata miejsce w przypadku wysokich cen energii
elektrycznej i ciepta oraz przy relatywnie niskich cenach paliwa, ale rowniez
przy niskich pozapaliwowych kosztach eksploatacji elektrowni i elektro-
cieptowni, na przyktad przy niskich kosztach plac czy niskich kosztach za
gospodarcze korzystanie ze srodowiska naturalnego przy spalaniu gazu
ziemnego.
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W praktyce ceny, za jakie Skarb Panstwa jest w stanie sprzedawac
elektrownie i elektrocieptownie nie moga by¢ wyzsze od tych nakltadéw. Cena
J, musi by¢ ponadto nizsza od wspomnianych naktadéw o wartos¢ srodkéw

finansowych J,, koniecznych do odnowienia i modernizacji prywatyzowanych
elektrowni i elektrocieptowni.

Warunek konieczny oplacalnosci modernizacji elektrocieplowni lub
elektrowni przez Skarb Panstwa wyraza si¢ zaleznoscia

A =J2 T, =J,10+r">0. (3.41)

Przyrost AJ ceny sprzedazy uwzglednia zdyskontowane na moment
sprzedazy elektrocieptowni lub elektrowni naklady .J,, poniesione na ich
modernizacje w latach R (w praktyce okres modernizacji wyniesie jeden rok,
R=1).

Po podstawieniu do (3.41) zaleznosci (3.39) i (3.40) otrzymuje sie koncowa
posta¢ relacji, jaka musi by¢ spelniona, aby odnowienie i modernizacja
elektrowni lub elektrocieptowni przed ich sprzedaza przez Skarb Panstwa byla
oplacalna

(S]r;wd —S;W)—(K:md —K;M) . (S;;md _S;:/IH)_(K:md _KeMH) (1_p)(1_v )
AJ [,DM]IRR:JPP (1+IRR,17PP)M+1 m
= +
Py
-2 [l-(1-p)1-v,)]
[pN ]IRR”;DP
Jy, 1 1
= Py Iy 1= (= p)1=v,,) -
(I+IRR"yM TN V00 P V290 P
+ ’ L LT, 0+nf =0
Py
1-——[I-(-p)i-v,)]
[pN ]IRR,’,””

(3.42)

Analiza powyzszej zaleznosci oprdcz znalezienia odpowiedzi na
postawione w tytule pytanie: czy warto, by Skarb Panstwa inwestowat $rodki
J,, w odnowienie i modernizacje elektrocieptowni lub elektrowni przed ich
sprzedaza, daje rowniez odpowiedzi na kolejne fundamentalne pytania:

e w jak duzym stopniu oplacalne jest zwiekszanie wartosci sprawnosci
energetycznych istniejacych i nowych urzadzen mozliwych do zastosowania

w trakcie modernizacji dzigki zwigkszaniu naktadéw inwestycyjnych J,, na
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odnowienie i modernizacjg?

e jak zwigkszanie sprawnosci urzadzen wplywa na efektywnos¢ ekono-
miczng eksploatacji zmodernizowanych elektrocieptowni lub elektrowni?

e jaki musi by¢ spelniony warunek, aby optacalne byto nie tylko odnowienie
elektrowni lub elektrocieptowni pozwalajace na ich dalsza wieloletnig
eksploatacje, ale optacalna byta réwnoczesna z odnowieniem ich moderni-
zacja?

Znalezienie odpowiedzi na powyzsze pytania o optymalng strategie
inwestycyjng przy odnawianiu i modernizacji krajowych elektrowni i elektro-
cieptowni, tj. o zakres i sposéb (technologie) modernizacji, o ich efektywnos¢
ekonomiczng, o ekonomicznie uzasadnione relacje cenowe pomiedzy nosnikami
energii, jest konieczne, gdyz brak i nieznajomos$¢ tych danych nie pozwoli na
racjonalne decyzje prywatyzacyjne.

3.4.1. Dyskusja i analiza rezultatéw przyktadowych obliczen

Analizujac postawione w tytule rozdzialu zagadnienie przyjeto do obliczen
przyktadowa elektrownie weglowa (rys. 3.2) o mocy N’'= 120 MW i spraw-

nosci energetycznej wytwarzania energii elektrycznej 7,,= 31,4% (Srednia

wartos¢ sprawnosci elektrowni w kraju to ok. 34%, w ,,starej” Unii Europejskiej
ok. 44%). Rozpatrzono dwa przypadki modernizagji:

1) zabiegi odnawiajace i doskonalace istniejace juz w elektrowni instalacje i
urzadzenia, takie jak: odnowienie i modernizacja kottow zwigkszajace
rownoczesnie ich sprawno$¢ energetyczna, odnowienie kadiubéw
oraz ukladéw przeptywowych turbin podnoszace ich sprawnos¢
wewnetrzng, odnowienie rurociagéw wodnych i parowych, odnowienie
uktadéw chtodzenia czy zabiegi zmniejszajace elektryczne potrzeby
wlasne elektrowni (rys. 3.2a)

2) modernizacja polegajaca na odnowieniu elektrowni wraz z jej konwersja
do postaci uktadu dwupaliwowego réwnoleglego zasilanego weglem
kamiennym i gazem ziemnym (rys. 3.2b).

3.4.1.1. Odnowienie elektrowni

Ponizej przedstawiono bilans energii elektrowni (rys. 3.2a) pozwalajacy na
analize i okreslenie produkcji energii elektrycznej przed i po odnowieniu w
funkgji sprawnosci urzadzen i spalanego w kotle wegla
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Ora =PWn1itip (1 —11,,,)

llpme
L3

Eel = PdeKnkolnTane

QA'It{mt =PW,(1-n) Qku, PWne(1=n,,)  Ep =PW 100

strat T_

PW, Jﬂ PW i |l PW 0 Mot Jm Qe = PWlt i 1= 111p)
gdzie:

E, - energiaelektryczna brutto wyprodukowana w elektrowni,

PW, — energia chemiczna wegla spalonego w kotle,

P — zuzycie wegla w kotle,

Q.. — cieploskraplania pary w skraplaczu turbiny kondensacyjnej,

W, - warto$¢ opalowa wegla,

n, — sprawnosc kotta brutto,

n,, — sprawnos¢ energetyczna ukladu kolektorowego doprowadzajacego

pare do turbiny,
N =MNexN, — SPrawnos¢ energetyczna turbiny parowej (iloczyn sprawnosci

nergetycznej obiegu Clausiusa-Rankine’a i sprawnosci wewnetrznej
turbiny),
n,. — sprawnosc¢elektromechaniczna turbozespotu.

Powyzszy bilans oczywiscie nie zmieni si¢, gdy w miejsce zuzycia wegla i
produkowanej energii podstawi sie wartosci strumieni tych wielkosci, ftj.
wielkosci wyrazone w jednostce czasu.

Nalezy zaznaczy¢, ze zabiegi odnawiajace nie sa w stanie znaczaco
poprawi¢ sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni, nie
zmieniajag bowiem termicznych parametréw realizowanego w niej obiegu
cieplnego (7., =const). Mozna oczekiwa¢ wowczas poprawy sprawnosci

wytwarzania energii elektrycznej jedynie o kilka punktéw procentowych.

W sytuacji, gdy modernizacja elektrowni polega tylko na jej odnowieniu z
rownoczesnym zwigkszeniem sprawnosci istniejacych urzadzen pozwalajacym
na dalsza diugoletnia eksploatacje (rys. 3.2a) nalezy przyjaé, ze moc cieplna
kotla jest taka sama przed i po odnowieniu
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ny PW, =n" (PW,)™* (3.43)
gdzie sprawnos¢ energetyczna odnowionego kotla jest wieksza od sprawnosci
17, sprzed odnowienia o wartos¢ przyrostu Az,

N =1 + Ay (3.44)

Do obliczent przyjeto nastepujace wartosci: 7, = 0,87 oraz maksymalng
wartos¢ przyrostu rowna Arn, - =0,05.

Oszczednos¢ energii chemicznej wegla w odnowionej elektrowni réwna sie
wowczas
An

Ak py, (3.45)

APW,=PW, —(PW,)™ = —
K K

i zmniejszenie kosztu spalanego w elektrowni wegla w odnowionym kotle
wynosi

AK ., =APW,e, . T, (3.46)
gdzie:
e,, — jednostkowa (na jednostke energii) cena wegla (aktualna cena wegla dla
energetyki wynosi e, =2,5USD/GJ (~7,7 PLN/GJ)),
7, — roczny czas pracy elektrowni (do obliczen przyjeto 7, = 6000 h/a).

Stosunek mocy elektrycznej odnowionej elektrowni do mocy sprzed
odnowienia wyraza si¢ rownaniem

Nfl‘lmod _ Nf;l +AN51 _ (]71“)1 +A771m1)(77i +A77,’)(77me +A77me) (347)

N N Mot e

Do obliczen przyjeto nastepujace wartosci sprawnosci energetycznych
urzadzen i ich maksymalnych przyrostéw: 7, =0,96, An, , =0,02, 1,=0,85,

A77z'malx =0’03’ nme =0’95’ A77mema.x =0’02'

Przyrost rocznego przychodu ze sprzedazy energii elektrycznej netto
Wynosi

AS, =Sp™ -8y =AN" (1-¢,)r4e,, » (3.48)
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gdzie:

e, — jednostkowa (na jednostke energii) cena sprzedazy energii elektrycznej
z elektrowni,

g, —wskaznik elektrycznych potrzeb wtasnych elektrowni (do obliczen

przyjeto &,,=7%).

W tabeli 3.4 przedstawiono moc elektryczng, zuzycie strumienia energii
chemicznej wegla i sprawnosci energetyczne elektrowni przed i po odnowieniu
dla przyjetych do obliczen maksymalnych wartosci przyrostow sprawnosci
energetycznych poszczegdlnych urzadzen.

Tabela 3.4
Dane techniczne
N PW,
[MW] [MW] MNEel
Elektrowr.ua Przed 120 382.2 0,314
odnowieniem

Elekt i

etrownia po 1295 | 3607 0,359

odnowieniu

Nakfady na odnowienie mozna wyrazi¢ wzorem
A A An. A

JM :ngdn :N51i0(1+ 77]( + ’7kul + ?71 + 77me)A (349)

771{ nkol 771‘ nme

Zmiana wartosci wyktadnika A we wzorze (3.49), obok zmian wartosci
przyrostow sprawnosci A7 poszczegdlnych urzadzen, pozwala na ocene
wplywu zwigkszania naktadéw inwestycyjnych J, na efektywnos¢ ekono-
miczng optacalnosci modernizacji elektrocieptowni lub elektrowni. Do obliczen
przyjeto wartos¢ jednostkowych nakltadéw réwna i, = 200 USD/KW oraz
wartosci wyktadnika A réwne 0, 1, 2. Nakfady inwestycyjne na odnowienie
elektrowni J,, zwiekszaja si¢ zatem od 24 mln USD przy A =0 do 30,9 mln USD
dla wartosci A =2 (przyrost 0 28,7%) przy maksymalnych wartosciach Az, .
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Na rysunku 3.6 przedstawiono wyniki przyktadowych obliczenn przyrostu
ceny AJ orazcen J,, J5* sprzedazy przez Skarb Paristwa elektrowni przed i

po jej odnowieniu dla maksymalnych wartosci przyrostdéw sprawnosci
energetycznych poszczegdlnych urzadzen.

200

175

Jo™% e,s = 2USDIGJ

150 | 145 min USD - szacunkowe nakfady na nowa efektrownie

o™ €, = 2,5 USDIG Joi €pa =2USDIGJ ;A= 0, 1, 2

N
a

Joj 8pa = 2,5USDIGJ; A=0, 1, 2

o
15}

AJ, Jo, Jo™ [min USD]

~
a

/ AJi &, = 2USDIGJ; A=0, 1,2
50 P

1Boa = 2,5USDIGJ; A=0, 1,2

A

<

25

2
353 70,9
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Cena energii elektrycznej e,; [USD/MWh]

Rys. 3.6. Przyrost ceny i cena sprzedazy przez wilasciciela (Skarb Paristwa)
elektrowni przed i po jej odnowieniu

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, zwigekszanie naktadow J,, przy
An = An,. W znikomym stopniu wplywa na wartosci (nieznacznie je
zmniejsza) przyrostu ceny sprzedazy AJ oraz ceny J, ( J5° nie zalezy od
J,, ). Wszystkie krzywe tych wielkosci dla réznych wartosci A (ze wzrostem A
warto$ci AJ i J, zmniejszaja si¢) niemalze pokrywaja sie ze soba — rysunek
3.6. Wynika to z faktu, ze naklady inwestycyjne J,, we wzorach (3.39) i (3.42)

s3 mnozone przez mata warto$¢ stopy amortyzacji oprocentowanej réwna
Pyvy =009 (przy M =3 i N = 20 latach oraz stopie dyskonta r = 5,4%) oraz

dzielone przez wieksza od jednosci wartos¢ dyskontujaca (1+IRR;P yW=1,23
(dla IRR;P ” = 7%). Ponadto wartosci te maja przeciwne znaki, co powoduje

czesciowa kompensacje wzrostu wartosci J,, .
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Bardzo istotnie na zmiane wartosci AJ, J,, JJ* wplywaja natomiast
zmiany cen nosnikéow energii: cena wegla i energii elektrycznej. Zmiana
wartosci tych cen nawet juz o kilka, kilkanascie procent zmienia wartosci AJ,

Jy, J5° o co najmniej kilkadziesiat procent.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wartos¢ wzglednego przyrostu AJ/J,
zmienia si¢ jednak nieznacznie, zaledwie o kilkanascie procent, co dowodzi, ze
w zasadzie nie warto, by Skarb Panstwa inwestowat $rodki finansowe w
odnowienie energetyki przed jej sprzedaza.

Koniecznoscia jest natomiast wprowadzenie ekonomicznie uzasadnionych
relacji cenowych pomiedzy cenami nosnikéw energii. Cena energii elektrycznej
musi by¢ na odpowiednio wysokim poziomie przy danych cenach wegla,
wyzszym od cen granicznych (wyliczanych z warunku J, = 0) zalezacych od
ceny wegla oraz pozapaliwowych kosztéw eksploatagji.

Przy zalozonych kosztach eksploatacji e = 353 USD/MW, ef = 40,9
USD/MW kolejno dla ceny wegla e, =21 2,5 USD/GJ - rys. 3.6. Skutkowac to
bedzie wzrostem ceny sprzedazy krajowej energetyki do poziomu nakladdéw
inwestycyjnych na nowo budowane elektrocieptownie i elektrownie pomniej-
szone o naktady J,, konieczne do ich odnowienia, pozwalajacego na dalsza

dtugoletnia prace.
W rozwazanym przypadku szacunkowe nakltady inwestycyjne na nowo
budowana elektrownie weglowa o mocy N eE/= 120 MW i sprawnosci

energetycznej 7, , = 44% (elektrownia na parametry nadkrytyczne) wynosityby

ok. 145 mln USD (naklady jednostkowe ok. i, = 1200 USD na kW zainsta-

lowanej mocy).
Roéwnoczesna zmiana wszystkich wartosci przyrostow sprawnosci
energetycznych poszczegolnych urzadzen od wartosci Az, do 0 w takiej

samej proporcji zmienia wartosci APWd i AN (wzory (3.45), (3.47)) od ich
wartosci maksymalnych APWd = 21,5 MW i AN 5lmax= 9,5 MW (tab. 3.4) do 0, i
w przyblizeniu w takim samym stopniu zmniejsza wartosci AJ, J, oraz
JPY. Gdy wszystkie wartosci przyrostow sprawnosci energetycznych

poszczegolnych urzadzen rownaja sie An =0 (wWéwczas odnowienie elektrowni

ma na celu wylacznie zapewnienie mozliwosci jej dalszej wieloletniej
eksploatacji bez poprawy efektywnosci ekonomicznej), graniczne ceny energii
elektrycznej (wyliczane, jak juz zaznaczono, z warunku J, = 0) wynosza: ef =

38,2 USD/MW, ef = 44,3 USD/MW kolejno dla ceny wegla €= 212,5USD/G]J.
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3.4.1.2. Odnowienie i modernizacja elektrowni

W przypadku odnowienia elektrowni z réwnoczesna jej modernizacja
przez nadbudowe turbing gazowa w ukladzie réwnoleglym (rys. 3.2b) bilans
energii przedstawia sie nastepujaco

Erc =94, (P?/d )SOd N6 QusrOa/ =4 6 (PTWd )$Od =100 -1)

PW,), :qru'w(PWd)]:)md ‘U_m' qm'w(PWd)Td (I =776) | ko qro’w=(PWd)$0d(1_77TG)77 0

»

Ol = (PW )0 (1=

mo mod mo mo
(PR JIE™] (PW, ) ™

rw, )?Jod (9,50 (1= 1776 )50 + U?Od]

str(r)fnT: (Pw, ):?()d (9,50 A= 1176)770 + 772“(1 Ja- 77/:2(1)(1

mod mo mo mo
Mol | (P (s (L= 176 )00 + 112 Vi

O =(PW, )Td (9,50 A= 176)M0 + ’71210d ]772;?‘177}?9“ (1- 77rrnn:d)

I

mod mod ,_ mod __ mod
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\
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gdzie:

E.. — energia elektryczna brutto wyprodukowana w turbinie gazowej,

(PW,), - energiachemiczna gazu spalonego w turbinie gazowej,

(PW,)™ — energia chemiczna wegla spalonego w kottach w zmoderni-
zowanej elektrowni,

O — cieplo skraplania pary w skraplaczu turbiny kondensacyjne;j,

Mo — sprawnos¢ kotta odzyskowego brutto,

Gse — udziat energii chemicznej gazu w ukladzie réwnolegtym w ener-

gii chemicznej wegla spalanego w zmodernizowanej elektrowni,
Mo — sprawnos¢ energetyczna brutto turbiny gazowe;j.

Naklady finansowe na odnowienie i modernizacje elektrowni mozna
przedstawic¢ réwnaniem

. A A An. A )
J,, :J](‘)/;ln+JA7;IG =Ne,i£P(1+ Uis n kol . n; + 77me)A +NngGl-gG
771( 771(01 771' 77me
(3.50)

Jednostkowe (na jednostke mocy) naktady finansowe igG sa malejaca
funkcja mocy turbiny gazowej NP, i i’ = f(N!°) zaleza od sposobu
nadbudowy ukfadu turbing. Dla ukladu Hot Windbox (rys. 4.1a) sa istotnie
wigksze niz dla ukladu réwnoleglego. Naktady i)° w znikomym stopniu
natomiast zaleza od sprawnosci turbiny 7,.. Jedynie dla turbin gazowych o

bardzo matych mocach (szczegdlnie dla turbin z regeneracja ciepta) od
kilkudziesigciu do kilkuset kilowatéw (kilku megawatéw) moga znaczaco
zaleze¢ od 7, .

Przyrost rocznej produkgcji netto energii elektrycznej w zmodernizowanej
elektrowni wynosi

AE, , =(N,° +AN; Y1 -¢,)7y (3.51)

Warto$¢ wskaznika elektrycznych potrzeb wlasnych odnowionej i
zmodernizowanej elektrowni przyjeto do obliczent réwna ¢,= 4%, wartos¢
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rocznego czasu pracy 7, tak samo jak w przypadku wylacznie odnowienia
elektrowni 6000 h/a.

Koszt gazu ziemnego spalanego w turbinie gazowej wynosi

TG
¢ __ el
Kgaz =—¢

Mre

74 (3.52)

g

gdzie: e, oznacza jednostkowa (na jednostke energii) cene gazu (aktualna cena
rosyjskiego gazu dla energetyki przed majaca nastapi¢ kolejna podwyzka
wynosi e, =6 USD/GJ (~18,1 PLN/GJ); gaz krajowy jest istotnie tanszy).

Do obliczen przyjeto sprawnos¢ turbiny gazowej réwna 77, = 34%.

W tabeli 3.5 zestawiono moc elektryczna, zuzycie strumieni energii
chemicznej wegla i gazu oraz sprawnosci energetyczne elektrowni przed i po jej
odnowieniu i modernizacji.

Tabela 3.5
Dane techniczne
NelTP (PWd)w NelTG (de)EaZ
IMW] | [MW] | [MW] | [MW] el

Elektrownia przed
odnowieniem 120 382,2 - - 0,314
i modernizacjg

Elektrownia po
odnowieniu 138,4 247,0 83,9 246,8 0,450
i modernizacji

Na rysunkach 3.7a. i 3.7b. przedstawiono wyniki przykladowych obliczen
przyrostu ceny AJ oraz cen J,, JJ°* sprzedazy przez Skarb Paristwa

elektrowni przed i po jej odnowieniu i modernizacji.

96




AJ, Jo, Jo™¢ [min USD]

AJ, Jo, Jo™ [min USD]

250

e,= 6 USD/IGJ
225

A=0

200

1190 mIn USD - szacunkowe naktady na nowg’élektrgﬁnig dwupaliwowa -~
175 L BN

Jo™% epa = 2 USD/GJ

Joi 8par = 2USD/GY
150

Jo™% €pa = 2,5 USD/GJ
125

Joi e = 2.5 USD/GY

100

AJ; €50 = 2,5 USDIGY
75

50

25

Adiepn=2USDIGJ

-25

-4
45 50 85 60 65 70 75
|
|
|
1

-50

Cena energii elektrycznej e, [USD/MWh]

Rys. 3.7a. Przyrost ceny i cena sprzedazy przez wiasciciela (Skarb Panstwa)
elektrowni przed i po jej odnowieniu i modernizacji
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Rys. 3.7b. Przyrost ceny i cena sprzedazy przez wiasciciela (Skarb Panstwa)
elektrowni przed i po jej odnowieniu i modernizacji

97



Naktady inwestycyjne J,, na odnowienie i modernizacje przyjeto w
wysokosci 62,2 mIn USD (w tym 24 miliony na odnowienie i 38,2 milionéw na
modernizacje).

Bardzo istotnie, tak jak w przypadku odnowienia elektrowni, na ceny
J o, J 5" wplywaja ceny nosnikdw energii: ceny wegla i gazu oraz cena energii
elektrycznej. Odpowiednio niska cena gazu bedzie powodowacd, ze ceny
Jo,Jo w tym przypadku beda istotnie wyzsze od cen w przypadku

wylacznego odnowienia elektrowni. Spalanie gazu w elektrowni ponadto
bardzo istotnie, oprocz wplywu na efektywnos$¢ ekonomiczng modernizacji,
wplywa na jej efektywnos¢ energetyczna, pozwalajac na zwigkszenie sprawnos¢
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni bez ,uciekania si¢” do
parametréow nadkrytycznych czesci parowej, prawie dwukrotne zwiekszenie jej
mocy i zmniejszenie zuzycia wegla, co skutkowac bedzie dodatkowo wielo-
krotnie mniejszym zanieczyszczeniem srodowiska naturalnego i mniejszymi
oplatami ekologicznymi. Koniecznoscia jest zatem ustalenie dodatkowo takiego
poziomu taryf optat za gospodarcze korzystanie ze $rodowiska naturalnego,
ktory sprzyjalby ekonomicznej optacalnosci spalania w elektrowniach ekologicz-
nego paliwa jakim jest gaz ziemny i wplywal na wzrost ceny sprzedazy
elektrowni poprzez zmniejszenie kosztéw eksploatacji na skutek mniejszych
kosztéw ,, srodowiskowych”.

Tak jak w przypadku wylacznego odnowienia elektrowni, wzgledny
przyrost ceny sprzedazy elektrowni AJ/J, wynosi rowniez zaledwie kilka-
nascie procent. Nie warto zatem w zasadzie, by Skarb Panstwa inwestowal w
odnowienie i modernizacje elektrowni, kiedy przeciez konieczna zmiana relacji
pomiedzy cenami nosnikow energii oraz zmiana struktury kosztéw dziatania
elektrowni przyniostaby co najmniej kilkudziesiecioprocentowy wzrost cen
Jo. Jp

Jak juz powyzej wspomniano, w praktyce ceny J,, J5*, co oczywiste, nie
moga przewyzszac naktadéw inwestycyjnych na nowo budowane elektrownie
i elektrocieptownie o takich samych mocach elektrycznych i cieplnych.
W rozwazanym przypadku szacunkowe naklady inwestycyjne na nowo
budowanga elektrownie dwupaliwowa, weglowo-gazowa w ukladzie réwnole-
glym (rys. 3.2b) o mocy N’'=220 MW i sprawnosci energetycznej 7., = 45%
wynosityby ok. 190 mln USD —rys. 3.7a, 3.7b.
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4. Efektywnos¢ energetyczna i ekonomiczna
modernizacji elektrocieptowni i elektrowni
weglowych

4.1. Wprowadzenie

Krajowa energetyka zawodowa z uwagi na zly stan techniczny zaawan-
sowanych wiekiem weglowych elektrowni i elektrocieptowni stwarza duze
zagrozenie dla bezpieczenstwa energetycznego kraju. Wymaga bardzo duzych,
szacowanych na 20 miliardéw dolar6w w okresie do 2020 r. naktadéw inwes-
tycyjnych na odnowienie i modernizacje. Okolo 60% krajowych mocy
wytworczych eksploatowanych jest co najmniej 30 lat i pracuje z niska
efektywnoscia energetyczna. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w
krajowych elektrowniach jest srednio mniejsza o ok. 9 punktéw procentowych od
sprawnosci osigganych w elektrowniach w krajach bylej pietnastki Unii
Europejskiej. Co wigcej, krajowa energetyka w ponad 40% nie spetni przysztych
unijnych norm ochrony srodowiska w zakresie emisji dwutlenku siarki SO, (od 1
stycznia 2008 r.) oraz w 90% w zakresie emisji tlenkéw azotu NO, (od 1 stycznia
2016 r.). Brak rzeczywistych rezerw mocy w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym  (KSE) réwniez stwarza zagrozenie dla pewnosci zasilania w
energie elektryczna krajowych odbiorcow.

Jednym z mozliwych kierunkéw koniecznego odnowienia i modernizagji
uktadéw technologicznych elektrowni i elektrociepfowni moga by¢, jak juz
wczeéniej zaznaczono, zabiegi doskonalace istniejace instalacje i urzadzenia
takie jak: modernizacja kotléw zwiekszajaca ich sprawnos$¢ energetyczna,
modernizacgja ukladow przeptywowych turbin podnoszaca ich sprawnos¢
wewnetrzng, modernizacja ukltadow chlodzenia czy zabiegi zmniejszajace
elektryczne potrzeby wlasne elektrowni i elektrocieptowni. Zabiegi takie moga
poprawi¢ sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej jedynie o kilka, 3, 4
punkty procentowe.

Obecnie gléwnym paliwem stosowanym w elektrowniach zawodowych,
elektrocieptowniach komunalnych i przemystowych jest wegiel kamienny.
Prowadzi to do swoistego rodzaju monokultury weglowej niosacej ze soba
szereg niekorzystnych aspektéw ekologicznych, energetycznych, ekonomicz-
nych czy wreszcie socjalnych. Jednoczesnie w kraju obserwuje si¢ dziatania
zmierzajace do wzrostu udzialu gazu ziemnego w bilansie zuzycia paliw
pierwotnych. Tak sie dzieje w energetyce swiatowej, gdzie w prognozach
dominujaca role w energetyce do 2020 roku bedzie miat, obok ropy naftowej,
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rowniez i gaz ziemny. Struktura zuzycia w Polsce energii pierwotnej w istotny
sposob rézni sie od zuzycia na $wiecie i powinno to ulec zmianie oraz znalez¢
odzwierciedlenie w krajowej strategii energetycznej. Mozna stwierdzi¢, ze
jednym ze znaczacych sposobow zwiekszenia zuzycia gazu ziemnego w kraju
jest wprowadzanie go do istniejacych weglowych elektrowni i elektrocieptowni.

Drugim zatem z mozliwych kierunkéw modernizacji uktadéw technolo-
gicznych istniejacych obiektow energetycznych jest ich konwersja do postaci
uktadéw dwupaliwowych, zasilanych weglem kamiennym i gazem ziemnym.
Konwersja taka jest mozliwa przez integracje istniejacych blokéw weglowych z
nowoczesnymi technologiami gazowymi bazujacymi na zasilanych gazem
ziemnym turbinach gazowych.

Sposréd mozliwych standardowych uktadéw gazowo-parowych dwupali-
wowych — weglowo-gazowych, jakie moga powsta¢ w wyniku modernizacji,
ogolnie mozna wyro6zni¢ dwie podstawowe ich konfiguracje —rys. 4.1 [1, 6]:

e uklady sprzezone szeregowo z czolowa turbing gazowa (spaliny
wylotowe z turbiny gazowej sa kierowane jako utleniacz do komory
spalania istniejacego kotla weglowego, tzw. ukltad Hot Windbox; w
uktadzie brak kotta odzyskowego)

e uklady sprzezone rownolegle (poprzez uktad para-woda; sprzezenie
polega np. na produkci w kotle odzyskowym zasilanym spalinami
wylotowymi z turbiny gazowej pary zasilajacej istniejacy kolektor, i(lub)
przegrzewaniu np. pary miedzystopniowej w kotle odzyskowym, i(lub)
podgrzewie wody zasilajagcej w wymiennikach ciepta spaliny-woda
zabudowanych w kotle odzyskowym, wytaczajac tym samym z obiegu
czesciowo lub catkowicie istniejace regeneracyjne wymienniki ciepta, i(lub)
podgrzewie wody sieciowej w kotle odzyskowym); kociol odzyskowy
zasilany spalinami wylotowymi z turbiny gazowej zastepuje wowczas w
elektrowni lub elektrocieptowni — przynajmniej czesciowo — wymagajace
najczesciej remontow i modernizacji istniejace kotty weglowe.

Modernizacja weglowych elektrowni lub elektrocieptowni moze w koncu

polega¢ na budowie w nich nowego, kompletnego bloku gazowo-parowego i
wlaczeniu go w uktad istniejacy (rys. 4.5a).
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Rys. 4.1. a) uktad dwupaliwowy szeregowy, b) uktad dwupaliwowy réwnolegty.
ITG -instalacja turbiny gazowej, KO — kociot odzyskowy, KP - kociot parowy,
TP — turbina parowa, UR — ukfad regeneracji, IOS — instalacja oczyszczania spalin,
ITP - instalacja turbiny parowej, GP — generacja pary, PP — przegrzew pary,
URN, URW - regeneracja niskoprezna i wysokoprezna, Ntg, Nrp — moce instalacji
turbiny gazowej i parowej

Mozliwo$¢ modernizagji Zrodet weglowych z wykorzystaniem spalanego w
turbinie gazowej gazu ziemnego ma istotne znaczenie, gdyz modernizacja taka
znaczaco poprawi ich efektywnos¢ energetyczna — zasadniczej zmianie ulegna
bowiem, o czym wspomniano juz wczesniej, termiczne parametry realizo-
wanych w nich obiegow cieplnych. Pozwoli to dodatkowo w sposéb racjonalny
technologicznie korzysta¢ z wegla (bardzo atrakcyjna koncepcja ze wzgledéw
energetycznych i ekonomicznych jest bezposrednie spalanie wegla w turbinie
gazowej [14]; wedtug koncernu General Electric bedzie to mozliwe w przeciagu
5-10 lat). Co wiegcej, bardzo znaczace wowczas, nawet prawie dwukrotne,
zwigkszenie mocy elektrycznej zmodernizowanych w ten sposéb elektrowni i
elektrocieptowni postawi pod duzym znakiem zapytania sens techniczny i
ekonomiczny budowy nowych zrodet energii. Nastapi rownoczesnie ograni-
czenie emisji zanieczyszczenn do $rodowiska naturalnego w wyniku zmniej-
szonego zuzycia wegla.
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Ponadto, co nalezy mocno podkresli¢, modernizacja pozostawi przy tym
wegiel, ktoérego zasoby w kraju sa duze, jako podstawowe paliwo w krajowych
elektrowniach i elektrocieplowniach. Uklady dwupaliwowe weglowo-gazowe
zwieksza konkurencyjno$¢ krajowej elektroenergetyki na europejskim rynku
energii, co jest konieczne po przystgpieniu Polski do Unii Europejskie;.
Gléwnym jednak czynnikiem zdecydowanego wzrostu tej konkurencyjnosci
bylaby zmiana w kraju relacji cenowych pomiedzy nosnikami energii. Bardzo
istotne jest zatem znalezienie odpowiedzi na pytanie, jakie sa uzasadnione
ekonomicznie relacje cenowe pomiedzy nosnikami energii.

Podstawowa koniecznoscig jest zatem przeprowadzenie niezbednych
analiz, wyniki ktérych pozwola na podjecie racjonalnych proceséw inwes-
tycyjnych w krajowych elektrowniach i elektrocieptowniach.

W szczegolnosci konieczne sa:

- przeprowadzenie analizy warunkéw technicznej, ekologicznej i

ekonomicznej efektywnosci poszczegoélnych wariantéw modernizacji

- opracowanie modeli matematycznych ukiadéw technologicznych

elektrowni i elektrocieptowni dla poszczegdlnych wariantow moder-
nizagji istniejacych uktadéw weglowych

- opracowanie algorytmdéw optymalizacyjnych

- wykonanie obliczen optymalizacyjnych réznych wariantéw moder-

nizacji

- przeprowadzenie analizy czynnikéw zewnetrznych rzutujacych na

efektywno$¢ techniczna i ekonomiczna projektéw oraz postac¢ rozwia-
zania optymalnego

- opracowanie metodyki, procedur obliczeniowych oraz narzedzi

wspomagajacych proces planowania przedsiewzig¢ modernizacyjnych i
podejmowania decyzji.

Ostatecznie za podjeciem przedstawionej w rozdziale tematyki prze-
mawiaja nastepujace przestanki:

1. konieczno$¢ modernizacji istniejacych uktadow cieplnych weglowych
elektrowni i elektrocieptowni komunalnych i przemystowych

2. odpowiednio wysokie moce w odbiorach ciepta dajace mozliwos¢ stoso-
wania roznych konfiguracji uktadéw gazowych z turbinami gazowymi

3. dazenie do wzrostu zuzycia gazu ziemnego oraz zmniejszenie zuzycia
paliw stalych w KSE

4. zwigkszenie udziatu proceséw skojarzonych w wytwarzaniu ciepta i energii
elektrycznej

5. koniecznos¢ wprowadzania nowoczesnych technologii wytworczych

6. oszczedno$¢ energii chemicznej paliw pierwotnych oraz zmniejszenie emisji
substancji szkodliwych do atmosfery w skali gospodarki kraju
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7. mozliwos¢ zmniejszenia strat transformacji i przesylu energii elektrycznej w
wyniku lokalizacji elektrocieptowni komunalnych w poblizu odbiorcow

8. zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego kraju przez dywersyfikacje
rodzaju paliw stosowanych w istniejacych elektrowniach i elektrocie-
ptowniach — tworzenie ukltadéw dwupaliwowych (wegiel kamienny, gaz
ziemny)

9. zlozonos¢ ukladow cieplnych elektrowni i elektrocieptowni

10. konieczno$¢ opracowania metodyki i procedur obliczeniowych wspoma-
gajacych proces projektowy, zapewniajacych optymalne rozwigzania
konstrukcyjne

11. koniecznos$¢ przeanalizowania efektoéw energetycznych, ekologicznych i
ekonomicznych zwigzanych z proponowang modernizacja istniejacych
ukladow cieplnych elektrowni i elektrocieplowni przemystowych i
komunalnych oraz czynnikéw wplywajacych na wielkosc¢ tych efektow

12. koniecznos$¢ opracowania optymalnych strategii inwestycyjnych w okres-
lonych warunkach otoczenia technicznego i ekonomicznego

13. koniecznos¢ demonstracji mozliwosci stosowania nowych technologii oraz
warunkow, przy jakich sa one korzystne z energetycznego, ekologicznego i
ekonomicznego punktu widzenia.

Przedstawiona problematyka jest wyjatkowo aktualna z praktycznego
punktu widzenia. Mozna to uzasadni¢ przykltadami zrealizowanych badz
bedacych w realizacji w kraju projektow. Przykltadami inwestycji polegajacych
na instalacji ukladu gazowego w istniejacym obiekcie weglowej elektrowni czy
elektrocieptowni sg takie obiekty, jak elektrocieplownie: Gorzéw Wielkopolski,
Lublin-Wrotkéw, Nowa Sarzyna, Rzeszow, Siedlce, Starachowice, Wizow,
Zielona Gora. Wskazuje to na praktyczne znaczenie podjetego w rozdziale
problemu oraz na mozliwo$¢ szybkiego wykorzystania (wdrozenia) wynikéow
analiz. Liczba obiektéw pracujacych w kraju, ktérych bezposrednio dotyczy
prezentowana problematyka jest duza i bedzie istotnie rosta. W perspektywie
bedzie to miato posredni wpltyw na rozwoj systemu energetycznego w kraju.
Podjecie zatem problematyki kompleksowej: termodynamicznej i ekonomicznej
analizy optymalizacyjnej istniejacych obiektéw elektrowni i elektrocieptowni na
wegiel kamienny, z zastosowaniem czy bez zastosowania nowoczesnych
technologii, tj. z konwersja czy bez konwersji istniejacych uktadow weglowych
do postaci uktadow dwupaliwowych z wykorzystaniem gazu ziemnego, jest
waznym i koniecznym do rozwigzania problemem studialnym.
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Koncowym celem odnowienia i modernizacji istniejacych weglowych elektro-

cieptowni i elektrowni sg zatem:

- poprawa stanu technicznego elektrowni i elektrocieptowni pozwalajgca na ich
dalsza dlugoletnia eksploatacje

- poprawa efektywnosci ekonomicznej ich pracy

- poprawa ich catkowitej efektywnosc¢ energetycznej, a w przypadku elektro-
cieptowni dodatkowo zwiekszenie ilosci produkowanej energii elektrycznej
przy niezmienionej iloéci produkowanego ciepla

- ograniczenie emisji zanieczyszczen do srodowiska naturalnego i dosto-
sowanie ich do wymogdéw norm.

Rozwigzanie problemu doboru optymalnej technologii modernizacji
pozwala réwniez na znalezienie progowych wartosci relacji cenowych
pomiedzy no$nikami energii, przy ktérych bardziej optacalng jest modernizacja
z wykorzystaniem nowoczesnych technologii gazowych niz wylacznie
odnowienia i modernizacje istniejacych instalacji oraz urzadzen w krajowych
elektrowniach i elektrocieptowniach.

4.2. Metodyka doboru optymalnych struktur cieplnych
do wymagajacych modernizacji weglowych elektrowni
i elektrocieptowni

Za kryterium doboru optymalnych struktur cieplnych do modernizo-
wanych zZrodet ciepta i energii elektrycznej nalezy przyja¢ kryterium maksy-
malizacji zysku osigganego w trakcie ich eksploatacji (wzor (3.24), rozdziat 3.2)

S£4 _Ke/\/l +s[/:[+] _KeMH
Pu (1+r)"

NPV]PP — |:

J
+(S,‘;‘°“—K;“°d{l—1]—Jo— Y1 - p)(1-v,)—> max
Pn Py A+r)

(4.1)
gdzie:
J,, — naklady inwestycyjne konieczne do poniesienia przez inwestora IPP w

roku M na odnowienie i modernizacje zakupionej elektrowni lub
elektrocieptowni za cene J,; J, sa funkga stanu technicznego

istniejacych urzadzen oraz zakresu i sposobu modernizacji,
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J, — cena zakupu od Skarbu Panstwa przez niezaleznego inwestora IPP

elektrowni lub elektrocieptowni (wzoér (4.2)),
K, - roczne koszty eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni,

vm — wzgledna warto$¢ rynku ciepta i energii elektrycznej; procentowa
wartos¢ udziatu Skarbu Panstwa w calkowitym zysku osigganym w
trakcie eksploatacji elektrocieptowni lub elektrowni po ich sprzedazy
inwestorowi IPP,

p — stopa podatku od zysku brutto wyrazajacego sie¢ réwnaniem
Zp=8;-K, _ZpXi‘]Yi’

r - stopa dyskonta kapitatu inwestycyjnego,

S, — roczne przychody z eksploatacji elektrocieplowni lub elektrowni,

Pur Puar Pyr Py — TOCzne stopy amortyzacji wyrazone za pomoca stopy
dyskonta r gwarantujace kolejno zwrot naktadow J, i J,, facznie

z odsetkami po N i N — M latach eksploatacji elektrocieptowni lub
elektrowni.

Na rysunku 3.1. w podrozdziale 3.2 przedstawiono wykorzystywany w
metodyce (wzory (4.1), (4.2)) czasowy schemat eksploatacji zakupionej od
Skarbu Panstwa przez inwestora IPP elektrowni lub elektrocieptowni z
zaznaczonymi okresami ich eksploatacji przed i po modernizacji.

Argumentami kryterium zysku (4.1) sa ponizej wymienione funkcje (zmienne
decyzyjne):
e funkcja rocznych kosztéw dziatania zmodernizowanej elektrowni, czy
elektrocieptowni, bedaca suma kosztéw kapitalowych (amortyzacji)
K,, = Z Py, ikosztow eksploatacji K™, K3 = K" + K™

kap

e funkgja rocznych przychodéw S5* bedaca, tak jaki K™ m.in. funkcja

cen no$nikow energii
e funkga naktadéw inwestycyjnych na odnowienie i modernizacje J,,

bedaca funkgja stanu technicznego istniejacych urzadzen oraz zakresu i
technologii (sposobu) modernizacji
e funkge rocznych stop amortyzacji p,,, py., Pyxs Pyx.y OFraz stop

[ pM]IRR,’,PP e M+l]1RR{,PP [ pN]JRR,’,PP (wzor (4.2)), ktore zaleza od sposobu
finansowania inwestycji, stopy IRR;P ” bedacej minimalng wartoscia

oprocentowania jaka ma przynies¢ inwestorowi IPP kapitat J, i J,,
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zainwestowany w zakup, odnowienie i modernizacje zrodia energii, i w
konicu stopy dyskonta kapitatu inwestycyjnego r.

Przy poszukiwaniu najwigkszej wartosci funkcjonalu (4.1) obowiazujg
ograniczenia nalozone na zmienne decyzyjne, wynikajace z wymagan
technologicznych i uwarunkowan finansowych.

Sa to:

- ograniczenie rownosciowe

cena zakupu przez niezaleznego inwestora IPP elektrowni lub elektrocieptowni
wyraza sie rownaniem (3.39)

M M M+1 M+1
(SR K@ ) + (SR I]}ie M+)1 S;]od _ K;nod) 1 _ 1 (] _p)(] _Vm)
[pM] /RR,’,”" (1+]RRp ) [pN] ’RRLW [pMﬂ] ’RRL”'
J, = - +
1-—[i-(1-p)1-v,)]

N ]IRR{,’ "

1 1 J
Pyl ull == p)1-V,,) - - M

. e (ol [Pulerr | (+IRRTYY
- [i—(-p)i-v,)]
[ow]) g
(4.2)
gdzie:

IRR;”" — minimalna warto$¢ oprocentowania, jaka ma przynies¢ inwestorowi
IPP zainwestowany kapitat J, i J,,; inwestorzy wyznaczaja minimalna,
tj. progowa wartos¢ wewnetrznej stopy zwrotu IRR;P " kompensujaca

ryzyko inwestowania (bedaca obok gwarancji w postaci kontraktow na
zbyt i ceng produkowanej energii zacheta do inwestowania) na poziomie
wyzszym od korzysci z lokat na rynku kapitalowym,

Loy ]IRR’PP s [P ][RR[P‘D s Loy ]mR”’P —roczne stopy amortyzacji wyrazone za
P P P

pomoca stopy ]RR;PP,

oraz
- ograniczenia nieréwnosciowe:
a) roczny zysk brutto Zy* z pracy zmodernizowanej elektrowni lub

elektrocieptowni powinien by¢ co najmniej nieujemny
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Zp =S K™ Ty = pwdy 20, (4.3)

b) kapital inwestycyjny inwestora na odnowienie i modernizacj¢ moze by¢
ograniczony jego mozliwosciami finansowymi lub ograniczenie moze wynikac
z zastosowanej technologii modernizacji

Ju <IN (4.4)

naktady J,, musza by¢é ponadto co najmniej réwne naktadom J " koniecznym

wylacznie na odnowienie stanu technicznego elektrowni i elektrocieptowni
pozwalajacego na ich dalsza diugoletnia eksploatacje

Iy =2Ju (4.5)

c) stopa dyskonta musi by¢ co najwyzej rowna wartosci zadanego oprocen-
towania, jaka ma przynie$¢ inwestorowi IPP kapitat J, i J,, zainwestowany w

zakup, odnowienie i modernizacje zrédta energii

r<IRR" . (4.6)

Zamiast ograniczenia (4.3) mozna wprowadzi¢ ostrzejsze ograniczenie na
roczny zysk brutto Z 5, takie, ze powinien on by¢ co najmniej nie mniejszy od

zysku sprzed modernizacji
Zy 2z =8y -K" —pyJ,20. 4.7)

Ograniczenia (4.3) do (4.7) wyznaczaja obszar dopuszczalnych rozwigzan
(rys. 4.2). Ograniczenie réwnosciowe (4.2) pozwala na wyeliminowanie z
obliczen jednej ze zmiennych decyzyjnych.

W ogdlnym przypadku kryterium optymalizacyjne NPV "™ — max jest
nieliniowe i poszukujac jego najwiekszej wartosci mozna stosowac na przyklad
metody gradientowe po uzupetnieniu funkcjonatu (4.1) odpowiednimi funkcjami
kary, ktore pogarszaja (istotnie zmniejszaja) jego wartosci w razie niedo-
trzymania ograniczen (4.3)-(4.7) [8].

W przypadku, gdy poszukujac najwigkszej wartosci funkcjonatu uwzgledni
sie jako zmienne decyzyjne wylacznie funkge Sp*, K™ i J,,, mamy do

czynienia z modelem programowania liniowego, gdyz kryterium optymalnosci
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NPV ™" jest woéwczas forma liniowa (rys. 4.2). Wartosci optymalne § ;‘22,, K;“O‘f,

i J,,  gwarantujace osiagniecie przez kryterium optymalnosci najwiekszej

wartosci, mozna w tym przypadku otrzymac wykorzystujac metode sympleks [8].

Znalezienie optymalnych wielkosci S ,’;’22,, Kfo‘;i przy danej maksymalnej

, . .. . enie i aci . .
wartosci naktadéw inwestycyjnych na odnowienie i modernizacje J,;™ pozwoli

nie tylko znalez¢ odpowiedz na pytanie: jaka jest optymalna strategia inwes-
tycyjna, tj. jaki zakres i sposéb (technologia) modernizacji jest najefektywniejszy
ekonomicznie, ale réwniez na ustalenie ekonomicznie uzasadnionych relagji
cenowych pomiedzy nosnikami energii. Sa to odpowiedzi fundamentalne, jakie
nalezy znalez¢ odnawiajac i modernizujac krajowe weglowe elektrownie i
elektrocieptownie.

4.2.1. Dobér optymalnej technologii modernizacji elektrocieplowni
i elektrowni

Poprawa efektywnosci ekonomicznej pracy weglowych elektrocieptowni i
elektrowni wigze sie ze znalezieniem optymalnej technologii ich odnowienia
oraz modernizacji. Stosowanie w ukladach weglowych turbin gazowych
stwarza wiele mozliwo$ci rozwigzan budowy nowych, wdweczas
dwupaliwowych, struktur cieplnych tych ukladéw. Zwlaszcza nadbudowa
turbing gazowa ukladéw cieplnych elektrocieptowni stwarza w zasadzie
nieograniczenie wiele mozliwosci rozwigzan tych uktadéw.

Wynika to nie tylko z réznorodnosci i ztozonosci samych struktur uktadow
weglowych elektrocieptlowni, w ktérych moga wystepowac rdwnoczesnie kotty
wodne, kotly parowe, turbiny parowe przeciwprezne, turbiny upustowo-
przeciwprezne, turbiny upustowo-kondensacyjne, ale réwniez ze sposobu
przeprowadzenia modernizagji.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze nieograniczono$¢ liczby rozwigzan wynika:

e z réoznorodnosci i ze zlozonosci struktur weglowych uktadow cieplnych
elektrocieptowni i elektrowni (dla elektrowni struktura ich schematéow
cieplnych jest najczesciej prawie taka sama, roznia sie one miedzy sobg w
zasadzie tylko parametrami termicznymi pary i wody zasilajacej w
poszczegdlnych punktach uktadu oraz mocg elektryczna)

e ze sposobu nadbudowy ukladu weglowego turbing gazowa

e z mocy zastosowanej w ukladzie turbiny gazowej, niezaleznie od tego, w
jaki sposob ta nadbudowa zostata zrealizowana.

Analize termodynamiczng nalezy zatem przeprowadza¢ dla konkretnych
elektrowni i elektrocieplowni indywidualnie. Mozliwe jest natomiast uogol-
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nienie analizy ekonomicznej tych ukladéw, tzn. mozliwe jest uogdlnienie
wzoréw na optacalnos¢ ekonomiczng odnowienia i modernizacji elektrowni i
elektrocieptowni weglowych. Struktura tych wzoréw jest bowiem dla
wszystkich rozwigzan taka sama. Roéznica przy analizowaniu konkretnych
uktadéw polegac¢ bedzie wytacznie na podstawieniu do tych wzoréw innych
warto$ci poszczegdlnych skiadnikéw, takich jak: naktady inwestycyjne, ilos¢
spalanego paliwa, ilo$¢ produkowanej w ukladzie energii elektrycznej, ilos¢
emisji szkodliwych produktéw spalania do otoczenia itd. Przedstawiona w
rozdziale metodyka doboru optymalnych struktur cieplnych do wymagajacych
odnowienia i modernizacji weglowych elektrowni i elektrocieplowni ma tym
samym charakter ogdlny, obejmuje wszystkie mozliwe rozwigzania.

Jak juz zaznaczono, od zastosowanej technologii modernizacji i sprawnosci
zastosowanych urzadzen zaleze¢ bedzie efektywnos¢ ekonomiczna pracy
zmodernizowanych elektrociepfowni i elektrowni. Argumenty S5*, K™ i J,,

funkcjonatu NPV ™ sa bowiem jej funkcgami. Argumenty S, K™ sa

ponadto funkcjami cen nosnikow energii (rozdziat 1). Optymalna technologia
modernizacji bedzie taki jej wariant, dla ktérego maksymalny zysk NPV ™’

max

bedzie najwiekszy.
W celu zbadania, jaki wplyw na ekonomiczng efektywnos¢ modernizacji
maja zastosowane technologie i sprawnosci zastosowanych w nich urzadzen,
PP

nalezy do funkcjonatu NPV wprowadzi¢ sprawnosci energetyczne tych

urzadzen, wyrazajac na przyklad we wzorze na koszty K™ zuzycie paliwa w

zmodernizowanej elektrowni lub elektrocieptowni w funkgji tych sprawnosci.
Nalezy zatem rozpatrzy¢ bilans energii zmodernizowanej elektrowni i
elektrocieptowni, uwzgledniajac przy tym w ogdélnym przypadku turbine
gazowa:

e w uklfadzie szeregowym (Hot Windbox) (rys. 4.1a)

e w uktfadzie réwnolegtym (rys. 4.1b).

Ponizej przedstawiono bilanse energii zmodernizowanej elektrocieptowni
(w przypadku elektrowni w prezentowanych bilansach za ciepto grzejne Q,

nalezy podstawi¢ warto$¢ zero):
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- Dbilans energii elektrocieptowni pracujacej w ukladzie kondensacyjnym i
zmodernizowanej przez nadbudowe turbing gazowa w ukladzie szeregowym
(Hot Windbox)

(PW,), =q.(PW,)}"

Ex=q.(PW, )‘»?Od Nre

Uiye

qsz(PWd)?;Od (=77)

(PW, )

(PW )[4, (1= 1176) +1]

>

V|

QK

—

strat T

mod

(PW )0 (g (1= 1176) +11(1 =1

mod
Mk

rw, )$°d [g.(A=7.6)+ 1]77;<nOd

O T (P, )01, (1= 176) + 1 (1= )
mOd mo mo« mo
ot Pw,), d[‘l:z (A =1745) +17¢ dnkald‘

Oy = (PW )0, (1=1156) + 1 i ™ (L= )
mod k mod mod mod __mod ,_k mod ,_ mod
e E, =(PW )0 19 A= 156) + 1008 Wit Tzp - Mo -
E;, =(PW, ):lvwd [q.(0=n5)+ 1]771]?0d 77/?:,?(1 U;PmOd
k d mo« mo mox mo
77Tpm0 PW,)5 d[qsz(l—ﬂm)ﬂ]ﬂk dmozd(l—ﬂlr‘p d) _
O = (PW,) g, (1= 117) + g™ miny A= m7,") = E7,

mod mo
BE 7151’ Mwe Qck =pE 7k'P 77WCd _
erVrSt = ﬂE/TCP (1 - U%d
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przy czym parametr § oznacza stosunek ciepla zawartego w upustowej parze

grzejnej zasilajacej wymienniki cieplownicze WC do energii mechanicznej

wytworzonej w turbinie parowej upustowo-kondensacyjnej: = Q, / Ef,

(PW,),
(PW,))

w

q 74 -

Mol

energia elektryczna brutto wyprodukowana w turbozespole
parowym w uktadzie kondensacyjnym pracy elektrocieplowni,
energia elektryczna brutto wyprodukowana w turbinie gazowej,
—energia chemiczna gazu spalonego w turbinie gazowej,

— energia chemiczna wegla spalonego w kottach w zmodernizowanej

elektrocieptowni,
udzial energii chemicznej gazu w ukladzie szeregowym w energii

chemicznej wegla spalanego w zmodernizowanej elektrocieptowni,
ciepto grzejne brutto wyprodukowane w elektrocieptowni w

uktadzie kondensacyjnym jej pracy,
ciepto skraplania pary w skraplaczu turbiny kondensacyjnej,

wartos¢ opatowa,
sprawnos¢ kotfa brutto (jesli EY i Q* sa produkcjami netto, to 7,

tez musi by¢ wéwczas sprawnoscia netto),
sprawno$¢ energetyczna ukladu kolektorowego doprowadzajacego

pare do turbiny,

Nyp =Nepnt — sprawnos¢ energetyczna turbiny parowej (iloczyn sprawnosci

energetycznej obiegu Clausiusa-Rankine’a przy pracy
kondensacyjnej i sprawnosci wewnetrznej turbiny parowej),

N0 =M,Mc — sprawnos¢ elektromechaniczna turbozespotu (iloczyn sprawnosci

Nre -

Mwe -

mechanicznej turbiny parowej i sprawnosci catkowitej generatora;
zalozono, Zze sprawnosci elektromechaniczne turbozespotow
przeciwpreznych i kondensacyjnych sa takie same),

sprawnos$¢ energetyczna turbiny gazowej,

sprawnos¢ energetyczna stacji wymiennikéw ciepta,
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- Dbilans energii elektrocieptowni pracujacej w ukladzie przeciwprezym i
zmodernizowanej przez nadbudowe turbing gazowa w uktadzie réwnolegtym

Er6 =4,5,(PW, )Td N Q;i-gr =q,4,(PW, );md (I=7:6)0=70)

PWy) g =4 (PWd)ide Mg 9,45, (PW, ):Od (1= 77) ko 9,50 (PW, )i:‘)d (=176 k0

Qs’frat = (PWd )SOd (1 - U;Od

(rw, )::md UII?Od rw, )?:Od ”;Od

mod

rw, ):imd (9,50 (1= 176 )Mo + M

Q:{;{f =(Pw, )$Od (9,50 A= 1176)77 0 + 77;?001 1a- 77/:(1)d

mod

Net | (PW, )?de (9,50 =176 ) x0 + 771]?0d ]771:(1)d
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gdzie:

E! — energia elektryczna brutto wyprodukowana w turbozespole parowym
w ukladzie przeciwpreznym pracy elektrocieptowni,

Mo — sSprawnosc kotta odzyskowego brutto,

4,5, — udzial energii chemicznej gazu w ukladzie réwnoleglym w energii

chemicznej wegla spalanego w zmodernizowanej elektrocieptowni,
7 — cieplo grzejne brutto wyprodukowane w elektrocieplowni w ukladzie
p1o grze] yp P

przeciwpreznym jej pracy.

Powyzej przedstawiono przykladowe bilanse energii elektrocieptowni
nadbudowanych turbozespotami gazowymi w uktadzie szeregowym i réwno-
legtym, z turbozespotami parowymi przeciwpreznymi i kondensacyjnymi.
W rzeczywistosci, jak juz wyzej zaznaczono, czesto w elektrocieptowniach
zabudowane sa réwnoczesnie turbozespoty parowe przeciwprezne, upustowo-
przeciwprezne i upustowo kondensacyjne. Wymienniki cieptownicze moga by¢
zatem w ogolnym przypadku zasilane parg grzejna z turbin przeciwpreznych i
kondensacyjnych. Uwzgledniajac powyzsze uwagi i wykorzystujac zaprezen-
towane bilanse energii w ogdlnym przypadku otrzymuje si¢ wzory na zuzycie
wegla w zmodernizowanej elektrocieptowni w funkcji sprawnosci urzadzen
- wukladzie szeregowym

mod mod
E
(PWd)$0d = 1 mod _ mod (anod + iiod + Q:;;)d) > (48)
[q.\‘z (l - 777'G ) + 1]77K 77k(1/ 77WC me
- wukladzie réwnolegltym
1 Qr'nod I';lod .
(PW,)}™ = ol ( mod * et t Q0 | (49
! (9,50 A= 126010 + 11K ‘ ]77kozd 77WCd 77med ’

gdzie wartosci catkowitej produkcji ciepla grzejnego w elektrocieplowni i
produkgji energii elektrycznej w turbozespotach parowych wyrazaja si¢ kolejno
wzorami

Q:11od — th mod + pr mod , (410)
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EN =EL™ + EL™ (4.11)

Catkowita produkcja energii elektrycznej w elektrocieptowni zmodernizowanej
przez nadbudowe turbozespotem gazowym réwna si¢

Emod :Emod +ETg' (412)

el,c el

W przypadku wariantu modernizacji zrddet ciepla i energii elektrycznej
doskonalacego tylko istniejace w nich urzadzenia i instalacje, w przed-
stawionych bilansach nalezy za wartosci udziatu energii chemicznej gazu w

mod
w

spalanym weglu podstawi¢ wartos¢ zero: g =(PW,), / (PW,)5° =0, (wartosci

g dla uktadu szeregowego mieszcza si¢ w przedziale g €(0;0,6), dla uktadu
réwnoleglego ¢, €(0;1); tabela 4.4, rozdziat 4.5.2.1). Réwniez za ciepto
skraplania pary nalezy podstawi¢ wartos¢ zero, Q, =0, jesli w Zrddle ciepta i
energii elektrycznej zabudowane sa jedynie turbiny przeciwprezne. Jak juz
wyzej zaznaczono, wariantem optymalnym modernizacji bedzie ten, dla
ktérego maksymalny zysk NPV " b

Mozna ogdlnie stwierdzi¢, ze optymalnie zaprojektowany uktad réwno-
leglty (wéwczas ¢, =1) jest efektywniejszym energetycznie i ekonomicznie w

edzie najwigkszy.

poréwnaniu z ukladem szeregowym rozwiazaniem modernizacji istniejacych
uktadéw weglowych.

Wyzsza efektywnos¢ energetyczna uktadu réwnoleglego wynika z wiekszej
mozliwosci zmniejszenia zuzycia wegla w istniejacym kotle weglowym
(g, €(0;0,6), gdy g, €(0;1)). Wyzsza efektywnos¢ ekonomiczna uktadu
rownoleglego wynika natomiast z mniejszych naktadéw inwestycyjnych na taka
modernizacje. Podsumowujac, procesy modernizacyjne wymagaja daleko idacej
optymalizacji termodynamicznej, a przede wszystkim optymalizacji ekono-
micznej, gdyz kryterium ekonomiczne, jak juz wielokrotnie podkreslano, jest
nadrzedne dla kryterium termodynamicznego, gdyz w gospodarce rynkowej to
wilasnie analiza ekonomiczna decyduje o celowosci zastosowania konkretnego
rozwiazania technicznego.

Podstawowym jednak warunkiem optacalnosci stosowania turbin
gazowych jest ekonomicznie poprawna relacja ceny energii elektrycznej do ceny
gazu ziemnego i wegla. Cena energii elektrycznej przy danej cenie gazu i wegla
powinna by¢ na odpowiednio wysokim poziomie, takim, aby stosowanie turbin
gazowych nie generowato strat finansowych. Niewlasciwa relacja cenowa
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pomiedzy nosnikami energii w krajowej elektroenergetyce jest, obok niedo-
statku srodkow finansowych, gléwna przyczyna nieoptacalnosci przeprowa-
dzania modernizagji.

Istotny jest zatem problem sformulowania metodyki okreslania uzasa-
dnionych ekonomicznie relacji cenowych pomiedzy nos$nikami energii,
determinujacych optacalnos¢ modernizacji istniejacych weglowych zrédet ciepta
i energii elektrycznej przez ich nadbudowe turbing gazowa. Jeszcze raz nalezy
bardzo mocno zaznaczy¢, w gospodarce rynkowej jako kryterium optymalizacji
modernizacji nalezy przyjmowac kryterium ekonomiczne, kryterium maksy-
malizacji zysku osiaganego w trakcie eksploatacji zmodernizowanych
elektrocieptowni i elektrowni.

4.2.1.1. Kiedy tylko odnawiaé, a kiedy odnawiaé i rOwnoczesnie
modernizowaé?

Istotna jest odpowiedz na pytanie: jaki jest warunek konieczny, aby
optacalne byto nie tylko odnowienie elektrowni Iub elektrocieptowni
pozwalajace na ich dalsza wieloletnia eksploatacje, tj.: odnowienie kotlow,
odnowienie kadlubow i uktadow przeptywowych turbin, odnowienie uktadéw
chtodzenia, odnowienie rurociagéw wodnych i parowych czy w koncu zabiegi
zmniejszajace elektryczne potrzeby wlasne, ale optacalna bytaby réwnoczesna z
odnowieniem ich modernizacja?

Odpowiedz na postawione pytanie mozna otrzymac analizujac zaleznosc¢
(4.1). Analiza jest znacznie utatwiona, jezeli rownanie (4.1) jest forma liniowa.
Jezeli ponadto obszar dopuszczalnych rozwiazan jest ograniczony ukladem
zaleznosci liniowych, to forma liniowa osigga warto$¢ ekstremalng, co
oczywiste, w punkcie, ktory jest wierzchotkiem tego obszaru (rys. 4.2), a jezeli te
samg ekstremalna wartos¢ osiaga w dwoch roznych wierzchotkach, to te sama
wartos¢ osiaga w kazdym punkcie odcinka je 1aczacego. Jezeli ograniczenia sa
nieliniowe, to ekstremum lezy na granicy obszaru rozwigzan dopuszczalnych.

W ogélnym przypadku, tj. biorac w kryterium optymalnosci (4.1) pod
uwage wszystkie zmienne decyzyjne, jest ono nieliniowe i w konsekwengji jest
mozliwe, ze jego ekstremum moze by¢ punktem wewnetrznym zbioru
rozwiazan dopuszczalnych.

Uwzgledniajac w zaleznosci (4.1) na przyklad jako zmienne decyzyjne
jedynie wielkosci liniowe:

1. warto$¢ réznicy przychodéw i kosztéw eksploatacji zmodernizowanej

elektrowni lub elektrocieptowni §5° — K ™

2. naklady finansowe J,,
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wykorzystujac przy tym ograniczenia nierownosciowe:

- kapitat inwestycyjny J,, (rozdziat 3.4.1.2) jest rOwny co najmniej naktadom
finansowym J " koniecznym wylacznie na odnowienie stanu technicznego
istniejacych weglowych elektrocieptowni lub elektrowni pozwalajgcego na ich
dalsza dlugoletnia eksploatacje oraz jest co najwyzej réwny mozliwosciom
finansowym J™ inwestora IPP (jego zdolnosci kredytowej) lub wynika z
zastosowanej technologii modernizacji (naktadéw na uktad Hot Windbox lub
naktadéw na uktad réwnolegty plus naktady na odnowienie)

Jun<J,, <Jm (4.13)
oraz
- ograniczenie (4.7), gwarantujace poprawe efektywnosci ekonomicznej pracy
zmodernizowanego i odnowionego zrodla ciepta i energii elektrycznej, tj. ze
roczny zysk brutto Z;°' nie powinien by¢ mniejszy od zysku sprzed

odnowienia i modernizacji Z,'
S;:Od _K;nod ZSI};/I _KeM +pN—MJM (4.14)

otrzymuje si¢ warunek konieczny, jaki musi by¢ spetiony, aby zamiast
wylacznego odnowienia stanu technicznego istniejacych zrodet ciepla i energii
elektrycznej optacalne byto ich odnowienie z réwnoczesng modernizacja, na
przyktad poprzez nadbudowe turbing gazowa:

y PP

pochodna zysku NP w kierunku kazdej prostej I przechodzacej przez
punkt (odn) (rys. 4.2), bedacej dowolnym ograniczeniem obszaru dopuszczal-

nych rozwiazan, musi by¢ dodatnia

IPP IPP IPP
ONPV _ ONPV o ONPV Sing > 0. (4.15)

Ccos
ol aJ, e

Po wykonaniu operacji r6zniczkowania (przy zal. J , = const) otrzymuje sie

PP
aNf;/ = {— a ! i cosa +(1— ! Jsina}(l—p)(l -v, )>0 (416)
+r Pn Pun

skad wspdtczynnik kierunkowy tga prostej | musi spelnia¢ warunek, aby

oplacalne byto odnowienie z réwnoczesna modernizacja
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1

M
tga > UF 4.17)
B
Pn  Pun

Jesli prosta [ opisana jest rownaniem (4.14), to tga = p,_,, i woéwczas pochodna
kierunkowa ANPV " /ol (4.16) przyjmuje warto$¢ ujemna (co tatwo wykazaé,
jako ze 1/(1+r)" = p, ,, [1/A+1"" +1/p, —1/p,,..]1), a wiec dla wartosci
wspotrzednych punktu (odn) nalezacego do tej prostej zysk NPV(f;f , przyjmuje
warto$¢ najwigksza (oczywiscie na przykltad dla punktéw w obszarze
dopuszczalnych rozwiazan i nalezacych do prostej I: J,, =J %" zachodzi relacja

NPV(f)Zf \<NPV "7 ale punkty te w rzeczywistodci sa nieosiagalne, jako ze dla
J, =Ju" wielko$¢ S — K™ w praktyce przyjmuje wlasnie wartos¢ od
So? — K" —rys. 4.2).

NPV IFP

NPV Hﬁh—%hﬁ_ﬁ_ﬂ< J/

/

D ool CF AT

€

1: ST K =S¥ - K¥ v 0y udy

Y4l oo

Rys. 4.2. Interpretacja graficzna ekstremum formy liniowej
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1 PP
Aby punkt (odn) na rys. 4.2. byl punktem, dla ktérego zysk NPV,

przyjmuje zawsze wartos¢ najmniejsza, a wiec aby wraz z odnowieniem
zawsze byla oplacalna réwnoczesnie modernizacja, prosta | musi przechodzi¢
przez punkt (odn) oraz musi sie zawiera¢ pomiedzy prostymi

. mod mod _ oM M : . _ gyodn . . _
[+ S =K =8y =K, +pyyJy i It J,,=J}", aby zgodnie z zalezno

Scia (4.16) mégt by¢ spetniony warunek (4.17)

1
S;emd _K:md _(S;dn _K:d”) . (1+I")M (4.18)
Tt =gy o
Py Pusn

Jak wynika z (4.18), aby optacalne byly réwnoczesne odnowienie i modernizacja
zrodia ciepta i energii elektrycznej, suma zdyskontowanych na moment t = 0
(rys. 3.1, rozdziat 3.2) przyrostow przychodu, pomniejszona o taka sama sume
przyrostdéw kosztu eksploatacji ponad przychdd i koszt osiggane w tylko
odnowionym zrodle, [Sp* —Sp" —(K™ —K*)](1/py —1/py..), musi byé
wieksza od zdyskontowanego na ten sam moment przyrostu nakladdéw
inwestycyjnych na odnowienie i modernizacj¢ ponad naktady na odnowienie
(ot — g™y /(1+ 7)™ (taki sam wynik otrzymuje sig, odejmujac od wartosci

NPV przy J, =J5 (wzér (4.1)) wartos¢ NPV, gdy St =89",
K™ =K oraz J,, =J}"). W przeciwnym przypadku rozwiazaniem opty-
malnym, tj. gwarantujacym maksymalny zysk NPV,!” z eksploatacji zrédta

ciepta i energii elektrycznej, bedzie wyltacznie jego odnowienie pozwalajace na
dalsza wieloletnig eksploatacje.

4.2.2. Podsumowanie

a) Podjecie racjonalnych decyzji o sposobie modernizacji istniejacych
weglowych elektrowni i elektrocieptowni wymaga okreslenia optymalnej
technologii oraz optymalnych parametréw termodynamicznych realizo-
wanych w nich proceséw cieplnych, takich, ktére beda gwarantowaty
oplacalno$¢ ekonomiczna przedsiewziecia. Koniecznoscia jest sformuto-
wanie algorytmow i rozwigzanie zagadnienn doboru optymalnych struktur
cieplnych do wymagajacych modernizacji istniejacych weglowych
elektrowni i elektrocieplowni. Koniecznoscia jest rowniez ustalenie
ekonomicznie uzasadnionych relacji cenowych pomiedzy nosnikami
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energii gwarantujacych ekonomiczng oplacalnos¢ eksploatacji modernizo-
wanych elektrowni i elektrocieptowni.

b) Jako kryterium optymalizacji w gospodarce rynkowej przy rozwiazywaniu
wymienionych zagadnien nalezy przyjmowaé kryterium ekonomiczne —
kryterium maksimum zysku osiaganego w trakcie eksploatacji elektrowni i
elektrocieptowni. Kryterium ekonomiczne jest nadrzedne dla kryterium
termodynamicznego. Warunkiem optacalnosci odnowienia i modernizagji
istniejacych weglowych elektrocieptowni i elektrowni jest poprawa
efektywnos$ci ekonomicznej ich pracy. Kryterium termodynamicznym
nalezy si¢ postugiwac jedynie przy poszukiwaniu mozliwosci doskonalenia
procesow cieplnych, ostatecznie jednak o celowosci zastosowania danego
rozwiagzania technicznego decyduje (powinna decydowac) analiza ekono-
miczna.

4.3. Efektywno$c¢ energetyczna i ekonomiczna modernizacji
weglowych elektrocieplowni przez nadbudowe turbina
gazowa

Prognozowane zwigkszenie iloSci gazu ziemnego w krajowej energetyce
pozwoli na budowe nowych zrodet ciepta i energii elektrycznej wykorzy-
stujacych to paliwo. Pozwoli na budowe elektrowni i elektrocieptowni
gazowych, i kombinowanych gazowo-parowych. Umozliwi ponadto, co jest
bardzo istotne, modernizacje juz istniejgcych elektrocieplowni i elektrowni
przez ich nadbudowe turbing gazowa. Modernizacja istniejacych zrodet
weglowych w oparciu o spalany w turbinie gazowej gaz ziemny ma duze
znaczenie, gdyz w nastepstwie zmiana termicznych parametréw realizowanych
w nich obiegéw cieplnych znaczaco poprawi ich efektywno$¢ energetyczna.
Réwnoczesne ograniczenie emisji zanieczyszczen do srodowiska naturalnego w
wyniku zmniejszonego zuzycia wegla poprawi ponadto - pod warunkiem, ze
wzrosna taryfy optat za jego zanieczyszczanie - ich efektywnos¢ ekonomiczna.
Modernizacja taka, co nalezy po raz kolejny mocno podkresli¢, pozostawi przy
tym wegiel jako podstawowe paliwo w elektrocieptowniach i elektrowniach.
Réwniez z uwagi na duze zasoby wegla w kraju nalezy oczekiwac, ze i rozwdj
krajowej energetyki w dominujacym stopniu bazowaé bedzie na tym paliwie.
Przydatnymi dla rozwoju i modernizacji krajowej elektroenergetyki zawodowej
beda tzw. czyste technologie weglowe [6, 7, 14]:

e uklady gazowo-parowe jednopaliwowe oparte na weglu:
> uklady gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wegla
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> w mniejszym stopniu (stosunkowo niska, ok. 830°C, temperatura spalin
doplywajacych do turbiny gazowej, a wigc relatywnie niska, rzedu 42—
44%, sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w takich uktadach)
uktady gazowo-parowe z ci$nieniowym spalaniem wegla w kottach
fluidalnych ze ztoZzem statym lub cyrkulacyjnym

e sprzezone technologie gazowo-parowe dwupaliwowe, weglowo-gazowe
(nalezy przy tym zaznaczy¢, ze spalanym paliwem w turbinie gazowej nie
musi by¢ gaz ziemny, ale rowniez gaz z instalacji zgazowania wegla, co
zmniejszyloby paliwowe koszty eksploatacji; ponadto, wedtug GE, jak juz
wczesniej wspomniano, w przeciagu najblizszych 5-10 lat mozna
oczekiwac realizacji turbiny gazowej bezposrednio wykorzystujacej wegiel
jako paliwo).

Dwa z pierwszych wymienionych ukltadéw, tj. uktady jednopaliwowe,
stanowia duzy potencjal technicznych mozliwosci budowy nowych zrodet
energii — czy réwniez i ekonomicznych, to ze wzgledu na duze na nie
jednostkowe (na jednostke mocy) naklady inwestycyjne mozna mie¢ pewne
watpliwosci, pomimo tego, ze jednostkowa (na jednostke energii) cena wegla
jest duzo nizsza od ceny gazu — natomiast uklady dwupaliwowe, weglowo-
gazowe, stanowia roéwniez duzy potencjal modernizacyjny juz istniejgcych
elektrocieptowni i elektrowni weglowych. Uklady te moga bowiem powstawac
w wyniku nadbudowy juz istniejacych cieplnych struktur weglowych turbing
gazowa (jak juz zaznaczono, gaz do turbiny moze pochodzi¢ ze zgazowania
wegla). Co wiecej, bardzo znaczace wowczas — nawet prawie dwukrotne —
zwigkszenie mocy elektrycznej zmodernizowanych w ten sposéb elektrowni i
elektrocieptowni postawi pod duzym znakiem zapytania sens techniczny i
ekonomiczny budowy nowych zrédet jednopaliwowych. Wszystkie z wymie-
nionych uktadéw pozwolityby natomiast w sposéb racjonalny technologicznie
korzysta¢ z wegla. Poprawilyby réwniez konkurencyjnos¢ krajowej elektro-
energetyki na europejskim rynku energii, co jest konieczne, zwlaszcza w sytuacji
przystapienia Polski do Unii Europejskiej. Gléownym jednak czynnikiem, ktory
zdecydowanie umozliwitby poprawe tej konkurencyjnosci, bytaby zmiana w kraju
relacji cenowych pomiedzy nosnikami energii.

W gospodarce rynkowej warunkiem optacalnosci modernizacji istniejacych
weglowych elektrocieptowni i elektrowni przez ich nadbudowe turbozespotem
gazowym jest poprawa efektywnosci ekonomicznej ich pracy. Kryterium
ekonomiczne jest bowiem nadrzedne dla kryterium termodynamicznego.
Kryterium termodynamicznym (analiza egzergetyczna) nalezy si¢ postugiwac
przy poszukiwaniu mozliwosci doskonalenia procesow cieplnych. O celowosci
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zastosowania danego rozwigzania termodynamicznego w ostatecznosci
powinna jednak decydowac analiza ekonomiczna.

Poprawa efektywnosci ekonomicznej pracy elektrocieptowni i elektrowni
wiaze si¢ ze znalezieniem optymalnej mocy turbozespotu gazowego
,nadbudowujacego” istniejacy technologiczny uktad weglowy.

W rozdziale poddano analizie standardowe rozwigzania modernizagji
elektrocieptowni przez ich nadbudowe turbing gazowa — rys. 4.1 (rozdziat 4.1).

Podstawowym warunkiem optacalnosci wykonania nadbudowy bloku
parowego turbing gazowaq jest zaloZzenie, Zze stan techniczny elektrocieplowni
pozwala na ich dalsza dtugoletnig eksploatacje.

Do przeprowadzania prac modernizacyjnych w elektrocieptlowniach
powinny w praktyce przyczyniac sie:

e wprowadzenie do nowego Prawa energetycznego metody kosztow
uniknietych okreslania kosztu wytwarzania ciepta w elektrocieptowni,
powodujace, ze produkcja energii elektrycznej w uktadzie ma duzy wplyw
na poprawe efektywnosci ekonomicznej jej pracy

e rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 15 grudnia 2000 r. o
obowigzku zakupu z elektrocieptowni energii elektrycznej wytworzonej w
skojarzeniu z produkcja ciepta

e mozliwosci sprzedazy zgodnie z Prawem energetycznym energii elektrycznej
bezposrednio odbiorcom indywidualnym i dystrybutorom, tzn. Zaktadom
Energetycznym (ZE), bez posrednictwa Polskich Sieci Elektroenergetycznych
(PSE).

Warunkiem koniecznym ekonomicznej optacalnosci nadbudowy istnie-
jacego ukladu weglowego turbozespotem gazowym w ukladzie szeregowym
(Hot Windbox) lub réwnolegtym turbozespotem gazowym i kottem odzys-
kowym, zastepujacym czesciowo lub catkowicie zuzyte kotly weglowe, wodne
lub parowe, jest, aby roczny zysk z eksploatacji zmodernizowanej elektro-
ciepfowni co najmniej nie ulegl zmniejszeniu w stosunku do zysku sprzed jej
modernizacji (wzér (4.7)). Jest to rownoznaczne z obnizeniem jednostkowego
kosztu produkowanego w elektrocieptowni ciepta k¢

(k)™ < (k2), (4.19)
przy Czym

ey KV Bl e @.20)
Ok
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(e (KE )™ —(BE, + AEE, e, (4.21)

b

Or

gdzie:

O, — roczna produkgja netto loco elektrocieptownia ciepta w elektro-
ciepfowni (cieptowni); ilos¢ ciepta Q, jest niezmienna przed i
po modernizagji,

E SCR ,AE 5 . — oczna produkcja netto loco elektrocieplownia energii elektrycz-
nej w elektrocieptowni przed modernizacja i przyrost produkgji
po modernizacji,

e, — cena sprzedazy energii elektrycznej z elektrocieplowni,

K — roczny koszt dzialania elektrocieptowni.

W przypadku nieznajomosci rocznego kosztu dziatania elektrocieptowni
(Kr)™ mozna analizowaé efektywno$é ekonomiczng modernizagji elektro-
ciepfowni (cieptowni), postugujac si¢ jedynie przyrostami: przyrostem
jednostkowego kosztu produkgji ciepta w elektrocieptowni (cieptowni) Ak,
przyrostem rocznych kosztow dziatania elektrocieptowni AK:° i rocznym

przyrostem produkdji energii elektrycznej AE", zwiazanymi relacja

EC
- AE:el,R eel

Or

(4.22)

A o

Modernizacja jest optacalna, jezeli oczywiscie Ak" <0.

Wykorzystujac réwnanie (4.22), otrzymuje si¢ warunek konieczny, jaki
musi by¢ spelniony, aby modernizacja elektrocieptowni (cieptowni) byla
oplacalna. Jest to réwnanie na graniczna (minimalna) cene energii elektrycznej,
dla ktorej przyrost zysku brutto AZ, z przedsiewziecia jest co najmniej

nieujemny

AZ, =(Z )" = (Z)"'=-AQ, =AE e, —AKEC >0,  (4.23)

el,R el

skad
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AKEC KEC mod __ KEC ist
eeg; = gc = ( R ) EC(' R ) . (4:24:)
AE‘el,R AEjel,R

Cena sprzedazy e, energii elektrycznej z elektrocieptowni musi by¢ oczywiscie
nie mniejsza niz e’

e, el . (4.25)

Warunkiem wystarczajacym ekonomicznej optacalno$ci modernizacji

elektrocieptowni (cieptowni) jest, aby obnizenie jednostkowego kosztu

produkgji ciepla Ak gwarantowalo odpowiednio duzy przyrost zdyskonto-

wanego skumulowanego zysku netto ANPV" oraz kroétki okres zwrotu DPBPmod
(rozdziat 1.2) poniesionych nakladéw inwestycyjnych na te modernizacje.
Z reguly inwestor chce, aby zysk z inwestycji, z uwagi na ponoszone ryzyko
inwestowania, przewyzszat zysk z lokat na rynku kapitatowym.

W réwnaniu (4.24) wystepuja jedynie przyrosty: przyrost kosztu dziatania
elektrocieptowni i przyrost produkcji energii elektrycznej, co jest duzg zaletg
tego rownania. W celu wyznaczenia granicznych relacji cenowych pomiedzy
no$nikami energii niepotrzebna jest zatem znajomos¢ wartosci Q,,, (K5°)™ .

Wartos¢ granicznej ceny energii elektrycznej ef” w glownej mierze zalezec¢
bedzie od mocy turbozespotu gazowego N]°, ceny e, spalanego w turbinie

EC _gr
el,R eel

gazu oraz ceny wegla e, . Jak wynika z (4.23) przyrost przychodu AE
uzyskiwany ze sprzedazy dodatkowej energii elektrycznej AE SCR musi w calosci

pokry¢ przyrost rocznych kosztow dziatania elektrocieptowni AK;C, tj. koszty
zwigzane z modernizacja istniejacej weglowej elektrocieplowni pomniejszone
o dodatnie efekty ekonomiczne zwiazane z jej czescia weglowa — wzér (4.27).
Przyrost produkcji energii elektrycznej AE EE[% wynika z jej produkcji w nowo
dobudowanym turbozespole gazowym oraz z przyrostu produkcji w
istniejacym(-ych) turbozespole(-tach) parowym(-ych): AE"S = E’¢ +AE""

el,R el,R el,R
(w przypadku elektrocieplowni zmiana mocy turbozespotu parowego AN’ we
przyp p y potu p 3 ol

wzorze (4.24) moze mie¢ inng warto$¢ w sezonie grzewczym o czasie trwania 7,
a inng w sezonie pozagrzewczym o czasie trwania 7; suma czasow 7: i T réwna
sie rocznemu czasowi pracy elektrocieplowni tr). Konieczna jest zatem
kazdorazowo znajomos¢ uktadu technologicznego modernizowanej elektrocie-
plowni w celu okres$lenia zmiany (przyrostu) kosztu jej dzialania oraz okreslenia
zmiany (przyrostu) produkowanej energii elektrycznej w istniejacych turboze-
spotach parowych. Jak juz zaznaczono, niezmienna produkcja ilosci ciepta Q,

przed i po modernizacji elektrocieptowni powoduje, ze po realizacji inwestycji
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sprzedaz ciepta nie przynosi dodatkowych przychodéw (jezeli cena ciepta e,
przed i po modernizacji jest taka sama). Tym samym nie wystepuja one w
rownaniu (4.23) i aby obliczy¢ wartos¢ przyrostu zysku AZ, z pracy
zmodernizowanej elektrocieptowni (cieptowni) niepotrzebna jest znajomos¢
wspomnianej ceny. Jezeli jednak w wyniku modernizacji miataby nastgpic¢
réwnoczes$nie zmiana ceny ciepla z wartosci e, na ¢™ (mozna by oczekiwac

c

obnizenia ceny ciepta; e;"°d< e ), to przyrost zysku brutto (wzor (4.23))

wynosilby wowczas
AZy = Qple™ = (k)™ 1= Oyle, — (k1)1 =

= 0p(e™ —e, —AKST) = Op(e™ —e, )+ AE G e, —AKLC.  (4.26)

Jezeli obnizenie ceny ciepta rownatoby sie obnizeniu jednostkowego kosztu
produkgji ciepta w elektrocieptowni, ™ —e = Ak, to wéwezas AZ, =0
i czas zwrotu poniesionych nakltadéow finansowych na t¢ modernizacje bytby
dtugi, wynositby kilkanascie (kilkadziesiat) lat i rownatby sie kalkulacyjnemu
okresowi eksploatacji zmodernizowanej elektrocieptowni, DPBP"* = N (rozdziat
1.2), co czyniloby te inwestycje malo atrakcyjna ekonomicznie. Gdyby inwestor
zadat natomiast krétkiego, zaledwie kilkuletniego okresu zwrotu poniesionych
na modernizacje nakltadow inwestycyjnych, to nalezatoby sie liczy¢ z
podniesieniem ceny ciepta.

Na rys. 4.3 i 4.4 przedstawiono kolejno ideowe schematy strukturalne
elektrocieptowni (cieplowni) przed i po modernizacji, stuzace do obliczania
przeptywéw finansowych i wyliczania jednostkowego kosztu produkgji ciepta.
W przypadku cieptowni na rys. 4.3 nie wystepuje produkcja energii elektrycznej

EC
Eel,R :
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Qg Produkcja ciepta brutto

< Uktad technologiczny (KE®)*®
EEC i . elektrocieptowni przed B
_ EBar Produkcja energii modernizacjg

elektrycznej brutto

A

\ 4 \4
Zuzycie
wiasne

Rys. 4.3. Ideowy schemat strukturalny elektrocieptowni (cieptowni) przed modernizacja

stuzacy do obliczania jednostkowego kosztu produkgji ciepta

P Qg Produkcja ciepta brutto
< Uktad technologiczny (KEC )ist + AKEC
EEC | AEEC ) . elektrocieptowni
< ar TAER Produkcja energii po modernizacii
elektrycznej brutto

vy _V
Zuzycie
wtasne

Rys. 4.4. Ideowy schemat strukturalny elektrocieptowni po modernizagji stuzacy
do obliczania jednostkowego kosztu produkdji ciepta

Jako wynik realizacji modernizacji elektrocieptowni w rocznych przy-

chodach finansowych pojawia sie przedstawione ponizej pozycje.

Dodatkowy przychod wynikajacy z przyrostu sprzedazy energii elek-
trycznej AE SCR (przy niezmienionej cenie ciepla).

W przypadku cieptowni oszczednos¢ kosztéw zwigzanych z uniknieciem
zakupu energii elektrycznej na potrzeby wtasne.

W przypadku ukfadu réwnolegtego oszczednos¢ kosztow AK ), zakupu
wegla wynikajaca ze zmniejszonej produkgcji ciepla (pary) w istniejacych
kotlach, a w przypadku ukladu szeregowego oszczednos¢ AK),
wynikajaca z mocy cieplnej spalin wylotowych z turbiny gazowej
doprowadzanych do istniejacego kotta weglowego.
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e Oszczednos¢ kosztow AK) ' kosztow konserwacji i remontéw, kosztéw

surowcow nieenergetycznych i materiatéw pomocniczych oraz kosztu wody
uzupetniajacej w ukltadzie weglowym, wynikajacych ze zmniejszonego
wykorzystania lub catkowitego wylaczenia (najczesciej w  sezonie
pozagrzewczym) poszczegolnych urzadzen czesci weglowej z eksploatagji.

e Zmniejszenie oplat ekologicznych AK; =za zanieczyszczanie $rodowiska
naturalnego z uwagi na mniejsze zuzycie wegla.

Zalozono, ze koszty ptac w elektrocieptowni nie ulegna zmianie (zmniejszeniu).

Po stronie rocznych kosztow pojawia sie natomiast dodatkowo
przedstawione ponizej pozycje, bedace sktadnikami rocznego kosztu dziatania

K¢ (rozdzial 1.2) nowo powstalego ukladu gazowego.

e Koszty kapitatlowe zwigzane z nakltadami inwestycyjnymi na modernizacje
elektrocieptowni (cieptowni): koszty finansowe (odsetki od kapitatu inwes-
tycyjnego J™!) oraz rata splaty kapitalu inwestycyjnego (amortyzacja) —
tacznie wartos¢ zpJ ™.

e Koszty eksploatacji nowo powstalego uktadu gazowego K. Podsta-
wowymi sktadnikami tych kosztéw jest koszt gazu ziemnego spalanego

w turbinie gazowej K;i (wzdr (3.52)) oraz koszt konserwacji i remontdw,

/ . .y mod /
ktéry mozna wyrazi¢ wzorem o, J" , przy czym roczna stopa kosztow
konserwacji i remontéw urzadzen wynosis,, =3%; przy obecnych

oplatach ekologicznych pomijalnym kosztem jest natomiast koszt za
zanieczyszczanie Srodowiska naturalnego K.

Przyrost rocznych kosztéw dziatania elektrocieptowni po modernizagji, jak
juz zaznaczono, jest zatem suma kosztéw dziatania nowo powstatego uktadu
gazowego, pomniejszonych o spowodowane modernizacja dodatnie efekty
ekonomiczne zwiazane z jej czescig weglowa

AK G = (KO )™= (K)"=zp/ ™ + K[ - AK}, —AK ), —AKG. (427)

Wprowadzenie odpowiednich taryf optat za emisje¢ szkodliwych substangji
do otoczenia (rozdziat 4.5.4), odzwierciedlajacych rzeczywiste wyrzadzane
szkody w $rodowisku zdecydowanie zwiekszyloby wartos¢ AK} i uatrak-
cyjnitoby ekonomicznie spalanie ekologicznego gazu ziemnego w turbinach
gazowych. Obecne oplaty ekologiczne za emisje CO,, SO,, NOy i pylu sa na
bardzo niskim poziomie, co nie zacheca do stosowania gazu w energetyce.
Oszczednos¢ kosztow zakupu wegla AK ) mozna w praktyce oszacowac z
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dobra doktadno$cia (przy zatozeniu, Zze charakterystyki sprawnosci energe-
tycznej kottéw w funkcji obciazenia sa stosunkowo ptaskie) proporcjonalnie do
zmniejszenia produkcji ciepta (pary) w kottach weglowych w ilosci rownej
produkcji ciepta (pary) w kotle odzyskowym, a w przypadku ukladu
szeregowego wykorzystujac moc cieplna spalin wylotowych z turbiny gazowej
doprowadzanych do kotla, zastepujaca proporcjonalnie do tej mocy energie
chemiczng wegla. Oszczednosc kosztow AK ", | jest juz trudniejsza do oceny,

ale z uwagi na ich nieduza warto$¢ i tym samym na niewielki wptyw na wyniki
obliczen ekonomicznych mozna je, bez popelnienia znaczacego bledu,
najczesciej pominad. Jak juz zaznaczono, brak mozliwosci znalezienia miejsca
dla turbozespotu gazowego z ukladem wlotowym powietrza i wylotowym
spalin w poblizu istniejacego kotta weglowego jest, obok duzych nakladéw
kapitalowych dla uktadu szeregowego (Hot Windbox), najczestszym powodem
decydujacym o wyborze ukladu réwnolegtego jako najbardziej wilasciwego
sposobu modernizacji elektrocieptowni. Uktad réwnolegly jest ponadto, jak juz
wyzej wspomniano, najczesciej znacznie korzystniejszy termodynamicznie,
bowiem kociot odzyskowy moze w duzym stopniu ,,wyeliminowac” istniejacy
kociot weglowy bedacy najwigkszym zrédlem strat egzergii w uktadzie [22].

Z kryterium maksymalizacji zysku z pracy elektrocieptowni, réwnoznacz-
nego z minimalizacja (co wynika z analizy wzorow (4.21), (4.22) i (4.23))
rocznego kosztu produkcji ciepta w elektrocieptowni (metoda kosztu uniknie-
tego) wynika optymalna warto$¢ mocy turbozespotu gazowego N ng nadbu-

dowujacego istniejacy uktad weglowy elektrocieptowni

(KE)™ = (K™ ~(EES, + AEES, )., — min, (4.28)
skad
AK S =AK;C —AE, e, —> min. (4.29)

Wystepujace we wzorach (4.28) i (4.29) poszczegolne wielkosci mozna

wyrazi¢ za pomoca mocy elektrycznej turbozespotu gazowego NF:
AKES = f(NT0), AEES, = f(NIF).

Przyrost kosztu produkdji ciepta AK ;< = AK; —AE QE,CR e,, a tym samym
funkcga e% = f(N!f) dla rozwazanego sposobu modernizacji istniejacych
uktadéw weglowych przez nadbudowe turbozespolem gazowym jest w

zasadzie najcze$ciej w calym zakresie rozwazanych wartosci N° funkdja silnie
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malejaca. Wynika to z malejacego przebiegu krzywej jednostkowych naktadéw
inwestycyjnych na turbozespdt gazowy i kociot odzyskowy w funkgji ich mocy
elektrycznej i cieplnej, przy réwnoczesnym zwiekszaniu si¢ mocy elektrycznej
turbozespotu. Poszukiwanie zatem minimum kosztéw AK.  za pomoca

zaleznosci na istnienie bezwarunkowego minimum JdAK (S /dN]° =0 oraz
2 EC TG\ 2 . . . . . 7 s
d”AK p. / d(N,” )" >0, nie pozwoli na znalezienie optymalnej wartosci mocy

turbiny gazowej N'¢ . Optymalng moca N/’ = jest bowiem wéwczas moc jak

cl opt* el opt
najwieksza, lezaca na granicy obszaru dopuszczalnych rozwiagzan, ftj.
ograniczona od gory tylko mozliwoscig sprzedazy np. do Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) energii elektrycznej, ograniczona mozliwosciami
finansowymi inwestora oraz mozliwosciag dostaw gazu do turbiny gazowej.
Warto$¢ najmniejsza (K )™ lezy tym samym na ograniczeniu tych kosztéw
przyjeta moca turbiny N . Oczywiscie, otrzymana dla N7 warto$¢ AK

. I . EC EC
musi speinia¢ warunek konieczny (4.23) AE, ;. e, =2 AKy, .

W powyzszych
rozwazaniach milczaco przyjeto, ze wartos¢ sprawnosci turbiny gazowej 7,. w
caltym zakresie rozwazanych mocy jest stata (zmiany 7,. sa na tyle male,
Zze mozna je w rozwazaniach bez popelnienia znaczacego bledu pominac).
W  zakresie jednak matych mocy turbozespoléw gazowych, sprawnosci
energetyczne produkowanych turbin wahajg si¢ nawet o kilkadziesigt procent
i woéwczas moze nastegpowaé wzrost wartosci e ze wzrostem N,
Wprowadzajac do (4.29) zalezno$¢ uwzgledniajaca zmiany sprawnosci turbin
gazowych ze zmiang ich mocy oraz uwzgledniajac dodatkowo ograniczenia
rownosciowe i nierdwnosciowe, jakim podlegaja wszystkie zmienne decyzyjne
procesu modernizacyjnego (wydajnosci istniejacych urzadzen, ich parametry
konstrukcyjne, parametry eksploatacyjne itd.), rozwiazanie problemu
ekstremum warunkowego (4.29) mozna osiagna¢ na przyktad za pomoca metod
gradientowych [8].

Z zaleznosci (4.23) moZna by réwniez wyznaczy¢ minimalng moc

turbozespotu gazowego N, dla ktdrej cena sprzedazy energii elektrycznej

l min 7
z elektrocieptowni e, spetniataby warunek (4.25): e, > e¥ . Moc ta, jak juz

zaznaczono, zalezec¢ bedzie od relacji ceny gazu do ceny wegla. Obliczenia mocy
NTG

e Wymagalyby jednak intuicyjnego przyjecia wartosci AK ", wartosci

pal 7
przyrostu (dodatniego lub ujemnego) produkcji energii elektrycznej w

istniejacych turbozespotach parowych AEd oraz przyjecia wartosci nakladow

R
inwestycyjnych  J™* (nalezy przypomnieé, ze réznorodnos$é i zlozonoéé
struktur cieplnych elektrocieptowni jest w zasadzie nieograniczona). Wyliczona
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wéwczas wartogé N'¢

i MOZe by¢ zatem obarczona relatywnie duzym btedem,
poniewaz duzymi bledami obarczone moga by¢ przyjete a priori wartosci

AK w AE P

oy ..z Ktore dopiero moga wynika¢ z dokfadnej analizy pracy
konkretnego uktadu elektrocieplowni weglowej dla przyjetej wczesniej mocy
turbiny gazowej i przyjetego sposobu modernizacji elektrocieptowni. Co wiecej,

;. wooe TP . . ) . .
wartosci AK ), i AE, , moga ponadto dopiero wynikac¢ z analizy wykonanej
osobno dla sezonu grzewczego i pozagrzewczego, i nalezy oczekiwac, ze beda

. ) . . ) W P
si¢ one w tych okresach roznity miedzy soba. Sumujac, wartosci AK |, i AE, ,

sa kazdorazowo zdeterminowane zainstalowanymi w konkretnym ukladzie
urzadzeniami i ich technicznymi mozliwo$ciami pracy ze zmienionymi
wydajnos$ciami oraz innymi potrzebami cieplnymi w sezonie grzewczym i
pozagrzewczym zgodnie z uporzadkowanym wykresem sumarycznego
zapotrzebowania na ciepto grzejne. Podobnie rzecz si¢ ma, jesli chodzi o
elektrownie. Pomimo tego, ze struktura ich schematéw cieplnych jest w
zasadzie prawie taka sama, ze rdznia si¢ one miedzy soba w zasadzie tylko
parametrami termicznymi pary i wody zasilajacej w poszczegdlnych punktach

ukladu i moca elektryczna, to okreslenie jednak wartosci AK), AE woiJgm

nie jest, tak jak w przypadku elektrocieptowni, zadaniem jednoznacznym.
Réznorodnos¢ mozliwych sposobdéw modernizacji, jak i duza mozliwos¢
stosowania przy tym samym sposobie modernizacji réznych mocy turbin
gazowych, nie pozwala na rozwigzanie zadania odwrotnego, tj. nie pozwala na
znalezienie za pomoca wzoru (4.121) minimalnej mocy turbozespotu gazowego
przy cenie sprzedazy energii elektrycznej z elektrowni przy spetnieniu warunku
(4.122). Wartoéci AK",, AE™

al 7 ™ 1 J™' zaleza réwnoczesnie od sposobu

przeprowadzenia modernizagji, jak i od mocy elektrycznej zastosowanej turbiny
gazowej. Rozwiazanie zadania odwrotnego wymaga zatem analizy zmian tych
wartosci ze zmiang mocy turbozespolu gazowego, co powoduje, ze zadanie
poszukiwania jego minimalnej mocy N'¢

el min

dla danej ceny sprzedazy energii
elektrycznej z elektrowni e, pokrywa si¢ z wielokrotnym wyliczaniem

granicznej ceny e za pomoca wzoru (4.123).

4.3.1. Dyskusja i analiza rezultatéw przyktadowych obliczer

Analize ekonomicznej efektywnos$ci modernizacji przeprowadzono dla
elektrocieptowni o znamionowej (zamdéwionej) mocy cieplnej fom =1200 MW

(rys. 4.5a, b).
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W elektrocieptowni zainstalowane sg bloki cieplownicze z turbinami
przeciwpreznymi i upustowo-kondensacyjnymi o facznej mocy cieplnej 698 MW
oraz szczytowo-rezerwowe kotly wodne bedace w duzej mierze w zlym stanie
technicznym. Kotly oprécz remontéw wymagaja modernizacji elektrofiltrow,
zabudowy instalacji kondycjonowania spalin oraz montazu palnikéw nisko-
emisyjnych. Przeprowadzenie tych prac oprocz zwigkszenia sprawnosci
energetycznej kottéw ma zatem na celu konieczne obnizenie wielkosci z nich
emisji zanieczyszczen do atmosfery z dostosowaniem ich do wymogow norm.
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Rys. 4.5b. Uporzadkowany wykres sumarycznego zapotrzebowania na ciepto grzejne
(1 — ciepto uzyskiwane ze zmodernizowanych kottéw wodnych;
2 — ciepto uzyskiwane z bloku gazowo-parowego)

Rozwdj rynku energii elektrycznej powodowac bedzie tworzenie mecha-
nizmdéw konkurencyjnosci. Zasada dostepu stron trzecich do sieci elektroener-
getycznej umozliwia odbiorcom swobodny wybor dostawcy energii, takiego
ktéry zaoferuje najkorzystniejsza cene oraz warunki dostawy. Z uwagi na
powyzsze, w celu dostosowania si¢ do wymogdéw rynku oraz przewidywanego
wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng zarzad -elektrocieplowni
zdecydowat sie na wykonanie analizy efektywnosci ekonomicznej jej moder-
nizacji za pomoca bloku gazowo-parowego, jako szczytowego zrdédla ciepla
zastepujacego czesciowo moc cieplng uzyskiwana z kottow wodnych oraz jako
zrodla energii elektrycznej pracujacego przez caty rok — w skojarzeniu lub w
kondensacji — i szczytowych gazowych kottéw wodnych. W okresie poza-
grzewczym (letnim) na potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz
pary technologicznej wykorzystywany bylby tak jak obecnie do pracy tylko blok
cieplowniczy z turbing parowa przeciwprezna. Blok gazowo-parowy pracowac
bedzie wowczas w ukladzie czysto kondensacyjnym, co podniesie sprawnosc¢
egzergetyczna calej elektrocieptowni i tym samym efektywnos¢ ekonomiczna jej
pracy. Na ogdt bowiem optacalnos¢ ekonomiczna proceséw energetycznych jest
tym wieksza, im wyzsza jest ich sprawnos¢ egzergetyczna [22] (podstawowym
ponadto warunkiem ekonomicznej optacalnosci istnienia urzadzen jest ich
praca). Praca bowiem w sezonie pozagrzewczym tylko ukladu gazowo-
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parowego — z odstawieniem bloku cieptowniczego — mimo mniejszego woéwczas
zuzycia wegla w ukladzie (ponoszone bylyby w tym czasie tylko koszty state
zwigzane z wylgczonym z ruchu blokiem cieptowniczym) powodowataby
jednak strate ekonomiczng pracy elektrocieplowni z uwagi na mniejsze
przychody ze sprzedazy energii elektrycznej (pod warunkiem braku ograniczen
w jej sprzedazy). Blok gazowo-parowy w rozwazanym przypadku bylby wiec w
zasadzie ukladem prawie autonomicznym. Sprzezenie réwnolegle miedzy
istniejacym uktadem weglowym a nowo powstatym blokiem polegaloby tylko
na dodatkowym zasilaniu wymiennika(-6w) ciepfowniczego do podgrzewania
wody sieciowej upustowa para grzejna z turbiny parowej bloku gazowo-
parowego. Czas trwania ,polaczenia” w ciagu roku bylby relatywnie krotki.
Zmiany w czesci parowej uktadu weglowego bylyby wiec w zasadzie zerowe i
tym samym nie wymagalyby poniesienia jakichkolwiek naktadow finansowych
z tym zwiazanych.

Postawionym problemem jest zatem pytanie: jaka powinna by¢ moc cieplna
bloku gazowo-parowego, aby efektywno$¢ ekonomiczna pracy elektrocieptowni
po modernizacji byta najwigksza?

4.3.1.1. Wyniki analiz

Catkowite roczne koszty produkcji ciepta i energii elektrycznej w elektro-
cieptowni przed modernizacja sa suma kosztéw dziatania blokéw ciepto-
wniczych K ;¢ i weglowych kottéw wodnych K ;"

(KEY" = k2 + KL (4.30)

Warto$¢ catkowitych kosztow rocznych K" we wzorze (4.30) jest

w

s . / K
oczywiscie suma kosztow statych K,

(amortyzacji, kosztow remontéw, ptac)
i kosztéw zmiennych K" (kosztow paliwa i energii elektrycznej na potrzeby
wlasne, kosztu wody uzupelniajacej, kosztu za gospodarcze korzystanie ze

4 : . KW _ Kw Kw 194 4 Kw :
srodowiska naturalnego); K," =K, + K. . Wartos¢ kosztow K, , z uwagi

ze kotly weglowe sa kottami rezerwowo-szczytowymi, jest kilkakrotnie razy
wieksza od kosztébw K" . Roczne koszty dziatania elektrocieptowni po jej

modernizacji za pomocg bloku gazowo-parowego i szczytowych gazowych
kottéw wodnych wynosi¢ beda (kotlty weglowe beda wytaczone z ruchu)

(K™ = K3+ K7+ K3+ K @31)
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W réwnaniu (4.31) obok rocznych kosztow nowych kottow gazowych wystepuje
réwniez koszt K} . Nalezy bowiem pamietad, ze ,,odstawione” istniejace kotty

weglowe beda obcigzaly swoimi kosztami stalymi roczne koszty dziatania
zmodernizowanej elektrocieptowni.
. . NG-P .
Znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego Q. " o catkowitych

rocznych kosztach dziatania K ", pokrywajaca potrzeby cieplne powyzej
maksymalnej mocy cieplnej blokéw cieptowniczych réwnej Q¢ = 698 MW,
zawiera si¢ w przedziale Q;;np €(0; 502 MW ) (502=1200-698; O =1200 MW

— maksymalna moc cieplna elektrocieptowni, rys. 4.5b). Brakujaca moc, bedaca
S G-P
gzn

roéznica miedzy maksymalna moca szczytowa rowng 502 MW a moca

bloku gazowo-parowego, nalezy uzupelni¢ za pomocg inwestycyjnie tanich,
G-P
gzn

gazowych kotléw wodnych o mocy QfG =502-0%" i catkowitych rocznych

kosztach dziatania K,°. Po znalezieniu optymalnej mocy cieplnej bloku

G-P

gazowo-parowego Q.

— z wykorzystaniem krzywych regresji naktadéw

inwestycyjnych dla bloku i gazowych kottéw — nalezy rozpatrzy¢ sytuacje, ze
nowe gazowe kotlty wodne zastepuje sie odnowionymi i zmodernizowanymi
istniejacymi weglowymi kottami wodnymi. Mozna wdwczas oczekiwad, ze
jezeli naklady inwestycyjne na odnowienie i modernizacje istniejacych kottow
wodnych nie beda znaczaco wigksze od naktadéw na nowe kotty gazowe, to
tym samym dodatkowo (spalany bowiem bedzie w kottach tanszy od gazu
wegiel) poprawi si¢ efektywnos¢ ekonomiczna modernizacji elektrocieptowni
poprzez budowe bloku gazowo-parowego.

Z warunku (4.23) otrzymuje si¢ rownanie na graniczng (minimalna) cene
energii elektrycznej, dla ktérej modernizacja elektrocieptowni poprzez budowe
bloku gazowo-parowego na gaz ziemny bytaby juz optacalna

KST 4 KSO K, W
EG—P ’ ’
el

&
e, 2

Jak juz zaznaczono, jezeli nie jest znana rzeczywista wartos¢ Kp. , to

mozna ja kazdorazowo dla rozwazanego przypadku oszacowa¢, biorac pod
uwage obnizenie lub, jak w rozwazanym przypadku, brak produkcji ciepta w
istniejacych kottach weglowych. Gléwnymi sktadnikami tego kosztu jest
unikniety koszt zakupu wegla oraz koszt energii elektrycznej na potrzeby
wilasne kottow.
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Z kryterium maksymalizacji zysku z pracy elektrocieptowni, réwno-
znacznego z minimalizacja przyrostu rocznych kosztéw produkgji ciepla
grzejnego Ky '+ K¢ —Kp' —ES"e, — min, wynika optymalna warto$¢

Rzm

znamionowej mocy cieplnej bloku fz"fopt i optymalna wartos¢ mocy
elektrycznej turbozespolu gazowego
G-P
. loulie
G _ AHG-P z min
Nel opt Qg zn opt 1+ % (433)
gdzie:
co" — minimalny wskaznik skojarzenia bloku gazowo-parowego (bez
dopalania) dla sezonu grzewczego; o . =(NI°+NI )/ QgG'Z}; [1,2],
K — stosunek minimalnej mocy elektrycznej turbozespotu parowego do

mocy turbozespotu gazowego; k=N/" /N1°[1,2],

el min

Catkowite roczne koszty (koszty kapitatowe i eksploatacji) pracy bloku

gazowo-parowego i gazowych kottéw mozna przedstawi¢ w funkcji znamio-
G-P
gzn

nowej mocy cieplnej bloku Q

Ky +Ky =(zp+0,,)J™ +KS"+ KK+ K +K,, + K, +K,, (434)

pal pal

Jrl =g L R 4 g (4.35)
przy czym w obliczeniach roczng stope obstugi kapitalu inwestycyjnego
(amortyzacja + odsetki) oraz pozostatych kosztéw stalych zaleznych od
naktadéw inwestycyjnych (koszty konserwacji, remontéw) przyjeto réowna
zp+9,,= 16,12%/, a dla stopy oprocentowania kapitatu inwestycyjnego

(kredytu) réwnej r = 8%, okresu budowy b = 2 lata i okresu eksploatacji N =15 lat
(rozdziat 1.2).

Naktady inwestycyijne ,,pod klucz” J " dla bloku mozna wyrazi¢ w ujeciu
liczbowym réwnaniem potegowym [1, 2]

JO =2,4339(Q%-")*"* [mln USD] (4.36)

gzn
a naktady na gazowe kotly wodne

JX =0,081(502—- Q%) [mIn USD] (4.37)

gzn
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gdzie moc cieplna bloku Q7" i kottéw QX =502-Q¢" wyrazone sa w

gon gzn
megawatach.

Wzory (4.36) i (4.37) zostaly otrzymane z usrednienia naktadéw katalo-
gowych ,,pod klucz” i ofert dostawcdéw urzadzen. W rozwazanym przypadku w
bloku gazowo-parowym — niezaleznie od jego znamionowej mocy cieplnej —
powinien by¢ zabudowany kociot odzyskowy dwuci$nieniowy [1, 2], poniewaz
blok w wiekszosci czasu 7y © pracuje w ukladzie czysto kondensacyjnym (rys.

4.5 b). Naklady inwestycyjne na blok mozna by wdwczas réwnoczesnie przyjac
jak dla elektrowni gazowo-parowej [1, 9]. W rzeczywistosci bowiem nakfady na
elektrocieptownie i elektrownie z turbozespolem gazowym o tej samej mocy

elektrycznej N'¢

roznig sie od siebie tylko w znikomym stopniu. Sume kosztéw
kolejno: ptac (blok nie spowoduje wzrostu zatrudnienia; w krajowych realiach w
elektrocieptowniach i elektrowniach wystepuja znaczne przerosty zatrudnienia),
wody uzupelniajacej, surowcoéw nieenergetycznych i materiatéw pomocniczych
oraz optat za gospodarcze korzystanie ze $rodowiska naturalnego
K,+K, +K, +K, we wzorze (434) jako wartosci male mozna bez

gazu

popetnienia znaczacego bfedu pominac. Naktady na doprowadzenie gazu J 3™

rurociagiem o ér. ¢ 300 mm i di. 4,5 km wynosza w rozwazanym przypadku
0,9 mln USD.
Koszt gazu ziemnego spalanego w turbinie gazowej K fa’lp i uzupet-

niajacych szczytowych kottach gazowych K 55 wynosi

G-P __G-P ec |7, G-P
ol 0%, - 0
G-P KG _ Qg zn ~ zmin _G-pP czsr |0 gzn
K/ +K,j=———7; e, +———F—7.,€,u (4.38)

(1 + K)UTG ! ns'r

(w szczytowych kottach uzupelniajacych blok gazowo-parowy moze by¢
spalane inne paliwo niz gaz ziemny o cenie epal). Ceng gazu do przyktadowych
obliczen optymalizacyjnych przyjeto réwna eg = 3,25 oraz 3,5 USD/G].

Istnieje co prawda formuta, wedtug ktérej mozna na potrzeby analiz
oblicza¢ przyblizona jednostkowa (na jednostke energii) cene gazu w zaleznosci
od zamoéwionego jego strumienia

€, =€, tey, % (4.39)
Tr
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gdzie e, _ i e, saskladowymi (malejacymi ze wzrostem strumienia): zmienng i
stala tej ceny (e, = 4e, ), ale w praktyce cena ta (ustalana w USD/GJ rowniez

dla gazu ze zrddet krajowych) jest negocjowana dla kazdego projektu
indywidualnie i jest znacznie nizsza od ceny wynikajacej z tej formuty.

Zmiana ceny gazu nie zmienia charakteru monotonicznosci krzywych
catkowitych rocznych kosztéw pracy bloku gazowo-parowego i gazowych
kottéw wodnych.

Znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego we wzorze (4.38)
mozna przedstawi¢ jako funkcje czasu jej uzytkowania T,, (T €(0 ; 1))

2
. Qec ' T T T . . .
G-P _ g max _ _ _ zn zn _ zn ec ec BC
07 = ittty it ) 14T 2] |12 | 020 407, -

(4.40)

gdzie:
€(0;906h) ; 7, =5088 h —rys. 4.5b; ¥ =0,25; ¢°F =1; 17 ,, =035;

ny =085;1,=20°C; 1, =12°C; 1, . = -20°C.
Funkcja (4.40) wynika z zalezno$ci (4.41) i (4.42) na faczne zapotrzebowanie

na komunalng moc cieplna z elektrocieplowni sluzaca do ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji pomieszczen oraz do przygotowania cieptej wody

z-Z

z min

uzytkowej. Zapotrzebowanie to zmienia si¢ w ciggu roku. W sezonie
ogrzewniczym zalezy od temperatury zewnetrznej (otoczenia), ktéra w
zaleznosci od strefy klimatycznej najczesciej jest dana w postaci tabelarycznej
lub wykresu uporzadkowanego. Zmiennos¢ tego zapotrzebowania przedstawia
si¢ za pomoca wykresu uporzadkowanego [22]

. . t.—t (7 .

Q% (1) = Qe twt() LO% (4.41)
gdzie:
Q(r), — chwilowa laczna moc cieplna elektrocieptowni (cieptowni) w sezonie
ogrzewniczym,
Q;cmax— maksymalna moc cieplna elektrocieptowni (cieplowni) na potrzeby

ogrzewania, wentylagji i klimatyzacji pomieszczen w sezonie ogrzewniczym,

QY _ . — moc cieplna elektrocieptowni (cieplowni) w sezonie ogrzewniczym
zZ cwu

(niezalezna od temperatury zewnetrznej) do przygotowania cieplej wody
uzytkowej; warto$¢ mocy Q_  (tak jak i mocy Qfgwu poza sezonem) przyjmuje

ec
Z cwu

jest wieksza od mocy Q¥ o ok. 20-35%

lewu

si¢ na stalym poziomie; moc Q
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z uwagi na nizsza temperature podgrzewanej wody wodociggowej w zimie (ok.
7-8°C; w lecie ok. 20°C), z uwagi na wigksze straty ciepta w sezonie
ogrzewniczym oraz ze wzgledu na korzystanie latem z chtodnej wody do
kapieli,

ty — temperatura wewnetrzna ogrzewanego pomieszczenia (najczesciej
ty =+ 20°C),

t, (1), t, mn — chwilowa i minimalna (obliczeniowa) temperatura zewnetrzna
(t, min W zaleznosci od strefy klimatycznej waha si¢ w kraju od -22°C do -18°C
[22]). W zasadzie zapotrzebowanie ciepta do celéw wentylacji ma stata wartos¢
ponizej temperatury zewnetrznej t, = -5°C. Nieuwzglednienie tego faktu ma
jednak pomijalnie maty wplyw na wykres uporzadkowany tacznego zapo-
trzebowania ciepta do ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji pomieszczen oraz
do przygotowania cieptej wody uzytkowe;j.

W przypadku braku doktadnego wykresu uporzadkowanego temperatury
zewnetrznej t, (1) (za pomoca ktorego dla przyjetej temperatury poczatku sezonu
ogrzewniczego mozna wyznaczy¢ czas jego trwania) dla danego obszaru (strefy
klimatycznej) mozna postugiwac sie w analizach przyblizonych dla okresu
ogrzewniczego zunifikowanym wykresem zredukowanym [22]

2
t,—t, (7
%71()21_3L+ T 2, (4.42)
tpg - tz min 7’-z 7’—z Tz

te — temperatura poczatku sezonu ogrzewniczego (t,, =+ 12°C),

T — czas(0<t<1,),

T, — czas trwania sezonu ogrzewniczego (najczesciej 1, waha si¢ od 5040-
5400 h, tj. 210-225 dni).

ec

Srednia moc cieplna Q%, | we wzorze (4.38) wynika z catkowania zaleznosci

(4.41) i wyraza sie rownaniem

r Q’;&mux 2 ’ ! 27 3.7 )< )« )¢
=3t =t +\t,, — 1+ = - = il B Rl b :L('wu + i;ra -
e L PR Rt bl § R el o el | S R

(4.43)

o
czsr

Moc cieplna kotléow weglowych jest nieznacznie wieksza od zapotrze-
bowania na moc szczytowa 502 MW (= 1200 — 698), i tym samym nieznacznie
wigksze sa dla nich koszty state K", niz bytyby dla kotléw o mocy 502 MW.

Rst”
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Produkcja w nich ciepta w ilosci 388,1 TJ/a jest zgodna z uporzadkowanym
wykresem sumarycznego zapotrzebowania na cieplo grzejne, a jednostkowy
koszt produkcji w nich ciepta wynosi (kX )" = 15,05 USD/GJ i mozna bez

popelnienia znaczacego btedu traktowac¢ go jako warto$¢ poréwnawcza w
obliczeniach optymalizacyjnych.
Produkcje netto energii elektrycznej ES” w bloku gazowo-parowym

oblicza sie za pomoca wzoru

G-P

9060 1,500 Z2m (157 _906)|(1-¢,) [MWHh], (4.44)

olvk

G-P :
E; " =0

czsr

s . Nec
gdzie: Q%

96 : AG-P : G-P :
o 10 wyrazone sa w MW, aczas 7, © w godzinach. Wska-

gzn

znik elektrycznych potrzeb wiasnych bloku przyjeto réwny ¢, = 4% produkgji
brutto w nim energii elektrycznej. Czynnik 1,5 znajdujacy sie w drugim
sktadniku w nawiasie kwadratowym w réwnaniu (4.44) oznacza, ze wartos¢
mocy elektrycznej turbozespotu parowego dla jego pracy kondensacyjnej
przyjeto réwna 05N!°. W rozwazanym przypadku konkretnej elektro-

ciepfowni z analizy pracy bloku zgodnie z wykresem uporzadkowanym
zapotrzebowania ciepta grzejnego (rys. 4.5b), wskaznik skojarzenia elektro-
cieptowni mozna z dobrym przyblizeniem przedstawi¢ zalezno$cia

ec

(e .
o = 6P, (4.45)

z G-P gzn
Qg zn max

przy czym: ¢ =45; Q" =502MW. Ustalenie w miare dokladnej

Z max & zn max

zaleznosci o = f(Q;.)) (4.45) oraz wartoéci o}, ma istotne znaczenie w

obliczeniach efektywnosci ekonomicznej pracy elektrocieptowni ze wzgledu na
duzy wplyw energii elektrycznej na jej wartos¢. Jeszcze raz nalezy przy tym
mocno zaznaczy¢, ze zaleznos¢ (4.45) ma indywidualny charakter i musi by¢
kazdorazowo ustalana dla konkretnego przypadku modernizacji konkretnej
elektrocieptowni.

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, krzywe ef (rys. 4.6ab) w

funkcji mocy cieplnej bloku gazowo-parowego w rozwazanym zakresie Q;;f sa
. . . . ~NG-P . . . . .
silnie malejace i optymalng moca Q. jest moc jak najwigksza, ograniczona

tylko od gory mozliwoscia sprzedazy do Krajowego Systemu Elektroener-
getycznego (KSE) wytwarzanej w elektrocieptowni energii elektrycznej.
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§G-P
gzn ’

tj. taka moc, powyzej ktorej nastepuje juz obnizenie jednostkowego kosztu
produkcji w elektrocieptowni ciepta, i ktora zalezy od ceny sprzedazy energii

Istnieje zatem tylko minimalna moc cieplna bloku gazowo-parowego

. . . G-P
elektrycznej e, , ceny gazu ziemnego e, irocznego czasu pracy bloku 7.

Na rys. 4.6a—4.7d zaprezentowano wyniki obliczenn granicznej ceny energii
elektrycznej i jednostkowego kosztu produkcji ciepta w bloku gazowo-parowym
i w nowych, szczytowych gazowych kottach wodnych w funkcji znamionowej
mocy cieplnej bloku gazowo-parowego.

34
= 33,5 USD; h
[ e oy cena gazu e, = 3,25 USD/GJ

33

32 4

1:°F = 5339 h/a 4
7200 h/a
\ed=\3 87 USD/MWh 7600 h/a
311

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

30

29

28

Graniczna cena energii elektrycznej e,®" [USD/MWh]

571
84,4
17,1
136,1

27

Znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego Qg ,,,G'p MW]

Rys. 4.6a. Graniczna cena energii elektrycznej w funkcji znamionowej mocy cieplnej
bloku gazowo-parowego dla ceny gazu ziemnego e, = 3,25 USD/G]
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35

cena gazu eq = 3,5 USD/GJ

34

\a{=é7§\USD/MWh
\ %" = 6767 h/a
33

7200 h/a

32

31 |_64/= 30,87 USD/MWh

30

Graniczna cena energii elektrycznej e,°" [USD/MWh]

2357
303,2

29 t t t t t
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego Qg ,,°" [MW]

Rys. 4.6b. Graniczna cena energii elektrycznej w funkcji znamionowej mocy cieplnej
bloku gazowo-parowego dla ceny gazu ziemnego e, = 3,5 USD/GJ

cena en. elektr. e, = 30,87 USD/MWh

= 3,25 USD/GJ
(ke V)= 15,05 USD/GJ cena gagu €

/

o 5339 hia
" = 8400 h/a

a

7600 h/a
7200 h/a

-5 I e A |
844 L __ _

Jednostkowy koszt produkc;ji ciepta k.>"**® [USDIGJ]

Znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego Qg ,,,G'P [MW]

Rys. 4.7a. Jednostkowy koszt produkgji ciepta w bloku gazowo-parowym i gazowych
kotlach szczytowych w funkcji znamionowej mocy cieplnej bloku gazowo-parowego dla
ceny gazu ziemnego e, = 3,25 USD/G]J i dla ceny energii elektrycznej e, = 30,87 USD/MW
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24

20

cena en. elektr. e, = 30,

87 USD/MWh

cena gazu e, = 3,5 USD/GJ

6767 h/a

4 4 cena ciepta e, = 3,05 USD

Jednostkowy koszt produkgii ciepta k.5***® [USD/GJ]
o

300 350 400

Znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego Qg,°" [MW]

450

500

Rys. 4.7b. Jednostkowy koszt produkgji ciepta w bloku gazowo-parowym i gazowych
kottach szczytowych w funkcji znamionowej mocy cieplnej bloku gazowo-parowego dla
ceny gazu ziemnego e, = 3,5 USD/GJ i dla ceny energii elektrycznej e, = 30,87 USD/MWh

20

(ke &)* = 15,05 USD/GJ

cena en. elektr. eg

* 33,5 USD/MWh
cena gazu g4 = 3,2% USD/GJ

cena ciepta e. = 3,05 USDJGJ

t t
50 100 1 200 250

Jednostkowy koszt produkcji ciepta k.>***® [USD/GJ]

t
300 350 4

t
0 450

Znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego Qg ,,,G'P [MW]

Rys. 4.7¢. Jednostkowy koszt produkgji ciepta w bloku gazowo-parowym i gazowych
kottach szczytowych w funkcji znamionowej mocy cieplnej bloku gazowo-parowego dla
ceny gazu ziemnego e, = 3,25 USD/G]J i dla ceny energii elektrycznej e, = 33,5 USD/MWh
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20

cena en. elektr. ey ¥ 33,5 USD/MWh

cena gazu eg = 3,5 USD/GJ
(ke & ")® = 15,05 USD/GJ

@

" = 8400 h/a

8000 h/a

=)

7200 h/a
cdna ciepth e, = 3,05 USD/&\ ! X 6767 hia

RIS

5 100 150 200 0 300 350 400 450 5

o

o

Jednostkowy koszt produkcji ciepta k.5***® [USD/GJ]

Znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego Qg ,,*" [MW]

Rys. 4.7d. Jednostkowy koszt mocy cieplnej bloku gazowo-parowego dla ceny gazu
ziemnego e, = 3,5 USD/GJ i dla ceny energii elektrycznej e, =33, produkcji ciepta
w bloku gazowo-parowym i gazowych kottach szczytowych w funkcji znamionowej
5 USD/MWh

Na przykiad dla ceny gazu e, = 3,25 USD/GJ i ceny energii elektrycznej
= 30,87 USD/MWh, dla minimalnego czasu pracy bloku gazowo-parowego
= 7200 h/a minimalna znamionowa moc cieplna bloku (dla ktérego jego

= 1171 MW, i tym

TR min

budowa bytaby juz ekonomicznie optacalna) wynosi Q-

g zn min

samym dla QY.">117,1 MW jednostkowy koszt k"¢ jest juz mniejszy od
(k") = 15,05 USD/GJ. Gdyby moc bloku gazowo—parowego wynosilaby az

csr

Qg P =502 MW, to minimalne czasy wynosityby tylkozy ” = 6767 i 5339 h/a
kolejno dla ceny gazu e, = 3,5 i 3,25 USD/GJ przy cenie energii elektrycznej
e, = 30,87 USD/MWh. Nieznaczny wzrost ceny energii elektrycznej znacznie

obniza minimalng znamionowa moc cieplng bloku. Przeprowadzone obliczenia
wykazuja, ze w rozwazanym przypadku modernizacji elektrocieptowni przez
budowe bloku gazowo-parowego znacznie wiekszy wplyw na efektywnos¢
ekonomiczng modernizacji ma zmiana ceny energii elektrycznej niz zmiana ceny
gazu — rys. 4.7a=4.7d. W obliczeniach przyjeto stala cene gazu dla catego
przedziatu zmiennosci mocy Q;;nP , chociaz mozna by oczekiwa¢, ze cena gazu
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ze wzrostem mocy mogtaby male¢. Nie zmienitoby to jednak poprawnosci
rozwazan, gdyz otrzymane funkcje na rys. 4.6 i 4.7 w dalszym ciagu bylyby

i kCG_P+KG

silnie malejace. Zwigkszytaby sie jedynie wartos¢ spadku ef ze

wzrostem Qgcz‘f , a tym samym zmniejszylyby sie¢ minimalne moce cieplne bloku

gazowo-parowego (", powyzej ktérych nastepowatoby juz obnizenie

gz 7

jednostkowego kosztu produkcji w elektrocieptowni ciepta.
G-P
gzn

Decyzja o wyborze wielkoéci mocy bloku QO nalezy do wtasciciela

elektrocieptowni, jego zasobéw finansowych, mozliwosci sprzedazy energii
elektrycznej do KSE oraz dostaw gazu do turbiny gazowej.

4.3.1.2. Ocena efektywnosci ekonomicznej modernizacji
elektrocieplowni

Do oceny efektywnosci ekonomicznej modernizacji elektrocieptowni
przyjeto blok gazowo-parowy oparty na turbinie gazowej GT11N2 o
elektrycznej mocy znamionowej w N/%= 1155 MW i sprawnodci brutto

N =349% [9]. Znamionowa moc cieplna bloku wynosi wodwczas

Q" =144 MW. Jako uzupehiajace zrédio ciepta dla bloku przyjeto istniejace

gzn
weglowe kotly wodne, dla ktérych naktady inwestycyjne na niezbedne prace
remontowe i modernizacyjne, wynoszace J*” =906 mln USD, okazaly si¢

mniejsze od nakladéw ,pod klucz” na nowe kotly gazowe (wzdr 4.37).
Naktady inwestycyjne ,pod klucz” dla bloku gazowo-parowego wynosza
J " =80,6 mln USD.

Przyktadowe graniczne ceny energii elektrycznej

gr

G-P KW ~ mod Kw
>KR +(KR ) -K
el = G-P

Eel

e Rzm (4.46)

(we wzorze (4.32) koszt K7 "+ KX¢ zastapiono kosztem Ky~ +(Kx")™)
dla naktadow inwestycyjnych J™ = J9" + J*" 4 J&= = 80,6 + 9,06 + 0,9 =
90,56 mln USD sa podane w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1

Graniczna cena energii elektrycznej

Cena wegla €pa = 1,9 [USD/GJ]

Cena gazu e,=3,5 [USD/GJ] Cena gazu e, =3,25 [USD/G]]
e’ [USD/MWh] 707" [h/a] e [USD/MWHh] 75" [h/a]
31,00 8400 29,24 8400
31,34 8000 29,58 8000
31,71 7600 29,95 7600
32,13 7200 30,36 7200
32,62 6767 30,86 6767
34,88 5339 33,11 5339

Pelny zakres wartosci e w funkdji czasu 7y~ przedstawiono na rys. 4.8.

35 7

34

eq = 33,5 USDIMWh "~

e, [USD/MWh]
o
8

| eq= 30,87 USD/MWh

«

/

cena gazu ey = 3,5 USD/GJ
e, =3,25 USD/GJ \\

30

/

\

6132

29

6759

\

5400 5900 6400

6900 7400 7900 8400

Roczny czas pracy bloku gazowo-parowego rRG'F [h/a]

Rys. 4.8. Graniczna cena energii elektrycznej w funkcji rocznego czasu pracy bloku
gazowo-parowego dla dwdch cen gazu ziemnego: e, = 3,25 USD/GJ; e, = 3,5 USD/GJ

Cena sprzedazy przez elektrocieplownie energii elektrycznej do KSE
wynosi e, = 30,87 [USD/MWh]. Jednostkowy koszt produkgji ciepta w bloku

gazowo-parowym i zmodernizowanych kottach wodnych k" w funkdji

czasu 7 " jest rowny
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G-P Kw d Kw G-P
kG,pH(W _ KR +(KR )m0 +KRst _Eel eel
c G-P +(QKW )mod :
R R

(4.47)

Warto$¢ rocznych kosztow Ko " +(K 5" )™ we wzorach (4.46) i (4.47)
wyliczano za pomoca wzorow (4.34) i (4.38), przy czym Srednia sprawnosc
energetyczng zmodernizowanych kottéw wodnych przyjeto jak dla kottow
gazowych réwna 0,85 oraz cene wegla przyjeto e, = 1,9 [USD/GJ]. Wartos¢
ciepta Q97" + (03" )™ wynosi 388,1 TJ/a (291,8 + 96,3). Przyktadowy komplet

wynikéw k" dla £$"=8000 h/a zaprezentowano w tabeli 4.2.

Tabela 4.2
Jednostkowy koszt produkdji ciepta
k CG—P+KW [USD/GJ] e, [USD/MWAh]
30,87 33,5
cena gazu 3,25 10,56 1,44
e, [USD/G]] 3,50 16,67 7,56

G-P+KW
k.

Petny zakres wartosci w funkgji czasu r§ " przedstawiono na rys. 4.9.
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e,=3,5 USD/GJ; e, = 30,87 USD/MWh

(k)" = 15,05|USDIG 325,30,87 T
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Roczny czas pracy bloku gazowo-parowego rRG'P [hia]

Rys. 4.9. Jednostkowy koszt produkgji ciepta w bloku gazowo-parowym
i zmodernizowanych weglowych kottach wodnych w funkgji rocznego czasu pracy
bloku gazowo-parowego
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Cena sprzedazy przez elektrocieptownie ciepta wynosi e, = 3,05 USD/G].
Oczywiscie cena ta musi by¢ wieksza od sredniowazonego jednostkowego

kosztu produkdji ciepta w elektrocieptowni

Kw )mod

)lSl > (kCES)mOd kBC Q +kG P+KW Q +(QR
Or Or

e, > (k" (4.48)

csr

Obnizenie jednostkowego kosztu produkcji ciepta w elektrocieplowni po
modernizacji wyraza si¢ wzorem

Akfc _( LES)mOd (kLES)m _[kG P+KW (kLK\Vl/)lst] +(Q )mod
Or
Ky + (K" )™ - Kyh, —EJ e,
O ’
(4.49)

gdzie, jak juz zaznaczono, jednostkowy koszt produkgji ciepta w ilosci 388,1 TJ/a
w istniejacych kottach wodnych wynosi (k' )" =15,05 USD/GJ.

Wartos¢ Q, zgodnie z uporzadkowanym wykresem sumarycznego
zaporzebowania na ciepto grzejne wynosi Q,=10671 TJ/a dla czasu z_ = 5088 h
i r, =3312 h oraz 0J° =Q, —[0F " + (0" )™ =10 283 TJ/a. Warunkiem
koniecznym (wzdr (4.19)) modernizacji elektrocieptowni jest, aby koszt k%"
byl mniejszy od (kX!)*, z ktérego wynika minimalna moc cieplna bloku
gazowo-parowego lub dla danej mocy bloku minimalny czas jego pracy 5 ”

(rys. 4.6, 47). W sytuaqji, gdy e, < k""" < (kX!)* (oczywiscie wowcezas

warto$¢ k”°Q2°/Q, musi by¢ odpowiednio mniejsza od e,, aby srednia
wazona k”. byla mniejsza od e, — wzér (4.48)) — minimalny czas pracy bloku

7" w zaleznosci od ceny energii elektrycznej i ceny gazu jest relatywnie krotki.

Gdy natomiast przyjmie sie rygorystyczny warunek
kO <o =3,05 << (kKX")* =15,05 USD/GJ, jednostkowy koszt k%" jest

woweczas dla rozwazanej mocy Q'G’P =144,4 MW mniejszy od e, = 3,05 USD/G]J
tylko dla ceny gazu e, = 3,25 USD/G] i ceny energii elektrycznej e,= 33,5
USD/MWh oraz dla czasu 7y~ >7z5 " = 7664 h/a — rys. 49 (cena sprzedazy

energii elektrycznej do KSE, jak juz zaznaczono, wynosi jednak tylko e, = 30,87
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USD/MWh). Ale nawet i woéwczas, tzn. dla ceny e, =335 USD/MWh,

modernizacja nie gwarantowalaby jednak w konsekwencji znacznej obnizki
jednostkowego kosztu Ak”C i znacznego zwigkszenia zysku z pracy elektro-

cieptowni. Wynika to z matego udziatu ciepta produkowanego w bloku i
zmodernizowanych kotlach wodnych w catym cieple wyprodukowanym w
elektrocieptowni. Udziat ten wynosi zaledwie [Q5 " + (05" )" 1/ Q, =3,6%.

Przyjecie jako spalanego w kottach wodnych zamiast wegla drozszego na
jednostke energii oleju opatowego czy tez gazu ziemnego pogorszytoby, mimo
relatywnie ich matych ilosci, wyniki optacalnosci ekonomicznej modernizacji
elektrocieptowni. Zmiana naktadéw inwestycyjnych na modernizacje kottéw
przy zmianie paliwa jest bowiem niewielka, jak réwniez mata jest zmiana
kosztéw emisji zanieczyszczen do sSrodowiska naturalnego.

Za pomoca wzoru (1.45) (rozdziat 1.2.4), wykorzystujac wyliczony z
réwnania (4.23) roczny przyrost zysku brutto AZ, = -Ak"°Q, z pracy elektro-

cieptowni, mozna wyliczy¢ czas zwrotu poniesionych naktadéw inwestycyjnych
J™? na jej modernizacje tacznie z odsetkami, jakie by w tym czasie , przyniést”
zainwestowany kapitat. Przy obliczeniach przyjeto warto$¢ stopy podatku ,,p”
od zysku brutto rowna p = 24%. Sumaryczny przyrost zdyskontowanego zysku
netto z pracy zmodernizowanej elektrocieplowni, wynikajacy z eksploatacji
dobudowanego bloku gazowo-parowego i zmodernizowanych weglowych
kottéw wodnych, wylicza si¢ natomiast za pomoca wzoru (1.46). Wyniki
wielowariantowych obliczen e, k", DPBP™', ANPV™ w funkdi

el /
rocznego czasu pracy bloku gazowo-parowego 7§ © przedstawiono kolejno na
rys. 4.8,4.9,4.10, 4.11.
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15 - kalkulacyjny okres eksploatacij bl gazowo-parowego
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Rys. 4.10. Zdyskontowany okres zwrotu DPBP™ naktadéw inwestycyjnych
poniesionych na modernizacje w funkcji rocznego czasu pracy bloku
gaZOWO-parowego
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Rys. 4.11. Przyrost zdyskontowanego zysku netto ANPV™ pracy zmodernizowanej
elektrocieptowni w funkcji rocznego czasu pracy bloku gazowo-parowego
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Na przyktad dla ceny gazu e, = 3,5 USD/GJ i ceny energii elektrycznej
e, = 33,5 USD/MWh oraz k%" = (k*")*= 15,05 USD/GJ, minimalny czas
pracy bloku gazowo-parowego wynosi 6132 h/aidla 5 © > 6132 h/a budowa
bloku bytaby optacalna w tym wiekszym stopniu, im dluzszy bylby czas 7§ *.
Dla ceny gazu e, = 3,5 USD/GJ i ceny energii elektrycznej e, = 30,87 USD/MWh
budowa bloku przyniostaby straty, bowiem w calym mozliwym zakresie
rocznego czasu pracy bloku 7§ ”jednostkowy koszt k"
(k*")*" = 15,05 USD/GJ.

csr

jest wiekszy od

4.3.1.3. Podsumowanie

e Warunkiem koniecznym ekonomicznej optacalnosci modernizacji elektro-
cieptowni przez nadbudowe turbing gazowga i zwigkszenie produkcji energii
elektrycznej w ukltadzie — przy niezmiennej ilosci wyprodukowanej w nim
ciepta — jest, aby cena sprzedazy energii elektrycznej byla wigeksza od ceny
minimalnej ef, wyliczanej za pomoca wzoru (4.24), bedacego ilorazem

o’
przyrostu rocznego kosztu dzialania elektrocieptowni przez przyrost roczne;j
produkdji energii elektrycznej w zmodernizowanym uktadzie. W metodzie
przyrostowej niepotrzebna jest znajomos$¢ kosztow dziatania elektro-
cieptowni — co jest zaletg tej metody. Potrzebne koszty do wyliczenia progu
efektywnosci modernizacji, to roczne koszty dziatania nowo powstalego
uktadu gazowego oraz zmniejszenie kosztéw dzialania istniejacego ukiadu
(gléwnie zmniejszenie kosztu paliwa) mozliwych do oszacowania poprzez
wykorzystanie efektu zastapienia produkgji ciepta w istniejacych kottach
produkcja w kotle odzyskowym zasilanym spalinami wylotowymi z turbiny
gazowej.

¢ Warunkiem wystarczajacym ekonomicznej optacalnosci modernizacji jest
natomiast, aby obnizenie w jej wyniku jednostkowego kosztu produkgji
ciepta w elektrocieptowni o Ak”“ gwarantowalo odpowiednio duzy przy-

rost zdyskontowanego skumulowanego zysku netto ANPV™ oraz rela-
tywnie krétki okres zwrotu DPBP™ poniesionych naktadéw inwestycyjnych
na modernizacje.

e Kazdy uklad technologiczny istniejacych komunalnych elektrocieptowni
weglowych jest w zasadzie inny (wystepuja w nich na przyktad réwno-
cze$nie turbiny parowe upustowo-kondensacyjne i przeciwprezne lub np.
tylko turbiny przeciwprezne). Powoduje to duza réznorodnos¢ warunkow
ich pracy i tym samym, jak juz zaznaczono, nieograniczenie wielka liczbe
mozliwych wariantéw modernizacji. Niemozliwe jest zatem, poza réwna-
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niem (4.23), sformutowanie dodatkowych ogélnych warunkow optacalnosci
ekonomicznej ich modernizacji. Kazda modernizacja wymaga indywidu-
alnego podejscia, uwzglednienia istniejacej infrastruktury elektrocieptowni,
stanu technicznego urzadzen i zwigzanych z tym nakltadéw inwestycyjnych
na ich remont, sprawnosci urzadzen, kosztdw amortyzacji czesci istniejacej,
zadtuzenia elektrocieptowni, kosztéw uzytkowania terenu itd. W krajowych
realiach bardzo znaczacy udzial w rocznych kosztach dziatania istniejacych
elektrocieptowni majg koszty osobowe (koszty ptac) z uwagi na duze
przerosty zatrudnienia. W przypadku rozbudowy uktadu technologicznego
istniejacej elektrocieptowni o caly blok gazowo-parowy, analiza musi
uwzglednia¢ ponadto moc istniejacych turbin parowych (w przypadku
odpowiednio duzej ich mocy mozna istniejacy uklad nadbudowaé tylko
turbozespotem gazowym i kottem odzyskowym oraz w razie potrzeby
dodatkowo dobudowa¢ czton kondensacyjny do istniejacych turbin paro-
wych przeciwpreznych, aby umozliwi¢ elastyczng catoroczng prace uktadu,
dopasowywanie si¢ do zmiennych potrzeb cieplnych) oraz parametry
zasilajacej je — najczesciej ze wspodlnego kolektora — pary. Jak juz zaznaczono,
procedure optymalizacyjna doboru optymalnej mocy bloku gazowo-
parowego wspodlpracujacego z istniejaca elektrocieptownia nalezy kazdo-
razowo przeprowadzac¢ ,indywidualnie”. Naklady inwestycyjne na blok
gazowo-parowy czesto moga by¢ pomniejszane np. o naklady na stacje
przygotowania wody. Moze to wystapi¢, co zazwyczaj w praktyce ma
miejsce, w przypadku jej ,przewymiarowania” w uklfadzie istniejacym.
Ponadto, w zaleznosci od warto$ci wskaznika skojarzenia istniejacej elektro-
ciepfowni (mocy istniejacych turbin parowych), nalezy optymalizacje
przeprowadza¢ wariantowo. Blok moze pracowac ,,w podstawie obciazenia”
(pokrywa¢ zapotrzebowanie na cieplo grzejne w dolnym zakresie uporzad-
kowanego wykresu zapotrzebowania ciepta grzejnego) lub w gdérnym
zakresie wykresu uporzadkowanego. W drugim przypadku nalezy przeana-
lizowa¢ mozliwos¢ zainstalowania w bloku kotta odzyskowego dwucisnie-
niowego (w kotle w miejscu podgrzewacza wody sieciowej celem odebrania
ciepta od spalin w przedziale niskich temperatur powinny by¢ zabudowane
powierzchnie do produkcji pary niskopreznej) i turbiny parowej dwucis-
nieniowej, poprawiajac tym samym sprawnos$¢ elektryczna (egzergetyczna)
uktadu i najczesciej jego efektywnos¢ ekonomiczng — pomimo zwiekszonych
naktadéw inwestycyjnych na kociol odzyskowy (od 25 do 40%) i turbine
parowa (od 5 do 10%) [1, 2]. Wskazniki skojarzenia elektrocieptowni w
odniesieniu do okresu rocznego w obu wariantach beda rézne. Wariantem o
globalnym optimum bedzie ten, dla ktérego maksymalny zysk roczny bedzie
wiekszy. Optymalny poziom znamionowej mocy turbozespotu gazowego
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zalezy dodatkowo od relacji ceny gazu do ceny wegla. W przypadku
ekonomicznie poprawnych cen nosnikow energii — ceny gazu ziemnego,
wegla, energii elektrycznej — oraz ekonomicznie i technicznie uzasadnionych
pozostalych sktadowych rocznych kosztéw dziatania elektrocieptowni,
nalezatoby si¢ spodziewa¢, ze optymalnym wariantem bedzie wariant o
wiekszym wskazniku skojarzenia. Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze
budowa i eksploatacja elektrocieptowni gazowo-parowej bedacej nowym
podmiotem prawnym, nieobcigzonej w zadnej mierze uwarunkowaniami
socjalnymi i urzadzeniami istniejacej elektrocieptowni, jest efektywniejsza
ekonomicznie. W rozwazonym przypadku modernizacji elektrocieptowni
poprzez jej rozbudowe o blok gazowo-parowy krzywe ef w funkcji mocy

. . . . b G,P . .
cieplnej bloku gazowo-parowego w analizowanym zakresie Q" sa silnie

NG-P

malejace i optymalng moca o opt

jest moc jak najwieksza. Wartos¢ naj-

mniejsza jednostkowego kosztu kcG —PrRW lezy tym samym na ograniczeniu
tego kosztu przez przyjeta moc turbiny N!°. Moc ta w praktyce ograniczona

jest tylko od gory mozliwoscia sprzedazy do Krajowego Systemu Elektro-
energetycznego (KSE) wytwarzanej w elektrocieptowni energii elektrycznej.
Istnieje zatem wylacznie minimalna moc cieplna bloku gazowo-parowego
(zalezna od ceny energii elektrycznej, ceny gazu i rocznego czasu pracy
bloku), powyzej ktdérej nastepuje obnizenie juz jednostkowego kosztu
produkowanego w elektrocieptowni ciepta. Decyzja wigc o wyborze
wielko$ci mocy bloku Q':Z‘”P nalezy do wtasciciela elektrocieptowni, jego

zasobow finansowych i mozliwosci sprzedazy energii elektrycznej do KSE
oraz dostaw gazu do turbiny gazowej. W rozwazonym przypadku budowa
bloku gazowo-parowego o znamionowej mocy cieplnej QgGZ‘nP =144 MW i
zmodernizowanie weglowych kottéw wodnych bytyby inwestycja optacalng
pod warunkiem, ze czas pracy bloku 57 bylby wigkszy od czasu

G-P CZ&S z_G—P

R min * R min

minimalnego ¢ maleje ze spadkiem ceny gazu e, , wzrostem
ceny energii elektrycznej e, oraz ze spadkiem Zadanej obnizki jednostko-
wego kosztu produkgji ciepta w elektrocieptowni Ak”C. Jedynie dla rela-
tywnie duzej ceny energii elektrycznej powyzej 40 USD/MWh i dlugiego
rocznego czasu pracy bloku 75~ obnizka jednostkowego kosztu ciepta Ak

bylaby na tyle duza, ze wielkosci DPBP™" oraz ANPV ™ przyjmowatyby
zadowalajace wartosci. Nalezy ponadto mie¢ na uwadze, ze wprowadzony
Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 15 grudnia 2000 r. obowiazek
zakupu energii elektrycznej wytworzonej w skojarzeniu z produkcja ciepta
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nie dotyczy energii elektrycznej wytworzonej ze sprawnos$cia przemiany
energii chemicznej paliwa w energie elektryczna i ciepto tacznie mniejsza niz
70%, obliczona jako $rednioroczna w roku kalendarzowym. Jezeli w rozpa-
trywanym przypadku wezmie sie pod uwage cate ciepto i cala energie
elektryczng wytworzong w elektrocieptowni (blok jest bowiem jej czescia
skladowa), to warunek minimalnej granicznej sprawnosci 70% bedzie
wowczas spetniony (sprawnos$¢ obecnie budowanych elektrowni gazowo-
parowych dochodzi do 60%, wigec warunek sredniorocznej sprawnosci 70%
dla elektrocieptowni nie jest ostry) i przedsiebiorstwo energetyczne zajmu-
jace sie przesylaniem i dystrybucjq energii elektrycznej bytoby zobowigzane
z mocy prawa do zakupu calej oferowanej energii po cenie zgodnie z
Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 14 grudnia 2000 r. Jezeli
natomiast wezmie sie pod uwage tylko wytworzona energie elektryczng i

ciepto w bloku gazowo-parowym pracujacym w wigkszosci rocznego czasu
G-P
R min

T jednak w uktadzie kondensacyjnym, to woéwczas wspomniana spraw-

nos¢ bedzie mniejsza od 70% (dla 77" = 7664 h/a sprawnos$¢ srednioroczna

wynosi ok. 53%). Ze wzgledu na powyzsze, jak réwniez w sytuacji niepew-
nosci co do przysztych cen gazu i energii elektrycznej, budowa bloku
gazowo-parowego w rozwazanej elektrocieplowni obarczona bytaby duzym
ryzykiem finansowym. Dla ceny sprzedazy energii elektrycznej z elektro-
cieptowni 30,87 USD/MWh oraz ceny gazu 3,5 USD/G]J jest wrecz nieopla-
calna. Nalezatoby zatem wykona¢ tylko niezbedne prace remontowe i
modernizacyjne, aby doprowadzi¢ istniejace kotly wodne do stanu tech-
nicznego pozwalajacego na ich dalsza eksploatacje i spelienie przez nie
norm dopuszczalnych emisji zanieczyszczenn do srodowiska naturalnego.
Jezeli wzrost sprawnosci kottéw, obnizenie ich elektrycznych potrzeb i emisji
zanieczyszczen byloby na tyle duze, ze zmniejszenie wowczas kosztéw
zuzycia wegla i energii elektrycznej oraz oplat za zanieczyszczanie srodo-
wiska byloby wigksze od rocznych kosztéw zwiazanych z ich remontem i
modernizacja, to rowniez uzyskatoby si¢ dodatni efekt ekonomiczny pracy
elektrocieptowni.

Modernizujac elektrocieptownie, nalezy dazy¢, aby dobudowywane urza-
dzenia (turbozespdt gazowy, kociot odzyskowy) pracowaly w podstawie
obciazenia. Nalezy przy tym pamigtad, ze ,,odstawiane” istniejace urzadzenia
weglowe beda obcigzaly swoimi kosztami stalymi roczne koszty dzialania
zmodernizowanej elektrocieplowni. W sytuacji, gdy pracujace w podstawie
istniejace urzadzenia wymagaja duzych srodkéw finansowych na ich remont
i modernizacje, zastapienie ich ukladem gazowym - traktujac przy tym
wspomniane naklady jako koszt unikniety — moze by¢, w zaleznosci od
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relacji ceny gazu do ceny wegla i energii elektrycznej, zZréodlem znacznych
korzysci energetycznych i ekonomicznych dziatania elektrocieptowni.

4.4. Efektywnos¢ energetyczna i ekonomiczna przystosowania
do pracy skojarzonej zawodowych elektrowni weglowych

Skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej jest najskutecz-
niejszym sposobem zmniejszenia zuzycia energii chemicznej paliw, a tym
samym zmniejszenia emisji szkodliwych produktéw spalania do otoczenia.

Interesujaca zatem mozliwoscia ze wzgledéw energetycznych, ekolo-
gicznych i ekonomicznych jest przystosowanie kondensacyjnych weglowych
elektrowni do pracy w ukladzie skojarzonym i dostarczania z nich odbiorcom
oprdcz energii elektrycznej rowniez ciepta grzejnego Q;’ —rys. 4.12.

Przystosowanie elektrowni do pracy skojarzonej skutkowaé bedzie

poprawa ich catkowitej efektywnos¢ energetycznej, a w przypadku ich
rownoczesnej konwersji do ukladéw dwupaliwowych, weglowo-gazowych,
rowniez zwiekszeniem sprawnosci wytwarzania w nich energii elektrycznej.
Nastapi wdwczas rownoczesnie ograniczenie emisji zanieczyszczen do srodo-
wiska naturalnego z dostosowaniem ich do wymogéw unijnych norm.
Poprawie moze réwniez ulec efektywnos¢ ekonomiczna pracy elektrowni.
Zaleze¢ to bedzie w gléwnej mierze od relacji cenowych pomiedzy nosnikami
energii, ceny ciepta do cen energii elektrycznej i paliwa oraz od wysokosci taryf
za zanieczyszczanie $rodowiska naturalnego. Nalezy wrecz jednoznacznie
sformutowad teze, ze opanowane technologicznie i technicznie, i jednoczesnie
powszechnie stosowane urzadzenia i instalacje energetyczne gwarantujace
racjonalne korzystanie z paliw pierwotnych, powinny decydowac o granicznych
(wyznaczanych dla zalozonej granicznej wartosci efektywnosci ekonomicznej
NPV) relacjach cenowych pomiedzy nosnikami energii i wysokosciach taryf
oplat srodowiskowych, tak, aby byta zagwarantowana ekonomiczna optacalnos¢
ich stosowania. W dobie efektu cieplarnianego ma to szczegélnie bardzo istotne
Znaczenie.
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Rys. 4.12. Schemat ideowy: a) elektrowni kondensacyjnej; b) przystosowanej
elektrowni kondensacyjnej do pracy skojarzonej; c) przystosowanej elektrowni
kondensacyjnej do pracy skojarzonej nadbudowanej turbing gazows i kottem
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odzyskowym; PM, URW, URN - kolejno przegrzew miedzystopniowy,
uktad regeneracji wysoko- i niskoci$nieniowej
Sposrod mozliwych sposoboéw przystosowania elektrowni weglowych do
pracy skojarzonej mozna wyro6znic nastepujace warianty:
1) pobor pary grzejnej zasilajacej wymienniki cieptownicze WC (rys. 4.12b):
a) zrurociagu pary swiezej (punkt 1)
b) z,zimnej” lub , goracej szyny” (punkt 2 lub 3)
¢) zupustu lub przelotni turbiny (punkt u)
2) nadbudowa ukladu przystosowanej elektrowni turbing gazowa (rys. 4.12c)
3) zabudowa w ukladzie elektrowni sprezarkowej pompy ciepta napedzanej
wytwarzang w elektrowni energia elektryczna i wykorzystujacej jako dolne
zrédlo niskotemperaturowego, odpadowego ciepta np. ciepto skraplania
pary w skraplaczu turbiny
4) usuniecie dwodch, trzech ostatnich rzedow lopatek czesci niskopreznej
turbiny w celu podwyzszenia ci$nienia, a tym samym temperatury
nasycenia pary w skraplaczu i wykorzystanie go jako wymiennika
cieptowniczego WC; przy nizszych temperaturach zewnetrznych moc
cieplna do celéw grzewczych zapewniajaca odpowiednio wysoka
temperature wody sieciowej bedzie musiata by¢ uzupelniana z wodnych
kottéw szczytowych, ktdre nalezy zabudowac w elektrowni czy w koncu
5) uktady mieszane taczace cechy powyzszych konfiguragji.

W powyzszych wariantach konieczne jest przeanalizowanie mozliwosci
zwigkszenia spalanego w kotle wegla przywracajgcego elektrowni jej poczat-
kowa moc elektryczna. Moc ta bowiem na skutek poboru pary grzejnej do stacji
wymiennikéw cieptowniczych WC ulega zmniejszeniu.

Sprezarkowa pompa ciepta dziata w zakresie temperatur wyzszych od
temperatury powrotnej wody sieciowej. Temperatura skraplania czynnika
obiegowego pompy musi by¢ zatem na odpowiednio wysokim poziomie.
Temperatura dolnego zrddta ciepta dla pompy (np. temperatura skraplania pary
w skraplaczu turbiny) jest takze wysoka i dzieki temu temperatura parowania
czynnika obiegowego pompy moze by¢ réwniez wysoka (réznice temperatur
dolnego zrodia ciepta i parowania mozna zmniejsza¢ zwiekszajac powierzchnie
parowacza; zwigkszac to jednak bedzie naktady inwestycyjne na pompe). Jezeli
roznica temperatur skraplania i parowania czynnika obiegowego pompy jest
duza, taka ze trudno jest dobra¢ czynnik majacy w calym zakresie temperatur
pozadane wtasnosci, nalezy zastosowa¢ pompe kaskadowa. Ze wzgledu na
straty egzergii [22], przyczyniajace sie do zwigkszenia mocy napedowej pompy,
spowodowane nieodwracalnoscia przeptywu ciepta miedzy dwoma czynnikami
obiegowymi, nalezy dazy¢ do jak najmniejszej liczby stopni. Pompa kaskadowa
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stawia¢ zatem bedzie bardzo duzy znak pytania o sens termodynamiczny,
a zwlaszcza ekonomiczny stosowania pomp ciepta w systemach grzewczych
(rozdziat 4.8).

Rownie niekorzystna sytuacja wystepuje w wariancie 4. Ze wzgledu na
koniecznos¢ podniesienia cisnienia pary w skraplaczu do wartosci ok. 0,1 MPa,
gwarantujacego goracej wodzie sieciowej temperature na poziomie ok. 90°C, tj.
temperature jaka wystepuje w podstawie zapotrzebowania wykresu obcigzenia
cieplnego sieci grzejnej (tylko taki poziom mocy cieplnej ma uzasadnienie ze
wzgledu na dlugi czas wystepowania) powoduje trwale zmniejszenie mocy
elektrowni o ok. 15%. Co wiecej, konieczno$¢ rozdzialu strumienia pary w
skraplaczu na potrzeby grzejne (w sezonie pozagrzewczym wystepuje tylko
zapotrzebowanie na moc cieplng do przygotowania cieptej wody uzytkowej) i
kondensacje, wymagac¢ bedzie duzych nakladéw finansowych, co tacznie z
naktadami na szczytowy kociol wodny bedzie powodowaé nieoptacalnos¢
takiego wariantu. Praca elektrowni z r6zna wydajnoscia kotta parowego, inng w
sezonie grzewczym i pozagrzewczym, w jeszcze wiekszym stopniu bylaby
nieoptacalna termodynamicznie i ekonomicznie.

Najmniejsze straty egzergii wystepuja w wariantach 1c i 2, co skutkuje
najmniejszymi stratami produkgcji energii elektrycznej w elektrowni. Ponadto sa
one najbardziej uzasadnione technologicznie i technicznie, pozwalaja bowiem
na catorocznag, elastyczng prace elektrowni w ukfadzie skojarzonym zgodnie z
rocznym uporzadkowanym wykresem sumarycznego zapotrzebowania na
cieplo grzejne. Z tych wzgledéw te warianty wymagaja glebokiej analizy
techniczno-ekonomiczne;j.

4.4.1. Analiza efektywnosci ekonomicznej przystosowania
zawodowych elektrowni weglowych do pracy skojarzonej

Maksymalizacja zysku osigganego z pracy przystosowanej do pracy
skojarzonej elektrowni powinna decydowac o sposobie tego przystosowania

NPV — max. (4.50)

Podstawowym ograniczeniem nieréwnosciowym przy poszukiwaniu
maksimum funkcjonatu (4.50) jest warunek, aby roczny zysk brutto ZZ2?*

osiagany z pracy przystosowanej elektrowni powinien by¢ co najmniej nie
mniejszy od zysku sprzed przystosowania

Zgrzysr — S}};rzyst _ Keprzysz‘ _ AEZ _ Aprzy.ir > Z]fl — Sfl _KeEl _AE/ > 0 (451)
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gdzie: A", 47" = zpJP?*  — amortyzacja sprzed i po przystosowaniu
elektrowni do pracy skojarzonej.

Wprowadzajac obok ograniczenia (4.51) dodatkowo ograniczenia na
naklady inwestycyjne na przystosowanie elektrowni do pracy skojarzonej:
JREt g gt < J et wartoé¢ NPV mozna  zobrazowaé wykresem na

rys. 4.13. W punkcie (max) przeciecia sie prostych [1 J7™* =P j
[: SF" — K™ =max, funkconal (4.50) przyjmuje warto$¢ maksymalna.
Optymalnym sposobem przystosowania elektrowni do pracy skojarzonej bedzie
zatem taki jego wariant, dla ktdrego wartosci SP#" —KP?" i J"?" beda
,lezaty” jak najblizej tego punktu.

Warunek konieczny (4.51) ekonomicznej optacalnosci przystosowania
elektrowni do pracy skojarzonej — przy zatozeniu, Ze jej stan techniczny pozwala
na dalsza dlugoletnia eksploatacje — mozna przedstawic zaleznoscia

AZ,=ZF™ -Z7 =Qpe, —AES e, —AKy 20. (4.52)

Przychéd ze sprzedazy ciepta Q, e, musi wiec co najmniej w catosci
pokry¢ zmniejszenie przychodu ze sprzedazy energii elektrycznej AE 5 z €, Oraz
przyrost rocznych kosztow dzialania elektrowni AKj . Przyrost rocznych
kosztéw AK ' zwiazany jest z nakladami inwestycyjnymi na przystosowanie

elektrowni do pracy skojarzonej J”™* = J"% 4 J¥e 4 Jrest i (naktadami

ciep wym turbin uzup
na magistrale cieplng z pompami sieciowymi, stacje wymiennikéw ciepla,
przystosowanie turbin do poboru upustowej pary grzejnej i instalacje
uzupelniania magistrali cieplnej utrzymujaca w niej konieczne ci$nienie
statyczne wody sieciowej) oraz dodatkowym kosztem K, energii elektrycznej
do napedu pomp przettaczajacych wode sieciowa i pomp uzupeiniajacych
AKY =(zp+6

rem

)PP K, (4.53)

gdzie: 5 J"?" —koszty konserwacji i remontow urzadzen.
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NPV

NPVinax

-
= T

I: SF™ — K™ =max

(max)

S prayst 477
R e

I gre ‘__J“;'p:zy:r T L =J:::ﬂ

I: S5 K™ =85 K + 207

Rys. 4.13. Wykres zmian NPV

Jezeli odbiorcy ciepta znajdujg sie¢ w poblizu elektrowni, to naktady J#2*
beda relatywnie mate, gdyz dominujacy wptyw na wartosci J”#* ma sktadnik
Jmag .

ciep
W réwnaniu (4.53) nie uwzgledniono przyrostu kosztu plac w elektrowni.
Przyjeto, ze koszty te nie wzrosna.

Zmniejszenie mocy elektrycznej elektrowni AN’ wynika z poboru

upustowej pary grzejnej riz, do wymiennika sieciowego. Pobdr pary grzejnej
wywotuje rdownoczesnie zmniejszenie ilosci wody zasilajacej podgrzewanej w
niskoci$nieniowym regeneracyjnym wymienniku ciepta (jezeli doprowadzenie
skroplin z wymiennika sieciowego o entalpii wlasciwej i . z powrotem do
uktadu nastepuje za wymiennikiem regeneracyjnym), a tym samym powoduje
réwnoczesne zmniejszenie o A" pary grzewczej zasilajacej ten wymiennik —
rys. 4.12a, b. Zmniejszenie mocy elektrycznej turbozespolu o sprawnosci
elektromechanicznej 7,,, wynosi zatem
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AN = (m, — Am™ ), =i, )n,, - (4.54)

Jezeli doprowadzenie skroplin z wymiennika sieciowego o entalpii
wiasciwej i, . z powrotem do ukladu nastepuje przed wymiennikiem regenera-

cyjnym (rys. 4.12c), to wartos¢ Am”*" nie ulega zmianie tym razem w wyniku
wiekszej entalpii wody zasilajacej niskocisnieniowy wymiennik regeneracyjny
(i,.>i,.)-

Wykorzystujac bilans energii niskoci$nieniowego podgrzewacza regenera-
cyjnego przed przystosowaniem elektrowni do pracy skojarzonej (rys. 4.12a)

- URW

URW . « URN \ + .
m )l.s'kr = (ml —m

m"Ni, + (="~ — — 1, )irs  (4.55)

oraz bilans energii tego podgrzewacza tacznie z wezlem cieplnym wystepu-
jacym za nim po przystosowaniu elektrowni (rys. 4.12b)

- URN - URN \ : .. . . URW .
(™" = Am="")i, +mi,, + (i —m — My —
(4.56)
. . URN . URNN: (o - URW - .
- mg -m +Am )lxkr - (ml —-m - m(}dg )l7
otrzymuje sig, ze
. URN . .
A — lwc — lskr (457)
mg lu - lskr

i stosunek AN’ do mocy cieplnej elektrowni Qf’ =m,(i, —i,) wyraza sie

wce

wzorem
ANEZ A .- URN s L
&= Eell — (1 _ m )(Zu' lk')nme — (lu‘ lk.)nme . (458)
Qg mg Ly =l L, — Ly

Warto$¢ & w rozwazanym przypadku przyjmuje statg warto$¢ niezalezng od
mocy QgE] , & = const. Warto$¢ ¢ zalezy jedynie od parametrow termodyna-

micznych czynnika obiegowego w poszczegolnych punktach uktadu. Im wyzsze
jest cisnienie pary zasilajacej wymiennik cieptowniczy WC, tym wigksze sa
wartosci & i AN/, a tym samym wieksze jest zmniejszenie produkgji energii
elektrycznej AE ng przy tej samej ilosci rocznego ciepta grzejnego Q, (wzor

(4.59)). Z tych wzgledéw warianty 1a i b z poborem pary grzejnej w punktach 1,
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2 lub 3 (w wariancie la nie wystepuje oczywiscie efekt skojarzenia, rys. 4.12) sa
nieuzasadnione zaréwno termodynamicznie, jak i ekonomicznie. Roznice w
naktadach inwestycyjnych dla wariantow 1a, b, ¢ sa na tyle mate, ze ich
zmniejszenie w wariantach la i b nie pokrywa strat zwigzanych ze
zmniejszonymi w nich przychodami ze sprzedazy energii elektrycznej w
poréwnaniu z wariantem 1c (nalezy przy tym pamigtac, Zze pobdr pary grzejnej
w punktach 1, 2 powoduje zmniejszenie ilosci spalanego w kotle wegla ze
wzgledu na mniejszy strumien pary doptywajacej do przegrzewacza
miedzystopniowego). Wartosci wskaznika ¢ dla tych wariantéw sa bowiem
kilkakrotnie, 3, 4 razy wieksze od wartosci tego wskaznika dla wariantu 1c.

Jeszcze bardziej niekorzystna sytuacja ma miejsce w wariancie 3. z pompa
ciepta. Wartos¢ wskaznika ¢ w tym przypadku jest réwnie duza, jest odwrot-
noscig wskaznika efektywnosci energetycznej pompy ¢, (rozdziat 4.8) i wynosi
e=1/g, =03 (dla pompy kaskadowej warto$¢ & bedzie jeszcze wieksza), ale
naktady inwestycyjne na pompe sa wielokrotnie wieksze w pordwnaniu z
nakladami na przystosowanie turbiny parowej do pracy skojarzonej w
wariantach 1.

Ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania w praktyce dwu lub wiegcej
upustow (i =1, 2, 3...) pary regeneracyjnej z czesci niskoci$nieniowej turbiny do
celéw grzejnych, co jest korzystne, gdyz przyczynia¢ sie bedzie do zmniejszania
strat egzergii w ukladzie, a tym samym do zmniejszania wartosci AFE fl’ 2

wartos$¢ wskaznika &€ nalezy obliczac jako srednig wazona [21]

.0 .0

_ZQ,- 51+ZQi 82+ZQ3Q,- &5+ ... (4.58a)

gdzie Z 0, = Q, oraz wartodci ¢, &,, &,... dotycza ciepta wytwarzanego za

pomoca pary z pierwszego, drugiego itd. upustu w polaczonych szeregowo
wymiennikach WC.

Wyliczajac za pomocg wzoru (4.58) wartosci wskaznikéw ¢, &,, &;..., we
wzorze tym za entalpie i, nalezy wstawiac kolejno entalpie wody zasilajacej,
doplywajacej do i-tego (i =1, 2, 3...) podgrzewacza regeneracyjnego w URN (dla
pierwszego podgrzewacza regeneracyjnego, liczac od strony skraplacza,
entalpia ta rowna si¢ wiasnie i, , rys. 4.12). Nieuwzglednienie tego faktu i

wstawianie dla kazdego z upustow entalpii i, , ma jednak znikomy wptyw na

wynik obliczenia warto$ci wskaznika & [21].
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Wartoséci udzialéw pierwszej porcji ciepta Q,/Q, i kolejnych Q,/Q,,
0, /Oy - nalezy wyznacza¢ za pomoca uporzadkowanego wykresu zapotrzebo-

wania na ciepto grzejne, uporzadkowanego wykresu temperatur zewnetrznych i
temperaturowej charakterystyki sieci grzejnej [22].

Jak wynika z analizy zaleznosci (4.52), wykorzystujac przy tym wzory
(4.58a) i (4.59), bardzo istotnym problemem termodynamicznym i ekono-
micznym jest dobdr liczby szeregowo polaczonych wymiennikow ciepta w stacji
WC zasilanych z kolejnych upustow. Zwiekszajac ich liczbe poprawia sie
termodynamiczny efekt skojarzenia, zmniejsza si¢ bowiem spadek produkgji
energii elektrycznej AFE j’ » W elektrowni, zwiekszaja si¢ jednak réwnoczesnie

naklady inwestycyjne na jej przystosowanie do pracy skojarzonej. Istnieje zatem
optimum techniczno-ekonomiczne, ktére nalezy znalez¢. Réwniez im nizsze sa
ciSnienia pary upustowej, tym wigksze sa efekty termodynamiczne i ekono-
miczne skojarzonej pracy elektrowni. Cis$nienia te, poprzez odpowiadajgce
im temperatury nasycenia, sa jednak w skrajnych upustach ograniczone.
W, najnizszym” upuscie, tj. znajdujacym sie najblizej skraplacza, cisnienie jest
ograniczone od dolu temperaturg goracej wody sieciowej na potrzeby
przygotowania cieptej wody uzytkowej w okresie pozagrzewczym, w
,najwyzszym” upuscie konieczng maksymalng temperatura na potrzeby ciepla
grzejnego w szczycie potrzeb.

Zmniejszenie produkcji energii elektrycznej w elektrowni na rzecz ciepta
grzejnego wynosi

R
AEf, = [e0f dr=20, - (4.59)

0

Sprawnos¢ czastkowa wytwarzania ciepta w elektrowni wynosi natomiast

NEIl
N, = Qz _ Nea | (4.60)
Ee — El El
. N —AN
PWd _ el el €

77 Eel

przy czym strumien energii chemicznej wegla spalanego w kotle w elektrowni
réwna sie PW, = N /n,,,. Dla sprawnosci energetycznej elektrowni réwnej
Ny = 0,36 i wartosci ¢ = 0,1 sprawnos¢ ta wynosi ok. 3,6, co z termodyna-

micznego punktu widzenia jest bardzo dobrym rezultatem.
Wstawiajac (4.53) i (4.59) do (4.52), otrzymuje sie warunek konieczny na
minimalng cene ciepta grzejnego O, loco elektrownia, aby przystosowanie jej
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do pracy skojarzonej byto ekonomicznie oplacalne

zo0+0. )" + K
e 2(’0 ren) L tce,-

) , (4.61)
Ox

Gdy w zaleznosci (4.61) zachodzi znak réwnosci (AZ,= 0) wowczas cena
e, wyraza jednostkowy (na jednostke energii) koszt produkcji ciepta loco
elektrownia. W rozwazonej w [21] elektrowni koszt ten (juz loco odbiorca)
wyliczono na poziomie 9,44 zl/GJ (koszt ten jest trzykrotnie mniejszy od
pobieranej od odbiorcow ceny ciepla z istniejacej elektrocieptowni).
Jednostkowy koszt produkgji ciepta mozna obnizy¢ przywracajac elektrowni
jej poczatkowa moc elektryczna poprzez spalanie w kotle dodatkowego wegla o
warto$ci opatowej W, w ilosci

El
AN
77Eel

APW, (4.62)

Najczesciej kociot ma rezerwe wydajnosci, jak réwniez uklad przeptywowy
cze$ci wysoko- i Sredniopreznej turbiny pozwala na zwigkszenie strumienia
przeptywajacej przez nia pary. Warto$¢ strumienia energii chemicznej paliwa
APWd zuzytego na kompensacje strumienia energii elektrycznej jest wiec
rownoczesnie zuzyciem energii chemicznej paliwa na produkcje ciepta grzej-
nego, a tym samym stosunek

El
O _ Oulleu _Meu (4.63)

APW, AEZ, ¢

jest sprawnoscia czastkowa wytwarzania ciepta w elektrowni (wzér (4.60)).
Jednostkowy koszt ciepta po kompensacji wynosi

7R
(2p+8,, )" + K, +e,, [APW,dT+AK ("
0

pal

kckom _ (464)

Or

Wartosé¢ k" dla rozwazonej w [21] elektrowni wyliczono na poziomie
8,2 z1/GJ. Odejmujac od (4.61) zaleznos¢ (4.64) uzyskuje sie wartos¢ obnizenia
jednostkowego kosztu produkcji ciepta po kompensacji
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Cs . AKI"
Ake = 8(661 — )_ -
nEel QR

, (4.65)

gdzie e, oznaczajednostkowa (najednostke energii) cene wegla.
Przyrost optat AK " za zanieczyszczanie $srodowiska naturalnego zwiaza-

nych z dodatkowa iloscig energii chemicznej spalanego rocznie wegla

AP, = [APW,dr = 2y (4.66)
0 77Eel

w praktyce mozna pomina¢ jako wartos¢ mata.

Dla rozwazonej w [21] elektrowni, dla ceny ciepta np. tylko e, = 20 zI/GJ
(ceny mniejszej o ok. 30% od ceny ciepta dostarczanego z istniejacej
elektrocieptowni) oraz dla pozostatych danych wejsciowych jak w [21], przyrost
zdyskontowanego zysku netto wynosi ANPV*" = 168,15 min zt (dla stopy
podatku od zysku brutto réwnej na przyktad p = 24%), a czas zwrotu
poniesionych naktadéw inwestycyjnych J”#* =116 mln zt na przystosowanie
rozwazonej elektrowni do pracy skojarzonej wynosi DPBP”™" = 57 lat
(przyjeto okres budowy b =2 lata), co jest bardzo dobrym wynikiem.

4.4.2. Analiza efektywnosci ekonomicznej nadbudowy turbing gazowq
i kottem odzyskowym przystosowanej do pracy skojarzonej
elektrowni weglowej

Zamiast spalania w kotle dodatkowej ilosci wegla w celu zwigkszenia
produkcji energii elektrycznej mozna nadbudowaé przystosowany do pracy
skojarzonej uktad weglowy turbing gazowg i kotlem odzyskowym. Sprzezenie
rownolegle obu uktadéw mogloby wéwczas polegac np. na przegrzewaniu pary
miedzystopniowej i podgrzewaniu wody zasilajacej kociot parowy w kotle
odzyskowym zasilanym spalinami wylotowymi z turbiny gazowej. Powierz-
chniowe podgrzewacze regeneracyjne wysoko- i niskocisnieniowe bylyby
woéweczas catkowicie wytaczone, pozostatby tylko odgazowywacz — rys. 4.12c.
Przegrzewanie w kotle odzyskowym pary miedzystopniowej zamiast produkcji
w nim pary sredniopreznej pozwala na uniknigcie problemu dodatkowego
przeciazenia uktadu topatkowego tej czesci turbiny parowej o zwiekszonej juz
bowiem przepustowosci z uwagi na wylaczenie upustu regeneracyjnego
wysokopreznego. Ulegnie réwniez zmniejszeniu w tej czesci kotla odzyskowego
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strata egzergii na skutek zmniejszenia réznic temperatur pomiedzy spalinami i
para, co powinno zwigkszy¢ sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w
uktadzie.

Warunkiem koniecznym ekonomicznej optacalnosci nadbudowy elektro-
wni turbing gazowa i kottem odzyskowym oraz przystosowania jej do pracy
skojarzonej jest, aby roczny przychédd ze sprzedazy ciepta i dodatkowej energii
elektrycznej przewyzszat przyrost rocznych kosztéw dzialania elektrowni
zwiazanych z jej modernizacja AK ' (wzdr (4.84))

AZ, =Qpe. +(E) —AE e, —AKy 20. (4.67)

Zmniejszenie produkcji energii elektrycznej w turbozespole parowym
TR

= JAN@TZP dr wynika z poboru upustowej pary grzejnej s, do wymien-
0

AETP

el,R

nika sieciowego oraz dodatkowej pary Am,, do odgazowywacza (z uwagi na

wylaczenie regeneracji wysokopreznej). Rdwnoczesnie z uwagi na catkowite
wylaczenie powierzchniowych podgrzewaczy regeneracyjnych wysoko- i nisko-
ciSnienijowych nastepuje zwiekszenie mocy czesci $rednio- i niskopreznej
turbozespotu parowego. Zmniejszenie mocy turbozespolu parowego tym
samym wynosi

AN;P = [(mg + An./lodg )(lu - lk) - I/hURW (13 - lk) - mURN (lu - ik )]Ume . (468)
Z bilansu energii odgazowywacza przed i po nadbudowie turbing gazowa
przystosowanej do pracy skojarzonej elektrowni (rys. 4.12a i ¢) wynika, ze

konieczny przyrost strumienia pary odgazowujacej na skutek wyltaczenia
upustu regeneracji wysokoci$nieniowej wynosi

A, =iV el (4.69)
Wzgledny wskaznik zmniejszenia produkgji energii elektrycznej w turbo-

R
zespole parowym na rzecz ciepla grzejnego, AE!] = J-g G Qﬁ’dz-, wyrazony
0

za pomoca termodynamicznych parametréw czynnika obiegowego w tym
przypadku wynosi
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AN, g —lg i, —i, I —1 g —lg i, —i, I —I
G " ke . . skr . .
c — . el _ 1+ .‘) .8 t'w : skr '6 .7 (lu _ Zk ) _ .9 '8 !.w‘ : skr : .7 (13 _ lk ) _

b =lg Is =Ly 1, —l by —lg Is =Ly 1, —1I
i, —1 Ig —lg g —lg I, =0y Qg—1, \I . —1, 1 —1I n
7 skr 9 8 9 8 7 6 8 7 we skr “u 7 (s . me
. (1 - - - J . (lu - lk) . .

iy —ig I, —ig i, =i, I,—1I

lS - lskr lu - lS u lwc

(4.70)

Wzér (4.70) otrzymuje sie po wykonaniu bilanséw energii: odgazowywaczy
(rys. 4.12a i c), ukladéw regeneracji wysoko- i niskocisnieniowej URW i URN
(rys. 4.12a) oraz bilansu energii dla wezta za wymiennikiem cieptowniczym (rys.
4.12¢). Jezeli Q§'= const, to i5 = const i wéwczas &9 = const, i AEETR =glC Oy

Jezeli QgE’ # const, to mozna np. ustali¢ srednig wartos¢ iss dla rozpatrywanego

zakresu zmian mocy cieplnej zawierajacej sie¢ w przedziale Qf’ €(0; 0" .

g max

El
g max

Maksymalna moc cieplna Q przystosowanej do pracy skojarzonej elektro-

wni wynika z maksymalnego dostepnego strumienia upustowej pary grzejnej.
Maksymalny pobdr pary grzejnej musi zagwarantowac, ze pozostaty przeptyw
strumienia kondensacyjnego zapewni dostateczne chiodzenie niskopreznej
czesci wirnika turbiny. Przeptyw ten powinien wynosi¢ ok. 10% dolotowego do
turbiny strumienia pary swiezej.

Zmniejszenie mocy turbozespotu parowego w przypadku nadbudowy
uktadu weglowego turbozespolem gazowym i kottem odzyskowym (wzor
(4.68)) jest mniejsze niz w przypadku elektrowni przystosowanej tylko do pracy
skojarzonej (wzor (4.54)). Wynika to w gléwnej mierze z catkowitego wytaczenia
uktadéw regeneracji wysoko- i niskociénieniowej. Strumienie masy """
i m"™ stanowia bowiem  znaczny procent produkowanego w kotle
parowym strumienia pary $wiezej ns, (W powyzszych rozwazaniach zaklada sie
stala warto$¢ m, dla wszystkich analizowanych uktadéw - rys. 4.12a,b,c).
W praktyce suma ,parowych” potrzeb wlasnych elektrowni wynosi
" i, +m”™ =03m, przy czym ™" =m" oraz s, =0,03mm,.
Jak wynika ze wzoru (4.68), jezeli strumien pary grzejnej 7z, spelnia relacje

- urw B3 I

. - URN -
m, <m " ———+m " —Am
i, =i,

@.71)

odg

to wéwczas moc turbozespotu parowego w ukladzie z turbing gazowa (rys.
4.12c) jest wieksza od mocy elektrowni N2’ (rys.4.12a) (AN <0, wzdr (4.68)).

Wzgledny wskaznik &'“ przyjmuje woéwezas warto$é ujemng i oznacza
zwigkszenie produkgji energii elektrycznej w turbozespole parowym.
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Istotng wielkoscia w sytuacji nadbudowy uktadu turbing gazowa jest tzw.
sprawnos¢ przyrostowa wytwarzania energii elektrycznej, ktéra definiowana
jest jako stosunek przyrostu mocy elektrycznej ukladu do zuzycia energii
chemicznej spalanego w turbinie gazowej gazu ziemnego. Sprawnos¢ ta
wyznaczona dla uktadu skojarzonego

_NF AN

- 4.72
= By 4

gaz

przyjmuje wartos¢ najwigksza przy = 0, co odpowiada catkowicie konden-

sacyjnej pracy bloku. Sprawno$¢ przyrostowa pozwala poréwnac¢ uklad
dwupaliwowy z klasycznym szeregowym ukladem gazowo-parowym jedno-
paliwowym opartym na tej samej turbinie gazowej. Znak minus w liczniku
rownania (4.72) wynika z koniecznosci uwzglednienia zmiany znaku przyrostu
mocy AN/ (wzor (4.68)) ze zmiang mocy QF . Sprawno$¢ przyrostowa moze

by¢ rowniez interpretowana jako pozorna sprawno$¢ turbozespotu gazowego
dziatajacego w uktadzie gazowo-parowym. Ze wzoru (4.72) otrzymuje sie
bowiem, ze 7, =1, + Ay, gdzie An,, =-AN." (PW,) e OZNAcza wowczas
pozorny przyrost sprawnosci turbozespotu gazowego, a (PWd)gaz =N /1.

jest strumieniem energii chemicznej gazu spalanego w turbozespole gazowym o
sprawnosci 77, .

Maksymalng wartos¢ (tzn. przy s = 0) przyjmuje réwniez pozorna

sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w turbozespole parowym

_ NEE,I +(—ANET,P) _ [’hl (il _iz +i3 _ik)_(madg + Amodg +”i”g )(iu _ik )]77me771<
(PWd)pal ml (ll _i9)

(4.73)

gdzie strumien energii chemicznej wegla spalanego w kotle parowym (rys.
4.12c) o sprawnosci energetycznej 77, rowna sie

(de) :M (4.74)

pal
K

Ogodlna sprawnos¢ energetyczna przystosowanej do pracy skojarzonej
elektrowni weglowej nadbudowanej turbing gazowg (rys. 4.12c) wynosi
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El TP TG N El
_ Nel +(_ANel )+Nel +Qg

Mpes = : - (4.75)
“ (PWy) par + (PW,) e

pal

ijest wigeksza od sprawnosci energetycznej elektrowni (rys. 4.12a)

v (l3 - lk) - (modg + mURN )(lu - ik )]nmenl{

ml (il —i9)+(ri’1| _mURW )(i3 _iz)

NeE,[ [ml(il_i2+i3_ik)_m
77Eel = El =

(PW,)

pal

(4.76)

przy czym strumien energii chemicznej wegla spalanego w kotle parowym w
elektrowni rowna sie

ml (il —i9)+(ri11 _mURW)(is _iz) .

Nk

(PW ) = (4.77)

pal

Roczna produkcja netto energii elektrycznej w turbozespole gazowym o
mocy brutto N/ wynosi

E =N (1-€,)tp> (4.78)

gdzie: &, - wskaznik elektrycznych potrzeb wiasnych zmodernizowanej

elektrowni; 7, —roczny czas pracy elektrowni.

Minimalna moc turbiny gazowej N'¢

el min

dla przyjetego wariantu réwno-

leglego sprzezenia obu ukltadéw wynika z koniecznej mocy cieplnej wylotowych
z niej spalin jsp (wzor (4.98), zastepujacej kolejno moc cieplng przegrzewacza
miedzystopniowego oraz moc cieplng catkowicie wytaczonych wymiennikéw

regeneracyjnych wysoko- i niskoci$nieniowych O™ + QU%" + QUfY

TG

. N X ~PM SNURW “URN
j, =t _yre, & ¥@ O ), @.79)
Nre Nko
przy Czym
O™ =i (iy —1y), (4.80)
O =i, (i — i) (4.81)
QURN = (’hl - modg - Amodg )(i7 - is) > (4.82)

168



gdzie: 7,, — sprawnos¢ kotta odzyskowego (77,, W szczegdlnosci zalezy od

temperatury ts wody zasilajacej niskocisnieniowej, tj. od zapotrzebowania na
energie niskotemperaturowa; zmniejszeniu ts towarzyszy wzrost 7., ).

Oczywiscie temperatury spalin w kotle odzyskowym w poszczegdlnych
punktach musza by¢ wieksze od temperatur pary miedzystopniowej oraz wody
zasilajacej. Zwigkszanie mocy turbiny gazowej powyzej N'¢

Jmin ZWiekszatoby
temperature spalin wylotowych z kotta odzyskowego, bytoby wiec niekorzystne
ze wzgledow termodynamicznych i mozna oczekiwaé, ze i ekonomicznych.
Zalezec to bedzie od struktury cen nosnikdw energii.
Jednostkowy koszt produkgji ciepta mozna wyrazi¢ wzorem
(zp+8,, )"+ )+ K, + K.l + K7 —(ElS —AE] e, —AK ), — AK !

k TG rem el,R el,R pal
= 5
c

Or

(4.83)
gdzie suma kosztow

AKY =(zp+0

o) T+ K, + K+ KO —AKY —AK),  (4.84)
stanowi przyrost rocznych kosztéw dziatania elektrowni zwiazanych z jej
modernizacja.

Koszt zmniejszenie zuzycia wegla w kotle parowym (w wyniku
przeniesienia przegrzewacza miedzystopniowego do kotta odzyskowego) o
sprawnosci energetycznej 7, w ukladzie skojarzonym oraz koszt gazu
ziemnego spalanego w turbinie gazowej o sprawnosci energetycznej brutto 7,

kolejno wynosza

(Ii’ll B mURW )(i3 B iz)

AK ), = ; €,uTr> (4.85)
K
NTG
K;i - ;)legTR . (4.86)
N6

gdzie e, oznacza jednostkowq (na jednostke energii) cene gazu.

Koszt K9 dla uktadu gazowego oraz zmniejszenie optat AK  zwiazanych

ze zmniejszeniem ilo$ci spalanego rocznie wegla, przy obecnych cenach tary-
fowych optat za gospodarcze korzystanie ze srodowiska naturalnego mozna w
zasadzie we wzorze (4.83) pominac.
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W rownaniu (4.83) zalozono, ze wzgledne wartosci rocznych kosztow
remontu §,, ~ dla ukladu turbiny gazowej i dla uktadu produkcji ciepta w

elektrowni sg takie same.
Nadbudowa uktadu skojarzonego (rys. 4.12b) turbing gazowa i kotlem
odzyskowym (rys. 4.12c) bylaby optacalna, jezeli

kI -k <o0. (4.87)

Relacja (4.87) z wykorzystaniem zaleznosci (4.64) i (4.83) umozliwia
dyskusje nad wptywem roznych wielkosci i parametrow na efektywnosc¢
ekonomiczng modernizacji przystosowanych do pracy skojarzonej elektrowni
weglowych poprzez ich nadbudowe turbing gazowa i kottem odzyskowym.
Zwrot relacji mniejszosciowej w nieréwnosci (4.87) w gléwnej mierze zaleze¢
bedzie od stosunku ceny energii elektrycznej do ceny gazu i wegla oraz od mocy
turbozespotu gazowego. Jak ponadto wynika z zaleznosci (4.87), przychod ze

sprzedazy energii elektrycznej wyprodukowanej w turbozespole gazowym co

P

najmniej powinien pokry¢ utracony przychdd AE, e, oraz roczne koszty

dziatania turbozespolu gazowego i kotta odzyskowego, pomniejszone o
dodatnie efekty ekonomiczne zwiagzane z czesciag weglowa przystosowanej do
pracy skojarzonej elektrowni (zmniejszone zuzycie wegla w uktadzie).

Z zaleznosci (4.87) mozna na przyklad otrzyma¢ wzor na granicznag
(minimalna) cene energii elektrycznej, przy ktorej optaca sie juz ze wzgledow
ekonomicznych nadbudowa¢ turbing gazowsq i kotlem odzyskowym przysto-
sowana do pracy skojarzonej elektrownie weglowa

} , AE"
(zp+0,,)J" +KIS —AKY, —e,,—*
e > _ Mea (4.88)
Ee/,R - AEvel,R

W rownaniu (4.88) pominieto, jako wartosci mate, roczne koszty za
gospodarcze korzystanie ze sSrodowiska naturalnego. Wzoér (4.88) otrzymuje sie
ponadto przy zatoZeniu, Ze cena energii elektrycznej w sezonie grzewczym i
pozagrzewczym jest taka sama. W réwnaniu tym roczne zmniejszenie produkgji
energii elektrycznej w sytuacji réznych mocy cieplnych elektrowni w sezonie
grzewczym i pozagrzewczym, co w praktyce miatoby miejsce, nalezy wyrazic za
pomoca sumy zmniejszenn wyznaczonych dla poszczegolnych sezonéw

oddzielnie (Q ;IZ = const, Qg = const)
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AE[y =e(Qf.r. + 0Lt )-¢,), (4.89)
AE; 7y = (6200 7. +6/ 01t = ) - (4.90)

Wzor (4.89) odnosi sie do elektrowni przystosowanej do pracy
skojarzonej — rys. 4.12b. Warto$¢ wskaznika & (wzor (4.58)) nie zalezy wowczas
od mocy cieplnej elektrowni. Wzér (4.90) odnosi sie¢ natomiast do elektrowni
przystosowanej do pracy skojarzonej nadbudowanej ponadto turbing gazowa i
kottem odzyskowym - rys. 4.12c. Wskazniki £/ i /% (wzor (4.70)) zaleza
woéwczas od mocy cieplnej elektrowni i moga przyjmowad, jak juz wyzej
zaznaczono, wartosci ujemne (w rozwazonym w pracy przykladzie liczbowym
taka sytuacja wystepuje w lecie, gdy Q] =20 MW).

W przypadku modernizacji elektrowni tylko przez nadbudowe turbing
gazowa i kottem odzyskowym bez przystosowania jej do pracy skojarzonej, w
rownaniu (4.88) nalezy jedynie za AE., podstawi¢ wartoé¢ zero: AE”, = 0.

Przyrost AE . bedacy iloczynem AN (wzér (4.68) przy = 0) i czasu 7x

przyjmuje wowczas wartos¢ ujemna i zwigksza wartos¢ mianownika wzoru
(4.88).

4.4.3. Wyniki analiz

Do analizy przyjeto nastepujace wartosci danych wejsciowych: parametry
pary Swiezej przy dolocie do turbiny 13/3 MPa, 535/535°C, cisnienie w
odgazowywaczu p, = 0,6 MPa, cisnienie w skraplaczu p, = 0,005 MPa,
temperatura skroplin ty, = 32°C, temperatura tg = 165°C, t; = 140°C, tg = 158°C,

= 230°C, ty, = 72°C, sprawnos¢ wewnetrzna turbiny parowej mMi2 = 0,85,
Ni3-uw = 0,88, Niwk = 0,77, sprawnosc¢ elektromechaniczna turbozespotu parowego
Mme = 0,95, moc turbozespolu parowego N j’= 120 MW, moc cieplna
przystosowanej do pracy skojarzonej elektrowni w sezonie grzewczym
Q:’z = 120 MW, moc cieplna w sezonie pozagrzewczym (na potrzeby cieptej
wody uzytkowej) QgE’l =20 MW, sprawnos¢ kotta parowego nk = 0,9, sprawnos¢
kotta odzyskowego nko = 0,8, sprawnos¢ turbozespotu gazowego nNrg = 0,34,
czas pracy w sezonie grzewczym T, = 5000 h, czas pracy w sezonie
pozagrzewczym T = 3400 h (tr = 1, + 1)), wskaznik elektrycznych potrzeb
wilasnych zmodernizowanej elektrowni &, = 4%. Dla wyliczonej z (4.79) mocy

turbiny gazowej szacunkowe naklady inwestycyjne ,pod klucz” na turbine i
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kociol odzyskowy przyjeto w wysokoéci J'¢ = 33,1 mln USD. Roczna stope
obstugi kapitatu inwestycyjnego oraz pozostatych kosztow statych zaleznych od
nakladow inwestycyjnych (koszty konserwacji i remontow urzadzen) przyjeto
rowna zp + &en=0,16.

Efektywno$¢ energetyczna przystosowanej elektrowni do pracy skojarzonej
z rownoczesna jej nadbudowa turbing gazowa i kotlem odzyskowym jest
wysoka. Przyktadowe wyniki obliczen tej efektywnosci przedstawiono w tabeli
4.3.

Tabela 4.3
Dane techniczne

Nee = 0,359 MNa % NEgs

praca w uktadzie
43 497 424

kondensacyjnym o o i
praca w sezonie 0,415 0,482 0,454
pozagrzewczym
praca w sezonie 0,325 0,406 0,607

grzewczym

Konwersja energii chemicznej spalanego w elektrowni paliwa rosnie w uktadzie
kondensacyjnym o 6,5 punktdw procentowych z wartosci 359% do 42,4%,
a w uktadzie skojarzonym do 60,7%.

Na rys. 4.14 przedstawiono moc turbozespotu gazowego N!¢ w funkdji

mocy cieplnej O 5’ przystosowanej do pracy skojarzonej elektrowni.
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Rys. 4.14. Moc turbiny gazowej w funkgji mocy cieplnej przystosowanej do pracy
skojarzonej elektrowni

Moc turbozespotu zmienia si¢ w niewielkim zakresie. Wynika to z
niewielkiej zmiany wartosci entalpii wlasciwej is wahajacej si¢ bowiem jedynie
w niewielkich granicach zmian temperatury: ¢, € <tskr; twc>. Taka nieznaczna
zmiana mocy turbiny gazowej jest istotna zaleta uktadu, gdyz pozwala na jej
prace w calym =zakresie mocy grzewczych bez koniecznosci zmiany jej
obcigzenia. Wynikiem tego bedzie najwigksza mozliwa efektywnos¢ egzerge-
tyczna, a tym samym i ekonomiczna, konwersji energii chemicznej gazu w
turbinie gazowej w przystosowanej do pracy skojarzonej elektrowni.

Wyliczone za pomoca wzoru (4.88) wartosci e w funkgji ceny gazu e, z

ceng wegla epa jako parametrem dla QF = 120 MW i Q%= 20 MW przed-

stawiono na rys. 4.15.
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Rys. 4.15. Graniczna cena energii elektrycznej skojarzonej pracy elektrowni w funkgcji
ceny gazu dla ceny wegla e,,: 1 - 0,8 USD/GJ; 2 - 1,9 USD/GJ; 3 - 3,0 USD/GJ

Jak wynika z zaprezentowanych rezultatow obliczen optacalnos¢ nadbu-
dowy turbing gazowa i kottem odzyskowym przystosowanej do pracy
skojarzonej elektrowni istotnie zalezy od putapu granicznej ceny energii
elektrycznej. Na przyklad cena sprzedazy energii elektrycznej z elektrowni
ponizej 25 USD/MWh przy cenie wegla kamiennego loco elektrownia nizszej od
1,9 USD/GJ wymuszataby ceng¢ gazu na nierealnym obecnie poziomie ponizej
2,5 USD/G]J. Dopiero znaczny wzrost ceny wegla przy danej cenie sprzedazy
energii elektrycznej spowodowatby ekonomiczng optacalno$¢ modernizagji
elektrowni. Nalezy jednak pamieta¢, ze przedstawione wyniki sg tylko
obliczeniami przykladowymi. W konkretnym przypadku niezbedna jest
szczegolowa analiza uwzgledniajaca zwiazane z lokalizacja elektrowni
komunalne potrzeby cieplne, oferty dostawcow urzadzen, mozliwe do
uzyskania ceny nos$nikow energii itd. Uatrakcyjnienie ekonomiczne spalania
ekologicznego gazu ziemnego w turbinach gazowych mogtoby réwniez nastapic
przez wprowadzenie odpowiednich taryf optat za emisje szkodliwych substancji
do otoczenia. W powyzszych przykladowych obliczeniach koszty te, jako
wartosci mate, zostaty bowiem pominiete.

Na rys. 4.16 zaprezentowano graniczng cene energii elektrycznej w funkcji
mocy cieplnej elektrowni dla ceny wegla e,y = 1,9 USD/GJ i dla ceny gazu
ziemnego e, = 3,5 USD/GJ. Wzrost mocy cieplnej elektrowni powoduje wzrost
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ceny e . Procentowy bowiem wdéwczas przyrost zmniejszenia produkgji energii

elektrycznej AE 5’ r harzecz ciepta grzejnego jest wielokrotnie mniejszy od tego

przyrostu w ukladzie skojarzonym z turbing gazowa AE!’,, co wynika ze

znacznie mniejszego obnizenia mocy turbozespotu parowego w przypadku
nadbudowy ukladu weglowego turbozespotem gazowym i kotlem odzys-
kowym (wzory (4.68) i (4.70)) niz w przypadku elektrowni przystosowanej tylko
do pracy skojarzonej (wzory (4.54) i (4.58)).
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Rys. 4.16. Graniczna cena energii elektrycznej w funkcji mocy cieplnej elektrowni

dla ceny wegla ey, = 1,9 USD/G] i dla ceny gazu ziemnego e, = 3,5 USD/GJ:
1- Q7 =50 [MW];2- 07 =20 [MW];3- Q) =1[MW]

175



45

ol ]

AN

M e

25

Graniczna cena energii elektrycznej e,® [USD/MWh]

20

2,5 2,7 2,9 3,1 33 35 37 3,9 4,1 43 45
Cena gazu e, [USD/GJ]

Rys. 4.17. Graniczna cena energii elektrycznej zmodernizowanej elektrowni
przez nadbudowe turbing gazowa w funkgji ceny gazu dla ceny wegla e,::
1-0,8 USD/GJ; 2-1,9 USD/G]J; 3 - 3,0 USD/G]

W przypadku kondensacyjnej pracy ukladu cena sprzedazy energii
elektrycznej z elektrowni przy e,y = 1,9 USD/C] i e, = 3,5 USD/GJ nie powinna
by¢ mniejsza od e = 33,1 USD/MWh, co dowodzi, ze przy cenach nizszych
nadbudowa elektrowni turbing gazowa, bez przystosowania jej do pracy
skojarzonej, bytaby nieefektywna ekonomicznie. Na rys. 4.17 przedstawiono
szeroki zakres zmian granicznej ceny energii elektrycznej. Przyjety do obliczen
roczny czas pracy elektrowni 7, =7_+ 17, = 8400 h jest duzy. W rzeczywistosci

czas ten bylby znacznie krotszy, a tym samym cena ef bylaby wyzZsza. Na
przyklad przy e, = 1,9 USD/G], eg = 3,5 USD/GJ i 7,= 6000 h cena ta z 33,1
rosnie do 35,5 USD/MWHh.

4.4.3.1. Podsumowanie

e Aktualne relacje cenowe w kraju pomiedzy nosnikami energii powoduja
nieoptacalno$¢ ekonomiczng modernizacji przystosowanych do pracy
skojarzonej krajowych elektrowni przez ich nadbudowe turbing gazowa
i kottem odzyskowym pomimo relatywnie wysokiej efektywnosci
energetycznej takiej modernizacji. Swiadczy to o niewtasciwej reladji
pomiedzy cenami no$nikéw energii. Réwniez przystosowanie istniejacych
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elektrowni kondensacyjnych do pracy skojarzonej bez ich nadbudowy
turbing gazowa i dostarczanie z nich ciepta komunalnego — mimo korzysci
energetycznych, ekologicznych i ekonomicznych — pozostanie raczej w
warunkach krajowych w sferze rozwazan teoretycznych.

e Wprowadzenie odpowiednich taryf optat za emisje szkodliwych substancji
do otoczenia zdecydowanie uatrakcyjnitoby ekonomicznie spalanie ekolo-
gicznego gazu ziemnego w turbinach gazowych.

e Nalezy wrecz jednoznacznie sformulowac teze, ze opanowane technolo-
gicznie i technicznie, i jednocze$nie powszechnie stosowane urzadzenia
i instalacje energetyczne, gwarantujace racjonalne korzystanie z paliw
pierwotnych, powinny decydowa¢ o granicznych (wyznaczanych dla
zatozonej granicznej wartosci efektywnosci ekonomicznej NPV) relacjach
cenowych pomiedzy nosnikami energii i wysokosciach taryf optat
srodowiskowych, tak, aby byla zagwarantowana ekonomiczna optacalnosc¢
ich stosowania. W dobie efektu cieplarnianego ma to szczegolnie bardzo
istotne znaczenie.

4.5. Efektywnos¢ energetyczna i ekonomiczna modernizacji
elektrowni weglowych przez nadbudowe turbina gazowa
w ukladzie szeregowym i rownoleglym

Modernizacja elektrowni weglowych przez nadbudowe turbing gazowa
znaczaco poprawi sprawno$¢ wytwarzania w nich energii elektrycznej w
wyniku zmiany termicznych parametréw realizowanych obiegéw cieplnych.
Ponadto przy poprawnych ekonomicznie relacjach pomiedzy cenami nosnikéw
energii zwiekszy efektywnos¢ ekonomiczna ich eksploatacji.

W rozdziale przedstawiono metodyke i wyniki poréwnawczych wielo-
wariantowych obliczen efektywnosci energetycznej i ekonomicznej modernizacji
istniejacych weglowych elektrowni przez ich nadbudowe turbozespotem
gazowym w uktadzie szeregowym (Hot Windbox) i w uktadzie réwnolegtym —
rys. 4.1. Wyciagniete z przeprowadzonych obliczenn wnioski pozostaja rowniez
stuszne dla elektrocieptowni.

4.5.1. Analiza efektywnosci energetycznej modernizacji elektrowni
weglowych przez nadbudowe turbing gazowq w ukladzie
szeregowym (Hot Windbox)

Dobdr mocy turbiny gazowej w ukladzie Hot Windbox do okreslonego
kotla parowego w elektrowni weglowej polega na dopasowaniu strumienia
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tlenu niesionego w spalinach wylotowych z turbiny do zapotrzebowania kotta.
Udziat masowy tlenu w spalinach wylotowych wynosi od ok. g, =13 do 16%

(w powietrzu g, = 23%; tak duzy udziat tlenu w spalinach jest wynikiem

koniecznego duzego stosunku nadmiaru powietrza w komorze spalanie turbiny
gazowej z uwagi na ograniczona termiczna wytrzymatos¢ materiatu topatek
turbiny — A’ = 2,5-4). Chcac tym samym catkowicie zastapi¢ powietrze do
spalania w kotle spalinami z turbiny (moc turbiny jest woéwczas maksymalng
mozliwg mocg uzasadniong termodynamicznie), strumien tych spalin powinien
by¢ wiekszy od strumienia powietrza o ok. 44 do 77%. Strumien ten, po
modernizagji elektrowni, mozna wyrazi¢ zaleznoscia

T 0,23

m

0,23
i 8o, ‘ 8o,

Aa(P,, —AP, ) (4.91)

przy czym strumien wegla o wartosci opatowej W, spalanego w kotle w

elektrowni o sprawnosci 7, imocy N!” przed modernizacja wynosi

TP
_ Na (4.92)

pal
Witz

oraz zmniejszenie zuzycia wegla po nadbudowie turbing gazowa wynikajace z
wykorzystania w kotle strumienia entalpii spalin wylotowych z turbiny réwna
sie

.1
Ap =l (4.93)
pal
Wy
gdzie:
a - teoretyczne masowe zapotrzebowanie powietrza na 1 kg wegla o
wartosci opatowej I,
A — stosunek nadmiaru powietrza,
n, — stopien wykorzystania strumienia entalpii spalin wylotowych z turbiny
gazowej w kotle,
I - strumien entalpii spalin wylotowych z turbiny gazowe;.

sp
Strumien entalpii spalin /, przedstawia si¢ rownaniem
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TG
I' TG TG’)z(t )_Nel
sp x vp wyl at -

_NTO (4.94)
TG
Po wyznaczeniu ze wzordw (4.91) i (4.94) wartosci i’

0,23 Za N

6 __ 8o, Wi M (4.95)
i 0,23 Aa Aa _rg

1 S
8o, w, !

‘ vv)[

( wyl - tot )7711

Tot

gdzie'

7TG “‘, ’ . 7. . 4 . . .
o |1 — srednia wiasciwa pojemno$¢ cieplna spalin wylotowych z turbiny

gazowej (w praktyce ¢’/ W = 1,12 kJ/(kgK)),

sptor

e — temperatura spalin wylotowych z turbiny gazowej,

wyl

t - temperatura otoczenia (#,,= 15°C w warunkach ISO),

ot
za pomoca prawej strony zaleznosci (4.94) wyznacza sie moc turbozespotu
gazowego N/Cdla przyjetej wartosci jego sprawnosci 7,, oraz przyjetej

wartosci twyl

Sprawnos¢ energetyczna ukltadu Hot Windbox wyraza si¢ zatem wzorem

. N +Ng , (4.96)
Eel . ] NTG
(PWd)pal _Ispnu + d
Mre

przy czym N[ [ng,; = (PW,)

nego w turbinie gazowej gazu ziemnego.

oznacza strumien energii chemicznej spala-

gaz

4.5.1.1. Dyskusja i analiza rezultatow przykladowych obliczen

Do analizy energetycznej efektywnosci modernizacji elektrowni w ukladzie
Hot Windbox przyjeto takie same wartosci danych wejsciowych jak w
podrozdziale 4.4.3: moc elektrowni przed modernizacja N/'= 120 MW,

sprawnos¢ elektrowni 35,9%, stopienn wykorzystania strumienia entalpii
P Nee ™ P y y p

spalin wylotowych z turbiny gazowej w kotle 7 = 0,8, sprawnos¢ turbozespotu

179



gazowego 17,,= 0,34 oraz ponadto przyjeto teoretyczne masowe zapotrze-
bowanie powietrza na 1 kg wegla o wartosci opatowej W, = 24,5 MJ/kg rowne

a = 8,2 kg,/kgy., stosunek nadmiaru powietrza A = 1,15, udzial masowy tlenu w
spalinach wylotowych z turbiny gazowej g, = 14%, temperature spalin wylo-
towych z turbiny gazowej f;{}Gz =560°C.

Wyliczone kolejno za pomoca wzordw od (4.92) do (4.96) odpowiednie
wielko$ci wynosza:
e strumien spalanego w kotle wegla przed modernizacjq elektrowni -

Ppal =13,648 kg/s,

e strumien spalin wylotowych z turbiny gazowej — n'q_;G= 161,551 kg/s,

e zmniejszenie zuzycia w kotle wegla po modernizacji — AP, = 3,220 kg/s,
e moc turbozespotu gazowego — N’ =50,80 MW,

e strumien energii chemicznej spalanego w turbinie gazu ziemnego -
(PW,).,.= 149,41 MW,

e sprawnos¢ energetyczna elektrowni w ukfadzie Hot Windbox -
ni" =0,422.

Wzrost sprawnosci energetycznej elektrowni z wartosci 0,359 do wartosci
0,422 jest wynikiem mniejszych strat wewnetrznych egzergii [22] w kotle na
skutek zmniejszonej ilosci spalanego w nim wegla — z wartosci 13,648 kg/s do
wartosci 10,428 kg/s (13,648 — 3,22). Catkowite wyeliminowanie wegla w
uktadzie prowadziloby do klasycznego szeregowego uktadu gazowo-parowego

gaz

o praktycznie obecnie najwigkszej mozliwej do osiagniecia sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej w ukladach mechanicznych, dla ktoérych
obowiazuje ,ograniczenie Carnota” w postaci drugiej zasady termodynamiki.
Z technicznego punktu widzenia taka praca elektrowni bytaby jednak niemo-
zliwa. Kociol zasilany woéwczas tylko cieplem spalin wylotowych z turbiny
gazowej musialby bowiem pracowac ponizej swojego technicznego minimum.
Rozktad temperatur w kotle bylby catkowicie inny. Spietrzenia temperaturowe
bytyby o kilka rzedoéw mniejsze, w poréwnaniu, gdy spalany jest w nim wegiel,
co wymagatoby przekonstruowania wszystkich powierzchni ogrzewanych.
Réwnoczesnie turbina parowa pracowataby z niewielkim obcigzeniem.

Istotng wielkoscia w uktadzie Hot Windbox jest stosunek strumieni masy
spalin przeptywajacych przez kociot po i przed nadbudowgq elektrowni turbing
gazowa
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. TG . .
msp +Ppa1 _APpu[ _ 171,979 _

: = =1,208. (4.97)
P (+ia) 142,348

ﬂ:

Wartos¢ u = 1,208 stwarza duze zagrozenie erozyjne powierzchni ogrzewanych
w kotle na skutek zwigkszonej predkosci w nim spalin. Z tego powodu w
uktadzie Hot Windbox nalezatoby dobiera¢ turbine gazowa o mniejszej mocy,
a niedobor tlenu w tej sytuacji uzupelnia¢ powietrzem atmosferycznym
wykorzystujac istniejagce wentylatory podmuchowe. Skutkowaloby to jednak
mniejszym przyrostem sprawnosci energetycznej tak zmodernizowanej
elektrowni, poniewaz mniejsza bytaby wéwczas wartos¢ APW, . W granicy, gdy

N¥—0,to AP ,— 0 i - p,,. W przypadku catkowitego wyelimi-

pal
nowania wegla przy zachowaniu mocy turbiny gazowej warto$¢ g rowniez
bylaby wieksza od jednosci, y:m;G/[Ppa,(l+/la)]= 161,551/142,348 = 1,134.
Aby strumien masy spalin po nadbudowie turbing gazowa byl réwny
strumieniowi przed modernizacja, to nalezatoby zmniejszy¢ obciazenie kotla
(strumien produkowanej w nim pary) do wartosci 1/u = 100%/1,208 = 82,78%.
Woéwczas przy zalozeniu, ze nie uleglyby zmniejszeniu: sprawnosc¢ kotta,
sprawnosci wewnetrzne czeSci wysoko-, Srednio- i niskopreznej turbiny
parowej, sprawnos¢ elektromechaniczna turbozespotu parowego itd., skutko-
waloby to zmniejszeniem w takim samym stosunku strumienia spalanego w
kotle wegla do wartosci Ppal / i, zmniejszeniem mocy turbozespotéw parowego

i gazowego kolejno do wartosci N7/ u i N!¢ /u oraz zmniejszeniem wartosci
AP, do wartosci AP, /u, a tym samym przyrost sprawnosci energetycznej

zmodernizowanej elektrowni bylby taki sam jak bez zmiany obcigzenia kotta.

4.5.2. Analiza efektywnosci energetycznej modernizacji elektrowni
weglowych przez nadbudowe turbing gazowq w ukladzie
rownoleglym

Moc turbiny gazowej i strumien entalpii wylotowych z niej spalin
doprowadzany do kotla odzyskowego w przypadku réwnoleglego sposobu
modernizacji elektrowni (rys. 4.1, 4.18) mozna wyrazi¢ ogdlnym wzorem

) NTG ZQI‘
I, = —d _NIF=i (4.98)
Nre ko
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gdzie:

Q. - moc cieplna przekazywana przez spaliny wylotowe z turbiny gazowej
parze, wodzie zasilajacej, skroplinom w i-tym wymienniku ciepta typu spaliny-
para wodna lub spaliny- woda zabudowanym w kotle odzyskowym,

1o — Sprawnosc kotta odzyskowego.

Jak w wynika ze wzoru (4.98) uktad rownolegly cechuje sie duza swoboda
w doborze mocy turbiny gazowej oraz wieksza mozliwoscia wykorzystania
entalpii wylotowych z niej spalin w poréwnaniu z uktadem Hot Windbox. Moc
turbiny N7° moze by¢ dowolnie duza, zalezna tylko od ilosci i wartosci mocy
Qi. Ograniczac ja moga jedynie wzgledy ekonomiczne, mozliwosci finansowe
inwestora. Ze wzgledow termodynamicznych w im wigekszym stopniu turbina
gazowa ,,odciazy” kociol weglowy, bedacy najwigkszym zrédlem strat egzergii
w ukfadzie [22], tym wigksza bedzie efektywnos$¢ energetyczna wytwarzania w
nim energii elektrycznej. W praktyce wzrost mocy turbiny moze by¢
ograniczony na przyktad mozliwoscia dopuszczalnego przecigzenia ukltadu
lopatkowego turbiny parowej lub dopuszczalnego przeciazenia sprzegnietego z
nig generatora elektrycznego. W ukladzie rownolegtym nalezy zatem rozwazy¢
zabudowe w kotle odzyskowym nastepujacych wymiennikéw ciepta:
powierzchnie do produkcji pary wysoko-, $rednio- i niskocisnieniowej,
powierzchnie przegrzewacza migedzystopniowego, powierzchnie wymiennikéw
regeneracji wysoko- i niskoci$nieniowej oraz powierzchnie podgrzewacza
skroplin lub parowacza deaeracyjnego [1, 2]. Liczba mozliwych kombinacji
doboru powierzchni oraz mozliwosci ich rozmieszczenia w kotle jest duza.
Sposrod nich nalezy od razu odrzuci¢ takie, ktérych realizacja w praktyce
powodowataby niedopuszczalne przecigzenie turbozespotu parowego: np.
powierzchnie do produkcji pary wysoko- i $rednioci$nieniowej lacznie z
powierzchniami regeneracji wysoko- i niskoci$nieniowej przy réwnoczesnym
wylaczeniu upustéow pary regeneracyjnej w turbinie bez zmiany obciazenia
kotta weglowego. Termodynamicznym kryterium doboru i rozkladu
powierzchni powinna by¢ zatem minimalizacja sumy strat egzergii w kottach: w
nowoprojektowanym kotle odzyskowym i istniejacym kotle weglowym, z
uwzglednieniem ograniczen, takich jak dopuszczalne technicznie zmiany
obcigzenia kotta weglowego i turbozespotu parowego. Jak juz zaznaczono,
najwieksze straty egzergii wystepuja w kotle weglowym.
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Rys. 4.18. Schemat ideowy: a) zmodernizowanej elektrowni w ukladzie réwnolegtym
nadbudowanej turbing gazowa i kottem odzyskowym — wariant I; PM, URW, URN -
kolejno przegrzew miedzystopniowy, uktad regeneracji wysoko- i niskoci$nieniowej;
b) zmodernizowanej elektrowni w uktadzie réwnolegtym nadbudowanej turbing
gazowa i kotlem odzyskowym z powierzchniami do produkgji pary wysoko-
i srednioci$nieniowej oraz z powierzchnia regeneracji niskocisnieniowej — wariant II

W pracy rozpatrzono nastepujace przypadki zabudowy i rozmieszczenia
powierzchni ogrzewanych w kotle odzyskowym (rys. 4.18):
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e przegrzewacz miedzystopniowy + podgrzewacz regeneracyjny wysoko-
cisnieniowy + podgrzewacz regeneracyjny niskocisnieniowy — wariant [
(rys. 4.18a),

e przegrzewacze pary wysoko- i $rednioci$nieniowej + parowacze pary
wysoko- i sredniocis$nieniowej + podgrzewacze wody wysoko- i srednio-
cisnieniowej + podgrzewacz regeneracji niskocisnieniowej — wariant II (rys.
4.18b).

Ogdlna sprawnos¢ energetyczna elektrowni weglowej nadbudowanej
turbing gazowa wyraza si¢ wzorem

NP+ AN + NT¢
(PW,)  +(PW,)

row __

Eel

(4.99)

pal gaz
i jest wieksza od sprawnosci energetycznej elektrowni przed nadbudowa (rys.
4.12a, wzor (4.76)).

Wielkos¢ AN we wzorze (4.99) oznacza przyrost mocy turbozespotu

parowego po nadbudowie elektrowni turbing gazowa.
Tak jak dla uktadu skojarzonego (wzér (4.72)), to réwniez i w sytuagji
nadbudowy elektrowni weglowej turbing gazowa wyznacza si¢ sprawnos¢

przyrostowa wytwarzania w niej energii elektrycznej
TG TP
gy = Nel *ANa (4.100)
(PW,)

gaz

W literaturze czasami mozna spotka¢ w liczniku wzoru (4.100) dodatkowy

dodatni skfadnik (APWd)pa[ N, reprezentujacy niejako energie elektryczna,

ktérag mozna by wyprodukowad z zaoszczedzonego (zmniejszonego zuzycia)
w zmodernizowanym ukladzie wegla (APW,) s (W ukladzie Hot Windbox

oszczednos¢ te wyznacza sie wykorzystujac réwnanie (4.93), w wariancie I jako

roznice zuzy¢ wyrazonych réwnaniami (4.77) i (4.103), natomiast w wariancie

Ila réwnaniami (4.77) i (4.109)). Przypisywanie pozornych korzysci zmoder-
nizowanym elektrowniom nie wydaje si¢ jednak celowe.

Analogicznie definiuje sie réwniez pozorna sprawnos¢ wytwarzania energii

elektrycznej w turbozespole parowym
_Ng +AN, (4.101)
(PW,)

pal
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Analize termodynamiczng wariantéw 1 i Il przedstawiono ponizej.

WARIANT [

Przyrost mocy czesci srednio- i niskopreznej turbozespotu parowego po
modernizagji elektrowni z uwagi na catkowite wylgczenie powierzchniowych
podgrzewaczy regeneracyjnych wysoko- i niskoci$nieniowych wynosi

ANZ;P = [mURW(iB - lk) + mURN (lu - Zk) - An./lodg (iu - ik )]nme ° (4102)

Z bilansu energii odgazowywacza przed i po modernizacji elektrowni (rys. 4.12a
i 4.18a) wynika, ze przyrost strumienia pary odgazowujacej A, Wyraza sie
wzorem (4.69).

Strumien energii chemicznej wegla spalanego w kotle parowym po
nadbudowie (rys. 4.18a) rdwna sie

pw,y =), (4.103)

pal
K

Jezeli nie jest znana charakterystyka sprawnosci kotta w funkcji jego
obciazenia, to w obliczeniach mozna przyja¢, ze wartos¢ sprawnosci kotta przed
i po nadbudowie jest w przyblizeniu taka sama.

Moc turbiny gazowej N° wynika z koniecznej mocy cieplnej wylotowych z niej
spalin jsp zastepujacej kolejno moc cieplna przegrzewacza migdzystopniowego
O™, moc cieplng catkowicie wyltaczonych wymiennikéw regeneracyjnych

wysoko- i niskociénieniowych QUF" i QYR _ wzory (4.79)-(4.82).

WARIANT 11

W wariancie II (rys. 4.18b) rozwazono dwa przypadki pracy uktadu:
e praca kotta weglowego ze zmniejszonym obcigzeniem o warto$¢ strumienia
pary wysokocisnieniowej produkowanej w kotle odzyskowym — wariant Ila,
oraz
e praca kotla weglowego bez zmiany obcigzenia — wariant IIb.
Przyrost mocy turbozespotu parowego po modernizacji elektrowni wynosi:
> wariant Ila (strumien pary produkowanej w kotle weglowym wynosi
my =11y —m,,)

ANZI‘P = [(AmURW + m.\‘r )(l3 - ik ) + (mURN - Amodg )(iu - ik )]Ume 2 (4104)
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> wariant IIb (strumien pary produkowanej w kotle weglowym wynosi
ANeTIP = [mw(il - iz + i3 - ik) + ]/hs'r (i3 - ik) + (mURN - Amodg )(iu - ik )]77me .
(4.105)
Z bilansu energii URW i odgazowywacza przed i po modernizacji elektrowni
(rys. 4.12a, 4.18b) wynika:
> wariant Ila

Ze zmniejszenie strumienia pary regeneracyjnej wysokocisnieniowej na skutek
zmniejszenia obcigZzenia kotta weglowego o strumien 72, wynosi

A =g Tl (4.106)

oraz ze konieczne zwigkszenie strumienia pary odgazowujacej na skutek
zmniejszenia strumienia pary regeneracyjnej wysokocisnieniowej oraz produkgji
w kotle odzyskowym pary sz, wynosi

iy —1i .
- UR
B Ry VAL

lu _l7 lu _l7

Aiin,,, = 1 , (4.107)

”

» wariant IIb

Am,,, = (m,, +myg) l,* — lf , (4.108)

-1,

u

gdzie m, i m, oznaczaja strumienie pary wysoko- i $redniociSnieniowej
produkowanej w kotle odzyskowym.

W wariancie IIb nie wystepuje zmniejszenie strumienia pary regeneracyjnej
wysokocisnieniowej, poniewaz nie zmienia sie obciazenie kotta.
Strumien energii chemicznej wegla spalanego po nadbudowie w kotle
weglowym (rys. 4.18b) rowna sie:

» wariant Ila

W) Z(n'vl—n’1w)(i1—i9)+(n'¢]—mURW+An'1URW)(i3—i2), (4109)

pal
Mk
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» wariant IIb

.. . . . < URW /- .
_my(i, —iy)+ (my +m, —m )(13_12)‘

pal —
Nk

(PW,) (4.110)

Strumienie pary wysoko- i $rednioci$nieniowej 71, i i, produkowanej w
kotle odzyskowym zasilanym spalinami wylotowymi z turbiny gazowej o mocy
N wynikaja z bilanséw energii czesci wysoko- i $rednioci$nieniowej kota (rys.
4.18b)[1]

CltY +ATY — (" + AT =, (i), —iy,) +ing, (i, — i) 4.112)
przy czym strumien pojemnosci cieplnej spalin wyraza si¢ wzorem [1]

5 TG
s _PW, b, =N _ N (1= 1176)
o TG - TG
twyl - t(}t 77TG (twyl - tr)t)

N . TG=TG
C_msp sp

(4.113)

oraz:

~.

iP i, — entalpia wladciwa pary przegrzanej srednio- i wysokocisnieniowej

Srotsr o
(entalpia wlasciwa pary przegrzanej sredniocisnieniowej i/
wyzna-czana jest dla temperatury ¢/ =¢, =¢, i ciSnienia p! = p,,
- s s _
entalpia i, dlatemperatury ¢, =¢" icisnienia p = p,),

..i,  — entalpia wlasciwa wody w punkcie pecherzykéw (x = 0) w czedci

$rednio- i wysokoci$nieniowej kotta odzyskowego,
t¥,t” - temperatura nasycenia w parowaczu czesci srednio- i wysokoci-

s 27

$nieniowej kotta odzyskowego (temperatura ¢! odpowiada ci$nie-
niu p, = p! = p,, temperatura ¢ cisnieniu p = p,),
ATA:V ATW

oL ATY — przewezenie temperaturowe (ang. pinch point) czesci $rednio-
i wysokocisnieniowej kotla odzyskowego.
W réwnaniach (4.111) i (4.112) pominieto warto$ci niedogrzania wody AT

i AT ze wzgledu na ich znikomy wplyw na strumienie masy 1, i m,, [1].
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4.5.2.1. Dyskusja i analiza rezultatow przykladowych obliczen

Analize energetycznej efektywnosci modernizacji elektrowni w ukladzie
rownoleglym przeprowadzono przy takich samych wartosciach danych
wejsciowych jak w rozdziatach 4.4.3 i 4.5.1.1. Dodatkowo przyjeto wartosci
=AT)" = 10K. Ponadto w obu

przypadkach ,réwnolegtej modernizacji” elektrowni przyjeto moc turbiny
gazowej taka sama, wynikajaca ze wzoru (4.98), dla obu wariantéw
modernizacji, (N/) =(N/%)".

Przyktadowe obliczenia efektywnosci energetycznej modernizacji elektro-
wni przez nadbudowe turbing gazowa zestawiono w tabeli 4.4. W celach

przewezenia temperaturowego réwne AT

min

porownawczych w tabeli tej zamieszczono réwniez wyniki obliczen dla uktadu
Hot Windbox.

Tabela 4.4
Dane techniczne elektrowni
NelTP (Pwd)nal NelTG (PWd)gaz
IMW] | [MW] | [MW] | [Mw] | "Ee Na x
Elektrownia
przed 120 334,3 - - 0,359 - 0,359
modernizacja
Uldad Hot 120 2555 | 50,8 | 1494 | 0422 | 034 | 0470
Windbox
Uktad
réwnolegly 142,6 286,9 83,9 246,8 0,424 0,432 0,497
wariant I
Uktad
réwnolegly 138,4 247,0 83,9 246,8 0,450 0,415 0,560
wariant ITa
Uktad
réwnolegly 178,5 351,6 83,9 246,8 0,439 0,577 0,508
wariant IIb

Uklad Hot Windbox wymaga najczesciej znacznej przebudowy kotta
weglowego z uwagi na wysoka temperature spalin wylotowych z turbiny
gazowej doprowadzanych do palnikow weglowych oraz — w zaleznosci od
mocy turbiny gazowej — na znacznie wigeksza warto$¢ strumienia masowego
tych spalin w stosunku do zastapionego strumienia powietrza do spalania
wegla w kotle (dobdér mocy turbiny gazowej do okreslonego kotta polega na
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dopasowaniu strumienia tlenu w spalinach wylotowych z turbiny do
zapotrzebowania kotta). Zwigzany z tym wzrost predkosci spalin, nawet przy
obnizonym réwnoczesnie zuzyciu wegla, stwarza duze zagrozenie erozyjne dla
powierzchni ogrzewanych. Dlatego w ukfadzie Hot Windbox nalezatoby
dobierac turbine gazowa o nieco mniejszej mocy (woéwczas g_ < 0,6) i niedobor

tlenu uzupetnia¢ wéwczas powietrzem atmosferycznym za pomoca istniejacych
wentylatoréw podmuchowych (innym rozwigzaniem mogtoby by¢ zmniejszenie
obcigzenia kotta — zmniejszenie produkowanego w nim strumienia pary).
Skutkowaloby to jednak mniejszym przyrostem sprawnosci energetycznej tak
zmodernizowanej elektrowni i elektrocieplowni. Ze zmiana predkosci spalin
zmianie ulegaja réwniez bilanse energii dla poszczegdlnych powierzchni
ogrzewanych, niepotrzebny jest takze w kotle podgrzewacz powietrza do
spalania, co powoduje, ze istniejacy kociol weglowy musi ulec glebokiej
rekonstrukcji. W jego konstrukcji nosnej musza by¢ zabudowane nowe
powierzchnie ogrzewane. Naktady inwestycyjne na przebudowe kotta z reguty
bylyby wieksze od przeznaczonych na nowy kociot odzyskowy, nawet z
dopalaniem. W praktyce ponadto najczesciej brakuje wolnej przestrzeni na
usytuowanie turbozespotu gazowego z ukladem wlotowym (do niego)
powietrza i wylotowym (z niego) spalin w poblizu kotta. Uktad Hot Windbox
wymaga dtugotrwalego, wielomiesiecznego przestoju bloku na czas jego
nadbudowy.

Problemdw takich nie stwarza sprzezenie rownolegte, ktore daje mozliwos¢
swobodnego doboru mocy turbiny gazowej w poréwnaniu z uktadem Hot
Windbox i wigksza mozliwos¢ wykorzystania entalpii wylotowych z niej spalin.
Co wiecej, przy sprzezeniu réwnoleglym wieksze sa mozliwosci zmniejszenia
(o ok. 3-5%) zuzycia wegla w kotle parowym anizeli w ukladzie szeregowym, a
zatem wystapia, co bardzo istotne, mniejsze straty egzergii w uktadzie. Potrzeby
przebudowy uktadu parowo-wodnego istniejacej czesci weglowej, a tym samym
$rodkéw finansowych na ten cel sa wiec mniejsze. Konieczne naklady
inwestycyjne na modernizacje ponoszone beda tylko na nowo powstajacy uklad
gazowy i polaczenie go z ukladem istniejacym. Budowa uktadu gazowego
odbywac sie¢ bedzie w czasie, gdy uklad weglowy ,pracuje”. Nie wystapia
zatem straty ekonomiczne zwigzane z jego postojem. Ponadto potaczenie czesci
gazowej z czescia weglowa moze trwac zaledwie kilka, kilkanascie dni. W
praktyce tym samym ukltad réwnolegly jest efektywniejszym energetycznie i
ekonomicznie sposobem modernizacji elektrowni, i jest zatem najczesciej
analizowanym sposobem ich modernizagji.

Na rysunkach 4.19a i 4.19b przedstawiono krzywe kompozycyjne spalin
oraz wody i pary w kotle odzyskowym dla obu wariantéw ,réwnolegtej”
modernizacji elektrowni — wariantow [ i II (na rys. 4.19a liniami pogrubionymi
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zaznaczono rownolegle rozmieszczenie powierzchni ogrzewanych w kotle w
wariancie II).

600

500

I
=)
S

Temperatura [ °C]
w
8

N
=1
S

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Moc cieplna przekazywana przez spaliny wodzie i parze [MW]

Rys. 4.19a. Krzywe kompozycyjne — rozktad temperatury spalin oraz wody i pary
w kotle odzyskowym (1 — wariant I; PM — przegrzewacz miedzystopniowy,
URW, URN - kolejno podgrzewacz regeneracyjny wysoko- i niskoci$nieniowy;
2 —wariant II; 3 — spaliny wylotowe z turbiny)

W wariancie I temperatura spalin wylotowych z kotla wynosi tf;;= 124°C,
w wariancie II natomiast t$= 50°C. Moce wymiennikéw ciepta zabudowanych

w kotle odzyskowym w wariancie I kolejno wynosza: Q"= 49,4 MW,
0" = 342 MW, QOY""= 46,7 MW. Strumienie masy pary wysoko- i $rednio-
ciSnieniowej w wariancie II wynosza: m, = 33,14 kg/s i m, = 5,63 kg/s (stru-
mienie pary przed modernizacja elektrowni wynosza: 7= 10596 kg/s,
m”™" = 14,43 kg/s, m"*" = 13,62 kg/s, 11, 4 = 280 kg/s). Praca uktadu w wariancie
IIb ze wzgledu na duze przeciazenie turbozespotu parowego bytaby niemozliwa
(w praktyce przeciazenie moze dochodzi¢ do 20%).

Istotng wielkoscig dla rozpatrzonych wariantéw modernizacji elektrowni
jest znaczna réznica w mocach turbozespotéw gazowych. Nalezy rowniez
zwrdci¢ uwage, ze moc elektrowni w ukladzie réwnoleglym ulegta prawie
podwojeniu. Dla uktadu Hot Windbox moc turbozespotu gazowego i strumien
energii chemicznej spalanego w nim gazu (zaleznego od jego sprawnosci) jest
znacznie mniejszy, stanowi tylko ok. 60% mocy turbiny i strumienia gazu w
uktadzie réwnoleglym. Zaleta relatywnie malej mocy turbiny gazowej w
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uktadzie Hot Windbox jest mozliwos¢ jej pracy z obcigzeniem znamionowym w
calym zakresie zmian obcigzenia czesci parowej uktadu. Charakterystyka
sprawnosci  energetycznej ukladu dwupaliwowego bylaby wdwczas
stosunkowo plaska. Zazwyczaj jednak, jak juz =zaznaczono, gldéwnym
ograniczeniem dla wyboru uktadu Hot Windbox jest jednak generalnie brak
wolnej przestrzeni na usytuowanie turbiny gazowej w poblizu kotla
weglowego.

w skali

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Moc cieplna przekazywana przez spaliny wodzie i parze [MW]

Rys. 4.19b. Straty egzergii w kotle odzyskowym spowodowane przez
nieodwracalny przeptyw ciepta (1 — wariant I; 2 — wariant II; 3 - spaliny)

Najwigksza efektywnos¢ energetyczna modernizacji elektrowni jest
osiagana w wariancie Ila. Przyrost sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej
w tym ukladzie wynosi bowiem az 9,1%. Jest to wynikiem najwigkszego
zmniejszenia ze wszystkich rozpatrzonych wariantéw modernizacji elektrowni
zuzycia w niej wegla, a tym samym najwiekszego zmniejszenia strat egzergii w
kotle weglowym, bedacym zrédtem najwiekszych strat egzergii w elektrowni
[22]. Réwniez straty egzergii w kotle odzyskowym w tym wariancie sg znacznie
mniejsze niz w wariancie I. Straty te (rys. 4.19b) reprezentowane sa przez pole
zawarte pomiedzy krzywa kompozycyjng spalin a krzywa kompozycyjna
czynnika obiegowego przedstawionymi za pomoca temperatury egzergetycznej,
tj. gdy temperature bezwzgledna T z rysunku 4.19a zastapi sie¢ temperaturg
egzergetyczng ® (® =1-T7, /T )narysunku 4.19b.

ot

191



4.5.3. Analiza efektywnosci ekonomicznej modernizacji elektrowni
weglowych przez nadbudowe turbing gazowaq

Kazdy proces modernizacyjny elektrowni wymaga srodkow finansowych.
Wiaze sie z tym istotny problem ich zwrotu oraz czasu, w jakim to nastapi.
Oczywiste jest bowiem, ze w warunkach gospodarki rynkowej poniesione
naklady inwestycyjne kazdy inwestor chce odzyskaé. Zatem podstawowym
warunkiem rozpoczecia dowolnej modernizacji elektrowni jest poprawa
efektywnosci ekonomicznej jej pracy. Miernikiem tej efektywnosci sa warunki:
konieczny i wystarczajacy, tj. warunek, aby nie wzrastaly jednostkowe koszty
produkgji energii elektrycznej (rozdziat 1.2.1, wzér (1.33)) oraz warunek, aby
przyrost zysku wynikajacy z modernizacji gwarantowat odpowiedni do
oczekiwan inwestora czas zwrotu poniesionych przez niego nakladdéw
inwestycyjnych na modernizacje (rozdziat 1.2.4, wzory (1.45), (1.46)). Wzrost
jednostkowych kosztow produkcji, a wigc obnizenie zysku z pracy elektrowni
po modernizacji mozliwe byloby do przyjecia przez inwestora jedynie wowczas,
gdyby jej nieprzeprowadzenie ze wzgledéw prawnych grozitoby utraceniem
mozliwosci sprzedazy energii, tj. utraceniem rynku zbytu, a wiec grozitoby
utraceniem wszelkich spodziewanych zyskdéw z eksploatacji elektrowni.

mod

Nadrzednym jest bowiem woéwczas nawet pomniejszony zysk (Z,)™ (wzor
(4.115)) — ale jednak zysk — w poréwnaniu z zyskiem sprzed jej modernizacji
(Z)" (wzdr (4.118)). Gdyby w wyniku modernizadji przyrost jednostkowego
kosztu produkgcji energii elektrycznej przekraczat réznice mozliwej ceny jej
sprzedazy i jednostkowego kosztu jej produkcji sprzed modernizacji (wzor
(4.116)), to taka inwestycja catkowicie pozbawiona bylaby wdwczas
uzasadnienia ekonomicznego.

Warunek konieczny ekonomicznej optacalnosci modernizacji elektrowni
mozna przedstawi¢ zatem zaleznoscig

AZ, =AS, —AK, >0, (4.114)

gdzie: AZ,, AS,, AK, — kolejno roczne przyrosty zysku brutto, przychodu
oraz kosztu dziatania elektrowni wynikajgce z jej modernizagji.
Roczny przyrost przychodu AS, moze wynikac ze sprzedazy np. gipsu z

instalacji odsiarczania spalin do produkgcji ptyt kartonowo-gipsowych oraz ze
sprzedazy dodatkowej ilosci energii elektrycznej wytwarzanej w zmoderni-
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zowanej elektrowni (wzdr (4.124)) oraz z uniknietych kar za przekroczenie
dopuszczalnych emisji szkodliwych produktéw spalania do otoczenia. Roczny
przyrost kosztu AK, jest suma kosztéw kapitatowych oraz kosztéw eksploatacji

(rozdziat 1) urzadzen i instalacji modernizacyjnych pomniejszonych o spowo-
dowane modernizacja dodatnie efekty ekonomiczne (efekty te sg zatem réwniez
sktadnikiem AS,) zwigzane z jej istniejaca czesciag weglowa (wzdr (4.123)). Na
przyktad dla opalanej weglem kamiennym elektrowni o mocy 120 MW i
rocznym czasie dziatania 6000h/a, roczny koszt za gospodarcze korzystanie ze
srodowiska naturalnego przy aktualnych taryfach oplat ekologicznych przy
braku instalacji odsiarczania spalin i bez redukcji tlenkéw azotu wynositby ok.
3,3 mIn USD/a. Gdyby zatozy¢, ze instalacje do wyeliminowania szkodliwych
produktéw spalania do otoczenia utylizowatyby je w 90%, to koszty kapitalowe
i koszty remontéw tych instalacji (pomijajac pozostate koszty ich eksploatacji)
musialyby by¢ mniejsze od 0,9x3,3 = 2,97 mIn USD/a, a tym samym naktady
inwestycyjne na te instalacje przy 15-letnim kredycie o stopie oprocentowania
réwnej r = 8%/a musialyby by¢ mniejsze od ok. 18 mln USD, co w przeliczeniu
na kilowat zainstalowanej mocy daje wartos¢ 150 USD/kW. Jest to wartos¢, ktora
moze by¢ niewystarczajaca na budowe tych instalacji. Tym samym roczny
przyrost zysku AZ, bylby wéwczas mniejszy od zera, AZ, <0.

W sytuacji, gdy modernizacja przynosi strate, tzn. przyrost zysku brutto
jest ujemny (AZ, <0), to woéwczas oczywiscie wartos¢ czasu zwrotu naktadéw

J™4 jest nieskonczenie wielka, DPBP™ =o (rozdziat 1.2.4, wzér (1.45)),

a wiec inwestycja ,nie zwraca si¢”, a tym samym jest nieuzasadniona
ekonomicznie. Jezeli strata nie bylaby jednak na tyle duza, Zze osiagany zysk
(Z,)™ z eksploatadji elektrowni po jej modernizacji bytby jeszcze dodatni

(ZR)mod: (ZR)LW_’_ AZR > 0’ (4115)

tzn., ze jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej w elektrowni po jej
modernizacji bylby jeszcze mniejszy od mozliwej ceny jej sprzedazy

Akel :(kd)mod _(ke])ist <e, _(kd)isr, (4.116)

to wowczas zdyskontowany skumulowany zysk netto dla N lat eksploatacji
zmodernizowanej elektrowni mozna wyliczy¢ za pomoca wzoru (rozdziat 1.2.4,

mod

wzor (1.46)) z tym, Ze nalezy w nim za AZ, podstawi¢ (Z,)"", a wydtuzony
czas zwrotu niezwroconej jeszcze czesci AJ™ nakladéw inwestycyjnych na

budowe (zakup) elektrowni (j. nakladéw inwestycyjnych pomniejszonych o juz
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zwrocong ich cze$¢ w latach poprzedzajacych modernizacje), tacznie z
naktadami na jej modernizacje J™, mozna wyliczy¢ za pomoca zaleznosci
(1.45) podstawiajac w niej ponadto za J™* warto$¢ AJ™ +J ™. Do inwestora

naleze¢ bedzie decyzja, czy wyliczone nowe wartosci skumulowanego zysku
netto i czasu zwrotu lacznych nakltadéw inwestycyjnych beda dla niego
satysfakcjonujace (por. rozdziat 3).

Analogicznie jak w przypadku elektrocieptowni, warunek konieczny (4.19)
ekonomicznej optacalnosci nadbudowy istniejacej elektrowni weglowej turbo-
zespolem gazowym w ukladzie Hot Windbox lub w uktadzie réwnolegtym, jest
rownoznaczny z obnizeniem jednostkowego kosztu produkowanej w niej
energii elektrycznej k

(K" +AK, (Kp)"

(k)™ < (k)" = , 4.117)
Eel,R + Al::el,R Eel,R
gdzie:
E, z,AE, , — kolejno roczna produkgja energii elektrycznej netto loco elektro-
wnia przed modernizacja i przyrost produkcji po modernizacji,
(K )™ — roczny koszt dzialania elektrowni przed modernizacja,
AK, — przyrost rocznego kosztu dzialania elektrowni po modernizacji.

Warunkiem koniecznym ekonomicznej oplacalnosci inwestycji jest zatem
relacja Ak, = (k)™ —(k,)* <0. Sredni roczny przyrost zysku brutto z pracy

elektrowni wynikajacy z przedsigwzigcia modernizacyjnego powinien by¢
zatem co najmniej nieujemny i mozna wyrazi¢ go zaleznoscia

AZy =(Zy )mOd_ (Zy )m: (Eel,R + AEel,R (e, )mOd —(k, )mOd] - Eel,R [(e, )m —(k, )iﬂ] =

= Eel,R [(eez)md - (eez)m] + AEEI,R (e, )mOd —AK; 20,
(4.118)

gdzie:
(e,)™ (e, )™ - kolejno cena sprzedazy energii elektrycznej z elektrowni sprzed
i po jej modernizacji.

Warunek wystarczajacy oplacalnosci ekonomicznej modernizacji elektro-
wni jest okreslony wzorami (1.45), (1.46) (rozdziat 1).

Jezeli (e, )™ < (e, )™, to przyrost zysku AZ, (wzor (4.118)) jest mniejszy

(WlekSZy gdy (eel )mOd > (e"l)m ) 0 wartos¢ (Eel,R + AEel,R)[(eel)mOd - (eel)isr] od
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przyrostu zysku w sytuacji, gdy cena energii elektrycznej nie uleglaby zmianie,
tzn. gdy (e,)" = (e,)

md Wéwezas bowiem przyrost zysku wynositby

AZy = B y[(ky)™ = (k)™ 1+ AE, 4l(e,)™ = (k)™ (4.119)
Jezeli obnizenie ceny energii elektrycznej réwnatoby sie obnizeniu
jednostkowego kosztu jej produkgji, (e,)™" —(e,)* = (k,)™ —(k,)™, to

woweczas przyrost zysku miatby mata wartos¢ réwna

AZ, =AE, ; [(e, )m = (k, )m] (4.120)

i czas zwrotu poniesionych naktadéw finansowych na modernizacje DPBP™
bylby dtugi, co czyniloby te inwestycje nieatrakcyjna ekonomicznie.

Jak wynika ze wzoru (4.118) przyrost przychodu
E, z[(e,)™ —(e,)" 1+ AE, 4 (e,)™ musi w catosci pokry¢ przyrost rocznych

kosztéw dziatania elektrowni AK,, tj. koszty zwiazane z nowo powstatym

ukltadem gazowym, pomniejszone o spowodowane modernizacja dodatnie
efekty ekonomiczne zwiazane z jej czeScia weglowa. Przyrost tych kosztéw
wyraza sie, tak jak w przypadku modernizacji elektrocieptlowni, wzorem (4.27).

Wykorzystujac zaleznos¢ (4.118) otrzymuje si¢ warunek konieczny, jaki
musi by¢ spelniony, aby modernizacja elektrowni byla optacalna. Jest to
rownanie na graniczna (minimalna) cene energii elektrycznej, dla ktérej przyrost
zysku brutto AZ, z przedsigwzigcia jest co najmniej nieujemny

ist
egr — Eel,R(eel) +AKR . (4121)

el
Eel,R + AEvel,R

Cena sprzedazy energii elektrycznej z elektrowni po modernizadji (e, )™
musi by¢ oczywiscie nie mniejsza niz e . Zatem tak jak w przypadku

elektrocieptowni obowigzuje warunek (4.25)
(e,)™ ze¥ . (4.122)

Jezeli cena sprzedazy energii elektrycznej po modernizacji nie zmieni sie,

(ee/)mod — (ee[)ist, to

mod TG TG w w v

+ +K " +K,”—-AK" —AK -AK;

AK, _ (zp+0,,,)J gaz pal rym,wu T (4.123)
AE AE

eel =

el,R el,R
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i niepotrzebna jest woéwczas znajomo$¢ tej ceny oraz niepotrzebna jest
znajomos¢ produkgji energii E, , przed modernizacja, co umozliwia analize

efektywnosci ekonomicznej modernizacji elektrowni przy postugiwaniu sie
wylacznie przyrostami: przyrostem rocznych kosztéw dziatania elektrowni
AK, i rocznym przyrostem produkcji energii elektrycznej AE, , . Metoda

przyrostowa jest zatem bardzo korzystng i wygodna metoda, nie wymaga
bowiem wnikania ,w stan istniejacy” modernizowanej elektrowni (nawet jesli
konieczne bylyby jakies$ srodki finansowe na jej remont, to wystarczy je dodac
do J'’; nalezy jednak pamietaé, Ze modernizacja elektrowni ma sens jedynie
woéwczas, gdy jej stan techniczny pozwala na jej dalsza dlugoletnia
eksploatacje). Potrzebne koszty do wyliczenia progu efektywnosci modernizacji,
to jedynie wéwczas roczne koszty dzialania nowo powstatego uktadu gazowego
(ogolnie mowiac koszty dziatania nowo dobudowanych urzadzen) oraz
zmniejszenie kosztdw dziatania istniejagcego uktadu, gldéwnie w wyniku
zmniejszenia kosztu wegla. Zmniejszenie tego kosztu, jak juz wyzej zaznaczono,
mozna wyliczy¢ wykorzystujac moc cieplna wylotowych z turbiny gazowej
spalin.

Jak wynika z réwnania (4.123) warto$¢ granicznej ceny energii elektrycznej
e w glownej mierze zaleze¢ bedzie od mocy turbozespotu gazowego N7,

el

ceny e, spalanego w turbinie gazu oraz ceny wegla e, .

Przyrost rocznej produkgcji netto energii elektrycznej w zmodernizowanej
elektrowni wynosi

AE, , = (NeTlG +ANET,P)(1_‘9el)TR R (4.124)

gdzie: g, — wskaznik elektrycznych potrzeb wlasnych zmodernizowanej

elektrowni; z, —roczny czas pracy elektrowni.
W uktadzie Hot Windbox przyrost mocy turbozespotu parowego wynosi
AN gP = 0, w wariancie I wyraza sie¢ wzorem (4.102), w wariancie Ila wzorem

(4.104).
Koszt gazu ziemnego spalanego w turbinie gazowej o sprawnosci
energetycznej brutto 7. wyraza si¢ wzorem (4.86), koszt zmniejszenie zuzycia

wegla w istniejacym kotle parowym o sprawnosci energetycznej 77, wynosi

AK;;I = (APWd)palepg]TR B (4125)
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gdzie (APWd) pal 0ZNacza zmniejszenie zuzycia strumienia energii chemicznej
wegla w kotle parowym. W ukladzie Hot Windbox (APW,) pal WYyTaza sie
rownaniem (4.93), w wariancie I (APWd) pal WYyZnacza sie odejmujac od siebie

zuzycia wyrazone rownaniami (4.77) i (4.103), natomiast w wariancie Ila zuzycia
wyrazone rownaniami (4.77) i (4.109). Koszt K¢ dla uktadu gazowego oraz

zmniejszenie optat AK ;' zwigzanych ze zmniejszeniem ilosci spalanego rocznie

wegla, przy obecnych cenach taryfowych oplat za gospodarcze korzystanie ze
$rodowiska mozna w zasadzie we wzorze (4.123) bez popelnienia znaczacego
btedu pominac.

4.5.3.1. Dyskusja i analiza rezultatow przykladowych obliczen

Do analizy ekonomicznej efektywnosci nadbudowy istniejacej elektrowni
weglowej turbing gazowa przyjeto termodynamiczne dane wejsciowe jak w
rozdziatach 4.4.3, 4.5.1.1 i 4.5.2.1. Szacunkowe naklady inwestycyjne ,pod
klucz” na modernizacje elektrowni przyjeto w wysokoéci: J'® = 42,6 mln USD
dla Uktadu Hot Windbox; J'¢ = 33,1 mln USD dla wariantu I (rozdziat 4.4.3);
J' =382 mIn USD dla wariantu IIa. Wariantu IIb nie analizowano, poniewaz
jego praca ze wzgledu na bardzo duze przeciazenie turbozespolu parowego
bylaby niemozliwa.

Na rys. 4.20, 4.21, 4.22 przedstawiono wyniki wielowariantowych obliczen
granicznej ceny energii elektrycznej wykonanych za pomoca wzoru (4.123) z
pominieciem kosztéow K¢ i AK} jako wartosci relatywnie matych, dla ceny
wegla e, ,= 08, 1,9 i 3 USD/G] oraz dla wartosci rocznego czasu pracy

elektrowni 7 ,=5000, 6000 i 7000 h/a.
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Rys. 4.20. Graniczna cena energii elektrycznej w funkgji ceny gazu
dla czasu tg = 5000 h/a (1 — uktad Hot Windbox; 2 — wariant I; 3 — wariant Ila;
cena wegla e,,: a — 0,8 SD/GJ; b - 1,9 USD/GJ; ¢ - 3,0 USD/G]J)

r = 6000 h/a
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Rys. 4.21. Graniczna cena energii elektrycznej w funkgji ceny gazu dla czasu
Tr = 6000 h/a (1 — uktad Hot Windbox; 2 — wariant I; 3 — wariant Ila;
cena wegla e,,: a — 0,8 SD/GJ; b - 1,9 USD/GJ; ¢ — 3,0 USD/G]J)
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Rys. 4.22. Graniczna cena energii elektrycznej w funkgji ceny gazu dla czasu
Tr =7000 h/a (1 — uktad Hot Windbox; 2 — wariant I; 3 — wariant Ila; cena wegla e,
a-0,8 SD/GJ; b-1,9 USD/GJ; c - 3,0 USD/GJ)

Gdy cena wegla jest niska nie optaca sie spala¢ drogiego gazu ziemnego w
drogiej turbinie gazowej pomimo znaczacego wzrostu sprawnosci energetycznej
wytwarzania energii elektrycznej w zmodernizowanej elektrowni. Wydtuzanie

czasu r,, podnoszenie ceny wegla e, oraz obnizanie ceny gazu e, zmniejsza

al
wartos¢ granicznej ceny energii elektrycznej ef, przy ktérej modernizacja

elektrowni przez nadbudowe turbing gazowa bytaby juz oplacalna
ekonomicznie. Najwyzsza cena ¢f jest dla uktadu Hot Windbox z uwagi na

najmniejszy przyrost AE, , pomimo rownoczesnego najmniejszego zuzycia

drogiego gazu. Znacznie nizsze, prawie takie same, sg ceny e¢f dla wariantow

el
I i Ila. Zmiana (obnizenie) nakladéw inwestycyjnych J'¢ nawet o 20% zmienia
(zmniejsza) te cenge we wszystkich wariantach nieznacznie, jedynie o kilka
procent. W warunkach krajowych ceny e¥ sa wyzsze od aktualnej ceny
sprzedazy energii elektrycznej z elektrowni wynoszacej najczesciej ponizej
25 USD/MWh przy cenie dla energetyki krajowego wegla kamiennego loco
elektrownia ok. €= 1,9+2 USD/G]J. Cena e, = 25 USD/MWh nie odzwierciedla

jednak faktycznych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni
(cena ta bylaby uzasadniona przy cenie wegla energetycznego nizszej o ok.
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polowe od ceny obecnej). Cena ta jest w zasadzie prawie rdwna tylko kosztowi
spalanego w niej wegla kamiennego. Zakladajac bowiem s$rednia wartos¢
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w krajowych elektrowniach rowna
Neu =033, koszt paliwowy wynosi az 1,9USD/G]x3,6GJ/MWh/0,33 = 21
USD/MWh. Uwzgledniajac konieczne koszty kapitatowe stanowiace obecnie w
elektrowniach weglowych nawet ponad 50% rocznych kosztéow ich dziatania,
to cena sprzedazy energii elektrycznej powinna wynosi¢ powyzej 42 USD/MWh
(= 21 USD/MWHh/0,5). Taka cena gwarantowataby juz w zasadzie optacalnos¢
ekonomiczng modernizacji elektrowni przez ich nadbudowe turbing gazowa,
znaczaco poprawiajaca efektywnos¢ energetyczng wytwarzania w nich energii
elektrycznej oraz umozliwialaby ponadto finansowanie budowy w nich
instalacji ekologicznych, np. instalacji do odsiarczania i odazotowania spalin.
Natomiast w elektrowniach opalanych weglem brunatnym, €, < 0,8 USD/G],

modernizacja bylaby catkowicie nieefektywna ekonomicznie.

Wykorzystujac wzor (4.123) mozna réwniez wyznaczy¢ wartosci kosztu
ekologicznego K% — AK! w funkgji ceny e, sprzedazy energii elektrycznej
z elektrowni. Na rys. 4.23 zaprezentowano wyniki obliczeri tych wartosci dla
przyktadowych realnych wartosci: czasu 7, = 6000 h/a, ceny wegla kamiennego

loco elektrownia e, =1,9 USD/GJ i ceny gazu ziemnego loco elektrownia e, =3

i 4 USD/G]J.

R =6000h/a €y =1,9 USD/GJ
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Rys. 4.23. Wartosci K% — AK ! w funkdji ceny e, sprzedazy energii elektrycznej

z elektrowni (1 — uktad Hot Windbox; 2 — wariant I; 3 — wariant Ila; cena gazu e,:
a-3,0 USD/GJ; b — 4,0 USD/GJ)

Na przyktad przy cenie sprzedazy energii z elektrowni réwnej e, = 25
USD/MWh i cenie gazu systemowego e, = 4 USD/GJ, konieczne byloby
uzyskanie przez elektrownie dotacji w wysokosci K[ —AK ! = 9 mln USD/a
we wszystkich wariantach modernizacji. Z zaleznosci (4.123) nalezaloby zatem
wyznaczy¢ wysoko$¢ taryf ekologicznych, ktore przy danej cenie sprzedazy z
elektrowni energii elektrycznej i cenie zakupu gazu gwarantowatyby

oplacalno$¢ modernizacji (rozdziat 4.5.4). W rozwazonym przyktadzie dopiero
dla cen powyzej e, = 40 USD/MWh przy cenie e = 4 USD/GJ dotacje w

wariantach I i Ila (rys. 4.23) bylyby niepotrzebne — bylyby to zatem ceny
ekonomicznie poprawne. Dla ceny e, =3 USD/GJ ceny energii elektrycznej w

tych wariantach powinny by¢ wigksze juz tylko od 31 USD/MWh. Dla
modernizacji elektrowni w ukladzie Hot Windbox cena energii elektrycznej
powinna by¢ wigksza od ponad 60 USD/MWh dla e, = 4 USD/GJ oraz wigksza

od 45 USD/MWh dla e, = 3 USD/G]J. Sumujac, gdyby cena sprzedazy energii

elektrycznej z elektrowni zawierata w sobie rzeczywiste koszty jej wytwarzania,
. gdyby uwzgledniata wszystkie ich skladniki, w tym realny koszt optat
ekologicznych, to umozliwiataby wdéwczas inwestycje modernizacyjne. W cenie
energii powinien zawiera¢ sie ponadto konieczny zysk, bedacy sita napedowa
wszelkiego postepu i rozwoju. Konieczne jest réwniez urealnienie samych
kosztéw wytwarzania energii oraz, co istotne, ich struktury.

4.5.4. Ekonomicznie uzasadniona wysokosc optat za gospodarcze
korzystanie ze sSrodowiska naturalnego. Wplyw zmian cen
nosnikow energii na wysokosc¢ oplat

Optaty ekologiczne w kraju nie sa obecnie wysokie, co przy rownoczesnie
niskiej cenie sprzedazy z krajowych elektrowni weglowych energii elektrycznej
powoduje, ze inwestycje modernizacyjne w elektrowniach, na przyktad budowa
instalacji do odsiarczania i odazotowania spalin, moga by¢ zamierzeniami
z ekonomicznego punktu widzenia nieefektywnymi. Koszty kapitalowe i
eksploatacji tych instalacji moga bowiem przewyzsza¢ zmniejszenie opftat
ekologicznych za gospodarcze korzystanie ze srodowiska naturalnego, co w
konsekwencji obnizatoby zysk lub powigkszaloby strate wynikajaca z pracy
elektrowni. Co wigcej, niska cena energii elektrycznej — niewiele bowiem wyzsza
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od kosztu spalanego w nich drogiego krajowego wegla kamiennego -
powoduje, ze elektrownie czesto nie maja srodkéw i mozliwosci finansowania —
pomimo wielu ich sposobdéw (rozdziat 1.4) — inwestyci ekologicznych.
Zwigkszenie optacalnosci ekonomicznej inwestycji w ,czysta” energie jest
jednak mozliwe przez zwigkszenie sprawnosci energetycznej elektrowni w
wyniku ich nadbudowy turbing gazowa, a tym samym zwiekszenie ilosci
produkowanej w nich energii elektrycznej z réwnoczesnym dodatkowym
woéwczas zmniejszeniem emisji szkodliwych produktéow spalania do otoczenia.
Zmniejszenie emisji zanieczyszczen wynikaloby wéwczas ze zmniejszonego
zuzycia w nich wegla na skutek spalania w nich ekologicznego paliwa, jakim
jest gaz ziemny. Jego atrakcyjnos¢ wynika z faktu, ze w stosunku do paliw statych
i cieklych pozwala on zdecydowanie zmniejszy¢ emisje gazow i eliminuje emisje
pylow. Spalanie gazu umozliwia prawie catkowite wyeliminowanie emisji
dwutlenku siarki SO, (na jednostke energii chemicznej spalanego wegla emisja SO,
wynosi ok. 7,4 kg/GJ, dla gazu ziemnego w praktyce zero), zmniejsza sie emisja
tlenkéw azotu NOy (na jednostke energii chemicznej spalanego wegla emisja NO,
wynosi ok. 0,12+0,16 kg/GJ, dla gazu ziemnego ok. 0,015+0,045 kg/GJ), emisja
dwutlenku wegla CO, spada o 35+40% w poréwnaniu z urzadzeniami zasilanymi
weglem (na jednostke energii chemicznej spalanego wegla emisja CO, wynosi ok.
98 kg/GJ, dla gazu ziemnego ok. 55 kg/GJ). W tabeli 4.5 przedstawiono wyniki
obliczen emisji gazow z elektrowni z tabeli 4.4 sprzed i po jej modernizacji.

Tabela 4.5
Emisja gazéw z elektrowni
Prrzed Po modernizacji
Emisja gazéw ) . Uktad rownolegly | Zmiana emisji [%]
modernizacja .
wariant Ila
CO, [Mg/a] 707646,2 816048,0 15,32
SO, [Mg/a] 53723,3 39693,9 -26,11
NO, [Mg/a] 938,7 800,2 -14,76
suma 762308,3 856542,1 12,36

) przedstawione wyniki obliczenn emisji gazéw sprzed i po modernizacji elektrowni
wyliczono dla rocznego czasu jej pracy réwnegor, = 6000 h/a (procentowa zmiana

wielkosci emisji od czasu 7, oczywiscie nie zalezy).

Jednak przy obecnych w kraju relacjach cenowych pomiedzy nos$nikami
energii, przy wysokiej cenie importowanego systemowego gazu ziemnego
wynoszacej ponad 4 USD/GJ (jedynie cena gazu ziemnego ze zrodel krajowych,
wynoszaca dla energetyki ok. 3 USD/G]J, jest relatywnie niska), przy niskiej,
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nieodzwierciedlajacej faktycznych kosztéw wytwarzania cenie sprzedawanej z
elektrowni energii elektrycznej (ok. 25 USD/MWh) oraz przy wspomnianych juz
niskich optatach ekologicznych (koszt ekologiczny za wyprodukowanie w
elektrowni opalanej weglem kamiennym jednej kWh energii elektrycznej
wynosi zaledwie ok. 0,005 USD/kWh; przy tej samej ilosci energii chemicznej
spalanego gazu ziemnego koszt ten wynosilby ok. 3-105 USD/kWh),
modernizacja elektrowni przez ich nadbudowe turbing gazowa oraz budowe
instalacji do odsiarczania i odazotowania spalin jest ze wzgleddéw
ekonomicznych proble-matyczna. Oplacalnos¢ ekonomiczng tych modernizacji
mozna by jednak zwigkszy¢, podnoszac taryfy optat za gospodarcze korzystanie
ze srodowiska naturalnego. Istotne jest zatem okreslenie koniecznych granic
zwigkszenia tych oplat tak, aby spalanie ekologicznego gazu ziemnego w
turbinach gazowych i inwestycje w instalacje ekologiczne byto
ekonomicznie uzasadnione. Na przyktad w [6] podano, ze wysokos¢
tych taryf wynosi: CO,= 0,015 USD/kg, SO,= 4,47 USD/kg, NO, = 1,81 USD/kg, N,O
=4,4 USD/kg i koszt ekologiczny za wyprodukowanie jednej kWh energii dochodzi
do 0,03 USD/kWh, gdy w Polsce natomiast optaty te sa nieporéwnywalnie
mniejsze i wynosza zaledwie: CO, = 0,23 zl/tong, SO, = 0,43 zl/kg, tlenki azotu w
przeliczeniu na NO,= 0,43 zt/kg (DzU z 2006 r. nr 129, poz. 902, nr 169, poz. 1199 i
nr 170, poz. 1217). Co wigcej, relacje cenowe pomiedzy no$nikami energii powinny
by¢ ekonomicznie poprawne. Cena energii elektrycznej, przy danej cenie gazu i
wegla powinna by¢ na odpowiednio wysokim poziomie, takim, aby stosowanie
turbin gazowych oraz budowa instalacji ekologicznych nie generowato strat
finansowych. Zmniejszenie kosztu ekologicznego i przyrost przychodu z
dodatkowej produkcji energii elektrycznej w zmodernizowanej elektrowni
powinny ,pokry¢” koszt zakupu gazu. Wtasnie te wielkosci powinny
ksztattowac jego cene. Wykorzystujac rownania (4.123), (4.124), (4.125), (4.86),
rownanie (4.92) na strumien energii chemicznej wegla spalanego w elektrowni o
sprawnosci 7, i mocy N!” przed modernizacja, zaleznosci (4.100), (4.101) na

sprawnosci pozorne turbozespotow gazowego i parowego oraz zapisujac koszty
: G w 4
ekologiczne K7, AK; za pomoca wzorow

e

Ne
Ks'TrG = #(ngOZPCOQ * Pgso, Pso, T Pano, Pro, )TR > (4.126)

G
AK; = (AP W) pa (p w0, Pco, T Puso, Pso, T Puno, Pro, )TR » (4127)

otrzymuje si¢ (przy dodatkowym zatozeniu, ze pg, =p,, ) zaleznos¢ na

wysokosc¢ optat za emisje NO, i SO,
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> ng()2 - A’]TGpr[)z + Zp+5rem l-mod + 1 e — UA(I _gel) e A

Pso, = Pno, B Pco, Bz, B o Bt el _Eepal
(4.128)
przy czym
(APW,) . = ANL', (4.129)
AN = (’h - 1] NTC, (4.130)
N
A= Bre (X = M) =y =N Mz , (4.131)
16 XM Eer
s0, T Py
B = A(prOZ + prO ) - M 2 (4132)
! N1
P
B = N‘?TZG R (4.133)
Ne/
gdzie:

i™" — jednostkowe (na jednostke mocy turbozespotu gazowego) naktady

inwestycyjne na modernizacje elektrowni,

Pco,” Pro, Pso, - oplata za emisje CO,, NO, SO,, USD/kg,

Peco,’ Peno,” Peso, ~ emisja CO,, NO,, SO, na jednostke energii chemicznej

gazu, kg/GJ,

Puco,” Puno,” Puso, ~ emisja CO,, NOy, SO, na jednostke energii chemicznej

wegla, kg/GJ.
W réwnaniu (4.128) nie wystepuje w sposob jawny moc N'¢ turbozespotu
gazowego. Pomimo tego zaleznos¢ ta jest funkcja tej mocy oraz dodatkowo
jest funkcja sposobu przeprowadzenia modernizacji elektrowni, poniewaz
wielkosci g, n,, y sa ich funkcjami. W réwnaniu (4.128) przyjeto ponadto
liniowa zalezno$¢ nakitadoéw inwestycyjnych na modernizacje elektrowni

Jmd — eTlGim"d, co nie wprowadza jednak do obliczen znaczacych bledéw.

Pominieto rowniez oplaty za emisje pytéw przyjmujac, ze wszystkie elektrownie
sa juz wyposazone w instalacje do odpylania spalin, a spaliny powstale ze
spalania gazu ziemnego pyléw nie zawieraja.
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4.5.4.1. Dyskusja i analiza rezultatow przykladowych obliczen

W ujeciu liczbowym réwnanie (4.128) na wysokos¢ oplat za emisje NOy
i SO, — dla takich samych danych wejsciowych jak dane w rozdziatach 4.5.1.1,
4.5.2.114.5.3.1 — przedstawia si¢ zaleznoscia:
e uklad Hot Windbox

Pio, = Pro, = 07897 py, +3.7917 ’:Od +0,2509, —0,0227¢, ~0.1328e,,, {UkSgD } :
R (4.134)
e wariantI

Psoy = Pro. = 251874 p,. +10,5266 i:Od +0,6966¢, —0,0770e,, —0,133%,, HZD}
' (4.135)

e wariant Ila
Doy = Pro, > 16247 pey, +5,6784 ’:md +0,3758¢, —0,0415¢, —0,1331e,,, {UkZD}
) (4.136)

przy czym wartosci poszczegdlnych zmiennych w tych zaleznosciach wyrazone
sa wowczas kolejno: cena gazu e, i cena wegla e, w USD/GJ, cena energii

- mod

elektrycznej e, w USD/MWh, jednostkowe naklady inwestycyjne i w
USD/kW, roczny czas pracy elektrowni 7, w h/a, optata p., za emisje CO,
w USD/kg (do obliczen przyjeto jej wartos¢ rowna p., = 510° USD/kg).
W' réwnaniach od (4.134) do (4.136) przyjeto ponadto: p, ., = 55 kg/GJ,
Pevo, = 0.02Kkg/GJ, p g, = 0,0Kkg/Gl, p,cp, =98kg/GCl, p,\, =013kg/G, p, s, =
7,44 kg/GJ. Jednostkowe naktady inwestycyjne na modernizacje przyjeto: dla
uktadu Hot Windbox i™* = 839 USD/kW, dla uktadu réwnolegtego w wariancie
I i =394 USD/kW, dla ukladu réwnoleglego w wariancie Ila i =455
USD/kW.

Badajac wplyw zmian cen poszczegolnych nosnikéw energii oraz rocznego

czasu pracy elektrowni na wysokos$¢ optat ekologicznych najdogodniej jest
postuzy¢ sie rézniczkami
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(dpso, )g = Bflhc de, » (4.137)
(dPS02 ), = —%}j”)ded , (4.138)
(dpsoz )p[ = —%depa, , (4.139)
(@, )R = W dry- (4.140)

Na przykiad stosunek pochodnej dpg, /de, do pochodnej dpg, /de, w

wariancie Ila przyjmuje bezwzgledna wartos¢ réwna 0,11, co przy takich
samych wartosciach zmian ceny e, i e, oznacza, Ze istotnie wigkszy wptyw na

zmiane optat ekologicznych ma cena gazu. Taki sam charakter zmian ma
miejsce w pozostatych wariantach modernizacji elektrowni. Warto$¢ pochodnej
dpso, /dz'R dla tego wariantu modernizagji elektrowni przy z,= 6000 h/a

wynosi zaledwie -2,58:107 co powoduje, Ze wptyw czasu 7, na p,, i pg, nie

jest relatywnie wielki.

Przyktadowe obliczenia wartosci p,, = pg, w funkgi cen ¢, i e,
X

przedstawiono na rysunku 4.24.

2 136000 h/a  ep=1,9 USD/GJ

Prnox [USD/kg]

o
©

Psoz2
o o
> o

o
N

o

N
]

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Cena energii elektrycznej e,; [USD/MWh]
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Rys. 4.24. Wartodci optaty p s0, 78 emisje SO2 w funkdji ceny e, sprzedazy energii

elektrycznej z elektrowni (1 — uktad Hot Windbox; 2 — wariant I; 3 — wariant Ila;
cena gazu e,: a — 3,0 USD/GJ; b — 4,0 USD/GJ)

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, najnizsze konieczne oplaty za
emisje szkodliwych substancji do otoczenia gwarantujace optacalnos¢ moder-
nizacji elektrowni, sa dla wariantu Ila. Wynika to z najwiekszej termody-
namicznej oplacalnosci tego sposobu modernizacji elektrowni, z najwiekszego
mozliwego zmniejszenia ilosci spalanego w nich wegla. Najwyzsze oplaty przy
cenie sprzedazy energii elektrycznej z elektrowni wynoszacej ok. e,= 25
USD/MWh musiatyby by¢ natomiast w wariancie 1. W przypadku wariantu
Ila opfaty te przy tej cenie e, =25 USD/MWh i przy cenie gazu e, =4 USD/GJ,

powinny wynosi¢ p,, = pg, = 0,643 USD/kg, a przy cenie gazu rownej

3 USD/GJ natomiast 0,267 USD/kg. Optaty te sa zatem kilkakrotnie wigksze od
oplat obecnych, wynoszacych 0,4 zt/kg.

45.4.2. Podsumowanie

¢ Najstabszym ogniwem w elektrowni z punktu widzenia wytwarzania w
niej energii elektrycznej jest opalany weglem kociot parowy, pomimo jego
wysokiej sprawnosci energetycznej. Kociot stanowi bowiem generujaca
najwieksze straty egzergii ,Scianke wymiennika” pomiedzy spalinami a
woda, bedacg posrednim nosnikiem energii w tancuchu przemian
wytwarzania w elektrowni energii elektrycznej. Efektywnosc¢ energetyczna
modernizacji elektrowni bedzie zatem rosta, gdy bedq male¢ w kotle straty
egzergii. Calkowite wyeliminowanie kotla weglowego ma miejsce w
klasycznym, obecnie najdoskonalszym termodynamicznie, szeregowym
ukltadzie gazowo-parowym (rys. 4.29), w ktérym w turbinie gazowej do
bezposredniego wytwarzania energii elektrycznej stuza spaliny o wysokiej
temperaturze, a dopiero w czesci parowej w kotle odzyskowym wykorzy-
stywana jest juz niskotemperaturowa entalpia tych spalin. Spietrzenia
temperaturowe w kotle odzyskowym sg kilka rzedow mniejsze niz w kotle
weglowym, a tym samym straty w nim egzergii na skutek nieodwracalnego
przeplywu ciepta pomiedzy spalinami a czynnikiem roboczym sa wielo-
krotnie mniejsze. Termodynamicznym kryterium poszukiwania optymal-
nego rozwiazania modernizacji elektrowni przez nadbudowe turbing
gazowa powinna by¢ zatem minimalizacja sumy strat egzergii w kotle
odzyskowym i w istniejacym kotle weglowym z uwzglednieniem ogra-
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niczen, takich jak dopuszczalne technicznie zmiany obcigzenia kotla
weglowego i turbozespotu parowego w istniejacej elektrowni. Nadbudowa
w ukladzie réwnoleglym pozwala niemalze na podwojenie mocy
elektrowni (tabela 3.3), co powodowatoby, ze niepotrzebna bytaby budowa
w kraju nowych zrddet energii w przypadku jej deficytu.

e Podstawowym warunkiem ekonomicznej optacalnosci modernizacji
elektrowni ze stosowaniem w nich turbin gazowych i spalaniem w nich
ekologicznego gazu ziemnego, sa poprawne ekonomicznie relacje cenowe
pomiedzy ceng gazu do ceny wegla i ceny energii elektrycznej. Graniczne
relacje cenowe pomiedzy nosnikami energii dla energetyki powinny by¢
wyznaczane dla granicznej wartosci efektywnosci ekonomicznej pracy.
Przy aktualnej strukturze cen nosnikéow energii modernizacja elektrowni
przez nadbudowe turbing gazowa czy to w uktadzie Hot Windbox czy w
uktadzie réownoleglym, jest nieoplacalna. Zwiekszenie ceny sprzedazy
energii elektrycznej przez elektrownie (lub obnizenie ceny wegla przez
urealnienie kosztéw jego wydobycia) do poziomu odzwierciedlajacego
faktyczne koszty jej wytwarzania, tj. przy aktualnych cenach wegla do
poziomu powyzej 42 USD/MWh, spowodowatoby juz optacalnos¢ ich
modernizacji, przy réwnoczesnym znaczacym wzroscie efektywnosci
energetycznej wytwarzania w nich energii elektrycznej. Co wiecej, wysoka
cena gazu ziemnego, przy niskiej cenie energii elektrycznej w kraju, nie
pozwala na szerokie jego wprowadzanie do energetyki. Nalezatoby
ponadto wprowadzi¢ — odzwierciedlajace rzeczywiste wyrzadzane szkody
w srodowisku — odpowiednio wysokie oplaty za emisje do otoczenia
dwutlenku siarki SO,, tlenkéw azotu NOy, emisje pylow oraz odpowiednio
wysokie oplaty za emitowany do atmosfery dwutlenek wegla CO, i
wyrzadzane przez niego, chociaz bardzo trudne do oszacowania, szkody.
Wprowadzenie realnych optat za gospodarcze korzystanie ze Srodowiska
naturalnego powinno przyczynia¢ sie do optacalnosci ekonomicznej
budowy instalacji zmniejszajacych zanieczyszczanie srodowiska natural-
nego oraz powinno przyczyniac sie¢ do wykorzystywania gazu ziemnego w
energetyce. Istotnie zwiekszyloby ekonomiczna optacalnos¢ spalania
ekologicznego gazu ziemnego w turbinach gazowych.

4.6. Optymalny rozdzial obciazen pomiedzy réwnolegle
pracujace urzadzenia w zespole elektrocieptowni
pracujacych na wspdlna sie¢ cieplownicza
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W sytuacji, gdy zespot dwoch lub wiecej (n > 2) elektrocieptowni pracuje
rownolegle na wspolng sie¢ cieplownicza [20] i jezeli ponadto jego sumaryczne

chwilowe (godzinowe, dobowe) obciazenie cieplne Q:ZQI jest zdetermi-
i=1

nowane przez potrzeby odbiorcdw, to mozna (nalezy) dokona¢ optymalnego

rozdziatu pomiedzy poszczegdlne elektrocieptownie obcigzen Qi tak, aby przy

danym kazdorazowo chwilowym obcigzeniu Q :ZW:Q'I_ =const byl zapew-
i=1

niony najwigkszy zysk z eksploatacji calego zespotu. Rozdziat obcigzenia O

podlega rownosciowym i nieréwnosciowym ograniczeniom wynikajacym m.in.

z mozliwosci przesytowych ciepla z poszczegdlnych elektrocieptowni przez sie¢

cieptownicza do poszczegdlnych odbiorcow.

Warunkiem koniecznym dokonywania rozdziatu obciazenia ( jest, aby
zespol elektrocieplowni mial jednego wtasciciela. W przeciwnym przypadku
kazdy z wiascicieli poszczegdlnych elektrocieptowni bedzie dazyt do jak
najwiekszego zysku dla siebie i bedzie staral si¢ przeja¢ z calkowitej mocy
chwilowej Q jak najwieksza moc cieplna Q,

W sytuacji zatem jednego wilasciciela, na przyklad zespotu trzech
elektrocieptowni (n = 3; wzor (4.142)), celowa (konieczna) jest optymalizacja
rozdzialu mocy ( i nastepnie rozdziatu mocy @, pomiedzy pracujace w
poszczegdlnych elektrocieptowniach urzadzenia tak, aby zagwarantowac
maksymalny zysk réowniez i z ich eksploatacji. Optymalizacja rozdziatu mocy
cieplnej Q. w elektrocieptowniach, bedacych ogniwami ciagu technologicznego
wytwarzania ciepta grzejnego w zespole, bedzie bowiem dodatkowo
maksymalizowac efekt ekonomiczny osiagany z eksploatacji catego zespotu.

Optymalny rozdzial obciazenia Q

i opt = QiAapt + i Bopt + i Copt +... W Z-te]

elektrocieptowni pomiedzy poszczegdlne pracujace w niej urzadzenia A, B, C...
jest zagwarantowany, gdy wystepuje réwnos¢ przyrostéw wzglednych kosztow
eksploatacji (koszty amortyzacji majq stala wartosc) ich dziatania Ke s, Kes, Kec...

przy obciazeniu Q. ,, 0., O,c... [22]

aKeA aKeB aKeC
aQi A aQ.I'B aQ.iC

i=1%n (4.141)

Rozwiazanie (4.141) jest rozwigzaniem szczegdlnym przy rownosciowym
ograniczeniu mocy cieplnej Q. =Q, , +Q,, + O, +...=const. W przypadku n
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elektrocieplowni moc (), jest zmienna, Qi = Qi O+ Qic +...=var, przy

warunku O = ZQI = const. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zespot n elektro-
i=1

cieptowni mozna traktowac jako jedna elektrocieplownie i przy poszukiwaniu

optymalnego rozdziatu obcigzen postugiwac sie zaleznoscia (4.141), jako ze

n n
ograniczenie ZQi = Z(Q ut0,+0.+ ): const jest rownosciowe. W rze-

czywistosci jednak w czasie pracy elektrocieptowni wystepuje co najmniej kilka
ograniczen i to nie tylko réwnosciowych, ale i nieréwnosciowych, majacych
charakter techniczny, technologiczny, eksploatacyjny, ekonomiczny, réwniez
losowy (w przypadku awarii ktoregos urzadzenia w algorytmie optyma-
lizacyjnym musi by¢ mozliwos$¢ podstawienia za jego sprawnos¢ energetyczna
wartosci rownej zero), i optymalnego rozdzialu obcigzen nalezy dokonywac
wykorzystujac pojecie zysku ekonomicznego Z (wzoér (4.142)).

Wspomniane powyzej ograniczenia wyznaczaja obszar dopuszczalnych
rozwiazan, tj. obszar, do ktérego naleza wszystkie zmienne decyzyjne (zmienne
wejsciowe), ktore determinuja prace elektrocieplowni. W obliczeniach
optymalizacyjnych nalezy przyja¢, ktére zmienne decyzyjne beda traktowane
jako zmienne niezalezne (ich liczba jest mniejsza od sumarycznej liczby
zmiennych o liczbe ograniczent réwnosciowych), a ktére beda wyliczane z
ograniczen réwnosciowych. Wszystkie zmienne decyzyjne muszg ponadto
spetnia¢ ograniczenia nierdwnosciowe. Jesli tak nie jest, to funkcjonat (4.142)
nalezy ,obciazac¢” funkcjg kary (np. odja¢ bardzo duza liczbe od (4.142)) istotnie
pomniejszajaca jego wartos¢, aby w konsekwencji wartos¢ ta, jako bardzo mata,
zostata odrzucona, a z nig zostaly ,odrzucone” warto$ci zmiennych
decyzyjnych jako wartosci nieoptymalne.

Chwilowy zysk Z (jesli chwilowe zyski beda maksymalne, to réwniez
bedacy ich sumg roczny zysk Z, bedzie maksymalny) z eksploatacji zespotu

elektrocieptowni przedstawia si¢ za pomoca funkcjonatu

3 3
EC EC EC
zZ = Z(Qm +0,+0 +'--)€cz +Z(EeIiA +E 5 +E, +-'-)ee/i -

i=1 i=1

(4.142)

3 3
Z( kaptA kapiB +K kaptC ) Z(KEI'A +KeiB +KeiC +)_> max

i=1 i=l1

gdzie:

e, e, —jednostkowe ceny ciepla i energii elektrycznej,

c? el
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0.=0,+0,;+0, +.. - chwilowa (np. godzinowa lub dobowa) produkcja

netto ciepta w poszczegdlnych elektrocieptowniach,

EXS =EXS, +EE, +EES. +... — chwilowa (np. godzinowa lub dobowa)

produkcja netto energii elektrycznej w poszczegoélnych elektrocieptowniach,

K, =K +Kpis + Kigpic +... — koszty kapitalowe (amortyzacja) w

kap i kap iA
poszczegdlnych elektrocieplowniach odniesione do rozpatrywanego czasu
produkdji ciepta i energii elektrycznej,

K, =K,,+K,;+K,,+.. — koszty eksploatacji w poszczegolnych elektro-
cieplowniach ponoszone w rozpatrywanym czasie produkcji ciepla i energii

elektryczne;j.

Maksymalng wartos¢ zysku Z nalezy wylicza¢ w nastepujacy sposob. Dla
wynikajacej z potrzeb cieplnych sumarycznej chwilowej mocy cieplnej zespolu

trzech elektrocieptowni Q = in = const (chwilowa sumaryczna moc cieplna
i=1

O jest wielkoscia zadana; sposdb jej zadawania réwniez jest funkcjonatem,
tj. zalezy od wielu funkcji, np. od temperatury otoczenia bedacej funkcja czasu)
jest dokonywany jej rozdziat pomiedzy poszczegdlne elektrocieptownie w taki
sposob, aby produkowana byta w nich maksymalna ilo$¢ energii elektrycznej
przy réownoczesnie minimalnych rocznych kosztach dziatania zespotu: sumy
kosztéw kapitalowych i eksploatacji. Gwarantuje to maksymalny zysk z jego
pracy (wzor (1.34)). W tym celu musza by¢ wykorzystywane aktualizowane na
biezaco statyczne charakterystyki energetyczne kotléw i turbozespoléw we
wszystkich elektrocieptowniach (konieczne jest zatem biezace zdalne ,zbie-
ranie” wynikéw pomiaréw termicznych parametrow pracy poszczegdlnych
urzadzen). Wyliczenia, jak juz zaznaczono, podlegaja wielu ograniczeniom,
rownosciowym i nierdwnosciowym, wynikajacym ze specyfiki dziatania
zespotu i poszczegdlnych elektrocieptowni. Na przyktad podlegaja ograni-
czeniom wynikajacym z mozliwosci przesylowych ciepta z poszczegdlnych
elektrocieptowni przez sie¢ cieptownicza do poszczegoélnych odbiorcéw, z
mozliwosci i koniecznosci sprzedazy energii elektrycznej obwarowanej
kontraktami bilansujagcymi na rynku energii itd. Struktura ograniczen ma zatem
charakter hierarchiczny, musi by¢ ustopniowana wedlug waznosci, tj. zaleznosci
i podporzadkowania.

Poszukiwania online maksimum funkcjonatu (4.142) dogodnie jest
przeprowadza¢ wyliczajac w pierwszym etapie jego wartosci dla dostatecznie
duzej liczby zmiennych decyzyjnych ,przeczesujac” obszar dopuszczalnych
rozwigzan (np. metoda Monte Carlo). Pozwala to na znalezienie obszaru, w
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ktérym znajduje si¢ maksimum globalne. Nastepnie w celu dokladniejszego
ustalenia jego warto$ci mozna postuzy¢ sie jedna z metod gradientowych [8],
przyjmujac, ze punktem startowym (bazowym) do tych obliczen jest zespot
zmiennych decyzyjnych, dla ktérych wyliczona w pierwszym etapie warto$¢
funkcjonatu osiagneta wartos¢ najwieksza ze wszystkich wyliczonych wartosci.
4.6.1. Mozliwe zatozenia upraszczajgce

3
Jak juz zaznaczono, koszty kapitalowe (koszty amortyzacji) > K

i=1
wynikajace z nakladow inwestycyjnych sa state (symulacja i analiza sposobéw
modernizacji elektrocieptowni, pozwalajacych na zwigkszanie zysku Z dzigki

kap i

zwiekszaniu produkgji energii elektrycznej przy zadanych potrzebach na ciepto
grzejne, wymagaé¢ bedzie uwzglednienia kosztow amortyzacji; w elektro-
ciepfowniach moga na przyklad zosta¢ zmodernizowane uklady przeptywowe
turbin zwiekszajace ich sprawnos¢ wewnetrzna, moze by¢ przeprowadzona
modernizacja ukltadéw chlodzenia i zabiegi zmniejszajace elektryczne potrzeby
wlasne, moze zosta¢ dobudowany akumulator ciepta i niskoprezny czton
kondensacyjny do turbin przeciwpreznych lub upustowo-przeciwpreznych, czy
w konicu moze zosta¢ nadbudowany turbing gazowa uklad cieplny ktorejs z
elektrocieptowni) i w rachunku optymalizacyjnym koszty te ,znoszg” sie, i
mozna dokona¢ optymalnego rozdzialu obciazen, biorac pod uwage wylacznie
koszty eksploatacji 23: K,, - Jezeli dodatkowo zatozy sig, ze wszystkie sktadniki
i=1
kosztéw eksploatacji

K,=K,,+K, +K,+K,  +K, +K,+K, (4.143)

pal

gdzie:

K, —koszt spalanego w elektrocieptowni paliwa (np. wegla),

K, —koszt wody uzupetniajacej,

K, —koszt ptac,

K..n —koszt konserwacji i remontow,

K,, —koszt surowcoéw nieenergetycznych i materiatéw pomocniczych,

Kp —koszt energii elektrycznej do napedu pomp przetlaczajacych wode
sieciowa i pomp uzupeltniajacych,

K, —koszt za gospodarcze korzystanie ze Srodowiska naturalnego,

poza kosztami paliwa K,,, kosztami energii elektrycznej do napedu pomp
przetlaczajacych wode sieciowa i pomp uzupekiajacych Kp oraz kosztami za
gospodarcze korzystanie ze sSrodowiska K, rowniez pozostana state: X,,, = const,
K,= const, K,.,,= const, K,,= const, to kryterium optymalizacji (4.142) sprowadza
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sie do zadania, aby przyrost zysku AZ z pracy zespotu trzech elektrocieptowni
osiagat wartos¢ maksymalna

52=2'-2 (30,000 DE ey =3 Kuy - KL |-
i=1 i=l
3 3
i EECZ Sk, Sk |= (4.144)
(z 7 Ll z eli ; kap i ; cxj

3

3 3
Z AE, e, _ZAKW—ZAKP—ZAKS,,—)maX
i=l i=1 i=1

Podsumowujac, optymalne wartosci obciazen Q... Quonr Oicop-

nalezy wylicza¢ za pomoca funkcjonatéw (4.142) lub (4.144).

4.7. Warunki ekonomicznej oplacalnosci stosowania
akumulatoréw ciepta w elektrocieptowniach

Produkcja dodatkowej ilosci energii elektrycznej w elektrocieplowni w
szczycie obcigzenia krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE) i jej
obnizenie w okresie doliny dzieki akumulacji ciepta moze zwiekszy¢
efektywnos¢ ekonomiczna pracy elektrocieptowni. W Polsce idea akumulagji
(rys. 4.25), w przeciwienstwie do krajow skandynawskich i Niemiec, spotyka sie
jeszcze z matym, cho¢ rosnacym, zainteresowaniem.

Warunkiem koniecznym ekonomicznej oplacalnosci stosowania w elektro-
cieptowniach akumulatorow ciepta (zwanych réwniez zasobnikami ciepta lub
zasobnikami goracej wody sieciowej [22, 23]) i ich pracy, ze wzgledu na
maksymalizacje produkcji szczytowej energii elektrycznej, jest rozliczanie jej
zakupu przez spotki dystrybucyjne za odpowiednio wysoka cene. Konieczne
jest zatem ustalenie taryfowej rdéznicy cen zakupu energii elektrycznej w
szczycie i w dolinie obcigZzenia KSE. Cena w szczycie w stosunku do ceny z
doliny powinna by¢ na odpowiednio wysokim poziomie.

Warunkiem wystarczajacym ekonomicznej optacalnosci budowy zasob-
nikéw ciepta w elektrocieptowniach jest, aby w wyniku ich budowy obnizenie
jednostkowego kosztu produkcji ciepta gwarantowato odpowiednio duzy
przyrost zdyskontowanego skumulowanego zysku netto, odpowiednio wysoka
stope oprocentowania zainwestowanego kapitatu oraz kroétki okres zwrotu
poniesionych nakitadéw inwestycyjnych na budowe (rozdziat 1). Z reguty
inwestor chce, aby zysk z inwestycji, z uwagi na ponoszone ryzyko
inwestowania, przewyzszal zysk z lokat na rynku kapitalowym.
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4.7.1. Analiza termodynamiczna stosowania akumulatorow ciepta
w elektrocieplowniach

Akumulator ciepta (rys. 4.25) pozwala gromadzi¢ goraca wode sieciowa
w godzinach 7, zmniejszonego zapotrzebowania na energie elektryczna.
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=
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[
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Rys. 4.25. Schemat ideowy elektrocieptowni z akumulatorem ciepta

Akumulacji podlega wéwczas dodatkowa ilos¢ wody sieciowej, ktora jest
podgrzewana w wymienniku podstawowym ¥, (wymaga to zwigkszenia mocy

wymiennika) dzieki zwigekszonemu strumieniowi upustowej pary grzejnej o
wartos¢ Am, (wzor (4.148)). W godzinach szczytu (7, —7,) natomiast upust

zasilajacy wymiennik W, jest zamykany i cala upustowa para grzejna jest
kierowana do czesci kondensacyjnej turbiny w celu produkcji dodatkowej,
szczytowej energii elektrycznej, a zgromadzona w akumulatorze podgrzana
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woda jest w tym czasie wprowadzana do sieci cieplowniczej i uzupetnia
brakujaca moc cieplna (rys. 4.26. 4.27).

g .
g | AQ, = aim, (i —i) AN
2 :
S AQ[ fadowanie akumulatora :
[l i e R Rl
a : roztadowanie
: akumulatora =
i L ®©
0, : AQ; =
____________________ P 5
L@
N
Ou P8
Ta z-D _ Ta
Czast [N ' 24

Rys. 4.26. Obcigzenie cieplne elektrocieplowni z akumulatorem ciepta

W ukiadzie bez akumulacji moc elektryczna turbozespolu parowego
wyraza sie wzorem (w celu uproszczenia rozwazan pominieto regeneracyjne
podgrzewania wody zasilajacej)

Nel = ['hl (i] B iz) + (ml - ’hn )(iz - i3) + (ml B ﬁ’l,, - ml )(i3 —1 )]ﬂme ,  (4.145)
gdzie:
i,i,,i;,i,— entalpia wlasciwa pary $wiezej, par upustowych oraz pary
odprowadzanej do skraplacza,
m,,m,,m, — strumien pary swiezej, pary upustowej zasilajacej wymienniki
ciepfowniczy podstawowy W, w ukladzie bez akumulacji i strumien pary
zasilajgcej wymiennik szczytowy W, ,
n,.— sprawnos¢ elektromechaniczna turbozespotu,

natomiast ilos¢ ciepta grzejnego przekazanego do sieci w wymienniku
podstawowym W, (rys. 4.25, 4.26) zaleznoscia

O, =m,(iy —ig )Ty, (4.146)
gdzie:
i, — entalpia wlasciwa wody za wymiennikiem W,

7,— liczba godzin doby.
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Rys. 4.27. Obcigzenie elektryczne elektrocieptowni z akumulatorem ciepta:
a) uklad bez zmiany wydajnosci kotta b) uktad ze zwiekszona wydajnoscia kotta

W przypadku uktadu z akumulacja te sama ilo$¢ ciepta Q, wyznacza sie

z réwnania przy zalozeniu, ze w okresie szczytu wymiennik ¥, nie dziata (rys.

4.26)

Ql = (m] + Aml )(l3 - i6 )Ta ) (4147)

216



gdzie:

7, — liczba godzin tadowania akumulatora ciepta (liczba godzin doliny
obcigzenia KSE),

skad z (4.146) i (4.147) przyrost strumienia upustowej pary grzejnej zasilajacej
wymiennik ¥, musi wynosic¢

Ya | (4.148)

Am, =m,

Wykonujac bilans energii wymiennika podstawowego /¥, mozna wyzna-
czy¢ objetos¢ V. akumulatora ciepta (zasobnika goracej wody sieciowej).

Pomijajac straty ciepta do otoczenia objetos¢ ta wyraza si¢ rOwnaniem

V. =Am,z, _ i) (4.149)
pCCM/(Tg _Tp)

gdzie:
p.,¢, —gestos¢ i pojemnos¢ cieplna wlasciwa wody,

T,,T, —temperatura wody sieciowej po i przed podgrzaniem (rys. 4.25).

Rozwazajac prace elektrocieptowni z akumulacja ciepta mozna rozpatrzy¢
dwa przypadki. W wariancie pierwszym elektrocieptownia pracuje bez zmiany
wydajnosci kotla, a w wariancie drugim ze zmiang jego wydajnosci o wartos¢
przyrostu Am, strumienia upustowej pary grzejnej zasilajagcej wymiennik W, co
wymagac bedzie wzrostu zuzycia energii chemicznej paliwa w kotle o wartos¢
_ A G Ziy)

ch D

Nk

AE (4.150)

gdzie:
i, —entalpia wlasciwa wody zasilajacej kociof,

17, —sprawnos¢ energetyczna kotta elektrocieptowni.

Analizujac zmiane mocy turbozespotu w ukladzie z akumulacja w
poréwnaniu z ukladem bez akumulacji (wzér (4.145)) otrzymuije sie:
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WARIANT I — ukfad bez zmiany wydajnosci kotta

e wczasie doliny 7, obcigzenia KSE (rys. 4.27a)
AN =—-Am, (i, —i)n,, (4.151)
e w czasie szczytu (7, —7,) obciazenia KSE (rys. 4.27a)
AN =m,(i; —i,)n,, (4.152)
WARIANT II — uklad ze zwigkszona wydajnoscia kotta o A,

e w czasie doliny r, obcigzenia KSE (rys. 4.27b)
AN = A, (iy =iy, (4.153)

e wczasie szczytu (7, —7,) obcigzenia KSE (rys. 4.27b)
AN = (o, + Ay )iy =)0, - (4.154)

4.7.2. Analiza ekonomiczna stosowania akumulatorow ciepla
w elektrocieplowniach

Warunkiem koniecznym ekonomicznej oplacalnosci stosowania w elektro-
cieplowniach akumulatoréw ciepta jest, aby zysk z eksploatacji zmoderni-
zowanej elektrocieptowni co najmniej nie uleglt zmniejszeniu w stosunku do
zysku przed modernizacja. Jest to rownoznaczne z przynajmniej niezwiek-
szeniem kosztu produkowanego w elektrocieplowni ciepta. Wyliczany zgodnie
z obowiazujaca metoda kosztu uniknietego koszt produkcji ciepta (wzér (1.34),
rozdziat 1.2.1) w ukfadzie z akumulacja K musi by¢ nie wiekszy od kosztu

bez akumulacji K,

(zo+ 68, NI + ATFC + J™)

K = rem o +> K, +K, +AK, +AK, —(E, +AE{")e, <
(zp+6.,)J"
<K, =-L e’ 4 N'K,—E,e
c 365 Z e el“el
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gdzie:

el

E AE aku

el >

J aku

Zp + 5]’6 m

365

(4.155)

cena energii elektrycznej,

dobowa produkcja i przyrost produkcji energii elektrycznej w
uktadzie z akumulacja,

nakltady inwestycyjne ,,pod klucz” na akumulator ciepta (wartos¢
naktadéw J““ i ich strukture mozna znalezé np. w pracy [23];
naklady te musza uwzglednia¢ srodki finansowe na zwigkszenie
mocy wymiennika I, ),

naktady inwestycyjne na elektrocieptownie przed modernizacja,
przyrost naktadéw inwestycyjnych na kociot i turbing w wyniku
zwigkszonej wydajnosci kotta),

dobowe koszty eksploatacji bez kosztéw konserwacji i remontéw

urzadzen,
koszt dodatkowego paliwa spalanego w kotle elektrocieptowni,

dobowy koszt energii elektrycznej do napedu pomp wspodtpra-

cujacych z akumulatorem,
przyrost dobowych kosztow za gospodarcze korzystanie ze

$rodowiska naturalnego w wyniku wzrostu zuzycia paliwa w
kotle,
roczna stopa (zp) obstugi kapitalu inwestycyjnego (stopa amor-

tyzacji oprocentowanej) oraz stopa (d.m) pozostalych kosztéw
statych zaleznych od nakladéw inwestycyjnych (koszty konser-
wacji remontow urzadzen),

liczba dni w roku.

W wariancie I, tj. w ukladzie bez zmiany wydajnosci kotta AJ*¢ =AK,,= AK,,

= 0. Przyrost produkgji energii elektrycznej AE%" w zaleznosci od wariantu

uktadu wylicza sig¢ z wykorzystaniem wzoréw od (4.151) do (4.154).

Warunek konieczny mozna zatem sprowadzi¢ do zadania, aby przychod ze
sprzedazy dodatkowej, szczytowej energii elektrycznej, byl co najmniej nie
mniejszy od przyrostu kosztow zwiazanych z budowa akumulatora ciepta.
Z warunku tego mozna wigec wyznaczy¢ ekonomicznie uzasadniong minimalng
roznice cen zakupu przez spétki dystrybucyjne energii elektrycznej w szczycie i

w dolinie obcigzenia KSE. Za moc szczytowa nalezy przy tym oczywiscie

uwazac¢ wylacznie przyrost mocy AN, ponad moc z doliny (rys. 4.27a, b).
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Uwzgledniajac powyzsze uwagi warunek konieczny (4.155) ekonomicznej
oplacalnosci stosowania akumulagji ciepta przedstawiono ponizej.

WARIANT I

e ukfad bez zmiany wydajnosci kotta (rys. 4.27a)

Am, (iy =i )n,, (T, —7,)e; — ejz) +mm, (G —i)n,, (T, —7,)e, —
(4.156)

d > (Zp+ 5rem )Ja/“’

- Aml (l3 - i4 )nmeraeel = 365 + KP >

gdzie:
d sz .. . e . . .. .
e, ,e,; —cena energii elektrycznej w dolinie i szczycie obcigzenia KSE.

Naktady inwestycyjne na akumulator ciepta mozna wyrazi¢ zaleznos$cia

JM = Viiy s (4.157)
gdzie:
i, —jednostkowe (na jednostke objetosci) naktady inwestycyjne na akumulator

ciepta.

Pierwszy skladnik po lewej strony zaleznosci (4.156) oznacza przyrost
przychodu ze sprzedazy szczytowej energii elektrycznej wynikajacy tylko z
réznicy cen energii szczytowej i z doliny obcigzenia (w ukfadzie bez akumulagji
energia A, (i, —i,)n,. (7, —7,) jest sprzedawana po cenie e’ ), skladnik drugi

oznacza przychdd ze sprzedazy energii po cenie szczytowej, sktadnik trzeci
wynika ze zmniejszenia przychodu ze sprzedazy energii elektrycznej w dolinie
obcigzenia KSE.

Sktadniki po prawej stronie relacji (4.156) oznaczaja koszty kapitalowe
(zpJ ™ /365) i eksploatacji (&

ciepta.

J*/365+K,) zwiazane z akumulatorem

rem

WARIANT 11

e ukfad ze zwigekszona wydajnoscia kotta o Az, (rys. 4.27b)
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A"’.71 (il _is )nmeTDeZ +(”hl +Am1 )(i3 _i4 )nme(TD 7, )eﬂ 2

el —

(4.158)

L (zp+8, )M +J i) L Am, G —1,)
- 365 e

z-Depal + KP + AKx'r

gdzie:
e, — cena paliwa spalanego w kotle elektrocieptowni.

Skfadnik drugi prawej strony relacji (4.158) oznacza koszt dodatkowego
paliwa spalanego w kotle. Przyrost dobowych kosztow AK, przy oficjalnych

niskich optatach ekologicznych w kraju mozna we wzorze (4.158) poming¢ jako
warto$¢ relatywnie mata.

Wykorzystujac zaleznosci (4.148), (4.149), (4.156) i (4.157) przy zatozeniu, ze
K, =0, mozna wyznaczy¢ konieczng minimalng rdznice cen energii

elektrycznej w szczycie i w dolinie obciazenia KSE dla wariantu I

(Zp + 5rem )iVC (13 - 16) T_a
365nmepccw(Tg _Tp) (l3 _i4) Tp

(e — € mn = (4.159)

Dla wariantu Il mozna wyznaczy¢ z (4.158) minimalng warto$¢ ilorazu ceny
energii elektrycznej w szczycie do ceny w dolinie obciazenia KSE w funkcji ceny
z doliny

o \ .
(e;f} _ (2P + 68,0, (AT ™ + Vo) (s _ié)i+ (i, —i, 1 e - )
eedl min 36577mchpccw (Tg - Tp )e:; (ZS _i4) TD (l3 _i4) nmenK e:} i3 - i4
(4.160)

W  celu poréwnania ekonomicznej optacalnosci dwodch mozliwych
wariantéw pracy elektrocieplowni z akumulacja ciepta, przeksztalcajac
rownanie (4.159) do postaci

1 y . .
(eel J =1+ (Zp+6rem)lVF . (13 _Z.G)Tia’ (4161)
36577mepccw (Tg - Tp )eel (l3 - 14) Tp

min

i odejmujac od niego réwnanie (4.160), przy zatozeniu, ze AJ*“ =0, otrzymuje
sie
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1 7
74 74 . . . .
[eel J _[ee, J _ b=y (i, —1i, 1 €, . (4.162)
d d =T . R —
€l min €l i 3=l (13 - 14) MMl €

min

Podstawiajac do wzoru (4.162) za i,= 3495, i,=2600, i,= 2355, i =670 kJ/kg,
n.= 085 7, =095 €= 2 USD/G], e5= 25 USD/MWh uzyskuje sie wartos¢

roznicy niewiele rdézniaca sie od zera, a wigec warianty I i II pracy
elektrocieptowni sa poréwnywalne. W rzeczywistosci jednak AJ" >0
(rezerwa wydajnosci kotla jest bowiem najczesciej mniejsza od przyrostu
strumienia Am, upustowej pary grzejnej dochodzacego do kilkudziesieciu
procent strumienia i, pary $wiezej, jak réwniez uktad przeptywowy turbiny
nie pozwala na zwigkszenie strumienia przeptywajacej przez nia pary o wartosc
A1, ; wymaga to przebudowy kotta i turbiny) i wariant I bedzie korzystniejszy
od wariantu II, poniewaz zaleznos¢ (4.162) przyjmie woéwczas warto$¢ ujemna
po uwzglednieniu w niej naktadéw AJ*.

Wariant II wymagatby ponadto diugotrwatego, wielomiesiecznego postoju
bloku na czas jego przebudowy — wystapityby zatem straty ekonomiczne
zwigzane z postojem. Takich problemow nie stwarza wariant I.

Podstawiajac do réwnania (4.159) wartosci: ¢ = 4,19 kJ/(kgK), i;= 2600,
i,= 2355, ig= 305 KJ/kg, i, = 80 USD/m?, T, -T,= 25K, zp+9,,= 16%/a,
n,.= 095, p.=1000 kg/m?3, 7, / 7, = 2/3, otrzymuje si¢, Ze minimalna réznica cen
energii elektrycznej w szczycie i w dolinie obcigzenia KSE w wariancie I
powinna wynosié: (e —e%)’ = 8 USD/MWh.

Nalezy przy tym jednak pamieta¢, ze na efektywno$¢ ekonomiczng pracy
elektrocieptowni, zgodnie z obowiazujaca metoda kosztu uniknietego liczenia
kosztu produkcji w nich ciepta, wptywa przede wszystkim cena sprzedazy
produkowanej energii elektrycznej, a wiec cena e . Cena ta powinna by¢ na
odpowiednio wysokim poziomie, takim, aby zysk z pracy elektrocieplowni
umozliwiat nie tylko ich funkcjonowanie, ale réwniez rozwdj i modernizacje, a
tym samym i budowe akumulatoréw ciepfa.

Jezeli réznica cen zakupu energii elektrycznej z elektrocieptowni w szczycie
i w dolinie obcigzenia KSE réwnataby sie tylko 8 USD/MWh, to wéwczas zysk z
budowy akumulatora ciepta bylby rowny zero i czas zwrotu poniesionych
naktadéw finansowych na te budowe bylby dlugi, wynositby kilkanascie,
kilkadziesiat lat, rownatby sie kalkulacyjnemu okresowi eksploatacji zmoder-
nizowanej elektrocieptowni. Czynitoby to inwestycje malo atrakcyjng ekono-
micznie. Zatem jezeli réznica cen zakupu energii elektrycznej przez spodtki
dystrybucyjne w szczycie i dolinie obciazenia KSE nie bytaby istotnie wieksza
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od minimalnej réznicy cen wyznaczanej za pomoca zaleznosci (4.159) (co w
krajowych realiach wydaje sie¢ na razie mato prawdopodobne), to stosowanie
akumulatoréw ciepla bedzie mato optacalne.

Nalezy réwnoczesnie zaznaczyé, ze przedstawione wyniki termody-
namiczno-ekonomicznych obliczen budowy akumulatora ciepta w elektro-
cieptowni sa obliczeniami przyktadowymi. W konkretnych przypadkach
niezbedne sa szczegdtowe analizy optacalnosci ekonomicznej tych przed-
siewzig¢ uwzgledniajace lokalne warunki dziatania elektrocieptowni, oferty
dostawcow urzadzen, mozliwe sposoby finansowania inwestycji.

Konieczne jest uwzglednienie istniejacej infrastruktury elektrocieptowni,
sprawnosci urzadzen itd. W warunkach energetyki rynkowej, gdy ceny energii
beda odzwierciedla¢ rzeczywiste koszty jej wytwarzania, a nie beda podyk-
towane ciagle jeszcze warunkami spoteczno-politycznymi, modernizacje
elektrocieptowni przez budowe w nich akumulatoréow ciepta czy réwnoczesna
ich nadbudowe turbina gazowa, beda ekonomicznie uzasadnione i konieczne.

4.8. Termodynamiczna i ekonomiczna celowos¢ stosowania
sprezarkowych pomp ciepla w systemach grzewczych

Gléwna motywacja do budowy i eksploatacji pomp ciepta jest fakt, ze ilos¢
ciepla grzejnego przez nie dostarczanego do przestrzeni ogrzewanej lub do
strumienia czynnika ogrzewanego jest zawsze wieksza o bezptatne ciepto
odpadowe od zuzytej ptatnej energii do ich napedu (rys. 4.28).

TG
Ts>Th
Nel
POMPA QC

Vs
|~

OD . N +.

I " TD QC el QD

Rys. 4.28. Wykres pasmowy bilansu energii sprezarkowej pompy ciepta
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Tam zatem, gdzie istnieje zZrodio niskotemperaturowej bezptatnej energii
odpadowej, o duzym stopniu pewnosci i odnawialnosci, nalezy przeanalizowac
mozliwo$¢ zastosowania pompy ciepta pozwalajacej , przenies¢” je na wyzszy
poziom energetyczny do przestrzeni ogrzewanej. Zrédlem takim jest wiele
procesow technologicznych w zakladach przemystu chemicznego, spozyw-
czego, lekkiego, oczyszczalnie $ciekow, zaklady odsalania wdd kopalnianych,
naturalne zbiorniki wodne, wody geotermalne, grunt, powietrze atmosferyczne,
spaliny wylotowe z silnikéw i turbin gazowych oraz kolektory stoneczne.

Odzyskiwanie i wykorzystywanie takich zasobéw niskotemperaturowego
ciepta moze stanowi¢ zrédto konkurencyjnego cenowo ciepta w poréwnaniu z
uzyskiwanymi cenami ciepta z innych alternatywnych zrédet.

Zaleze¢ to bedzie od relacji cenowych pomiedzy nosnikami energii, od
efektywnosci energetycznej wytwarzania ciepta w pompie i w zrodtach alter-
natywnych oraz od nakltadow inwestycyjnych na te uklady. W duzym stopniu
powinno to zaleze¢ od wysokosci optat ekologicznych, a szczegdlnie od optaty
za termiczne zanieczyszczenie srodowiska naturalnego.

4.8.1. Analiza termodynamiczna uktadu pompy ciepla
i alternatywnych zrédet ciepta

Analize efektéw energetycznych stosowania pomp ciepta nalezy wykonac
poréwnujac przy tym samym cieplnym efekcie koricowym pompe z innymi
alternatywnymi Zrédtami.

Do analizy nalezy wykorzysta¢ wskaznik zuzycia energii chemicznej
paliwa w tych ukiadach (pompie i zrédiach alternatywnych) na jednostke
wyprodukowanego w nich i dostarczonego odbiorcom ciepta. Wskaznik ten jest
zatem odwrotnoscia efektywnosci energetycznej wytwarzania w tych uktadach
ciepta (wzory (4.163), (4.169)).

W sytuagji, gdy analizujemy efekty energetyczne globalnie czy tez w skali
kraju, nalezy postugiwacé sie wskaznikiem skumulowanego zuzycia energii
chemicznej paliwa, tj. wskaznikiem uwzgledniajacym obok samego jego zuzycia
w ukladach termodynamicznych, réwniez zuzycie energii na jego wydobycie,
przerdb i transport (facznie z wyniktymi z tego transportu stratami) oraz straty
transformacji i transportu ciepta, i energii elektrycznej do miejsca ich
uzytkowania.

W gospodarce rynkowej w rachunku ekonomicznym analizujac dane
zrodlo ciepta mozna tych skumulowanych efektéw nie uwzglednia¢, jako ze
powinny one by¢ juz uwzglednione w kosztach zakupu i sprzedazy nos$nikéw
energii loco zrédio. Koszty te powinny by¢ wigc ,srodkiem” do racjonalizacji
gospodarki surowcami i nosnikami energii. Wiasciciela zrodla ciepta nie
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interesuja ponadto skumulowane korzysci energetyczne w skali globalnej czy w
skali kraju, w sytuacji, gdy nie czerpie on z tego tytutu zadnych profitéw
finansowych.

To unormowania prawne i tworzone na ich podstawie koszty powinny by¢
zroédtem racjonalizacji zuzycia paliw pierwotnych. Dla wlasciciela liczy sie, co
jest oczywiste, wylacznie efektywno$¢ energetyczna jego zrddta ciepta, a przede
wszystkim efektywnos$¢ ekonomiczna, jako Zze jest ona nadrzedna dla
efektywnosci energetyczne;.

To efektywno$¢ ekonomiczna ostatecznie decyduje o celowosci zasto-
sowania danego rozwiazania technicznego, podczas gdy analiza energetyczna
(egzergetyczna) pozwala jedynie na poszukiwanie mozliwosci doskonalenia
realizowanych w uktadach termodynamicznych proceséw cieplnych.

Gdy w alternatywnym zrédle (elektrocieptowni) obok ciepta wytwarzana
jest ubocznie réwnoczesnie energia elektryczna, to efektywnos¢ energetyczna
wytwarzania w nim ciepta nalezy wyznaczac¢ jako stosunek strumienia ciepta
grzejnego do strumienia energii chemicznej paliwa obcigzajacego jego
wytwarzanie [22].

Zgodnie z powyzsza definicja sprawnosc¢ ta, zwana czastkowa sprawnoscia
wytwarzania ciepta, wyraza si¢ wzorem

__ 9 _ Meee , (4.163)
77Ec - . N -
PWd_ el 1_0 nEec _1
Neea “N 7,

przy czym catkowita sprawnos¢ energetyczna zrédta (elektrocieptowni) wyraza
sie rOwnaniem

) +N,
e =Lt Na (4.164)
PW,

a wskaznik skojarzonej pracy zrodla (elektrocieptowni) zaleznoscia

N,

o, =—+, (4.165)
0,
gdzie:
N, / n., — Strumien energii chemicznej paliwa obcigzajacy wytwarzanie mocy
elektrycznej N, w elektrocieptowni,
PW, — energia chemiczna paliwa spalonego w zrddle ciepta,
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N u — sprawnos¢ energetyczna netto elektrowni kondensacyjnej.

Z uwagi na mata warto$¢ réznicy wielkosci wystepujacych w mianowniku
wzoru (4.163), wartos¢ 77, jest bardzo ,czuta” na zmiane ich wartosci.

W powyzszych rownaniach pominieto zuzycie energii zwiazane z
wydobyciem, przerobem i transportem paliw oraz straty transportu i
transformacji ciepta i energii elektrycznej do miejsca ich uzytkowania.
Uwzgledniajac natomiast te energetyczne efekty ,strat”, otrzymuje sie
skumulowang sprawnos¢ czastkowa wytwarzania ciepta

* Qc odb
nEc = = 77Ec77tpal77t c (4166)
. N
( p Wd )zr _ e: odb
Eel

oraz skumulowang sprawnos$¢ energetyczna

* _ Qcodb + Nel odb

775 ec PWd B = 77E ecnt pal T]tc = 77E ecnr palnrel : (4167)

Znaki rownosci we wzorze (4.167) zachodza, gdy n,, = n,, -

W powyzszych rownaniach zatozono, Zze sprawnosci transformacji i
przesylania paliwa, energii elektrycznej do oraz z elektrocieptowni i elektrowni
kondensacyjnej sa sobie réwne, przy czym zachodza zaleznosci

O, omy = Qcﬂzc; Noyotr =Nulliu s (PWd)z'r :PWd /Urpa/; Nia = Nea®ls pails el *
W praktyce n,. =209, 7,, =089, sprawnos¢ dostawy wegla 7, , =093
(7, = 0,98 dla gazu ziemnego, 7, , = 0,8 dla paliwa cieklego).
Dla pracujacej samodzielnie sprezarkowej pompy ciepla napedzanej
silnikiem elektrycznym o mocy (N),)" (loco pompa), skumulowane zuzycie

energii chemicznej paliwa do jej wytworzenia w elektrowni kondensacyjnej
(lub w innym zrédle energii elektrycznej) wynosi (PW,)"“. Skumulowana
sprawnos¢ energetyczna pompy dostarczajacej ciepto grzejne odbiorcom w

ilosci Q. , (loco odbiorca) wyznacza si¢ zatem z rGwnania
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. Qcodb _ Qcodb (N:l)PC _ anric (Ne[)PCUtEel/ _ PC__El _EI
g, = (PW*)PC = (N* )PC (PW*)PC - (N* )PC (PW )PC =ENeallc ﬂtelnrpal ’
d el d el a0

El
771 pal

(4.168)

a jej sprawno$¢ energetyczna bez uwzglednienia efektow skumulowanych z

zaleznosci
€ =&pllga> (4.169)
gdzie:
(PW,)™ - energia chemiczna paliwa spalonego w elektrowni konden-
sacyjnej na wytworzenie mocy (N,,)" = (N}, )Pc/iyill ,
0. — moc cieplna pompy ciepta loco pompa,

g =0, / (N - wskaznik efektywnosci energetycznej pompy ciepta
(warto$¢ odwrotnosci &, oznacza udzial platnej energii
napedowej w uzytecznym cieple grzejnym doprowadzanym do
przestrzeni ogrzewanej, pozostala cze$¢ to bezplatne ciepto
pobierane ze zrdodta niskotemperaturowej energii odpadowej lub
otoczenia; warto$¢ wskaznika efektywnosci jest tym wigksza, im
wyzsza jest temperatura zrédta bezptatnego ciepta i im nizsza jest
temperatura czynnika lub przestrzeni ogrzewanej),

Mo =( Nel)P c / ( PWd)P © - sprawno$¢ energetyczna netto elektrowni
kondensacyjnej,
n ,E,faz — sprawnos¢ energetyczna dostawy paliwa uwzgledniajaca zuzycie

energii na wydobycie, przerob i transport paliwa do elektrowni
kondensacyjnej (zrédla energii elektrycznej),
n-e — sprawno$¢ energetyczna transformacji i przesylania ciepta z

pompy ciepta do odbiorcéw,
n — sprawnos¢ energetyczna transformacji i przesylania energii elek-

trycznej z elektrowni kondensacyjnej (zrédta energii elektrycznej)
do pompy ciepta.
Skumulowang oszczednos$¢ energii chemicznej paliw naturalnych dzigki
zastosowaniu pompy ciepta wyznacza si¢ zatem odejmujac jej zuzycie od
zuzycia, jakie wystapiloby w alternatywnym zrédle zastapionym przez pompe.

* *

Ec gc

APW; :Qcodb[l_ : J (4.170)
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Skumulowana oszczedno$¢ energii chemicznej wystapi, jezeli wyrazenie
w nawiasie wzoru (4.170) jest dodatnie.
Wystarczy zatem, aby

£ >Ny (4.171)

Gdy sprawnosci transformacji, przesytania paliwa oraz energii elektrycznej

do i z elektrocieptowni i elektrowni kondensacyjnej sa sobie rowne, to relacja
(4.171) redukuje sie do postaci

£ >, 4.172)

W  tej sytuacji aby bada¢ oplacalno$¢ energetyczng stosowania
sprezarkowych pomp ciepta, wystarczy badac znak relacji (4.172).

4.8.1.1. Sprezarkowa pompa ciepla zastepujaca kottlownie

Jezeli pracujaca samodzielnie sprezarkowa pompa ciepta miataby zastapic
kotlownie weglowa, olejowa lub gazowa, ktdérej sprawnos¢ energetyczna
tozsama jest ze sprawnoscia energetyczng zainstalowanego w niej kotta 7, i

SR T ‘s . . / . K /z
jezeli sprawnos¢ dostawy paliwa do kotlowni réwna sie 7,,,, a sprawnos¢

rzesylania z niej ciepta do odbiorcy wynosi n", to wéwczas skumulowana
przesy ) c1ep y Wy Micr

sprawnos¢ wytwarzania ciepta w kottowni przedstawia si¢ wzorem
* K K
Mg =Tk ntpalntc ’ (4173)

i podstawiajac (4.168) i (4.173) do (4.170), pomijajac przy tym straty przesytania
energii elektrycznej z elektrowni kondensacyjnej (zrédla energii elektrycznej) do
pompy ciepta (7] =1) oraz zaktadajac, ze " =n/, i n},=n.,, otrzymuje
si¢ warunek, jaki musi spelnia¢ wskaznik efektywnosci energetycznej pompy,
aby byta ona efektywna energetycznie

g, > 1K (4.174)
nEel

Przy zatozeniu, ze sprawnos¢ kotta réwna sie 7, = 0,8, sprawno$¢ zasta-
pionej elektrowni parowej 77, , = 0,36, wskaznik efektywnosci pompy ¢, powi-

nien by¢ wiekszy od 2,2.
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Dla 7,.,=0,5 (sprawnos¢ elektrowni gazowo-parowej) wskaznik ten

powinien by¢ wigkszy juz tylko od 1,6.

Pompa ciepta bytaby zatem efektywna energetycznie, gdyz wskazniki
efektywnosci energetycznej produkowanych pomp zawieraja sie w granicach od
&, € <3; 3,4>.

4.8.1.2. Sprezarkowa pompa ciepla zastepujaca elektrocieplownie

Jezeli samodzielnie pracujaca pompa ciepla zastepowataby elektrocie-
ptownie, to pomijajac efekty skumulowane, ze wzoréw (4.163), (4.169) i (4.172)
wynika, ze wskaznik efektywnosci energetycznej pompy ciepla powinien
spetniac relacje

77Eec

£, > Mee _ Mea ) (4.175)

77Eel l_o_ec 77Eec _1
Neea

Po podstawieniu do (4.175) przykladowych danych dla elektrocieptowni

parowej: o, =0,3, 7., =08 oraz sprawnosci zastapionej elektrowni parowej

rownej 77,.,, = 0,36, wskaznik efektywnosci pompy musi by¢ wigkszy od 3,51.
Wartos¢ wskaznika g, istotnie zalezy od wartosci wskaznika skojarzonej

pracy elektrocieptowni o, (oraz od 7, ,,). Im wartos¢ o, jest wieksza, tym

wskaznik g, musialtby przyjmowaé wieksze wartosci, aby pompa byla

efektywna termodynamicznie.

Na przyktad, gdyby w elektrocieptowni zastosowac nizsze parametry
upustowej pary grzejnej zasilajacej wymienniki cieplownicze WC (rys. 4.29)
przez obnizenie maksymalnych termicznych parametréw wody sieciowej, np. ze
150/70°C na 110/70°C (w krajach zachodnich i skandynawskich maksymalna
temperatura wody sieciowej wynosi 110-120°C, istnieje zatem problem
okreslenia optymalnej wartosci tej temperatury dla nowych elektrocieptowni w
kraju), tym wigksze bylyby efekty termodynamiczne skojarzonej pracy
elektrocieptowni i w tym wiekszym stopniu pompa bylaby nieefektywna
termodynamicznie, bowiem wskaznik ¢, jak juz zaznaczono, musiatby

przyjmowac jeszcze wieksze, nieosiagalne wowczas dla produkowanych pomp
ciepta, wartosci.
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4.8.1.3. Sprezarkowa pompa ciepla uzupelniajaca elektrocieplownie

Wprowadzenie sprezarkowej pompy ciepta PC (rys. 4.29) do ukfadu
elektrocieptowni (np. gazowo-parowej) pozwala na dodatkowe wykorzystanie
strumienia entalpii spalin wylotowych z kotta jako dolnego odpadowego zrodia
ciepta dla pompy (w przypadku elektrocieptowni z turbing upustowo-
kondensacyjna moze by¢ to rowniez np. ciepto skraplania pary w skraplaczu),
co zwieksza sprawnosc¢ energetyczng uktadu.

GAZ ZIEMNY

POWIETRZE /&
9]
c

KOCIOL
ODZYSKOWY

Rys. 4.29. Schemat elektrocieptlowni gazowo-parowej wyposazonej w sprezarkowa
pompe ciepta PC

Przy réwnoczesnym napedzaniu pompy wytwarzang w ukladzie energia
elektryczna i facznej mocy cieplnej nowego ukladu (mocy pompy + nowej,
pomniejszonej o moc pompy mocy cieplnej elektrocieptowni) réwnej mocy
uktadu bez pompy Q. =0 .(1-a)+ Qe (a =0, / Q.), uzyskuje sie zmniej-
szenie zuzycia paliwa w elektrocieplowni, ale niestety zmniejsza si¢ rowniez jej
moc elektryczna.

Wykonujac bilans energii dla elektrocieptowni gazowo-parowej (w przy-
padku elektrocieptowni parowej w ponizszych bilansach nalezy podstawic
warto$¢ zero za sprawnos¢ turbozespolu gazowego: 7,. = 0) otrzymuje sie

bowiem:
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e elektrocieptownia gazowo-parowa z turbing parowa upustowo-
kondensacyjna

QPC :O‘QC (NPC :QPC/gE)

N :PWd(]_a)UT(; PWd(l—a)(l—fim)(l—ﬂm) Nop :PWd(]_a)(l_nTG)nK()nTP

PW,(1-a) |MTrg| PW,(1-a)1=155) |Mxo|PW,(1=a)(1=115)0 |z

]

str :PWd(l_a)(l_nTG)UKO(l_UTP)_(l_a)ﬂNTP _

PW,(1=a)(1 = 17040 (1= 111

(I-a)BNp Mwe Qc(l_a):(l_a)ﬂNTinc

'

straty do otoczenia: (1-a)BN,,(1-7,.)»

przy czym parametr f oznacza stosunek mocy cieplnej upustowej pary grzejnej
zasilajacej wymienniki cieptownicze WC do mocy turbozespotu parowego:

B=0,/N,, (rys.429)

e elektrocieptownia gazowo-parowa z turbing parowa upustowo-przeciw-
prezna

QPC :an (NPC = QPC/SE )
Ny :PWd(l—a)ﬁTG PWd(l—a)(l—UTG)(l—ﬁK()) N :PWd(l_a)(l_ﬂTG)”KOUTP

t t t

PW,(1-a) NG| PW,(1—a)1—n,) |MTko| PW,(1—a)1 =1, |Mrp

-

PWd(l_a)(l_77TG)77K0(1_777P)=77WC Q<.(1_a):PWd(l_0‘)(1_7776)77K0(1_777P)77WC=

'
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straty do otoczenia: PW, (1= a)(1 =176 ko (1= 117 )1 = 17yc)

i zmniejszenie zuzycia paliwa oraz mocy elektrycznej elektrocieptowni kolejno
wynosza: aPW, i aN,, + N, przy czym: N, = N,. + N,, i PW, sa kolejno
moca elektryczna i strumieniem energii chemicznej spalanego w elektro-

cieptowni paliwa przed wprowadzeniem do niej pompy ciepta, a 77,., 7y, 1xos

Nwe ©Oznaczaja kolejno sprawnos¢ energetyczna turbozespolu gazowego,

parowego, sprawnos¢ kotta i wymiennika cieptowniczego (gdy a = 0 to
otrzymuje sie bilans energii elektrocieptowni przed wprowadzeniem do niej
pompy).

Czastkowa sprawnos$¢ wytwarzania w ukladzie ciepta po wprowadzeniu
do elektrocieptlowni pompy wyraza si¢ zatem wzorem

e = 0.(1-a)+ QO : (4.176)
Ec _ _
PWd(l_a)_Nel(l a) NPC
Nea

Poréwnujac za pomoca warunku (4.172) sprawnos¢ (4.176) z (4.163),
wykorzystujac przy tym zalezno$é¢ &, = Q,. / N, , otrzymuje si¢ taka sama
posta¢ wzoru na progowa wartos¢ wskaznika efektywnosci pompy jak wzor
(4.175).

Po podstawieniu do (4.175) danych dla elektrocieptowni gazowo-parowej:
o, =L1, ., =08 oraz wartosci sprawnosci zastapionej elektrowni gazowo-

parowej rownej 7, =0,5 (analizujac efektywnos¢ skojarzenia w elektrocie-

plowni gazowo-parowej btedem bytoby wstawianie do obliczen jej wartosci
sprawnosci elektrowni parowej zamiast gazowo-parowej — wysoka wartos¢
sprawnosci czastkowej produkcji ciepta wynikataby bowiem woéwczas nie ze
skojarzenia, a z manipulagji liczbami), wéwczas wskaznik efektywnosci pompy
musi by¢ wiekszy od ¢, >4,7 (dla 7, , = 0,55 wskaznik ten przyjmuje wartos¢

juz tylko ¢, >2,9).

4.8.1.4. Pompa ciepla wspoélpracujaca z silnikiem lub turbina gazowa

Efektywnos$¢ energetyczna stosowania sprezarkowych pomp ciepta mozna
zwigkszy¢ stosujac do ich napedu turbiny gazowe lub silniki spalinowe.
Stosowanie turbiny gazowej (silnika spalinowego) nie zwigksza wskaznika
efektywnosci energetycznej ¢, samego obiegu pompy ciepta, obniza jednak
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dolna granice jego wartosci, dla ktdrego oplaca sie juz ze wzgledéw energe-
tycznych zastapi¢ pompa elektrocieptownie, kottownie rejonowa lub inne

alternatywne zrodto ciepta.

Uzyskuje sie to dzieki cieptu oddawanemu przez spaliny wylotowe z
turbiny (silnika) do czynnika ogrzewanego (rys. 4.30; ciepto spalin nie jest

dolnym zZrédlem ciepta dla pompy).

GAZ ZIEMNY CIEPLO ODPADOWE

€ pw, v 1 &,

P

Qcy =(1-Npg )mPWd

DOPALANIE
T ——

QC:

KOMIN

WODA SIECIOWA

QC| +Q.cn
=>

coO.Icw.u

>

Rys. 4.30. Skojarzona gospodarka cieplno-elektryczna z zastosowaniem sprezarkowej
pompy ciepta i turbozespotu gazowego (TG — turbozespdt gazowy,
KO - wodny kociot odzyskowy, SF — sprezarka freonowa,
P - parowacz, S - skraplacz, UR - urzadzenie rozprezne)

Gdy w ukfadzie wystepuje nadwyzka mocy elektrycznej nad potrzeby
mocy pompy ciepta, to catkowita sprawnos¢ energetyczna takiego ukltadu
(wéweczas elektrocieptowni; uktad taki jest modyfikacja rozwiazania przed-

stawionego w podrozdziale 4.8.1.3) wyraza sie wzorem

Q-I—Nl N, N,
&, =——*%=¢ he—= < |+ 1_771" +—=
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a sprawnos¢ czastkowa wytwarzania w nim ciepta relacja

N
SE(UTG_ — J+(1_77TG) u

oo 9 PV, (4.178)
e > N el N el
PW, - R —
Mga NeaPW,y
przy czym
N, ’ . .
T = PVTVZ > &g 215:; » Ny =Ny =Npe> Oy Z(l_nm)’hpr
Qc :ch +Qc]1’ Qc] :Qd +Npes
gdzie:
N,; — moc turbozespotu gazowego;
PW, - strumien energii chemicznej paliwa spalanego w turbinie (silniku);
n, — stopien wykorzystania strumienia entalpii spalin wylotowych

z turbiny gazowej;
0, 0., Q, - kolejno: uzyteczne cieplo grzejne oddawane do strumienia

czynnika ogrzewanego przez pompe grzejna, przez spaliny wylotowe
z turbiny oraz strumien niskotemperaturowej energii odpadowe;j;

Q. - strumien ciepta grzejnego wytwarzanego w elektrocieptowni;
N,. — mocnapedowa sprezarki pompy ciepta;
N, — moc elektryczna elektrocieptowni.

Gdy turbina gazowa napedza tylko sprezarke pompy (N, = 0), woéwczas

EEec = gEc = 8E’7TG + (1 _UTG )77” (4179)

Z zaleznosci (4.172) wykorzystujac wzor (4.178) otrzymuje sie relacje na
progowa wartos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej pompy ¢,
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g, > (4.180)

Przyjmujac warto$¢ czastkowej sprawnosci dostawy ciepla z klasycznej
elektrocieptowni parowej réwna 7, =1,26 (wzoér (4163) dla 7., = 08,
o, =03, n,,=036) oraz n,, =032, ,=08inp. N,/ PW,= 0,7, otrzymuje
sig, ze &, >1,88.

W przypadku braku skojarzenia, N, =0, otrzymuje sie ¢, > 2,24. Sa to
wielkosci zdecydowanie nizsze od progowej wartosci ¢, = 3,51 otrzymanej przy
napedzie sprezarkowej pompy ciepta energia elektryczng wyprodukowang w
klasycznej parowej elektrowni kondensacyjnej. Stosowanie w takim przypadku
pompy byloby efektywne energetycznie, przyniosloby zmniejszenie ilosci
spalanych paliw pierwotnych w krajowej energetyce przy wytwarzaniu tej
samej ilosci ciepta i energii elektrycznej. Warto$¢ progowa ¢, rosnie ze
wzrostem sprawnosci 77, .

Przyjmujac dostawy ciepta z elektrocieptowni gazowo-parowej o wartosci
czastkowej sprawnosci jego wytwarzania réwnej 7, =235 (7n,,. = 058,
o, =Ll, n,,=0,5), otrzymuje sie, ze wskaznik &, powinien by¢ juz wiekszy
od 591 (dla N, =0 &, >5,64). Jak juz zaznaczono, z uwagi na mata wartos¢
réznicy wielkos$ci wystepujacych w mianowniku wzoru (4.163), wartos¢ 7, jest
bardzo ,,czuta” na zmiane ich wartosci.

Jezeli przyja¢ sprawnos¢ energetyczna zastgpionej elektrowni kondensa-
cyjnej gazowo-parowej na poziomie 7, , = 0,55, wowczas 7, = 1,6 i wartos¢
progowa ¢, maleje z wartosci ¢, >5,64 (dla N, =0) do osiagalnej w praktyce
dla pomp ciepta wartosci juz tylko &, >3,3.

W sytuacji gdy 7, jest relatywnie duze, wowczas uktad pompy ciepta

napedzanej turbing gazowa moze by¢ mniej efektywny energetycznie od pompy
napedzanej energia elektryczng wytworzona w elektrowni gazowo-parowej.
Wynika to z wyZszej sprawnosci granicznej elektrowni gazowo-parowej 7, ,

(wartosci 77, , obecnie dochodza do 60%) od sprawnosci turbiny gazowej 7,
(sprawnosci 7,; dochodza do 42%) oraz relatywnie matej wowczas wartosci

wyrazenia (1-7,,)n, W poréwnaniu z 77, .
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4.8.2. Analiza ekonomicznej efektywnosci stosowania pomp ciepta
i alternatywnych zrédet ciepta

Spetnienie warunku (4.172) termodynamicznej optacalnosci stosowania
pomp ciepta nie $wiadczy jeszcze o ich optacalnosci.

O celowosci instalowania pompy ciepla powinien decydowa¢ rachunek
ekonomiczny: mozliwy do osiagniecia zysk, czas zwrotu poniesionych nakfa-
déw inwestycyjnych, oprocentowanie jakie przyniesie zainwestowany w pompe
ciepta kapitat (rozdziat 1).

4.8.2.1. Pompa ciepla pracujaca samodzielnie

Warunkiem koniecznym ekonomicznej oplacalnosci stosowania pracujacej
samodzielnie sprezarkowej pompy ciepta jest, aby roczny koszt K ;¢ produkdji

w niej ciepta byl nizszy od kosztu ciepta K. ze zrédla alternatywnego

wyliczanego zgodnie z obowiazujaca metoda kosztu uniknigtego

K =(zp+5,,,)J" +%ed +KIC<KE =(zp+6.,)] + O :ER €,q K —Ege,’
£ Ee
(4.181)
gdzie:
e, e, — jednostkowa cena energii elektrycznej i paliwa spalanego w
alternatywnym zrodle ciepta,
E, — roczna produkcja energii elektrycznej w alternatywnym zrddle

ciepla,
J"¢, JF¢ - naklady inwestycyjne na pompe i alternatywne zrédto ciepta,

K KE© — roczne koszty za gospodarcze korzystania ze $rodowiska
naturalnego,

Ox — roczna produkcja ciepla w pompie lub alternatywnym zrddle
ciepla,

zp+ &em — roczna stopa (zp) obstugi kapitatu inwestycyjnego oraz stopa (Sem)

pozostalych kosztéw statych zaleznych od nakladéw inwesty-
cyjnych (koszty konserwacji, remontow urzadzen),
ne. — sprawnos$¢ energetyczna elektrocieptowni (wyliczana dla okresu

rocznego z uwagi na zmienng moc cieplna elektrocieptowni w
ciggu roku).
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Drugie sktadniki po lewej i prawej stronie wzoru (4.181) oznaczaja kolejno
koszt energii elektrycznej napedzajacej pompe ciepta oraz koszt paliwa
spalanego w zrodle alternatywnym. Sktadnik E,e, w tym wzorze oznacza
koszt unikniety produkdji ciepta w zrédle.

W réwnaniu (4.181) mozna pomina¢ roczne koszty za gospodarcze
korzystania ze srodowiska naturalnego z uwagi na mata ich wartos¢. Aktualne
taryfy optat ekologicznych sa bowiem niskie.

Warunkiem wystarczajacym ekonomicznej oplacalnosci stosowania pompy
ciepla jest natomiast, aby przyrost rocznego zysku AZ, roéowny obnizeniu
rocznego kosztu produkgji ciepta w pompie w pordwnaniu ze zrddlem
alternatywnym

AZ,=AK, =K} —K; >0, (4.182)

gwarantowat odpowiednio wysoka (przewyzszajaca oprocentowanie lokat na
rynku kapitalowym) wewnetrzna stope zwrotu IRR inwestycji oraz krétki okres
zwrotu przyrostu naktadéw inwestycyjnych AJ =J"°¢ —J" zwiazanych z
budowa pompy (rozdziat 1.2)

1 A (l=p)+2p(J ™ =T ")

AK o (1= p) +zs(J 5 = J")
In(1+7)

DPBP = (4.183)

Ze wzorow (4.181) i (4.182) otrzymuje sie warunek konieczny, jaki musi
spetnia¢ wskaznik efektywnosci energetycznej pompy, aby jej stosowanie byto
ekonomicznie oplacalne

R EC PC
L < e}’a/ 1+Ro-ec _ch + (Zp+ 5rem)(‘] _J ) s (4184)
€ Cu \ Mre Ore,

przy czym w powyzszym wzorze wielkos¢ o =E,/Q, oznacza roczny

wskaznik skojarzonej pracy alternatywnego zrodla ciepta.
Gdy pompa ciepta napedzana bytaby silnikiem spalinowym lub turbing
gazowa (rys. 4.30), to we wzorze (4.181) skfadnik Q, e, /&, nalezy zastapic

warto$cia rocznej ilosci energii chemicznej spalanego w turbinie gazu,
wykorzystujgc rownanie (4.177) oraz w sytuacji gdyby moc turbozespotu
gazowego (silnika spalinowego) N,. byta wieksza od mocy pompy N,.
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(N,=N;;—Np.>0), to rowniez nalezy po lewej stronie zaleznosci (4.181)
uwzgledni¢ przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej rowny Ere, =N, z.e,,

(7, — roczny czas pracy pompy). Zaleznos¢ (4.184) przedstawia si¢ wowczas

nastepujaco
1_{—‘E‘Eo-lij ee/ (GR _GR)+1+O-:; +(Zp+5rem)(JEC _JPC)
PC ec s
gE 77TG + (1 - ’7TG )77“ epal ﬂg ec QReel

(4.185)

przy czym o = E;° /O, .

Spetnienie warunkow (4.184) i (4.185) jest mozliwe jedynie przy bardzo
niskich naktadach inwestycyjnych J™ na pompe, niskiej cenie energii
elektrycznej e, i wysokiej cenie paliwa e, .

Warunki (4.184) i (4.185) sa na ogot ostrzejsze od warunkéw (4.174), (4.175)

i (4.180) energetycznej celowosci stosowania sprezarkowych pomp ciepta.
Uzyskiwane bowiem wartosci wskaznika ¢, za pomoca tych wzoréw sa istotnie

wieksze od wartosci wskaznikow uzyskiwanych z warunkéw termodyna-
micznej optacalnosci ich stosowania.

Gdy sprezarkowa pompa ciepta zastepowataby kotlownie (o =0)
zaleznos¢ (4.184) redukuje sie do postaci

1 G 1 (Ep+8,)U" =T")

gE eel 77[( QR eel

, (4.186)

i wstawiajac do niej aktualne ceny zakupu energii elektrycznej oraz gazu przez
indywidualnych odbiorcow wynoszace: e, = 90USD/MWh, e, , =8USD/GJ

(nalezy jednak pamiegta¢, ze cena energii elektrycznej w kraju jest na znacznie,
prawie dwukrotnie nizszym poziomie niz ceny w krajach bytej 15. Unii
Europejskiej i nalezy oczekiwad, ze bedzie ona rosta, gdy natomiast cena gazu
jest na poziomie wyzszym) oraz dane dla domu jednorodzinnego:
Q, =150 GJ/rok, J"© =10000 USD, J* =5000 USD oraz podstawiajac za

zp+d, =016, za sprawnos¢ kotta wartos¢ 7,= 0,8, otrzymuje sig, ze

wskaznik ¢, powinien by¢ wigkszy od 5,4. Pompa ciepta zastepujaca kotlownie
gazowa bylaby zatem nieoptacalna ekonomicznie, chociaz jest efektywna
termodynamicznie. Gdyby natomiast zamiast gazu spala¢ w kotle wegiel,
ktérego cena jest nizsza od ceny gazu, to w jeszcze wiekszym stopniu pompa
bytaby nieefektywna. Jedynie gdyby rozwazy¢ spalanie w kotle bardzo drogiego
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paliwa (oleju opatowego) przy rownoczesnie niskiej cenie energii elektrycznej,
pompa ciepta mogtaby sie okaza¢ efektywna ekonomicznie. Réwniez w razie
gdyby jednostkowa cena e, ciepta dostarczanego do domu w ilosci Q, przez

dostawce z zewnetrznej sieci cieptowniczej byta na tyle wysoka, istotnie wieksza
od jednostkowego kosztu k' =K, /Q, (wzor (4.181)) jego wytwarzania w

pompie: e, >> k"¢, to wowczas wiascicielowi domu mogloby optaca¢ sie jej
zainstalowanie, gdyby zysk Z, =Q,(e, —k!), jaki osiagalby z tego tytutu,

gwarantowat krétki okres zwrotu poniesionych naktadéw inwestycyjnych J "¢
na pompe

In Zy(l=p)+zpJ™
Z,(1=p)+zsJ"¢ _
In(1+7r)

DPBP = (4.187)

Ale i woéwczas bardziej oplacalny bylby kociot gazowy, a tym bardziej
weglowy. Oceniajac jednak celowos$¢ stosowania pompy ciepta nalezy
uwzglednic¢ fakt, Ze czasami decyzja o zainstalowaniu pompy moze wynikac z
przestanek pozaekonomicznych, na przyklad z checi zapewnienia wyzszego
komfortu zycia.

4.8.2.2. Pompa ciepla wspolpracujaca z elektrocieplownia

Wprowadzenie sprezarkowej pompy ciepta do elektrocieptowni gazowo-
parowej (rys. 4.29), bez zmiany calkowitej mocy cieplnej uktadu, powoduje

zmniejszenie kosztu zuzycia paliwa w elektrocieptowni o wartos¢ AK

zmniejszenie jej mocy elektrycznej, a tym samym réwnoczesne zmniejszenie na
nia naktadéw inwestycyjnych o AJ"C. Maleja bowiem moce turbozespotéw:
gazowego i1 parowego oraz maleje moc kotta odzyskowego. Warunkiem
koniecznym ekonomicznej oplacalnosci takiego rozwigzania jest zatem, aby
zmniejszone roczne koszty zakupu gazu AK ,, zmniejszone koszty ekologiczne

AK , oraz zmiana nakladéw inwestycyjnych AJ" —J" w catodci skompen-

EC

sowaly zmniejszenie przychodu AE, e,

ze sprzedazy energii elektrycznej

z elektrocieptowni

AK o +(zp+ 8, WA —J" )+ AK, —AE G e, 20 (4.189)

przy czym
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AR =gLetEe, (4.189)

- me "
AEES, = a[ER + 2 J (4190)
, .
AJEC = FC. (4.191)

Ze wzoréw od (4.188) do (4.191) otrzymuje si¢ analogiczna zaleznos¢ na
minimalng wartos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej sprezarkowej pompy
ciepta jak relacja (4.184)

gre
R (zp+6,,)J* =)

1 G 1+Rozf - a AKy 4192
NE e Ore, Ore,

g €y

Zmniejszenie rocznych kosztéw AK, za gospodarcze korzystanie ze

srodowiska naturalnego przy oficjalnych niskich optatach ekologicznych mozna
we wzorze (4.192) pomina¢ jako wartos¢ relatywnie mata. Wprowadzajac jednak
odpowiednio wysokie taryfy optat za emisj¢ szkodliwych substancji do
otoczenia, mozna by uatrakcyjni¢ ,ekonomiczng sytuacje” pomp ciepta.

Jak juz zaznaczono, uzyskiwane za pomoca wzorow (4.184), (4.185) i (4.192)
wartosci wskaznikow &, sa na ogot na tyle duze (nawet wielokrotnie wieksze

od ich warto$ci uzyskiwanych za pomoca wzoréw na termodynamiczna
oplacalnos¢ ich stosowania), ze w praktyce sa nieosiggalne dla produkowanych
pomp ciepla. Wyznaczajac natomiast za pomocg wzorow (4.184), (4.185), (4.192)
jako zagadnienie odwrotne np. graniczng wartos¢ ceny energii elektrycznej e,

przy danej cenie paliwa e, i danej realnej wartosci wskaznika ¢, uzyskuje sie

dla tej ceny wartos¢ ujemna, co oznacza, ze pompa musiataby by¢ dofinan-
sowywana. Jej uzytkownik musiatby otrzymywac dotacje w wysokosci iloczynu
zuzytej energii elektrycznej do napedu pompy i otrzymanej ujemnej jej wartosci.

Stosowanie sprezarkowych pomp ciepta jest na ogdét ekonomicznie
nieoptacalne nawet w tych przypadkach, gdy jest ono optacalne termody-
namicznie.

Warunkiem koniecznym ekonomicznej optacalnosci stosowania pomp sa
bardzo niskie ceny napedzajacej je energii elektrycznej przy wysokich cenach
paliwa zasilajacego alternatywne zrédta ciepta.
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Dostarczanie ciepta za pomocg pomp mogtoby by¢ optacalne ekonomicznie
woéweczas, gdyby zmniejszeniu ilosci spalanych paliw pierwotnych w energetyce
towarzyszylyby odpowiednio wysokie taryfy optat za emisje szkodliwych
substancji do otoczenia, w tym dodatkowo odpowiednio wysoka taryfa optaty
za termiczne zanieczyszczanie srodowiska naturalnego.

Dzigki stosowaniu pomp ciepta ulegatoby bowiem zmniejszeniu jego tzw.
termiczne zanieczyszczenie poprzez mniejsze odprowadzenie bezuzytecznego
ciepla do otoczenia. Unormowania prawne powinny zatem wplywaé na
wysokos¢ oficjalnych optat ekologicznych tak, aby odzwierciedlaly one
rzeczywiste szkody wyrzadzane w srodowisku naturalnym. Sumujac, to koszty
ekologiczne, obok zmniejszenia ilosci spalanych paliw pierwotnych w
energetyce, powinny by¢ ,zrédlem” ekonomicznej optacalnosci stosowania
pomp ciepta.
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