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Abstract

The paper presents the energy and economic effectiveness analysis of technological systems of
gas and gas-steam combined heat and power (CHP) plants. For the analysis the following five
technological systems of gas and gas-steam CHP plants fired with natural gas were chosen:
(1) large-scale gas-steam CHP unit with three-pressure heat recovery steam generator (HRSG)
and steam reheat and extraction-condensing steam turbine, (2) middle-scale gas-steam CHP unit
with two-pressure HRSG and extraction-condensing steam turbine (3) middle-scale gas-steam
CHP unit with one-pressure HRSG and extraction-condensing steam turbine, (4) small-scale gas
CHP unit with gas turbine working in simple cycle and (5) gas CHP unit with gas engine. For the
energy effectiveness evaluation of particular analyzed technological systems of cogeneration
units the following quantities were determined: efficiency of electricity produced in cogeneration,
efficiency of heat produced in cogeneration, overall efficiency of cogeneration unit, power to heat
ratio and primary energy savings (PES). As a criterion characterizing the economic effectiveness of
the analyzed CHP units the specific electricity generation cost, discounted for 2015 was chosen.
The results of the performed analysis are presented in Tables and in Figures.
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1. Introduction

Currently one of the important objectives of power generation
development is the reduction of CO, emissions to the atmo-
sphere. Because of the expiration of the Kyoto Protocol, it was
necessary for the parties to the United Nations Framework
Convention on Climate Change, signed and ratified by 189 coun-
tries including Poland, to enact a new agreement on CO, emis-
sion reductions. New related directives have also been issued by
the European Parliament and the European Council [1, 2, 3, 4.
This creates a serious challenge to the Polish power industry,
which has to adopt new generation technologies enabling
considerable reduction of CO, emissions in the first half of the
21st Century. In the upcoming years, the reduction of CO, emis-
sions in Poland may be achieved by means such as increasing the
efficiency of coal-fired power stations, increasing the share of the
natural gas and renewable energy, including wind, biomass and
sun, in electricity generation, as well as increasing the share of
combined heat and power generation in total electricity genera-
tion, including generation at gas-fired CHP plants. In longer
terms, the mentioned reduction can also be achieved by intro-
ducing nuclear power generation. Combined heat and power
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generation is one of the effective methods of generating primary
energy savings, which translate to reduced CO, emissions and
a reduction of costs of power and heat generation.

Poland holds a high seventh place among 28 European Union
member states in terms of the share of CHP-generated elec-
tricity in total power generation, after Denmark (ca. 55%),
Slovakia (ca. 37%), Latvia (ca. 34%), Finland (ca. 33%), the
Netherlands (ca. 28%) and Romania (ca. 27%). Power generation
capacity installed at combined heat and power plants in Poland
is approximately 8200 MW, which constitutes some 20.8% of
the total capacity installed at the National Power System (NPS)
[5]. The share of electricity generated in CHP plants in the total
electricity generation in Poland during 2013 was ca. 16.3%, and
in total electricity sales to final consumers — some 21% [6].
Technical studies for the construction of new combined heat
and power plants are increasingly frequently leading to the
choice of gas-fired simple- and combined-cycle plants. This is
thanks to their advantages such as: high energy efficiency, low
capital cost, short construction time, load change flexibility,
especially in terms of thermal load from district heating systems,
short start-up time and low emission of pollutants, including
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low specific emissions of CO, (kg CO,/kWh). The only disadvan-
tage is the high fuel price. For this reason, the energy efficiency
and closely related economic efficiency is a very important crite-
rion for choosing the type of a CHP unit fired with natural gas.

2. Technological systems of natural gas-fired

combined heat and power plants

Bearing in mind the current structure of generating units at the

NPS as well as the condition of the district heating systems in

Poland, this study assumes that the development of combined

heat and power plants in Poland should go in parallel in the

following two groups: large- and medium-output CHP plants
supplying the municipal district heating systems or industrial
plants, and low-output CHP plants (distributed cogeneration).

Therefore, the following CHP units have been selected for the

energy and economic performance analysis:

- large-output combined cycle CHP unit with a three-pres-
sure heat recovery steam generator (HRSG) featuring steam
reheat, and an extraction-condensing steam turbine, with
the process configuration as shown in Fig. 1

+ medium-output combined cycle CHP unit with a two-pres-
sure heat recovery steam generator (HRSG), and an extrac-
tion-condensing steam turbine, with the process configura-
tion as shown in Fig. 2

+ medium-output combined cycle CHP unit with a single-pres-
sure heat recovery steam generator (HRSG), and an extrac-
tion-condensing steam turbine, with the process configura-
tion as shown in Fig. 3

« low-output gas-fired CHP unit with an open cycle gas
turbine, with the process configuration as shown in Fig. 4.

+ low-output gas-fired CHP unit with an internal combustion
engine, with the process configuration as shown in Fig. 5.
The choice of one of the solutions listed above for practical
application in a CHP plant fired with natural gas will depend
on the heat demand. This demand determines the parame-
ters of a gas turbine or gas engine. Gas turbines used in large
combined cycle units with three-pressure HRSG and steam
reheat, should be characterised by a turbine exhaust gas
temperature of 590-650°C and electrical output in condensing
operation of some 200-400 MW; in the case of medium-output
combined cycle units with two-pressure HRSGs a exhaust gas
temperature of 530-580°C and electrical output of 60-180 MW;
in medium-output combined cycle plants with a single-pres-
sure HRSG - exhaust gas temperature of 490-520°C and elec-

trical output of 15-60 MW.

Gas turbines with the exhaust gas temperature below 490°C
and electrical output below 15 MW are preferred for open cycle
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Fig. 1. Scheme of a technological system of a gas-steam CHP unit with a three-pressure HRSG, steam reheat and an extraction-condensing steam
turbine, fired with natural gas (HP - high pressure cylinder of steam turbine, MP — middle pressure cylinder of steam turbine , LP — low pressure
cylinder of steam turbine, C - compressor of gas turbine, GT - gas turbine, WB — water boiler)
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gas turbine CHP plants. Recently, for electrical outputs below
10 MW, CHP units with internal combustion engines have
gained considerable edge. This paper presents a range of CHP
units that is wide enough to enable one to select an appro-
priate technology for a combined heat and power plant fired
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with natural gas, for municipal and industrial heating systems,
characterised by a heat demand of 200 kW to 300 MW.

The criteria chosen to evaluate technologies of CHP plants fired
with natural gas are energy efficiency, economic efficiency and
environmental footprint. Nevertheless, it was decided that the
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Fig. 2. Scheme of a technological system of a gas-steam CHP unit with a two-pressure HRSG and an extraction-condensing steam turbine, fired
with natural gas (HP — high pressure cylinder of steam turbine, LP — low pressure cylinder of steam turbine, C — compressor of gas turbine, GT -

gas turbine, WB — water boiler)
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Fig. 3. Scheme of a technological system of a gas-steam CHP unit with a single-pressure HRSG and an extraction-condensing steam turbine, fired
with natural gas (ST - steam turbine, C — compressor of gas turbine, GT — gas turbine, WB - water boiler)
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commercial future of individual technologies for combined heat
and power generation will primarily depend on their economic
performance.

For that reason, the specific electricity generation cost levelised
for the year 2015 has been chosen as the main criterion for evalu-
ating individual technologies. This is because this specific cost
directly includes important features of every technology, such as
energy efficiency and environmental footprint (cost of CO, emis-
sion allowances).

3. Energy effectiveness analysis

The specific primary energy savings (PES) achieved thanks
to using the CHP process instead of separated power and heat
generation was used as the main evaluation parameter for the
energy efficiency of individual solutions. Additional criteria
calculated to characterise the energy efficiency of combined
heat and power generation were also: annual average elec-
tricity generation efficiency, annual average heat generation
efficiency, annual average total efficiency, annual average elec-
tricity-to-heat ratio and specific CO, emission. The calculations
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Fig. 4. Scheme of a technological system of a gas unit with an open
cycle gas turbine, fired with natural gas (C - compressor of gas turbine,
GT - gas turbine, WB — water boiler)
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Fig. 5. Scheme of a technological system of gas unit with an internal
combustion engine, fired with natural gas

of parameters characterising energy efficiency selected for the
analysis of gas-fired CHP plant technologies were performed
using the methodology presented in [7] and assuming
that the plants would operate at municipal district heating
systems. Input data was based on parameters of gas turbines:
9FB by General Electric, V63.4A by Ansaldo Energia (licence
from Siemens Power Generation), Titan 130 by Solar Turbines,
CX501-KD7 by Centrax Gas Turbines, and internal combustion
gas engine J416 GS BO5 by GE Jenbacher, as well as average
ambient temperature during heating season of 3°C, and
average summer temperature of 15°C. The calculation results
are presented in Tab. 1 and 2.

4. Economic effectiveness analysis

A levelised cost of electricity discounted for the year 2015 was
calculated for the natural gas-fired combined heat and power
plant solutions chosen for analysis, using the following algorithm:

k ZIZ;+1 (Ct - Ht )(1 + p)7t
L 2oaEl+p)

where:

C; - annual cost of the CHP plant; H; — annual heat sales revenues
of the CHP plant; E; — annual electricity generation of the CHP
plant; m - construction time of the CHP plant in years; n — oper-
ating time of CHP plant counted in years; s = m + n — economic
cycle of the CHP plant in years; p - rate of discount.
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Fig. 6. Electricity generation unit cost at large-, medium- and
small-output CHP plants fired with natural gas, discounted for

2015 [PLN/MWh] for: 1) gas-steam CHP unit with a three-pressure HRSG
and steam reheat; 2) gas-steam CHP unit with a two-pressure HRSG;

3) gas-steam CHP unit with a single-pressure HRSG; 4) gas CHP unit
with an internal combustion engine; 5) gas CHP unit with an open cycle
gas turbine, taking into account CO, emission fee of 168 PLN/Mg CO,)
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Electric power of CHP unit during heating season [kW] 442,350.3 90,483.0 36,117.9
Electric power of CHP unit during summer season [kW] 453,355.1 98,472.0 38,113.6
Thermal power of CHP unit during heating season [kW] 240,000.0 76,929.3 37,431.8
Thermal power of CHP unit during summer season [kW] 36,000.0 11,5404 5,150.2
Annual electricity production [GWh] 2,853.1 595.1 236.1
Annual heat production [GWh] 1,128.0 346.3 175.0
Annual fuel chemical energy consumption [GWh] 5,130.5 1,2143 538.8
Annual average efficiency of electricity generation [%] 55.61 49.01 43.82
Annual average efficiency of heat co-generation [%] 21.99 28.52 3242
Annual average overall efficiency of the CHP unit [%] 77.60 77.53 75.94
Annual power-to-heat ratio 253 1.72 135
Primary energy savings [%] 30.35 25.04 19.54
Annual average specific CO, emission [kgCO,/kWh] 0.281 0.301 0.311 )

Tab. 1. Results of calculating the quantities characterising energy effectiveness calculations for gas-steam CHP plants

Electric power of CHP unit during heating season [kW] 5,470.0 1,127.0
Electric power of CHP unit during summer season [kW] 5,334.0 1,127.0
Thermal power of CHP unit during heating season [kW] 9,080.0 1,020.0
Thermal power of CHP unit during summer season [kW] 9,080.0 1,020.0
Annual electricity production [MWh] 39,879.0 8,339.8
Annual heat production [MWh] 67,192.0 7,548.0
Annual fuel chemical energy consumption [MWh] 124,233.6 19,623.1
Annual average efficiency of electricity generation [%] 32.10 42.50
Annual average efficiency of heat co-generation [%] 54.09 38.46
Annual average overall efficiency of the CHP unit [%] 86.19 80.96
Annual power-to-heat ratio 0.594 1.105
Primary energy savings [%] 21.24 23.69

Tab. 2. Results of calculating the quantities characterising energy effectiveness for gas CHP plants

The levelised cost of electricity takes into account: capital cost,

fuel cost, maintenance cost, operation cost and environmental

cost. Calculation of those values used as the input data param-

eters characterising energy efficiency of individual solutions

(Tab. 1 and 2), as well as prices of the pipeline high-methane

natural gas in force in Poland since 1 January 2015, and:

« operating lifetime of 25 years for gas turbine plants and
15 years for gas engine plants

- heat sales price of 34.26 PLN/GJ

- rate of discount of 7.5% for large- and medium-output plants,
and 7% for small-output plants

« electrical capacity utilisation time for combined cycle plants
T.= 6400 h/yr and heat capacity utilisation time of T.=4400 h/yr
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+ capacity utilisation time (both electrical and heat) for small-
output plants T; = 7400 h/yr.
The analysis results are shown in Fig. 6.

5. Conclusions

The performed analysis of energy efficiency, economic perfor-

mance and CO, emissions from open-cycle and combined-cycle

gas-fired combined heat and power plants allows drawing the
following conclusions:

1. CHP plants fired with natural gas enable reaching higher
energy efficiency than CHP units fired with coal or biomass,
and are characterised by lower emission of pollutants. At
present time, their feasibility depends on the existence of
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support instruments for power generation at high-efficiency
cogeneration plants fired with gas in the form of certificates of
origin from gas-based cogeneration (yellow certificates). Their
maximum value is equal to the equivalent fee, which in 2015
for gas-based cogeneration is 121.53 PLN/MWh.

. The highest energy efficiency, economic performance and
the lowest specific CO, emissions (kgCO,/kWh) are observed
for the large-output combined cycle CHP plants with a three-
pressure HRSG and steam reheat, with the thermal output
in cogeneration of some 200-300 MW. Currently, electrical
efficiency of those units operating in cogeneration is 55%,
and in condensing operation, 60%. The vast majority of elec-
tricity generated by those units (90%) may be considered as
produced in high-efficiency cogeneration and thus eligible for
relevant certificates. Revenues from certificate sales consider-
ably improve the economic performance of CHP plants.

. Medium-output combined cycle CHP plants with heat output
from 60 MW to 200 MW, with a two-pressure HRSG, are char-
acterised electrical efficiencies of 50% and annual average
efficiency of around 78%, as well as a levelised electricity
generation cost of approximately 290 PLN/MWh and cost of
CO, emission around 335 PLN/MWh.

. Medium-output combined cycle CHP units with the heat
output from ca. 20 MW to ca. 60 MW with a single-pressure
HRSG may be built when a considerable part of electricity
would be consumed by the producer or if they could be
fuelled using local sources of natural gas with the cost much
lower than the pipeline gas.

. For low-output CHP plants (distributed cogeneration), the
solution based on natural gas characterised by the highest
energy efficiency and lowest electricity generation costs is the
internal combustion engine plant. Such plants achieve high

Acta

economic performance when they can operate at capacity
utilisation times (both for electrical and heating capacity)
exceeding 7000 h/yr. Such operating conditions are observed
for district heating plants if the heat they generate is used for
tap water heating or for plants generating process heat for
industrial facilities.
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Streszczenie

W artykule zostata przedstawiona analiza efektywnosci energetycznej i ekonomicznej ukltadéw technologicznych gazowych oraz
gazowo-parowych elektrocieplowni opalanych gazem ziemnym. Do analizy zostalo wybranych pie¢ nastepujacych uktadéw tech-
nologicznych gazowych i gazowo-parowych elektrocieptowni opalanych gazem ziemnym: (1) cieptowniczy blok gazowo-parowy
duzej mocy z 3-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym i miedzystopniowym przegrzewaniem pary oraz upustowo-kondensacyjna
turbing parowa, (2) cieptowniczy blok gazowo-parowy $redniej mocy z 2-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym i upustowo-
-kondensacyjng turbing parows, (3) cieptowniczy blok gazowo-parowy $redniej mocy z 1-ci$nieniowym kottem odzysknicowym
i upustowo-kondensacyjna turbing parows, (4) cieptowniczy blok gazowy z turbing gazowa malej mocy pracujaca w obiegu prostym
i (5) cieptowniczy blok gazowy z silnikiem gazowym. Dla oceny efektywnosci energetycznej poszczegélnych ukladéw technolo-
gicznych skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta wyznaczono nastepujace wielkosci: sprawnos¢ wytwarzania energii
elektrycznej, sprawno$¢ wytwarzania ciepla, sprawnos¢ ogoélng elektrocieplowni, wskaznik skojarzenia i oszczedno$¢ energii pier-
wotnej. Jako kryterium oceny efektywnosci ekonomicznej analizowanych ukladéw technologicznych skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta wybrano jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej, zdyskontowane na 2015 rok. Wyniki
wykonanej analizy zostaly przedstawione w tablicach i na wykresie.

1. Wprowadzenie

Jednym z waznych celéw rozwoju techno-
logii wytwarzania energii elektrycznej jest
obecnie zmniejszenie emisji CO, do atmos-
fery. W zwiazku z wygasnigciem Protokotu
z Kioto zaistniala potrzeba przyjecia nowego
porozumienia w sprawie ograniczenia emisji
CO, przez strony Ramowej Konwencji
Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmiany
klimatu, ktéra podpisato i ratyfikowalo 189
panstw, w tym Polska, oraz wydanych przez
Parlament Europejski i Rade zwigzanych
z tym dyrektyw [1, 2, 3, 4]. Stawia to przed
polska energetyka powazne wyzwanie
wdrozenia w pierwszej polowie XXI wieku
nowych technologii energetycznych, ktére
doprowadza do powaznej redukeji emisji
CO,. Redukcja emisji CO, w najblizszych
latach w Polsce moze zosta¢ osiagnieta m.in.
przez: zwigkszenie sprawnosci elektrowni
opalanych weglem, zwiekszenie udziatu
gazu ziemnego i energii ze Zrédet odna-
wialnych, w tym energii wiatru, biomasy
i stonica, w produkeji energii elektrycznej
oraz zwigkszenie udziatu skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
w produkgji energii elektrycznej ogétem,
w tym w elektrocieplowniach opalanych
gazem ziemnym. A w dalszej perspek-
tywie przez udzial energetyki jadrowej
w produkgji energii elektrycznej. Skojarzone
wytwarzanie energii elektrycznej jest
bowiem jednym ze skutecznych sposobéw
uzyskania oszczednosci zuzycia energii pier-
wotnej, a przez to zmniejszenia emisji CO,
i obnizenia kosztow wytwarzania energii
elektrycznej i ciepla.

Polska zajmuje wysokie 7 miejsce wsrod 28
panstw czlonkowskich Unii Europejskiej
w dziedzinie udziatu energii elektrycznej
wytwarzanej w skojarzeniu w zuzyciu
ogétem: za Danig (ok. 55%), Slowacja
(ok. 37%), Lotwa (ok. 34%), Finlandia

(ok. 33%), Holandig (ok. 28%) i Rumunig
(ok. 27%). Elektryczna moc zainstalowana
w elektrocieplowniach w Polsce wynosi
ok. 8200 MW, co stanowi ok. 20,8% mocy
zainstalowanej w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE) [5]. Natomiast
udzial energii elektrycznej, wytworzonej

w skojarzeniu w produkeji energii elek-
trycznej ogélem, w 2013 roku wynidst
w naszym kraju ok. 16,3%, a w sprzedazy
energii elektrycznej odbiorcom koncowym
ok. 21% [6].

Przy analizie technologii do nowo budo-
wanych elektrocieptowni coraz czesciej
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Rys. 1. Schemat uktadu technologicznego cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 3-ci$nieniowym kotlem odzy-
sknicowym i miedzystopniowym przegrzewaniem pary oraz upustowo-kondensacyjng turbing parowa, opalanego

gazem ziemnym
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Rys. 2. Schemat uktadu technologicznego cieplowniczego bloku gazowo-parowego z 2-ci$nieniowym kottem odzysk-
nicowym i upustowo-kondensacyjng turbing parowa, opalanego gazem ziemnym
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Rys. 3. Schemat uktadu technologicznego cieplowniczego bloku gazowo-parowego z 1-ci$nieniowym kottem odzysk-
nicowym i upustowo-kondensacyjng turbing parows, opalanego gazem ziemnym

sa wybierane cieptownicze bloki gazowe
i gazowo-parowe opalane gazem ziemnym.
Decyduja o tym takie ich zalety jak: wysoka
efektywnos$¢ energetyczna, niskie naklady
inwestycyjne, krotki czas budowy, elastycz-
no$¢ na zmiany obcigzenia, szczegdlnie
obciazenia cieplnego w miejskich syste-
mach cieptowniczych, krotki czas rozruchu
oraz niska emisja szkodliwych substancji
do $rodowiska naturalnego, w tym niska
emisja jednostkowa CO, (kg CO,/kWh).
Jedyna ich wadg jest wysoka cena paliwa.
Dlatego przy wyborze rodzaju cieplowni-
czego bloku opalanego gazem ziemnym
bardzo waznym kryterium jest jego efek-
tywnos$¢ energetyczna i $cisle z nig zwiazana
efektywno$¢ ekonomiczna.

2. Uklady technologiczne
elektrocieplowni opalanych gazem
ziemnym

Biorac pod uwage obecng strukture zrodet
wytworczych w KSE oraz stan rozwoju
systemow cieptowniczych w Polsce, w niniej-
szej pracy zalozono, ze rozwdj kogeneracyj-
nych zrédel wytwoérczych w naszym kraju
powinien si¢ odbywa¢ réwnolegle w dwoch
nastepujacych grupach: elektrocieptowni

duzej i $redniej mocy, pracujacych w miej-
skich systemach ciepfowniczych i zakladach
przemystowych oraz elektrociepfowni malej
mocy (kogeneracyjnych zrédel rozpro-
szonych). Dlatego do analizy efektywnosci
energetycznej i ekonomicznej kogeneracyj-
nych zrédel wytworczych, opalanych gazem
ziemnym, w niniejszej pracy wybrano naste-
pujace rodzaje blokéw:

« cieplowniczy blok gazowo-parowy duzej
mocy, z 3-ci$nieniowym kotlem odzysk-
nicowym i miedzystopniowym przegrze-
waniem pary oraz upustowo-kondensa-
cyjna turbing parowa, ktérego schemat
ukladu technologicznego jest przedsta-
wiony narys. 1

o cieplowniczy blok gazowo-parowy Sred-
niej mocy, z 2-cisnieniowym kotlem
odzysknicowym i upustowo-kondensa-
cyjna turbing parowa, ktérego schemat
ukladu technologicznego jest przedsta-
wiony na rys. 2

o cieplowniczy blok gazowo-parowy Sred-
niej mocy, z 1-ci$nieniowym kotlem
odzysknicowym i upustowo-kondensa-
cyjna turbing parowa, ktérego schemat
ukladu technologicznego jest przedsta-
wiony na rys. 3

« cieplowniczy blok gazowy malej mocy,
z turbing gazowa pracujaca w obiegu
prostym, ktérego schemat uktadu tech-
nologicznego jest przedstawiony na rys. 4

« cieplowniczy blok gazowy malej mocy,
z silnikiem gazowym, ktorego schemat
ukladu technologicznego jest przedsta-
wiony narys. 5.

Wybér cieptowniczego bloku opalanego
gazem ziemnym do praktycznej realizacji,
z powyzszego katalogu blokéw kogenera-
cyjnych, jest zalezny od wielko$ci zapotrze-
bowania na cieplo uzytkowe. Pochodna
tego zapotrzebowania sg parametry turbiny
gazowej lub silnika gazowego. Turbiny
gazowe stosowane w blokach gazowo-paro-
wych duzej mocy z 3-ci$nieniowym kotlem
odzysknicowym i miedzystopniowym
przegrzewaniem pary powinny charakte-
ryzowa¢ sie¢ temperaturg spalin na wylocie
z turbiny 590-650°C oraz moca elektryczna
w trybie pracy kondensacyjnej w zakresie
200-400 MW, w blokach gazowo-parowych
$redniej mocy z 2-ci$nieniowym kotlem
odzysknicowym - temperaturg spalin
na wylocie turbiny gazowej 530-580°C
i mocy elektryczng w zakresie 60-180 MW,
a w blokach gazowo-parowych $redniej
mocy z 1-cisnieniowym kotlem odzysk-
nicowym - temperaturg spalin na wylocie
z turbiny gazowej 490-520°C i moca
elektryczng 15-60 MW. Turbiny gazowe
o temperaturze spalin wylotowych ponizej
490°C i mocy elektrycznej ponizej 15 MW
sa preferowane do gazowych blokéw koge-
neracyjnych z turbinami gazowymi, pracu-
jacymi w obiegu prostym. W ostatnim
czasie przy mocach elektrycznych blokow
ponizej 10 MW wyrazng przewage uzyskaly
cieptownicze bloki z silnikami gazowymi.
Analizowane w niniejszej pracy bloki koge-
neracyjne stanowia wystarczajacy katalog
do wyboru odpowiedniej technologii koge-
neracyjnego zrédta wytwdrczego opalanego
gazem ziemnym dla miejskich i przemysto-
wych systemow cieptowniczych, charakte-
ryzujacych si¢ zapotrzebowaniem na moc
cieplna w szerokim zakresie od ok. 200 kW
do ok. 300 MW.
Jako kryteria oceny wybranych do analizy
technologii jednostek kogeneracyjnych
opalanych gazem ziemnym przyjeto ich
efektywno$¢ energetyczng i ekonomiczng
oraz wplyw na §rodowisko. Uznano jednak,
ze przyszlo§¢ komercyjna poszczegdl-
nych technologii skojarzonego wytwa-
rzania energii elektrycznej i ciepta zalezy
przede wszystkim od ich zalet ekono-
micznych. Dlatego jako gléwne kryterium
oceny poszczegdlnych technologii przyjeto
jednostkowe, zdyskontowane na 2015 rok,
koszty wytwarzania energii elektrycznej.
W jednostkowych kosztach wytwarzania
energii elektrycznej w sposéb bezposredni
sa uwzglednione bowiem takie wazne para-
metry poszczegolnych technologii jak efek-
tywnos$¢ energetyczna oraz wptyw na $rodo-
wisko (koszty uprawnien do emisji CO,).

3. Analiza efektywnosci energetycznej
Jako podstawowe kryterium oceny efektyw-
nosci energetycznej skojarzonego wytwa-
rzania energii elektrycznej i ciepta przyjeto
w niniejszej pracy wzgledna oszczedno$é
energii pierwotnej (ang. Primary Energy
Savings — PES), uzyskiwana dzieki zasto-
sowaniu tej technologii, w poréwnaniu
z wytwarzaniem rozdzielonym.
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Jako kryteria dodatkowe charakteryzujace
efektywnos¢ energetyczng skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
wyznaczano rowniez: Srednioroczng spraw-
no$¢ wytwarzania energii elektrycznej,
$rednioroczng sprawno$¢é wytwarzania
ciepla, $rednioroczng sprawnos¢ ogoélna,
$rednioroczny wskaznik skojarzenia oraz
jednostkowa emisje CO,. Obliczenia wiel-
kosci charakteryzujacych efektywnos¢ ener-
getyczng wybranych do analizy cieptowni-
czych blokow opalanych gazem ziemnym
wykonano, stosujac metodologie przedsta-
wiong w [7] i przyjmujac zalozenie, ze beda
one pracowaly w miejskich systemach
cieplowniczych oraz przyjmujac jako dane
wejéciowe podstawowe parametry turbin
gazowych: 9FB firmy General Electric,
V63.4A firmy Ansaldo Energia (licencja
firmy Siemens Power Generation), Titan 130
firmy Solar Turbines i CX501-KD7 firmy
Centrax Gas Turbines oraz silnika gazowego
J416 GS BOS5 firmy GE Jenbacher, a takze
$rednig temperature w sezonie grzewczym
(zimowym) 3°C i $rednig temperature
w sezonie letnim 15°C. Wyniki obliczen
przedstawiono w tab. 11 2.

4. Analiza efektywnosci ekonomicznej

Dla wybranych do analizy uktadéw skoja-
rzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta opalanych gazem ziemnym wyko-
nano analize poréwnawcza jednostkowych,
zdyskontowanych na 2015 rok, kosztow
wytwarzania energii elektrycznej, za pomoca
nastepujacego algorytmu:

X Cm )

© XLE(R)

gdzie:
C¢ - roczne koszty elektrocieplowni;

H; - roczne przychody elektrocieptowni
ze sprzedazy ciepla; E; — roczna produkcja
energii elektrycznej elektrocieptowni;
m - liczba lat budowy elektrocieptowni;
n - liczba lat eksploatacji elektrocieptowni;
s =m + n - liczna lat cyklu ekonomicznego
elektrocieptowni; p - stopa dyskontowa.

W jednostkowych kosztach wytwarzania

energii elektrycznej uwzgledniano: koszty

kapitatowe, koszty paliwa, koszty remontéw,
koszty obstugi oraz koszty srodowiskowe.

Obliczenia tych wielkosci wykonano,

przyjmujac jako dane wejsciowe wielko$ci

charakteryzujace efektywno$¢ energetyczna
poszczegolnych ukladow (tab. 1 i 2) i ceny
systemowego gazu ziemnego wysokometa-
nowego obowiazujace w Polsce od 1 stycznia

2015 roku oraz:

o okres eksploatacji elektrocieplowni:
z turbinami gazowymi 25 lat, a z silnikami
gazowymi 15 lat

o cene sprzedazy ciepla w wysokosci
34,26 zt/GJ

« stope dyskontowa 7,5% dla elektrocie-
plowni duzej i $redniej mocy oraz 7% dla
elektrocieptowni malej mocy

o czas wykorzystania elektrycznej mocy
zainstalowanej dla elektrowni gazowo-
-parowych T, = 6400 godz./rok, a czas
wykorzystania mocy cieplnej w skoja-
rzeniu T, = 4400 godz./rok

o czas wykorzystania mocy zainstalo-
wanej (elektrycznej i cieplnej) dla elek-
trocieptowni gazowych matej mocy
T, = 7400 godz./rok.

Wyniki analizy przedstawiono na rys. 6.

5. Wnioski

Wykonana analiza efektywnosci energe-
tycznej i ekonomicznej oraz emisji CO, gazo-
wych i gazowo-parowych blokéw kogenera-
cyjnych opalanych gazem ziemnym pozwala
na stformutowanie nastepujacych wnioskéw:

GAZ ZIEMNY

@)
&

SYSTEM
CIEPLOWNICZY

POWIETRZE

Kw

Rys. 4. Schemat uktadu technologicznego cieptow-
niczego bloku gazowego z turbing gazows pracujaca
w obiegu prostym, opalanego gazem ziemnym
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Rys. 5. Schemat uktadu technologicznego cieptowni-
czego bloku gazowego z silnikiem gazowym, opalanego
gazem ziemnym
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GAZ
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—

{l_
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1. Cieptownicze bloki opalane gazem
ziemnym pozwalaja na uzyskiwanie
wyzszej efektywnos$ci energetycznej
od cieptowniczych blokéw opalanych

s D
Moc elektryczna bloku w okresie grzewczym [kW] 442 350,3 90483,0 36117,9
Moc elektryczna bloku w okresie letnim [kW] 453 355,1 98472,0 381136
Moc cieplna bloku w okresie grzewczym [kW] 240000,0 76929,3 37431,8
Moc cieplna bloku w okresie letnim [kW] 36 000,0 115404 5150,2
Roczna produkcja energii elektrycznej [GWh] 28531 595,1 236,1
Roczna produkcja ciepta [GWh] 1128,0 346,3 175,0
Roczne zuzycie energii chemicznej paliwa [GWh] 51305 12143 5388
Srednioroczna sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej [%] 55,61 49,01 43,82
Srednioroczna sprawno$¢ wytwarzania ciepta w skojarzeniu [%] 21,99 28,52 32,42
Srednioroczna sprawno$¢ ogélna elektrocieptowni [%] 77,60 77,53 75,94
Srednioroczny wskaznik skojarzenia 2,53 1,72 1,35
Oszczedno$¢ energii pierwotnej [%] 30,35 25,04 19,54
Srednioroczna jednostkowa emisja CO, [kgCO,/kWh] 0,281 0,301 0,311 )

Tab. 1. Wyniki obliczen wielkoéci charakteryzujacych efektywno$¢ energetyczng gazowo-parowych jednostek kogeneracyjnych
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s D
Moc elektryczna bloku w okresie grzewczym [kW] 5470,0 1127,0
Moc elektryczna bloku w okresie letnim [kW] 5334,0 1127,0
Moc cieplna bloku w okresie grzewczym [kW] 9080,0 1020,0
Moc cieplna bloku w okresie letnim [kW] 9080,0 1020,0
Roczna produkcja energii elektrycznej [MWh] 39879,0 83398
Roczna produkgja ciepta [MWh] 67 192,0 7 548,0
Roczne zuzycie energii chemicznej paliwa [MWh] 124 233,6 19623,1
Srednioroczna sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej [%] 32,10 42,50
Srednioroczna sprawno$¢ wytwarzania ciepta w skojarzeniu [%] 54,09 38,46
Srednioroczna sprawno$¢ ogélna elektrocieptowni [%] 86,19 80,96
Srednioroczny wskaznik skojarzenia 0,594 1,105
L Oszczedno$¢ energii pierwotnej [%] 21,24 23,69 )

Tab. 2. Wyniki obliczen wielkoéci charakteryzujace efektywnos¢ energetyczng gazowych jednostek kogeneracyjnych opalanych gazem ziemnym

weglem i biomasg oraz charakteryzuja
sie nizsza emisja szkodliwych substancji
do $rodowiska naturalnego. Ich efektyw-
no$¢ ekonomiczna jest obecnie zalezna
od istnienia $rodkéw wspierania energii
elektrycznej z wysokosprawnej kogene-
racji gazowej w postaci $wiadectw pocho-
dzenia z kogeneracji gazowej (zoltych
certyfikatow). Ich maksymalna warto$¢
jest rowna oplacie zastepczej, ktora
w 2015 roku dla kogeneracji gazowej
wynosi 121,53 zZt/ MWh.

- Najwyzszg efektywnoscig energetyczng

iekonomiczng oraz najnizsza jednostkowa
emisjg CO, (kgCO,/kWh) charakteryzuja
si¢ cieptownicze bloki gazowo-parowe
duzej mocy, z 3-ci$nieniowym kotlem
odzysknicowym i mie¢dzystopniowym
przegrzewaniem pary o mocy cieplnej
w skojarzeniu 200-300 MW. Sprawnos¢
wytwarzania energii elektrycznej w tych
blokach w trybie pracy cieptowniczej
wynosi ok. 55%, a w trybie pracy konden-
sacyjnej ok. 60%. Przewazajaca cze$cé
energii elektrycznej produkowana przez
te bloki (ok. 90%) moze by¢ zaliczona
do energii elektrycznej wytworzonej

500 I

BKoszty kapitatowe

450 BWKoszty obstugi

OKoszty paliwa

BKoszty srodowiskowe

mKoszty remontéw

400 |Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym w 2014 roku

350 I

300 A

250 1

[2/MWh]

200 T

150 F—

1 2

3 4 5

Numer technologii kogeneracyjnej

w wysokosprawnej kogeneracji, za ktdra
producent uzyskuje $wiadectwa pocho-
dzenia energii elektrycznej z kogeneracji.
Przychody z ich sprzedazy w znaczacy
sposob podwyzszaja efektywnos¢ ekono-
miczng elektrocieplowni.

. Cieplownicze bloki gazowo-parowe $red-

niej mocy, o mocy cieplnej w skojarzeniu
od ok. 60 MW do ok. 200 MW, z 2-ci$nie-
niowym kotlem odzysknicowym, charak-
teryzuja sie sprawno$cia wytwarzania
energii elektrycznej ok. 50% i $rednio-
roczng sprawnoscia ogolnag elektrocie-
plowni ok. 78% oraz jednostkowymi kosz-
tami wytwarzania energii elektrycznej ok.
290 zi/MWh, a z kosztami uprawnien
do emisji CO, ok. 335 zI/ MWh.

. Cieplownicze bloki gazowo-parowe $red-

niej mocy, o mocy cieplnej w skojarzeniu
od ok. 20 MW do ok. 60 MW, z 1-ciénie-
niowym kottem odzysknicowym, moga

by¢ budowane, gdy znaczna czes¢ wytwa-
rzanej energii elektrycznej bedzie zuzy-
wana przez producenta lub gdy beda
mogly by¢ zasilane ze z16z lokalnych gazu
ziemnego, ktorego cena jest znacznie
nizsza od gazu ziemnego systemowego.

.Dla elektrocieptowni gazowych matej

mocy (kogeneracyjnych zrédet rozproszo-
nych) cieptowniczym blokiem gazowym
opalanym gazem ziemnym, charakte-
ryzujacym si¢ najwyzsza efektywnoscia
energetyczng i najnizszymi kosztami
wytwarzania energii elektrycznej, jest blok

Rys. 6. Jednostkowe, zdyskontowane na 2015 rok, koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrocieplowniach
duzej, $redniej i malej mocy, opalanych gazem ziemnym [zf/MWh] dla: 1) cieplowniczego bloku gazowo-parowego
z 3-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym i miedzystopniowym przegrzewaniem pary, 2) cieplowniczego bloku
gazowo-parowego z 2-cisnieniowym kotlem odzysknicowym, 3) cieplowniczego bloku gazowo-parowego z 1-ciénie-
niowym kottem odzysknicowym, 4) cieptowniczego bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem ziemnym,

5) cieptowniczego bloku z turbing gazowa, z uwzglednieniem optaty za emisje CO, w wysokosci 168 z}/tCO,

z silnikiem gazowym. Bloki te uzyskuja
wysoka efektywno$¢ ekonomiczng, gdy
moga pracowac z czasem wykorzystania
mocy (elektrycznej i cieplnej w skoja-
rzeniu) powyzej 7000 godz./rok. Takie
warunki pracy wystepuja dla tych blokéw
w miejskich systemach cieplowniczych,
gdy wywarzane przez nie cieplo jest
wykorzystywane do podgrzewania cieplej
wody uzytkowej lub w zakladach przemy-
stowych do celow technologicznych.
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