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Perspektywy rozwoju Ÿróde³ wytwórczych opalanych
gazem ziemnym w polskiej elektroenergetyce

STRESZCZENIE. W artykule s¹ przedstawione perspektywy rozwoju Ÿróde³ wytwórczych opalanych
gazem ziemnym w polskiej elektroenergetyce. Przedstawiona jest analiza efektywnoœci ener-
getycznej i ekonomicznej uk³adu technologicznego elektrowni gazowo-parowej opalanej
gazem ziemnym oraz ró¿nych uk³adów technologicznych gazowych i gazowo-parowych
elektrociep³owni opalanych gazem ziemnym. Analizowane s¹ nastêpuj¹ce uk³ady: 1) elek-
trownia gazowo-parowa z trójciœnieniowym kot³em odzysknicowym i upustowo-konden-
sacyjn¹ turbin¹ parow¹, 2) elektrociep³ownia gazowo-parowa z trójciœnieniowym kot³em
odzysknicowym i upustowo-kondensacyjn¹ turbin¹ parow¹, 3) elektrociep³ownia gazowo-
-parowa z dwuciœnieniowym kot³em odzysknicowym i upustowo-kondensacyjn¹ turbin¹
parow¹, 4) elektrociep³ownia gazowa z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym i 5)
elektrociep³ownia gazowa z silnikiem gazowym. Dla elektrowni gazowo-parowej zosta³a
wyznaczona sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej. Dla poszczególnych rodzajów
elektrociep³owni gazowych i gazowo-parowych s¹ wyznaczone nastêpuj¹ce wielkoœci cha-
rakteryzuj¹ce ich efektywnoœæ energetyczn¹, takie jak: œrednioroczna sprawnoœæ ogólna
(energetyczna), œrednioroczny wskaŸnik skojarzenia, œrednioroczna sprawnoœæ wytwarzania
energii elektrycznej w skojarzeniu, œrednioroczna sprawnoœæ wytwarzania ciep³a w skoja-
rzeniu, oszczêdnoœæ energii pierwotnej oraz udzia³ energii elektrycznej w wysokosprawnej
kogeneracji w produkcji energii elektrycznej ogó³em. W drugiej czêœci artyku³u wyznaczono
wielkoœci charakteryzuj¹ce efektywnoœæ ekonomiczn¹ elektrowni i elektrociep³owni opa-
lanych gazem ziemnym, takie jak: wartoœæ bie¿¹ca netto (Net Present Value, NPV) oraz
wewnêtrzna stopa zwrotu (Internal Rate of Return, IRR). Wyniki wykonanych obliczeñ s¹
przedstawione w tablicy i na wykresach. W koñcowej czêœci artyku³u zosta³y sformu³owane
wnioski.
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Wprowadzenie

Jednym z wa¿nych celów rozwoju technologii wytwarzania energii elektrycznej jest
obecnie zmniejszenie emisji CO2 do atmosfery. Przygotowywane nowe porozumienie (Pro-
tokó³ z Kopenhagi), Stron Ramowej Konferencji Narodów Zjednoczonych w sprawie
zmiany klimatu, ratyfikowanej przez Polskê 16.06.1994 r., oraz przygotowywana dyrektywa
Unii Europejskiej w sprawie redukcji emisji CO2 stawiaj¹ przed polsk¹ energetyk¹ powa¿ne
wyzwanie wdro¿enia w I po³owie naszego wieku nowych technologii energetycznych, które
doprowadz¹ do powa¿nej redukcji emisji CO2. W najbli¿szych latach redukcja emisji CO2
w Polsce mo¿e byæ osi¹gniêta miêdzy innymi przez: zwiêkszenie sprawnoœci elektrowni
opalanych wêglem, zwiêkszenie udzia³u gazu ziemnego i energii ze Ÿróde³ odnawialnych,
w tym energii biomasy i wiatru, w produkcji energii elektrycznej oraz zwiêkszenie udzia³u
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a w produkcji energii elektrycznej
ogó³em, w tym w elektrociep³owniach opalanych gazem ziemnym.

W roku 2008 produkcja energii elektrycznej w Polsce wynios³a 154,6 TWh, w tym
w elektrowniach i elektrociep³owniach opalanych: wêglem kamiennym i brunatnym 92,48%,
gazem ziemnym 3,25%, biomas¹ i biogazem 2,28% (w tym we wspó³spalaniu z wêglem
1,75%), w elektrowniach wodnych przep³ywowych 1,45% i w elektrowniach wiatrowych
0,54% [1].

W najbli¿szych latach jednym z warunków bezpieczeñstwa dostawy energii elektrycznej
do odbiorców w Polsce bêd¹ nowe inwestycje w podsektorze wytwarzania elektroener-
getyki. Wynika to z przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ i moc
szczytow¹ oraz analizy obecnej struktury Ÿróde³ wytwórczych w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE). Moc zainstalowana Ÿróde³ wytwórczych w KSE (elektrowni
i elektrociep³owni) na dzieñ 31.12.2008 r. wynosi³a oko³o 35,5 GW, a elektryczna moc
zainstalowana elektrociep³owni opalanych gazem ziemnym oko³o 840 MW [1, 2]. Jednak
znaczna czêœæ jednostek wytwórczych, zarówno w elektrowniach jak i elektrociep³owniach,
o ³¹cznej mocy ponad 10 GW, pracuje w KSE ju¿ od ponad 40 lat, a czas ich pracy
przekroczy³ 200 tys. godzin. Dlatego w najbli¿szych latach nale¿y spodziewaæ siê wy-
cofywania znacznej ich liczby z ruchu lub odstawiania do modernizacji. Wœród nowych
inwestycji Ÿróde³ wytwórczych w KSE powinny znaleŸæ siê równie¿ jednostki wytwórcze
opalane gazem ziemnym. Przemawia za tym ich wy¿sza efektywnoœæ energetyczna oraz
zalety ekologiczne, w porównaniu ze Ÿród³ami opalanymi wêglem. O zakresie nowych
inwestycji w tym zakresie zadecyduj¹ przede wszystkim jednak aspekty ekonomiczne oraz
bezpieczeñstwo dostawy gazu ziemnego dla elektroenergetyki.
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1. Uk³ady technologiczne elektrowni i elektrociep³owni

opalanych gazem ziemnym

Bior¹c pod uwagê obecn¹ strukturê Ÿróde³ wytwórczych w KSE oraz za³o¿enia polityki
energetycznej Polski w niniejszej pracy za³o¿ono, ¿e rozwój Ÿróde³ wytwórczych w naszym
kraju powinien odbywaæ siê równolegle w trzech nastêpuj¹cych grupach:
� elektrowni systemowych,
� elektrociep³owni œredniej i du¿ej mocy, pracuj¹cych w miejskich systemach ciep³ow-

niczych oraz du¿ych zak³adach przemys³owych,
� elektrowni i elektrociep³owni ma³ej mocy (Ÿróde³ rozproszonych).

Do analizy efektywnoœci energetycznej i ekonomicznej Ÿróde³ wytwórczych opalanych
gazem ziemnym wybrano uk³ady reprezentuj¹ce wszystkie te grupy, a mianowicie:
� elektrowniê gazowo-parow¹ o mocy oko³o 400 MW, z trójciœnieniowym kot³em odzys-

knicowym i miêdzystopniowym przegrzewaniem pary, której uk³ad technologiczny jest
przedstawiony na rysunku 1,
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Rys. 1. Schemat uk³adu technologicznego elektrowni gazowo-parowej opalanej gazem ziemnym
z trójciœnieniowym kot³em odzysknicowym i miêdzystopniowym przegrzewaniem pary

Fig. 1. Scheme of technological system of natural gas fired gas-steam power plant with three-pressure HRSG
and interstage steam reheating



� elektrociep³owniê gazowo-parow¹ o mocy elektrycznej oko³o 400 MW, z trójciœnie-
niowym kot³em odzysknicowym i miêdzystopniowym przegrzewaniem pary oraz upus-
towo-kondensacyjn¹ turbin¹ parow¹,

� elektrociep³owniê gazowo-parow¹ o mocy elektrycznej oko³o 100 MW, z dwuciœnie-
niowym kot³em odzysknicowym i upustowo-kondensacyjn¹ turbin¹ parow¹, której
uk³ad technologiczny jest przedstawiony na rysunku 2,

� elektrociep³owniê gazow¹ o mocy elektrycznej oko³o 5,3 MW, z turbin¹ gazow¹ pracu-
j¹c¹ w obiegu prostym, której uk³ad technologiczny jest przedstawiony na rysunku 3,

� elektrociep³owniê gazow¹ o mocy elektrycznej oko³o 250 kW, z silnikiem gazowym,
której uk³ad technologiczny jest przedstawiony na rysunku 4.

2. Analiza efektywnoœci energetycznej

Dla uk³adu technologicznego elektrowni gazowo-parowej, której schemat przedsta-
wiony jest na rysunku 1 jako wielkoœæ charakteryzuj¹c¹ jej efektywnoœæ energetyczn¹
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Rys. 2. Schemat uk³adu technologicznego elektrociep³owni gazowo-parowej z dwuciœnieniowym kot³em
odzysknicowym i upustowo-kondensacyjn¹ turbin¹ parow¹

Fig. 2. Scheme of technological system of natural gas fired gas-steam CHP plant with two-pressure HRSG and
extraction-condensing steam turbine



wyznaczono sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej w wysokoœci 58,2%. Dla elektro-
ciep³owni gazowych i gazowo-parowych jako podstawowe kryterium oceny efektywnoœci
energetycznej przyjêto wzglêdn¹ oszczêdnoœæ energii pierwotnej (Primary Energy Savings,
PES), uzyskiwan¹ dziêki zastosowaniu tej technologii, w porównaniu z wytwarzaniem
rozdzielonym [3, 4]. Jako kryteria dodatkowe charakteryzuj¹ce efektywnoœæ energetyczn¹
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a wyznaczono równie¿: œrednioroczn¹
sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, œrednioroczn¹ sprawnoœæ wy-
twarzania ciep³a w skojarzeniu, œrednioroczn¹ sprawnoœæ ogóln¹ (energetyczn¹), œrednio-
roczny wskaŸnik skojarzenia oraz udzia³ energii elektrycznej w wysokosprawnej koge-
neracji w produkcji energii elektrycznej ogó³em. Wyniki obliczeñ tych wielkoœci, dla
analizowanych uk³adów elektrociep³owni, podano w tabeli 1.
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Rys. 3. Schemat uk³adu technologicznego elektrociep³owni z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym

Fig. 3. Scheme of technological system of gas CHP plant with simple cycle gas turbine
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Rys. 4. Schemat uk³adu technologicznego elektrociep³owni z silnikiem gazowym

Fig. 4. Scheme of technological system of gas CHP plant with gasengine



3. Analiza efektywnoœci ekonomicznej

Jako wielkoœci charakteryzuj¹ce efektywnoœæ ekonomiczn¹ poszczególnych rodzajów
elektrociep³owni przyjêto:
� wartoœæ bie¿¹c¹ netto (Net Present Value, NPV),
� wewnêtrzn¹ stopê zwrotu (Internal Rate of Return, IRR) [5, 6].

Obliczenia tych wielkoœci wykonano, wykorzystuj¹c wielkoœci zawarte w tabeli 1 oraz
przyjmuj¹c nastêpuj¹ce wartoœci danych wejœciowych:

a) czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni gazowo-parowej Te = 6400, czas
wykorzystania elektrycznej mocy zainstalowanej dla elektrociep³owni gazowo-parowych
z turbin¹ upustowo-kondensacyjn¹ Te = 6400 godz/rok oraz cieplnej Tc = 4800 godz/rok,

b) czas wykorzystania mocy zainstalowanej (elektrycznej i cieplnej) dla elektrocie-
p³owni gazowych: T1 = 6400 godz/rok (praca w okresie grzewczym i letnim) oraz T2 = 4200
godz./rok (praca w okresie grzewczym),

c) cenê sprzeda¿y ciep³a cc = 27,8 z³/GJ,
d) stopê dyskontow¹ dla elektrowni i elektrociep³owni gazowo-parowych p=0,08, a dla

elektrociep³owni gazowych p = 0,07,
e) udzia³ œrodków w³asnych w finansowaniu inwestycji 20%.
Wyniki obliczeñ efektywnoœci ekonomicznej analizowanych elektrociep³owni przedsta-

wiono na rysunkach 5–14.
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TABELA 1. Wielkoœci charakteryzuj¹ce efektywnoœæ energetyczn¹ jednostek kogeneracyjnych

TABLE 1. Quantities characterizing the energy effectiveness of cogeneration units

Wielkoœæ

Elektrociep³ownia gazowo-parowa
Elektrociep³ownia

gazowa

z trójciœnieniowym
kot³em

odzysknicowym

z dwuciœnieniowym
kot³em

odzysknicowym

z turbin¹
gazow¹

z silnikiem
gazowym

Œrednioroczna sprawnoœæ ogólna, �e [%] 75,50 72,30 84,60 84,50

Œrednioroczny wskaŸnik skojarzenia, c 1,721 1,464 0,583 0,740

Œrednioroczna sprawnoœæ wytwarzania

energii elektrycznej w skojarzeniu, �es [%]
50,60 47,52 31,17 36,00

Œrednioroczna sprawnoœæ wytwarzania

ciep³a w skojarzeniu, �cs [%]
29,40 32,48 53,48 48,50

Oszczêdnoœæ energii pierwotnej PES [%] 24,17 23,74 18,76 21,53

Udzia³ energii elektrycznej
z wysokosprawnej kogeneracji w produkcji
energii elektrycznej ogó³em [%]

77,29 72,31 100 100
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Rys. 5. Zale¿noœæ NPV i IRR od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla elektrowni gazowo-parowej, przy
cenie gazu ziemnego 28,05 z³/GJ, bez uwzglêdnienia op³aty za emisjê CO2

Fig. 5. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas-steam power plant, for natural gas
price of 28.05 PLN/GJ without payment for CO2 emission
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Rys. 6. Zale¿noœæ NPV i IRR od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla elektrociep³owni gazowo-parowej,
przy cenie gazu ziemnego 28,05 z³/GJ, z uwzglêdnieniem op³aty za emisjê CO2 (160 z³/tCO2)

Fig. 6. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas-steam CHP plant, for natural gas
price of 28.05 PLN/GJ with payment for CO2 emission (160 PLN/tCO2)
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Rys. 7. Zale¿noœæ NPV i IRR od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla ciep³owniczego bloku
gazowo-parowego z trójciœnieniowym kot³em odzysknicowym, przy cenie gazu ziemnego 28,05 z³/GJ, bez

uwzglêdnienia op³aty za emisjê CO2

Fig. 7. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas-steam CHP plant with 3-pressure
HRSG, for natural gas price of 28.05 PLN/GJ without payment for CO2 emission
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Rys. 8. Zale¿noœæ NPV i IRR od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla ciep³owniczego bloku
gazowo-parowego z trójciœnieniowym kot³em odzysknicowym, przy cenie gazu ziemnego 28,05 z³/GJ,

z uwzglêdnieniem op³aty za emisjê CO2 (160 z³/tCO2)

Fig. 8. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas-steam CHP plant with 3-pressure
HRSG, for natural gas price of 28.05 PLN/GJ with payment for CO2 emission (160 PLN/tCO2)
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Rys. 9. Zale¿noœæ NPV i IRR od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla ciep³owniczego bloku
gazowo-parowego z dwuciœnieniowym kot³em odzysknicowym, przy cenie gazu ziemnego 28,05 z³/GJ, bez

uwzglêdnienia op³aty za emisjê CO2

Fig. 9. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas-steam CHP plant with 2-pressure
HRSG, for natural gas price of 28.05 PLN/GJ without payment for CO2 emission
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Rys.10. Zale¿noœæ NPV i IRR od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla ciep³owniczego bloku
gazowo-parowego z dwuciœnieniowym kot³em odzysknicowym, przy cenie gazu ziemnego 28,05 z³/GJ,

z uwzglêdnieniem op³aty za emisjê CO2 (160 z³/tCO2)

Fig. 10. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas-steam CHP plant with 2-pressure
HRSG, for natural gas price of 28.05 PLN/GJ with payment for CO2 emission (160 PLN/tCO2)
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Rys. 11. Zale¿noœæ NPV i IRR od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla bloku z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹
w obiegu prostym, przy cenie gazu ziemnego 28,95 z³/GJ, dla czasu wykorzystania mocy zainstalowanej

T1 = 6400 godz/rok

Fig. 11. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas CHP plant with simpl cycle gas
turbine, for natural gas price of 28.95 PLN/GJ for time utilization of nominal power T1 = 6400 h/y
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Rys. 12. Zale¿noœæ NPV i IRR od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla bloku z silnikiem gazowym, przy
cenie gazu ziemnego 37,14 z³/GJ, dla czasu wykorzystania mocy zainstalowanej T1 = 6400 godz/rok

Fig. 12. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas CHP plant with gas engine, for
natural gas price of 37.14 PLN/GJ, for time utilization of nominal power T1 = 6400 h/y
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Rys. 13. Zale¿noœæ NPV i IRR od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla bloku z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹
w obiegu prostym, przy cenie gazu ziemnego 28,95 z³/GJ, dla czasu wykorzystania mocy zainstalowanej

T1 = 4200 godz/rok

Fig. 13. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas CHP plant with simpl cycle gas

turbine, for natural gas price of 28.95 PLN/GJ for time utilization of nominal power T1 = 4200 h/y

0

100

200

300

400

420 430 440 450 460 470

Cena energii elektrycznej z³/MWh

W
a
rt

o
œ
æ

b
ie

¿
¹
c
a

n
e
tt

o
(N

P
V

)

5

7

9

11

13

W
e
w

n
ê
tr

z
n

a
s
to

p
a

z
w

ro
tu

(I
R

R
)

NPV [tys. z³]
IRR [%]

Rys. 14. Zale¿noœæ NPV i IRR od ceny sprzeda¿y energii elektrycznej dla bloku z silnikiem gazowym, przy
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Fig. 14. Dependence of NPV and IRR on electric energy selling price for gas CHP plant with gas engine, for
natural gas price of 37.14 PLN/GJ, for time utilization of nominal power T1 = 4200 h/y



Wnioski

1. Elektrownia gazowo-parowa z trójciœnieniowym kot³em odzysknicowym i miêdzy-
stopniowym przegrzewaniem pary, przy obecnej cenie gazu ziemnego dla wielkich od-
biorców, wynosz¹cej 28,05 z³/GJ, mo¿e uzyskaæ dodatni efekt ekonomiczny (dodatnie
NPV), przy œredniej cenie sprzeda¿y energii elektrycznej wynosz¹cej oko³o 249 z³/MWh
(rys. 5). Aby przedsiêwziêcie inwestycyjne zwi¹zane z budow¹ elektrowni gazowo-parowej
by³o natomiast op³acalne po wprowadzeniu op³aty za emisjê CO2, (w obliczeniach przyjêto
wartoœæ op³aty 160 z³/tCO2) cena sprzeda¿y energii elektrycznej powinna wynosiæ oko³o
297 z³/MWh (rys. 6). Poniewa¿ œrednia cena energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
w roku 2008 wynosi³a 155,44 z³/MWh inwestorzy s¹ zmuszeni poczekaæ kilka lat z po-
dejmowaniem decyzji o budowie tego typu bloków energetycznych, gdy nast¹pi niew¹t-
pliwie w tym czasie wzrost ceny sprzeda¿y energii elektrycznej, wymuszony budow¹
elektrowni opalanych wêglem z systemem CCS (Carbon dioxide Capture and Storage) oraz
budow¹ elektrowni j¹drowych (do ponad 300 z³/MWh). Natomiast jednostkowe, zdys-
kontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni gazowej (interwencyjnej),
z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym, wynios³yby oko³o 480 z³/MWh, dla czasu
wykorzystania mocy zainstalowanej 1500 godz/rok i oko³o 660 z³/MWh, dla czasu wy-
korzystania mocy zainstalowanej 1000 godz/rok. Wartoœci te s¹ bardzo wysokie, nawet dla
energii elektrycznej wytwarzanej w szczytach obci¹¿enia KSE.

2. Elektrociep³ownia gazowo-parowa z trójciœnieniowym kot³em odzysknicowym i miê-
dzystopniowym przegrzewaniem pary oraz upustowo-kondensacyjn¹ turbin¹ parow¹, która
mo¿e pracowaæ w systemie elektroenergetycznym zarówno w sezonie grzewczym jak
i letnim, przy cenie gazu ziemnego 28,05 z³/GJ, mo¿e uzyskaæ dodatni efekt ekonomiczny
(dodatnie NPV), przy œrednim przychodzie ze sprzeda¿y energii elektrycznej wynosz¹cym
oko³o 219 z³/MWh (rys. 7), ³¹cznie z przychodem ze sprzeda¿y œwiadectw pochodzenia
z kogeneracji (w roku 2009 maksymalnie 128,80 z³/MWh). Aby uzyskaæ taki przychód ze
sprzeda¿y energii elektrycznej (przy œrednie cenie sprzeda¿y energii elektrycznej z ko-
generacji w roku 2008 w wysokoœci 150,51 z³/MWh), udzia³ energii elektrycznej z wy-
sokosprawnej kogeneracji powinien wynosiæ 53,2. Natomiast z tablicy 1 wynika, ¿e dla
przyjêtych za³o¿eñ do obliczeñ wynosi on 77,29%. Po wprowadzeniu op³aty za emisjê CO2
wymagany przychód ze sprzeda¿y energii elektrycznej wzroœnie do oko³o 260 z³/MWh
(rys. 8). Oznacza to, ¿e przy udziale energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji
na poziomie 70%, œrednia cena sprzeda¿y energii elektrycznej musi wzrosn¹æ do oko³o
170 z³/MWh. Przedsiêwziêcie inwestycyjne zwi¹zane z budow¹ z tego typu elektrociep³ow-
ni¹ pozostanie zatem nadal op³acalne.

3. Elektrociep³ownia gazowo-parowa z dwuciœnieniowym kot³em odzysknicowym, któ-
ra mo¿e pracowaæ w systemie elektroenergetycznym zarówno w sezonie grzewczym jak
i letnim, przy najni¿szej obecnie cenie gazu ziemnego sieciowego dla wielkich odbiorców
wynosz¹cej 28,05 z³/GJ, mo¿e uzyskaæ dodatni efekt ekonomiczny (dodatnie NPV) przy
œrednim przychodzie ze sprzeda¿y energii elektrycznej, z uwzglêdnieniem przychodu ze
sprzeda¿y œwiadectw pochodzenia, wynosz¹cej oko³o 234 z³/MWh. Aby uzyskaæ tak¹
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wartoœæ œredniego przychodu ze sprzeda¿y energii elektrycznej, ³¹cznie z przychodem za
œwiadectwa pochodzenia, udzia³ energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji, w ca³-
kowitej jej produkcji, powinien wynosiæ oko³o 64,8%. Natomiast z tabeli 1 wynika, ¿e dla
przyjêtych danych wejœciowych do obliczeñ, wynosi on 72,31%, czyli przedsiêwziêcie
inwestycyjne zwi¹zane z budow¹ elektrociep³owni tego typu by³oby op³acalne (uzyska³oby
dodatnie NPV). Aby przedsiêwziêcie inwestycyjne zwi¹zane z budow¹ elektrociep³owni
gazowo-parowej z dwuciœnieniowym kot³em odzysknicowym opalanej gazem ziemnym
by³o op³acalne, po wprowadzeniu op³at za emisjê CO2 (rys. 5), cena sprzeda¿y energii
elektrycznej, ³¹cznie z przychodem za œwiadectwa pochodzenia, powinna wynosiæ oko³o
277 z³/MWh (rys. 10). Oznacza to, ¿e cena energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
musia³aby wzrosn¹æ z oko³o 150 z³/MWh w roku 2008 do oko³o 187 z³/MWh.

4. Elektrociep³ownia gazowa z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym, o mocy
elektrycznej oko³o 5,3 MW, pracuj¹ca w sezonie grzewczym i letnim, z czasem wyko-
rzystania zainstalowanej mocy elektrycznej i cieplnej oko³o 6400 godz./rok, przy aktualnej
cenie gazu ziemnego dla tego typu odbiorcy, wynosz¹cej oko³o 28,95 z³/GJ, mo¿e uzyskaæ
dodatni efekt ekonomiczny przy œrednim przychodzie ze sprzeda¿y energii elektrycznej,
³¹cznie z przychodem ze sprzeda¿y œwiadectw pochodzenia, wynosz¹cym oko³o 258 z³/MWh
(rys. 11). Oznacza to, ¿e przedsiêwziêcie inwestycyjne zwi¹zane z budow¹ tego typu
elektrociep³owni by³oby op³acalne (uzyska³oby dodatnie NPV), gdy¿ wymagana cena sprze-
da¿y energii elektrycznej wynosi³aby oko³o 129 z³/MWh. Natomiast gdyby elektrociep-
³ownia tego typu pracowa³a tylko w sezonie grzewczym, z czasem wykorzystania zain-
stalowanej mocy elektrycznej i cieplnej oko³o 4200 godz./rok, to przedsiêwziêcie in-
westycyjne zwi¹zane z budow¹ tego typu elektrociep³owni uzyska³oby dodatni efekt
ekonomiczny przy œrednim przychodzie ze sprzeda¿y energii elektrycznej, wynosz¹cym
oko³o 306 z³/MWh (rys. 13). Maksymalny przychód ze sprzeda¿y energii elektrycznej jak¹
tego typu elektrociep³ownia mo¿e uzyskaæ, ³¹cznie z przychodem ze sprzeda¿y œwiadectw
pochodzenia, w roku 2009 wynosi oko³o 279 z³/MWh, czyli przedsiêwziêcie inwestycyjne
zwi¹zane z budow¹ elektrociep³owni tego typu by³oby nieop³acalne.

5. Elektrociep³ownia gazowa z silnikiem gazowym o mocy elektrycznej oko³o 250 kW,
pracuj¹ca w sezonie grzewczym i letnim, z czasem wykorzystania zainstalowanej mocy
elektrycznej i cieplnej oko³o 6400 godz./rok, przy aktualnej cenie paliwa gazowego dla tego
typu odbiorcy wynosz¹cej oko³o 37,14 z³/GJ, mo¿e uzyskaæ dodatni efekt ekonomiczny przy
œrednim przchodzie ze sprzeda¿y energii elektrycznej, ³¹cznie z przychodem ze sprzeda¿y
œwiadectw pochodzenia, wynosz¹cym oko³o 355 z³/MWh (rys. 12). Natomiast gdyby elek-
trociep³ownia tego typu pracowa³a tylko w sezonie grzewczym, z czasem wykorzystania
zainstalowanej mocy elektrycznej i cieplnej oko³o 4200 godz./rok, uzyska³aby dodatni efekt
ekonomiczny dopiero przy œrednim przchodzie ze sprzeda¿y energii elektrycznej, ³¹cznie
z przychodem ze sprzeda¿y œwiadectw pochodzenia, wynosz¹cym oko³o 425 z³/MWh.
Dlatego elektrociep³ownie tego typu mog¹ uzyskaæ dodatni¹ efektywnoœæ ekonomiczn¹,
tylko w tym przypadku gdy znaczna czêœæ wytwarzanej przez nie energii elektrycznej
bêdzie zu¿ywana przez inwestora i w zwi¹zku z tym bêdzie mo¿liwe przyjêcie, w ana-
lizach ekonomicznych, równowa¿nika finansowego jednostki wyprodukowanej energii
elektrycznej jako kosztu unikniêtego jej zakupu w wysokoœci oko³o 226 z³/MWh (dla
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T = 6400 godz./rok) lub 296 z³/MWh (dla T = 4200 godz./rok) oraz dodatkowego przychodu
ze sprzeda¿y œwiadectw pochodzenia z wysokosprawnej kogeneracji.

Podsumowanie

Budowa elektrowni gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym w chwili obecnej
w Polsce jest przedsiêwziêciem inwestycyjnym nieop³acalnym, gdy¿ koszty wytwarzania
energii elektrycznej by³yby wy¿sze od œredniej ceny energii elektrycznej na rynku kon-
kurencyjnym. Op³acalna jest natomiast budowa wybranych typów elektrociep³owni opalanych
gazem ziemnym. W najwiêkszym stopniu dotyczy to elektrociep³owni gazowo-parowych
z trójciœnieniowymi kot³ami odzysknicowymi i miêdzystopniowym przegrzewaniem pary,
mog¹cych wytwarzaæ energiê elektryczn¹ w skojarzeniu z ciep³em ze œrednioroczn¹ spraw-
noœci¹ powy¿ej 50% i uzyskiwaæ œrednioroczn¹ sprawnoœæ ogóln¹, w komunalnych systemach
ciep³owniczych powy¿ej 75%. Elektrociep³ownie takie uzyskiwa³yby op³acalnoœæ, przy
obecnie istniej¹cym wsparciu wysokosprawnej kogeneracji, ju¿ przy œredniej cenie sprzeda¿y
energii elektrycznej oko³o 120 z³/MWh, podczas gdy elektrociep³ownie gazowo-parowe
z dwuciœnieniowymi kot³ami odzysknicowymi, przy oko³o 142 z³/MWh, elektrociep³ownie
gazowe z turbinami gazowymi pracuj¹cymi w obiegu prostym (z czasem wykorzystania mocy
zainstalowanej powy¿ej 6400 godz./rok) przy 129 z³/MWh, a elektrociep³ownie z silnikami
gazowymi (T = 6400 godz./rok )dopiero przy oko³o 226 z³/MWh. Natomiast Ÿród³a wytwórcze
opalane innymi paliwami uzyskiwa³yby op³acalnoœæ : elektrownie parowe na parametry
nadkrytyczne opalane wêglem brunatnym przy œredniej cenie sprzeda¿y energii elektrycznej
oko³o 173 z³/MWh, elektrownie parowe na parametry nadkrytyczne opalane wêglem ka-
miennym przy œredniej cenie sprzeda¿y energii elektrycznej oko³o 203 z³/MWh, elektrownie
j¹drowe przy œredniej cenie sprzeda¿y energii elektrycznej oko³o 298 z³/MWh, a elektrociep-
³ownie parowe na parametry nadkrytyczne opalane wêglem kamiennym przy 164 z³/MWh.
Wartoœci te nale¿y porównywaæ ze œredni¹ cen¹ energii elektrycznej na rynku konkuren-
cyjnym, w roku 2008 wynosz¹c¹ 155,44 z³/MWh.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e wnioski i uwagi w podsumowaniu zosta³y sformu³owane przy
za³o¿eniu istnienia w Polsce przez d³u¿szy okres czasu (powy¿ej 15 lat), w odpowiedniej
wysokoœci i odpowiednim zakresie, œrodków wspierania wysokosprawnej kogeneracji gazo-
wej (œwiadectw pochodzenia-¿ó³tych certyfikatów) [7] oraz zapewnienia bezpieczeñstwa
dostaw gazu ziemnego dla elektroenergetyki, przez ca³y okres eksploatacji elektrociep³owni.

Po wprowadzeniu op³at za emisjê CO2 (czêœciowo od roku 2013, a w pe³nym zakresie od
roku 2020) op³acalnoœæ elektrociep³owni opalanych gazem ziemnym wzroœnie, w stosunku
do Ÿróde³ opalanych wêglem, a zmaleje w stosunku do elektrowni j¹drowych.

Istniej¹ zatem umiarkowanie dobre perspektywy rozwoju kogeneracyjnych Ÿróde³ wy-
twórczych opalanych gazem ziemnym, wytwarzaj¹cych energiê elektryczn¹ w skojarzeniu
z ciep³em. Przy ich projektowaniu nale¿y jednak bezwzglêdnie przestrzegaæ zasady dosto-
sowywania ich mocy do zapotrzebowania na ciep³o u¿ytkowe.
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Mo¿na za³o¿yæ, ¿e udzia³ gazu ziemnego w wytwarzaniu energii elektrycznej móg³by
w Polsce wzrosn¹æ umiarkowanie z 5,02 TWh (3,5% udzia³u w produkcji energii elek-
trycznej) w roku 2008 do 10,3 TWh (5,4% udzia³u w produkcji energii elektrycznej) w roku
2020 i oko³o 15,0 TWh (6,6% udzia³u w produkcji energii elektrycznej) w roku 2030.
Wymaga³oby to dostaw gazu ziemnego dla elektroenergetyki (w przeliczeniu na gaz wy-
sokometanowy) oko³o 1,2 mld m3 w roku 2009, oko³o 2,3 mld m3 w roku 2020 i oko³o
3,4 mld m3 w roku 2030.
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Boles³aw ZAPOROWSKI

Development perspectives of natural gas fired electric energy
sources in Polish power engineering

Abstract

The paper presents development perspectives of natural gas fired electric energy sources in Polish
power engineering. The paper presents the energy and economic effectiveness analysis of tech-
nological system of natural gas fired gas-steam power plant, and of various kinds of technological
systems of natural gas fired gas and gas-steam combined heat and power (CHP) plants. The analysis
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was performed for the following systems of power plant and CHP plants: 1) gas-steam power plant
with three-pressure heat recovery steam generator (HRSG) and extraction-condensing steam turbine,
2) gas-steam CHP plant with three-pressure HRSG and extraction-condensing steam turbine,
3) gas-steam CHP plant with two-pressure HRSG and extraction-condensing steam turbine, 4) gas
CHP plant with simple cycle gas turbine and 5) gas CHP plant with gas engine. For technological
system of gas-steam power plant there was determined the efficiency of electric energy generation.
For particular kinds of technological systems of gas and gas-steam CHP plants there were determined
the following quantities characterizing their energy effectiveness: annual overall efficiency (energy
utilization factor), annual efficiency of electric energy production in cogeneration, annual efficiency
of heat production in cogeneration, primary energy savings (PES) and share of electric energy from
high efficiency cogeneration in total electric energy production. In the second part of the paper there is
calculated the following quantities characterizing the economic effectiveness of natural gas fired
power plant and gas and gas-steam CHP plants: net present value (NPV) and internal rate of return
(IRR). The results of the performed calculations are presented in the table and on the figures. In the
final part of the paper there are formulated the conclusions.

KEY WORDS: natural gas, gas-steam power plant, gas and gas-steam CHP plants, energy effec-
tiveness, economic effectiveness


