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Dobór struktur uk³adów gazowo-parowych
z uwzglêdnieniem wybranych aspektów

technologicznych i rynkowych

STRESZCZENIE. W pierwszej czêœci artyku³u przedyskutowano wybrane aspekty doboru struktury
technologicznej uk³adów gazowo – parowych (UGP) w aspekcie rosn¹cego zró¿nicowania
technologicznego systemu energetycznego wymuszonego wzrastaj¹cym udzia³em odnawial-
nych Ÿróde³ energii (g³ównie energii s³oñca i wiatru) w produkcji elektrycznoœci oraz de-
karbonizacj¹ gospodarki. Uwagê skupiono na tych cechach, które charakteryzuj¹ elastycznoœæ
ciepln¹ UGP (zdolnoœæ do szybkiej zmiany obci¹¿enia, dynamika rozruchów, minimum
techniczne), efektywnoœæ termodynamiczn¹ przy nominalnym i zmiennym obci¹¿eniu oraz
ocenie ró¿nych konfiguracji UGP, w kontekœcie zachowania du¿ego przedzia³u zmiany mocy
oraz wysokiej efektywnoœci przy zmiennym obci¹¿eniu. Przedstawiono zakres koniecznej
modyfikacji metodologii obliczeñ miar oceny ekonomicznej technologii, eksploatowanych
w du¿ym zakresie zmiennoœci obci¹¿enia i towarzysz¹cej temu zmianie sprawnoœci. Pod-
kreœlono znaczenie prawid³owego okreœlenia ekwiwalentnego czasu pracy, poziomu mocy
i sprawnoœci. Wskazano na jedn¹ z mo¿liwoœci sterowania eksploatacj¹, wykorzystuj¹c¹
zdolnoœci do szybkich uruchomieñ ze stanu gor¹cego wspó³czesnych technologii gazowych,
w tym UPG. W czêœci drugiej pracy przedstawiono metodologie obliczeñ wprowadzenia do
systemu energetycznego nowych instalacji energetyki gazowej zastêpuj¹cych instalacje
pracuj¹ce o mniejszej elastycznoœci cieplnej i skutecznoœci ograniczenia emisji, których
eksploatacja jest jednak jeszcze rentowna. Zastosowanie metodyki obliczeñ zilustrowano
przyk³adem.
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Wprowadzenie

Uwarunkowania techniczne, ekonomiczne oraz ekologiczne rozwoju energetyki powo-
duj¹ wzrost znaczenia turbiny gazowej w generacji elektrycznoœci, ciep³a i innych po¿¹da-
nych postaci energii. Pierwsze z nich dotycz¹ g³ównie koniecznego – wobec rosn¹cego
udzia³u w systemie energetycznym – losowego wytwarzania elektrycznoœci, wzrostu elasty-
cznoœci cieplnej (wzrostu dynamiki zmiany obci¹¿enia, przy zachowaniu trwa³oœci g³ów-
nych modu³ów instalacji), a tak¿e poprawy sprawnoœci, niezawodnoœci i dyspozycyjnoœci.
Z ekologicznego punktu widzenia wa¿n¹ zalet¹ paliwa gazowego jest mniejsza w porów-
naniu z innymi paliwami generacja dwutlenku wêgla w procesie spalania na jednostkê
energii chemicznej zawartej w paliwie. Podczas spalania pierwiastka wêgla wydziela siê
0,112 kg CO2/MJ, natomiast przy spalaniu metanu jednostkowa emisja jest równa
0,055 kg/MJ. Po uwzglêdnieniu dodatkowo ró¿nicy miêdzy sprawnoœciami wytwarzania
elektrycznoœci dla technologii wêglowych i gazowych ujawnia siê znaczna przewaga
ekologiczna technologii gazowych, wyra¿aj¹ca siê znacznie mniejsz¹ emisj¹ dwutlenku
wêgla na jednostkê wyprodukowanej energii. Wa¿n¹ przes³ank¹ wzrostu znaczenia tech-
nologii gazowych w polskiej energetyce jest tak¿e spodziewany wzrost jego dostêpnoœci
w Polsce (gaz ³upkowy, nowe poszukiwania gazu konwencjonalnego, import) (Kaliski i in.
2012; Janusz 2013; Rychlicki, Siemek 2013). Zwiêkszenie konkurencyjnoœci technologii
gazowych du¿ych mocy na rynku energii jest uzale¿nione od wielu czynników, z których
obok spe³nienia kryteriów ekologicznych wa¿ne s¹: zwiêkszenie elastycznoœci cieplnej,
korzystne sprawnoœciowe charakterystyki przy zmiennym obci¹¿eniu oraz – co z tym œciœle
zwi¹zane – efektywnoœæ ekonomiczna. W artykule przedyskutowano kilka aspektów struk-
turalno-technologicznych i ekonomicznych dotycz¹cych zwiêkszenia udzia³u uk³adów ga-
zowo-parowych na rynku energii elektrycznej.

1. Ogólna charakterystyka technologii gazowych

produkcji elektrycznoœci

Energetyczne wykorzystanie gazu w elektroenergetyce opiera siê na wykorzystaniu
zespo³ów turbiny gazowej ró¿nej mocy. Szczególne zró¿nicowanie obserwujemy w wyko-
rzystaniu uk³adów turbin gazowych w technologiach wytwarzania elektrycznoœci i ciep³a.
Dotyczy ono bowiem nie tylko nowych klas turbin stacjonarnych dla uk³adów gazowo-paro-
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wych na gaz ziemny, turbin pracuj¹cych w uk³adach zintegrowanych ze zgazowaniem wêgla
i wychwytem CO2 (turbiny wodorowe), ale tak¿e turbin utylizuj¹cych nowe paliwa (spalanie
biopaliw ciek³ych, gazowych – spalanie wewnêtrzne i sta³ych – spalanie zewnêtrzne, uk³ady
hybrydowe).

Uk³ady autonomiczne mog¹ spe³niaæ istotn¹ rolê regulacyjn¹. Ta ich funkcja bêdzie
nabieraæ znaczenia w przypadku wzrostu instalowanej mocy w energetyce wiatrowej i s³o-
necznej. Rozwój turbin du¿ej mocy jest ukierunkowany g³ównie na doskonalenie uk³adów
gazowo-parowych. Historycznie rzecz mo¿na wskazaæ na ró¿ne etapy ich doskonalenia
(tab. 1), które mo¿na powi¹zaæ tak¿e z rozwojem wymagañ wobec uk³adów gazowo-
-parowych.

Zwi¹zek miêdzy dostêpnymi klasami turbin gazowych a mo¿liwymi do uzyskania
sprawnoœciami uk³adów gazowo-parowych ilustruje rysunek 1. W tabeli 2 zestawiono
oferowane przez ró¿nych producentów uk³ady gazowo-parowe (UPG) o najwy¿szych
obecnie sprawnoœciach (http://www.energy.siemens.com/energy; www.mhi.co.jg/en/
/power/infex.html; http://www.alstom.com/power; http://www.ge-flexibility.com/). Zau-
wa¿my, ¿e ta klasa technologii umo¿liwia uzyskanie sprawnoœci netto przekraczaj¹cych
61%. Wartoœæ mocy zale¿y od konfiguracji uk³adu (liczby turbin gazowych i parowych)
i mo¿e przekroczyæ 1000MW.

Zgodnie z tablic¹ 1 cechami charakterystycznymi obecnego etapu rozwoju technologii
gazowych du¿ych mocy oprócz wzrostu sprawnoœci i zmniejszenia emisji s¹ obecnie:
G zwiêkszenie elastycznoœci eksploatacyjnej (poprawa dynamiki zmiany obci¹¿enia bez

konsekwencji dla trwa³oœci elementów, szybkie uruchomienia i odstawienia),
G zmniejszenie kosztów eksploatacji (wysoka sprawnoœæ przy zmiennym obci¹¿eniu, ela-

stycznoœæ paliwowa),
G zwiêkszenie niezawodnoœci i dyspozycyjnoœci.

Te cechy s¹ po¿¹dane ze wzglêdu na ró¿nicuj¹c¹ siê strukturê technologiczn¹ systemów
energetycznych, w nastêpstwie wzrastaj¹cego udzia³u w produkcji elektrycznoœci techno-
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TABELA 1. Przes³anki rozwoju zespo³ów turbin gazowych i uk³adów gazowych
w ostatnich trzech dekadach

TABLE 1. Conditions for the development of gas turbine units and gas systems
in the last three decades

1980–1990
Cele g³ówne:

G Niskie koszty inwestycyjne

G Krótki okres budowy i oddania
do eksploatacji

G Dobre charakterystyki przy
obci¹¿eniu nominalnego

G Elastycznoœæ paliwowa

1990–2000
Cele g³ówne:

G Wzrost sprawnoœci

G Obni¿enie emisji
(g³ównie tlenków azotu)

2000–2010
Cele g³ówne:

G Dalszy wzrost sprawnoœci

G Poprawa dynamiki zmiany
obci¹¿enia bez konsekwencji
dla trwa³oœci elementów

G Wysoka sprawnoœæ przy
zmiennym obci¹¿eniu,

G Szybkie uruchomienia
i odstawienia
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Rys. 1. Klasy turbin gazowych i opowiadaj¹ca im sprawnoœæ uk³adów gazowo-parowych
(na podstawie www.mhi.co.jp; Tsukagoshiki i in. 2007; Maekawa 2011)

Fig. 1. Classes of gas turbines and the system efficiency of gas-steam cycles
(www.mhi.co.jp; Tsukagoshiki i in. 2007; Maekawa 2011)

TABELA 2. Wybrane UGP state of art ró¿nych producentów

TABLE 2. Selected gas steam systems state of art of different manufacturers

Podmiot
(Firma)

Uk³ad gazowo-parowy
(U GP)

Sprawnoœæ
[%]

Moc
[MW]

Siemens SA

1 – wa³owe
a. SCC5-4000F 1S
b. SCC5-8000H 1S

2 – wa³owe
a. SCC5-4000F 1S,
2TG + 1 TP
b. SCC5-8000H 1S
2TG + 1 TP

58.5 (q = 6149 kJ/kWh)
~60 (q = 6001 kJ/kWh)

58.6 (q = 6143 kJ/kWh)

~60 (q = 6001 kJ/kWh)

426
570

853

1144

MITSUBISHI
Heavy Industries Ltd

1 TG + 1TP
z M701 J(klasa J)

61.7 (q = 5835 kJ/kWh) 680

ALSTOM

1 – wa³owe
KA 26 -1 SS
(1TG + 1TP)
2 – wa³owe
KA 26 – 2 MS
( 2TG + 1TP)

59.5(q=6050 kJ/kWh)

59.5(q=6050 kJ/kWh)

457

935

GE
1x1 CC-TG 7F7(60 Hz)
2x1 CC-2 TG 7F7(60 Hz)
3x1 CC- 3 TG 7F7(60 Hz)

>61 (q = 5900 kJ/kWh)
>61 (q = 5900 kJ/kWh)
>61 (q = 5900 kJ/kWh)

350–400
700–800

1050–1200



logii ma³ych gêstoœci energetycznych. Bêd¹ one decydowaæ o upowszechnieniu technologii
gazowych i ich konkurencyjnoœci na rynku energii w najbli¿szym czasie. Dyskusja tych
zagadnieñ jest tak¿e wa¿na dla okreœlenia racjonalnych struktur technologicznych uk³adów
gazowo-parowych z uwzglêdnieniem dostêpnych typoszeregów turbin oraz dla wskazania
kierunków doskonalenia charakterystyk poszczególnych modu³ów UGP (zespo³u turbiny
gazowej, kot³a odzyskowego, turbiny parowej, systemów sterowania i automatyki).

2. Analiza struktur technologicznych UPG z uwzglêdnieniem

wymagañ w zakresie elastycznoœci cieplnej

Znaczenie ró¿nych technologii paliw kopalnych w produkcji energii elektrycznej bêdzie
w du¿ej mierze zale¿eæ od zdolnoœci adaptacji do wymuszanej – g³ównie losowym wytwa-
rzaniem elektrycznoœci w instalacjach Ÿróde³ odnawialnych – zmiennej w czasie (w ró¿nych
skalach) wielkoœci i struktury pokrywania zapotrzebowania dobowego na elektrycznoœæ
przez ró¿ne technologie energetyczne (nastêpuje wypieranie przez Ÿród³a odnawialne tech-
nologii klasycznych ze strefy obci¹¿enia podstawowego i czêœciowo podszczytowego).

Porównanie podstawowych danych dotycz¹cych elastycznoœci cieplnej, sprawnoœci i emi-
sji dla technologii klasycznych zawiera tabela 3. Wskazuj¹ one na znaczny postêp w do-
skonaleniu procesów rozruchowych i wskaŸników dotycz¹cych dynamiki zmian obci¹¿e-
nia. Postêp dotyczy wszystkich technologii, jednak jest szczególnie zauwa¿alny dla UGP.
Z punktu widzenia struktury obci¹¿enia dobowego istotne s¹ dane dotycz¹ce czasu rozruchu
ze stanu gor¹cego (czas postoju < 8h). W tym zakresie dokonany zosta³ w ostatnim czasie
bardzo wa¿ny krok, s³u¿¹cy zwiêkszeniu udzia³u technologii gazowych w stabilizacji sys-
temu elektroenergetycznego. W pracach optymalizacyjnych UPG nale¿y obok iloœciowych
miar elastycznoœci cieplnej wzi¹æ pod uwagê sprawnoœæ instalacji przy zmiennym obci¹-
¿eniu, minimum techniczne oraz charakterystyki emisyjne, w tym wartoœæ jednostkow¹
emisji dwutlenku wêgla. Z tego powodu pierwszym istotnym krokiem w tym procesie jest
przyjêcie struktury technologicznej UPG. Mo¿liwe do dyskusji uk³ady przedstawiono na
rysunkach 2–4.

Ka¿da z rozpatrywanych konfiguracji ma swoje wady i zalety. Nie wszystkie z nich s¹
dostêpne dla ka¿dej klasy turbin gazowych. Zalet¹ uk³adu pokazanego na rysunku 2 jest
mo¿liwoœæ budowy instalacji o du¿ych mocach. Proces inwestycyjny mo¿e byæ roz³o¿ony
w czasie. Poszczególne instalacje mog¹ byæ traktowane jako modu³y, niekoniecznie tworzo-
ne z wykorzystaniem tych samych klas TG. Minimum techniczne si³owni jest równe
minimum technicznemu jednego modu³u. Taka konfiguracja pozwala obni¿yæ straty spraw-
noœci przy ma³ych obci¹¿eniach. Uk³ad mo¿e pracowaæ z cykliczn¹ zmian¹ mocy i przy
wieczornych wy³¹czeniach i porannych startach ze stanu gor¹cego ka¿dego z modu³ów.
Uk³ad pokazany na rysunku 3 jest bardziej „sztywny” technologicznie. Powinien byæ raczej
wykorzystywany do pracy w podstawie obci¹¿enia. Jego pocz¹tkowa konfiguracja nie mo¿e
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byæ zmieniana bez istotnych konsekwencji dla sprawnoœci wytwarzania elektrycznoœci. Jego
zalet¹ jest wysoka sprawnoœæ (turbina parowa du¿ej mocy ma wiêksz¹ sprawnoœæ wew-
nêtrzn¹ ni¿ turbina ma³ej mocy) dla obci¹¿enia nominalnego oraz ograniczenie liczby
generatorów. Minimum techniczne odpowiada minimum technicznemu jednego zespo³u TG
(mo¿e byæ warunkowane minimalnym strumieniem pary przez turbinê parow¹). Sprawnoœæ
przy zmiennym obci¹¿eniu jest w du¿ej mierze zale¿na od charakterystyki turbiny parowej.
Instalacja o konfiguracji zilustrowanej na rysunku 4 ma podobne walory jak instalacja
pokazana na rysunku 2. Jest ona jednak dostêpna tylko dla UPG jednowa³owych. Zazwyczaj
w tej klasie konfiguracji budowane s¹ si³ownie sk³adaj¹ce siê z jednego modu³u. Przy ocenie
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TABELA 3. Dane charakteryzuj¹ce elastycznoœæ ciepln¹ oraz emisje dla technologii j¹drowej,
energetyki wêglowej i UGP (Balling 2011)

TABLE 3. The data characterizing the thermal flexibility and emissions for nuclear technology,
energy coal and UGP (Balling 2011)

Charakterystyka
eksploatacyjna

Bloki j¹drowe Bloki wêglowe Uk³ady gazowo-parowe

Zdolnoœæ zmiany
obci¹¿enia

10%/min – w zakresie
80–100% obci¹¿enia

5%/min – w zakresie
50–100% obci¹¿enia

2%/min – w zakresie
20–100% obci¹¿enia

3–6%/min – w zakresie
40–100% obci¹¿enia

4–9%/min – 40–100%
obci¹¿enia

Minimalne obci¹¿enia
(w % obci¹¿enia

nominalnego)
20–30

35–40

20–25 (w systemie
z recyrkulacj¹ spalin)

30–50 (dla 1 wa³owej
instalacji z systemem
nagrzewania wlotu

powietrza),15–25( dla
konfiguracji 2TG + 1TP)

Czas rozruchu

G ze stanu gor¹cego
(czas postoju <8 h)

G ze stanu ciep³ego
(czas postoju < 48h)

G ze stanu zimnego
(czas postoju < 120h)

60–120 min

2–3 h

15–20 h

80–150 min

3–5 h

5–10 h

30–60 min
(<30 min potencjalnie)

1–1,5 h
(<50 min – potencjalnie)

2–3 h (w zale¿noœci od
konfiguracji)

Sprawnoœæ [%]

G obci¹¿enie
nominalne

G obci¹¿enie 50%
nominalnego

36–38 (reaktor EPR)

33–35 (EPR)

45–47

42–44

> 60–61

54–57(1 TG + 1 TP) 60
(dla wiêkszej liczby TG)

Emisja CO2 [g/kW] brak 740 330

Emisja SO2 [mg/m3N] brak 100–200 ok. 0



poszczególnych konfiguracji obok charakterystyk technicznych nale¿y wzi¹æ pod uwagê
dog³êbn¹ ocenê ekonomiczn¹, która oprócz klasycznych sk³adników kosztów powinna
uwzglêdniaæ przewidywany charakter pracy (jego zmiennoœæ w poszczególnych okresach
eksploatacji), liczbê uruchomieñ oraz charakterystyki emisyjne.
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Rys. 3. Konfiguracja utworzona przez kilka (i = 1–3…) uk³adów TG + KO po³¹czonych z 1 ITP

Fig. 3. Configuration formed by a number (i = 1–3...) TG + KO systems connected to one ITP

Rys. 4. Konfiguracja utworzona przez kilka (i = 1–3…) uk³adów jednowa³owych: TG + KO + ITP

Fig. 4. Configuration formed by a number (i = 1–3...) single shaft systems: KO + TG + ITP

Rys. 2. Konfiguracja utworzona przez kilka (i = 1–3…) uk³adów dwuwa³owych:
TG (zespó³ turbiny gazowej) + KO (kocio³ odzyskowy) + ITP (instalacja turbiny parowa)

Fig. 2. Configuration formed by a number (i = 1–3...) twin shaft system:
TG (gas turbine unit) + KO (heat recovery) + ITP (steam turbine installation)



3. Wybrane aspekty oceny ekonomicznej

Efektywnoœæ eksploatacji instalacji energetycznych zale¿y od algorytmów eksploa-
tacyjnych. W klasycznych metodach dla jej okreœlenia przyjmuje siê zazwyczaj dane dla
obci¹¿enia nominalnego (moc, sprawnoœæ), a czas pracy w obliczeniach traktuje siê jako
parametr. Taki sposób obliczeñ jednostkowych kosztów wytwarzania i innych wskaŸ-
ników ekonomicznych dla instalacji pracuj¹cych w istotnie zmiennych warunkach mo¿e
prowadziæ do b³êdów. Pierwsz¹ wielkoœci¹ wymagaj¹c¹ korekty jest czas pracy. Nale¿y jej
dokonaæ bior¹c pod uwagê przewidywany algorytm obci¹¿enia projektowanej instalacji,
w tym iloœæ i rodzaj rozruchów. Tak wiêc czas pracy bêdzie równy

t tc i i

N

n t= + å0
1

(1)

gdzie: t0 – ca³kowity czas pracy przy ró¿nych poziomach obci¹¿eñ,

ni – liczba uruchomieñ o czasie trwania ti,

N – ca³kowita liczba uruchomieñ.

Wa¿nym krokiem – z punktu widzenia dok³adnoœci analiz – jest okreœlenie ekwiwa-
lentnej mocy i sprawnoœci instalacji pracuj¹cej w warunkach zmiennego obci¹¿enia. Mo¿na
tu przyj¹æ ró¿ne podejœcia metodologiczne. W przypadku znanego algorytmu obci¹¿enia
i znanej struktury technologicznej UPG, okreœlenie mocy ekwiwalentnej nie jest trudne.

W innych przypadkach zazwyczaj szacuje siê wskaŸnik obci¹¿enia a (Gulen i in. 2012):

a
t g d d

=
-

=
E

P

P

P

ekw

0 0 0

1

1( )
(2)

i na jego podstawie ustala siê Pekw. W (2) P0 oznacza moc nominaln¹, g0 – wspó³czynnik

koryguj¹cy wp³yw temperatury otoczenia na wielkoœæ generowanej mocy, d – wskaŸnik

degradacji mocy bêd¹cy funkcj¹ sposobu eksploatacji. Dla znanych g0 i d z (2) znajdujemy

Pekw. Trudniejszym zadaniem jest okreœlenie zastêpczej sprawnoœci instalacji odpowiada-
j¹cej za³o¿onemu trybowi eksploatacji. W ( Gulen i in. 2012) proponuje siê jej obliczenie
z zale¿noœci

h hg d g ahzas otT= -1 21( )( ) ( ) (3)

Obliczenie zastêpczej sprawnoœci z (3) wymaga okreœlenia wp³ywu temperatury oto-

czenia (Tot) na sprawnoœæ (wspó³czynnik g1) oraz wp³ywu zmiennego obci¹¿enia (g2)
i uwzglêdnienia degradacji sprawnoœci w procesie eksploatacji (dh). Dysponuj¹c rozpa-
trywanymi wartoœciami mo¿na okreœliæ roczn¹ produkcjê elektrycznoœci oraz emisje. Proces
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obliczeniowy wymaga modelowania instalacji w ró¿nych stanach obci¹¿enia i przy ró¿nych
parametrach otoczenia.

Przyjmuj¹c nakreœlon¹ metodykê obliczeñ dok³adniej mo¿na okreœliæ walory eksploa-
tacyjne wczeœniej przedstawionych konfiguracji UPG i tym samym u³atwiæ decyzje inwes-
tycyjne.

Dla wyboru procedur i sposobów eksploatacji w niektórych przypadkach wa¿na mo¿e siê
okazaæ analiza kosztów emisji dwutlenku wêgla. Analiza tego sk³adnika kosztów wspomaga
opcjê wy³¹czenia instalacji na czas nocny (niskiego obci¹¿enia) wzglêdem utrzymywania
pracy instalacji przy niskim obci¹¿eniu. Kosztowy efekt takiego postêpowania mo¿na
oszacowaæ zgodnie z zale¿noœci¹:

D D D D Dz CO k CO c k Ekj p jp jel INS= + - -e d( ) ( )2 2 (4)

gdzie: Dz – zmniejszenie kosztów eksploatacji,

De – zmiana emisji CO2,

kj(CO2) – koszt jednostkowy emisji CO2,

Dcp – zmniejszenie zu¿ycia paliwa,

DE – zmniejszenie produkcji energii elektrycznej,

kjel – koszt jednostkowy sprzeda¿y elektrycznoœci,

DdINS – ró¿nica kosztów rozruchu i degradacji instalacji na skutek rozruchu w po-

równaniu do degradacji instalacji eksploatowanej przy niskim obci¹¿eniu.

W (Halling 2011; Piccard, Meinecke) przedstawiono szacunek dla UPG SCC5-4000F
1S, z którego wynika, ¿e codobowe wy³¹czenie instalacji mo¿e przynieœæ w ci¹gu roku
oszczêdnoœci rzêdu 5 mln € (cena paliwa 20,2 €/MWh, cena emisji CO2 2,88 €/MWh, cena
elektrycznoœci w okresie wy³¹czenia 29,4 €/MWh).

4. Uk³ady gazowo-parowe dla modernizacji

innych technologii

Ocena nowych UPG, przeprowadzona z uwzglêdnieniem sytuacji pog³êbiaj¹cego siê
zró¿nicowania technologicznego sektora wytwarzania elektrycznoœci, umo¿liwia dokonanie
odpowiedniego wyboru ich konfiguracji. Innym wa¿nym – jak siê wydaje – problemem jest
ocena sytuacji, gdy uruchomienie nowych instalacji energetyki gazowej zwi¹zane bêdzie
z koniecznoœci¹ odstawienia starszych, o mniejszej elastycznoœci cieplnej i skutecznoœci
ograniczenia emisji, lecz jeszcze rentownych uk³adów. W (Chmielniak, Lepszy 2013)
przeprowadzono uproszczon¹ dyskusjê takiego przypadku. Rozpatrywano dwa rozwi¹zania
uk³adów gazowo-parowych zastêpuj¹cych istniej¹ce instalacje (wêglowe). Pierwszy to
uk³ad o mocy 32 MW (TG LM2500) z kot³em odzyskowym dwuciœnieniowym, drugi to
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uk³ad o mocy 389 MW (TG GT26) z kot³em odzyskowym trójciœnieniowym z wtórnym
przegrzewem pary (tab. 4).

Analizê efektywnoœci ekonomicznej elektrowni gazowo-parowych wykonano wyzna-

czaj¹c graniczn¹ cenê sprzeda¿y energii elektrycznej ( )C
el
gr z równoœci:

NPV C
el
gr( ) = 0 (5)

Do szczegó³owych obliczeñ ekonomicznych przyjêto szereg za³o¿eñ, z których g³ówne
to: czas budowy bloku gazowo-parowego 3 lata, czas eksploatacji 25 lat. Nak³ady inwesty-
cyjne wynosi³y odpowiednio: 96,3 mln PLN – uk³ad 1, 830,3 mln PLN – uk³ad 2 (nak³ady
jednostkowe – 725Euro/kWe – uk³ad 1, 513 Euro/kWe – uk³ad 2).Udzia³ œrodków w³asnych
w finansowaniu 20%, resztê nak³adów stanowi³ kredyt komercyjny.

Realne oprocentowanie kredytu komercyjnego przyjêto na poziomie 7,6%, okres sp³aty
kredytów 10 lat. Podzia³ nak³adów inwestycyjnych na kolejne lata budowy wynosi³ odpo-
wiednio 20%, 40%, 40%. Czas pracy elektrowni w roku Tr = 8200 godzin. W obliczeniach
pominiêto zmianê kapita³u obrotowego i wartoœæ likwidacyjn¹. Cena paliwa gazowego
wynosi³a 1,29 PLN/m3n.

Wynikiem analizy ekonomicznej s¹ wartoœci granicznej ceny sprzeda¿y energii elek-
trycznej, które wynosz¹ odpowiednio 313 PLN/MWh dla uk³adu pierwszego i 280
PLN/MWh dla uk³adu drugiego. Du¿e ró¿nice cen granicznych spowodowane s¹ znaczn¹
ró¿nic¹ jednostkowych nak³adów inwestycyjnych oraz sprawnoœci¹ wytwarzania energii
elektrycznej obu uk³adów.

Do oceny kosztów przedwczesnej likwidacji uk³adów opracowano algorytm bazuj¹cy na
nastêpuj¹cych za³o¿eniach:
G trwa³oœæ ka¿dego uk³adu w systemie jest jednakowa i wynosi 25 lat,
G wszystkie uk³ady w systemie charakteryzuj¹ siê jednakow¹ moc¹ równ¹ mocy uk³adu nr 1,
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TABELA 4. Charakterystyka rozpatrywanych uk³adów

TABLE 4. Characteristics of considered systems

Parameter Uk³ad nr 1 Uk³ad nr 2

Sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej 51,98% 56,78%

Moc elektryczna uk³adu netto 31,92 MW 389,0 MW

Strumieñ gazu 1,2943 kg/s 14,44 kg/s

Sprawnoœæ turbiny gazowej 35,31% 37,75%

Moc elektryczna turbozespo³u gazowego netto 21,69 MW 258,68 MW

Moc elektryczna turbozespo³u parowego netto 10,23 MW 130,32 MW

Strumieñ spalin 68,83 kg/s 558,4 kg/s



G znana jest moc zainstalowanych urz¹dzeñ w rozwa¿anym systemie i jest ona równa 798

MW (25 × 31,92 MW),
G w ka¿dym roku oddawane s¹ do eksploatacji elektrownie o mocy równej elektrowniom

wycofywanym, w przypadku uk³adu nr 2 zastêpowanych jest kilka uk³adów, których
suma mocy jest w przybli¿eniu równa mocy uk³adu nr 2.
Przedstawiony model struktury systemu stanowi pewne uproszczenie i mo¿e byæ bliski

rzeczywistoœci jedynie w przypadku bardzo du¿ych systemów. Dysponuj¹c jednak danymi
szczegó³owymi mo¿na skomponowaæ strukturê dla innych rzeczywistych mniejszych sys-
temów. Rysunek 5 schematycznie ilustruje ideê eksploatacji nowych elektrowni o du¿ej
i ma³ej mocy. Wykorzystuj¹c przyjête za³o¿enia mo¿na okreœliæ jak d³ugo, jakie uk³ady
i w jakiej iloœci bêd¹ wytwarza³y energiê elektryczn¹. Zak³adaj¹c liniow¹ zale¿noœæ kosztu
wytwarzania energii elektrycznej od wieku instalacji oraz zak³adaj¹c, ¿e koszt energii
elektrycznej najstarszej instalacji jest równy cenie rynkowej mo¿na wyznaczy sk³adniki
kosztów dla ka¿dego roku jakie tracimy w zwi¹zku z przedwczesn¹ likwidacj¹ niektórych
elektrowni. W szczegó³owych obliczeniach za³o¿ono, ¿e cena rynkowa jest równa kosztowi
wytwarzania energii elektrycznej najstarszego uk³adu.

Nastêpny etap polega³ na wyznaczaniu utraconych przep³ywów pieniê¿nych w przy-
padku przedwczesnej likwidacji uk³adu, w szczególnoœci wyznaczono iloraz iloœci wypro-
dukowanej energii (Eel_t_u) i ró¿nicy pomiêdzy cen¹ rynkow¹ (Cel) i kosztem wytwarzania
energii elektrycznej (Cel_K_u) dla poszczególnych lat (t) i uk³adów (u). Utracone dochody
dla ka¿dego uk³adu w poszczególnych latach (CFL) obliczono korzystaj¹c z formu³y (pd –
stopa podatkowa):

CF E C C pL el t u el el K u d= × - × -_ _ _ _(( ) ( )) ( )1 (6)

Uzyskane wartoœci w koñcowym etapie zdyskontowano.
Zsumowanie utraconych zdyskontowanych przep³ywów pieniê¿nych zlikwidowanych

elektrowni pozwoli³o wyznaczyæ zale¿noœæ tej wartoœci w funkcji mocy elektrowni zastê-
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Rys. 5. Schemat wprowadzania do eksploatacji elektrowni o du¿ej i ma³ej mocy

Fig. 5. Diagram of introduction into service of new power plants



puj¹cej wycofywane uk³ady (rys. 6). Zale¿noœæ tê zobrazowano dla trzech poziomów cen
rynkowej energii elektrycznej w stosunku do ceny granicznej uk³adu ma³ej mocy.

Wykorzystuj¹c opisan¹ metodologiê mo¿na wyznaczyæ dla rozpatrywanych za³o¿eñ
skumulowane zdyskontowane przep³ywy pieniê¿ne zwi¹zane z utrat¹ przychodów w likwi-
dowanych elektrowniach przy ich zast¹pieniu przez uk³ad nr 2. Wynosz¹ one odpowiednio:
G 23,20 mln PLN dla przypadku, gdy cena rynkowa wynosi 105% ceny granicznej dla

uk³adu pierwszego,
G 35,19 mln PLN dla przypadku, gdy cena rynkowa wynosi 107,5% ceny granicznej dla

uk³adu pierwszego,
G 46,41 mln PLN dla przypadku, gdy cena rynkowa wynosi 110% ceny granicznej dla

uk³adu pierwszego.
Wykorzystuj¹c wyznaczone wartoœci okreœlono skorygowane ceny sprzeda¿y energii

elektrycznej. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.
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Rys. 6. Zestawienie zsumowanych zdyskontowanych utraconych przep³ywów pieniê¿nych w funkcji mocy
elektrycznej nowego uk³adu

Fig. 6. Summary of aggregate discounted cash flow loss as a function of the electrical power of the new system

TABELA 5. Zestawienie rynkowej ceny energii elektrycznej i granicznej ceny
sprzeda¿y energii elektrycznej dla uk³adu nr 2

TABLE 5. Summary of the market price of electricity and limit selling price
of electricity for systm No. 2

Cel C
el u

gr

_ 2

C Cel el u

gr
= 105 1% _ 329,5 PLN/MWh 280,89 PLN/MWh

C Cel el u

gr
= 107 5 1, % _ 337,4 PLN/MWh 281,29 PLN/MWh

C Cel el u

gr
= 110 1% _ 345,2 PLN/MWh 281,65 PLN/MWh



Analizuj¹c wyniki mo¿na stwierdziæ, ¿e ze wzglêdu na bardzo wysok¹ efektywnoœæ
uk³adu 2, uwzglêdnienie kosztów likwidacji powoduje jedynie nieznaczne podwy¿szenie
poziomu granicznej ceny sprzeda¿y.

W przypadku, gdy cena rynkowa wynosi³aby 926 PLN/MWh (296% ceny granicznej dla
uk³adu 1) uk³ad pierwszy i drugi odznacza³yby siê jednakow¹ efektywnoœci¹ ekonomiczn¹.
W przypadku wyznaczenia nak³adów inwestycyjnych na uk³ad drugi obliczono, ¿e powinny
one przekraczaæ 1069 Euro/kWe, by efektywnoœæ uk³adów by³a zbli¿ona.

Wnioski

Wprowadzane do system energetycznego technologie gazowe cechuj¹ siê wieloma
w³aœciwoœciami zwiêkszaj¹cymi ich konkurencyjnoœæ. S¹ to: sprawnoœæ wytwarzania elek-
trycznoœci, walory ekologiczne, dynamika zmian obci¹¿enia, wysoka niezawodnoœæ i dyspo-
zycyjnoœæ. Czynnikiem ograniczaj¹cym ich upowszechnienie jest niska ekonomicznoœæ
przy obecnych cenach energii i gazu oraz du¿a wra¿liwoœæ na zmianê jego ceny. Eliminacjê
tych ograniczeñ mo¿na uzyskaæ przez szczegó³ow¹ analizê i wybór struktur technolo-
gicznych uk³adów gazowych z uwzglêdnieniem scenariusza zró¿nicowania technologicz-
nego sektora wytwarzania oraz postêp w sterowaniu procesem eksploatacji. Wa¿nym zada-
niem jest korekta metodologii oceny ekonomicznej wprowadzanych technologii, uwzglêd-
niaj¹ca ró¿ne aspekty pracy technologii w systemie energetycznym, w tym rzeczywisty czas
pracy oraz realn¹ sprawnoœæ instalacji w ró¿nych stadiach eksploatacji. Przedstawiony
w artykule przyk³ad okreœlenia efektów ekonomicznych inwestycji, z któr¹ zwi¹zana jest
przedwczesna likwidacja dodatkowych elektrowni nadal efektywnych ekonomicznie, wska-
zuje na zasadnoœæ takiego postêpowania w przypadku wyboru wysokosprawnych tech-
nologii gazowych.

Podziêkowania

Przedstawione w artykule wyniki zosta³y uzyskane w badaniach wspó³finansowanych przez Narodowe Cen-

trum Badañ i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 – Strategiczny Program Badawczy – Zaawansowane

technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych „zero-emisyjnych” bloków

wêglowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze spalin i badañ statutowych Instytutu Maszyn i Urz¹dzeñ

Energetycznych Politechniki Œl¹skiej.
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Tadeusz CHMIELNIAK, Sebastian LEPSZY

Selection of the structures of gas-steam systems including
selected technological and market aspects

Abstract

The first part of this article analyzes certain aspects of the selection of the technological structure
of gas-steam systems (UGP) in terms of the increasing diversity of the technological power system
forced by an increasing share of renewable energy sources (mainly wind and solar energy) into
the electricity market and frontrunner economy. The attention is focused on those features that
characterize the thermal UGP flexibility (the ability to accommodate fast changes in load, dynamic
start-ups, technical minimum), as well as thermodynamic efficiency at nominal and variable load.
The analysis evaluates different UGP configurations in the context of changes in behavior over a wide
range of power levels, and high performance with variable load. The paper demonstrates necessary
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changes to calculation methodology for the economic evaluation of technology operating under
different load conditions and accompanying changes in performance. The importance of correctly
identifying equivalent working time, the level of power, and efficiency was highlighted. It was pointed
out that one of the possibilities of controlling such operations uses modern gas technology’s fast
starting ability from the hot state of modern gas technology, including the UGP. The second part
of the paper presents calculation methodologies for new systems which replace smaller plants
featuring worse flexibility and efficiency of thermal emission yet are still profitable. The calculation
methodology used was illustrated by an example.

KEY WORDS: gas power systems, gas and steam systems (UGP), UGP thermal flexibility, economic
calculation methodology of UGP




