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TECHNICZNE, EKOLOGICZNE | EKONOMICZNE
UWARUNKOWANIA KOGENERACJI W UKEADACH
GAZOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowe uwarunkowania stosowania
technologii skojarzonej produkcji nosnikéw energii w gazowych uktadach
kogeneracyjnych (tzw. technologia CHP). Omdwiono najczesciej stosowane
rozwigzania techniczne uktadéw CHP oraz miejsca ich zastosowan. Omowiono
problematyke doboru urzadzen, konfiguracji i eksploatacji ukladu, a w tym
mozliwo$¢ stosowania zasobnikéw ciepta. Omoéwiono rowniez problematyke
optymalizacji konfiguracji uktadéw i optacalnosci inwestycji. Podkreslono
pozytywne efekty ekologiczne wynikajgce ze stosowania gazowych uktadéw
kogeneracyjnych.

TECHNICAL, ECOLOGICAL AND ECONOMIC ASPECTS OF CO-
GENERATION IN GAS SUPPLIED CHP SYSTEMS

Summary. Technical, economic and ecological aspects of cogeneration based on
gaseousfuels are presented in the paper. Typical solutions are shown together with
their possible implementations. Problems of machinery selection, plant sizing and
optimization are discussed. Finally, methodology andproblems ofeconomic analysis
are presented as well as the viability ofthe cogeneration projects is estimated. The
problems iscussed represent the research fields of the Division of Thermodynamics
and Gas Energy at the Institute of Thermal Technology, Silesian University of
Technology.

1. Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie obserwuje sie dynamiczny rozwdj uktadéw kogeneracyjnych matej
i $redniej mocy, budowanych na bazie ttokowych silnikéw spalinowych i turbin gazowych,
zasilanych paliwami gazowymi (tzw. uktady CHP — Combined Heat and Power).
Technologia ta umozliwia budowe uktadéw dopasowanych do potrzeb najmniejszych
nawet odbiorcéw. Uktady CHP znajdujg szerokie zastosowanie zaréwno w gospodarce
komunalnej, jak i w przemysle.
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Pomimo duzego zainteresowania skojarzonym wytwarzaniem ciepta i energii
elektrycznej w uktadach gazowych w Polsce obserwuje sie stosunkowo nieznaczny
przyrost liczby instalacji. Ma to zwigzek z wieloma czynnikami, ktére w efekcie okreslajg
poziom efektywnos$ci ekonomicznej poszczeg6lnych projektow.

W pracy omoéwiono zagadnienia zwiazane z gospodarka skojarzong, prowadzong przy
zastosowaniu uktadéw gazowych. Przedstawiono najczesciej spotykane rozwigzania
techniczne oraz miejsca ich zastosowarn. Omowiono problematyke doboru urzadzen,
konfiguracji i pracy uktadéw w obiektach. Zwrécono uwage na efekty ekologiczne oraz
problematyke optymalizacji uktadéw i optacalnosci inwestycji. Praca stanowi przeglad
zagadnien zwigzanych z gospodarka skojarzong w uktadach gazowych, nad ktérymi
prowadzone sa badania w Zaktadzie Termodynamiki i Energetyki Gazowej Instytutu
Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

2. Paliwa gazowe dla uktadéw kogeneracyjnych

Jedng z istotnych cech uktadéw gazowych jest mozliwo$é zasilania ich réznymi
paliwami gazowymi, co zwieksza mozliwo$¢ stosowania kogeneracji na niewielka skale
w instalacjach rozproszonych. Problematyka pozyskania i wykorzystania paliw gazowych
w uktadach kogeneracyjnych jest jednak szeroka. Obejmuje ona zagadnienia oceny
zasobow ikosztow pozyskania, oceny zmiennosci podazy w czasie, analizy skiadu
i whasciwosci paliw, konstrukcji urzadzen i uktadéw, analizy parametréw pracy urzadzen,
aspekty srodowiskowe, efekty ekonomiczne i inne.

O przydatnosci paliwa w aspekcie zastosowania w ukiadach CHP decyduje szereg
wiasciwosci, z ktdrych najwazniejsze to warto$¢ opatowa, liczbha Wobbego, odporno$¢ na
spalanie stukowe (zwykle okreslana liczba metanowg), odpowiednia predko$¢ spalania
mieszanki paliwowo-powietrznej, niska zawarto$¢ zanieczyszczen i inne.

Pierwszg grupe paliw gazowych stanowiag gazy, ktérych gtdwnym sktadnikiem palnym
jest metan (CH4). Ich powstawanie zwigzane jest z rozktadem substancji organicznej
w wyniku dziatalno$ci bakterii anaerobowych. Do grupy tej zaliczy¢ mozna takie gazy jak:

e gaz ziemny wysokometanowy i zaazotowany,
» biogazy (gaz z fermentacji biologicznej i gaz wysypiskowy,
e gaz z odmetanowania kopaln.

Druga grupe stanowig gazy, ktérych skiad ustalany jest w procesach termicznych. Ich
gtéwnymi sktadnikami palnymi sg tlenek wegla (CO) oraz wodér (H2. Do grupy tej
zaliczy¢ mozna:

e gazy z procesdw zgazowania paliw statych, biomasy lub odpaddw,

e gazy syntezowe,

* gaz koksowniczy,

e gazy odpadowe z proceséw technologicznych (gtéwnie hutniczych i chemicznych).

Osobng grupe stanowig propan i mieszaniny propanu z butanem (LPG). Obecnie
w uktadach kogeneracyjnych najczesciej stosowane sg paliwa gazowe o wartos$ci opatowej
pomiedzy 11 a 37 MJ/m,,3. Projektowane sa systemy spalania gazéw o warto$ci opatowe;j
na poziomie 3.7 MJ/m,,3. W czasie testow laboratoryjnych, przeprowadzonych przez firme
General Electric, udato sie w komorze spalania turbiny gazowej z powodzeniem spalac¢
paliwo gazowe o wartosci opatowej 4 MJ/m,3 1
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3. Zagadnienia techniczne kogeneracji w uktadach gazowych

W gazowych uktadach skojarzonych spaliny uzyskane w wyniku spalenia paliwa sg
zwykle w pierwszej kolejnosci wykorzystywane jako czynnik roboczy w obiegu
silnikowym, gdzie wytwarzana jest praca. Ciepto uzyteczne wytwarzane jest przy
wykorzystaniu ciepta odpadowego z obiegu silnika. W stosunku do elektrocieptowni
weglowych, uktady gazowe charakteryzujg zwykle: mata moc elektryczna i cieplna, mata
liczba urzadzen, mata bezwiadnos$é cieplna i duza elastyczno$¢ pracy oraz niskie
wymagania obstugi. Najczesciej spotykanymi rozwigzaniami w zakresie gazowych
uktaddw skojarzonych sg s :

proste uktady skojarzone z turbinami gazowymi,
kombinowane uktady gazowo-parowe,

uktady z mikroturbinami gazowymi,

ukfady silnikami ttokowymi,

ukfady z ogniwami paliwowymi,

uktady z silnikami Stirlinga.

Ze wzgledu na stopien rozwoju technologii oraz poziom wymaganych naktadéw
inwestycyjnych najczesciej stosowane sg silniki tlokowe i turbiny gazowe. Z kolei
stosunkowo rzadkim rozwigzaniem sg elektrocieptownie parowe z kottami gazowymi.
Wynika to gtéwnie z ich stosunkowo niskiej efektywnosci ekonomicznej rozwigzan.

Turbiny gazowe najczesciej znajdujg zastosowanie w instalacjach o mocy elektrycznej
wiekszej niz 1 MW 7. Uklady budowane na bazie silnikdw tlokowych dostepne sg
w szerokim zakresie mocy od 5 kW do 50 MW mocy elektrycznej. Miejsca, gdzie gazowe
moduty kogeneracyjne znajdujg najczesciej zastosowanie, to: mate elektrocieptownie
zawodowe, szpitale, uniwersytety i szkoty, centra sportowe, centra handlowe, biurowce,
hotele, osiedla mieszkaniowe, lotniska, zaktady przemystowe, oczyszczalnie S$ciekow,
szklarnie i suszarnie czy wreszcie tzw. ,parki energetyczne”. Przykladowy schemat
gazowego uktadu skojarzonego, pracujgcego na potrzeby pojedynczego obiektu,
przedstawiono na rys. 1 Bilans energii dla tego uktadu ma nastepujacg 0gdéIng postaé:

PWd +Ng =Nd +Nchp +Qd + Qstr (1)

gdzie: PWd - strumien energii chemicznej paliwa doprowadzonego do ukfadu, Nc - moc
elektryczna pobierana z sieci, ND- moc elektryczna wymagana przez odbiorce, N GP -
moc elektryczna odprowadzana do sieci zewnetrznej, QD - moc cieplna wymagana przez

odbiorce, Q str - strumien strat ciepta.

Zazwyczaj w analizach technicznych doboru uktadu kogeneracyjnego niezbedne jest
sporzadzenie bilanséw energii dla poszczegélnych nosnikéw energii w celu wykorzystania
charakterystyk energetycznych poszczegélnych urzadzen:

@)
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Qi) - ~ O<CHPi + ~ Qkj ~Qstr + (3)
(=1 7=1
ncnp nCHP
Pwd="Z(Pwd)aH+X (pwd)K 1 - ()
i= 7=1 =1 ME_CHPi  j=1HEKj

gdzie: nGHP~ liczba modutow CHP; AQ - chwilowe niedobory ciepta; nK- liczba kottdw;
nP - liczba urzadzen pomocniczych; NGHA - moc elektryczna modutu CHP\ NRJ- moc
pobierana przez urzgdzenie pomocnicze; QK - moc cieplna kotla; (P Wd)CHPi,

(PWd)K - energia chemiczna paliwa zuzywana w module CHP oraz w kotle.

Rys. 1. Schemat bilansowy dla uktadu skojarzonego (CHW - chiodnica wentylatorowa,
n cnp - Moc generatora, NG- moc elektr. pobierana z sieci, (pwd)cn» ~ energia

chem. paliwa do uktadu skojarzonego, (PWd)« - energia chem. paliwa do kotta
rezerwowo-szczytowego, ND- zapotrzebowanie mocy elektr., N EC~ moc elektr.
do sieci, NPi- moc zuzywana przez urzgdzenia pomocnicze,

zapotrzebowanie mocy cieplnej, QCHPi-m oc cieplna poszczeg6lnych Zrodet,
Qk - moc cieplna kotta, QSj-straty ciepta, i= 1,2 .. n)

Fig. 1. Energy balance scheme for the CHP system (CHW - fan cooler,
ncnp - electric power of generator, Na - electric power from the grid, (pwd)cnp -

chemical energy of fuel for CHP unit, (PWd )k~ chemical energy of fuel for the
peak boiler, ND- demand of electric power, N EC- electric power to the grid, NP -

power consumed for own purposes, QD- hest demand, QCH~ heat from the

sources, QK- heat from the boiler, QSi- heat losses, i= 1,2 .. n)
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W wielu przypadkach miejsce zastosowania wptywa znaczgco na pézniejsze parametry
pracy urzadzen oraz na koncowa efektywnos$¢ energetyczng i ekonomiczng inwestycji 26.
Analiza optacalnosci inwestycji, w ktorej zakres wchodzi cze$¢ energetyczna
i ekonomiczna, jest najwazniejszym etapem kazdego projektu. W czesci technicznej zwykle
wyrézni¢ mozna nastepujace zadania 4, 5:

» okreslenie zapotrzebowania na nodniki energii (energia elektryczna, ciepto, zimno)
orazjego zmiennosci w czasie (wykresy rzeczywiste i uporzagdkowane),

« zdefiniowanie charakteru pracy urzadzenia (np. uktad zorientowany na produkcje
ciepta lub energii elektrycznej, uktad odosobniony, mozliwo$é zastosowania
zasobnikow ciepta itp.),

e okreslenie parametrow technicznych urzadzen,

e okreslenie wptywu zmiennos$ci obcigzenia oraz parametréw otoczenia na osiggalne
parametry pracy uktadu, obliczenie wskaznikow efektywnosci energetycznej projektu.

Gdy uktad przewidywany jest do pracy w podstawie obcigzenia cieplnego lub
elektrycznego zasilanego obiektu, mozliwa jest jego praca przy parametrach nominalnych
bez wzgledu na dobowe zmiany zapotrzebowania na ciepto i energie elektryczng.
W pozostatych  przypadkach  wystepujag roézne relacje pomiedzy chwilowym
zapotrzebowaniem na moc cieplng i elektryczng a osiggalng mocg elektryczng i cieplng
modutu CHP 4, 5. Sposéb, w jaki uktad reaguje na zmiany obciazenia cieplnego
i elektrycznego, okreslany jest mianem trybu pracy. Wyrdznia sie nastepujgce podstawowe
tryby pracy uktadu CHP:

1) praca zorientowana na produkcje ciepta - modut CHP pracuje po krzywej
zapotrzebowania na ciepto. Niedobory ciepta wytwarzane sg w kotle szczytowym badz
pobierane z zasobnika ciepta. Energia elektryczna jest produktem ubocznym. Moze
by¢ ona odprowadzana do sieci zewnetrznej badz w przypadku niedoboréw z tej sieci
pobierana;

2) praca zorientowana na produkcje energii elektrycznej - modut CHP pracuje po
krzywej zapotrzebowania na energie elektryczna. Niedobory ciepta wytwarzane sg w
kotle. W przypadku wystgpienia nadwyzek ciepta jest ono rozpraszane w otoczeniu
przez chtodnice wentylatorowe (chtodzenie silnika) lub w postaci goracych spalin;

3) praca moduilu bez skojarzenia - modut wytwarza jedynie energie elektryczna,
a ciepto jest rozpraszane w otoczeniu;

4) ukiad nie pracuje - zapotrzebowanie na ciepto jest pokrywane przez kotly, a energia
elektryczna jest kupowana z sieci;

5) praca zorientowana na maksymalizacje efektu ekonomicznego - ten tryb pracy jest
kombinacjg trybéow od 1 do 4. Wymaga on jednak zwykle specjalistycznego
oprogramowania, pozwalajagcego na optymalizacje parametrow pracy w czasie
rzeczywistym. W praktyce tryb ten jest stosowany stosunkowo rzadko;

6) praca uwarunkowana podazg paliwa - tryb ten moze zosta¢ zastosowany, gdy uktad
zasilany jest gazami specjalnymi, a w szczegdlno$ci gazami odpadowymi z procesow
technologicznych 1o0.

Tryb pracy uktadu ma istotny wptyw zaréwno na wskazniki optacalnosci inwestycji, jak
i na potozenie optymalnej mocy elektrycznej modutu CHP.

W obliczeniach najczesciej wykorzystuje sie 26:

wykresy reprezentatywne lub/i uporzagdkowane zmiennosci obcigzen,
bilanse energii dla poszczegdlnych elementéw uktadu CHP,
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charakterystyki energetyczne urzadzen,
wykresy uporzadkowane temperatury zewnetrznej (lub jej wartosci Srednie).

W efekcie analizy technicznej wyznacza sie trzy podstawowe wielko$ci energetyczne
charakteryzujgce prace uktadu CHP w rozpatrywanym okresie czasu (np. w ciggu roku):
ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej, ilos¢ wyprodukowanego ciepta oraz zuzycie
energii chemicznej paliwa w uktadzie. Obliczenia te czesto sg ztozone i czasochtonne,
zwiaszcza gdy zapotrzebowanie na poszczeg6lne nosniki energii zmienia sie w sposéb
niezalezny. Zwykle zagadnienie doboru najkorzystniejszej konfiguracji  uktadu
rozwigzywane jest przy wykorzystaniu specjalnych programéw komputerowych 4, 5.

3.1. Tréjgeneracja - wytwarzanie ciepta, zimna i energii elektrycznej

Wszedzie tam, gdzie wystepuje réwnoczesne zapotrzebowanie na energie elektryczna,
ciepfo i zimno mozliwa jest instalacja ukladu kogeneracyjnego zintegrowanego
z urzadzeniem chtodniczym. Najczesciej wykorzystywane sg tu zasilane cieptem
chtodziarki absorpcyjne. Dajag one mozliwos¢ efektywnego wykorzystania ciepta
odpadowego z procesu wytwarzania energii elektrycznej (np. w sezonie grzewczym do
produkcji ciepta a w sezonie letnim do celéw klimatyzacyjnych). Wytwarzanie zimna
w sezonie letnim wydiuza roczny czas eksploatacji silnika czy turbiny, a tym samym
zwieksza roczng produkcje energii elektrycznej. Rysunek 2 przedstawia typowy uktad
przeznaczony do zasilania budynkéw. W skiad uktadu wchodzi mikroturbina gazowa,
wodny kociot odzyskowy, bromolitowa chiodziarka absorpcyjna oraz centrala
klimatyzacyjna.

Ze wzgledu na stosunkowo niskie wartosci wspotczynnikow efektywnosci chtodniczej
ziebiarek absorpcyjnych nominalne wskazniki wykorzystania energii chemicznej paliwa
w uktadach tréjgeneracyjnych sg zwykle nizsze niz w uktadach kogeneracyjnych.

Pogorszenie stopnia wykorzystania energii chemicznej paliwa nastepuje ze wzrostem
ilosci ciepta zuzywanego do napedu ziebiarki absorpcyjnej. Istotny wpltyw ma tu réwniez
temperatura zigbienia. Z drugiej jednak strony nalezy mie¢ na uwadze, ze nie zawsze
w zasilanym obiekcie wystepuje réwnoczesne zapotrzebowanie na ciepto, zimno i energie
elektryczng. W okresie rocznym zastosowanie agregatu absorpcyjnego moze doprowadzié
do korzystniejszych efektow niz w uktadzie kogeneracyjnym.
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Rys. 2. Uk}ad trojgeneracyjny matej mocy zbudowany na bazie mikroturbiny gazowej dla
klimatyzacji budynku (PW - wyciag powietrza, PS - powietrze $wieze, PN -
nawiew powietrza, W1, W3 - nagrzewnice, W2 - chtodnica, Z - nawilzacz, MGT -
mikroturbina gazowa, WCHP - chtodnica powietrza do sprezarki, WKO - wodny
kociot odzyskowy, A - absorber, P - pompa, ZD1, ZD2 - zawory dtawigce, WR -
warnik, SK - skraplacz, PR - parowacz)

Fig. 2. Tri-generation system based on the gas microturbine for building air-conditioning
(PW - air outlet, PS - fresh air, PN - air intake, W1, W3 - heaters, W2 - cooler, Z
- humidifier, MGT - gas microturbine, WCHP - air cooler for compressor, WKO
- heat recovery water boiler, A - absorber, P - pump, ZD1, ZD2 - throttle valves,
WR - desorber, SK - condenser, PR - evaporator)

3.2. Akumulacja energii w matych uktadach kogeneracyjnych

W obiektach zasilanych przez uklady CHP zwykle wystepuje silna dobowa jak
isezonowa zmienno$¢  poszczeg6lnych  obcigzen. Poprawe  energetycznych
i ekonomicznych wskaznikow pracy ukladu mozna uzyska¢ stosujac akumulacje ciepta
w zasobnikach. Efekty te uzyskuje sie ponadto przy nieznacznym tylko zwiekszeniu
naktadéw inwestycyjnych na caty uktad 9.

W uktadach skojarzonych matej mocy najbardziej rozpowszechnity sie izobaryczne
wypornosciowe zasobniki goracej wody. W zasobnikach tego typu woda gorgca i zimna
w zasobniku sg ze soba w bezposrednim kontakcie, jednak ze wzgledu na réznice gestosci
nie nastepuje wymieszanie. W zasobniku wystepuje jednak przeptyw ciepta pomiedzy
czynnikami o réznej temperaturze oraz straty ciepta do otoczenia przez ptaszcz i izolacje.
Pomiedzy wodg goracg i zimng znajduje sie warstwa rozdzielajaca o Sredniej temperaturze.
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Jej szeroko$¢ uzalezniona jest od czasu pomiedzy tadowaniem i roztadowaniem zasobnika.
Przy odpowiednio dobranej pojemnosci zbiornika szeroko$¢ powierzchni rozdziatu nie jest
duza, co ma zwigzek ze stosunkowo matym wspétczynnikiem przewodzenia ciepta.

W realizowanych instalacjach spotykane sg zasobniki o réznych pojemnosciach, od
matych, pozwalajagcych na wyréwnywanie obcigzen chwilowych, do duzych tadowanych
i roztadowywanych w cyklu kilkunastogodzinnym a nawet wiekszym. Dobdr odpowiedniej
zdolnosci akumulacyjnej zasobnika ciepta jest zadaniem zilozonym. Wymaga on
znajomos$ci dobowej zmiennos$ci zapotrzebowania ciepta. Powinny tu by¢ réwniez
zastosowane procedury optymalizacyjne wykorzystujagce model techniczno-ekonomiczny
uktadu.

Przeprowadzajac analize ekonomiczng uktadu z zasobnikiem ciepta nalezy uwzgledni¢:

- zysk wynikajacy ze zmniejszenia zuzycia energii w kotle szczytowym przektadajacy
sie na zmniejszenie kosztow zakupu gazu i kosztéw korzystania ze Srodowiska,

- zmiany ilosci wytwarzanej energii elektrycznej wynikajace z zastosowania zasobnika,

- nakfad inwestycyjny na zasobnik wraz z oprzyrzadowaniem,

- ewentualne zmniejszenie naktadu inwestycyjnego dzieki mozliwosci zakupu kotla
szczytowego 0 mniejszej mocy.

3.3. Nadbudowa uktadéw weglowych gazowymi modutami CHP

Mozliwo$¢ budowy nowych elektrocieptowni gazowych jest stosunkowo ograniczona.
Ma to zwigzek gtéwnie z konieczno$cig budowy sieci cieplnej, ktéra znacznie zwieksza
nakfady inwestycyjne. Typowo nowe projekty dotyczg instalacji wbudowanych w
obiektach badz tez rozwazane sg jako rozwigzania alternatywne dla planowanych
cieptowni.

Zwigkszenie liczby instalacji ukladéw gazowych moze zosta¢ osiggniete przez
nadbudowe istniejgcych cieptowni czy elektrocieptowni modutami kogeneracyjnymi 38. Za
rozwigzaniem takim przemawiajg nastepujgce czynniki:

istniejgca infrastruktura sieci cieplnych,

konieczno$¢ modernizacji przestarzatych cieptowni,

konieczno$¢ dostosowania mocy wytwdérczych do zmieniajagcych sie potrzeb
odbiorcow,

zmniejszenie szkodliwego oddziatywania na srodowisko uktadéw weglowych,
obcigzenia zapewniajgce mozliwos$¢ dtugiego rocznego czasu pracy modutu gazowego,
zmniejszenie strat transformacji i przesytu energii elektrycznej spowodowane faktem
lokalizacji cieptowni komunalnych w poblizu odbiorcow,

zmniejszenie w krajowym bilansie udziatu paliw statych na rzecz paliw gazowych.

4. Aspekty ekologiczne

Efekty ekologiczne stosowania gazowych uktadéw kogeneracyjnych matej mocy maja
charakter zarowno lokalny, jak i globalny, przy czym wecale nie muszg mie¢ one
identycznego charakteru. Efekt lokalny polega na pojawieniu sie dodatkowego Zrddia
emisji w najblizszym otoczeniu instalacji. Jezeli projektowi ukfadu gazowego nie
towarzyszy likwidacja innych Zrodet lub budowa alternatywnych uktadow o wyzszej
emisji, to efekt lokalny moze by¢ negatywny.
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Z drugiej jednak strony efekt globalny jest zazwyczaj pozytywny, co przejawia sie
zmniejszeniem w skali calej gospodarki emisji substancji szkodliwych oraz zmniejszeniem
zuzycia paliw pierwotnych. Efekt globalny uzyskiwany jest gtéwnie dzieki wysoko
sprawnej technologii energetycznej (gtownie w zakresie wytwarzania energii elektrycznej),
zmniejszeniu strat przesytu (lokalizacja zrédet energii blizej odbiorcéw) oraz zwiekszeniu
udziatu czystszych paliw w globalnej strukturze ich zuzycia.

Dla inwestora, rozwazajgcego mozliwos¢ instalacji nowoczesnego uktadu skojarzonego
z silnikiem lub turbing gazows, istotny jest efekt ekologiczny zaréwno o charakterze
lokalnym, jak i globalnym. Pierwszy jest czynnikiem kosztotworczym loco inwestycja,
gdyz zwigzany jest z oplatami za gospodarcze korzystanie ze $rodowiska. Powoduje on
réwniez konieczno$¢ uzyskania odpowiednich dopuszczen i pozwolen. Z kolei efekt
globalny zwigzany jest z kosztami wytwarzania w ukfadach zastgpionych (gtdwnie
elektrowni), przez co wplywa na ceny nosnikdw energii z tych Zrodet. Jezeli sg one
wysokie, zastgpienie ich zakupu wilasng produkcja moze prowadzi¢ do wysokiej
optacalnosci inwestycji. Ponadto globalne zmniejszenie szkodliwego oddziatywania na
srodowisko wptywa na ksztattowanie korzystnej polityki panstwa, ktéra moze znalezé
odzwierciedlenie w budowie preferencyjnego systemu prawnego, podatkowego czy polityki
finansowej.

5. Efektywnos$¢ ekonomiczna projektéw i optymalizacja uktadéw

Korzystne wskazniki efektywnos$ci energetycznej czy ekologicznej zwykle nie
przesadzajg decyzji o realizacji projektu ani o ostatecznej postaci uktadu. Przestanka dla
takiej decyzji moze by¢ jedynie pozytywny efekt ekonomiczny. Zgodnie z obowigzujacymi
standardami miarg optacalnosci inwestycji sg wskazniki dyskontowe: biezaca netto po
zakonczeniu eksploatacji NPV, wewnetrzna stopa zwrotu kapitatlu inwestycyjnego IRR
oraz zdyskontowany czas zwrotu naktadéw DPB. Inwestycja jest oczywiscie optacalna,
jezeli jest spetniony warunek uzyskania dodatniego efektu ekonomicznego, tzn. NPV>0.

Po poprawnie przeprowadzonej analizie technicznej algorytm postepowania mozna
podzieli¢ na nastepujace etapy i zadania:
okreslenie naktadéw inwestycyjnych,
okreslenie sposobu finansowania inwestycji oraz stopy dyskonta dla analizowanego
przedsiewziecia,
okreslenie kosztow wszystkich paliw zuzywanych w ukfadzie,
okreSlenie taryfzakupu oraz sprzedazy energii elektrycznej i ciepta,
okreslenie kosztéw optat za emisje zanieczyszczen do otoczenia,
okreslenie pozostatych kosztéw eksploatacji uktadu,
okreslenie pozostatych sktadnikéw przeptywow pienieznych,
wyznaczenie wskaznikéw optacalnosci inwestycji,
przeprowadzenie analizy wrazliwosci wskaznikow optacalnosci inwestycji na zmiany
podstawowych wielkosci wptywajacych na optacalno$¢ inwestycji, tzn. ceny paliwa,
energii elektrycznej, ciepta itd.

Najkorzystniejsze efekty sg uzyskiwane, gdy uktad jest dobrany optymalnie dla danych
warunkéw technicznych i ekonomicznych. NajczeSciej stosowanym  kryterium
optymalizacji uktadéw CHP jest maksymalizacja funkcji celu w postaci wskaznika wartosci
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biezacej netto NPV 6. Postawione zadanie mozna precyzyjnie sformutowa¢ w nastepujacy
sposéb: Przy okreslonej zmiennosci zapotrzebowania na ciepto i energie elektryczng
w zasilanych obiektach nalezy tak dobraé¢ urzadzenia wytwdrcze, aby osiggna¢ maksymalng
biezgcg wartos¢ netto projektu po zakonczeniu eksploatacji uktadu.

Zmiennymi decyzyjnymi w analizie optymalizacyjnej sa najczesciej:
rodzaj, moc i liczba urzadzen wchodzacych w sktad uktadu,
parametry techniczne urzadzen,
tryb pracy urzadzen,
rodzaj dopasowania pracy uktadu kogeneracyjnego do ksztattu taryf nosnikow energii
(energia elektryczna, ciepto, gaz ziemny systemowy).
Czynniki wptywajace na efektywno$¢ ekonomiczng oraz optymalng konfiguracje

uktadéw kogeneracyjnych mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

a) czynniki mikroekonomiczne inwestycji (ktére w wiekszosci oddziatujg wytgcznie

pozytywnie na wskazniki optacalnosci uktadéw gazowych):
niskie (w poréwnaniu z innymi technologiami energetycznymi) jednostkowe naktady
inwestycyjne,
wysokie sprawnosci wykorzystania energii chemicznej paliwa,
mozliwo$¢ optymalnego dostosowania uktadu do potrzeb odbiorcy,
niska ucigzliwo$¢ dla Srodowiska dzieki stosowaniu paliw gazowych i wysokiej
sprawnosci catkowitej konwersji energii chemicznej paliwa,
niskie koszty ptac z uwagi na matg liczebno$¢ obstugi (czesto uktady bezobstugowe),
niskie straty przesytania energii elektrycznej i ciepta dzieki matym odlegtosciom
pomiedzy uktadem a odbiorcami koncowymi,
mate rozmiary uktadéw gazowych (niskie koszty zakupu terenu),
mozliwo$¢ wykorzystania paliw nietypowych,

b) czynniki makroekonomiczne inwestycji (ktére w zaleznosci od usytuowania uktadu
mogga oddziatywac pozytywnie lub negatywnie na wskazniki optacalnosci:
wysoko$¢ kosztu pozyskania kapitatu inwestycyjnego (wielko$¢ stopy dyskonta),
wielkos¢ i struktura cen paliw gazowych (gtéwnie gazu ziemnego),
ceny energii elektrycznej i ich struktura taryfowa; dotyczy to zaréwno cen sprzedazy
odbiorcom zewnetrznym (np. spétkom elektroenergetycznym), jak i cen zakupu energii
elektrycznej (unikniecie zakupu energii od dostawcy zewnetrznego),
ceny sprzedazy ciepta,
koszty optat za korzystanie ze Srodowiska.

Nie bez znaczenia dla rozwoju technologii gazowych uktadéw kogeneracyjnych sg
réwniez odpowiednie uregulowania prawne, preferencyjna polityka podatkowa
i kredytowa, dziatania stymulujace ze strony organizacji rzgdowych i pozarzagdowych oraz
obecno$¢ programéw promocyjnych i demonstracyjnych.

W oparciu o przeprowadzone analizy mozna gazowe uktady kogeneracyjne
zaszeregowac¢ do kilku grup wedtug potencjalnie mozliwych do uzyskania pozioméw
optacalnosci s :
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I. Uktady kogeneracyjne o bardzo wysokich wskaznikach optacalnosci:

elektrocieptownie zasilane gazami pozasystemowymi pracujgce na potrzeby
pojedynczego odbiorcy (inwestora). Czynniki wptywajace na optacalno$é¢ to tanie
paliwo gazowe oraz wysoka cena energii elektrycznej z sieci (unikniety zakup).

1. Uktady kogeneracyjne o wysokich lub $rednich wskaznikach optacalnosci:

elektrocieptownie przemystowe zasilane gazem systemowym (unikniety zakup drogiej
energii elektrycznej z sieci),

zawodowe komunalne elektrocieptownie zasilane gazem ziemnym pozasystemowym,
np. gazem zaazotowanym z lokalnych zrédet (niska cena paliwa),

elektrocieptownie przemystowe lub komunalne o bardzo duzym stopniu wykorzystania
mocy cieplnej, np. dzieki pracy z petng mocg cieplng przez caty rok (dtugi czas pracy,
wysokie dochody ze sprzedazy ciepta).

I1l. Uktady kogeneracyjne o niskich wskaznikach optacalnosci:

zawodowe komunalne elektrocieptownie zasilane gazem ziemnym systemowym.
Wystepujg tu w zasadzie wylgcznie niesprzyjajgce uwarunkowania ekonomiczne:
niezbyt wysokie ceny sprzedazy energii elektrycznej, stosunkowo wysokie ceny
zakupu gazu ziemnego systemowego a ponadto niezbyt wysoki stopien wykorzystania
mocy cieplnej z uwagi na duzg sezonowg zmienno$¢ zapotrzebowania na ciepto.

Poziom optacalnosci wyrazony iloSciowo zalezy oczywiscie w kazdym przypadku od

konkretnych i indywidualnych relacji pomiedzy podstawowymi elementami wplywajgcymi
na efektywno$¢ ekonomiczng uktadu.
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