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Ocena ekonomiczna nadkrytycznego bloku weglowego
duzej mocy zintegrowanego w réznych konfiguracjach

z CCS oraz z odzyskiem ciepta ze spalin
w silowni ORC

W pracy dokonano analizy wskaznikéw oplacalnosci ekonomicznej budowy blokéw weglowych
o parametrach nadkrytycznych opalanych weglem kamiennym i brunatnym. Przeanalizowano
trzy warianty konfiguracji bloku, tj.: blok wyjsciowy, blok wyjsciowy+CCS i blok wyjscio-
wy+CCS+ORC. W analizie ekonomicznej wykorzystano tzw. proég rentownosci BEP (break even
point), bazujacego na okresleniu punktu wyréwnania, okreslajacego sytuacje w ktérej przychody
ze sprzedazy energii elektrycznej pokrywaja koszty stale i koszty zmienne instalacji. Dokona-
no oceny wplywu zmiany wybranych parametréow takich jak: jednostkowe naktady inwestycyj-
ne, cena zakupu uprawnien do emisji CO2, a takze wplywu ceny paliwa. Dla tych wszystkich
uzmiennionych parametréow okreslono wplyw ich zmian na graniczng cene sprzedazy energii
elektrycznej. Analizie poddano samodzielny oraz po jego zintegrowaniu z CCS (carbon diozide
capture and storage) wysokosprawny nadkrytyczny blok weglowy o mocy 900 MW. Analizowano
takze wplyw integracji bloku energetycznego z sitownia ORC (organic Rankine cycle) i podjeto
préobe okreslenia jego efektywnosci ekonomicznej, przy czym przyjeto, ze obieg ORC zasilany
jest cieptem odpadowym ze spalin wylotowych z kotta.

1 Zalozenia do analizy ekonomicznej

Kazda decyzja o budowie nowego lub modernizacji istniejacego bloku energe-
tycznego jest podparta analiza techniczno-ekonomiczna. Kluczowym elementem
kazdej analizy jest okreélenie wskaznikéow ekonomicznych oraz kosztéw. W tym
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kontekscie szczegdlnie wazne jest okreslnie jednostkowych nakladéw inwestycyj-
nych. W pracy analizowany jest blok energetyczny opalany weglem kamiennym
oraz brunatnym. Do okreslenia jednostkowych nakladéw inwestycyjnych wyko-
rzystano opracowanie Instytutu Chemicznej Przerébki Wegla [1]. Analizie eko-
nomicznej zostaly poddane trzy warianty: blok energetyczny wyjsciowy (rys. 1),
blok energetyczny wyposazony w CCS (rys. 2), blok energetyczny wyposazony w
CCS oraz zintegrowany z matla sitownia ORC (rys. 3). Na rys. 1-3 przedstawiono
blok wyjsciowy oraz jego kolejne modyfikacje, najpierw do ukladu dodano sys-
tem CCS, natomiast wariant ostatni oprocz instalacji CCS, wykorzystuje ciepto
odpadowe ze spalin do zasilania sitowni ORC.
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F
L

Rysunek 1. Blok wyjsciowy Rysunek 2. Blok wyjéciowy =z instalacja
wychwytujaca dwutlenek wegla
(CCS)

Do okreslenia jednostkowych nakladéw inwestycyjnych na budowe silowni
ORC przyjeto warto$é¢ 2981 EUR/kW,;. Liczba ta wynika z calkowitych kosz-
téw inwestycyjnych na budowe sitowni ORC [2], wedlug ktérej naktady inwesty-
cyjne na uktad o mocy 958 kW, wynosza 2855806 EUR. W trzecim wariancie
uwzgledniono dodatkowy przychéd wynikajacy ze sprzedazy energii elektrycznej
produkowanej przez uklad ORC, przy czym zalozono, ze matla sitownia ORC
jest zasilana cieplem odpadowym ze spalin wylotowych z kotta [3]. Jako czynnik
obiegowy ukladu ORC wybrano amoniak. Zaleznie od rodzaju spalanego wegla
(kamiennego lub brunatnego), i tym samym powstalych spalin wylotowych z ko-
tta, mozliwa jest dodatkowa generacja energii elektrycznej, tj.:

e ok. 3,60 MW energii elektrycznej dla spalin z wegla kamiennego,
e ok. 13,65 MW energii elektrycznej dla spalin z wegla brunatnego.
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Rysunek 3. Blok wyjsciowy z instalacja wychwytujaca dwutlenek wegla zintegrowany z uktadem
Rankina na czynnik niskowrzacy (CCS + ORC)

2 Analiza kosztéw produkcji energii elektrycznej

Do wykonania analizy inwestycji ekonomicznej wykorzystano autorski program
obliczeniowy [4]. Przedstawiona analiza ekonomiczna ma na celu okreslenia ko-
rzysci finansowych ptynacych z budowy bloku weglowego pracujacego z instalacja
CCS w poréwnaniu do bloku pracujacego bez takiej instalacji, a takze z blokiem
wyposazonym w system CCS zinegrowanym z uktadem ORC

Do wykonania analizy ekonomicznej zastosowano metode NPV (Net Present
Value) [5]. Metoda NPV nalezy do grupy metod dynamicznych, okresla ona sume
zdyskontowanych oddzielnie dla kazdego roku przeplywoéw pienieznych netto, zre-
alizowanych w calym okresie objetym rachunkiem przy znanym poziomie stopy
dyskontowej. Z punktu widzenia optacalnosci inwestycji najlepiej, aby wartosé
biezaca netto (N PV') byla jak najwieksza: NPV — max (warunek optacalnosci
inwestycji NPV > 0). W sytuacji, gdy NPV = 0 inwestycja jest na granicy
optacalnoéci, natomiast dla NPV < 0 inwestycja bedzie nieekonomiczna. War-
tos¢ biezaca netto okresla suma :

t=N

NPV = Z

gdzie: C'F; — przepltywy gotéwkowe w okresie t, r — stopa dyskonta, ¢ — kolejny
rok rozwazan do momentu rozpoczecia budowy uktadu (¢ = 0 — rok rozpoczecia
budowy, t = N ostatni rok rozwazan).

CF;
1—1—7‘

(1)
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W analizie ekonomicznej wykorzystano tzw. prog rentownosci BEP (break
event point), bazuje on na wyznaczeniu punktu wyréwnania, ktéry okresla sytu-
acje, gdy przychody ze sprzedazy pokrywaja koszty stale i koszty zmienne insta-
lacji. Dla instalacji oznacza to brak ponoszonych strat, ale i brak zyskow. Najcze-
$ciej w analizach projektéw inwestycyjnych progiem rentownosci jest graniczna
cena sprzedazy energii elektrycznej C9"[PLN/MWh]. W pracy graniczna cene
sprzedazy energii elektrycznej wyznaczono przy zalozeniu, ze NPV (C9") =0 [5]:

t:EN [J+(Kop+Pp+Kopr)—A—L]
cIr t=0 (147)

, (2)

SN (1-0) Ney7a
=0 (14r)*

gdzie N, jest mocg zainstalowana w bloku wyjsciowym.
Stopa dyskonta we wzorach (1) i (2) nie jest wartoscia stala, zalezy ona od
kilku czynnikéw i obliczona zostala z nastepujacej zaleznosci

r=rg(l—Pp)ug +ry (1 —ug) , (3)

gdzie: 7 — stopa kredytu komercyjnego, Pp — podatek dochodowy, ux — udzial
kredytu w finansowaniu inwestycji, r, — oprocentowanie kapitalu wlasnego (np.
w obligacjach skarbowych).

Przeplywy pieniezne w okresie ¢t zdefiniowane sa zaleznoscia

CF, = [—J—i-Sel—(Kop—l—PD—l-Kobr)—i-A—i-L]T, (4)

gdzie: J — wydatki inwestycyjne, S.; — przychody ze sprzedazy energii elektrycz-
nej, Kop — koszty operacyjne, Pp — podatek dochodowy, K, — zmiana kapitalu
obrotowego, A — amortyzacja, L — warto$é¢ likwidacyjna.

Naktady inwestycyjne mozna wyrazi¢, jako jednostkowe naktady inwestycyjne
na wyprodukowanie 1 kW energii elektrycznej pomnozonej przez catkowita zain-
stalowana moc. Jednostkowe naklady inwestycyjne w przypadku budowy bloku
weglowego dla przyjetego ukladu wyjsciowego opisuje rownanie

J=1ixNg , (5)

gdzie: N, — moc zainstalowana w bloku wyjsciowym, kW, ix — jednostkowe
nakltady inwestycyjne na moc bloku weglowego opalanego weglem kamiennym
lub brunatnym, USD/kW.
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Podobne réwnanie opisuje jednostkowe naktady inwestycyjne na budowe bloku
energetycznego wyposazonego w instalacje CCS

J =ix_ccsNe - (6)

gdzie: ix_ccog — jednostkowe nakltady inwestycyjne na moc bloku weglowego wy-
posazonego w CCS opalanego weglem kamiennym lub brunatnym, USD/kW.
W réwnaniu (7) do jednostkowych nakladéw inwestycyjnych na blok wyposa-
zony CCS dodano naktady jednostkowe do budowy sitowni ORC. Wariant ten
dotyczy bloku wyposazonego w uktad CCS oraz zintegrowanego z sitownia ORC

J =ix_ccsNe + ix_ orcNel.oRC » (7)

gdzie: N, orc — moc zainstalowana w sitowni ORC, ix_orc — jednostkowe na-
klady inwestycyjne na moc sitowni ORC, USD/kW.
W tab. 1 wyszczegdlniono podstawowe dane przyjete do analizy ekonomiczne;j.

3 Wyniki analizy ekonomicznej dla r6znych konfigu-
racji uktadéw oraz zaleznie od rodzaju wegla

W tab. 2 zostaly przedstawione wyniki obliczen granicznej ceny sprzedazy energii
elektrycznej (CY9") dla wyjsciowych zalozen ekonomicznych dla bloku opalanego
weglem kamiennym i brunatnym.

Z poréwnania wariantéw bloku dla zalozen wyjsciowych (tab. 2) wynika,
ze graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej najkorzystniejsza jest dla sa-
modzielnego ukladu weglowego i wynosi 231,77 PLN/MWh,,. Zwiazane jest to
przede wszystkim z duzo mniejszymi jednostkowymi naktadami inwestycyjnymi
w poréwnaniu do innych. Druga istota przyczyna takiego stanu rzeczy jest to,
ze uklady wyposazone w CCS pracuja z obnizona moca. W analizowanych ukta-
dach rozwazano metode absorpcyjna, w ktérej sorbentem absorbujacym CO» jest
amina o jednostkowej energochtonnosci 2,83 MJ/kgCO,. Z uwagi na koniecznosé
podgrzania sorbentu do wymaganej temperatury, cze$¢ pary pobierana jest z prze-
lotni turbiny pomiedzy stopniem Sredniopreznym a niskopreznym i zasila uktad
separacji COsq. Z tego powodu mniejsza ilo$¢ pary bierze udzial w procesie roz-
prezania w turbinie. Oproécz tego czesé energii elektrycznej pobierana jest w celu
zasilania systemu sprezajacego i transportujacego COs.



Tabela 1. Podstawowe dane do analizy ekonomicznej

Rodzaj spalanego wegla

Wyszczegdlnienie Kamionny Brunatny
Rodzaj uktadu Blok Blok Blok Blok Blok Blok
wyjsciowy wyjsciowy wyjsciowy wyjsciowy wyjsciowy wyjsciowy
z CCS +CCS+ORC z CCS +CCS+ORC

Moc bloku (brutto) [MW] 900,00 767,00 770,60 900,00 715,00 726,65
Jednostkowe naklady inwestycyjne | 2000 3200 3200 2100 3400 3400
[USD/kW¢]
Spadek energii elektrycznej spowodowany ko- 80,00 80,00 120,00 120,00
niecznosciag poboru pary z bloku w celu pod-
grzania sorbentu w instalacji CCS [MW]
Spadek energii elektrycznej zwiazany z ko- | 0 53,00 53,00 0 65,00 65,00
niecznoscia zasilenia zespolu sprezajacego w
procesie transportu CO2 [MW]
Wskaznik potrzeb wlasnych bloku 0,075
Jednostkowe naktady inwestycyjne na ORC | 0 0 3974,68 0 0 3974,68
[USD/kW¢]
Czas pracy ukladu w roku [h/a] 8000
Okres budowy [lat] 3
Okres eksploatacji [lat] 20
Rozdzial nakladéw inwestycyjnych na kolejne 20/30/50
lata budowy [%)]
Udzial $rodkéw wtasnych [%] 20
Udzial kredytu komercyjnego [%] 80
Stopa kredytu komercyjnego [%)] 8,0
Cena wegla [z1/Mg] 300 | 110
Cena uprawnient do emisji CO2[Euro/MgCO2] 10
Emisja CO2 [kg/s] 176,360 17,63 17,63 217,696 21,76 21,76
Stopien wychwytu CO2 [% 0 90 90 0 90 90
Miesigczne wynagrodzenie [PLN/osobg m-c] 4500
Stawka amortyzacji [%)] 7,0
Stopa dyskonta [%)] 6,334
Stopa podatku dochodowego [%)] 19,0
Warto$é likwidacyjna odniesiona do nakladéw 20,0

inwestycyjnych [%]

91

ZOIMONNJ " T ZOTMATURYDOY "V
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Tabela 2. Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej (C9") dla rozwazanych uktadéw opala-
nych weglem kamiennym i brunatnym

Jednostka Rodzaj wegla | Blok wyjsciowy Blok wyjsciowy | Blok wyjsciowy

+ CCS + CCS+ORC
PLN/MWh,, kamienny 231,77 277,35 275,75
PLN/MWh,, brunatny 259,21 316,43 309,92

4 Wplyw wybranych parametréw na graniczng cene
sprzedazy energii elektrycznej

4.1 Wplyw zmiany ceny zakupu uprawnien do emisji CO; na
graniczng cene sprzedazy energii elektrycznej

Ze wzgledu na obowiazujacy w Unii Europejskiej system handlu emisjami, cena
zakupu uprawnien do emisji COs podlega znacznym wahaniom. Konieczne jest
zatem wykonywanie analizy wplywu zmiany ceny zakupu uprawnien emisji COq
na graniczng cene sprzedazy energii elektrycznej. Analize taka przeprowadzono
w zakresie cen od 5 do 60 EUR/t CO2. Wplyw ceny uprawnien do emisji COq
przedstawiono na rys. 4 i 5. Uwzgledniono réwniez rodzaj spalanego wegla.

Dla uktadu wyjsciowego opalanego weglem kamiennym i brunatnym wraz
ze wzrostem ceny zakupu uprawnien do emisji dwutlenku wegla charakterysty-
ka granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej jest pochylona pod znacznym
katem do osi cen emisji. Dlatego nawet przy niewielkich wzrostach cen do zaku-
pu uprawnien, znaczaco wzrasta graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej.
Uktady wyposazone w CCS swoja przewage zaczynaja osigga¢ w okolicach ceny
30 EUR/MgCO,, dotyczy to wariantu zaréwno z weglem kamiennym i brunat-
nym (rys. 4 i 5). Analiza nie uwzgledniala darmowych przydzialéw do emisji
COs. Nalezy jednak zwrocié uwage, ze wplyw przydzialu darmowych uprawnien
do emisji COq nie zmieni charakteru przebiegu oraz nachylenia charakterystyk,
a spowoduje jedynie ich nieznaczne obnizenie co do wartosci.

4.2 Wplyw zmiany ceny zakupu paliwa na graniczng cene
sprzedazy energii elektrycznej

Koszty zwiagzane z zakupem paliwa reprezentuja istotny sktadnik kosztéw statych.
Cena paliwa jest jednym z istotniejszych parametréw wplywajacych na graniczna
cene sprzedazy energii elektrycznej. W tym kontekécie nalezy podkreslié, ze istot-
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Rysunek 4. Wplyw ceny uprawnien do emisji CO2 na graniczng cene sprzedazy energii elek-
trycznej dla bloku opalanego weglem kamiennym

Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej C#,
[z2/MWh]

200,00

314,06
L

391,00

372,17

Blok wyjsciowy

4008 L

35335 335,39 337,76 340,13
334,52, 32828 330,65 333,02 )

321,17 323 . 33287

316,43

307,63 309,92

328, 330,58
319,10 32140 323,69 32599 .28
G /ﬁ;.u %

259,21

Blok wyjsciowy

15 3 £ a5 55
Koszt zakupu uprawnien do emisji CO,, [€/MgCO,]

Rysunek 5. Wplyw ceny uprawnien do emisji CO2 na graniczng cene sprzedazy energii elek-
trycznej dla bloku opalanego weglem brunatnym
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ny wplyw na ocene efektywnosci ekonomicznej ma sprawnos$é¢ bloku, ktora oczy-
widcie wplywa na zuzycie paliwa. Przyktadowo, blok opalany weglem kamiennym
i taki sam blok opalany weglem brunatnym pracujg z réznymi sprawnosciami,
a ponadto rézna jest cena ich paliw.

Analize wrazliwosci zmiany ceny paliwa na graniczng cene sprzedazy energii
elektrycznej wykonano w zakresie +50% wartosci zakupu paliwa, co przedstawio-
ne zostato na rys. 61 7.
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Rysunek 6. Wplyw wzglednej zmiany ceny wegla kamiennego na graniczng cene sprzedazy ener-
gii elektrycznej

Nachylenie charakterystyk obrazujacych zmiane ceny granicznej sprzedazy energii
przebieg. W tych poréwnaniach nastepuje jedynie przesuniecie wzgledem siebie
wartosci funkcji. W przypadku blokéw wyposazanych w CCS oraz w CCS+ORC
graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej jest wieksza w poréwnaniu do blo-
ku wyjsciowego. Najwiekszy wplyw na wiekszg graniczng cene sprzedazy energii
elektrycznej ma tu energochtonnosé instalacji CCS.

4.3 Wplyw zmiany wzglednych jednostkowych nakladéw inwes-
tycyjnych na graniczng cene sprzedazy energii elektrycznej

Wazne znaczenie w analizie ekonomicznej ma wlasciwe okreslenie jednostkowych
naktadow inwestycyjnych. Nie jest to rzecz oczywista z uwagi na to, ze technologie
bedace przedmiotem tej analizy sa bardzo dynamicznie rozwijane i trudno prze-
widywaé jak zmienia sie owe nakltady za kilka miesiecy, szczegdlnie w kontekscie
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Rysunek 7. Wplyw wzglednej zmiany ceny wegla brunatnego na graniczna cene sprzedazy energii
elektrycznej

technologii CCS, gdzie nalezy oczekiwaé, ze jednostkowe naklady inwestycyjne na
tego typu obiekty beda male¢. Na rys. 8 i 9 przedstawiono wplyw wzglednej zmia-
ny jednostkowych nakladéw inwestycyjnych na okreslony wskaznik efektywnosci
ekonomicznej. Badanie wplywu zmian jednostkowych nakltadéw inwestycyjnych
zostalo przeprowadzone dla £50% wartosci nakladéw.

5 Podsumowanie

Zasadniczym celem wykonanej analizy byla ocena efektywnosci ekonomicznej wy-
sokosprawnych blokéw weglowych wytwarzajacych energie elektryczna. Przed-
miotem rozwazan byly uklady przystosowane zaréwno do wychwytu dwutlenku
wegla oraz uklady wykorzystujace ciepto odpadowe ze spalin. Nalezy tutaj za-
znaczy¢, ze podnoszenie sprawnosci bloku to takze jeden ze sposobdéw na zmniej-
szenie emisji COq. Jako podstawy wskaznik poréwnan ekonomicznych przyjeto
graniczng cene sprzedazy energii elektrycznej. Wskaznik ten wyznacza minimum
oplacalnoéci sprzedazy energii elektrycznej przy okreslonych zatozeniach finan-
sowych. Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej jest zalezna od bardzo
wielu parametréw, przy czym najwiekszy wplyw na jej wielkos¢é maja jednostko-
we naklady inwestycyjne (rys. 8 1 9), cena paliwa (rys. 6 i 7) oraz wysokosé¢ ceny
uprawnien do emisji (rys. 4 i 5). Uklady pracujace bez CCS sa bardzo wrazliwe
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Rysunek 8. Wplyw wzglednej zmiany jednostkowych naktadéw inwestycyjnych na graniczng, ce-
ne sprzedazy energii elektrycznej dla bloku opalanego weglem kamiennym
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Rysunek 9. Wplyw wzglednej zmiany jednostkowych naktadéw inwestycyjnych na graniczna ce-
ne sprzedazy energii elektrycznej dla bloku opalanego weglem brunatnym
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na zmiane ceny zakupu uprawnien. W przypadku, gdy rynek handlu emisjami
bedzie ulegal znacznym wahaniom, bedzie to istotnie wplywalo na zmiane gra-
nicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej. W najblizszej przysztosci nie nalezy
oczekiwaé spadkow cen zakupu uprawnien, a raczej ich wzrostu. W obliczu wy-
sokich kosztéw zakupu uprawnien uktady wyposazone w CCS wykazuja matla
wrazliwo$¢ zmian cen zakupu uprawnien do emisji na graniczng cene sprzedazy
energii elektrycznej. Przy wzroécie cen zakupu uprawnien do emisji CO4 uklady
z CCS stang si¢ konkurencyjne. Z analizy wynika ponadto, ze uktady z CCS swoja
przewage beda wykazywaé po przekroczeniu ceny zakupu uprawnien na poziomie
okoto 30 EUR/MgCOs. Instalacje CCS sa bardzo dynamicznie rozwijane przede
wszystkim pod katem zmniejszenia energochtonnosci, co zapewne i tak spowodu-
je w niedalekiej przysztodci ich jeszcze wieksza konkurencyjnosc.

Integracja obiegu ORC wykorzystujacego ciepto odpadowe z blokiem wypo-
sazonym w CCS nie wplywa na zmiany jako$ciowe, dotyczy to wszystkich cha-
rakterystyk, a jedynie na niewielkie zmiany iloSciowe. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze integracja obiegu ORC z blokiem powinna w niewielkim stopniu ob-
nizy¢ graniczng cene sprzedazy energii elektrycznej. W analizie uktadéw ORC
zatozono ogélne jednostkowe naktady inwestycyjne. Technologie ORC sg bardzo
kosztowne, m.in. ze wzgledu na kosztowne wymienniki ciepta. W tym przypadku
jednak koszty instalacji ORC bedg znaczaco zredukowane, poniewaz uktad ORC
wykorzystuje ciepto odpadowe, a ciepto odpadowe zaliczane jest do odnawialnych
zrédel energii.

Energia elektryczna wytworzona ze zréodet odnawialnych ma przyznane ,zie-
lone $wiadectwa”. Spowoduje to uruchomienie wielu mechanizméw tagodzacych
koszty zwiazane z budows takich jak: ulgi podatkowe czy tez wsparcie projektéw
odnawialnych zrédet energii z funduszu Unii Europejskiej oraz Funduszu Ochro-
ny Srodowiska. W tym kontekscie wazne jest, aby Polska polityka energetyczna
miala na celu osiagniecie 15% do roku 2020 udzialu energii odnawialnej w bilansie
energetycznym.

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskane w badaniach wspdéHinanso-
wanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/
67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane technologie po-
zyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zeroemisyj-
nych” blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem COs ze spalin.

Praca wplynela do redakcyi we wrzesniu 2012 r.
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An economic analysis of a high capacity coal-fired power unit for supercritical
steam parameters integrated in different configurations with the carbon capture
system (CCS) and with heat recovery from the organic Rankine cycle (ORC)
exhaust gases

Summary

This paper presents the analysis of the indices of the economic profitability of the construction
of brown- and hard coal-fired power plants for supercritical steam parameters. Three variants of
the power plant configuration are analysed within this study: the initial power plant, the initial
power plant + CCS, the initial power plant + CCS 4+ ORC. The economic analysis employs the
break-even point (BEP), which is based on the determination of the point of balance between
the income from the sale of electricity and the plant fixed and variable costs. The impact of
change in selected parameters, such as investment expenditures per unit, the price of the CO2
emissions allowances and the price of fuel, is analysed. The effect of changes in all these variable
parameters on the minimum selling price of electricity is determined. The analysis concerns a
high efficiency 900 MW coal-fired power unit for supercritical steam parameters as the initial
plant and its variant after integration with the CCS. The impact of a further integration of the
power unit with an ORC plant is analysed and an attempt is made to determine the economic
efficiency of such integration. It is assumed that the ORC is fed with the waste heat from the
boiler exhaust gases.



