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Sprawność energetyczna oraz 
wskaźnik emisji dwutlenku węgla 
z bloku gazowo-parowego dwupaliwowego
w układzie równoległym 

Układy gazowo-parowe dwupaliwowe, szczególnie układ równoległy, obok 
budowy nowych bloków energetycznych stanowią również duży potencjał 

modernizacyjny dla już istniejących elektrociepłowni i elektrowni węglowych [1-6]. 
Układy dwupaliwowe mogą bowiem powstawać w  wyniku nadbudowy już 
istniejących cieplnych struktur węglowych turbiną gazową. Bardzo istotną zaletą 
takich modernizacji obok zwiększenia mocy elektrycznych bloków jest także znaczne 
zwiększenie sprawności wytwarzania w  nich energii elektrycznej oraz znaczne 
zmniejszenie emisji dwutlenku węgla na megawatogodzinę wyprodukowanej energii 
elektrycznej netto.
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Rys. 1. Przykładowy schemat ideowy bloku gazowo-parowego dwupaliwowego 
w układzie równoległym

 Rys. 2. Bilans energii bloku gazowo-parowego dwupaliwowego w układzie równoległym

Wysokość tych zmian zależy od 
mocy zastosowanego turbozespołu 
gazowego. Co ważne, jednostkowe 
nakłady inwestycyjne na takie moder-
nizacje są małe, wynoszą jedynie ok. 
2,5-2,7 mln zł na megawat zainstalo-
wanej mocy.

Na rysunku 1 pokazano przykła-
dowy schemat cieplny bloku gazowo-
-parowego dwupaliwowego w układzie 
równoległym. Możliwych jest oczywi-
ście wiele innych rozwiązań technicz-
nych układu para-woda w kotle odzy-
skowym sprzęgającym część gazową 
bloku (turbozespół gazowy) z obiegiem 
parowym (kotłem opalanym węglem 
i turbiną parową).

Na rysunku 2 przedstawiono bilans 
energii bloku gazowo-parowego dwu-
paliwowego w układzie równoległym. 
Bilans ten jest słuszny dla wszystkich 
sposobów połączenia części gazowej 
z parową.

Wykorzystując bilans energii przed-
stawiony na rys. 2 sprawność brutto 
wytwarzania energii elektrycznej w blo-
ku gazowo-parowym dwupaliwowym 
w układzie równoległym wyraża się 
wzorem:
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przy czym stosunek energii chemicznej 
gazu spalanego w turbinie gazowej do 
energii chemicznej węgla spalanego 
w kotle parowym w przybliżeniu wyraża 
stosunek mocy turbozespołu gazowe-
go do mocy turbozespołu parowego:
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Istotnym wskaźnikiem charakteryzują-
cym pracę bloków energetycznych jest 
wskaźnik emisji z nich dwutlenku węgla 

2COEF . Wskaźnik ten wyraża ilość kilo-
gramów wyemitowanego CO2 na me-
gawatogodzinę wyprodukowanej w blo-
ku energii elektrycznej Eel netto z ilości 
Ech energii chemicznej spalanego pali-
wa. Zgodnie z unijną polityką klimatycz-
ną wartość tego wskaźnika powinna 

przy czym stosunek energii chemicznej gazu spalanego w turbinie gazowej do energii chemicznej             
węgla spalanego w kotle parowym w przybliżeniu wyraża stosunek mocy turbozespołu gazowego            
do mocy  turbozespołu parowego: 

                                                       .                                                                (2) 
 
 

                                    
 
  

                             
  

                
  

                   
  

                                      
 

        
  

            
  
 

               
 

               
  

             
 

              
 
                          Rys. 2. Bilans energii bloku gazowo-parowego dwupaliwowego w układzie równoległym 
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wynosić co najwyżej 

MWhkg 750
22 COCO =EF

(już się jednak mówi o wartościach 
wskaźnika na poziomie 

MWhkg500
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a nawet mniejszych). Jak już wyżej za-
znaczono, w układach gazowo-paro-
wych dwupaliwowych wskaźnik ten, co 
ważne, jest istotnie mniejszy od wskaź-
nika dla bloku, w którym spalany jest 
wyłącznie węgiel. Wynika to z mniejszej 
emisji CO2 pochodzącej ze spalania ga-
zu ziemnego. 

Wskaźnik 2COEF
 dla układów gazo-

wo-parowych dwupaliwowych w funk-

cji rówq
 wyraża się wzorem:

( )( )

{ }( ) 








−++−

+
=

=
−+

+
=

MWh
kg

1])1([

1

222

22

2

COCOCO

COCO
CO

elTGrówmeTPkolKKOTGrów

gaz
rów

weg
el

TG
el

TP
el

gazgaz
ch

wegweg
ch

qq
ñqñ

EE
ñEñE

EF

εηηηηηηη

ε

gdzie wyrażone w kilogramach emi-
sje CO2 z jednostki energii chemicznej 
spalonego węgla i gazu odpowiednio 
wynoszą:

GJkg95
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Dla bloku, w którym spalane jest tylko 
jedno paliwo wskaźnik emisji wyraża 
się wzorem:
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gdzie:
ηel - sprawność netto wytwarzania 
energii elektrycznej w bloku, i na przy-
kład dla bloku węglowego na parame-
try nadkrytyczne o sprawności netto
ηel = 45,6% (sprawność taka jest do 
osiągnięcia w blokach na parametry 
nadkrytyczne o wartościach co najmniej 
28 MPa, 600/6200C; jednostkowe na-
kłady inwestycyjny na takie bloki wy-
noszą i=~6,5 mln zł/MW) wartość tego 
wskaźnika wynosi 

MWhkg 750
22 COCO =EF

a dla bloku gazowo-parowego hierar-
chicznego o sprawności netto ηel= 
55% przyjmuje wartość tylko

MWhkg 603
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W układzie gazowo-parowym dwupa-

liwowym wskaźnik 2COEF  będzie zatem 
w tym większym stopniu bliższy warto-
ści wskaźnika emisji CO2 dla układu 
hierarchicznego, w im większym stop-
niu będzie w nim spalany gaz w sto-
sunku do spalanego w kotle parowym 
węgla, a więc im większa będzie war-

tość rówq . Należy zaznaczyć, że układ 
gazowo-parowy dwupaliwowy nie jest 
układem hierarchicznym, bowiem do 
każdego z obiegów, zarówno obiegu 
Joule’a turbiny gazowej i obiegu Clau-
siusa-Rankine’a turbiny parowej, do-
starczane jest paliwo rys. 1, gdy nato-
miast w układach hierarchicznych 
paliwo jest doprowadzane wyłącznie 
do obiegu pracującego w zakresie naj-
wyższych temperatur. Układy hierar-
chiczne są zatem układami jednopali-
wowymi. Do każdego z kolejnych 

zujące obieg Joule’a turbiny gazowej 
i Clausiusa-Rankine’a turbiny parowej. 
a więc w układzie, w którym realizowa-
ne są, tak samo jak w układzie dwupa-
liwowym, dwa obiegi, obieg Joule’a tur-
biny gazowej oraz Clausius-Ran- 
kine’a turbiny parowej (optymalne ci-
śnienie pary świeżej dla układów hie-
rarchicznych, co bardzo istotne, wyno-
si zaledwie ok. 10 MPa [2]). Co więcej, 
nakłady jednostkowe (na jednostkę mo-
cy) na hierarchiczne bloki gazowo-pa-
rowe są najniższe w porównaniu ze 
wszystkimi technologiami wytwarzania 
energii elektrycznej. Są ok. dwa razy 
mniejsze od nakładów na nowo budo-
wany układ gazowo-parowy dwupali-
wowy [4]. Niestety, wysoka, nawet 3 
razy wyższa jednostkowa (na jednost-
kę energii) cena gazu ziemnego od jed-
nostkowej ceny węgla powoduje nie-
opłacalność ekonomiczną pracy tych 
układów. 
Na rysunku 3 przedstawiono krzywe 
obrazujące zmianę wartości wskaźnika 

emisji dwutlenku węgla 2COEF  z bloku 
gazowo-parowego dwupaliwowego 
w układzie równoległym na megawa-
togodzinę wyprodukowanej energii 
elektrycznej (wzór (3)) oraz krzywe 

sprawności brutto 
dpGP

el
,η

 wytwarzania 
energii elektrycznej (wzór (1)). Do obli-
czeń przyjęto następujące wartości da-
nych wejściowych: 

TGη = 0,35, KOη = 0,85, Kη = 0,9,

kolη = 0,98, meη = 0,98, elε =0,04.
Wartość sprawności energetycznej 
obiegu Clausiusa-Rankine’a turbiny 
parowej przyjęto raz dla parametrów 
podkrytycznych pary świeżej równą

TPη = 0,45, i dwa, dla parametrów nad-

krytycznych równą TPη = 0,55.
Jak wynika z przebiegu krzywych na 
rys. 3 im większa jest moc turbiny ga-
zowej tym większa jest sprawność 

Jeszcze wyższa 
sprawność, także 
w układzie wyłącznie 
jednopaliwowym, bo 
przewyższająca nawet 
60%, jest możliwa 
w hierarchicznym 
układzie gazowo-
parowym

obiegów w układzie hierarchicznym, 
pracujących w coraz to niższych zakre-
sach temperatur, doprowadzone do 
nich ciepło napędowe jest ciepłem wy-
prowadzonym z obiegów znajdujących 
się w hierarchii zaraz powyżej nich. Jak 
do tej pory technicznie możliwe są ukła-
dy hierarchiczne dwuobiegowe, reali-
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Rys. 3. Wskaźnik emisji 2COEF  oraz sprawność energetyczna bloku 
dpGP

el
,η  w funkcji qrów, gdzie: 1 - dotyczy wskaźnika emisji przyηTP  = 0.45;  

2 - dotyczy wskaźnika emisji przyηTP = 0.55; 3 - dotyczy sprawności przyηTP  = 0.55; 4 - dotyczy sprawności  przyηTP = 0.45  

energetyczna bloku 
dpGP

el
,η  oraz tym mniej-

sza jest wartość wskaźnika emisji 2COEF . 
Oczywiste jest przy tym, że im większa 

jest sprawność energetyczna TPη  czę-
ści parowej bloku gazowo-parowego 

dwupaliwowego, tym wskaźnik 2COEF  
przyjmuje wartości mniejsze, a spraw-

ność 
dpGP

el
,η  wartości większe. Spraw-

ność ta ze wzrostem mocy turbiny ga-
zowej może przewyższać nawet 50%. 
Należy zaznaczyć, że tak wysoka 
sprawność brutto bloku wyłącznie jed-
nopaliwowego i  jednoobiegowego, 
w którym realizowany jest obieg Clau-
siusa-Rankine’a, jest możliwa tylko 
w sytuacji, gdy pracuje on z relatywnie 

wysokimi nadkrytycznymi parametrami 
pary świeżej (28 MPa, 600/620oC). 
Jeszcze wyższa sprawność, także 
w układzie wyłącznie jednopaliwowym, 
bo przewyższająca nawet 60%, jest 
możliwa w hierarchicznym układzie ga-
zowo-parowym.
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