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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy termodynamicznej oraz ekonomicznej
dla wybranych uktadow gazowo—parowych. Pierwszym rozpatrywanym uktadem byt uktad jed-
nocisnieniowy, nastepnym uklad jednoci$nieniowy z modernizacja w postaci upust regenera-
cyjnego i przegrzewu oraz uktad dwucisnieniowy. Wymienione uktady przeanalizowano
z punktu widzenia zmieniajacej si¢ temperatury oraz ci$nienia spalin na wlocie do turbiny.
Na potrzeby analizy wybrano cztery lokalizacje mieszczce si¢ w roznych rejonach $wiata
I na ich podstawie wyznaczono zalezno$¢ sprawnosci uktadu od zmiany parametrow otoczenia,
przy uwzglednieniu zmiany ci$nienia spalin na dolocie do turbiny gazowej. Kolejnym etapem
pracy bylo wyznaczenie optacalno$ci finansowej kazdego z uktadéw oraz wyznaczenie wskaz-
nikow oceny efektywnosci ekonomicznej. Zostaly wyznaczone wskazniki ekonomiczne takie
jak: wartos¢ biezaca netto, wskaznik wartosci biezacej netto, wewnetrzna stopa zwrotu
oraz zdyskontowany czas zwrotu. Analiza termodynamiczna zostata przeprowadza przy uzyciu
komercyjnego oprogramowania EBSILON®Professional (STEAG GmbH).

* Artykut przygotowano podczas pracy nad projektem dyplomowym inzynierskim wykonywanym przez autora
w Instytucie Techniki Cieplnej na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechniki Slaskiej, pod opieka
prof. dr hab. inz. Ireneusza Szczygta oraz dr inz. Marka Rojczyka.

Zawarto$¢ tej publikacji moze byc wykorzystana na warunkach licencji Uznanie Autorstwa 3.0 Polska. Licencja pozwala na 5
kopiowanie, zmienianie, rozprowadzanie, przedstawianie i wykonywanie utworu jedynie pod warunkiem oznaczenia autorstwa: autora,

tytutu rozdziatu, nazwy serii, tomu, strony. Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution

3.0 licence. Any further distribution of this work must maintain attribution to the author, chapter title, series title, volume, pages.



1 Wstep

Energia elektryczna jest postacig energii niezbednej w codziennym zyciu czlowieka. Przez
wzglad na wysokie ceny oraz mozliwo$¢ wyczerpania si¢ zasobow paliwowych, koniecznych
do wytwarzania energii elektrycznej, poszukuje si¢ rozwigzan pozwalajacych na podwyzszenie
sprawnos$¢ konwersji energii chemicznej paliw w energi¢ elektryczna [1, 2].

Pierwotng miarg doskonatosci obiegu termodynamicznego jest sprawnos$¢ silnika Carnota okre-

§lana wzorem:
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gdzie Twi Tqto Srednie temperatury wyprowadzania i doprowadzania ciepta do obiegu.

Sprawnosci energetyczne konwencjonalnych elektrowni parowych, w obecnych warunkach
technicznych osiggajg warto$ci graniczne, na poziomie 50%. Dalsze podnoszenie temperatury
zrodta gornego jest nieoptacalne ze wzgledow materialowych. Przyrost sprawnosci, mozna re-
alizowac poprzez zastosowanie uktadow hybrydowych, a jednym z wielu dost¢gpnych rozwig-
zan tego typu sa uklady gazowo—parowe. Uktady gazowo—parowe sa polaczeniem otwartego
uktadu turbiny gazowej z zamkni¢tym uktadem parowym (typowy kociot w elektrowni parowej
zastgpowany jest kottem odzyskowym) [1, 2].

1.1 Uklad turbiny gazowej

Turbiny gazowe, dzigki licznym zaletom odgrywaja coraz wigksza rol¢ w instalacjach energe-
tycznych. Niestety niska sprawno$¢ ogranicza mozliwo$¢ stosowania tego rodzaju turbin,
jako jednostki autonomicznej [2].

Prosty uktad turbiny gazowej wraz z obiegiem porownawczym przedstawiony jest na rys. 1.1.

S
Rys. 1.1 Schemat turbiny gazowej wraz z obiegiem porownawczym [3]

Obieg porownawczy sitowni gazowej, sktadajacy si¢ z dwoch izobar oraz dwoch adiabat od-
wracalnych, nosi nazwe obiegu Braytona—Joule’a lub Armengauda (Rys. 1.1). Osiaggnigcie war-
tosci sprawnosci, ktore okreslane sg za pomoca obiegu poréwnawczego, jest niemozliwe. Po-
wodami nizszej sprawnosci sa: nieodwracalno$¢ procesow rzeczywistych, konieczno$¢ obnize-
nia temperatury wlotowej spalin do pierwszego stopnia turbiny oraz straty wylotowe spa-
lin[1, 3].



1.2 Uklad parowy

W sktad prostych sitowni kondensacyjnych wchodzg: kociol, turbina parowa, skraplacz
oraz pompa czynnika obiegowego (Rys. 1.2). W sitowniach cieplnych przewaznie, jako czynnik
roboczy stosowana jest woda, ktora w okreslonych miejscach uktadu zmienia swoj stan skupie-
nia.

Gdyby spemié¢ warunek pelnej odwracalno$ci wszystkich procesow zachodzacych w sitowni
kondensacyjnej, przemiany tworzytyby wyidealizowany obieg poréwnawczy, ktory nosi nazwe
obiegu Clausiusa—Rankine’a [1, 2].
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Rys. 1.2 Schemat uktadu parowego wraz z obiegiem poréwnawczym [1, 2, 3]

1.3 Uklad gazowo-parowy

Elektrownie gazowo-parowe stanowig potaczenie uktadu turbiny gazowej oraz sitowni paro-
wej. W prostej turbinie gazowej entalpia spalin na wylocie z turbiny jest stosunkowo wysoka.
Konsekwencja tego jest znaczna strata wylotowa. Laczac dwa uktady, w sposob zaprezento-
wany na rys. 1.3, strate wylotowa spalin z ekspandera mozna znacznie zmniejszy¢. Obnizenie
straty wylotowej odbywa si¢ poprzez zainstalowanie przeponowego wymiennika ciepta, ktory
jest generatorem pary dla turbiny parowej — tzw. kociot odzyskowy [2, 3, 4].
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Rys. 1.3 Potgczenie uktadu gazowego z parowym [3]



1.4 Celi zakres pracy

Celem projektu byto przeprowadzenie analizy termodynamicznej oraz wstepnej analizy ekono-
micznej wybranych trzech modeli blokéw gazowo—parowych.

Praca obejmuje analize uktadu jednocisnieniowego, jednoci$nieniowego z przegrzewem i rege-
neracjg oraz uktadu dwuci$nieniowego.

Pierwszym etapem pracy byta: analiza termodynamiczna, obliczenie sprawnos$ci oraz mocy
uktadoéw przy pomocy programu EBSILON®Professional (STEAG GmbH).

Drugi etap zawieral analize bloku dwucisnieniowego ze wzgledu na zmiane sprawnosci spo-
wodowang réznicami w parametrach otoczenia takich jak cisnienie i temperatura powietrza.
Trzecim etapem byla analiza ekonomiczna trzech modeli uktadow gazowo-parowych (jednoci-
$nieniowy, jednocisnieniowy z modernizacjg oraz dwucisnieniowy). Wyznaczono przeptywy
pienigzne oraz podstawowe wskazniki efektywnos$ci ekonomiczne;.

2 Opis ukladow i zalozenia projektowe

W ramach niniejszej pracy poddano analizie trzy roézne uktady technologiczne blokow ga-
zowo-parowych posiadajacych jedng turbing gazowa oraz turbing parowa w rozwigzaniu dwu-
watowym. Analizowanymi uktadami byty:

e jednocisnieniowy uktad gazowo-parowy,

e uklad jednoci$nieniowy z modernizacja,

e dwucisnieniowy uktad gazowo—parowy.
Wybrane warianty r6znity si¢ rozwigzaniem uktadu parowego. Analiz¢ przeprowadzono z wy-
korzystaniem turbiny gazowej firmy Simens SGT5-4000F przedstawionej na rys. 2.1 o para-
metrach znamionowych podanych w tablicy 2.1. Wspomniana wyzej turbina stanowita pod-
stawe do budowy kazdego z uktadéw kombinowanych [5].
Pierwsza analizowana struktura zawierata jednoci$nieniowy kociot odzyskowy oraz dwa stop-
nie turbiny parowej (Rys. 2.1). Schemat umieszczony na rys. 2.2 przedstawia uktad gazowo—
parowy, gdzie uktad parowy powigkszony jest o dodatkowy przegrzew oraz kolejne dwa stop-
nie turbiny. Ostatnim analizowanym uktadem (Rys.2.3) byt dwuci$nieniowy blok gazowo—pa-
rowy z dwoma poziomami ci$nien W czgsci parowe;.
Analize ukladéw przeprowadzono przy pomocy programu EBSILON®Professional (STEAG
GmbH). Schematy utworzono na podstawie [3, 5]. Parametry dobrano w taki sposob, aby uzy-
ska¢ jak najwyzsza sprawno$¢ netto oraz zachowac zaleznosci typowe dla analizowanych ukta-
dow.

Tabela 2.1 Gtowne parametry znamionowe turbiny wykorzystywanej w analizie [5, 11]

Parametr SGT5-400F (obliczenia) SGT5-400F (nominalna)
Moc elektryczna, MW 314,6 307,0
Sprawnos¢, % 39,9 40,0
Temperatura spalin, °C 589,7 579,0
Strumien spalin, kg/s 707,5 723,0




Rys. 2.1 przedstawia schemat turbiny gazowej w programie EBSILON®Professional, ko-
nieczny do wykonania obliczen w niniejszej pracy.
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Rys. 2.1 Model turbiny gazowej SGT5-4000F

Tabela 2.2 przedstawia zatozenia projektowe dla analizowanych uktadow. Tabela 2.3 zawiera
zestawienie przyjetych sprawnosci poszczegolnych maszyn i urzadzen stanowigcych elementy
analizowanych uktadow.

Tabela 2.2 Zestawienie danych obliczeniowych [3, 5]

Dane obliczeniowe

Parametry paliwa ZCHa, N2~ t, °C
(gaz ziemny) 0,95 0,05 15
. t, °C p, bar 0, %
Parametry otoczenia 15 1,013 60
Parametry przed p, bar t, °C
turbing gazowsa 1300 18,8
Parametry pary §wiezej p, bar t, °C
(dla kazdego uktadu) 50 555,3
Uklad jednocisnieniowy Clsnlenle3w kolejnych upl‘lstach turbiny ga(;gwej, bar
Uktad jednoci$nieniowy Cis$nienie w kolejnych upustach turbiny parowej, bar
z modernizacj 15 \ 3 \ 1,5 | 0,05
e Cisnienie w kolejnych upustach turbiny parowe;j, bar
Uktad dwuci$nieniowy 15 | 3 15 | 0.05
) t, °C p, bar
Parametry wody chtodzace;j 15 15

Tabela 2.3 Sprawnos$ci poszczegolnych maszyn i urzadzen [1, 3]

Maszyna Sprawnos¢ wewnetrzna, % Sprawno$¢ mechaniczna, %
Turbina gazowa 91,0 99,0
Turbina parowa 90,0 99,8
Pompa 85,0 99,8
Silnik 99,0 99,8
Sprezarka 85,0 99,0




Wszystkie sprawno$ci maszyn i urzadzen uktadow kombinowanych analizowanych w niniej-
szej pracy przedstawione sg w tabeli 2.3, natomiast sprawno$¢ generatora ustalona jest na po-
ziomie 99,0%.

Na podstawie schematu referencyjnego wykonano podstawowy uktad gazowo—parowy. Ukta-
dem tym byl blok jednoci$nieniowy, ktéry przedstawiono na rys. 2.2. Uktad ten zawiera pota-
czenie turbiny gazowej SGT5-4000F z uktadem parowym. Cze$¢ gazowa napedzana jest pali-
wem wysokometanowym. Spaliny za turbing kierowane sg do kotta odzyskowego, ktory pro-
dukuje parg zasilajacg uktad parowy.
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Rys. 2.2 Jednocisnieniowy uktad gazowo-parowy

[

W tabeli 2.3 zestawiono wyniki obliczen dla uktadu jednocisnieniowego. Na podstawie gene-
rowanej mocy przez uktad mozna stwierdzi¢, ze za wyprodukowanie 60% catkowitej mocy
odpowiedzialna jest turbina gazowa. Temperatura spalin wyprowadzanych do otoczenia zostata
obnizona, mimo to wcigz osigga wysokie wartosci. Jednym ze sposobow obnizajacych tg tem-
perature jest dalsza modernizacja uktadu.

Tabela 2.3 Wyniki obliczen dla uktadu jednoci$nieniowego

Uktad jednoci$nieniowy
Moc elektryczna turbiny gazowej, MW 314,6
Moc elektryczna uktadu gazowo—parowego, MW 440,8
Temperatura spalin wylotowych, °C 192,1
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Rys. 2.3 przedstawia przebieg temperatur w kotle odzyskowym dla nominalnych warunkéw
pracy uktadu jednocisnieniowego.
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Rys. 2.3 Rozktad temperatur w kotle odzyskowym

Kolejny analizowany uktad kombinowany (Rys. 2.4) zawiera modernizacj¢ czesci parowej
W postaci przegrzewu oraz upustu regeneracyjnego.
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Rys. 2.4 Uktad jednoci$nieniowy z modernizacja
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W tabeli 2.4 przedstawiono obliczone dane dla uktadu jednoci$nieniowego z modernizacja.
Na podstawie przeprowadzonej analizy zauwazono, ze moc cz¢sci parowej wzrosta dzigki za-
stosowaniu przegrzewu. Poprzez wprowadzenie upustu regeneracyjnego, spowodowano wzrost
temperatury wody dolotowej do kotla, przez co zwigkszono temperature wylotowg spalin.

Tabela 2.4 Wyniki obliczen dla uktady jednoci$nieniowego z modernizacija

Uktad jednoci$nieniowy z modernizacja
Moc elektryczna turbiny gazowej, MW 314,6
Moc elektryczna uktadu gazowo—parowego, MW 4454
Temperatura spalin wylotowych, °C 200,6

Zmiany temperatury w kotle odzyskowym przedstawia Rys. 2.5.
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Rys. 2.5 Przebieg temperatur w kotle odzyskowym

Ostatnim analizowanym uktadem by# blok dwucisnieniowy (Rys. 2.4). Blok ten stanowi mo-
dernizacj¢ uktadu jednoci$nieniowego. Wprowadzone zostaty dwa poziomy ci$nien kotta od-
zyskowego — cze$¢ wysoko i niskoprezna.
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Rys. 2.6 Dwuci$nieniowy uktad gazowo-parowy

Dane w tabeli 2.4 wskazuja, ze najwigkszg sprawnos¢, sposrod analizowanych uktadow w ni-
niejszej pracy, ma blok dwuci$nieniowy. Temperatura spalin wyprowadzanych do otoczenia

w tym uktadzie osigga warto$¢ najnizszg.

Tabela 2.5 Wyniki obliczen dla uktadu dwuci$nieniowego

Uktad dwuci$nieniowy

Moc elektryczna turbiny gazowej, MW 314,6
Moc elektryczna uktadu gazowo—parowego, MW 4478
Temperatura spalin wylotowych, °C 154,8

Rozktad temperatur w kotle przedstawiono na rys. 2.7.
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Rys. 2.7 Rozktad temperatur w kotle odzyskowym

Poréwnujac ze sobg wszystkie 3 wykresy (Rys. 2.3, 2.5 oraz 2.7) obrazujace rozktad temperatur
w kotle odzyskowym, mozna zauwazy¢, ze dzigki wprowadzeniu dwoéch cisnien w uktadzie
parowym strumien przekazanego ciepta wzrost (okoto 50 MW), dzigki temu temperatura wy-
lotowa spalin spadta do 154,8 °C.

3 Analiza termodynamiczna

Coraz wigksze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna zmusza do poszukiwania jak najlep-
szych rozwigzan technologicznych osiggajacych mozliwie najwyzsze charakterystyki termody-
namiczne. Gléwnym wskaznikiem okreslajagcym doskonatos¢ uktadu jest sprawnos¢ energe-
tyczna netto.

Sprawno$¢ termodynamiczna zalezy od wielu parametrow. Niewielka zmiana jednego
z nich w znaczny sposob wptywa na sprawno$¢ uktadu. Analiza termodynamiczna ma na celu
zlokalizowanie problemu oraz opracowanie sposobu na poprawe niskiej sprawnosci.
Niniejszy rozdzial pracy pokazuje w jaki sposob ci$nienie oraz temperatura przed turbing ga-
zowg wplywajg na sprawnos¢ elektryczna netto uktadu gazowo—parowego.

Zbadano wptyw cis$nienia przed turbing gazowa od 8 do 40 bar na sprawnos¢ netto kazdego
uktadu w zaleznosci od temperatury wlotowej spalin w zakresie od 1100 do 1400 °C.

Sprawnos¢ produkcji energii elektrycznej netto uktadu mozna zdefiniowac jako:

Nerg + Nerp — Nepw
Ng—p = mp W, (3'1)

gdzie:

Ne 6 — moc elektryczna instalacji turbiny gazowej, MW,

Ne p— moc elektryczna turbiny parowej, MW,

Ne pw — moc elektryczna potrzeb wiasnych (gtéwnie pomp), MW,

mp — strumien paliwa doprowadzonego do instalacji turbiny gazowej, kg/s,
Wq — wartos$¢ opatowa paliwa, MJ/Kg.
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3.1 Uklad jednociSnieniowy

Uktad gazowo—parowy z kottem jednoci$nieniowym, w nominalnych warunkach pracy odzna-
cza si¢ sprawnos$cig na poziomie 55%. Poprzez wprowadzenie nowych parametrow sprawno$¢
uktadu zmienia si¢. Na rys. 3.1 przedstawiono charakterystyke prezentujacg wptyw zmian ci-
$nienia oraz temperatury przed wlotem do turbiny na sprawnos¢ netto uktadu.

Sprawnos¢ 1, %

45
8 13 18 23 28 33 38

Cisnienie p3, bar

Rys. 3.1 Charakterystyka zaleznosci sprawnosci netto uktadu jednocisnieniowego

W tabeli 3.1 przedstawiono ci$nienia przy ktorych osiggnieto maksymalne sprawnosci dla za-
danych temperatur.

Tabela 3.1. Wyniki analizy termodynamicznej

Analiza termodynamiczna dla uktadu jednoci$nieniowego

Temperatura tza, °C Cisnienie p3, bar Sprawno$¢ uktadu n, %
1100 12,5 51,09
1150 14,0 52,38
1200 15,5 53,59
1250 17,5 54,72
1300 19,5 55,79
1350 21,5 56,80
1400 24,0 57,75
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Na podstawie analizy termodynamicznej, przeprowadzonej dla uktadu jednoci$nieniowego,
przedstawionej na rys. 3.1, mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem temperatury na wlocie
do turbiny wzrasta sprawnosc¢ uktadu, jest to spowodowane wickszym spadkiem entalpii na tur-
binie gazowej — przy zatozeniu statej wartosci parametrow za turbing. Zmiana temperatury po-
woduje wigc podwyzszenie mocy turbiny oraz podniesienie parametrow dolotowych do turbiny
parowej. Dalsze podwyzszanie tej temperatury nie jest jednak mozliwe, ze wzgledow na wy-
trzymalo$¢ termiczng materiatlow, z ktorych budowane sg maszyny w uktadach gazowo—paro-
wych. Konieczna bytaby zmiana materiatu, lecz jest to nicoptacalne ze wzgledow ekonomicz-
nych.

Analiza sprawnos$ci ze wzgledu na zmiane ci$nienia przed turbing gazowa wykazata, ze do mo-
mentu osiggni¢cia maksymalnej wartosci sprawnosci, zwigkszanie tego ci$nienia powoduje jej
podwyzszenie. Po przekroczeniu warto$ci granicznej, sprawno$¢ ponownie zaczyna si¢ obni-
za¢, jest to wynikiem przewyzszenia mocy sprezarki, koniecznej do wytworzenia odpowied-
niego cis$nienia. Wraz ze wzrostem ci$nienia ro$nie rdwniez pobierana moc z turbiny, ktora po
przekroczeniu warto$ci granicznej przewyzsza moc produkowang.

3.2 Uklad jednociSnieniowy z modernizacja

Uktad jednoci$nieniowy z modernizacja w postaci przegrzewu pary oraz upustu regeneracyj-
nego w warunkach pracy zadanych w poczatkowych obliczeniach dla parametréw t32=1300 °C
oraz p3=18,8 bar osigga sprawnos¢ n=56,35 %. Przeprowadzono analiz¢ ze wzgledu na zmiang
sprawnosci poprzez regulacj¢ temperatury 1 ci$nienia przed wlotem do turbiny gazowe;j. Ta-
bela 3.2 zawiera wyniki otrzymane z analizy termodynamicznej.

Rys. 3.2 przedstawia charakterystyke sprawnosci jednoci$nieniowego ukladu gazowo-paro-
wego z modernizacja.
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Rys. 3.2. Charakterystyka zalezno$ci sprawnosci netto dla uktadu z modernizacja
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Na podstawie tabeli 3.2 oraz rys. 3.2 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem temperatury spraw-
nos¢ uktadu zwigksza si¢. Podobnie jak w pierwszym analizowanym uktadzie jest to spowodo-
wane wzrostem spadku entalpii.

Poczatkowy wzrost ci§nienia wywoluje wzrost sprawnosci, jednak tylko do wartosci granicz-
nej. Po przekroczeniu tej warto$ci (w momencie osiagnigcia przez charakterystyke maksimum)
sprawno$¢ zaczyna spadac, ze wzgledu na zwigkszony pobor mocy przez sprezarke.

Tabela 3.2. Wyniki analizy termodynamicznej

Analiza termodynamiczna uktadu z modernizacja
Temperatura tza, °C Cisnienie p3, bar Sprawno$¢ uktadu 1, %
1100 11,5 51,64
1150 13,0 52,94
1200 14,5 54,16
1250 16,0 55,30
1300 18,0 56,37
1350 20,0 57,38
1400 22,0 58,34

3.3 Uklad dwuciSnieniowy

Uktad gazowo—parowy w tym przypadku zostal zmodernizowany do postaci, w ktorej wyste-
puja dwa poziomy ci$nienia w kotle odzyskowym. W nominalnych warunkach pracy sprawnos¢
takiego uktadu wynosi n=56,5 %. Dzi¢ki wprowadzonym zmianom ci$nienia oraz temperatury
spalin przed wlotem do turbiny nastepuje zmiana w charakterystykach sprawnosciowych. Ta-
bela 3.3 oraz Rys. 3.3 pokazuja jaka jest zalezno$¢ sprawnosci uktadu dwucisnieniowego
po wprowadzonych zmianach.
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Rys. 3.3. Charakterystyka zalezno$ci sprawnosci netto dla uktadu dwucisnieniowego
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Tabela 3.3. Wyniki analizy termodynamicznej

Analiza termodynamiczna dla uktadu dwucisnieniowego
Temperatura tza, °C Cisnienie p3, bar Sprawno$¢ uktadu 1, %
1100 15,5 52,51
1150 17,5 53,68
1200 19,5 54,77
1250 22,0 55,81
1300 24,0 56,78
1350 26,5 57,70
1400 29,5 58,57

Tabela 3.4 przedstawia zestawienie sprawnosci netto analizowanych uktadow gazowo—paro-
wych wyliczone przy uzyciu parametréw nominalnych .

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢, ze uktad dwuci$nieniowy odznacza
si¢ najwyzszg sprawnoscig sposrod wszystkich analizowanych w niniejszej pracy ukladow.
Wraz ze wzrostem temperatury przed turbing gazowa sprawno$¢ na charakterystyce osigga
wyzsze warto$ci, ze wzgledu na zwigkszony spadek entalpii. Zmiana ci$nienia powoduje wzrost
sprawnosci ale tylko do osiagnigcia ekstremum, za tym punktem nastgpuje spadek jej wartos$ci,
ze wzgledu na moc pobierang przez sprezarke.

Tabela 3.4 Zestawienie sprawnosci dla nominalnych parametrow kazdego z uktadow

Analiza termodynamiczna sprawnosci dla parametréw nominalnych
Uktad gazowy 39,90 %
Uktad jednoci$nieniowy 55,77 %
Uktad jednoci$nieniowy z modernizacja 56,35 %
Uktad dwuci$nieniowy 56,50 %

Na podstawie analizy termodynamicznej, dla nominalnych warunkéw pracy, ktorej wyniki
s przedstawione w tabeli 3.4 mozna stwierdzi¢, ze uklady gazowo—parowe niezaleznie od kon-
figuracji osiggaja wysoka sprawnos$¢ netto. Najwyzsza sprawnos$¢ mozna uzyskac¢ dla uktadu
dwucisnieniowego (N=56,5 %).

4 Analiza geograficzna

Problemy z brakiem energii elektrycznej, ze zmniejszajacg si¢ iloscig paliw kopalnych,
czy ze wzrostem zanieczyszczenia Srodowiska, pojawia si¢ zarowno w Polsce, jak i na catym
Swiecie. Wzrastajacy popyt na energie elektryczng warunkuje potrzebe poszukiwania coraz lep-
szych rozwiazan technologicznych. Wysoka sprawnos$¢ przemiany energii chemicznej jest pod-
stawowym kryterium ewentualnej budowy, czy modernizacji elektrowni [7].

Dzieki znajomosci parametrow otoczenia, dla wybranych lokalizacji, przeprowadzono analizg
termodynamicznej i wybrano optymalne parametry pracy uktadu gazowo—parowego przy kto-
rych produkcja energii elektrycznej jest najbardziej efektywna.
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Do niniejszej analizy wybrano cztery lokalizacje (Rys. 4.1), ktorych skrajne wartosci tempera-
tury i ci$nienia pozwolity zobrazowa¢, w jakim stopniu, zmiana parametréw otoczenia wptywa
na sprawnos¢ netto uktadu.

Rys. 4.1. Mapa obrazujgca potozenie wybranych lokalizacji

W tabeli 4.1 zaprezentowano dane wykorzystane do analizy.

Tabela 4.1.Dane pogodowe [8]

Lokalizacja Temperatura, °C Ci$nienie, bar

Alaska, max 27 max 1,036
Juneau min -14 min 0,974
Brazylia, max 40 max 1,033
Rio de Janeiro min 11 min 1,001
Japonia, max 35 max 1,034
Tokio min 2 min 0,988
Polska, max 36 max 1,045
Krakow min -13 min 0,974
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Pierwsza analizowanag lokalizacja byto Juneau, w stanie Alaska, gdzie panuje klimat umiarko-
wany chtodny. Rio de Janeiro lezy w strefie klimatu rownikowego. Doktadniej w strefie klimatu
podrownikowego wilgotnego. Duza rozcigglos¢ potudnikowa sprawia, ze Japonia lezy w za-
siggu kilku stref klimatycznych. Tokio jest objete klimatem podzwrotnikowym, natomiast Pol-
ska znajduje si¢ w strefie klimatu umiarkowanego cieptego.

4.1 Poréwnanie wplywu cisnienia i temperatury otoczenia na sprawnos¢ ukladu

Na podstawie informacji o parametrach otoczenia zebranych w tabeli 4.1 przeprowadzono ana-
liz¢ termodynamiczng dla uktadu dwucisnieniowego. Obliczenia zostaty wykonane dla para-
metrow nominalnych. Rys. 4.2, 4.3, 4.4 oraz 4.5 przedstawiajg zalezno$¢ sprawnosci od cisnie-
nia otoczenia i temperatury otoczenia dla Brazylii, Japonii, Alaski oraz Polski. Na podstawie
przeprowadzonej analizy zaobserwowano, ze im wyzsze ciSnienie oraz nizsza temperatura oto-
czenia sprawnos¢ uktadu jest wyzsza.

By zaprezentowa¢ wplyw temperatury i ci$nienia otoczenia na uktad, zmieniano warto$¢ ci-
$nienia spalin przed turbing gazowa, nastepnie Wykonano charakterystyki sprawnosci.
Na Rys. 4.6 przedstawiono jaki wptyw na sprawnos¢ uktadu dwuci$nieniowego ma zmiana
temperatury otoczenia. Rys. 4.7 obrazuje zalezno$¢ sprawnosci od ci$nienia otoczenia dla
uktadu dwucisnieniowego.

Na podstawie analizy sprawnosci (Rys. 4.6) mozna stwierdzié, ze nawet niewielka zmiana tem-
peratury otoczenia wprowadza duze zmiany w sprawnosci obiegu. Zauwazono, zZ€ najwyzsza
sprawno$¢ osiaga si¢ dla uktadu, znajdujacego si¢ tam, gdzie temperatura otoczenia jest najniz-
sza. Dla niskich warto$ci ci$nienia spalin przed turbing sprawno$¢ uktadu jest zblizona we
wszystkich lokalizacjach, aczkolwiek najwyzsza jest dla Brazylii, a najnizsza dla Alaski. Przy
wysokim ci$nieniu spalin zaleznosci miedzy lokalizacjami ulegajg zmianie. Najwigksza spraw-
nos$¢ osiaga uktad w stanie Alaska a najmniejsza w Brazylii.
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Rys. 4.7 przedstawia zalezno$¢ sprawnosci uktadu dwuci$nieniowego od ci$nienia otoczenia.
Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze im wyzsze ci$nienie otoczenia
tym wyzsza sprawno$¢, tak wiec najlepsza lokalizacja, ze wzgledu na cisnienie okazata
si¢ by¢ Polska. Najnizsza warto$¢ sprawnosci jest osiggana przez uktad znajdujacy si¢ w Ju-
neau.

Mozna stwierdzi¢, ze ci$nienie oraz temperatura otoczenia w znacznym stopniu wptywaja
na sprawno$¢ uktadu. Dzigki uniwersalnosci uktadow gazowo—parowych i wysokosprawnym
rozwigzaniom technologicznym pomimo duzej zmiany parametrow otoczenia, sprawnosé¢
uktadu zmienia si¢ od 54,5 do 57,3% dla uktadu dwucisnieniowego.

X 575
=
2
[©)
g 57 S R R R R R e
E - “““A
= 2&=" SHRHIRXXEXEKKXK Kot TRRRRg Cisnienie
565 == XX AAAMAAAMAAALLL,, ia XXk g i otoczenia, bar
2= xxkaasl Ahaa, T*xxy A
e R R Alaska(0,974)
= X A A X
56 yxag s, Xxy, o Polska(0,975)
= XA A
R x4 44 4 Japonia(0,988)
55,5 | 4oyas x Brazylia(1,001)
=y A
24 x Brazylia(1,033)
A
55 [7F 4 Japonia(1,034)
=X
fA Alaska(1,036)
54,5 Polska(1,045)
54
8 13 18 23 28 33 38

Cisnienie ps, bar
Rys. 4.7. Wptyw cis$nienia otoczenia na sprawnos¢ uktadu dwucisnieniowego

5 Analiza ekonomiczna

Istnieje wiele sposobow na okreslenie miary doskonalo$ci danego uktadu, mozna okresli¢ jego
sprawnos$¢ energetyczng czy sposob wykorzystania energii chemicznej paliwa, jednakze naj-
lepszym oraz najbardziej wymownym wskaznikiem jest optacalnos¢ finansowa inwestycji.

Analiza ekonomiczna w niniejszym projekcie obejmuje:

- oszacowanie naktadow inwestycyjnych,

- oszacowanie kosztow produkcji oraz wartosci sprzedazy,

- wyliczenie podstawowych wskaznikdw oceny efektywnosci ekonomicznej, dla Polski.
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5.1 Naklady inwestycyjne

Wszystkie obliczenia analizy ekonomicznej przeprowadzono dla nominalnych parametrow
kazdego z uktadow.

Kapital inwestycyjny wyznaczono za pomocg metody wyktadniczej. Bazowg elektrownig byta
Elektrownia Wtoctawek o mocy 463 MW elektrycznych [12], dla ktorej wartos¢ inwestycji
wyniosta 1,4 mld zt. Czynnikiem skalujagcym byta moc elektryczna. Wyktadnik skalujgcy przy-
jeto na poziomie 0,7, co jest typowe dla sektora energetycznego [3].

Kapital inwestycyjny wyznaczono za pomoca wzoru (5.1):
Xy\¢
Cy=Cy-|— 5.1
e = (52) G
gdzie:
Cvi Cw — koszt instalacji szacowanej Y i wzorcowej W, zt
Xy i Xw — wyrdzniki charakterystyczne dla instalacji szacowanej Y i wzorcowej X, MW
a— wyktadnik skalujacy, -.

Wyliczone wartosci kapitatow inwestycyjnych uktadéw kombinowanych przedstawiono w ta-
beli 5.1.
Tabela 5.1. Kapitat inwestycyjny

Moc elektryczna Naktad
MW 7t
Uktad jednocisnieniowy 440,9 1352 880419
Uktad z modernizacja 4455 1362 745 441
Uktad dwuci$nieniowy 447 .8 1 367 666 485
Elektrownia Wloctawek 463,0 1 400 000 000

Dla celow analizy zalozono, ze kapital inwestycyjny jest w 70% finansowany z kredytu, nato-
miast pozostate 30% to $rodki wlasne. Kredyt jest sptacany wedtug rat statych przez 15 lat
od poczatku eksploatacji obiektu. Odsetki do kredytu sg naliczane za pomocg oprocentowania,
ktore zostato przyjete na poziomie 5% [9].

Okres budowy zaplanowano na 2 lata (rok 0 to rok przekazania inwestycji do eksploatacji),
a catkowity czas eksploatacji obiektu to 30 lat od zakonczenia budowy.

5.2 Przychody netto

Kolejnym krokiem w analizie ekonomicznej byto wyznaczenie przychodéw netto. Roczne
przychody netto dla elektrowni to iloczyn ilosci wyprodukowanej energii elektrycznej oraz
jej jednostkowej ceny. Wzor (5.2) wyraza zalezno$¢ na obliczenie przychodow.

Sn = Eeir * Cer (5.2)
gdzie:
Sn— przychody netto, zt,
Eelr— roczna produkcja energii elektrycznej netto, MWh,
Cel— Cena Sprzedazy energii elektrycznej, zt/MWh.
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Poszczegdlne dane zamieszczono w tabeli 5.3, natomiast cen¢ energii elektrycznej ustalono
na poziomie 169,13 zt/MWh [10].

Tabela 5.2. Sktadowe roczne przychodow

Rodzaj uktadu Roczna produkcja energii elektrycznej
Uktad jednocis$nieniowy 3853425 - 659 475 306
Uktad z modernizacja 3901572 § 667 715 134 =
Uktad dwucisnieniowy 3912 636 669 608 607

5.3 Koszty eksploatacyjne

Nastepnie obliczono koszty eksploatacyjne przy pomocy wzoru (5.3) oraz zamieszczono wy-
niki w tabeli 5.4.

Ke = Ken + Kos + K + Ko (5.3)

gdzie:

Ke— koszty eksploatacyjne, zt,
Ken— koszty energii napedowej, zt,
Kos — koszty osobowe, z1,

Ks-— koszty srodowiskowe, 7,

Kop — koszty operacyjne, zi.

Tabela 5.3. Sktadowe kosztow eksploatacyjnych [3]

Koszty eksploatacyjne | . U k.lad. Uk}.ad ) .Ul.dac.l
jednocis$nieniowy, zt | Z modernizacja, zt dwucisnieniowy, zt
Koszty en. napedowe;j 406 476 761 406 476 761 406 476 761
Koszty osobowe 750 000 750 000 750 000
Koszty srodowiskowe 409 397 409 397 409 397
Koszty operacyjne 6 764 402 6 813 727 6 838 332
Koszty razem 414 400 560 414 449 885 414 474 491

Koszty energii napgedowej obliczono za pomoca:

Ken =P Wy~ CNg (5.4)
gdzie:
Ken— koszt energii napedowe;j, zt,
P —roczne zuzycie paliwa, kg,
Wg — warto$¢ opatowa paliwa, GJ/kg,
Cnel — cena paliwa, zV/GJ.
Ceng paliwa ustalono na poziomie 542,68 zt/GJ (po przeliczeniu: 61,95 zt/MWh) [13].

Koszty osobowe przyjeto na poziomie 750 000 zt.
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Optate za emisje CO2 obliczono przy pomocy wynikéw stechiometrycznych dla danego bloku.
Jednostkowa stawka optaty za dwutlenek wegla wprowadzony do powietrza: 0,29 zt/Mg [14].

Koszty operacyjne zostaty ustalone na poziomie 0,5% z catkowitego naktadu inwestycyjnego.

5.4 Przeplywy pieni¢zne

Przeptywy pieni¢zne CF (ang. Cash Flow) sg podstawowym narzedziem oceny efektywnosci
ekonomicznej dziatalno$ci gospodarczych. Stanowig one sume przeplywdéw wyznaczonych
W poszczegdlnych skonczonych okresach rozliczeniowych. Mozna wyrdzni¢:

- przeplywy pieni¢zne ksiggowe,

- przeptywy pieni¢zne dyskontowe.

Przeptywy pieni¢zne ksiggowe oblicza si¢ za pomoca:

CFe = ~Jinwt * Jit + Snt = Ker —Fr = Re — P e + Lt (5.4)

gdzie:

CFt— przeptywy pieni¢zne, zt,

Jinw,t — poniesiony naktad inwestycyjny w danym roku, z1,
Snt — przychody netto w danym roku, z1,

Ket— koszty eksploatacyjne, z1,

Ft — odsetki, zt,

Rt — rata sptaty kredytu, z1,

Pd,t — roczny podatek od dochodow, zt.

Rys. 5.1 przedstawia przeptywy pieni¢zne ksiggowe dla uktadu dwucisnieniowego.
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W przypadku analizowanych uktadow przeptywy pieniezne ksiegowe zaczynaja przyjmowac
warto$ci dodatnie po ostatnim roku ponoszenia nakladéw inwestycyjnych, co mozna zaobser-
wowac na rys. 5.1.

Przeptywy pieni¢zne dyskontowe oblicza si¢ za pomocg rOwnania:

CFt* = _]inw,t + Sn,t - Ke,t - Pd,t + L; (5-5)

5.5 Realna stop dyskonta

Okresla ona wynagrodzenie jakie uzyskuje wtasciciel kapitatu za jego zaangazowanie w przed-
sigwzigcie inwestycyjne. Stopa dyskonta realna zostala wyznaczona na podstawie wzoru:

rsp,j —1
r= U ——
2 )
j
gdzie:
I'spj— Stopa procentowa zrodla, —,
Uj — udziat zrodta finansowania, —,

I —inflacja, — [15].
Tabela 5.5 przedstawia sktadowe dyskontowej stopy realne;.

Tabela 5.5 Sktadowe dyskontowej stopy realnej

Udziat srodkow wlasnych 30,0%
Udziat kredytu inwestycyjnego 70,0%
Oprocentowanie srodkéw wiasnych 6,0%
Oprocentowanie kredytu inwestycyjnego 5,0%
Inflacja 1,3%
Dyskontowa stopa realna 3,9%

Udziat srodkoéw wilasnych wynosi 30% naktadow inwestycyjnych, reszte stanowi kredyt. Opro-
centowanie srodkow wilasnych przyjete zostalo na poziomie o 1 punkt procentowy wigkszym
niz oprocentowanie kredytu.

5.6 Wspolczynnik dyskontujacy

Wspotczynnik dyskontujagcy wyznaczono na podstawie wzoru:

1
a; = A1) (5.7)
gdzie:
ar— wspotczynnik dyskontujacy, —,
t —dany rok, —,

r — stopa dyskontowa realna, —.
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5.7 Podstawowe wskazniki oceny efektywnosci ekonomicznej

Kolejnym etapem analizy ekonomicznej bylo wyznaczenie wskaznikéw, ktére sg nie-
zbedne do okreslenia optacalnosci analizowanych uktadow.

Pierwszy wskaznik to warto$¢ biezgca netto — NPV (ang. Net Present Value), opisujacy opta-
calno$¢ inwestycji. Przedstawia on sume¢ skumulowang wartosci zdyskontowanych przepty-
wow pieni¢znych netto w catym horyzoncie czasu obj¢tym inwestycja (ekonomicznym cyklu

zycia).
CF;
NPV = Z(1+t)t Z“t'CFt* (5.8)

t=0
gdzie:
NPV — warto$¢ biezaca netto, z1,
CF¢* — przeplywy pieni¢zne zdyskontowane, z1,
r — dyskontowa stopa realna, —,
t — dany rok, —,
— wspdltczynnik dyskontujacy, —

Wartos¢ NPV, dla uktadu dwucisnieniowego, wyliczona za pomocg wzoru (5.8) w danym roku,
zostata przedstawiona na rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Zaleznos¢ NPV od czasu trwania inwestycji dla uktadu dwuci$nieniowego
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Kolejny wyznaczony wskaznik to NPVR (ang. Net Present Value Ratio), ktory przedstawia
warto$¢ biezgcg skumulowanej nadwyzki finansowej jakg przyniesie jednostka zainwestowa-
nego kapitatu (5.9).

NPV
NPVR = (5.9)
Jo

gdzie:
NPV — warto$¢ biezaca netto, zt,
Jo— caltkowite wydatki poniesione w okresie trwania budowy, zt.
Wskazniki te dla omawianej inwestycji zostaly przedstawione w tabeli 5.6.
Tabela 5.6 Zestawienie wskaznikow NPVR oraz NPV

Uktad Wartos¢ biezaca netto Naktady inwestycyjne NPVR
Jednocisnieniowy 4528 174 297 zt 1 352 880 419 zt 3,347
Modernizacja 4 670 498 220 zt 1362 745 441 zt 3,427
Dwucisnieniowy 4703 653 511 zt 1 367 666 485 zt 3,439

Jak mozna zauwazy¢, dla kazdego z uktadéow wskaznik NPVR osigga warto$¢ wigksza niz 0,
tak wiec kazda z inwestycji jest optacalna.

Trzeci wskaznik to IRR (ang. Internal Rate of Return), wewngtrzna stopa zwrotu obliczona
ze wzoru (5.10). Jest to warto$¢ stopy dyskonta przy ktorej wartos¢ NPV obliczona dla catego
horyzontu czasowego jest rowna zero.

N
CF;

-t 5.10
£ (1 +IRR)" 0 (510)

gdzie:
CF¢* — przeplywy pieni¢zne zdyskontowane, zt
t — czas inwestycji, lata

W tabeli 5.7 przedstawiono obliczone wskazniki IRR dla analizowanych inwestycji.

Tabela 5.7 Zestawienie Wskaznika IRR

Uktad Realna stopa dyskonta IRR
Jednocisnieniowy 25,01 %
Modernizacja 3,95 % 25,47 %
Dwucisnieniowy 25,54 %

Ostatni obliczany wskaznik to DPB (ang. Discount Payback), zdyskontowany czas zwrotu. Jest
to czas po ktorym NPV jest wieksze, badz rowne 0, tj. sptacona zostaje realna warto$¢ poczat-
kowych naktadow inwestycyjnych.
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Zdyskontowany czas zwrotu obliczono za pomocg wzoru:

DPB CF
t
— = (5.11)
t
£ 1+7)

gdzie:
CF¢* — przeplywy pieni¢zne zdyskontowane, zt
t — dany rok, —

r — dyskontowa stopa realna, —

Dla uktadu jednoci$nieniowego warto$¢ ta wyniosta 4 lata podobnie jak dla uktadu z moderni-
zacjg oraz bloku dwucisnieniowego.

6 Whnioski

Sprawno$¢ termodynamiczna uktadu jest jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych
o planowanych inwestycjach na rynku energetycznym. Jest wigc wazne, aby kazdy nowopow-
stajacy blok, mial mozliwie jak najwyzsza sprawnos¢, jednoczes$nie nie przekraczajacC ograni-
czen technologicznych urzadzen.

Niniejsza praca zawiera analiz¢ termodynamiczng oraz ekonomiczng trzech uktadow gazowo-
parowych. Pierwszy etap pracy obejmowat analiz¢ termodynamiczng ze wzgledu na sprez oraz
temperature na wlocie do turbiny. Drugi etap to analiza termodynamiczna ze wzgledu na panu-
jace parametry otoczenia w réznych obszarach §wiata. Ostatni etap to analiza ekonomiczna.
Wysoko$¢ ci$nienia oraz temperatury na wlocie do turbiny gazowej zostaty dobrane w taki
sposob, aby wytrzymato§¢ materiatowa wszystkich urzadzen i maszyn w wybranych uktadach
nie zostala przekroczona. Termiczna wytrzymato$¢ materiatu, z ktdérego zbudowane sg topatki
turbiny, to problem, ktory z rozwojem technologii stopniowo si¢ zmniejsza. Sprawnos¢ uktadu
gazowo—parowego W najlepszych rozwigzaniach aktualnie osigga wartos¢ 60 %.

Na podstawie analizy termodynamicznej, przeprowadzonej dla uktadow gazowo—parowych,
mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem temperatury na wlocie do turbiny wzrasta sprawnos¢
uktadu, co jest spowodowane wigkszym spadkiem entalpii na turbinie gazowej — przy zatozeniu
stalej wartosci parametrow za turbing. Zmiana temperatury powoduje wiec podwyzszenie mocy
turbiny oraz podniesienie parametréw dolotowych do turbiny parowej. Dalsze podwyzszanie
temperatury nie jest jednak mozliwe, ze wzgledéw na wytrzymatos¢ termiczng materiatow,
z ktérych budowane s3 maszyny w uktadach gazowo—parowych.

Analiza termodynamiczna wykazala, ze do momentu osiggnigcia wartosci granicznej
dla zwigkszania ci$nienia przed turbing gazowa skutkuje jednoczesnym podwyzszeniem
sprawnosci. Po przekroczeniu maksymalnej wartosci, sprawno$¢ ponownie zaczyna si¢ obni-
zaé, jest to wynikiem przewyzszenia mocy sprezarki, koniecznej do wytworzenia odpowied-
niego cisnienia.

Analiza wybranych uktadow ze wzgledu na zmiang parametréw otoczenia wykazata, ze spraw-
no$¢ uktadu silnie zalezy od ci$nienia oraz temperatury otoczenia. Sprawnos$¢ netto uktadow
gazowo—parowych wzrasta wraz ze spadkiem temperatury lub wzrostem ci$nienia otoczenia.
Najlepsza lokalizacja na budowe uktadu gazowo-parowego, jest Polska oraz Alaska.
Aby sprawno$¢ uktadu zlokalizowanego w Brazylii byta rownie wysoka co w Polsce nalezy
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zmodernizowa¢ uktadu lub zastosowac wstepne chtodzenie powietrza dolotowego do sprezarki.
Takie rozwigzanie wigze si¢ z poniesieniem dodatkowych kosztow, ta cze$¢ nie byla jednak
przedmiotem niniejszej pracy.

W ostatnim etapie pracy okreslono optacalno$¢ badanej inwestycji poprzez wyznaczenie
wskaznikow oceny efektywnosci ekonomiczne;j.

Kapitat inwestycyjny zostal wyznaczony przy pomocy metody wykorzystujacej analize danych
statystycznych dotyczacych jednostkowych nakladéw inwestycyjnych. Mozna zauwazyc,
ze najwiekszy naktad zostal wyliczony dla bloku dwucisnieniowego, czyli najbardziej ztozo-
nego w niniejszym opracowaniu.

Gtowny i1 za razem jedyny analizowany przychdd to sprzedaz energii elektrycznej. Najwicksza
warto$¢ osiaga dla bloku dwuci$nieniowego, a najmniejszg dla jednoci$nieniowego.

Na wysokos¢ kosztow eksploatacyjnych gtowny wptyw ma koszt paliwa, ktorym w tym wy-
padku jest gaz, drugi czynnik ksztattujacy koszty to optaty srodowiskowe.

Na podstawie wyliczonych wskaznikow optacalnos$ci inwestycji mozna stwierdzi¢, ze analizo-
wane uktady sg ekonomicznie optacalne, poniewaz wszystkie wyznaczone wskazniki maja war-
tos¢ wigksza niz warto$¢ graniczna.

Z analizy dyskontowej, wynika, ze najbardziej optacalng inwestycjg jest budowa bloku dwuci-
$nieniowego, pomimo ze jest najbardziej skomplikowany. NPV dla tego uktadu osiaga najwigk-
sze wartosci. Pozostate wyznaczone wskazniki podobnie jak NPV wykazuja najwigkszg opta-
calnos¢ rowniez dla bloku dwucisnieniowego.

Biorgc pod uwage wszystkie analizy wykonane na potrzeby tego opracowania mozna stwier-
dzi¢, ze najlepszym i najbardziej optacalnym blokiem jest blok dwuci$nieniowy. Pomimo du-
zych naktadow inwestycyjnych charakteryzuje si¢ on wysoka sprawnoscig. Nawet przy nieko-
rzystnych wartosciach cis$nienia i temperatury otoczenia osiggane sg wysokie sprawnos$ci
(M= 55,5+57%). Koszty budowy oraz eksploatacji takiego bloku sg wysokie, jednak inwestycja
juz po czterech latach eksploatacji zwraca catkowity naktad inwestycyjny.
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Abstract

This work describes thermoeconomical analysis of combined cycle power plant. First analysed
configuration is single pressure combined cycle power plant. Next is single pressure combined
cycle with modernisation containing heat recovery and additional superheating. Closing struc-
ture is dual pressure combined cycle. These power plants were tested due to changing
of the temperature and pressure at the inlet to the gas turbine. The next step was selection four
locations in different parts of the world. The impact of the changing parameters of the environ-
ment on the efficiency of the system was determined. The financial viability of power plant was
examined. The indicators of economic efficiency was computed such as NPV, NPVR, IRR
and DPB. EBSILON®Professional was used as a program to creation of combined cycle power
plants.
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