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gazem ziemnym. Analizowane sg koszty wytwarzania energii elektrycznej w nastgpujacych
rodzajach elektrowni i elektrocieptowni malej mocy: a) elektrowni wiatrowej, b) elektrowni
wodnej malej mocy, c) elektrocieptowni z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym,
opalanej gazem ziemnym, d) elektrocieptowni z silnikiem gazowym, opalanej gazem ziem-
nym, ¢) elektrocieptowni ORC (Organic Rankine Cycle), opalanej biomasa, f) elektrocie-
ptowni parowej opalanej biomasa, g) elektrocieptowni z silnikiem gazowym zintegrowanej
z biologicznym generatorem biometanu, h) elektrocieptowni z turbina gazowa pracujaca
W obiegu prostym zintegrowanej ze zgazowaniem biomasy, i) elektrocieptowni z silnikiem
gazowym zintegrowanej ze zgazowaniem biomasy, j) elektrocieptowni z ogniwem pali-
wowym zintegrowanej ze zgazowaniem biomasy.
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Wprowadzenie

Waznym zadaniem w najblizszym okresie dla sektora wytworczego polskiej elektro-
energetyki bedzie rozwdj elektrowni i elektrocieptlowni matej mocy czyli zrodet rozpro-
szonych, o jednostkowej, elektrycznej mocy zainstalowanej do 10 MW. Zrédtami energii
pierwotnej dla tego typu zrédel wytworczych powinny by¢ przede wszystkim odnawialne
zrodta energii (wiatr, woda, biomasa) oraz — w ograniczonym zakresie — gaz ziemny.

Istotna rolg w produkcji energii elektrycznej w Polsce wsrdd rozproszonych zrédet
energii elektrycznej, podobnie jak na $wiecie, powinny w najblizszej przyszlosci odegrac¢
elektrownie wiatrowe. Zaktada sig, ze w roku 2030 ich moc zainstalowana powinna osiaggna¢
okoto 7000 MW, a roczna produkcja energii elektrycznej okoto 11 TWh, co bedzie sta-
nowilo okoto 5% produkcji energii elektrycznej ogdtem.

Wazna rolg¢ w produkcji energii elektrycznej w Polsce powinny odegra¢ rowniez roz-
proszone zrédta opalane biomasa. Ocenia sig, ze w roku 2030 moc zainstalowana zrodet
wytworczych opalanych biomasa wyniesie okoto 5000 MW, w tym w Zrodtach rozpro-
szonych okoto 1700 MW, a roczna produkcja energii elektrycznej okoto 25 TWh, w tym
w zrodtach rozproszonych okoto 8 TWh, co bgdzie stanowito okoto 12%, w tym w Zrédtach
rozproszonych okoto 4% produkcji energii elektrycznej ogotem.

Wiele zalet energetycznych i ekonomicznych posiadaja rozproszone skojarzone zrodta
energii elektrycznej w postaci blokow z turbinami gazowymi pracujacymi w obiegu prostym
iz silnikami gazowymi, opalane gazem ziemnym. Ze wzglgdu na niepewna dostepnos¢ gazu
dla energetyki i jego ceng przewidywana w roku 2030 moc tych zrodet wytworczych nie
przekroczy 300 MW, a ich udziat w produkcji energii elektrycznej ogdétem okoto 1%.

Na31.12.2009 r. moc zainstalowana w zrédtach rozproszonych w Polsce wynosita okoto
1520 MW, w tym moc elektrowni okolo 980 MW (elektrowni wiatrowych, matych elek-
trowni wodnych, elektrowni opalanych biogazem na wysypiskach $mieci) i elektrocieptowni
okoto 540 MW (cieptowniczych blokow parowych matej mocy opalanych weglem, cieptow-
niczych blokow gazowych matej mocy opalanych gazem ziemnym, gazem z odmetanowania
kopaln oraz zintegrowanych z biologicznymi generatorami biometanu), a produkcja energii
elektrycznej w roku 2009 w tych zrédtach wyniosta okoto 4,2 TWh, to znaczy okoto 2,8%
produkcji energii elektrycznej ogotem [1].

Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w wigkszo$ci takich zrodet sa
jednak bardzo wysokie, przede wszystkim ze wzgledu na wysokie jednostkowe naktady
inwestycyjne, ale rowniez ze wzgledu na wysoka ceng biomasy i gazu ziemnego.
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1. Perspektywiczne rodzaje Zrodet rozproszonych dla polskiej

elektroenergetyki

Do analizy jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach roz-

proszonych wybrano nastgpujace rodzaje technologii:
a) elektrownie wiatrowe i elektrownie wodne matej mocy,
b) elektrocieplownie matej mocy:

<> elektrocieptownie z turbina gazowa pracujaca w obiegu prostym, opalane gazem ziem-
nym (rys. 1),

<> elektrocieptownie z silnikiem gazowym, opalane gazem ziemnym (rys. 2),

<> elektrocieptownie ORC (Organic Rankine Cycle), opalane biomasa (rys. 3),

<> elektrocieptownie parowe opalane biomasa (rys. 4),

<> elektrocieptownie z silnikiem gazowym zintegrowane z biologicznym generatorem bio-
metanu (rys. 5),

<> elektrocieptownie z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym zintegrowane ze zga-
zowaniem biomasy (rys. 0),

<> elektrocieptownie z silnikiem gazowym zintegrowane ze zgazowaniem biomasy (rys. 7),

<> elektrocieptownie z ogniwem paliwowym zintegrowane ze zgazowaniem biomasy
(rys. 8).
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Rys. 1. Schemat uktadu elektrocieptowni z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym, opalanej gazem
ziemnym

Fig. 1. Scheme of the system of CHP plant with simple cycle gas turbine fired with natural gas
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Na rysunkach 1-8 przedstawiono podstawowe schematy uktadow technologicznych
elektrocieptowni malej mocy opalanych gazem ziemnym oraz wykorzystujacych energic
chemiczna biomasy [2, 3, 4, 5, 6, 7].
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Rys. 2. Schemat uktadu elektrocieptowni z silnikiem gazowym, opalanej gazem ziemnym

Fig. 2. Scheme of the system of CHP plant with gas engine fired with natural gas
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Rys. 3. Schemat uktadu elektrocieptowni ORC, opalanej biomasa

Fig. 3. Scheme of the system of CHP plant with ORC turbine fired with biomass
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Rys. 4. Schemat uktadu elektrocieptowni z turbing parowa przeciwprezna, opalanej biomasa

Fig. 4. Scheme of the system of CHP plant with back-pressure steam turbine fired with biomass
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Rys. 5. Schemat uktadu elektrocieptowni z silnikiem gazowym, zintegrowanej z biologicznym generatorem
biometanu

Fig. 5. Scheme of the system of CHP plant with gas engine integrated with biological biomethane generator
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Rys. 6. Schemat uktadu elektrocieptowni z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym, zintegrowanej ze
zgazowaniem biomasy

Fig. 6. Scheme of the system of CHP plant with simple cycle gas turbine integrated with biomass gasification
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Rys. 7. Schemat uktadu elektrocieptowni z silnikiem gazowym, zintegrowanej ze zgazowaniem biomasy

Fig. 7. Scheme of the system of CHP plant with gas engine integrated with biomass gasification
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Rys. 8. Schemat uktadu elektrocieptowni z ogniwem paliwowym, zintegrowanej ze zgazowaniem biomasy

Fig. 8. Scheme of the system of CHP plant with fuel cell integrated with biomass gasification

2. Analiza efektywnosci energetycznej rozproszonych Zrédet

skojarzonych

Jako dane wejsciowe do analizy jednostkowych kosztow wytarzania energii elek-
trycznej w rozproszonych zrodlach skojarzonych wykonano analizg ich efektywnos$ci
energetycznych. Za podstawowe kryterium oceny efektywnosci energetycznej skojarzo-
nego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, przyj¢to w niniejszej pracy wzgledna
oszczgdnos$¢ energii pierwotnej (Primary Energy Savings, PES), uzyskiwana dzigki zasto-
sowaniu tej technologii, w poréwnaniu z wytwarzaniem rozdzielonym. Kryteriami do-
datkowymi charakteryzujacymi efektywnos$¢ energetyczna skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta sa: $rednioroczna sprawno$é wytwarzania energii elektry-
cznej w skojarzeniu, Srednioroczna sprawnos¢ wytwarzania ciepta w skojarzeniu, $red-
nioroczna sprawno$¢ ogolna (energetyczna) oraz $rednioroczny wskaznik skojarzenia.
Wyniki obliczen tych wielkosci dla analizowanych uktadow elektrocieptowni przed-
stawiono w tabeli 1.
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TABELA 1. Wyniki obliczen wielkos$ci charakteryzujacych efektywno$¢ energetyczna
elektrocieptowni matej mocy opalanych gazem ziemnym oraz biomasa

TABLE 1. Results of calculations of quantities characterizing the energy effectiveness of small scale

CHP plants fired with natural gas and biomass

Rodzaj technologii (numer rysunku)

Wielkos$¢
1 2 3 4 5 6 7 8

Srednioroczna sprawnosé
wytwarzania energii 31,17 | 36,00 | 1845 | 14,14 | 2743 | 23,50 | 27,00 | 53,00
elektrycznej w skojarzeniu, 1,
[%]
Srednioroczna sprawnosé
wytwarzania ciepla 53,49 | 48,50 | 64,00 | 68,36 | 5407 | 60,60 | 55,00 | 25,50
w skojarzeniu, M. [%]
Srednioroczna sprawnos¢ 84,66 | 84,50 | 82,45 | 82,50 | 81,50 | 84,10 | 82,0 | 78,50
ogolna, 1, [%]
Srednioroczny wskaznik 0,583 | 0,742 | 0,288 | 0,206 | 0,507 | 0,388 | 0491 | 2,08
skojarzenia o
Oszczgdnos¢ energii pierwotnej
(oaliwa), PES [%] 17,65 | 2032 | 35,88 | 3040 | 44,61 | 42,03 | 44,42 | 60,02

3. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii

elektrycznej

Dla wybranych do analizy uktadéw wytwarzania energii oraz skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta w zrodtach rozproszonych opalanych gazem ziemnym oraz
wykorzystujacych odnawialne zrédta energii, wykonano analiz¢ poréwnawcza jednost-
kowych, zdyskontowanych na rok 2010, kosztow wytwarzania energii elektrycznej. Jedno-
stkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach byly wyznaczane za
pomoca nastgpujacego algorytmu [8]:

e

1=s
>c (1+p)!

k = t=m+1

=s
S E (1+p)!

t=m+1

)]

Natomiast jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elek-
trocieptowniach byly wyznaczane za pomoca nastgpujacej zaleznosci [8]:
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t=s
> (C,-H)(1+p)!

ke _1 m+}=s )
2 E(+p)
t=m+1
gdzie: C, — roczne koszty elektrowni lub elektrocieptowni,
H, — roczne przychody elektrocieptowni ze sprzedazy ciepta,
E, — roczna produkcja energii elektrycznej elektrowni lub elektrocieptowni,
m — liczba lat budowy elektrowni lub elektrocieptowni,
n — liczba lat eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni,
s=m+n — liczba lat cyklu ekonomicznego elektrowni lub elektrocieptowni,
p — stopa dyskontowa.

W jednostkowych kosztach wytwarzania energii elektrycznej uwzgledniano: koszty
kapitatowe, koszty paliwa, koszty remontdw, koszty obstugi, koszty srodowiska oraz koszty
finansowe. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 9. Obliczenia tych
wielkos$ci wykonano przyjmujac jako dane wejsciowe wielkoSci charakteryzujace efek-
tywnos¢ energetyczna poszezegdlnych uktadéw (tab. 1) oraz:
<> okres eksploatacji elektrocieptowni: z silnikiem gazowym 15 lat, z obiegiem ORC 20 lat,

turbing gazowa 25 lat oraz turbing parowa 30 lat,
<> cene sprzedazy ciepta w wysokosci 29,58 zt/GJ,
<> ceng biomasy uprawowej 0,33 zl/kg, cene biomasy odpadowe;j 0,17 zt/kg,
<> stope dyskontowa 7%.

Wszystkie analizowane technologie zostaty podzielone na trzy grupy, z punktu widzenia
ich obecnego stanu rozwoju w skali §wiatowej, a mianowicie: komercyjne (K), demon-
stracyjne (D) i pilotowe (P).

Whioski

Wykonane badania symulacyjne jednostkowych kosztéw wytwarzania energii elek-
trycznej w zrddlach rozproszonych, wykorzystujacych odnawialne zrddta energii oraz opa-
lanych gazem ziemnym, pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Wsrdd technologii stosowanych w elektrowniach matej mocy wykorzystujacych
odnawialne zrodla energii istotna rolg w produkcji energii elektrycznej w Polsce, podobnie
jak na $wiecie, powinny odegra¢ w najblizszym czasie elektrownie wiatrowe. Jednostkowe,
zdyskontowane na rok 2010, koszty wytwarzania energii elektrycznej, w tych zrodtach
wytworczych wynosza okoto 380 zt/MWh i sa najnizsze wsrod technologii wytworczych
wykorzystujacych odnawialne zrédta energii — nie liczac wspotspalania biomasy z weglem.
Poréwnanie tych kosztéw ze $rednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku kon-
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TABELA 2. Charakterystyka perspektywicznych technologii wytwarzania energii elektrycznej
w zrdédlach rozproszonych

TABLE 2. Characteristics of perspectives electricity generation technologies in dispersed sources

) Zdyskontowane koszty
Stanrozwoju | wytwarzania energii
Lp Paliwo/technologia technologii clektrycznej [z/MWh]
na §wiecie
0 zt/t CO,
Elektrocieplownie malej mocy opalane gazem ziemnym
| Cieptowniczy blok gazowy z turbing gazowa pracujaca K 1) 256
w obiegu prostym (0,5 =7,0 MW) 2) 298
1) 341
2 | Cieptowniczy blok z silnikiem gazowym (0,2-3,0 MW) K
2) 402
Elektrocieplownie malej mocy opalane biomasa
. . . 1) 384
3 | Cieptowniczy blok ORC matej mocy (0,5-2,0 MW) D
2) 548
1)392
4 | Cieptowniczy blok parowy matej mocy (1,0-3,0 MW) K
2) 554
Cieptowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany 1) 284
5 |z biologicznym generatorem biometanu (odpady) D
(0,1-2,0 MW) 2) 446
Cieplowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany 1) 434
6 |z biologicznym generatorem biometanu (biomasa) D
(0,1-2,0 MW) 2) 596
Cieptowniczy blok z turbina gazowa zintegrowany ze 1) 469
7 . . . P
zgazowaniem biomasy matej mocy (0,5-5,0 MW) 2) 663
Cieplowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany ze 1) 502
8 . . . P
zgazowaniem biomasy matej mocy (0,1-2,0 MW) 2) 702
9 Cieptowniczy blok z ogniwem paliwowym zintegrowany ze p 1) 579
zgazowaniem biomasy 2) 799
Elektrownie malej mocy opalane biomasa
10 Blok z silnikiem gazowym zintegrowany z biologicznym D 1) 506
generatorem biometanu (odpady) (0,1-2,0 MW) 2) 668
1 Blok z silnikiem gazowym zintegrowany z biologicznym D 1) 635
generatorem biometanu (biomasa) (0,1-2,0 MW) 2) 656
Elektrownie wiatrowe i wodne malej mocy
12 | Elektrownia wiatrowa (2,0 MW) K 380
13 | Elektrownia wodna matej mocy (150 kW) K 470

1) czas wykorzystania mocy zainstalowanej T = 6 400 godz./rok.
2) czas wykorzystania mocy zainstalowanej T = 4 400 godz./rok.

482



900

-1 42 3 %4 -5 —+—p ——7 ——8 ——9 —8-10 —4—11

i
\\\0

500

ke [zZfMWh]

200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]

4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200
T [godz/rok]

Rys. 9. Zalezno$¢ zdyskontowanych, jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektryczne;j (k,) od czasu
wykorzystania mocy zainstalowanej elektrocieptowni (T) (numery krzywych odpowiadaja numerom technologii
w tabeli 2)

Fig. 9. Dependence of the discounted unit costs of electricity generation (k,) form the time of utilization of
nominal power of CHP plant (numbers of curves refer to numbers of technology given in table 2)

kurencyjnym — ktoéra w roku 2009 wynosita 197,21 zt/MWh — wskazuje, ze energia elek-
tryczna wytwarzana w elektrowniach wiatrowych bedzie wymagata wsparcia na rynku
jeszeze przez kilkanascie najblizszych lat.

2. Ze wzgledu na brak korzystnych warunkéw hydroenergetycznych i wysokie naktady
inwestycyjne, pociagajace za soba wysokie jednostkowe koszty wytwarzania energii elek-
trycznej, w Polsce nie przewiduje si¢ — w najblizszym czasie — szerokiego programu budowy
elektrowni wodnych matej mocy.

3. Wiéréd technologii mozliwych do szerszego zastosowania w najblizszych latach
w elektrocieptowniach matej mocy, najnizszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej
zdyskontowanymi na rok 2010 charakteryzuja si¢ skojarzone zroédta rozproszone opalane
gazem ziemnym, to znaczy przede wszystkim cieptownicze bloki gazowe z turbinami
gazowymi pracujacymi w obiegu prostym (technologia 1). Natomiast cieptownicze bloki
gazowe z silnikami gazowymi (technologia 2) — w ktérych jednostkowe koszty wytwarzania
energii elektrycznej zdyskontowane na 2010 rok dla elektrycznej mocy zainstalowanej
okoto 250 kW i czasu wykorzystania elektrycznej i cieplnej mocy zainstalowanej T=6400
godz./rok, wynosza okoto 340 zt/MWh (rys. 9) — moga uzyska¢ dodatnia efektywnos¢
ekonomiczng tylko w przypadku, gdy znaczna czg$¢ wytwarzanej przez nie energii elek-
trycznej bgdzie zuzywana przez inwestora i w zwiazku z tym w analizach ekonomicznych,
bedzie mozliwe przyjecie znacznie wyzszego rownowaznika finansowego uniknigtego
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kosztu zakupu zuzywanej przez inwestora energii elektrycznej, w miejsce jej ceny sprze-
dazy.

4. Koszty wytwarzania energii elektrycznej w skojarzonych zrédtach rozproszonych
opalanych biomasa s3 wyzsze niz w opalanych gazem ziemnym. W analizowanych tech-
nologiach elektrocieptowni matej mocy opalanych biomasa najnizsze jednostkowe koszty
wytwarzania energii elektrycznej sa w cieplowniczych blokach ORC oraz cieplowniczych
blokach parowych matej mocy. W dalszej kolejnosci znajduja sig¢ bloki cieplownicze
zintegrowane z biologicznymi generatorami biometanu.

5. Uszeregowanie technologii stosowanych w elektrowniach i elektrocieptlowniach matej
mocy (zrodtach rozproszonych), wedtug kryterium jednostkowych kosztow wytwarzania
energii elektrycznej, przyjmuje nastgpujaca postac:
<> cieptowniczy blok z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym, opalany gazem ziem-

nym (256 zt/MWh dla czasu wykorzystania mocy zainstalowanej T = 6400 godz./rok

1298 zZt/MWh dla T = 4400 godz./rok),
<> cieptowniczy blok z silnikiem gazowym, opalany gazem ziemnym (341 z{/MWh dla

T = 6400 godz./rok i 402 zZMWh dla T = 4400 godz./rok),
<> blok elektrowni wiatrowej (380 zZt/MWh),
<> cieptowniczy blok ORC, opalany biomasg (384 zt/MWh dla T = 6400 godz./rok i 548

zt/MWh dla T = 4400 godz./rok),
<> cieptowniczy blok parowy matej mocy, opalany biomasa (392 zZt/MWh dla T = 6400

godz./rok i 554 zt/MWh dla T = 4400 godz./rok),
<> cieptowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany z biologicznym generatorem
biometanu (434 z/MWh dla T = 6400 godz./rok 1 596 zt/MWh dla T =4400 godz./rok),
<> elektrownia wodna matej mocy (470 zZt/MWh).

Natomiast cieplownicze bloki: z turbinami gazowymi pracujacymi w obiegu prostym,
z silnikami gazowymi oraz z ogniwami paliwowymi, zintegrowane ze zgazowaniem bioma-
sy sa obecnie dopiero na etapie badan pilotowych. Jednostkowe koszty wytwarzania energii
elektrycznej w tych jednostkach prawdopodobnie nie bgda nizsze niz 500 zt/MWh.

Obecnie, przy $redniej cenie sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
wynoszacej w roku 2009 197,21 zt/MWh, wprowadzanie na rynek energii elektrycznej ze
zrddet rozproszonych moze w najblizszej przysztosci odbywac si¢ wylacznie za pomoca
srodkoéw wspierania, w postaci §wiadectw pochodzenia energii elektrycznej z odnawialnych
zrddet energii (zielone certyfikaty) oraz energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji
gazowej lub ze Zzrodet o mocy zainstalowanej ponizej 1 MW (zotte certyfikaty), a takze za
pomoca preferencyjnych kredytow inwestycyjnych [9, 10].
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Bolestaw ZAPOROWSKI, Radostaw SZCZERBOWSKI

Electricity generation cost in dispersed sources

Abstract

The paper presents the analyses of discounted unit costs of electricity generation in small scale
power plants and combined heat and power (CHP) plants (dispersed sources) that use renewable
energy sources (RES) or fired with natural gas. There is analysed the The electricity generation costs
are analyzed in the following types of small scale power plants and CHP plants: a) wind power plant,
b) small scale water power plant, ¢c) CHP plant with simple cycle gas turbine fired with natural gas,
d) CHP plant with gas engine fired with natural gas, ) CHP plant with Organic Rankine Cycle (ORC)
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integrated with direct biomass combustion, f) CHP plant with back-pressure steam turbine integrated
with direct biomass combustion, g) CHP plant with gas engine integrated with biological biomethane
generator, h) CHP plant with simple cycle gas turbine integrated with biomass gasification, i) CHP
plant with gas engine integrated with biomass gasification and j) CHP plant with fuel cell integrated
with biomass gasification.

KEY WORDS: natural gas, biomass, small scale power plant, small scale CHP plant, unit cost
of electricity generation



