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Efektywnos¢ energetyczna i ekonomiczna elektrowni
i elektrocieptowni duzej i $redniej mocy

STRESZCZENIE. W artykule zostala przedstawiona analiza perspektywicznych technologii wytwa-
rzania energii elektrycznej oraz skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta dla
polskiej elektroenergetyki. Analizg wykonano dla technologii stosowanych w dwoch rodza-
jach Zrodet wytworezych: elektrowni systemowych oraz elektrocieptowni duzej i $redniej
mocy. Do analizy wybrano osiem technologii wytworczych: blok parowy na parametry nad-
krytyczne opalany weglem brunatnym, blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany
weglem kamiennym, blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym, blok jadrowy z reak-
torem PWR, cieplowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem ka-
miennym, cieptowniczy blok gazowo-parowy z 3-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym
opalany gazem ziemnym, cieptowniczy blok gazowo-parowy z 2-ci$nieniowym kottem od-
zysknicowym opalany gazem ziemnym oraz cieplowniczy blok parowy opalany biomasa. Dla
poszczegdlnych technologii wyznaczono wielko$ci charakteryzujace ich efektywnos¢ ener-
getyczna, jednostkowa emisje CO, (kg CO,/kWh) oraz jednostkowe, zdyskontowane na rok
2011, koszty wytwarzania energii elektrycznej, z uwzglednieniem kosztow emisji CO,
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Wprowadzenie

W najblizszych latach jednym z warunkow bezpieczenstwa dostawy energii elektryczne;j
do odbiorcow w Polsce beda nowe inwestycje w podsektorze wytwarzania elektroener-
getyki. Wynika to z przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na energig elektryczna i moc
szczytowa oraz analizy obecnej struktury zroédet wytwoérczych w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE). Cecha charakterystyczng inwestycji zwiazanych ze zrodtami
wytworczymi w elektroenergetyce jest dugi czas ich realizacji (1-6 lat) oraz bardzo dtugi
okres eksploatacji (25—40 lat). Stwarza to powazne trudnosci w optymalizacji wyboru
technologii wytwoérczych, ktére moga by¢ podstawa nowych inwestycji. Obecnie do-
datkowym czynnikiem, ktéry utrudnia ten wybor, sa trudne do precyzyjnego okreslenia
w dhugim okresie czasu koszty zwiazane z emisja CO,. Podstawa prawna ich wprowadzenia
jest dyrektywa 2009/29/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23.04.2009 r. [1],
ktorej dziatanie i wptyw na koszty wytwarzania energii elektrycznej w dtugim okresie czasu
(do 40 lat) sa jednak trudne do precyzyjnego przewidzenia. Poza tym nie zostato dotychczas
przyjete nowe porozumienie Stron Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w spra-
wie zmian klimatu.

Konieczno$¢ przyjecia nowego porozumienia przez Strony Ramowej Konwencji Naro-
déw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu — ktore stanowi 189 panstw, w tym Polska —
W sprawie zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych po roku 2012, w zwiazku z wygas-
nigciem Protokotu z Kioto oraz wydane w roku 2009 przez Parlament Europejski i Radg
dyrektywy i decyzje z tym zwiazane [1, 2, 3, 4] stawiaja przed polska energetyka powazne
wyzwanie wdrozenia w I polowie naszego wieku nowych technologii energetycznych, ktore
doprowadza do istotnej redukeji emisji CO,. Wedtug opracowan Migdzynarodowej Agencji
Energetycznej (International Energy Agency, IEA), aby unikna¢ katastrofy klimatycznej, to
znaczy uniknaé wzrostu $redniej temperatury na Ziemi powyzej 2°C, §wiat powinien do roku
2050 zredukowa¢ emisje CO, z poziomu okoto 27 mld ton CO, w roku 2005, do poziomu
okoto 14 mld ton CO, w roku 2050. Pozwolitoby to zahamowaé wzrost koncentracji CO,
w atmosferze na poziomie okoto 450 ppm w roku 2050, w poréwnaniu z koncentracja CO,
w atmosferze na poziomie 385 ppm w roku 2005. W zwiazku z tym sa rozwazane dwa
scenariusze zuzycia paliw kopalnych i emisji CO;: referencyjny, ktéry doprowadzilby
w roku 2050 do emisji okoto 62 mld ton CO, i koncentracji CO, w atmosferze na poziomie
550 ppm (co spowodowatoby katastrofalny wzrost temperatury na naszej planecie o okoto
4°C) oraz scenariusz tzw. 450, zgodnie z ktorym, aby nie dopusci¢ do wzrostu temperatury
na Ziemi o wigcej niz 2°C powinno nastapi¢ zmniejszenie emisji CO, do roku 2050 do
poziomu okoto14 mld ton CO, roczniei dzigki temu zahamowanie wzrostu koncentracji CO,
w at- mosferze na poziomie 450 ppm. Uzyskanie tak powaznej redukcji emisji CO, moze by¢
osiagnigte jedynie przez wdrozenie nowych technologii w czterech sektorach: wytwarzania
energii elektrycznej, transportu, budownictwa oraz przemystu. W artykule sa analizowane
perspektywiczne — to znaczy wysokosprawne i niskoemisyjne oraz efektywne ekonomicz-
nie — technologie w sektorze wytwarzania energii elektrycznej w Polsce, ktére moga by¢
podstawa nowych inwestycji w najblizszych dwudziestu latach.
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1. Produkcja energii elektrycznej na Swiecie

Swiatowa produkcja energii elektrycznej w 2008 r. wyniosta okoto 20,3 tys. TW-h. Jej
podstawa byly nastepujace naturalne zrodla energii: wegiel kamienny i brunatny (40,77%),
gaz ziemny (21,26%), paliwo jadrowe (13,47%), olej opatowy (5,48%) oraz energia ze
zrddet odnawialnych (19,02%), w tym energia wodna (16,22%) [5]. Struktura naturalnych
zrddet energii wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej w poszczegdlnych
regionach $wiata i w poszczegdlnych krajach jest zroznicowana. Udzial poszczegolnych
rodzajow energii pierwotnej, wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej w roku
2008, na $§wiecie oraz w krajach o najwigkszej produkcji (rocznie powyzej 1000 TW-h)
energii elektrycznej, to znaczy w USA, w Chinach, w krajach Unii Europejskiej, w Japonii,
w Rosji a takze w Polsce przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Udziat poszczegdlnych rodzajow zrodet energii wykorzystywanych do produkcji energii
elektrycznej w roku 2008

TABLE 1. Share of particular kinds of energy sources utilized for electricity production in 2008

Produkcja Udziat naturalnych zrédet energii w produkcji energii elektrycznej [%]
Region $§wiata | inergn . odnawialne Zrodta energii
lub kraj ele trr};cznej wegicl gaz olej paliwa
P ziemny | opatowy | jadrowe woda wiatr | biomasa stofice i
[TW-h] geoterm.
Swiat 20 269,2 40,77 21,26 5,48 13,47 16,22 1,16 1,32 0,32
USA 4369,1 48,80 | 20,83 1,32 19,17 6,45 1,38 1,66 0,39
Chiny 34569 78,97 1,00 | 0,686 1,98 16,92 0,38 0,07 -
Unia
. 3373,0 28,06 | 23,30 | 3,0 27,76 10,62 3,82 3,27 0,17
Europejska
Japonia 1082,0 26,64 | 26,17 12,86 | 23,86 7,70 0,45 2,07 0,25
Rosja 1 040,4 18,91 47,55 1,55 15,68 16,02 - 0,24 0,05
Polska
1574 90,03 3,21 - - 1,64 1,04 4,08 -
(2010)

Na produkcjg energii elektrycznej w roku 2008 w skali $wiatowej zostato zuzyte okoto
3470 mln toe paliw kopalnych. W zwiazku z tym §wiatowa produkcja energii elektrycznej
w roku 2008 byta odpowiedzialna za emisjg okotol12 mld ton CO, Natomiast catkowita
emisja CO, na $§wiecie w roku 2008 wyniosta okoto 29 mld ton CO,. Produkcja energii
elektrycznej w skali $wiatowej w roku 2008 byta zatem odpowiedzialna za okoto 41%
catkowitej emisji CO, w tym roku.,
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2. Produkgja energii elektrycznej w Polsce

Moc zainstalowana zrodet wytworczych w KSE na dzien 31.12.2010 r. wynosila okoto
36 210 MW, a moc osiagalna okoto 36 160 MW [6]. Jednak znaczna liczba jednostek
wytworczych, zarowno w elektrowniach jak i elektrocieptowniach, o tacznej mocy powyzej
7,3 tys. MW, pracuje w KSE juz od ponad 40 lat, a czas ich pracy przekroczyt 200 tys.
godzin. Dlatego w najblizszych latach nalezy spodziewaé si¢ wycofywania znacznej ich
liczby z ruchu lub odstawiania do modernizacji.

W roku 2010 produkcja energii elektrycznej w Polsce wyniosta 157,4 TW-h, w tym
w elektrowniach i elektrocieptowniach: opalanych weglem kamiennym i brunatnym 90,03 %,
gazem ziemnym 3,21%, biomasa i1 biogazem 4,08% (w tym we wspotspalaniu z weglem
3,17%), w elektrowniach wodnych przeptywowych 1,64% i1 w elektrowniach wiatrowych
1,04% [6]. Wartosci produkcji energii elektrycznej oraz jej zuzycia brutto i przyrostu
zuzycia brutto w latach 2000-2010 przedstawiono w tabeli 2 [7]. Na wielko$¢ produkcji
energii elektrycznej w tym okresie w Polsce znaczny wplyw miala nadwyzka jej eksportu
nad importem. Srednioroczny przyrost zuzycia energii elektrycznej brutto w Polsce w okre-
sie 2000-2010 wyniost 1,53%. Do dalszych analiz przyjgto zatozenie, ze $rednioroczny
przyrost zuzycia energii elektrycznej brutto w Polsce do roku 2030 wyniesie 1,4%. Prze-
widywane w zwiazku z tym zuzycie energii elektrycznej brutto w latach 2015, 2020, 2025
12030 i wymagane nowe moce wytworcze w systemie elektroenergetycznym przedstawiono
w tabeli 3.

TABELA 2. Produkcja i zuzycie energii elektrycznej brutto w Polsce w latach 2000-2010

TABLE 2. Electricity production and total consumption in Poland in 2000-2010

Wyszczego6lnienie | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Produkcja energii

elektrycznej [TW-h] 1452 | 145,6 | 144,1 | 151,6 | 154,2 | 156,9 | 161,7 | 159,5 | 1553 | 151,7 | 157.,4

Zuzycie energii
elektrycznej brutto | 134,0 | 138,9 | 137,1 | 141,5 | 144,9 | 145,7 | 150,7 | 154,1 | 154,6 | 149,5 | 156,1
[TW-h]

Przyrost zuzycia

3,61 | -1,32| 3,22 | 2,40 | 0,61 | 3,40 | 2,26 | 0,35 | 3,30 | 4,38
brutto [%]

Wielko$ci wymaganych nowych inwestycji (oddanych do eksploatacji nowych mocy
wytworczych), po uwzglednieniu przewidywanego wycofywania z eksploatacji czgsci pra-
cujacych w roku 2010 jednostek wytworczych, jest zalezna od rodzaju nowobudowanych
jednostek wytworczych (przewidywanego czasu wykorzystania mocy zainstalowanej po-
szczegolnych rodzajow jednostek wytworczych).
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TABELA 3. Wymagane nowe moce wytworcze w systemie elektroenergetycznym w latach 2015,
2020, 20251 2030

TABLE 3. Required new electricity sources capacity in electric power system in 2015, 2020, 2025

and 2030
Lata
Wielkodé 2015 2020 2025 2030
Przewidywane zuzycie energii elektrycznej brutto [TWh] 170,0 182,3 1954 209,5
Wymagana moc osiagalna (zainstalowana) [MW] 37300 40 000 42 800 46 000

Przewidywana moc osiagalna w istniejacych w 2010 r.

. 1200 27 400 23400 16 500
jednostkach wytworczych [MW] 3 7 3

Wymagane nowe inwestycje [MW] 6 100 12 600 19 400 29 500

3. Perspektywiczne technologie wytwércze

dla polskiej elektroenergetyki

Biorac pod uwage obecna strukture zrodel wytworczych w KSE oraz zatozenia polityki
energetycznej Polski do roku 2030 [8], w artykule zatozono, ze rozwdj zrodet wytworczych
w naszym kraju powinien odbywac si¢ rownolegle w trzech nast¢pujacych grupach:
<> elektrowni systemowych,
<> elektrocieptowni duzej i $redniej mocy, pracujacych w miejskich systemach cieptowni-

czych oraz duzych zaktadach przemystowych,
<> elektrowni i elektrocieptowni matej mocy (zrddet rozproszonych).

W artykule sa analizowane perspektywiczne technologie wytworcze dla elektrowni
systemowych i elektrocieptowni duzej i $redniej mocy.

Analiz¢ mozliwych do zastosowania w najblizszych dwudziestu latach technologii wy-
twarzania energii elektrycznej oraz skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
przeprowadzono przy zatozeniu, ze bezpieczenstwo dostaw energii pierwotnej do sektora
wytwarzania elektroenergetyki w Polsce moga zapewnic:
<> wegiel kamienny i brunatny,
energia biomasy, po odpowiednim rozwoju rynku tego paliwa w Polsce,
gaz ziemny, w ograniczonym zakresie,
energia wiatru,
energia wody, w malym zakresie,
energia jadrowa, pod warunkiem zapewnienia niezaktdéconych czynnikami politycz-
nymi dostaw tego paliwa do elektrowni, przez caty okres cyklu ich eksploatacji, oraz
rozwiazania problemu zarzadzania paliwem wypalonym.

Jako kryteria wyboru perspektywicznych technologii wytworczych dla polskiej elektro-
energetyki na najblizsze 20 lat przyjgto: sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej,

RS
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sprawno$¢ wytwarzania ciepta (w skojarzeniu), jednostkowa emisje CO, (MgCO,/MW-h),
oraz jednostkowe, zdyskontowane na rok 2011, koszty wytwarzania energii elektrycznej,
z uwzglednieniem przewidywanych kosztow optaty za emisjg CO,.

Na podstawie wykonanych badan efektywnosci energetycznej i ekonomicznej oraz
wplywu na $rodowisko technologii wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
systemowych oraz technologii skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
w elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy, a takze kosztow paliw (wegiel kamienny
i brunatny, paliwo jadrowe, gaz ziemny, biomasa) i oceny pewnosci ich dostawy, opraco-
wano katalog perspektywicznych technologii wytworczych dla polskiej elektroenergetyki
na najblizsze 20 lat [4, 5]. Przy wyborze poszczegodlnych technologii wytwarzania energii
elektrycznej oraz skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta brano pod uwage
przede wszystkim jednostkowe, zdyskontowane na rok 2011, koszty wytwarzania energii
elektrycznej oraz jednostkowej emisji CO; [9, 10]. Uznano bowiem, ze przyszto$¢ poszcze-
g6lnych technologii wytwarzania energii elektrycznej oraz skojarzonego wytwarzania ener-
gii elektrycznej i ciepta bgdzie zalezata przede wszystkim od ich zalet ekonomicznych.
W jednostkowych kosztach wytwarzania energii elektrycznej w sposob bezposredni byty
uwzglednione takie wazne parametry poszczeg6lnych technologii jak: sprawnos¢ (efektyw-
nos$¢ energetyczna) oraz wplyw na $rodowisko (koszty emisji CO,). Waznym kryterium
oceny poszczegdlnych technologii byta réwniez niezawodno$¢ pracy. Najwyzsza nieza-
wodno$¢ pracy przypisano technologiom bedacym w skali swiatowej na etapie komer-
cyjnego stanu rozwoju. Do perspektywicznych technologii wytwarzania energii elektrycz-
nej oraz skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta dla polskiej elektroener-
getyki zostaly zaliczone nastgpujace technologie nalezace, do dwoch wyzej wymienionych
grup zrodet wytwoérczych (elektrowni systemowych oraz elektrocieptowni duzej i $redniej
mocy):
<> blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem brunatnym,
<> blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym,
<> blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym,
<> blok jadrowy z reaktorem PWR,
<> cieplowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym,
<> cieptowniczy blok gazowo-parowy z 3-ci$nieniowym kottem odzysknicowym opalany

gazem ziemnym,
<> cieptowniczy blok gazowo-parowy z 2-cisnieniowym kottem odzysknicowym opalany

gazem ziemnym,
<> cieptowniczy blok parowy $redniej mocy opalany biomasa.

4. Efektywnos¢ energetyczna

Wielkoscia charakteryzujaca efektywno$é energetyczna elektrowni jest ich sprawnosé.
Natomiast waznym parametrem okreslajacym ich wptyw na srodowisko jest jednostkowa
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emisja CO, (kg CO,/kW-h). Wielkosci te dla wybranych do analizy technologii wytwor-
czych dla elektrowni systemowych przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4. Wielkosci charakteryzujace efektywnos$¢ energetyczna elektrowni systemowych

TABLE 4. Quantities characterizing the energy effectiveness of system power plants

. Sprawno$¢ brutto Jednostkowa emisja CO,
Lp. Technologia N
[%] [kg CO,/kWh]
L Blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany 47 0.868
weglem brunatnym
) Blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany 48 0,685
weglem kamiennym
3. | Blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym 58 0,341
4. | Blok jadrowy z reaktorem PWR III generacji 36 -

Dla wybranych technologii wytworczych dla elektrocieptowni duzej i $redniej mocy,
jako wielkosci charakteryzujace ich efektywno$¢ energetyczna, wyznaczono: sprawnosc
wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawno$¢ wytwarzania ciepta w sko-
jarzeniu i oszczgdno$¢ energii pierwotnej oraz jednostkowa emisje CO, (kg CO,/kW-h).
Wiyniki obliczen tych wielkosci przedstawiono w tabeli 5.

TABELA 5. Wielko$ci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczna analizowanych elektrocieptowni

TABLE 5. Quantities characterizing the energy effectiveness of analyzed CHP plants

Sprawnos$é¢ L,

. Sprawnos$¢ ix

wytwarzania . Oszczgdno$é
. wytwarzania eneraii Jednostkowa
Lp. Technologia eleir:frfllrle' ciepta ior (;gtne' emisja CO,
YOS | skojarzeniu | PO O | [kg COL/KWh]

w skojarzeniu (%] [%]
0

(%]

Cieptowniczy blok parowy na
1. | parametry nadkrytyczne opalany 38,80 26,70 10,05 0,616
weglem kamiennym

Cieptowniczy blok gazowo-parowy
z 3-ci$nieniowym kotlem
odzysknicowym opalany gazem
ziemnym

54,10 23,20 15,74 0,287

Cieptowniczy blok gazowo-parowy
z 2-ci$nieniowym kotlem
odzysknicowym opalany gazem
ziemnym

49,50 25,10 11,60 0,302

Cieptowniczy blok parowy opalany

. 28,50 32,50 19,45 -
biomasa
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5. Efektywnos¢ ekonomiczna

Jako wielko$¢ charakteryzujaca efektywnos$¢ ekonomiczna analizowanych technologii
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych oraz elektrocieptowniach
duzej i $redniej mocy przyj¢to jednostkowe, zdyskontowane na rok 2011, koszty wytwa-
rzania energii elektryczne;j.

Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
systemowych byly wyznaczane za pomoca zaleznos$ci:

=s
>c (1+p)!
ko t=mtl (1)
¢ I=s
> E(1+p)!

t=m+1

Natomiast jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elek-
trocieptowniach byly wyznaczane za pomoca nastgpujacej zaleznosci.

t=s
> (€, -H)(1+p)!

f o= l=m+l 2)
€ t=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.

Obliczenia jednostkowych, zdyskontowanych kosztow wytwarzania energii elektrycz-
nej w elektrowniach i elektrocieptowniach wykonano, przyjmujac jako dane wejsciowe
wielkosci charakteryzujace efektywnos¢ energetyczng poszczegoélnych technologii (za-
warte w tabeli 4 1 5) oraz:
<> czas budowy elektrowni i elektrocieptowni: jadrowych 6 lat, opalanych weglem i bio-

masa 4 lata, a opalanych gazem ziemnym 2 lata,
<> okres eksploatacji elektrowni i elektrocieptowni: jadrowych 40 lat, opalanych weglem

i biomasa 30 lat, a opalanych gazem ziemnym 25 lat,
<> ceng sprzedazy ciepta 32,69 z1/GJ,
<> stope dyskontowa dla elektrowni jadrowych 8,5%, a dla elektrowni i elektrocieptowni

parowych oraz gazowo-parowych opalanych weglem, biomasa i gazem ziemnym 8%,
<> udziat kapitatu wlasnego w naktadach inwestycyjnych 20%.
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W rocznych kosztach elektrowni i elektrocieplowni uwzgledniano: koszty kapitatowe,
koszty paliwa, koszty remontow, koszty obstugi oraz koszty $srodowiska (emisji CO5).
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 1, 2 1 3.
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Rys. 1. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych
i w elektrocieptowniach duzej i sredniej mocy [zZMW-h], w tym koszty: kapitatowe (1), paliwa (2), remontow
(3) i obstugi (4), dla: a) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem brunatnym, b) bloku
parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, c¢) bloku gazowo-parowego opalanego
gazem ziemnym d) bloku jadrowego z reaktorem PWR, ¢) cieptowniczego bloku parowego na parametry
nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, f) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 3-cis$nieniowym
kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym g) cieptowniczego bloku gazowo-parowego
z 2-ci$nieniowym kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym h) cieptowniczego bloku parowego na
parametry podkrytyczne $redniej mocy opalanego biomasa, bez uwzglednienia optaty za emisjg CO,

Fig. 1. Unitary, discounted electricity generation costs in the system power plants and in large and medium
scale CHP plants [PLN/MWHh], including: capital cost (1), fuel cost (2), maintenance cost (3) and operating cost
(4) for: a) supercritical steam unit fired with brown coal, b) supercritical steam unit fired with hard coal,

c) gas-steam unit fired with natural gas d) nuclear power unit with PWR reactor, ¢) supercritical steam CHP
unit fired with hard coal, f) gas-steam CHP unit with 3-pressure heat recovery steam generator (HRSG), fired
with natural gas, g) gas-steam CHP unit with 2- pressure HRSG, fired with natural gas and h) medium scale
steam CHP unit fired with biomass, without CO, emission payment
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Rys. 2. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych
i w elektrocieptowniach duzej i sredniej mocy [zZ/MW-h], w tym koszty: kapitatowe (1), paliwa (2), remontow
(3), obstugi (4) i optaty za emisj¢ CO, (5), dla: a) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego
weglem brunatnym, b) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, ¢) bloku
gazowo-parowego opalanego gazem ziemnym, d) bloku jadrowego z reaktorem PWR, e) cieptowniczego bloku
parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, f) cieptowniczego bloku
gazowo-parowego z 3-cisnieniowym kottem odzyskncowym opalanego gazem ziemnym, g) cieptowniczego
bloku gazowo-parowego z 2-cisnieniowym kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym,

h) cieptowniczego bloku parowego opalanego biomasa, z uwzglednieniem optaty za emisjg CO, w wysokos$ci
160 zt/Mg CO,

Fig. 2. Unitary, discounted electricity generation costs in the system power plants and in large and medium
scale CHP plants [PLN/MW-h], including: capital cost (1), fuel cost (2), maintenance cost (3) operating cost
(4) and environmental cost (5) for: a) supercritical steam unit fired with brown coal, b) supercritical steam unit
fired with hard coal, c¢) gas-steam unit fired with natural gas d) nuclear power unit with PWR reactor,

e) supercritical steam CHP unit fired with hard coal, f) gas-steam CHP unit with 3-pressure heat recovery steam
generator (HRSG) fired with natural gas, g) gas-steam CHP unit with 2- pressure HRSG fired with natural gas
and h) medium scale steam CHP unit fired with biomass, with 160 PLN/Mg CO, environmental payment

Whioski

1. Dla zapewnienia bezpieczenstwa elektroenergetycznego w najblizszym okresie w Pol-
sce konieczny jest intensywny rozwdj nowych zréodel wytwoérczych zar6wno w obszarze
elektrowni systemowych jak i elektrocieptowni duzej, sredniej i matej mocy. Do roku 2020
powinny zosta¢ oddane do eksploatacji nowe bloki energetyczne o tacznej mocy okoto
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Rys. 3. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych
i w elektrocieptowniach duzej i sredniej mocy [zt/MW-h], w tym koszty: kapitatowe (1), paliwa (2), remontow
(3), obstugi (4) i optaty za emisjg CO; (5), dla: a) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego
weglem brunatnym, b) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, ¢) bloku
gazowo-parowego opalanego gazem ziemnym d) bloku jadrowego z reaktorem PWR, e) cieptowniczego bloku
parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, f) cieptowniczego bloku
gazowo-parowego z 3-cisnieniowym kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym, g) cieptowniczego
bloku gazowo-parowego z 2-cisnieniowym kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym,

h) cieptowniczego bloku parowego opalanego biomasa, z uwzglednieniem optaty za emisje CO, w wysoko$ci
240 zt/Mg CO,

Fig. 3. Unitary, discounted electricity generation costs in the system power plants and in large and medium
scale CHP plants [PLN/MW-h], including: capital cost (1), fuel cost (2), maintenance cost (3), operating cost
(4) and environmental cost (5) for: a) supercritical steam unit fired with brown coal, b) supercritical steam unit
fired with hard coal, (c) gas-steam unit fired with natural gas, d) nuclear power unit with PWR reactor,

e) supercritical steam CHP unit fired with hard coal, f) gas-steam CHP unit with 3-pressure heat recovery steam
generator (HRSQ) fired with natural gas, g) gas-steam CHP unit with 2- pressure HRSG fired with natural gas
and h) medium scale steam CHP unit fired with biomass, with 240 PLN/Mg CO, environmental payment

12,5 GW, a do roku 2030 o mocy okoto 29,5 GW. Nowe inwestycje w zakresie zrodet
wytworczych dla elektroenergetyki powinny by¢ ukierunkowane na technologie nisko-
emisyjne, zwickszajace stopien dywersyfikacji paliw wykorzystywanych w polskiej elek-
troenergetyce i charakteryzujacych si¢ wysoka efektywnoscia ekonomiczna.
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2. Do roku 2020 strategicznymi paliwami dla elektrowni systemowych w Polsce moga
by¢ przede wszystkim wegiel kamienny i brunatny. W pelni dojrzata technologia wytwa-
rzania energii elektrycznej z wegla, charakteryzujaca si¢ wysoka efektywnos$cia energe-
tyczna (wysoka sprawnoscia) jest obecnie jedynie technologia stosowana w elektrowniach
parowych na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne). Najwyzsza efektywnos$cia eko-
nomiczng — to znaczy najnizszymi jednostkowymi kosztami wytwarzania energii elektry-
cznej, zdyskontowanymi na rok 2011 — charakteryzuja si¢ parowe bloki na parametry
nadkrytyczne opalane wegle brunatnym (okoto 195 zZEVMW-h, bez uwzglednienia kosztow
emisji CO,). Natomiast jednostkowe, zdyskontowane na rok 2011, koszty wytwarzania
energii elektrycznej w parowych blokach na parametry nadkrytyczne, opalanych weglem
kamiennym, potozonych w poblizu kopaln wegla sa od nich wyzsze o okoto 18%, a po-
tozonych okoto 300 km od kopaln o okoto 25%.

3. Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2011, koszty wytwarzania energii elektryczne;j
w systemowych elektrowniach gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym, przy obecne;j
cenie gazu ziemnego dla wielkich odbiorcéw wynoszacej okoto 33 zl/GJ, sa wyzsze od
kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach parowych na parametry nadkry-
tyczne 1 wyzsze od $redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
(rys.1). Dlatego decyzje o przedsigwzigciach inwestycyjnych zwigzanych z budowa tego
typu elektrowni systemowych w Polsce powinny by¢ przesunigte w czasie i poddane
ponownej analizie po roku 2015.

4. Od roku 2020, to znaczy za okoto 10 lat, konieczny ze wzgledoéw ekologicznych
i uzasadniony ekonomicznie, bedzie w Polsce udziat energetyki jadrowej w produkcji
energii elektrycznej. Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2011, koszty wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach jadrowych sa wysokie. Dlatego prawdopodobnie dopiero
okoto roku 2020 begda one poréwnywalne ze $rednia ceng sprzedazy energii elektrycznej na
rynku konkurencyjnym, co zapewni im opftacalno$¢. Koszty wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrowniach jadrowych w Polsce beda wtedy jednak juz nizsze od kosztow
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach opalanych weglem, z uwzglednieniem
kosztéw emisji CO,.

5. W Polsce w szerokim zakresie powinny by¢ rozwijane technologie skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i1 ciepta, gdyz jest to skuteczny sposob na uzyskanie
oszczgdnosci energii pierwotnej 1 obnizenia emisji CO,. Dla elektrocieptowni duzej mocy
(o mocy cieplnej w skojarzeniu 200500 MW) jednostkami kogeneracyjnymi, charaktery-
zujacymi si¢ najnizszymi, zdyskontowanymi na rok 2011, kosztami wytwarzania energii
elektrycznej, jest cieptowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem
kamiennym oraz cieplowniczy blok gazowo-parowy z 3-ci$nieniowym kotlem odzysk-
nicowym opalany gazem ziemnym. Po wprowadzeniu optaty za emisj¢ CO, koszty wy-
twarzania energii elektrycznej w obu tych typach blokow cieptowniczych bgda pordw-
nywalne. Dla elektrocieptowni $redniej mocy (o mocy cieplnej w skojarzeniu 50-200 MW)
jednostka kogeneracyjna, charakteryzujaca si¢ najnizszymi, zdyskontowanymi na rok 2011,
kosztami wytwarzania energii elektrycznej jest cieplowniczy blok gazowo-parowy
z 2-ci$nieniowym kottem odzysknicowym opalany gazem ziemnym. Przy istnieniu zielo-
nych certyfikatow, o wartosci w roku 2011 powyzej 274 zt/MW-h, konkurencyjna jednostka
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kogeneracyjna w tym zakresie mocy jest blok parowy na parametry podkrytyczne opalany
biomasa.
6. Wprowadzenie od roku 2013 obowiazku zakupu uprawnien do catkowitej emisji CO,,
przez nowo budowane elektrownie, oraz wlaczenie kosztéw tego zakupu do kosztéw
wytwarzania energii elektrycznej, istotnie zmienia uszeregowanie technologii wytworczych
dla nowych inwestycji w elektroenergetyce. Przy zatozeniu $rednich kosztow zakupu
uprawnien do emisji CO,, w calym okresie eksploatacji, w wysokosci 160 zt/Mg CO, (ok.
40 Euro/Mg CO,), jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej dla technologii
stosowanych w elektrowniach systemowych w duzym stopniu wyréwnuja sig¢ (rys. 2).
Mozna je uszeregowac nastgpujaco:
<> blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem brunatnym (339 zt/MW-h),
<> blok jadrowy PWR (342 zZ/MW-h),
<> blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym (345 zZt/MW-h),
<> blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym (348 zt/MW-h).
Dla tej wartos$ci kosztow zakupu uprawnien do emisji CO, koszty wytwarzania energii
elektrycznej w elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy sa nizsze niz w elektrowniach
systemowych i mozna je uszeregowac nastepujaco:
<> cieptowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym (301
zt/MW-h),
<> cieptowniczy blok gazowo-parowy z 3-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym opalany
gazem ziemnym (305 zt/MW-h),

<> cieptowniczy blok gazowo-parowy z 2-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym opalany
gazem ziemnym (321 ztMW-h),

<> cieptowniczy blok parowy na parametry podkrytyczne opalany biomasa (336 zZt/MW-h).

Natomiast przy przyjeciu kosztéw zakupu uprawnien do emisji CO, wysokosci 240
zt/MgCO, (ok. 60 Euro/tCO»), ktdre w przysztosci beda prawdopodobnie w przyblizeniu réwne
kosztom wychwytywania i magazynowania CO, (Carbon Capture and Storage — CCS), sposrod
technologii, ktére moga by¢ zastosowane w elektrowniach systemowych, najnizsze koszty
wytwarzania energii elektrycznej wystepuja w elektrowniach jadrowych, a wérdd technologii
stosowanych w elektrocieptowniach, w cieptowniczych blokach gazowo-parowych z 3-ci$nie-
niowym kotlem odzysknicowym opalanych gazem ziemnym i w cieptowniczych blokach
parowych opalanych biomasa (rys. 3). Te technologie mozna uzna¢ za najbardziej perspek-
tywiczne dla polskiej elektroenergetyki w bardzo dtugim horyzoncie czasowym.
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Bolestaw ZAPOROWSKI

Energy and economy effectiveness of large and medium scale
power plants and combined heat and power plants

Abstract

The paper presents the analysis of the perspective technologies of electricity generation and
electricity and heat production in cogeneration for Polish electric power engineering. The analysis was
made for two kinds of electric energy sources: system power plants and combined heat and power (CHP)
plants of large and medium scale. For analysis were chosen 8 following generation technologies:
supercritical steam unit fired with brown coal, supercritical steam unit fired with hard coal, gas-steam
unit fired with natural gas, nuclear power unit with PWR reactor, supercritical steam CHP unit fired with
hard coal, gas-steam CHP unit with 3-pressure heat recovery steam generator (HRSG) fired with natural
gas, gas-steam CHP unit with 2- pressure HRSG fired with natural gas and medium scale steam CHP
unit fired with biomass. For particular generation technologies were determined the quantities cha-
racterizing their energy effectiveness, unitary emission of CO, (kgCO,/kWh) and unitary electricity
generation costs with cost of CO, emission, discounted for 2011 year.

KEY WORDS: power plant, combined heat and power (CHP) plant, energy effectiveness, economy
effectiveness
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