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Koszty wytwarzania energii elektryczne;
dla perspektywicznych technologii wytwérczych
polskiej elektroenergetyki

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono analizg¢ jednostkowych, zdyskontowanych na rok 2012,
kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych, elektrocieptow-
niach duzej i $redniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy (zrodtach
rozproszonych). Do analizy wybrano 17 technologii wytworczych: blok parowy na parametry
nadkrytyczne opalany weglem brunatnym, blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany
weglem kamiennym, blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym, blok jadrowy z reak-
torem PWR, cieptowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamien-
nym, cieplowniczy blok gazowo-parowy z 3-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym opalany
gazem ziemnym, cieplowniczy blok gazowo-parowy z 2-ci$nieniowym kotlem odzysknico-
wym opalany gazem ziemnym, cieplowniczy blok parowy $redniej mocy opalany biomasa,
cieplowniczy blok gazowo-parowy zintegrowany ze zgazowaniem biomasy, elektrowni¢
wiatrowa, elektrowni¢ wodna malej mocy, cieptowniczy blok z turbing gazowa pracujaca
W obiegu prostym opalany gazem ziemnym, cieptowniczy blok z silnikiem gazowym opalany
gazem ziemnym, cieptowniczy blok ORC (Organic Rankine Cycle) opalany biomasa, ciep-
towniczy blok parowy matej mocy opalany biomasa, cieplowniczy blok gazowy zintegrowany
z biologiczna konwersja biomasy i cieplowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany ze
zgazowaniem biomasy. Dla poszczegélnych technologii wyznaczono wielkosci charakte-
ryzujace ich efektywno$¢ energetyczna, jednostkowa emisjg CO, (kg CO,/kWh) oraz jednost-
kowe, zdyskontowane na rok 2012, koszty wytwarzania energii elektrycznej, z uwzgled-
nieniem kosztow uprawnien do emisji CO,.
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Wprowadzenie

Jednym z warunkow zapewnienia bezpieczenstwa dostawy energii elektrycznej do odbior-
cOW jest utrzymywanie rownowagi miedzy zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna i moc
szczytowa a dostgpnoscia mocy wytworczych w Krajowym Systemie Energetycznym (KSE).
Porownanie obecnego stanu i struktury mocy zrodet wytworczych w KSE oraz obecnego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i moc szczytowa, a takze przewidywanego, w naj-
blizszych latach, ich wzrostu wskazuje, ze w polskiej elektroenergetyce pilnie sa potrzebne
nowe inwestycje zrodet wytworczych. Zgodnie z polityka energetyczna Unii Europejskiej
i Polski oraz tendencjami ogdlnoswiatowymi (Chmielniak 2011; Polityka... 2009; Dyrektywa
2009/28/WE; Dyrektywa 2004/8/WE) powinny to by¢ zrodta charakteryzujace si¢ wysoka
efektywnoscig energetyczna i niska emisyjnoscia oraz wysoka efektywnoscia ekonomiczna.

Rozwdj zrodet wytworczych w polskiej elektroenergetyce powinien bra¢ pod uwage
bezpieczenstwo dostaw energii pierwotnej do sektora wytwarzania elektroenergetyki, przede
wszystkim przez dazenie do uzyskania odpowiedniego stopnia dywersyfikacji paliw i zwiaza-
nej z nig nowoczesnej struktury technologicznej zrodet wytwodrczych. Polityka energetyczna
panstwa powinna przy tym wspierac, ale tylko przez pewien czas, na rynku, w procesie roz-
woju zrodet wytworczych w KSE, energig elektryczna wytwarzana w zrodtach wykorzystu-
jacych odnawialne zrodla energii oraz kogeneracyjnych, w tym szczegélnie rozproszonych.

Instrumenty wspierania na rynku energii elektrycznej, wytwarzanej w blokach wykorzy-
stujacych odnawialne zrdédla energii, powinny by¢ zrdéznicowane w zalezno$ci od mocy
zrodha 1 rodzaju wykorzystywanego odnawialnego zrodta energii i oparte na poglebione;j
analizie efektywnosci energetycznej i ekonomicznej tych zrodet.

Wybor technologii dla nowych zrédet wytworczych, w dlugim horyzoncie czasowym,
musi by¢ oparty jednak tylko na kryterium ekonomicznym, ktérego podstawgq jest znajomos¢
przewidywanych catkowitych kosztow wytwarzania energii elektrycznej, tacznie z kosztami
srodowiskowymi. Niniejsza praca jest po§wigcona analizie porownawczej przewidywanych
kosztéw wytwarzania energii elektrycznej dla perspektywicznych technologii wytworczych,
dla polskiej elektroenergetyki.

1. Produkcja energii elektrycznej w Polsce

Moc zainstalowana zrodet wytworczych w KSE na dzien 31.12.2011 r. wynosita okoto
37 229 MW, a moc osiagalna okoto 37 200 MW (Maciejewski 2011; Zaporowski 2008).
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Jednak znaczna liczba jednostek wytworczych, zard6wno w elektrowniach jak i elektro-
cieptowniach, o facznej mocy powyzej 8 tys. MW, pracuje w KSE juz od ponad 40 lat, a czas
ich pracy przekroczyt 200 tys. godzin. Dlatego w najblizszych latach nalezy spodziewac sig
wycofywania znacznej ich liczby z ruchu lub odstawiania do modernizacji.

W roku 2011 produkcja energii elektrycznej w Polsce wyniosta 162,9 TWh, w tym
w elektrowniach i elektrocieptowniach opalanych weglem kamiennym i brunatnym 88,95%,
gazem ziemnym 3,39%, biomasa i biogazem 4,59% (w tym we wspotspalaniu z weglem
3,61%), w elektrowniach wodnych przeptywowych 1,44% i w elektrowniach wiatrowych
1,63% (Informacja... 2011). Wartosci produkcji energii elektrycznej oraz jej zuzycia brutto
iprzyrostu zuzycia brutto w latach 2001-2011 przedstawiono w tabeli 1 (Statystyka... 2011).
Na wielkos$¢ produkcji energii elektrycznej w tym czasie w Polsce znaczny wptyw miata
nadwyzka jej eksportu nad importem, szczegdlnie w roku 2011. Srednioroczny przyrost
zuzycia energii elektrycznej brutto w Polsce w czasie 2001-2011 wynosit 1,38%. Do
dalszych analiz przyjeto zatozenie, ze $rednioroczny przyrost zuzycia energii elektrycznej
brutto w Polsce do roku 2030 wyniesie 1,35%. Przewidywane w zwiazku z tym zuzycie
energii elektrycznej brutto w Polsce w latach 2015, 2020, 2025 1 2030 oraz wymagane nowe
moce wytworcze w systemie elektroenergetycznym przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 1. Produkcja i zuzycie energii elektrycznej brutto w Polsce w latach 2001-2011

TABLE 1. Electricity production and total consumption in Poland, 2001-2011

Rok 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Produkcja energii

151,7 | 157.4
elektrycznej [TWh] 145,6 | 144,1 | 151,6 | 154,2 | 156,9 | 161,7 | 159,5 | 155,3 162,9

Zuzycie energii elektrycznej

149,5 | 156,1
brutto [TWh] 138,9 | 137,1 | 141,5 | 144,9 | 145,7 | 150,7 | 154,1 | 154,6 157,7

Przyrost zuzycia brutto [%] -1,32| 3,22 | 2,40 | 0,61 | 3,40 | 2,26 | 0,35 | -3,30 | 4,38 | 1,02

TABELA 2. Wymagane nowe moce wytworcze w systemie elektroenergetycznym
w latach 2015, 2020, 2025 i 2030

TABLE 2. Required new electricity sources capacity in electric power system in 2015, 2020, 2025 and 2030

haw 2 2020 2025 2030
Wielkos¢ 013

Przewidywane zuzycie energii elektrycznej brutto [TWh] 166,4 177.9 190,3 203,5
Wymagana moc osiagalna (zainstalowana) [MW] 38 000 39500 41700 44700
Przewidywana moc osiagalna w istniejacych w 2011 r.

. , 34 500 28 700 24 700 17 800
jednostkach wytworczych [MW]

Wymagane nowe inwestycje [MW] 3500 10 800 17 000 26 900
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Wielkosci wymaganych nowych inwestycji (oddanych do eksploatacji nowych mocy
wytworczych), po uwzglednieniu przewidywanego wycofywania z eksploatacji czgsci pra-
cujacych w roku 2011 jednostek wytworczych, jest zalezna od rodzaju nowo budowanych
jednostek wytworczych (przewidywanego czasu wykorzystania mocy zainstalowanej posz-
czegdlnych rodzajéw jednostek wytworczych).

2. Perspektywiczne technologie wytwoércze dla polskiej

elektroenergetyki

2.1. Uwagi ogblne

Biorac pod uwage obecna strukture zrodel wytworczych w KSE oraz zatozenia polityki
energetycznej Polski do roku 2030 (Polityka... 2009), w niniejszej pracy zatozono, ze rozwaj
zroédet wytworczych w naszym kraju powinien odbywac si¢ rownolegle w trzech naste-
pujacych grupach:
<> elektrowni systemowych,
<> elektrocieptowni duzej i $redniej mocy, pracujacych w miejskich systemach cieptow-

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

Analize 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 matym zakresie,
<> energia jadrowa, pod warunkiem zapewnienia, niezaktéconych czynnikami politycz-

nymi, dostaw tego paliwa do elektrowni, przez caty okres cyklu ich eksploatacji, oraz

rozwigzania problemu zarzadzania paliwem wypalonym.

2.2. Perspektywiczne technologie wytworcze dla elektrowni
systemowych
Do analizy jednostkowych, zdyskontowanych na rok 2012, kosztow wytwarzania energii

elektrycznej w elektrowniach systemowych wybrano cztery perspektywiczne technologie:
blok parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany wgglem brunatnym,
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blok parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany weglem kamiennym,
blok gazowo-parowy duzej mocy z 3-cisnieniowym kottem odzysknicowym opalany gazem
ziemnym oraz blok jadrowy z reaktorem PWR Ill-generacji. Przyjgto zatozenie, ze tech-
nologia stosowana w parowych blokach na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) jest
obecnie jedyna w pelni dojrzala w skali komercyjnej technologia wytwarzania energii
elektrycznej z wegla, charakteryzujaca si¢ wysoka efektywnoscia energetyczna. Bloki gazo-
wo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wegla (Integrated Coal Gasification Combined
Cycle, IGCC) nie uzyskaly jeszcze peinej dojrzalosci komercyjnej. Budowie kolejnych
demonstracyjnych blokéw IGCC nadal towarzyszy poszukiwanie optymalnych rozwigzan
procesowych.

Wielkoscia charakteryzujaca efektywnosé energetyczna elektrowni jest ich sprawnos$é.
Natomiast waznym parametrem okreslajacym ich wplyw na §rodowisko jest jednostkowa
emisja CO, (kg CO,/kWh). Wielkosci te dla wybranych do analizy technologii wytwor-
czych dla elektrowni systemowych przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3. Wielkosci charakteryzujace efektywnos$¢ energetyczna elektrowni systemowych

TABLE 3. Quantities characterizing the energy effectiveness of system power plants

L Technologi Sprawno$¢ brutto Jednostkowa emisja CO,
p. echnologia [%] [kg CO,/kWh]
Blok parowy na parametry nadkrytyczne
1. 47 0,868
opalany weglem brunatnym
Blok parowy na parametry nadkrytyczne
2. . 48 0,685
opalany weglem kamiennym
3. | Blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym 58 0,341
4. | Blok jadrowy z reaktorem PWR III generacji 36 -

2.3. Perspektywiczne technologie wytworcze dla elektrocieptowni
duzej i $redniej mocy

Do analizy jednostkowych, zdyskontowanych na rok 2012, kosztow wytwarzania energii
elektrycznej w elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy wybrano pig¢ technologii: ciep-
towniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany weglem
kamiennym, cieptowniczy blok gazowo-parowy duzej mocy z 3-ci$nieniowym kottem
odzysknicowym opalany gazem ziemnym, cieptowniczy blok gazowo-parowy S$redniej
mocy z 2-cisnieniowym kotlem odzysknicowym opalany gazem ziemnym, cieplowniczy
blok parowy $redniej mocy opalany biomasg oraz cieptowniczy blok gazowo-parowy zin-
tegrowany ze zgazowaniem biomasy.
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Dla wybranych do analizy technologii wytworczych dla elektrocieplowni duzej i $redniej
mocy, jako wielko$ci charakteryzujace ich efektywnos¢ energetyczna, wyznaczono: spraw-
no$¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawnos¢ wytwarzania ciepta w sko-
jarzeniu, oszcz¢dno$¢ energii pierwotnej oraz jednostkowa emisje CO, (kg CO,/kWh).
Wiyniki obliczen tych wielkosci przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4. Wielkos$ci charakteryzujace efektywnos¢ energetyczna elektrocieptowni duzej i $redniej mocy

TABLE 4. Quantities characterizing the energy effectiveness of large and medium scale CHP plants

Sprawno$é L,
. Sprawno$¢ o dnosé
WYNATENG | argania | 077905 | sednostkoa
Lp. Technologia elekt fzne' ciepla ierwfme' emisja €O,
yemel |, skojarzeniu p N ] [kg CO,/kWh]
w skojarzeniu (%] [%]
[%] ’

Cieptowniczy blok parowy na parametr

P v DIO% patowy a parametty 39,20 40,80 25,20 0,616
nadkrytyczne opalany weglem kamiennym
Cieptowniczy blok gazowo-parowy

2. | z 3-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym 53,01 26,99 24,54 0,287
opalany gazem ziemnym
Cieptowniczy blok gazowo-parowy

3. | z2-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym 48,64 31,36 22,44 0,302
opalany gazem ziemnym

4. | Cieplowniczy blok parowy opalany biomasa 28,50 32,50 19,45 -
Cieptowniczy blok gazowo-parow

s, | P Y & parowy 41,78 38,22 41,54 -
zintegrowany ze zgazowaniem biomasy

2.4. Perspektywiczne technologie wytworcze dla zZrédet rozproszonych

Jako perspektywiczne technologie dla rozproszonych zrédet energii elektrycznej do
analizy wybrano: elektrownie wiatrowe, elektrownie wodne matej mocy, cieptowniczy blok
gazowy z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym opalany gazem ziemnym, cieplow-
niczy blok gazowy z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym, cieptowniczy blok ORC
opalany biomasa, cieptowniczy blok parowy matej mocy opalany biomasa, cieplowniczy
blok gazowy zintegrowany z biologiczna konwersja energii biomasy, cieptowniczy blok
gazowy zintegrowany ze zgazowaniem biomasy.

Dla wybranych do analizy technologii wytworczych dla elektrocieptowni matej, mocy,
jako wielkosci charakteryzujace ich efektywno$é energetyczna, wyznaczono: sprawnosc
wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawno$¢ wytwarzania ciepta w skojarze-
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niu oraz oszczedno$¢ energii pierwotnej. Wyniki obliczen tych wielko$ci przedstawiono
w tabeli 5.

TABELA 5. Wielkos$ci charakteryzujace efektywnos¢ energetyczna elektrocieptowni matej mocy

TABLE 5. Quantities characterizing the energy effectiveness of small scale CHP plants

Sprawno$¢ Sprawno$¢ Oszczgdnosé
. wytwarzania energii wytwarzania energii
L.p. Technologia . . . .
elektryczne;j ciepta pierwotnej
w skojarzeniu [%] | w skojarzeniu [%)] [%]
Cieptowniczy blok gazowy z turbing gazowa
1. | pracujaca w obiegu prostym opalany gazem 31,20 53,49 16,27
ziemnym
Cieptowniczy blok gazowy z silnikiem
2. . 36,00 48,50 18,78
gazowym opalany gazem ziemnym
3. | Cieptowniczy blok ORC opalany biomasa 14,14 68,36 18,25
4. | Cieptowniczy blok parowy opalany biomasa 18,45 64,00 23.27
Cieptowniczy blok gazowy zintegrowany ze
S sronyAnee 26,00 31,00 12,92
biologiczna konwersja energii biomasy
Cieptowniczy blok gazowy zintegrowany ze
6. | powmions O BROWY mEsrowany 2745 54,00 31,49
zgazowaniem biomasy

3. Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej

Jako wielko$¢ charakteryzujaca efektywnos$¢ ekonomiczna analizowanych technologii
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych, elektrocieptowniach duze;j
i $redniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy (zrédtach rozpro-
szonych) przyjgto jednostkowe, zdyskontowane na rok 2012, koszty wytwarzania energii
elektryczne;j.

Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
byty wyznaczane za pomoca zalezno$ci (Zaporowski 2008):

t=s
> C(1+p)!

e

k — t=m+1

t=s
> E(1+p)!

t=m+1

)]
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Natomiast jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrocieptowniach byly wyznaczane za pomoca nast¢pujacej zaleznosci (Zaporowski
2008):

t=s » )
2. (C,—H)(1+p)
ke _1 m+t1: -
> 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 kosztéw wytwarzania energii elektrycz-
nej w elektrowniach i elektrocieplowniach wykonano przyjmujac jako dane wejsciowe
wielkos$ci charakteryzujace efektywnos$¢ energetyczna poszczegolnych technologii (zawarte
w tab. 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

30 lat, a opalanych gazem ziemnym i biomasa 25 lat,
<> ceng sprzedazy ciepta 31,56 zt/GJ,
<> stope dyskontowa: dla elektrowni jadrowych 8,5%, elektrowni i elektrocieptowni paro-

wych opalanych weglem 8%, elektrowni i elektrocieplowni gazowo-parowych opala-

nych gazem ziemnym 7,5%, a zrédet rozproszonych 7%,
<> udziat kapitatu wlasnego w naktadach inwestycyjnych 20%.

W rocznych kosztach elektrowni i elektrocieptowni uwzgledniano: koszty kapitatowe,
koszty paliwa, koszty remontow, koszty obstugi oraz koszty srodowiska (emisji CO»).
Obliczenia jednostkowych, zdyskontowanych na rok 2012, kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej wykonano w dwoch wariantach — bez uwzglednienia kosztow uprawnien do
emisji CO;, 1 z uwzglednieniem tych kosztow. Przyjeto zatozenie, ze Sredni koszt zakupu
uprawnien do emisji CO, w okresie najblizszych 28 lat, to jest do roku 2040, wyniesie
200 z1/tCO; (ok. 50 Euro/tCO,). Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 11 2.
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Rys. 1. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych,
elektrocieptowniach duzej i §redniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy [zt/MWh] dla:
1 — bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem brunatnym, 2 — bloku parowego na
parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, 3 — bloku gazowo-parowego opalanego gazem
ziemnym 4 — bloku jadrowego z reaktorem PWR, 5 — cieptowniczego bloku parowego na parametry
nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, 6 — cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 3-ci$nieniowym
kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym 7 — cieptowniczego bloku gazowo-parowego
z 2-ci$nieniowym kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym 8 — cieptowniczego bloku parowego
$redniej mocy opalanego biomasa, 9 — cieptowniczego bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze
zgazowaniem biomasy, 10 — elektrowni wiatrowej, 11 — elektrowni wodnej malej mocy, 12 — cieptowniczego
bloku z turbing gazowa opalanego gazem ziemnym, 13 — cieptowniczego bloku silnikiem gazowym opalanego
gazem ziemnym, 14 — cieplowniczego bloku ORC opalanego biomasa, 15 — cieptowniczego bloku parowego
malej mocy opalanego biomasa, 16 — cieptowniczego bloku zintegrowanego z biologiczna konwersja biomasy,
17 — cieptowniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, bez uwzglednienia optaty za emisjg CO,

Fig. 1. Unitary, discounted electricity generation costs in the system power plants, in large and medium scale
CHP plants, and in small scale power and CHP plants [PLN/MWh], for: 1 — supercritical steam block fired
with brown coal, 2 — supercritical steam block fired with hard coal, 3 — gas-steam block fired with natural gas,
4 — nuclear power block with PWR reactor, 5 — supercritical steam CHP block fired with hard coal,

6 — gas-steam CHP block with 3-pressure heat recovery steam generator (HRSG), fired with natural gas,

7 — gas-steam CHP block with 2-pressure HRSG, fired with natural gas, 8 — medium scale steam CHP block
fired with biomass, 9 — gas-steam CHP block integrated with biomass gasification, 10 — wind power plant,
11 — small scale water power plants, 12 — CHP block with gas turbine fired with natural gas, 13 — CHP
block with gas engine fired with natural gas,14 — ORC CHP block fired with biomass, 15 — small scale steam
CHP block fired with biomass, 16 — CHP block integrated with biomass biological conversion,

17 — CHP block with gas engine integrated with biomass gasification, without CO, emission payment

51




600

H Koszty kapitatowe Koszty paliwa [1Koszty remontéw
@ Koszty obstugi [0 Koszty srodowiskowe -
500 - H
Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na . C — "\_f
rynku konkurencyjnym w roku 2011 - :_ - o
o b il
=t o, S o N v N
400 — — o = %‘\ E\ ::
] — L2 [ B O o I I
. o I O = T oo I [ :
z — WOoE B BB BT OB BB
VO U O A = e
s il N o S R SR RS 5 S R R 3 I O
= b e B e R s I R o
AN n - Ry e s o n wa AN o ey o -
S 5 ! Y H b S : L
= R =OEY B OBy B OBY OB : S e T B
SR E LRt N ot B (O ot = an 1 N SR I e s (R B s B
200 s po ) == e o0 o Lo I N e oy o —Q —‘i‘- S e S % O
o -' = i [ I [ ke R H o1 : 3 R o O
e I I s R I R £ = 12 R R R
s N o s . 3 R o 5 - = O 5 R S O
St et O s = SR -\ﬁ B g M
I N N B 2 I ot N v B N g B 0 S 0 I e B a u H
100 an 0 S SR R B OB BY B B OB OBY OBE B OB
Y |y [ o L S ] B O By By BH M 0 O
A3 b o . L S (R S I P 7 1 E AR 2 B BY OE u I
o3 md By b B ED OB OED E BH B pd BE OB BN OB OB
0 H T = H i T T H T S = T idi T T HE e = —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15 16 17

Rys. 2. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych,
elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy [z/MWh] dla:
1 — bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego wgglem brunatnym, 2 — bloku parowego na
parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, 3 — bloku gazowo-parowego opalanego gazem
ziemnym 4 — bloku jadrowego z reaktorem PWR, 5 — cieptowniczego bloku parowego na parametry
nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, 6 — cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 3-ci§nieniowym
kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym 7 — cieplowniczego bloku gazowo-parowego
z 2-ci$nieniowym kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym 8 — cieptowniczego bloku parowego
$redniej mocy opalanego biomasa, 9 — cieptowniczego bloku gazowo-parowego zintegrowanego
ze zgazowaniem biomasy, 10 — elektrowni wiatrowej, 11 — elektrowni wodnej matej mocy, 12 — cieptowniczego
bloku z turbing gazowa opalanego gazem ziemnym, 13 — cieptowniczego bloku silnikiem gazowym opalanego
gazem ziemnym, 14 — cieplowniczego bloku ORC opalanego biomasa, 15 — cieptowniczego bloku parowego
matej mocy opalanego biomasa, 16 — cieplowniczego bloku zintegrowanego z biologiczna konwersja biomasy,
17 — cieptowniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, z uwzglednieniem optaty za emisjg CO,
wysokosci 200 z1/tCO,

Fig. 2. Unitary, discounted electricity generation costs in the system power plants, in large and medium scale
CHP plants and in small scale power and CHP plants [PLN/MWh], for: 1 — supercritical steam block fired
with brown coal, 2 — supercritical steam block fired with hard coal, 3 — gas-steam block fired with natural gas,
4 — nuclear power block with PWR reactor, 5 — supercritical steam CHP block fired with hard coal,

6 — gas-steam CHP block with 3-pressure heat recovery steam generator (HRSG) fired with natural gas,

7 — gas-steam CHP block with 2-pressure HRSG fired with natural gas, 8 — medium scale steam CHP block
fired with biomass, 9 — gas-steam CHP block integrated with biomass gasification, 10 — wind power plant,
11 — small scale water power plant, 12 — CHP block with gas turbine fired with natural gas, 13 — CHP block
with gas engine fired with natural gas,14 — ORC CHP block fired with biomass, 15 — small scale steam CHP
block fired with biomass, 16 — CHP block integrated with biomass biological conversion, 17 — CHP block with
gas engine integrated with biomass gasification, with CO, emission payment (200 PLN/tCO,)
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Whioski

. Przez najblizsze 10 lat strategicznym paliwem dla elektrowni systemowych w Polsce
moze by¢ tylko wegiel kamienny i brunatny. W pelni komercyjnie dojrzata technologia
wytwarzania energii elektrycznej z wegla, charakteryzujaca si¢ wysoka efektywnos$cia
energetyczna i najnizszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej, w chwili obecne;j
jest jedynie technologia stosowana w elektrowniach parowych na parametry nadkry-
tyczne (ultranadkrytyczne). Istnieje potrzeba wybudowania w Polsce, w okresie najbliz-
szych 10 lat, okoto 10 blokow opalanych weglem kamiennym i brunatnym o tacznej
mocy okoto 8 tys. MW.

. Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2012, koszty wytwarzania energii elektrycznej
w systemowych elektrowniach gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym, przy
obecnej cenie gazu ziemnego dla wielkich odbiorcow wynoszacej okoto 38,1 z{/GJ,
wyniostyby okoto 315 zt/MWh, a po wprowadzeniu optaty za uprawnienia do emisji CO,
okoto 371 zt/MWh. Dlatego decyzje dotyczace przedsigwzig¢ inwestycyjnych, zwigza-
nych z budowa tego typu elektrowni systemowych w Polsce, powinny by¢ przesunigte
w czasie do chwili ostatecznego wyjasnienia zasobéw gazu tupkowego w Polsce i moz-
liwosci jego wydobywania.

. Po roku 2022, czyli za okoto 10 lat, gdy bedzie juz w petlni wprowadzony obowiazek
zakupu uprawnien do emisji CO,, konieczny ze wzgledoéw ekologicznych i uzasadniony
ekonomicznie bedzie w Polsce udziat energetyki jadrowej w produkcji energii elek-
trycznej, gdyz jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej, wynoszace dla tej
technologii okoto 350 zZ¥MWh, dzisiaj bardzo wysokie, za 10 lat beda prawdopodobnie
juz nizsze od kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach opalanych
weglem (z optata za uprawnienia do emisji CO,) i nizsze od ceny sprzedazy energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym, co zapewni im oplacalnos¢.

. W Polsce w szerokim zakresie powinny by¢ rozwijane technologie skojarzonego wytwa-
rzania energii elektrycznej i ciepla, gdyz jest to skuteczny sposob na uzyskanie oszczed-
noS$ci energii pierwotnej i obnizenie emisji CO, oraz obnizenie kosztow wytwarzania
energii elektrycznej. Dla elektrocieptowni bardzo duzej mocy (o mocy cieplnej w sko-
jarzeniu 300-500 MW) jednostka kogeneracyjna, charakteryzujaca si¢ najnizszymi,
zdyskontowanymi na rok 2012, kosztami wytwarzania energii elektrycznej jest cie-
ptowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym (ok.
200 zZVMWh). Koszty te dla tego typu bloku pozostana réwniez najnizsze po wpro-
wadzeniu oplaty za pozwolenia na emisjg CO; (ok. 330 zEFMWh). Dla elektrocieptowni
duzej i $redniej mocy (o mocy cieplnej w skojarzeniu 50-300 MW) jednostkami ko-
generacyjnymi, charakteryzujacymi si¢ najnizszymi, zdyskontowanymi na rok 2012,
kosztami wytwarzania energii elektrycznej sa cieptlownicze bloki gazowo-parowe duzej
i $redniej mocy opalane gazem ziemnym. Przez najblizsze 5-10 lat energia elektryczna
wytwarzana w elektrocieptowniach gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym musi
by¢ jednak wspierana na rynku zottymi certyfikatami. Przy istnieniu zielonych certyfika-
tow, o wartosci okoto 280 zZt/MWh w roku 2012, konkurencyjna jednostka koge-
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neracyjna Sredniej mocy jest cieptowniczy blok parowy opalany biomasa. Za okoto 20 lat
dojrzatos¢ komercyjna moze osiagnac cieptowniczy blok gazowo-parowy, zintegrowany
ze zgazowaniem biomasy, charakteryzujacy si¢ znacznie wyzsza efektywno$cia ener-
getyczng (tab. 4), a tylko nieznacznie wyzszymi kosztami wytwarzania energii elek-
trycznej.

5. Wisrad technologii mozliwych do zastosowania w zrodtach matej mocy (rozproszonych)

najnizszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej charakteryzuja si¢ kogenera-
cyjne zrodta malej mocy opalane gazem ziemnym, w tym szczegdlnie blok cieptowniczy
z turbing gazowaq pracujaca w obiegu prostym (ok. 345 zl/ MWh).

6. W najblizszych latach bardzo waznym zadaniem dla polityki energetycznej panstwa

bedzie stymulowanie rozwoju zrodet energii elektrycznej, wykorzystujacych odnawial-
ne zrodta energii, a szczegdlnie energi¢ wiatru i energi¢ biomasy. Jednostkowe, zdyskon-
towane na rok 2012, koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach wia-
trowych sa wysokie i wynosza powyzej 400 zt/MWh. Istnienie zielonych certyfikatow,
ktorych warto$¢ w roku 2012 wynosi okoto 280 zt/MWh, zapewnia jednak optacalnosc
tej dojrzatej technicznie technologii. W dziedzinie wykorzystania biomasy w zrodtach
rozproszonych sytuacja jest zlozona. Przede wszystkim brak jest jeszcze dojrzalych
technicznie perspektywicznych technologii wytworczych. Dojrzato$¢ komercyjna uzys-
katy wylacznie technologie wykorzystujace spalanie biomasy w elektrocieptowniach
parowych malej mocy i ORC (Organic Rankine Cycle), charakteryzujace si¢ jednak
niska efektywnos$cia energetyczna (tablica 5) i w zwiazku z tym wysokimi kosztami
wytwarzania energii elektrycznej (480490 zt/MWh). Podobna efektywnoscia ekono-
miczng charakteryzuja si¢ elektrocieptownie zintegrowane z biologiczna konwersja
energii chemicznej biomasy. Natomiast technologia stosowana w elektrocieptowniach
malej mocy zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy jest dopiero na etapie badan
pilotowych i charakteryzuje si¢ najwyzszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej
(powyzej 500 zt/MWh). Zaréwno elektrocieplownie matej mocy zintegrowane z bio-
logiczna konwersja jak i ze zgazowaniem biomasy moga uzyskiwacé znacznie wyzsza
efektywnos¢ ekonomiczna (nizsze koszty wytwarzania energii elektrycznej) jezeli beda
zasilane biomasa odpadowa, z produkcji rolniczej lub oczyszczalni scieckdow. Ich udziat
w krajowej produkcji energii elektrycznej jest jednak ograniczony.
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Bolestaw ZAPOROWSKI

Electricity Generation Costs for Polish Electric Power
Engineering Generation Technologies

Abstract

This paper presents an analysis of unitary, discounted as of 2012, electricity generation costs
in system power plants, large and medium scale combined heat and power (CHP) plants, and small
scale power and CHP plants (distributed sources). For this analysis, the following 17 generation
technologies were chosen: supercritical steam block fired with brown coal, supercritical steam block
fired with hard coal, gas-steam block fired with natural gas, nuclear power block with PWR reactor,
supercritical steam CHP block fired with hard coal, gas-steam CHP block with 3-pressure heat
recovery generator (HRSG) fired with natural gas, gas-steam CHP block with 2-pressure HRSG fired
with natural gas, medium scale steam CHP block fired with biomass, gas-steam CHP block integrated
with biomass gasification, wind power plant, small scale water power plant, CHP block with gas
turbine fired with natural gas, CHP block with gas engine fired with natural gas, ORC (Organic
Rankine Cycle) CHP block fired with biomass, small scale steam CHP block fired with biomass, gas
CHP block integrated with biological conversion (fermentation process), and CHP block with gas
engine integrated with biomass gasification. The examination determined, for particular generation
technologies, the quantities characterizing their energy effectiveness, unitary emissions of CO,
(kg CO,/kWh), and unitary discounted electricity generation costs as of 2012.

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



