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Efektywnos¢ ekonomiczna
technologii wytwarzania energii elektrycznej

STRESZCZENIE. W pracy jest przedstawiona analiza efektywnosci ekonomicznej technologii wytwa-
rzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych, elektrocieptowniach duzej i $red-
niej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach malej mocy (zrédtach rozproszonych).
Do analizy wybrano 18 technologii wytworczych: blok parowy na parametry nadkrytyczne
opalany weglem brunatnym, blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem ka-
miennym, blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym, blok jadrowy z reaktorem PWR,
cieptowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym, cie-
ptowniczy blok gazowo-parowy z 3-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym opalany gazem
ziemnym, cieplowniczy blok gazowo-parowy z 2-ciSnieniowym kotlem odzysknicowym
opalany gazem ziemnym, cieplowniczy blok parowy $redniej mocy opalany biomasa, cie-
ptowniczy blok gazowo-parowy zintegrowany ze zgazowaniem biomasy, elektrowni¢ wia-
trowa, elektrowni¢ wodna matej mocy, elektrowni¢ fotowoltaiczna, cieptowniczy blok
z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym, cieplowniczy blok z turbing gazowa matej
mocy pracujaca w obiegu prostym opalany gazem ziemnym, cieplowniczy blok ORC
(Organic Rankine Cycle) opalany biomasa, cieptowniczy blok parowy matej mocy opalany
biomasa, cieptowniczy blok gazowy zintegrowany z biologiczna konwersja biomasy i cie-
ptowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany ze zgazowaniem biomasy. Dla posz-
czegblnych technologii wyznaczono jednostkowe, zdyskontowane na rok 2013, koszty wy-
twarzania energii elektrycznej, z uwzglednieniem kosztéw uprawnien do emisji CO,, jako
wielkos$¢ charakteryzujaca ich efektywnosé ekonomiczna.
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Wprowadzenie

Obecny stan i struktura mocy zrodet wytwodrczych w Krajowym Systemie Energe-
tycznym (KSE) oraz zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna i moc szczytowa, a takze
przewidywany w najblizszych latach ich wzrost wskazuja, ze w polskiej elektroenergetyce
sa potrzebne nowe inwestycje zrodet wytworczych (Janik i in. 2013). Rozwoj zrdodet
wytworczych w polskiej elektroenergetyce powinien bra¢ pod uwage bezpieczenstwo do-
staw energii pierwotnej do sektora wytwarzania, przede wszystkim przez dazenie do uzys-
kania odpowiedniego stopnia dywersyfikacji paliw i zwiazanej z niag nowoczesnej struktury
technologicznej zrodet wytworczych. Polityka energetyczna panstwa powinna przy tym
wspiera¢ na rynku, ale tylko przez okres przejsciowy, energi¢ elektryczna wytwarzana
w zrodtach wykorzystujacych odnawialne zrodta energii oraz kogeneracyjnych, w tym
szczegolnie rozproszonych. Instrumenty wspierania na rynku energii elektrycznej, wytwa-
rzanej w zrodlach wykorzystujacych odnawialne zrodta energii, powinny by¢ zréznicowane
w zalezno$ci od mocy zrodia i rodzaju wykorzystywanego odnawialnego zrodia energii
i oparte na poglebionej analizie ich efektywnosci energetycznej i ekonomicznej. Wybor
technologii dla nowych zrodet wytworczych, w dtugim horyzoncie czasowym, musi by¢
oparty na kryterium ekonomicznym, ktérego podstawa jest znajomos$¢ przewidywanych
catkowitych kosztow wytwarzania energii elektrycznej, tacznie z kosztami Srodowisko-
wymi. Niniejsza praca jest poswigcona analizie porownawczej efektywnosci ekonomicznej
perspektywicznych technologii wytwoérczych dla polskiej elektroenergetyki.

1. Produkcja energii elektrycznej w Polsce

Moc zainstalowana zrodet wytworczych w KSE na dzien 31.12.2012 r. wynosita 38 292
MW, a moc osiagalna 38 117 MW (Informacja... 2012). Jednak znaczna liczba jednostek
wytworczych, zarowno w elektrowniach jak i elektrocieptowniach, o acznej mocy powyzej
7 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 2012 produkcja energii elektrycznej
w Polsce wyniosta 161,9 TWh, w tym w elektrowniach i elektrocieptowniach opalanych:
weglem kamiennym i brunatnym 87,47%, gazem ziemnym 3,48%, biomasa 1 biogazem
4,89% (w tym we wspodlspalaniu z weglem 4,55%), w elektrowniach wodnych przeptywo-
wych 1,26% i w elektrowniach wiatrowych 2,90% (Informacja... 2012). Wartosci produkcji
energii elektrycznej w Polsce oraz zuzycia brutto i przyrostu zuzycia brutto w latach
2002-2012 przedstawiono w tablicy 1 (Statystyka... 2012). Na wielko$¢ produkcji energii
elektrycznej w tym okresie w Polsce znaczny wplyw miala nadwyzka jej eksportu nad
importem, szczegolnie w roku 2011 i 2012. Srednioroczny przyrost zuzycia energii elektry-
cznej brutto w Polsce w latach 2001-2012 wynosit 1,37%. Do dalszych analiz przyjgto
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zatozenie, ze $rednioroczny przyrost zuzycia energii elektrycznej brutto do roku 2030
wyniesie 1,33%.

TABLICA 1. Produkcja i zuzycie energii elektrycznej brutto w Polsce w latach 2001-2012

TABLE 1. Electricity Production and Total Consumption in Poland in 2001-2012

Rok 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Produkcja energii

clektrycznej [TWh] 144,1 | 151,6 | 154,2 | 156,9 | 161,7 | 159,5 | 155,3 | 151,7 | 157,4 | 163,5 | 161,9

Zuzycie energii
elektrycznej brutto | 137,1 | 141,5 | 144,9 | 145,7 | 150,7 | 154,1 | 154,6 | 149,5 | 156,1 | 158,3 | 159,1
[TWh]

Przyrost zuzycia

-1,32 | 3,22 | 2,40 | 0,61 | 3,40 | 2,26 | 0,35 | -3,30 | 4,38 | 1,38 | 0,51
brutto [%]

2. Technologie wytwarzania energii elektryczne;j

wybrane do analizy

Biorac pod uwagg obecna strukturg zrodet wytworczych w KSE oraz zatozenia polityki
energetycznej Polski do roku 2030, w niniejszej pracy zatozono, ze rozwoj zrodet wytwor-
czych w naszym kraju powinien odbywac si¢ rownolegle w trzech nastepujacych grupach:
<> elektrowniach systemowych,
<> elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy, pracujacych w miejskich systemach cieptow-

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

Do analizy efektywnos$ci ekonomicznej technologii wytwarzania energii elektrycznej
stosowanych w elektrowniach systemowych wybrano cztery technologie: blok parowy na
parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany weglem brunatnym, blok parowy na
parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany weglem kamiennym, blok gazowo-
-parowy duzej mocy z 3-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym opalany gazem ziemnym
oraz blok jadrowy z reaktorem PWR Ill-generacji. Przyjgto zatozenie, ze technologia
stosowana w parowych blokach na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) jest obecnie
jedyna w pelni dojrzata w skali komercyjnej technologia wytwarzania energii elektrycznej
z wegla, charakteryzujaca si¢ wysoka efektywnoscia energetyczng. Bloki gazowo-parowe
zintegrowane ze zgazowaniem wegla (Integrated Coal Gasification Combined Cycle, IGCC)
nie uzyskaty jeszcze peinej dojrzatosci komercyjnej. Budowie kolejnych demonstracyjnych
blokéw IGCC nadal towarzyszy poszukiwanie optymalnych rozwiazan procesowych.
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Do analizy efektywnosci ekonomicznej technologii, ktére moga by¢ stosowane w elek-
trocieptowniach duzej i Sredniej mocy wybrano pig¢ technologii: cieptowniczy blok parowy
na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany weglem kamiennym, cieptowniczy
blok gazowo-parowy duzej mocy z 3-cisnieniowym kottem odzysknicowym opalany gazem
ziemnym, cieptowniczy blok gazowo-parowy S$redniej mocy z 2-ci$nieniowym kotlem
odzysknicowym opalany gazem ziemnym, cieplowniczy blok parowy $redniej mocy opala-
ny biomasa oraz cieplowniczy blok gazowo-parowy zintegrowany ze zgazowaniem bio-
masy.

Jako preferowane technologie dla elektrowni i elektrocieptowni matej mocy (zrodet
rozproszonych) do analizy wybrano: elektrowni¢ wiatrowa, elektrowni¢ wodna matej mocy,
elektrownig fotowoltaiczna, cieptowniczy blok gazowy z turbing gazowa pracujaca w obie-
gu prostym opalany gazem ziemnym, cieptowniczy blok gazowy z silnikiem gazowym
opalany gazem ziemnym, cieptowniczy blok ORC opalany biomasa, cieplowniczy blok
parowy matej mocy opalany biomasa, cieptowniczy blok gazowy zintegrowany z biologicz-
na konwersja biomasy oraz cieplowniczy blok gazowy zintegrowany ze zgazowaniem
biomasy.

Wielkosci charakteryzujace efektywnos$¢ energetyczna elektrowni systemowych oraz
elektrocieptowni duzej, $redniej i matej mocy, a takze jednostkowe emisje CO, (kg CO,/kWh)
dla technologii wykorzystujacych paliwa kopalne, zostaly wyznaczone w pracy (Zapo-
rowski 2012).

3. Analiza efektywnosci ekonomicznej technologii

wytwarzania energii elektrycznej

Celem analizy efektywnosci ekonomicznej réznych technologii wytwarzania energii
elektrycznej, wykonanej w ramach niniejszej pracy, jest wskazanie efektywnych kierunkow
inwestowania w dziedzinie zrodet wytworczych polskiej elektroenergetyki. Do oceny opta-
calnosci przedsigwzig¢ inwestycyjnych elektrowni i elektrocieptowni moga by¢ stosowane
rozne kryteria. Naleza do nich migdzy innymi: warto$¢ biezaca netto (Net Present Value,
NPV), wskaznik warto$ci biezacej netto (Net Present Value Ratio, NPVR), wewngtrzna
stopa zwrotu (Internal Rate of Return, IRR), zdyskontowany okres zwrotu (Discount
Payback Period, DPP), wskaznik rentownosci (Profitability Index, PI) i jednostkowe,
zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej (Levelized Electricity Generation
Cost, LEGC). Przyjeto zatozenie, ze wykonana analiza powinna by¢ analiza porownawcza,
to znaczy pozwalajaca na wykonanie poréwnania efektywnosci ekonomicznej wybranych
do analizy i wymienionych w rozdziale 2 technologii wytworczych. Dla mozliwosci wyko-
nania takiej analizy wybrano kryterium efektywnosci ekonomicznej w postaci jednost-
kowych, zdyskontowanych na rok 2013, kosztow wytwarzania energii elektrycznej. Po-
zwala ono poréwnaé efektywno$¢ ekonomiczng réznych technologii wytwarzania energii
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elektrycznej, stosowanych zarowno w elektrowniach systemowych, elektrocieptowniach
duzej i $redniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy (zrodtach
rozproszonych).

Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2013, koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach byly wyznaczane za pomoca zaleznosci:

t=s
>.C(+p)!
_t=m+l (1)

t=s
S E(1+p)!

t=m+1

e

Natomiast jednostkowe, zdyskontowane na rok 2013, koszty wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrocieptowniach byty wyznaczane za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

1=s
> (¢, ~H )1+ p) !

kec _ t=m+;:S (2)
2 E(+p)”
t=m+1
gdzie: C; — roczne koszty elektrowni lub elektrocieptowni,
H, — roczne przychody elektrocieplowni 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 elektry-
cznej w elektrowniach i elektrocieplowniach wykonano przyjmujac jako dane wejSciowe
wielko$ci charakteryzujace efektywnos$¢ energetyczna oraz jednostkowe emisje CO, po-
szczegdlnych technologii (Zaporowski 2012) oraz:
<> czas budowy elektrowni systemowych: jadrowych 6 lat, parowych opalanych weglem 4

lata, a gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym 2 lata,
<> czas budowy elektrocieptowni duzej i Sredniej mocy opalanych weglem i biomasa 4 lata,

a gazowych i gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym oraz matej mocy opalanych

biomasa 2 lata,
<> ceng sprzedazy ciepta 34,36 z1/GJ,
<> stope dyskontowa: dla elektrowni jadrowych 8,5%, elektrowni i elektrocieptowni pa-

owych opalanych weglem 8%, elektrowni i elektrocieptowni gazowo-parowych opa-

lanych gazem ziemnym 7,5%, a zrodet rozproszonych 7%,
<> udzial kapitatu wlasnego w naktadach inwestycyjnych 20%.
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W rocznych kosztach elektrowni i elektrocieptowni uwzgledniano: koszty kapitatlowe,
koszty paliwa, koszty remontow, koszty obstugi oraz koszty srodowiskowe (emisji CO»).
Wséréd danych wejsciowych przyjmowanych do obliczen najwigksza niepewnoscia jest
obarczona $rednia warto$¢ kosztow uprawnien do emisji CO, do roku 2050. Dlatego
obliczenia kosztow wytwarzania energii elektrycznej wykonano w trzech wariantach: (1)
bez uwzglednienia kosztow uprawnien do emisji CO,, (2) z uwzglednieniem kosztow
uprawnien do emisji CO, w wysokosci 80 z/tCO, (ok. 20 Euro/tCO,) i (3) z uwzgled-
nieniem kosztéw uprawnien do emisji CO, w wysokosci 160 zt/tCO, (ok. 40 Euro/tCO,).
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 1, 2 i 3. Wykonano réwniez obliczenia
jednostkowych, zdyskontowanych na rok 2013, kosztéw wytwarzania energii elektrycznej
funkcji czasu wykorzystania mocy zainstalowanej dla blokow elektrowni systemowych
i cieplowniczych blokow matej mocy. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Whioski

1. Biorac pod uwagg zapewnienie bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju oraz
koszty wytwarzania energii elektrycznej mozna stwierdzié, ze przez najblizsze okoto 12 lat
strategicznym paliwem dla elektrowni systemowych w Polsce powinien by¢ przede wszyst-
kim wegiel kamienny i brunatny.

2. Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2013, koszty wytwarzania energii elektrycznej
w systemowych elektrowniach gazowo-parowych, opalanych gazem ziemnym, przy obecne;j
cenie gazu ziemnego dla wielkich odbiorcéw, wynoszacej okoto 36,3 z1/GJ, wyniostyby
okoto 308 zt/MWh, a po wprowadzeniu optaty za uprawnienia do emisji CO, okoto 363
zt/MWh. Dlatego decyzje dotyczace przedsigwzig¢ inwestycyjnych, zwiazanych z budowa
tego typu elektrowni systemowych w Polsce, powinny by¢ przesunigte w czasie do chwili
ostatecznego wyjasnienia zasoboéw gazu tupkowego w Polsce i mozliwosci jego wydo-
bywania.

3. Po roku 2025, czyli za okoto 12 lat, gdy bgdzie juz w pelni wprowadzony obowiazek
zakupu uprawnien do emisji CO,, w Polsce bedzie konieczny — ze wzgledéw ekologicznych
oraz uzasadniony ekonomicznie i potrzeba dywersyfikacji paliwowej w grupie elektrowni
systemowych — udzial energetyki jadrowej w produkcji energii elektrycznej.

4. W Polsce w szerokim zakresie powinny by¢ rozwijane technologie skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, gdyz jest to skuteczny sposob na uzyskanie
oszczednosci energii pierwotnej i obnizenie emisji CO, oraz obnizenie kosztow wytwa-
rzania energii elektrycznej. Dla elektrocieptowni bardzo duzej mocy (o mocy cieplnej
w skojarzeniu 300-500 MW) jednostka kogeneracyjna, charakteryzujaca si¢ najnizszymi
kosztami wytwarzania energii elektrycznej, jest cieptowniczy blok parowy na parametry
nadkrytyczne opalany weglem kamiennym, a dla elektrocieptowni duzej i $redniej mocy
(o mocy cieplnej w skojarzeniu 50-300 MW) cieplownicze bloki gazowo-parowe opalane
gazem ziemnym (Zaporowski 2012). Przy istnieniu zielonych certyfikatéw konkurencyjna
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Rys. 1. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych,
elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy [zt/MWh] dla:
1) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry
nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, 3) bloku gazowo-parowego opalanego gazem ziemnym 4) bloku
jadrowego z reaktorem PWR, 5) cieptowniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego
weglem kamiennym, 6) cieplowniczego bloku gazowo-parowego z 3-cisnieniowym kottem odzysknicowym
opalanego gazem ziemnym 7) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 2-cis$nieniowym kottem
odzysknicowym opalanego gazem ziemnym 8) cieptowniczego bloku parowego $redniej mocy opalanego
biomasa, 9) cieptlowniczego bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, 10) elektrowni
wiatrowej, 11) elektrowni wodnej matej mocy, 12) elektrowni fotowoltaicznej 13) cieptowniczego bloku
z turbing gazowa opalanego gazem ziemnym, 14) cieptowniczego bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem
ziemnym, 15) cieptowniczego bloku ORC opalanego biomasa, 16) cieplowniczego bloku parowego malej mocy
opalanego biomasa, 17) cieptowniczego bloku zintegrowanego z biologiczna konwersja biomasy,
18) cieptowniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, bez uwzglednienia optaty za emisjg CO,

Fig. 1. Unitary, discounted electricity generation costs in system power plants, in large and medium scale CHP
plants, and in small scale power plants 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) photovoltaic power plant, 13) CHP block with gas turbine fired with natural gas,

14) CHP block with gas engine fired with natural gas, 15) ORC CHP block fired with biomass, 16) small scale
steam CHP block fired with biomass, 17) CHP block integrated with biomass biological conversion,

18) CHP block with gas engine integrated with biomass gasification, without CO, emission payment
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Rys. 2. 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-cisnieniowym kottem odzysknicowym
opalanego gazem ziemnym 7) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 2-cisnieniowym kottem
odzysknicowym opalanego gazem ziemnym 8) cieptowniczego bloku parowego sredniej mocy opalanego
biomasa, 9) cieptowniczego bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, 10) elektrowni
wiatrowej, 11) elektrowni wodnej malej mocy, 12) elektrowni fotowoltaicznej 13) cieptowniczego bloku
z turbing gazowa opalanego gazem ziemnym, 14) cieptowniczego bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem
ziemnym, 15) cieptowniczego bloku ORC opalanego biomasa, 16) cieptowniczego bloku parowego matej mocy
opalanego biomasa, 17) cieptowniczego bloku zintegrowanego z biologiczna konwersja biomasy,
18) cieptowniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, z uwzglednieniem optaty
za emisjg CO, w wysokosci 80 z/tCO,

Fig. 2. Unitary, discounted electricity generation costs in system power plants, in large and medium scale CHP
plants, and in small scale power plants 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) photovoltaic power plant, 13) CHP block with gas turbine fired with natural gas,

14) CHP block with gas engine fired with natural gas, 15) ORC CHP block fired with biomass, 16) small scale
steam CHP block fired with biomass, 17) CHP block integrated with biomass biological conversion, 18) CHP
block with gas engine integrated with biomass gasification, with CO, emission payment (80 PLN/tCO,)

72



900
800 +— Koszty kapitatowe  [Koszty paliwa
Koszty remontéw Koszty obstugi
[]Koszty srodowiskowe
700 +—
Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na
600 rynku konkurencyjnym w roku 2012
g 500
2
& 400
300 -
200 -
100 -
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Rys. 3. 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-cisnieniowym kottem odzysknicowym
opalanego gazem ziemnym 7) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 2-cisnieniowym kottem
odzysknicowym opalanego gazem ziemnym 8) cieptowniczego bloku parowego $redniej mocy opalanego
biomasg, 9) cieptowniczego bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, 10) elektrowni
wiatrowej, 11) elektrowni wodnej matej mocy, 12) elektrowni fotowoltaicznej 13) cieptowniczego bloku
z turbing gazowq opalanego gazem ziemnym, 14) cieptlowniczego bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem
ziemnym, 15) cieptowniczego bloku ORC opalanego biomasa, 16) cieptowniczego bloku parowego matej mocy
opalanego biomasa, 17) cieptowniczego bloku zintegrowanego z biologiczna konwersja biomasy,
18) cieplowniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, z uwzglednieniem optaty za emisjg CO,
w wysokosci 160 zt/tCO,

Fig. 3. Unitary, discounted electricity generation costs in system power plants, in large and medium scale CHP
plants, and in small scale power plant 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) photovoltaic power plant, 13) CHP block with gas turbine fired with natural gas, 14) CHP
block with gas engine fired with natural gas, 15) ORC CHP block fired with biomass, 16) small scale steam
CHP block fired with biomass, 17) CHP block integrated with biomass biological conversion, and 18) CHP
block with gas engine integrated with biomass gasification, with CO, emission payment (160 PLN/tCO,)
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Rys.4. Zaleznos¢ jednostkowych, zdyskontowanych kosztow wytwarzania energii elektrycznej (ke) od czasu
wykorzystania mocy zainstalowanej (T) dla blokéw energetycznych elektrowni systemowych,
z uwzglednieniem kosztow uprawnien do emisji CO, w wysokosci 160 zt/tCO,

Fig. 4. Dependence of the unitary electricity generation cost, discounted, on the time of utilization of nominal
power of system power plants blocks, with CO, emission payment (160 PLN/tCO,)
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Rys. 5. Zalezno$¢ jednostkowych, zdyskontowanych kosztow wytwarzania energii elektrycznej (ke) od czasu
wykorzystania mocy zainstalowanej (T) dla cieptowniczych blokéw elektrocieptowni matej mocy

Fig. 5. Dependence of the unitary electricity generation cost, discounted on 2013, on the time of utilization
of nominal power of small scale blocks of CHP plants

jednostka kogeneracyjna $redniej mocy jest rowniez cieplowniczy blok parowy opalany
biomasa. Za okoto 20 lat dojrzatos¢ komercyjna moze osiagnaé cieptowniczy blok gazowo-
-parowy, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy.

5. Wsrod technologii mozliwych do zastosowania w skojarzonych zrodtach matej mocy
(rozproszonych) najnizszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej charakteryzuja si¢
kogeneracyjne zrodta malej mocy opalane gazem ziemnym, w tym szczeg6lnie blok cie-
ptowniczy z silnikiem gazowym lub z turbing gazowa matej mocy pracujaca w obiegu
prostym.
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6. Koszty wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach rozproszonych sa wysokie
i wynosza powyzej 400 zt/MWh (rys. 1, 2, 3 15). Istnienie zielonych certyfikatow zapewnia
im jednak oplacalno$¢. Komercyjna dojrzalos¢ uzyskaly dotychczas technologie wyko-
rzystujace energi¢ wiatru, wody i stonca. W dziedzinie wykorzystania biomasy w zrddtach
rozproszonych sytuacja jest ztozona. Dojrzato§¢ komercyjna uzyskaty wytacznie techno-
logie wykorzystujace spalanie biomasy w elektrocieptowniach parowych matej mocy i ORC
(Organic Rankine Cycle), charakteryzujace si¢ jednak niska efektywnos$cia energetyczna
iw zwiazku z tym wysokimi kosztami wytwarzania energii elektrycznej (440—470 zt/MWh)
oraz czg$ciowo technologia wykorzystujaca biologiczng konwersjg energii chemicznej
biomasy. Natomiast technologia stosowana w elektrocieptowniach matej mocy zintegro-
wanych ze zgazowaniem biomasy jest dopiero na etapie badan pilotowych i charakteryzuje
si¢ najwyzszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej (powyzej 500 z/MWh). Za-
rowno elektrocieptownie matej mocy zintegrowane z biologiczng konwersja jak i ze zga-
zowaniem biomasy moga uzyskiwac znacznie wyzsza efektywno$¢ ekonomiczna (nizsze
jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej) jezeli beda zasilane biomasa od-
padowa, z produkcji rolniczej lub oczyszczalni $ciekow. Ich udzial w krajowej produkcji
energii elektrycznej jest jednak ograniczony.

7. Duzy wplyw na efektywno$¢ ekonomiczna elektrowni systemowych oraz elektro-
cieptowni duzej, sredniej i matej mocy ma czas wykorzystania elektrycznej i cieplnej
w skojarzeniu mocy zainstalowanej blokéw. Pokazuja to wyniki obliczen przedstawione na
rysunkach 4 i 5. Wsrod elektrowni systemowych szczegbélnie wrazliwe na czas wykorzy-
stania mocy zainstalowanej sa elektrownie jadrowe, a wérdd elektrocieptowni matej mocy
elektrocieptownie opalane biomasa.
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Bolestaw ZAPOROWSKI

Economic Effectiveness of Electricity Generation Technologies

Abstract

This paper presents an analysis of the economic effectiveness of electricity generation tech-
nologies in system power plants, both large and medium scale, combined heat and power (CHP)
plants, and small scale power plants and CHP plants (distributed sources). For analysis, the following
18 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, photovoltaic 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. For
particular generation technologies, unitary (discounted as of 2013) electricity generation costs were
determined with CO, emissions payment as the quantity characterizing their economic effectiveness.

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



