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Bolestaw ZAPOROWSKI*

Kierunki rozwoju Zrédet wytworczych
energii elektrycznej

STRESZCZENIE. W pracy jest przedstawiona analiza perspektywicznych technologii wytwarzania energii
elektrycznej oraz skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta dla polskiej elektro-
energetyki. Analiz¢ wykonano dla trzech grup zrédet wytworczych: elektrowni systemowych,
elektrocieptowni duzej i $redniej mocy oraz elektrowni i elektrocieptowni matej mocy. Do analizy
wybrano 18 technologii wytworczych: blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem
brunatnym, blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym, blok gazowo-
-parowy opalany gazem ziemnym, blok jadrowy z reaktorem PWR, cieptowniczy blok parowy
na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym, cieptowniczy blok gazowo-parowy
z 3-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym opalany gazem ziemnym, cieptowniczy blok gazowo-
-parowy z 2-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym opalany gazem ziemnym, cieplowniczy blok
parowy S$redniej mocy opalany biomasa, cieplowniczy blok gazowo-parowy zintegrowany ze
zgazowaniem biomasy, elektrowni¢ wiatrowa, elektrowni¢ wodna matej mocy, elektrownig foto-
woltaiczna, cieptowniczy blok z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym, cieplowniczy blok
z turbing gazowa matej mocy pracujaca w obiegu prostym opalany gazem ziemnym, cieptowniczy
blok ORC (Organic Rankine Cycle) opalany biomasa, cieptowniczy blok parowy malej mocy
opalany biomasa, cieptowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany z biologiczna konwersja
biomasy oraz cieptowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany ze zgazowaniem biomasy.
Dla poszczegdlnych technologii wyznaczono wielkosci charakteryzujace ich efektywnos¢ ener-
getyczng oraz, zdyskontowane na 2014 rok, koszty wytwarzania energii elektrycznej, z uwzgled-
nieniem kosztéw uprawnien do emisji CO,.

SLOWA KLUCZOWE: elektrownia, elektrocieptownia, efektywnos$c¢ energetyczna, efektywnos¢ ekonomiczna

* Dr hab. inz. — Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki

169



Wprowadzenie

W niniejszej pracy zalozono, ze rozw6j zrodet wytworczych w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym (KSE) powinien odbywac si¢ rownolegle w trzech nastgpujacych grupach:
<> elektrowni systemowych,
<> elektrocieptowni $redniej i duzej mocy, pracujacych w miejskich systemach cieptowniczych

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

Analiz¢ mozliwych do zastosowania w najblizszych kilkunastu latach technologii wytwa-
rzania energii elektrycznej w tych grupach zrédet wytworczych przeprowadzono przy zato-
zeniu, ze bezpieczenstwo dostaw energii pierwotnej do sektora wytwarzania elektroenergetyki
w Polsce moga zapewnic:
<> wegiel kamienny i brunatny,
<> gaz ziemny, w ograniczonym zakresie,
<> energia biomasy, po odpowiednim rozwoju rynku tego paliwa w Polsce,
<> energia wiatru,
<> energia stoneczna,
<> energia wody, w matym zakresie,
<> energia jadrowa, pod warunkiem zapewnienia, niezaktéconych czynnikami politycznymi,

dostaw tego paliwa do elektrowni, przez caty okres ich eksploatacji.

Na problem bezpieczenstwa dostaw energii pierwotnej do sektora wytwarzania elektro-
energetyki naktada si¢ jednak problem wptywu energetyki na zmiany klimatu oraz zagadnienie
kosztow wytwarzania energii elektrycznej. Konieczno$¢ przyjecia nowego porozumienia przez
Strony Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, ktore stanowi
189 panstw — w tym Polska — w sprawie zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych po roku
2012, w zwiazku z wygasnigciem Protokotu z Kioto, oraz wydane przez Parlament Europejski
i Radeg dyrektywy z tym zwiazane (Dyrektywa 2009/28/WE...2009, Dyrektywa 2009/29/WE...
2009, Dyrektywa 2009/31/WE... 2009, Dyrektywa 2012/27/UE... 2012) stawiaja przed polska
ener- getyka powazne wyzwanie wdrozenia w I potowie naszego wieku udoskonalonych
technologii energetycznych, ktore doprowadza do istotnej redukcji emisji CO,. Redukcja emisji
CO, w najblizszych latach w Polsce moze by¢ osiagnigta migdzy innymi przez: zwigkszenie
spraw- nosci elektrowni opalanych weglem, zwigkszenie udzialu gazu ziemnego i energii ze
zrodet odnawialnych, w tym energii wiatru, biomasy i stofica, w produkcji energii elektrycznej,
oraz zwigkszenie udziatu skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w tej produk-
cji, a w dalszej perspektywie przez udzial energii jadrowej w produkcji energii elektryczne;j.

Do waznych czynnikéw bezpieczenstwa elektroenergetycznego Polski nalezy zaliczy¢ da-
zenie do uzyskania odpowiedniego stopnia dywersyfikacji dostaw energii pierwotnej do sektora
wytwarzania elektroenergetyki oraz nowoczesna strukturg technologiczna zrédet wytworczych.
Polityka energetyczna panstwa powinna migdzy innymi wspiera¢ na rynku, ale tylko przez okres
przejsciowy, energi¢ elektryczng wytwarzang w zrodtach wykorzystujacych odnawialne zrodta
energii oraz kogeneracyjnych, w tym szczeg6lnie rozproszonych. Instrumenty wspierania na
rynku energii elektrycznej, wytwarzanej w zrodtach wykorzystujacych odnawialne zrédta
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energii, powinny by¢ zroznicowane, w zaleznosci od mocy zrddia i rodzaju wykorzy-
stywanego odnawialnego zrodta energii, i oparte na analizie ich efektywnosci energetycznej
i ekonomicznej. Wybor technologii dla nowych zrodet wytworczych, w dtugim horyzoncie
czasowym, musi jednak by¢ oparty przede wszystkim na kryterium ekonomicznym, ktérego
podstawa jest znajomos¢ przewidywanych catkowitych kosztow wytwarzania energii elektrycz-
nej, tacznie z kosztami Srodowiskowymi. Niniejsza praca jest po§wigcona analizie efektywnosci
energetycznej i ekonomicznej perspektywicznych technologii dla polskiej elektroenergetyki.

1. Produkcja energii elektrycznej w Polsce

Moc zainstalowana zrédel wytworczych w KSE na 31.12.2013 r. wynosita 38 591,7 MW.
Jednak znaczna liczba jednostek wytworczych, zarowno w elektrowniach jak i w elektro-
cieplowniach, o tacznej mocy powyzej 9 tys. MW, pracuje w KSE juz ponad 40 lat, a czas ich
pracy przekroczyt 200 tys. godzin. Dlatego w najblizszych latach nalezy spodziewal si¢
wycofywania znacznej ich liczby z ruchu lub odstawiania do modernizacji. Produkcja energii
elektrycznej w roku 2013 w Polsce wyniosta 164,3 TWh, w tym w elektrowniach i elektro-
cieptowniach opalanych: weglem kamiennym i brunatnym 87,85%, gazem ziemnym 2,58%,
biomasa 1 biogazem 4,49% (w tym we wspoélspalaniu z weglem 2,35%), w elektrowniach
wodnych przeptywowych 1,48% i1 w elektrowniach wiatrowych 3,60% (Informacja... 2013).
Warto$ci produkcji, zuzycia brutto i przyrostu zuzycia brutto energii elektrycznej w latach
2004-2013 przedstawiono w tabeli 1 (Statystyka... 2013). Na wielko$¢ produkcji energii
elektrycznej w tym okresie znaczny wplyw miata nadwyzka jej eksportu nad importem.
Srednioroczny przyrost zuzycia brutto energii elektrycznej w Polsce w latach 20042013
wyniost 1,37%. Do dalszych analiz przyjgto zatozenie, ze $rednioroczny przyrost zuzycia brutto
energii elektrycznej do roku 2030 wyniesie 1,3%. Przewidywane w zwiazku z tym zuzycie
brutto energii elektrycznej w latach 2020, 2025 1 2030 oraz wymagane nowe moce wytworcze
w systemie elektroenergetycznym przedstawiono w tabeli 2.

2. Analiza efektywnosci energetycznej

i ekonomicznej Zrédet wytworczych

2.1. Efektywnos$¢ energetyczna elektrowni systemowych
Do analizy efektywnos$ci energetycznej i ekonomicznej perspektywicznych technologii

wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych wybrano cztery technologie:
blok parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany weglem brunatnym,
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blok parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany weglem kamiennym,
blok gazowo-parowy duzej mocy z 3-ci$nieniowym kottem odzysknicowym opalany gazem
ziemnym oraz blok jadrowy z reaktorem PWR III-generacji. Przyjgto zatozenie, ze technologia
stosowana w parowych blokach na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) jest obecnie
jedyna w pelni dojrzata w skali komercyjnej technologia wytwarzania energii elektrycznej
z wegla, charakteryzujaca si¢ wysoka efektywnos$cia energetyczna. Bedacy obecnie w budowie
w Elektrowni Kozienice parowy blok na parametry nadkrytyczne o mocy 1075 MW opalany
weglem kamiennym bedzie posiadat parametry pary 24,25MPa/600°C/620°C i sprawnos¢
brutto okoto 48% (netto 45,59%), ktore stanowia jedne z najwyzszych na $wiecie (1075 MW
Power Unit... 2014). Bloki gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wegla (Integrated
Coal Gasification Combined Cycle, IGCC) nie uzyskaly jeszcze pelnej dojrzatosci komercyjne;j.
Budowie kolejnych demonstracyjnych blokéw IGCC nadal towarzyszy poszukiwanie optymal-
nych rozwiazan procesowych. Wielkos$cia charakteryzujaca efektywno$¢ energetyczna elek-
trowni jest ich sprawno$¢. Natomiast waznym parametrem okreslajacym ich wptyw na srodo-
wisko jest jednostkowa emisja CO, (kg CO,/kWh). Wielkosci te wyznaczone dla wybranych do
analizy technologii wytworczych dla elektrowni systemowych przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3. Wielkosci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczna elektrowni systemowych

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

L Technologia Sprawno$¢ brutto Jednostkowa emisja CO,
P g [%] [kg CO,/kWh]
L Blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany 47 0.868
weglem brunatnym
2 Blok parowy. na parametry nadkrytyczne opalany 48 0.685
weglem kamiennym
3. | Blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym 59 0,335
4. | Blok jadrowy z reaktorem PWR III generacji 36

2.2. Efektywno$c¢ energetyczna — elektrocieptownie duzej i Sredniej mocy

Do analizy technologii stosowanych w elektrocieptowniach duzej i §redniej mocy wybrano
pig¢ technologii: cieptowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne)
opalany weglem kamiennym, cieptowniczy blok gazowo-parowy duzej mocy z 3-ci§nieniowym
kotlem odzysknicowym opalany gazem ziemnym, cieptowniczy blok gazowo-parowy $redniej
mocy z 2-cisnieniowym kottem odzysknicowym opalany gazem ziemnym, cieplowniczy blok
parowy sredniej mocy opalany biomasa oraz cieptowniczy blok gazowo-parowy zintegrowany
ze zgazowaniem biomasy. Dla wybranych do analizy technologii wytworczych dla elektro-
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TABELA 4. Wielkosci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczna elektrocieptowni
duzej i1 $redniej mocy

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

Sprawnos¢ Sprawnos$é¢ Oszczgdnosé

. - A ; . Jednostkowa
Lp. Technologia wytwarzania wytwarzania energii emisja CO,
energii ciepta pierwotne;j [ke CO,/ kWh]
elektrycznej [%] [%] [%] 2

Cieptowniczy blok parowy na
1. | parametry nadkrytyczne opalany 39,20 40,80 25,20 0,616
weglem kamiennym

Cieptowniczy blok
gazowo-parowy z 3-cisnieniowym
kottem odzysknicowym opalany
gazem ziemnym

53,01 26,99 24,54 0,287

Cieptowniczy blok
gaZOWO0-parowy z 2-cisnieniowym
kottem odzysknicowym opalany
gazem ziemnym

48,64 31,36 22,44 0,302

Cieptowniczy blok parowy

. 30,28 40,50 27,98 -
opalany biomasa

Cieptowniczy blok
5. | gazowo-parowy zintegrowany ze 37,38 42,05 38,36 -
zgazowaniem biomasy

cieptowni duzej i $redniej mocy, jako wielko$ci charakteryzujace ich efektywno$¢ energe-
tyczna, wyznaczono: sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawnos¢
wytwarzania ciepta w skojarzeniu, oszczedno$¢ energii pierwotnej oraz jednostkowa emisj¢
CO; (kg CO,/kWh). Wyniki obliczen tych wielkosci przedstawiono w tabeli 4.

2.3. Efektywnos¢ energetyczna elektrocieptowni matej mocy

Jako perspektywiczne technologie dla rozproszonych zrodet energii elektrycznej do analizy
wybrano dziewig¢ technologii: elektrowni¢ wiatrowa, elektrowni¢ wodna matej mocy, elek-
trownig fotowoltaiczna, cieplowniczy blok gazowy z silnikiem gazowym opalany gazem ziem-
nym, cieplowniczy blok gazowy z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym opalany gazem
ziemnym, cieptowniczy blok ORC (Organic Rankine Cycle) opalany biomasa, cieptowniczy
blok parowy matej mocy opalany biomasa, cieptowniczy blok gazowy zintegrowany z biolo-
giczna konwersja energii biomasy i cieplowniczy blok gazowy zintegrowany ze zgazowaniem
biomasy. Dla wybranych do analizy technologii wytwoérczych stosowanych w elektrociep-
towniach matej mocy, jako wielko$ci charakteryzujace ich efektywno$¢ energetyczna, wyz-
naczono: sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawno$¢ wytwarzania
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ciepla w skojarzeniu oraz oszczg¢dno$¢ energii pierwotnej. Wyniki obliczen tych wielkosci
przedstawiono w tabeli 5.

TABELA 5. Wielkosci charakteryzujace efektywnos$é energetyczna elektrocieptowni matej mocy

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

Sprawno$¢ Sprawno$¢ Oszczgdno$é
L.p. Technologia wytwarzania energii | wytwarzania energii
elektrycznej [%] ciepta [%] pierwotnej [%]
1 Cieplowniczy blok gazowy‘ z silnikiem 4250 40.50 21,09
gazowym opalany gazem ziemnym
Cieplowniczy blok gazowy z turbing gazowa
2. pracujaca w obiegu prostym opalany gazem 31,20 53,49 16,27
ziemnym
3. Cieplowniczy blok ORC opalany biomasa 14,14 68,36 18,25
4. | Cieptowniczy blok parowy opalany biomasa 18,45 64,00 23,27
5 Clép{owplczy blok gaz.owy zm‘t.eg‘rowany 26,00 31,00 12.92
z biologiczna konwersja energii biomasy
6. Clepiowm'czy b'lok gazowy zintegrowany ze 30,59 52.53 34.97
zgazowaniem biomasy

2.4. Analiza efektywnos$ci ekonomicznej

Jako wielko$¢ charakteryzujaca efektywno$¢é ekonomiczng analizowanych technologii wy-
twarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych, elektrocieplowniach duzej
i $redniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy przyjeto jednostkowe,
zdyskontowane na rok 2014, koszty wytwarzania energii elektrycznej. Wyznaczone ich war-
tosci dla osiemnastu wybranych do analizy technologii, dla danych wejsciowych zawartych
w tabelach 3, 4 i 5 oraz w pracy (Zaporowski 2013), sg przedstawione na rysunku 1.

3. Pozadane kierunki inwestowania w Zrédta wytworcze

Perspektywiczne dla polskiej elektroenergetyki kierunki rozwoju zroédet wytwoérezych po-
winny by¢ oparte na technologiach, charakteryzujacych si¢ wysoka efektywnoscia energetycz-
na i ekonomiczna oraz niska emisja CO,. Efektywnos¢ energetyczna i ekonomiczna oraz
emisyjno$¢ (kgCO,/kWh) takich technologii zostata wyznaczona w rozdz. 3. Na rysunku 1
technologie te zostaly scharakteryzowane za pomoca jednostkowych, zdyskontowanych na

175



800

[J Koszty kapitatowe Koszty paliwa
200 & Koszty remontow B Koszty obstugi
1] O Koszty $rodowiskowe
N
600
Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na
nku konkurencyjnym w roku 2013

500 ryl yjny
=
s
= 400
o

300 -

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18

Rys. 1. Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2014, koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach systemowych, elektrocieptowniach duzej i sredniej mocy
oraz elektrowniach oraz elektrocieptowniach matej mocy [zZ/MWh]

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-cisnieniowym kotlem 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
matej mocy, 12) elektrowni fotowoltaicznej, 13) cieptowniczego bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem
ziemnym, 14) cieptowniczego bloku z turbina gazowa opalanego gazem ziemnym, 15) cieptowniczego bloku ORC
opalanego biomasa, 16) cieptowniczego bloku parowego matej mocy opalanego biomasa, 17) cieplowniczego
bloku zintegrowanego z biologiczng konwersja biomasy, 18) cieptowniczego bloku zintegrowanego ze
zgazowaniem biomasy, z uwzglgdnieniem optaty za emisjg CO, w wysokosci 160 zt/tCO,)

Fig. 1. Unit electricity generation costs, discounted of 2014 year, in the system power plants,
in large and medium scale CHP plants and in small scale power plant and CHP plants [PLN/MWh]

1) supercritical steam unit fired with brown coal, 2) supercritical steam unit fired with hard coal, 3) gas-steam unit
fired with natural gas, 4) nuclear power unit with PWR reactor, 5) supercritical steam CHP unit fired with hard
coal, 6) gas-steam CHP unit with 3-pressure heat recovery steam generator (HRSG) fired with natural gas,

7) gas-steam CHP unit with 2-pressure HRSG fired with natural gas, 8) medium scale steam CHP unit fired with
biomass, 9) gas-steam CHP unit integrated with biomass gasification, 10) wind power plant, 11) small scale water
power plant, 12) photovoltaic power plant, 13) CHP unit with gas engine fired with natural gas, 14) CHP unit
with gas turbine fired with natural gas, 15) ORC CHP unit fired with biomass, 16) small scale steam CHP unit
fired with biomass, 17) CHP unit integrated with biomass biological conversion, 18) CHP unit with gas engine
integrated with biomass gasification, with CO, emission payment (160 PLN/MgCO,)
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rok 2014, kosztow wytwarzania energii elektrycznej. Przysztos¢ poszczegélnych technologii
wytworczych zalezy bowiem przede wszystkim od ich zalet ekonomicznych. W jednostkowych
kosztach wytwarzania energii elektrycznej w sposob bezposredni sa uwzglednione takie wazne
parametry poszczegoélnych technologii, jak efektywnos$¢ energetyczna oraz wplyw na $ro-
dowisko (koszty emisji CO,). Biorac to pod uwage mape drogowa rozwoju zrédet wytworczych
energii elektrycznej w Polsce na najblizsze kilkanascie lat mozna przedstawi¢c w sposob
nastgpujacy.

Przez najblizsze 12 lat strategicznym paliwem dla nowych elektrowni systemowych
w Polsce powinien by¢ przede wszystkim wegiel kamienny i brunatny. Obecnie w pelni
komercyjnie dojrzata technologia wytwarzania energii elektrycznej z wegla, charakteryzujaca
si¢ wysoka efektywnos$cia energetyczna i najnizszymi kosztami wytwarzania energii elek-
trycznej, jest jedynie technologia stosowana w elektrowniach parowych na parametry nadkry-
tyczne (ultra-nadkrytyczne). Istnieje potrzeba zbudowania w Polsce, w okresie najblizszych
kilkunastu lat, okoto 10 blokéw parowych na parametry nadkrytyczne, opalanych weglem
kamiennym i brunatnym, o tacznej mocy okoto 9000 MW, na miejsce wycofywanych z ruchu
wyeksploatowanych blokéw parowych, o niskiej sprawnosci i wysokiej emisyjnosci.

Po roku 2025, czyli za okoto 12 lat, gdy bedzie juz w petni wprowadzony obowiazek zakupu
uprawnien do emisji CO,, w Polsce bgdzie konieczny — ze wzgledéw ekologicznych oraz
uzasadniony ekonomicznie i potrzeba dywersyfikacji paliwowej w grupie elektrowni syste-
mowych — udzial energetyki jadrowej w produkcji energii elektrycznej. W tym czasie cena
sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym prawdopodobnie zblizy si¢ do war-
tosci okoto 350 zFMWh, co zapewni inwestycjom zwigzanym z elektrowniami jadrowymi
w Polsce optacalnos¢, a koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach opalanych
weglem, z kosztami uprawnien do emisji CO», beda wyzsze od kosztow wytwarzania w elek-
trowniach jadrowych. Zgodnie z programem polskiej energetyki jadrowej, przyjetym przez
Radg Ministréw RP w dniu 28.01.2014 r., do roku 2030 powinny zosta¢ zbudowane i wlaczone
do systemu elektroenergetycznego energetyczne bloki jadrowe o lacznej mocy elektrycznej
okoto 3000 MW.

Przy obecnej cenie gazu ziemnego dla wielkich odbiorcow, wynoszacej okoto 37 zt/GJ,
jednostkowe, zdyskontowane na rok 2014, koszty wytwarzania energii elektrycznej w syste-
mowych, kondensacyjnych elektrowniach gazowo-parowych, opalanych gazem ziemnym, wy-
niostyby powyzej 300 zZt/MWh, a po wprowadzeniu optaty za uprawnienia do emisji CO, okoto
360 zZtYMWh. Dlatego decyzje dotyczace przedsigwzigc inwestycyjnych, zwigzanych z budowa
w Polsce elektrowni kondensacyjnych opalanych gazem, powinny by¢ przesunigte w czasie do
chwili ostatecznego wyjasnienia zasobow gazu lupkowego w Polsce i mozliwosci jego wydo-
bywania. Obecnie gaz ziemny w Polsce powinien by¢ wykorzystywany w elektroenergetyce
przede wszystkim w elektrocieplowniach do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepla, ktdre pozwala na wykorzystanie energii chemicznej gazu ze sprawnoscia co najmniej na
poziomie 85%.

W Polsce w szerokim zakresie powinny by¢ rozwijane technologie skojarzonego wytwarza-
nia energii elektrycznej i ciepta, gdyz jest to skuteczny sposdb na uzyskanie oszcz¢dnosci ener-
gii pierwotnej i obnizenie emisji CO, oraz obnizenie kosztow wytwarzania energii elektryczne;.
Dla elektrocieptowni bardzo duzej mocy (o mocy cieplnej w skojarzeniu 300-500 MW)
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jednostka kogeneracyjna, charakteryzujaca si¢ najnizszymi kosztami wytwarzania energii elek-
trycznej, jest cieptowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamien-
nym, a dla elektrocieptowni duzej i $redniej mocy (o mocy cieplnej w skojarzeniu 50-300 MW)
cieplownicze bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym. Przy istnieniu zielonych certy-
fikatow konkurencyjna jednostka kogeneracyjna sredniej mocy jest rOwniez cieptowniczy blok
parowy opalany biomasa. Za okoto 20 lat dojrzato$¢ komercyjna moze osiagnac cieplowniczy
blok gazowo-parowy, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy. Udzial energii elektrycznej
wytwarzanej w skojarzeniu z cieptem uzytkowym powinien w Polsce wzrosna¢, z okoto 15,5%
w chwili obecnej do powyzej 20% w roku 2030, przez budowe zrodet kogeneracyjnych
w systemach cieptowniczych $rednich i matych miast, w ktérych obecnie pracuja tylko ciep-
fownie. Przy modernizacji istniejacych elektrocieplowni opalanych weglem oraz budowie
nowych jednostek kogeneracyjnych jako paliwo powinny by¢ brane pod uwage przede wszyst-
kim gaz ziemny oraz biomasa.

Wsrod technologii mozliwych do zastosowania w skojarzonych zrédtach matej mocy (roz-
proszonych) najnizszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej charakteryzuja si¢ koge-
neracyjne zrodta matej mocy opalane gazem ziemnym, w tym szczegoélnie blok cieptowniczy
z silnikiem gazowym lub z turbing gazowa malej mocy pracujaca w obiegu prostym. Koszty
wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach rozproszonych, wykorzystujacych odnawialne
zrodla energii, sa wysokie i wynosza powyzej 400 zt/MWh (rys. 1). Istnienie zielonych
certyfikatow zapewnia jednak niektérym z nich optacalno$é. Komercyjna dojrzatos¢ uzyskaty
dotychczas technologie wykorzystujace energi¢ wiatru, wody 1 stonca. W dziedzinie wyko-
rzystania biomasy w zrodtach rozproszonych sytuacja jest ztozona. Dojrzalos¢ komercyjna
uzyskaty wytacznie technologie wykorzystujace spalanie biomasy w elektrocieptowniach paro-
wych matej mocy i ORC (Organic Rankine Cycle), charakteryzujace si¢ jednak niska efektyw-
nos$cia energetyczna i w zwiazku z tym wysokimi kosztami wytwarzania energii elektrycznej
(430-470 zt/MWh) oraz cze$ciowo technologia wykorzystujaca biologiczna konwersj¢ energii
chemicznej biomasy. Natomiast technologia stosowana w elektrocieptowniach matej mocy
zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy jest dopiero na etapie badan pilotowych i charak-
teryzuje si¢ najwyzszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej (powyzej 500 zt/MWh).
Zaréwno elektrocieptownie malej mocy zintegrowane z biologiczna konwersja, jak i ze zgazo-
waniem biomasy, moga uzyskiwa¢ znacznie wyzsza efektywnos¢ ekonomiczng (nizsze jed-
nostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej) jezeli beda zasilane biomasa odpadowa,
z produkcji rolniczej lub oczyszczalni $ciekow. Ich udziat w krajowej produkeji energii elek-
trycznej jest jednak ograniczony.

Duzy wplyw na efektywno$¢ ekonomiczng elektrowni systemowych oraz elektrocieptowni
duzej, $redniej i malej mocy ma czas wykorzystania elektrycznej i cieplnej w skojarzeniu mocy
zainstalowanej blokow. Wsrdd elektrowni systemowych szczegdlnie wrazliwe na czas wyko-
rzystania mocy zainstalowanej sa elektrownie jadrowe, a wsrdd elektrocieptowni matej mocy
elektrocieptownie opalane biomasa.

Zrealizowanie w czasie najblizszych kilkunastu lat przedstawionej mapy drogowej roz-
woju zrodel wytworczych w systemie elektroenergetycznym pozwolitoby na istotng poprawe
dywersyfikacji struktury zrodet energii pierwotnej, wykorzystywanych do produkcji energii
elektrycznej, oraz unowoczesnienie technologiczne sektora wytworczego polskiej elektro-
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energetyki. Wyniki wykonanej analizy przedstawione w tabeli 6 wskazuja, ze w wyniku
realizacji takiego programu inwestycyjnego, udziat energii elektrycznej wytwarzanej z wy-
korzystaniem odnawialnych zrodet energii wzrostby w Polsce z okoto 9,6% w roku 2013
(ok. 12,5% w sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom koncowym) do okoto 12,8,0%
w roku 2020 (ok. 16,5% w sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom koncowym) oraz do
okoto 21,8% w roku 2030 (ok. 28,0% w sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom koncowym),
a udziat energii elektrycznej wytwarzanej w elektrowniach opalanych wegglem (kamiennym
i brunatnym) zmniejszytby sig z okoto 87,9% w roku 2013 do okoto 80,3% w roku 20201 56,3%
w roku 2030. Pozwolitoby to na zmniejszenie emisji CO, przez polska elektroenergetyke
z okoto 132 miln ton CO, w roku 2013 do okoto 116 mln ton CO, w roku 2020 i okoto
85,5 mln ton CO, w roku 2030, co byloby w przyblizeniu zgodne z zakladanym programem
dekarbonizacji elektroenergetyki przez Uni¢ Europejska. Przedstawiona mapa drogowa zostata
opracowana przy zatozeniu, ze do roku 2030 w Polsce nie bytaby wdrazana technologia
wychwytywania i sktadowania CO, (Carbone Capture and Storage, CCS).

TABELA 6. Struktura wykorzystywanych Zrodet energii pierwotnej do produkcji energii elektryczne;j
w roku 2013 oraz przewidywana w latach 2020 i 2030 r.

TABLE 6. Structure of primary energy sources used for electricity generation in 2013,
as well as the one predicted for 2020 and 2030 .

Struktura produkcji energii elektrycznej w roku
e
TWh % TWh % TWh %

Wegiel kamienny i brunatny 1444 87,9 140.4 80,3 111,9 56,3
Paliwo jadrowe 22,5 11,3
Gaz ziemny 4,2 2,6 12,0 6,9 21,0 10,6
Biomasa 7,4 4.5 10,0 5,7 18,0 9,0
Wiatr 5,9 3,6 9,0 5,1 20,0 10,0
Woda 2,4 1,5 2,5 1.4 2,6 1,3
Stonce 1,0 0,6 3,0 1,5
Razem 164,3 100,0 174,9 100,0 199,0 100,0

Literatura

[1] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych. Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej
z dnia 5.06.2009, L.140/16-L.140/62.

179



[2] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/29/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. zmieniajaca
dyrektywe 2003/87/WE w celu usprawnienia i rozszerzenia wspolnotowego systemu handlu upraw-
nieniami do emisji gazow cieplarnianych. Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej z dnia 5.06.2009,
L.140/63-L.140/87.

[3] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie ge-
ologicznego sktadowania dwutlenku wegla. Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej z dnia 5.06.2009,
L.140/114-L.140/135.

[4] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25.10.2012 r. w sprawie efektyw-

nosci energetycznej. Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej z dnia 14.11.2012, L.315/1-L.315/56.

5] Informacja statystyczna o energii elektrycznej. Agencja Rynku Energii S.A. Nr 12,2013.

6] Statystyka Elektroenergetyki Polskiej 2012. Agencja Rynku Energii S.A., Warszawa, 2013.

71 1075 MW Power Unit. Enea Wytwarzanie S.A., Swierze Gorne, 2014.

8] ZAPOROWSKI, B. 2013. Efektywnos¢ ekonomiczna technologii wytwarzania energii elektrycznej.

Polityka Energetyczna — Energy Policy Journal t. 16, z. 4, 65-76.

Bolestaw ZAPOROWSKI

Development of electricity generation sources

Abstract

The paper presents the analysis of perspective technologies of electricity generation and electricity
and heat cogeneration for Polish electric industry. The analysis was made for three kinds of electricity
generation sources: system power plants, large and medium scale combined heat and power (CHP) plants
and small scale power plants and CHP plants. For analysis were chosen 18 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 generator (HRSG) fired with
natural gas, gas-steam CHP unit with 2-pressure HRSG fired with natural gas, medium scale steam CHP
unit fired with biomass, gas-steam CHP unit integrated with biomass gasification, wind power plant, small
scale water power plant, photovoltaic plant, CHP unit with gas engine fired with natural gas, CHP unit
with gas turbine, operating in simple cycle, fired with natural gas, ORC (Organic Rankine Cycle) CHP unit
fired with biomass, small scale steam CHP unit fired with biomass, gas CHP unit integrated with
biological conversion (fermentation process) and CHP unit with gas engine integrated with biomass
gasification. For every particular generation technologies the quantities characterizing their energy
effectiveness and unit electricity generation costs, with CO,emission payment, discounted of 2014 year,
were determined.

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