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Technologie wytwarzania energii elektrycznej
dla polskiej elektroenergetyki

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiona jest analiza perspektywicznych technologii wytwarzania dla pol-
skiej elektroenergetyki. Do analizy wybrano dziewigtnascie technologii, a mianowicie: blok pa-
rowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem brunatnym, blok parowy na parametry nadkry-
tyczne opalany weglem kamiennym, blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym, blok jadrowy
z reaktorem PWR, cieptowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem ka-
miennym, cieptowniczy blok gazowo-parowy z 3-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym opalany
gazem ziemnym, cieplowniczy blok gazowo-parowy z 2-cisnieniowym kottem odzysknicowym
opalany gazem ziemnym, cieptlowniczy blok parowy $redniej mocy opalany weglem kamiennym,
cieptowniczy blok parowy $redniej mocy opalany biomasa, cieptowniczy blok gazowo-parowy
zintegrowany ze zgazowaniem biomasy, elektrowni¢ wiatrowsa, elektrowni¢ wodng matej mocy,
elektrowni¢ fotowoltaiczna, cieptowniczy blok z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym,
cieptowniczy blok z turbing gazowa malej mocy pracujaca w obiegu prostym opalany gazem
ziemnym, cieptowniczy blok ORC (Organic Rankine Cycle) opalany biomasa, cieptowniczy blok
parowy matej mocy opalany biomasa, cieptowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany
z biologiczna konwersja biomasy oraz cieptowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany ze
zgazowaniem biomasy. Dla poszczegodlnych technologii wyznaczono wielkosci charakteryzujace
ich efektywno$¢ energetyczng oraz jednostkowe, zdyskontowane na rok 2015, koszty wytwarzania
energii elektrycznej, z uwzglednieniem kosztow uprawnien do emisji CO,.
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Wprowadzenie

Konieczno$¢ przyjecia nowego porozumienia przez Strony Ramowej Konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, ktére stanowi 189 panstw, w tym Polska, w sprawie
zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych po roku 2012, w zwigzku z wygasnigciem Protokotu
z Kioto, oraz wydane przez Parlament Europejski i Rad¢ zwigzane z tym dyrektywy stawiaja
przed polska energetyka powazne wyzwanie wdrozenia w pierwszej polowie naszego wieku
zaawansowanych technologii energetycznych, ktore doprowadza do istotnej redukcji emisji
CO,. Wedtug opracowan Migdzynarodowej Agencji Energetycznej (International Energy Agen-
cy, IEA), aby unikna¢ katastrofy klimatycznej, to znaczy unikna¢ wzrostu temperatury na Zie-
mi o wiecej niz 2°C, Swiat powinien do roku 2050 zredukowaé emisj¢ CO,, z poziomu okoto
36 mld ton CO, w roku 2013 do poziomu okoto 14 mld ton CO, w roku 2050. Pozwolitoby to
zahamowac¢ wzrost koncentracji CO, w atmosferze na poziomie okoto 450 ppm w roku 2050,
w poréwnaniu z koncentracjag CO, na poziomie okoto 400 ppm w roku 2013. W zwiazku z tym
sg analizowane dwa scenariusze zuzycia paliw kopalnych i emisji CO,: referencyjny, ktory do-
prowadzitby w roku 2050 do emisji okoto 62 mld ton CO, i koncentracji CO, w atmosferze
na poziomie okoto 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 nastgpi¢ zmniejszenie emisji CO, do roku 2050
do poziomu okoto 14 mld ton CO, rocznie i dzigki temu zahamowanie wzrostu koncentracji CO,
w atmosferze na poziomie okoto 450 ppm.

Uzyskanie tak powaznej redukcji emisji CO, moze by¢ osiagni¢te jedynie przez wdrozenie
nowych technologii w czterech sektorach: wytwarzania energii elektrycznej, transportu, budow-
nictwa oraz przemystu. Redukcja emisji CO, w sektorze polskiej elektroenergetyki w najbliz-
szych latach moze by¢ osiggni¢ta migdzy innymi przez: zwigkszenie sprawnosci elektrowni
opalanych weglem, zwigkszenie udzialu gazu ziemnego i energii pierwotnej ze zroédet odna-
wialnych, w tym wiatru, biomasy i stonca, w produkcji energii elektrycznej, oraz zwigkszenie
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w tej produkcji, a w dalszej perspektywie
przez udziat energii jadrowej w produkcji energii elektryczne;.

1. Technologie produkgji energii elektrycznej na Swiecie

Swiatowa produkcja energii elektrycznej w 2012 r. wyniosta 22 752,2 TWh. Jej podstawa
byty naste¢pujace zrodta energii pierwotnej: wegiel kamienny i brunatny (40,29%), gaz ziemny
(22,41%), olej opatowy (4,96%), paliwo jadrowe (10,82%) oraz energia ze zrdédet odnawialnych
(21,52%), w tym energia wodna (16,51%). Do dziesi¢ciu najwigkszych producentéw energii
elektrycznej na §wiecie w 2012 r. nalezaty: Chiny (4994,1 TWh), USA (4290,6 TWh), Indie
(1127,6 TWh), Rosja (1070,7 TWh), Japonia (1034,3 TWh), Kanada (634,5 TWh), Niemcy
(629,8 TWh), Francja (564,3 TWh), Brazylia (552,4 TWh) i Korea Pid. (534,6 TWh) (Stati-
stics... 2014). Struktura pierwotnych zrodet energii wykorzystywanych do produkcji energii

30



elektrycznej w tych krajach byta bardzo zréznicowana. W Brazylii i Kanadzie odpowiednio
82,5% 1 63,3% produkowanej energii elektrycznej byto wytwarzane z wykorzystaniem odna-
wialnych zrodet energii, w przewazajacej czesci z wykorzystaniem energii wody. W Chinach
i Indiach przewazajaca cz¢$¢ energii elektrycznej, odpowiednio 75,8% i 71,1%, byta wytwa-
rzana z wegla. We Francji 75,4% energii elektrycznej bylo wytwarzane z paliwa jadrowego.
Rosja, Japonia i USA odpowiednio 49,1%, 38,4% 1 29,5% energii elektrycznej wytwarzaty
z gazu ziemnego. W ostatnich latach szybko rosnie udziat elektrowni wiatrowych w produkcji
energii elektrycznej, ktory w roku 2012 $rednio w skali $wiatowej wyniost okoto 3%. Natomiast
udziat ten $rednio w krajach nalezgcych do Unii Europejskiej w roku 2012 wynidst powyzej 7%,
a w niektorych z nich byt znacznie wyzszy, a mianowicie: w Danii — 33,5%, Portugalii — 22,5%,
Hiszpanii — 19,1% i w Niemczech — 8,7%.

W roku 2014 w skali §wiatowej zostat zahamowany bezwzgledny przyrost produkcji energii
elektrycznej z wegla. Dwa kraje produkujace najwigceej energii elektrycznej, ktdre nie ratyfiko-
waty Protokohu z Kioto, a mianowicie Chiny i USA, oglosity wzigcie udziatu w Konferencji
Stron Ramowej Konwencji ONZ w sprawie zmian klimatu, ktéra w grudniu 2015 r. odbedzie si¢
w Paryzu, i przyjecie zobowigzania redukcji emisji CO,, ktore bedzie obowigzywato od 2020 r.
USA oglosity, ze przyjma zobowigzanie redukcji emisji CO,, do roku 2025, 0 26-28%, w odnie-
sieniu do 2005 r. Natomiast Chiny ogtosity, ze przyjma w Paryzu zobowigzanie redukcji emisji
CO, do roku 2030, nie podajac jednak jeszcze obecnie wartosci tej redukeji, ale zobowigzaly sie,
ze do roku 2030 udzial odnawialnych Zrodet energii w produkcji energii elektrycznej wyniesie
okoto 20% oraz, ze znacznie zwigkszy si¢ rowniez bezemisyjna produkcja energii elektrycznej
w elektrowniach jadrowych, ktorych moc obecnie wynosi okoto 23 GW, a do 2020 r. zwigkszy
si¢ do okoto 58 GW. Natomiast Unia Europejska, w pazdzierniku 2014 r., przyjeta zobowigzanie
w sprawie redukcji emisji CO, do roku 2030 o 40%, w odniesieniu do 1990 r. Zobowigzanie to
musi by¢ brane pod uwage przy rozwazaniu rozwoju technologii wytwarzania energii elektrycz-
nej w najblizszych latach w Polsce.

2. Produkcja energii elektrycznej w Polsce

Moc zainstalowana zroédet wytworczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
(KSE) na 31.12.2014 r. wynosita 39 351,9 MW (Informacja... 2014). Jednak znaczna liczba jed-
nostek wytworczych, zarbwno w elektrowniach, jak i w elektrocieptowniach, o tacznej mocy po-
wyzej 9 tys. MW, pracuje w KSE juz ponad 40 lat, a czas ich pracy przekroczyt 200 tys. godzin.
Dlatego w najblizszych latach nalezy spodziewa¢ si¢ wycofywania znacznej ich liczby z ruchu
lub odstawiania do modernizacji. Produkcja energii elektrycznej w roku 2014 w Polsce wyniosta
159,1 TWh, w tym w elektrowniach i elektrocieptowniach opalanych: weglem kamiennym i bru-
natnym 85,46%, gazem ziemnym 2,85%, biomasg i biogazem 5,49% (w tym we wspolspalaniu
z weglem 2,67%), w elektrowniach wodnych przeptywowych 1,37% i w elektrowniach wiatro-
wych 4,83% (Informacja... 2014). Wartosci produkcji, zuzycia brutto i przyrostu zuzycia brutto
energii elektrycznej w Polsce w latach 2004—2014 przedstawiono w tabeli 1 (Statystyka... 2014).
Rok 2014 w polskiej elektroenergetyce byt rokiem wyjatkowym, gdyz po raz pierwszy od wiclu
lat wystgpita w tym roku nadwyzka importu energii elektrycznej nad jej eksportem (tab. 2).
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Srednioroczny przyrost zuzycia brutto energii elektrycznej w Polsce w okresie 20042014 wy-
niodst 1,37%. Do dalszych analiz przyjeto zatozenie, ze $Srednioroczny przyrost zuzycia brut-
to energii elektrycznej do roku 2030 wyniesie 1,3%. Przewidywane w zwiazku z tym zuzycie
brutto energii elektrycznej w latach 2020, 2025 i 2030 oraz wymagane nowe moce wytworcze
w systemie elektroenergetycznym przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 1. Produkcja i zuzycie brutto energii elektrycznej w Polsce w latach 20042014

TABLE 1. Electricity generation and gross consumption in Poland 2004-2014

Rok 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

Produkcja energii

. 1542 | 156,9 | 162,0 | 159,5 | 155,5 | 151,7 | 157,4 | 163,5 | 162,0 | 164,3 | 159,1
elektrycznej [TWh]

Zuzycie brutto energii

. 1449 | 145,7 | 150,7 | 154,1 | 154,3 | 149,5 | 156,1 | 158,3 | 159,1 | 159,8 | 161,2
elektrycznej [TWh]

Przyrost zuzycia

2,40 | 0,61 | 3,40 | 2,26 | 0,11 | -3,3 | 438 | 1,38 | 0,51 | 0,44 | 0,83
brutto [%]

TABELA 2. Wymagane nowe moce wytworcze w systemie elektroenergetycznym w latach 2020-2030

TABLE 2. New generation resources required for the electric power system in 2020-2030

Wielkes Lata 2020 2025 2030
Przewidywane zuzycie brutto energii elektrycznej [TWh] 174,9 186,6 199,0
Wymagana moc osiagalna (zainstalowana) [MW] 43200 47 000 51500
Wymagane nowe moce wytworcze [MW] 8400 16 700 27 500

3. Wybrane do analizy technologie
wytwarzania energii elektrycznej

W niniejszej pracy sa analizowane perspektywiczne, to znaczy wysokosprawne i niskoemi-
syjne oraz efektywne ekonomiczne, technologie wytwarzania energii elektrycznej dla polskiej
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elektroenergetyki. Analize mozliwych do zastosowania w najblizszych kilkunastu latach techno-
logii przeprowadzono przy zalozeniu, ze bezpieczenstwo dostaw energii pierwotnej do sektora
wytwarzania elektroenergetyki w naszym kraju 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, niezakldconych czynnikami politycznymi,
dostaw tego paliwa do elektrowni przez caty okres ich eksploatacji.

Na problem bezpieczenstwa dostaw energii pierwotnej do sektora wytwarzania elektroener-
getyki naktada si¢ jednak problem wptywu energetyki na zmiany klimatu oraz zagadnienie kosz-
tow wytwarzania energii elektryczne;.

Biorgc pod uwagg obecng strukturg zrédel wytworczych polskiej elektroenergetyki, w tym
zwigzanych ze stanem rozwoju miejskich i przemystowych systemow cieptowniczych w Polsce,
zatozono, ze rozwoj zroédel wytworczych w KSE powinien odbywac si¢ rownolegle w trzech
nastgpujacych grupach:
< elektrowni systemowych,
< elektrocieptowni $redniej i duzej mocy, pracujacych w miejskich systemach cieptowniczych

oraz zaktadach przemystowych,
< elektrowni i elektrocieptowni matej mocy (zrédet rozproszonych).

W grupie elektrowni systemowych do analizy wybrano nastgpujace technologie wytwarzania
energii elektryczne;j:
< blok parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany weglem brunatnym,
< blok parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany weglem kamiennym,
< blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym,
< blok jadrowy z reaktorem PWR trzeciej generacji.

Natomiast w grupie elektrocieptowni duzej i §redniej mocy do analizy wybrano nastgpujace
technologie:
< cieptowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany weglem

kamiennym,
< cieplowniczy blok gazowo-parowy z 3-cisnieniowym kottem odzysknicowym i miedzystop-

niowym przegrzewaniem pary opalany gazem ziemnym,
< cieplowniczy blok gazowo-parowy z 2-ciSnieniowym kotlem odzysknicowym opalany ga-
zem ziemnym,
<~ cieptowniczy blok parowy $redniej mocy na parametry podkrytyczne opalany weglem ka-
¢
¢

R

miennym,
cieplowniczy blok parowy $redniej mocy na parametry podkrytyczne opalany biomasa,
cieplowniczy blok gazowo-parowy zintegrowany ze zgazowaniem biomasy.
W grupie elektrowni i elektrocieptowni matej mocy (zrédet rozproszonych) do analizy wy-
brano nastgpujgce technologie:
elektrowni¢ wiatrowa,
< elektrowni¢ wodng matej mocy,
< elektrownig fotowoltaiczng
< cieptowniczy blok gazowy z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym,

<>
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cieplowniczy blok gazowy z turbing gazowa pracujacy w obiegu prostym opalany gazem
ziemnym,

cieplowniczy blok ORC (Organic Rankine Cycle) opalany biomasa,

cieplowniczy blok parowy malej mocy opalany biomasg,

cieptowniczy blok gazowy zintegrowany z biologiczna konwersja energii chemicznej bio-
masy,

cieptowniczy blok gazowy zintegrowany ze zgazowaniem biomasy.

Jako kryteria oceny wybranych do analizy technologii wytwarzania energii elektrycznej
oraz skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta przyjeto ich efektywno$é energe-
tyczng i ekonomiczng oraz wplyw na srodowisko. Uznano jednak, Zze przysztos¢ komercyjna
poszczegolnych technologii wytwarzania energii elektrycznej zalezy przede wszystkim od ich
zalet ekonomicznych. Dlatego jako gtdéwne kryterium oceny poszczegdlnych technologii przy-
jeto jednostkowe, zdyskontowane na rok 2015, koszty wytwarzania energii elektrycznej. W jed-
nostkowych kosztach wytwarzania energii elektrycznej w sposob bezposredni sg uwzglgdnione
bowiem takie wazne parametry poszczeg6lnych technologii jak efektywnos$¢ energetyczna oraz
wplyw na $rodowisko (koszty uprawnien do emisji CO,).

e S

4. Efektywnos$¢ energetyczna wybranych do analizy technologii

Wielkoscig charakteryzujaca efektywno$¢ energetyczna elektrowni jest ich sprawnosc.
Natomiast waznym parametrem okreslajacym ich wptyw na $rodowisko jest jednostkowa
emisja CO, (kg CO,/kWh). Wielkosci te wyznaczone dla wybranych do analizy technologii
wytworczych dla elektrowni systemowych przedstawiono w tabeli 3. Przyjeto zatozenie, ze
technologia stosowana w parowych blokach na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne)
jest obecnie jedyna, w pelni dojrzala komercyjnie, perspektywiczna technologia wytwarza-
nia energii elektrycznej z wegla, charakteryzujaca si¢ wysoka efektywnoscia energetyczna.
Bedacy obecnie w budowie w elektrowni Kozienice parowy blok na parametry nadkrytycz-
ne o mocy elektrycznej brutto 1075 MW opalany weglem kamiennym bedzie najwigkszym
blokiem parowym opalaym weglem kamiennym w Europie i bedzie posiadat parametry pary
24,25 MPa/600°C/620°C oraz sprawno$¢ brutto okoto 48% (netto 45,59%) (Opracowanie...
2014), ktore stanowig jedne z najwyzszych na §wiecie. Najwigkszym w Europie blokiem pa-
rowym na parametry nadkrytyczne opalanym weglem brunatnym jest blok K w elektrowni
Niederaussem (Niemcy) o mocy elektrycznej brutto 1028 MW, ktory posiada parametry pary
27,5 MPa/580°C/600°C i sprawno$¢ brutto okoto 47% (netto 45,2%) (Heitmuller et al. 1999).
Natomiast bloki gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wegla (Integrated Coal Gasi-
fication Combined Cycle, IGCC) nie uzyskaly jeszcze petnej dojrzatosci komercyjnej. Budo-
wie kolejnych demonstracyjnych blokéw IGCC nadal towarzyszy poszukiwanie optymalnych
rozwigzan procesowych.

Bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym z turbinami gazowymi czwartej generacji
(H9 firmy General Electric, 8000H firmy Siemens Power Generation oraz M701G i M701] fir-
my Mitsubishi Hitachi Power Systems) z 3-ci$nieniowymi kottami odzysknicowymi i migdzy-
stopniowym przegrzewaniem pary pozwalaja na uzyskiwanie sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej brutto powyzej 60%.
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Bloki jadrowe z reaktorami wodnymi ci$nieniowymi trzeciej generacji (EPR 1600 firmy
Areva, AP 1000 firmy Westinghouse, WWER 1200 firmy Rosatom oraz APR 1400 firmy Korea
Nuclear Industry) pozwalaja na uzyskiwanie sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej brutto
okoto 37%.

TABELA 3. Wielkosci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczng elektrowni systemowych

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

Sprawno$é Jednostkowa
L.p. Technologia brutto emisja CO,
[%] [kg CO»/kWh]
1. | Blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem brunatnym 47 0,868
2. | Blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym 48 0,685
3. | Blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym 60 0,329
4. | Blok jadrowy z reaktorem PWR III generacji 37

TABELA 4. Wielkosci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczng elektrocieptowni duzej i Sredniej mocy

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

Sprawnosc.: Sprawno$¢ | Oszczednos¢ | Jednostkowa
wytwarzania twarzania energii emisja
Lp. Technologia energii vy . . & . )
clektrvezne ciepla pierwotne;j CO,
1yezne) [%] [%] [kg COy/kWh]
[%]
ieptowni lok
L Cieptowniczy blok parowy na parar?netry 38.62 40,80 23.39 0.525
nadkrytyczne opalany weglem kamiennym
Cieptowniczy blok gazowo-parowy
5 z 3-'01sn1en10v&fym kottem odzyskm.cowym 53.80 26,99 16.20 0276
i migdzystopniowym przegrzewaniem pary
opalany gazem ziemnym
Cieptowniczy blok gazowo-parowy
3. | z 2-ci$nieniowym kottem odzysknicowym 49,46 31,36 14,73 0,281
opalany gazem ziemnym
4 Cieptowniczy blok parowy $redniej mocy 30,52 4036 12.98 0.596
opalany weglem
5. Clepiown%czy blok parowy $redniej mocy 2928 4150 27,00
opalany biomasa
6. Qlepiowmczy blok gazowo'-parox'vy 3827 4173 39,20
zintegrowany ze zgazowaniem biomasy
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Dla wybranych do analizy kogeneracyjnych technologii wytworczych dla elektrocieptow-
ni duzej i $redniej mocy, jako wielkosci charakteryzujace ich efektywno$é energetyczng, wy-
znaczono: sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawno$¢ wytwarzania
ciepla w skojarzeniu oraz oszcz¢dno$¢ energii pierwotnej. Dla tych technologii wyznaczono
réwniez jednostkowg emisj¢ CO, (kg CO,/kWh). Wyniki obliczen tych wielko$ci przedstawiono
w tabeli 4.

Dla wybranych do analizy technologii wytworczych stosowanych w elektrocieptowniach
matej mocy, jako wielko$ci charakteryzujace ich efektywnos$¢ energetyczna, wyznaczono:
sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawno$¢ wytwarzania ciepta
w skojarzeniu oraz oszczgdno$¢ energii pierwotnej. Wyniki obliczen tych wielkosci przedsta-
wiono w tabeli 5.

TABELA 5. Wielkosci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczng elektrocieptowni matej mocy

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

Sprawnos¢ Sprawnos¢ Oszczgdnosc
Lp. Technologia wytwarzania en.ergii wyt\yarzania 'energii .
elektryczne;j ciepta pierwotnej
[%] [%0] [%]
L Cieptowniczy blc?k gazowy z silnikiem gazowym 42,50 4050 13,65
opalany gazem ziemnym
5 Clepigwnlczy }:?lok gazowy z turbing gazowa . 32,01 53.80 12,05
pracujaca w obiegu prostym opalany gazem ziemnym
3. | Cieplowniczy blok ORC opalany biomasa 14,14 68,36 18,25
4. | Cieptowniczy blok parowy opalany biomasg 18,45 64,00 23.27
5. Clepiowglczy blok gazc?wy zmt.e.gr'owany 26,00 31,00 12.92
ze biologiczng konwersja energii biomasy
6. Clepiownlczy blok. gazowy zintegrowany 30,59 52,53 34,97
ze zgazowaniem biomasy

5. Efektywnos¢ ekonomiczna
technologii wytwarzania energii elektrycznej

Celem analizy efektywnos$ci ekonomicznej r6znych technologii wytwarzania energii elek-
trycznej, wykonanej w ramach niniejszej pracy, jest wskazanie efektywnych kierunkéw inwe-
stowania w zrodla wytworcze polskiej elektroenergetyki w okresie najblizszych kilkunastu lat.
Przyszto$¢ poszczegodlnych technologii wytworczych zalezy bowiem przede wszystkim od ich
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zalet ekonomicznych. Przyjeto zalozenie, Zze wykonana analiza powinna by¢ analiza porow-
nawcza, to znaczy pozwalajaca na wykonanie porownania efektywnosci ekonomicznej wszyst-
kich dziewietnastu wybranych do analizy i scharakteryzowanych w rozdziale 4. technologii
wytworczych.

Do wykonania takiej analizy wybrano kryterium efektywnos$ci ekonomicznej w postaci jed-
nostkowych, zdyskontowanych na rok 2015, kosztow wytwarzania energii elektrycznej. Pozwa-
la ono poréwnac efektywnos¢ ekonomiczng réznych technologii wytwarzania energii elektrycz-
nej, stosowanych zardéwno w elektrowniach systemowych, elektrocieptowniach duzej i sredniej
mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy (zrédtach rozproszonych). W jed-
nostkowych kosztach wytwarzania energii elektrycznej w sposob bezposredni sg uwzglgdnione
rowniez takie wazne wihasciwosci poszczegoélnych technologii jak efektywno$¢ energetyczna
oraz wptyw na $rodowisko (koszty uprawnien do emisji CO,).

Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2015, koszty wytwarzania energii elektrycznej w elek-
trowniach byly wyznaczane za pomocg zaleznoSci:

tif Ct(1+p)_t

ke =2 ——— (1)
> E(1+ P)_t
t=m+1

Natomiast jednostkowe, zdyskontowane na rok 2015, koszty wytwarzania energii elektrycz-
nej w elektrocieptowniach byly wyznaczane za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

t=s

2 (Cz‘Hz)(“P)_t

k. = t=ml )

> E(1+p)”

t=m+1

gdzie: C, — roczne koszty elektrowni lub elektrocieplowni,
H, — roczne przychody elektrocieptowni ze sprzedazy ciepta,
roczna produkcja energii elektrycznej elektrowni lub elektrocieptowni,
— liczba lat budowy elektrowni lub elektrocieptowni,
— liczba lat eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni,
liczba lat cyklu ekonomicznego elektrowni lub elektrocieptowni,

=
|

" w3
Il
3
+
S
|

— stopa dyskontowa.

Obliczenia jednostkowych, zdyskontowanych na rok 2015, kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach i elektrocieptowniach wykonano przyjmujac jako dane wejsciowe
wielko$ci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczng oraz jednostkowe emisje CO, poszcze-
g6lnych technologii wyznaczone w rozdziale 4 (tab. 3—5) oraz:
< czas budowy elektrowni systemowych: jadrowych 6 lat, parowych opalanych weglem 4 lata

a gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym 2 lata,
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Rys. 1. Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2015, koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach systemowych, elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy oraz elektrowniach oraz
elektrocieptowniach matej mocy [z/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) cieplowniczego bloku gazowo-parowego z 2-cisnieniowym kotlem odzysknicowym opalanego
gazem ziemnym 8) cieptowniczego bloku parowego $redniej mocy opalanego weglem kamiennym,

9) cieptowniczego bloku parowego sredniej mocy opalanego biomasa, 10) cieptowniczego bloku gazowo-parowego
zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, 11) elektrowni wiatrowej, 12) elektrowni wodnej matej mocy,

13) elektrowni fotowoltaicznej 14) cieptowniczego bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem ziemnym,

15) cieptowniczego bloku z turbing gazowa opalanego gazem ziemnym), 16) cieptowniczego bloku ORC opalanego
biomasa, 17) cieptowniczego bloku parowego matej mocy opalanego biomasa, 18) cieptowniczego bloku
zintegrowanego z biologiczna konwersja biomasy, 19) cieptowniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem
biomasy, bez uwzglednienia optaty za uprawnienia do emisj¢ CO,

Fig. 1. Unit electricity generation costs, discounted for the 2014 year, in system power plants, in large and medium
scale CHP plants, in small scale power plants, and CHP plants [PLN/MWh], for: 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 hard coal, 9) medium scale steam CHP unit fired with biomass,
10) gas-steam CHP unit integrated with biomass gasification, 11) wind power plant, 12) small scale water power plant,
13) photovoltaic power plant, 14) CHP unit with gas engine fired with natural gas, 15) CHP unit with gas turbine
fired with natural gas, 16) ORC CHP unit fired with biomass, 17) small scale steam CHP unit fired with biomass, 18)

CHP unit integrated with biomass biological conversion and 19) CHP unit with gas engine integrated with biomass

gasification, with CO, emission payment (168 PLN/tCO,)
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czas budowy elektrocieptowni duzej i sredniej mocy opalanych weglem i biomasg 4 lata,
a gazowych i gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym oraz malej mocy opalanych
biomasg 2 lata,

ceng sprzedazy ciepta 37,12 zt/GJ,

stope dyskontowa: dla elektrowni jadrowych 8,5%, elektrowni i elektrocieptowni parowych
opalanych weglem 8%, elektrowni i elektrocieptowni gazowo-parowych opalanych gazem
ziemnym 7,5% a zrédet rozproszonych 7%,

udziat kapitatu wlasnego w naktadach inwestycyjnych 20%.

W jednostkowych kosztach wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach i elektrocie-

ptowniach uwzgledniano: koszty kapitatowe, koszty paliwa, koszty remontow, koszty obstugi
oraz koszty srodowiskowe (koszty uprawnien do emisji CO,). Wyniki obliczen przedstawiono
na rysunku 1.

Whioski

Perspektywiczne kierunki rozwoju zrodet wytworczych w polskiej elektroenergetyce powinny

by¢ oparte na technologiach charakteryzujacych si¢ wysoka efektywnoscia energetyczng i ekono-
miczng oraz niska emisja CO,. Biorgc pod uwagg wyniki wykonanych obliczen i analiz, przed-
stawione w rozdziatach 4. i 5., mape¢ drogowsg rozwoju zrodet wytworczych energii elektrycznej
w Polsce, w okresie najblizszych kilkunastu lat, mozna przedstawi¢ w sposob nastgpujacy:

1.

Przez najblizsze kilkanascie lat strategicznym paliwem dla nowych elektrowni systemowych
w Polsce powinien by¢ przede wszystkim wegiel kamienny i brunatny. W chwili obecne;j
w pehi komercyjnie dojrzala technologia wytwarzania energii elektrycznej z wegla, cha-
rakteryzujacg si¢ wysoka efektywnos$cig energetyczng i najnizszymi kosztami wytwarzania
energii elektrycznej, jest jedynie technologia stosowana w elektrowniach parowych na pa-
rametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne). Istnieje potrzeba zbudowania w Polsce, w ciggu
najblizszych kilkunastu lat, okoto 10 blokow parowych na parametry nadkrytyczne, opa-
lanych weglem kamiennym i brunatnym, o tgcznej mocy okoto 9 GW, przede wszystkim
w miejsce wycofywanych z ruchu wyeksploatowanych blokéw parowych na parametry pod-
krytyczne, o niskiej sprawnosci i wysokiej emisyjnosci.

. Po roku 2030, gdy bedzie obowigzywat zakup juz pelnego wolumenu uprawnien do emi-

sji CO, (nie bedzie juz przydziatu bezptatnych uprawnien), w Polsce bedzie konieczny, ze
wzgledow ekologicznych oraz uzasadniony ekonomicznie i potrzebg dywersyfikacji pali-
wowe] w grupie elektrowni systemowych, udziat energetyki jadrowej w produkcji energii
elektrycznej. W tym czasie cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
prawdopodobnie przekroczy warto$¢ 360 zt/MWh, co zapewni inwestycjom zwigzanym
z elektrowniami jadrowymi w Polsce optacalnosc¢, a koszty wytwarzania energii elektrycz-
nej w elektrowniach opalanych weglem, z kosztami uprawnien do emisji CO,, beda wyzsze
od kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych (rys. 1). Program
polskiej energetyki jadrowej, przyjety przez Rad¢ Ministrow RP w dniu 28.01.2014 r., prze-
widuje zbudowanie i wigczenie do systemu elektroenergetycznego do roku 2030 jadrowych
blokéw energetycznych o tacznej mocy elektrycznej okoto 3 GW.
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Przy obecnej cenie gazu ziemnego dla wielkich odbiorcéw, wynoszacej okoto 32,2 zt/GJ,
jednostkowe, zdyskontowane na rok 2015, koszty wytwarzania energii elektrycznej w sys-
temowych, kondensacyjnych elektrowniach gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym
wyniostyby okoto 275 zt/MWh, a z uwzglgdnieniem optaty za uprawnienia do emisji CO,
powyzej 330 zZVMWh (rys. 2). Dlatego decyzje dotyczace przedsigwzigé inwestycyjnych,
zwigzanych z budowa w Polsce kondensacyjnych elektrowni gazowo-parowych opalanych
gazem ziemnym, powinny by¢ przesunigte w czasie do chwili ostatecznego wyjasnienia za-
sobow gazu tupkowego w Polsce oraz mozliwosci 1 kosztow jego wydobywania. Obecnie
gaz ziemny w Polsce powinien by¢ wykorzystywany w elektroenergetyce przede wszystkim
w elektrocieptowniach do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, ktore po-
zwala na wykorzystywanie energii chemicznej tego paliwa ze sprawnos$cig ogdlng na pozio-
mie 85%.

W Polsce w szerokim zakresie powinny by¢ rozwijane technologie skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta, gdyz jest to skuteczny sposob na uzyskanie oszczgdnosci energii
pierwotnej i obnizenie emisji CO, oraz obnizenie kosztow wytwarzania energii elektryczne;j.
Dla elektrocieptowni bardzo duzej mocy (o mocy cieplnej w skojarzeniu 300500 MW)
jednostka kogeneracyjna, charakteryzujaca si¢ najnizszymi kosztami wytwarzania energii
elektrycznej (ok. 170 zt/MWh, a z kosztami uprawnien do emisji CO, ok. 260 zt/MWh),
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)
cieptownicze bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym, dla ktorych jednostkowe,
zdyskontowane na rok 2015, koszty wytwarzania energii dla blokéw duzej i Sredniej mocy
wynoszg odpowiednio okoto 240 zt/MWh i okoto 255 zZ/MWh, a z kosztami uprawnien do
emisji CO, odpowiednio okoto 290 z/MWh i okoto 300 zt/MWh). Przy istnieniu zielonych
certyfikatow konkurencyjna jednostka kogeneracyjng Sredniej mocy jest rowniez cieptow-
niczy blok parowy opalany biomasg (okoto 370 zt/MWh). Udzial energii elektrycznej wy-
twarzanej w skojarzeniu z cieptem uzytkowym powinien wzrosnaé w Polsce, z okoto 16,3%
w chwili obecnej do powyzej 20% w roku 2030, przede wszystkim przez budowg zrodet
kogeneracyjnych w systemach cieptowniczych $rednich i matych miast, w ktorych istnieja
systemy cieptownicze a obecnie pracujg w nich tylko cieptownie. Przy modernizacji istnieja-
cych elektrocieptowni opalanych weglem oraz budowie nowych jednostek kogeneracyjnych
jako paliwo powinny by¢ brane pod uwage przede wszystkim gaz ziemny oraz biomasa.
Cieptownicze bloki parowe $redniej mocy na parametry podkrytyczne opalane weglem ka-
miennym charakteryzuja si¢ wzglednie niska efektywnoscig ekonomiczng i wysoka emisja
CO,, a cieptownicze bloki gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem biomasy moga
uzyskaé dojrzatos¢ komercyjng dopiero za okoto 15 lat.

Wsrod technologii mozliwych do zastosowania w skojarzonych zrodtach matej mocy (roz-
proszonych) najnizszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej charakteryzuja si¢ ko-
generacyjne zrodla matej mocy opalane gazem ziemnym, w tym szczegdlnie blok cieptowni-
czy z silnikiem gazowym (ok. 300 zt/MWh).

Koszty wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach rozproszonych, wykorzystujacych od-
nawialne zrodta energii, s3 wysokie i wynosza powyzej 350 zZEMWh. Istnienie zielonych
certyfikatow zapewnia jednak niektorym z nich optacalnos¢. Dojrzatos¢ technologiczng uzy-
skaly dotychczas technologie wykorzystujace energi¢ wiatru, wody i stonica. Pelng dojrza-
tos¢ komercyjna uzyskaly elektrownie wiatrowe na ladzie, dla ktorych jednostkowe koszty
wytwarzania energii elektrycznej wynoszg obecnie okoto 370 zt/MWh.



7. W dziedzinie wykorzystania biomasy w zrodlach rozproszonych sytuacja jest ztozona.
Dojrzato$¢ komercyjng uzyskaty wyltacznie technologie wykorzystujace spalanie biomasy
w elektrocieptowniach parowych malej mocy i ORC (Organic Rankine Cycle) oraz czg-
sciowo technologia wykorzystujagca biologiczng konwersj¢ energii chemicznej biomasy.
Charakteryzuja si¢ one jednak niskg efektywnos$cia energetyczng i w zwigzku z tym dosé
wysokimi kosztami wytwarzania energii elektrycznej. Dla uzyskania przez nie wzglednie
wysokiej efektywnosci ekonomicznej jest konieczne zapewnienie im dtugiego czasu wyko-
rzystania zainstalowanej mocy cieplnej w skojarzeniu oraz rozwoju w Polsce rynku biomasy
uprawowej. Musi to by¢ brane pod uwagg przy planowaniu budowy tego rodzaju kogenera-
cyjnych zrodet energii elektrycznej matej mocy opalanych biomasg. Natomiast technologia,
stosowana w elektrocieplowniach malej mocy zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy,
jest dopiero na etapie badan pilotowych i charakteryzuje si¢ obecni najwyzszymi kosztami
wytwarzania energii elektrycznej (powyzej 450 zZt/MWh). Zaréowno elektrocieptownie matej
mocy zintegrowane z biologiczng konwersja jak i ze zgazowaniem biomasy mogg uzyskiwac
znacznie wyzsza efektywnos¢ ekonomiczng (nizsze jednostkowe koszty wytwarzania energii
elektrycznej) jezeli beda zasilane biomasg odpadowa, z produkcji rolniczej lub oczyszczalni
sciekow. Ich ilosciowy udziat w krajowej produkcji energii elektrycznej jest jednak ograni-
czony.

8. Wisrod technologii wykorzystujacych odnawialne zrodta najwyzszymi kosztami wytwarzania
energii elektrycznej charakteryzuja si¢ obecnie elektrownie fotowoltaiczne (ok. 680 zZt/MWh).
Optacalnos¢ przedsigwzieé inwestycyjnych zwiazanych z budows tego typu zroédet wytwor-

TABELA 6. Moc elektrowni i elektrocieptowni oraz struktura wykorzystywanych
zrodet energii pierwotnej do produkcji energii elektrycznej w Polsce w roku 2013
i przewidywana w 2020 r. 1 2030 r.

TABLE 6. Capacity of power plants and CHP plants and the structure of primary energy sources used
for electricity production in Poland in 2013 and predicted for 2020 and 2030

Moc elektrowni i elektrocieptowni oraz produkcja energii elektrycznej

Rodzaj paliwa ijej struktura paliwowa w roku
. dl(l:‘zfiriﬁej) 2013 2020 2030
GW | Twh % GW | Twh % GW | TWwh %

Xﬁﬁﬁtgmim"y 3,13 | 1444 | 8785 | 293 | 140,0 80,1 | 230 | 1119 56,3
Paliwo jadrowe 3,0 22,5 11,3
Gaz ziemny 1,05 42 | 258 2,7 11,6 6,6 47 210 | 106
Biomasa 0,71 74 | 449 1.8 9,7 5,6 4,0 18,0 9,0
Wiatr 3,40 59 | 3,60 62 10,2 58 | 120 200 | 10,0
Woda 2,29 24 | 148 23 2.5 1,4 24 2,6 1,3
Stonce 0,9 0,9 0,5 33 3,0 1,5
Razem 3858 | 1643 | 100 432 | 1749 | 1000 | 524 | 1990 | 100,0




czych obecnie mozna uzasadnic¢, stosujac rachunek kosztéw uniknigtych, w przypadku gdy
wytwarzana w nich energia elektryczna bedzie zuzywana przez producenta (prosumenta).
Po przewidywanym w przysztosci spadku naktadow inwestycyjnych na budowg elektrowni
fotowoltaicznych ich moc zainstalowana w Polsce do roku 2030 moze osiagna¢ ponad 3 GW.

9. Zrealizowanie, z pewnym przyblizeniem, w okresie najblizszych kilkunastu lat, przedstawio-
nej mapy drogowej rozwoju zrodet wytworczych w KSE pozwolitoby na istotng poprawe
dywersyfikacji struktury zrodet energii pierwotnej, wykorzystywanych do produkcji energii
elektrycznej w naszym kraju, co pokazuja wyniki wykonanej analizy, przedstawione w tabeli
6. Taki program inwestycyjny pozwolitby na zmniejszenie emisji CO, przez polska elektro-
energetyke z okoto 132 min ton CO, w roku 2013 do okoto 118 mIn ton CO, w roku 2020 i
okoto 85 min ton CO, w roku 2030. Bytoby to w przyblizeniu zgodne z przyj¢tym przez Unig
Europejska, w pazdzierniku 2014 r., programem dekarbonizacji elektroenergetyki do roku
2030 (zmniejszenie emisji CO, 0 40%, w odniesieniu do roku 1990).
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Bolestaw ZAPOROWSKI

Electricity generation technologies
for the Polish electric power industry

Abstract

The paper presents an analysis of prospective technologies for electricity generation in the Polish elec-
tric power industry. There were 19 generation technologies selected for the analysis, namely: 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 hard coal, me-
dium scale steam CHP unit fired with biomass, gas-steam CHP unit integrated with biomass gasification,
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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 technology the quantities characterizing their energy
effectiveness and unit electricity generation costs, with CO2 emission payment, discounted from year 2015,
were determined.

KEYWORDS: power plant, combined heat and power (CHP) plant, energy effectiveness, economic effecti-
veness
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