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Zréwnowazony rozwoj
zrodet wytworczych energii elektrycznej

STRESZCZNIE: W pracy jest przedstawiona analiza zrOwnowazonego rozwoju zrodet wytworczych energii
elektrycznej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Sformutowano kryteria zrow-
nowazonego rozwoju systemu energetycznego w nastepujacej formie: powinien on zapewniac (1)
bezpieczna pracg KSE, (2) niskie koszty wytwarzania energii elektrycznej, (3) optymalne wyko-
rzystanie energii pierwotnej oraz (4) ochrong srodowiska (minimalizacjg¢ emisji CO, przy produk-
cji energii elektrycznej), wynikajaca z Porozumienia klimatycznego i decyzji Rady Europejskie;j.
W pracy opracowano bilans mocy jednostek wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD),
wymagany dla bezpiecznej pracy KSE. Zdefiniowano 19 perspektywicznych technologii wytwa-
rzania energii elektrycznej, podzielonych na trzy nastepujace grupy zrodel wytworczych w KSE:
elektrowni systemowych, elektrocieptowni duzych i $rednich mocy oraz elektrowni i elektrocie-
ptowni matych mocy (Zrédet rozproszonych). Wyznaczono wielkosci charakteryzujace efektyw-
nos¢ energetyczng wybranych do analizy technologii wytworczych oraz ich emisyjno$¢ CO,. Dla
poszczegdlnych technologii wyznaczono jednostkowe, zdyskontowane na rok 2016 koszty wy-
twarzania energii elektrycznej, z uwzglgdnieniem kosztow uprawnien do emisji CO,. Opracowano
mape¢ drogowa zrownowazonego rozwoju zrodet wytworczych w KSE w latach 2020-2035. Wyni-
ki obliczen i analiz sa przedstawione w tabelach i na rysunku.
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Wprowadzenie

Przyjete —na 21 Konferencji Stron Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu w Paryzu (12.12.2015 r.) — Porozumienie klimatyczne oraz decyzja Rady Europe;j-
skiej, z pazdziernika 2014 r., w sprawie poziomu redukcji emisji CO, do roku 2030 w panstwach
cztonkowskich Unii Europejskiej, stawiaja przed polska energetyka powazne wyzwanie wdro-
zenia w pierwszej potowie naszego wieku energetycznych technologii wytworczych, ktore do-
prowadza do istotnej redukcji emisji CO, (Malko i in. 2015). Polska, ktéra w dniu 27.04.2016 1.
w siedzibie ONZ w Nowym Jorku, podpisata Porozumienie paryskie, jest zobowigzana do reali-
zacji zardowno zobowigzan wynikajacych z tego Porozumienia jak i ustalen Rady Europejskiej
z pazdziernika 2014 r. Najwazniejsze zadania, wynikajace z tych porozumien dotycza sektora
wytworczego elektroenergetyki.

Nalezy podkresli¢, ze wiazacy dla naszego kraju jest tylko cel do osiggnigcia, ktorym jest
uzyskanie okres$lonego poziomu redukcji emisji CO,. Natomiast sposob osiagnigcia tego celu
pozostaje autonomiczng sprawg kazdego kraju w jego uwarunkowaniach. W niniejszej pracy
podj¢to probe opracowania mapy drogowej rozwoju sektora wytworczego polskiej elektroener-
getyki, uwzgledniajacej rozwigzanie problemu redukcji emisji CO,. Jako punkt wyjscia, przy
podjeciu proby rozwigzania tego problemu, przyjeto art. 5 Konstytucji Rzeczypospolitej Pol-
skiej, ktory zobowigzuje nasz kraj, a w tym organizacje gospodarcze, do kierowania si¢ zasada
zrownowazonego rozwoju w dziatalnosci gospodarczej. Zasade t¢, w odniesieniu do zrbwnowa-
zonego rozwoju systemu elektroenergetycznego, mozna stresci¢ w sformutowaniu, ze powinien
zapewnia¢ ekonomiczny rozwoj kraju, chronigc rownowage ekosystemu. Bioragc to pod uwage,
zdaniem autora, zrbwnowazony rozwdj sektora wytworczego elektroenergetyki powinien spet-
nia¢ nastgpujace cztery kryteria: (1) zapewnia¢ bezpieczng prace Krajowego Systemu Elektro-
energetycznego (KSE), (2) zapewnia¢ dostgpnosé taniej (wytwarzanej przy niskich kosztach)
energii elektrycznej, sprzyjajacej ekonomicznemu rozwojowi kraju, (3) zapewniaé¢ optymalne
wykorzystanie zasobow energii pierwotnej oraz (4) zapewnia¢ ochrone srodowiska i niedopusz-
czenie do zmian klimatycznych, przede wszystkim przez minimalizacj¢ jednostkowej emisji
CO, przy produkcji energii elektrycznej (kg CO,/MWh). Chodzi o znalezienie rOwnowagi mig-
dzy celami ochrony $rodowiska, kosztami wytwarzania energii i bezpieczenstwem jej dostaw.

1. Technologie produkcji energii elektrycznej na Swiecie

Swiatowa produkcja energii elektrycznej w 2013 r. wyniosta 23 391,3 TWh. Jej podstawa
byty nastegpujace zrodta energii pierwotnej: wegiel kamienny i brunatny (41,09%), gaz ziemny
(21,70%), olej opatowy (4,39%) paliwo jadrowe (10,59%) oraz energia ze zrodel odnawial-
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nych (22,53%), w tym energia wodna (16,56%). Do dziesi¢ciu najwickszych producentdéw ener-
gii elektrycznej na $wiecie w 2013 r. nalezaly: Chiny (5 438,8 TWh), USA (4 306,2 TWh),
Indie (1193,5 TWh), Rosja (1059,1 TWh), Japonia (1045,3 TWh), Kanada (651,9 TWh), Niem-
cy (633,2 TWh), Francja (572,5 TWh), Brazylia (570,3 TWh) i Korea Pid. (542,0 TWh) (Sta-
tistics... 2015). Struktura pierwotnych zrodel energii wykorzystywanych do produkcji energii
elektrycznej w tych krajach bylta bardzo zréznicowana. W Chinach, Indiach, Niemczech, Korei
Pid. 1 USA przewazajacy udziat w produkcji energii elektrycznej (odpowiednio 75,3, 72,8, 46,35,
41,11 1 39,67%) miaty elektrownie opalane weglem. W Brazylii i Kanadzie odpowiednio 76,85
1 62,78% produkowanej energii elektrycznej bylo wytwarzane z wykorzystaniem odnawial-
nych zrodet energii, w przewazajacej czg$ci z wykorzystaniem energii wody. Rosja i Japonia
odpowiednio 50,0% 1 38,4% energii elektrycznej wytwarzalty z gazu ziemnego. We Francji
74,0% energii elektrycznej bylo wytwarzane z paliwa jadrowego. W ostatnich latach szybko
ro$nie udziat elektrowni wiatrowych w produkcji energii elektrycznej, ktory w roku 2013 $red-
nio w skali §wiatowej wyniost okoto 3,3%. Natomiast udziat ten $rednio w krajach nalezacych
do Unii Europejskiej w roku 2013 wyniost powyzej 8%, a w niektorych z nich byt znacz-
nie wyzszy, a mianowicie: w Danii — 33,5%, Portugalii — 24,2%, Hiszpanii — 23,4% i Niem-
czech — 13,3%.

2. Stan sektora wytworczego energii elektrycznej w Polsce

Moc zainstalowana zrodet wytworczych w KSE na 31.05.2016 r. wynosita 40 751,8 MW
(Informacja... 2016). Zrodla wytworcze w KSE sg zréznicowane zaréwno pod wzgledem efek-
tywnosci energetycznej, stanu technicznego jak i elastycznosci na zmiany obcigzenia. Zesta-
wienie zrodel wytworczych pracujacych w elektrowniach i elektrocieptowniach w KSE podano
w tabelach 11 2.

Znaczna liczba jednostek wytworczych, zarowno w elektrowniach jak i w elektrocieptow-
niach, o tacznej mocy powyzej 9 GW, pracuje w KSE juz ponad 40 lat, a czas ich pracy prze-
kroczyt 200 tys. godzin. Dlatego w najblizszych latach nalezy si¢ spodziewa¢ wycofywania
znacznej ich liczby z ruchu lub odstawiania do modernizacji.

Produkcja energii elektrycznej w roku 2015 w Polsce wyniosta 164,7 TWh, w tym w elek-
trowniach i elektrocieptowniach opalanych weglem kamiennym i brunatnym 82,56%, gazem
ziemnym 3,50%, biomasg i biogazem 5,24% (w tym we wspoélspalaniu z weglem 2,41%), w elek-
trowniach wodnych przeptywowych 1,11%, w elektrowniach wiatrowych 6,56% i w elektrow-
niach fotowoltaicznych 0,03% (Informacja... 2015). Warto$ci produkcji, zuzycia brutto i przy-
rostu zuzycia brutto energii elektrycznej w Polsce w latach 2005-2015 przedstawiono w ta-
beli 3 (Statystyka... 2015). Srednioroczny przyrost zuzycia brutto energii elektrycznej w Polsce
w okresie 2005-2015 wyniost 1,37%. Do dalszych analiz przyj¢to zatozenie, ze $rednioroczny
przyrost zuzycia brutto energii elektrycznej do roku 2035 wyniesie 1,3%.
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TABELA 1. Moc zainstalowana elektrowni w Polsce wedlug stanu na 31.05.2016

TABLE 1. Capacity of power plants in Poland as at 31.05.2016

[Fecles] it oo Licz?a Moc zainstalowana
blokow [MW]
Bloki parowe na parametry nadkrytyczne opalane weglem kamiennym 3 1782.0
i brunatnym ’
Bloki parowe na parametry podkrytyczne opalane weglem kamiennym 65 13414,0
Bloki parowe na parametry podkrytyczne opalane weglem brunatnym 32 7881,8
Bloki parowe na parametry podkrytyczne opalane biomasa 4 340
Bloki parowe na parametry podkrytyczne opalane gazem koksowniczym 3 165
Elektrownie wodne przeptywowe >440 981,8
Elektrownie wodne pompowo-szczytowe 9 1337,0
Elektrownie wiatrowe >2500 5498,2
Elektrownie fotowoltaiczne 1354
Zimna rezerwa interwencyjna 5 830,0
Razem 32200,2

TABELA 2. Elektryczna moc zainstalowana elektrocieptowni w Polsce wedtug stanu na 31.05.2016

TABLE 2. Capacity of combined heat and power (CHP) plants in Poland as at 31.05.2016

., , Liczba Elektryczna moc
Rodzaj zrodta wytworezego blokow zainstalowana [MW]

Cieptownicze bloki parowe opalane weglem kamiennym

. . 154 51154
w elektrocieptowniach zawodowych
Cieptownicze bloki parowe opalane weglem kamiennym

. . 100 1658,3
w elektrocieptowniach przemystowych
Cieptownicze bloki parowe $redniej mocy opalane biomasa 5 251,5
Cieptownicze bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym 8 845,8
Cieptownicze bloki gazowe z turbinami gazowymi pracujacymi w obiegu 14 377
prostym opalane gazem ziemnym ?
Cieptownicze bloki gazowe z silnikami gazowymi opalane gazem ziemnym 51 109,7
Cieptownicze bloki gazowe z silnikami gazowymi opalane gazem 35 7%.4
z odmetanowania kopaln K
Cieptownicze bloki gazowe gazowe z silnikami gazowymi opalane

. 281 212,9

biogazem
Cieptownicze bloki parowe matej mocy opalane biomasa 5 21,4
Cieptownicze bloki ORC (Organic Rankine Cycle) opalane biomasa 4 5,5
Razem 655 8386,6
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TABELA 3. Produkcja i zuzycie brutto energii elektrycznej w Polsce w latach 2005-2015

TABLE 3. Electricity generation and gross consumption in Poland 2005-2015

Rok 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Produkcja energii
! 156,9 | 162,0 | 1595 | 155,5 | 151,7 | 1574 | 163,5 | 162,0 | 1643 | 159,1 | 164,7

elektrycznej [TWh]
Zuzycie brutto
energii elektrycznej | 145,7 | 150,7 | 1541 | 1543 | 149,5 | 156,1 | 1583 | 159,1 | 159.8 | 1612 | 164.4
[TWh]
Przyrost zuzycia 0,61 | 3,40 | 226 | 0,11 | -330 | 438 | 138 | 051 | 044 | 0,83 | 1,99
brutto [%]

3. Zrébwnowazony rozwdj zrodet wytworczych
energii elektrycznej w KSE

3.1. Bezpieczenstwo pracy KSE

Kryteria, jakie musi spetnia¢ zrownowazony rozwoj zrodet wytworczych energii elektrycz-

nej w KSE zostaly sformulowane we Wprowadzeniu. Nadrzgdnym z nich jest kryterium za-

TABELA 4. Wymagane nowe moce JWCD w KSE w latach 2020-2035

TABLE 4. Required new centrally dispatched power generation units

in the National Power System in 2020-2035

Wielkod Lata 2020 2025 2030 2035
Przewidywane zuzycie brutto energii elektrycznej [TWh] 174,9 186,6 199,0 203,5
Przewidywane obcigzenie KSE w szczycie zimowym [GW] 27,8 30,0 32,3 34,8
Przewidywane obciazenie KSE w szczycie letnim [GW] 243 26,7 29,2 32,0
Wymagana moc JWCD [GW] 26,5 29,1 31,8 34,9
Przewidywane wycofania z ruchu JWCD [GW] 3,0 3,3 5,7 14,0
Stan istniejacych JWCD po wycofaniach [GW] 22,1 21,8 19,4 11,1
Wymagane nowe moce JWCD [GW] 44 7,3 12,4 23,8
Moc JWCD w budowie [GW] 5,8 5,8 5,8 58
Wymagane dodatkowe nowe moce JWCD [GW] 1,5 6,6 18,0
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pewnienia bezpiecznej pracy KSE. Dla stabilnej i bezpiecznej pracy KSE jest wazna przede
wszystkim moc i stan techniczny jednostek wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD).
Ich moc zainstalowana wynosi obecnie okoto 25,1 GW (Raport... 2015). Bilans mocy JWCD
zapewniajacy bezpieczng pracg KSE przedstawiono w tabeli 4.

3.2. Efektywnos$¢ energetyczna i emisyjnos$¢ technologii wytworczych
energii elektrycznej

Biorgc pod uwage sformutowane kryteria zrownowazonego rozwoju sektora wytworczego
KSE oraz obecng strukture zrodet wytworczych zatozono, ze dalszy ich rozwéj powinien odby-
wac sie rownolegle w trzech nastepujacych grupach:

4 clektrowni systemowych,

4 clektrocieptowni duzej i §redniej mocy, pracujacych w miejskich systemach cieptowniczych
oraz zaktadach przemystowych,

4 clektrowni i elektrocieptowni matej mocy (zrodtach rozproszonych).

Do analizy wybrano dziewigtnascie technologii wytwarzania energii elektrycznej, przypi-
sanych do wyzej wymienionych trzech grup zrédet wytworczych. Sg one wymienione w pod-
pisie rysunku 1 oraz w tabelach 5-7. Waznymi kryteriami zréwnowazonego rozwoju zrodet
wytworczych w KSE jest ich efektywnos¢ energetyczna (optymalne wykorzystanie zasobow
energii pierwotnej) oraz emisyjno$¢ CO,. Wyznaczone wielko$ci wybranych do analizy tech-
nologii, charakteryzujace efektywno$¢ energetyczng oraz emisyjno$é, przedstawiono w tabe-
lach 5-7.

TABELA 5. Wielkos$ci charakteryzujace efektywnos¢ energetyczng elektrowni systemowych

TABLE 5. Quantities characterizing the energy effectiveness of system power plants

. Sprawnos¢ brutto Jednostkowa emisja CO,
L.p. Technol

p echnologia [%] [kg CO/kWh]
1 Blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany 47 0.868

weglem brunatnym
) Blok parowy. na parametry nadkrytyczne opalany 43 0.685

weglem kamiennym
3 Blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym 60 0,329
4 Blok jadrowy z reaktorem PWR III generacji 37
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TABELA 6. Wielko$ci charakteryzujace efektywnos¢ energetyczng elektrocieptowni duzej i $redniej mocy

TABLE 6. Quantities characterizing the energy effectiveness of large and medium scale CHP plants

Sprawnosé Sprawnos¢ | Oszczgdnosé Jednostkowa
Lp. Technologia wotarsnia | vy | e | g co,
. kg CO,/ kWh
elektrycznej [%] [%] [%] [kg CO/ kWh]
ieptowni lok
| Cieptowniczy blok parowy na parar.netry 38.62 40,80 23,39 0.525
nadkrytyczne opalany weglem kamiennym
Cieptowniczy blok gazowo-parowy
5 z 3ic1sn1en10vs{ym kottem odzyskn%cowym 53.80 26,99 16.20 0.276
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 Clepiowm'czy blok parowy $redniej mocy 298 41,50 27,00
opalany biomasa
6 erlowmczy blok gazowo'-pam?vy 3827 41,73 39,20
zintegrowany ze zgazowaniem biomasy

TABELA 7. Wielko$ci charakteryzujace efektywnos¢ energetyczng elektrocieptowni matej mocy

TABLE 7. Quantities characterizing the energy effectiveness of small scale CHP plants

Sprawnos¢ Sprawnos¢ | Oszczgdno$é
o Tl wytwarz.a.nia wytwarzania .energii ‘
energii ciepta pierwotnej
elektrycznej [%] [%] [%]
1 Cieptowniczy b1<.)k gazowy z silnikiem gazowym 42,50 40,50 13.65
opalany gazem ziemnym
ientowni lok . .
) Ciep owniczy blok gazowy z turbm.a} £azowa pracujaca 32,01 53.80 12,05
w obiegu prostym opalany gazem ziemnym
3 Cieptowniczy blok ORC opalany biomasa 14,14 68,36 18,25
4 Cieptowniczy blok parowy opalany biomasa 18,45 64,00 23.27
5 Cie.p}ow.niczy blok gaz.owy zith.eg.rowany 26,00 31,00 12,02
z biologiczng konwersja energii biomasy
ieptowni lok i
6 Ciep owniczy blo  gazowy zintegrowany 30,59 52.53 34.97
ze zgazowaniem biomasy
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3.3. Efektywnos$¢ ekonomiczna analizowanych
technologii wytwoérczych

Inwestycyjne perspektywy realizacyjne wybranych do analizy technologii wytworczych,
w poszczegolnych grupach zrédet wytworczych wymienionych w podrozdziale 3.2, zaleza
przede wszystkim od ich zalet ekonomicznych. Jako kryterium efektywnosci ekonomicznej
poszczegolnych technologii wytworczych wybrano jednostkowe, zdyskontowane na rok 2016,
koszty wytwarzania energii elektrycznej. Pozwalaja one porownywaé efektywnos¢ ekonomicz-
ng roznych technologii wytwarzania energii elektrycznej, stosowanych zarowno w elektrow-
niach systemowych, elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy oraz elektrowniach i elektro-
cieplowniach matej mocy (zrédlach rozproszonych). W jednostkowych kosztach wytwarzania
energii elektrycznej w sposob bezposredni sg uwzglednione rowniez takie wazne wasciwosci
poszczegodlnych technologii jak efektywno$¢ energetyczna oraz wptyw na $rodowisko (koszty
uprawnien do emisji CO,). Przyjeto bowiem zalozenie, ze wykonana analiza powinna by¢ ana-
lizg pordwnawcza, to znaczy pozwala¢ na wykonanie porownania efektywnosci ekonomicznej
wszystkich dziewigtnastu wybranych do badan i scharakteryzowanych w podrozdziale 3.2 tech-
nologii wytwodrczych. W jednostkowych kosztach wytwarzania energii elektrycznej w elektrow-
niach i elektrocieptowniach uwzgledniano: koszty kapitalowe, koszty paliwa, koszty remontow,
koszty obstugi oraz koszty Srodowiskowe (koszty uprawnien do emisji CO,). Wyniki obliczef
przedstawiono na rysunku 1.

4. Mapa drogowa zréwnowazonego rozwoju
zrédet wytworczych w KSE

Mapa drogowa zrownowazonego rozwoju zrodet wytworczych w KSE zostata opracowa-
na na podstawie wykonanych obliczen i analiz, przy wykorzystaniu jako danych wej$ciowych
wynikdéw obliczen zawartych w tabelach 47 i na rysunku 1 w rozdziale 3 oraz przy przyjeciu
nastgpujacych zatozen: (1) do mocy JWCD, wymaganej dla bezpiecznej pracy KSE, zostaty
zaliczone moce blokéw energetycznych elektrowni systemowych, moce parowych i gazowo
-parowych blokéw kogeneracyjnych z turbinami parowymi upustowo-kondensacyjnymi oraz
moce szczytowo-pompowych i cze$¢ mocy przeptywowych elektrowni wodnych, (2) bloki ma-
tej mocy (zrodta rozproszone), ze wzgledu na wymagang wysoka efektywno$¢ energetyczna
(optymalne wykorzystanie energii pierwotnej), z wyjatkiem elektrowni wiatrowych, fotowol-
taicznych i wodnych, powinny by¢ budowane wytacznie jako jednostki kogeneracyjne i (3) moc
blokow wykorzystujacych odnawialne zrodta energii (OZE) jest pochodna zobowiazan Polski,
wynikajacych z Porozumienia klimatycznego i decyzji Rady Europejskiej. Wyniki obliczen
i analiz sg przedstawione w tabeli 8.
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Rys. 1. Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2016, 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$nieniowym kottem odzysknicowym opalanego
gazem ziemnym, 7) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 2-ci$nieniowym kottem odzysknicowym opalanego
gazem ziemnym, 8) cieptowniczego bloku parowego $redniej mocy opalanego weglem kamiennym, 9) cieplowniczego
bloku parowego $redniej mocy opalanego biomasag, 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 turbina
gazowa opalanego gazem ziemnym, 16) cieptowniczego bloku ORC opalanego biomasa, 17) cieptowniczego bloku
parowego malej mocy opalanego biomasa, 18) cieptowniczego bloku zintegrowanego z biologiczng konwersja
biomasy, 19) cieptowniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, bez uwzglednienia opfaty za
uprawnienia do emisjg CO,

Fig. 1. Unit and discounted of 2016 year electricity generation costs, in the 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 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, 19) CHP unit with gas
engine integrated with biomass gasification, with CO, emission payment (168 PLN/tCO,)
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TABELA 8. Wymagana moc zroédel wytworczych oraz struktura zrodet energii pierwotnej do produkcji
energii elektrycznej w Polsce w latach 2020-2035

TABLE 8. Required of power plants and CHP plants capacity and structure of primary energy sources used
for the production of electricity in Poland in 2020-2035

Moc elektrowni i elektrocieptowni oraz produkcja energii elektrycznej

Rodzaj paliwa ijej struktura paliwowa w roku
. dﬁiﬁ;ﬁiej) 2020 2030 2035
GW | Twh % GW | TWwh % GW | Twh %
Xfﬁf;tl;;miemy 305 | 1371 781 | 294 | 1335 | 671 | 272 | 1211 57.1
Paliwo jadrowe 1,5 11,5 5.6 3,0 25 10,6
Gaz ziemny 2,7 11,6 6.6 3,7 15,9 8,0 46 19,8 93
Biomasa i biogaz 1.8 9,7 5.6 32 13,5 6.8 4,1 17,3 8.1
Woda 23 25 1,4 24 2,6 1,3 25 2,7 1,3
Wiatr 63 13,1 7,5 9.8 19,2 96 | 121 236 | 11,1
Stofice 0.9 0.9 0.5 33 31 1,6 5.6 53 2,5
Razem 445 | 1749 | 1000 | 533 | 1990 | 1000 | 59,1 | 2123 | 100,0

Whnioski

Zréwnowazony rozwoj zrodet wytworczych energii elektrycznej w KSE, w okresie najbliz-
szych dwudziestu lat, biorgc pod uwage przedstawione w rozdziatach 3 i 4 wyniki wykonanych
obliczen i analiz, mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

1. Przez najblizsze kilkana$cie lat strategicznym paliwem dla nowych elektrowni systemowych
w Polsce moze by¢ przede wszystkim wegiel kamienny i brunatny (Kasztelewicz i Patyk
2015). W chwili obecnej w pelni komercyjnie dojrzala technologia wytwarzania energii
elektrycznej z wegla, charakteryzujaca si¢ wysoka efektywnoscig energetycznag i najnizszy-
mi kosztami wytwarzania, jest jedynie technologia stosowana w elektrowniach parowych na
parametry nadkrytyczne (ultra-nadkrytyczne). W okresie najblizszych dwudziestu lat, poza
blokami bedacymi w budowie (ok. 4,28 GW)), istnieje potrzeba zbudowania w Polsce okoto
15 blokéw parowych na parametry nadkrytyczne, opalanych weglem kamiennym i brunat-
nym, o tacznej mocy okoto 12 GW, przede wszystkim w miejsce wycofywanych z ruchu
wyeksploatowanych blokow parowych na parametry podkrytyczne, o niskiej sprawnosci
i wysokiej emisyjnosci.
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2. Poroku 2030, gdy bedzie obowiazywat zakup juz pelnego wolumenu uprawnien do emisji CO,
(nie bgdzie juz przydziatu bezplatnych uprawnien), w Polsce bgdzie konieczny — ze wzgledow
ekologicznych oraz uzasadniony ekonomicznie i potrzeba dywersyfikacji paliwowej w grupie
elektrowni systemowych — udziat energetyki jadrowej w produkcji energii elektrycznej. W tym
czasie cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w Polsce prawdopodob-
nie przekroczy warto§¢ 370 zZt/MWh, co zapewni inwestycjom zwigzanym z elektrowniami
jadrowymi optacalno$é, a koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach opalanych
weglem wraz z kosztami uprawnien do emisji CO,, beda prawdopodobnie wyzsze od kosztow
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych. Pierwszy blok jadrowy powi-
nien rozpocza¢ prace w KSE przed rokiem 2030, a nastepny przed 2035.

3. Przy obecnej cenie gazu ziemnego dla wielkich odbiorcow, wynoszacej okoto 24,2 zl/GJ,
jednostkowe, zdyskontowane na rok 2016 koszty wytwarzania energii elektrycznej w sys-
temowych, kondensacyjnych elektrowniach gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym
wynioslyby okoto 226 zt/MWh, a z uwzglednieniem optaty za uprawnienia do emisji CO,
okoto 282 zI/MWh. Dlatego decyzje dotyczace przedsigwzigé inwestycyjnych, zwigzanych
z budowa w Polsce kondensacyjnych elektrowni gazowo-parowych opalanych gazem ziem-
nym, powinny by¢ przesunigte w czasie do chwili ostatecznego wyjasnienia zasobéw gazu
hlupkowego w Polsce oraz mozliwosci i kosztow jego wydobywania. Obecnie gaz ziemny
w polskiej elektroenergetyce powinien by¢ wykorzystywany przede wszystkim w elektro-
cieptowniach do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepla, ktore pozwala na
wykorzystywanie energii chemicznej tego paliwa ze sprawno$cia ogo6lna na poziomie 85%.

4. W Polsce w szerokim zakresie powinny by¢ rozwijane technologie skojarzonego wytwarza-
nia energii elektrycznej i ciepla, gdyz jest to skuteczny sposob na uzyskanie oszczgdnosci
energii pierwotnej i obnizenie emisji CO, oraz obnizenie kosztoéw wytwarzania. Dla elek-
trocieptowni bardzo duzej mocy (o mocy cieplnej w skojarzeniu 300500 MW) jednostka
kogeneracyjna, charakteryzujaca si¢ najnizszymi kosztami wytwarzania energii elektryczne;j
(ok. 180 zZt/MWh, a z kosztami uprawnief do emisji CO, okoto 272 zt/MWh), jest cieptow-
niczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym, a dla elektro-
cieptowni duzej i §redniej mocy (o mocy cieplnej w skojarzeniu 50-300 MW) cieptownicze
bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym, dla ktérych jednostkowe, zdyskontowane na
rok 2016 koszty wytwarzania energii elektrycznej dla blokéw duzej i $redniej mocy wynosza
odpowiednio okoto 187 zZMWh i okoto 194 z/MWh, a z kosztami uprawnien do emisji
CO, odpowiednio okoto 235 zZ/MWh i okoto 245 zt/MWh. Przy istnieniu zielonych certy-
fikatoéw konkurencyjng jednostkg kogeneracyjng $redniej mocy jest rowniez cieplowniczy
blok parowy opalany biomasa (ok. 370 zt/MWh). Udziat energii elektrycznej wytwarzane;j
w skojarzeniu z cieplem uzytkowym powinien wzrosna¢ w Polsce, z okoto 16,3% w chwili
obecnej, do powyzej 20% w roku 2035, przede wszystkim przez budowe zrodet kogenera-
cyjnych w systemach cieptowniczych $rednich i matych miast, w ktorych istnieja systemy
cieplownicze, a obecnie pracuja w nich tylko cieptownie.

5. Wsrdd technologii mozliwych do zastosowania w skojarzonych zrodtach matej mocy (ko-
generacyjnych zrodtach rozproszonych) najnizszymi kosztami wytwarzania energii elek-
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trycznej charakteryzuja si¢ kogeneracyjne zréodla malej mocy opalane gazem ziemnym,
z silnikami gazowymi i z turbinami gazowymi matej mocy pracujacymi w obiegu prostym
(ok. 270 zZt/MWh).

Koszty wytwarzania energii elektrycznej w zZrodlach rozproszonych, wykorzystujacych
odnawialne zrodla energii, sa wysokie. Istnienie zielonych certyfikatow zapewnia jednak
niektérym z nich optacalno$é. Dojrzato$¢ technologiczng uzyskaly dotychczas technologie
wykorzystujace energie wiatru, wody i stonca. Pelng dojrzato$¢ komercyjng uzyskaly elek-
trownie wiatrowe na ladzie, dla ktorych jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycz-
nej wynosza obecnie okoto 360 zZt/MWh.

W dziedzinie wykorzystania biomasy w zrodlach rozproszonych sytuacja jest ztozona.
Dojrzatos¢ komercyjna uzyskaty wyltacznie technologie wykorzystujace spalanie biomasy
w elektrocieplowniach parowych matej mocy i ORC (Organic Rankine Cycle) oraz czg$cio-
wo technologia wykorzystujaca biologiczng konwersj¢ energii chemicznej biomasy. Cha-
rakteryzuja si¢ one jednak niska efektywnos$cia energetyczng i w zwiazku z tym do$¢ wy-
sokimi kosztami wytwarzania. Dla uzyskania przez nie wzglgdnie wysokiej efektywnos$ci
ekonomicznej jest konieczne zapewnienie im pracy w trybie pelnej kogeneracji przy dtugim
czasie wykorzystania zainstalowanej mocy elektryczne;j i cieplnej w skojarzeniu. Zaréwno
elektrocieplownie 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 biomasa odpadowa, z produk-
cji rolniczej lub oczyszczalni $ciekdéw. Ich ilosciowy udziat w krajowej produkcji energii
elektrycznej jest jednak ograniczony.

Wsrod technologii wykorzystujacych odnawialne zrodta najwyzszymi kosztami wytwarzania
energii elektrycznej charakteryzuja si¢ obecnie elektrownie fotowoltaiczne (ok. 630 zt/MWh).
Optacalnos¢ przedsigwziec¢ inwestycyjnych zwigzanych z budowa tego typu zrodet wytwor-
czych mozna obecnie uzasadnié, stosujac rachunek kosztow uniknietych, w przypadku gdy
wytwarzana w nich energia elektryczna bedzie zuzywana przez producenta (prosumenta).
Po przewidywanym w przysztosci spadku wysokos$ci naktadow inwestycyjnych na budowe
elektrowni fotowoltaicznych ich moc zainstalowana w Polsce do roku 2035 moze osiaggnac
ponad 5 GW.

Zrealizowanie, z pewnym przyblizeniem, w okresie najblizszych dwudziestu lat, przedsta-
wionej mapy drogowej rozwoju zroédel wytworczych w KSE (tab. 8), pozwoliloby na istotna
poprawe dywersyfikacji struktury zrddet energii pierwotnej, wykorzystywanych do produk-
cji energii elektrycznej w naszym kraju. Taki program inwestycyjny pozwolitby na zmniej-
szenie emisji CO, oraz zwigkszenie udziatu OZE w produkcji energii elektrycznej przez pol-
ska elektroenergetyke, odpowiednio z okoto 130 mln ton CO, i1 12,9% w roku 2015 do okoto
125 miln ton CO;, 1 15,0% w roku 2020, okoto 114 mIn ton CO, i 19,3% w roku 2030 oraz
okoto 90 mln ton CO, i 23,0% w roku 2035. Bytoby to w przyblizeniu zgodne z decyzjami
Rady Europejskiej w zakresie redukcji emisji CO, i zwigkszenia udziatu OZE w produkcji
energii elektryczne;j.
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Bolestaw ZAPOROWSKI

Sustainable development of the electricity generation sources

Abstract

The paper presents an analysis of the sustainable development of the electricity generation sources in
the National Power System (NPS). The following criteria to be met by sustainable power systems have been
framed: (1) secure work of the NPS, (2) low cost of electric energy generation, (3) optimum utilization of
the primary energy, and (4) environment protection (minimalizing CO, emission for electric energy gene-
ration) as a result of the Climate Agreement and the decision of the European Council. The paper elaborates
on the power balance of centrally dispatched power generation units (CDPGU) which is required for the
secure work of the NPS. 19 perspective electricity generation technologies have been defined. They are
divided into the following three groups of the generation sources in the NPS: the system power plants, large
and medium combined heat and power (CHP) plants , and small power plants and CHP plants (distributed
sources). The quantities to characterize the energy effectiveness and CO, emission of the energy analyzed
generation technologies have been determined. The unit electricity generation costs, discounted for 2016,
which cover the cost of the CO, emission allowance have been determined for particular technologies. The
roadmap of the sustainable development of the generation sources in NPS between 2020 and 2035 has been
elaborated. The results of the calculations and analyses are presented in tables and on figures.

KEYWORDS: sustainable development, National Power System (NPS), power plant, combined heat and
power (CHP) plant, energy effectiveness, economic effectiveness






