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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ efektywnosci
energetycznej i ekonomicznej perspektywicznych dla polskiej
elektroenergetyki technologii wytwoérczych. Analiza zostala
wykonana dla 21 technologii. Jako wielkosci charakteryzujace ich
efektywno$¢  energetyczng zostaly wyznaczone sprawno$¢
wytwarzania energii elektrycznej, dla elektrowni systemowych,
a sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu,
sprawno$¢ wytwarzania ciepla w skojarzeniu oraz oszcz¢dno$é
energii pierwotnej, dla elektrocieplowni duzej, $redniej i malej
mocy. Dla technologii wykorzystujacych paliwa kopalne zostata
wyznaczona réwniez jednostkowa emisja CO,. Jako kryterium
oceny efektywnosci ekonomicznej, dla wszystkich analizowanych
technologii wytwoérczych, zostaly wyznaczone jednostkowe,
zdyskontowane na 2019 rok, koszty wytwarzania energii
elektryczne;j.

Stowa  kluczowe: wytworcze technologie energetyczne,
efektywnos¢ energetyczna, efektywno$¢ ekonomiczna.

1.WPROWADZENIE

Ministerstwo  Energii 23  listopada 2018 roku
opublikowato dokument Polityka energetyczna Polski do
2040 roku. Aby moc odnie$¢ si¢ do zawartych w tym
dokumencie kierunkéw rozwoju polskiej energetyki do 2040
roku, a szczegdlnie do prognoz struktury mocy i struktury
produkcji energii elektrycznej, zawartych w zalaczniku 1,
jest niezbedna, miedzy innymi, znajomo$¢ prognoz
jednostkowych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej
[zt/MWh], z uwzglednieniem zawartych w nich kosztéw

uprawnien do  emisji CO, [z/MgCO,], dla
perspektywicznych dla polskiej elektroenergetyki
technologii ~ wytwérczych. Znajomo$¢  jednostkowych

kosztéw wytwarzania energii elektrycznej jest réwniez
konieczna do oceny, przeprowadzanych aukcji na sprzedaz
energii elektrycznej, wytwarzanej z odnawialnych zrédet
energii (OZE). Powyzsze aktualne, praktyczne problemy
polskiej elektroenergetyki byly powodem podjecia
i wykonania, przez autora, badan w zakresie efektywnosci
ekonomicznej perspektywicznych dla polskiej
elektroenergetyki technologii wytwérczych. Gléwnym celem
wykonanych badan byly jednostkowe, zdyskontowane na
2019 rok, koszty wytwarzania energii elektrycznej. Aby méc
ten cel osiagnaé byto niezbedne wykonanie réwniez badan
efektywnosci energetycznej, perspektywicznych technologii
wytworczych, oraz jednostkowej emisji CO, [kgCO,/kWh],
dla technologii wykorzystujacych paliwa kopalne.
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2.PERSPEKTYWICZNE TECHNOLOGIE
WYTWORCZE DLA POLSKIE]
ELEKTROENERGETYKI

Bioragc pod uwage bezpieczenstwo pracy Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE) oraz obecng w nim
strukture zrédet wytwérczych [2,3] zatozono, ze dalszy ich
rozwéj powinien odbywa¢ si¢ w nastgpujacych trzech
grupach:

e elektrowni systemowych,
e elektrocieptowni duzej i $redniej mocy, pracujacych

w miejskich  oraz przemystowych  systemach
cieptowniczych,

e elektrowni i elektrocieplowni malej mocy (zrédet
rozproszonych).

Do analizy wybrano 21 technologii wytwarzania
energii elektrycznej, przypisanych do wyzej wymienionych
trzech grup zrédet wytwoérczych. W grupie elektrowni
systemowych (jednostek wytwoérczych centralnie
dysponowanych, JWCD) analizie poddano cztery
technologie, wykorzystujace jako paliwo: wegiel kamienny
i brunatny, gaz ziemny oraz paliwo jadrowe. Dla elektrowni
opalanych weglem kamiennym 1 brunatnym przyjeto
technologi¢ stosowang w blokach parowych na parametry
nadkrytyczne (ultranadkrytyczne), ktéra obecnie jest jedyng
w pelni komercyjnie dojrzala technologia wytwarzania
energii elektrycznej z wegla, charakteryzujaca si¢ wysoka
efektywnoscig energetyczng i ekonomiczng. Dla elektrowni
opalanych gazem ziemnych wybrano technologi¢ stosowang
w blokach gazowo-parowych, z 3-ciSnieniowym kotlem
odzysknicowym i migdzystopniowym przegrzewaniem pary,
z turbing gazowa czwarte] generacji. Da elektrowni
opalanych paliwem jadrowym wybrano technologie,
stosowang w blokach jadrowych z ci$nieniowymi reaktorami
wodnymi generacji trzeciej plus.

W grupie elektrocieptowni duzej, redniej i matej mocy
do analizy wybrano 12 technologii kogeneracyjnych, ktére
moga by¢ stosowane w cieptowniczych blokach o mocy
cieplnej w skojarzeniu od kilkudziesigciu kW do kilkuset
MW, gdyz pracuja one réwnocze$nie w KSE, jako zrédia
energii elektrycznej, i w systemach cieplowniczych o réznej
mocy, jako zrédla ciepta. W grupie wybranych do analizy
12-stu technologii kogeneracyjnych jest: pie¢ technologii
wykorzystujacych jako paliwo gaz ziemny, pi¢¢ technologii
wykorzystujacych jako paliwo biomase lub biogaz i dwie
technologie weglowe.



Jako jednostki wytwoércze tylko energii elektrycznej,

wykorzystujace OZE, analizie poddano:

e ladowa farm¢ wiatrowa z jednostkami wytwoérczymi
o mocy jednostkowej ok. 5 MW,

* morskg farm¢ wiatrowa z jednostkami wytwoérczymi
o mocy jednostkowej ok. 8§ MW,

» elektrowni¢ wodna o mocy ok. 500 kW,

* elektrowni¢ fotowoltaiczng o mocy ok. 8 kW.

* elektrowni¢ fotowoltaiczng o mocy ok. 1 MW.

3.EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
TECHNO-LOGII WYTWORCZYCH

Dla wybranych do analizy perspektywicznych
technologii wytwoérczych w KSE wyznaczono wielko$ci
charakteryzujace ich efektywnos$¢ energetyczna. Dla grupy
technologii stosowanych w elektrowniach systemowych,
jako  wielko§¢  charakteryzujacag ich  efektywnos¢
energetyczng, wyznaczono sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej, a dla grupy technologii kogeneracyjnych, jako
wielkosci charakteryzujace ich efektywnos$¢ energetyczna,
wyznaczono: sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej
w skojarzeniu, sprawno$¢ wytwarzania ciepta w skojarzeniu
oraz oszczgdno$¢ energii pierwotnej [1,4,5]. Dla

kondensacyjnych i kogeneracyjnych blokéw opalanych
paliwami kopalnymi wyznaczono réwniez jednostkowe
emisje CO, (kgCO,/kWh). Dla elektrowni wiatrowych,
wodnych i fotowoltaicznych nie wyznaczano efektywnosci
energetycznej, gdyz ich koszty paliwowe sg zerowe. Wyniki
obliczen przedstawiono tablicach 1- 3.

Tablica 1. Wielkos$ci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczna
elektrowni systemowych

Sprawno$¢ | Jednostkowa
. brutto emisja CO,
L.p. Technologia (%] ke
CO,/kWh]
Blok parowy na parametry
1 | nadkrytyczne opalany 47 0,868
weglem brunatnym
Blok parowy na parametry
2 | nadkrytyczne opalany 48 0,685
weglem kamiennym
3 Blok gazZOWO-parowy 61 0324
opalany gazem ziemnym
4 Blok jadrowy z reaktorem 37
PWR III generacji

Tablica 2. Wielkosci charakteryzujace efektywnos¢ energetyczna elektrocieptowni duzej i redniej mocy

Lp. Sp rawnose Sp rawnose Oszczedno$e Jednostkowa emisja
Technologia Wyglvggﬁma Wytg:g:ma energii pierwotnej CO,
elektrycznej [%] [%] (%] (kg CO./ kWh]

1 Cieplowniczy blok parowy na
parametry nadkrytyczne opalany 38,62 40,8 21,15 0,540
weglem kamiennym

2 | Cieptowniczy blok gazowo-parowy z
3-ci$nieniowym kotlem
odzysknicowym i mi¢gdzystopniowym 55,61 25,98 16,69 0,274
przegrzewaniem pary opalany gazem
ziemnym

3 | Cieptowniczy blok gazowo-parowy z
2-cinieniowym kotiem 48,56 32,52 12,41 0,288
odzysknicowym opalany gazem
ziemnym

4 | Cieplowniczy blok gazowo-parowy 1-
ci$nieniowym kotlem 43,80 36,25 10,78 0,294
odzysknicowym

5 | Cieptowniczy blok parowy $redniej 30.52 4236 10.49 0.613
mocy opalany weglem

6 | Cieptowniczy bl‘ok parowy $redniej 2928 41,50 27.00
mocy opalany biomasa

4. EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA
ANALIZOWANYCH TECHNOLOGII
WYTWORCZYCH

Inwestycyjne perspektywy realizacyjne wybranych do
analizy technologii wytwodrczych, oméwionych rozdziale 2,
zaleza przede wszystkim od ich zalet ekonomicznych. Jako
kryterium efektywnosci ekonomicznej poszczegdlnych
technologii wytworczych wybrano jednostkowe,
zdyskontowane na 2019 rok, koszty wytwarzania energii
elektrycznej [4]. Pozwalaja one poréwnywac¢ efektywnos$¢
ekonomiczng réznych technologii wytwarzania energii
elektrycznej, stosowanych zaréwno w elektrowniach jak
i elektrocieptowniach. W jednostkowych  kosztach
wytwarzania energii elektrycznej w sposéb bezposredni sa
uwzglegdnione  réwniez  takie  wazne — wlasciwosci

88

poszczegblnych technologii jak efektywnos$¢ energetyczna
oraz wplyw na $rodowisko (koszty uprawnien do emisji
CO,).

Obliczenia jednostkowych, zdyskontowanych na 2019
rok,  kosztéw  wytwarzania  energii  elektrycznej
w elektrowniach i elektrocieptowniach wykonano
przyjmujac jako dane wejsciowe wielkosci charakteryzujace
efektywno$¢ energetyczng oraz jednostkowe emisje CO,,
poszczegblnych technologii wytwdrczych, wyznaczone w
rozdziale 3 (tablice 1-3), oraz:

e czas budowy elektrowni jadrowych 6 lat, elektrowni
ielektrocieplowni  parowych  opalanych  weglem

i biomasa 4 lata, elektrowni i elektrocieptowni gazowo-

parowych opalanych gazem ziemnym 2 lata, a Zrédet

rozproszonych 1 rok,
*  ceng¢ sprzedazy ciepla 36,44 z/GJ,
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Tablica 3. Wielko$ci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczng
elektrocieptowni matej mocy

L.p. Sprawn
08¢ Sprarlyvn Oszcze
wytwar 08¢ 2
zania | wytwar dnos¢
Technologia " . energii
energii | zania .
. pierwot
elektryc | ciepla nej [%]
znej [%] L7
[%]
1 | Cieplowniczy blok
gazowy z silnikiem 4250 | 4050 14,02
gazowym opalany gazem
ziemnym
2 | Cieptowniczy blok
gazowy z turbing gazowa
pracujaca w obiegu 32,01 53,80 10.92
prostym opalany gazem
ziemnym
3 Cleplown{czy blok ORC 14.14 68.36 18.26
opalany biomasa
4 | Cieptowniczy blok 1845 | 64,00 | 23.27
parowy opalany biomasa
5 | Cieptowniczy blok
gazowy ZINtEgrowany ze | »¢ o | 3100 | 12,92
biologiczng konwersja
energii biomasy
6 | Cieptowniczy blok
gazowy zintegrowany ze 30,59 | 52,53 | 34,97
zgazowaniem biomasy

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

W jednostkowych kosztach wytwarzania energii elektryczne;j

w elektrowniach i elektrocieptowniach uwzgledniano: koszty

kapitatowe, koszty paliwa, koszty remontéw, koszty obstugi

oraz koszty S$rodowiskowe (koszty uprawnien do emisji

CO,). Koszty uprawnien do emisji CO,, $rednio dla catego

okresu eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni, przyjeto

w wysokosci 126 zi/MgCO, (30 Euro/MgCO,). Wyniki

obliczen przedstawiono na rysunku 1.

5.WNIOSKI KONCOWE

Obliczone wartosci prognozowanych jednostkowych,
zdyskontowanych na 2019 rok, kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej, z uwzglednieniem kosztéw uprawnien do
emisji CO,, dla réznych rodzajéw elektrowni systemowych
s3 na tym samym poziomie 350-360 zt/MWh, a mianowicie
dla: blokéw parowych na parametry nadkrytyczne opalanych
weglem brunatnym 356 zi/MWh, blokéw parowych na
parametry nadkrytyczne opalanych weglem kamiennym
352 z/MWh, blokéw gazowo-parowych opalanych gazem
ziemnym 357 zt/MWh, a blokéw jadrowych 351 zI/MWh.
Istotne réznice wystgpuja natomiast w wartosciach
sktadowej paliwowej tych kosztéw, a mianowicie wynosza
one odpowiednio: 67,3, 96,1, 185,6 i 53,5 zZMWh, czyli
najnizsze sg dla blokéw jadrowych, a najwyzsze dla blokéw
gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym.

W grupie blokéw kogeneracyjnych duzej i $redniej
mocy najwigcej zalet ekonomicznych i ekologicznych
posiadajg bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym
[6], dla ktérych jednostkowe, zdyskontowane na 2019 rok,
koszty wytwarzania energii elektrycznej, z kosztami
uprawnien do emisji CO, sag w zakresie 271-301 zt/MWh.

Ich zaleta sa poza tym niskie jednostkowe naklady
inwestycyjne, a wada wysoka warto$¢ jednostkowych
kosztéw paliwowych w granicach 155,2-177,8 zl/MWh.
Pozostate technologie kogeneracyjne $redniej mocy,
wykorzystujace jako paliwo wegiel 1 biomas¢ maja wysokie
koszty wytwarzania energii elektrycznej w granicach 368-
401 z/MWh. Tylko kogeneracyjny blok parowy na
parametry nadkrytyczne charakteryzuje si¢ niskimi kosztami
wytwarzania (266 zt/MWh), jednak dla bardzo duzej mocy
cieplnej w skojarzeniu powyzej 500 MW.

Wsréd  technologii mozliwych do zastosowania
w skojarzonych  Zrédtach matej mocy (kogeneracyjnych
zrédlach rozproszonych) najnizszymi kosztami wytwarzania
energii elektrycznej, zdyskontowanymi na 2019 rok,
charakteryzuja si¢ kogeneracyjne zrédta matej mocy opalane
gazem ziemnym, z silnikami gazowymi i z turbinami
gazowymi malej mocy pracujagcymi w obiegu prostym,
o nominalnej mocy w paliwie nie przekraczajacej 20 MW,
ktére nie sg zobowigzane do zakupu uprawnien do emisji
CO,, dla ktérych jednostkowe, zdyskontowane na 2019 rok,

koszty wywarzania energii elektrycznej wynosza ok.
222 zZ4/MWh.
w dziedzinie wykorzystania biomasy

w kogeneracyjnych zZrédtach rozproszonych sytuacja jest
ztozona. Dojrzalo$¢ komercyjng uzyskaly dotychczas
wylacznie technologie wykorzystujace spalanie biomasy w
elektrocieptowniach parowych matej mocy i ORC (Organic
Rankine Cycle) oraz czg¢éciowo technologia wykorzystujaca
biologiczng konwersj¢ energii chemicznej biomasy.
Charakteryzuja si¢ one jednak niskg efektywnoscia
energetyczng i w zwiazku z tym do$¢ wysokimi kosztami
wytwarzania energii elektrycznej (314-493 zi/MWh). Dla
uzyskania przez nie wzglednie wysokiej efektywnosci
ekonomicznej jest konieczne zapewnienie im pracy w trybie
pelnej kogeneracji, przy dilugim czasie wykorzystania
zainstalowanej mocy elektrycznej i mocy cieplnej
w skojarzeniu (powyzej 7000 godz./rok).

Wirdd technologii stosowanych w elektrowniach mate;j
mocy, wykorzystujacych OZE, wysoka dojrzatos¢
komercyjng uzyskaly ladowe elektrownie wiatrowe, dla
ktérych  jednostkowe  koszty  wytwarzania  energii
elektrycznej wynosza ok. 335 zt/MWh. Morskie elektrownie
wiatrowe znajdujg si¢ na poczatkowym etapie rozwoju.
Najwyzszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej
charakteryzuja si¢ obecnie w Polsce mikroelektrownie (do
50 kW) fotowoltaiczne (ok. 460 z/MWh). Koszty te ulegaja
znacznemu obnizeniu przy wzroscie mocy elektrowni
fotowoltaicznej. Optacalno$¢ przedsiewzie¢ inwestycyjnych
zwigzanych z budowg elektrowni fotowoltaicznych malej
mocy obecnie mozna uzasadni¢, stosujac rachunek kosztéw
uniknigtych, w przypadku gdy wytwarzana w nich energia
elektryczna jest zuzywana przez producenta (prosumenta).

Przeprowadzone badania jednostkowych Kkosztéw
wytwarzania energii elektrycznej pozwalaja na stwierdzenie,
ze w horyzoncie dlugoterminowym jest uzasadnione
w Polsce: wdrozenie elektrowni jadrowych, w miejsce
wycofywanych z ruchu kondensacyjnych blokéw parowych
opalanych weglem, dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy
KSE, rozwdj technologii kogeneracyjnych
wykorzystujacych jako paliwo gaz ziemny oraz rozwdj
technologii wykorzystujacych OZE, dla umozliwienia
wypelnienia  migdzynarodowych  zobowiazan  Polski
w zakresie redukcji emisji CO,, w proporcjach wynikajacych
miedzy innymi z kryterium ekonomicznego.
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Rys. 1. Jednostkowe, zdyskontowane na 2019 rok, koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych,
elektrocieptowniach duzej i §redniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy [zt/MWh] dla: 1) bloku parowego na
parametry nadkrytyczne opalanego weglem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, 3)
bloku gazowo-parowego opalanego gazem ziemnym 4) bloku jadrowego z reaktorem PWR, 5) cieptowniczego bloku parowego na
parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, 6) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 3-ciSnieniowym kottem
odzysknicowym i migdzystopniowym przegrzewaniem pary opalanego gazem ziemnym 7) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 2-
ci$nieniowym kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym 8) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 1-ci$nieniowym kotlem
odzysknicowym opalanego gazem ziemnym, 9) cieptowniczego bloku parowego $redniej mocy opalanego weglem kamiennym, 10)
cieptowniczego bloku parowego $redniej mocy opalanego biomasa, 11) ladowe;j elektrowni wiatrowej, 12) morskiej elektrowni wiatrowej
13) elektrowni wodnej matej mocy, 14) elektrowni fotowoltaicznej o mocy ok. 10 kW, 15) elektrowni fotowoltaicznej o mocy ok. 1 MW
16) cieptowniczego bloku gazowego z silnikiem gazowym opalanego gazem ziemnym, 17) cieptowniczego bloku gazowego z turbing
gazowa pracujaca w obiegu prostym opalanego gazem ziemnym), 18) cieplowniczego bloku ORC opalanego biomasa, 19) cieptowniczego
bloku parowego matej mocy opalanego biomasa, 20) cieptowniczego bloku zintegrowanego z biologiczna konwersja biomasy i 21)
cieptowniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, z uwzglednieniem kosztéw uprawnien do emisji CO, (126 zi/MgCO,)
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ENERGY AND ECONOMIC EFFECTIVENESS OF PROSPECTIVE GENERATION
TECHNOLOGIES FOR POLISH ELECTRIC POWER INDUSTRY

The paper presents the analysis of energy and economic effectiveness of prospective generation technologies for Polish
electric power industry. The analysis has been done for 21 electricity generation technologies applied in system power plants,
large and medium capacity combined and heat power (CHP) plants, and small capacity power plants, and small capacity CHP
plants. The following quantities to characterize their energy effectiveness have been determined. For the system power
plants, it is efficiency of electric energy generation. For large, medium and small capacity CHP plants, it is efficiency of
combined electric energy generation, efficiency of combined heat generation, and primary energy savings. Unitary CO2
emission has also been determined for the technologies using fossil fuels. Unitary costs of electric energy generation, as
discounted for 2019, have been determined for all the analyzed generation technologies as a criterion of economic
effectiveness evaluation.

Keywords: energy generation technology, energy effectiveness, economic effectiveness.
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