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Przysziosciowe technologie wytwarzania energii elektrycznej
w Polsce

Streszczenie. W pracy jest przedstawiona analiza przyszto$ciowych dla polskiej elektroenergetyki technologii wytwarzania energii elektrycznej oraz
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Analize wykonano dla18-stu technologii w 3-ch grupach Zrédet wytwérczych: elektrowni
systemowych, elektrocieptowni duzej i $redniej mocy oraz elektrowni i elektrocieptowni matej mocy. Dla poszczegélnych technologii wyznaczono
wielko$ci charakteryzujgce ich efektywno$c energetyczng oraz jednostkowe, zdyskontowane na rok 2014, koszty wytwarzania energii elektrycznej, z
uwzglednieniem kosztéw uprawnieri do emisji CO,.

Abstract. The paper presents the analysis of technologies of electricity generation and electricity and heat cogeneration of the future for Polish
electric industry. The analysis was made for eighteen technologies in 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 every particular technologies the quantities
characterizing their energy effectiveness and unit electricity generation cost, with CO, emission payment, discounted of 2014 year, were determined.

(Electricity generation technologies of the future in Poland)

Stowa kluczowe: elektrownia, elektrocieptownia, efektywno$¢ energetyczna, efektywnos$é ekonomiczna.
Keywords: power plant, combined heat and power (CHP) plant , energy effectivenes, economic effectiveness.

Wprowadzenie

Konieczno$¢ przyjecia nowego porozumienia, przez
Strony Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w
sprawie zmian klimatu, ktérg podpisato i ratyfikowato 189
panstw, w tym Polska, w sprawie zmniejszenia emisji
gazow cieplarnianych po roku 2012, w zwigzku z
wygasnieciem Protokotu z Kioto, oraz wydane przez
Parlament Europejski i Rade zwigzane z tym dyrektywy
[1,2,3,4] stawiajg przed polskg energetykg powazne
wyzwanie wdrozenia w I-szej potowie naszego wieku

zaawansowanych  technologii  energetycznych, ktoére
doprowadzg do istotnej redukcji emisji CO,. Wediug
opracowan  Miedzynarodowej Agencji Energetycznej

(International Energy Agency, IEA), aby unikng¢ katastrofy
klimatycznej, to znaczy unikng¢ wzrostu temperatury na
Ziemi o wiecej niz 2°C, Swiat powinien do roku 2050
zredukowa¢ emisje CO,, z poziomu ok. 36 mid ton CO, w
roku 2013 do poziomu ok. 14 mid ton CO2 w roku 2050.
Pozwolitoby to zahamowa¢ wzrost koncentracji CO; w
atmosferze na poziomie ok. 450 ppm w roku 2050, w
poréwnaniu z koncentracjg CO, w atmosferze na poziomie
400 ppm w roku 2013. W zwigzku z tym sg analizowane
dwa scenariusze zuzycia paliw kopalnych i emisji COa:
referencyjny, ktéry doprowadzitby w roku 2050 do emisji ok.
62 mid ton CO, i koncentracji CO, w atmosferze na
poziomie 550 ppm, co spowodowatoby katastrofalny wzrost
temperatury na naszej planecie o ok. 4°C oraz scenariusz
tzw. 450, zgodnie z ktérym, aby nie dopusci¢ do wzrostu
temperatury na Ziemi o wiecej niz 2°C powinno nastgpi¢
zmniejszenie emisji CO, do roku 2050 do poziomu ok. 14
mld ton CO; rocznie i dzieki temu zahamowanie wzrostu
koncentracji CO, w atmosferze na poziomie 450 ppm.
Uzyskanie tak powaznej redukcji emisji CO, moze by¢
osiggniete jedynie przez wdrozenie nowych technologii w 4-
ch sektorach: wytwarzania energii elektrycznej, transportu,
budownictwa oraz przemystu [5]. Redukcja emisji CO, w
sektorze wytwarzania polskiej elektroenergetyki, w
najblizszych latach, moze by¢ osiggnieta miedzy innymi
przez: zwiekszenie sprawnosci elektrowni opalanych
weglem, zwiekszenie udziatu gazu ziemnego i energii ze
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Artykut bazuje na referacie zaprezentowanym na Il Kongresie
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zrodet odnawialnych, w tym energii wiatru, biomasy i
stonca, w produkcji energii elektrycznej, oraz zwiekszenie
udziatu skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i
ciepta w tej produkcji, a w dalszej perspektywie przez udziat
energii jadrowej w produkcji energii elektryczne;.

W niniejszej pracy sg analizowane przysziosciowe, to
znaczy wysokosprawne i niskoemisyjne oraz efektywne
ekonomiczne, technologie wytwarzania energii elektrycznej
w Polsce. Biorac pod wuwage specyfike polskiej
elektroenergetyki zatozono, ze rozwoj zrédet wytwdrczych
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE)
powinien odbywac sie rownolegle w trzech nastepujgcych
grupach:

o elektrowni systemowych,

e elektrocieptowni sredniej i duzej mocy, pracujgcych w
miejskich systemach  cieptowniczych oraz duzych
zaktadach przemystowych,

e elektrowni i elektrocieptowni
rozproszonych).

Analize mozliwych do zastosowania w najblizszych
kilkunastu latach technologii  wytwarzania energii
elektrycznej w tych grupach zrédet wytwdrczych
przeprowadzono przy zatozeniu, ze bezpieczenstwo dostaw
energii pierwotnej do sektora wytwarzania elektroenergetyki
w Polsce mogg zapewnic:

e wegiel kamienny i brunatny,

e gaz ziemny, w ograniczonym zakresie,

e energia biomasy, po odpowiednim rozwoju rynku tego
paliwa w Polsce,

matej mocy (zrédet

e energia wiatru,

e energia stoneczna,

e energia wody, w matym zakresie,

e energia jadrowa, pod warunkiem zapewnienia,

niezaktéconych czynnikami politycznymi, dostaw tego

paliwa do elektrowni, przez caty okres ich eksploatacji.

Na problem bezpieczenistwa dostaw energii pierwotnej
do sektora wytwarzania elektroenergetyki naktada sie
jednak problem wptywu energetyki na zmiany klimatu oraz
zagadnienie kosztéw wytwarzania energii elektrycznej.

Produkcja energii elektrycznej w Polsce

Moc zainstalowana zrédet wytwérczych w KSE na
31.12.2013 r. wynosita 38 591,7 MW [6]. Jednak znaczna
liczba jednostek wytwérczych, zaréwno w elektrowniach jak

187



i w elektrocieptowniach, o fgcznej 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 spodziewac¢ sie 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 elektrocieptowniach opalanych:
weglem kamiennym i brunatnym 87,85 %, gazem ziemnym
2,58 %, biomasg i biogazem 4,49 % (w tym we
wspotspalaniu z weglem 2,35 %), w elektrowniach wodnych
przeptywowych 1,48 % i w elektrowniach wiatrowych 3,60
% [6]. Wartosci produkciji, zuzycia brutto i przyrostu zuzycia

brutto energii elektrycznej w latach 2004-2013
przedstawiono w tabeli 1 [7]. Na wielko$¢ produkcji energii
elektrycznej w tym okresie znaczny wptyw miata nadwyzka
jej eksportu nad importem. Srednioroczny przyrost zuzycia
brutto energii elektrycznej w Polsce w okresie 2004-2013
wyniost 1,37 %. Do dalszych analiz przyjeto zatozenie, ze
srednioroczny przyrost zuzycia brutto energii elektrycznej
do roku 2030 wyniesie 1,3%. Przewidywane w zwigzku z
tym zuzycie brutto energii elektrycznej w latach 2020, 2025
i 2030 oraz wymagane nowe moce wytwdrcze w systemie
elektroenergetycznym przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Produkcja i zuzycie brutto energii elektrycznej w Polsce w latach 2004-2013

Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Produkcja
energii elek- 154,159 156,935 161,962 159,453 155,494 151,712 | 157,435 163,548 162,139 164,444
trycznej [ TWh]
Zuzycie brutto
energii elek- 144,866 145,749 150,706 154,105 154,271 149,5 156,114 158,323 159,131 159,923
trycznej [TWh]
Przg'rOSt zuzycia | 240 0,61 3,40 2,26 0,11 -3,30 4,38 1,38 0,51 0,44
rutto [ %]
Tabela 2. Wymagane nowe moce wytwércze w systemie najwyzszych na swiecie. Najwiekszym w Europie blokiem
elektroenergetycznym w latach 2020 - 2030 parowym na parametry nadkryty_czne opalanym V\{eglem
brunatnym jest blok K w Elektrowni Niederaussem (Niemcy)
ta 2020 2025 2030 0 mocy elektrycznej brutto 1028 MW, ktéry posiada
Wielkost parametry pary 27,5 MPa/580°C/600°C i sprawnos¢ brutto
ok. 47% (netto 45,2 %) [9]. Natomiast bloki gazowo-parowe
Przewidywane zuzycie brutto | 42, 4 186.6 199,0 zin-tegrowane ze zgazowaniem wegla (Integrated Coal
ehergl elektryczne]. [TWh] Gasification Combined Cycle, IGCC) nie uzyskaty jesz-cze
Wymagana moc osiagaina 43 200 45 000 52 400 petnej dojrzatosci komercyjnej. Budowie kolejnych
(zainstalowana) [MW] . .
Przewidywana moc demon§tracyjnych blokow I.GCC’ nadal towarzyszy
osiggalna w istniejacych w 35 400 29 000 29 000 poszukiwanie optymalnych rozwigzan procesowych.
2014 r. jednostkach Bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym z
wytworczych [MW] turbinami gazowymi IV generacji (9FB i 9H firmy General
Wymagane nowe moce 7800 16 000 30 400 Electric, 8000H firmy Siemens Power Generation oraz
wytworcze [MW] M701G i M701J firmy Mitsubishi Hitachi Power System Ltd.)

Efektywnos¢ energetyczna zrédet wytworczych energii
elektrycznej
Efektywnosé energetyczna elektrowni systemowych

Do analizy efektywnosci energetycznej i ekono-micznej
przysztosciowych technologii wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach systemowych w Polsce
wybrano cztery technologie: blok parowy na parametry
nadkrytyczne  (ultranadkrytyczne) opalany  weglem
brunatnym, blok parowy na parametry nadkrytyczne
(ultranadkrytyczne) opalany weglem kamiennym, blok
gazowo-parowy duzej mocy z 3-cisSnieniowym Kkottlem
odzysknicowym i miedzy-stopniowym przegrzewaniem pary
opalany gazem ziem-nym oraz blok jgdrowy z reaktorem
PWR lll-generaciji.

Wielkoscig  charakteryzujgcg  efektywnos¢  ener-
getyczng elektrowni jest ich sprawnos¢. Natomiast waznym
parametrem okreslajgcym ich wptyw na $rodowisko jest
jednostkowa emisja CO; (kg CO2/kWh). Wielkosci te
wyznaczone dla wybranych do analizy technologii
wytworczych dla elektrowni systemowych przedstawiono w
tabeli 3. Przyjeto zatozenie, ze technologia stosowana w
parowych blokach na parametry nadkrytyczne
(ultranadkrytyczne) jest obecnie jedyng, w petni dojrzatg w
skali komercyjnej, przysziosciowg technologig wytwarzania
energii elektrycznej z wegla, charakteryzujgca sie wysoka
efektywnoscig energetyczng. Bedacy obecnie w budowie w
Elektrowni Kozienice parowy blok na parametry
nadkrytyczne o mocy elektrycznej brutto 1075 MW opalany
weglem kamiennym bedzie najwiekszym blokiem parowym
opalaym weglem kamiennym w Europie i bedzie posiadat
parametry pary 24,25MPa/600°C/620°C oraz sprawnosc¢
brutto ok. 48% (netto 45,59%) [8], kidre stanowig jedne z
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z 3-ci$nieniowymi kottami odzysknicowymi i miedzy-
stopniowym  przegrzewaniem pary pozwalajg ha
uzyskiwanie sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej
brutto powyzej 60%.

Bloki jgdrowe z reaktorami cisnieniowymi Ill generaciji
(EPR 1600 firmy Areva, AP 1000 firmy Westinghouse,
WWER 1200 firmy Rosatom oraz APR 1400 firmy Korea
Nuclear Industry) pozwalajg na uzyskiwanie sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej brutto ok. 37 .

Tabela 3. . Wielkosci charakteryzujgce efektywno$¢ energetyczng
elektrowni systemowych

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

Efektywnos¢ energetyczna elektrociepfownie duzej
i Sredniej mocy

Do analizy technologii stosowanych w
elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy wybrano pie¢
technologii: cieptowniczy blok parowy na parametry
nadkrytyczne  (ultranadkrytyczne) opalany  weglem
kamiennym, cieptowniczy blok gazowo-parowy duzej mocy
z 3-cis$nieniowym kottem odzysknicowym i miedzy-
stopniowym  przegrzewaniem pary opalany gazem
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ziemnym, cieptowniczy blok gazowo-parowy s$redniej mocy
z 2-ci$nieniowym kottem odzysknicowym opalany gazem
ziemnym, cieptowniczy blok parowy sredniej mocy opalany
biomasg oraz cieptowniczy blok  gazowo-parowy
zintegrowany ze zgazowaniem biomasy. Dla wybranych do

oraz oszczednos¢ energii pierwotnej. Wyniki obliczen tych
wielkosci przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wielkosci charakteryzujgce efektywnos$é energetyczng
elektrocieptowni matej mocy

analizy technologii wytworczych dla elektrocieptowni duzej i L.p. Sprawn
$redniej mocy, jako wielkosci charakteryzujace ich OtSC Sprawn | o ze
efektywno$¢  energetyczng, wyznaczono:  sprawnosé e | wtwg. | dnose
wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawno$¢ Technologia energii rzyania energii
wytwarzania ciepta w skojarzeniu, oszczedno$¢ energii elektry- | ciepta p'e_""‘(fOt
pierwotnej oraz jednostkowg emisje CO, (kg CO./kWh). cznej %] | "ei%]
Wyniki obliczen tych wielkosci przedstawiono w tabeli 4. [%]
1 Cieptowniczy blok gazowy z
Tabela 4. Wielkosci charakteryzujgce efektywnosé energetyczng silnikiem gazowym opalany | 45,00 | 39,06 | 21,09
elektrocieptowni duzej i $redniej mocy gazem ziemnym
Lp. Sprawn 2 Cieptowniczy blok gazowy z
0s$é Sprgyvn OSZCZQ Jednost thlea gazowg pracujgcg w 31,17 53,49 16,27
WVtW_ar 086 dnOSE koyvga obiegu prostym opalany
Technologia zania wytvs{ar energii emisja _Jazem ziemnym
energii | zania . CO; 3 Cieptowniczy blok ORC
) pierwot . 14,14 68,36 18,25
elektr_yc ciepta nej [%] [kg COo/ _ opala_my biomasg
z?ej [%] kWh] 4 Cieptowniczy t_)lok parowy 18,45 64,00 2397
[%] opalany biomasg
1 Cieptowniczy blok 5 Cieptowniczy blok gazowy
parowy na zintegrowany ze biologiczng | 26,00 31,00 12,92
parametry 38.62 40.8 259 0616 ko‘nwersjefl energii biomasy
nadkrytyczne ’ ’ ’ ’ 6 Cieptowniczy blok gazowy
opalany weglem zintegrowany ze 30,59 52,53 34,97
kamiennym zgazowaniem biomasy
2 Cieptowniczy blok
gazowo-parowy z Efektywnos¢ ekonomiczna technologii wytwarzania
3-cisnieniowym energii elektrycznej
o dzyskI?r::?::)nwymi 5380 | 26,99 | 2454 | 0287 Celem" analizy e.fektywno:é,ci ekonomi_cznej réznych
miedzystopniowym technologu.vyy.twar_zanla energii elektryczngj, wykonanej w
przegrzewaniem ramach niniejszej pracy, jest wskazanie efektywnych
pary opalany kierunkow inwestowania w zrédla wytworcze polskiej
gazem ziemnym elektroenergetyki w okresie najblizszych kilkunastu lat.
3 | Cieptowniczy blok Przysztos¢ poszczegdinych technologii wytworczych zalezy
gazowo-parowy z bowiem przede wszystkim od ich zalet ekonomicznych.
2-ci$nieniowym Przyjeto zatozenie, ze wykonana analiza powinna by¢
o dzyi;itrt?crgwym 4946 | 31,36 | 2244 | 0,297 ana!iza pqréwnawcza, tp znaczy pqzwalgjaca na \(vykonanie
opalany gazem poréwnania efektyyvno§0| ekonomicznej wszystkich 1.8-stu
Ziemnym wybranych do analizy i scharakteryzowanych w rozdziale 3
4 | Cieplowniczy blok technologii wytworczych. Dla mozliwosci wykonania takiej
parowy opalany 30,28 | 40,50 | 27,98 - analizy wybrano kryterium efektywnosci ekonomicznej w
biomasg postaci jednostkowych, zdyskontowanych na rok 2014,
5 Cieptowniczy blok kosztéw wytwarzania energii elekirycznej. Pozwala ono
gazowo-parowy poréowna¢ efektywno$é ekonomiczng réznych technologii
zintegrowany ze | 38,27 | 41,73 | 38,89 - wytwarzania energii elektrycznej, stosowanych zaréwno w
Zg?fowan'em elektrowniach systemowych, elektrocieptowniach duzej i
lomasy sredniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach
Efektywnosé energetyczna elektrociepfowni maftej matej mocy (2rodtach rozproszonych). W jednostkowych

mocy

Jako przysztosciowe technologie dla rozproszonych
zrodet energii elektrycznej, do analizy, wybrano dziewigé
technologii: elektrownie wiatrowg, elektrownie wodng matej
mocy, elektrownie fotowoltaiczng, cieptowniczy blok gazowy
z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym,
cieptowniczy blok gazowy z turbing gazowg 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 biologiczng
konwersjg energii biomasy i cieptowniczy blok gazowy
zintegrowany ze zgazowaniem biomasy. Dla wybranych do

analizy  technologii  wytwérczych  stosowanych —w
elektrocieptowniach matej mocy, jako  wielkosci
charakteryzujgce ich efektywnosé energetyczng,

wyznaczono: sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w
skojarzeniu, sprawnos¢ wytwarzania ciepta w skojarzeniu

kosztach wytwarzania energii elektrycznej w sposob

bezposredni sg uwzglednione réwniez takie wazne

wiasciwosci poszczegdlnych technologii jak efektywnosé
energetyczna oraz wptyw na srodowisko (koszty pozwolen
na emisje COy).

Obliczenia jednostkowych, zdyskontowanych na rok
2014, kosztébw wytwarzania energii elektrycznej w
elektrowniach i elektrocieptowniach wykonano za pomocag
zaleznosci zawartych w pracy [10], przyjmujgc jako dane
wejsciowe  wielkosci  charakteryzujgce  efektywnosé
energetyczng oraz jednostkowe emisje CO;
poszczegolnych technologii wyznaczone w rozdziale 3
(tab.3-5) oraz:

e czas budowy elektrowni systemowych: jadrowych 6 lat,
parowych opalanych weglem 4 lata a gazowo-parowych
opalanych gazem ziemnym 2 lata,

e czas budowy elektrocieptowni duzej i Sredniej mocy
opalanych weglem i biomasg 4 lata, a gazowych i

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 5/2015 189




gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym oraz
matej mocy opalanych biomasg 2 lata,

e cene sprzedazy ciepta 34,36 z/GJ,

o 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 zrodet
rozproszonych 7%,

e udziat kapitatu wlkasnego w nakiladach inwestycyjnych
20%.

800

W kosztach wytwarzania energii elektrycznej w
elektrowniach i elektrocieptowniach uwzgledniano: koszty
kapitatowe, koszty paliwa, koszty remontdw, koszty obstugi
oraz koszty s$rodowiskowe (koszty pozwolen na emisje
COy). Obliczenia wykonano z uwzglednieniem kosztow
uprawnien do emisji CO,, ktére na rok 2030 sg
przewidywane w wysokosci ok. 40 Euro/tCO; (ok. 168
z#tCO,). Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 1.

W Koszty kapitatowe
W Koszty remontow
I Koszty $rodowiskowe

[ Koszty paliwa
W Koszty obstugi

700 {

600

rynku konkurencyjnymw roku 2013

Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na

500 4

400 4

[z/MWh]

300 +

200 4

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rys. 1. Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2014, koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych,
elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy oraz elektrowniach oraz elektrocieptowniach matej mocy [z{/MWh] dla: 1) bloku
parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego
weglem kamiennym, 3) bloku gazowo-parowego opalanego gazem ziemnym 4) bloku jgdrowego z reaktorem PWR, 5)
cieptowniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, 6) cieptowniczego bloku gazowo-
parowego z 3-ci$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
biomasa, 9) cieptowniczego bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, 10) elektrowni wiatrowe;j,
11)elektrowni wodnej matej mocy, 12) elektrowni fotowoltaicznej 13) cieptowniczego bloku z silnikiem gazowym opalanego
gazem ziemnym, 14 cieptowniczego bloku z turbing gazowg opalanego gazem ziemnym), 15) cieptowniczego bloku ORC
opalanego biomasa, 16) cieptowniczego bloku parowego matej mocy opalanego biomasa, 17) cieptowniczego bloku
zintegrowanego z biologiczng konwersjg biomasy i 18) cieptowniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, z

uwzglednieniem optaty za emisje CO, w wysokosci 168 zHtCO,)

Pozadane kierunki inwestowania w zrédta wytwoércze

Przysztosciowe kierunki rozwoju zrédet wytwérczych dla
polskiej elektroenergetyki powinny by¢é oparte na
technologiach charakteryzujgcych sie wysokg
efektywnoscig energetyczng i ekonomiczng oraz niskg
emisjg CO,. Biorgc pod uwage wyniki wykonanych obliczen
i analiz, przedstawione w rozdziatach 3 i 4, mape drogowg
rozwoju zrodet wytworczych energii elektrycznej w Polsce,
w okresie najblizszych kilkunastu lat, mozna przedstawi¢
w sposob nastepujacy:

1) Przez najblizsze kilkanascie lat strategicznym
paliwem dla nowych elektrowni systemowych w Polsce
powinien by¢ przede wszystkim wegiel kamienny i brunatny.
W chwili obecnej w petni komercyjnie dojrzatg technologig
wytwarzania energii elektrycznej z wegla, charakteryzujgca
sie wysokg efektywnoscig energetyczng i najnizszymi
kosztami wytwarzania energii elektrycznej, jest jedynie
technologia stosowana w elektrowniach parowych na
parametry nadkrytyczne (ultra-nadkrytyczne). Istnieje
potrzeba zbudowania w Polsce, w okresie najblizszych
kilkunastu latach, ok. 10 blokéw parowych na parametry
nadkrytyczne, opalanych weglem kamiennym i brunatnym,
o facznej mocy ok. 9 000 MW, przede wszystkim w miejsce
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wycofywanych z ruchu wyeksploatowanych blokéw
parowych na parametry podkrytyczne, o niskiej sprawnosci i
wysokiej emisyjnosci.

2) Po roku 2030, gdy bedzie obowigzywat zakup juz
petnego wolumenu uprawnien do emisji CO; (nie bedzie juz
przydziatlu bezptatnych uprawnien), w Polsce bedzie
konieczny, ze wzgledéw ekologicznych oraz uzasadniony
ekonomicznie i potrzebg dywersyfikacji paliwowej w grupie
elektrowni systemowych, udziat energetyki jgdrowej w
produkcji energii elektrycznej. W tym czasie cena
sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
prawdopodobnie przekroczy wartos¢ 350 z/MWh, co
zapewni inwestycjom zwigzanym z elektrowniami jgdrowymi
w Polsce optacalnosé, a koszty wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach opalanych weglem, z kosztami
uprawnien do emisji CO;, bedg wyzsze od kosztéw
wytwarzania w elektrowniach jgdrowych (rys.1). Program
polskiej energetyki jadrowej, przyjety przez Rade Ministrow
RP w dniu 28.01.2014 r., przewiduje zbudowanie i
wigczenie do systemu elektroenergetycznego do roku 2030
jadrowych blokdéw energetycznych o tgcznej mocy
elektrycznej ok. 3000 MW.
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3) Przy obecnej cenie gazu ziemnego dla wielkich
odbiorcéw, wynoszacej ok. 35,7 z#/GJ, jednostkowe,
zdyskontowane na rok 2014, koszty wytwarzania energii
elektrycznej w systemowych, kondensacyjnych
elektrowniach  gazowo-parowych  opalanych  gazem
ziemnym wyniostyby ok. 300 zZ/MWh, a z uwzglednieniem
opfaty za uprawnienia do emisji CO, powyzej 350 z/MWh
(rys.1). Dlatego decyzje dotyczgce przedsiewziec
inwestycyjnych, zwigzanych z budowg w Polsce
kondensacyjnych elektrowni gazowo-parowych opalanych
gazem ziemnym, powinny by¢ przesuniete w czasie do
chwili ostatecznego wyjasnienia zasobdéw gazu tupkowego
w Polsce i mozliwosci jego wydobywania. Obecnie gaz
ziemny w Polsce powinien by¢ wykorzystywany w
elektroenergetyce przede wszystkim w elektrocieptowniach
do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta,
ktére pozwala na wykorzystanie energii chemicznej gazu ze
sprawnoscig 0golng na poziomie 85%.

4) W Polsce w szerokim zakresie powinny by¢ rozwijane
technologie skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i
ciepta, gdyz jest to skuteczny sposéb na uzyskanie
oszczednosci energii pierwotnej i obnizenie emisji CO, oraz
obnizenie kosztéw wytwarzania energii elektrycznej. Dla
elektrocieptowni bardzo duzej mocy (o mocy cieplnej w
skojarzeniu  300-500 MW) jednostkg kogeneracyjna,
charakteryzujgcg sie najnizszymi kosztami wytwarzania
energii elektrycznej (ok. 180 z/MWh, a z kosztami
uprawnien do emisji CO, ok. 290 zt/MWh), jest cieptowniczy
blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem
kamiennym, a dla elektrocieptowni duzej i sSredniej mocy (o
mocy cieplnej w skojarzeniu 50-300 MW) cieptownicze bloki
gazowo-parowe opalane gazem ziemnym, dla ktérych
jednostkowe, zdyskontowane na rok 2014, koszty
wytwarzania energii dla blokéw duzej i $redniej mocy
wynoszg odpowiednio ok. 270 zt/MWh i ok. 280 z{/MWh, a z
kosztami uprawnien do emisji CO, odpowiednio ok. 315
zZt/MWh i ok. 335 zl/MWh). Przy istnieniu zielonych
certyfikatow konkurencyjng jednostkg kogeneracyjng
sredniej mocy jest rowniez cieptowniczy blok parowy
opalany biomasg (ok. 380 z/MWh). Za ok. 20 lat dojrzatos¢
komercyjng moze osiggng¢ cieptowniczy blok gazowo-
parowy, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy. Udziat
energii elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu z cieptem
uzytkowym powinien wzrosng¢é w Polsce, z ok. 16,3% w
chwili obecnej do powyzej 20% w roku 2030, przede
wszystkim przez budowe Zrédet kogeneracyjnych w
systemach cieptowniczych $rednich i matych miast , w
ktérych obecnie pracujg tylko cieptownie. Przy modernizacji
istniejacych elektrocieptowni opalanych weglem oraz
budowie nowych jednostek kogeneracyjnych jako paliwo
powinny by¢ brane pod uwage przede wszystkim gaz
ziemny oraz biomasa.

5) Wsrod technologii mozliwych do zastosowania w
skojarzonych zrodtach matej mocy (rozproszonych)

najnizszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej
charakteryzujg sie kogeneracyjne zrodta matej mocy
opalane gazem ziemnym, w tym szczegdlnie blok
cieptowniczy z silnikiem gazowym ( ok. 290 z{/MWh).

6) Koszty wytwarzania energii elektrycznej w Zrodtach
rozproszonych,  wykorzystujgcych odnawialne  Zrodta
energii, sg wysokie i wynoszg powyzej 380 z{/MWh.
Istnienie zielonych certyfikatow zapewnia jednak niektérym
z nich opfacalno$é. Komercyjng dojrzatos¢ uzyskaty
dotychczas technologie wykorzystujgce energie wiatru,
wody i stohca. Najnizszymi kosztami wytwarzania energii
elektrycznej charakteryzujg sie elektrownie wiatrowe (ok.
380 zt.MWh). Do roku 2030 moc zainstalowana elektrowni
wiatrowych w Polsce moze wrosngé do ok.12 GW.

7) W dziedzinie wykorzystania biomasy w zrodtach
rozproszonych  sytuacja jest zlozona. Dojrzatos¢
komercyjng uzyskaty wytgcznie technologie wykorzystujgce
spalanie biomasy w elektrocieptowniach parowych matej
mocy i ORC (Organic Rankine Cycle). Charakteryzuja sie
one jednak niskg efektywnoscig energetyczng i w zwigzku
z tym wysokimi kosztami wytwarzania energii elektrycznej
(390-400  z¢/MWh) oraz  czesciowo  technologia
wykorzystujgca biologiczng konwersje energii chemicznej
biomasy. Natomiast  technologia, stosowana w
elektrocieptowniach matej mocy zintegrowanych ze
zgazowaniem biomasy, jest dopiero na etapie badan
pilotowych i charakteryzuje sie obecni najwyzszymi
kosztami wytwarzania energii elektrycznej (powyzej 460
zZt/MWh).  Zaréwno  elektrocieptownie  matej mocy
zintegrowane z biologiczng konwersjg jak i ze zgazowaniem
biomasy mogg uzyskiwa¢ znacznie wyzszg efektywnosé
ekonomiczng (nizsze jednostkowe koszty wytwarzania
energii elekirycznej) jezeli beda =zasilane biomasa
odpadowa, z produkgji rolniczej lub oczyszczalni $ciekdw.
Ich udziat w krajowej produkcji energii elektrycznej jest
jednak ograniczony.

8) Wsrod technologii  wykorzystujgcych odnawialne
zrédta  najwyzszymi  kosztami  wytwarzania  energii
elektrycznej charakteryzujg sie obecnie elektrownie
fotowoltaiczne (ok. 670 zt/MWh). Optacalnosé
przedsigwzie¢ inwestycyjnych zwigzanych z budowg tego
typu zrédet wytworczych mozna obecnie uzasadnic,
stosujgc rachunek kosztoéw uniknietych, w przypadku gdy
wytwarzana w nich energia elektryczna bedzie zuzywana
przez producenta (prosumenta) lub przy istnieniu silnego
wsparcia tej technologii dotacja do  naktadow
inwestycyjnych i gwarantowanymi cenami zakupu energii
elektrycznej (Feed-in-Tariff). Po przewidywanym w
przyszitosci spadku naktadéw inwestycyjnych na budowe
elektrowni fotowoltaicznych ich moc zainstalowana do roku
2030 moze osiggnagé¢ ponad 3 GW.

Tabela 6. Moc elektrowni i elektrocieptowni oraz struktura wykorzystywanych zrédet energii pierwotnej do produkcji energii elektrycznej w
roku 2013 i przewidywana w 2020 r. i 2030 r.

Rodzaj paliwa Moc elektrowni i elektrocieptowni oraz produkcja energii elektrycznej i jej struktura paliwowa w roku
(energii 2013 2020 2030
odnawialnej) GW TWh % GW TWh % GW TWh %
Wegiel kamienny i | 54 45 144,4 87,85 29,3 140,0 80,1 23,0 11,9 56,3
brunatny
Paliwo jgdrowe 3,0 22,5 11,3
Gaz ziemny 1,05 4,2 2,58 2,7 11,6 6,6 4,7 21,0 10,6
Biomasa 0,71 74 4,49 1,8 9,7 57 4,0 18,0 9.0
Wiatr 3,40 5,9 3,60 6,2 10,2 5,1 12,0 20,0 10,0
Woda 2,29 24 1,48 23 2,5 1,4 2,4 2,6 1,3
Stonce 0,9 0,9 0,5 3,3 3,0 1,5
Razem 38,58 164,3 100 43,2 174,9 100 52,4 199,0 100
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Podsumowanie

Mozliwo$¢ zrealizowania przedstawionej wyzej mapy
drogowej rozwoju zrédet wytwoérczych energii elektrycznej w
Polsce bedzie zalezna od przejrzystej i konsekwentnej
polityki energetycznej Panstwa, w zakresie instrumentéw
racjonalnego wspierania na rynku, przez okres najblizszych
ok. 15 lat, energii elekirycznej wytwarzanej w zrédtach
wykorzystujgcych odnawialne zrodta energii oraz w
zrodlach  kogeneracyjnych. Zrealizowanie, z pewnym
przyblizeniem, w okresie najblizszych kilkunastu lat,
przedstawionej mapy drogowej rozwoju zrodet wytwérczych
w KSE pozwolitoby na istotng poprawe dywersyfikaciji
struktury zrodet energii pierwotnej, wykorzystywanych w
naszym Kraju do produkcji energii elektrycznej, oraz
unowoczesnienie technologiczne sektora wytworczego
polskiej elektroenergetyki. Wyniki wykonanej analizy,
przedstawione w tabeli 6, wskazujg, ze w wynikurealizacji
takiego  programu  inwestycyjnego, udziat energii
elektrycznej wytwarzanej z wykorzystaniem odnawialnych
zrédet energii wzrostby w Polsce z ok. 9,6% w roku 2013
(ok. 12,5% w sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom
koricowym) do ok. 13,3% w roku 2020 (ok. 17,2% w
sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom koncowym) oraz
do ok. 21,9% w roku 2030 (ok. 28,2% w sprzedazy energii
elektrycznej odbiorcom koncowym), a udziat energii
elektrycznej wytwarzanej w elektrowniach opalanych
weglem (kamiennym i brunatnym) zmniejszytby sie z ok.
87,9% w roku 2013 do ok. 80,1% w roku 2020 i 56,3% w
roku 2030. Pozwolitoby to na zmniejszenie emisji CO, przez
polskg elektroenergetyke z ok. 132 min ton CO, w roku
2013 do ok. 118 min ton CO, w roku 2020 i ok. 85 min ton
CO, w roku 2030, co byloby w przyblizeniu zgodne z
programem dekarbonizaciji elektroenergetyki Unii
Europejskiej do roku 2030, przyjetym, przez Rade Unii
Europejskiej w pazdzierniku 2014 r., ktéry zaktada

zmniejszenie emisji CO, o 40%, w odniesieniu do roku
1990.
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