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Kierunki rozwoju Ÿróde³ wytwórczych
energii elektrycznej

STRESZCZENIE. W pracy jest przedstawiona analiza perspektywicznych technologii wytwarzania energii
elektrycznej oraz skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a dla polskiej elektro-
energetyki. Analizê wykonano dla trzech grup Ÿróde³ wytwórczych: elektrowni systemowych,
elektrociep³owni du¿ej i œredniej mocy oraz elektrowni i elektrociep³owni ma³ej mocy. Do analizy
wybrano 18 technologii wytwórczych: blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany wêglem
brunatnym, blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany wêglem kamiennym, blok gazowo-
-parowy opalany gazem ziemnym, blok j¹drowy z reaktorem PWR, ciep³owniczy blok parowy
na parametry nadkrytyczne opalany wêglem kamiennym, ciep³owniczy blok gazowo-parowy
z 3-ciœnieniowym kot³em odzysknicowym opalany gazem ziemnym, ciep³owniczy blok gazowo-
-parowy z 2-ciœnieniowym kot³em odzysknicowym opalany gazem ziemnym, ciep³owniczy blok
parowy œredniej mocy opalany biomas¹, ciep³owniczy blok gazowo-parowy zintegrowany ze
zgazowaniem biomasy, elektrowniê wiatrow¹, elektrowniê wodn¹ ma³ej mocy, elektrowniê foto-
woltaiczn¹, ciep³owniczy blok z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym, ciep³owniczy blok
z turbin¹ gazow¹ ma³ej mocy pracuj¹c¹ w obiegu prostym opalany gazem ziemnym, ciep³owniczy
blok ORC (Organic Rankine Cycle) opalany biomas¹, ciep³owniczy blok parowy ma³ej mocy
opalany biomas¹, ciep³owniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany z biologiczn¹ konwersj¹
biomasy oraz ciep³owniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany ze zgazowaniem biomasy.
Dla poszczególnych technologii wyznaczono wielkoœci charakteryzuj¹ce ich efektywnoœæ ener-
getyczn¹ oraz, zdyskontowane na 2014 rok, koszty wytwarzania energii elektrycznej, z uwzglêd-
nieniem kosztów uprawnieñ do emisji CO2.
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Wprowadzenie

W niniejszej pracy za³o¿ono, ¿e rozwój Ÿróde³ wytwórczych w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym (KSE) powinien odbywaæ siê równolegle w trzech nastêpuj¹cych grupach:
G elektrowni systemowych,
G elektrociep³owni œredniej i du¿ej mocy, pracuj¹cych w miejskich systemach ciep³owniczych

oraz du¿ych zak³adach przemys³owych,
G elektrowni i elektrociep³owni ma³ej mocy (Ÿróde³ rozproszonych).

Analizê mo¿liwych do zastosowania w najbli¿szych kilkunastu latach technologii wytwa-
rzania energii elektrycznej w tych grupach Ÿróde³ wytwórczych przeprowadzono przy za³o-
¿eniu, ¿e bezpieczeñstwo dostaw energii pierwotnej do sektora wytwarzania elektroenergetyki
w Polsce mog¹ zapewniæ:
G wêgiel kamienny i brunatny,
G gaz ziemny, w ograniczonym zakresie,
G energia biomasy, po odpowiednim rozwoju rynku tego paliwa w Polsce,
G energia wiatru,
G energia s³oneczna,
G energia wody, w ma³ym zakresie,
G energia j¹drowa, pod warunkiem zapewnienia, niezak³óconych czynnikami politycznymi,

dostaw tego paliwa do elektrowni, przez ca³y okres ich eksploatacji.
Na problem bezpieczeñstwa dostaw energii pierwotnej do sektora wytwarzania elektro-

energetyki nak³ada siê jednak problem wp³ywu energetyki na zmiany klimatu oraz zagadnienie
kosztów wytwarzania energii elektrycznej. Koniecznoœæ przyjêcia nowego porozumienia przez
Strony Ramowej Konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, które stanowi
189 pañstw – w tym Polska – w sprawie zmniejszenia emisji gazów cieplarnianych po roku
2012, w zwi¹zku z wygaœniêciem Protoko³u z Kioto, oraz wydane przez Parlament Europejski
i Radê dyrektywy z tym zwi¹zane (Dyrektywa 2009/28/WE...2009, Dyrektywa 2009/29/WE...
2009, Dyrektywa 2009/31/WE... 2009, Dyrektywa 2012/27/UE... 2012) stawiaj¹ przed polsk¹
ener- getyk¹ powa¿ne wyzwanie wdro¿enia w I po³owie naszego wieku udoskonalonych
technologii energetycznych, które doprowadz¹ do istotnej redukcji emisji CO2. Redukcja emisji
CO2 w najbli¿szych latach w Polsce mo¿e byæ osi¹gniêta miêdzy innymi przez: zwiêkszenie
spraw- noœci elektrowni opalanych wêglem, zwiêkszenie udzia³u gazu ziemnego i energii ze
Ÿróde³ odnawialnych, w tym energii wiatru, biomasy i s³oñca, w produkcji energii elektrycznej,
oraz zwiêkszenie udzia³u skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a w tej produk-
cji, a w dalszej perspektywie przez udzia³ energii j¹drowej w produkcji energii elektrycznej.

Do wa¿nych czynników bezpieczeñstwa elektroenergetycznego Polski nale¿y zaliczyæ d¹-
¿enie do uzyskania odpowiedniego stopnia dywersyfikacji dostaw energii pierwotnej do sektora
wytwarzania elektroenergetyki oraz nowoczesn¹ strukturê technologiczn¹ Ÿróde³ wytwórczych.
Polityka energetyczna pañstwa powinna miêdzy innymi wspieraæ na rynku, ale tylko przez okres
przejœciowy, energiê elektryczn¹ wytwarzan¹ w Ÿród³ach wykorzystuj¹cych odnawialne Ÿród³a
energii oraz kogeneracyjnych, w tym szczególnie rozproszonych. Instrumenty wspierania na
rynku energii elektrycznej, wytwarzanej w Ÿród³ach wykorzystuj¹cych odnawialne Ÿród³a
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energii, powinny byæ zró¿nicowane, w zale¿noœci od mocy Ÿród³a i rodzaju wykorzy-
stywanego odnawialnego Ÿród³a energii, i oparte na analizie ich efektywnoœci energetycznej
i ekonomicznej. Wybór technologii dla nowych Ÿróde³ wytwórczych, w d³ugim horyzoncie
czasowym, musi jednak byæ oparty przede wszystkim na kryterium ekonomicznym, którego
podstaw¹ jest znajomoœæ przewidywanych ca³kowitych kosztów wytwarzania energii elektrycz-
nej, ³¹cznie z kosztami œrodowiskowymi. Niniejsza praca jest poœwiêcona analizie efektywnoœci
energetycznej i ekonomicznej perspektywicznych technologii dla polskiej elektroenergetyki.

1. Produkcja energii elektrycznej w Polsce

Moc zainstalowana Ÿróde³ wytwórczych w KSE na 31.12.2013 r. wynosi³a 38 591,7 MW.
Jednak znaczna liczba jednostek wytwórczych, zarówno w elektrowniach jak i w elektro-
ciep³owniach, o ³¹cznej mocy powy¿ej 9 tys. MW, pracuje w KSE ju¿ ponad 40 lat, a czas ich
pracy przekroczy³ 200 tys. godzin. Dlatego w najbli¿szych latach nale¿y spodziewaæ siê
wycofywania znacznej ich liczby z ruchu lub odstawiania do modernizacji. Produkcja energii
elektrycznej w roku 2013 w Polsce wynios³a 164,3 TWh, w tym w elektrowniach i elektro-
ciep³owniach opalanych: wêglem kamiennym i brunatnym 87,85%, gazem ziemnym 2,58%,
biomas¹ i biogazem 4,49% (w tym we wspó³spalaniu z wêglem 2,35%), w elektrowniach
wodnych przep³ywowych 1,48% i w elektrowniach wiatrowych 3,60% (Informacja... 2013).
Wartoœci produkcji, zu¿ycia brutto i przyrostu zu¿ycia brutto energii elektrycznej w latach
2004–2013 przedstawiono w tabeli 1 (Statystyka... 2013). Na wielkoœæ produkcji energii
elektrycznej w tym okresie znaczny wp³yw mia³a nadwy¿ka jej eksportu nad importem.
Œrednioroczny przyrost zu¿ycia brutto energii elektrycznej w Polsce w latach 2004–2013
wyniós³ 1,37%. Do dalszych analiz przyjêto za³o¿enie, ¿e œrednioroczny przyrost zu¿ycia brutto
energii elektrycznej do roku 2030 wyniesie 1,3%. Przewidywane w zwi¹zku z tym zu¿ycie
brutto energii elektrycznej w latach 2020, 2025 i 2030 oraz wymagane nowe moce wytwórcze
w systemie elektroenergetycznym przedstawiono w tabeli 2.

2. Analiza efektywnoœci energetycznej

i ekonomicznej Ÿróde³ wytwórczych

2.1. Efektywnoœæ energetyczna elektrowni systemowych

Do analizy efektywnoœci energetycznej i ekonomicznej perspektywicznych technologii
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych wybrano cztery technologie:
blok parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany wêglem brunatnym,
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blok parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany wêglem kamiennym,
blok gazowo-parowy du¿ej mocy z 3-ciœnieniowym kot³em odzysknicowym opalany gazem
ziemnym oraz blok j¹drowy z reaktorem PWR III-generacji. Przyjêto za³o¿enie, ¿e technologia
stosowana w parowych blokach na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) jest obecnie
jedyn¹ w pe³ni dojrza³¹ w skali komercyjnej technologi¹ wytwarzania energii elektrycznej
z wêgla, charakteryzuj¹c¹ siê wysok¹ efektywnoœci¹ energetyczn¹. Bêd¹cy obecnie w budowie
w Elektrowni Kozienice parowy blok na parametry nadkrytyczne o mocy 1075 MW opalany
wêglem kamiennym bêdzie posiada³ parametry pary 24,25MPa/600°C/620°C i sprawnoœæ
brutto oko³o 48% (netto 45,59%), które stanowi¹ jedne z najwy¿szych na œwiecie (1075 MW
Power Unit... 2014). Bloki gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wêgla (Integrated

Coal Gasification Combined Cycle, IGCC) nie uzyska³y jeszcze pe³nej dojrza³oœci komercyjnej.
Budowie kolejnych demonstracyjnych bloków IGCC nadal towarzyszy poszukiwanie optymal-
nych rozwi¹zañ procesowych. Wielkoœci¹ charakteryzuj¹c¹ efektywnoœæ energetyczn¹ elek-
trowni jest ich sprawnoœæ. Natomiast wa¿nym parametrem okreœlaj¹cym ich wp³yw na œrodo-
wisko jest jednostkowa emisja CO2 (kg CO2/kWh). Wielkoœci te wyznaczone dla wybranych do
analizy technologii wytwórczych dla elektrowni systemowych przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3. Wielkoœci charakteryzuj¹ce efektywnoœæ energetyczn¹ elektrowni systemowych

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

L.p. Technologia
Sprawnoœæ brutto

[%]
Jednostkowa emisja CO2

[kg CO2/kWh]

1.
Blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany
wêglem brunatnym

47 0,868

2.
Blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany
wêglem kamiennym

48 0,685

3. Blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym 59 0,335

4. Blok j¹drowy z reaktorem PWR III generacji 36

2.2. Efektywnoœæ energetyczna – elektrociep³ownie du¿ej i œredniej mocy

Do analizy technologii stosowanych w elektrociep³owniach du¿ej i œredniej mocy wybrano
piêæ technologii: ciep³owniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne)
opalany wêglem kamiennym, ciep³owniczy blok gazowo-parowy du¿ej mocy z 3-ciœnieniowym
kot³em odzysknicowym opalany gazem ziemnym, ciep³owniczy blok gazowo-parowy œredniej
mocy z 2-ciœnieniowym kot³em odzysknicowym opalany gazem ziemnym, ciep³owniczy blok
parowy œredniej mocy opalany biomas¹ oraz ciep³owniczy blok gazowo-parowy zintegrowany
ze zgazowaniem biomasy. Dla wybranych do analizy technologii wytwórczych dla elektro-
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ciep³owni du¿ej i œredniej mocy, jako wielkoœci charakteryzuj¹ce ich efektywnoœæ energe-
tyczn¹, wyznaczono: sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawnoœæ
wytwarzania ciep³a w skojarzeniu, oszczêdnoœæ energii pierwotnej oraz jednostkow¹ emisjê
CO2 (kg CO2/kWh). Wyniki obliczeñ tych wielkoœci przedstawiono w tabeli 4.

2.3. Efektywnosæ energetyczna elektrociep³owni ma³ej mocy

Jako perspektywiczne technologie dla rozproszonych Ÿróde³ energii elektrycznej do analizy
wybrano dziewiêæ technologii: elektrowniê wiatrow¹, elektrowniê wodn¹ ma³ej mocy, elek-
trowniê fotowoltaiczn¹, ciep³owniczy blok gazowy z silnikiem gazowym opalany gazem ziem-
nym, ciep³owniczy blok gazowy z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym opalany gazem
ziemnym, ciep³owniczy blok ORC (Organic Rankine Cycle) opalany biomas¹, ciep³owniczy
blok parowy ma³ej mocy opalany biomas¹, ciep³owniczy blok gazowy zintegrowany z biolo-
giczn¹ konwersj¹ energii biomasy i ciep³owniczy blok gazowy zintegrowany ze zgazowaniem
biomasy. Dla wybranych do analizy technologii wytwórczych stosowanych w elektrociep-
³owniach ma³ej mocy, jako wielkoœci charakteryzuj¹ce ich efektywnoœæ energetyczn¹, wyz-
naczono: sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawnoœæ wytwarzania
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TABELA 4. Wielkoœci charakteryzuj¹ce efektywnoœæ energetyczn¹ elektrociep³owni
du¿ej i œredniej mocy

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

Lp. Technologia

Sprawnoœæ
wytwarzania

energii
elektrycznej [%]

Sprawnoœæ
wytwarzania

ciep³a
[%]

Oszczêdnoœæ
energii

pierwotnej
[%]

Jednostkowa
emisja CO2

[kg CO2/ kWh]

1.
Ciep³owniczy blok parowy na
parametry nadkrytyczne opalany
wêglem kamiennym

39,20 40,80 25,20 0,616

2.

Ciep³owniczy blok
gazowo-parowy z 3-ciœnieniowym
kot³em odzysknicowym opalany
gazem ziemnym

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

3.

Ciep³owniczy blok
gazowo-parowy z 2-ciœnieniowym
kot³em odzysknicowym opalany
gazem ziemnym

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

4.
Ciep³owniczy blok parowy
opalany biomas¹

30,28 40,50 27,98 –

5.
Ciep³owniczy blok
gazowo-parowy zintegrowany ze
zgazowaniem biomasy

37,38 42,05 38,36 –



ciep³a w skojarzeniu oraz oszczêdnoœæ energii pierwotnej. Wyniki obliczeñ tych wielkoœci
przedstawiono w tabeli 5.

TABELA 5. Wielkoœci charakteryzuj¹ce efektywnoœæ energetyczn¹ elektrociep³owni ma³ej mocy

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

L.p. Technologia
Sprawnoœæ

wytwarzania energii
elektrycznej [%]

Sprawnoœæ
wytwarzania
ciep³a [%]

Oszczêdnoœæ
energii

pierwotnej [%]

1.
Ciep³owniczy blok gazowy z silnikiem
gazowym opalany gazem ziemnym

42,50 40,50 21,09

2.
Ciep³owniczy blok gazowy z turbin¹ gazow¹
pracuj¹c¹ w obiegu prostym opalany gazem
ziemnym

31,20 53,49 16,27

3. Ciep³owniczy blok ORC opalany biomas¹ 14,14 68,36 18,25

4. Ciep³owniczy blok parowy opalany biomas¹ 18,45 64,00 23,27

5.
Ciep³owniczy blok gazowy zintegrowany
z biologiczn¹ konwersj¹ energii biomasy

26,00 31,00 12,92

6.
Ciep³owniczy blok gazowy zintegrowany ze
zgazowaniem biomasy

30,59 52,53 34,97

2.4. Analiza efektywnoœci ekonomicznej

Jako wielkoœæ charakteryzuj¹c¹ efektywnoœæ ekonomiczn¹ analizowanych technologii wy-
twarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych, elektrociep³owniach du¿ej
i œredniej mocy oraz elektrowniach i elektrociep³owniach ma³ej mocy przyjêto jednostkowe,
zdyskontowane na rok 2014, koszty wytwarzania energii elektrycznej. Wyznaczone ich war-
toœci dla osiemnastu wybranych do analizy technologii, dla danych wejœciowych zawartych
w tabelach 3, 4 i 5 oraz w pracy (Zaporowski 2013), s¹ przedstawione na rysunku 1.

3. Po¿¹dane kierunki inwestowania w Ÿród³a wytwórcze

Perspektywiczne dla polskiej elektroenergetyki kierunki rozwoju Ÿróde³ wytwórczych po-
winny byæ oparte na technologiach, charakteryzuj¹cych siê wysok¹ efektywnoœci¹ energetycz-
n¹ i ekonomiczn¹ oraz nisk¹ emisj¹ CO2. Efektywnoœæ energetyczna i ekonomiczna oraz
emisyjnoœæ (kgCO2/kWh) takich technologii zosta³a wyznaczona w rozdz. 3. Na rysunku 1
technologie te zosta³y scharakteryzowane za pomoc¹ jednostkowych, zdyskontowanych na
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Rys. 1. Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2014, koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach systemowych, elektrociep³owniach du¿ej i œredniej mocy

oraz elektrowniach oraz elektrociep³owniach ma³ej mocy [z³/MWh]
1) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego wêglem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry
nadkrytyczne opalanego wêglem kamiennym, 3) bloku gazowo-parowego opalanego gazem ziemnym, 4) bloku

j¹drowego z reaktorem PWR, 5) ciep³owniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego wêglem
kamiennym, 6) ciep³owniczego bloku gazowo-parowego z 3-ciœnieniowym kot³em odzysknicowym opalanego

gazem ziemnym, 7) ciep³owniczego bloku gazowo-parowego z 2-ciœnieniowym kot³em odzysknicowym opalanego
gazem ziemnym, 8) ciep³owniczego bloku parowego œredniej mocy opalanego biomas¹, 9) ciep³owniczego bloku
gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, 10) elektrowni wiatrowej, 11) elektrowni wodnej
ma³ej mocy, 12) elektrowni fotowoltaicznej, 13) ciep³owniczego bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem

ziemnym, 14) ciep³owniczego bloku z turbin¹ gazow¹ opalanego gazem ziemnym, 15) ciep³owniczego bloku ORC
opalanego biomas¹, 16) ciep³owniczego bloku parowego ma³ej mocy opalanego biomas¹, 17) ciep³owniczego

bloku zintegrowanego z biologiczn¹ konwersj¹ biomasy, 18) ciep³owniczego bloku zintegrowanego ze
zgazowaniem biomasy, z uwzglêdnieniem op³aty za emisjê CO2 w wysokoœci 160 z³/tCO2)

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

1) supercritical steam unit fired with brown coal, 2) supercritical steam unit fired with hard coal, 3) gas-steam unit
fired with natural gas, 4) nuclear power unit with PWR reactor, 5) supercritical steam CHP unit fired with hard

coal, 6) gas-steam CHP unit with 3-pressure heat recovery steam generator (HRSG) fired with natural gas,
7) gas-steam CHP unit with 2-pressure HRSG fired with natural gas, 8) medium scale steam CHP unit fired with

biomass, 9) gas-steam CHP unit integrated with biomass gasification, 10) wind power plant, 11) small scale water
power plant, 12) photovoltaic power plant, 13) CHP unit with gas engine fired with natural gas, 14) CHP unit
with gas turbine fired with natural gas, 15) ORC CHP unit fired with biomass, 16) small scale steam CHP unit
fired with biomass, 17) CHP unit integrated with biomass biological conversion, 18) CHP unit with gas engine

integrated with biomass gasification, with CO2 emission payment (160 PLN/MgCO2)



rok 2014, kosztów wytwarzania energii elektrycznej. Przysz³oœæ poszczególnych technologii
wytwórczych zale¿y bowiem przede wszystkim od ich zalet ekonomicznych. W jednostkowych
kosztach wytwarzania energii elektrycznej w sposób bezpoœredni s¹ uwzglêdnione takie wa¿ne
parametry poszczególnych technologii, jak efektywnoœæ energetyczna oraz wp³yw na œro-
dowisko (koszty emisji CO2). Bior¹c to pod uwagê mapê drogow¹ rozwoju Ÿróde³ wytwórczych
energii elektrycznej w Polsce na najbli¿sze kilkanaœcie lat mo¿na przedstawiæ w sposób
nastêpuj¹cy.

Przez najbli¿sze 12 lat strategicznym paliwem dla nowych elektrowni systemowych
w Polsce powinien byæ przede wszystkim wêgiel kamienny i brunatny. Obecnie w pe³ni
komercyjnie dojrza³¹ technologi¹ wytwarzania energii elektrycznej z wêgla, charakteryzuj¹c¹
siê wysok¹ efektywnoœci¹ energetyczn¹ i najni¿szymi kosztami wytwarzania energii elek-
trycznej, jest jedynie technologia stosowana w elektrowniach parowych na parametry nadkry-
tyczne (ultra-nadkrytyczne). Istnieje potrzeba zbudowania w Polsce, w okresie najbli¿szych
kilkunastu lat, oko³o 10 bloków parowych na parametry nadkrytyczne, opalanych wêglem
kamiennym i brunatnym, o ³¹cznej mocy oko³o 9000 MW, na miejsce wycofywanych z ruchu
wyeksploatowanych bloków parowych, o niskiej sprawnoœci i wysokiej emisyjnoœci.

Po roku 2025, czyli za oko³o 12 lat, gdy bêdzie ju¿ w pe³ni wprowadzony obowi¹zek zakupu
uprawnieñ do emisji CO2, w Polsce bêdzie konieczny – ze wzglêdów ekologicznych oraz
uzasadniony ekonomicznie i potrzeb¹ dywersyfikacji paliwowej w grupie elektrowni syste-
mowych – udzia³ energetyki j¹drowej w produkcji energii elektrycznej. W tym czasie cena
sprzeda¿y energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym prawdopodobnie zbli¿y siê do war-
toœci oko³o 350 z³/MWh, co zapewni inwestycjom zwi¹zanym z elektrowniami j¹drowymi
w Polsce op³acalnoœæ, a koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach opalanych
wêglem, z kosztami uprawnieñ do emisji CO2, bêd¹ wy¿sze od kosztów wytwarzania w elek-
trowniach j¹drowych. Zgodnie z programem polskiej energetyki j¹drowej, przyjêtym przez
Radê Ministrów RP w dniu 28.01.2014 r., do roku 2030 powinny zostaæ zbudowane i w³¹czone
do systemu elektroenergetycznego energetyczne bloki j¹drowe o ³¹cznej mocy elektrycznej
oko³o 3000 MW.

Przy obecnej cenie gazu ziemnego dla wielkich odbiorców, wynosz¹cej oko³o 37 z³/GJ,
jednostkowe, zdyskontowane na rok 2014, koszty wytwarzania energii elektrycznej w syste-
mowych, kondensacyjnych elektrowniach gazowo-parowych, opalanych gazem ziemnym, wy-
nios³yby powy¿ej 300 z³/MWh, a po wprowadzeniu op³aty za uprawnienia do emisji CO2 oko³o
360 z³/MWh. Dlatego decyzje dotycz¹ce przedsiêwziêæ inwestycyjnych, zwi¹zanych z budow¹
w Polsce elektrowni kondensacyjnych opalanych gazem, powinny byæ przesuniête w czasie do
chwili ostatecznego wyjaœnienia zasobów gazu ³upkowego w Polsce i mo¿liwoœci jego wydo-
bywania. Obecnie gaz ziemny w Polsce powinien byæ wykorzystywany w elektroenergetyce
przede wszystkim w elektrociep³owniach do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciep³a, które pozwala na wykorzystanie energii chemicznej gazu ze sprawnoœci¹ co najmniej na
poziomie 85%.

W Polsce w szerokim zakresie powinny byæ rozwijane technologie skojarzonego wytwarza-
nia energii elektrycznej i ciep³a, gdy¿ jest to skuteczny sposób na uzyskanie oszczêdnoœci ener-
gii pierwotnej i obni¿enie emisji CO2 oraz obni¿enie kosztów wytwarzania energii elektrycznej.
Dla elektrociep³owni bardzo du¿ej mocy (o mocy cieplnej w skojarzeniu 300–500 MW)
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jednostk¹ kogeneracyjn¹, charakteryzuj¹c¹ siê najni¿szymi kosztami wytwarzania energii elek-
trycznej, jest ciep³owniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany wêglem kamien-
nym, a dla elektrociep³owni du¿ej i œredniej mocy (o mocy cieplnej w skojarzeniu 50–300 MW)
ciep³ownicze bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym. Przy istnieniu zielonych certy-
fikatów konkurencyjn¹ jednostk¹ kogeneracyjn¹ œredniej mocy jest równie¿ ciep³owniczy blok
parowy opalany biomas¹. Za oko³o 20 lat dojrza³oœæ komercyjn¹ mo¿e osi¹gn¹æ ciep³owniczy
blok gazowo-parowy, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy. Udzia³ energii elektrycznej
wytwarzanej w skojarzeniu z ciep³em u¿ytkowym powinien w Polsce wzrosn¹æ, z oko³o 15,5%
w chwili obecnej do powy¿ej 20% w roku 2030, przez budowê Ÿróde³ kogeneracyjnych
w systemach ciep³owniczych œrednich i ma³ych miast, w których obecnie pracuj¹ tylko ciep-
³ownie. Przy modernizacji istniej¹cych elektrociep³owni opalanych wêglem oraz budowie
nowych jednostek kogeneracyjnych jako paliwo powinny byæ brane pod uwagê przede wszyst-
kim gaz ziemny oraz biomasa.

Wœród technologii mo¿liwych do zastosowania w skojarzonych Ÿród³ach ma³ej mocy (roz-
proszonych) najni¿szymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej charakteryzuj¹ siê koge-
neracyjne Ÿród³a ma³ej mocy opalane gazem ziemnym, w tym szczególnie blok ciep³owniczy
z silnikiem gazowym lub z turbin¹ gazow¹ ma³ej mocy pracuj¹c¹ w obiegu prostym. Koszty
wytwarzania energii elektrycznej w Ÿród³ach rozproszonych, wykorzystuj¹cych odnawialne
Ÿród³a energii, s¹ wysokie i wynosz¹ powy¿ej 400 z³/MWh (rys. 1). Istnienie zielonych
certyfikatów zapewnia jednak niektórym z nich op³acalnoœæ. Komercyjn¹ dojrza³oœæ uzyska³y
dotychczas technologie wykorzystuj¹ce energiê wiatru, wody i s³oñca. W dziedzinie wyko-
rzystania biomasy w Ÿród³ach rozproszonych sytuacja jest z³o¿ona. Dojrza³oœæ komercyjn¹
uzyska³y wy³¹cznie technologie wykorzystuj¹ce spalanie biomasy w elektrociep³owniach paro-
wych ma³ej mocy i ORC (Organic Rankine Cycle), charakteryzuj¹ce siê jednak nisk¹ efektyw-
noœci¹ energetyczn¹ i w zwi¹zku z tym wysokimi kosztami wytwarzania energii elektrycznej
(430–470 z³/MWh) oraz czêœciowo technologia wykorzystuj¹ca biologiczn¹ konwersjê energii
chemicznej biomasy. Natomiast technologia stosowana w elektrociep³owniach ma³ej mocy
zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy jest dopiero na etapie badañ pilotowych i charak-
teryzuje siê najwy¿szymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej (powy¿ej 500 z³/MWh).
Zarówno elektrociep³ownie ma³ej mocy zintegrowane z biologiczn¹ konwersj¹, jak i ze zgazo-
waniem biomasy, mog¹ uzyskiwaæ znacznie wy¿sz¹ efektywnoœæ ekonomiczn¹ (ni¿sze jed-
nostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej) je¿eli bêd¹ zasilane biomas¹ odpadow¹,
z produkcji rolniczej lub oczyszczalni œcieków. Ich udzia³ w krajowej produkcji energii elek-
trycznej jest jednak ograniczony.

Du¿y wp³yw na efektywnoœæ ekonomiczn¹ elektrowni systemowych oraz elektrociep³owni
du¿ej, œredniej i ma³ej mocy ma czas wykorzystania elektrycznej i cieplnej w skojarzeniu mocy
zainstalowanej bloków. Wœród elektrowni systemowych szczególnie wra¿liwe na czas wyko-
rzystania mocy zainstalowanej s¹ elektrownie j¹drowe, a wœród elektrociep³owni ma³ej mocy
elektrociep³ownie opalane biomas¹.

Zrealizowanie w czasie najbli¿szych kilkunastu lat przedstawionej mapy drogowej roz-
woju Ÿróde³ wytwórczych w systemie elektroenergetycznym pozwoli³oby na istotn¹ poprawê
dywersyfikacji struktury Ÿróde³ energii pierwotnej, wykorzystywanych do produkcji energii
elektrycznej, oraz unowoczeœnienie technologiczne sektora wytwórczego polskiej elektro-
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energetyki. Wyniki wykonanej analizy przedstawione w tabeli 6 wskazuj¹, ¿e w wyniku
realizacji takiego programu inwestycyjnego, udzia³ energii elektrycznej wytwarzanej z wy-
korzystaniem odnawialnych Ÿróde³ energii wzrós³by w Polsce z oko³o 9,6% w roku 2013
(ok. 12,5% w sprzeda¿y energii elektrycznej odbiorcom koñcowym) do oko³o 12,8,0%
w roku 2020 (ok. 16,5% w sprzeda¿y energii elektrycznej odbiorcom koñcowym) oraz do
oko³o 21,8% w roku 2030 (ok. 28,0% w sprzeda¿y energii elektrycznej odbiorcom koñcowym),
a udzia³ energii elektrycznej wytwarzanej w elektrowniach opalanych wêglem (kamiennym
i brunatnym) zmniejszy³by siê z oko³o 87,9% w roku 2013 do oko³o 80,3% w roku 2020 i 56,3%
w roku 2030. Pozwoli³oby to na zmniejszenie emisji CO2 przez polsk¹ elektroenergetykê
z oko³o 132 mln ton CO2 w roku 2013 do oko³o 116 mln ton CO2 w roku 2020 i oko³o
85,5 mln ton CO2 w roku 2030, co by³oby w przybli¿eniu zgodne z zak³adanym programem
dekarbonizacji elektroenergetyki przez Uniê Europejsk¹. Przedstawiona mapa drogowa zosta³a
opracowana przy za³o¿eniu, ¿e do roku 2030 w Polsce nie by³aby wdra¿ana technologia
wychwytywania i sk³adowania CO2 (Carbone Capture and Storage, CCS).
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Boles³aw ZAPOROWSKI

Development of electricity generation sources

Abstract

The paper presents the analysis of perspective technologies of electricity generation and electricity
and heat cogeneration for Polish electric industry. The analysis was made for three kinds of electricity
generation sources: system power plants, large and medium scale combined heat and power (CHP) plants
and small scale power plants and CHP plants. For analysis were chosen 18 following generation
technologies: supercritical steam unit fired with brown coal, supercritical steam unit fired with hard coal,
gas-steam unit fired with natural gas, nuclear power unit with PWR reactor, supercritical steam CHP unit
fired with hard coal, gas-steam CHP unit with 3-pressure heat recovery generator (HRSG) fired with
natural gas, gas-steam CHP unit with 2-pressure HRSG fired with natural gas, medium scale steam CHP
unit fired with biomass, gas-steam CHP unit integrated with biomass gasification, wind power plant, small
scale water power plant, photovoltaic plant, CHP unit with gas engine fired with natural gas, CHP unit
with gas turbine, operating in simple cycle, fired with natural gas, ORC (Organic Rankine Cycle) CHP unit
fired with biomass, small scale steam CHP unit fired with biomass, gas CHP unit integrated with
biological conversion (fermentation process) and CHP unit with gas engine integrated with biomass
gasification. For every particular generation technologies the quantities characterizing their energy
effectiveness and unit electricity generation costs, with CO2emission payment, discounted of 2014 year,
were determined.

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