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Abstract

The paper analyses the sustainable development of generation sources in the Polish National
Power System (NPS). Criteria for the power system’s sustainable development are formulated.
The power balance of Centrally Dispatched Generating Units (CDGU) required for the NPS's
safe operation until 2035 is developed. 19 prospective electricity generation technologies are
defined in the following three groups: base load power plants, large and medium-capacity
combined power and heat power plants, and small-capacity combined power and heat power
plants (dispersed sources). Energy efficiency and CO, emission parameters are determined for
selected generating technologies. Also, the electricity generation costs, including CO, emission
allowances, discounted to 2018, are calculated for each technology. A roadmap for the sustain-
able development of generation sources in the National Power System in the years 2020-2035 is
developed. The results of calculations and analyses are presented in tables and in a figure.
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1. Introduction

The climate agreement, adopted at the 21st Conference of the
Parties of the United Nations Framework Convention on Climate
Change in Paris (12/12/2015), and the European Council’s deci-
sion of October 2014 on the level of CO, emission reduction in
the European Union (EU) Member States by 2030, pose a major
challenge for the Polish energy sector to implement in the first
half of this century the energy generation technologies that will
lead to a significant reduction in CO, emissions. Poland, which
signed the Paris Agreement at the UN headquarters in New York
City on April 27, 2016, is required to fulfil the obligations arising
from this document and the European Council’s conclusions of
October 2014 alike. The most important tasks resulting from
these agreements concern the power generation sector.

This paperattemptsto develop aroadmap for the Polish electricity
generation sector’s development including a solution to the CO,
emission reduction problem. As a starting point for attempting
to solve this problem, Art. 5 of the Constitution of the Republic of
Poland was adopted, which obliges our country, including busi-
ness entities, to follow the sustainable development principle.

This principle, with regard to the power system’s sustainable

development, can be summarized in the statement that it should

ensure the country’s economic development while protecting

the ecosystem’s balance. With a view to this, according to the

author, the power generation sector’s sustainable development

should meet the following four criteria:

1. ensure safe NPS operation

2. ensure availability of cheap (produced at the lowest
possible cost) electricity favouring the country’s economic
development

3. ensure optimal use of primary energy resources

4. ensure environmental protection and counteract climate
changes, primarily by minimizing unit CO, emission in the
electricity generation (kg CO,/MWh).

When looking for a solution to the problem of sustainable devel-

opment of generation sources in the National Power System, the

aim is to find a equlibrium between environmental protection

objectives, electricity generation costs, and security of power

supply.
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2. The electricity generation sector in Poland
As at 31 December 2017 the generation capacity of 42 422,1 MW
was installed in the NPS [3]. Generation sources in power plants
and combined heat and power plants in the National Power
System, as at 31/12/2017, are listed in Tab. 1 and 2.

Generation sources in the National Power System differ in terms
of energy efficiency, technical condition and flexibility for load
changes. A significant number of generating units, in power
plants and CHP plants alike, with total capacity of over 9 GW,
has been operated in the NPS for over 40 years and their service
time has exceeded 200,000 hours. Therefore, in the coming years,
mainly due to the need to fulfil BAT (Best Available Techniques)
conclusions, the decommissioning or outage for upgrade works
of many of them should be expected [4].

The electricity generation output in 2017 in Poland amounted
to 170.1 TWh, including 80.45% from hard coal or lignite fired
power plants and CHP plants, 5.46% from natural gas, 3.73%

s D
Hard coal-fired supercritical steam units 2 1,571.8
Lignite-fired supercritical steam units 2 1,322.0
Hard coal-fired subcritical steam units 64 13,964.0
Lignite-fired subcritical steam units 27 7,325.8
Coke oven gas-fired subcritical steam units 3 165.0
Biomass -fired subcritical steam units 4 385.0
Run-of-the-river hydro plants >440 983.0
Pumped-storage hydro plants 9 1337.0
Wind farms >2500 5829.8
Photovoltaic power plants 326.1

\Jotal 33,209.5

J

Tab. 1. Generation capacities installed in power plants in Poland, as of
December 31,2017

c D
Hard coal-fired steam CHP units in commercial CHP 154 51154
plants
Hard coal-fired steam CHP units in industrial CHP plants 100 1,658.3
Medium-capacity biomass-fired steam CHP units 5 251.5
Natural gas-fired gas-steam CHP units 10 1,476.6
Natgral gas-fired gas CHP units with simple cycle gas 16 193.7
turbines
Natural gas-fired gas CHP units with gas engines 55 1247
Coa! mine methane-fired gas CHP units with gas 35 784
engines
Biogas -fired gas CHP units with gas engines 305 2384
Small-size biomass-fired steam CHP units 5 214
Biomass-fired ORC (Organic Rankine Cycle) CHP units 4 5.5
Municipal waste-fired steam CHP units 6 48.7

\Jotal 695 9,212.6 )

Tab. 2. Generation capacities installed in CHP plants in Poland, as of
December 31,2017
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from biomass and biogas (including 1.07% from co-combustion
with coal), 1.51% from run-of-the-river hydro plants, 8.76% from
wind farms, and 0.09% from PV plants [3]. Electricity generation
output, gross consumption and gross consumption increase in
Poland in 2007-2017 are presented in Tab. 3 [6]. Annual average
increase in gross electricity consumption in Poland in 2006-2016
amounted to 1.17%.

3. Sustainable development of electricity
generation sources in the NPS

3.1. NPS operation safety

The criteria for the sustainable development of electricity gener-
ation sources in the NPS have been formulated in the introduc-
tion. The basic goal of the power system’s sustainable develop-
ment is to ensure the security of electricity supply to customers
while maintaining environmental protection. The overriding
criterion of the sustainable development of generation sources
in the NPS is therefore the assurance of the NPS' safe operation.
The basis for the NPS' safe operation is primarily the equilibrium
between the demand for electricity and the available capacity of
generation sources [1]. Of fundamental importance for ensuring
the NPS' stable and safe operation are the capacity and tech-
nical condition of centrally dispatched generating units (CDGU).
Their capacity installed in the National Power System as at
31 December 2017 was approx. 26.1 GW. It consists of: primarily
hard coal and lignite-fired condensation steam units with capaci-
ties over 120 MW connected to 440 kV and 220 kV transmission
grids and partly to 110 kV distribution grid, pumped-storage
hydro power units, part of hard coal-fired steam CHP units, and
the new natural gas-fired 485 MW gas-steam CHP unit in the
CHP plant in Wioctawek. The required CDGU capacity in the
NPS depends on: the power demand in the winter and summer
peaks, average annual power demand, and the available capacity
of dispersed generation sources (hnCDGU).

Forecasts of: the gross electricity consumption, NPS loads in the
winter and summer peaks as well as the CDGU and distributed
source capacities (h\CDGU), cumulatively for 2020, 2025, 2030 and
2035, are presented in Tab. 4. The demand for peak power in the
winter and summer peaks, as well as the scheduled CDGU decom-
missioning has been forecast based on a study by PSE SA [4].

3.2. Energy effectiveness and emissions

of electricity generation technologies

In view of the criteria formulated above for the sustainable devel-

opment of the NPS’'generation sector and the current generation

sources’ breakdown, it was assumed that their further develop-

ment should take place simultaneously in the following three

groups:

« system power plants

+ large and medium capacity CHP plants in municipal and
industrial heating systems

- small capacity power plants and CHP plants (dispersed
sources).

Selected for the analysis were 19 electricity generation technolo-

gies assigned to the above-mentioned three groups of sources.
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Acta

4 N\
Electricity generation output [TWh] 159.5 155.5 151.7 157.4 163.5 162.0 164.3 159.1 164.7 166.6 170.1
Gross electricity consumption [TWh] 154.1 1543 1495 156.1 1583 159.1 159.8 161.2 164.4 168.6 1724
Gross consumption increase [%] 2.26 0.11 -3.30 438 1.38 0.51 0.44 0.83 1.99 2.55 2.25

G J

Tab. 3. Electricity generation output and gross consumption in Poland in 2007-2017

e N\
Forecast gross electricity consumption [TWh] 179.1 190.7 2024 215.2
Forecast demand for peak power in winter peak [GW] 28.0 30.3 327 35.2
Forecast demand for peak power in summer peak [GW] 24.8 27.5 30.5 327
Scheduled CDGU decommissioning [GW] 2.2 26 5.1 133
Planned construction of new CDGU (coal-fired steam and gas-steam natural gas fired gas-steam) [GW] 38 5.8 58 5.8
Forecast CDGU capacity after decommissioning and construction of new CDGUs [GW] 27.7 29.3 26.8 18.6
Forecast distributed (nCDGU) capacity [GW] 15.9 20.2 24.6 30.3
Required new CDGU capacity [GW] 3.0 6.0

N J

Tab. 4. Forecast power balance in the NPS in 2020-2035

. e 0\

In the system power plant (CDGU) group 4 technologies fuelled

with hard coal and lignite, natural gas, and nuclear fuel were

analysed. For hard coal and lignite-fired power plants, the super- |1 __ | Lignite-fired supercritical steam unit 47 0868

critical (ultra-subcritical) steam unit technology was adopted |2 |Hard coalfired superciitical steam unit i gty

as currently the only commercially mature technology for elec-  |3__| Natural gas-fired gas-steam unit o ner

tricity generation from coal with high energy and economic |, |Nuclearunitwith the 3rd generation PWR 37 o

. reactor
effectiveness. For natural gas fired power plants, the technology \ y,

of gas-steam units with 3-pressure heat recovery steam genera-
tors (HRSG) and interstage steam reheating and with the fourth-
generation gas turbines was selected. For nuclear power plants,
the technology of nuclear units with the third-plus generation of
water pressure reactors PWR was chosen.

In the large, medium and small capacity CHP plant group,
12 cogeneration technologies were selected for the analysis,
which can be employed in CHP units with a combined heat
capacity from several dozen kW to several hundred MW, as
they operate simultaneously in the National Power System as
electricity sources and in heating systems of various capaci-
ties as heat sources. All prospective cogeneration technologies
should feature high energy and economic effectiveness and
low CO, emission, as well as high flexibility for changes in heat
load, especially when employed in CHP plants in the municipal
heating systems with large heat demand variation in time. The
cogeneration sources’ desirable feature should also be their
suitability to affect the NPS operation safety, i.e. their compli-
ance with the CDGU criteria. The group of 12 cogeneration
technologies selected for the analysis includes: 5 technologies
fuelled by natural gas, 5 technologies fuelled by biomass or
biogas, and 2 coal fuelled technologies. These technologies are
described in Tab. 6 and 7.

Tab. 5. Energy effectiveness indicators of system power plants

The energy effectiveness of the group of system power plant
technologies was assessed as the efficiency of electricity genera-
tion, of the group of cogeneration technologies as the efficiency
of electricity co-generation, efficiency of heat co-generation, and
primary energy savings [2, 8, 9]. For fossil fuel-fired condensa-
tion and thermal units also unit CO, emission (kg CO,/KWh) was
assessed. The calculation results are presented in Tab. 5-7. The
energy efficiency was not assessed for hydro, water, wind and
photovoltaic plants, because their fuel costs are zero.

3.3. Economic effectiveness of the analysed
generation technologies

Implementation prospects of the selected generation technolo-
gies discussed in point 3.2 depend primarily on their economic
benefits. The technologies’ economic effectiveness were
assessed based on the criterion of unit electricity generation
cost, discounted to 2018. With it the economic effectiveness-of
various electricity generation technologies employed in system
power plants, large and medium capacity CHP plants, and small
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Annual average Heat generation Primary ener unit CO, emission
Technology electricity genera- efficiency sav:z 1% ]gy Tk cé /KWhi
tion efficiency [%] [%] 9 902
1 Hard coal-fired supercritical steam CHP unit 38.62 40.8 25.45 0.540
5 Natural gas fired gas-steam CHP unit with 3-pressure HRSG generator and inter- 55.61 25.08 16.69 0274
stage steam reheating
3 Natural gas fired gas-steam CHP unit with 2-pressure HRSG generator 48.56 32.52 1241 0.288
4 Gas-steam CHP unit with 1-pressure HRSG generator 43.80 36.25 10.78 0.294
5 Medium-capacity hard coal-fired supercritical CHP steam unit 30.52 40.36 1049 0613
6 Medium-capacity biomass-fired CHP steam units 29.28 41.50 27.00
N J

Tab. 6. Energy effectiveness indicators-of large and medium-capacity CHP plants

Annual average

Heat generation Primary energy

el elec:riﬁclitiz'?:;[eoza]tion efficiency [%] savings [%]
1 Natural gas-fired CHP gas unit with gas engine 42.50 40.50 20.60
2 Natural gas-fired CHP gas unit with simple cycle combustion turbine 32,01 53.80 17.18
3 Biomass-fuelled ORC CHP unit 14.14 68.36 18.25
4 Biomass-fuelled CHP steam unit 18.45 64.00 23.27
5 CHP gas unit integrated with biological conversion of biomass energy 26.00 31.00 12.92
\6 CHP gas unit integrated with biomass gasification 30.59 52.53 34.97 )

Tab. 7. Energy effectiveness indicators-of small-capacity CHP plants

capacity power plants and CHP plants (dispersed sources) can be

compared. The unit costs directly considers also such important

features of every technology as energy effectiveness and envi-
ronmental footprint (costs of CO, emission allowances). It was

assumed that the analysis should be a comparative analysis, i.e.

allowing to compare the economic effectiveness of all 19 genera-

tion technologies selected and described in point 3.2.

The unit costs of electricity generation in power plants and CHP

plants, discounted to 2018, were calculated assuming as input

data the energy effectiveness and unit CO, emissions of each
generation technology determined in point 3.2 (Tab. 5-7), and:

« construction duration of: a nuclear power plant 6 years, coal-
fired or biomass-fired steam power plants or CHP plants 4
years, natural gas-fired power plants or CHP plant 2 years, and
of a dispersed source 1

+ heat sale price 36.44 PLN/G)J

- discount rate: for a nuclear power plant or a coal-fired steam
power plants or CHP plants 8%, natural gas-fired power plants
or CHP plants 7.5%, and of dispersed sources 7%.

The unit costs of electricity generation in a power plants or CHP

plants include: capital costs, fuel costs, maintenance costs, oper-

ation costs and environmental costs (CO, emission allowances).

The CO, emission allowance costs, averaged for the power

plant’s or CHP power plant’s entire operation time, were assumed

at 126 PLN/t CO, (30 EUR/t CO,).

The calculations results are shown in Fig. 1.

60

4. Roadmap for the sustainable

development of generation sources

in the NPS

The roadmap for the sustainable development of generation

sources in the National Power System until 2035 has been devel-

oped on the basis of the calculations and analyses, the results
of which are presented in Tab. 4-7 and in Fig.1, subject to the
following assumptions:

1. The CDGU capacity required for the NPS's safe and stable oper-
ation includes the capacities of power units of system power
plants, of steam and gas-steam CHP units with extraction-
condensing steam turbines, and of units of pumped-storage
hydro power plants as well as of some units of run-of-the-river
hydro power plants.

2. Small-capacity plants (dispersed sources), due to the required
high energy effectiveness (optimal use of primary energy),
except for hydro, wind and solar power plants, should be built
only with CHP units.

3. RES capacity is a derivative of Poland’s obligations under the
Climate Agreement and the European Council’s decisions. The
results of calculations and analyses are presented in Tab. 8.

5. Conclusions

1. Poland’s obligations under the (Paris) Climate Agreement and
the European Council decision of October 2014 pose a serious
challenge for the Polish power industry with regard to fuel
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Acta

900
B Capital costs [ Fuel costs
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600 +— Average electricity sale price on the
competitive market in 2017
= 500
2
2
5400
300 -
200
100 A
0 —~
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Fig. 1. Unit electricity generation costs in base-load power plants, large and medium capacity CHP plants, and in small capacity CHP plants
discounted to 2018, [PLN/MWh] for: 1) lignite-fired supercritical steam unit, 2) hard coal-fired supercritical steam unit, 3) natural gas-fired gas-
steam unit, 4) nuclear unit with PWR reactor, 5) hard coal-fired supercritical thermal steam unit, 6) natural gas fired gas-steam thermal unit with
3-pressure HRSG generator and interstage steam reheating, 7) natural gas fired gas-steam thermal unit with 2-pressure HRSG generator,

8) natural gas fired gas-steam thermal unit with 1-pressure HRSG generator, 9) medium-capacity hard coal-fired supercritical thermal steam unit,

10) medium-capacity biomass-fired thermal steam unit, 11) wind farm, 12) small capacity hydro power plant, 13) photovoltaic plant, 14) natural
gas-fired thermal gas unit with gas engine, 15) natural gas-fired thermal gas unit with simple cycle combustion turbine, 16) biomass-fired thermal
ORC unit, 17) small-capacity biomass-fired thermal steam unit, 18) thermal gas unit integrated with biological conversion of biomass energy, and
19) thermal gas unit integrated with biomass gasification, including the CO, emission allowances (126 PLN/t CO,)

and technological transformation of generation sources in the
NPS. This transformation should result in such a change in the
mix of the primary energy used for electricity generation, so
that in 2030 it would be possible to achieve 40% reduction
in CO, emissions [5] compared to the 1990 emissions. This
means that in Poland in 2030 electricity should be generated

e N\
bl @l 307 | 1396 | 780 | 284 | 1324 | 655 | 225 | 1187 | 55.1
lignite
Nuclear fuel 15 | 117 | 58 | 30 | 234 | 109
Natural gas 28 | 126 | 70 | 38 | 163 | 80 | 45 | 198 | 92
Elogaie 13 | 73 | 41 | 30 | 124 | 61 | 37 | 162 | 75
biogas
Hydro 23 | 25 | 14 | 24 | 26 | 13 | 25 | 27 | 13
Wind 68 | 159 | 89 | 99 | 235 | 116 | 128 | 290 | 135
Solar 11 | 10| 06 | 36 | 35 | 1.7 | 56 | 54 | 25
Total 450 | 1789 | 1000 | 526 | 2024 | 1000 | 546 | 215.2 | 100.0

A\ J

Tab. 8. Roadmap for the sustainable development of generation
sources in the NPS in 2020-2035

in ca. 35% in zero-emission sources, with the natural gas
share’s increase to ca. 8%. Such a large increase in the share
of zero-emission sources cannot be provided by RES sources,
mainly due to the NPS’ operational safety. Therefore, in 2030,
the NPS should also include zero-emission sources of another
type generation, but characterized by operational continuity,
i.e. nuclear power plants, which can fulfill the CDGU function
in the NPS. The overriding criterion for the technological trans-
formation of generation sources in the NPS, in addition to the
CO, emission reduction, must be the assurance of its opera-
tional safety. Therefore, a very important challenge for the
necessary technological transformation of generation sources
in the NPS is the fuel transformation of CDGUs, which are deci-
sively responsible for the NPS’ operational safety. Now, coal-
fired steam units account for 91.7% of the total CDGU capacity.
With the scheduled decommissioning of CDGUs with coal-
fired condensation steam units and the forecast increase in the
NPS load, despite the construction of new SDGUs with coal-
fired supercritical steam units (Opole 5 and 6, Jaworzno, Turéw
and Ostroteka) and large-capacity gas-steam CHP units (Ptock,
Stalowa Wola and Zeran) (Tab. 1), there will be CDGU capacity
deficit before 2030 and the need to add new generation units
of this type to the NPS. Natural gas, because of its modest
domestic and limited global resources, the absence of its fully
liberal international market, and high price of its energy (about
30 PLN/GJ), cannot in a long term be a strategic fuel for the
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low-emission, condensing gas-steam CDGU units designed to
ensure safe operation of the National Power System. As stated
above, these should be zero-emission nuclear units, supple-
mented with low-emission, natural gas-fired CHP gas-steam
units. For timing reasons, only one ca. 1.5 GW nuclear block
can be built by 2030, and by 2035 nuclear units with a total
capacity ca. 3 GW. An important problem determining the
development of nuclear power plants in Poland, apart from
social acceptance, is its economic effectiveness. It should be
emphasized, however, that the unit costs of electricity genera-
tion in nuclear power plants, discounted to 2018, are compa-
rable to the costs of electricity generation in RES sources, and
in coal-fired steam power plants and in gas-fired gas-steam
power plants these costs, inclusive of CO, emission allow-
ances, are close to the costs in nuclear power plants (Fig. 1).
However, due to the magnitude of capital expenditures for a
nuclear power plant construction the state’s involvement shell
be necessary in the form of government guarantees of elec-
tricity purchase prices (differential contract) in the amount of
ca. 350 PLN/MWh, especially in the first period of the plant’s
operation, when the electricity generation costs can be even
higher than its price on the competitive market.

. In Poland, CHP technologies should be developed to a large

extent, as this is an effective way to save primary energy and
reduce CO, emissions, as well as to reduce the costs of elec-
tricity and heat generation. Currently, the majority of CHP
units with total capacity ca. 6,773.7 MW (73.8%), are coal-fired
steam CHP units with relatively low energy effectiveness and
high CO,.emission.Therefore, in this group of generating units,
as in the case of CDGU, the fuel and technological transforma-
tion is needed. In urban and industrial heating systems, only
52.56% of heat output is now CHP-generated [7]. This paper
assumes that in 2035 this share should reach 65%, and in 2050
75%, to make heating systems in Poland energy-efficient.
From the point of view of the feasibility of various flexible CHP
technological systems with high energy and economic effec-
tiveness and low CO, emission, natural gas is the best fuel now
and for the next at lest 30 years. The prospective CHP units
with high energy and economic effectiveness and low CO,
emission for large-capacity heating systems are the natural
gas fired gas-steam CHP units with 3-pressure HRSG and inter-
stage steam reheating, for which the unit electricity genera-
tion costs, discounted to 2018, amount to ca. 236 PLN/MWh
and ca. 271 PLN/MWh without and with CO, emission allow-
ances, respectively. Whereas prospective for medium-capacity
heating systems are the gas-stem CHP units with a 2-pressure
and 1-pressure HRSG, for which the unit electricity generation
costs, discounted to 2018, amount to ca. 248-264 PLN/ MWh
and ca. 285-301 PLN/MWh without and with CO, emission
allowances, respectively Among the technologies appli-
cable in low-capacity CHP sources (dispersed CHP sources),
of the lowest costs of electricity generation, discounted to
2018, are the natural gas-fired small-capacity CHP units with
gas engines and low-power simple cycle gas turbines with
the nominal in-fuel power not exceeding 20 MW, which are
not obliged to purchase CO, emission allowances, for which
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the unit costs of electricity generation, discounted to 2018,
amount to 222 PLN/MWh. The roadmap for the development
of generation sources in the National Power System (Tab. 8)
was based on the assumption that 65% of system heat and
23.70% of electricity will be CHP-generated, 39% out of which
will be natural gas-fuelled, and the natural gas consumption
for CHP generation will amount to ca. 4.5 billion m3/ year [10]
in 2035. Whereas the shares of biomass and hard coal in CHP
generation in 2035 will amount to ca. 25% and ca. 36%, was
respectively.

. The costs of electricity generation in RES dispersed sources

are high. Only an auction system with electricity purchase
prices guaranteed over 15 years can ensure their profitability
and controlled development. So far, the wind, hydro, and
solar technologies have achieved technological maturity. The
onshore wind farms have achieved full commercial maturity,
for which the unit costs of electricity generation, discounted
to 2018, currently amount to ca. 340 PLN/MWh.

. As regards the use of biomass in dispersed sources, the situa-

tion is complex. Only the technologies of biomass combustion
in small-capacity steam CHP plants and ORC (Organic Rankine
Cycle) plants, and partly the technology of biological conver-
sion of biomass’ chemical energy have hitherto achieved
commercial maturity. However, their energy effectiveness is
low and therefore their generation costs are relatively high.
In order to obtain relatively high economic effectiveness, they
must be operated in the full-CHP mode with long utilization
time of their installed electrical and heat combined capacity.

. The RES technology with the highest electricity generation

costs (ca. 510 PLN/MWh) currently employed in Poland is
small-capacity photovoltaic generation. The profitability of
investment is such a generation source with a capacity up
to 50 kW, can now be justified by the avoided cost account
where its output is consumed by the generator (prosumer). It
was assumed that following the expected decline in PV plants’
capital expenditures in the near future, their capacity installed
in small and medium capacity sources in Poland may exceed
5 GW by 2035.

. Implementation, with some approximation, in the next

17 years, of this roadmap of the development of generation
sources in the National Power System (Tab. 8) would signifi-
cantly improve diversification of the primary energy sources
used for electricity generation in Poland (Tab. 8) and would
largely increase the share of dispersed sources in this genera-
tion while ensuring the NPS’operational safety. Such an invest-
ment program would significantly reduce CO, emissions
and increase the share of RES in the electricity generation in
Poland. It would be approximately in line with the European
Council’s decisions of October 2014 with regard to the CO,
emission reduction and the RES share increase in EU Member
States' electricity mix.

. It should be emphasized that the fuel and technological trans-

formation of generation sources in the NPS is a capital and
time-consuming process. Therefore, it must be spread over
time. The basic condition for its success is a gradual increase
in the electricity price on the competitive market. This is why



B. Zaporowski | Acta Energetica 2/35 (2018) | 57-63

such transformation must be carefully programmed, with
consideration of technological, economic, ecological and
social factors.
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Zrownowazony rozwoj zrodel wytworczych
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize zréwnowazonego rozwoju zrodel wytworczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
(KSE). Sformutowano kryteria zrownowazonego rozwoju systemu elektroenergetycznego. Opracowano bilans mocy jednostek
wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD), wymagany dla bezpiecznej pracy KSE do 2035 roku. Zdefiniowano 19 perspek-
tywicznych technologii wytwarzania energii elektrycznej, podzielonych na trzy nastepujace grupy: elektrownie systemowe, elek-
trocieplownie duzej i $redniej mocy oraz elektrownie i elektrocieplownie malej mocy (zrédla rozproszone). Wyznaczono wielko$ci
charakteryzujace efektywnos¢ energetyczng wybranych do analizy technologii wytworczych oraz ich emisyjno$¢ CO,. Dla poszcze-
golnych technologii wyznaczono réwniez jednostkowe, zdyskontowane na 2018 rok, koszty wytwarzania energii elektrycznej,
z uwzglednieniem kosztow uprawnien do emisji CO,. Opracowano mape drogowa zréwnowazonego rozwoju zrédet wytworczych
w KSE w latach 2020-2035. Wyniki obliczen i analiz przedstawiono w tabelach i na rysunku.

Data wplywu do redakgji: 27.02.2017
Data akceptacji artykulu: 2.03.2017
Data publikacji online: 8.02.2019

—

1. Wprowadzenie . zapewnia¢ bezpieczng prace KSE
Porozumienie klimatyczne, przyjete 2.zapewnial dostepnos$¢ taniej (wytwa-
na 21 Konferencji Stron Ramowej Konwencji rzanej przy mozliwie niskich kosztach)
Narodéw Zjednoczonych w sprawie Zmian energii elektrycznej, sprzyjajacej ekono-
Klimatu w Paryzu (12.12.2015), oraz micznemu rozwojowi kraju

decyzja Rady Europejskiej z pazdziernika 3. zapewnia¢ optymalne wykorzystanie
2014 roku, w sprawie poziomu redukeji zasobow energii pierwotnej

emisji CO, w panstwach czlonkowskich 4. zapewnia¢ ochrone $rodowiska i przeciw-
Unii Europejskiej (UE) do 2030 roku, dziata¢ zmianom klimatycznym, przede
stawiajg przed polska energetyka powazne wszystkim przez minimalizacje jednost-
wyzwanie wdrozenia w pierwszej polowie kowej emisji CO,, przy produkgji energii
naszego wieku energetycznych technologii elektrycznej (kg CO,/MWh).

2. Stan sektora wytworczego energii
elektrycznej w Polsce

Moc zainstalowana zrédet wytwor-
czych w KSE na 31 grudnia 2017 roku
wynosita 42 422,1 MW [3]. Zestawienie
zrédel wytworczych pracujacych w elek-
trowniach i elektrocieptowniach w KSE,
na 31.12.2017 r., podano w tab. 1 i 2.

Zrédta wytwércze pracujace w KSE sg zrdz-
nicowane zaréwno pod wzgledem efektyw-
noéci energetycznej, stanu technicznego,
jak i elastycznosci na zmiany obcigzenia.

wytworczych, ktére doprowadza do istotnej
redukcji emisji CO,. Polska, ktora podpi-
sata Porozumienie paryskie w siedzibie ONZ
w Nowym Jorku w dniu 27.04.2016 roku, jest
zobowigzana do realizacji zaréwno zobo-
wigzan wynikajacych z tego dokumentu, jak
i ustalen Rady Europejskiej z pazdziernika
2014 roku. Najwazniejsze zadania wyni-
kajace z tych porozumien dotycza sektora
wytworczego elektroenergetyki.

W artykule podjeto prébe opracowania
mapy drogowej rozwoju sektora wytwor-
czego polskiej elektroenergetyki, uwzgled-
niajacej rozwigzanie problemu redukcji
emisji CO,. Jako punkt wyjscia przy
podjeciu proby rozwiazania tego problemu
przyjeto art. 5 Konstytucji Rzeczypospolitej
Polskiej, ktéry zobowiazuje nasz kraj,
a w tym podmioty gospodarcze, do kiero-
wania si¢ zasadg zrownowazonego rozwoju.
Zasade te, w odniesieniu do zréwnowa-
zonego rozwoju systemu elektroenerge-
tycznego, mozna stre$ci¢ w stwierdzeniu,
ze powinien on zapewnia¢ ekonomiczny
rozwoj kraju, chronigc réwnowage ekosys-
temu. Biorac to pod uwage, zdaniem autora,
zrownowazony rozwoj sektora wytworczego
elektroenergetyki powinien spelnia¢ naste-
pujace cztery kryteria:

Przy poszukiwaniu rozwigzania problemu
zréwnowazonego rozwoju zrédet wytwor-
czych w KSE chodzi o znalezienie réwno-
wagi miedzy celami ochrony $rodowiska,
kosztami wytwarzania energii elektrycznej
i bezpieczenstwem jej dostaw.

Znaczna liczba jednostek wytworczych,
zaréwno w elektrowniach, jak i w elektrocie-
plowniach, o facznej mocy powyzej 9 GW,
pracuje w KSE juz ponad 40 lat, a czas ich
pracy przekroczyt 200 tys. godzin. Dlatego
w najblizszych latach, gtéwnie z powodu
koniecznosci wypelnienia konkluzji BAT

c D
Bloki parowe na parametry nadkrytyczne opalane weglem kamiennym 2 1571,8
Bloki parowe na parametry nadkrytyczne opalane weglem brunatnym 2 1322,0
Bloki parowe na parametry podkrytyczne opalane weglem kamiennym 64 13 964,0
Bloki parowe na parametry podkrytyczne opalane weglem brunatnym 27 73258
Bloki parowe na parametry podkrytyczne opalane gazem koksowniczym 3 165,0
Bloki parowe na parametry podkrytyczne opalane biomasa 4 385,0
Elektrownie wodne przeptywowe >440 983,0
Elektrownie pompowo-szczytowe 9 1337,0
Elektrownie wiatrowe >2500 5829,8
Elektrownie fotowoltaiczne 326,1

L Razem 33209,5 )

Tab. 1. Moc zainstalowana zrédel wytworczych w elektrowniach w Polsce, stan na 31.12.2017
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Tab. 2. Elektryczna moc zainstalowana zrédet wytwoérczych w elektrocieptowniach w Polsce, stan na 31.12.2017

(ang. Best Available Techniques), nalezy
spodziewa¢ si¢ wycofywania znacznej ich
liczby z ruchu lub odstawiania do moderni-
zacji [4].

Produkcja energii elektrycznej w Polsce
w 2017 roku wyniosta 170,1 TWh,
w tym w elektrowniach i elektrocieplow-
niach opalanych weglem kamiennym
i brunatnym 80,45%, gazem ziemnym
5,46%, biomasa i biogazem 3,73% (w tym
we wspotspalaniu z weglem 1,07%), w elek-
trowniach wodnych przeptywowych 1,51%,
w elektrowniach wiatrowych 8,76% i w elek-
trowniach fotowoltaicznych 0,09% [3].
Wartoéci produkeji, zuzycia brutto i przy-
rostu zuzycia brutto energii elektrycznej
w Polsce w latach 2007-2017 przedsta-
wiono w tab. 3 [6]. Srednioroczny przyrost
zuzycia brutto energii elektrycznej w Polsce
w okresie 20062016 wyni6st 1,17%.

3. Zrownowazony rozwoj zrodel
wytworczych energii elektrycznej w KSE
3.1. Bezpieczenstwo pracy KSE

Kryteria, jakie musi spelnia¢ zréwnowa-
zony rozwoéj zrodet wytworczych energii
elektrycznej w KSE, zostaly sformuto-
wane we wprowadzeniu. Podstawowym
celem zréwnowazonego rozwoju systemu
elektroenergetycznego jest zapewnienie
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej
odbiorcom, przy zachowaniu ochrony
$rodowiska. Nadrzednym kryterium zrow-
nowazonego rozwoju zZrédel wytworczych
w KSE jest zatem zapewnienie bezpiecznej
pracy KSE. Podstawa bezpiecznej pracy KSE
jest przede wszystkim rownowaga miedzy

zapotrzebowaniem na energie elektryczna
a dostepna moca zrodel wytwérczych [1].
Podstawowe znaczenie dla zapewnienia
stabilnej i bezpiecznej pracy KSE ma moc
i stan techniczny jednostek wytworczych
centralnie dysponowanych (JWCD). Ich
moc zainstalowana w KSE na 31 grudnia
2017 roku wynosita ok. 26,1 GW. Tworza
je: przede wszystkim kondensacyjne bloki
parowe opalane weglem kamiennym
i brunatnym, o mocy jednostkowej powyzej
120 MW, przytaczone do sieci przesylowej
440 kV i 220 kV oraz czesciowo do sieci
dystrybucyjnej 110 kV, bloki szczytowo-
-pompowych elektrowni wodnych, czesé
cieptowniczych blokéw parowych opalanych
weglem kamiennym oraz nowy cieplowniczy
blok gazowo-parowy w elektrocieplowni
we Wloctawku o mocy 485 MW, opalany
gazem ziemnym. Wymagana moc JWCD
w KSE zalezy od: zapotrzebowania na moc
w szczycie zimowym i w szczycie letnim
KSE, $rednich rocznych zapotrzebowan
na moc oraz mocy dyspozycyjnej rozproszo-
nych zrédet wytworczych (nJWCD).
Prognozowane wartosci: zuzycia energii elek-
trycznej brutto, obciazenia KSE w szczycie
zimowym i letnim oraz mocy JWCD i mocy
zrodet rozproszonych (nJWCD), narastajaco
na lata 2020, 2025, 2030 i 2035, przedsta-
wiono w tab. 4. Prognozowane zapotrzebo-
wanie na moc szczytowa dla szczytu zimo-
wego i szczytu letniego KSE oraz planowane
wycofania z ruchu mocy JWCD przyjeto
na podstawie opracowania Polskich Sieci
Elektroenergetycznych SA [4].

(P )
PL}
t D 3.2. Efektywnos¢ energetyczna
i emisyjnos¢ technologii wytworczych
energii elektrycznej
Cieptownicze bloki parowe opalane weglem kamiennym w elektrocieptow- 5 A Biorac pod uwage sformulowane kryteria
niach zawodowych ' zréwnowazonego rozwoju sektora wytwor-
Cieptownicze bloki parowe opalane weglem kamiennym w elektrocieptow- 100 16583 czego KSE oraz obecng strukture zrédet
niach przemystowych ' wytworczych, zalozono, ze dalszy ich rozwoj
Cieptownicze bloki parowe $redniej mocy opalane biomasa 5 251,5 powmle.n Odbywac S rown()legle w trzech
nastepujacych grupach:
Cieptownicze bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym 10 1476,6 « elektrowniach systemowych
Cieptownicze bloki gazowe z turbinami gazowymi pracujacymi w obiegu @ T o elektrocieptowni duzej i $redniej mocy,
prostym opalane gazem ziemnym ' pracujacych w miejskich oraz przemysto-
Ciepfownicze bloki gazowe z silnikami gazowymi opalane gazem ziemnym 55 1247 WYCh systgmach Clep.lownlcz}'(:h .
T ——T o m— " o elektrowni i elektrocieplowni matej mocy
Cieptownicze bloki gazowe z silnikami gazowymi opalane gazem z odme- % 784 (¢r6del rozproszonych).
tanowania kopalii 5 o
Do analizy wybrano 19 technologii wytwa-
Cieptownicze bloki gazowe z silnikami gazowymi opalane biogazem 305 2384 rzania energii elektrycznej, przypisanych
Cieptownicze bloki parowe matej mocy opalane biomasa 5 21,4 do WY?ej wymienionych trzech grup zrodet
- - - - - - wytworczych. W grupie elektrowni syste-
Cieptownicze bloki ORC (ang. Organic Rankine Cycle) opalane biomasa 4 55 mowych (JWCD) analizie poddano 4 tech-
Cieptownicze bloki parowe opalane odpadami komunalnymi 6 487 nologie wykorzystujace jako paliwo: wegiel
Fe— 5 92126 kamienny i brunatny, gaz ziemny oraz
N / paliwo jadrowe. Dla elektrowni opalanych

weglem kamiennym i brunatnym przyjeto
technologie stosowana w blokach paro-
wych na parametry nadkrytyczne (ultra-
nadkrytyczne), ktora jest obecnie jedyna
w pelni komercyjnie dojrzalg technologia
wytwarzania energii elektrycznej z wegla,
charakteryzujaca si¢ wysoka efektywno-
$cig energetyczng i1 ekonomiczng. Dla
elektrowni opalanych gazem ziemnym
wybrano technologie stosowana w blokach
gazowo-parowych, z 3-ci$nieniowym
kotlem odzysknicowym i miedzystop-
niowym przegrzewaniem pary, z turbi-
nami gazowymi czwartej generacji. Dla
elektrowni opalanych paliwem jadrowym
wybrano technologie stosowana w blokach
jadrowych z ci$nieniowymi reaktorami
wodnymi generacji trzeciej plus.

W grupie elektrocieptowni duzej, sredniej
i matej mocy do analizy wybrano 12 tech-
nologii kogeneracyjnych, ktére moga by¢
stosowane w cieplowniczych blokach
0 mocy cieplnej w skojarzeniu od kilkudzie-
sieciu kW do kilkuset MW, gdyz pracuja
réwnoczesnie w KSE jako zrédla energii
elektrycznej i w systemach cieptowniczych
o réznej mocy jako zrodla ciepla. Wszystkie
perspektywiczne technologie kogenera-
cyjne powinny si¢ charakteryzowaé wysoka
efektywno$cig energetyczng i ekonomiczng
oraz niska emisyjnoscig CO,, a takze duza
elastyczno$cig na zmiany obcigzenia ciepl-
nego, szczegdlnie gdy technologie te maja
by¢ stosowane w elektrocieptowniach pracu-
jacych w miejskich systemach ciepfowni-
czych, w ktérych wystepuje duza zmiennosé
zapotrzebowania na moc cieplna w czasie.
Pozadang cecha kogeneracyjnych zrédel
wytworczych powinna by¢ rowniez mozli-
wo$¢ wplywania przez te zrédla na bezpie-
czenstwo pracy KSE, czyli spelnianie

4 Y
F{S\%"qa energii elektrycznej 1595 | 1555 | 1517 | 1574 | 1635 | 1620 | 1643 | 1591 1647 | 1666 | 1701
Zuzycie brutto energii elektrycznej [TWh] 154,1 154,3 149,5 156,1 158,3 159,1 159,8 161,2 164,4 168,6 1724

§ ;Zym“ gecaliiie 2,26 0,11 -330 438 1,38 0,51 044 0,383 1,99 2,55 225

Tab. 3. Produkgja i zuzycie brutto energii elektrycznej w Polsce w latach 2007-2017
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(P
\  energetycznej nie wyznaczano, gdyz ich
koszty paliwowe sa zerowe.

Prognoza zuzycia brutto energii elektrycznej [TWh] 1791 190,7 202,4 215,2

- 3.3. Efektywno$¢ ekonomiczna

;ﬁ%’xgx’g@fa potrzebowanie na moc szczytowa dla szczytu 280 303 327 352 analizowanych technologii wytwérczych

- Inwestycyjne perspektywy realizacyjne
:;rtc:]g})g;)éc[)év\fvr}e zapotrzebowanie na moc szczytowa dla szczytu 248 275 305 327 wybranych ’do. analizy technologii WYtW(')r'
czych, oméwionych w podrozdziale 3.2,

Planowane wycofania z ruchu JWCD [GW] 2.2 26 5,1 133 zalezg przede wszystkim od ich zalet ekono-

Planowana budowa nowych JWCD (parowych opalanych weglem o 5 s s rIll{chnyc.h. J ako krYterl}llm flfekt%,lwnlosq

i gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym) [GW] ' ' ' ’ ekonomicznej poszczegolnych technologii

Prognozowana moc JWCD po wycofaniach i zbudowaniu nowych WytworCZyCh Wybrano J ednostkowe, ZdY§-

JWCD [GW] 27,7 29,3 26,8 18,6 kontoy_vane na 2018_r0k, koszty wytwarzania

energii elektrycznej. Pozwalaja one pordw-

Prognozowana moc zrédet rozproszonych (nJWCD) [GW] 159 20,2 24,6 303 nywaé efektywno$é ekonomiczng réznych

Wi TR e e A 30 60 technologii wytwarzania energii elek-

N / trycznej, stosowanych zaréwno w elektrow-
niach systemowych, elektrocieplowniach

Tab. 4. Prognoza bilansu mocy w KSE w latach 2020-2035 duzej i $redniej mocy oraz elektrowniach
i elektrociepfowniach matej mocy (zrédlach

p . rozproszonych). W jednostkowych kosztach
wytwarzania energii elektrycznej w sposob
bezposredni s3 uwzglednione réwniez takie
wazne wiasciwosci poszczegdlnych tech-
nologii, jak efektywno$¢ energetyczna oraz

1 Elr(zjl:jssr:;\;vy na parametry nadkrytyczne opalany weglem 47 0,868 wplygw l’Jla érodomsko (kOSZtgy Zprawnieﬁ
Blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem do emisji COZ)' Przytho bowiem zafozenie,

2 kamignnymy P Y ! palany weg 48 0,685 ze wykonana analiza powinna by¢ analiza
poréwnawcza, to znaczy pozwalajaca

3 Blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym 61 0324 na poréwnanie efektywnoséci ekonomicznej

4 Blok jadrowy z reaktorem PWR Il generacji 37 0 ) x;lzzzg;lccﬁl d(l)gbatg;r}':?;)cll? ag.;ellk‘t,g’}t';vocifff;fl)}’liﬁ
w podrozdziale 3.2.

Tab. 5. Wielkosci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczng elektrowni systemowych Obliczenia jednostkowych, Zdyskontowa—
nych na 2018 rok, kosztéw wytwarzania
energii elektrycznej w elektrowniach i elek-

€ ) trocieplowniach wykonano, przyjmujac jako
dane wejsciowe wielkosci charakteryzujace
efektywnos¢ energetyczng oraz jednostkowe
emisje CO, poszczegdlnych technologii
wytworczych, wyznaczone w podrozdziale

Cieptowniczy blok parowy 3.2 (tab. 5_7)) oraz:

1 na parametr){ nadkrytyczne opalany 38,62 40,8 25,45 0,540 o Czas budowy: elektrowni jqdrowych 6 lat,
weglem kamiennym elektrowni i elektrocieptowni parowych
Cieptowniczy blok gazowo-parowy opalanych weglem i biomasa 4 lata, elek-
z 3-cisnieniowym kottem odzysk- trowni i elektrocieptowni gazowo-paro-

2 nlcowym|m|.edzystopn|owym 55,61 25,98 16,69 0,274 wych opalanych gazem Ziemnym 2 lata.
przegrzewaniem pary opalany a zrédet rozproszonych: 1 rok ,
2?:el:;:2nbeok P—— o cene sprzedazy ciepla 36,44 z1/GJ

3 | 22.citnienionym kotlem odzysknt. | 4856 25 1241 oz | * SIoPE dyskontowg: dla lektrownf };fgg;
zci)::));;nwc::zlar;):f:z:zmo\zlzmnym parowych opalanych weglem 8%, elek-

4| parowy 1-ciénieniowym kotlem 43,80 3625 1078 0,204 trowni 1 elektro;l;; togmi dolfalanydl
odzysknicowym §;§§}r’réh2;%?nym »270, A ZIodet rozpro-

5 222;0;”;2lcaz:ybvlv(;l;f::kwaﬁr:::;z 30,52 40,36 10,49 0613 W jednostkowych kosztach wytwarzania

- - — energii elektrycznej w elektrowniach i elek-

g | Casiowmies sl peienyy s 29,28 41,50 27,00 trocieplowniach uwzgledniano: koszty kapi-

N nocyjehalanyibloasy / talowe, koszty paliwa, koszty remontow,

Tab. 6. Wielkosci charakteryzujace efektywnos¢ energetyczng elektrocieptowni duzej i $redniej mocy

przez nie kryteriéw jednostek wytwor-
czych centralnie dysponowanych (JWCD).
W grupie wybranych do analizy 12 tech-
nologii kogeneracyjnych jest: 5 technologii
wykorzystujacych jako paliwo gaz ziemny,
5 technologii wykorzystujacych jako paliwo
biomase lub biogaz i 2 technologie weglowe.
Technologie te zostaly scharakteryzowane
wtab. 617.

Dla grupy technologii stosowanych w elek-
trowniach systemowych jako wielkos¢
charakteryzujaca ich efektywno$¢ energe-
tyczng wyznaczono sprawnos$¢ wytwarzania

energii elektrycznej, a dla grupy technologii
kogeneracyjnych jako wielkoséci charak-
teryzujace ich efektywno$¢ energetyczna
wyznaczono: sprawno$¢ wytwarzania
energii elektrycznej w skojarzeniu, spraw-
nos$¢ wytwarzania ciepta w skojarzeniu oraz
oszczednos¢ energii pierwotnej [2, 8, 9]. Dla
kondensacyjnych i cieplowniczych blokéw
opalanych paliwami kopalnymi wyzna-
czono réwniez jednostkowa emisje CO,
(kg CO,/KWh). Wyniki obliczen przedsta-
wiono w tab. 5-7. Dla elektrowni wodnych,
wiatrowych i fotowoltaicznych efektywnosci

koszty obstugi oraz koszty $rodowiskowe
(koszty uprawnien do emisji CO,). Koszty
uprawnien do emisji CO,, srednio dla calej
eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni,
przyjeto w wysokosci 126 zt/t CO, (30 euro/t
CO;). Wyniki obliczen przedstawiono
narys. 1.

4. Mapa drogowa zréwnowazonego
rozwoju zZrodel wytworczych w KSE

Mapa drogowa zréwnowazonego rozwoju
zroédel wytwoérczych w KSE do 2035 roku
zostala opracowana na podstawie wykona-
nych obliczen i analiz, ktérych wyniki sg
przedstawione w tab. 4-7 i na rys. 1, oraz po
przyjeciu nastepujacych zalozen:
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Rys. 1. Jednostkowe, zdyskontowane na 2018 rok koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemo-
wych, elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach malej mocy

[z1/MWHh] 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) cieplowniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opala-

nego weglem kamiennym, 6) cieplowniczego bloku gazowo-parowego z 3-ci$nieniowym kottem odzysknicowym

i miedzystopniowym przegrzewaniem pary opalanego gazem ziemnym, 7) ciepfowniczego bloku gazowo-parowego
z 2-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym, 8) cieplowniczego bloku gazowo-parowego

z 1-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym, 9) cieplowniczego bloku parowego $redniej
mocy opalanego weglem kamiennym, 10) cieptowniczego bloku parowego $redniej mocy opalanego biomasa,

11) elektrowni wiatrowej, 12) elektrowni wodnej malej mocy, 13) elektrowni fotowoltaicznej, 14) cieplowniczego
bloku gazowego z silnikiem gazowym opalanego gazem ziemnym, 15) cieplowniczego bloku gazowego z turbing
gazowa pracujacg w obiegu prostym opalanego gazem ziemnym, 16) ciepfowniczego bloku ORC opalanego biomasa,
17) cieplowniczego bloku parowego matej mocy opalanego biomasa, 18) cieptowniczego bloku gazowego zintegro-
wanego z biologiczng konwersja biomasy i 19) cieptowniczego bloku gazowego zintegrowanego ze zgazowaniem
biomasy, z uwzglednieniem opfaty za uprawnienia do emisji CO, (126 zt/t CO,)

c D\
1 Cieptowniczy blqk gazowy z silnikiem gazowym 4250 40,50 20,60
opalany gazem ziemnym
5 Clepif)wmczy blok gazowy z turbmqgazowq pracujaca 3201 53,80 17,18
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 Cleplowr_liczy bIo"k gazowy zintegrowany z biologiczna 26,00 31,00 12,02
konwersja energii biomasy
6 C!epiown|czy blok gazowy zintegrowany ze zgazowa- 30,59 5253 3497
L niem biomasy J

Tab. 7. Wielkosci charakteryzujace efektywnos¢ energetyczng elektrocieplowni malej mocy

1.do mocy JWCD, wymaganej dla
bezpiecznej i stabilnej pracy KSE, zostaly
zaliczone moce blokéw energetycz-
nych elektrowni systemowych, moce
parowych i gazowo-parowych blokdw
kogeneracyjnych z turbinami paro-
wymi upustowo-kondensacyjnymi oraz
moce blokéw elektrowni szczytowo-
-pompowych i moce czgsci blokéw
przeplywowych elektrowni wodnych

2.

3.

bloki jednostek wytworczych matej
mocy (zrédia rozproszone), ze wzgledu
na wymagang wysoka efektywno$¢ ener-
getyczna (optymalne wykorzystanie
energii pierwotnej), z wyjatkiem elek-
trowni wodnych, wiatrowych i foto-
woltaicznych, powinny by¢ budowane
wylacznie jako jednostki kogeneracyjne

moc blokéw wykorzystujacych odna-
wialne zrodta energii (OZE) jest pochodna
zobowigzan Polski, wynikajacych

=

.Zobowigzania Polski w

z Porozumienia klimatycznego i decyzji
Rady Europejskiej. Wyniki obliczen
i analiz zostaly przedstawione w tab. 8.

Whioski

ramach
Porozumienia klimatycznego (pary-
skiego) oraz w ramach decyzji Rady
Europejskiej z pazdziernika 2014 roku
stanowig powazne wyzwanie dla polskiej
elektroenergetyki w zakresie paliwowej
i technologicznej transformacji zrodet
wytwoérczych w KSE. Transformacja ta
powinna doprowadzi¢ do takiej zmiany
struktury wykorzystywanej energii pier-
wotnej do produkji energii elektrycznej,
aby w 2030 roku byto mozliwe osiagniecie
redukeji emisji CO, 0 40% [5] w pordw-
naniu z emisjg w 1990 roku. Oznacza to,
ze produkcja energii elektrycznej w Polsce
w 2030 roku powinna w ok. 35% odbywa¢
sie w zrodtach bezemisyjnych, przy jedno-
czesnym wzroécie do ok. 8% udzialu gazu
ziemnego w tej produkcji. Tak duzego
wzrostu udzialu zrédel bezemisyjnych
w produkcji energii elektrycznej nie beda
w stanie zapewni¢ jednostki wytwodrcze
wykorzystujace OZE, gltéwnie ze wzgledu
na bezpieczenistwo pracy KSE. Dlatego
w 2030 roku w KSE powinien znalez¢
sie rowniez drugi rodzaj bezemisyjnych
zrodel wytworczych, ale charakteryzujacy
sie ciagloscia pracy, w postaci elektrowni
jadrowych, ktére moga pelni¢ w KSE
funkcje JWCD. Nadrzednym kryterium
technologicznej transformacji zrodet
wytwoérczych w KSE, obok zmniejszenia
emisji CO,, musi by¢ bowiem zapew-
nienie bezpieczenstwa jego pracy. Dlatego
bardzo waznym wyzwaniem potrzebnej
transformacji technologicznej zrédet
wytwodrczych w KSE jest transformacja
paliwowa JWCD, ktére w decydujacym
stopniu odpowiadaja za bezpieczenstwo
pracy KSE. Obecnie w catkowitej mocy
JWCD 91,7% stanowi moc blokéw paro-
wych opalanych weglem. Planowane
wycofania z ruchu JWCD, w postaci
kondensacyjnych blokéw parowych
opalanych weglem, oraz prognozowany
wzrost obcigzenia KSE, mimo budowa-
nych nowych JWCD, w postaci blokéw
parowych na parametry nadkrytyczne
opalanych weglem (Opole 5 i 6, Jaworzno,
Turéw i Ostroteka) oraz kogeneracyj-

nych blokéw gazowo-parowych duzej
mocy (Plock, Stalowa Wola i Zeran)
(tab. 1), spowoduja, przed 2030 rokiem,
deficyt mocy JWCD i potrzebe wiaczenia
do KSE nowych jednostek wytwdrczych
tego typu. Skromne krajowe zasoby gazu
ziemnego, ograniczone jego zasoby $wia-
towe, brak w pelni liberalnego rynku
mie¢dzynarodowego tego paliwa oraz
wysoka cena jednostki jego energii (ok.
30 zI/ GJ) nie pozwalajg przyjac¢ gazu
ziemnego, w perspektywie dlugoter-
minowej, jako paliwa strategicznego
dla niskoemisyjnych, kondensacyjnych
blokéw gazowo-parowych, jako JWCD,
majacych zapewniaé bezpieczng prace
KSE. Jak stwierdzono juz wyzej, powinny
to by¢ bezemisyjne bloki jadrowe, uzupel-

nione niskoemisyjnymi, kogeneracyjnymi
blokami gazowo-parowymi, opalanymi
gazem ziemnym. Ze wzgledéw czasowych
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do 2030 roku moze by¢ zbudowany
tylko jeden blok jadrowy o mocy ok.
1,5 GW, a do 2035 roku bloki jadrowe
o facznej mocy ok. 3 GW. Waznym
problemem warunkujacym rozwdj ener-
getyki jadrowej w Polsce, obok akceptacji
spolecznej, jest ich efektywnos¢ ekono-
miczna. Nalezy podkredli¢, ze jednost-
kowe, zdyskontowane na 2018 rok,
koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach jadrowych sa poréw-
nywalne z kosztami wytwarzania energii
elektrycznej w zrédlach wykorzystuja-
cych OZE, a w elektrowniach parowych
opalanych weglem, koszty te, z kosztami
uprawnien do emisji CO,, zblizaja sie
do kosztéw w elektrowniach jadrowych
(rys. 1). Jednak skala finansowa przed-
siewziecia inwestycyjnego, zwiazanego
z budowa elektrowni jadrowej, wymaga
zaangazowania panstwa, w postaci
rzadowych gwarancji cen zakupu energii
elektrycznej (kontraktu réznicowego),
w wysokosci ok. 350 zt/ MWh, szcze-
golnie w pierwszym okresie eksplo-
atacji elektrowni jadrowej, gdy koszty
wytwarzania energii elektrycznej moga
by¢ jeszcze wyzsze od jej ceny na rynku
konkurencyjnym.

. W Polsce w szerokim zakresie powinny

by¢ rozwijane technologie skojarzo-
nego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta, gdyz jest to skuteczny sposob
na uzyskanie oszczednosci energii pier-
wotnej i obnizenie emisji CO, oraz
obnizenie kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta. Obecnie przewaza-
jaca cze$¢ jednostek kogeneracyjnych,
o facznej mocy ok. 6773,7 MW (73,8%),
stanowig cieplownicze bloki parowe
opalane weglem, o stosunkowo niskiej
efektywnosci energetycznej i wysokiej
emisyjno$ci CO,. Dlatego w tej grupie
jednostek wytworczych, podobnie jak
w przypadku JWCD, potrzebna jest
transformacja paliwowa i technolo-
giczna. W miejskich i przemystowych
systemach cieplowniczych obecnie
tylko 52,56% ciepta systemowego jest
wytwarzane w kogeneracji [7]. W niniej-
szym artykule zalozono, ze w 2035 roku
wielko$¢ ta powinna uzyskaé warto$é
65%, a w 2050 roku 75%, aby systemy

Tab. 8. Mapa drogowa zréwnowazonego rozwoju zrédet wytwoérczych w KSE w latach 2020-2035

cieplownicze w Polsce mogly uzyskaé
status systemow efektywnych energe-
tycznie. Dla jednostek kogeneracyjnych,
z punktu widzenia mozliwoéci budowy
réznej mocy elastycznych uktadéw tech-
nologicznych, o wysokiej efektywnosci
energetycznej i ekonomicznej oraz niskiej
emisyjnosci CO,, w chwili obecnej i przez
najblizsze co najmniej 30 lat najlepszym
paliwem jest gaz ziemny. Dla systeméw
cieptowniczych duzej mocy perspekty-
wicznymi jednostkami kogeneracyjnymi,
charakteryzujacymi sie wysoka efektyw-
noscig energetyczng i ekonomiczng oraz
niska emisyjnoscia CO,, s3 cieptow-
nicze bloki gazowo-parowe, opalane
gazem ziemnym, z 3-ciSnieniowym
kotlem odzysknicowym i miedzystop-
niowym przegrzewaniem pary, dla
ktérych jednostkowe, zdyskontowane
na 2018 rok, koszty wywarzania energii
elektrycznej wynosza ok. 236 zt/MWh,
a z kosztami uprawnien do emisji CO,
ok. 271 zZ/ MWh. Natomiast dla systemow
ciepfowniczych $redniej mocy cieptow-
nicze bloki gazowo-parowe, z 2-ci$nie-
niowym i 1-ci$nieniowym kotlem odzy-
sknicowym, dla ktérych jednostkowe,
zdyskontowane na 2018 rok, koszty

arzania energii elektrycznej wynosza
248-264 zt/MWHh, a z kosztami upraw-
nien do emisji CO, 285-301 zi/ MWh.
Wiréd technologii mozliwych do zasto-
sowania w skojarzonych zrddlach matej
mocy (kogeneracyjnych zrédtach rozpro-
szonych) najnizszymi kosztami wytwa-
rzania energii elektrycznej, zdyskon-
towanymi na 2018 rok, charakteryzuja
si¢ kogeneracyjne zrédia matej mocy
opalane gazem ziemnym, z silnikami
gazowymi i z turbinami gazowymi malej
mocy pracujacymi w obiegu prostym,
o nominalnej mocy w paliwie nieprzekra-
czajacej 20 MW, ktore nie s zobowigzane
do zakupu uprawnien do emisji CO,, dla
ktérych jednostkowe, zdyskontowane
na 2018 rok, koszty wywarzania energii
elektrycznej wynosza 222 zt/ MWh. Przy
opracowywaniu mapy drogowej rozwoju
zrédet wytwoérczych w KSE (tab. 8) zato-
zono, ze w 2035 roku w kogeneracji bedzie
wytwarzane 65% ciepta systemowego
i 23,70% energii elektrycznej, w ktorej

(e}
N gaz ziemny bedzie miat udzial ok. 39%,
a jego zuzycie na potrzeby skojarzo-
nego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta wyniesie ok. 4,5 mld m3/rok [10].
Natomiast udzial biomasy w produke;ji
- - kogeneracyjnej w 2035 roku powinien
Wegiel kamienny | 307 | 1396 | 780 | 284 | 1324 | 655 | 225 | 1187 | 551 wynieéé ok. 25%, a wegla kamiennego
i brunatny

ok. 36%.
Paliwo jadrowe 15 11,7 58 30 | 234 | 109 . Koszty wytwarzania energii elektrycznej
Gaz ziemny 28 | 126 | 70 | 38 | 163 | 80 | 45 | 198 | 92 e
stujacych odnawialne zrodla energii, sa
Biomasa i biogaz 13 7.3 4,1 30 | 124 6,1 37 | 162 7.5 wysokie. Tylko system aukcji, z gwaran-
towanymi cenami zakupu energii
Woda 23 25 14 24 26 13 2> 27 13 elektrycznej przez okres 15 lat, moze
Wiatr 68 | 159 | 89 | 99 | 235 | 116 | 128 | 200 | 135 zapewni¢ im oplacalnos¢ i kontrolo-
wany rozwdj. Dojrzalos¢ technolo-
Storice 1.1 10 06 36 35 1.7 56 54 25 giczng uzyskaly dotychczas technologie
_Razem 450 | 1789 | 1000 | 526 |2024 |[1000 | 546 |2152 | 100,0 wykorzystujace energie wiatru, wody

i stonica. Pelng dojrzatos¢ komercyjna
uzyskaly ladowe elektrownie wiatrowe,
dla ktorych jednostkowe, zdyskonto-
wane na 2018 rok, koszty wytwarzania
energii elektrycznej wynosza obecnie
ok. 340 zZt/ MWh.

. W dziedzinie wykorzystania biomasy

w zrédlach rozproszonych sytuacja
jest ztozona. Dojrzalo$¢ komercyjna
uzyskaly dotychczas wyltacznie techno-
logie wykorzystujace spalanie biomasy
w elektrocieptowniach parowych malej
mocy i ORC (ang. Organic Rankine
Cycle) oraz czesciowo technologia wyko-
rzystujaca biologiczna konwersje energii
chemicznej biomasy. Charakteryzuja si¢
one jednak niska efektywnoscia energe-
tyczng i w zwiazku z tym do$¢ wysokimi
kosztami wytwarzania. Dla uzyskania
przez nie wzglednie wysokiej efektyw-
nosci ekonomicznej jest konieczne
zapewnienie im pracy w trybie pelnej
kogeneracji, przy diugim czasie wyko-
rzystania zainstalowanej mocy elek-
trycznej i mocy cieplnej w skojarzeniu.

. Wéréd technologii wykorzystujacych

odnawialne Zrédla najwyzszymi kosz-
tami wytwarzania energii elektrycznej
w Polsce charakteryzuja sie obecnie
elektrownie fotowoltaiczne matej mocy
(ok. 510 zI/ MWh). Oplacalnos¢ przed-
siewzie¢ inwestycyjnych zwigzanych
z budowa tego typu zrédel wytwor-
czych, o mocy do 50 kW, obecnie mozna
uzasadnié, stosujac rachunek kosztow
uniknietych, w przypadku gdy wytwa-
rzana w nich energia elektryczna jest
zuzywana przez producenta (prosu-
menta). Zalozono, ze po przewidy-
wanym w najblizszej przysztosci spadku
wysokosci nakladéow inwestycyjnych
na budowe elektrowni fotowoltaicznych
ich moc zainstalowana w Polsce do roku
2035, w zrédtach matej i $redniej mocy,
moze 0siaggnac poziom powyzej 5 GW.

. Zrealizowanie, z pewnym przyblizeniem,

w okresie najblizszych 17 lat, przedsta-
wionej mapy drogowej rozwoju zrédet
wytworczych w KSE (tab. 8) pozwoliloby
na istotng poprawe dywersyfikacji struk-
tury zrodel energii pierwotnej, wyko-
rzystywanych do produkc;ji energii elek-
trycznej w Polsce (tab. 8), oraz znaczne
zwiekszenie udzialu zrédet rozproszo-
nych w tej produkeji, przy zapewnieniu
bezpieczenstwa pracy KSE. Taki program
inwestycyjny pozwolilby na znaczne
zmniejszenie emisji CO, i zwigkszenie
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Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Poznanskiej. Na Uniwersytecie Warszawskim i Politechnice Warszawskiej ukonczyt studia podyplomowe
w zakresie energetyki jadrowej. Odbyl roczny staz przemystowy w Elektrowni Konin oraz staze naukowe m.in. w Moskiewskim Instytucie Energetycznym,
Instytucie Energetycznym im. G.M. Krzyzanowskiego w Moskwie, Wyzszej Szkole Technicznej w Brnie, na Uniwersytecie w Bolonii, Uniwersytecie
Technicznym w Eindhoven oraz na Uniwersytecie La Sapienza w Rzymie. Byl kierownikiem Zaktadu Elektrowni i Gospodarki Elektroenergetycznej
w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej (1975-2006) oraz dwukrotnie dziekanem Wydzialu Elektrycznego tej uczelni (1987-1990 i 1996~
2002). Jego dziatalnos¢ naukowa jest zwigzana przede wszystkim z technologiami wytwarzania energii elektrycznej oraz skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta. W tej dziedzinie opublikowat ponad 200 prac naukowych, w tym ponad 70 za granica.
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