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Abstract

The paper presents the analysis of energy and economic effectiveness of electricity
generation technologies of the future in: system power plants, large and medium
scale combined heat and power (CHP) plants, and small scale power plants and CHP
plants (distributed sources). For particular generation technologies were determined
the quantities characterizing their energy effectiveness, unitary emission of CO,
(kg CO,/kWh) and unitary discounted electricity generation costs of 2013.
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1. Introduction

One of the prerequisites for maintaining security of electricity
supplies to the consumers is maintaining balance between the
demand for electricity and peak load on one side, and avail-
ability of generating capacity in the National Power System
(NPS) on the other [1]. Comparison between the current condi-
tion and structure of generating sources in the NPS, demand for
electricity and peak power load, and finally demand and load
increases forecasted for the upcoming years, indicate that the
Polish electric power industry urgently needs investment in new
generating capacities. According to the European Union’s energy
policy [2, 3, 4] and more general global tendencies [5], those
new generating sources should be characterised by high energy
effectiveness, low emissions and high economic effectiveness.
Development of generating sources in the Polish electric power
industry should take into account security of supplies of primary
energy to the generation sector, primarily by aiming to reach
appropriate level of fuel diversification and related modern tech-
nology structure of generating units. Energy policy of the state
should also provide support to the electricity generated at plants
based on renewable energy sources and at combined heat and
power plants, especially distributed ones, although this support
should be implemented only for a limited period. Instruments for
supporting electricity generated at renewable sources should
vary according to the output of a source in question and type
of renewable energy source used. Generally those instruments
should be based on thorough analysis of their energy and
economic effectiveness. Yet selection of technologies for new
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generating sources in a longer time perspective must be solely
based on economic criterion taking into account total power
generation costs, including environmental costs. This paper
focuses on comparative analysis of energy and economic effec-
tiveness of technologies which might be implemented in the
Polish electric power industry in the future.

2. Electricity generation in Poland

On 31 December 2012 total installed capacity of generating
sources within the NPS was 38,292 MW, while maximum possible
output was 38,117 MW [6]. Yet a considerable share of generating
capacity, installed at power plants and CHP plants with a total
output exceeding 9000 MW, had been in operation for more than
30 years, and their total operating time had exceeded 200 thou-
sand hours. For that reason it may be expected that many of such
sources will be phased out or shut down for upgrades during
upcoming years.

In 2012 electricity generation in Poland amounted to 161.9 TWh,
including 87.47% at power plants and CHP plants fired with hard
coal and lignite, 3.48% at sources using natural gas, 4.89% at
biogas- and biomass-fired sources (including 4.55% as co-firing
with coal), 1.26% at run-of-the-river hydroelectric plants and
2.90% at wind power plants [6]. Volumes of electricity gener-
ated in Poland in 1938-2012 are presented in Fig. 1; electricity
generation and gross consumption, as well as gross consump-
tion growth figures in 2001-2012 are shown inTab. 1 [7].
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Fig. 1. Electricity generation in Poland 1938-2012

Electricity generation in Poland during that period was greatly
influenced by excess of export over import, especially in 2011
and 2012. Average annual growth of electricity consumption in
Poland in 2001-2012 was 1.37%. Further analyses were based
on the assumption that annual average growth of gross elec-
tricity consumption until 2030 would be 1.35%. Gross electricity
consumption in Poland estimated for 2015, 2020, 2025 and 2030,
together with required new generation capacities in the power
system are presented in Tab. 2. Capacity of new required invest-
ment projects (newly commissioned generation sources), taking
into account the expected phase out of some units operating in
2012, depends on the type of new plants being built (expected
utilisation time of nominal capacity at a specific plant type).

2020 2025

Parameter

Forecasted gross electricity consump-

tion [TWh] 166.4 1779 190.3 203.5

Requn:ed maximum output (installed 38,000 39,500 41,700 44,700

capacity) [MW]

Forecasted available capacity of

sources operating in 2012 [MW] 35,500 29,700 25,700 25900

Required new investments [MW] 2,500 9,800 16,000 25,900

Tab. 2. New capacity required by the national power system in 2015,
2020, 2025 and 2030

3. Small power plants and CHP plants

3.1. System power plants

Four technologies were selected for the analysis of energy and
economic effectiveness of future generation technologies at
system (baseload) power plants: supercritical (ultra-supercritical)
steam unit fired with lignite, supercritical (ultra-supercritical)
steam unit fired with hard coal, high-output gas-steam unit
(combined cycle gas turbine unit, CCGT) with a triple-pressure
heat recovery steam generator (HRSG) fired with natural gas and
agenerationlllnuclear power unitwith a pressurised water reactor
(PWR). It was assumed that the technology utilised in supercritical
(ultra-supercritical) steam power units is the only one available
for electricity generation from coal, which is both fully mature in
commercial scale, and characterised by high energy effectiveness.
Gas-steam units integrated with coal gasification (Integrated Coal
Gasification Combined Cycle, IGCC) have not reached commercial
maturity yet. Construction of new demonstration IGCC plants still
involves a search for optimum process solutions. The parameter
which characterises energy performance of a power plant is its
efficiency. An important parameter which describes its environ-
mental footprint is specific CO, emission (kg CO,/kWh). Values of
those parameters for selected generation technologies in system
power plants are presented in Tab. 3.

q Specific
Technology Efﬁcm;:/y](gross) CO, emission
° [kg CO,/kWh]
1 §up_ercnt|ca| steam unit fired with 47 0.868
lignite
5 Supercritical steam unit fired with 48 0685
hard coal
3 CCGT fired with natural gas 58 0.341
Nuclear power unit of generation Il
4 36 =
L (PWR) )

Tab. 3. Energy performance indicators for system power plants

3.2. Large and medium CHP plants

Five technologies were selected for the analysis of energy and
economic effectiveness of future technologies for large and
medium (high- and medium-output) CHP plants: supercritical
(ultra-supercritical) steam CHP unit fired with hard coal, large
gas-steam CHP unit with a triple-pressure HRSG fired with natural
gas, medium CHP unit with a dual-pressure HRSG fired with

Year 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Electricity generation [ TWh] 145.6 144.1 1516 154.2 156.9 161.7 159.5 1553 1517 1574 163.5 1619
Gross electricity consumption [TWh] 1389 137.1 1415 1449 1457 150.7 154.1 154.6 149.5 156.1 1583 159.1
Gross consumption growth [%] -1.32 322 240 0.61 3.40 226 035 -3.30 438 138 0.51
\ J

Tab. 1. Electricity generation and gross consumption in Poland 2001-2012
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natural gas, medium- steam CHP unit fired with biomass and an
IGCC CHP unit fired with biomass. Values of the following parame-
ters were calculated for large and medium CHP units technologies,
to characterise their energy performance: efficiency of electricity
generation in cogeneration mode, efficiency of heat generation
in cogeneration mode, primary energy savings and specific CO,
emission (kg CO,/kWh). Calculation results are presented in Tab. 4.

3.3. Small CHP plants and power plants

Nine technologies were selected for the analysis of energy and
economic effectiveness of future distributed power generation
sources (low-output plants): wind power plant, small hydroelec-
tric plant, photovoltaic (PV) power plant, open cycle gas turbine
(OCGT) CHP plant fired with natural gas, gas engine CHP plant
fired with natural gas, Organic Rankine Cycle (ORC) CHP plant
fired with biomass, CHP plant with integrated biological biomass
conversion and a CHP unit with integrated biomass gasification.
Values of the following parameters were calculated for low-
output CHP technologies to characterise their energy perfor-
mance: efficiency of electricity generation in cogeneration mode,
efficiency of heat generation in cogeneration mode and primary
energy savings. Calculation results are presented in Tab. 5.

4. Economic effectiveness analysis

It was assumed that economic effectiveness of analysed power
generation technologies for system power plants, large and
medium CHP plants, and small power and CHP plants (distrib-
uted sources) is characterised by electricity generation unit cost
discounted for 2013. Electricity generation discounted unit costs
at power plants were calculated with the following formula [8]:

Efficiency Efficiency
of electri- of heat Prima Specific
citygene-  genera- ry C02
S e energy o
Technology ration in tionin . emission
savings
cogenera- cogenera- %] [kg CO2/
tionmode tion mode kWh]
[%] [%]
Supercritical steam
1 CHP unit fired with 39.2 40.8 25.2 0616
hard coal
Gas-steam CHP unit
with triple-pressure
2 HRSG fired with natural S Zo22 20 0Z8
gas
Gas-steam CHP unit
with dual-pressure
3 HRSG fired with natural 4864 3136 2244 0.302
gas
PRt ciionines 28550 32550 19.45 -
with biomass
Gas-steam CHP unit
5 integrated with 41.78 38.22 41.54 -
L biomass gasification )

Tab. 4. Energy performance indicators of CHP plants
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Efficiencyof  Efficiency
electricity of heat Pri
: : rimary
generation  generation
Technology g g energy
in cogene- in cogene- savings [%]
rationmode ration mode
[%] [%]
1 CHP OCGT plant fired with 31.20 53.49 1627
natural gas
5 Gas engine CHP plant fired with 36.00 4850 1878
natural gas
3 Biomass ORC CHP plant 14.14 68.36 18.25
4 Biomass steam CHP plant 18.45 64.00 23.27
5 B|omass.CHP plant with |r)te- 26.00 31.00 12.92
grated biological conversion
6 Biomass 'CHP plant thh !nte— 27.45 54.00 3149
L grated biomass gasification

Tab. 5. Energy performance indicators of small CHP plants

t:zsc,(l +p)!

k _ t=m+1 (1)

CSE(+p)

e
t=m+l

Unit discounted costs of electricity generation at CHP plants
were calculated with a following formula [8]:

t=s

Z(Ct —Ht)(l-l-p)_l

k — t=m+l (2)

o SE(p)!

t=m+1

where:

C, - annual cost of a power or CHP plant

H,—annual heat sales revenues

E,—annual electricity production

m - plant construction time in years

n— operation time in years

s=m+ n-total economic cycle in years, p — discount rate.

Calculation of unit discounted costs of electricity genera-

tionat power plants and CHP plants was based on input values

of energy performance indicators of individual technologies

(Tab. 3-5) and:

« construction time of system power plants: nuclear - 6 years,
coal fired - 4 years, CCGT fired with natural gas — 2 years

« construction time of a large and medium CHP plant fired with
coal: 4 years, CHP CCGT fired with natural gas: 2 years

+ construction time of a biomass-fired small CHP plant: 2 years

- utilisation time of nominal capacity for nuclear power plants -
7000 h/yr, for coal-fired steam power plants — 6400 h/yr, wind
power plants — 1550 h/yr, hydroelectric plants — 2770 h/yr and
photovoltaic plants — 900 h/yr

. utilisation time of nominal electrical capacity for large and
medium CHP plants: 6400 h/yr, utilisation time of nominal
heat capacity in cogeneration: 4400 h/yr

« utilisation time of nominal electrical and heat capacity for
small CHP plants: 6400 h/yr

+ heat sales price: 31.56 PLN/GJ



B. Zaporowski | Acta Energetica 2/19 (2014) 1156-161

- rate of discount: for nuclear power plants - 8.5%, for coal-fired
power and CHP plants - 8%, for CCGT power and CHP plants
fired with natural gas — 7.5%, for distributed sources - 7%

« equity share in investment cost: 20%.

Annual costs for power and CHP plants included: capital cost,
fuel cost, maintenance cost, operation cost and environmental
costs (CO, emissions). Calculation of unit electricity genera-
tion cost discounted for 2013 was performed in two variants:
excluding and including cost of CO, emission allowances. It was
assumed that the average purchase cost of CO, emission allow-
ances throughout the next 28 years, i.e. until 2040, would be
160 PLN/Mg CO, (ca. 40 EUR/Mg CO,). Calculation results are
shown in Fig. 2 and 3.

5. Conclusions

1.Throughout the next 10 years hard coal and lignite must remain
the strategic fuel for system power plants in Poland. The only
commercially mature solution for coal-based electricity gene-
ration, which is characterised by high energy efficiency and
the lowest generation cost is the technology of supercritical
(ultra-supercritical) steam units. During the next 10 years it
will be necessary to build around eight power units fired with
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hard coal or lignite in Poland; their total capacity will be ca.
7000 MW.

2. Unit cost of electricity generation at system CCGT plants fired
with natural gas, discounted for 2013 - at current natural gas
prices for large consumers, which is around 36.3 PLN/GJ -
would be around 308 PLN/MWh, and after adding the fee for
CO, emission allowances - ca. 363 PLN/MWh. For that reason
investment decisions concerning construction of such system
power plants in Poland should be postponed until the issues
of potential deposits of shale gas in Poland and possibilities of
exploiting them are fully clarified.

3. After 2023, when the obligation of purchasing CO, emis-
sion allowances will be fully implemented in Poland, it will
be necessary for environmental reasons, and justified by
economic reasons and diversification considerations to
introduce nuclear power for system electricity generation.
Electricity sales price on the competitive market around 2025
will probably approach the value of 350 PLN/MWh, thus
ensuring feasibility and technical competitiveness to nuclear
power plant projects.

4. Combined heat and power technologies should be widely
developed in Poland, as they provide an effective method for
saving primary energy, lowering CO, emissions and reducing
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Fig. 2. Electricity generation discounted unit costs at system power plants, large and medium CHP plants, and small power and CHP plants [PLN/MWh]
for: 1) lignite-fired supercritical steam power plant, 2) hard coal-fired supercritical steam power plant, 3) natural gas-fired CCGT power plant,

4) PWR nuclear power plant, 5) hard coal-fired supercritical steam CHP plant, 6) natural gas-fired CCGT CHP plant with a triple-pressure HRSG,

7) natural gas-fired CCGT CHP plant with a dual-pressure HRSG, 8) biomass-fired medium steam CHP plant, 9) biomass-fired IGCC CHP plant,

10) wind power plant, 11) small hydroelectric plant, 12) PV power plant, 13) natural gas-fired OCGT CHP plant, 14) natural gas-fired gas engine
CHP plant, 15) biomass-fired ORC CHP plant, 16) small biomass-fired steam CHP plant, 17) CHP plant with integrated biological biomass conver-
sion, and 18) CHP unit with integrated biomass gasification, excluding CO, emission cost

159



Acta

electricity generation costs. For very large CHP plants (with
a thermal output in cogeneration of 300-500 MW) a techno-
logy characterised by the lowest electricity generation cost
discounted for 2013 is a supercritical steam unit fired with hard
coal (ca. 206 PLN/MWh). The cost for this type of plant will also
remainthelowestaftertheintroductionof CO,emissioncharges
(ca. 309 PLN/MWh). For large and medium CHP plants (with
thermal output in cogeneration of 50-300 MW) the cogene-
ration units characterised by the lowest electricity generation
cost discounted for 2013 are large and medium gas-steam CHP
plants fired with natural gas [9]. However, throughout the next
5-10 years electricity generated at natural gas-fired CHP plants
must be supported by yellow certificates. If the green certifi-
cates are maintained, a competitive technology for medium
CHP plants is also biomass-fired steam units. Approximately 20
years from now, CHP IGCC units fired with biomass could reach
commercial maturity. This technology is characterised by consi-
derably higher energy efficiency (Tab. 4), but only slightly higher
electricity generation costs than a steam unit fired with biomass.

5. Among technologies for small (distributed) sources, electricity
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generation costs are lowest for small gas-fired CHP units, espe-
cially open cycle gas turbine units (ca. 322 PLN/MWh).

6. A very important task for the state’s energy policy during the

upcoming years will be stimulating development of electricity
sources based on renewable energy sources, especially wind
power, biomass and solar power generation. Specific elec-
tricity generation cost discounted for 2013 for wind power
plants is high, exceeding 400 PLN/MWh. Yet green certificates
ensure profitability of this technically mature technology. As
for the biomass utilisation at distributed plants, the situation
is complex. First of all, there are no prospective generation
technologies available yet. Commercial maturity has only
been reached by technologies utilising biomass combustion
in small CHP plants and Organic Rankine Cycle (ORC), which
are both characterised by poor energy efficiency (Tab. 5) and
resulting high electricity generation costs (480-490 PLN/MWh).
Economic effectiveness of CHP plants with integrated biolo-
gical conversion of chemical energy of biomass is similar.
Technology utilised at low-output CHP plants integrated with
biomass gasification however, has only reached the stage of
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Fig. 3. Specific, discounted electricity generation costs at system power plants, large and medium CHP plants, and small power and CHP plants
[PLN/MWh] for: 1) lignite-fired supercritical steam power plant, 2) hard coal-fired supercritical steam power plant, 3) natural gas-fired CCGT power
plant, 4) PWR nuclear power plant, 5) hard coal-fired supercritical steam CHP plant, 6) natural gas-fired CCGT CHP plant with a triple-pressure
HRSG, 7) natural gas-fired CCGT CHP plant with a dual-pressure HRSG, 8) biomass-fired medium-output steam CHP plant, 9) biomass-fired IGCC
CHP plant, 10) wind power plant, 11) small hydroelectric plant, 12) PV power plant, 13) natural gas-fired OCGT CHP plant, 14) natural gas-fired gas
engine CHP plant, 15) biomass-fired ORC CHP plant, 16) small biomass-fired steam CHP plant, 17) CHP plant with integrated biological biomass
conversion, and 18) CHP unit with integrated biomass gasification, including CO, of 160 PLN/Mg
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pilot plants and has highest electricity generation costs (exce-
eding 500 PLN/MWh). Both small CHP plants integrated with
biological conversion, and those with biomass gasification
could reach much higher economic effectiveness (reduced
electricity generation costs) in the case of being fuelled with
waste biomass from agricultural production or waste water
treatment. Their share in national power generation however
is limited.
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Efektywnos¢ energetyczna i ekonomiczna perspektywicznych
technologii wytwarzania energii elektrycznej

Autor

Bolestaw Zaporowski

Stowa kluczowe

elektrownia, elektrocieptownia, efektywnos¢ energetyczna, efektywno$¢ ekonomiczna

Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ efektywnosci energetycznej i ekonomicznej perspektywicznych technologii wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach systemowych, elektrocieptowniach duzej i sredniej mocy oraz w elektrowniach i elektrocieptowniach
malej mocy (zrédtach rozproszonych). Do analizy wybrano cztery technologie dla elektrowni systemowych, pie¢ technologii dla
elektrocieptowni duzej i §redniej mocy oraz dziewiec technologii dla elektrowni i elektrocieptowni malej mocy. Dla poszczegdlnych
technologii wyznaczono wielkosci charakteryzujace ich efektywnos¢ energetyczng, jednostkowa emisje CO, (kgCO,/kWh) oraz
jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej, z uwzglednieniem kosztéw uprawnien do emisji CO,.

1. Wprowadzenie

Jednym z warunkéw zapewnienia bezpieczen-
stwadostawy energii elektrycznej do odbiorcow
jest utrzymywanie rownowagi miedzy zapo-
trzebowaniem na energie elektryczng i moc
szczytowq a dostepnoscia mocy wytworczych
w Krajowym Systemie Energetycznym (KSE)
[1]. Poréwnanie obecnego stanu i struk-
tury mocy zroédet wytworczych w KSE oraz
zapotrzebowania na energie elektryczng i
moc szczytows, a takze przewidywanego w
najblizszych latach jego wzrostu, wskazuje, ze
wpolskiej elektroenergetyce pilnie s potrzebne
nowe inwestycje zrodet wytworczych. Zgodnie
z polityka energetyczng Unii Europejskiej
[2, 3, 4] oraz tendencjami ogdlnoswiatowymi
[5] powinny to by¢ zrédla charakteryzu-
jace sie wysoka efektywnoscia energetyczna
i niska emisyjnoscia oraz wysoka efektywno-
$cig ekonomiczng.

Rozwoj zrédet wytworczych w polskiej elek-
troenergetyce powinien bra¢ pod uwage
bezpieczenistwo dostaw energii pierwotnej
do sektora wytwarzania, przede wszystkim
przez dazenie do uzyskania odpowiedniego
stopnia dywersyfikacji paliw i zwigzanej
z nig nowoczesnej struktury technologicznej
zrodet wytworczych. Polityka energetyczna
panstwa powinna przy tym wspiera¢ na
rynku, ale tylko przez okres przejsciowy,
energie elektryczng wytwarzang w zrédtach
wykorzystujacych odnawialne Zrodla energii
oraz kogeneracyjnych, w tym szczegélnie
rozproszonych. Instrumenty wspierania na
rynku energii elektrycznej, wytwarzanej
w zrédlach wykorzystujacych odnawialne
zrodia energii, powinny by¢ zréznicowane
w zaleznosci od mocy Zrédta i rodzaju wyko-
rzystywanego odnawialnego zrédla energii i
oparte na poglebionej analizie ich efektyw-
nosci energetycznej i ekonomicznej. Wybor
technologii dla nowych zrédel wytworczych
w dlugiej perspektywie czasowej musi by¢
jednak oparty tylko na kryterium ekono-
micznym, ktérego podstawg jest znajomos¢
przewidywanych, catkowitych kosztow
wytwarzania energii elektrycznej, tacznie
z kosztami $rodowiskowymi. Niniejszy
artykut jest poswiecony analizie poréwnaw-
czej efektywnosci energetycznej oraz ekono-
micznej perspektywicznych technologii dla
polskiej elektroenergetyki.

2. Produkcja energii elektrycznej w Polsce
Moc zainstalowana zrédet wytworczych
w KSE 31 grudnia 2012 roku wynosifa
38 292 MW, a moc osiaggalna 38 117 MW
[6]. Jednak znaczna liczba jednostek
wytworczych, zarowno w elektrowniach;
jak i elektrocieptowniach, o facznej mocy
powyzej 9 tys. MW, pracuje w KSE juz od
ponad 40 lat, a czas ich pracy przekroczyt
200 tys. godzin. Dlatego w najblizszych
latach nalezy spodziewac si¢ wycofywania
znacznej ich liczby z ruchu lub odstawiania
do modernizacji.

W 2012 roku produkcja energii elektrycznej
w Polsce wyniosta 161,9 TWh, w tym
w elektrowniach i elektrocieptow-
niach opalanych: weglem kamiennym
ibrunatnym 87,47%, gazem ziemnym 3,48%,
biomasa 1 biogazem 4,89% (w tym we wspot-
spalaniu z weglem 4,55%), w elektrowniach
wodnych przeptywowych 1,26% i w elek-
trowniach wiatrowych 2,90% [6]. Warto$ci
produkeji energii elektrycznej w Polsce

[TWh]

w latach 1938-2012 przedstawiono na rys. 1,
a wartos$ci produkcji energii elektrycznej
oraz jej zuzycia brutto i przyrostu zuzycia
brutto w latach 2001-2012 w tab. 1 [7]. Na
wielko$¢ produkeji energii elektrycznej
w tym okresie w Polsce znaczny wptyw miafa
nadwyzka jej eksportu nad importem, szcze-
golnie w roku 2011 i 2012. Srednioroczny
przyrost zuzycia energii elektrycznej brutto
w Polsce w latach 2001-2012 wynosit 1,37%.
Do dalszych analiz przyjeto zalozenie, ze
$rednioroczny przyrost zuzycia energii elek-
trycznej brutto do 2030 roku wyniesie 1,35%.
Przewidywane w zwiazku z tym zuzycie
energii elektrycznej brutto w Polsce w latach
2015, 2020, 2025 i 2030 oraz wymagane nowe
moce wytwdrcze w systemie elektroenerge-
tycznym przedstawiono w tab. 2. Wielko$¢
wymaganych nowych inwestycji (oddanych
do eksploatacji nowych mocy wytworczych),
po uwzglednieniu przewidywanego wyco-
fywania z eksploatacji czesci pracujacych
w 2012 roku jednostek wytworczych, jest
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Rys. 1. Produkgja energii elektrycznej w Polsce w latach 1938-2012
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Rok 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
ﬁ‘\’;,’r‘]‘]kqa g @l 1456 | 144 151,6 | 1542 | 1569 | 1617 | 1595 | 1553 151,7 | 1574 | 1635 | 1619
AR gl EE e 1389 | 1371 1415 | 1449 | 1457 | 1507 | 1541 1546 | 1495 | 1561 1583 | 1591
brutto [TWh]
f;;]y eciocidaie 132 | 322 2,40 0,61 3,40 2,26 035 | -330 | 438 138 0,51
N J

Tab. 1. Produkcja i zuzycie energii elektrycznej brutto w Polsce w latach 2001-2012

Wielkosé

Przewidywane zuzycie energii elektrycznej
brutto [TWh] 166,4 177,9 190,3 203,5
Wymagana moc osiggalna (zainstalowana) [MW] 38000 39500 41700 44700
Przewidywana moc osiggalna
w istniejacych w 2012 roku jednostkach 35500 29700 25700 18 800
wytwoérczych [MW]

L Wymagane nowe inwestycje [MW] 2500 9800 16 000 25900 )

Tab. 2. Wymagane nowe moce wytworcze w systemie elektroenergetycznym w latach 2015, 2020, 2025 i 2030

L Technologia Sprawnos¢ brutto Jednostkowa emisja
P 9 [%] €0, [kg CO,/kWh]

1 Blok parowy na parametry nadkrytyczne 47 0,868
opalany weglem brunatnym

2 Blok parowy na paran:netry nadkrytyczne 48 0,685
opalany weglem kamiennym

3 Blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym 58 0,341

4 Blok jadrowy z reaktorem PWR IIl generacji 36 -

\ J

Tab. 3. Wielkosci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczng elektrowni systemowych

Sprawnos¢ Sprawnodé
wytwarzania ; .. Jednostkowa
= wytwarzania Oszczednosc e
A energii elek- ; A emisja CO,
Technologia A ciepta energii pier-
trycznej . T [kg CO,/
n w skoja- wotnej [%]
w skoja- o kWh]
rzeniu [%] o
Cieptowniczy blok parowy
1 na parametry nadkrytyczne 39,2 40,8 252 0,616
opalany weglem kamiennym
Cieptowniczy blok gazowo-
2 JPELBLgy 2 SIS ii 53,01 26,99 24,54 0,287
kottem odzysknicowym opalany
gazem ziemnym
Cieptowniczy blok gazowo-
3 -parowy z 2-C|sn4|en|owym 4864 31,36 22,44 0,302
kottem odzysknicowym opalany
gazem ziemnym
2 Cleplowanzy blok parowy 28,50 32,50 19,45 _
opalany biomasg
Cieptowniczy blok gazowo-
5 -parowy zintegrowany 41,78 38,22 41,54 -
¢ ze zgazowaniem biomasy Y,

Tab. 4. Wielkosci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczna elektrocieptowni duzej i $redniej mocy

zalezna od rodzaju nowo budowanych
jednostek wytworczych (przewidywa-
nego czasu wykorzystania mocy zainstalo-
wanej poszczegdlnych rodzajow jednostek

wytworczych).

3. Analiza efektywnosci energetycznej

3.1. Elektrownie systemowe

Do analizy efektywnosci energetycznej
i ekonomicznej perspektywicznych tech-
nologii wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach systemowych wybrano

cztery technologie: blok parowy na para-
metry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne)
opalany weglem brunatnym, blok parowy
na parametry nadkrytyczne (ultranadkry-
tyczne) opalany weglem kamiennym, blok
gazowo-parowy duzej mocy z 3-ci$nie-
niowym kotlem odzysknicowym opalany
gazem ziemnym oraz blok jadrowy z reak-
torem PWR III generacji. Przyjeto zato-
zenie, ze technologia stosowana w parowych
blokach na parametry nadkrytyczne (ultra-
nadkrytyczne) jest obecnie jedyna w pelni
dojrzatg w skali komercyjnej technologia
wytwarzania energii elektrycznej z wegla,
charakteryzujaca si¢ wysoka efektywno-
$cig energetyczng. Bloki gazowo-parowe
zintegrowane ze zgazowaniem wegla (ang.
Integrated Coal Gasification Combined Cycle,
IGCC) nie uzyskaty jeszcze pelnej dojrzaloéci
komercyjnej. Budowie kolejnych demon-
stracyjnych blokéw IGCC nadal towarzyszy
poszukiwanie optymalnych rozwigzan
procesowych. Wielkoscia charakteryzujaca
efektywno$¢ energetyczng elektrowni jest
ich sprawno$¢. Natomiast waznym parame-
trem okre$lajagcym ich wptyw na §rodowisko
jest jednostkowa emisja CO, (kg CO,/kWh).
Wielkosci te dla wybranych do analizy tech-
nologii wytworczych dla elektrowni syste-
mowych przedstawiono w tab. 3.

3.2. Elektrocieplownie duzej

i Sredniej mocy

Do analizy technologii stosowanych
w elektrocieptowniach duzej i Sredniej mocy
wybrano pie¢ technologii: ciepfowniczy blok
parowy na parametry nadkrytyczne (ultra-
nadkrytyczne) opalany weglem kamiennym,
cieptowniczy blok gazowo-parowy duzej
mocy z 3-cisnieniowym kotlem odzyskni-
cowym opalany gazem ziemnym, cieplow-
niczy blok gazowo-parowy sredniej mocy
z 2-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym
opalany gazem ziemnym, cieplowniczy blok
parowy Sredniej mocy opalany biomasa
oraz cieplowniczy blok gazowo-parowy
zintegrowany ze zgazowaniem biomasy. Dla
wybranych do analizy technologii wytwor-
czych w elektrocieplowni duzej i $redniej
mocy jako wielko$ci charakteryzujace ich
efektywno$¢ energetyczng wyznaczono:
sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej
w skojarzeniu, sprawno$¢ wytwarzania
ciepta w skojarzeniu, oszczednos¢ energii
pierwotnej oraz jednostkowa emisje CO,
(kg CO,/kWh). Wyniki obliczen tych wiel-
kosci przedstawiono w tab. 4.

3.3. Elektrownie i elektrocieplownie

malej mocy

Jako perspektywiczne technologie dla
rozproszonych zrédel energii elektrycznej
do analizy wybrano dziewie¢ technologii:
elektrownie wiatrowy, elektrownie wodng
malej mocy, elektrownie fotowoltaiczna,
cieplowniczy blok gazowy z turbing gazowa,
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Sprawnoéc.f Sprawnos¢
:"‘::vai::?:l': wytwarzania Oszczednosc
Technologia t gczne‘ ciepta energii pier-
wn;ko'a! w skoja- wotnej [%]
rzeniuj[%] EEsaRioe]
1 _Cleplown!czy blok gazowy z turbing gazowa, pracu- 3120 53,49 16,27
jaca w obiegu prostym, opalany gazem ziemnym
2 Cieptowniczy blqk gazowy z silnikiem gazowym 36,00 4850 18,78
opalany gazem ziemnym
3 Cieptowniczy blok ORC opalany biomasg 14,14 68,36 18,25
4 Cieptowniczy blok parowy opalany biomasa 18,45 64,00 23,27
5 C!eplownlczy bI_ok gazoyvy_zmtegrowany z biolo- 26,00 31,00 12,02
giczna konwersja energii biomasy
6 Clepffownlf:zy blok gazowy zintegrowany ze zgazo- 27.45 5400 3149
\ waniem biomasy Y,

Tab. 5. Wielkosci charakteryzujace efektywnos¢ energetyczng elektrocieplowni malej mocy

pracujaca w obiegu prostym, opalany gazem
ziemnym, cieplowniczy blok gazowy z silni-
kiem gazowym opalany gazem ziemnym,
cieplowniczy blok ORC (ang. Organic Rankine
Cycle) opalany biomasa, cieplowniczy blok
parowy malej mocy opalany biomasa, cieptow-
niczy blok gazowy zintegrowany z biologiczna
konwersja energii biomasy i cieplowniczy blok
gazowy zintegrowany ze zgazowaniem biomasy.

Dla wybranych do analizy technologii wytwor-
czych stosowanych w elektrocieplowniach
malej mocy jako wielkosci charakteryzujace ich
efektywnos¢ energetyczng wyznaczono: spraw-
nos¢ wytwarzania energii elektrycznej w skoja-
rzeniu, sprawnos¢ wytwarzania ciepta w skoja-
rzeniu oraz oszczednos¢ energii pierwotnej.
Wyniki obliczen tych wielkosci przedstawiono
w tab. 5.

4. Analiza efektywno$ci ekonomicznej
Jako wielkos¢ charakteryzujaca efektywnosé
ekonomiczng analizowanych technologii
wytwarzania energii elektrycznej w elektrow-
niach systemowych, elektrocieptowniach
duzej i $redniej mocy oraz elektrowniach
i elektrocieplowniach malej mocy (zrédlach
rozproszonych) przyjeto jednostkowe, zdys-
kontowane na 2013 rok koszty wytwarzania
energii elektrycznej. Jednostkowe, zdyskonto-
wane koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach byly wyznaczane za pomoca
zalezno$ci [8]:

S+ p)!

k — t=m+l

C O SE+p)

t=m+1

1)

Natomiast jednostkowe, zdyskontowane
koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrocieptowniach byly wyznaczane za
pomoca nastepujacej zaleznosci [8]:

t=s

Y(C -H)i+p)'

k — t=m+1
=5
YE(+p)

e
t=m+l

@)

gdzie: C, - roczne koszty elektrowni lub
elektrocieptowni, H, - roczne przychody

elektrocieptowni ze sprzedazy ciepla, E, -
roczna produkcja energii elektrycznej elek-
trowni lub elektrocieptowni, m - liczba lat
budowy elektrowni lub elektrocieptowni,
— liczba lat eksploatacji elektrowni lub elek-
trocieplowni, s = m + n - liczba lat cyklu
ekonomicznego elektrowni lub elektrocie-
plowni, p - stopa dyskontowa.

Obliczenia jednostkowych, zdyskontowa-
nych kosztow wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrowniach i elektrocieptow-
niach wykonano, przyjmujac jako dane

wejsciowe wielkosci charakteryzujace efek-

tywnos¢ energetyczng poszczegdlnych tech-

nologii (tab. 3-5) oraz:

czas budowy elektrowni systemowych:

jadrowych - 6 lat, parowych opalanych

weglem - 4 lata, a gazowo-parowych opala-

nych gazem ziemnym - 2 lata

o czas budowy elektrocieptowni duzej
i §redniej mocy opalanych weglem: 4 lata,
a gazowo-parowych opalanych gazem
ziemnym: 2 lata

« czas budowy elektrocieptowni malej
mocy opalanych biomasa: 2 lata

o czas wykorzystania mocy zainstalowanej
dla elektrowni: jadrowych — 7000 godz./rok,
parowych opalanych weglem — 6400 godz./rok,
wiatrowych — 1550 godz./rok, wodnych
- 2770 godz./rok i fotowoltaicznych
- 900 godz./rok

o czas wykorzystania elektrycznej mocy
zainstalowanej dla elektrocieptowni duzej
i $redniej mocy: 6400 godz./rok, a mocy
cieplnej w skojarzeniu: 4400 godz./rok

o czas wykorzystania elektrycznej mocy
zainstalowanej i cieplnej w skojarzeniu
dla elektrocieplowni matej mocy:
6400 godz./rok

o cene sprzedazy ciepla: 31,56 z1/GJ

o stope dyskontowa: dla elektrowni jadro-
wych - 8,5%, elektrowni i elektrocieptowni
parowych opalanych weglem — 8%, elek-
trowni i elektrocieptowni gazowo-paro-
wych opalanych gazem ziemnym - 7,5%,
a zrédel rozproszonych - 7%

o udzial kapitalu wlasnego w nakladach
inwestycyjnych: 20%.

200

@Koszty kapitalowe OKoszty paliwa
800 - @Koszty remontéw mKoszty obstugi
700

Srednia cena sprzedazy energii eleklrycznej na
600 1 rynku konkurencyjnym w roku 2012

[2tMWh)

10 11 12 13 14 15 18 17 18

Rys. 2. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych, elek-
trocieplowniach duzej i Sredniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy [z//MWh] dla: 1) bloku
parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry nadkrytyczne
opalanego weglem kamiennym, 3) bloku gazowo-parowego opalanego gazem ziemnym 4) bloku jadrowego

z reaktorem PWR, 5) cieptowniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym,
6) cieplowniczego bloku gazowo-parowego z 3-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym,
7) cieplowniczego bloku gazowo-parowego z 2-ci$nieniowym kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym,
8) cieplowniczego bloku parowego $redniej mocy opalanego biomasg, 9) cieplowniczego bloku gazowo-parowego
zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, 10) elektrowni wiatrowej, 11) elektrowni wodnej malej mocy, 12) elek-
trowni fotowoltaicznej, 13) cieptowniczego bloku z turbing gazowa opalanego gazem ziemnym, 14) cieplowniczego
bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem ziemnym, 15) cieplowniczego bloku ORC opalanego biomasa, 16)
cieplowniczego bloku parowego malej mocy opalanego biomasg, 17) cieplowniczego bloku zintegrowanego z biolo-
giczng konwersjg biomasy i 18) cieplowniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, bez uwzglednienia

oplaty za emisje CO,
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W rocznych kosztach elektrowni i elektro-
cieplowni uwzgledniano: koszty kapitatowe,
koszty paliwa, koszty remontéw, koszty
obstugi oraz koszty srodowiska (emisji
CO,). Obliczenia jednostkowych kosztéw
wytwarzania energii elektrycznej, zdyskon-
towanych na 2013 rok, wykonano w dwéch
wariantach: bez uwzglednienia kosztow
uprawnien do emisji CO, i z uwzglednie-
niem tych kosztéw. Przyjeto zalozenie, ze
$redni koszt zakupu uprawnien do emisji
CO, na przestrzeni najblizszych 28 lat, to jest
do 2040 roku, wyniesie 160 z}/tCO, (ok. 40
euro/tCO,). Wyniki obliczen przedstawiono
narys.2i3.

5. Wnioski

1. Przez najblizsze 10 lat strategicznym
paliwem dla elektrowni systemowych
w Polsce musi by¢ przede wszystkim
wegiel kamienny i brunatny. W pelni
komercyjnie dojrzala technologia wytwa-
rzania energii elektrycznej z wegla,
charakteryzujaca sie wysoka efektyw-
noscig energetyczng i najnizszymi kosz-
tami wytwarzania energii elektrycznej,
jest obecnie jedynie technologia stoso-
wana w elektrowniach parowych na
parametry nadkrytyczne (ultranadkry-

900

BKoszty kapitatowe
800 +—| mKoszty obstugi

OKoszty paliwa

@Koszty $rodowiskowe

BKoszty remontow

700

600 rynku konkurencyjnym w roku 2012

Srednia cena sprzedazy energii elekirycznej na

[ZMWh]

tyczne). W najblizszych 10 latach bedzie
potrzeba wybudowaé w Polsce ok. osmiu
blokéw opalanych weglem kamiennym
i brunatnym, o lacznej mocy ok. 7 tys. MW.

. Jednostkowe koszty wytwarzania energii
elektrycznej w systemowych elektrow-
niach gazowo-parowych opalanych
gazem ziemnym, zdyskontowane na 2013
rok — przy obecnej cenie gazu ziemnego
dla wielkich odbiorcow ksztattujacej sie
na poziomie ok. 36,3 zl/GJ — wyniostyby
ok. 308 zI/MWh, a po wprowadzeniu
oplaty za uprawnienia do emisji CO, ok.
363 zI/MWh. Dlatego decyzje o przed-
siewzigciach inwestycyjnych zwigzanych
z budows tego typu elektrowni systemo-
wych w Polsce powinny by¢ przesunigte
w czasie do chwili ostatecznego wyja-
$nienia zasobow gazu tupkowego w Polsce
i mozliwosci jego wydobywania.

.Po 2023 roku, gdy bedzie juz w pelni
wprowadzony obowigzek zakupu upraw-
nien do emisji CO,, w Polsce bedzie
konieczny - ze wzgledéw ekologicz-
nych oraz uzasadniony ekonomicznie
i potrzeba dywersyfikacji paliwowej
w grupie elektrowni systemowych — udziat
energetyki jadrowej w produkeji energii
elektrycznej. Cena sprzedazy energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym
ok. 2025 roku prawdopodobnie zblizy
sie do wartoéci 350 z/ MWHh, co zapewni
inwestycjom zwiazanym z elektrow-
niami jadrowymi w Polsce oplacalnos¢
i konkurencyjnos¢ technologiczna.

. W Polsce w szerokim zakresie powinny
by¢ rozwijane technologie skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciepla,
gdyz jest to skuteczny sposob na uzyskanie
oszczednosci energii pierwotnej i obni-
zenie emisji CO, oraz obnizenie kosztow
wytwarzania energii elektrycznej. Dla elek-
trocieptowni bardzo duzej mocy (o mocy
cieplnej w skojarzeniu 300-500 MW)
jednostka kogeneracyjna, charaktery-
zujacy sie najnizszymi jednostkowymi,
zdyskontowanymi na 2013 rok kosztami
wytwarzania energii elektrycznej, jest
cieplowniczy blok parowy na parametry

Rys. 3. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych, elek-
trociepfowniach duzej i Sredniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy [z//MWh] dla: 1) bloku
parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry nadkrytyczne
opalanego weglem kamiennym, 3) bloku gazowo-parowego opalanego gazem ziemnym, 4) bloku jadrowego

z reaktorem PWR, 5) ciepfowniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym,
6) cieplowniczego bloku gazowo-parowego z 3-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym,
7) cieplowniczego bloku gazowo-parowego z 2-cisnieniowym kotlem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym,
8) cieplowniczego bloku parowego $redniej mocy opalanego biomasg, 9) cieplowniczego bloku gazowo-parowego
zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, 10) elektrowni wiatrowej, 11) elektrowni wodnej matej mocy, 12) elek-
trowni fotowoltaicznej, 13) cieptowniczego bloku z turbing gazowa opalanego gazem ziemnym, 14) cieplowniczego
bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem ziemnym, 15) cieplowniczego bloku ORC opalanego biomasa,

16) cieplowniczego bloku parowego malej mocy opalanego biomasg, 17) cieptowniczego bloku zintegrowanego

z biologiczng konwersja biomasy, 18) cieplowniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, z uwzglednie-

niem oplaty za emisje CO, wysokosci 160 z}/tCO,

nadkrytyczne opalany weglem kamiennym
(ok. 206 zI/MWh). Koszty dla tego typu
bloku pozostang réwniez najnizsze
po wprowadzeniu oplaty za pozwo-
lenia na emisje CO, (ok. 309 zI/MWh).
Dla elektrocieplowni duzej i $redniej
mocy (o mocy cieplnej w skojarzeniu
50-300 MW) jednostkami kogeneracyj-
nymi, charakteryzujacymi si¢ najnizszymi,
zdyskontowanymi na 2013 rok, kosz-
tami wytwarzania energii elektrycznej sa
cieplownicze bloki gazowo-parowe duzej
i $redniej mocy opalane gazem ziemnym
[9]. Przez najblizsze 5-10 lat energia elek-
tryczna wytwarzana w elektrocieptow-
niach gazowo-parowych opalanych gazem
ziemnym musi by¢ jednak wspierana na
rynku zoltymi certyfikatami. Przy istnieniu
zielonych certyfikatow konkurencyjna
jednostka kogeneracyjng $redniej mocy
jest réwniez cieplowniczy blok parowy
opalany biomasa. Za ok. 20 lat dojrzalo$¢
komercyjng moze osiagna¢ cieplowniczy
blok gazowo-parowy, zintegrowany ze
zgazowaniem biomasy, charakteryzujacy
sie znacznie wyzsza efektywnoscia energe-
tyczna (tab. 4), a tylko nieznacznie wyzszymi
kosztami wytwarzania energii elektrycznej
od kosztow cieptowniczego bloku parowego
$redniej mocy opalanego biomasa.

5. Wsrdd technologii mozliwych do zastoso-
wania w zrédtach malej mocy (rozproszo-
nych) najnizszymi kosztami wytwarzania

energii elektrycznej charakteryzuja sie
kogeneracyjne zrédla malej mocy opalane
gazem ziemnym, w tym szczeg6lnie blok
cieplowniczy z turbing gazowa pracujaca
w obiegu prostym (ok. 322 zt/ MWh).

. W najblizszych latach bardzo waznym

zadaniem dla polityki energetycznej
panstwa bedzie stymulowanie rozwoju
zrodet energii elektrycznej wykorzystuja-
cych odnawialne Zrodla energii, a szcze-
gllnie energie wiatru, biomasy i promie-
niowana slonecznego. Jednostkowe,
zdyskontowane na 2013 rok, koszty
wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach wiatrowych sg wysokie
i wynosza powyzej 400 zI/ MWh. Zielone
certyfikaty zapewniaja jednak opta-
calnos¢ tej technicznie dojrzalej tech-
nologii. W dziedzinie wykorzystania
biomasy w zrédlach rozproszonych
sytuacja jest ztozona. Przede wszystkim
brak jest jeszcze dojrzatych technicznie
perspektywicznych technologii wytwor-
czych. Dojrzato$¢ komercyjng uzyskaty
wylacznie technologie wykorzystujace
spalanie biomasy w elektrocieptowniach
parowych malej mocy i ORC (ang. Organic
Rankine Cycle), charakteryzujace sie
jednak niska efektywnoscia energetyczna
(tab. 5) i w zwigzku z tym wysokimi kosz-
tami wytwarzania energii elektrycznej
(480-490 zI/MWh). Podobng efektyw-
noscia ekonomiczng charakteryzuja
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sie elektrocieptownie zintegrowane
z biologiczng konwersja energii
chemicznej biomasy. Natomiast techno-
logia stosowana w elektrocieptowniach
malej mocy, zintegrowanych ze zgazowa-
niem biomasy, jest dopiero na etapie badan
pilotowych i charakteryzuje si¢ najwyz-
szymi kosztami wytwarzania energii
elektrycznej (powyzej 500 zt/MWh).
Zaréwno elektrocieplownie malej mocy
zintegrowane z biologiczng konwersja,
jak i ze zgazowaniem biomasy moga
uzyskiwaé znacznie wyzsza efektyw-
no$¢ ekonomiczng (nizsze jednostkowe
koszty wytwarzania energii elektrycznej),
jezeli beda zasilane biomasa odpa-
dowa, z produkgji rolniczej lub oczysz-
czalni $ciekow. Ich udzial w krajowej
produkgji energii elektrycznej jest jednak
ograniczony.
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Absolwent Politechniki Poznanskiej. Na Politechnice Warszawskiej ukonczyl studia podyplomowe w zakresie energetyki jadrowej. Staze naukowe odbyl m.in.
w:Moskiewskim Instytucie Energetycznym, Instytucie Energetycznymim. G.M. KrzyzanowskiegowMoskwie, Wyzszej Szkole TechnicznejwBrnie, Uniwersytecie
w Bolonii, Uniwersytecie Technicznym w Eindhoven oraz Uniwersytecie La Sapienza w Rzymie. Byl kierownikiem Zakladu Elektrowni i Gospodarki
Elektroenergetycznej w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej (1975-2006) oraz dwukrotnie dziekanem Wydzialu Elektrycznego tej uczelni
(1987-1990 i 1996-2002). Jego dzialalnos¢ naukowa jest zwigzana przede wszystkim z technologiami wytwarzania energii elektrycznej oraz skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. W tej dziedzinie opublikowal, jako autor lub wspétautor, blisko 200 prac naukowych, w tym ponad 70 za granica.
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