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Kierunki zrownowazonego rozwoju
zrodet wytworczych
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize kierunkdw zréwnowazonego rozwoju zrédet wytwdérczych energii elek-

Stowa

trycznej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Sformutowano kryteria zréwnowazonego rozwoju
systemu elektroenergetycznego. Opracowano bilans mocy jednostek wytworczych centralnie dysponowanych
(JWCD), wymagany dla bezpiecznej pracy KSE do 2035 roku. Zdefiniowano 19 perspektywicznych technologii
wytwarzania energii elektrycznej, podzielonych na trzy nastepujgce grupy: elektrownie systemowe, elektrocie-
ptownie duzej i $redniej mocy oraz elektrownie i elektrocieptownie matej mocy (zrédta rozproszone). Wyzna-
czono wielkos$ci charakteryzujgce efektywnos$¢ energetyczng wybranych do analizy technologii wytwérczych
oraz ich emisyjno$¢ CO,. Dla poszczegdlnych technologii wyznaczono réwniez jednostkowe, zdyskontowane
na 2018 rok, koszty wytwarzania energii elektrycznej, z uwzglgdnieniem kosztéw uprawnien do emisji CO,.
Opracowano mape drogowg zréwnowazonego rozwoju zrédet wytworczych w KSE w latach 2020-2035. Wyniki
obliczen i analiz przedstawiono w tabelach i na rysunku.

kluczowe: zréwnowazony rozwdj, Krajowy System Elektroenergetyczny, elektrownia, elektrocieptownia,
efektywnos$¢ energetyczna, efektywno$¢ ekonomiczna

Directions of sustainable development
of electricity generation sources in National Power System

Abstract: The paper presents an analysis of the sustainable development of electricity generation sources in the Na-

tional Power System (NPS). The criteria to be met by sustainable power systems were determined. The paper
delineates the power balance of centrally dispatched power generation units (CDPGU), which is required for
the secure work of the NPS until 2035. 19 prospective electricity generation technologies were defined. They
were divided into the following three groups: system power plants, large and medium combined heat and power
(CHP) plants, as well as small power plants and CHP plants (distributed sources). The quantities to characterize
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the energy effectiveness and CO, emission of the energy generation technologies analyzed were determined.
The unit electricity generation costs, discounted for 2018, including the costs of CO, emission allowance, were
determined for the particular technologies. The roadmap of the sustainable development of the generation
sources in the NPS between 2020 and 2035 was proposed. The results of the calculations and analyses were
presented in tables and figure

Keywords: sustainable development, National Power System (NPS), power plant, combined heat and power (CHP)
plant, energy effectiveness, economic effectiveness

Wprowadzenie

Porozumienie klimatyczne, przyjete na 21 Konferencji Stron Ramowej Konwencji Naro-
déw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu w Paryzu (12.12.2015 r.), oraz decyzja Rady
Europejskiej z pazdziernika 2014 r. w sprawie poziomu redukcji emisji CO, w panstwach
cztonkowskich Unii Europejskiej do 2030 roku, stawiaja przed polska energetyka powaz-
ne wyzwanie wdrozenia w pierwszej polowie naszego wieku energetycznych technologii
wytworczych, ktore doprowadza do istotnej redukcji emisji CO,. Polska, ktéra podpisata
Porozumienie paryskie, w siedzibie ONZ w Nowym Jorku w dniu 27.04.2016 r., jest zobo-
wiazana do realizacji zar6wno zobowigzan wynikajacych z tego Porozumienia, jak i ustalen
Rady Europejskiej z pazdziernika 2014 r. Najwazniejsze zadania, wynikajace z tych poro-
zumien, dotycza sektora wytworczego elektroenergetyki.

W artykule podj¢to probe opracowania mapy drogowej rozwoju sektora wytworczego
polskiej elektroenergetyki, uwzglgdniajacej rozwigzanie problemu redukcji emisji CO,. Jako
punkt wyjscia, przy podjeciu proby rozwiazania tego problemu, przyjeto art. 5 Konstytucji
Rzeczypospolitej Polskiej, ktory zobowigzuje nasz kraj, a w tym podmioty gospodarcze, do
kierowania si¢ w ich dzialalnosci zasada zrbwnowazonego rozwoju. Zasade te, w odniesie-
niu do zréwnowazonego rozwoju systemu elektroenergetycznego, mozna stre$ci¢ w stwier-
dzeniu, ze powinien on zapewnia¢ ekonomiczny rozwoj kraju, chronigc rownowage eko-
systemu. Biorgc to pod uwage, zdaniem autora, zroOwnowazony rozwoj sektora wytworczego
elektroenergetyki powinien spetniaé¢ nastgpujace cztery kryteria:

1) zapewnia¢ bezpieczng pracg Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE),

2) zapewnia¢ dostepno$¢ taniej (wytwarzanej przy mozliwie niskich kosztach) energii elek-
trycznej, sprzyjajacej ekonomicznemu rozwojowi kraju,

3) zapewnia¢ optymalne wykorzystanie zasobow energii pierwotne;j,

4) zapewnia¢ ochrong $rodowiska i przeciwdzialanie zmianom klimatycznym, przez mini-
malizacje, przy produkcji energii elektrycznej, jednostkowej emisji CO, (kg CO,/kWh).

Chodzi o znalezienie rownowagi miedzy celami ochrony §rodowiska, kosztami wytwarzania

energii elektrycznej i bezpieczenstwem jej dostaw.

1. Stan sektora wytwoérczego energii elektrycznej w Polsce

Moc zainstalowana zrodet wytworczych w KSE na 31.12.2017 r. wynosila 42 346,8 MW.
Zrédta wytworcze pracujace w KSE sg bardzo zroznicowane zaréwno pod wzgledem
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TABELA 1. Moc zainstalowana elektrowni w Polsce, stan na 31.12.2017 r.
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TABLE 1. Capacity of power plants in Poland on 12.31.2017
Rodzaj zrodta wytworczego ;isz(l,:; Moc Z?li\r/is\;?]l owana
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 wodne szczytowo-pompowe 9 1337,0
Elektrownie wiatrowe > 2500 5829,8
Elektrownie fotowoltaiczne 326,1
Razem 33 209,5

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Statystyka... 2017).

TABELA 2. Elektryczna moc zainstalowana elektrocieptowni w Polsce, stan na 31.12.2017 r.

TABLE 2.  Electrical capacity of CHP plants in Poland on 12.31.2017
. Liczba Elektryczna moc
Rodzaj zrodt two .
0dz8y zrodia wytworezego blokow zainstalowana [MW]

Cieptownicze bloki parowe opalane weglem kamiennym

. . 154 51154
w elektrocieptowniach zawodowych
Cieptownicze bloki parowe opalane weglem kamiennym 100 1 6583
w elektrocieptowniach przemystowych ?
Cieptownicze bloki parowe $redniej mocy opalane biomasa 5 251,5
Cieptownicze bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym 10 1 476,6
Cieptownicze bloki gazowe z turbinami gazowymi pracujacymi w obiegu 16 193.7
prostym opalane gazem ziemnym ’
Cieptownicze bloki gazowe z silnikami gazowymi opalane gazem ziemnym 55 124,7
Cieptownicze bloki gazowe z silnikami gazowymi opalane gazem 35 784
z odmetanowania kopaln ?
Cieptownicze bloki gazowe z silnikami gazowymi opalane biogazem 305 2384
Cieptownicze bloki parowe matej mocy opalane biomasa 5 21,4
Cieptownicze bloki ORC (Organic Rankine Cycle) opalane biomasa 4 5,5
Razem 687 9 129,5

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Statystyka... 2017).
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efektywnosci energetycznej, stanu technicznego, jak i elastycznosci na zmiany obcigzenia.
Zestawienie mocy zainstalowanej zrodet wytworczych w KSE na 31.12.2017 r. podano w ta-
belach 112 (Statystyka... 2017).

Znaczna liczba jednostek wytworczych, zarowno w elektrowniach, jak i w elektrocie-
ptowniach, o tacznej mocy powyzej 9 GW, pracuje w KSE juz ponad 40 lat, a czas ich pracy
przekroczyt 200 tys. godzin. Dlatego w najblizszych latach, z powodu konieczno$ci wy-
petnienia konkluzji BAT (Best Available Techniques), nalezy spodziewaé si¢ wycofywania
znacznej ich liczby z ruchu lub odstawiania do modernizacji (Prognoza... 2016).

Produkcja energii elektrycznej w 2017 roku w Polsce wyniosta 170,1 TWh, w tym
w elektrowniach i elektrocieptowniach opalanych: weglem kamiennym i brunatnym —
80,45%, gazem ziemnym — 5,46%, biomasg i biogazem — 3,73% (w tym we wspolspalaniu
z weglem — 1,07%), w elektrowniach wodnych przeptywowych — 1,51%, w elektrowniach
wiatrowych — 8,76% 1 w elektrowniach fotowoltaicznych — 0,09% (Informacja... 2017).

2. Zrownowazony rozwoj zrodet wytworczych energii elektrycznej w KSE

2.1. Bezpieczenstwo pracy KSE

Kryteria, jakie musi spetnia¢ zréwnowazony rozwo6j zrodet wytworczych w KSE, zostaly
sformutowane we wprowadzeniu. Podstawowym celem zréwnowazonego rozwoju systemu
elektroenergetycznego jest zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej od-
biorcom, przy zachowaniu ochrony $rodowiska (Directive... 2006). Nadrzgdnym kryterium
zrownowazonego rozwoju zrodet wytworczych w KSE jest zatem zapewnienie bezpiecznej
pracy KSE. Podstawg bezpiecznej pracy KSE jest przede wszystkim zapewnienie réwno-
wagi miedzy zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng a dostepna moca zrédel wytwor-
czych (Machowski... 2007). Podstawowe znaczenie dla zapewnienia stabilnej i bezpieczne;j
pracy KSE ma moc i stan techniczny jednostek wytworczych centralnie dysponowanych
(JWCD). Ich moc zainstalowana w KSE obecnie wynosi okoto 26,1 GW. Tworza je: przede
wszystkim kondensacyjne bloki parowe opalane weglem kamiennym i brunatnym, o mocy
jednostkowej powyzej 120 MW, przylaczone gtdownie do sieci przesytowej 440 i 220 kV,
oraz czegsciowo do sieci dystrybucyjnej 110 kV, bloki szczytowo-pompowych elektrowni
wodnych, czes$¢ cieptowniczych blokow parowych opalanych weglem oraz nowy blok ga-
zowo-parowy o mocy 485 MW, opalany gazem ziemnym. Wymagana moc JWCD w KSE
zalezy od: zapotrzebowania na moc w szczycie zimowym i szczycie letnim KSE, §rednich
rocznych zapotrzebowan na moc oraz mocy dyspozycyjnej rozproszonych zrodet wytwor-
czych (nJWCD). Prognozowane warto$ci: zuzycia energii elektrycznej brutto, obcigzenia
KSE w szczycie zimowym i szczycie letnim oraz mocy JWCD i mocy zrddel rozproszonych
(nJWCD), narastajaco na lata 2020, 2025, 2030 i 2035, przedstawiono w tabeli 3. Progno-
zowane wartosci zuzycia brutto energii elektrycznej wyznaczono na podstawie analizy rocz-
nych przyrostow tego zuzycia w KSE w latach 2000-2017, przyjmujac wskaznik rocznego
przyrostu, na lata 2020-2035, w wysokosci 1,27%. Prognozowane zapotrzebowanie na moc
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szczytowa dla szczytu zimowego i szczytu letniego KSE oraz planowane wycofania z ruchu
JWCD przyjeto na podstawie opracowania PSE SA (Prognoza... 2016).

2.2. Efektywnosc¢ energetyczna i emisyjnosc¢ technologii wytwdérczych
energii elektrycznej

Biorgc pod uwage sformutowane kryteria zroéwnowazonego rozwoju zrodet wytwor-
czych KSE oraz obecng strukture tych zrédel zatozono, ze dalszy ich rozwdj powinien
odbywac si¢ w nastepujacych trzech grupach:

= elektrowni systemowych,

= clektrocieptowni duzej i $redniej mocy, pracujacych w miejskich systemach cieptow-

niczych oraz zakladach przemystowych,

= elektrowni i elektrocieptowni matej mocy (zrédtach rozproszonych).

Do analizy wybrano 19 technologii wytwarzania energii elektrycznej, przypisanych do
wyzej wymienionych trzech grup zrodet wytworczych. Sa one wymienione w podpisie ry-
sunku 1. W grupie elektrowni systemowych (JWCD) analizie poddano cztery technologie,
wymienione w tabeli 5, wykorzystujace jako paliwo wegiel kamienny i brunatny, paliwo
jadrowe oraz gaz ziemny. Dla elektrowni opalanych weglem przyjeto technologie stosowa-
ng w blokach parowych na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne), ktdra obecnie jest
jedyna w pelni komercyjnie dojrzatg technologia wytwarzania energii elektrycznej z wegla,

TABELA 3. Prognoza bilansu mocy w KSE w latach 2020-2035
TABLE 3. Predicted capacity balance of the National Power System (NPS): 2020-2035

Lata

Wielkosé 2020 2025 2030 2035
Prognoza zuzycia brutto energii elektrycznej [TWh] 179,1 190,7 203,1 216,4
Prognozowane zapotrzebowanie na moc szczytowa dla szczytu 28.0 303 327 352
zimowego [GW]
Prognozowane zapotrzebowanie na moc szczytowa dla szczytu 248 27,5 30,5 327
letniego [GW]
Planowane wycofania z ruchu JWCD [GW] 2,2 2,6 5,1 13,3
Planowana budowa nowych JWCD (parowych, opalanych 33 58 58 5.8
weglem i gazowo-parowych, opalanych gazem ziemnym) [GW] ’ ’ ’ ’
Prognozowana moc JWCD po wycofaniach i zbudowaniu

27,7 29,3 26,8 18,6

planowanych nowych JWCD [GW] ’ ’ ’ ’
Prognozowana moc zrédet rozproszonych (nJWCD) [GW] 15,9 20,2 24,6 30,3
Wymagane nowe moce JWCD [GW] 3,0 6,0

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Prognoza... 2016).
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Jednostkowe, zdyskontowane na 2018 rok, koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
systemowych, elektrocieptowniach duzej i sredniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej
mocy [zZ/MWh]

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 opalanego weglem kamiennym, 6) cieptowniczego bloku gazowo-parowego

z 3-ci$nieniowym kottem odzysknicowym i migdzystopniowym przegrzewaniem pary opalanego
gazem ziemnym 7) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 2-ci$nieniowym kottem odzysknicowym
opalanego gazem ziemnym 8) cieplowniczego bloku gazowo-parowego z 1-ci$nieniowym kottem
odzysknicowym opalanego gazem ziemnym, 9) cieptowniczego bloku parowego sredniej mocy
opalanego weglem kamiennym, 10) cieptowniczego bloku parowego $redniej mocy opalanego biomasa,
11) elektrowni wiatrowej, 12) elektrowni wodnej malej mocy, 13) elektrowni fotowoltaiczne;j

14) cieptowniczego bloku gazowego z silnikiem gazowym opalanego gazem ziemnym,

15) cieptowniczego bloku gazowego z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym opalanego gazem
ziemnym), 16) cieplowniczego bloku ORC opalanego biomasa, 17) cieptowniczego bloku parowego
matej mocy opalanego biomasa, 18) cieptowniczego bloku zintegrowanego z biologiczng konwersja
biomasy i 19) cieptowniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, z uwzglednieniem
oplaty za uprawnienia do emisji CO, (126 zt/MgCO,)

Zrodto: opracowanie whasne

Unit electricity generation costs, discounted in 2018, in the system power plants, in large and medium
scale CHP plants and in small scale power plant and CHP plants [PLN/MWh]
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charakteryzujaca si¢ wysoka efektywnoS$cig energetyczng i ekonomiczng. Da elektrowni
opalanych paliwem jadrowym wybrano technologie trzeciej generacji, stosowang w blokach
jadrowych z ci$nieniowymi reaktorami wodnymi. Dla elektrowni opalanych gazem ziem-
nym wybrano technologi¢ stosowang w blokach gazowo-parowych z turbinami gazowymi
czwartej generacji. Dla tej grupy technologii wyznaczono sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej, jako wielkos¢ charakteryzujacg ich efektywnos$¢ energetyczng oraz jednostko-
wa emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kWh). Wyniki obliczen przedstawiono tabeli 4.

TABELA 4. Wielkosci charakteryzujgce efektywno$é energetyczng elektrowni systemowych

TABLE 4. Quantities characterizing the energy effectiveness of system power plants

Sprawno$¢ Jednostkowa
Lp. Technologia brutto emisja CO,
[%] [kg CO,/kWh]
1 Blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem brunatnym 47 0,868
2 Blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym 48 0,685
3 Blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym 61 0,329
4 Blok jadrowy z reaktorem PWR III generacji 37

Zrodto: opracowanie wlasne.

W grupie elektrocieptowni duzej, sredniej i matej mocy do analizy wybrano 12 techno-
logii kogeneracyjnych wymienionych w tabelach 5 i 6, ktéore moga by¢ stosowane w cie-
ptowniczych blokach o mocy cieplnej w skojarzeniu od kilkudziesigciu kW do kilkuset MW,
gdyz pracujg rownoczesnie w KSE, jako zrodia energii elektrycznej, i w systemach cieptow-
niczych o bardzo réznej mocy, jako zrodta ciepta. Dla tych technologii, jako wielkosci cha-
rakteryzujace ich efektywnos$¢ energetyczng, wyznaczono: sprawno$é wytwarzania energii
elektrycznej w skojarzeniu, sprawno$¢ wytwarzania ciepta w skojarzeniu oraz oszczgdnosé
energii pierwotnej (Directive... 2012) a takze jednostkowa emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kWh).
Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach 5 i 6.

Dla elektrowni wiatrowych, wodnych matej mocy i fotowoltaicznych nie wyznaczano
efektywnosci energetycznej, gdyz ich koszty paliwowe sg zerowe.

2.3. Efektywnos¢ ekonomiczna analizowanych technologii wytworczych

Inwestycyjne perspektywy realizacyjne wybranych do analizy technologii, oméwionych
w podrozdziale 2.2, zalezg przede wszystkim od ich zalet ekonomicznych. Jako kryterium
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TABELA 5. Wielkosci charakteryzujgce efektywno$¢ energetyczng elektrocieptowni duzej i $redniej mocy

TABLE 5. Quantities characterizing the energy effectiveness of large and medium scale CHP plants
Lp. Technologia ytenergii ytciepia pierwogtnej emisja CO,
. kg CO,/kWh
elektrycznej [%] [%] [%] [kg CO/kWh
| Cieptowniczy blok parowy na pararpetry 38,62 408 25.45 0.525
nadkrytyczne opalany weglem kamiennym
Cieptowniczy blok gazowo-parowy
) z 3—.01smen10w.ym kotlem odzyskn.lcowym 55.61 24,98 16.97 0276
i migdzystopniowym przegrzewaniem
pary opalany gazem ziemnym
Cieptowniczy blok gazowo-parowy
3 z 2-ci$nieniowym kottem odzysknicowym 49,01 28,52 11,79 0,290
opalany gazem ziemnym
4 | Cieplowniczy blok gazowo-parowy 43,80 34,65 10,31 0,295
1-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym
ieptowni lok $ iej
5 Cieptowniczy blok parowy $redniej mocy 30,52 40,36 1321 0.596
opalany weglem
6 Cleplowm'czy blok parowy $redniej mocy 2928 41,50 27,00
opalany biomasa
Zrodto: opracowanie whasne.
TABELA 6. Wielkosci charakteryzujgce efektywno$¢ energetyczng elektrocieptowni matej mocy
TABLE 6. Quantities characterizing the energy effectiveness of small scale CHP plants
Sprawnosc Sprawnosé Oszczgdnosc
Lp. Technologia wytwarzania energii | wytwarzania energii
elektrycznej [%] ciepta [%] pierwotnej [%]
1 Cieplowniczy bl(?k gazowy z silnikiem gazowym 42,50 40.50 20,60
opalany gazem ziemnym
) Cleplf)wmczy blok gazowy z turbing gazowa ‘ 32,01 53.80 17.18
pracujaca 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 Cle.p%ow.mczy blok gaz.owy szeg'rowany 26,00 31,00 12.92
z biologiczng konwersja energii biomasy
6 Ciepiowniczy blok- gazowy zintegrowany 30,59 52,53 34,97
ze zgazowaniem biomasy

Zrédto: opracowanie wiasne.
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efektywnosci ekonomicznej poszczegodlnych technologii wytworczych wybrano jednostko-
we, zdyskontowane na 2018 rok, koszty wytwarzania energii elektrycznej. Pozwalaja one
poréwnywac efektywno$¢ ekonomiczng réznych technologii wytwarzania energii elektrycz-
nej, stosowanych zar6wno w elektrowniach, jak i elektrocieptowniach. W jednostkowych
kosztach wytwarzania energii elektrycznej w sposob bezposredni sa uwzglednione réwniez
takie wazne wlasciwosci poszczegdlnych technologii jak efektywno$¢ energetyczna oraz
wplyw na $rodowisko (koszty uprawnien do emisji CO,). Przyj¢to bowiem zalozenie, Ze
wykonana analiza powinna by¢ analizg porownawcza, to znaczy pozwalajaca na wykona-
nie poréwnania efektywno$ci ekonomicznej wszystkich dziewigtnastu, wybranych do badan
i scharakteryzowanych w podrozdziale 2.2, technologii wytworczych.

Obliczenia jednostkowych, zdyskontowanych na rok 2018, kosztéw wytwarzania ener-
gii elektrycznej w elektrowniach i elektrocieptowniach wykonano, przyjmujac jako dane
wejsciowe wielkosci charakteryzujace efektywnos$¢ energetyczng oraz jednostkowe emisje
CO,, poszczegodlnych technologii wytworczych, wyznaczone w rozdziale 2 (tab. 4-6) oraz:

= czas budowy elektrowni jadrowych — 6 lat, elektrowni i elektrocieptowni parowych

opalanych weglem i biomasa — 4 lata, elektrowni i elektrocieptowni gazowo-paro-
wych opalanych gazem ziemnym — 2 lata, a zrédet rozproszonych — 1 rok,

= ceng¢ sprzedazy ciepta — 38,69 zl/GJ,

= stop¢ dyskontowa: dla elektrowni jadrowych oraz elektrowni i elektrocieptowni pa-

rowych opalanych weglem — 8%, elektrowni i elektrocieplowni opalanych gazem
ziemnym — 7,5%, a zrédet rozproszonych — 7%.

W jednostkowych kosztach wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach i elek-
trocieptowniach uwzgledniano: koszty kapitatowe, koszty paliwa, koszty remontow, koszty
obstugi oraz koszty srodowiskowe (koszty uprawnien do emisji CO,). Przyjeto zatozenie, Ze
w calym okresie eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni beda one $rednio w wysokosci
126 zt/MgCO, (30 Euro/MgCO,). Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 1.

3. Mapa drogowa zrownowazonego rozwoju zrodef wytworczych w KSE

Mapa drogowa zrownowazonego rozwoju zroédet wytwoérczych w KSE zostata opraco-
wana na podstawie wykonanych w artykule obliczen i analiz, ktorych wyniki sg przedsta-
wione w tabelach 3—6 i na rysunku 1 w rozdziale 2, oraz przyjeciu nastepujacych zatozen:
(1) do mocy JWCD, wymaganej dla bezpiecznej pracy KSE, zostaly zaliczone moce blokow
energetycznych elektrowni systemowych, opalanych weglem i paliwem jadrowym, moce
gazowo-parowych blokow kogeneracyjnych z turbinami parowymi upustowo-kondensacyj-
nymi, o mocach powyzej 200 MW, opalane gazem ziemnym, moce parowych blokéw ko-
generacyjnych z turbinami upustowo-kondesacyjnymi, o mocach powyzej 100 MW, opalane
weglem, oraz moce szczytowo-pompowych elektrowni wodnych, (2) jednostki wytworcze
malej mocy (zrédla rozproszone), ze wzgledu na wymagang wysoka efektywnos$¢ energe-
tyczna (optymalne wykorzystanie energii pierwotnej), z wyjatkiem elektrowni wiatrowych,
fotowoltaicznych i wodnych, powinny by¢ budowane wylacznie jako jednostki kogenera-
cyjne i (3) moc elektrowni i elektrocieptowni wykorzystujacych odnawialne Zrodta energii
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(OZE) jest pochodng zobowigzan Polski, wynikajacych z Porozumienia klimatycznego i de-
cyzji Rady Europejskiej. Wyniki obliczen i analiz zostaly przedstawione w tabeli 7.

TABELA 7. Mapa drogowa zréwnowazonego rozwoju zrédet wytworczych w KSE

TABLE 7. Roadmap of the sustainable development of the electricity generation sources in NPS

Moc elektrowni i elektrocieptowni oraz produkcja energii elektrycznej i jej struktura
o paliwowa w roku
Rodzaj paliwa

(energii odnawialnej) 2020 2030 2035

GW TWh % GW TWh % GW TWh %
Wegiel kamienny 30,7 | 1396 | 780 | 283 | 1321 | 653 | 215 | 1181 | 549
i brunatny
Paliwo jadrowe 1,5 12,0 5,9 3,0 24,0 11,1
Gaz ziemny 2,8 12,6 7,0 3,8 16,3 8,0 4,5 19,8 9,2
Biomasa i biogaz 1,3 7,3 4,1 32 13,5 6,7 4,0 17,3 8,0
Woda 23 2,5 1,4 2,4 2,6 1,3 2,5 2,7 1,3
Wiatr 6,8 15,9 8,9 9,8 22,4 11,1 12,2 27,9 13,0
Stonice 1,1 1,0 0,6 3,6 3,5 1,7 5,6 54 2,5

Razem 45,0 178,9 100,0 52,6 | 202,4 100,0 533 | 2152 100,0

Zrodto: opracowanie whasne.

Whnioski

Wyniki wykonanych obliczen i analiz, przedstawione w rozdziale 2 i 3, pozwalaja na
sformutowanie nastepujacych wnioskéw dotyczacych kierunkdéw zrownowazonego rozwoju
zrodet wytworczych w KSE, w latach 2020-2035:

1. Zobowigzania naszego kraju w ramach Porozumienia klimatycznego (paryskiego)
z 2015 r. oraz w ramach decyzji Rady Europejskiej z pazdziernika 2014 r. stanowia
powazne wyzwanie dla polskiej elektroenergetyki w zakresie technologicznej prze-
budowy zrédet wytworczych w KSE. Przebudowa ta powinna doprowadzi¢ do takiej
zmiany struktury wykorzystywanej energii pierwotnej do produkcji energii elektryczne;j,
aby w 2030 roku bylo mozliwe osiagnigcie redukcji emisji CO, o 40%, w odniesieniu
do emisji w 1990 r. (Ruszel... 2017). Oznacza to, ze produkcja energii elektrycznej
w Polsce w 2030 roku powinna w okoto 35% odbywac si¢ w zrodtach bezemisyjnych,
przy jednoczesnym wzroscie do okoto 10% udziatu gazu ziemnego w tej produkcji.
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Tak duzego wzrostu udziatu zrédet bezemisyjnych w produkcji energii elektrycznej nie
beda w stanie zapewni¢ jednostki wytworcze wykorzystujace OZE, przede wszystkim ze
wzgledu na bezpieczenstwo pracy KSE.

. Nadrzednym kryterium kierunku technologicznej przebudowy zrodet wytwoérczych
w KSE musi by¢ zapewnienie bezpieczenstwa jego pracy. Dlatego najwazniejszym
wyzwaniem koniecznej przebudowy technologicznej zrodet wytworczych w KSE jest
paliwowa przebudowa JWCD, ktéore w decydujacym stopniu odpowiadajg za bezpie-
czenstwo pracy KSE. Obecnie w catkowitej mocy JWCD 91,7% stanowi moc blokow
parowych opalanych weglem. Planowane wycofania z ruchu JWCD opalanych weglem
oraz prognozowany wzrost obciagzenia KSE, mimo obecnie planowanego wprowadzenia
do KSE nowych JWCD opalanych weglem i kogeneracyjnych blokéw gazowo-paro-
wych opalanych gazem ziemnym (tab. 3), spowodujg, przed 2030 rokiem, deficyt mocy
JWCD i potrzebe zbudowania dodatkowo nowych JWCD (tab. 3), w postaci bezemisyj-
nych blokéw jadrowych oraz, uzupehiajgco-niskoemisyjnych, kogeneracyjnych blokow
gazowo-parowych, opalanych gazem ziemnym. Ze wzgledow czasowych do 2030 roku
moze by¢ zbudowany tylko jeden blok jadrowy o mocy okoto 1,5 GW, a do roku 2035 —
bloki jadrowe o tacznej mocy okoto 3 GW. Nalezy podkresli¢, ze jednostkowe koszty
wytwarzania energii elektrycznej, zdyskontowane na 2018 rok, w elektrowniach jadro-
wych, sg porownywalne z kosztami wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach wyko-
rzystujacych OZE, a w przypadku elektrowni fotowoltaicznych — znacznie nizsze od nich
(rys. 1). Jednak skala finansowa przedsiewzigcia inwestycyjnego zwigzanego z budowa
elektrowni jadrowej wymaga zaangazowania panstwa w postaci rzadowych gwarancji
cen zakupu energii elektrycznej w wysokosci okoto 350 zZt/MWh, szczeg6lnie w pierw-
szym okresie eksploatacji elektrowni, gdy koszty wytwarzania energii elektrycznej moga
by¢ w tym czasie jeszcze wyzsze od ceny jej sprzedazy na rynku konkurencyjnym.

. W Polsce w szerokim zakresie powinny by¢ rozwijane technologie skojarzonego wytwa-
rzania energii elektrycznej i ciepta, gdyz jest to skuteczny sposoéb na uzyskanie oszczgd-
nosci energii pierwotnej i obnizenie emisji CO, oraz obnizenie kosztoéw wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta. Wykonana w artykule analiza efektywnoS$ci energetycz-
nej i ekonomicznej dwunastu technologii kogeneracyjnych, ktore moga by¢ stosowane
w zrodtach o mocach cieplnych w skojarzeniu od kilkudziesieciu kW do kilkuset MW
wskazuje, ze najwiecej zalet energetycznych, ekonomicznych i ekologicznych posiada-
ja elektrocieptownie gazowe i gazowo-parowe opalane gazem ziemnym. Jest rowniez
energetycznie, ekonomicznie i ekologicznie uzasadnione dostosowywanie pracujacych
juz oraz budowanych blokéw parowych na parametry nadkrytyczne, opalanych weglem,
do pracy w skojarzeniu przez dobudowanie w nich cztonu cieplowniczego. Projekt taki
jest przewidywany do realizacji w najblizszym czasie w bloku parowym na parametry
nadkrytyczne o mocy 460 MW w Elektrowni Lagisza.

. Wsrdd technologii mozliwych do zastosowania w skojarzonych zrodtach matej mocy
(kogeneracyjnych zrédlach rozproszonych) najnizszymi kosztami wytwarzania energii
elektrycznej charakteryzuja si¢ kogeneracyjne zrodta matej mocy opalane gazem ziem-
nym, z silnikami gazowymi i z turbinami gazowymi matej mocy pracujacymi w obiegu
prostym.
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5. Koszty wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach rozproszonych, wykorzystujacych
odnawialne zrodia energii, sg wysokie. Istnienie zielonych certyfikatow i systemu taryf
gwarantowanych zapewnia niektorym z nich oplacalno$¢. Dojrzalos¢ technologiczna
uzyskaty dotychczas elektrownie wykorzystujace energi¢ wody, wiatru i stonca.

6. W dziedzinie wykorzystania biomasy w zrodlach rozproszonych sytuacja jest ztozona.
Dojrzatos¢ komercyjna uzyskaly wylacznie technologie wykorzystujace spalanie bio-
masy w elektrocieptowniach parowych malej mocy i ORC (Organic Rankine Cycle)
oraz cz¢sciowo technologia wykorzystujaca biologiczng konwersje energii chemiczne;j
biomasy. Charakteryzuja si¢ one jednak niskg efektywnoscia energetyczng i w zwiazku
z tym do$¢ wysokimi kosztami wytwarzania. Dla uzyskania przez nie wzglednie wyso-
kiej efektywnos$ci ekonomicznej jest konieczne zapewnienie im pracy w trybie pehnej
kogeneracji, przy dtugim czasie wykorzystania zainstalowanej mocy elektrycznej i ciepl-
nej w skojarzeniu.

7. Wisrdd technologii wykorzystujacych odnawialne zrodta najwyzszymi kosztami wytwa-
rzania energii elektrycznej charakteryzuja si¢ obecnie elektrownie fotowoltaiczne (okoto
580 z/MWh). Optacalno$¢ przedsigwzie¢ inwestycyjnych zwigzanych z budowg tego
typu zroédet wytworczych obecnie mozna uzasadnié, stosujgc rachunek kosztow uniknie-
tych, w przypadku gdy wytwarzana w nich energia elektryczna bedzie zuzywana przez
producenta (prosumenta). Zatozono, ze po przewidywanym w najblizszej przysztosci
spadku wysokosci naktadow inwestycyjnych na budowe elektrowni fotowoltaicznych,
ich moc zainstalowana w Polsce do 2030 roku wyniesie okoto 3,6 GW, a do 2035 roku —
okoto 5,6 GW.

8. Zrealizowanie, z pewnym przyblizeniem, w okresie najblizszych siedemnastu lat, przed-
stawionej mapy drogowej rozwoju zrodet wytworczych w KSE (tab. 7) pozwolitoby na
istotng poprawe dywersyfikacji struktury zrodet energii pierwotnej, wykorzystywanych
do produkcji energii elektrycznej w naszym kraju. Taki program inwestycyjny pozwo-
litby na istotne zmniejszenie emisji CO, oraz zwigkszenie udzialu OZE w produkcji
energii elektrycznej. Byloby to w przyblizeniu zgodne z decyzjami Rady Europejskiej
z pazdziernika 2014 r. w zakresie redukcji emisji CO, i1 zwigkszenia udziatu OZE w pro-
dukcji energii elektrycznej. Zrealizowanie przedstawionej propozycji programu zrowno-
wazonego rozwoju zrédet wytworczych w KSE nie zmienitoby w najblizszych kilkuna-
stu latach dominujacej roli wegla w produkcji energii elektrycznej w Polsce.
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