PROBLEMY PRZED JAKIMI STOI POLSKA ENERGETYKA

Ryszard BARTNIK

Streszczenie W artykule zaprezentowano problemy, przed jakimi stoi polska energetyka
i konieczne kroki, jakie nalezy podjac, by je rozwigzaé. Przedstawiono ponadto mozliwe
technologie energetyczne, jakie mogg mie¢ zastosowanie w krajowej energetyce.
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1. Wprowadzenie

Krajowa energetyka zawodowa z uwagi na zly stan techniczny zaawansowanych
wiekiem weglowych elektrowni 1 elektrocieptowni stwarza duze zagrozenie dla
bezpieczenstwa energetycznego kraju. Wymaga bardzo duzych, szacowanych na 200
miliardéw ztotych naktadow inwestycyjnych na odnowienie i modernizacj¢. Okoto 60%
krajowych mocy wytworczych eksploatowanych jest co najmniej 30 lat i pracuje z niska
efektywnoscig energetyczng. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w krajowych
elektrowniach jest $rednio mniejsza o ok. 10 punktéw procentowych od sprawnosci
osigganych w elektrowniach w krajach ,,starej” pigtnastki Unii Europejskiej. Co wigcej,
brak rzeczywistych rezerw mocy w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE)
dodatkowo stwarza zagrozenie dla pewnosci zasilania krajowych odbiorcow w energie
elektryczna.

Jak wynika z powyzszego, przed polska energetyka stoja duze wyzwania. Aby je
rozwigza¢ nalezy znalez¢ odpowiedzi na nastgpujace pytania. Jakie technologie
energetyczne nalezy stosowac¢? Jaki wptyw na koncowa warto$¢ zatozonego kryterium celu
przy poszukiwaniu optymalnej strategii inwestycyjnej majg ceny no$nikdw energii i relacje
migdzy nimi? Jak roztozy¢ w czasie splate finansowych $rodkéw wiasnych lub
kredytowanych, by w zalozonym horyzoncie czasowym osiggnaé zalozony cel? Czy
ekonomicznie uzasadnione sg inwestycyjnie tanie modernizacje istniejgcych blokow
weglowych do dwupaliwowych uktadéw gazowo-parowych, ale za to spalajacych drogi gaz
ziemny, czy bardziej uzasadniona jest budowa drogich blokoéw na parametry nadkrytyczne
opalanych relatywnie tanim weglem? A moze najbardziej uzasadniona jest budowa
elektrowni jadrowych? Powyzsze pytania sg pytaniami o ekonomiczng efektywnosé
inwestycji w energetyce. Oczywiste jest, ze powinna by¢ ona jak najwicksza, ze koszty
wytwarzania energii elektrycznej powinny by¢ jak najmniejsze [1].

2. Problemy przed jakimi stoi krajowa energetyka i konieczne kroki jakie nalezy
podjaé by im sprostaé

Podstawowymi problemami krajowej energetyki sa:

— niedobor mocy, jaki pojawi si¢ na przestrzeni kilku najblizszych lat

— zaawansowany wiek 1 technologicznie przestarzale bloki o niskiej sprawnoSci
wytwarzania energii elektrycznej
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—  unijny pakiet klimatyczno-energetyczny okreslany skrotowo mianem 3x20%, ktory

wymusza:
1) konieczno$¢ ograniczenia emisji dwutlenku wegla CO, do 2020 roku o 20%
w stosunku do emisji z 1990 r.

2) poprawe efektywnosci energetycznej wytwarzania energii elektrycznej w tym samym
okresie 0 20%

3) zwigkszenie udzialu energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych w catkowitej
produkcji energii rowniez o 20% (w Polsce udzial ten powinien wynie$¢ 15%)

—  maly udziat proceséw skojarzonych w wytwarzaniu cieplta i energii elektryczne;.

Wzrost efektywnosci energetycznej, jak i zwickszenie udziatu energii elektrycznej ze
zrodet odnawialnych w sumie sprowadza si¢ do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych,
a zatem to ono jest podstawowym celem wszystkich zapisanych w pakiecie 3x20% dziatan.
Niespelnienie wymagan pakietu bedzie skutkowato wylaczaniem z eksploatacji krajowych
elektrowni lub ogromnymi, kilkunastomiliardowymi karami finansowymi. Pakiet
klimatyczno-energetyczny jest zatem ogromnym zagrozeniem dla bazujacej na weglu,
i slusznie, bowiem jego zasoby w kraju sg duze, polskiej energetyki.

Podpisujac pakiet w grudniu 2008 r. polski rzad wyszedt znacznie przed szereg, i, co
najgorsze, z katastrofalnymi konsekwencjami dla kraju. Skrajng nicodpowiedzialno$cig
bytlo bowiem wyrazenie zgody i podpisanie pakietu ze zmienionym rokiem bazowym
z 1990 na rok 2005. Zredukowaliémy bowiem w tym czasie w stosunku do 1990 roku
emisj¢ dwutlenku wegla az o 32% (zgodnie z protokotem z Kioto mieli§my to zrobi¢ w
stopniu 6%) 1 zatem z bardzo duzg nadwyzka spetniali$my zatozone kryterium 20%, gdy
natomiast bogate kraje ,,starej” pictnastki UE zrobity to zaledwie w stopniu 2% (zamiast
8%). Nie bylo ponadto dowoddéw na to, ze antropogeniczna emisja gazow cieplarnianych,
w tym gltéownie emisja dwutlenku wegla jest odpowiedzialna za tzw. efekt cieplarniany.
Ostatnio opublikowane wyniki badan pokazuja, ze temperatury na §wiecie przestaty rosngc
od 1994 roku, chociaz w ostatnich 20 latach $wiatowa konsumpcja wegla kamiennego
wzrosta 0 100% i w 2010 r. wyniosta 6,2 mld ton. W tym samym czasie produkcja wegla
w Polsce spadia o ok. 50% do 77 miln ton. Unijna polityka klimatyczna to nie tylko
ogromne zagrozenie dla polskiej energetyki, ale rowniez dla naszego przemyshu. Nalezy
wrecz powiedzie¢, ze i dla niego jest katastrofalna. Kolejnym ogromnym btedem byta
bowiem zgoda polskiego rzadu na wytgczenie z pakietu klimatyczno-energetycznego takich
sektorow jak rolnictwo, transport i budownictwo. Firmy dziatajace w tych sektorach nie
dos¢, ze nie muszg redukowaé emisji CO,, to jeszcze moga je zwigkszy¢é o 14 procent.
Natomiast firmy dziatajace w przemysle zostaly objete handlem emisjami od 2005 roku.
Otoz wigkszos$¢ emisji CO, pochodzi wiasnie z tych wylaczonych sektorow, a nie
z energetyki weglowej, a wlasnie w tej ,,zwolnionej” emisji przodujg panstwa ,starej”
pictnastki UE, wielokrotnie przekraczajac emisje polskich elektrowni. I te bogate panstwa
za t¢ emisj¢ o wiele bardziej trujacych spalin, gdyz z duza domieszkg tlenku wegla CO
i sadzy, nie sg i nie beda obcigzone zadnymi sankcjami. Ogromne kilkunastomiliardowe
roczne koszty musza natomiast ponosi¢ polscy przedsigbiorcy. Koszty te ,,przenoszg” si¢ na
ceny towarow i ustug, ktorych moze ,nie wytrzymac” polskie spoteczenstwo. Gdyby
uciekajgc od tych kosztow przedsigbiorcy przeniesli produkcje poza granice Polski, na
przyktad do Chin, to takie dziatania w jeszcze wigkszym stopniu przetozylyby si¢ na
ubostwo spoteczenstwa i w konsekwencji na bankructwo panstwa. Trzeba zatem dazy¢ do
co najmniej zawieszenia wykonalno$ci zobowigzan emisyjnych, jak i innych gltéwnych
wymagan zwigzanych z polityka klimatyczna Unii Europejskiej. Dazenia takie nie sg
jednak w stanie zmieni¢ konieczno$ci modernizacji przestarzatej technologicznie,
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charakteryzujacej si¢ niska $rednig, rzedu 30—32%, sprawno$cig wytwarzania energii
elektrycznej 1 w duzej mierze zdekapitalizowanej krajowej energetyki.

Podstawowa konieczno$cia jest zatem przeprowadzenie niezbednych analiz, wyniki
ktorych pozwola na podjecie racjonalnych procesow inwestycyjnych w krajowej
energetyce. Konieczne jest podjecie problematyki wielotorowo:

1))

2)

3)

oraz
4)

analizy termodynamicznej i ekonomicznej odnowienia istniejacych elektrowni
i elektrocieptowni na wegiel kamienny

analizy termodynamicznej i ekonomicznej konwersji istniejgcych elektrowni
i elektrocieptowni do postaci uktadow dwupaliwowych z wykorzystaniem gazu
ziemnego

termodynamicznej i ekonomicznej analizy optacalnosci budowy nowych zrodet
energii elektrycznej i ciepla

termodynamicznej i ekonomicznej analizy mozliwosci zwigkszenia skojarzonego
wytwarzania ciepta i energii elektryczne;.

Konieczne jest zatem:

opracowanie metodyki poszukiwania optymalnych strategii inwestycyjnych
w energetyce oraz procedur obliczeniowych wspomagajacych proces planowania
w niej przedsiewzig¢ modernizacyjnych

opracowanie modeli matematycznych uktadow technologicznych elektrowni
i elektrocieptowni dla mozliwych wariantow modernizacji istniejacych uktadow
weglowych oraz budowy nowych zrodet energii elektrycznej i ciepta

wykonanie obliczen optymalizacyjnych réznych wariantow modernizacji
istniejgcych elektrowni i elektrocieptowni weglowych oraz budowy nowych zrddet
energii elektrycznej i ciepla

przeprowadzenie analizy relacji cenowych pomiedzy nosnikami energii
rzutujacych na efektywnos¢ techniczna i ekonomiczng mozliwych sposobow
modernizacji krajowej energetyki.

W szczegolnosci konieczne jest:

opracowanie metodyki poszukiwania optymalnych strategii inwestycyjnych
w okres§lonych warunkach otoczenia technicznego i ekonomicznego

konieczno$¢ wprowadzania nowoczesnych technologii wytwoérczych

oszczedno$¢ energii chemicznej paliw pierwotnych oraz zmniejszenie emisji
substancji szkodliwych do atmosfery w skali gospodarki kraju

zwigkszenie udziatu procesdOw skojarzonych w wytwarzaniu ciepta i energii
elektrycznej

mozliwo$¢ zmniejszenia strat transformacji i przesytu energii elektrycznej w wyniku
lokalizacji zrodet ciepta i energii elektrycznej w poblizu odbiorcow

zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego kraju przez dywersyfikacje rodzaju
paliw stosowanych w istniejacych elektrowniach i elektrocieptowniach — tworzenie
uktadow dwupaliwowych (wegiel kamienny, gaz ziemny)

dazenie do wzrostu zuzycia gazu ziemnego oraz zmniejszenie zuzycia paliw statych
w KSE

opracowanie metodyki 1 procedur obliczeniowych wspomagajacych proces
projektowy, zapewniajacych optymalne rozwigzania konstrukcyjne

modernizacja  istniejgcych  uktadow  cieplnych  weglowych  elektrowni
i elektrocieptowni komunalnych i przemystowych
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— przeanalizowanie efektow energetycznych, ekologicznych 1 ekonomicznych
zwigzanych z proponowang modernizacja istniejacych uktadéow cieplnych
elektrowni i elektrocieptowni przemystowych i komunalnych oraz czynnikoéw
wplywajacych na wielkos$c¢ tych efektow

— demonstracja mozliwosci stosowania nowych technologii oraz warunkow, przy
jakich sg one korzystne z energetycznego, ekologicznego i ekonomicznego punktu
widzenia.

Koncowym celem modernizacji krajowej energetyki jest:

— zabezpieczenie bezpieczenstwa energetycznego kraju i ciggloSci dostaw energii
elektrycznej i ciepta odbiorcom

— poprawa stanu technicznego istniejacych elektrowni i elektrocieptowni pozwalajaca
na ich dalszg dtugoletnig eksploatacje

— poprawa efektywnoSci energetycznej 1 ekonomicznej pracy elektrowni
i elektrocieptowni, a w przypadku elektrocieptowni dodatkowo zwigkszenie iloSci
produkowanej w nich energii elektrycznej przy niezmienionej ilosci produkowanego
ciepla

— ograniczenie emisji zanieczyszczen do §rodowiska naturalnego i dostosowanie ich
do wymogow norm.

3. Mozliwe kierunki modernizacji krajowej energetyki
3.1. Odnowienie istniejacych elektrowni i elektrocieptowni

Jednym z mozliwych kierunkéw modernizacji krajowej energetyki jest odnowienie
istniejgcych uktadow technologicznych elektrowni i elektrocieplowni, a wigc zabiegi
doskonalace istniejagce juz w nich poszczegolne instalacje i urzadzenia jak: modernizacja
kottow zwigkszajgca ich sprawnos¢ energetyczna, modernizacja uktadow przeptywowych
turbin podnoszaca ich sprawno$¢ wewnetrzng, modernizacja ukladéw chlodzenia, czy
zabiegi zmniejszajace elektryczne potrzeby wihasne blokow. Zabiegi takie nie sg jednak
w stanie znaczgco poprawi¢ sprawnosci wytwarzania w nich energii elektrycznej, nie
zmieniajag bowiem termicznych parametréw realizowanego w nich obiegu cieplnego
Clausiusa-Rankine’a. Mozna oczekiwa¢ woOwczas poprawy sprawnosci energetycznej
elektrowni i elektrocieptowni o co najwyzej 1-3 punkty procentowe. Odnowienie nie spetni
zatem warunkow pakietu klimatyczno-energetycznego.

3.2. Modernizacja istniejacych blokow weglowych do ukladéw gazowo-parowych
dwupaliwowych

Obecnie gtownym paliwem stosowanym w elektrowniach zawodowych, cieptowniach
i elektrocieptowniach komunalnych oraz przemystowych jest wegiel kamienny. Prowadzi
to do swoistego rodzaju monokultury weglowej niosagcej ze sobg szereg niekorzystnych
aspektow ekologicznych, energetycznych, ekonomicznych czy wreszcie socjalnych.
Jednoczesnie w kraju obserwuje si¢ dziatania zmierzajace do wzrostu udzialu gazu
ziemnego w bilansie zuzycia paliw pierwotnych. Tak si¢ dzieje w energetyce §wiatowe;j,
gdzie w prognozach dominujaca role w energetyce begdzie mial, obok wegla i ropy
naftowej, rowniez gaz ziemny. Struktura zuzycia w Polsce energii pierwotnej w istotny
sposob rozni si¢ od zuzycia na $wiecie 1 powinno to ulec zmianie oraz znalezé
odzwierciedlenie w krajowej strategii energetycznej. Mozna stwierdzi¢, ze jednym ze
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znaczacych sposobow zwigkszenia zuzycia gazu ziemnego w Kraju jest wprowadzanie go
do istniejacych weglowych elektrowni i elektrocieptowni.

Racjonalnym technologicznie i technicznie sposobem modernizacji juz istniejacych
weglowych blokow, czynigcym je nowoczesnymi, jest ich konwersja do dwupaliwowych
uktadow gazowo-parowych zasilanych weglem kamiennym i gazem ziemnym. Konwersja
taka jest mozliwa przez ich integracjc z nowoczesnymi technologiami gazowymi
bazujacymi na zasilanych gazem ziemnym turbinach gazowych [3, 4]. Zasadniczej
wowczas zmianie ulegnie realizowany w nich obieg cieplny. Oprocz dotychczasowego
obiegu Clausiusa-Rankine’a turbiny parowej realizowany w nich be¢dzie dodatkowo obieg
Joule’a turbiny gazowej, co skutkowac bedzie bardzo znaczaca poprawa ich sprawnosci
energetycznej. Nastapi jednoczes$nie, nawet dwukrotne, zwickszenie mocy elektrycznej tak
zmodernizowanych blokéw, co wykluczy konieczno$¢ budowy calkowicie nowych mocy
wytworczych. Odpadng zatem, co bardzo istotne, duze problemy spoteczne, ekonomiczne,
ekologiczne, technologiczne i techniczne zwigzane z ich lokalizacja, i budowa. Bardzo
istotnie zmniejszony zostanie takze wskaznik emisji dwutlenku wegla EFco, do Srodowiska
naturalnego na jednostke wyprodukowanej w nich energii elektrycznej (wzoér (10)) w
wyniku zmniejszonego zuzycia wegla i spalania ekologicznego gazu ziemnego. Jego
warto$¢ wyniesie zaledwie ok. EFco, = 500 kgcoo/MWh. Co wigcej, i co szalenie istotne,
taka modernizacja jest ok. 4 razy inwestycyjnie tansza na jednostk¢ zainstalowanej mocy
niz budowa blokéw na parametry nadkrytyczne, a $rodkow finansowych generalnie
przeciez w kraju brakuje (energetyka jadrowa jest ok. 12 razy drozsza).

Sposrod mozliwych standardowych uktadow gazowo-parowych dwupaliwowych,
weglowo-gazowych, jakie mogg powsta¢ w wyniku modernizacji, ogdlnie mozna wyr6znic¢
dwie podstawowe ich konfiguracje, rys. 1 [2—4]:

— uklady sprzezone szeregowo z czotowg turbing gazowg (spaliny wylotowe

z turbiny gazowej sa kierowane jako utleniacz do komory spalania istniejacego
kotta weglowego, tzw. uktad Hot Windbox; w uktadzie brak kotla odzyskowego)

— uktady sprzezone rownolegle (poprzez ukiad para-woda; sprzezenie polega na

przyktad na produkcji w kotle odzyskowym zasilanym spalinami wylotowymi
z turbiny gazowej pary zasilajacej istniejacy kolektor, i(lub) przegrzewaniu na
przyktad pary miedzystopniowej w kotle odzyskowym, i(lub) podgrzewie wody
zasilajagcej w wymiennikach ciepta spaliny-woda zabudowanych w kotle
odzyskowym, wylaczajac tym samym z obiegu czeSciowo lub catkowicie
istniejgce regeneracyjne wymienniki ciepla, i(lub) podgrzewie wody sieciowej
w kotle odzyskowym); kociot odzyskowy =zasilany spalinami wylotowymi
z turbiny gazowej zastgpuje wowczas w elektrowni lub elektrocieptowni —
przynajmniej czgSciowo — wymagajace najczesciej remontdow 1 modernizacii
istniejgce kotlty weglowe.

Modernizacja weglowych elektrowni lub elektrocieptowni moze w koncu polega¢ na
budowie w nich nowego, kompletnego bloku gazowo-parowego i wiaczeniu go w uktad
istniejacy.

Konwersja elektrowni 1 elektrocieptowni do dwupaliwowych ukladéw gazowo-
parowych pozwoli dodatkowo w sposdb racjonalny technologicznie korzystaé z wegla
(bardzo atrakcyjng koncepcja ze wzgleddw energetycznych i ekonomicznych jest
bezposrednie spalanie wegla w turbinie gazowej; wedtug koncernu General Electric bedzie
to mozliwe juz w przeciagu kilku najblizszych lat). Ponadto, co nalezy mocno podkreslic,
pozostawi przy tym wegiel, ktorego zasoby w kraju sg duze, jako podstawowe w nich
paliwo. W koncu uklady dwupaliwowe weglowo-gazowe zwigksza konkurencyjnos$c
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krajowej elektroenergetyki na europejskim rynku energii, co jest konieczne po
przystapieniu Polski do Unii Europejskie;.
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Rys. 1. a) uktad dwupaliwowy szeregowy, b) uktad dwupaliwowy rownolegty. ITG —
instalacja turbiny gazowej, KO — kociot odzyskowy, KP — kociot parowy, TP — turbina
parowa, UR — uktad regeneracji, IOS — instalacja oczyszczania spalin, ITP — instalacja
turbiny parowej, GP — generacja pary, PP — przegrzew pary, URN, URW — regeneracja

niskoprezna i wysokoprezna, NTG, NTP — moce instalacji turbiny gazowej i parowe;j

3.3. Budowa nowych zrédel energii elektrycznej

Modernizujac energetyke nalezy znalez¢ odpowiedzi na nastgpujace pytania. Czy
ekonomicznie uzasadnione s3 inwestycyjnie tanie modernizacje istniejgcych blokow
weglowych do dwupaliwowych uktadow gazowo-parowych, czy bardziej uzasadniona jest
budowa na przyklad drogich blokéw weglowych na parametry nadkrytyczne? A moze
najbardziej uzasadniona jest budowa blokow jadrowych? OdpowiedZz na te pytania daje
porownanie jednostkowych kosztow wytwarzania w nich energii elektrycznej.

Jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni wyraza si¢
rownaniem

K, K, +K
Eel,R Eel,R

()

kel =

gdzie E,;r oznacza roczng produkcje netto w niej energii elektrycznej, Kz catkowity roczny
koszt dzialania elektrowni bedacy suma kosztow eksploatacji (operacyjnych) K,
i kapitalowych Kj,,,.

Roczne koszty eksploatacji K, elektrowni obejmujg: koszt paliwa oraz koszt energii
elektrycznej zuzywanej na potrzeby wlasne K,,,;, koszt wody uzupetniajacej K., koszt ptac
z narzutami K., koszt konserwacji i remontow K., koszt surowcéw nieenergetycznych
i materiatdéw pomocniczych K,,, koszt za gospodarcze korzystanie ze srodowiska K, (m.in.
optaty za emisj¢ spalin do atmosfery, odprowadzanie $ciekoéw, sktadowanie odpadow itp.),
koszt podatkow, optat i ubezpieczen Kp oraz koszt zakupu pozwolen na emisje¢ dwutlenku
wegla Kcop.
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K, =K,,+K,, +K,,. +K,, +K, +K;, +K, + K¢, . (2)

plac
W obliczeniach przyjeto, ze koszt zakupu pozwolen na emisj¢ dwutlenku wegla jest
rowny zero, Kco, = 0. Koszt ten moze by¢ bardzo znaczny i nawet podwoi¢ jednostkowy
koszt produkcji energii elektrycznej w opalanej weglem elektrowni.
Roczny koszt kapitatowy K}, jest suma kosztéw amortyzacji i finansowych, tj. kosztow
majacych zwrocic poniesione naktady inwestycyjne J wraz z odsetkami od nich

Kkap = Zp‘] (3)
gdzie:
z — wspotczynnik zamrozenia kapitatu inwestycyjnego [1],
p — zdyskontowana roczna stopa amortyzacji [1].

Jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej w bloku na parametry nadkrytyczne
mozna wyznaczy¢ wykorzystujac wzory (2), (3) oraz zaleznosci [4]:
—  koszt paliwa
Kptzl = Ech,Reptzl (4)

—  sprawno$¢ netto wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni

R
J N,dr
T
nel — Eel,R — T(; ~ Eel,nTR (5)
ch,R J Ech dT ch,n* R
0
—  koszt konserwacji i remontow urzadzen
Krem = 5"8"‘1.] (6)
— naklady inwestycyjne
J=N,. i (7)
gdzie:
E., g —roczne zuzycie energii chemicznej paliwa,
E'ch’,Z —nominalny strumien energii chemicznej paliwa,
e,q —jednostkowa (na jednostke energii) cena paliwa,
i — jednostkowe (na jednostk¢ mocy) naktady inwestycyjne,

N, —nominalna moc bloku,
Oem — roczna stopa kosztow konserwacji i remontdw urzadzen zalezna od nakladow
inwestycyjnych,
T — roczny czas pracy elektrowni; czas pracy dla nowych blokoéw zakladany jest na
poziomie 7z = 7500 h/a,
Jednostkowy koszt (1) mozna zapisa¢ jako sume jednostkowych kosztéw zmiennych
i stalych wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni
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by = (x4 (14 ) G ) (8)
el Tr
gdzie:
XRst — roczna stopa pozostatych kosztow statych (koszt ptac z narzutami, koszty
podatkow, optat i ubezpieczen); w obliczeniach przyjeto xz s, = 5%,
XRzom — roczna stopa pozapaliwowych kosztow zmiennych (koszt energii elektrycznej

zuzywanej na potrzeby wilasne, koszt wody uzupelniajacej, koszt surowcow
nieenergetycznych i materialdow pomocniczych, koszt za gospodarcze korzystanie
ze $srodowiska); w obliczeniach przyjeto xz ., = 10%,
zp + O,en — roczna stopa obstugi kapitalu inwestycyjnego oraz pozostatych kosztow statych
zaleznych od nakladéw inwestycyjnych (koszty konserwacji, remontéw urzadzen);
w obliczeniach przyjeto zp + O = 16%.

Podstawiajac do wzoru (8) dane liczbowe uzyskuje si¢, ze jednostkowy koszt produkc;ji
energii elektrycznej w bloku na parametry nadkrytyczne — rys. 2 — o mocy 800-900 MW
i jednostkowych naktadach inwestycyjnych réwnych i = 6,5 min PLN/MW (kontraktowe
naklady inwestycyjne na blok o mocy 800—900 MW wynosza 5,75 mld zt) oraz cenie wegla
epa = 11,4 PLN/GJ wynosi

. 111,4PLN/GJX3,6GJ+1 05 0,16 6500000 PLN/MW _
a7 0,456 MWh 7500h -

)
=~ 99 + 146 = 245 [PLN/MWh].

Czg$¢ zmienna jednostkowego kosztu produkeji energii elektrycznej, w ktorej gtowny udziat
stanowi koszt paliwa, wynosi k.., = 99 PLN/MWh, czgé¢ stata, z uwagi na duze jednostkowe
naktady kapitalowe, az k,,= 146 PLN/MWh. Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, ze W
jednostkowym koszcie 245 PLN/MWh nie uwzgledniono kosztu K¢, zakupu pozwolen na
emisje CO,, ktory, jak juz powyzej zaznaczono, moze bardzo istotnie zwigkszy¢, nawet
podwoi¢, ten koszt. Nalezy jednak bardzo mocno zaznaczy¢, ze w obliczeniach liczbowych
swiadomie go pominig¢to. Wszelkie bowiem zalezace od politykow ekonomiczne
instrumenty wptywania na jakakolwiek dzialalno$¢ gospodarcza, karania lub wspierania
finansowego wybranych technologii energetycznych, prowadzg jedynie do réznego rodzaju
wynaturzen, by nie powiedzie¢ dobitnie, do patologii, ktérych ogromne koszty finansowe
ponosza wylacznie konsumenci energii. Na dotacjach zarabiajg natomiast w najwickszym
stopniu wybrani producenci energii i nowo powolani urzednicy do ich rozdziatu, ale i takze,
skoro sg dotacje, to dlaczego zatem nie mieliby na nich zarobié, dostawcy paliw mogacy
wowczas podnies¢ ich ceny, producenci i dostawcy wybranych urzadzen itd. oraz, co
najgorsze, skorumpowani politycy. Nakrecajg bardzo mocno spirale wzrostu cen podnoszac
je znacznie powyzej, niz miatoby to miejsce bez finansowych kar lub dotacji. Konsumenci
energii placa wigc za nig w dwojnaséb niz ptlaciliby, gdyby nie bylo tych politycznych
finansowych instrumentéw wsparcia. Finansowe kary i dotacje, co jest rownie zte, bardzo
mocno falszuja w spoteczenstwie obraz technologii energetycznych, chociaz z zatozenia
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majg stuzy¢ ich racjonalizacji. Pokazuja miraze technologii produkcji energii elektrycznej z
tzw. zrodel odnawialnych, ktore rzekomo moga zastapi¢ te istniejace bazujace na paliwach
kopalnych. Wymuszaja przy tym na ludziach nauki, co jest szczegélnie zte, tworzenie jej
substytutu, by zaspokoi¢ nieracjonalne dziatania politykéw. Produkcja energii elektrycznej
ze zrodet odnawialnych, na przyktad z biomasy, jest bardzo ztym rozwigzaniem, wymaga
bowiem zajecia areatu niezbednego dla innych upraw. Poza tym moze by¢ wylacznie
uzupetnieniem elektrowni systemowych, ktore jako jedyne sa w stanie w sposéb ciggly
dostarczaé¢ potrzebng ilo§¢ energii elektrycznej. Rowniez energia wiatrowa, ktora jest
bardzo niestabilna z uwagi na bardzo duzg losowo$¢ wytwarzania, pomijajac przy tym
aspekt krajobrazowy oraz wytwarzania infradzwigkow, ktoére sa szkodliwe dla uktadu
nerwowego ludzi i ogromnym Zzrodlem hatasu dla zwierzat, nie jest w stanie zastgpi¢ zrodet
bazujacych na paliwach kopalnych. Roczny bowiem czas pacy tych Zrodet to na przyktad w
warunkach polskich zaledwie ok. 1500—2000 h/a. Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, ze
rok liczy 8760 godzin. Kolejno produkcja energii z morskich fal ma sens przede wszystkim
na oceanach. Dalej, produkcja energii w ogniwach fotowoltaicznych, ktore sg wciagz bardzo
drogie izawodne, i co szczegolnie istotne, czas ich pracy w ciggu roku w Polsce to
zaledwie ok. 900 godzin, jest rowniez rozwigzaniem, ktore nie jest w stanie zapewnic
wystarczajacych i cigglych dostaw energii. Pomimo wigc tego, ze Stonce jest jedynym
niewyczerpanym i bezemisyjnym zrodtem energii, to jego praktyczne wykorzystywanie jest
jednak kwestig dalekiej przysztosci, co najmniej kilkudziesigciu, jesli nie kilkuset lat.
Znacznie blizsza perspektywa, jak si¢ wydaje, jest opanowanie reakcji fuzji termojadrowe;.
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Rys. 2. Schemat ideowy bloku na parametry nadkrytyczne

Nalezy w koncu zaznaczy¢, ze energia elektryczna ze Zzroédel odnawialnych jest dwu,
a nawet trzykrotnie drozsza od energii z elektrowni systemowych bazujgcych na paliwach
kopalnych i tylko rzadowe dotacje, a wigc podatnicy, umozliwiajg jej ,,istnienie” na rynku
energii, co, jak wyzej zaznaczono, prowadzi wytgcznie do roznego rodzaju patologii.
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Warto§¢ sprawnosci 7, =45,6% we wzorze (9) jest ,,wymuszona” przez warto$¢
wskaznika emisji dwutlenku wegla CO, z elektrowni. Wskaznik ten, wyrazajacy ilo§¢
kilograméw emisji dwutlenku wegla na megawatogodzine wyprodukowanej w niej energii
elektrycznej E,; z ilosci E,;, energii chemicznej spalanego paliwa, zgodnie z unijng polityka
klimatyczng powinien co najwyzej wynosic¢

E k:
EF,, = P co, _ Pco, ~750 gco, (10)
’ Eel rlel MWh

gdzie p, oznacza wyrazong w kilogramach emisj¢ CO, z jednostki energii chemicznej

spalanego w elektrowni paliwa, a 7, sprawno$¢ netto wytwarzania w niej energii

elektrycznej. Dla wegla kamiennego emisja CO, wynosi
p Zgi = 95 Kgcoy/GI = 342 kgco,/MWh (dla gazu ziemnego

gaz

Pco, = 55 kgeo/GI = 198 kgco,/MWh). Aby osiagna¢ t¢ wskazang przez Uni¢ Europejska

warto$¢ EFco, = 750 kgco,/ MWh (juz si¢ mowi jednak o wartosciach wskaznika emisji na
poziomie EF o, = 500 kgco,/MWh 1 mniejszych, nawet o warto$ci EFcp; = 100 kgco)/MWh,
sprawnos$¢ netto elektrowni musi wlasnie wynosi¢ 7, =45,6%. Sprawno$¢ taka jest do
osiggni¢cia w elektrowniach na parametry nadkrytyczne o wartoSciach co najmniej
28 MPa, 600/620°C. Aktualna warto$¢ wskaznika emisji z bloku weglowego 370 MW przy
sprawnosci netto 1,=37% wynosi EFcg, =924 kgco,/MWh. Modernizacja natomiast
istniejgcych blokéw weglowych przez ich nadbudowe turbozespotem gazowym zmniejszy
wskaznik emisyjnosci do wartosci $rednio wazonej wynikajacej z jednoczesnego spalania
w elektrowniach gazu ziemnego i wegla rownej EFcp,= 500-600 kgco/MWh, a wige
wartosci  zdecydowanie mniejszej niz welektrowniach na parametry nawet
supernadkrytyczne.

W przypadku elektrowni jadrowych koszt paliwa jadrowego stanowi obecnie tylko
kilka procent kosztu k. wytwarzania w nich energii elektrycznej, podczas gdy w blokach
konwencjonalnych koszty wegla i gazu stanowig kilkadziesigt procent. Czg$¢ stata
natomiast jednostkowego kosztu produkcji energii elektrycznej w elektrowni jadrowej
wynosi az ok. k. ;=420 PLN/MWh (wzér (8), i =20 min PLN/MW, 7z = 8000 h/a). Czy
tak wysoki koszt oznacza, ze nie nalezy w Polsce budowaé blokow jadrowych? Nie.
Dywersyfikacja stosowanych paliw zwigkszy bowiem, co bardzo wazne, bezpieczenstwo
energetyczne kraju. Co wigcej, energia elektryczna z atomu w dlugim okresie czasu, tj. po
zamortyzowaniu blokow, bedzie tania, znacznie tansza niz energia ze zamortyzowanych
blokéw weglowych na parametry nadkrytyczne. O jej cenie decydowa¢ bowiem bedzie
wowczas niemalze wylacznie koszt paliwa jadrowego, ktory, jak juz wyzej zaznaczono,
stanowi zaledwie kilka procent jednostkowego kosztu k., gdy natomiast w blokach
weglowych koszt wegla stanowi kilkadziesigt procent. Mato tego, jesli trend do
ograniczania emisji gazéw cieplarnianych bedzie na $wiecie kontynuowany, a wszystko na
to wskazuje, to wtedy najwazniejsza bedzie odpowiedz na pytanie, co ma zastapi¢ wegiel?
A jesli ograniczenia pdjda dalej, to co ma zastapi¢ rowniez gaz? Obecnie nie ma innego
sposobu niz zastgpienie ich paliwem rozszczepialnym. W przysztosci, jak juz powyzej
wspomniano, bedzie to fuzja termojadrowa, pod warunkiem, ze prace prowadzone nad jej
technicznym opanowaniem zostang uwienczone sukcesem. Ludzkos$¢ bedzie dysponowata
wowczas niewyczerpanym zrodlem ,,czystej” energii.
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Jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej w zmodernizowanym bloku
weglowym 370 MW do ukladu gazowo-parowego dwupaliwowego wynosi ok.
190 zZ/MWh [5] i jest zatem istotnie nizszy niz w blokach na parametry nadkrytyczne
i jadrowych, a wiec modernizacja istniejacych elektrowni do uktadow dwupaliwowych jest
catkowicie uzasadniona.

3.4. Przystosowanie elektrowni do pracy skojarzonej

Kolejnym waznym problem krajowej energetyki jest zwigkszenie w niej procesOw
kogeneracyjnych. Wspieranie rozwoju produkcji energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu
jest od kilku lat, i stusznie, celem polityki energetycznej Unii Europejskiej. Wyrazem tego
jest Dyrektywa 2004/8/WE. Promowanie wysokosprawnej skojarzonej gospodarki cieplno-
elektrycznej w oparciu o zapotrzebowanie na cieplo uzytkowe niesie bowiem ze soba
ogromne korzysci, jakie zostang osiggnigte dzigki oszczgdnosciom energii chemicznej
paliw pierwotnych. Tym samym nastapi rowniez zmniejszenie emisji szkodliwych
produktow spalania do otoczenia. Takze w Polsce 10 listopada 2009 roku Rada Ministrow
podjeta uchwate dotyczacg ,,Polityki energetycznej Polski do 2030 roku” [6], zgodnie
z ktorg wielko$¢ produkciji energii elektrycznej wyprodukowanej w wysokosprawnej
kogeneracji ma zosta¢ niemal podwojona z poziomu 24,4 TWh w 2006 r. do 47,9 TWh
w 2030 r. Udziat tej energii w catkowitej jej produkcji wyniesie wowczas 22% (w 2006 r.
udziat ten wynosit 16,2% ). Zatozony cel ma zosta¢ osiagnigty poprzez budowe nowych
zrodet kogeneracyjnych i modernizacje istniejacych oraz zastgpienie nimi do 2030 r.
wszystkich cieptowni.
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Bardzo istotng obok wymienionych powyzej mozliwoscig zwickszenia kogeneracii,
i jak do tej pory w znikomym stopniu wykorzystywang w Polsce (jedynym przyktadem jest
elektrownia w Belchatowie), jest przystosowanie istniejacych systemowych elektrowni do
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pracy skojarzonej. Przystosowanie takie — rys. 3 — polega na wprowadzeniu w turbinie
parowej upustow regulowanych, przy czym typowy ,,duzy” blok energetyczny produkujacy
jednoczesnie elektrycznos¢ i cieplo grzejne ma zupehlie inng posta¢ niz typowy uktad
skojarzony z turbing kondensacyjno-upustowa w elektrocieptowni. Produkcja ciepta jest tu
stosunkowo niewielka nawet w okresie szczytowym w stosunku do produkcji
elektrycznosci, a ponadto istnieje mozliwo$¢ czesciowej lub nawet catkowitej kompensacji
ubytku mocy elektrycznej na skutek wprowadzenia skojarzenia, co jest korzystne
ekonomicznie. Mniejszy jest bowiem wowczas jednostkowy koszt produkcji ciepta, a tym
samym wigkszy jest zysk osiggany z takiej pracy elektrowni.

Jak przedstawiono w [3], przystosowanie elektrowni do pracy skojarzonej jest
W najwyzszym stopniu uzasadnione zar6wno termodynamicznie, jak i ekonomicznie. Mato
tego, pozwoli w skali kraju ograniczy¢ o kilkanascie procent zuzycie wegla i tym samym
w takim samym stopniu zmniejszy¢ emisj¢ zanieczyszczen do srodowiska naturalnego. Co
wigcej, jednostkowy koszt wytwarzanego w elektrowni ciepta jest kilka, dwu-, trzykrotnie
mniejszy od kosztu cieplta wytwarzanego w cieptowniach 1 elektrocieptowniach
komunalnych.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania pokazuja, ze technologicznie i ekonomicznie uzasadniona
jest modernizacja istniejacych blokéw weglowych do wysokosprawnych, dwupaliwowych
uktadéw gazowo-parowych. Co wazne, niepotrzebna bedzie wowczas w kraju budowa
catkowicie nowych mocy wytworczych. Odpadng zatem, co bardzo istotne, duze problemy
spoteczne, ekonomiczne, ekologiczne, technologiczne i techniczne zwigzane z ich
lokalizacja, i budowa.

Dwupaliwowa technologia gazowo-parowa stwarza mozliwo$¢, co wazne,
zmodernizowania krajowej energetyki przy najnizszych mozliwych naktadach
finansowych. Taka modernizacja (ktéra moze ponadto trwac¢ zaledwie kilkanascie
miesigcy) jest bowiem ok. 4 razy inwestycyjnie tansza na jednostke zainstalowanej mocy
(szacunkowo ok. 1,6 min PLN/MW) niz budowa blokéw na parametry nadkrytyczne
o takiej samej sprawnosci wytwarzania w nich energii elektrycznej. Szacunkowe
jednostkowe naktady na bloki nadkrytyczne wynosza ok. 6,5 min PLN/MW. Energetyka
jadrowa jest z kolei ok. 12 razy drozsza. Jednostkowe naktady na elektrownie jadrowe, to
co najmniej 20 min PLN/MW. W Polsce ponadto pierwsze moce jadrowe, z uwagi na dtugi
proces inwestycyjny, moga si¢ realnie pojawi¢ dopiero w drugiej potowie lat 20. Nalezy
przy tym bardzo mocno zaznaczyé, ze budowa nowych elektrowni weglowych na
parametry nadkrytyczne oraz elektrowni jadrowych nie zmodernizuje juz istniejacych
blokéw, co jest konieczne by nie wytaczac ich z eksploatacji po 2020 roku.

Nadbudowa istniejagcych zréodet weglowych turbing gazowa pozwoli krajowej
energetyce zawodowej z bardzo duzym naddatkiem sprosta¢ unijnym wymogom. Taka
modernizacja zdywersyfikuje ponadto, co jest konieczne, stosowane w krajowych
elektrowniach z monokulturg weglowa, paliwo. Zwigkszy zatem bezpieczenstwo
energetyczne kraju. Struktura zuzycia paliw pierwotnych Polski w porownaniu z Unig jest
niestety bardzo zta, w ktorej udziat wegla wynosi zaledwie 31% (w Polsce ok. 90%), gazu
20%, energii jadrowej 30%, energii wodnej 10%, wiatru, biomasy i innych zrodet
odnawialnych 9%. Zatem az 49% energii elektrycznej w Unii jest produkowana bez emisji
CO,. Taka dywersyfikacja zapewnia bezpieczenstwo energetyczne Unii, ktore byloby
jeszcze wigksze, gdyby nie znaczne uzaleznienie ,starej” unijnej pi¢tnastki od importu
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paliw pierwotnych. Aktualne bowiem uzaleznienie Unii od importu paliw pierwotnych
wynosi 53% i moze jeszcze wzrosnag¢ przy zachowaniu obecnych tendencji do 70% w roku
2030.

Nalezy na koncu mocno zaznaczy¢, ze modernizacja istniejgcych krajowych weglowych
elektrowni do uktadéw gazowo-parowych dwupaliwowych, gazowo-weglowych, obecnie
i w perspektywie najblizszych kilkunastu lat, jest jedyng realng mozliwoscia spelnienia do
2020 roku wymagan pakietu klimatyczno-energetycznego, do ktérego Polska podpisujac go
jest zobowiagzana. Modernizacja taka pozostawi przy tym wegiel, co nalezy kolejny raz
mocno podkresli¢, jako podstawowe w nich paliwo. Zasoby wegla w kraju sa bowiem duze
i bedzie zatem on, i stusznie, jeszcze dlugo gldéwnym paliwem w krajowej energetyce
zawodowe;j.

Podsumowujac, albo zmodernizujemy krajowa energetyke do uktadow gazowo-
parowych dwupaliwowych (wazny jest tez aspekt ewentualnej mozliwosci pozyskiwania
w niedalekiej przysziosci gazu tupkowego w kraju) albo bedziemy musieli zamykaé
pracujace bloki i uzalezni¢ si¢ od importu energii elektrycznej, co byloby, i to nie tylko
gospodarczo, bardzo ztym rozwigzaniem. Nalezy przy tym pami¢taé, ze krajowe zdolnosci
importowe z uwagi na brak odpowiednich zdolnosci przesytowych sieci sg réwniez mocno
ograniczone, do zaledwie 800 megawatow.

Odnosnie koniecznego zwigkszenia kogeneracji w Polsce, to bardzo korzystnym
rozwigzaniem byloby przystosowanie istniejacych systemowych elektrowni do pracy
skojarzonej, co pozwolitoby w skali kraju ograniczy¢ o kilkanascie procent zuzycie wegla,
a tym samym w takim samym stopniu ograniczy¢ emisj¢ CO, i pozostatych zanieczyszczen
do $rodowiska naturalnego.
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