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Streszczenie: W pracy poddano analizie poréwnawczej optacalno$¢ ekonomiczng budowy
nowych blokéw weglowych na parametry nadkrytyczne bez i z technologia CCS, z
optacalnos$cia ekonomiczna modernizacji juz istniejacych, zamortyzowanych blokow.
Technologia CCS umozliwilaby ich prace przez kolejnych kilkadziesigt lat bez
koniecznos$ci zakupu kosztownych uprawnien do emisji CO,. W pracy przeanalizowano
koszty zwigzane z modernizacja istniejacych blokéw do technologii CCS oraz budowy
nowych elektrowni w technologii spalania tlenowego wraz z doglebng analizag zmiennych
kosztow eksploatacyjnych wptywajacych na optacalno$¢ produkcji energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: energetyka weglowa, CCS, optacalno$¢ ekonomiczna

1. Wprowadzenie

Katastrofalny w skutkach dla finanséw panstwa i energetyki podpisany przez polski
rzad w grudniu 2008 roku pakiet klimatyczno-energetyczny, i nast¢pnie jego rozszerzenie
w poczatkach roku 2015, wymusza podjecie strategicznych decyzji, w jakie technologie
wytwarzania energii elektrycznej nalezy inwestowa¢, by minimalizowaé skutki pakietu.
Fundamentalne sa przy tym pewnos¢, stabilnos$¢ i ciagtos¢ jej dostaw oraz, co szalenie
wazne, bezpieczenstwo energetyczne Polski. Od 2020 roku nie bedzie bezplatnych
przydzialéw emisji CO; i trzeba bedzie zaplaci¢ za kazda tong¢ wyemitowanego dwutlenku
wegla, w sumie ok. 30 mld PLN rocznie. Oczywiste jest, ze optymalna technologia jest ta,
dla ktérej jednostkowy koszt wytwarzania elektrycznosci jest najmniejszy. Nalezy zatem
znalez¢ odpowiedZ na pytanie: czy optaca si¢ budowac¢ nowe, zeroemisyjne bloki weglowe
z instalacjami CCS wychwytu, transportu i sktadowania CO; w glebokich formacjach
geologicznych uwzgledniajac w rachunku ekonomicznym brak wéwczas konieczno$ci
zakupy pozwolef na emisj¢ COs.

W pracy [1] przedstawiono analiz¢ ekonomiczng jednostkowych kosztéw produkcji
elektrycznosci w nowo wybudowanych blokach w réznych technologiach jej wytwarzania.
W pracach [2-4] przedstawiono metodyke strategii inwestowania. W niniejszej pracy
przeanalizowano optacalno$¢ ekonomiczng budowy nowych blokéw weglowych na
parametry nadkrytyczne bez i z technologia CCS.

W pracy analizie ekonomicznej poddano modernizacj¢ nowo wybudowanego bloku na
parametry nadkrytyczne do bloku pracujacego w technologii CCS oxy-spalania poprzez
jego nadbudowg tlenownia kriogeniczng [2, 3].
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2. Metodyka obliczen jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej
w zmodernizowanym bloku energetycznym

Na rysunku 1. przedstawiono diagram czasowy, jakim postuzono si¢ do zbudowania
modelu matematycznego sluzacego do analizy efektywnosci ekonomicznej modernizacji
blokéw [2].

okres eksploataciji okres eksploatacji po modernizaciji
przed modernizacjg r
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t; - moment rozpoczecia modernizacji (t=t)

0 - moment zakupu (t = 0)

Rys. 1. Diagram czasowy pracy zmodernizowanego bloku

Sredni jednostkowy koszt kel’s’r produkcji energii elektrycznej w zmodernizowanym bloku
mozna wyznaczy¢ ze wzoru [2]:
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gdzie:

A, 9q Aco, Aso, . Anoy, - Dyt » bCOZ — wyktadniki eksponent obrazujacych zmiany w

czasie
cen paliwa, taryfowych optat sSrodowiskowych, zakupu pozwolen na emisj¢ CO»,
b — okres trwania budowy bloku wyrazony w latach,
t=0
pal »
taryfowych optat sSrodowiskowych,
J —naktad inwestycyjny poniesiony na budowe bloku,
Ju —naklad inwestycyjny poniesiony na modernizacje bloku,
Ne; — moc elektryczna brutto bloku,
r — stopa oprocentowania kapitalu inwestycyjnego (w obliczeniach przyjeto r = 7%),
tr — roczny czas pracy bloku,
t1 — rok rozpoczecia modernizacji bloku,
t, — rok zakonczenia modernizacji bloku,
T — wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploatacji bloku (w obliczeniach przyjeto T =
20 lat),
u — udzial energii chemicznej paliwa w catkowitym jej rocznym zuzyciu, dla ktérego nie
jest wymagany zakup pozwolen na emisj¢ CO»,
Xwumod — WSpOIczynnik uwzgledniajacy koszty wody uzupetniajacej, materiatéw
pomocniczych, odprowadzania §ciekéw, sktadowania zuzla, odpadéw,
Xptpub — WSpOlczynnik uwzgledniajacy koszty ptac, podatkéw, ubezpieczen itd.,
z — wspotczynnik dyskontujacy (wspéiczynnik zamrozenia) kapitat inwestycyjny J na
moment zakonczenia budowy inwestycji,
&1 — wskaznik elektrycznych potrzeb wtasnych bloku,
Orem — roczna stopa kosztow statych zaleznych od naktadéw inwestycyjnych (koszty
konserwacji, remont6w urzadzen),
ne — sprawnos$¢ energetyczna brutto bloku,

= =0, L. . , .
e €co, » Peo, itd. — poczatkowe wartos$ci cen paliwa, zakupu pozwolen na emisj¢ CO»,
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,OCQ s ,OCO, pNOx R ,OSQ s ,Om,; — emisje CO,, CO, NOy, SO», pylu na jednostke¢ energii

chemicznej paliwa.

W przypadku modernizacji bloku do technologii CCS spalania tlenowego, we wzorze
(1) w kosztach eksploatacji zmodernizowanego bloku, a wigc w przedziale czasu od f, do 7,
nie wystepuja koszty emisji zanieczyszczen do atmosfery powstatych ze spalania wegla i
zakupu pozwolen na emisj¢ CO». Zamiast nich wystepuje koszt transportu dwutlenku wegla
do miejsca jego sktadowania, zatlaczania i magazynowania [2].

3. Dyskusja i analiza rezultatow przykladowych obliczen oplacalnosci ekonomicznej
modernizacji istniejacych blokéw weglowych

Analizie optacalno$ci ekonomicznej poddano modernizacj¢ nowo wybudowanego bloku
na parametry nadkrytyczne o mocy 460 MW do technologii CCS oxy-spalania [2, 3].

Przyjeto, ze N =460MW, jako ze blok w okresie dwéch lat, gdy budowana jest

tlenownia kriogeniczna, moze pracowac.

Ponadto zalozono warto$¢ udzialu u energii chemicznej paliwa w catkowitym jej
rocznym zuzyciu, dla ktérego nie jest wymagany zakup pozwolen na emisj¢ CO, réwna
zero, u = 0, jako ze od 2020 roku nie bedzie juz darmowych przydziatéw. Przyjeto ponadto,

ze zerowym wartosciom wyktadnikéw Clpal,agaz,bcol itd. odpowiadaja aktualne ceny

wegla, gazu, zakupu uprawnien do emisji tony dwutlenku wegla itd. Na przyktad w

t=0 _ 9pal

eksponencie €, (t)=e pal© tobrazujqcej zmiang¢ w czasie ceny wegla, aktualna jej

warto$¢ wynosi e;? =114 PLN/GJ=41PLN/MWh. Wyniki obliczen jednostkowego
kosztu produkcji elektryczno$ci w bloku przedstawiono na rysunkach 2-9 dla kilku
wybranych, z nieograniczonej liczby, mozliwych scenariuszy zmian w czasie cen paliw i
emisji tony COo.

Na rysunkach 2-5 przedstawiono zestawienie poréwnawcze jednostkowych kosztow
wytwarzania energii elektrycznej w nowo wybudowanym bloku na nadkrytyczne parametry
pary w technologii konwencjonalnej, tj. przy spalaniu wegla w atmosferze powietrza oraz
w technologii CCS spalania w atmosferze tlenu technicznego oraz zawracanego w
odpowiedniej proporcji dwutlenku wegla (tzw. proces oxy-fuel) [2]. Wyniki przedstawiono,
0 czym juz powyzej wspomniano, wielowariantowo, tj. dla réznych $rednich wartoéci cen

wegla w przedziale czasu <0,T> zgodnie z przedstawionym powyzej rédwnaniem

eksponenty oraz dla réznych $rednich cen zakupu uprawnien do emisji tony dwutlenku

(eo))

. =0 _b . . ,
wegla zgodnie z eksponenta €co, (t)= e’a;)z e ' | Jak wynika z rezultatéw obliczen,

jednostkowy koszt k produkcji energii elektrycznej w bloku pracujacym w technologii

el,oxy

CCS jest co najmniej dwa razy wyzszy od kosztu kel w bloku konwencjonalnym. Aby koszt

ten byt mniejszy od kosztu w bloku bez CCS, to spetnienie relacji kel’oxy < ke, bedzie

.1 . . . . sred ., ..
mozliwe dopiero woéwczas, gdy Srednia cena €co, zakupu uprawnien do emisji tony
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dwutlenku wegla bedzie wyzsza od ok. 400 PLN/Mg co, (obecna cena wynosi
etgooz =29 PLN/Mgcoz) — 1ys. 4. Wydaje si¢ mato prawdopodobne, aby kiedykolwiek

moglo to nastgpi¢. Koszt k bylby bowiem wdéwczas znacznie wyzszy od kosztu

el,oxy
wytwarzania elektrycznosci w blokach jadrowych, ktéry wynosi ok. 420 PLN/MWh [1].
Budowa zatem w tej sytuacji blokéw z instalacjami CCS bylaby pozbawiona catkowicie
sensu ekonomicznego.
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Rys. 2. Jednostkowe koszty produkcji energii elektrycznej w bloku na parametry

nadkrytyczne o mocy 460 MW w funkcji wartosci wykladnika eksponenty apq oraz

=0

stosunku cen €', / e’ , gdzie: ke — dotyczy bloku weglowego przy spalaniu powietrznym;

pal [ ~p
Kel,oxy — dotyczy bloku weglowego przy spalaniu tlenowym; Xccs — wsp6tczynnik
uwzgledniajacy koszt transportu dwutlenku wegla do miejsca jego sktadowania, zattaczania
i magazynowania
Zrédto: [2]
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Rys. 3. Jednostkowe koszty produkcji energii elektrycznej w bloku na parametry

red

nadkrytyczne o mocy 460 MW w funkcji $redniej ceny paliwa €, oraz wartoci

al
wyktadnika eksponenty apa, gdzie: ke —dotyczy bloku weglowego przy spalaniu
powietrznym; Kep,oxy — dotyczy bloku weglowego przy spalaniu tlenowym
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Rys. 4. Jednostkowe koszty produkcji energii elektrycznej w bloku na parametry
nadkrytyczne o mocy 460 MW w funkcji ceny $rednie;j e;";; zakupu uprawnien do emisji

tony CO; oraz warto$ci wykladnika eksponenty bcos, gdzie: ke —dotyczy bloku weglowego
przy spalaniu powietrznym; Kei,oxy — dotyczy bloku weglowego przy spalaniu tlenowym
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Rys. 5. Jednostkowe koszty produkcji energii elektrycznej w bloku na parametry
nadkrytyczne o mocy 460 MW w funkcji stosunku cen €, / e.o, emisji CO, oraz wartosci

wykladnika eksponenty bcoo, gdzie: kei—dotyczy bloku weglowego przy spalaniu
powietrznym; Kep,oxy — dotyczy bloku weglowego przy spalaniu tlenowym

Na rysunkach 6-9 przedstawiono wyniki obliczen wartosci jednostkowego kosztu
wytwarzania elektryczno$ci w bloku na nadkrytyczne parametry pary zmodernizowanym
do technologii CCS oxy-spalania. Przedstawiono je w zalezno$ci od roku #; rozpoczecia
modernizacji. Naktady inwestycyjne na modernizacj¢ przyjeto w wysokosci Jy = 1,196 mld
PLN (jednostkowe naklady wynosza iy = 2,6 mln PLN/MW). Jak wynika z analizy
wykreséw, im rok #; jest odleglejszy, tym mniejszy jest jednostkowy koszt elektrycznosci.
Jest to oczywiste, bowiem koszt w bloku w technologii CCS jest wyzszy, co najmniej dwa
razy, od kosztu bez tej technologii, a wiec im rok rozpoczecia modernizacji jest bardziej
odlegty, tym koszt jednostkowy w zmodernizowanym bloku jest mniejszy. Nalezy zatem
jednoznacznie stwierdzi¢, ze modernizacja bloku do technologii CCS oxy-spalania jest
catkowicie nieoptacalna. Korzystniej jest kupowa¢ pozwolenia na emisj¢ dwutlenku wegla
anizeli modernizowa¢ blok i nie emitowa¢ CO, do atmosfery, mimo tego, ze koszt emisji
CO; jest duzy. Jego warto$¢ przy aktualnej jednostkowej (na jednostke energii) cenie wegla
réwnej 11,4 PLN/GJ i cenie emisji tony CO> réwnej 29 PLN wynosi 25% kosztu wegla.
Koszt ten jest wigc trzecim pod wzgledem wysoko$ci, po kosztach zakupu wegla i
kapitalowym, sktadnikiem rocznych kosztéw dziatania bloku, i istotnie zatem wptywa na
zwigkszenie jednostkowego kosztu wytwarzania elektrycznodci. Nawet kilkunastokrotny

wzrost ceny €, nie spowoduje jednak, ze bardziej optacalna bytaby technologia CCS —
rys. 4,5, 8.
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Rys. 6. Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w bloku o mocy 460 MW na
nadkrytyczne parametry pary zmodernizowanym do technologii CCS spalania tlenowego w funkcji
wspodiczynnika Xccs uwzgledniajacego koszt transportu dwutlenku wegla do miejsca jego sktadowania,
zatlaczania i magazynowania, gdzie: 1 — dotyczy t1 =5 lat, ecoz2 = 20 euro/Mgcoz; 1’ — dotyczy ti= 5
lat, ecoz = 14 euro/ Mgcoz; 17 — dotyczy t1 =5 lat, ecoz = 7 euro/Mgcoz; 2 — dotyczy t1 = 10 lat, ecoz =
20 euro/Mgcoz; 2° — dotyczy t1 = 10 lat, ecoz = 14 euro/Mgcoz; 2” — dotyczy t1 = 10 lat, ecoo =7
euro/Mgcoz; 3 — dotyczy t1 = 15 lat, ecoz = 20 euro/Mgcoz: 3’ — dotyczy t1 = 15 lat, ecoz = 14
euro/Mgcoz; 3” — dotyczy t1 = 15 lat, ecoz = 7 euro/Mgcoz2
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Rys. 7. Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w bloku o mocy 460 MW na
nadkrytyczne parametry pary zmodernizowanym do technologii CCS spalania tlenowego w funkcji

, .. . sred L. . ,
$redniej ceny paliwa €;re, oraz wartosci eksponenty apal, gdzie: 1 — dotyczy ti =5 lat, Xeces=1; 1" —

dotyczy t1 =10 lat, Xces = 15 17 — dotyczy t1 = 15 lat, Xees= 1; 2 — dotyczy t1 =5 lat, Xees=0; 2" —
dotyczy t1 = 10 lat, Xces = 0; 2” — dotyczy t1= 15 lat, Xees=0
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Rys. 8. Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w bloku o mocy 460 MW na
nadkrytyczne parametry pary zmodernizowanym do technologii CCS spalania tlenowego w

funkcji $redniej ceny egf,jemisji CO; oraz wartosci eksponenty bcoo, gdzie: 1 — dotyczy t; =

5 lat, Xees = 15 17 — dotyczy t; = 10 lat, Xees = 1; 17 — dotyczy t; = 15 lat, Xces = 1; 2 — dotyczy
t1 =5 lat, Xees = 0; 2° — dotyczy t; = 10 lat, Xees = 0; 27 — dotyczy ti = 15 lat, Xees=0
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Rys. 9. Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w bloku o mocy 460 MW na
nadkrytyczne parametry pary zmodernizowanym do technologii CCS spalania tlenowego w
funkcji warto$ci wyktadnikéw eksponenty apa oraz beos, gdzie: 1 — dotyczy t; =5 lat, Xees =
1; 1’ — dotyczy t; = 10 lat, Xcs = 1; 17 — dotyczy t; = 15 lat, Xces = 1; 2 — dotyczy t; =5 lat,
Xees = 0; 2° — dotyczy t; = 10 lat, Xces = 0; 27 — dotyczy ti = 15 lat, Xees =0
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4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych analiz jednoznacznie pokazuja, Ze najracjonalniejsza
strategig inwestycyjng w zrédla energii elektrycznej dla Polski, gwarantujaca przy tym
bezpieczenstwo energetyczne kraju, a takze, co szalenie wazne, stabilno$¢, pewno$¢ i
ciagglos¢ jej dostaw, jest modernizacja juz istniejacych elektrowni, a nie budowa nowych
blokéw weglowych. Naktady modernizacyjne, nawet przy wymianie kotléw i turbin
parowych na nowe o wyzszych parametrach termicznych pary $wiezej, s3 male w
poréwnaniu z naktadami na nowe bloki weglowe na parametry nadkrytyczne, w ktérych
trzeba budowac calg infrastrukture elektrowni, a ktéra w modernizowanych juz istnieje. Co
najwyzej trzeba ja bgdzie rowniez zrewitalizowac. Jednostkowe koszty wytwarzania energii
elektrycznej w tak zmodernizowanych blokach nawet przy koniecznym woéwczas zakupie
pozwolen na emisj¢ CO, sa zdecydowanie nizsze od kosztéw w nowych blokach
weglowych, a wigc i podwyzki cen energii w kraju beda niewielkie. Gdy zmiksuje si¢ je
ponadto z kosztami z nowo wybudowanych elektrowni jadrowych, to w dalszym ciggu
podwyzki beda mate.

Wyniki przeprowadzonych analiz wyraznie wskazuja jednak, ze zaré6wno modernizacja
jak 1 budowa nowych blokéw w technologii CCS jest nieoptacalna ekonomicznie. Dopiero
poziom cenowy zakupu uprawnien do emisji CO2 to okoto 400 PLN/Mg , spowodowatby

wigksza oplacalno$¢ zastosowania technologii CCS z realizacja spalania tlenowego w
miejsce obecnie realizowanego spalania powietrznego.

Kolejng wazna mozliwoscia modernizacji istniejacych blokéw weglowych jest ich
nadbudowa turbozespolem gazowym mimo drogiego gazu ziemnego. Sprawnos$é
energetyczna tak zmodernizowanych blokéw, co bardzo istotne, wzrosnie do ok. 50% i
emisja dwutlenku wegla na MWh wyprodukowanej energii elektrycznej zmaleje o potowg.
Jednoczes$nie jednostkowy koszt wytwarzania w nich elektryczno$ci jest réwniez
relatywnie niski. Dla aktualnych cen wegla i gazu jest niewiele wyzszy od kosztéw w
zmodernizowanych blokach weglowych na wyzsze parametry pary §wiezej. Co wigcej, i co
bardzo wazne, taka nadbudowa podwaja moc elektryczna bloku [4, 5, 6].

Obok modernizacji istniejagcych blokéw weglowych nalezy budowac ,.czyste”, majace
pelne uzasadnienie ekonomiczne elektrownie jadrowe [1, 7]. Konieczny jest bowiem
znaczacy przyrost mocy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, jako ze
przewidywany wzrost zuzycia energii elektrycznej w Polsce jest jednym z najwyzszych w
Europie.
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