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Efektywnoœæ ekonomiczna
technologii wytwarzania energii elektrycznej

STRESZCZENIE. W pracy jest przedstawiona analiza efektywnoœci ekonomicznej technologii wytwa-
rzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych, elektrociep³owniach du¿ej i œred-
niej mocy oraz elektrowniach i elektrociep³owniach ma³ej mocy (Ÿród³ach rozproszonych).
Do analizy wybrano 18 technologii wytwórczych: blok parowy na parametry nadkrytyczne
opalany wêglem brunatnym, blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany wêglem ka-
miennym, blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym, blok j¹drowy z reaktorem PWR,
ciep³owniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany wêglem kamiennym, cie-
p³owniczy blok gazowo-parowy z 3-ciœnieniowym kot³em odzysknicowym opalany gazem
ziemnym, ciep³owniczy blok gazowo-parowy z 2-ciœnieniowym kot³em odzysknicowym
opalany gazem ziemnym, ciep³owniczy blok parowy œredniej mocy opalany biomas¹, cie-
p³owniczy blok gazowo-parowy zintegrowany ze zgazowaniem biomasy, elektrowniê wia-
trow¹, elektrowniê wodn¹ ma³ej mocy, elektrowniê fotowoltaiczn¹, ciep³owniczy blok
z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym, ciep³owniczy blok z turbin¹ gazow¹ ma³ej
mocy pracuj¹c¹ w obiegu prostym opalany gazem ziemnym, ciep³owniczy blok ORC
(Organic Rankine Cycle) opalany biomas¹, ciep³owniczy blok parowy ma³ej mocy opalany
biomas¹, ciep³owniczy blok gazowy zintegrowany z biologiczn¹ konwersj¹ biomasy i cie-
p³owniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany ze zgazowaniem biomasy. Dla posz-
czególnych technologii wyznaczono jednostkowe, zdyskontowane na rok 2013, koszty wy-
twarzania energii elektrycznej, z uwzglêdnieniem kosztów uprawnieñ do emisji CO2, jako
wielkoœæ charakteryzuj¹c¹ ich efektywnoœæ ekonomiczn¹.
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Wprowadzenie

Obecny stan i struktura mocy Ÿróde³ wytwórczych w Krajowym Systemie Energe-
tycznym (KSE) oraz zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹ i moc szczytow¹, a tak¿e
przewidywany w najbli¿szych latach ich wzrost wskazuj¹, ¿e w polskiej elektroenergetyce
s¹ potrzebne nowe inwestycje Ÿróde³ wytwórczych (Janik i in. 2013). Rozwój Ÿróde³
wytwórczych w polskiej elektroenergetyce powinien braæ pod uwagê bezpieczeñstwo do-
staw energii pierwotnej do sektora wytwarzania, przede wszystkim przez d¹¿enie do uzys-
kania odpowiedniego stopnia dywersyfikacji paliw i zwi¹zanej z ni¹ nowoczesnej struktury
technologicznej Ÿróde³ wytwórczych. Polityka energetyczna pañstwa powinna przy tym
wspieraæ na rynku, ale tylko przez okres przejœciowy, energiê elektryczn¹ wytwarzan¹
w Ÿród³ach wykorzystuj¹cych odnawialne Ÿród³a energii oraz kogeneracyjnych, w tym
szczególnie rozproszonych. Instrumenty wspierania na rynku energii elektrycznej, wytwa-
rzanej w Ÿród³ach wykorzystuj¹cych odnawialne Ÿród³a energii, powinny byæ zró¿nicowane
w zale¿noœci od mocy Ÿród³a i rodzaju wykorzystywanego odnawialnego Ÿród³a energii
i oparte na pog³êbionej analizie ich efektywnoœci energetycznej i ekonomicznej. Wybór
technologii dla nowych Ÿróde³ wytwórczych, w d³ugim horyzoncie czasowym, musi byæ
oparty na kryterium ekonomicznym, którego podstaw¹ jest znajomoœæ przewidywanych
ca³kowitych kosztów wytwarzania energii elektrycznej, ³¹cznie z kosztami œrodowisko-
wymi. Niniejsza praca jest poœwiêcona analizie porównawczej efektywnoœci ekonomicznej
perspektywicznych technologii wytwórczych dla polskiej elektroenergetyki.

1. Produkcja energii elektrycznej w Polsce

Moc zainstalowana Ÿróde³ wytwórczych w KSE na dzieñ 31.12.2012 r. wynosi³a 38 292
MW, a moc osi¹galna 38 117 MW (Informacja... 2012). Jednak znaczna liczba jednostek
wytwórczych, zarówno w elektrowniach jak i elektrociep³owniach, o ³¹cznej mocy powy¿ej
7 tys. MW, pracuje w KSE ju¿ od ponad 40 lat, a czas ich pracy przekroczy³ 200 tys. godzin.
Dlatego w najbli¿szych latach nale¿y spodziewaæ siê wycofywania znacznej ich liczby
z ruchu lub odstawiania do modernizacji. W roku 2012 produkcja energii elektrycznej
w Polsce wynios³a 161,9 TWh, w tym w elektrowniach i elektrociep³owniach opalanych:
wêglem kamiennym i brunatnym 87,47%, gazem ziemnym 3,48%, biomas¹ i biogazem
4,89% (w tym we wspó³spalaniu z wêglem 4,55%), w elektrowniach wodnych przep³ywo-
wych 1,26% i w elektrowniach wiatrowych 2,90% (Informacja... 2012). Wartoœci produkcji
energii elektrycznej w Polsce oraz zu¿ycia brutto i przyrostu zu¿ycia brutto w latach
2002–2012 przedstawiono w tablicy 1 (Statystyka... 2012). Na wielkoœæ produkcji energii
elektrycznej w tym okresie w Polsce znaczny wp³yw mia³a nadwy¿ka jej eksportu nad
importem, szczególnie w roku 2011 i 2012. Œrednioroczny przyrost zu¿ycia energii elektry-
cznej brutto w Polsce w latach 2001–2012 wynosi³ 1,37%. Do dalszych analiz przyjêto
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za³o¿enie, ¿e œrednioroczny przyrost zu¿ycia energii elektrycznej brutto do roku 2030
wyniesie 1,33%.

2. Technologie wytwarzania energii elektrycznej

wybrane do analizy

Bior¹c pod uwagê obecn¹ strukturê Ÿróde³ wytwórczych w KSE oraz za³o¿enia polityki
energetycznej Polski do roku 2030, w niniejszej pracy za³o¿ono, ¿e rozwój Ÿróde³ wytwór-
czych w naszym kraju powinien odbywaæ siê równolegle w trzech nastêpuj¹cych grupach:
G elektrowniach systemowych,
G elektrociep³owniach du¿ej i œredniej mocy, pracuj¹cych w miejskich systemach ciep³ow-

niczych oraz du¿ych zak³adach przemys³owych,
G elektrowniach i elektrociep³owniach ma³ej mocy (Ÿróde³ rozproszonych).

Do analizy efektywnoœci ekonomicznej technologii wytwarzania energii elektrycznej
stosowanych w elektrowniach systemowych wybrano cztery technologie: blok parowy na
parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany wêglem brunatnym, blok parowy na
parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany wêglem kamiennym, blok gazowo-
-parowy du¿ej mocy z 3-ciœnieniowym kot³em odzysknicowym opalany gazem ziemnym
oraz blok j¹drowy z reaktorem PWR III-generacji. Przyjêto za³o¿enie, ¿e technologia
stosowana w parowych blokach na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) jest obecnie
jedyn¹ w pe³ni dojrza³¹ w skali komercyjnej technologi¹ wytwarzania energii elektrycznej
z wêgla, charakteryzuj¹c¹ siê wysok¹ efektywnoœci¹ energetyczn¹. Bloki gazowo-parowe
zintegrowane ze zgazowaniem wêgla (Integrated Coal Gasification Combined Cycle, IGCC)
nie uzyska³y jeszcze pe³nej dojrza³oœci komercyjnej. Budowie kolejnych demonstracyjnych
bloków IGCC nadal towarzyszy poszukiwanie optymalnych rozwi¹zañ procesowych.
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TABLICA 1. Produkcja i zu¿ycie energii elektrycznej brutto w Polsce w latach 2001–2012

TABLE 1. Electricity Production and Total Consumption in Poland in 2001–2012

Rok 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Produkcja energii
elektrycznej [TWh]

144,1 151,6 154,2 156,9 161,7 159,5 155,3 151,7 157,4 163,5 161,9

Zu¿ycie energii
elektrycznej brutto
[TWh]

137,1 141,5 144,9 145,7 150,7 154,1 154,6 149,5 156,1 158,3 159,1

Przyrost zu¿ycia
brutto [%]

–1,32 3,22 2,40 0,61 3,40 2,26 0,35 –3,30 4,38 1,38 0,51



Do analizy efektywnoœci ekonomicznej technologii, które mog¹ byæ stosowane w elek-
trociep³owniach du¿ej i œredniej mocy wybrano piêæ technologii: ciep³owniczy blok parowy
na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany wêglem kamiennym, ciep³owniczy
blok gazowo-parowy du¿ej mocy z 3-ciœnieniowym kot³em odzysknicowym opalany gazem
ziemnym, ciep³owniczy blok gazowo-parowy œredniej mocy z 2-ciœnieniowym kot³em
odzysknicowym opalany gazem ziemnym, ciep³owniczy blok parowy œredniej mocy opala-
ny biomas¹ oraz ciep³owniczy blok gazowo-parowy zintegrowany ze zgazowaniem bio-
masy.

Jako preferowane technologie dla elektrowni i elektrociep³owni ma³ej mocy (Ÿróde³
rozproszonych) do analizy wybrano: elektrowniê wiatrow¹, elektrowniê wodn¹ ma³ej mocy,
elektrowniê fotowoltaiczn¹, ciep³owniczy blok gazowy z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obie-
gu prostym opalany gazem ziemnym, ciep³owniczy blok gazowy z silnikiem gazowym
opalany gazem ziemnym, ciep³owniczy blok ORC opalany biomas¹, ciep³owniczy blok
parowy ma³ej mocy opalany biomas¹, ciep³owniczy blok gazowy zintegrowany z biologicz-
n¹ konwersj¹ biomasy oraz ciep³owniczy blok gazowy zintegrowany ze zgazowaniem
biomasy.

Wielkoœci charakteryzuj¹ce efektywnoœæ energetyczn¹ elektrowni systemowych oraz
elektrociep³owni du¿ej, œredniej i ma³ej mocy, a tak¿e jednostkowe emisje CO2 (kg CO2/kWh)
dla technologii wykorzystuj¹cych paliwa kopalne, zosta³y wyznaczone w pracy (Zapo-
rowski 2012).

3. Analiza efektywnoœci ekonomicznej technologii

wytwarzania energii elektrycznej

Celem analizy efektywnoœci ekonomicznej ró¿nych technologii wytwarzania energii
elektrycznej, wykonanej w ramach niniejszej pracy, jest wskazanie efektywnych kierunków
inwestowania w dziedzinie Ÿróde³ wytwórczych polskiej elektroenergetyki. Do oceny op³a-
calnoœci przedsiêwziêæ inwestycyjnych elektrowni i elektrociep³owni mog¹ byæ stosowane
ró¿ne kryteria. Nale¿¹ do nich miêdzy innymi: wartoœæ bie¿¹ca netto (Net Present Value,
NPV), wskaŸnik wartoœci bie¿¹cej netto (Net Present Value Ratio, NPVR), wewnêtrzna
stopa zwrotu (Internal Rate of Return, IRR), zdyskontowany okres zwrotu (Discount

Payback Period, DPP), wskaŸnik rentownoœci (Profitability Index, PI) i jednostkowe,
zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej (Levelized Electricity Generation

Cost, LEGC). Przyjêto za³o¿enie, ¿e wykonana analiza powinna byæ analiz¹ porównawcz¹,
to znaczy pozwalaj¹c¹ na wykonanie porównania efektywnoœci ekonomicznej wybranych
do analizy i wymienionych w rozdziale 2 technologii wytwórczych. Dla mo¿liwoœci wyko-
nania takiej analizy wybrano kryterium efektywnoœci ekonomicznej w postaci jednost-
kowych, zdyskontowanych na rok 2013, kosztów wytwarzania energii elektrycznej. Po-
zwala ono porównaæ efektywnoœæ ekonomiczn¹ ró¿nych technologii wytwarzania energii
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elektrycznej, stosowanych zarówno w elektrowniach systemowych, elektrociep³owniach
du¿ej i œredniej mocy oraz elektrowniach i elektrociep³owniach ma³ej mocy (Ÿród³ach
rozproszonych).

Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2013, koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach by³y wyznaczane za pomoc¹ zale¿noœci:
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Natomiast jednostkowe, zdyskontowane na rok 2013, koszty wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrociep³owniach by³y wyznaczane za pomoc¹ nastêpuj¹cej zale¿noœci:
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gdzie: Ct – roczne koszty elektrowni lub elektrociep³owni,

Ht – roczne przychody elektrociep³owni ze sprzeda¿y ciep³a,

Et – roczna produkcja energii elektrycznej elektrowni lub elektrociep³owni,

m – liczba lat budowy elektrowni lub elektrociep³owni,

n – liczba lat eksploatacji elektrowni lub elektrociep³owni,

s = m + n – liczba lat cyklu ekonomicznego elektrowni lub elektrociep³owni,

p – stopa dyskontowa.

Obliczenia jednostkowych, zdyskontowanych kosztów wytwarzania energii elektry-
cznej w elektrowniach i elektrociep³owniach wykonano przyjmuj¹c jako dane wejœciowe
wielkoœci charakteryzuj¹ce efektywnoœæ energetyczn¹ oraz jednostkowe emisje CO2 po-
szczególnych technologii (Zaporowski 2012) oraz:
G czas budowy elektrowni systemowych: j¹drowych 6 lat, parowych opalanych wêglem 4

lata, a gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym 2 lata,
G czas budowy elektrociep³owni du¿ej i œredniej mocy opalanych wêglem i biomas¹ 4 lata,

a gazowych i gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym oraz ma³ej mocy opalanych
biomas¹ 2 lata,

G cenê sprzeda¿y ciep³a 34,36 z³/GJ,
G stopê dyskontow¹: dla elektrowni j¹drowych 8,5%, elektrowni i elektrociep³owni pa-

owych opalanych wêglem 8%, elektrowni i elektrociep³owni gazowo-parowych opa-
lanych gazem ziemnym 7,5%, a Ÿróde³ rozproszonych 7%,

G udzia³ kapita³u w³asnego w nak³adach inwestycyjnych 20%.
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W rocznych kosztach elektrowni i elektrociep³owni uwzglêdniano: koszty kapita³owe,
koszty paliwa, koszty remontów, koszty obs³ugi oraz koszty œrodowiskowe (emisji CO2).
Wœród danych wejœciowych przyjmowanych do obliczeñ najwiêksz¹ niepewnoœci¹ jest
obarczona œrednia wartoœæ kosztów uprawnieñ do emisji CO2 do roku 2050. Dlatego
obliczenia kosztów wytwarzania energii elektrycznej wykonano w trzech wariantach: (1)
bez uwzglêdnienia kosztów uprawnieñ do emisji CO2, (2) z uwzglêdnieniem kosztów
uprawnieñ do emisji CO2 w wysokoœci 80 z³/tCO2 (ok. 20 Euro/tCO2) i (3) z uwzglêd-
nieniem kosztów uprawnieñ do emisji CO2 w wysokoœci 160 z³/tCO2 (ok. 40 Euro/tCO2).
Wyniki obliczeñ przedstawiono na rysunkach 1, 2 i 3. Wykonano równie¿ obliczenia
jednostkowych, zdyskontowanych na rok 2013, kosztów wytwarzania energii elektrycznej
funkcji czasu wykorzystania mocy zainstalowanej dla bloków elektrowni systemowych
i ciep³owniczych bloków ma³ej mocy. Wyniki obliczeñ przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Wnioski

1. Bior¹c pod uwagê zapewnienie bezpieczeñstwa elektroenergetycznego kraju oraz
koszty wytwarzania energii elektrycznej mo¿na stwierdziæ, ¿e przez najbli¿sze oko³o 12 lat
strategicznym paliwem dla elektrowni systemowych w Polsce powinien byæ przede wszyst-
kim wêgiel kamienny i brunatny.

2. Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2013, koszty wytwarzania energii elektrycznej
w systemowych elektrowniach gazowo-parowych, opalanych gazem ziemnym, przy obecnej
cenie gazu ziemnego dla wielkich odbiorców, wynosz¹cej oko³o 36,3 z³/GJ, wynios³yby
oko³o 308 z³/MWh, a po wprowadzeniu op³aty za uprawnienia do emisji CO2 oko³o 363
z³/MWh. Dlatego decyzje dotycz¹ce przedsiêwziêæ inwestycyjnych, zwi¹zanych z budow¹
tego typu elektrowni systemowych w Polsce, powinny byæ przesuniête w czasie do chwili
ostatecznego wyjaœnienia zasobów gazu ³upkowego w Polsce i mo¿liwoœci jego wydo-
bywania.

3. Po roku 2025, czyli za oko³o 12 lat, gdy bêdzie ju¿ w pe³ni wprowadzony obowi¹zek
zakupu uprawnieñ do emisji CO2, w Polsce bêdzie konieczny – ze wzglêdów ekologicznych
oraz uzasadniony ekonomicznie i potrzeb¹ dywersyfikacji paliwowej w grupie elektrowni
systemowych – udzia³ energetyki j¹drowej w produkcji energii elektrycznej.

4. W Polsce w szerokim zakresie powinny byæ rozwijane technologie skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a, gdy¿ jest to skuteczny sposób na uzyskanie
oszczêdnoœci energii pierwotnej i obni¿enie emisji CO2 oraz obni¿enie kosztów wytwa-
rzania energii elektrycznej. Dla elektrociep³owni bardzo du¿ej mocy (o mocy cieplnej
w skojarzeniu 300–500 MW) jednostk¹ kogeneracyjn¹, charakteryzuj¹c¹ siê najni¿szymi
kosztami wytwarzania energii elektrycznej, jest ciep³owniczy blok parowy na parametry
nadkrytyczne opalany wêglem kamiennym, a dla elektrociep³owni du¿ej i œredniej mocy
(o mocy cieplnej w skojarzeniu 50–300 MW) ciep³ownicze bloki gazowo-parowe opalane
gazem ziemnym (Zaporowski 2012). Przy istnieniu zielonych certyfikatów konkurencyjn¹

70



71

Rys. 1. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych,
elektrociep³owniach du¿ej i œredniej mocy oraz elektrowniach i elektrociep³owniach ma³ej mocy [z³/MWh] dla:
1) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego wêglem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry
nadkrytyczne opalanego wêglem kamiennym, 3) bloku gazowo-parowego opalanego gazem ziemnym 4) bloku

j¹drowego z reaktorem PWR, 5) ciep³owniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego
wêglem kamiennym, 6) ciep³owniczego bloku gazowo-parowego z 3-ciœnieniowym kot³em odzysknicowym

opalanego gazem ziemnym 7) ciep³owniczego bloku gazowo-parowego z 2-ciœnieniowym kot³em
odzysknicowym opalanego gazem ziemnym 8) ciep³owniczego bloku parowego œredniej mocy opalanego

biomas¹, 9) ciep³owniczego bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, 10) elektrowni
wiatrowej, 11) elektrowni wodnej ma³ej mocy, 12) elektrowni fotowoltaicznej 13) ciep³owniczego bloku

z turbin¹ gazow¹ opalanego gazem ziemnym, 14) ciep³owniczego bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem
ziemnym, 15) ciep³owniczego bloku ORC opalanego biomas¹, 16) ciep³owniczego bloku parowego ma³ej mocy

opalanego biomas¹, 17) ciep³owniczego bloku zintegrowanego z biologiczn¹ konwersj¹ biomasy,
18) ciep³owniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, bez uwzglêdnienia op³aty za emisjê CO2

Fig. 1. Unitary, discounted electricity generation costs in system power plants, in large and medium scale CHP
plants, and in small scale power plants and CHP plants [PLN/MWh], for: 1) supercritical steam block fired with

brown coal, 2) supercritical steam block fired with hard coal, 3) gas-steam block fired with natural gas,
4) nuclear power block with PWR reactor, 5) supercritical steam CHP block fired with hard coal, 6) gas-steam
CHP block with 3-pressure heat recovery steam generator (HRSG) fired with natural gas, 7) gas-steam CHP
block with 2-pressure HRSG fired with natural gas, 8) medium scale steam CHP block fired with biomass,
9) gas-steam CHP block integrated with biomass gasification, 10) wind power plant, 11) small scale water

power plant, 12) photovoltaic power plant, 13) CHP block with gas turbine fired with natural gas,
14) CHP block with gas engine fired with natural gas, 15) ORC CHP block fired with biomass, 16) small scale

steam CHP block fired with biomass, 17) CHP block integrated with biomass biological conversion,
18) CHP block with gas engine integrated with biomass gasification, without CO2 emission payment
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Rys. 2. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych,
elektrociep³owniach du¿ej i œredniej mocy oraz elektrowniach i elektrociep³owniach ma³ej mocy [z³/MWh] dla:
1) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego wêglem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry
nadkrytyczne opalanego wêglem kamiennym, 3) bloku gazowo-parowego opalanego gazem ziemnym 4) bloku

j¹drowego z reaktorem PWR, 5) ciep³owniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego
wêglem kamiennym, 6) ciep³owniczego bloku gazowo-parowego z 3-ciœnieniowym kot³em odzysknicowym

opalanego gazem ziemnym 7) ciep³owniczego bloku gazowo-parowego z 2-ciœnieniowym kot³em
odzysknicowym opalanego gazem ziemnym 8) ciep³owniczego bloku parowego œredniej mocy opalanego

biomas¹, 9) ciep³owniczego bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, 10) elektrowni
wiatrowej, 11) elektrowni wodnej ma³ej mocy, 12) elektrowni fotowoltaicznej 13) ciep³owniczego bloku

z turbin¹ gazow¹ opalanego gazem ziemnym, 14) ciep³owniczego bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem
ziemnym, 15) ciep³owniczego bloku ORC opalanego biomas¹, 16) ciep³owniczego bloku parowego ma³ej mocy

opalanego biomas¹, 17) ciep³owniczego bloku zintegrowanego z biologiczn¹ konwersj¹ biomasy,
18) ciep³owniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, z uwzglêdnieniem op³aty

za emisjê CO2 w wysokoœci 80 z³/tCO2

Fig. 2. Unitary, discounted electricity generation costs in system power plants, in large and medium scale CHP
plants, and in small scale power plants and CHP plants [PLN/MWh], for: 1) supercritical steam block fired with

brown coal, 2) supercritical steam block fired with hard coal, 3) gas-steam block fired with natural gas,
4) nuclear power block with PWR reactor, 5) supercritical steam CHP block fired with hard coal, 6) gas-steam
CHP block with 3-pressure heat recovery steam generator (HRSG) fired with natural gas, 7) gas-steam CHP
block with 2-pressure HRSG fired with natural gas, 8) medium scale steam CHP block fired with biomass,
9) gas-steam CHP block integrated with biomass gasification, 10) wind power plant, 11) small scale water

power plant, 12) photovoltaic power plant, 13) CHP block with gas turbine fired with natural gas,
14) CHP block with gas engine fired with natural gas, 15) ORC CHP block fired with biomass, 16) small scale
steam CHP block fired with biomass, 17) CHP block integrated with biomass biological conversion, 18) CHP

block with gas engine integrated with biomass gasification, with CO2 emission payment (80 PLN/tCO2)
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Rys. 3. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych,
elektrociep³owniach du¿ej i œredniej mocy oraz elektrowniach i elektrociep³owniach ma³ej mocy [z³/MWh] dla:
1) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego wêglem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry
nadkrytyczne opalanego wêglem kamiennym, 3) bloku gazowo-parowego opalanego gazem ziemnym 4) bloku

j¹drowego z reaktorem PWR, 5) ciep³owniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego
wêglem kamiennym, 6) ciep³owniczego bloku gazowo-parowego z 3-ciœnieniowym kot³em odzysknicowym

opalanego gazem ziemnym 7) ciep³owniczego bloku gazowo-parowego z 2-ciœnieniowym kot³em
odzysknicowym opalanego gazem ziemnym 8) ciep³owniczego bloku parowego œredniej mocy opalanego

biomas¹, 9) ciep³owniczego bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, 10) elektrowni
wiatrowej, 11) elektrowni wodnej ma³ej mocy, 12) elektrowni fotowoltaicznej 13) ciep³owniczego bloku

z turbin¹ gazow¹ opalanego gazem ziemnym, 14) ciep³owniczego bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem
ziemnym, 15) ciep³owniczego bloku ORC opalanego biomas¹, 16) ciep³owniczego bloku parowego ma³ej mocy

opalanego biomas¹, 17) ciep³owniczego bloku zintegrowanego z biologiczn¹ konwersj¹ biomasy,
18) ciep³owniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, z uwzglêdnieniem op³aty za emisjê CO2

w wysokoœci 160 z³/tCO2

Fig. 3. Unitary, discounted electricity generation costs in system power plants, in large and medium scale CHP
plants, and in small scale power plant and CHP plants [PLN/MWh], for: 1) supercritical steam block fired with

brown coal, 2) supercritical steam block fired with hard coal, 3) gas-steam block fired with natural gas,
4) nuclear power block with PWR reactor, 5) supercritical steam CHP block fired with hard coal, 6) gas-steam
CHP block with 3-pressure heat recovery steam generator (HRSG) fired with natural gas, 7) gas-steam CHP
block with 2-pressure HRSG fired with natural gas, 8) medium scale steam CHP block fired with biomass,
9) gas-steam CHP block integrated with biomass gasification, 10) wind power plant, 11) small scale water
power plant, 12) photovoltaic power plant, 13) CHP block with gas turbine fired with natural gas, 14) CHP
block with gas engine fired with natural gas, 15) ORC CHP block fired with biomass, 16) small scale steam
CHP block fired with biomass, 17) CHP block integrated with biomass biological conversion, and 18) CHP
block with gas engine integrated with biomass gasification, with CO2 emission payment (160 PLN/tCO2)



jednostk¹ kogeneracyjn¹ œredniej mocy jest równie¿ ciep³owniczy blok parowy opalany
biomas¹. Za oko³o 20 lat dojrza³oœæ komercyjn¹ mo¿e osi¹gn¹æ ciep³owniczy blok gazowo-
-parowy, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy.

5. Wœród technologii mo¿liwych do zastosowania w skojarzonych Ÿród³ach ma³ej mocy
(rozproszonych) najni¿szymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej charakteryzuj¹ siê
kogeneracyjne Ÿród³a ma³ej mocy opalane gazem ziemnym, w tym szczególnie blok cie-
p³owniczy z silnikiem gazowym lub z turbin¹ gazow¹ ma³ej mocy pracuj¹c¹ w obiegu
prostym.
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Rys. 5. Zale¿noœæ jednostkowych, zdyskontowanych kosztów wytwarzania energii elektrycznej (ke) od czasu
wykorzystania mocy zainstalowanej (T) dla ciep³owniczych bloków elektrociep³owni ma³ej mocy

Fig. 5. Dependence of the unitary electricity generation cost, discounted on 2013, on the time of utilization
of nominal power of small scale blocks of CHP plants

Rys.4. Zale¿noœæ jednostkowych, zdyskontowanych kosztów wytwarzania energii elektrycznej (ke) od czasu
wykorzystania mocy zainstalowanej (T) dla bloków energetycznych elektrowni systemowych,

z uwzglêdnieniem kosztów uprawnieñ do emisji CO2 w wysokoœci 160 z³/tCO2

Fig. 4. Dependence of the unitary electricity generation cost, discounted, on the time of utilization of nominal
power of system power plants blocks, with CO2 emission payment (160 PLN/tCO2)



6. Koszty wytwarzania energii elektrycznej w Ÿród³ach rozproszonych s¹ wysokie
i wynosz¹ powy¿ej 400 z³/MWh (rys. 1, 2, 3 i 5). Istnienie zielonych certyfikatów zapewnia
im jednak op³acalnoœæ. Komercyjn¹ dojrza³oœæ uzyska³y dotychczas technologie wyko-
rzystuj¹ce energiê wiatru, wody i s³oñca. W dziedzinie wykorzystania biomasy w Ÿród³ach
rozproszonych sytuacja jest z³o¿ona. Dojrza³oœæ komercyjn¹ uzyska³y wy³¹cznie techno-
logie wykorzystuj¹ce spalanie biomasy w elektrociep³owniach parowych ma³ej mocy i ORC
(Organic Rankine Cycle), charakteryzuj¹ce siê jednak nisk¹ efektywnoœci¹ energetyczn¹
i w zwi¹zku z tym wysokimi kosztami wytwarzania energii elektrycznej (440–470 z³/MWh)
oraz czêœciowo technologia wykorzystuj¹ca biologiczn¹ konwersjê energii chemicznej
biomasy. Natomiast technologia stosowana w elektrociep³owniach ma³ej mocy zintegro-
wanych ze zgazowaniem biomasy jest dopiero na etapie badañ pilotowych i charakteryzuje
siê najwy¿szymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej (powy¿ej 500 z³/MWh). Za-
równo elektrociep³ownie ma³ej mocy zintegrowane z biologiczn¹ konwersj¹ jak i ze zga-
zowaniem biomasy mog¹ uzyskiwaæ znacznie wy¿sz¹ efektywnoœæ ekonomiczn¹ (ni¿sze
jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej) je¿eli bêd¹ zasilane biomas¹ od-
padow¹, z produkcji rolniczej lub oczyszczalni œcieków. Ich udzia³ w krajowej produkcji
energii elektrycznej jest jednak ograniczony.

7. Du¿y wp³yw na efektywnoœæ ekonomiczn¹ elektrowni systemowych oraz elektro-
ciep³owni du¿ej, œredniej i ma³ej mocy ma czas wykorzystania elektrycznej i cieplnej
w skojarzeniu mocy zainstalowanej bloków. Pokazuj¹ to wyniki obliczeñ przedstawione na
rysunkach 4 i 5. Wœród elektrowni systemowych szczególnie wra¿liwe na czas wykorzy-
stania mocy zainstalowanej s¹ elektrownie j¹drowe, a wœród elektrociep³owni ma³ej mocy
elektrociep³ownie opalane biomas¹.
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Boles³aw ZAPOROWSKI

Economic Effectiveness of Electricity Generation Technologies

Abstract

This paper presents an analysis of the economic effectiveness of electricity generation tech-
nologies in system power plants, both large and medium scale, combined heat and power (CHP)
plants, and small scale power plants and CHP plants (distributed sources). For analysis, the following
18 generation technologies were chosen: supercritical steam block fired with brown coal, supercritical
steam block fired with hard coal, gas-steam block fired with natural gas, nuclear power block with
PWR reactor, supercritical steam CHP block fired with hard coal, gas-steam CHP block with
3-pressure heat recovery generator (HRSG) fired with natural gas, gas-steam CHP block with
2-pressure HRSG fired with natural gas, medium scale steam CHP block fired with biomass,
gas-steam CHP block integrated with biomass gasification, wind power plant, small scale water power
plant, photovoltaic plant, CHP block with gas turbine fired with natural gas, CHP block with gas
engine fired with natural gas, ORC (Organic Rankine Cycle) CHP block fired with biomass, small
scale steam CHP block fired with biomass, gas CHP block integrated with biological conversion
(fermentation process), and CHP block with gas engine integrated with biomass gasification. For
particular generation technologies, unitary (discounted as of 2013) electricity generation costs were
determined with CO2 emissions payment as the quantity characterizing their economic effectiveness.

KEY WORDS: plant, combined heat and power (CHP) plant, economic effectiveness


