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Maciej PAWLIK?

Politechnika £6dzka, Instytut Elektroenergetyki (1)

Nowe moce wytworcze dla stabilizaciji
krajowego systemu elektroenergetycznego

Streszczenie. W pracy przeanalizowano dalszy rozwdj krajowego sektora wytwarzania energii
elektrycznej w Swietle najnowszych raportow Migdzynarodowej Agencji Energetycznej,
wskazujgcych potencjalne trendy i perspektywy w $wiatowej energetyce. Na tle przewidywanego
wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng do 2020 roku wskazano na mozliwo$¢ istotnego
ograniczenia emisji CO, drogg zastgpienia przestarzatych, nieefektywnych elektrowni weglowych,
nowymi wysokosprawnymi blokami w zaawansowanej technologii weglowej oraz blokami gazowo-
parowymi. Bloki te spetnia¢ beda ponadto istotng role zrédet stabilizujgcych sie¢ w warunkach
rosngcego udziatu

odnawialnych zrédet energii.

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, zaawansowane bloki energetyczne, elastycznosc

Wprowadzenie

Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) jest jednym z wigkszych w Europie.
Moc zainstalowana krajowych elektrowni przekroczyta w 2015 roku 40 GW. Okoto 94%
tej mocy jest zainstalowane w elektrowniach i elektrocieptowniach zawodowych.
Dominujgcg role w strukturze paliwowej mocy (,energymix”) odgrywajg elektrownie
zawodowe opalane weglem kamiennym i brunatnym (29,8 GW), co stanowi tgcznie ok.
75% catkowitej mocy zainstalowanej w KSE.

Stopien dekapitalizacji majatku wytwérczego krajowej elektroenergetyki jest bardzo
duzy, Sredni wiek blokéw energetycznych klasy 125 MW, 200 MW i 500 MW to ok. 40
lat. Najmtodszy z blokéw klasy 370 MW w Elektrowni Opole ma wprawdzie tylko 18 lat,
ale pierwsze bloki Elektrowni Befchatow pracuja juz 30 lat. Stan ten jest konsekwencjg
kilkunastoletniego (na przetomie wiekéw) zastoju w budowie nowych mocy wytwoérczych.

W 2014 r. wszystkie bloki w KSE przepracowaty 556 725 godzin. Remonty trwaty
123 009 godzin (22 % tacznego czasu pracy), a przestoje z wszystkich przyczyn tacznie
trwaty 292 994 godziny i to w relacji jak wyzej przekroczyto 52 %.

Dziatania na rzecz bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju w odniesieniu do
sektora wytwdrczego energii elektrycznej obejmowac wiec muszg dgzenie do:

e zapewnienia odpowiedniego poziomu mocy wytworczych drogg odtwarzania mocy,
budowy nowych zrddet i rewitalizacji istniejgcego parku elektrowni,

o dywersyfikacji struktury wytwarzania tej energii, tj. odejScia od monostruktury

weglowej na rzecz innych technologii wytworczych.
W latach 2008-2011 (po wspomnianym zastoju) oddano w kraju do eksploatacji trzy
nowoczesne bloki na parametry nadkrytyczne w Elektrowniach: Patnéw (460 MW),
tagisza (460 MW) i Befchatow (858 MW). Samo jednak odnowienie istniejgcego
potencjalu wymaga wybudowania w ciggu najblizszych kilkunastu lat zrodet o tgcznej
mocy 11 + 14 GW. Implikuje to koniecznos¢ zdecydowanych dziatan odtworzeniowych
i modernizacyjnych nakierowanych na zabezpieczenie dlugoterminowych dostaw energii
elektrycznej dla krajowej gospodarki. Ale w jakich technologiach ?



Paliwo pierwszego wyboru - wegiel

Na swiecie rosnie i prognozy wskazuja, ze bedzie dalej rosto zuzycie wegla, ktory
jest zrédtem najtanszej energii elektrycznej [2]. W latach 2010+2012 o 21 % wzrosto ono
w Indiach, o 14 % w Chinach, o 11 % w Rosji i 0 3 % w Niemczech. Unia Europejska
prébuje wprawdzie odzegnywac sie od wegla, ale rowniez zwiekszyta w ostatnich latach
import wegla.
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Rys. 1. Swiatowa produkcja wegla (kamiennego i brunatnego fgcznie) w latach 1988+2012, wg [2].

W strukturze paliwowej elektroenergetyki w $wiecie od dziesigtkéw lat niezmiennie
dominuje wegiel. Swiatowa produkcja energii elektrycznej w 2013 roku wyniosta 23322
TWh, z czego 41,9 % wytworzone zostato ze spalania wegla (rys.2) [2]. W strukturze
paliwowej elektroenergetyki UE dominuje wegiel (28 %) i energia jgdrowa (27 %).
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Rys. 2. Struktura paliwowa $wiatowej elektroenergetyki w 2013 r., wg [2].

Udziat wegla w Swiatowej produkcji energii elektrycznej utrzymuje sie od wielu lat na
poziomie 40+42 %, a wg VGB Power [3] do roku 2035 jeszcze wzrosnie - do 43,5%, tj.
do ok. 13700 Twh.

W gtéwnych scenariuszach raportéw World Energy Outlook [1], publikowanych
corocznie przez Miedzynarodowg Agencje Energetyczng (IEA), w wymiarze globalnym
paliwa kopalne nadal bedg =zaspokajaC przewazajgcg czes¢ Swiatowego
zapotrzebowania na energie, wptywajgc na powigzania pomiedzy energig, srodowiskiem
i zmianami klimatu.
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Z raportow wynikajg wazne wskazowki dla dalszego rozwoju krajowego sektora
wytworczego energii elektrycznej. Struktura paliwowa krajowej elektroenergetyki (tzw.
,energymix’) wymaga odejscia od monostruktury weglowej, co wynika z potrzeby
spetnienia wymagan pakietu klimatyczno-energetycznego Unii Europejskiej, okreslanego
skrétowo 3 x 20 %. Zachowanie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej dla krajowej
gospodarki nakazuje jednak, aby zmiany w miksie energetycznym dokonywac
stopniowo, z uwzglednieniem kosztow sektora energetyki i catej gospodarki oraz
w oparciu o0 oceng surowcowego potencjatu kraju, tj. wegla kamiennego i brunatnego.

Ztota era gazu

Paliwem, ktére w znacznie zwigksza swdj udziat w Swiatowym bilansie do 2040 r.
jest gaz ziemny. Zaréwno czynniki po stronie podazy jak i popytu wskazujg — wedtug
raportow WEO - na ogromng przyszto§¢ gazu ziemnego, w tym gazu
niekonwencjonalnego. Poziom $wiatowego handlu gazem do 2040 roku podwoi sie,
z czego jedna trzecia przyrostu przypada na Chiny. Gaz ze zrédet niekonwencjonalnych
(gaz tupkowy, tight gas) stanowi aktualnie potowe szacowanych zasobdw surowca.
Korzystne z punktu widzenia bezpieczenstwa energetycznego jest to, ze zasoby gazu
niekonwencjonalnego sg znacznie bardziej rozproszone geograficznie niz zasoby gazu
konwencjonalnego. Przykfadem jest tu Polska, na terytorium ktérej zalegajg potencjalnie
znaczne zasoby gazu niekonwencjonalnego. Szacunkowa wielkos¢ tych zasobow jest
kilkukrotnie wieksza w stosunku do stanu obecnie udokumentowanych zasoboéw gazu
konwencjonalnego i to zapewne leglo u podstaw pojawienia si¢ w najnowszej wersji
polityki energetycznej do 2050 roku, oprocz podstawowego scenariusza
,=Zrownowazonego”, takze scenariusza ,gaz+OZE”, przewidujgcego  wzrost
wykorzystania gazu ziemnego w elektroenergetyce z poziomu ok. 3,0% w 2013 r. do
poziomu 20+30% w 2050 r.

Z prognozy WEO-2014 wynika, ze elektrownie opalane weglem i gazem bedg
w 2040 roku stanowi¢ ok. potowe catkowitego przyrostu mocy zainstalowanej w Swiecie.
Oczywiscie dalej rozwija¢ sie beda odnawialne zrodta energii (OZE), kidére w sektorze
elektroenergetyki stanowi¢ bedg w tym czasie réwniez ok. potowy nowych mocy
zainstalowanych a ich udziat w ,energymix” swiatowej elektroenergetyki w 2040 roku
przekroczy 30 % [1]. Na Chiny i Unie Europejska, gtdwne sity napgdowe rozwoju
energetyki OZE, przypadnie prawie potowa wzrostu produkgiji z tych zrédet. Czynnikiem
napedzajgcym produkcje energii elektrycznej z OZE sg strategie rzadowe
(subsydiowanie).

A co z energia jadrowg?

Katastrofa w elektrowni jgdrowej Fukushima wywotata dyskusje na temat przysztej
roli energetyki jgdrowej, nie zmieniajgc jednak polityk w krajach stymulujgcych jej dalszy
rozwoj, takich jak Chiny, Indie, Rosja, Korea Potudniowa czy niektére kraje Europy.
W ubiegtym roku uruchomiono tgcznie 9497 MW mocy w elektrowniach jadrowych (m.in.
8 reaktorow w Chinach i po jednym w Korei Ptd. | Rosji). Miedzynarodowa Agencja
Energetyczna rozwazyta jednak tez sytuacje, w ktérej znaczna liczba krajow péjdzie
w $lady Niemiec, Wtoch, Szwajcarii i wycofa sie z opcji jadrowej - gldwnymi zwycigzcami
w tej sytuacji bedg woéwczas wegiel i gaz. llustracjg tej tezy jest wzrost w latach
2011-2013 produkcji energii elektrycznej z wegla w Niemczech (rys. 3), mimo szumnie
zapowiadanej transformacji energetyki (Energiewende).
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Rys. 3. Przyrost produkcji energii elektrycznej na weglu w Niemczech w stosunku do roku 2011.

Przyktad energetyki niemieckiej wskazuje jednoznacznie, ze wraz ze wzrostem
nasycenia systemu elektroenergetycznego ,zielonymi” zrédtami odnawialnymi, coraz
wyrazisciej wida¢ wady OZE. Trapione nieciagto$cig generowania energii z jednej strony
i niemoznos$cig jej magazynowania z drugiej, szukaé muszg wsparcia w paliwach
kopalnych. Rzadko kiedy bowiem zdarza sig, ze ,zielona” energia spotyka sie
z zapotrzebowaniem na nig. Najczesciej ostrym nadmiarom towarzyszg grozne
niedobory energii, ktére muszg by¢é wyrownywane trzymanymi w rezerwie
konwencjonalnymi blokami energetycznymi. Dzieje sie wiec tak, ze obok OZE trzeba
tworzyé réwnolegty nadmiarowy system energetyczny, a juz sama konieczno$¢ takiej
redundancji oznacza marnotrawstwo.

Jednoczesnie rosnie opor odbiorcdéw indywidualnych przeciw dalszemu wzrostowi
cen energii elektrycznej, ktére po latach radosnego pedu ku ,zielonej energii” idg
w zawody z rekordzistg cen energii w Europie czyli Danig. W konsekwencji Niemcy
muszg sie zwrdci¢ w strone najtanszego i najtatwiej dostepnego ze swoich paliw — wegla
brunatnego [8]. Dlatego nie dziwi potezne zaangazowanie Niemiec w rozbudowe
nowego pola wydobywczego Garzweiler Il blisko granicy z Holandig. Mamy wigc
paradoksalng sytuacje — z jednej strony sztandarowe osiggniecia Niemiec w czystych,
bezemisyjnych technologiach OZE, a z drugiej — pozornie bez zwigzku z OZE — potezne
inwestycje energetykg opartg na paliwie o najwiekszej emisji CO2. W zwigzku z tym,
takze przez najblizsze dziesieciolecia udziat istniejgcych i nowobudowanych elektrowni
konwencjonalnych opalanych weglem kamiennym i brunatnym w Niemczech bedzie
znaczacy (w 2030 r. ok. 60 GW.

Zaawansowane technologicznie bloki energetyczne

Zasoby rodzimych paliw, wegla kamiennego, a zwtaszcza brunatnego decydujg
o tym, ze Polska jest dzi§ w gronie najbardziej bezpiecznych energetycznie krajow UE.
Poziom zaleznosci Polski od importu energii jest dzisiaj 2-krotnie nizszy od $redniej
unijnej. W warunkach Polski, ktérej energetyka oparta jest na weglu niezwykle istotne
jest m.in. jednoznaczne stwierdzenie wczes$niejszych Raportow WEO wskazujgcych, ze
technologia wychwytywania i sktadowania CO2 (CCS - Carbon Capture and Storage)
zacznie odgrywac role dopiero pod koniec okresu objetego prognozg, tj. przed rokiem
2040. Raporty WEO wskazujg na mozliwos¢ istotnego ograniczenia emisji CO2 drogg
zastgpienia przestarzatych, nieefektywnych elektrowni weglowych, nowymi blokami
energetycznymi w zaawansowanej technologii na parametry nadkrytyczne i ultra
nadkrytyczne [1]. Ta opcja rozwoju energetyki weglowej jest wskazywana jako
podstawowa takze przez VGB PowerTech e.V. [3].
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Stopniowe zmniejszanie emisji CO2 poprzez rozwdj technologii wytworczych energii
elektrycznej nalezy dzisiaj traktowac¢ jako podstawowg opcje, prowadzi ona bowiem do
istotnej redukcji wszelkich emisji (takze zwigzkow siarki, azotu i pytu) a ponadto - co
niemniej istotne — do ochrony zasobow naturalnych.

Wzgledne zmniejszenie zuzycia paliwa, a tym samym emisji CO2, uzyskane drogg
zastgpienia starych blokow energetycznych o sprawnosci netto n: nowym blokiem
(zwykle o wiekszej mocy) o wiekszej sprawnosci n2 okresla prosta zaleznosé¢:

@ &b =50, =1-"1
.

Dla wartosci sprawnosci m= 32 % oraz nz2 =45,5 % uzyskuje sie zmniejszenie
zuzycia wegla, a tym samym emisji dwutlenku wegla 0 29,7 %.

Zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej
dla krajowej gospodarki w warunkach rosngcego udziatu niestabilnych odnawialnych
zrodet energii a takze utrzymanie go w przysziosci wymusza wiec rozwoj krajowego
parku elektrowni weglowych droga zastepowania starych, wyeksploatowanych jednostek
wytworczych przez nowe, zaawansowane technologicznie bloki weglowe. Trzeba
inwestowaé w nowe wysokosprawne moce, aby poza bezpieczehstwem
elektroenergetycznym i efektywnoscia ekonomiczng sprosta¢ rosngcym wymaganiom
ochrony klimatu. Kazdy nowy krajowy blok energetyczny, opalany weglem (kamiennym
lub brunatnym) musi by¢ blokiem nadkrytycznym z ,rodziny 600 °C”, tzn. na parametry
z goérnego przedziatu osigganych dzi§ temperatur dla materiatéw konstrukcyjnych
opartych na stali tj. 600+620 °C, a w bliskiej przysztosci 650 °C. Gwarantuje to
osiggnigcie sprawnosci netto wytwarzania energii elektrycznej na poziomie 45+46 %, co
wigze sie z ograniczeniem emisji CO2 do poziomu ponizej 750 kg/MWh, czyli o blisko
30 % mniejszego (patrz wzér (1)) od wycofywanych z eksploatacji blokow weglowych
o sprawnosci 32+33 %. Musi to by¢ ponadto blok zaprojektowany w wersji ,capture-
ready” przewidujgcy wychwytywanie i skladowanie dwutlenku wegla (technologie CCS)
w przysztosci, kiedy instalacje takie bedg opanowane technicznie, dostepne komercyjnie
i znajdg uzasadnienie ekonomiczne. Wymagania te spetniajg budowane aktualnie
w Polsce bloki w Elektrowni Kozienice, w Elektrowni Opole, w Elektrowni Jaworzno oraz
w Elektrowni Turéw.

Przyjeto sie powszechnie i nie budzi to watpliwosci, ze instalacja w systemie
elektroenergetycznym odnawialnych zrédet energii i zastgpienie nimi nieefektywnych
elektrowni weglowych skutkuje ograniczeniem emisji CO2. Zdecydowanie trudniej
dociera do swiadomosci fakt, ze zastgpienie tychze nieefektywnych zrédet weglowych
wysokosprawnymi elektrowniami weglowymi pozwala osiggng¢ porownywalny efekt
ekologiczny. Jednostkowe nakfady inwestycyjne na elektrownie  wiatrowe
i zaawansowane elektrownie weglowe sg poréwnywalne i wedtug raportu firmy Ernst
&Young, przygotowanego we wspotpracy z Polskim Stowarzyszeniem Elektrowni
Wiatrowych i European Wind Energy Association [10] wynoszg w obu przypadkach 6600
zt/kW. Za te samg kwote mozna wiec wybudowac¢ blok weglowy klasy 900 MW oraz 450
elektrowni wiatrowych o mocy jednostkowej 2 MW (lub 300 o mocy 3 MW).

Dla czasu uzytkowania mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych ok. 1800 h/a
(w latach 2008-2012 wahat sie w warunkach Polski w granicach 1540+1930 h/a)
elektrownie wiatrowe tej mocy wytworza ok. 1,62 TWh/a energii elektrycznej. Zastepujgc
(wypierajac) te produkcje ze starych elektrowni weglowych o emisji jednostkowej 1000
kg CO2/MWh uzyska sie ograniczenie emisji dwutlenku wegla o 1,62 min t/a.



Z kolei zaawansowany blok weglowy o mocy 900 MW, przy czasie uzytkowania
mocy zainstalowanej 7000 h/a wytworzy rocznie 6,3 TWh/a energii elektrycznej. Przy
emisji jednostkowej na poziomie 745 kg CO2/MWh, zastgpienie starych jednostek
emitujgcych 1000 kg CO2/MWh zmniejszy emisje o 1,61 min t/a. Ograniczenie emisji
dwutlenku wegla jest wiec poréwnywalne, trzeba jednak pamigtaé, ze blok weglowy
bedzie zrédtem energii o 3,5 krotnie wigkszej produktywno$ci i 2 krotnie dtuzszym czasie
eksploataciji.

Zmiana struktury paliwowej krajowej elektroenergetyki

Struktura paliwowa (energymix) elektroenergetyki polskiej odbiega drastycznie od
struktury Swiata jak i Unii Europejskiej. Jeszcze na poczatku XXI wieku ok. 95 %
produkowanej energii elektrycznej w Polsce pochodzito ze spalania wegla kamiennego
i brunatnego. Aktualnie udziat ten jest na poziomie 85,5% i konieczne jest dalsze jego
zmniejszanie, co wynika z potrzeby spetnienia wymagan pakietu klimatyczno-
energetycznego UE, okreslanego skrétowo 3 x 20 % do roku 2020 i dalszego
ograniczania emisji w nastepnych latach.

Najszybszy sposob dywersyfikacji paliwowej i jednoczesnie ograniczania emisji CO2
wiedzie dzi$ przez zastepowanie wegla gazem. Gaz jako paliwo dla elektrowni ma trzy
fundamentalne zalety: niskg emisyjno$é, niskie naktady inwestycyjne i krétki czas
budowy. Emisja CO2 na jednostke produkowanej energii w prostych uktadach gazowych
wynosi ok. 640 kg/MWh, za§ w uktadach gazowo-parowych tylko ok. 420 kg/MWh.
Relatywnie niski koszt inwestycyjny oraz krotki czas budowy stwarza mniejsze ryzyko dla
inwestora i pozwala stosunkowo szybko wypetni¢ luke, wynikajaca z dtugotrwatosci
procesu budowy wielkoskalowych zrédet weglowych, a tym bardziej jgdrowych. Istotng
zaletg jest takze najwyzsza sposrod elektrowni spalajgcych paliwa organiczne
sprawnos$¢ (do 60% przy wytwarzaniu tylko energii elektrycznej oraz ok. 90%
w kogeneracji). Ponadto elektrownie gazowe zdolne sg pokry¢ zapotrzebowanie
zaréwno w podstawie wykresu obcigzenia, jak i w strefie szczytowej, a szybkos$é reakc;ji
w czasie rzeczywistym czyni je tez dobrym partnerem dla niestabilnych Zrodet
wiatrowych.

Aktualnie w elektrowniach i elektrocieptowniach opalanych gazem jest
zainstalowanych w Polsce ok. 1000 MW, co daje ok. 3,0% udziat w strukturze paliwowej
produkcji krajowego sektora wytwarzania energii elektrycznej, podczas gdy w Unii
Europejskiej udziat ten jest na poziomie 20%. W budowie znajdujg sie bloki gazowo-
parowe w Stalowej Woli (450 MW), Wioctawku (463 MW), Ptocku (596 MW) i Gorzowie
Wikp. (138 MW), z duzym prawdopodobiefstwem mozna tez oczekiwa¢ uruchomienia
przed 2020 rokiem blokéw klasy 450 MW w Elektrowni tagisza, EC Zeran, ZA Putawy
oraz kilku mniejszych jednostek (Konin, Torun). Moc ukfadéw gazowo-parowych
przekroczy zatem poziom 4000 MW.

Nie ulega watpliwosci, ze coraz bardziej znaczgcym skfadnikiem krajowego
,energymix” bedg OZE, ktorych rozwdj we wszystkich technologiach (elektrownie
wiatrowe, fotowoltaika, biomasa/biogaz) powinien byé wspierany rozsadnym
i elastycznym systemem wsparcia.

Uwzgledniajgc zaawansowanie w budowie nowych nadkrytycznych jednostek
weglowych i blokéw gazowo-parowych oraz zaktadajgc, ze uda sie zrealizowaé plan
dziatan w obszarze odnawialnych zrédet energii i wyprodukowac¢ ok. 30 TWh energii
elektrycznej, struktura paliwowa krajowej elektroenergetyki w 2020 r. moze przedstawiac
sie jak na rys. 4, znaczgco odbiegajac od monostruktury weglowej z poczatku tego
wieku. Przy takim miksie energetycznym, emisje CO2 z krajowej elektroenergetyki
mozna szacowac na ok. 117 min t, czyli o ponad 20 % mniej niz jeszcze w 2005 r.
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Rys. 4. Oczekiwana struktura paliwowa krajowej elektroenergetyki w 2020 r., wg szacunkéw autora.

Po roku 2025, czyli za ok. 10 lat, gdy zostanie juz w petni wprowadzony obowigzek
zakupu uprawnien do emisji CO2, bedzie w Polsce konieczny, ze wzgledéw
ekologicznych oraz uzasadniony ekonomicznie i wynikajgcy z potrzeby dywersyfikacji
paliwowej w grupie elektrowni systemowych, udziat energetyki jadrowej w produkc;ji
energii elektrycznej. Jedli tak sie stanie, to energia jgdrowa stanie sie nowym
skfadnikiem krajowego bilansu energetycznego i stanowi¢ bedzie w przysztosci jeden ze
stabilizatoréw bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej dla gospodarki.

Nowe wymagania wobec wzrostu udziatu OZE

Poza wysokg sprawnoscia, spetniajgcg oczekiwania zaréwno ekonomiczne jak
i Srodowiskowe, niemniej istothym powodem, dla ktérego konieczny jest udziat
w systemie elektroenergetycznym odpowiednio duzej liczby zrédet energii stabilizujacych
sie¢, a wiec elektrowni opalanych weglem (ale takze gazem) jest rosnacy udziat zrédet
odnawialnych. Rosnagcy udziat zwtaszcza niestabilnych elektrowni wiatrowych
(i w przyszitosci fotowoltaicznych) tworzy w systemie elektroenergetycznym sytuacje,
w ktorej nie tylko po stronie odbiorcéw energii (popytowej), ale takze po stronie
wytworcodw wystepujg coraz gtebsze i coraz czgstsze wahania, trudne do przewidzenia
z odpowiednig pewnoscig.

Trzeba wiec uwzgledni¢ fakt, ze poza bezpieczenstwem dostawy energii
i efektywnoscig ekonomiczng nowe elektrownie weglowe i gazowe muszg sprostac¢ nie
tylko rosngcym wymaganiom ochrony klimatu, ale takze wymaganiom znacznie wigkszej
elastycznosci pracy. Sprowadzajg sie one gidwnie do obnizenia dopuszczalnego
obcigzenia minimalnego oraz zwiekszenia szybkoéci zmian obcigzenia. W nowych
rozwigzaniach elastycznych blokéw oczekuje sie zwiekszenia szybkosci zmian
obcigzenia z 2+-3%/min do 5+7%/min oraz obcigzenia minimalnego na poziomie 15-20%
mocy znamionowej [6][7].

Proponowane jest m.in. zastosowanie uktadow miynowych z posrednim
zasobnikiem pytu weglowego (znanych z poczatkéw rozwoju kottéw pytowych). Wyzsza
koncentracja pylu weglowego, podawanego bezposrednio (natychmiast) z zasobnika do
kotta pozwala szybciej zwiekszy¢ obcigzenie, umozliwia takze obnizenie minimalnego
obcigzenia bloku [6][9]. Podobng ceche ma rozwigzanie z zabudowg w istniejgcym bloku
weglowym ukfadu z turbing gazowsg, przekazujgcg ciepto spalin wylotowych do uktadu
regeneracji za posrednictwem wymiennikow ciepta spaliny-woda. Taki repowering,
rozwijany rowniez przez firme Hitachi [7] umozliwia znacznie szybsze dostarczenie mocy
do systemu, ze wzgledu na zdolno$¢ szybszego wzrostu obcigzenia turbiny gazowej
niezaleznie od procesu parowego. Uktad z turbing gazowg utatwia czeste rozruchy
i odstawienia oraz poprawia sprawnos$¢ elektrowni, takze przy obcigzeniach



czesciowych. Ponadto catkowita moc elektrowni wzrasta. Turbina gazowa moze
pracowaé niezaleznie, na ,goracy” komin obejsciowy, umozliwiajgc bardzo szybki
przyrost generowanej mocy.

Podejmowane s3 takze przedsiewziecia, zmierzajgce do zwigkszenia
elastycznosci drogg zmian w obrebie turbiny i obiegu cieplnego. Sprowadzajg sie one do
mozliwosci szybkiego zwiekszenia strumienia pary do turbiny z wykorzystaniem zaworu
obejsciowego stopnia regulacyjnego i okresowego wytgczania czesci podgrzewaczy
regeneracyjnych. Wobec przewidywanej zmiany charakteru obcigzenia blokow
weglowych duzg wage zaczyna sie przywigzywaé do utrzymywania wysokiej sprawnosci
netto takze (a moze zwlaszcza) przy obcigzeniach mniejszych od znamionowego [9].

Dos$¢ zaskakujgce rozwigzanie rozwaza niemiecki koncern energetyczny RWE,
ktory po pomyslnym wdrozeniu do eksploatacji dwéch kolejnych blokéw 1100 MW na
weglu brunatnym BoA 2 i BoA 3 w elektrowni Neurath, planuje nowy blok z tej rodziny.
Nowa planowana inwestycja to blok BoA plus o sprawnosci 45 % (z podsuszaniem
wegla brunatnego) w nietypowej konfiguracji dwoch kottéw po 550 MW, zasilajgcych
jedng turbine 1100 MW, witasnie po to aby zmaksymalizowac¢ elastycznos$¢, tak wazng
przy rosngcym udziale zrodet wiatrowych i fotowoltaicznych. Blok BoA plus ma byc¢
blokiem kogeneracyjnym, wspétspalajgcym biomase i w wersji CCS ready,
z hybrydowymi chtodniami kominowymi dla ograniczenia parowania do otoczenia [13].

Poza budowg duzych blokéw energetycznych, z ktérych wyprowadzenie mocy
wigze sie najczesciej ze znacznymi naktadami inwestycyjnymi w sieci przesytowej,
bardzo wazne w krajowych warunkach bylyby inwestycje w mniejsze bloki wytworcze
mogace dynamicznie reagowac¢ na zmiany warunkéw pracy systemu. Rozwigzaniem
godnym rozwazenia bytaby rewitalizacja wybranych istniejgcych turbozespotéw klasy
200 MW (z ew. zwiekszeniem parametrow poczatkowych) oraz budowa — w miejsce
wyeksploatowanego kotta - dwéch kottéw o ,potdéwkowej” mocy opalanych weglem (bgdz
jeden — weglem, a drugi biomasg).

Duobloki energetyczne, czyli dwa kotty pracujgce na jedng turbine sg rozwigzaniem,
ktére ostatnio przezywa swdj renesans. [11]. Rozwigzanie z dwoma kottami na jednag
turbing zapewnia lepsze witasciwosci regulacyjne, poniewaz jesli minimum techniczne
pojedynczego kotta bedzie na nawet dos¢ wysokim poziomie np. 60% mocy
znamionowej, to sumaryczne minimum techniczne duobloku wyniesie 30% mocy
znamionowej. Duobloki mogg by¢ doskonatym uzupetnieniem wielkoskalowych blokow
klasy 900 MW, pracujacych ekonomicznie w podstawie wykresu obcigzenia. Wydajg sie
by¢ takze uzasadnione ekonomicznie. Naktady inwestycyjne w przypadku zastepowania
istniejgcych przestarzatych kottéw i rewitalizacji turbiny sg mniejsze niz w przypadku
budowy nowych monoblokdéw, krotszy bedzie tez czas budowy w istniejgcych
lokalizacjach.

Sprawnos¢ uzyskiwana w duoblokach bedzie wprawdzie nizsza od osigganej
wnowych duzych monoblokach, bedzie jednak rekompensowana wiekszg
elastycznoscia pracy i mozliwoscig $wiadczenia ustug regulacyjnych. Ponadto
w duoblokach z kottami fluidalnymi z powodzeniem mozna stosowac jako paliwo gorsze
gatunki wegla a takze biomase i tym samym zwiekszaé ich atrakcyjno$¢ jako zrodet
odnawialnych.

Koszt wytwarzania energii elektrycznej

Zrédiami  energii pierwotnej dla krajowych elektrowni systemowych, tj. blokéw
wielkoskalowych mogg byc¢: wegiel kamienny i brunatny, gaz ziemny (w ograniczonym
zakresie) oraz energia jadrowa (przy zapewnieniu niezakidconych dostaw tego paliwa do
elektrowni przez caly okres ich eksploatacji). Nie ulega watpliwosci, ze aktualnie
elektrownie na weglu brunatnym sg najbardziej efektywne ekonomicznie, jednostkowe
koszty wytwarzania energii elektrycznej sg bowiem najnizsze. Sytuacja moze jednak
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ulec zmianie po 2020 roku, kiedy zostanie juz w petni wprowadzony obowigzek zakupu
uprawnien do emisji COz, a zwlaszcza, gdy ich ceny ulegng znacznemu zwigkszeniu.

Ponizej przeprowadzono ocene jednostkowego kosztu wytwarzania energii
elektrycznej w Polsce w warunkach wzrostu ceny uprawnienia do emisji CO2 do poziomu
35 €/ t CO2. W tablicy 1 zestawiono dane wyjsciowe dla czterech mozliwych w kraju
technologii, a na rys.5 wyniki tej oceny.

Tablica 1. Sprawnos$c¢ energetyczna i emisyjnosc elektrowni systemowych.

Sprawnos¢ netto Jednostkowa
L.p. Technologia wytwarzania emisja CO,
energii elektrycznej [%] [kgCO/MWNh]
1 Blok na parametry nadkrytyczne 435 840
opalany weglem brunatnym
5 Blok na parametr_y nadkrytyczne 455 750
opalany weglem kamiennym
Blok gazowo-parowy opalany gazem
3 ziemnym 60,0 420
4 Blok jq_drowy z reaktorem PWR 37.0 0
generacji lll+

Z rys. 5 wynika jednoznacznie, ze nawet w warunkach znacznego wzrostu ceny
uprawnien do emisji CO2, elektrownie opalane weglem brunatnym obronig si¢ na
konkurencyjnym rynku energii. Podkres$li¢ nalezy, ze powyzsze wyniki uwzgledniajg
bardzo wysoki koszt zakupu uprawnien do emisji CO2, tj. 35 €/t CO: (aktualnie jest to
poziom 6+7 €/t CO2). Dla kazdej nizszej od 35 €/t CO2 warto$ci kosztu zakupu
pozwolenia roznica jednostkowego kosztu wytwarzania na korzy$¢ bloku opalanego
weglem brunatnym bedzie bardziej wyrazniejsza.
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Rys. 5. Oczekiwane jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w réznych technologiach.

Polska posiada znaczne zasoby wegla brunatnego, wiedze i doswiadczenie
w projektowaniu i prowadzeniu jego wydobycia oraz umiejetnos¢ bardzo korzystnej dla
otoczenia rekultywacji terenéw pogorniczych. Nasz kraj posiada przemyst maszyn dla
gornictwa odkrywkowego oraz efektywng technologie wysokosprawnej produkcji energii
elektrycznej. Energetyka na weglu brunatnym produkuje obecnie okoto 35% najtanszej
energii elektrycznej w Polsce. W Swietle powyzszych rozwazan, elektrownie opalane



weglem brunatnym mogg utrzymaé pozycje najtanszego zrodta energii elektrycznej
takze w nastepnych latach.

Podsumowanie

Starzejacy sie krajowy park elektrowni wymaga pilnego odtworzenia i dalszego
rozwoju. Istotng role odegra¢ tu mogg nowe wielkoskalowe bloki energetyczne
w zaawansowanej technologii weglowej i bloki gazowo-parowe. W wyniku rosngcego
udziatu niestabilnych odnawialnych zrédet energii (elektrowni wiatrowych i wkrotce
fotowoltaicznych), krajowy system elektroenergetyczny bedzie wymagat w ciggu
najblizszych kilku lat znacznie wiekszej elastycznosci dla utrzymania bezpieczenstwa
dostawy energii elektrycznej i stabilnosci sieci. Brak znaczgcych mocy w elektrowniach
wodnych, czy odpowiednio duzych mozliwosci akumulowania energii (oprocz elektrowni
szczytowo-pompowych) wymusi  konieczno$¢ spetniania takiej roli przez bloki
energetyczne opalane weglem a takze gazem. Uzupetnieniem mogg by¢ elastyczne
duobloki $redniej mocy. Ponadto wymiana starych, wyeksploatowanych elektrowni
weglowych o niskiej sprawnos$ci, na nowe wysokosprawne i elastyczne jednostki jest
takze drogg do znacznego zmniejszenia emisji CO».

Literatura

1. International Energy Agency: World Energy Outlook ,2013,2014,2015

2. International Energy Agency: Key World Energy Statistics 2014

3. VGB PowerTech: Zahlen Und Fakten - Energieerzeugung 2014/2015, 2015/2016

4. Pawlik M.: “Energymix” krajowej elektroenergetyki w 2020 roku. Przeglad Elektrotechniczny
2010, nr 6, s. 89-92

5. Pawlik M.: Zaawansowane technologicznie bloki energetyczne — nowe wyzwania. Energetyka
2013, nr 8, s. 595-599

6. Busekrus K.: Flexibility demand for future coal fired power plants. Mat. V Seminarium
Sprawozdawczego Programu Strategicznego “Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii”, Gliwice, 5-6.02.2013

7. Tigges K.D., Schreier W.: Making hard coal power plants fit fort he future. Modern Power
Systems 2012, nr 8, s. 14-17

8. RWE: Still looking to lignite. Modern Power Systems 2012, nr 12, s. 24

9. Wechsung M., Feldmiller A., Lemmen H.: Flexible steam turbines, the key to keeping coal
competitive. Modern Power Systems 2012, nr 3, s.27-29

10. Ernst &Young: Wptyw energetyki wiatrowej na wzrost gospodarczy w Polsce - raport 2012

11. Paska J., Pawlak K. : Duobloki energetyczne jako potencjalny element strategii rewitalizacji
sektora wytwarzania energii elektrycznej w Polsce. Rynek Energii 2014, nr 12, s. 39-44

13. BoAplus — NiederauBem Themenveranstaltung , Technik® Informationszentrum NiederauRem. 3.
Februar 2012

14. Pawlik M.: Elastycznie i stabilnie. Energetyka cieplna i zawodowa 2015, nr 5, s.20-28

NEW CAPACITIES FOR THE STABILIZATION OF THE POWER SYSTEM
Summary

The paper analyzed the further development of the national electricity generation sector
including the latest reports of the International Energy Agency, indicating the potential trends and
prospects in the global energy sector. On the background of the anticipated increase in electricity
demand by 2020, indicated the possibility of a significant reduction in CO, emissions through the
replacement of obsolete, inefficient coal-fired power plants, with high efficiency advanced coal
power units and combined gas-steam units. These units will also fulfill an important role stabilizing
sources of energy system towards a growing share of volatile renewable energy sources.
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