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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienia
zwigzane z mozliwo$cia pracy elektrowni jadrowej (EJ) rowniez
w charakterze zrodta ciepta, a wigc w warunkach skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta. Rozpatrzono dwa
poziomy mocy cieplnych oddawanych do systeméw cieptowni-
czych. Przeprowadzone  wstgpnie  badania  techniczne
i ekonomiczne dla lokalizacji elektrowni jadrowej nad Jeziorem
Zarnowieckim potwierdzity potencjalnga mozliwoé¢ pracy EJ
w charakterze podstawowego Zrodia ciepta w systemie cieptowni-
czym, ktory zasilalby rejon Wejherowa i Gdyni.

Stowa kluczowe: clektrownia jadrowa, elektrocieptownia jadrowa,
praca w skojarzeniu.

1. WDROZENIE W POLSCE DUZYCH ZRODEL
KOGENERACYJNYCH

Przylaczenie elektrowni jadrowych do krajowego sys-
temu elektroenergetycznego (KSE) umozliwi wykorzystanie
tych obiektow jako podstawowego zrodla energii elektrycz-
nej, ale w niektorych lokalizacjach mozliwa bedzie rowniez
praca tych elektrowni jako zrédlo ciepta na potrzeby miej-
skich systemow cieptowniczych. Zgodnie z zatozeniami
Programu Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ) uruchomie-
nie pierwszej w Polsce elektrowni jadrowej planowane jest
po 2020 r. (obecnie data ta przesunigta zostata na 2024 r.), a
moc elektryczng tej elektrowni szacuje sig¢ na ok. 3 GW.

Glowng zaleta pracy elektrowni w skojarzeniu jest
zmniejszenie zuzycia no$nikOw energii pierwotnej, a tym
samym ograniczenie emisji szkodliwych zanieczyszczen do
atmosfery. Budowa zrdodet kogeneracyjnych jest wspierana
przez dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady Europy
2004/8/WE z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie rozwoju
kogeneracji na bazie lokalnego zapotrzebowania na cieplo.
Tak wigc istnienie takiego zapotrzebowania jest warunkiem
koniecznym budowy nowych zrédel energii tego typu.

Z kolei wprowadzona w zycie 6 stycznia 2011 r. dyrek-
tywa o emisjach przemystowych, ktoéra zacznie obowiazy-
wac od 2016 r., a dla branzy cieptowniczej od 2023 r., do-
datkowo zaostrzy wymagania dotyczace emisji SO,, NO; i
pytow, co w konsekwencji bedzie moglto przyczyni¢ si¢ do
wzrostu zainteresowania innymi niz wegiel no$nikami zrodet
energii elektrycznej i ciepta. Rozwoj nowych zrodet energii
prognozowany jest rowniez w dokumencie ,,Polityka energe-

tyczna Polski do roku 20307, w ktorym zaktada sig, ze zapo-
trzebowanie na energig elektryczna do roku 2020 wzro$nie z
obecnego poziomu 155 TWh do ok. 170 TWh. Zwazywszy
fakt, iz ok. 60% mocy wytworczych pochodzi ze Zrdodel
liczacych co najmniej 30 lat, konieczna begdzie budowa no-
wych zrodel o duzej tacznej zainstalowanej mocy elektrycz-
nej. Zgodnie z zatozeniami polityki energetycznej kraju,
preferowana bedzie technologia wytwarzania energii w sko-
jarzeniu. W planach jest rowniez zastapienie jak najwigkszej
liczby cieptowni miejskich zroédtami kogeneracyjnymi. W
skali kraju przewiduje sig, ze do 2020r. nastapi tez wyrazny
wzrost produkcji  energii elektrycznej wytwarzanej
w technologii wysokosprawnej kogeneracji.

2. RYNEK CIEPLA

Mozliwos¢ wykorzystania EJ jako zrodla energii nie
tylko elektrycznej, ale i cieplnej jest silnie uzalezniona za-
réwno od zapotrzebowania na moc cieplna jak i mozliwosci
przesylania tej mocy. W ostatnich latach obserwuje si¢ in-
tensywny rozwdj przedsigwzig¢ termomodernizacyjnych w
obrebie istniejacych systemow i sieci cieptowniczych, czego
bezposrednim efektem jest stopniowe zmniejszanie si¢ zapo-
trzebowania na moc cieplna. Powoduje to obnizanie zainsta-
lowanej mocy cieplnej zrodel. Proces ten przedstawiono na
rysunkach 1 i 2. Jednakze pomimo obnizania si¢ poziomu
zainstalowanej mocy cieplnej Polska wciaz nalezy do czo-
towki krajow europejskich, ktore posiadaja znaczaco rozbu-
dowane systemy cieptownicze.
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Rys. 1. Zainstalowana moc cieplna w Polsce [1].
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Rys. 2. Zainstalowana moc cieplna w wybranych wojewodztwach
Polski [1].

W 2011 r. wytworzono w Polsce ponad 421 PJ ciepta,
z czego w procesie kogeneracji ponad 252 PJ ciepta (gdzie
nosnikiem energii w ok. 70% byt wegiel kamienny). Suma-
ryczna dhugos$¢ sieci cieptowniczych taczacych zrodta ciepta
z weztami cieplnym oraz sieci niskoparametrowych wynosi-
fa pod koniec 2011 r. ponad 19600 km [1].

3. MOZLIWOSC ODDAWANIA CIEPLA PRZEZ
ELEKTROWNIE JADROWA

Decydujac si¢ na wykorzystanie elektrowni jadrowe;j
jako zrédia ciepta sieciowego czy tez pary technologicznej
nalezy zwroci¢ uwage na prawidlowy dobor turbozespotu
i pozostatych elementéw obiegu wtornego. W klasycznych
uktadach kogeneracyjnych pracujacych na bazie paliw orga-
nicznych stosowane sa turbiny przeciwpr¢zne, upustowo-
przeciwprezne lub upustowo-kondensacyjne. W przypadku
elektrowni jadrowej korzystniejszym rozwiazaniem jest
zastosowanie turbiny upustowo-kondensacyjnej, ktorej upu-
sty moga by¢ wykorzystywane w sezonie grzewczym do
dostarczania pary na cele grzewcze, a w trakcie catego roku
na cele technologiczne (para). Po sezonie grzewczym turbina
ta mogtaby (w przypadku braku zapotrzebowania na pare
technologiczng) pracowac przy peinej kondensacji wytwa-
rzajac wylacznie energi¢ elektryczna. Ze wzgledu na bar-
dziej ztozong budowe, zwiazana z przystosowaniem do pra-
cy cieptowniczej, koszty takiej turbiny bylyby wyzsze niz
w przypadku turbiny kondensacyjnej. Przyktadowe propozy-
cje uktadéw turbin dla elektrowni jadrowej zreaktorem
PWR przedstawiono na rysunku 3 [2].

Stopien modyfikacji i zmian w obrgbie turbiny upusto-
wo-kondensacyjnej zalezy od poboru ciepta na cele cieptow-
nicze. W przypadku duzego bloku jadrowego o mocy elek-
trycznej 1600 MW najmniejszych zmian wymagataby turbi-
na przy poborze mocy cieplnej na poziomie do ok. 200 MW.
Woweczas para moglaby by¢ pobierana z odpowiednio po-
wigkszonych upustow turbiny — rysunek 3a. Przy poborze
mocy cieplnej na poziomie 200 - 500 MW konieczne mo-
globy by¢ umieszczenie dodatkowego kadtuba niskoprezne-
go na gldwnym wale turbiny, przeznaczonego do pracy
cieptowniczej — rysunek 3b. Najwigkszych zmian nalezatoby
oczekiwaé przy poborze mocy cieplnej powyzej 1800 MW.
Woweczas mogloby si¢ okaza¢ celowe zastosowanie dwoch
lub trzech oddzielnych waloéw z oddzielnymi generatorami —
rysunek 3c.

Obecnie nie ma na $wiecie elektrowni jadrowych, ktére
przekazywalyby wigksze ilosci ciepta odbiorcom zewngtrz-
nym. Zazwyczaj sg to obiekty zaopatrujace w ciepto najbliz-

sze osiedla zamieszkate najczgsciej przez personel eksplo-
atacyjny EJ, a ich moce sa niewielkie, siggajace kilkunastu
megawatow. Przyktadem elektrowni jadrowej pracujacej w
czegsciowym skojarzeniu jest szwajcarska elektrownia Bez-
nau, ktora dostarcza do do$¢ rozbudowanej sieci cieptowni-
czej (o tacznej dtugosci ok. 130 km) w szczycie zapotrzebo-
wania moc cieplna na poziomie 80 MW.

a)
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)

Rys. 3. Uproszczone schematy cieplne uktadow EJ przystosowanej
do odbioru ciepta dla potrzeb cieptowniczych [4],

1 — reaktor jadrowy, 2 — wytwornice pary, 3 — glowne
pompy cyrkulacyjne, 4 — czgs¢ WP turbiny, 5 — czg$¢ NP
turbiny, 6 — generator, 7 — separator wilgoci, 8 — przegrze-
wacz migdzystopniowy pary, 9 — skraplacz, 10 — wymienni-
ki sieciowe, 11 — pompa wody zasilajacej, 12 — czg$¢ prze-
ciwpregzna turbiny, 13 — klapa regulacyjna, 14 — turbina cie-
ptownicza na oddzielnym wale, 15 — wymienniki regenera-
cyjne.

4. MOZLIWOSC WSPOLPRACY ELEKTROWNI
JADROWEJ Z SYSTEMEM CIEPLOWNICZYM
I ELEKTROENERGETYCZNYM

Zapewnienie wspolpracy przystosowanej do oddawania
ciepta elektrowni jadrowej z zewngtrznymi systemami ener-
getycznymi wymaga spelnienia szeregu warunkow. Wynika-
ja one z wielu przepisow prawnych ujgtych m.in. w prawie
energetycznym, a takze w ostatnio znowelizowanym prawie
atomowym. Dotycza one zar6wno mozliwosci budowy no-
wych zrédel wytworczych, szczegodlnie duzej mocy, jak i
rozlegtych sieci przesylowych elektrycznych oraz cieptow-
niczych, a takze mozliwosci przylaczenia tych obiektow do
istniejacych eksploatowanych systeméw. Warto mie¢ na
wzgledzie, Zze sa to na ogdt inwestycje wieloletnie, ktorych
okres przygotowania jest czgsto znacznie dtuzszy niz okres
samej budowy. Przyktadem moga tu by¢ linie elektroenerge-
tyczne najwyzszych napig¢: sam proces budowy linii 400 kV
o dlugosci 100 km moze by¢ zrealizowany w czasie do
1,5 roku, natomiast zaplanowanie i przygotowanie takiej
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inwestycji moze trwaé nawet 7-10 lat [S]. Podobnie wyglada
sprawa z magistralami cieplowniczymi i sieciami cieplnymi,
jak rowniez ze zrodlami wytworczymi, a w szczegolnosci
jadrowymi. Dlatego tak waznego znaczenia nabiera problem
wyboru odpowiedniego miejsca lokalizacji EJ, ktory z jednej
strony ma istotny wplyw na zapewnienie wiasciwego po-
ziomu bezpieczenstwa, a z drugiej strony wplywa na catko-
wite koszty przedsigwzigcia.

Wspotpraca elektrowni jadrowej z systemem elektro-
energetycznym zalezy w duzej mierze od jej wlasnosci regu-
lacyjnych. Te za§ uwarunkowane sa z jednej strony wzgle-
dami wytrzymatosciowymi materialdw obiegu pierwotnego,
z drugiej za$ strony uzaleznione sa od charakteru proceséw
przebiegajacych w rdzeniu reaktora. Naprezenia termiczne,
jakie moga powstawa¢ w elementach paliwowych reaktora, a
takze w elementach gruboSciennych obiegu pierwotnego
oraz wtornego (zbiorniki, rurociagi, turbina) w warunkach
zmieniajacego si¢ obciazenia bloku jadrowego stanowia
ograniczenia zdolno$ci regulacyjnych elektrowni, co z punk-
tu widzenia pracy systemu elektroenergetycznego jest zjawi-
skiem niekorzystnym. Rowniez zmiany obciazenia elek-
trycznego bloku jadrowego wywoluja zmiany mocy reakto-
ra, w wyniku czego nastgpuje naruszenie rOwnowagi pomig-
dzy liczba powstajacych i liczba ubywajacych jader ksenonu
w rdzeniu — pierwiastka, ktory obok samaru jest w najwigk-
szym stopniu odpowiedzialny za zatrucie reaktora, czyli
pasozytnicze pochlanianie neutronéw. Powoduje to dosé¢
ztozone zmiany reaktywnosci reaktora, czyli odchylenia
stanu reaktora od stanu krytycznego. Z tego powodu ko-
rzystna jest praca reaktora jadrowego i catego bloku przy jak
najwyzszym i mozliwie statym stopniu obciazenia. Zmiany
mocy s3 jednak nieuniknione chociaz by ze wzgledu na
postepujacy proces wypalania paliwa jadrowego.

Z punktu widzenia eksploatacji najwazniejsze znacze-
nie ma przebieg zmian reaktywnos$ci podczas stanu nieusta-
lonego spowodowanego redukcja mocy (zmniejszeniem
gestosel strumienia neutronéw) lub wylaczeniem reaktora,
gdyz w tych sytuacjach maja miejsce najwigksze straty reak-
tywnosci. Kompensacja tych i innych efektow reaktywno-
sciowych jest zadaniem uktadu sterowania i zabezpieczen
reaktora.

Nowe rozwiazania reaktoréw jadrowych generacji 111
oraz III+ umozliwiaja pracg¢ bloku jadrowego w znacznie
wigkszym zakresie zmian i przebiegajacych z wigksza czg-
stotliwo$cia zmian mocy w poréwnaniu do rozwiazan do-
tychczasowych. Wspdlczesne elektrownie jadrowe sg tak
projektowane, by mogly nadaza¢ za zmianami obcigzenia
systemu elektroenergetycznego w szerokich granicach,
awigc charakteryzuja si¢ odpowiednia manewrowoscia.
Bloki jadrowe o mocy cieplnej na poziomie 3,4 GW i mocy
elektrycznej 1,1 GW pozwalaja na skokowa zmiang mocy
o +/- 10% w zakresie 15 - 100% mocy znamionowej, reduk-
cje¢ mocy z poziomu 100% do 50% w czasie 2 godzin,
utrzymywanie mocy na poziomie 50% przez okres 2 do 10
godzin i przywrdcenie jej do 100% w przeciagu 2 godzin.
Ponadto umozliwiaja zmiang mocy w tempie 5%/min
w zakresie 15 — 100% mocy znamionowej (tj. ok.
56 MW/min) [6].

W przypadku elektrowni przystosowanych do oddawa-
nia ciepta zmiany obciazenia elektrycznego moga rowniez
wynika¢ ze zmian zapotrzebowania na moc cieplna ze strony
systemu cieptowniczego. Istotnym zagadnieniem technicz-
nym jest rowniez wybor sposobu wspotpracy EJ i zasilanego
przez nia systemu cieplowniczego — pracy réwnoleglej badz

szeregowej. Polaczenie rownoleglte umozliwia lepsze wyko-
rzystanie istniejacych w rejonie odbiorczym klasycznych
zrodet ciepla. Potaczenie takie pozwala rowniez zmniejszy¢
przekroje rurociagéw przesylowych, co ma istotne znaczenie
przy transporcie ciepta na duze odlegtosci.

5.  PROPONOWANE ROZWIAZANIA

W zwiazku z wdrazaniem PPEJ pojawita si¢ szansa na
ponowne rozwazenie celowosci wykorzystania planowanych
elektrowni jadrowych, jako Zrdédet ciepta dla istniejacych
systemow cieplowniczych. Mozna w tym zakresie siggnac
do wykonanych przed laty analiz oraz oprze¢ si¢ na zdoby-
tych wowczas doswiadczeniach projektowych.

Szczegdlna aktywnos$¢ przejawialo w tym wzgledzie
srodowisko warszawskie, widzac szczegolng rolg lokalizacji
elektrocieplowni jadrowej w poblizu stolicy, ktéra poprawi-
faby stan $rodowiska naturalnego w aglomeracji warszaw-
skiej. System warszawski jest jednym z najwigkszych sys-
temow cieptowniczych na $§wiecie, charakteryzujacym sig
wysokim zapotrzebowaniem na moc cieplna ze strony od-
biorcow na poziomie ok 3700 MW. Elektrownia jadrowa
umozliwiajaca produkcje ciepta sieciowego, ktora bylaby
wlaczona do stotecznego systemu cieptowniczego mogtaby
W znacznej mierze zastapic istniejace zrodla ciepla opalane
weglem kamiennym.

Problem ten stat si¢ ponownie aktualny, kiedy jako
jedna z potencjalnych lokalizacji pierwszych elektrowni
jadrowych w Polsce wytypowany zostat rejon Nowego Mia-
sta, co umozliwitoby przestanie duzej mocy cieplnej do
stotecznego systemu cieplowniczego.

Przed laty w Biurze Studiow i Projektow Energetycz-
nych ,.Energoprojekt” w Warszawie wykonane zostaly row-
niez analizy dotyczace wykorzystania ciepta z EJ dla aglo-
meracji trojmiejskiej. Powstata wowczas koncepcja i projekt
zasilania mocg cieplng ok. 900 MW z budowanej Elektrowni
Jadrowej Zarnowiec miast: Gdyni, Sopotu i Gdanska.
Wprawdzie projekt ten nie doczekat si¢ realizacji, ale prze-
prowadzone wowczas rozpoznanie tras przebiegu magistral
przesylowych  oraz  wykonane obliczenia  cieplno-
hydrauliczne moga obecnie okaza¢ si¢ przydatne
w badaniach optacalnosci poboru iprzesylania ciepta
z najbardziej prawdopodobnych miejsc lokalizacji pierwszej
EJ w okolicach Jeziora Zarnowieckiego lub miejscowosci
Lubiatowo i Kopalino do rejonéw Wejherowa i Gdyni. Wy-
konano wstgpna analizg techniczno-ekonomiczng, w ktorej
zalozono, ze w pierwszym etapie elektrownia jadrowa be-
dzie pokrywa¢ polowe szczytowego zapotrzebowania na
moc cieplna obydwu tych rejonéw, czyli dostarczaé do sys-
temu zasilania moc na poziomie ok. 300 MW, wspodtpracujac
odpowiednio z istnicjaca cieptownia lokalng (Wejherowo)
oraz elektrocieptownia (Gdynia). Tak relatywnie niewielki
pobér mocy cieplnej z EJ wyposazonej np. w dwa bloki
z reaktorami EPR 1600 umozliwilby zasilanie para czionu
cieptowniczego z trzech ostatnich nieznacznie powigkszo-
nych upustéw turbiny.

Do oceny kosztow dostawy ciepla do rejonow odbior-
czych postuzono si¢ metoda przedstawiong w [4] i[7].
Glowna koncepcja tej metody polega na tym, ze koszty state
wytwarzania ciepta w EJ obciazono kosztami ubytku mocy
elektrycznej, akoszty zmienne — kosztami ubytku energii
elektrycznej, powstatych w elektrowni jadrowej w zwiazku
zjej przystosowaniem do pracy cieptowniczej. Ponadto
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koszty dostawy ciepta do rejonow odbiorczych obejmuja
koszt zainstalowania cztonu cieptowniczego w elektrowni
jadrowej, a takze koszty wytwarzania w lokalnych zroédtach
ciepla (w tym przypadku — w cieptowni w Wejherowie oraz
w elektrocieptowni w Gdyni), jak rowniez koszty przesyta-
nia ciepta z EJ do obu rejonow odbiorczych.

Wstgpne obliczenia wykonane przy zatozeniu wariantu
optymistycznego, tzn. wzglednie niskiego poziomu jednost-
kowych naktadow inwestycyjnych na obiekty wytworcze i
przesylowe wykazaly, ze rozpatrywany system zasilania
oparty na wykorzystaniu ciepta z EJ ma szanse by¢ konku-
rencyjny w stosunku do istniejacych klasycznych systemow
cieptowniczych, gdyz moglby zapewni¢ dostawe ciepta do
odbiorcow juz przy koszcie 40 z/GJ. Powyzsze analizy
zostana uszczegdtowione i zaktualizowane w ramach reali-
zowanego obecnie projektu grantowego finansowanego
przez NCBIR.

Na podstawie aktualnych danych zaczerpnigtych
z Projektow zatozen do planu zaopatrzenia w ciepto, energi¢
elektryczna i1 paliwa gazowe dla miast Wejherowo, Reda,
Rumia i Gdynia oszacowa¢ mozna, ze w roku 2020 catkowi-
te zapotrzebowanie na ciepto w okresie zimowym wyniesie
ok. 1150 MW, natomiast w sezonie letnim ok. 200 MW.
W zwiazku z powyzszym istnieja podstawy, aby przystapié
do wykonania analizy technicznej i ekonomicznej mozliwo-
Sci wykorzystania elektrowni jadrowej jako zrodta ciepta
sieciowego, ktora miataby by¢ wybudowana w rejonie Jezio-
ra Zarnowieckiego [8].

6. WNIOSKI KONCOWE

W zwiazku z trwajacym juz PPEJ pojawila si¢ mozli-
wos¢ zweryfikowania wykonanych  przed laty analiz
i sprawdzenia, czy wykorzystanie EJ jako podstawowego
zrodla energii w systemie cieptowniczym jest rozwiazaniem
efektywnie ekonomicznym i konkurencyjnym w stosunku do
konwencjonalnych zrodet ciepta. Rozwiazanie takie przeto-
zy¢ si¢ moze na zwigkszenie efektywnosci EJ, zmniejszenie
kosztéow produkcji energii cieplnej, obnizenie zuzycia pier-
wotnych surowcow energetycznych oraz zredukowanie
ilosci szkodliwych zanieczyszczen emitowanych do $rodo-
wiska. Nalezy tez podkreslié, iz stale zwigkszajace si¢ kosz-
ty wytwarzania ciepta w zrédtach konwencjonalnych beda
musialy znaczaco wzrosnaé, a bedzie to spowodowane Dy-
rektywa o emisjach przemystowych (IED), ktora od 2023 r.
dotknie roéwniez cieptownictwa, narzucajac nowe, nizsze
limity emisji szkodliwych substancji do srodowiska.

Znaczacym problemem eksploatacyjnym pozostaje se-
zonowa zmienno$¢ zapotrzebowania na ciepto do celow
grzejnych (obecne rozwiazania pozwalaja na wykorzystanie
ciepla sieciowego rowniez latem — produkowany jest wow-
czas chldod sieciowy) oraz ustalenie temperatury zasilajacej i
powrotnej wody sieciowej (ze wzgledu na znaczne odlegto-
$ci pomigdzy zrodtem ciepta, a rejonem odbiorczym).

Z uwagi na to, iz Polska nie ma doswiadczenia
w eksploatacji jadrowych obiektow energetycznych, przy-
datne moga okaza¢ si¢ wykonane przed laty analizy (dla
lokalizacji Zarnowiec oraz w poblizu Warszawy) dotyczace
wykorzystania EJ jako zrodta energii elektrycznej i cieplne;.
Jednakze poza analizg techniczng, gldwnym celem badan
majacych na celu sprawdzenie mozliwosci ucieptownienia
elektrowni jadrowej w warunkach polskich, powinno by¢
zapewnienie wyzszej efektywnos$ci ekonomicznej systemu
cieplowniczego zasilanego z tejze elektrowni w poréwnaniu
z klasycznymi zréodtami energii pracujacym w skojarzeniu.
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THE POSSIBILITY TO USE A NUCLEAR POWER PLANT AS A SOURCE
OF ELECTRICAL ENERGY AND HEAT - CONFERENCE PAPER

Key-words: nuclear power plant, cogeneration, combined heat and power

In this article issues concernig possibility of nuclear power plant's operation also as a source of heat, which means com-
bined heat and power production, have been described. Two levels of thermal power delivered to the heating system have
been considered. Preliminary technical and economic studies regarding nuclear power plant's location by Zarnowieckie Lake
have confirmed the nuclear power plant's potential to work as a primary source of heat in the heating system, which would

feed the regions of Wejherowo and Gdynia.
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