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Abstract
This paper presents a concept of the parallel connection of a nuclear power plant fitted to provide 
heat for district heating application, with the CHP and heat plants existing in the supply region, in 
this case with the heating systems of Wejherowo and Gdynia. Presented variant proposes to add 
heat to a nuclear power plant’s total output by supplying heat exchangers with the steam from 
bleeders of low pressure (LP) turbine stage and from the crossover pipe between its high pres-
sure (HP) and intermediate pressure (IP) stages. A detailed diagram of the EPR nuclear turbine 
system adapted to supply district heat is also presented. Also determined are the formulas for: 
electric power output of a nuclear CHP plant; electric power generated strictly in cogeneration, 
and the decrease in the electric power and energy resulting from the operation in cogeneration 
mode. Finally, the profitability (competitiveness) criteria for a nuclear power plant adapted to 
supply district heat in a selected heat supply region were proposed.
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1. Introduction
With the resurgence of interest in the development of 
nuclear energy in the world, and especially with the adop-
tion on 29  January 2014 by the Council of Ministers of the 
Polish Nuclear Power Programme, the issue of the use of 
the first nuclear power plants in Poland as a heat source 
for external customers regained its currency. Moreover, 
implemented in the Nuclear Development Committee of 
Nuclear Energy Agency (NEA) is the project “On the Role and 
Economics of Nuclear Cogeneration in Low Carbon Energy 
Future”. An argument for the implementation of such a 
method of primary energy use also in nuclear power plants 
is the reduced consumption of fossil fuels in conventional 
power plants, thereby reducing carbon dioxide emissions 
into the atmosphere. A serious drawback of steam power 
plants is their significant output of waste heat, which, partic-
ularly in the case of nuclear power plants characterized 
by lower parameters of the steam inlet to the turbine, is a 
significant burden to the plant’s core process. Hence a solu-
tion involving the use of at least part of the heat for heating 
district heating water seems most reasonable.

2. Projects related to the use of nuclear 
power plants in district heating systems
The interest in the concept of the use of nuclear power plants 
in district heating dates many years back, to the beginning of 
intensive development of nuclear power generation, i.e. the 
1970s and 80s. Polish specialists also had a share in the R&D 
efforts, developing a concept of using the nuclear power plant 
then built in Żarnowiec as a heat source and supplying the heat 
to Tri-City. In most cases, however, these concepts have never 
grown beyond the design phase. They are presented in more 
detail in [6, 7]. 
One of the main causes of the slowdown of nuclear power gener-
ation development, including the use of nuclear power plants 
as a source of district heat network, was the 1986 disaster at the 
Chernobyl nuclear power plant. It was only after 2000, mainly 
due to the increase in prices of conventional fuels, as well as the 
substantial increase in requirements to reduce emissions from 
conventional energy sources, that there was a resurgence in 
interest in the re-use of waste heat from nuclear power plants. 
Plans were developed to use part of the heat from the planned 
third block of Finnish nuclear power plant Loviisa to supply an 
extensive district heating system, which would transport the 

A. Reński et al. | Acta Energetica 3/28 (2016) | 121–127



122

Fig. 1. Block diagram of the system of supplying domestic and industrial customers with heat received from nuclear power plant EJc operating in 
partial cogeneration mode (1 – EJc nuclear power plant adapted to supply district heat; 2 – KPs peaking steam boiler plant; 3 – Ot process heat 
consumer; 4 – condensate pump; 5 – district heating water mixing pump; 6 – KWs peaking district heat source; 7 – Og district heat consumer; 
8 – district heating water pumping station; QEJcw, QEJcp – thermal power of EJc nuclear power plant operating in partial cogeneration mode, 
respectively, in water and in steam; twze, twz – district heating water temperature at supply, respectively: from EJc and at supply of Og district heat 
consumers; twpe, twp – district heating water temperature at return, respectively: to EJc and at return from Og consumers; tpze, tpz – steam tempera-
ture, respectively: at supply from EJc and at supply of Ot process heat consumers; tspe, tsp – process steam condensate temperature at return, 
respectively, to EJc and at return from Ot process heat consumers.)

heat power of approx. 1,000 MWth at a distance of nearly 80 km 
to Helsinki, as well as plans to adapt an existing nuclear power 
plant in Nogent-sur-Seine in France with PWR 1300 units and 
to develop a district heating system for the transmission of 
1000 MWth thermal power over a distance of 150 km to supply 
the south-eastern districts of Paris [3, 10]. A similar concept is 
contemplated also in Poland, according to which the heat from 
one of the first nuclear power plants located near Nowe Miasto, 
a town in the Mazowieckie region, could be transported in large 
quantities at a distance of 55 km and supply Warsaw’s district 
heating system. Provided that the overall efficiency of the 
nuclear co-generation plant set up on the basis of this facility 
would amount to 70%, a single 1,600 MWe unit could produce 
thermal power of approx. 1500 MWth [2]. It should be noted, 
however, that such projects require substantial design altera-
tions in the nuclear unit equipment, especially in the steam 
turbine system. 
A prime example of a nuclear power plant used to supply a 
regional district heating system remains the Beznau power 
plant in Switzerland [1], which has for nearly 30 years provided 
heat to 11 surrounding municipalities, and also supplies elec-
tricity to three million residents of the country’s north-eastern 
cantons. 
These examples, as well as the own experience [5, 8], inspired 
an interdepartmental research team at Gdańsk University of 
Technology to develop a concept of the operation of a nuclear 
unit with a light water reactor in partial cogeneration mode in 
the framework of research task No. 10: “The development of 
methods and sample system analysis of a nuclear power unit 
with light water reactor operating under partial cogeneration 
conditions“ [9] in the framework of strategic research project 
“Technologies supporting the development of safe nuclear 
energy.”

3. Analysis of the technical feasibility  
of combined electricity and heat generation 
in a nuclear power plant in the Polish  
conditions
The aim was to consider the possibility of adapting the system 
of a condensing nuclear power plant, the main task of which 
remains electricity generation, to supply external consumers with 
district heat. The choice of the optimal solution of such a system 
is therefore substantially dependent on external conditions and 
existing constraints. These include above all the size, type, nature 
and concentration of thermal power demand, and the ability to 
output both the thermal power and electricity. For the purpose 
of the analysis a mathematical model of this system was created, 
which also took into account the characteristics of external heat 
consumers. A simplified diagram of the system is shown in Fig. 1. 
In general, a nuclear power plant (1) can be adapted to supply 
the needs of external consumers, residential (7) in the form of 
heat delivered in district heating water, and industrial (3) in the 
form of process heat delivered in process steam.

The heat supply model assumed that the district heating water 
temperature in consumption regions would remain at current 
levels. Accordingly, the heat generating unit of EJc nuclear power 
plant operating in partial cogeneration mode will be connected 
in parallel system with the conventional heat source existing in 
heat supply regions. This connection has the advantage that it 
enables retaining the structure of the existing heat sources in the 
areas of supply virtually unchanged.
This analysis provides a basis for the preliminary conclusion that 
the implementation of a project involving the introduction of 
partial combination in nuclear units with condensing turbines is 
feasible in Polish conditions, and such a project could be profit-
able. In order to demonstrate the validity of this statement the 
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basic operating and technical indicators of such a project should 
be determined, and a method for its cost-effectiveness estimate 
should be proposed. The cost-effectiveness estimate method is 
presented in [4], while the method of and the assumptions to 
technical analysis of the project are presented below.

4. Selection of model systems for the techni-
cal and economic analysis
A technical problem significant from the point of view of the 
operation of a nuclear power plant operating in partial cogen-
eration mode is large variation in the thermal load for district 
heating during the year. This is exemplified in an illustrative 
manner in Fig. 2, which shows the variation of the thermal load 
in the case of parallel (Fig. 2a) and serial (Fig. 2b) cooperation of 
a nuclear heat source and a conventional one (heating plant or 
combined heat & power plant CHP). The marked peak thermal 
loads are only indicative and approximately correspond to the 
peak thermal load in the area of Gdynia, which could be a poten-
tial heat receiving area for the first nuclear power plant located 
near Lake Żarnowieckie in the Pomeranian region. This variability, 
as can be seen, to a lesser extent translates to the variation of the 
load of EJc heating generation unit in the serial arrangement (at 
first the horizontal course of the thermal load at the level of QsEJc 
in Fig. 2b) than in the parallel arrangement. 
Whereas the variation of thermal load by industrial consumers is 
shaped differently. It certainly depends on the characteristics of 
industrial consumer Ot, but in most cases it can be assumed with 
sufficient approximation that it is constant over time, and also 
in the case under consideration its size is much smaller than the 
heat consumed by district heat consumer Og.

Another important advantage of this connection compared to 
the serial alternative is that it keeps the district water heating in 
the heat generating unit of EJc at a much higher level, which allow 
reducing the required mass flow rate of the water. Accordingly, 
the pipelines cross-sections are correspondingly smaller, which is 
very important for the transmission of heat over long distances. 
Whereas a disadvantage of this connection are relatively higher 

losses of electric power and energy in such a nuclear plant oper-
ating in partial cogeneration mode due to higher parameters 
of the steam taken from the turbine for district heating water 
heating.
The values of thermal loads marked on the charts, although 
only indicative, yet correspond to the real values, which can be 
expected in the area of a potential location of the first Polish 
nuclear power plant. 
Also for supplying industrial consumers the parallel cooperation 
with existing sources of process steam (as shown in Fig. 1) may be 
used, wherein the transmitted thermal power and transmission 
distance alike will generally be much smaller than in the case of 
residential consumer supply.

5. Nuclear power plant  
thermal system options 
There are many possible solutions of the thermal system of 
a nuclear power plant adapted to supply heat to external 
consumers, and their number largely depends on the heat load 
and the technical feasibility of design alterations primarily within 
the steam turbine [6].
In the early days of the nuclear power generation development 
in Poland it seems appropriate to consider only minor modifica-
tions of condensing turbines, but allowing the implementation 
of partial cogeneration mode to produce electricity and heat. The 
primary task of nuclear plants operating in partial cogeneration 
mode shall remain the generation of electricity. Therefore, out of 
the analysed systems, with turbines with HP high-pressure stage 
and LP low-pressure stages, and turbines with HP high-pressure 
stage, with IP intermediate-pressure stage, and LP stages alike, 
the solutions recommended for further consideration have been 
schematically shown in Fig. 3. These solutions enable steam 
extraction from uncontrolled steam bleeders in LP stages with 
the heat output control by additional steam extraction from the 
crossover pipe between HP and LP stages with a control valve on 
the HP-LP crossover.

Fig. 2. Variation of demand for thermal power from nuclear power plant operating in partial cogeneration mode by domestic consumers (for space 
heating, residential hot water, ventilation and air conditioning): in a) parallel and b) serial EJc cooperation with conventional heat sources existing 
in supply areas
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A consequence of the steam extraction from a turbine for heating 
purposes is the reduction of the nuclear power plant electric 
power output and annual electricity production; on the other 
hand, however, it allows to produce an additional effect in the 
form of heat, which affects the economic viability of the entire 
project.
Three nuclear unit technologies have been adopted for further 
technical and economic analyses, one of which is likely to be 
installed in Poland. They are nuclear units with EPR-1650, AP1000 
and ESBWR-1550 reactors, and the electric power outputs of 
these units were treated conventionally. Such an approach was 
justified on the grounds that according to the available detailed 
technical data the nuclear units actual power outputs may 
deviate from the above mentioned. Adaptation of these data 
to Polish conditions required appropriate simplifications of the 
thermal diagrams. In this way the systems were developed that 
provided the necessary basis for further analysis. 
Moreover, according to what is stated above, the analysis was 
restricted to systems operating in partial cogeneration mode. 
Hence in all analysed objects equally limited was the thermal 
power output for heating to 250 MWth and for industrial applica-
tions to 10 MWth.
Using the values indicated in Fig. 4, the gross electric power 
outputs of individual stages of the turbine set of a nuclear power 
unit operating in partial cogeneration mode can be determined 
on the basis of the following formulas:

 (1)

 (2)

  
(3)

 (4)

The partial cogeneration mode in a nuclear unit results in a loss 
of its electrical power:

 (5)

where:
 – loss of electrical power output due to partial cogenera-

tion mode in nuclear power plant (EJ) [MW]
 – electric power output of nuclear unit in condensing 

mode [MW]

Whereas the electric power generated strictly in cogeneration, 
i.e. with steam mass flows directed to heat exchangers, is defined 
as follows:

    (6)

 (7)

 (8)

where:
 – electric power generated strictly in cogeneration, with 

transfer to a heating system of the heat output from heating 
exchanger WC1 [MWe] 

 – electric power generated strictly in cogeneration, with 
transfer to a heating system of the heat output from heating 
exchanger WC2 [MWe]

 – total electric power generated strictly in cogeneration 
[MWe].

The patterns of total gross electric power of the nuclear unit oper-
ating in partial cogeneration mode , loss of electric power 
due to operation in partial cogeneration mode  and electric 
power generated in strictly in cogeneration  obtained on the 
basis of the above formulas are shown in Fig. 5 against the EJc 
heat load duration curve– QEJc. These diagrams also provide the 
basis for determining the annual effects in the form of electricity 
and heat production, as well the annual environmental impact in 
the form of reduced harmful emissions, and the capability to save 
energy resources. Full evaluation of the project implementing 
partial cogeneration in nuclear power plants, therefore, requires 
an economic analysis. 

Fig. 3. Diagrams of heat supply to the heat generation unit of EJc nuclear power plant with the main turbine: a) with one HP stage and three LP 
stages, b) with one HP stage, one IP stage, and three LP stages
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Proposed in [4], [9] is an approach to preliminary economic 
analysis based on comparison of various forms of supplying 
customers with heat and electricity taking into account supply 
systems based on heat and power cogeneration as well as sepa-
rate energy carrier production, and involving nuclear as well as 
conventional generation sources.

The cost-effectiveness criteria of a system based on a nuclear 
power plant operating in partial cogeneration mode (EJc), 
resulting from the adopted requirements, were formulated as 
follows:
EJc is cost-effective if its annual costs are lower than the annual 
costs of an equivalent conventional CHP plant and the annual 
costs of balancing energy generation and transmission from the 
power system

 (9)

EJc is cost-effective if its annual costs are lower than the annual 
cost of an equivalent centralized (system) power plant and equiv-
alent district heating plants 

 (10)

If these criteria are satisfied, the choice of the EJc system based 
on the developed algorithm can be considered optimal.
Results of the simulation tests allow the following conclusions:

Fig. 4. Simplified diagram of the turbine set of EJc with EPR reactor
WP – steam generator; TWP, TSP, TNP – high, intermediate, and low-pressure stages of steam turbine; SW – moisture separator; PM1-2 – main 
steam reheaters; GEN – generator; V1-4 – valves; SKR – condenser; Ot , Og – residential and industrial heat consumers; PP1-4 – pumps; ZZ – feed 
water tank with deaerator; WW1-3, WN1-4 – high- and low-pressure steam generator feedwater heaters; WC1-2 – heat exchangers

Fig. 5. Annual duration curve of demand for thermal power from EJc 
nuclear power plant operating in partial cogeneration mode
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• by reference to the criterion of total annual cost of the heat 
and power supply system the cost-effectiveness can be 
demonstrated of the solution involving the adaptation of a 
nuclear power plant (EJ) to operation in partial cogeneration 
mode, while the result of the analysis largely depends on the 
level of adopted economic parameters

• the total annual costs criterion, however, is not relevant for the 
choice of parameters of nuclear power plant partial cogenera-
tion due to the very small share of the costs of strict cogen-
eration in the total annual cost of EJ adapted for heat output; 
therefore, the criterion of partial annual costs associated with 
adapting EJ to heating operation only should be applied.

6. Summary
The paper presents a general methodology for technical evalua-
tion of the implementation of the project involving the adapta-
tion of a condensing nuclear power plant units to supply heat for 
the needs of external consumers. Highlighted are the close links 
between the expected results of the analysis and the adopted 
technical constraints in the form of power and heat output from 
a nuclear power plant operating in partial cogeneration mode 
and its distance from the potential area of supply, and the impact 
of the adopted economic parameter levels on the selection of 
the optimal solution for the project.
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Streszczenie
W artykule przedstawiono koncepcję równoległego połączenia elektrowni jądrowej, przystosowanej do oddawania ciepła do celów 
grzejnych, z istniejącymi elektrociepłowniami i ciepłowniami w rejonie zasilania, w tym przypadku z ciepłowniczymi systemami 
Wejherowa i Gdyni. Zaproponowano warianty uciepłownienia elektrowni jądrowej, w postaci zasilania wymienników ciepłowni-
czych parą pobieraną z upustów części niskoprężnej turbiny oraz z przelotni. Zaprezentowano także szczegółowy schemat układu 
turbinowego uciepłownionej elektrowni jądrowej z reaktorem EPR. Wyznaczono również zależności na moc elektryczną uciepłow-
nionej elektrowni jądrowej, moc elektryczną wytworzoną ściśle w skojarzeniu oraz ubytek mocy elektrycznej i energii elektrycznej 
na skutek uciepłownienia elektrowni jądrowej. Na koniec podano warunki opłacalności (konkurencyjności) uciepłownionej elek-
trowni jądrowej dla wybranego rejonu zasilania w ciepło.

1. Wprowadzenie
Wraz z  ponownym wzrostem zaintere-
sowania na  świecie rozwojem energe-
tyki jądrowej, a  zwłaszcza z  przyjęciem 
29 stycznia 2014 roku przez Radę Ministrów 
Programu Polskiej Energetyki Jądrowej, 
ponownie aktualna stała się kwestia wyko-
rzystania pierwszych elektrowni jądrowych 
w Polsce jako źródeł ciepła dla odbiorców 
zewnętrznych. Ponadto, w ramach Nuclear 
Development Committee Agencji Energii 
Jądrowej (ang. Nuclear Energy Agency – 
NEA), jest aktualnie realizowany projekt 
„On the Role and Economics of Nuclear 
Cogeneration in Low Carbon Energy 
Future”. Za wdrożeniem takiej metody 
wykorzystania energii pierwotnej, również 
w  elektrowniach jądrowych, przemawia 
zmniejszenie zużycia paliw organicznych 
w elektrowniach konwencjonalnych, a tym 
samym ograniczenie emisji dwutlenku węgla 
do  atmosfery. Poważnym mankamentem 
elektrowni parowych jest wytwarzanie przez 
nie znacznych ilości ciepła odpadowego, 
które szczególnie w przypadku elektrowni 
jądrowych, charakteryzujących się niższymi 
parametrami pary dolotowej do  turbiny, 
stanowi istotne obciążenie głównego procesu 
technologicznego. Stąd rozwiązanie polega-
jące na wykorzystaniu przynajmniej części 
tego ciepła do podgrzewania wody sieciowej 
w systemach ciepłowniczych wydaje się jak 
najbardziej uzasadnione.

2. Projekty związane z wykorzystaniem 
elektrowni jądrowych  
w systemach ciepłowniczych
Koncepcją wykorzystania elektrowni jądro-
wych w ciepłownictwie zainteresowano się 
na  świecie już przed wieloma laty, prak-
tycznie wraz z  początkiem intensywnego 
rozwoju energetyki jądrowej, tj. w  latach 
70. oraz 80. ubiegłego wieku. W  pracach 
badawczych mieli także swój udział polscy 
specjaliści, którzy opracowali koncepcję 
wykorzystania w charakterze źródła ciepła 

budowanej w tym czasie elektrowni jądrowej 
w Żarnowcu i zasilania Trójmiasta ciepłem 
z tej elektrowni. Koncepcje te w większości 
przypadków nie wyszły jednak poza fazę 
projektów. Bardziej szczegółowo przedsta-
wiono je m.in. w [6, 7]. 
Jedną z  głównych przyczyn zahamowania 
rozwoju energetyki jądrowej, w tym również 
prac nad wykorzystaniem elektrowni jądro-
wych jako źródeł ciepła sieciowego, była 
katastrofa elektrowni jądrowej w Czarnobylu 
w 1986 roku. Dopiero po 2000 roku, głównie 
z powodu wzrostu cen paliw konwencjonal-
nych, a także wyraźnego wzrostu wymagań 
dotyczących ograniczania emisji zanieczysz-
czeń z  konwencjonalnych źródeł energii, 
nastąpiło ponownie zwiększenie zaintereso-
wania wykorzystaniem ciepła odpadowego 

z  elektrowni jądrowych. Powstały plany 
wykorzystania części ciepła z planowanego 
trzeciego bloku fińskiej elektrowni jądrowej 
Loviisa do  zasilania rozległego systemu 
ciepłowniczego, który miałby transportować 
moc cieplną na  poziomie ok. 1000  MJ/s 
na  odległość blisko 80  km do  Helsinek, 
jak również plany zaadaptowania istnie-
jącej elektrowni jądrowej Nogent-sur-Seine 
we Francji z blokami PWR 1300 i stworzenia 
systemu ciepłowniczego pozwalającego 
przesyłać moc cieplną 1000 MJ/s na odle-
głość ponad 150 km do  zasilania połu-
dniowo-wschodnich dzielnic Paryża [3, 10]. 
Podobna koncepcja rozważana jest również 
w  Polsce, ciepło z  jednej spośród pierw-
szych elektrowni jądrowych, zlokalizowanej 
w rejonie Nowego Miasta w województwie 
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Rys. 1. Poglądowy schemat systemu zasilania odbiorców bytowo-komunalnych oraz odbiorców przemysłowych 
ciepłem odbieranym z uciepłownionej elektrowni jądrowej EJc (1 – elektrownia jądrowa EJc; 2 – szczytowa kotłownia 
parowa KPs; 3 – odbiorca ciepła technologicznego Ot; 4 – pompa kondensatu; 5 – pompa zmieszania wody sieciowej; 
6 – szczytowe źródło ciepła grzejnego KWs; 7 – odbiorca ciepła grzejnego Og; 8 – przepompownia wody sieciowej; 
QEJcw, QEJcp – moc cieplna uciepłownionej elektrowni jądrowej EJc, odpowiednio: w wodzie oraz w parze;  
twze, twz – temperatura wody sieciowej na zasilaniu, odpowiednio: z EJc oraz na zasilaniu odbiorców ciepła 
grzejnego Og; twpe, twp – temperatura wody sieciowej na powrocie, odpowiednio: do EJc oraz na powrocie 
od odbiorców Og; tpze, tpz – temperatura pary, odpowiednio: na zasilaniu z EJc oraz na zasilaniu odbiorców ciepła 
technologicznego Ot; tspe, tsp – temperatura skroplin pary technologicznej na powrocie, odpowiednio: do EJc oraz 
na powrocie od odbiorców ciepła technologicznego Ot)
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Rys. 2. Charakter przebiegu zmienności zapotrzebowania na moc cieplną z uciepłownionej elektrowni jądrowej przez odbiorców bytowo-komunalnych (na cele ogrzewania 
pomieszczeń, ciepłej wody użytkowej, wentylacji i klimatyzacji): a) przy równoległej oraz b) przy szeregowej współpracy EJc z klasycznymi źródłami ciepła istniejącymi w rejonach 
zasilania

mazowieckim, mogłoby być w  znacznych 
ilościach transportowane na  odległość 
powyżej 55 km i  zasilać stołeczny system 
ciepłowniczy. Przy założeniu, że sprawność 
ogólna powstałej na  bazie tego obiektu 
elektrociepłowni jądrowej wyniosłaby 
70%, z jednego bloku o mocy elektrycznej 
1600 MW można by uzyskać moc cieplną 
ok. 1500 MJ/s [2]. Trzeba zaznaczyć, że takie 
projekty wymagają jednak istotnych zmian 
konstrukcyjnych w  zakresie wyposażenia 
bloków jądrowych, szczególnie w  obrębie 
turbiny parowej. 
Koronnym przykładem elektrowni jądrowej 
wykorzystywanej do zasilania regionalnego 
systemu ciepłowniczego pozostaje elek-
trownia Beznau w Szwajcarii [1], która już 
blisko 30  lat dostarcza ciepło okolicznym 
11 gminom, a ponadto zasila w energię elek-
tryczną 3 miliony mieszkańców północno-
-wschodnich kantonów tego kraju. 
Przykłady te, jak również posiadane własne 
doświadczenia [5–8], skłoniły międzywy-
działowy zespół badawczy Politechniki 
Gdańskiej do opracowania koncepcji pracy 
bloku jądrowego z reaktorem wodnym, przy 
częściowym skojarzeniu w ramach zadania 
badawczego nr 10 pt.: „Opracowanie metody 
i  wykonanie przykładowej analizy syste-
mowej pracy bloku jądrowego z reaktorem 
wodnym przy częściowym skojarzeniu” [9] 
w ramach strategicznego projektu badaw-
czego „Technologie wspomagające rozwój 
bezpiecznej energetyki jądrowej”.

3. Analiza technicznych możliwości 
realizacji skojarzonego wytwarzania  
energii elektrycznej i ciepła w elektrowni 
jądrowej w warunkach polskich
Celem analizy było rozważenie możliwości 
przystosowania układu kondensacyjnej elek-
trowni jądrowej, której głównym zadaniem 
pozostaje wytwarzanie mocy elektrycznej 
do oddawania ciepła na potrzeby odbiorców 
zewnętrznych. Wybór optymalnego rozwią-
zania takiego układu jest zatem w  istotny 
sposób zależny od warunków zewnętrznych 
oraz od  istniejących ograniczeń. Należą 
do nich przede wszystkim wielkość, rodzaj, 
charakter i  koncentracja zapotrzebowania 
na moc cieplną, a także możliwości wypro-
wadzenia zarówno mocy cieplnej, jak i elek-
trycznej. Na potrzeby analizy stworzono 

model matematyczny tego układu uwzględ-
niający także charakterystykę odbiorców 
zewnętrznych. Poglądowy schemat takiego 
układu przedstawiono na rys. 1. W ogólnym 
przypadku elektrownia jądrowa (1) może 
być przystosowana do pokrywania potrzeb 
zewnętrznych zarówno odbiorców bytowo-
-komunalnych (7) w  postaci ciepła grzej-
nego, dostarczanego za pośrednictwem 
gorącej wody sieciowej, jak i  potrzeb 
odbiorców przemysłowych (3) w  postaci 
ciepła technologicznego, dostarczanego 
z wykorzystaniem pary technologicznej.

Opracowany model układu zasilania 
w  ciepło zakłada, że  temperatury wody 
sieciowej w rejonach odbiorczych pozostaną 
na dotychczasowych poziomach. W związku 
z  tym człon ciepłowniczy uciepłownionej 
EJ będzie połączony w sposób równoległy 
z istniejącymi w rejonach zasilania klasycz-
nymi źródłami ciepła. Ten sposób połą-
czenia ma taką zaletę, że umożliwia pozo-
stawienie struktury dotychczasowych źródeł 
ciepła w rejonach zasilania praktycznie bez 
zmian.
Powyższa analiza daje podstawy do wstęp-
nego stwierdzenia, że  realizacja przedsię-
wzięcia polegającego na  wprowadzeniu 
częściowego skojarzenia w blokach jądro-
wych z  turbinami kondensacyjnymi jest 
w  warunkach krajowych wykonalna, 
a  przedsięwzięcie takie może być opła-
calne. W  celu wykazania słuszności tego 
stwierdzenia należało wyznaczyć podsta-
wowe wskaźniki techniczno-eksploatacyjne 
takiego przedsięwzięcia oraz zaproponować 
metodę oceny jego opłacalności ekono-
micznej. Metodę oceny opłacalności przed-
stawiono w  [4], natomiast poniżej zapre-
zentowano metodę i  założenia do  analizy 
technicznej tego przedsięwzięcia.

4. Wybór układów modelowych do celów 
analiz technicznych i ekonomicznych
Istotnym problemem technicznym z punktu 
widzenia eksploatacji uciepłownionej elek-
trowni jądrowej jest duża zmienność poboru 
mocy cieplnej do celów ogrzewania w ciągu 
roku. Zobrazowano to  w  sposób poglą-
dowy na rys. 2, na którym pokazano prze-
bieg zmienności zapotrzebowania na moc 
cieplną w przypadku równoległej (rys. 2a) 

oraz szeregowej (rys. 2b) współpracy jądro-
wego źródła ciepła ze źródłem klasycznym 
(ciepłownią względnie elektrociepłownią). 
Zaznaczone wartości szczytowej mocy 
cieplnej mają charakter orientacyjny i odpo-
wiadają w przybliżeniu szczytowemu zapo-
trzebowaniu na  moc cieplną w  rejonie 
Gdyni, który mógłby być potencjalnym 
rejonem odbiorczym w przypadku lokali-
zacji pierwszej elektrowni jądrowej w okoli-
cach Jeziora Żarnowieckiego w  woje-
wództwie pomorskim. Ta zmienność, jak 
widać, w mniejszym stopniu przekłada się 
na zmienność obciążenia członu ciepłow-
niczego EJc w przypadku współpracy szere-
gowej (początkowo poziomy przebieg linii 
mocy cieplnej na wysokości QsEJc na rys. 2b) 
niż przy współpracy równoległej. 
Inaczej kształtuje się natomiast przebieg 
zmienności zapotrzebowania na moc cieplną 
przez odbiorców przemysłowych. Zależy on 
niewątpliwie od charakteru odbioru techno-
logicznego Ot, ale w większości przypadków 
można z  dostatecznym przybliżeniem 
przyjąć, że jest on stały w czasie, a ponadto 
w rozważanym przypadku jego wielkość jest 
zdecydowanie mniejsza od odbioru ciepła 
grzejnego Og.
Inną istotną zaletą tego sposobu połą-
czenia w  porównaniu z  alternatywnym 
szeregowym jest utrzymanie podgrzewu 
wody sieciowej w  członie ciepłowniczym 
na znacznie wyższym poziomie, co umoż-
liwi zmniejszenie niezbędnego strumienia 
masy tej wody. W związku z tym przekroje 
rurociągów będą odpowiednio mniejsze, co 
ma bardzo istotne znaczenie przy przesy-
łaniu ciepła na duże odległości. Natomiast 
mankamentem tego połączenia będą rela-
tywnie wyższe ubytki mocy i energii elek-
trycznej w  uciepłownionej EJ na  skutek 
wyższych parametrów pary pobieranej 
z turbiny do podgrzewania wody sieciowej.
Zaznaczone na  wykresach wartości licz-
bowe zapotrzebowania na moc cieplną mają 
wprawdzie charakter orientacyjny, odpo-
wiadają jednak realnym wartościom, jakich 
można się spodziewać w  rejonie poten-
cjalnej lokalizacji pierwszej polskiej elek-
trowni jądrowej. 
Również w przypadku odbiorców przemy-
słowych możliwa jest ewentualna współpraca 
równoległa z  istniejącymi źródłami pary 
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technologicznej (jak to pokazano na rys. 1), 
przy czym zarówno przesyłana moc cieplna, 
jak i  odległość przesyłania będą na  ogół 
zdecydowanie mniejsze niż w  przypadku 
zasilania odbiorców bytowo-komunalnych.

5. Warianty rozwiązań schematu 
cieplnego elektrowni jądrowej
Liczba możliwych rozwiązań schematu 
cieplnego elektrowni jądrowej, przystoso-
wanej do oddawania ciepła dla odbiorców 
zewnętrznych, jest duża i w głównej mierze 
zależy od wielkości poboru mocy cieplnej 
przez tych odbiorców oraz od technicznych 
możliwości wprowadzenia zmian konstruk-
cyjnych przede wszystkim w obrębie turbiny 
parowej [6].
W początkowym okresie rozwoju energetyki 
jądrowej w Polsce celowe wydaje się rozwa-
żenie wprowadzenia jedynie niewielkich 
modyfikacji turbin kondensacyjnych, umoż-
liwiających jednak realizację częściowego 
skojarzenia produkcji energii elektrycznej 
i ciepła. Nadrzędnym zadaniem uciepłow-
nionych elektrowni jądrowych pozostanie 
zatem wytwarzanie energii elektrycznej. 
Spośród przeanalizowanych układów zare-
komendowano wobec tego do  dalszego 
rozważania zarówno w  przypadku turbin 
z korpusem wysokoprężnym WP i korpu-
sami niskoprężnymi NP, jak i w przypadku 
turbin z korpusem WP, z korpusem śred-
nioprężnym SP i  korpusami NP rozwią-
zania, które schematycznie przedstawiono 
na rys. 3. Są to rozwiązania umożliwiające 
pobieranie pary z nieregulowanych upustów 
korpusów części NP przy regulacji para-
metrów pobieranego ciepła, realizowanej 
przez dodatkowy pobór pary z  przelotni 
pomiędzy korpusami WP i NP, z zastoso-
waniem zaworu regulacyjnego na rurociągu 
przelotni WP-NP.
Konsekwencją poboru pary z  turbiny 
do  celów ciepłowniczych jest obniżenie 
mocy elektrycznej oraz zmniejszenie rocznej 
produkcji energii elektrycznej elektrowni 
jądrowej, z drugiej jednak strony pozwala 
to  wytwarzać dodatkowy efekt w  postaci 
ciepła, co ma wpływ na opłacalność ekono-
miczną całego przedsięwzięcia.
Do dalszych analiz techniczno-ekono-
micznych przyjęto trzy technologie 
bloków jądrowych, spośród których jedna 
najprawdopodobniej zostanie zainstalo-
wana w  Polsce. To są więc bloki jądrowe 
z  reaktorami EPR-1650, AP1000 oraz 
ESBWR-1550, przy czym moce elektryczne 
tych bloków potraktowano umownie. 
Takie podejście było uzasadnione z  tego 

względu, że wg dostępnych szczegółowych 
danych technicznych rzeczywiste wartości 
mocy bloków jądrowych mogą odbiegać 
od powyżej przytoczonych. Adaptacja tych 
danych do  warunków krajowych wyma-
gała wprowadzenia odpowiednich uprosz-
czeń schematów cieplnych. W ten sposób 
powstały układy stanowiące niezbędną bazę 
do dalszych analiz. 
Ponadto, zgodnie z  tym co stwierdzono 
powyżej, analizę ograniczono do układów 
pracujących przy częściowym skojarzeniu. 
Stąd we wszystkich rozpatrywanych obiek-
tach jednakowo ograniczono wielkość 
poboru mocy cieplnej do celów ogrzewania 
do poziomu 250 MJ/s oraz poboru ciepła 
do  celów technologicznych do  poziomu 
10 MJ/s.
Wykorzystując wielkości zaznaczone 
na rys. 4, moce elektryczne brutto poszcze-
gólnych korpusów turbozespołu uciepłow-
nionego bloku jądrowego można wyznaczyć 
na podstawie poniższych zależności:

 (1)

(2)

 

 
 

 
 

 (3)

 
(4)

Uciepłownieniu bloku jądrowego towa-
rzyszy ubytek mocy elektrycznej bloku 
jądrowego:

 (5)

gdzie:

– ubytek mocy elektrycznej na skutek 
uciepłownienia EJ [MW],  – moc elek-
tryczna bloku jądrowego przy pracy konden-
sacyjnej [MW]

Natomiast moc elektryczną wytwarzaną 
ściśle w  skojarzeniu, czyli na  strumie-
niach pary kierowanych do wymienników 
ciepłowniczych, określa się jak niżej:

 

(6)

 

 (7)

 (8)

gdzie:

 – moc elektryczna wytwarzana ściśle 
w skojarzeniu z przekazywaniem do systemu 
ciepłowniczego mocy cieplnej z wymiennika 
ciepłowniczego WC1 [MW],  – moc 
elektryczna wytwarzana ściśle w skojarzeniu 
z przekazywaniem do systemu ciepłowni-
czego mocy cieplnej z wymiennika ciepłow-
niczego WC2 [MW],  – całkowita moc 
elektryczna wytwarzana ściśle w skojarzeniu 
[MW].
Uzyskane w oparciu o powyższe zależności 
roczne przebiegi: całkowitej mocy elek-
trycznej brutto uciepłownionego bloku 
jądrowego , ubytku mocy elektrycznej 
na skutek uciepłownienia  oraz mocy 
elektrycznej wytwarzanej ściśle w  skoja-
rzeniu  przedstawiono na rys. 5, na tle 
rocznego wykresu uporządkowanego zapo-
trzebowania na  moc cieplną z  EJc – QEJc. 
Wykresy te stanowią również podstawę 
do wyznaczenia efektów rocznych w postaci 
produkcji energii elektrycznej oraz produkcji 
ciepła, jak również rocznego oddziaływania 
na środowisko w postaci ograniczenia szko-
dliwych emisji, a także możliwości zaoszczę-
dzenia zasobów surowców energetycznych. 
Pełna ocena przedsięwzięcia polegającego 
na wprowadzeniu kogeneracji w elektrow-
niach jądrowych wymaga zatem przeprowa-
dzenia analizy ekonomicznej. 
W  pracach [4, 9] zaproponowano sposób 
podejścia do wstępnej analizy ekonomicznej, 

Rys. 3. Schematy zasilania w ciepło członu ciepłowniczego EJc wyposażonej w turbinę główną: a) z 1 korpusem WP oraz z 3 korpusami NP,  
b) z 1 korpusem WP, 1 korpusem SP oraz 3 korpusami NP
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polegający na  porównaniu różnych form 
zaopatrzenia odbiorców w ciepło i energię 
elektryczną z  uwzględnieniem systemów 
zaopatrzenia, opartych zarówno na gospo-
darce skojarzonej, jak i rozdzielonej i wyko-
rzystujących jądrowe oraz klasyczne źródła 
wytwarzania.
Warunki opłacalności systemu opartego 
na  uciepłownionej elektrowni jądrowej 
(EJc), wynikające z  przyjętych kryteriów, 
sformułowano następująco:
EJc jest opłacalna, jeżeli jej koszty roczne są 
niższe niż koszty roczne dla równoważnej 
klasycznej elektrociepłowni i koszty roczne 
wytwarzania i przesyłania energii wyrów-
nawczej z systemu elektroenergetycznego

   (9) 

EJc jest opłacalna, jeżeli jej koszty roczne 
są niższe niż koszty roczne równoważnej 
elektrowni systemowej i  równoważnych 
ciepłowni rejonowych 

  (10)
      
Spełnienie powyższych warunków powo-
duje, że dokonany na podstawie opracowa-
nego algorytmu wybór układu EJc może być 
uznany za optymalny.

Wyniki przeprowadzonych badań symula-
cyjnych pozwalają sformułować następujące 
wnioski:
• stosując kryterium całkowitych kosztów 

rocznych systemu zasilania w  ciepło 
i w energię elektryczną, można wykazać 
opłacalność rozwiązania polegającego 
na  przystosowaniu elektrowni jądrowej 
(EJ) do  pracy w  skojarzeniu, przy 
czym istotny wpływ na  wynik analizy 
ma poziom przyjętych parametrów 
ekonomicznych

• kryterium całkowitych kosztów rocznych 
nie jest jednak odpowiednie przy dokony-
waniu wyboru parametrów częściowego 
uciepłownienia elektrowni jądrowej, 
z powodu zbyt małego udziału kosztów 
ścisłego skojarzenia w całkowitym koszcie 
rocznym EJ przystosowanej do  odda-
wania ciepła; z tego względu należy zasto-
sować kryterium częściowych kosztów 
rocznych związanych wyłącznie z przy-
stosowaniem EJ do pracy ciepłowniczej.

Rys. 4. Uproszczony schemat cieplny turbozespołu EJc z reaktorem EPR
WP – wytwornica pary; TWP, TSP, TNP – korpusy wysoko-, średnio-, niskoprężne turbiny parowej; SW – separator wilgoci; PM1-2 – przegrzewacze międzystopniowe pary; 
GEN – generator; V1-4 – zawory; SKR – skraplacz; Ot, Og – odbiorcy ciepła: technologicznego i grzejnego; PP1-4 – pompy; ZZ – zbiornik wody zasilającej z odgazowywaczem; 
WW1-3, WN1-4 – wymienniki regeneracyjne wysoko- oraz niskoprężne; WC1-2 – wymienniki ciepłownicze 

Rys. 5. Uporządkowany roczny wykres zapotrzebowania na moc cieplną z EJc
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6. Podsumowanie
W artykule zaprezentowano ogólną meto-
dykę oceny pod względem technicznym 
realizacji przedsięwzięcia polegającego 
na  przystosowaniu bloku kondensacyjnej 
elektrowni jądrowej do  przekazywania 
ciepła na  potrzeby odbiorców zewnętrz-
nych. Zwrócono uwagę na ścisłe powiązanie 
spodziewanych wyników analizy z przyję-
tymi ograniczeniami technicznymi w postaci 
wartości mocy, ilości ciepła przekazywanego 
na  zewnątrz z  uciepłownionej elektrowni 
jądrowej i  jej odległości od potencjalnego 
rejonu zasilania oraz na  wpływ poziomu 
przyjętych parametrów ekonomicznych 
na wybór optymalnego rozwiązania rozpa-
trywanego przedsięwzięcia.
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