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Streszczenie

Energetyka i cieptownictwo zawodowe w Polsce przez wiele lat byty gwarancjg
bezpieczenstwa dostaw ciepta i energii elektrycznej. Zmieniajgce sie otoczenie,
koniecznos¢ dostosowania do nowych warunkoéw rynkowych, sytuacji geopolityczne;j
i polityki Unii Europejskiej chwiejg ugruntowang stabilnoscig i pozycjg krajowych
wytworcoéw energii. Polska posiada najwiekszy udziat paliw kopalnych w wytwarzaniu
energii elektrycznej i ciepta w Unii Europejskiej i ma najtrudniejsze ze wszystkich krajow
cztonkowskich zadanie w zakresie dekarbonizacji energetyki i cieptownictwa. Duze
koncerny energetyczne w Polsce takie jak TAURON, poszukujg rozwigzanh ktore
umozliwityby przyspieszenie procesu dekarbonizacji i jak najszybsze obnizenie
wskaznikow emisyjnosci dwutlenku wegla, a co za tym idzie obnizenie kosztow
wytwarzania energii. Dekarbonizacja dla duzych przedsiebiorstw energetycznych
w kraju nie musi oznacza¢ likwidacji posiadanych aktywdéw wytwoérczych. Przy
zastosowaniu nowoczesnych technologii jgadrowych istnieje mozliwos¢ zamiany kotta
weglowego na modutowy reaktor jadrowy, ktory bedzie dostarczat pare o odpowiednich
parametrach do istniejgcej turbiny parowej. Grupa TAURON analizuje mozliwosci
posadowienia obiektéw jgdrowych w celu wykorzystania ich na potrzeby zabezpieczenia
rynkow ciepta, ktore obstuguje. W ramach niniejszej pracy rozwazono mozliwosc
potgczenia technologicznego istniejgcej infrastruktury elektrocieptowni w Tychach
i elektrocieptowni w Katowicach z projektem reaktora wysokotemperaturowego HTGR
0 mocy 180 MWt. Wyniki analizy pokazujg w jaki sposdb nalezy dostosowaé uktady
technologiczne istniejgcych instalacji do parametréw czynnika dostarczanego przez
reaktor jadrowy. Przeprowadzono obliczenia bilansowe energetyczne i masowe takich
uktadow. Rozwazono rowniez mozliwos¢ wykorzystania nadmiarowej energii
pochodzgcej z reaktora wysokotemperaturowego do zasilania urzgdzen wytwarzajgcych
chtéd, co umozliwia zamiane typowych uktadow kogeneracyjnych o uktady
trigeneracyjne moggce dostarczac ciepto i chtdd oraz energie elektryczng w tym samym
czasie lub w zaleznosci od sezonu, ciepto lub chtéd osobno. Zmiana klasycznej
elektrowni polegajgca na zastosowaniu bezemisyjnego zrédta ciepta i wdrozeniu
poligeneracji poprawia jej parametry eksploatacyjne szczegdlnie w zakresie
Srodowiskowym jak réwniez efektywnosciowym. Instalacja poligeneracyjna dysponuje

wysokim wskaznikiem oszczedno$ci energii paliwa pierwotnego poprzez wysokie
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skojarzenie wytwarzania energii elektrycznej, ciepta i chtodu, co umozliwia jej ubieganie

sie i korzystanie z dostepnego systemu wsparcia jakim jest premia kogeneracyjna.
Abstract

Commercial power engineering and heating in Poland have been a guarantee of
security of heat and electricity supplies for many years. Changing environment, the need
to adapt to new market conditions and geopolitical situation and the policies of the
European Union are shaken by the well-established stability and position of domestic
energy producers. Poland has the largest share of fossil fuels in the production of
electricity and heat in the European Union and has the most difficult task of all member
states in terms of decarbonising the energy and heating sectors. Large energy concerns
in Poland, such as Tauron, are looking for solutions that would enable acceleration of
the decarbonisation process and the fastest possible reduction of carbon dioxide
emission rates, and thus lowering the costs of energy production. For large energy
companies in the country, decarbonisation does not have to mean the liquidation of
existing generation fleet. With the use of modern nuclear technologies, it is possible to
replace the coal boiler with a modular nuclear reactor, which will supply steam with
appropriate parameters to the existing steam turbine. The Tauron Group is analyzing the
possibilities of founding nuclear facilities in order to use them for the purposes of securing
the heat markets it serves. As part of this study, the possibility of technological
connection of the existing infrastructure of the heat and power plant in Tychy and the
heat and power plant in Katowice was considered with the project of a high-temperature
HTGR reactor with a capacity of 180 MWt. The results of the analysis show the
possibilities of adapting existing installations to the parameters of the factor supplied by
the nuclear reactor. The energy and mass balance calculations of such systems were
carried out for various variants (heating season and condensation). The possibility of
using the excess energy from the high-temperature reactor to supply cooling devices
was also considered, which enables the enrichment of typical cogeneration systems with
trigeneration systems that can supply heat and cold as well as electricity at the same
time or depending on the season, heat or cold separately. The change of a classic power
plant consisting in the use of a heat source without emission and the implementation of
polygeneration improves its operating parameters, especially in terms of environmental
and efficiency. The polygeneration installation has a high rate of primary fuel energy
savings through a high combination of electricity, heat and cooling production, which

allows it to apply and use the available support system, which is the cogeneration bonus.
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1. Wstep

Na poczagtku lat 90 w Polsce, po podjeciu decyzji o zaprzestaniu realizacji
projektu budowy elektrowni jgdrowej w Zarnowcu, przez kolejnych wiele lat
wdrozenie technologii jgdrowych nie byto brane pod uwage. Rozwdj
gospodarczy, ktéry obserwowano w latach 90, byt spowodowany otwarciem sie
Polski na rynki zagraniczne, wejsciem nowoczesnych technologii rozwoju
komputerow, stopniowej digitalizacji roznych procesow produkcyjnych itd. Byto to
mozliwe dzieki stabilnym dostawom, stosunkowo konkurencyjnej cenowo, energii
elektrycznej ze zrodet weglowych, co czynito Polske atrakcyjnym miejscem

inwestycyjnym.

W latach dziewieédziesigtych ubiegtego wieku, w polskich elektrowniach
i elektrocieptowniach, rozpoczgt sie proces ograniczania emisji szkodliwych
substancji do srodowiska [9], i tak poczawszy od nowoczesnych technologii
odpylania poprzez nowoczesne instalacje odsiarczania spalin réznymi metodami
[2], Polska energetyka stawata sie¢ coraz bardziej nowoczesna, bardziej
przyjazna srodowisku, ale wcigz oparta na weglu kamiennym i brunatnym.
W trakcie obserwowanego obecnie istotnego rozwoju odnawialnych Zzrodet
energii  zorientowano sie, ze ta technologia nie do kohca zapewnia wymagane
potrzeby energetyczne kraju. Pojawiajgce sie problemy z dotrzymaniem
podstawowych parametrow jakosciowych energii elektrycznej w sieci
(czestotliwos¢, napiecie) [28], z powodu zbyt duzej generacji pochodzgcej
z niestabilnych zrédet odnawialnych, takich jak instalacje fotowoltaiczne czy
elektrownie wiatrowe spowodowato, ze postawione cele redukcji emisji, gtdwnie
dwutlenku wegla na przyszie lata mogg okazac¢ sie trudne do osiggniecia.
Gtownym powodem takiej sytuacji jest koniecznos¢ utrzymywania generacji
opartej o paliwa kopalne, gwarantujgce utrzymanie stabilnosci dostaw energii
elektrycznej i ciepta, czyli zachowania bezpieczenstwa energetycznego kraju.
Bez wprowadzenia do miksu energetycznego w naszym kraju stabilnych,
regulowalnych  zZzrodet wytwdrczych, ktére jednoczesnie sg zrodtami
bezemisyjnymi, niemozliwe bedzie przeprowadzenie skutecznej i bezpiecznej

dekarbonizacji [38].
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W zwigzku z wybuchem wojny w Ukrainie i poszerzajgcym sie kryzysem
na rynku paliw, jeszcze wiekszego znaczenia nabiera dywersyfikacja zrodet

energii stosowanych do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w Polsce.

W Polsce funkcjonuje jedna instalacja jgdrowa - jest to reaktor badawczy
Maria [22][23], ktory z punktu widzenia rynku energetycznego nie moze by¢ brany

pod uwage.

Brakujgcym elementem w krajowym miksie energetycznym sg technologie
jadrowe wykorzystywane w energetyce [24]. W ostatnich latach mozna
zaobserwowac bardzo dynamiczny rozwoj technologii jgdrowych szczegodlnie
w zakresie modutowych reaktorow jgdrowych. W Polsce prowadzone sg dwa
réwnolegte procesy budowy technologii jgdrowych. Pierwszy to budowa duzej
elektrowni jgdrowej na Pomorzu, drugi proces to rozpoczete badania i analizy
(przez kilka najwiekszych koncerndéw energetycznych w Polsce) majgce na celu
zbadanie mozliwosci posadowienia obiektu jgdrowego w postaci modutowych
reaktoréw jgdrowych, ktére bytyby zrodtem energii dla ciggéw technologicznych,

potencjalnych inwestorow.

Po przeprowadzonej analizie modutowych reaktorow jagdrowych mozliwe
jest stwierdzenie, ze oferowane rozwigzania technologiczne, modutowo$¢ oraz
tatwos¢ adaptacji do istniejgcej infrastruktury dajg duzg szanse
na upowszechnienie sie tej technologii. Jej znaczenie bedzie dynamicznie rosto
gtéwnie z powodu zeroemisyjnosci [19] oraz mozliwosci gromadzenia paliwa na
wiele lat, co pozwala wyeliminowac ryzyka zwigzane dostepnoscig i ceng. Trzeba
mie¢ jednak na uwadze to, ze nowe technologie jadrowe bedg musiaty spetniaé
szereg wymagan z zakresu regulacyjnosci i dynamiki obcigzeh co najmniegj
odpowiadajgcej istniejgcym jednostkom weglowym [5], ktdére coraz czesciej

petnig funkcje regulacyjne w krajowym systemie elektroenergetycznym.
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2. Cel i zakres pracy

Celami niniejszej rozprawy doktorskiej sg analiza polskiego rynku
cieptowniczego pod katem koniecznosci wymiany zrddet ciepta, przegladu
technologii jgdrowych reaktorow wysokotemperaturowych oraz okreslenie
podstawowych wskaznikow energetycznych i ekologicznych integracji reaktora

wysokotemperaturowego HTGR z istniejgcymi uktadami elektrocieptowni.

Z punktu widzenia wartosci wdrozeniowej pracy doktorskiej dla TAURON
Polska Energia S.A., potaczenie zrédta jadrowego z istniejgcymi instalacjami
turbogeneratoréow jest rozwigzaniem innowacyjnym. W ramach rozwazan nad
projektami inwestycyjnymi w Grupie TAURON nie opracowano dotychczas
modelu wigzgcego technologie jgdrowg z ukfadem konwencjonalnym
elektrocieptowni. Zaproponowane w rozprawie doktorskiej rozwigzania zostang
wykorzystane w procesie rozpoznania dostepnych technologii modutowych
reaktorow jgdrowych, ktére mogg petni¢ funkcje zrédta ciepta dla istniejgcych

uktadéw kogeneracyjnych lub w przysztosci trigeneracyjnych.
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3. Identyfikacja potrzeb wymiany istniejagcych w Polsce zrodet

ciepta na nowe jednostki wytwércze

Potrzeby polskiego cieptownictwa definiowane sg przez pryzmat stowa
dekarbonizacja. Dostosowanie urzgdzen wytworczych do ciggle zaostrzajgcych
sie wymagan srodowiskowych wymusza prowadzenie ciggtych inwestycji w nowe
instalacje ochrony srodowiska. Z technologicznego punktu widzenia kolejne,
dodatkowe urzgdzenia powodujg wzrost zuzycia energii elektrycznej na potrzeby
wiasne i pogorszenie wskaznikdw sprawnosciowych oraz dyspozycyjnych [20].
Wszystkie te czynniki powodujg wzrost cen wytwarzanej energii i generujg ryzyko
czestszych przerw na remonty awaryjne. Planowane w regulacjach Unii
Europejskiej osiggniecie neutralnosci klimatycznej w 2050 roku zwigzane jest
z wyeliminowaniem 100% paliw kopalnych [38]. Dotyczy to réwniez
cieptownictwa. Identyfikacja koniecznych do wymiany zrédet cieptowniczych
w Polsce jest prosta. Przewiduje wymiane wszystkich Zrodet zasilajgcych
systemy cieptownicze, poczgwszy od duzych aglomeracji po miasta
i mniejsze miejscowosci. Biorgc pod uwage stopien skomplikowania inwestycji
energetycznych, gdzie procesy inwestycyjne w nowe zrédta wytworcze, od
momentu koncepcji do oddania do eksploatacji, mogg trwa¢ nawet 10 lat,
pozostato kilkanascie lat na opracowanie i rozpoczecie wdrazania planu
inwestycyjnego zastepujgcego obecne cieptownictwo w Polsce na zeroemisyjne.
Przed wojng w Ukrainie zaktadano, ze dojscie do zeroemisyjnosci w 2050 roku
w Polsce odbedzie sie za pomocg paliwa gazowego nazwanego paliwem
pomostowym [4]. To zatozenie nie bedzie mogto by¢ zrealizowane, a duze
przedsiebiorstwa cieptownicze weryfikujg swoje plany inwestycyjne i poszukujg

adekwatnych do sytuacji rozwigzan.
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3.1 Wyznaczone kierunki zmian

Koniecznos¢ przeprowadzenia restrukturyzacji cieptownictwa w Polsce
jest faktem. Kierunki tych zmian zostaty wytyczone w gtdwnym strategicznym
dokumencie dla polskiej elektroenergetyki jakim jest Polityka Energetyczna
Polski do 2040 r. (PEP 2040).

Dokument ten nakresla ramy srodowiskowe, technologiczne, paliwowe
oraz spoteczne w ktorych restrukturyzacja powinna by¢ realizowana.
W PEP 2040 wyodrebniono trzy filary w ramach ktérych majg by¢ prowadzone

wszystkie dziatania:

|.  Zeroemisyjny system energetyczny, w ktorym uwzgledniono
energetyke wiatrowg morskg, energetyke jadrowg oraz
zaznaczono role energetyki lokalnej i obywatelskiej -
prosumenckiej - réwniez w zakresie cieptownictwa.

. Dobrej jakosci powietrze, w odniesieniu bezposrednio
do transformacji cieptownictwa uwzgledniajgc cieptownictwo
lokalne czyli paleniska przydomowe.

lll.  Sprawiedliwa transformacija, odnoszgcej sie do
przekwalifikowania pracownikdw branzy goérniczej, likwidacje
ubdstwa energetycznego, generacje nowych miejsc pracy
w branzy OZE (réwniez w cieptownictwie) oraz energetyce

jadrowe;.

Istotnymi szczegdtowymi elementami PEP 2040 dla cieptownictwa

sg nastepujgce kwestie:

a) do 2040 r. potrzeby cieplne wszystkich gospodarstw domowych
majg byC pokrywane przez ciepto systemowe oraz przez
zeroemisyjne lub niskoemisyjne zrodta indywidualne;

b) wspierana bedzie elektryfikacja cieptownictwa poprzez stosowanie
pomp ciepta, kolektorow stonecznych oraz ogrzewania
elektrycznego;

C) oczekuje sie, ze rozwing sie technologie magazynowania ciepta

i energii elektrycznej oraz technologie wodorowe.

10
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PEP 2040 zaktada rowniez, ze paliwem pomostowym do osiggniecia
neutralnosci klimatycznej bedzie gaz (Rys. 1). Dokument ten zostat opublikowany
w 2020 roku.

@ Energia jadrowa =5 213 226
P W ozt 177 20 31 I 15%energetykajgdrowa @
N Paliwa gazowe 32 - ﬂ - 40% 0z @
les W Wegiel kamienny 75 63 3 38 .
) 53 | 45% energetyka
," B Wegiel brunatny konwencjonaina
i : 28 >
M Inne — — LS | I 7 bea 1 A

2020 2030 2035 2040

Rys. 1 Prognoza miksu zrodet energii elektrycznej brutto TWh Polski
wg PEP 2040 [4]

Po ataku zbrojnym Rosji na Ukraine i zwigzanymi z tym zawirowaniami na
rynku paliw, zatozenia dotyczgce gazu jako paliwa przejsciowego w Polsce sg
nieaktualne z powodu braku mozliwosci zagwarantowania wolumenu paliwa
gazowego dla projektéow zrédet wytworczych wykorzystujgcych gaz, ktore

w istotny sposéb miaty zmieni¢ polski miks energetyczny.
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ii Potencjalne lokalizacje w okresie 2030-2040
O Lokalizacje dla roku 2030 pokrywajgce sie z potencjalnymi lokalizacjami bedgcymi w obszarze analiz GAZ-System S.A.
O Lokalizacje dla roku 2040 pokrywajace sie z potencjalnymi lokalizacjami bedacymi w obszarze analiz GAZ-System S.A.

Rys. 2 Potencjalne lokalizacje nowych jednostek wytwoérczych opalanych gazem

ziemnym w okresie do 2040 roku [42]

Prawdopodobny scenariusz to przedtuzenie pracy zrodet weglowych,
przyspieszenie rozwoju OZE oraz energetyki jgdrowej. Po analizie PEP 2040
stwierdza sie, ze technologie jgdrowe znajdujg swoje zastosowanie
w cieptownictwie i sg przewidziane w strategicznych dokumentach krajowych
jako element transformacji cieptownictwa. Przyjmujac zatozenie, ze PEP 2040
zostanie w najblizszym czasie zaktualizowany, to prawdopodobny scenariusz
wzmocni role technologii jadrowych w cieptownictwie. Ten scenariusz zostat
rowniez mocno wsparty w lutym 2022 roku po decyzji Komisji Europejskiej,
ktora przyjeta projekt tzw. taksonomii, gdzie podniesiono role energetyki
jadrowej w unijnej transformaciji i uznano te technologie za zréwnowazona,

na réowni z odnawialnymi zrédtami energii.
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Oznacza to, ze przedsiebiorstwa planujgce budowe zrédet jgdrowych na terenie
UE bedg mogty ubiega¢ sie o wsparcie finansowe na realizacje projektow
niedostepne dotychczas dla tej technologii. Przewiduje sie, ze taki impuls

legislacyjny zacheci inwestoréw do planowania i realizacji zrodet jgdrowych.

3.2 Analiza struktury technologicznej i wiekowej zrédet ciepta

Przeprowadzono analize struktury technologicznej i wiekowej zrédet
ciepta w Polsce. W Tabela 1 wskazano elektrocieptownie o istotnym potencjale
cieptowniczym i kogeneracyjnym, bedgce mozliwym do dalszych rozwazan
miejscem do posadowienia obiektu jgdrowego zastepujgcego emisyjne zrédto
energii. Gtéwnym kryterium wyboru tych elektrocieptowni byta zatozona do analiz
moc cieplna reaktora 180 MWs1t, kitéra mogtaby zastgpi¢ istniejgce moce
w poszczegolnych lokalizacjach. W Polsce w 2020 roku funkcjonowato 399
koncesjonowanych przedsiebiorstw cieptowniczych, co szczegotowo jest
opisane w punkcie 3.3. Znaczna ich czesé, to niewielkie elektrocieptownie

lokalne, ktore nie sg brane pod uwage w niniejszej pracy.
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Tabela 1 Wykaz elektrocieptowni w Polsce

i . Moc Moc .
Elektrocieptownia . . Rok oddania do i .
l.p. (nazwa) elektryczna | cieplna Paliwo* eksploatacj Miasto Przedsiebiorstwo
MWe MWt

1|Pomorzany 134 323|WK 1940|Szczecin PGE

2|EC Gorzow 243 364|GZ, WK 1950|Gorzéw W. PGE
3|Jaworzno 190 321|WK, BM 1953 (Jaworzno TAURON
4|Zeran 386 1580| WK 1954|Warszawa PGNiG
5|EC TAMEH 75 538|GZ, GW, GK 1954 (Krakéw TAMEH
6|Ostroteka 75 367|WK, BM 1956 |Ostrofeka ENERGA

7 [Lublin-Megatem 23 138| WK 1956 (Lublin MEGATEM
8|Blachownia 158 174|GK 1957 [Kedzierzyn-Kozle |TAMEH
9|Siekierki 622 2068 | WK 1961|Warszawa PGNiG
10(Biatystok 530 520|WK 1967 [Biatystok ENEA
11|Veolia Energia Ill 206 804| WK, BM 1968 |todz Veolia
12 |Krakéw 480 1118 (WK 1970(Krakéw PGE
13|EC Gdansk 227 726| WK 1970(Gdarnsk PGE
14|ZE Bydgoszcz Il 227 664| WK 1971|Bydgoszcz PGE
15|ZW Nowa 180 466|WK, GK, GZ 1972 |Dabrowa Gérnicza| TAMEH
16|EC Gdynia 105 480| WK 1974|Gdynia PGE
17| Lublin-Wrotkéw 231 592|WK, GZ 1976|Lublin PGE
18|Veolia Energia IV 198 820|WK, BM 1977 |t6dz Veolia
19(EC Wroctaw 262 812|WK 1981 Wroctaw KOGENERACJA S.A.
20(EC Torun 107 357|WK, BM 1985|Torun PGE
21|Chorzow 226 590| WK 1991 |Chorzéw CEZ
22|EC Katowice 135 200| WK 2000 |Katowice TAURON
23|El. tagisza 460 150|WK 2009|Bedzin TAURON
24|Fortum 68 129(WK, BM 2010|Czestochowa FORTUM
25|BB EC1 51 106 (WK 2013 |Bielsko-Biata TAURON
26|EC Wioctawek 463 250|GZ 2016|Wtoctawek ORLEN
27|EC Tychy 105 336|WK 2016|Tychy TAURON
28|EC Stalowa Wola 450 250|Gz 2020|Stalowa Wola TAURON/PGNiG

*WK - wegiel kamienny; BM - biomasa; GZ - gaz ziemny; GK - gaz
koksowniczy; GW - gaz wielkopiecowy

Zrédfo: opracowanie witasne na podstawie danych przedsiebiorstw energetycznych

Wskazane moce cieptownicze sg sumg mocy cziondw cieptowniczych

podstawowych Zrodet wytwérczych pracujgcych w kogeneracji oraz mocy

cieptowniczych uzupetniajgcych szczytowo-rezerwowych. Moc cieptownicza

zostata przedstawiona w taki sposéb, by podkreslic potencjat cieptowniczy

lokalizacji. Nowe bezemisyjne zrédto ciepta nie musi swojg mocg pokrywac sie

ze zrodtem wycofywanym z eksploatacji. Po dokonaniu wnikliwych analiz

studyjnych moze okazac sie, ze ze wzgledu na modutowos¢ reaktorow jgdrowych

nie bedzie konieczna instalacja zrodet szczytowo-rezerwowych. Taka role bedzie

mogt peni¢ np. dodatkowy modut jgdrowy, ktérego moc uzupetni szczytowe

zapotrzebowanie na ciepto. Takie podejscie mogtoby uprosci¢ funkcjonowanie

elektrocieptowni i wyeliminowaC potrzebe utrzymywania dodatkowej instalacji
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szczytowej wraz z  zapleczem paliwowym. Innym  rozwigzaniem
zabezpieczajgcym zapotrzebowanie szczytowo-rezerwowe, nie wymagajgcym
dostaw paliwa, mogg by¢é magazyny energii, ktérych pojemnosci pozwalajg na

kilkudniowg prace.

Przedstawiony w Tabela 1 wykaz zostat posortowany wzgledem wieku
elektrocieptowni w sposob od najstarszej do najmiodszej. Mozna zauwazyé, ze
istotna czesc instalacji powstata w latach piecdziesigtych, szescdziesigtych
i siedemdziesigtych. Obiekty te opalane sg weglem kamiennym i przeszlty juz
wiele  modernizacji dostosowujgcych je do aktualnych wymagan
srodowiskowych. Lata osiemdziesigte i dziewiecdziesigte przedstawiajg okres
najmniejszej aktywnosci inwestycyjnej w cieptownictwie. Powstato w tym czasie
kilkka elektrocieptowni np. EC Wroctaw, Chorzow, czy Torun. Jest to okres po
upadku komunizmu w Polsce, gdzie realizowane byty procesy prywatyzacyjne
i r6znego rodzaje przeksztatcenia wtasnosciowe przedsiebiorstw panstwowych.
Podsumowujgc potencjat inwestycyjny w Polsce pod wzgledem zapotrzebowania
na moc cieplng oraz postawione ambicje S$rodowiskowe do roku 2050,
zarysowuje sie niewyobrazalng wrecz skale potrzebnych do zrealizowania
inwestycji. Wykazane w zestawieniu elektrocieptownie posiadajg zainstalowang
moc elektryczng 6 617 MWe, a cieptowniczg 15 243 MWt. Mozna przyjac
zatozenie, ze moc elektryczna moze by¢ zastgpiona przez zrodta odnawialne.
Natomiast w odniesieniu do mocy cieptowniczej, takie zatozenie jest
nieprawdziwe dlatego, ze dostepne komercyjnie na rynku odnawialne Zrodta
energii nie wytwarzajg ciepta bezposrednio (poza biogazowniami). Odnawialne
zrodta energii w cieptownictwie mogg dostarcza¢ energie elektryczng do
zasilania pomp ciepta. Zwigzane jest to jednak z zapewnieniem odpowiedniej
pojemnosci magazyndw energii elektrycznej, co istotnie wptynie na zmniejszenie
optacalnosci ekonomicznej takiego rozwigzania. Zastgpienie ponad 15 tysiecy
megawatow do 2050 roku wymaga podejmowania dziatan bez jakiejkolwiek
zwtoki. Natychmiast powinny zostac¢ podjete dziatania planistyczne, legislacyjne
umozliwiajgce zaréwno przedsiebiorstwom prywatnym jak
i panstwowym podejmowanie stosownych dziatah majgcych na celu wybor
odpowiedniej lokalizacji czy rozpoczecie organizowania finansowania przysztych

inwestycji. Odnoszgc sie do zestawienia elektrocieptowni, to nie ma wiekszego
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znaczenia, ktora lokalizacja bedzie musiata by¢é pierwsza poddana
dekarbonizacji. Po rozpoczeciu przez Rosje wojny w Ukrainie, w Polsce upadty
zatozenia, ze paliwo gazowe moze sta¢ sie paliwem pomostowym pomiedzy
wycofywanymi jednostkami weglowymi, a energetykg zeroemisyjng, w tym
jadrowg. Prawdopodobny scenariusz moze wygladac tak, ze istniejgce jednostki
weglowe bedg musiaty byC eksploatowane do momentu wdrozenia uktadow
zeroemisyjnych. Pomiedzy tymi zdarzeniami nie bedzie Zzadnego dziatania
pomostowego w postaci wykorzystania paliwa gazowego. Stad tak istotne jest
prowadzenie studiéw i analiz, aby doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej bedzie
mozliwe podejmowanie decyzji inwestycyjnych. W ocenie autora niniejsza praca

jest jednym z takich dziatan.

3.3 Analiza zmian poziomu zainstalowanej mocy cieptowniczej

Przeprowadzona analiza uwzglednia wytgcznie instalacje cieptownicze,
ktore prowadzag dziatalnos¢ koncesjonowang i raportujg do Urzedu Regulaciji
Energetyki (URE). Rozpatrywany okres zawiera sie w przedziale lat 2002 do
2020 roku zbiezenie z okresem, w ktéorym takie dane sg gromadzone
I przetwarzane przez URE [39]. W tym okresie w Polsce liczba przedsigbiorstw
cieptowniczych spadta o potowe. W 2020 roku byto to 399 koncesjonowanych
dziatalnosci. Powodem obnizenia liczby przedsiebiorstw byly prowadzone
procesy restrukturyzacyjne i wtasnosciowe oraz zmiany w ustawie Prawo
Energetyczne. Zmiana liczby podmiotéw koncesjonowanych nie wptyneta istotnie
na wielkos¢ regulowanego rynku ciepta. Do identyfikacji ilosci zrodet ciepta
przyjeto lata 2019 i 2020. Reprezentujg one najblizszy raportowany miniony

okres przedstawiony w Tabela 2.
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Tabela 2. Charakterystyka rynku cieptowniczego w Polsce [39]

Wyszczegdlnienie 2019r. 2020 .
Liczba przedsiebiorstw

cieptowniczych biorgcych 404 399
udziat w badaniu

Moc zainstalowana MW 53561 53271
Moc zamdéwiona MW 34 408 34 666
Dtugosc sieci km 21701 22123
Sprzedaz ciepta TJ 344 713| 343691

Ostatnie lata pokazujg, ze w Polsce istnieje ustabilizowana sytuacja
zwigzana ze strukturg przedsiebiorstw cieptowniczych, ktérych liczba utrzymuje
sie na poziomie ok. 400. Zauwazalny wzrost dtugosci sieci (ponad 400 km w dwa
lata) Swiadczy o tym, ze spofki cieptownicze prowadzg inwestycje majgce na celu
dotarcie do coraz wiekszej liczby klientow korhcowych. Nie przektada sie to jednak
na wiekszg sprzedaz ciepta, ktéra rok do roku spadta o ok. 1 000 TJ. Sytuacja ta
spowodowana jest przez kilka czynnikow. Z jednej strony istnieje mozliwos¢
pozyskiwania finansowania na rozbudowe sieci cieptowniczej w celu
przytgczania wiekszej liczby odbiorcéw ciepta, z drugiej strony istnieje mozliwos¢
pozyskiwania finansowania przez odbiorcow koncowych na przeprowadzenie
termomodernizacji budynkéw. Obie strony korzystajg z dofinansowan i prowadzag
inwestycje. Bilans tych dziatan jest taki, ze spada zapotrzebowanie na ciepto
sieciowe pomimo zwiekszania sie mozliwosci dystrybucji czynnika grzewczego.
Do tego nalezy uwzgledni¢ skutki ocieplenia klimatu, ktére powodujg wyzsze
temperatury w sezonach grzewczych. Pomimo zmieniajgcego sie otoczenia
nalezy ocenic, ze branza cieptownicza reaguje na te zmiany i dostosowuje sie do
nowych uwarunkowan. Pozwala to planowa¢ na przyszto$¢ dalsze prace
modernizacyjne w polskim cieptownictwie w zakresie wymiany Zzrédet na

zeroemisyjne.

Przedstawiony na Rys. 3 podziat mocy elektrocieptowni i ich procentowy
udziat w rynku wskazuje mozliwy do zagospodarowania obszar do badan nad
mozliwosciami zastgpienia istniejgcych zrodet, rozwazanym reaktorem HTGR
0 mocy termicznej 180 MWt. Brany pod uwage przedziat to ok. 30% rynku

cieptowniczego w Polsce. Zakres mocy zawiera sie w przedziale 50 - 500 MWHt,
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zatem sg to moce dla ktorych moze by¢ wykorzystana modutowos$¢ reaktorow
HTGR.
W pracy nie uwzgledniono najnizszych mocy elektrocieptowni, ktére stanowig

okoto 50 % rynku oraz tych z najwyzszym zapotrzebowaniem na ciepto.

Brak mocy

10 i ponizej

= 10-50
50-125
125-200
200-500
500-1000
powyzej 1000

Rys. 3 Struktura przedsiebiorstw wediug mocy zainstalowanej MW, rok 2020
[39]
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4. Uzasadnienie wdrozenia reaktoréw jadrowych

w elektrocieptowniach i elektrowniach

Impulsem do podjecia pracy zwigzanej ze zbadaniem mozliwosci
implementacji technologicznej modutowego reaktora jagdrowego do istniejgcych
instalacji energetycznych byta i jest polityka dekarbonizacyjna Unii Europejskiej
oraz ekspansja odnawialnych Zrodet energii [4]. Takie podejscie
w watpliwy sposéb moze stanowi¢ finalne rozwigzanie dla systemu
elektroenergetycznego w kraju, w ktéorym wystepuje konieczno$¢ zabezpieczenia
dostaw duzych ilosci ciepta i energii elektrycznej w sezonie zimowym. W ocenie
autora pracy za pomocg odnawialnych zrédet energii nie mozna zrealizowac
planu dekarbonizacji energetyki przy zachowaniu dostepnos$ci oraz stabilnosci

dostaw energii elektrycznej i ciepta przy akceptowalnych cenach.

Ta ocena sytuacji stata sie gtdbwng motywacjg do podjecia decyzji
o realizacji zadania polegajgcego na napisaniu rozprawy doktorskiej, ktora ma
pokaza¢ technologiczne mozliwosci wykorzystania zeroemisyjnych zrédet
jadrowych w procesie dekarbonizacji polskiej energetyki, a w szczegolnosci ma
zwrdci¢ uwage na mozliwos¢ dekarbonizacji cieptownictwa w Polsce, ktore jest
bardzo istotnym elementem branzy energetycznej, czesto niedocenianym
i pomijanym przy szeroko rozumianej energetyce zwigzanej z wytwarzaniem
energii elektrycznej. Cieptownictwo w Polsce jest i pozostanie bardzo istotnym
elementem systemu energetycznego. Podlega regulacjom i zasadom
zapewniania stabilnych dostaw medibw do odbiorcow koncowych.
Dekarbonizacja cieptownictwa jest duzo trudniejszym procesem do
przeprowadzenia w poréwnaniu do dekarbonizacji energetyki wytwarzajgcej
energie elektryczng. Jest bardziej wymagajgca poniewaz nie istnieje
ekonomiczne uzasadnienie przesyfania ciepta na duze odlegtosci i postrzegania
tego segmentu rynku z punktu widzenia panstwa, jako jednej potgczonej catosci
[20]. Rynki cieptownicze to rynki lokalne i tutaj powinno sie skupia¢ uwage na
mozliwosciach zapewnienia dostaw ciepta do odbiorcow koncowych, w taki
sposob, aby ciepto spetniato warunek bezemisyjnosci. Jedng z technologii, ktéra
moze spetni¢ takie kryterium jest technologia jgdrowa, w szczegolnosci

technologie modutowych reaktorow jgdrowych, ktére pasujg swojg moca,
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gabarytami i mozliwosciami instalacyjnymi do zapewnienia dostaw ciepta dla
lokalnych rynkdéw cieptowniczych. Autor pracy jest zatrudniony w spotce
TAURON Polska Energia S.A., ktéra jest wiascicielem kilkunastu innych spotek
zwigzanych z catym tancuchem wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Praca
w spotce posiadajgcej tak ogromny potencjat w zarzadzaniu m.in. aktywami
cieptowniczymi byta inspiracjg do podjecia decyzji o przystgpieniu do realizacji
doktoratu wdrozeniowego. Wyniki rozprawy doktorskiej majg za zadanie
wspomoc TAURON w podejmowaniu decyzji inwestycyjnych i przedstawi¢
techniczne mozliwosci potgczenia istniejgcych zrédet instalacji cieptowniczych
w zakresie wysp turbinowych z nowoczesnymi modutowymi reaktorami

jadrowymi.

Na potrzeby realizacji niniejszej pracy wybrany zostat reaktor jgdrowy
wysokotemperaturowy HTGR, ktéry jest projektem prowadzonym na etapie
koncepcyjnym [12]. Zostat wstepnie zaprojektowany przez zespot ekspertow
dziatajgcy w ramach projektu Gemini+ realizowanego przez 27 konsorcjantéw
w ramach programu Horizon 2020 [12]. TAURON uczestniczyt w tym
miedzynarodowym projekcie i posiada dostep do danych konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych projektowanego reaktora wysokotemperaturowego, ktére
zostaty wykorzystane w niniejszej pracy doktorskiej jako przyktad potgczenia
nowoczesnego reaktora jadrowego z istniejgcg turbing parowg i generatorem
oraz pozostatymi uktadami oraz instalacjami elektrocieptowni. Na potrzeby
realizacji zatozen niniejszej pracy wybrane zostaty dwie lokalizacje do zbadania
mozliwosci posadowienia takiego reaktora. Sg to istniejgce i pracujgce
elektrocieptownie - elektrocieptownia Tychy oraz elektrocieptownia Katowice.
Opierajgc swoje analizy i badania na dwdch istniejgcych instalacjach, mozliwe
byto zebranie rzeczywistych danych pomiarowych, ktére w znaczacy sposob

uwiarygadniajg wyniki przeprowadzonych analiz.

Na poczatku realizacji pracy doktorskiej (rok 2019) do przeprowadzenia
analiz brane byty pod uwage bloki energetyczne klasy 200 MWe w Elektrowni
taziska. Jednakze na skutek zapowiadanych zmian wtascicielskich planowane
jest przekazanie majgtku elektrowni taziska do Narodowej Agenciji
Bezpieczenstwa Energetycznego (NABE). Na skutek tej zmiany TAURON nie

bedzie wiascicielem tych aktywow i nie istniatoby uzasadnienie prowadzenia
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analiz dla tych jednostek wytworczych. Zamiennie wybrane do analiz zostaty
elektrocieptownie w Tychach i Katowicach, ktore nalezg do spétki TAURON

Ciepto sp. z 0.0. i nie bedg przekazane do NABE.

Praca zaktada optymalizacje struktury uktadow technologicznych,
rozumiang jako wskazanie koncepcji optymalizacyjnych bez ich fizycznej
realizacji na istniejgcych i pracujgcych obiektach. Wskazane w pracy propozycje
modyfikacji uktadow technologicznych w celu zagospodarowania nadmiaru
ciepta z reaktora HTGR majg na celu wyznaczenie kierunkow mozliwych zmian

w istniejgcych uktadach obu elektrocieptowni.

Aspekt wdrozeniowy rozprawy jest mozliwy do zrealizowania w TAURON,
szczegolnie w sytuacji, gdy poszukiwane sg rozwigzania charakteryzujgce sie

pozytywnym aspektem srodowiskowym.

5. Efekt Srodowiskowy

Postepujgce zmiany klimatu napedzajg polityke dekarbonizacji oraz
implikujg liczne inicjatywy i dziatania na arenie miedzynarodowej, np.
Porozumienie paryskie, Agenda 2030 czy Europejski Zielony tad nadaty
szybszego tempa oraz podniosty priorytet kwestii zwigzanych z klimatem
i dziataniami na rzecz zrownowazonego rozwoju. Akty wykonawcze coraz
bardziej wptywajg na krajowy przemyst hutniczy, chemiczny, cementowy oraz
energetyke opartg w Polsce w ok. 70 % o wegiel kamienny i brunatny, gdzie

istniejgce jednostki wytwdércze emitujg srednio ok. 1 Mg CO2/MWh [3].

Ciggty wzrost cen energii elektrycznej i ciepta w Polsce spowodowany jest
gtéwnie wzrostem cen praw do emisji CO2 oraz wzrostem cen paliw kopalnych.
Te czynniki windujg w Polsce, jak i w catej UE ceny energii elektrycznej.
W ostatnim czasie mozna zaobserwowac swoistg ,hosse” cenowg uprawnien
EUA, gdzie w od listopada 2020 roku do konca 2021 roku odnotowano wzrost
cen uprawnien do emisji CO2 o ok. 150%, co nie ma odzwierciedlenia w cenach
uprawnien w innych czesciach $wiata (Rys. 4), gdzie nie jest prowadzona tak
restrykcyjna polityka klimatyczna w kierunku dekarbonizacji. Oprocz dziatan
zwigzanych z ograniczaniem emisji CO2, nakfadane sg coraz ostrzejsze limity na

pozostate wytwarzane oraz uwalniane w procesie spalania zwigzki chemiczne tj.
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tlenki azotu NOx, dwutlenek siarki SOz, oraz pyty [14]. Eksploatacja instalaciji
usuwajgcych wspomniane zwigzki chemiczne oraz pyty wigze sie z dodatkowymi
kosztami oraz wzrostem potrzeb wtasnych instalacji, co rowniez przektada sie na
wzrost kosztow prowadzenia procesu wytwarzania energii. Taki stan powoduje,
ze produkty wytwarzane na terenie UE stajg sie niekonkurencyjne na rynku,
skutkiem czego obserwujemy wzrost importu débr wytwarzanych poza granicami
UE.

@ ICAP Allowance Price Explorer

cap
)

EU ETS

Rys. 4 Ceny uprawnien do emisji CO, w réznych czeéciach swiata [40]

Wzrosty cen uprawnien przekfadajg sie na wzrost cen energii elektryczne;j
i ciepta w Polsce. Sytuacja nie zmieni sie szybko i w najblizszej przysztosci
bedziemy obserwowac dalszy wzrost cen. Zapowiadajg to najwieksi wytworcy
w Polsce, ktérzy bedg przenosi¢ koszty CO2 w swoich taryfach. Funkcjonujgcy
w Polsce system wsparcia produkcji energii elektrycznej w postaci Rynku Mocy
po 2025 roku nie bedzie mogt wspieraC energii elektrycznej pochodzgcej ze
zrodet emitujgcych powyzej 550 kgCO2/kwWh [41], a wiec blokéw weglowych.
Moze powstac¢ luka w krajowym systemie elektroenergetycznym po wycofaniu
blokbw weglowych z eksploatacji o czym informujg PSE Polskie Sieci
Elektroenergetyczne S.A. w opublikowanym w czerwcu 2020 roku ,Planie
rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na

energie elektryczng na lata 2021-20307[42].
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6. Uktad hybrydowy kociot weglowy - reaktor jadrowy

W trakcie prac nad badaniem mozliwosci zastosowania reaktoréw
wysokotemperaturowych rozwazono réwniez koncepcje dobudowania reaktora
wysokotemperaturowego do istniejgcego uktadu tradycyjnego kociot-turbozespét
[17]. Zmiana w miksie energetycznym w Polsce polegajgca na coraz wiekszym
udziale zrodet tzw. odnawialnych, ktére charakteryzujg sie duzg zmiennoscig
generacji i sporg niepewnoscig, co do czasu, w ktorym generacja ta bedzie
mozliwa [28]. Obecnie konwencjonalne zZrodta energii wykorzystywane sg do
stabilizacji krajowego systemu elektroenergetycznego i w znacznej mierze biorg
udziat w kompensacji wahan mocy elektrycznej w systemie. Kompensacja wahan
w sieci poprzez zrédta konwencjonalne weglowe jest osiggalna ze wzgledu na
mozliwosci stosunkowo dynamicznej zmiany mocy — szybki podjazd — ze
wzgledu na wiasciwosci kumulacyjne energii w samym kotle i nastepnie jej
uwolnienie poprzez zawory regulacyjne do turbiny parowej. W slad za szybkimi
zmianami mocy oraz mozliwosciami gtebokiego obnizenia mocy generowane;j
nawet ponizej minimum technicznego (60% Pn) pojawiajg sie zmiany
parametréw podstawowych pary tj. temperatury i ciSnienia zaréwno po stronie
pierwotnej jak i wtérnej uktadu. Zmiennos¢ temperatury pary w trakcie zmiany
mocy elektrycznej jest niezwykle istotnym parametru czynnika roboczego ze
wzgledu na bezpieczenstwo i stabilnos¢ pracy uktadu topatkowego turbiny
parowej. Zapewnienie odpowiedniej dynamiki reaktora HTGR w zakresie
zmiennosci parametrow pary w czasie jest jednym z istotniejszych wyzwan

projektowych [25].

Analizowany teoretycznie uktad reaktora wysokotemperaturowego, ktéry
jest obecnie w fazie bardzo wstepnego projektowania (Gemini+) bedzie mogt
generowac pare wodng o parametrach tozsamych z parametrami pary wodnej
z kotta weglowego (temperatura pary w nominalnym punkcie pracy wynosi
545°C, a cisnienie pary $wiezej jest rowne 13,9 MPa). Istnieje zatem mozliwos¢
potgczenia obu strumieni pary wodnej (z kotta weglowego i reaktora
wysokotemperaturowego) w jeden strumien (np. w udziatach 50/50), skierowany
do turbiny parowej. Reaktor jako zrédto energii posiada mozliwosci regulaciji ilosci

wytwarzanej pary wodnej, jednak dynamika zmian bedzie duzo nizsza niz
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w przypadku kotta weglowego. Ograniczona dynamika zmian wynika
z konstrukcji reaktora i zachowania bezpiecznej, stabilnej pracy nie narazajgc
uktadu gazowego i parowego na niepotrzebne naprezenia i obcigzenia w catym
okresie eksploatacji. Zatem po stronie technologicznej istnieje mozliwosé
poftgczenia strumieni pary wodnej z obu Zrodet, a kwestig do rozwigzania
pozostaje utrzymanie stabilnosci wspotpracy obu uktadow w zmiennych
warunkach sieciowych [32]. Podjeto prébe potgczenia obu ukfadéw parowych
w oparciu o istniejgcg jednostke weglowg tak, aby wykorzystane dane pomiarowe
pochodzity z istniejgcego zrodta, a praca nie miata charakteru teoretycznego.
Patrzac jednak z punktu widzenia inwestycyjnego, to zaprojektowanie
i wybudowanie obiektu jgdrowego w postaci reaktora wysokotemperaturowego
moze zajgc¢ nawet kilkanascie lat [35]. Rozwazajgc budowe uktadu hybrydowego
opartego o zrédto weglowe i jagdrowe nalezy bra¢ pod uwage koniecznosc¢
zaprojektowania  dedykowanego  ukfadu  hybrydowego. Pozwoli to
zoptymalizowac wiele weztéw technologicznych
i w efekcie otrzymac zespot urzgdzen moggcych wspétpracowac ze sobg przez
dtugi okres czasu. Niezmienny jednak pozostanie cel nadrzedny takiego uktadu
hybrydowego, a mianowicie uzyskanie efektu obnizenia skumulowanej emisiji
CO2/MWh wytworzonej energii elektrycznej. Na Rys. 5 przedstawiono ideowy

schemat takiego uktadu oraz osiggniety efekt emisyjny.
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Steam from nuclear
reactor 0 kg CO,/MWh

Steam
turbine

/|

enerato

mixed steam

< 500 kg CO,/MWh

Coal Steam from coal boiler

boiler ~ 950 kg CO,/MWh

Rys. 5 Schemat uktadu hybrydowego kociot weglowy - reaktor wysokotemperaturowy

Zrédfo: opracowanie wtasne

Z punktu widzenia aktualnie obowigzujgcych w UE rezimdéw emisyjnych
w zakresie COz jednostki wytworcze oparte o paliwo weglowe nie bedg mogty
kontynuowac produkcji, ani korzystac¢ z dostepnych systemdéw wsparcia produkciji
energii elektrycznej. Jednym ze sposobow redukcji emisyjnosci jednostek
wytwoérczych weglowych jest ich potgczenie ze zZrodtem zeroemisyjnym, co
pozwala na obnizenie wskaznika emisyjnosci w zakresie CO2 do poziomu
jednostek wytworczych gazowych osiggajacych poziom emisji ok. 350 kg
CO2/MWh — w zaleznosci od udziatu strumienia energii z kazdego zrédta. Wiecej

energii ze zrédta zeroemisyjnego = nizszy wskaznik emisyjnosci.

Przez zredukowang emisje dwutlenku wegla (CO2) nalezy rozumieé
redukcje emisji uzyskang w wyniku realizacji przedsiewzie¢ ograniczajgcych lub
eliminujgcych w cato$ci zuzycie energii chemicznej zawartej w paliwach
kopalnych. OkreS$lenie zuzycia energii chemicznej w paliwie zostato okreslone
w oparciu o wytyczne KOBIZE (Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzgdzania

Emisjami), gdzie zawarte sg wskazniki emisji CO2 w ramach raportowania
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i rozliczen Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji m.in. na potrzeby projektow
zwigzanych z wprowadzaniem energii elektrycznej do Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) stosuje sie wskaznik referencyjny jednostkowej
emisyjnosci dwutlenku wegla przy produkcji energii elektrycznej w elektrowniach
I elektrocieptowniach zawodowych WEco2 = 93 kg/GJ [14]. Dla przedstawienia
mozliwosci  redukcji skumulowanego wskaznika emisyjnosci uktadu
hybrydowego przesledzono przyktad generacji mocy np. 120 MWe w czasie
1 godziny, gdzie moc wygenerowana jest z dwoch strumieni pary w jednym
turbogeneratorze. Dzielgc generowang moc rowno na dwa zrodia energii
otrzymujemy generacje 60 MWe dla zrédta weglowego, dla ktérego wyliczamy

zuzycie paliwa weglowego oraz poziom emisji CO2.

Przyjete zatozenia dla jednostki wytwdrczej opalanej weglem

0 podkrytycznych parametrach pary:
sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej 0= 35%
warto$¢ opatowa W4 = 21 MJ/kg
godzinowa produkcja energii elektrycznej Gee = 60 MWh
wskaznik emisji CO2 : WEcoz = 93 kg/GJ

llos¢ energii zawartej w paliwie weglowym Epc:

E,c = 617 GJ
llos¢ paliwa T Mg =
Epc x 1000
= —WD
T = 29,4 Mg
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llos¢ wyemitowanego COz2: EMcoz

EMco, = WE¢co2 * Epe

EMCOZ = 57,4 Mg

llos¢ wyemitowanego CO:2 na jednostke wytworzonej energii elektryczne;j
EMco2ee

Zatozenie:
EMco,
EMcozee = G
ee
g CO,
EMCOZE@ = 956,6 MWh

Dla przyjetych zatozen emisja CO2 dla cztonu weglowego wyniosta 956,6
kg CO2/MWh. Jest to wysoki wskaznik emisyjnosci dwutlenku wegla, typowy dla

nisko-sprawnych jednostek wytwaérczych.

Po drugiej stronie uktadu hybrydowego mamy zrodto jgdrowe, dla ktérego
przyjeto zerowy (0 kg CO2/MWh) wskaznik emisyjnosci dwutlenku wegla.
Zaktadajgc takg samg sprawnos¢ dla zrédta jgdrowego, jak dla zrodia
weglowego, otrzymujemy takg samg wymagang ilo$¢ energii otrzymanej z paliwa

jadrowego (GJ) jak dla zrédta weglowego.

taczac oba strumienie energii w jeden i wytwarzajgc z niego energie
elektryczng MWh otrzymujemy usredniony, nizszy wskaznik emisyjnosci

dwutlenku wegla.

W przypadku zrédta weglowego energia wyzwala sie na skutek reakciji

potgczenia czgsteczek tlenu i wegla na poziomie reakcji atomowych.
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W przypadku zrédta jgdrowego energia wyzwala sie wewnatrz atomu izotopu na
skutek reakcji rozszczepienia jgdra atomowego. Powstata w ten sposéb energia
nie jest obarczona reakcjami chemicznymi, na skutek ktérych powstajg gazy

cieplarniane, takie jak COz2 [30].

Powyzej opisany sposob redukcji wskaznika odnosi sie rowniez do
pozostatych gazow cieplarnianych emitowanych na skutek spalania paliw statych
takich jak tlenki siarki SOx, tlenki azotu NOx czy pyty, po uprzednim przeliczeniu
jednostki g/m?3 spalin na jednostke wyprodukowanej energii g/lkWh. Zastosowanie
uktadu hybrydowego zmniejsza strumien odprowadzanych do atmosfery spalin
na skutek zmniejszenia strumienia objetosci, ktoéry poddawany jest

monitoringowi.

28



Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

7. Poligeneracja - analiza mozliwosci wdrozenia

W procesie projektowania mozliwosci potgczenia istniejgcego uktadu
turbozespotu z nowym zrodtem jadrowym zaktada sie, ze wielko$¢ rynku
cieptowniczego pozostanie na podobnym poziomie na jakim bedzie w momencie
podejmowania decyzji inwestycyjnej. Nie istnieje ryzyko niezapewnienia
wystarczajgcego poziomu mocy zainstalowanej, poniewaz nawet w przypadku
zwiekszenia sie rynku ciepta modutowosc¢ reaktorow jgdrowych pozwoli na
dostosowanie uktadu do funkcjonujgcego rynku ciepta. Istotne jest, aby na etapie
opracowywania projektu przewidzie¢ odpowiednig ilo§¢ miejsca w budynku
reaktora oraz zapewni¢ mozliwos¢ wigczenia ewentualnego dodatkowego
modutu do pozostatych instalacji wyspy reaktorowej i konwencjonalnej [13].
Wprowadzenie poligeneracji do istniejgcych uktadow technologicznych
elektrocieptowni jest mozliwe gtdéwnie w lokalizacjach duzych aglomeraciji lub
w sgsiedztwie zaktadéw przemystowych posiadajgcych istotne zapotrzebowanie
na chtéd. Miedzy innymi z tego wzgledu wybrane do analiz zostalty
elektrocieptownie zlokalizowane w duzych miastach. Elektrocieptownia Katowice
znajduje sie w sercu aglomeracji slgsko-dgbrowskiej, ktora cechuje sie ciggtym
rozwojem  budownictwa mieszkaniowego oraz przemystu. Podobnie
elektrocieptownia Tychy zlokalizowana jest w strefie przemystowej miasta Tychy,
w ktorej funkcjonuje wiele zaktaddw przemystowych. Takie lokalizacje pozwalajg
planowac na przysztos¢ budowe instalacji wytwarzajgcych chtéd i poszukiwaé dla
nich uzasadnienia biznesowego. Obecnie podczas planowania inwestycji, przed
podjeciem finalnej decyzji inwestycyjnej i dopiecia umowy finansujgcej
przedsiewziecie zawiera sie szereg uméw na odbiér roznych mediow w tym
umowe na odbidr ciepta. Przy planowaniu instalacji wytwarzajgcej chtod
najprawdopodobniej trzeba bedzie szukac odbiorcy duzej ilosci chtodu i zachecié
go do np. zlokalizowania swojego nowego zaktadu w sgsiedztwie instalacji
poligeneracyjnej. Alternatywnym rozwigzaniem jest dostarczanie ciepta do
odbiorcy korncowego i nastepnie zamiana na chtéd. W ukfadzie poligeneracyjnym
cena wytworzonego chtodu powinna cechowa¢ sie konkurencyjnoscig
w stosunku do mniejszych lokalnych zrédet chtodu wykorzystujgcych energie

elektryczng z sieci do napedu urzgdzen chtodniczych.
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8. Charakterystyka badanych uktadéw kogeneracyjnych

Rozwazane w pracy uktady kogeneracyjne to funkcjonujgce instalacje
w miastach Tychy i Katowice. Wiascicielem obu elektrocieptowni jest spotka
TAURON Ciepto sp. z 0.0. nalezgca do Grupy TAURON. W obu przypadkach
paliwem podstawowym jest wegiel kamienny. Elektrocieptownia Tychy wytwarza
ciepto na potrzeby miasta Tychy. Natomiast Elektrocieptownia w Katowicach jest
czescig duzego systemu cieptowniczego aglomeracji slgsko-dgbrowskiej
i zaopatruje w ciepto gtownie miasto Katowice oraz pracuje na inne obszary
zasilania aglomeraciji. Obie instalacje zostaty wybrane do przeprowadzenia
analiz ze wzgledu na odpowiednig moc cieptowniczg
i elektryczng, odpowiadajgcg wstepnie mocom dostepnych rozwigzan
modutowych reaktorow jgdrowych w réznej konfiguracji modutow - mozliwos¢
dopasowania mocy. Cechg wspolng obu elektrocieptowni jest wysoka emisyjnosc
dwutlenku wegla (gCO2/kWh) z powodu zastosowanego paliwa oraz rosngce
koszty wytwarzanego ciepta uwzgledniajgce koszt uprawnien do emisji COo..
Majgc powyzsze na uwadze poszukiwane sg rozwigzania majgce na celu
dekarbonizacje cieptownictwa w Grupie TAURON oraz obnizenie kosztow

wytwarzanego ciepfa.
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8.1 Elektrocieptownia Tychy

Elektrocieptownia Tychy zlokalizowana jest w potudniowej czesci

wojewddztwa Slgskiego w przemystowej czesci miasta Tychy (Rys. 6).

Potozenie na mapie Polski Potozenie na mapie wojewodztwa Potozenie na mapie Tychow

slaskiego

i AT N
£ Elektrocieptowpia 3‘ Elektromep!ownla
(O T 0 v Tychy

Rys. 6. Lokalizacja Elektrocieptowni Tychy na mapie Polski, wojewodztwa

Slgskiego, oraz miasta Tychy [43]

Poczatek budowy (wtedy jeszcze cieptowni) miat miejsce w 1958 roku.
W 1963 uruchomione zostaty trzy kotty wodne o tgcznej mocy cieplnej 140 MWH.
Cieptownia stata sie elektrocieptownia w 1999 roku po uruchomieniu bloku
cieptowniczego BC35 z kottem fluidalnym na wegiel i z turbozespotem upustowo

kondensacyjnym o mocy elektrycznej 40 MWe i mocy cieplnej 70 MW1.

Rys. 7 Widok elektrocieptowni Tychy z zewnatrz oraz hala maszyn [44]
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Aktualnie elektrocieptownia Tychy posiada nastepujgca flote jednostek

wytworczych:

e Blok cieptowniczy BCS50 z kottem fluidalnym weglowym CFB
i turbozespotem parowym o mocach zainstalowanych 65 MWe/86
MWHt;

e Blok cieptowniczy BC35 z kottem fluidainym biomasowym BFB
i turbozespotem parowym o mocach zainstalowanych 40 MWe/70
MWHt;

¢ Kociot weglowy wodny WR40 o mocy zainstalowanej 40 MWh;

e Kociot weglowy wodny WP120 o mocy zainstalowanej 140 MWH.

Sumaryczna osiggalna moc cieplna elektrocieptowni wynosi 336 MWt.
Sumaryczna osiggalna moc elektryczna wynosi 105 MWe brutto w kondensacii.
Paliwem podstawowym jest wegiel kamienny oraz biomasa. Paliwem

pomochniczym jest olej opatowy lekki.
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8.2 Elektrocieptownia Katowice

Elektrocieptownia Katowice potozona jest w Srodkowej czesci

wojewddztwa Slgskiego, w potnocnej czesci miasta Katowice.

Potozenie na mapie wojewodztwa

slaskiego
P i “‘\\I\\ \ L}
o -\*ﬁb\ /{ “J
(2 ‘ .- Potozenie na mapie Katowic

Potozenie na mapie Polski

SNgsF
/i% PoAY Gl s ¥
s \,__Elektrocieptownia

% ( Katowice~

A Elektraciepfownia
Katowice

AN

Rys. 8 Lokalizacja Elektrocieptowni Katowice na mapie Polski, wojewodztwa

Slaskiego oraz miasta Katowice [43]

W 1985 roku uruchomiono pierwsze dwa kotty wodne o mocy 144 MWt
kazdy. Cieptownia stata sie elektrocieptownig w 2000 roku po uruchomieniu bloku
BCF-100 o mocy elektrycznej 135 MWe i mocy cieplnej 200 MW1.

Rys. 9 Widok elektrocieptowni Katowice z zewnatrz oraz hala maszyn [44]
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Aktualnie w elektrocieptowni Katowice zainstalowane sg nastepujgce
urzgdzenia:

e Blok cieptowniczy BCF100 z kottem fluidainym weglowym CFB
i turbozespotem parowym o mocach zainstalowanych 135 MWe/180
MW1.

¢ Kotty wodne gazowo-olejowe o mocy zainstalowanej 3x38 MW1.

Sumaryczna osiggalna moc cieptownicza to 294 MWt i 135 MWe.
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9. Modutowe reaktory jagdrowe

Energetyka jgdrowa przezywa swoj renesans za sprawg dynamicznego
rozwoju  technologii modutowych reaktorow. Po awarii jgdrowej
w elektrowni Fukushima w 2011 roku nastgpit okres stagnacji. Wiele krajow
wycofato sie z planéw rozwoju technologii jgdrowych, a te ktére jg posiadaty
ogtosity plany wycofywania z eksploatacji poszczegdlnych jednostek.
W dobie zaostrzajgcych sie przepisow dekarbonizacyjnych oraz wigekszej
Swiadomosci ograniczonych mozliwosci odnawialnych zrodet energii, energetyka
jadrowa powraca w nowej odstonie w postaci reaktorow modutowych [37]. Droga
powrotu nie jest prosta. Gtéwnie z powodu braku gotowego zestawu przepisow
licencjonujgcych i umozliwiajgcych posadowienie tego typu obiektdéw jadrowych
w poszczegolnych krajach. Ogromng role odgrywa Miedzynarodowa Agencja
Energii Atomowej IAEA (International Atomic Energy Agency), ktora pracuje na

rzecz stworzenia ram prawnych likwidujgcych bariery rozwoju dla tej technologii.

IAEA opracowata definicje modutowych reaktoréw na potrzeby poprawne;j
klasyfikacji rozwijajgcych sie nowych projektoéw. Klasyfikacja IAEA zgodnie z Rys.
10 przedstawia tréjpodziat technologii jgdrowych w zaleznosci od mocy

elektrycznej poszczegolnych jednostek wytworczych.

"@@ . ¢

LARGE, CONVENTIONAL REACTOR SMALL MODULAR REACTOR MICROREACTOR
700+ MW(e) Up to 300 MW(e) Up to ~10 MW(e)

Rys. 10 Podziat technologii reaktorowych wzgledem mocy elektrycznej [7]

Z przedstawionej grafiki IAEA wynika, ze do grupy modutowych reaktoréw
zaliczamy wszystkie jednostki wytwoércze w przedziale mocy elektrycznej od >10
MWe do 300 MWe nazwanych SMR (Small Modular Reactos). Jednostki jgdrowe
0 mocy < 10 MWe nazwane MMR (Micro Modular Reactors) wykorzystywane sg
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gtébwnie w przemysle wojskowym do napedzania okretow podwodnych oraz
w wersjach bardzo matej mocy do zastosowan specjalnych, niekoniecznie
zwigzanych z energetykg. Moce reaktorow jadrowych > 700 MWe, to
wielkoskalowe jednostki wytwércze w technologii lekkowodnych reaktorow
jadrowych, gtownie PWR (Pressurized Water Reactor) oraz BWR (Boiled Water
Reactor). Przedziat mocy pomiedzy 300 MWe a 700 MWe zarezerwowany jest
réwniez dla modutowych reaktorow jgdrowych wiekszej mocy. Takie jednostki sg

projektowane, jednak na chwile obecng sg na etapie koncepcyjnym [19].

Dokonano analizy rynkowej, a poréwnujgc dostepne technologie
modutowych reaktoréow jgdrowych na swiecie zidentyfikowane zostato okoto 70
projektéw [45], w tej chwili rozwijanych, bedacych na réznym etapie rozwoju.
Wiele bardzo zaawansowanych, i bazujgcych gtobwnie na pomniejszonych
wersjach duzych reaktorow jgdrowych wodnych cisnieniowych lub wrzgcych oraz
wiele projektow na etapie wczesnej Ilub zaawansowanej koncepcji,
wykorzystujgcych inne czynniki niz woda do chiodzenia i moderowania rdzenia
reaktora. Jednym z przyktadéw jest reaktor wysokotemperaturowy, gdzie
czynnikiem chtodzgcym i roboczym jest jednoczesnie gazowy hel. Ta technologia
reaktora jgdrowego zostata wybrana do analizy dlatego, ze z jednej strony
TAURON jest w posiadaniu danych wsadowych do analiz takiego reaktora,
a z drugiej strony w grudniu 2021 roku w Chinach uruchomione zostaty dwie
jednostki HTR-PM [6], kazda o mocy 210 MW elektrycznych, co zwieksza
i uwiarygadnia zatozenia dotyczgce osigganych przez te technologie
parametrow. Jednostki te sg oddane do eksploatac;i
i zsynchronizowane z siecig. Jest to dowdd na to, ze modutowe reaktory
w wersji HTGR funkcjonujg na Swiecie a przekaz medialny, ze modutowe reaktory
jadrowe bedg dostepne komercyjnie w dalekiej przysztosci, nie jest faktem.
Technologie te istniejg i sg mozliwe do implementaciji, co réwniez pokazujg wyniki

przeprowadzonych analiz zawartych w niniejszej pracy.

W Tabela 3 zawarte zostaty wybrane projekty SMR wraz ze wskazaniem

podstawowych parametrow technicznych.
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Tabela 3 Przyktadowe projekty SMR

) Temperatura .
Projekt Typ Moc MWe | Moc MWt o Dostawca Kraj Status
czynnika "C
Aurora LMFR 2 b.d. 350 Oklo USA | Wirakeie
licencjonowania
Urenco and United :
U-battery HTGR 4 b.d. 750 Partners Kingdom projekt wstepny
MMR HTGR 5-10 15 630 USNC USA projekt wstepny
NuScale PWR 50 b.d. 300 NuScale Power USA Uzyskana (l:Jesr/:yflkaqa W
RITM-200 PWR 55 175 320 OKBM Rosja Koncepcja
ACPR50S PWR mobile 60 200 320 CGN Chiny w trakcie budowy
KLT-40s PWR mobile 70 300 b.d. OKBM Rosja eksploatacja
Xe-100 HTGR 80 b.d. 750 X-energy LLC USA koncepcja
Natrium MSR 100 345 b.d. Terra Power USA w trakcie budowy
SMART PWR 100 330 b.d. KAERI Korea uzyskana certyfikacja
Advanced
ARC 100 LMFR 100 286 355/510 Reactor Canada koncepcja
Concept LLC

ACP 100 PWR 125 b.d. 320 CNNC Chiny w trakcie budowy
KP-FHR MSR 140 b.d. 585/585 Kairos Power USA koncepcja
HTR PM HTGR 210 250 750 CNEC Chiny eksploatacja

. . w trakcie
BWRX-300 BWR 300 b.d. 280 GE Hitachi USA/Japan . . .

licencjonowania
Candu SMR PHWR 300 b.d. 320 SNC-Lavalin Canada koncepcja
UK SMR PWR 450 b.d. 320 Rolls Royce UK koncepcja
Zagadnienie mozliwosci wykorzystania reaktorow

wysokotemperaturowych do produkcji ciepta i energii elektrycznej w kogeneracii

byto juz szerzej opisywane m. in. w [17].

Przemyst, ktéry potencjalnie bytby zainteresowany zastosowaniem
reaktorow wysokotemperaturowych mozna pogrupowa¢ wedtug wymagan
stawianych czynnikowi roboczemu, ktéry charakteryzuje dana temperatura.
Z reguty tym czynnikiem jest para wodna, ale mogg byC¢ réwniez np. gaz
szlachetny lub inny czynnik roboczy. Poziom wymagan temperaturowych otwiera
branza energetyczna (cieptownictwo), gdzie wymagana temperatura czynnika
w miejskiej sieci grzewczej to ok. 120 °C, a zamyka przemyst hutniczy
z temperaturg ok. 1600 °C. Pomiedzy tymi poziomami temperatury mozna

wyrézni¢ nastepujgce branze:

e energetyka
e przemyst hutniczy

e przemyst chemiczny
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Rys. 11 Wachlarz mozliwosci wykorzystania reaktorow wysokotemperaturowych

w réznych gateziach przemystu [35]

9.1 Reaktor HTR-PM

Nazwa reaktora skfadajgca sie z dwoch cztonéw oznacza HTR - Hihg
Temperature Reactor, PM - Pebble-bed Module oznaczajgcy rodzaj
zastosowanego paliwa [11]. Wiascicielem instalacji jest konsorcjum, ktérego
liderem jest China Huaneng (47.5% udziatéw), China National Nuclear
Corporation oraz China Nuclear Engineering Corporation (32.5% udziatow)
i Tsinghua University's Institute of Nuclear and New Energy Technology (20%
udziatow). Warto zwréci¢é uwage, ze ostatni z konsorcjantéw to jednostka
naukowa, ktéra jest jednoczesnie najwiekszym w Chinach o$rodkiem rozwoju
technologii jgdrowych wspétpracujgca z firmami realizujgcymi projekty jgdrowe
oraz operatorami tych instalacji. Reaktor HTR-PM jest reaktorem
wysokotemperaturowym chtodzonym helem, gdzie funkcje moderatora petni
grafit [10]. Paliwem jest wzbogacony uran w formie kul (pebbles) o srednicy

zewnetrznej 6 cm (Rys. 12).
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Rys. 12 Elementy paliwowe reaktora wysokotemperaturowego [2]

Kazdy element paliwowy zawiera 7g ciezkiego pierwiastka. Wzbogacenie
paliwa U-235 wynosi 8,5% [7]. Jadra uranowe o $rednicy ok. 0,5 mm posiadajg
potréjng powtoke piroweglanowg oraz jedng warstwe grafitu. Czgsteczki paliwa
sg rozproszone w kuli grafitowej o srednicy 5 cm i otoczone dodatkowo warstwg

5 mm grafitu jako powtoki zewnetrznej (Rys. 13).

Rys. 13 Przekroj pojedynczego elementu paliwowego [40]

Uktad generuje okoto 500 MWt mocy z temperaturg helu przy wyptywie z rdzenia
reaktora 750°C, co z kolei daje temperature pary przy wyptywie z wytwornicy
okoto 570°C. Pierwotny obieg helu pracuje w cisnieniu 7 MPa z przeptywem
96kg/s.
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Tabela 4 Podstawowe dane technologiczne reaktora HTR-PM [40]

Gtéwne dane instalacji

Moc termiczna reaktora 500 MWt
Moc elektryczna brutto 211 Mwe
Okres eksploatacji 40 lat
Czynnik obiegu pierwotnego |Hel
Moderator Grafit
Rdzen reaktora

wysokos¢ rdzenia 11m
$rednia gestos¢ mocy 85,7 KW/kgU
wskaznik wypalenia paliwa [90 MW d/kg
Obieg pierwotny

przeptyw helu 96 kg/s
ci$nienie 7 MPa
temp. Helu na wlocie 250°C
temp. Helu na wylocie 750 °C
Obieg wtérny

czynnik obiegu wtdrnego para wodna
przeptyw pary 99,4 kg/s
cis$nienie pary 14,1 MPa
temperatura pary 570°C
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Rys. 14 Przekrdj rdzenia reaktora HTR-PM wraz z wytwornicg pary [40]

HTR-PM rozwingt sie na bazie projektu eksperymentalnego reaktora HTR-10
uruchomionego w 2000 roku w Tsinghua University's Institute of Nuclear & New
Energy Technology [13]. Obecnie Chiny rozwijajg projekt HTR-PM600, ktory jest

zestawieniem szesciu modutéw HTR-PM z turbing parowg o mocy 650 MWe.

Dla autora niniejszej pracy reaktor HTR-PM stat sie jedng z przestanek do
podjecia dziatan zmierzajgcych do zbadania mozliwosci zastgpienia tradycyjnych
kottow weglowych reaktorem wysokotemperaturowym. Uproszczony schemat

reaktora HTR-PM (Rys. 15) wspotpracujgcego z klasycznym ukfadem wyspy
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turbinowej sugeruje wprost mozliwos¢ implementacji takiego reaktora do polskich

elektrocieptowni i elektrowni.

Rys. 15 Schemat dwdéch reaktoréw HTR-PM wspétpracujgcych z uktadem turbin
parowych [40].

l-reaktor HTR-PM; 2-wytwornica pary; 3-dmuchawa helu; 4-turbina parowa cze$é
wysokoprezna; 5-turbina parowa czes¢ niskoprezna; 6-generator elektryczny;
7-kondensator; 8-pompa skroplin; 9,10,11-wymienniki regeneracyjne niskoprezne;
12-zbiornik wody zasilajgcej/odgazowywacz; 13-pompa wody zasilajgcej; 14-wymiennik

regeneracyjny wysokoprezny.

Wbrew powszechnej opinii rozwigzanie reaktorow wysokotemperaturowych po
21 grudnia 2021 roku stato sie rozwigzaniem komercyjnym w ramach technologii
SMR w przeciwienstwie do pozostatych projektdw i koncepcji, ktére co najwyzej
sg na wstepnym etapie realizacji. Istotng cechg reaktorow
wysokotemperaturowych sg osiggane parametry czynnika roboczego [8]. Para
wodna przy wyptywie z wytwornicy posiada parametry poréwnywalne
z parametrami pary wodnej dostarczanej do turbin parowych z wiekszosci kottéw
funkcjonujgcych w polskich elektrowniach i elektrocieptowniach. Pozostate,
zaawansowane w komercjalizacji projekty SMR, gtéwnie bedace mniejszymi
odpowiednikami wielkoskalowych reaktorow PWR i BWR, sg w stanie dostarczy¢
pare wodng o duzo nizszych parametrach, niepozwalajgcych na potaczenie tego

typu SMRéw z klasyczng wyspg turbinowa.
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9.2 Reaktor wysokotemperaturowy HTGR

Reaktor wysokotemperaturowy HTGR (High Temperature Gas-cooled
Reactor) jest projektem koncepcyjnym opracowanym na potrzeby realizaciji
projektu Gemini+. Projekt byt realizowany w latach 2017-2020 jako europejska
inicjatywa w ramach programu Horizon 2020. Ponad dwudziestu partnerow
z catego Swiata wspotpracowato przy projektowaniu tego reaktora. W pracy
wykorzystane zostaty doswiadczenia z kilku poprzednich, tozsamych projektow
dedykowanych rozwojowi technologii HTGR takich jak RAPHAEL, PUMA,
EUROPAIRS, ARCHER, oraz NC2I-R. Gtownym zatozeniem wykorzystania tej
technologii byt przemyst chemiczny, ktéory wymaga czynnika roboczego
0 stosunkowo wysokich parametrach [26]. Duzym wsparciem dla projektu byto
zaangazowanie na poziomie miedzynarodowym w ramach Generation IV
International Forum (GIF) oraz partneréw z USA, Japonii, Korei Potudniowej,
Wielkiej Brytanii, Francji i Niemiec. Koordynatorem projektu byto Narodowe
Centrum Badan Jadrowych w Swierku. Polske reprezentowaty takie firmy jak
Grupa Azoty, Prochem, TAURON. Gtéwnym zadaniem TAURON byto wskazanie
potencjalnej lokalizacji dla posadowienia reaktora HTGR. TAURON posiada
petny dostep do dokumentacji projektu, w tym do szczegdétowych danych
konstrukcyjnych reaktora. Jednak ze wzgledu na klauzule poufnosci danych
w niniejszej pracy nie ujawniono petnych danych konstrukcyjnych reaktora
HTGR. Gtéwnymi kryteriami branymi pod uwage byta dostepnos$¢ wody, teren nie
eksploatowany gorniczo, mozliwos¢ wyprowadzenia mocy elektrycznej i ciepta.
TAURON wskazat lokalizacje Elektrownia Stalowa Wola, ktéra spetniata
wszystkie te kryteria. Jednak w ramach projektu Gemini + nie zostaly
przeprowadzone szczego6towe analizy technologiczne oraz termodynamiczne
mozliwosci zastosowania tej technologii dla wytwarzania energii elektrycznej

i ciepta.

Konsorcjum skupito sie na przemys$le chemicznym i dopasowaniu tego
reaktora do instalacji przemystowych wykorzystujgcych duze ilosci pary
o wysokich parametrach. Finalnie powstata koncepcja reaktora
wysokotemperaturowego o mocy 180 MWt. Ten projekt reaktora jest podstawg

dalszych rozwazan niniejszej rozprawy doktorskiej. TAURON posiada dostep do
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danych projektowych reaktora HTGR, wytwornicy pary oraz do zatozen
eksploatacyjnych. HTGR jest dla TAURON korzystniejszym projektem do
rozwazan niz HTR-PM, poniewaz reaktor zostat zaprojektowany w Europie
z uwzglednieniem doswiadczen i wiedzy europejskich projektantow technologii
jadrowych. Z kolei dla reaktora HTR-PM produkcji chinskiej nie sg dostepne
szczegotowe parametry projektowe istotne dla pdzniejszego licencjonowania

zgodnie z europejskimi wymogami.

9.2.1 Paliwo dla reaktora HTGR

Technologie reaktorow wysokotemperaturowych charakteryzuje specjalna
konstrukcja paliwa jgdrowego. Elementy paliwowe wykonane sg w ksztatcie kuli,
CO zapewnia ztoze o najlepszej hydrodynamice przeptywu helu [21]. Podstawowe
parametry paliwa zaprojektowanego dla reaktora HTGR przedstawiono w Tabela
5.

Tabela 5 Podstawowe parametry konstrukcyjne elementu paliwowego reaktora HTGR

[35]
Czasteczka paliwowa
materiat UOx; X </=2.01
wzbogacenie U,3s 8.0+/-0.1%
$rednica 500 +/- 20 pm
gestosc >/=10.4 g/cm3
POWLOKI
Warstwa buforowa
grubosc 90 um +/-18
gestosd </=1.05 g/cm’
Wewnetrzna warstwa wegla pirolitycznego
grubosé 40 um +/-10
gestosé </=1.05 g/cm’
Pirolityczna warstwa weglika krzemu
grubos¢ 35 um +/-10
gestosd 1.9 +/-0.1 g/em®
Element paliwowy
grubos$é warstwy bez paliwa 5+/- 1 mm
gestos¢ matrycy 1.75 +/- 0.02 g/cm3
wskaznik postepu korozji </=1.3 mg/cm2 xh
wytrzymatos¢ na Sciskanie >/=18 kN
sita upuszczania (4m na zwirowym podtozu) |>/= 50x
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10. Projekty reaktorow SMR wytwarzajacych czynnik
roboczy o parametrach wymaganych przez analizowane

elektrocieptownie w Katowicach i w Tychach

W  niniejsze] pracy przeanalizowano zastosowanie reaktora
wysokotemperaturowego HTGR. Gitéwnym powodem to komercjalizacja
rozwigzan reaktorow wysokotemperaturowych oraz dopasowanie parametrow
czynnika roboczego. Poza reaktorami wysokotemperaturowymi rozwijane sg
projekty modutowych reaktoréw jgdrowych, ktére réwniez potrafia dostarczy¢
odpowiednie parametry czynnika roboczego (cisnienie, temperatura). Projekty te
zaktadajg jednak rozwaj reaktorow z czynnikiem chtodzgcym jako stopione sole
lub metale. Zastosowanie réznych izotopéw rozszczepialnych w reaktorach
jadrowych moze prowadzi¢ do powstania pierwiastkow rozszczepialnych, ktére
mogg by¢é wykorzystywane do budowy broni jadrowej (np. Pu-239). Stad tak
wazne przy tego typu projektach jest zapewnienie zachowania zasad
nieproliferacji [29]. Ponizej przedstawiono kilka perspektywicznych projektow,
ktére mogg w przysztosci odegrac istotng role na rynku modutowych reaktorow

jadrowych.
10.1 Liquid-Fluoride Thorium Reactor LFTR [45]

Projekt tego reaktora zaktada wykorzystanie torowego cyklu paliwowego.
Moderatorem jest grafit, a chtodziwem stopione sole [36]. Stopione sole przy
wyptywie z reaktora mogg osiggng¢ temperature od 500°C do 700°C. Czynnikiem
roboczym w obiegu wtérnym jest dwutlenek wegla, ktory napedza turbine
gazowg. Sprawnos$¢ obiegu ok. 45%. Osiggana moc termiczna reaktora to 600
MW1, a moc elektryczna generatora to 250 MWe. Projekt rozwija firma Flibe
Energy ze Stanow Zjednoczonych Ameryki. Stan zaawansowania projektu to
wcigz prace koncepcyjno-rozwojowe. Koncepcje reaktoréw jgdrowych oparte
o chtodziwo bazujgce na solach sg rozwijane przez kilka firm na $wiecie.
Wszystkie projekty znajdujg sie obecnie w fazie koncepcyjnej, a pierwsze

demonstratory planowane sg do oddania do uzytkowania po roku 2030.
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Rys. 16 Schemat reaktora LFTR firmy Flibe Energy [45]
10.2 Westinghouse Lead Fast Reactor WLFR [45]

Kolejng grupg reaktoréw wytwarzajgcych wysokie parametry czynnika sg
reaktory na neutrony predkie, chtodzone ptynnym otowiem. Jednym
z rozwijanych projektow jest reaktor firmy Westinghouse WLFR. Jest to reaktor
modutowy-basenowy. Osigga ok. 950 MWt mocy w zrddle i okoto 460 MWe. Do
produkcji energii elektrycznej wykorzystywany jest turbozespdt gazowy
napedzany dwutlenkiem wegla. Przekrdj reaktora konstrukcji firmy Westinghouse
przedstawia Rys. 17. Podobnie jak przy stopionych solach, na sSwiecie
rozwijanych jest kilka koncepcji reaktorow chtodzonych otowiem. Ich komercyjne

wykorzystanie planowane jest po roku 2030.
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Rys. 17 Przekr¢j reaktora WLFR firmy Westinghouse [45]]

11. Model obliczeniowy

Opracowanie modelu obliczeniowego jest jednym z istotniejszych zadan
niniejszej rozprawy doktorskiej. Pozwala na przeprowadzenie obliczen
poszczegdblnych bilansow energii i masy analizowanych uktadéw. Po dokonaniu
analiz i rozwazan mozliwosci wigczenia w uktad technologiczny klasycznej
elektrocieptowni uktadu reaktora wysokotemperaturowego, kolejnym krokiem jest
przeprowadzenie obliczen termodynamicznych obu ukfadéw. Analizujgc
parametry czynnika roboczego wytwarzanego w réznego rodzaju reaktorach
modutowych, najbardziej odpowiednim typem jest reaktor wysokotemperaturowy
w ktorym chtodziwem jest gazowy hel. Uktad z tego typu reaktorem generuje
w wytwornicy pary parametry czynnik posiadajgcy parametry odpowiadajgce
potrzebom turbin parowych stosowanych w analizowanych elektrocieptowniach.
Dodatkowo rozpatrzono inne prototypowe projekty reaktoréw modutowych
charakteryzujgce sie osigganiem odpowiednich parametréw czynnika

roboczego. Natomiast nie brano pod uwage adaptacji reaktorow modutowych
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realizowanych jako mniejsze wersje popularnych PWR oraz BWR. Wytwarzane
przez nich parametry czynnika roboczego sg duzo ponizej wymagan
rozpatrywanych turbin parowych (Tabela 3). Np. temperatura pary reaktora PWR
firmy NuScale to okoto 300°C, natomiast temperatura pary reaktora BWR
w wersji BWRX-300 firmy GeHitachi to okoto 280°C. Dla tych reaktoréw musi by¢
zastosowana dedykowana turbina parowa

i takie jednostki mozna rozpatrywac jako w catosci nowy uktad technologiczny.

Opracowanie modelu oraz analiza zostata przeprowadzona dla

nastepujgcych zatozen i uproszczen:

a) w zakresie turbiny, gospodarki parg, skraplacza przyjeto, ze uktad
pozostaje niezmieniony;

b) obliczenia zostaty wykonane dla nastepujgcych stanéw ustalonych
pracy elektrocieptowni:

I. praca w kondensacji (w okresie letnim), petne
wykorzystanie mocy do wytwarzania energii
elektrycznej;

. praca z obcigzeniem cieptowniczym (w okresie
zimowym), maksymalizacja wytwarzania ciepta +
energia elektryczna;

lll. praca z obcigzeniem cieptowniczym (w okresie
zimowym), czesciowe obcigzenie cieptownicze +
energia elektryczna;

IV. praca z obcigzeniem cieptowniczym (w okresie
zimowym), czesciowe obcigzenie cieptownicze +
wytwarzanie chtodu + energia elektryczna;

V. praca w kondensacji w okresie letnim z reaktorem
jadrowym jako zrodtem ciepta + wytwarzanie chtodu;

Cc) poziomy temperatury i cisnienia czynnika w uktadzie obu
rozwazanych elektrocieptowni pozostajg niezmienne i zostaty
przyjete
w wartosciach wynikajgcych z pomiarédw gwarancyjnych

wykonanych dla rozpatrywanych ustalonych stanéw pracy;
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d) parametry pracy po stronie reaktora pochodzg z zatozen
projektowych reaktora HTGR w projekcie Gemini+ .

11.1 Zebranie danych pomiarowych elektrocieptowni

Obie rozpatrywane elektrocieptownie to czynne zaktady wytwércze.
Systemy nadzoru pracy urzgdzehn w tych elektrocieptowniach zbierajg dane
w kluczowych punktach instalacji. W czasie pracy elektrocieptowni wystepujg
duze wahania obcigzenia w zaleznosci od sezonu oraz od pory dnia. W celu
poréwnywalnego wykonania pomiaréw w poszczegolnych weztach instalaciji
wykorzystane zostaty pomiary gwarancyjne wykonane
w okresie przekazywania instalacji do eksploatacji oraz po remontach
kapitalnych. Pomiary gwarancyjne charakteryzujg sie tym, ze zostaty wykonane
w trakcie ustalonej pracy elektrocieptowni ze statym obcigzeniem. Pomiary
gwarancyjne wykonywane sg w warunkach kontraktowych, co oznacza, ze np.
w okresie zimowym temperatura zewnetrzna wynosi ok - 20°C, co przektada sie
na bardzo niskie cisnienie w skraplaczu. Dostarczane jest rowniez paliwo
kontraktowe o odpowiedniej kalorycznosci. Wszystkie te warunki w ktérych sg
wykonywane pomiary generujg bardzo wysokie sprawnosci w poszczegolnych
stanach pracy instalacji. W normalnych warunkach pracy instalacja nie osigga,
az tak wysokich wskaznikow. Jednak na potrzeby tej pracy przyjeto pomiary
wykonane w tzw. warunkach nominalnych, ktére sg stabilng bazg danych do
prowadzenia analiz porownawczych . W analizie rozpatrzono rézne stany pracy
elektrocieptowni, od petnej kondensacji do standéw cieptowniczych
z réznym obcigzeniem. Takie podejscie pozwolito na wyznaczenie mocy dla
urzgdzen chtodniczych na potrzeby trigeneracji oraz umozliwito wyznaczenie
nadmiaru lub niedoboru energii do zasilania uktadu turbiny parowej wraz
z wymiennikiem ciepta. Zaproponowane zostaly rozwigzania modyfikujgce
istniejgcy uktad rurociggdw parowych i cieptowniczych na potrzeby
maksymalizacji sprawnosci uktadu. Kluczowe byto zapewnienie wiasciwych dla
turbiny parowej parametréw pary swiezej (cisnienie, temperatura, przeptyw) [1].
W przypadku niedoboru mocy reaktora wzgledem turbiny nalezy rozwazy¢

posadowienie dwoch reaktorow jgdrowych i w dalszej kolejnosci przeprowadzié
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analize wykorzystania powstatej nadwyzki mocy. Taki przypadek wystgpit

w elektrocieptowni Katowice.

11.2 Obliczenia dla uktadu EC Tychy, praca w kondensacji, okres letni

Elektrocieptownia Tychy posiada zainstalowany blok cieptowniczy BC-50.
Jest to klasyczny ukfad turbiny upustowo - kondensacyjnej. Schemat

przygotowany na potrzeby modelowania przedstawia Rys. 18.

Obliczenia bilansowe zostaty przeprowadzone dla wezidéw obejmujgcych
zrodto ciepta oraz turbogenerator, jako kluczowych dla analizy zastgpienia kotta
weglowego przez reaktor wysokotemperaturowy. Przeprowadzenie bilansow
energii pozwolito na otrzymanie wynikow obliczen mocy i sprawnosci
energetycznej obiegu i porownanie ich z wynikami z pozostatych stanéw pracy
instalacji. W letnim okresie pracy elektrocieptowni para z upustu nr 4 nie jest
dostarczana do przyturbinowego wymiennika cieptowniczego - punkt pomiarowy
nr27.
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Rys. 18 Schemat technologiczny elektrocieptowni Tychy, kociot - turbina.
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Na schemacie wyrozniamy charakterystyczne punkty pomiarowe istotne
dla przeprowadzenia obliczenn bilanséw energetycznych zwigzane z kottem,
pompg wody zasilajgcej, pompg skroplin oraz turbing parowa. Dla pozostatych
punktow pomiarowych zwigzanych z wymiennikami regeneracyjnymi nie
prowadzono obliczen bilansowych z powodu braku wptywu wynikow na

oszacowanie mocy elektrycznej i cieptowniczej w poszczegolnych stanach pracy.

Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 23; 24
Qx - moc kotta MW 1

i23 - entalpia wody zasilajgcej kd/kg

i24 - entalpia pary kJ/kg

mz3 - strumien wody zasilajgcej kg/s

mza - strumien pary kg/s

Cw - ciepto wtasciwe wody kJ/kg

t2s - temperatura wody zasilajgce;j

to4 - temperatura pary
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r
L
60.8 | 34682
1205 | 545.0
24

kociol

23
60.8 884,2
2058

Rys. 19 Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 23; 24

Tabela 6 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 23, 24

Moy 60,8|kg/s
m,, 60,8|kg/s
tys 205,8|°C
tos 545,0|°C
P24 120,5|bar
i 884,2|kJ/kg
i 3 468,2|kJ/kg

Qg = m (i24 - i23)

Qx = 157,2 MW

My3 = My,
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Bilans energii turbiny w punktach pomiarowych 24; 1; 2; 3; 4; 5; 6

e

IS
18 [30056] 50 | 2947
191 | 2908 144 | 2500
1 2

00623 | 368 |

Rys. 20 Bilans energii turbiny. Punkty pomiarowe 24; 1; 2; 3; 4, 5; 6
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Tabela 7 parametry czynnika w punktach pomiarowych 24; 1; 2; 3; 4; 5; 6

Mo, 60,8|kg/s
m; 1,8|kg/s
m, 5,0(kg/s
m; 3,3|kg/s
m, 3,3|kg/s
ms 1,6|kg/s
Mg 44,3|kgls
tos 545,0|°C

t, 290,8|°C

t, 259,0(°C

ty 151,6|°C

t, 99,3|°C

ts 59,9|°C

tg 36,8|°C
P2a 120,5|bar
p1 19,07 |bar
P, 14,44 |bar
P3 4,97|bar
P 0,9905 (bar
Ps 0,2078|bar
Pe 0,0623|bar
ing 3 468,2|kJ/kg
iy 3 005,6|kJ/kg
i 2 947,0(kJ/kg
ia 2 746,9|kJ/kg
i 2 496,0(kJ/kg
is 2 301,4|kJ/kg
i 2 198,5|kJ/kg

55



Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

NT - moc wewnetrzna turbiny

Bilans energii dla turbiny [27]

Np = Mgy lpgp— Mqilyg— Myiy— Mzizg— My ly— Mg lis— Mg g

Ny = 72,3 MW

Dla ostatecznego obliczenia mocy turbiny przyjeto wspotczynnik
sprawnosci wewnetrznej generatora w oparciu o branzowe dane

referencyjne:
ne - sprawnos¢ generatora elektrycznego = 0,95

Nm - sprawnos¢ mechaniczna turbozespotu = 0,94

Moc generatora:

Ng = Ny e

S5
I

64,4 MW

Th24= m1+m2+m3+m4+m5+m6
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Dla sporzgdzonego bilansu energii elektrocieptowni obliczono sprawnos¢

energetyczng obiegu:

(NG - Nps - prz)

Th24(i24 - i23)

NEob =

Neop = 39 %

W okresie letnim, kiedy nie wystepuje zapotrzebowanie na ciepto
u odbiorcow koncowych, praca elektrocieptowni ukierunkowana jest wytgcznie na
wytwarzanie energii elektrycznej. Ten stan pracy cechuje sie najmniejsza
sprawnoscig obiegu ze wzgledu na wykorzystanie zamknietego ukfadu
chtodzenia (chtodnia kominowa) w ktérym wystepuje najwieksza strata energii.
W pierwotnym uktadzie, gdzie zrodiem ciepta jest kociot weglowy nie ma
mozliwosci zwigkszenia sprawnosci uktadu poprzez np. wigczenie dodatkowego
poboru ciepta do zasilania ziebiarki absorpcyjnej. Zatozeniem pracy letniej jest
maksymalna produkcja energii elektrycznej i jest to traktowane jako priorytet
z wszystkimi tego konsekwencjami. W tym stanie wykorzystywana jest petna moc
kotta i kazda préba skierowania czesci strumienia energii do innych celow

spowoduje zmniejszenie produkcji energii elektrycznej.
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11.3 Obliczenia dla ukladu EC Tychy, praca w kogeneracji, okres zimowy,
moc na wymienniku cieptowniczym przyturbinowym 86 MWt -

maksymalne obcigzenie cieptownicze

Dla elektrocieptowni Tychy przeprowadzono bilanse energetyczne
I masowe dla stanu pracy w okresie zimowym dla maksymalnego obcigzenia
cieptowniczego 86,3 MWt (Rys. 21).

Dla pracy cieptowniczej zmianie ulegty nastepujgce parametry w uktadzie

elektrocieptowni:

a) otwarty zostat zawoér Z1 umozliwiajgcy doprowadzenie pary
z upustu nr 4 do wymiennika przyturbinowego;
b) upust nr 4 nie doprowadza pary do regeneraciji niskopreznej;

c) upust nr 5 nie doprowadza pary do regeneracji niskopreznej;
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Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 23; 24
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Rys. 22 Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 23; 24

Tabela 8 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 23, 24

M5 60,8|kg/s
m,, 60,8|kg/s
tys 206,0|°C
tos 545,0|°C
P24 120,5|bar
i 885,3|kJ/kg
i 3 468,2|kJ/kg

Qg = m (i24 - i23)

Ox = 157,2 MW

My3 = My,



Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii turbiny w punktach pomiarowych 24; 1; 2; 3; 4; 5; 6

Turbina
48 | 2949 | 29 | 2748 | 408 | 2583 0,0 0 |
144 | 2590 50 1520 | 16359 | 1140 00000 [ 00 | 91 [24218]--
2 3 4 5 00388 | 285 |

Rys. 23 Bilans energii turbiny. Punkty pomiarowe 24; 1; 2; 3; 4, 5; 6
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Tabela 9 parametry czynnika w punktach pomiarowych 24; 1; 2; 3; 4; 5; 6

M., 60,8|kg/s
m; 1,8|kg/s
m, 4,6|kgls
m; 2,9/kg/s
m, 40,8|kg/s
ms 0,0(kg/s
Mg 9,1/kg/s
tos 545,0|°C

t, 291,4|°C

t, 259,0|°C

t, 152,0|°C

t, 114,0|°C

te 0,0/°C

te 28,5|°C
P24 120,5|bar
o} 19,17|bar
[ 14,44 |bar
P3 5,03|bar
Pa 1,6359|bar
Ps 0,0000(bar
Ps 0,0388|bar
ipg= 3 468,2|kJ/kg
i= 3 006,6|kJ/kg
= 2 948,8|kJ/kg
3= 2 748,3|kJ/kg
= 2 582,9|kJ/kg
5= 0,0|kJ/kg
ig= 2 421,6|kJ/kg
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

NT - moc wewnetrzna turbiny
Bilans energii dla turbiny

Np =My lpgp— My lg— Mylyg— Myiz— Myiy— Mg ig— Mg g

Ny = 56,5 MW

Dla ostatecznego obliczenia mocy turbiny przyjeto wspotczynnik
sprawnosci wewnetrznej generatora w oparciu o branzowe dane

referencyjne:
ne - sprawnosc¢ generatora elektrycznego = 0,95

Nm - sprawnos¢ mechaniczna turbozespotu = 0,94

Moc generatora:

Ng = Np g

Ng; = 50,4 MW

Th24= m1+m2+m3+m4+m5+m6
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii dla wymiennika przyturbinowego Wr, punkty pomiarowe 14; 27

=, b, . —————— -
| Z1 !
' :
: 208 | 25829 "
. Sl 16 | 1134 I
1 Wr 27 |
1 1
1 |
\[ 409 | 4756 . .
' 1134 | I
114 -9 |
1 L v som s oo mis e s i L

Rys. 24 Bilans energii dla wymiennika przyturbinowego Wr, punkty pomiarowe 14; 27

Tabela 10 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 14; 27

M4 40,9|kg/s
m,-, 40,8|kg/s
ti, 113,4|°C
t, 113,4/°C
P27 1,6|bar
14 2 582,9|kJ/kg
7 475,6|kJ/kg

QWT = (M4 i14) — (My7i27)
Owr = 86,3 MW

Dla sporzadzonego bilansu energii elektrocieptowni obliczono sprawnosé
energetyczng obiegu:

(NG - Nps - prz + QWT)

Ma3(l2e — i23)

NEob =

NEob = 85,9 %
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

W tym stanie pracy osiggana jest bardzo wysoka sprawnos¢ obiegu
z powodu wykorzystania czesci energii pary z upustu do zasilania wymiennika
cieptowniczego. Sprawnos¢ uzyskiwana w kogeneracyjnym trybie pracy nie
moze by¢ pordwnywana ze sprawnoscig uzyskiwang w kondensacyjnym trybie
pracy ze wzgledu na rézng jakosc¢ ciepta pracy jako form energii. W tym ukfadzie
rowniez wykorzystywana jest petna moc kotta, priorytetem jest praca z wysokim
stopniem skojarzenia - maksymalne wykorzystanie mocy wymiennika
cieptowniczego. Uktad ten nie pozwala na dodatkowe wyprowadzenie energii do
zasilania ziebiarki absorpcyjnej i tym samym dalsze zwiekszenie sprawnosci

obiegu.
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

11.4 Obliczenia dla uktadu EC Tychy, praca w kogeneracji, okres zimowy

zmniejszona moc cieptownicza do 75 MWt

Wykorzystanie wymiennika cieptowniczego w okresie zimowym
z maksymalng wydajnoscig wymagane jest wytgcznie w czasie bardzo niskich
temperatur zewnetrznych lub w przypadku awarii innych urzgdzen
dostarczajgcych ciepto do sieci (w przypadku EC Tychy jest to dodatkowy blok
z kottem biomasowym BC-35). W wiekszosci sezonu grzewczego temperatury
zewnetrzne oscylujg wokét 0°C i wtedy elektrocieptownia pracuje z obnizong
mocg zarowno po stronie elektrycznej, jak i cieptowniczej. Pojawia sie przestrzen
do wykorzystania ziebiarki absorpcyjnej do zasilania ktérej moze byc¢
wykorzystana rezerwa niewykorzystanej mocy. W tym celu wprowadzono uktad
elektrocieptowni w stan pracy tak jak dla sezonu zimowego przy maksymalnej
mocy cieptowniczej z tym, ze czes¢ pary kierowana do przyturbinowego
wymiennika cieptowniczego W+t kierowana jest do zasilania agregatu
chtodniczego AAC.
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Rys. 25 Schemat Elektrocieptowni Tychy. Praca w okresie zimowym z mocg cieptowniczg 75 MWt
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Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 23; 24
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Rys. 26 Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 23; 24

Tabela 11 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 23, 24

M5 60,8|kg/s
m,, 60,8|kg/s
tys 205,6|°C
tos 545,0|°C
P24 120,5|bar
= 883,4|kJ/kg
iy = 3 468,2|kJ/kg

QK =m (i24 - i23)

Ox = 157,2 MW

My3 = My,



Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii turbiny w punktach pomiarowych 24; 1; 2; 3; 4; 5; 6

34682
1205 | 5450 |
24

‘ - = ~ Turbina

1

) 1

- ’ - S 1

- . = —— 1

18 [30050] 5.1 2946 | 52 2740 | 360 | 2414 | 0.0 0| g L !
190 [ 2905 | 144 | 2583 | 47 1499 | 04638 [ 795 | 00000 | 00 | 110 [22545]-»9 !
1 2 3 4 5 00397 | 282 | :
b 1

_________ b

Rys. 27 Bilans energii turbiny. Punkty pomiarowe 24; 1; 2; 3; 4; 5; 6
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Tabela 12 parametry czynnika w punktach pomiarowych 24; 1; 2; 3; 4; 5; 6

M., 60,8|kg/s
m, 1,8|kg/s
m, 5,1|kg/s
ms 5,2|kg/s
M, 36,0|kg/s
ms 0,0(kg/s
Mg 11,0(kg/s
tos 545,0|°C

t, 290,5|°C

t, 258,3|°C

t, 149,9|°C

t, 79,5|°C

te 0,0/°C

tg 28,2|°C
P24 120,5|bar
P, 19,01 |bar
[ 14,36|bar
P3 4,75|bar
P4 0,4638|bar
Ps 0,0000|bar
Ps 0,0397|bar
ipg= 3 468,2|kJ/kg
1= 3 005,0(kJ/kg
= 2 945,9|kJ/kg
5= 2 740,4|kJ/kg
i,= 2 414,0(kJ/kg
5= 0,0|kJ/kg
ig= 2 254,5/kJ/kg
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

NT - moc wewnetrzna turbiny

Bilans energii dla turbiny

Np =My lpgp— My lg— Mylyg— Myiz— Myiy— Mg ig— Mg g

Ny = 64,4 MW

ne - sprawnosc¢ generatora elektrycznego = 0,95

Nm - sprawnos¢ mechaniczna turbozespotu = 0,94

Moc generatora:

Ng = Np g

5
I

57,4 MW

Th24= m1+m2+m3+m4+m5+m6
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii dla wymiennika przyturbinowego Wr, punkty pomiarowe 14; 27

36,0 330,6 \~.¢
79,0 S 1

Rys. 28 Bilans energii dla wymiennika przyturbinowego W+, punkty pomiarowe 14; 27

Tabela 13 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 14; 27

M4 36,0(kg/s
m,- 36,0|kg/s
ti 79,0|°C
t,, 79,0|°C
P27 0,5|bar
14 330,6|kJ/kg
. 2 414,0(kJ/kg

QWT = (M4 B14) — (My7iz7)
Owr = 75 MW

Dla sporzgdzonego bilansu energii elektrocieptowni obliczono sprawnosc
energetyczng obiegu:

(NG - Nps - prz + QWT)

Ma3(l24 — i23)

NEob =

Neop = 83,1 %
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

W stanie pracy z obnizonym o 10 MWt obcigzeniem przyturbinowego
wymiennika cieptowniczego Wt sprawnosc¢ energetyczna obiegu jest nizsza o 2,7
% w porownaniu do maksymalnego obcigzenia cieptowniczego. Dla stanu
petnego obcigzenia cieptowniczego oraz ograniczonego obcigzenia

cieptowniczego moc kotta pozostaje na niezmienionym, maksymalnym poziomie.
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

11.5 Obliczenia dla uktadu EC Tychy, praca w kogeneracji, okres zimowy
zmniejszona moc cieptownicza do 75 MWt plus agregat chtodniczy
AAC

Ograniczenie strumienia pary do przyturbinowego wymiennika
cieptowniczego Wt stwarza mozliwosci skierowania czesci niewykorzystanego
strumienia pary do zasilania agregatu chtodniczego AAC. W tym celu poddano
optymalizacji istniejgcy uktad instalacji elektrocieptowni wprowadzajgc
dodatkowy rurociag pobierajgcy pare z upustu nr 4 do agregatu chtodniczego
AAC. Dla takiej konfiguracji instalacji zamodelowano parametry pracy
w poszczegoélnych punktach pomiarowych tak jak dla pracy cieptowniczej
Z petnym obcigzeniem cieptowniczym. Zmianie ulega jedynie potozenie zaworu
regulacyjnego Z1, ktory ogranicza strumien pary kierowanej do przyturbinowego
wymiennika cieptowniczego Wr, a nadwyzka pary kierowana jest do agregatu
chtodniczego AAC. Dla potrzeb analizy koncepcyjnej pominieto straty dtawienia
na zaworze Z1. Po zastosowaniu opisanej modyfikacji spodziewane jest
zwiekszenie sprawnosci energetycznej obiegu w okresach pracy elektrocieptowni
Zz zanizonym obcigzeniem cieptowniczym. Propozycja tego rozwigzania nie
zaktada wymiany weglowego zrddia ciepta na jadrowe zrédto ciepta. Cwiczenie
realizowane jest na istniejgcym ukfadzie instalacji i ma na celu wykazanie
korzysci ptyngcych z wprowadzenia poligeneracji. Zaktada sie, ze bedzie
mozliwa produkcja chtodu rowniez w okresie zimowym. W celu zapewnienia
catorocznego odbioru chtodu najlepszym rozwigzaniem bedzie bliskie
sgsiedztwo zaktadu przemystowego, ktdére wymaga catorocznych dostaw chtodu

np. przetworstwo spozywcze, chtodnie spozywcze.
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Rys. 29 Schemat Elektrocieptowni Tychy. Praca w okresie zimowym z obnizong mocg cieptowniczg oraz z agregatem chtodniczym AAC (zmiana
zaznaczona kolorem czerwonym)



Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 23; 24
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Rys. 30 Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 23; 24

Tabela 14 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 23, 24

M5 60,8|kg/s
m,, 60,8|kg/s
tys 206,0|°C
tos 545,0|°C
P24 120,5|bar
i 885,3|kJ/kg
I24 3 468,2|kJ/kg

QK =m (i24 - i23)

Ox = 157,1 MW

My3 = My,



Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii turbiny w punktach pomiarowych 24; 1; 2; 3; 4; 5; 6

Turbina
48 | 2949 | 29 | 2748 | 408 | 2583 0,0 0 |
144 | 2590 50 1520 | 16359 | 1140 00000 [ 00 | 91 [24218]--
2 3 4 5 00388 | 285 |

Rys. 31 Bilans energii turbiny. Punkty pomiarowe 24; 1; 2; 3; 4, 5; 6
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Tabela 15 parametry czynnika w punktach pomiarowych 24; 1; 2; 3; 4; 5; 6

M., 60,8|kg/s
m; 1,8|kg/s
m, 4,6|kgls
m; 2,9/kg/s
m, 40,8|kg/s
ms 0,0(kg/s
Mg 9,1/kg/s
tos 545,0|°C

t, 291,4|°C

t, 259,0|°C

t, 152,0|°C

t, 114,0|°C

te 0,0/°C

te 28,5|°C
P24 120,5|bar
o} 19,17|bar
[ 14,44 |bar
P3 5,03|bar
Pa 1,6359|bar
Ps 0,0000(bar
Ps 0,0388|bar
ipg= 3 468,2|kJ/kg
i= 3 006,6|kJ/kg
= 2 948,8|kJ/kg
3= 2 748,3|kJ/kg
= 2 582,9|kJ/kg
5= 0,0|kJ/kg
ig= 2 421,6|kJ/kg
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

NT - moc wewnetrzna turbiny

Bilans energii dla turbiny

Np =My lpgp— My lg— Mylyg— Myiz— Myiy— Mg ig— Mg g

Ny = 56,5 MW

ne - sprawnosc¢ generatora elektrycznego = 0,95

Nm - sprawnos¢ mechaniczna turbozespotu = 0,94

Moc generatora:

Ng = Np g

5
I

50,4 MW

Th24= m1+m2+m3+m4+m5+m6
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii dla wymiennika przyturbinowego Wr, punkty pomiarowe 14; 27

B S pr—— 7333 [25829]!
. A 16 | 1134 |!
: WT ‘ 27 :
|
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Rys. 32 Bilans energii dla wymiennika przyturbinowego Wr, punkty pomiarowe 14; 27

Tabela 16 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 14; 27

M, 40,8|kg/s
My, 33,3|kg/s
m,- 33,3|kg/s
t, 114,0|°C
ty, 113,4/°C
t, 113,4/°C

P4 1,6|bar
P27 1,6|bar
iy 2 582,9|kJ/kg
is 330,6|kJ/kg
o7 2 582,9|kJ/kg

Dla tego wariantu zmniejszona zostata moc przyturbinowego wymiennika
cieptowniczego z poziomu 85 MW do poziomu 75 MW, tak jak dla pracy w okresie
zimowym z ograniczong mocg cieptowniczg. Zmniejszenie mocy nastgpito na
skutek ograniczenia strumienia pary kierowanej do wymiennika. Z bilansu

wymiennika wyznaczono strumien pary:
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

My7 = Myy

Qwr = m14/27(i27 — l14)

Migy27 =

QWT

(i27 - i14)

m14/27 = 33,3 kg/S

Nastepnie obliczony zostat strumien pary do agregatu chtodniczego AAC oraz entalpia

pary kierowanej do agregatu chtodniczego AAC.

Bilans energii dla agregatu chtodniczego AAC, punkty pomiarowe 4; 27; 30

g
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Rys. 33 Bilans energii dla wymiennika przyturbinowego Wr, punkty pomiarowe 14; 27
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
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Tabela 17 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 14; 27

m, 40,8|kgl/s
m,- 33,3|kg/s
M, 7,5|kg/s
t, 114,0/°C
t,, 113,4|°C
tsg 114,0|°C

iy 2 582,9|kJ/kg
iy 2 582,9|kJ/kg
ing 2 582,9|kJ/kg

Mgg = My — Myy
Th30 = 7,5 kg/S

Myly — Myylyy

i30 = Tz

Przyjeto zatozenie, ze niezaleznie od potrzeb cieplnych zaktada sie petne
obcigzenie upustu, a moc niewykorzystang do celow cieptowniczych

wykorzystuje sie do napedu AAC .
Qwr + Qaac = 863 MW
QAAC = 86,3 — QWT

Qusc = 11,3 MW

Skropliny z wymiennikow AAC i Wt pompowane sg do rurociggu skroplin przed

regeneracyjnym wymiennikiem cieptowniczym nr 3 (RN3).
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Bilans energii dla wymiennika AAC, punkty pomiarowe 30; 31

1
| [
I ]
I I
I ( X I
I ® [ 75 [10800] |
I 75 | 258209 ! 14,0 | |
| 1,6 114,0 [ 1
N : I
I I I
b e = e = =0

Rys. 34 Bilans energii dla agregatu AAC, punkty pomiarowe 30; 31

Tabela 18 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 30; 31

M, 7,5\kg/s
M3, 7,5|kg/s
tag 114,0(°C
ta 114,0(°C

i 2 582,9|kJ/kg
iy 1 080,0|kJ/kg

, M3oiz0 — Qaac
l31 = :

msq

Dla sporzgdzonego bilansu energii elektrocieptowni obliczono sprawnosc

energetyczng obiegu:

(NG - Nps - prz + QWT + QAAC)

m23 (i24- - i23)

NEob =

Neob = 85,9 %
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Po rozbudowie ukfadu elektrocieptowni o funkcje chfodniczg i dokonaniu
obliczen otrzymano spodziewany efekt energetyczny w postaci osiggniecia
wzrostu sprawnos$ci energetycznej w poligeneracyjnym trybie pracy. Koncepcja
uktadu poligeneracyjnego nabiera coraz wiekszego uzasadnienia gtownie
z powodu sezondw grzewczych z coraz wyzszg Srednig temperaturg powietrza.
W takich warunkach elektrocieptownia pracuje z zanizong mocg cieptowniczg
i nizszg sprawnoscig energetyczng (pkt. 10.4). Wykorzystanie pozostatej
nadwyzki mocy do wytwarzania chtodu poprawia sprawnosS¢ energetyczna
obiegu, a po stronie biznesowej umozliwia otwarcie sie na swiadczenie nowych

ustug w postaci sprzedazy chtodu.
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11.6 Obliczenia bilansowe dla uktadu EC Tychy z reaktorem HTGR, praca

w kondensacji, okres letni

Gtéwnym zadaniem niniejszej rozprawy doktorskiej jest wykonanie bilansu
energii elektrocieptowni, w ktorej zrédto ciepta w postaci kotta weglowego
wymienione zostato na jgdrowe zrédto ciepta - reaktor wysokotemperaturowy
HTGR (Rys. 35).

Zrodtem ciepta w takim uktadzie jest wysokotemperaturowy reaktor
jadrowy HTGR wraz z wytwornicg pary (WP). Czynnikiem obiegu pierwotnego
jest gaz hel, ktory przekazuje energie w WP wytwarzajgc pare wodng
0 parametrach zblizonych do parametrow pary wodnej wytwarzanej w kotle
weglowym, ktory byt dla tego obiegu pierwotnym zrédtem ciepta. Porownujgc
parametry czynnika roboczego z obu zrodet (Tabela 19) zauwazamy, ze wartoSci
wyjsciowe pary z wytwornicy pary reaktora HTGR sg bardzo podobne do wartosci
pary pochodzgcej z kotta weglowego. Zauwazalng réznicg jest cisnienie pary
Swiezej, ktore jest wyzsze o 37,5 bar od cisnienia pary swiezej pochodzace;j
z kotta weglowego. Podczas adaptacji takiego uktadu nalezy
w odpowiedni sposob zaprojektowaC wytwornice pary w celu redukcji
dostarczanego cisnienia pary swiezej. Na potrzeby pracy do obliczen
bilansowych przyjeto cisSnienie pary swiezej podane przez dostawce wytwornicy

pary w ramach projektu Gemini+.

Tabela 19 Poréwnanie parametrow czynnika roboczego i mocy kotta

weglowego do wytwornicy pary

kociot |wytwornica| rdznica

parametr weglowy oary KW-WP jednostka
temperatura pary 545 545 0 °C
ci$nienie pary 120,5 158 -37,5 bar
przeptyw masowy 60,8 69,7 -89 kg/s
moc cieplna 165,6 196 -30,4| MWt

Nadmiarowa wartos¢ przeptywu pary swiezej zostata wykorzystana do
optymalizacji struktury ukfadu technologicznego w postaci wigczenia
dodatkowego rurociggu z zaworem zamykajgco-regulacyjnym (ZR) do zasilania
uktadu absorpcyjnego agregatu chtodniczego AAC. Uktad zostat zaprojektowany

w sposob umozliwiajgcy w okresie letnim (bez wytwarzania ciepta) dostarczanie
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pary Swiezej z gorgcej szyny do AAC, ktéry wytwarza wode lodowg do
wykorzystania w systemach chtodniczych (pkt. 10.4.1). Podstawowym
zatozeniem jest utrzymanie maksymalnej produkcji energii elektrycznej na
poziomie sprzed wymiany zrédta ciepta. Energia do zasilania AAC pochodzi
wytgcznie z nadwyzki dostarczanej przez wytwornice pary. W przypadku
niewykorzystywania energii do zasilania AAC, uktad regulacyjny reaktora musi
zmniejszy¢ swojg moc, dostosowujgc parametry pary swiezej do wymagan

turbiny parowe.
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Rys. 35 Schemat technologiczny EC Tychy z reaktorem jagdrowym HTGR jako zrédtem ciepta




Bilans energii dla reaktora wysokotemperaturowego HTGR, punkty pomiarowe 24;
25

I
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Rys. 36 Bilans energii dla reaktora HTGR, punkty pomiarowe 24; 25

Tabela 20 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 24; 25

m,, 81,5/kg/s
M5 81,5(kg/s
to 325,0/°C
tos 750,0|°C
Poa 56,0|bar
Pos 60,0|bar
Cwh 5,2|kJ/kg
iy 1 687,7|kJ/kg
ins 3 894,8|kJ/kg

Dla czynnika obiegu pierwotnego gazu helu przyjeto uproszczenie
i zatozono, ze gaz ten bedzie w tej analizie traktowany jako gaz pdétdoskonaty.

Ciepto wtasciwe dla helu przyjeto cwnh = 5,193 kJ/kgK [16].

Mys = Mys

Qurer = M24Cyp(tas — t24)
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log = Cypt

i,s = 1687,7 k]/kg
l25 = Cwn t2s

i,s = 3894,8Kk]/kg
Qurer = 179,9 MW

Na podstawie tablic National Institute of Standards and Technology [46]
potwierdzono, ze ciepto wtasciwe helu przyjmuje statg warto$¢ w bardzo

szerokim zakresie temperatur.

Bilans energii dla wytwornicy pary WP, punkty pomiarowe 21; 24

394 8
50,0 f """
e
1
HTGR
1
387.7 4
25,0 ! ...........
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I
| 60,8
|
: 23
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Rys. 37 Bilans energii dla reaktora HTGR, punkty pomiarowe 21; 24
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Tabela 21 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 21; 24

M, 60,8|kg/s
M., 66,9(kg/s
ty 205,8|°C
thy 545,0|°C
Poa 158,0|bar
Cw 4,2|kJ/kg
iy 884,2|kJ/kg
I24 3 469,1|kJ/kg

pr = (Myeize) — (My3iz3)

Dla punktu pomiarowego nr 26 nieznana jest warto$¢ przeptywu masowego pary
Swiezej. Zostata ona wyliczona z bilansu energii wytwornicy pary. Dla uproszczenia

zatozono, ze wymiana energii w wytwornicy pary zachodzi bez strat do otoczenia.

QWP + Mmy3lz3

Mae =
l26

Tfl26 = 66,94 kg/S
ie = 3469,1Kk/kg
Qup = 1799 MW

Bilans energii dla AAC, punkty pomiarowe 26; 27; 28

1| 66,9 |3469,1 :

1| 1580 | 545,0 I

: 26 '
q ® S —

_____ 60,8 [ 34682

6,1 3 467,7 120,5 | 545,0
<---1 1205 | 5450 28
wp 27

I
I
I
1
ZR .
I
I
I

Qaac Z E I
I

Rys. 38 Bilans energii dla AAC, punkty pomiarowe 26; 27; 28
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Tabela 22 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 26; 27; 28

Mg 66,9|kg/s
m,-, 6,1(kg/s
Mg 60,8(kg/s
tos 545,0|°C
t,, 545,0|°C
tog 545,0|°C
Pos 158,0(bar
P27 120,5|bar
Pos 120,5|bar
e 3 469,1|kJ/kg
iy 3 467,7|kJ/kg
e 3 468,2|kJ/kg

My7 = Mye — Myg
my, = 6,1kg/s

Qe = Ma7iz7/1000
= 21,2 MW

QAAC

Bilans energii turbiny w punktach pomiarowych 28; 1; 2; 3; 4; 5; 6

Turbing '

I

i

7—\ — — G !

12 _[30058] | [0 [ 2971 [33 [ zmr] 24% 16 ] 2301 | '

[38.1 | 29038 | [T1aa [ 2590 50 | 1516 | 0.9906 | 993 | [02078 | 599 | 443 [21985]---+9 '
E=aE] == 3] a4 ] [5 ] 00623 | 368 |

6

Rys. 39 Bilans energii turbiny. Punkty pomiarowe 28; 1; 2; 3; 4; 5; 6
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Tabela 23 parametry czynnika w punktach pomiarowych 28; 1; 2; 3; 4; 5; 6

Mg 60,8|kg/s
m, 1,8|kg/s
m, 5,0(kg/s
m; 3,3|kg/s
m, 3,3|kg/s
Mms 1,6|kg/s
Mg 44,3\kgls
tog 545,0|°C

t, 290,8|°C

t, 259,0|°C

ty 151,6|°C

t, 99,3|°C

te 59,9|°C

te 36,8|°C
Pos 120,5|bar
P1 19,07 |bar
P 14,44 |bar
P3 4,97 |bar
P4 0,9905|bar
Ps 0,2078|bar
Pe 0,0623|bar
ipg= 3 468,2|kJ/kg
i= 3 005,6|kJ/kg
= 2 947,0(kJ/kg
= 2 746,9|kJ/kg
i,= 2 496,0(kJ/kg
= 2 301,4|kJ/kg
= 2 198,5|kJ/kg
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NT - moc wewnetrzna turbiny

Bilans energii dla turbiny

Np = Mg liyg— Mqiy— Myiy— Mgziz— My ly— Mg lis— Mg g

Ny = 72,3 MW

ne - sprawnosc¢ generatora elektrycznego = 0,95

Nm - sprawnos¢ mechaniczna turbozespotu = 0,94

Moc generatora:

Ng = Np 16

Ng = 64,4 MW

Th24= m1+m2+m3+m4+m5+m6

Sprawnos¢ energetyczna obiegu po wprowadzeniu

zasilajgcego absorpcyjny agregat cieptowniczy:

(NG - Nps - prz + QAAC)

m23 (i24- - i23)

NEob =

Neop = 46,6 %

wymiennika
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11.7 Obliczenia bilansowe dla uktadu EC Tychy z reaktorem HTGR, praca

z petnym obcigzeniem cieptowniczym plus AAC, okres zimowy

Podobnie jak w punkcie 10.3 rozpatrzono prace elektrocieptowni z petnym
obcigzeniem cieptowniczym 85 MW. Kociot weglowy zostat zastgpiony przez
reaktor jgdrowy HTGR. Nadwyzka mocy pochodzgca z reaktora jgdrowego
wykorzystana zostata do zasilenia agregatu cieptowniczego AAC. Spodziewany
wynik to zwiekszona o kilka % sprawnos$¢ energetyczna obiegu. W tym wariancie
przedstawione zostaty schematy instalacji, ktére ulegty zmianie. Moc turbiny

i generatora pozostajg jak w punkcie 10.3.
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Sprawnos$¢ energetyczna obiegu:

(NG - Nps - prz + QWT + QAAC)

m23 (i24» - i23)

NEob =

Nop = 86,8 %

Sprawno$¢ energetyczna obiegu wzrosta istotnie z powodu maksymalizaciji
wykorzystania energii z reaktora HTGR - praca w petnej kogeneracji oraz

wykorzystany strumien pary do AAC.
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Rys. 40 Schemat technologiczny EC Tychy z reaktorem jgdrowym HTGR oraz AAC. Okres zimowy, petne obcigzenie cieptownicze.



11.7.1 Absorpcyjny agregat chtodniczy

Zastosowanie absorpcyjnych agregatéw chtodniczych do produkcji chtodu
na cele klimatyzacyjne niesie za sobg korzysci ekonomiczne i Srodowiskowe.
Obnizeniu ulega zapotrzebowanie na energie elektryczng do celow
klimatyzacyjnych, a wiec dla budynkéw nowych ograniczeniu ulegajg nakfady
na infrastrukture elektroenergetyczng, a dla budynkéw modernizowanych na moc
zamowiong. W ostatnich latach wyraznie widac¢ wzrost zapotrzebowania na chtéd
do celéw klimatyzacyjnych. Kluczowymi odbiorcami sg zaréwno nowe jak
i modernizowane obiekty o duzej kubaturze — komercyjne, uzytecznosci
publicznej oraz przemystowe. Eskalacja tej tendencji zwigzana jest w duzej
mierze ze wzrostem oczekiwan uzytkownikéw, uwarunkowaniami prawnymi
narzucajgcymi konkretne wymagania dotyczgce ilosci i jakosci powietrza, bgdz

efektywnosci energetycznej budynkow.

Najpopularniejszg metodg pokrycia zapotrzebowania na chtéd sg
centralnie zainstalowane sprezarkowe agregaty chtodnicze (SAC), produkujgce
wode lodowg przesytang wewnetrzng instalacjg hydrauliczng do odbiornikéw —
gtéwnie central wentylacyjnych bgdz klimakonwektorow [15]. SAC zasilane sg
energig elektryczng, ktdrej cena w perspektywie ostatnich dekad systematycznie
rosta, a dostepnosé, szczegdlnie w okresie letnim, stoi niejednokrotnie pod
duzym znakiem zapytania. Zastosowanie SAC prowadzi, z jednej strony do
nieustannego wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng latem, a z drugiej
do wzrostu ceny wytworzenia chtodu dla uzytkownika koncowego. Oba czynniki

majg negatywny wptyw na uzytkowanie obiektéw.

Zastosowanie SAC, jako zrodta chtodu do celéow klimatyzacyjnych oraz
technologicznych, oczywiscie jest najpowszechniejszym z rozwigzan dostepnych
na rynku. Niestety dla duzych obiektéw, w szczegdlnosci leczniczych, rodzi
szereg dodatkowych problemoéw. SAC, jako energie napedowg wykorzystujg
energie elektryczng w bardzo duzych ilosciach — na kazde 1000 kW mocy
chtodniczej potrzeba ok. 350 kW energii elektrycznej, co w potgczeniu z jednej
strony z wymaganymi duzymi mocami chtodniczymi, a z drugiej z dostepnoscig
energii elektrycznej i infrastruktury jg dostarczajgcej, rodzi wiele problemow.
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Jedng z mozliwych alternatyw do zastosowania SAC sg Absorpcyjne badz
Adsorpcyjne Agregaty Chtodnicze (AAC). W odréznieniu od SAC
wykorzystujgcych do produkcji chtodu energie elektryczng, AAC jako energie
napedowg wykorzystujg ciepto w dowolnej postaci, moggce pochodzi¢ z wielu
roznych zrédet. W przypadku niniejszej pracy nosnikiem ciepta bedzie para
pobrana z rurociggu wyprowadzajgcego pare z wytwornicy pary. Zastosowanie
AAC zasilanych cieptem umozliwia z jednej strony odcigzenie w okresie letnim
infrastruktury elektroenergetycznej (bgdz ograniczenie naktadéw inwestycyjnych
w wypadku nowej inwestycji), a z drugiej docigzenie infrastruktury cieptowniczej,
prowadzgc do wzrostu efektywnosci energetycznej oraz w wypadku uktadow
kogeneracyjnych, optymalizacji czasu zwrotu z inwestycji. W niniejszej analizie
ciepto wykorzystane do zasilania AAC jest cieptem nadmiarowym z reaktora

HTGR. Jego wykorzystanie powoduje wzrost sprawnosci catego obiegu [31].

Chtodziarka sorpcyjna wytwarza wode lodowg na potrzeby klimatyzacyjne
dzieki krgzeniu czynnika chtodniczego, ktérym jest woda (H20) miedzy sorberem
(jest w nim pochtaniany), a desorberem (generatorem). Uktad sorbera
i desorbera odpowiada, poréwnujgc do agregatu konwencjonalnego, sprezarce
elektrycznej, z tg réznicg ze nie uzywa jako energii napedowej pradu tylko ciepta.
Czynnikiem chtodniczym wykorzystywanym w agregacie sorpcyjnym jest woda,
a sorbentem, w zaleznosci od wybranej technologii, roztwor soli bgdz ciato state
[34]. Stosowane dzis AAC praktycznie nie posiadajg czesci ruchomych, dzieki
czemu ich eksploatacja jest mozliwa przez wiele lat wydtuzajgc w stosunku do
rozwigzan sprezarkowych, cykl zycia urzgdzenia. Na Rys. 41 pokazano zasade
dziatania AAC na przyktadzie bromolitowego absorpcyjnego agregatu wody

lodowej SL Eco Energy Systems.
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@
1

Rys. 41 Schemat bromolitowej chtodziarki absorpcyjnej [15]

W chtodziarce zasilanej gorgcg wodg badz para, dzieki cieptu podanemu
do generatora (7) — warnika (zasilanie 4, powro6t 5) z roztworu LiBr, przy bardzo
niskim cisnieniu, odparowuje czysta woda. Para wodna przez separator wedruje
do skraplacza, w ktorym dzieki oddaniu ciepta do wody chtodzacej ulega
kondensaciji (8), aby trafi¢ w celu rozpylenia do parownika (9) i odebrania ciepta
podczas wrzenia na powierzchni rurek z wody lodowej (zasilanie 1, powrét 2). Po
odebraniu ciepta para wodna trafia przez separatory do absorbera, gdzie jest
pochtaniana przez rozpylany stezony roztwér bromku litu pochodzacy
z generatora. Ciepto absorpcji odprowadzone jest poprzez uktad wody
chodzgcej. Chtodziarka dodatkowo wyposazona jest w systemy zwiekszajgce
sprawnos¢ przez odzysk ciepta (6) oraz automatyczny system utrzymywania

prozni (12) i zapobiegania krystalizacji (10).

Na Rys. 42 zaprezentowano zdjecie absorpcyjnego agregatu
chtodniczego zasilanego parg firmy SL Eco Energy Systems, dostarczonego
I zabudowanego przez New Energy Transfer S.A. na potrzeby Uniwersyteckiego
Szpitala Klinicznego w Biatymstoku.
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Rys. 42 AAC Sl Eco Energy Systems - zainstalowany w Uniwersyteckim Szpitalu
Klinicznym w Biatymstoku [15]

11.8 Podsumowanie analiz optymalizacyjnych EC Tychy

Analiza uktadu technologicznego w EC Tychy polegata na
przeprowadzeniu nastepujgcych prac i analiz, ktorych zbiorcze wyniki
przedstawione zostaty w Tabela 24:

a) inwentaryzacja uktadu technologicznego elektrocieptowni
wraz z analizg poszczegodlnych charakterystycznych
punktéw pomiarowych pod kgtem ewentualnej optymalizacji
i wtgczenia dodatkowych odbiornikow ciepta;

b) sporzadzenie schematu elektrocieptowni;

c) zebranie danych pomiarowych;

d) implikacja danych pomiarowych do schematu oraz modelu
obliczeniowego;

e) sporzadzenie bilanséw masowych i energii;
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f) obliczenie mocy zrodta ciepta, mocy wewnetrznej turbiny
oraz poszczegolnych urzadzen instalacji, mocy elektrycznej
bloku oraz sprawnosci obiegui;

g) optymalizacja uktadu technologicznego polegajgca zamianie
zrodta ciepfa (kociot weglowy) na reaktor HTGR;

h) zaprojektowanie ukfadu dostarczania pary do wymiennika
zasilajgcego absorpcyjny agregat chtodniczy;

i) sporzadzenie obliczen bilansowych uktadu z reaktorem

HTGR oraz wymiennikiem na cele chtodnicze.

Tabela 24 Zestawienie zbiorcze parametréw ukfadu instalacji w EC Tychy

. .| kogeneracja z kogen_eraCJa £ HTGR HTGR
kondensacja | kogeneracja ) ograniczonym . . " . .
parametr . ograniczonym | . ; poligeneracja | poligeneracja| jedn.
lato zima . . cieptownictwem, i
cieptownictwem lato zima
AAC
Nob 39,9 85,9 83,1 85,9 46,6 86,8 %
Qx; Qurer 157,2 157,2 157,2 157,2 179,9 179,9] MW
Nr 72,3 56,5 64,4 56,5 72,3 56,5 MW
Ng 64,4 50,4 57,4 50,4 64,4 50,4 MW
Nwr 0,0 86,3 75,0 75,0 0,0 86,3 MW
Naac 0,0 0,0 0,0 11,3 21,2 21,2 MW
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Rys. 43 Wykres Sankey’a dla pracy Rys. 47 Wykres Sankey’a dla pracy Rys. 44 Wykres Sankey’a dla pracy
w trybie kondensacyjnym w trybie kogeneracyjnym w trybie kogeneracyjnym

ﬂob = 39,9 % rlob = 85,9 % nob = 83,1 %

Rys. 46 Wykres Sankey’a dla pracy w trybie Rys. 47 Wykres Sankey'a dla pracy z Rys. 48 Wykres Sankeya dla pracy z
kogeneracyjnym z zanizong mocg reaktorem HTGR, kondensacja z reaktorem HTGR, peing mocg
cieptowniczg oraz z agregatem agregatem chfodniczym AAC MW cieptowniczg oraz z agregatem
chtodniczym AAC MW chtodniczym AAC MW

Nob = 46,6 %

Nob = 86,8 %
Nob = 85,9 % ’

Zrodfo: opracowanie wtasne



Ad. 11.2 Obliczenia dla uktadu EC Tychy, praca w kondensacji, okres letni

W trybie kondensacyjnym elektrocieptownia osigga najnizszg sprawnos¢
energetyczng obiegu. Wiekszos¢ ciepta oddawana jest do otoczenia za

posrednictwem uktadu chtodzenia.

Ad. 11.3 Obliczenia dla uktadu EC Tychy, praca w kogeneracji, okres
zimowy, moc na wymienniku cieptowniczym przyturbinowym 86 MWt -

maksymalne obcigzenie cieptownicze

W tym uktadzie elektrocieptownia pracuje w petnym trybie kogeneracyjnym
z maksymalng produkcjg ciepta sieciowego osiggajac najwyzszg sprawnosc
energetyczng obiegu. Jest mozliwe dzieki wykorzystaniu czesci entalpii pary

pobranej z upustow turbiny.

Ad. 114 Obliczenia dla uktadu EC Tychy, praca w kogeneracji, okres

zimowy zmniejszona moc cieptownicza do 75 MWt

Praca w tym trybie charakteryzuje sie zanizong mocg cieptowniczg. Taki stan
pracy bardzo czesto wystepuje w trakcie sezonu grzewczego. Zmniejszenie
wykorzystania ciepta w wymienniku przyturbinowym powoduje zmniejszenie

sprawnosci energetycznej obiegu.

Ad.11.5 Obliczenia dla ukitadu EC Tychy, praca w kogeneracji, okres
zimowy zmniejszona moc cieptownicza do 75 MWt plus agregat chtodniczy
AAC

Praca ze zmniejszonym obcigzeniem cieptowniczym tworzy przestrzen do uzycia
niewykorzystanej mocy przez przyturbinowy wymiennik cieptowniczy.

W tym celu elektrocieptownia zostata maksymalnie obcigzona cieptowniczo
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z tym, ze ograniczony zostat strumieh pary do wymiennika przyturbinowego,
a pozostaty strumien pary zostat skierowany do agregatu chtodniczego AAC.
W ten sposdb wzrosta sprawnos¢ energetyczna obiegu do maksymalnego
poziomu - tak jak dla petnej pracy cieptowniczej. Takie rozwigzanie pozwala na
maksymalne wykorzystanie energii chemicznej paliwa w trybie pracy
poligeneracyjnej.

Ad. 11.6 Obliczenia bilansowe dla uktadu EC Tychy z reaktorem HTGR,
praca w kondensacji, okres letni

Zamiana kotta weglowego na reaktor wysokotemperaturowy powoduje dostepng
wiekszg moc w zrédle. Taki stan umozliwia zasilenie elektrocieptowni do pracy
z maksymalna produkcjg energii elektrycznej, a pozostata nadwyzka z reaktora
zostaje wykorzystana do zasilenia agregatu chtodniczego AAC. Ukiad taki

pozwala uzyskac wyzszg sprawnosc¢ elektrocieptowni w pracy kondensacyijne;.

Ad. 11.7 Obliczenia bilansowe dla ukladu EC Tychy z reaktorem HTGR,

praca z petnym obcigzeniem cieptowniczym plus AAC, okres zimowy

Nadwyzka mocy z reaktora HTGR zostata wykorzystana do zasilania agregatu
chtodniczego. Dla pracy poligeneracyjnej przy maksymalnej produkcji ciepta
i chtodu, ukfad osigga najwyzsza sprawno$¢ energetyczna obiegu sposrod

wszystkich analizowanych wariantow.

Podsumowanie wariantow EC Tychy

Pracujacy uktad technologiczny w EC Tychy osigga najwiekszg sprawnosé
w trakcie skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w okresie
zimowym nob= 85,9 %. Najnizszg sprawnosé¢ ukfad osigga w czasie pracy

kondensacyjnej w okresie letnim 39,9 %. Ten okres charakteryzuje sie istotng

104



Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

produkcjg energii elektrycznej z wytgczonym z pracy weztem cieptowniczym. Jest
to naturalna przestrzen do optymalizacji pracy elektrocieptowni i podjecia proby
zwiekszenia jej sprawnosci poprzez umozliwienie pracy skojarzonej. Jako
rozwigzanie tej kwestii zaproponowane zostato wykorzystanie nadmiaru energii
z reaktora jgdrowego HTGR do napedu absorpcyjnego agregatu chtodniczego
AAC lub baterii takich urzgdzen maksymalizujgc wykorzystanie dostepnej pary.

Dostepna moc do wykorzystania w parze to ok. 20 MW.

Zaktada sie, ze AAC bedzie wykorzystywany wytgcznie w okresie letnim.
Natomiast w sezonie grzewczym elektrocieptownia bedzie maksymalizowata
produkcje w kierunku wytwarzania ciepta grzewczego. Pozostaty w tym okresie
nadmiar mocy reaktora musi by¢ zredukowany w samym reaktorze obnizajgc
jego moc do poziomu w ktérym spetni wymagania parametrow pary swiezej

dostarczanej do turbiny parowej.

Wykonane symulacje pracy elektrocieptowni z pierwotnym weglowym
zrodtem ciepta oraz reaktorem wysokotemperaturowym HTGR zaktadajg
dostarczenie do turbiny pary o parametrach znamionowych. Po zamodelowaniu
reaktora HTGR do istniejgcego uktadu turbiny okazato sie, ze ukfad taki moze
pracowaC¢ zapewniajgc wymagane parametry pary. W  konfiguracji
elektrocieptowni z reaktorem HTGR, pare dostarcza wytwornica pary. Nie
rozpatrywano pracy ze zmiennym obcigzeniem ze wzgledu na brak danych
dotyczacych gradientu naboru mocy i zrzutu z obcigzenia przez reaktor HTGR.

Takie dane nie sg upublicznione.
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11.9 Obliczenia dla uktadu EC Katowice, praca w kondensacji, okres letni

Elektrocieptownia Katowice posiada zainstalowany blok cieptowniczy
BCF-100 o mocy elektrycznej 135 MWe i mocy cieptowniczej 180 MW1. Jest to
klasyczny uktad turbiny upustowo - kondensacyjnej. Schemat przygotowany na

potrzeby modelowania przedstawia Rys. .
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Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 33; 34
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Rys. 52 Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 33; 34

Tabela 25 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 33, 34

Qx = M 3434 — M33i33

Ok = 325 MW
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Bilans energii turbiny w punktach pomiarowych 34; 35; 36; 1; 2; 3;
4;5; 6; 7

______________________________________________________________________________________ =
~ !
1383 [34302 1150 [20783 .. 350 [20783] :
| 1300 | s3s0 | | 126 | 2269 | I
1
) ]
| 1
- 1
1
$ Turbina NP 1
Turbina WP :
!
p——t

J 2o Tasis] [es Tza0

13489 | 1082 09338 | 97,7 936 | 22458 I' o

[[sa [ 2870 ] [[6s [ 2768 a5 2636

12.7 2272 6.9 1671 3.1 1348

[[124 [s0729]
3204 | 3354

Rys. 53 Bilans energii turbiny. Punkty pomiarowe 34; 35; 36; 1; 2; 3; 4; 5;6; 7
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Tabela 26 parametry
czynnika w punktach pomiarowych
34, 35;36;1;2;3,4,5,6;7

rh34

m35

kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kals
kg/s
kg/s
°Cc

o

o

o

o

o

o

o

o

C
C
C
C
°C
C
C
C
C
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Nitw - moc wewnetrzna turbiny

Bilans energii dla turbiny

my iy

Np = Mgy lzpg— My lg— Mylyg— Mgyiz— Myly— Mglig— Mg lg—

my iy

Nr = 141,4 MW

ne - sprawnos¢ wewnetrzna generatora = 0,98

Nm - sprawno$¢ sprawnos¢ mechaniczna turbozespotu = 0,98

Moc generatora:

Ng = Np Nghm

5
I

135,1 MW

Th34= m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7
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Dla sporzgdzonego bilansu energii elektrocieptowni obliczono sprawnos¢ energetyczng

obiegu:

(NG - Nps - prz)

747'24-(1'24» - i23)

NEob =

Neob = 39,9 %
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11.10 Obliczenia dla uktadu EC Katowice, praca w kogeneracji, peine

obciazenie cieptownicze, okres zimowy
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Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 33; 34
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Rys. 55 Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 33; 34

Tabela 27 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 33, 34

Qx = M 3434 — M33i33

Ox = 349,5 MW
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Bilans energii turbiny w punktach pomiarowych 34; 35; 36; 1, 2; 3;

4,5;6;7
00 .0 000,00 0000 00D 0 0. (0 0 SO 0, GO0y o 00 A0 0, G G, 1 . 0. ) "l B i . i - w0 r
1383 | 34302 1264 | 29120 «..| 1264 29120} !
| 1300 | 5350 | [ 182 | 2aa2 | [ a1 | 2535 | :
1
|
I
Turbina NP 1
Turbina WP 1
| I
T~ s

—

[[s3 [ 2013 | [ss [ 279 | [ 74 T 2662 ‘I 234 [ 2535

14,2 2842 7.6 1821 33 137,0 14 108,6

Rys. 56 Bilans energii turbiny. Punkty pomiarowe 34; 35; 36; 1; 2; 3;4;5;6; 7

Tabela 28 parametry czynnika w punktach pomiarowych 34; 35; 36; 1; 2; 3; 4, 5; 6; 7
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Tabela

29

parametry

czynnika

w punktach pomiarowych 34;
35;36;1;2;3;,4:5:6,7

kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
°Cc

]

o

o

o

o

o

o

o

C
C
C
C
°Cc
C
C
C
C
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na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

NT - moc wewnetrzna turbiny

Bilans energii dla turbiny

my iz

Np = Mgy lzp— Mqiyg— Myiy— Mzizg— My iyg— Mslisg— Mg lg—

my iz

Ny = 118,4 MW

ne - sprawnosc¢ wewnetrzna generatora = 0,98

Nm - sprawnos¢ mechaniczna turbozespotu = 0,98

Moc generatora:

Ng = Np Neghm

Ng; = 113,2 MW

Th34= m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7

119



Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii dlawymiennika przyturbinowego WT1i WT2, punkty pomiarowe 37,
38; 14

[[228 [253a5| [ 822 [ 25387 ] -

14 1080 11 102,

1
1
1
I
1
(8

Rys. 57 Bilans energii dla wymiennika przyturbinowego WT1 i WT2, punkty
pomiarowe 37; 38; 14

Tabela 30 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 37; 38; 14

NWT1,2 = (m18i18) - (m37i37) - (m38i38)

Nyt = 221,3 MW

Dla sporzadzonego bilansu energii elektrocieptowni obliczono sprawnosc

energetyczng obiegu:

(NT - Nps - prz + NWTl,Z)
m34 (i34» - i33)

NEob =

Neop = 93 %
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11.11 Obliczenia dla ukiadu EC Katowice, praca w kogeneraciji,

ograniczone obcigzenie cieptownicze, okres zimowy, agregat AAC

Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 33; 34
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Rys. 58 Bilans energii dla kotta, punkty pomiarowe 33; 34

Tabela 31 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 33, 34

Qx = ™M 3434 — M33i33

Qx = 349,5 MW
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii turbiny w punktach pomiarowych 34; 35; 36; 1, 2; 3;
4;5; 6; 7
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Rys. 59 Bilans energii turbiny. Punkty pomiarowe 34; 35; 36; 1; 2; 3; 4;5;6; 7
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR

Tabela

na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

32 parametry czynnika
w punktach pomiarowych 34;
35;36;1;2;3,4:5:6;7

kg/s
kals
kg/s
kg/s
kg/s
kals
kg/s
kg/s
kg/s
ka/s
°Cc

o

o

o

o

o

o

o

o

C
C
C
C
°Cc
C
C
C
C

123



Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

NT - moc wewnetrzna turbiny

Bilans energii dla turbiny

my iz

Np = Mgy lzg— Mqipg— Myiy— Mgzizg— My lyg— Mg isg— Mg lg—

my iz

Ny = 118,4 MW

ne - sprawnos¢ wewnetrzna generatora = 0,98

Nm - sprawnos¢ mechaniczna turbozespotu = 0,98

Moc generatora:

Ng = Np Nghm

Ng; = 113,2 MW

Tfl34,= m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii dlawymiennika przyturbinowego WT1i WT2, punkty pomiarowe 14;
38; 40
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Rys. 60 Bilans energii dla wymiennika przyturbinowego WT1 i WT2, punkty
pomiarowe 37; 38; 14

Ny = (yglyg) — (Maglso) — (Mzgizg)

Nyr = 173,9 MW

Bilans energii dla wymiennika AAC, punkty pomiarowe 39; 40
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Rys. 61 Bilans energii dla wymiennika przyturbinowego WT1 i WT2, punkty
pomiarowe 37; 38; 14

QAAC = (M3zgiz9) — (M4olso)

Quuc = 474MW
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Tabela 33 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 18; 37; 38; 39; 40

Dla sporzadzonego bilansu energii elektrocieptowni obliczono sprawnosc

energetyczng obiegu:

(Ng — Nps B prz + QWTZ + QAAC)

Th34 (i34 - i33)

NEob =

Neop = 93 %
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

11.12 Obliczenia dla uktadu EC Katowice, praca zdwoma reaktorami HTGR,
okres letni
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Rys. 62 Schemat technologiczny EC Katowice, 2 x HTGR, kondensacja, okres letni



Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jadrowe HTGR na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach
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Bilans energii reaktoréw HTGR, punkty pomiarowe 45; 46; 47; 48

b .
1 815 38948 |

60,0 7500 ||
_ |

3
l
i it

Rys. 63 Bilans energii dla reaktora HTGR1, punkty pomiarowe 45; 46

Tabela 34 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 45; 46

Qurer1 = M a5Cwn(lag — las)

Qurery = 179,9 MW



Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach
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Rys. 64 Bilans energii dla reaktora HTGR2, punkty pomiarowe 47; 48

Tabela 35 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 47; 48

Qurgrz = M 47Cwn(lag — is7)

Qurcrz = 179,9 MW

131



Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii dla wytwornic pary WP1 i WP2, punkty pomiarowe 43; 44
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Rys. 65 Bilans energii dla wytwornicy pary WP1, punkty pomiarowe 43; 44

Tabela 36 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 43; 44

prl = (Myqlsa) — (My3is3)

Qwpr = 179,8 MW
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii dla wytwornic pary WP1 i WP2, punkty pomiarowe 42; 43;

I
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Rys. 66 Bilans energii dla wytwornicy pary WP1, punkty pomiarowe 43; 42

Tabela 37 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 43; 42

QWP1 = (Myalsq) — (Myzis)

Owp1 = 179,8 MW
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii dla wytwornicy pary korygujacej WPk, punkty pomiarowe
34, 49

Fem e eec e _— e e ————————————— "
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I

Rys. 67 Bilans energii dla wytwornicy pary korygujgcej WPk, punkty pomiarowe 34; 49

Tabela 38 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 34; 49

Qka = (M34i34) — (Myglso)

Owpr = 23,4 MW
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii dla turbiny w punktach pomiarowych 34; 35; 36; 1; 2; 3; 4;
5,6, 7
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Rys. 68 Bilans energii turbiny. Punkty pomiarowe 34; 35; 36; 1; 2; 3; 4; 5;6; 7

135



Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR

Tabela

na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

39 parametry czynnika
w punktach pomiarowych 34;
35;36;1;2;,3;4;5;6;, 7

kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
°Cc

o

o

o

o

o

o

o

C
C
C
C
°Cc
C
C
C
C

o
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

NT - moc wewnetrzna turbiny

Bilans energii dla turbiny

my iz

Np = Mgy lzp— Mqiyg— Myiy— Mzizg— My iyg— Mslisg— Mg lg—

my iz

Ny = 141,4 MW

ne - sprawnos¢ wewnetrzna generatora = 0,98
Nm - sprawnos¢ mechaniczna turbozespotu = 0,98

Moc generatora:

Ng = Np Neghm

Ng; = 113,2 MW

Th34= m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7

Dla sporzadzonego bilansu energii elektrocieptowni obliczono sprawnosc¢

energetyczng obiegu:

(NT - Nps - prz + NWPk)
27"}‘143 (i43 - i34—)

NEob =

NEop = 42,9 %
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

11.13 Obliczenia dla uktadu EC Katowice, praca zdwoma reaktorami HTGR,

petna kogeneracja plus wytwornica pary korygujaca Wek
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Rys. 69 Schemat technologiczny EC Katowice, 2x reaktor HTGR, poligeneracja, okres zimowy



Bilans energii reaktoréw HTGR, punkty pomiarowe 45; 46; 47; 48
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Rys. 70 Bilans energii dla reaktora HTGR1, punkty pomiarowe 45; 46

Tabela 40 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 45; 46

Qurer1 = M a5Cwn(lag — las)

Qurery = 179,9 MW



Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach
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Rys. 71 Bilans energii dla reaktora HTGR2, punkty pomiarowe 47; 48

Tabela 41 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 47; 48

Qurgrz = M 47Cwn(lag — is7)

Qurcrz = 179,9 MW
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii dla wytwornic pary WP1 i WP2, punkty pomiarowe 43; 44
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Rys. 72 Bilans energii dla wytwornicy pary WP1, punkty pomiarowe 43; 44

Tabela 42 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 43; 44

prl = (Myqlsa) — (My3is3)

Qwpr = 179,8 MW
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii dla wytwornic pary WP1 i WP2, punkty pomiarowe 42; 43;

I
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Rys. 73 Bilans energii dla wytwornicy pary WP1, punkty pomiarowe 43; 42

Tabela 43 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 43; 42

QWP1 = (Myalsq) — (Myzis)

Owp1 = 179,8 MW
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii dla wytwornicy pary korygujacej WPk, punkty pomiarowe
34, 49

Fem e eec e _— e e ————————————— "
[1350 [ 35849 "
158,00 | 5450 "
" WPk |
® @ i
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______________________ 1300 | 5350
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I

Rys. 74 Bilans energii dla wytwornicy pary korygujgcej WPk, punkty pomiarowe 34; 49

Tabela 44 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 34; 49

Qka = (M34i34) — (Myglso)

Owpr = 23,4 MW
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na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR

Bilans energii turbiny w punktach pomiarowych 34; 35; 36; 1, 2; 3;

4:5:6:7
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Rys. 75 Bilans energii turbiny. Punkty pomiarowe 34; 35; 36; 1; 2; 3; 4;5;6; 7
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR

Tabela

na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

45 parametry czynnika
w punktach pomiarowych 34;
35;36;1;2;3;4;5;6; 7

kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
°Cc

o

o

o

o

o

o

o

o

C
C
C
C
°Cc
C
C
C
C
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

NT - moc wewnetrzna turbiny

Bilans energii dla turbiny

my iz

Np = Mgy lzp— Mqiyg— Myiy— Mzizg— My iyg— Mslisg— Mg lg—

my iz

Ny = 84,8 MW

ne - sprawnos¢ wewnetrzna generatora = 0,98

Nm - sprawnos¢ mechaniczna turbozespotu = 0,98

Moc generatora:

Ng = Np Neghm

N; = 81,1 MW

Th34= m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

Bilans energii dlawymiennika przyturbinowego WT1i WT2, punkty pomiarowe 37,
38; 14

[[228 [253a5| [ 822 [ 25387 ] -

14 1080 11 102,

1
1
1
I
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Rys. 76 Bilans energii dla wymiennika przyturbinowego WT1 i WT2, punkty
pomiarowe 37; 38; 14

Tabela 46 Parametry czynnika w punktach pomiarowych 37; 38; 14

QWTl,Z = (Myglig) — (M37i37) — (M3gisg)
Qur = 221,3MW

Dla sporzadzonego bilansu energii elektrocieptowni obliczono sprawno$c

energetyczng obiegu:

(NG - Nps - prz + QWT + QWPk)
m34 (i34- - i33)

NEob =

Neob = 93 %
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Mirostaw Syta Optymalizacja struktury uktadéw technologicznych do wykorzystania ciepta produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe HTGR
na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach

11.14 Podsumowanie analiz optymalizacyjnych EC Katowice

Analiza optymalizacyjna uktadu technologicznego w EC Katowice
polegata na przeprowadzeniu nastepujgcych prac i analiz, ktérych zbiorcze

wyniki przedstawione zostaty w Tabela 24:

a) inwentaryzacja uktadu technologicznego elektrocieptowni wraz
z analizg poszczegolnych charakterystycznych punktow
pomiarowych pod katem ewentualnej optymalizacji i wigczenia
dodatkowych odbiornikow ciepfta;

b) sporzadzenie schematu elektrocieptowni;

c) zebranie danych pomiarowych;

d) implikacja danych pomiarowych do schematéw oraz do modelu
obliczeniowego;

e) sporzgdzenie bilansébw masowych i energii;

f) obliczenie mocy zrodia ciepta, mocy wewnetrznej turbiny oraz
poszczegolnych urzgdzen instalacji, mocy elektrycznej bloku
oraz sprawnosci obiegu;

g) optymalizacja uktadu technologicznego polegajgca zamianie
zrodta ciepta (kociot weglowy) na reaktor HTGR;

h) zaprojektowanie uktadu dostarczania pary do wymiennika
zasilajgcego absorpcyjny agregat chtodniczy;

I) sporzadzenie obliczen bilansowych uktadu z reaktorem HTGR

oraz wymiennikiem na cele chtodnicze.

Tabela 47 Zestawienie zbiorcze parametrow uktadu instalacji w EC Katowice

kogeneracja z

kondensacja | kogeneracja| ograniczonym

cieptownictwem,
AAC

parametr poligeneracja |poligeneracja
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na potrzeby poligeneracji w istniejgcych polskich elektrowniach i elektrocieptowniach
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Rys. 81 Wykres Sankey’a dla pracy Rys. 80 Wykres Sankey’a dla pracy Rys. 79 Woykres Sankey'a dla pracy w trybie
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Ad. 11.9 Obliczenia dla uktadu EC Katowice, praca w kondensacji, okres

letni

W trybie kondensacyjnym elektrocieptownia osigga najnizszg sprawnosc¢
energetyczng obiegu. Wiekszos¢ ciepta oddawana jest do otoczenia za

posrednictwem uktadu chtodzenia.

Ad. 11.10 Obliczenia dla uktadu EC Katowice, praca w kogeneracji, okres

zimowy, maksymalne obcigzenie cieptownicze

W tym uktadzie elektrocieptownia pracuje w petnym trybie kogeneracyjnym
z maksymalng produkcjg ciepta sieciowego osiggajgc najwyzszg sprawnosc
energetyczng obiegu. Jest mozliwe dzieki wykorzystaniu czesci entalpii pary

pobranej z upustéw turbiny.

Ad.11.12 Obliczenia dla uktadu EC Katowice, praca w kogeneracji, okres

zimowy zmniejszona moc cieptownicza plus agregat chtodniczy AAC

Praca ze zmniejszonym obcigzeniem cieptowniczym tworzy przestrzen do uzycia
niewykorzystanej mocy przez przyturbinowe wymienniki cieptownicze.
W tym celu jeden z dwdéch wymiennikow zostat zamkniety, a strumien pary
skierowany do agregatu chtodniczego AAC. W ten sposob wzrosta sprawnosc
energetyczna obiegu do maksymalnego poziomu - tak jak dla petnej pracy
cieptowniczej. Takie rozwigzanie pozwala na maksymalne wykorzystanie energii

chemicznej paliwa w trybie pracy poligeneracyjnej.

Ad. 11.6 Obliczenia bilansowe dla uktadu EC Tychy z reaktorem HTGR,

praca w kondensacji, okres letni

Zamiana kotta weglowego na reaktor wysokotemperaturowy powoduje dostepng
wiekszg moc w zrodle. Taki stan umozliwia zasilenie elektrocieptowni do pracy
z maksymalna produkcjg energii elektrycznej, a pozostata nadwyzka z reaktora
zostaje wykorzystana do zasilenia agregatu chtodniczego AAC. Ukfad taki

pozwala uzyska¢ wyzszg sprawnos¢ elektrocieptowni w pracy kondensacyjne;.
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Ad. 11.7 Obliczenia bilansowe dla uktadu EC Tychy z reaktorem HTGR,

praca z petnym obcigzeniem cieptowniczym plus AAC, okres zimowy

Nadwyzka mocy z reaktora HTGR zostata wykorzystana do zasilania agregatu
chtodniczego. Dla pracy poligeneracyjnej przy maksymalnej produkcji ciepta
i chtodu, uktad osigga najwyzsza sprawno$¢ energetyczna obiegu sposrod

wszystkich analizowanych wariantow.

Pracujgcy ukftad technologiczny w EC Katowice osigga najwiekszg
sprawnos¢ w trakcie skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
w okresie zimowym nob= 93,6 %. Najnizszg sprawnos¢ uktad osigga w czasie
pracy kondensacyjnej w okresie letnim 39,9 %. Ten okres charakteryzuje sie
istotng produkcjg energii elektrycznej z wytgczonym z pracy weziem
cieptowniczym. Jest to naturalna przestrzen do optymalizacji pracy
elektrocieptowni i podjecia proby zwiekszenia jej sprawnosci poprzez
umozliwienie pracy skojarzonej. EC Katowice w poréwnaniu do EC Tychy
posiada dwa razy wiekszg moc w zrodle. Pozostajgc przy jednym typie reaktora
HTGR o tej samej mocy, zaproponowano zastosowanie dwoéch reaktorow
w miejsce usuwanego kotta weglowego. Podobnie zaproponowano
zainstalowanie dwoch wytwornic pary. Taki uktad reaktorowy generuje
odpowiednig ilo§¢ mocy dla pierwotnie zainstalowanej turbiny parowej. Uktad
dwaoch reaktoréw i dwoch wytwornic pary pozostawia przestrzen nadwyzki mocy,
ktéra zostata wykorzystana do zamodelowania podobnego odbiornika ciepta , jak
w przypadku EC Tychy, czyli ziebiarki absorpcyjnej AAC. Dostepna moc do
wykorzystania w parze to ponad 23 MW. Zaktada sie, ze AAC bedzie

wykorzystywany zaréwno w okresie letnim jak i zimowym.

Wykonane symulacje pracy elektrocieptowni z pierwotnym weglowym
zrodtem ciepta oraz reaktorem wysokotemperaturowym HTGR zaktadajg
dostarczenie do turbiny pary o parametrach znamionowych. Po zamodelowaniu
reaktora HTGR do istniejgcego uktadu turbiny okazato sie, ze ukfad taki moze
pracowa¢ zapewniajgc wymagane parametry pary. W  konfiguraciji

elektrocieptowni z reaktorem HTGR, pare dostarcza wytwornica pary. Nie
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rozpatrywano pracy ze zmiennym obcigzeniem ze wzgledu na brak danych
dotyczacych gradientu naboru mocy i zrzutu z obcigzenia przez reaktor HTGR.

Takie dane nie sg upublicznione.

W przypadku EC Katowice istotne sg parametry pary na wlocie do turbiny,
ktérych temperatura jest nizsza o 10°C wzgledem temperatury pary z wytwornic
pary. Zaproponowane rozwigzanie dodatkowej wytwornicy pary korygujgcej WPk
zapewnia schtodzenie czynnika roboczego do wartosci wymaganej na wlocie do
turbiny parowej. Nadwyzka energii oddana w WPk zostaje skierowana do

agregatu absorpcyjnego AAC.

Przy odpowiednim zaprojektowaniu dodatkowa wytwornica korygujgca
WPk mogtaby petni¢ réwniez role dodatkowej bariery ochronnej przed
promieniowaniem w przypadku uwolnien materiatu promieniotwérczego do
obiegu wtdérnego, zabezpieczajgc tym samym turbine parowg przed

ewentualnym skazeniem promieniotwdrczym.
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12. Dodatkowe zagadnienia ujawnione w trakcie realizacji

doktoratu.

W trakcie realizacji rozprawy doktorskiej wyniknety dodatkowe kwestie

zwigzane z tematem pracy:

1. Brak uwzglednienia technologii jadrowych w ustawie o promowaniu
produkcji energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji [33]. Podczas
prac obliczeniowych i poszukiwania wzmochienia uzasadnienia
biznesowego dostrzezono brak mozliwosci skorzystania uktadu
kogeneracyjnego ze zrodtem jgdrowym z systemu wsparcia premii
kogeneracyjnej. Przeszkodg jest brak ujecia paliwa jgdrowego w wykazie
paliw, ktére mogg by¢ kwalifikowane przy obliczaniu wspdtczynnika
oszczednosci paliwa pierwotnego. Brak jest rdéwniez algorytmu
i metodologii obliczeniowej dedykowanej dla paliwa jgdrowego. Podjete
zostaty kroki w celi uwzglednienia paliwa jgdrowego w polskim systemie
prawnym.

2. Elektrocieptownia nie jest wyposazona wytgcznie w jedno zrodto ciepta.
W sytuacjach awaryjnych wykorzystuje sie przewaznie kotty rezerwowo-
szczytowe zasilane réznego rodzaju paliwem (olej opatowy, gaz).
W trakcie analizy mozliwosci zastgpienia kotta weglowego reaktorem
HTGR dostrzezona zostata mozliwos¢ wyeliminowania dodatkowych
urzadzeh grzewczych szczytowo-rezerwowych. W ich miejsce mozna
dotozy¢ do uktadu jgdrowego dodatkowy modut reaktorowy, ktory
stanowitby rezerwe w  przypadku koniecznosci  odstawienia
podstawowego modutu reaktorowego. Dodatkowy modut mogtby
wytwarza¢ wylgcznie ciepto na potrzeby grzewcze Ilub chtodnicze

zabezpieczajgc dostawy medidéw do klientow koncowych.
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13. Wnioski i rekomendacje

Po przeprowadzonej analizie stanu polskich elektrocieptowni,
zaostrzajgcych sie wymogoéw srodowiskowych dla energetyki, probleméw
z paliwami kopalnymi, zarysowuje sie obraz wielu kwestii do rozwigzania
w najblizszej przysztosci, aby utrzymac¢ w Polsce i w Europie bezpieczenstwo
energetyczne przy jednoczesnej minimalizacji ubdstwa energetycznego.
Szalencze tempo rozwoju zrodet odnawialnych bez rownolegtych inwestyciji
w stabilne, regulowalne zrodfa zastepcze lub wielkoskalowe magazyny energii
prowadzi do sytuacji destabilizacji systemu elektroenergetycznego. Przytoczony
W niniejszej pracy raport PSE [42] potwierdza tylko skale problemu. Brak
odpowiedniej ilosci rezerwy wirujgcej [34] w systemie moze wywotaé zjawisko
blackoutu na szerokg skale z trudno wyobrazalnymi na chwile obecng

konsekwencjami.

Podjecie inicjatywy przygotowania niniejszej rozprawy doktorskiej
i rozwazenia mozliwosci utrzymania generacji energii elektrycznej i ciepta na
odpowiednim poziomie, akceptowalnej cenie i w catkowitej zgodzie ze
srodowiskiem naturalnym jest jednym z gtoséw i prob pokazania zasadnosci
przeprowadzenia transformaciji energetycznej w oparciu o technologie jgdrowe.
Wykonana analiza rozwoju nowoczesnych technologii jgdrowych wskazuje duze
szanse na odrodzenie sie energetyki jgdrowej w nowej, modutowej odstonie.
Zaproponowane W pracy rozwigzania adaptacji nowoczesnego reaktora
jadrowego w technologii wysokotemperaturowej HTGR na przyktadzie dwoch
elektrocieptowni, wskazujg techniczne i energetyczne mozliwosci zastosowania
takiego rozwigzania przy jednoczesnej poprawie efektywnosci procesu przy
zastosowaniu poligeneracji. W dotychczasowym trybie obie elektrocieptownie
pracujg znaczng czes$¢ sezonu grzewczego z ograniczong mocg cieptowniczg,
gdzie nie jest w peini wykorzystywany potencjat instalacji. Po wprowadzeniu
poligeneracji zwieksza sie sprawnos¢ energetyczna obiegu, co przekfada sie na
mniejsze zuzycie energii chemicznej paliwa, a po wprowadzeniu reaktora
wysokotemperaturowego, instalacja staje sie bezemisyjna z bardzo wysokag

sprawnoscig energetyczng.
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Beneficjentem niniejszej pracy jest firma TAURON Polska Energia S.A.,
ktora przygotowuje sie do uruchomienia projektu opartego o zastosowanie
nowoczesnych technologii jgdrowych do wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta. Wnioski i rekomendacje ptyngce z wynikdw niniejszej rozprawy
doktorskiej powinny stanowi¢ wzmocnienie podejmowanych inicjatyw
inwestycyjnych i wspomdc procesy decyzyjne w kierunku dekarbonizaciji
polskiego cieptownictwa przy uzyciu stabilnych, bezemisyjnych Zzrodet

wytwaorczych.
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