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Budowa energetyki jądrowej jest bezwzględnie konieczna i to z wielu powodów. 
(1) Jest przyjazna środowisku, jest bowiem bezemisyjnym źródłem elektryczności. 

Nie emituje w ogóle pyłów, związków siarki, azotu, dwutlenku węgla. (2) Zapewnia 
przy tym, co szalenie ważne, stabilne zasilanie odbiorców w  energię elektryczną 
przez cały rok. W  energię, bez której współczesna cywilizacja nie może istnieć. 
Roczny czas wykorzystania mocy elektrowni jądrowych przekracza bowiem 8000 h 
(należy przypomnieć, że rok liczy 8760 h). (3) Co więcej, paliwa jądrowego: uranu, 
plutonu i toru wystarczy na wiele setek lat, gdy natomiast zasoby węgla i gazu w coraz 
szybszym tempie się wyczerpują. 

Mało tego, po wprowadzeniu cyklu 
zamkniętego z wielokrotnym wykorzy-
staniem paliwa jądrowego (tzw. reak-
cje powielania paliwa) wystarczy go na 
dziesiątki tysięcy lat. Ponadto w wodzie 
morskiej rozpuszczone są ponad 4 mld 
ton uranu, którego techniczne wydoby-
cie jest opanowane. Paliwa jądrowego 
wystarczy zatem na mld lat. (4) Okres 
eksploatacji elektrowni jądrowych jest 
przy tym długi, wynosi co najmniej 60 
lat. (5) Cena elektryczności z elektrow-
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ni jądrowych, w których realizowany jest 
obieg Clausiusa-Rankine’a jest zatem re-
latywnie niska (rys. 1). Jak wynika z rys. 
1 jednostkowy koszt produkcji w nich 
energii elektrycznej dla wartości stopy r 
= 3% (oraz oczywiście i niższych) i dla 
czasu eksploatacji T = 60 lat (czas ten 
jest obecnie normą dla bloków jądro-
wych) wynosi poniżej 200 PLN/MWh, 
a więc jest istotnie mniejszy od kosztów 
uzyskiwanych w pozostałych technolo-
giach energetycznych [5]. Gdyby nato-

miast należało spłacić kredyt o oprocen-
towaniu r = 3%  w okresie nie T = 60 lat, 
a lat T = 20, to wówczas cena sprzedaży 
energii elektrycznej musiałaby wynosić 
powyżej ok. 280 PLN/MWh dla jednost-
kowych (na jednostkę mocy) nakładów 
inwestycyjnych i = 18 mln PLN/MW oraz 
powyżej ok. 240 PLN/MWh dla jednost-
kowych nakładów inwestycyjnych i = 15 
mln PLN/MW - rys. 1 (dla stopy r = 8% 
oraz i = 18 mln PLN/MW cena ta musia-
łaby być wyższa od 419 PLN/MWh). Po 
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okresie T lat, czyli gdy elektrownia jest 
już zamortyzowana, jednostkowy koszt 
produkcji energii elektrycznej wynosi już 
tylko 115 PLN/MWh [5, 9]. 

(6) Koszt paliwa jądrowego w rocz-
nych kosztach działania elektrowni ją-
drowych stanowi zaledwie ok. 5% tych 
kosztów. Tym samym, w przeciwień-
stwie do elektrowni węglowych (koszt 
węgla stanowi ok. 35% rocznych 
kosztów ich działania), a zwłaszcza 
gazowych (koszt gazu w elektrowniach 
gazowo-parowych dochodzi nawet do 
75% rocznych kosztów ich działania), 
cena elektryczności z atomu jest mało 
wrażliwa na koniunkturalne zmiany ceny 
uranu. Nawet zatem bardzo znaczny jej 
wzrost w znikomym stopniu spowoduje 
wzrost ceny elektryczności. 

Termodynamicznym „mankamen-
tem” stosowania konwencjonalnych 
elektrowni jądrowych, tj. elektrowni 

w których realizowany jest obieg Clausiu-
sa-Rankine’a są pracujące w niektórych 
z nich reaktory wodne. W wyniku tego 
stosunkowa niska jest sprawność netto 
wytwarzania w nich energii elektrycznej 
nie przekraczająca 34%. Dzięki jednak 
trwającemu już od kilkunastu lat rozwo-
jowi reaktorów gazowych wysokotem-
peraturowych (HTGR - High Tempera-
ture Gas-cooled Reactor) problem ten 
został rozwiązany. Będące obecnie już 
3. pokoleniem tych reaktorów reaktory 
gazowe z helem jako chłodziwem rdze-
nia reaktora oraz z grafitem jako mode-
ratorem pozwalają na budowę elektrow-
ni jądrowych, w których realizowany jest 
obieg Clausiusa-Rankine’a turbiny paro-
wej z nadkrytycznymi parametrami pa-
ry, a więc o sprawnościach rzędu 45%. 
Temperatura bowiem wylotowa helu 
z rdzenia reaktora wynosi ponad 1000oC 
( K13002 ≈T , rys. 3), a więc uzyskanie 

dzięki temu parametrów pary doprowa-
dzanej do turbiny parowej na poziomie 
ponad 600oC nie jest już problemem. Hel 
charakteryzuje się ponadto dobrymi wła-
ściwościami odprowadzania ciepła oraz 
małym przekrojem czynnym na wychwyt 
neutronów, a także, co ze względów bez-
pieczeństwa jądrowego jest szczególnie 
ważne, brakiem aktywności.

Z uwagi na powyższe, w pracy pod-
dano analizie termodynamicznej i ekono-
micznej elektrownię jądrową z wysoko-
temperaturowym reaktorem jądrowym 
HTGR i helem jako czynnikiem obiego-
wym. Co najważniejsze, analizie pod-
dano elektrownię pracującą nie według 
obiegu Clausiusa-Rankine’a, a według 
hierarchicznego układu gazowo-gazo-
wego. W układzie tym realizowane są 
dwa obiegi Joule’a. Jeden w turboek-
spanderze wysokociśnieniowym TEw 
w zakresie temperatur wysokich i drugi 

 
Rys. 1. Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni jądrowej pracującej według obiegu 
Clausiusa-Rankine’a w funkcji czasu eksploatacji bloku T dla jednostkowych nakładów inwestycyjnych i oraz 
stopy dyskonta r jako parametrów: 1 - i = 18 mln PLN/MW, r = 8%, 2 - i = 18 mln PLN/MW, r = 5%, 3 - i = 18 
mln PLN/MW, r = 3%, 4 - i = 15 mln PLN/MW, r = 8%, 5 - i = 15 mln PLN/MW, r = 5%, 6 - i = 15 mln 
PLN/MW, r = 3% 
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w turboekspanderze niskociśnieniowym 
TEn w zakresie temperatur niskich (stąd 
pojęcie hierarchii) - rys. 3, 4, 5. Funda-
mentalną właściwością silników hierar-
chicznych jest to, że doprowadzanie do 
nich ciepła z zewnętrznego źródła ma 
miejsce wyłącznie do obiegu stającego 
w hierarchii najwyżej, tj. do obiegu pracu-
jącego w zakresie najwyższych tempe-
ratur. W rozważanym przypadku jest to 
wspomniany obieg Joule’a turboekspan-
dera wysokociśnieniowego TEw. Do każ-
dego z pozostałych obiegów ciepło do 
nich doprowadzane jest ciepłem wypro-
wadzanym z obiegów znajdujących się 
w hierarchii zaraz powyżej nich. W anali-
zowanym przypadku jest to zatem ciepło 
doprowadzane do obiegu TEn z obiegu 
TEw. Odbywa się to w wymienniku ciepła 
H, który sprzęga oba obiegi (rys. 3, 4, 
5). Co najważniejsze, w silnikach hierar-
chicznych sprawność konwersji energii 
chemicznej paliwa na pracę mechanicz-
ną jest istotnie większa od sprawności 
uzyskiwanej w silnikach jednoobiego-
wych. Jest tak dlatego, gdyż w ukła-
dach tych wykorzystywany jest istotnie 
większy zakres temperatur z przedziału  

<Tg; Tot> , tj. z przedziału pomiędzy tem-
peraturą górnego źródła ciepła Tg  i tem-
peraturą otoczenia Tot , które stanowi 
dolne źródło ciepła. W najdoskonalszym 
termodynamicznie, teoretycznym silniku 
Carnota o największej teoretycznie moż-
liwej mocy mechanicznej wykorzystywa-
ny jest cały zakres <Tg; Tot>. Im większa 
będzie zatem w układzie hierarchicznym 
liczba obiegów mających różne tempe-
raturowe zakresy pracy, w tym większym 
stopniu będzie wykorzystywany w nim 
zakres <Tg; Tot>. Tym samym mniejsze 
będą w układzie straty strumienia egzer-
gii, a więc tym większa będzie jego moc. 
W granicy, gdy liczba obiegów j dąży do 
nieskończoności, ∞→j , to różnica po-
między sprawnością Cη  teoretycznego 
silnika Carnota i sprawnością silnika hie-
rarchicznego       zanika,  
i moc mechaniczna silnika hierarchicz-
nego równa się mocy teoretycznego sil-
nika Carnota, a więc mocy maksymalnej 
możliwej dzięki wykorzystywaniu, tak jak 

w silniku Carnota, całego zakresu tem-
peratur <Tg; Tot> [6, 9]. 

Poddany w pracy analizie termody-
namicznej i ekonomicznej hierarchicz-
ny układ elektrowni jądrowej z dwoma 
turboekspanderami jest istotną modyfi-
kacją przedstawionych w [1, 2] hierar-
chicznych silników gazowo-gazowych, 
w których stosowane są turbiny gazo-
we i turboekspandery niskociśnieniowe  
- rys. 2 (silnik ten chroniony jest paten-
tem [7]). Na rys. 2. przedstawiono trój-
generacyjną pracę takiego silnika.

Zastąpienie w silnikach gazowo-
-gazowych [1, 2] turbiny gazowej re-
aktorem HTGR i turboekspanderem 
wysokociśnieniowym oraz helem jako 
czynnikiem obiegowym (rys. 3), pozwa-
la istotnie obniżyć koszty działania elek-
trowni jądrowej w porównaniu z elek-
trownią, w której realizowany jest obieg 
Clausiusa-Rankine’a. Hel ma bowiem tę 
istotną przewagę nad spalinami i powie-
trzem, które są czynnikami obiegowy-
mi kolejno w turbinie gazowej i turboek-
spanderze niskociśnieniowym w układzie 
na rys. 2, gdyż jego pojemność ciepl-

na jest ok. 5 razy większa. Pojemność 
cieplna właściwa helu przy stałym ci-
śnieniu wynosi bowiem cp, He= 5,234 kJ/
(kgK), gdy natomiast dla spalin w tur-
binie gazowej i powietrza wynosi tylko  
cp, pow ≈ cp, sp ≈ 1,0 kJ/(kgK) (stosunek 
strumieni masy gazu ziemnego  
i powietrza         doprowadzanych do 
komory spalania turbiny gazowej wynos i 
z a l e d w i e  o k .
i   d l a tego  można  za łożyć ,  że 
                     gdyż spaliny to niemalże 
„czyste” powietrze). Dlatego strumień 
masy helu w obiegu turboekspanderów 
przy takich samych mocach jest ponad 
5-krotnie mniejszy, a tym samym i ich 
gabaryty są wielokrotnie mniejsze od 
gabarytów turbiny gazowej i turboek-
spandera w układzie przedstawionym 
na rys. 2, co przekłada się na zdecydo-
wanie niższe nakłady inwestycyjne na 
elektrownię z rys. 3. Należy przy tym, 
co szalenie ważne, bardzo mocno pod-
kreślić, że w przypadku elektrowni gazo-
wo-gazowych „odpadają” także bardzo 
istotne problemy i koszty eksploatacyjne 
związane z gospodarką wodną obiegu 

 
 

Rys. 2. Schemat ideowy hierarchicznego trójgeneracyjnego układu gazowo-gazowego z turbiną gazową i 
turboekspanderem niskociśnieniowym w konfiguracji jednowałowej; zespół turbiny gazowej TGSTG  z 

zespołem turboekspandera niskociśnieniowego TESTE  osadzone są na wspólnym wale i napędzają jeden 
wspólny generator G; KS - komora spalania turbiny gazowej, H - wymiennik ciepła, STG, STE - sprężarki 

wysoko- i niskociśnieniowa , W - wymiennik ciepłowniczy, Z - ziębiarka sprężarkowa (w przypadku elektrowni 
wymiennik ciepłowniczy W i ziębiarka Z oczywiście nie występują) 

Zastąpienie w silnikach gazowo-gazowych [1, 2] turbiny gazowej reaktorem HTGR i 
turboekspanderem wysokociśnieniowym oraz helem jako czynnikiem obiegowym (rys. 3), 
pozwala istotnie obniżyć koszty działania elektrowni jądrowej w porównaniu z elektrownią, 
w której realizowany jest obieg Clausiusa-Rankine’a. Hel ma bowiem tę istotną przewagę nad 
spalinami i powietrzem, które są czynnikami obiegowymi kolejno w turbinie gazowej i 
turboekspanderze niskociśnieniowym w układzie na rys. 2, gdyż jego pojemność cieplna jest 
ok. 5 razy większa. Pojemność cieplna właściwa helu przy stałym ciśnieniu wynosi bowiem 

Hepc , = 5,234 kJ/(kgK), gdy natomiast dla spalin w turbinie gazowej i powietrza wynosi tylko 

spppowp cc ,,  ≈ 1,0 kJ/(kgK) (stosunek strumieni masy gazu ziemnego TG
gazm  i powietrza KS
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doprowadzanych do komory spalania turbiny gazowej wynosi zaledwie ok. 
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„czyste” powietrze). Dlatego strumień masy helu w obiegu turboekspanderów przy takich 
samych mocach jest ponad 5-krotnie mniejszy, a tym samym i ich gabaryty są wielokrotnie 
mniejsze od gabarytów turbiny gazowej i turboekspandera w układzie przedstawionym na rys. 
2, co przekłada się na zdecydowanie niższe nakłady inwestycyjne na elektrownię z rys. 3. 
Należy przy tym, co szalenie ważne, bardzo mocno podkreślić, że w przypadku elektrowni 
gazowo-gazowych „odpadają” także bardzo istotne problemy i koszty eksploatacyjne 
związane z gospodarką wodną obiegu parowego Clausiusa-Rankine’a. Elektrownie jądrowe 
gazowo-gazowe mogą zatem powstawać również i tam, gdzie nie ma wody. W konsekwencji, 
co należy kolejny raz bardzo mocno podkreślić, jednostkowe nakłady inwestycyjne na 
elektrownię atomową w hierarchicznej technologii gazowo-gazowej (rys. 3) i koszty jej 
eksploatacji będą bardzo istotnie mniejsze od kosztów eksploatacji i nakładów na 
konwencjonalną elektrownię jądrową, w której realizowany jest obieg Clausiusa-Rankine’a. 
Tym samym i jednostkowy koszt produkcji w niej energii elektrycznej będzie również bardzo 
istotnie mniejszy (rys. 11). Zakładając na przykład jednostkowe nakłady na poziomie 12 mln 
PLN/MW (głównym składnikiem tych nakładów będą nakłady na reaktor, gdy w układzie 
konwencjonalnym, tj. z obiegiem Clausiusa-Rankine’a równie bardzo istotnym składnikiem 

Rys. 2. Schemat ideowy hierarchicznego trójgeneracyjnego układu gazowo-gazowego 
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parowego Clausiusa-Rankine’a. Elek-
trownie jądrowe gazowo-gazowe mo-
gą zatem powstawać również i tam, 
gdzie nie ma wody. W konsekwencji, 
co należy kolejny raz bardzo mocno 
podkreślić, jednostkowe nakłady in-
westycyjne na elektrownię atomową 
w hierarchicznej technologii gazowo-
-gazowej (rys. 3) i koszty jej eksplo-
atacji będą bardzo istotnie mniejsze 
od kosztów eksploatacji i nakładów na 
konwencjonalną elektrownię jądrową, 
w której realizowany jest obieg Clausiu-
sa-Rankine’a. Tym samym i jednostko-
wy koszt produkcji w niej energii elek-
trycznej będzie również bardzo istotnie 
mniejszy (rys. 11). Zakładając na przy-
kład jednostkowe nakłady na poziomie  
12 mln PLN/MW (głównym składnikiem 
tych nakładów będą nakłady na reak-
tor, gdy w układzie konwencjonalnym, 
tj. z obiegiem Clausiusa-Rankine’a 
równie bardzo istotnym składnikiem 
są nakłady na część parową elektrow-
ni atomowej), to jednostkowy koszt 
produkcji energii elektrycznej w elek-
trowni gazowo-gazowej będzie bar-
dzo istotnie mniejszy w całym zakre-
sie T lat jej eksploatacji w porównaniu 
z kosztami przedstawionymi na rys. 1.  
Na przykład dla standardowego cza-
su eksploatacji bloku jądrowego  
T = 60 lat oraz dla stopy oprocentowania 
kapitału inwestycyjnego równej nawet  
r = 5% będzie istotnie mniejszy od 200 
PLN/MWh (rys. 11). Elektrownia jądro-
wa w układzie gazowo-gazowym będzie 
zatem źródłem energii elektrycznej 
o najniższym jednostkowym koszcie jej 
wytwarzania. Będzie on mniejszy o co 
najmniej kilkadziesiąt procent (sic!) od 
kosztów uzyskiwanych we wszystkich 
innych możliwych obecnie technolo-
giach energetycznych wykorzystują-
cych paliwa kopalne [5]. W porównaniu 
natomiast z jednostkowymi kosztami 
produkcji energii elektrycznej w odna-
wialnych źródłach energii (OZE), cha-
rakteryzujących się bardzo dużą nie-
przewidywalnością czasową i bardzo 
krótkimi rocznymi czasami pracy, bę-
dzie mniejszy wielokrotnie [5]. Jeśli za-

tem chcemy mieć energetykę bezemi-
syjną i tanią energię elektryczną przez 
cały rok, tj. przez 8760 h, to należy bu-
dować inwestycyjnie tanie elektrownie 
jądrowe w układzie gazowo-gazowym 
pracujące w podstawie obciążenia sys-
temu elektroenergetycznego. 

W miejskich systemach ciepła sie-
ciowego      mogą być wykorzystywane 
reaktory HTGR o relatywnie małych mo-
cach cieplnych.

Mówiąc o energetyce jądrowej kilku 
słów wymaga także energetyka, która 
miałaby bazować na fuzji termojądro-
wej. Czy jednak prace prowadzone nad 
jej technicznym opanowaniem zostaną 
uwieńczone sukcesem? Jeśli tak, to 
wówczas ludzkość będzie dysponowa-
ła niewyczerpanym źródłem „czystej” 
energii. Od lat 50. ub. w. słyszymy jed-
nak wyłącznie, że jest już blisko i cią-

gle nic. Czy zatem w ogóle to nastąpi, 
czy jest bowiem możliwa kontrolowa-
na ingerencja techniczna człowieka 
w strukturę atomu? W przypadku bo-
wiem reakcji jądrowej ma miejsce je-
dynie kontrola liczby rozbijanych jąder 
i proces ten odbywa się na zewnątrz 
samych atomów poprzez ograniczanie 
liczby neutronów je bombardujących 
dzięki stosowaniu prętów regulacyjnych. 
Możność kontrolowanej ingerencji czło-
wieka w strukturę budowy atomu da-
wałaby nieprawdopodobne, wręcz nie-
wyobrażalne możliwości. Możliwości 
tworzenia nowej rzeczywistości, two-
rzenia nowego świata, zarówno w wy-
miarze fizycznym, jak i duchowym. Jakie 
byłyby tego konsekwencje? Czy dotyk 
Midasa zamieniający wszystko w złoto 
nie stałby się wówczas rzeczywistym 
przekleństwem?
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Moc elektryczna hierarchicznej ga-
zowo-gazowej elektrowni jądrowej z wy-
sokotemperaturowym reaktorem i helem 
jako czynnikiem obiegowym (rys. 3) wy-
raża się wzorem 1:

gdzie:
cp, He- pojemność cieplna właściwa helu przy 
stałym ciśnieniu; cp, He = 5,234 kJ/(kgK), 
                - strumienie masy helu,
Ni exp, Ni S - moce turboekspandera i sprę-
żarki, 
T0, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 - temperatury,
    - sprawność generatora elektrycz-
nego,

    
- sprawności mechaniczne (założo-

no, że sprawności mechaniczne spręża-
rek i turboekspanderów są takie same).

We wzorze (1) temperatura T2  jest 
zdeterminowana maksymalną możliwą 
temperaturą helu wylotowego z reaktora 
chłodzącego jego rdzeń. Temperatura ta 
wynosi ok. 1300 K. Także strumień helu 
 
      

doprowadzany do turboekspande-
ra wysokociśnieniowego jest zdetermi-
nowany. Wynika on z założonej mocy 
cieplnej reaktora         :

   .           (2)

Istotnym problemem jest natomiast 
znalezienie odpowiedzi na pytanie: jaką 
wartość powinien mieć strumień masy 
helu        doprowadzany do turboekspan-
dera niskociśnieniowego? Powinien on 
oczywiście gwarantować maksymalną 

jego moc NTEn
. Moc ta będzie tym więk- 

sza im większy będzie strumień 
           

, 
a także im większa będzie wartość tem-
peratury T6 (wzór (1)). Należy jednak za-
znaczyć, że wzrost strumienia       po-
woduje obniżenie temperatury T6, a tym 
samym i obniżenie sprawności ener-
getycznej      obiegu Joule’a turboek-
spandera niskociśnieniowego (rys. 5, 
8). Najwyższą wartość sprawność osią-
gnęłaby gdyby T6 = T3. Jest to jednak 
oczywiście niemożliwe, bowiem wów-
czas powierzchnia przeciwprądowe-
go wymiennika ciepła H, który sprzęga 
obieg turboekspandera wysokociśnie- 

niowego z obiegiem turboekspandera 
niskociśnieniowego (rys. 3), musiała-
by być nieskończenie wielka. Przy nie-
zmiennej powierzchni wymiany ciepła 
im większy jest strumień         , tym mniej-
sza jest, co oczywiste, wartość tempera-
tury helu T6. Ponadto z analizy rozkładów 
temperatur czynników w wymienniku H 
wynika, że im większa jest wartość stru-
mienia masy        ponad wartość stru- 
mienia         , tym większa jest wartość 
ΔT1 = T3 - T6 od wartości ΔT2 = T4 - T5. 
I odwrotnie. Jeżeli                       , to w tym 
większym stopniu zachodzi nierówność   
ΔT1 = T3 - T6 < ΔT2 = T4 - T5 w im większym 
stopniu strumień       jest mniejszy od 
      . Wreszcie gdy               , to 
ΔT1 = T3 - T6 = ΔT2 = T4 - T5. 

W pracy do obliczeń termodynamicz-
nych i opłacalności ekonomicznej pra-
cy elektrowni przyjęto, że                 . 
Założenie takie jest uprawnione, gdyż 
z bilansu energii wymiennika H (po po-
minięciu w nim strat ciepła przez po-
wierzchnię boczną wymiennika do 
otoczenia) wynika, że iloraz pojem-
ności cieplnych              strumieni  
czynników jest bliski jedności. Warto-
ści  ΔT1 i ΔT2 w porównaniu z różnicą 
T3 - T5 są bowiem relatywnie małe:

                                                                                                (3)
   

Należy również zauważyć, że przy-
jęcie równości strumieni mas helu 
          nie spowoduje także 
znaczącej różnicy w wynikach obli-
czeń opłacalności ekonomicznej pra-
cy elektrowni w porównaniu z sytu-
acją, gdyby strumienie te były różne, 
                  . Z różniczki:

       
                                                   (4)

gdzie pochodna substancja lna 
                   wyraża się równaniem (patrz 
wzory (1) i (17)):

                                                                        (5)

wynika bowiem, że przyrost wartości  

mocy                                   ze zmianą 

temperatury T6 o każdy jeden stopień 
jest niewielki i wynosi co najwyżej kilka 
promili mocy        . Co więcej, jest nie-
malże identyczny z wartością przyrostu 

     odpowia-

dającego zmianie strumienia masy 
         o każdy jeden kg/s. Co najważniej-
sze, jak już zaznaczono, przyrost stru-
mienia         powoduje obniżenie tempe- 
ratury T6, a  więc przyrosty mocy 
                                     m a j ą 
przeciwne znaki i się zatem niemalże 
znoszą. Tym samym sumaryczny przy-
rost mocy         ze zmianami        i  T6  

jest prawie zerowy, jest więc pomijalny. 
Co więcej, pominąć go można również 
i dlatego, gdyż moc        stanowi zaled-
wie ok. 16%  mocy          (rys. 10) i zatem 
w relatywnie małym stopniu wpływa na 
zmianę mocy Nel (wzór (1). Z uwagi na po-
wyższe można więc expressis verbis po-
wiedzieć, że przyjęcie założenia, że jest 
                     całkowicie uzasadnione. 

bombardujących dzięki stosowaniu prętów regulacyjnych. Możność kontrolowanej ingerencji 
człowieka w strukturę budowy atomu dawałaby nieprawdopodobne, wręcz niewyobrażalne 
możliwości. Możliwości tworzenia nowej rzeczywistości, tworzenia nowego świata, zarówno 
w wymiarze fizycznym, jak i duchowym. Jakie byłyby tego konsekwencje? Czy dotyk Midasa 
zamieniający wszystko w złoto nie stałby się wówczas rzeczywistym przekleństwem? 
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G  - sprawność generatora elektrycznego, 
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        takie same). 
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strumień 

nTEm , tym mniejsza jest, co oczywiste, wartość temperatury helu 6T . Ponadto z 
analizy rozkładów temperatur czynników w wymienniku H wynika, że im większa jest 
wartość strumienia masy 

nTEm  ponad wartość strumienia 
wTEm , tym większa jest wartość 
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stopniu strumień 

nTEm  jest mniejszy od 
wTEm . Wreszcie gdy 
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542631 TTTTTT   .  
   W pracy do obliczeń termodynamicznych i opłacalności ekonomicznej pracy elektrowni 
przyjęto, że 

wn TETE mm   . Założenie takie jest uprawnione, gdyż z bilansu energii 
wymiennika H (po pominięciu w nim strat ciepła przez powierzchnię boczną wymiennika do 
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nTEC , 
wTEC  strumieni czynników jest 

bliski jedności. Wartości 1T  i 2T   w porównaniu z różnicą 53 TT   są bowiem relatywnie 
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Należy również zauważyć, że przyjęcie równości strumieni mas helu 

wTEnTE mm   nie 
spowoduje także znaczącej różnicy w wynikach obliczeń opłacalności ekonomicznej pracy 
elektrowni w porównaniu z sytuacją, gdyby strumienie te były różne, 
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różniczki: 
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niej energii elektrycznej. Znalezienie minimum sumy kosztów kapitałowych i 
eksploatacyjnych powinno być zatem końcową funkcją celu w optymalizacji jej pracy. 
Napotyka to jednak na duże trudności, gdyż w obliczeniach na etapie wstępnej analizy 
ekonomicznej opłacalności budowy i eksploatacji elektrowni szacunkowe nakłady 
inwestycyjne na nią zwiększane są dodatkowo o 8÷10% na tzw. nieprzewidziane wydatki. 
Wprowadza to dodatkowe koszty kapitałowe i związane z nimi dodatkowe przyrosty kosztów 
eksploatacyjnych, a tym samym „fałszuje” (pogarsza) wyniki analizy. W konkretnym 
przypadku szczegółowa analiza ekonomiczna, uwzględniająca już kontraktowe nakłady 
inwestycyjne, również byłaby obarczona pewnym błędem, tym razem w wyniku założonego 
rocznego czasu pracy elektrowni. W praktyce eksploatacyjnej czas pracy elektrowni może się 
bowiem znacznie różnić od założonego, co ma zasadnicze znaczenie na opłacalność 
ekonomiczną. Co więcej, a w zasadzie przede wszystkim, ustalenie nakładów 
inwestycyjnych, a tym samym i kosztów kapitałowych pracy elektrowni w funkcji 
termodynamicznych parametrów 

nTEm  i 6T  jest bardzo trudne, aby nie powiedzieć, że wręcz 
niemożliwe. Analiza ekonomiczna zatem jej eksploatacji w oparciu o obarczone dużym 
przybliżeniem i dużą niepewnością nakłady inwestycyjne byłaby więc obarczona także 
dużym błędem. Z uwagi na powyższe, chociaż kryterium ekonomiczne jest nadrzędne dla 
kryterium termodynamicznego, jak również z powodu niepewności przewidywania zmian cen 
nośników energii spowodowanych inflacją w okresie eksploatacji elektrowni, należy w 
obliczeniach optymalizacyjnych jej pracy posłużyć się kryterium technicznym, kryterium 
maksimum mocy turboekspandera niskociśnieniowego 

nTEN (moc turboekspandera 
wysokociśnieniowego 

wTEN  jest z góry zdeterminowana zadaną mocą cieplną reaktora HTGRQ  
i daną temperaturą K13002 T ) - wzory (1) i (2). Jest jednak możliwe pewne wyjście, aby w 
obliczeniach optymalizacyjnych parametrów termodynamicznych 

nTEm  i 6T  można było 
posłużyć się kryterium ekonomicznym w sytuacji niemożności ustalenia nakładów 
inwestycyjnych w funkcji tych parametrów. Można wówczas zastosować metodę 
przyrostową, tj. ustalić dopuszczalne graniczne wartości przyrostów nakładów 
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Ostatecznie jednak wartość strumie-
nia          powinna wynikać z analizy eko-
nomicznej, tj. z maksymalizacji zysku 
osiąganego z pracy turboekspandera 
niskociśnieniowego, w której głównymi 
zmiennymi podlegającymi optymalizacji 
powinny być: powierzchnia i nakłady fi-
nansowe na przeciwprądowy wymiennik 
ciepła H oraz różnica temperatur T3 - T6, 
od której zależą sprawność       i moc 
       . Maksimum zysku osiąganego 
z pracy elektrowni, przy jej zadanej mo-
cy, jest równoznaczne ze znalezieniem 
minimum rocznych kosztów produkcji 
w niej energii elektrycznej. Znalezienie 
minimum sumy kosztów kapitałowych 
i eksploatacyjnych powinno być zatem 
końcową funkcją celu w optymalizacji 
jej pracy. Napotyka to jednak na duże 
trudności, gdyż w obliczeniach na etapie 
wstępnej analizy ekonomicznej opłacal-
ności budowy i eksploatacji elektrowni 
szacunkowe nakłady inwestycyjne na 
nią zwiększane są dodatkowo o 8÷10% 
na tzw. nieprzewidziane wydatki. Wpro-
wadza to dodatkowe koszty kapitałowe 
i związane z nimi dodatkowe przyrosty 
kosztów eksploatacyjnych, a tym sa-
mym „fałszuje” (pogarsza) wyniki analizy. 
W konkretnym przypadku szczegółowa 
analiza ekonomiczna, uwzględniająca już 
kontraktowe nakłady inwestycyjne, rów-
nież byłaby obarczona pewnym błędem, 
tym razem w wyniku założonego roczne-
go czasu pracy elektrowni. W praktyce 
eksploatacyjnej czas pracy elektrowni 
może się bowiem znacznie różnić od za-
łożonego, co ma zasadnicze znaczenie 
na opłacalność ekonomiczną. Co więcej, 
a w zasadzie przede wszystkim, usta-
lenie nakładów inwestycyjnych, a tym 
samym i kosztów kapitałowych pracy 
elektrowni w funkcji termodynamicznych 
parametrów        i T6 jest bardzo trud-
ne, aby nie powiedzieć, że wręcz nie-
możliwe. Analiza ekonomiczna zatem 
jej eksploatacji w oparciu o obarczone 
dużym przybliżeniem i dużą niepewno-
ścią nakłady inwestycyjne byłaby więc 
obarczona także dużym błędem. Z uwa-
gi na powyższe, chociaż kryterium eko-
nomiczne jest nadrzędne dla kryterium 

termodynamicznego, jak również z po-
wodu niepewności przewidywania zmian 
cen nośników energii spowodowanych 
inflacją w okresie eksploatacji elektrow-
ni, należy w obliczeniach optymaliza-
cyjnych jej pracy posłużyć się kryterium 
technicznym, kryterium maksimum mo-
cy turboekspandera niskociśnieniowego 
 
        

(moc turboekspandera wysokoci- 
śnieniowego        jest z góry zdetermi-
nowana zadaną mocą cieplną reaktora 
          i daną temperaturą                   ) 
- wzory (1) i (2). Jest jednak możliwe 
pewne wyjście, aby w obliczeniach opty-
malizacyjnych parametrów termodyna-
micznych          i T6 można było posłużyć 
się kryterium ekonomicznym w sytuacji 
niemożności ustalenia nakładów inwe-
stycyjnych w funkcji tych parametrów. 
Można wówczas zastosować metodę 
przyrostową, tj. ustalić dopuszczalne 
graniczne wartości przyrostów nakła-
dów inwestycyjnych dla przyrostów pa-
rametrów termodynamicznych       i T6, 
przy których efektywność ekonomicz-
na pracy elektrowni nie będzie jeszcze 
malała. Otrzymane wyniki obliczenio-
we zawierać się jednak będą wówczas 
w przedziałach, nie będą zatem ściśle 
jednoznaczne, a zatem ich wartość bę-
dzie mniejsza od wyników uzyskanych 
drogą termodynamiczną. Ponadto nie 
otrzyma się ogólnego charakteru obra-

zu wpływu zmian parametrów        i T6        
na np. charakterystyki mocy. Tym sa-
mym, obok małej wartości poznawczej, 
również wartość praktyczna takich wyni-
ków będzie relatywnie mała. Z uwagi na 
powyższe konieczna jest analiza termo-
dynamiczna silnika gazowo-gazowego, 
by znaleźć jego największą sprawność 
energetyczną [(wzór (18)].

Fundamentalną wielkością decydują-
cą o sprawności energetycznej turboek- 
spandera wysokociśnieniowego      
i jego mocy          jest temperatura T2, 
natomiast o sprawności         i mocy 
          turboekspandera niskociśnienio-
wego decyduje temperatura T6 . Spraw-
ności         i         wyznacza się za 
pomocą bilansów energii obiegów Jo-
ule’a w nich realizowanych (rys. 4, 5).

Z bilansu energii obiegu Joule’a tur-
boekspandera wysokociśnieniowego 
otrzymuje się:
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nTEm  o każdy jeden kg/s. Co najważniejsze, jak 

już zaznaczono, przyrost strumienia 
nTEm powoduje obniżenie temperatury 6T , a więc 
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zerowy, jest więc pomijalny. Co więcej, pominąć go można również i dlatego, gdyż moc 

nTEN  stanowi zaledwie ok. 16%  mocy 
wTEN  (rys. 10) i zatem w relatywnie małym stopniu 

wpływa na zmianę mocy elN  (wzór (1). Z uwagi na powyższe można więc expressis verbis 
powiedzieć, że przyjęcie założenia, że 
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inwestycyjne na nią zwiększane są dodatkowo o 8÷10% na tzw. nieprzewidziane wydatki. 
Wprowadza to dodatkowe koszty kapitałowe i związane z nimi dodatkowe przyrosty kosztów 
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dużym błędem. Z uwagi na powyższe, chociaż kryterium ekonomiczne jest nadrzędne dla 
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nośników energii spowodowanych inflacją w okresie eksploatacji elektrowni, należy w 
obliczeniach optymalizacyjnych jej pracy posłużyć się kryterium technicznym, kryterium 
maksimum mocy turboekspandera niskociśnieniowego 
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Rys. 4. Obieg Joule’a turboekspandera wysokociśnieniowego 

  
Z bilansu energii obiegu Joule’a turboekspandera wysokociśnieniowego otrzymuje się: 
 

                             

max
)1()(

)1(11

)(1)(

002

02
2

12

0132
exp



























wTEm
S
im

wTE
wTE

wTE
i

S
im

m
m

d

Sii

d

wTE
wTE

zTTT

zT
z

T

TT

TTTT

Q
NN

Q
N











                 

(6) 
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Rys. 4. Obieg Joule’a turboekspandera wysokociśnieniowego
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Rys. 4. Obieg Joule’a turboekspandera wysokociśnieniowego 
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W przypadku turboekspandera wy-
sokociśnieniowego                 [(patrz 
wzór (2)]. Sprawność         jest tym 
większa, im większa jest temperatura 
T2. Temperaturę tę, jak już zaznaczono, 
„narzuca” temperatura helu wylotowe-
go z reaktora                     . Również im 
wyższa jest temperatura T6 tym wyższa 
będzie sprawność        turboekspande-
ra niskociśnieniowego.

Końcową postać wzoru (6) otrzymu-
je się po podstawieniu do niego tempe-
ratur wynikających z adiabat nieodwra-
calnych 0-1 oraz 2-3 (rys. 4):

Ze wzoru (6) wyznacza się optymal-
ny stosunek ciśnień       , dla którego 
obieg przyjmuje maksymalną sprawność 
        , a więc maksymalną moc. Identycz-
nie postępuje się przy obliczeniu mak-
symalnej sprawności obiegu        turbo-
ekspandera niskociśnieniowego (rys. 5). 

Stosunek         jest funkcją tempera-
tur T0, T2  oraz sprawności mechanicz-
nych      sprężarki i turboekspandera 
(przyjęto, że sprawności mechaniczne 

sprężarki i turboekspandera są takie 
same) oraz sprawności wewnętrznych 
sprężarki      i         turboekspandera: 

gdzie: 
   - wykładnik izentropy helu (   = 1,66),
p1 = p2, p0 - ciśnienia czynnika obiego-
wego podczas pochłaniania i odda-
wania ciepła (w obliczeniach przyjęto  

p0 = 0,1 MPa).
W obliczeniach termodynamicznych 

przyjęto temperaturę helu doprowadza-
nego do sprężarek oraz że sprawno-
ści mechaniczne sprężarki i turboek-
spandera są sobie równe i wynoszą 
                      0,97, a ich sprawności 
wewnętrzne równają się       = 0,87, 
     = 0,85.

Optymalna wartość        wynika z wa-
runku:

                                                                             (11)

Po zróżniczkowaniu równania (6) 
i wykorzystaniu warunku  (11) otrzymu-
je się:

                                              

skąd:

                                                  (13)

gdzie:
                     

Drugi pierwiastek równania (12) jest 
nierealny, gdyż temperatura T1 byłaby 
większa od temperatury T2.  

Maksymalną wartość         oblicza 
się z równania (6) podstawiając w nim za 
       wielkość        . W konsekwencji 
dla         i danej wartości      oblicza 
się maksymalną moc turboekspandera 
wysokociśnieniowego wykorzystywaną 
w analizie ekonomicznej. 

Temperatury czynnika obiegowego 
za sprężarką T1 oraz za turbiną T3 wy-
znaczane są, jak już zaznaczono, za po-
mocą nieodwracalnych adiabat:

                               

Identycznie wyznacza się wartości 
       i        dla turboekspandera nisko-
ciśnieniowego (rys. 3, 5) z tym, że za 
temperatury T1 , T2  i T3 (rys. 3, 5) we 
wzorach (6), (10), (14), (15) i (16) należy 
wówczas odpowiednio podstawić tem-
peratury T5 , T6  i T7 , a za ciśnienie  p1 we 
wzorze (10) ciśnienie p5. I tak na przy-
kład temperatura T7  wyraża się wzorem:

                                                                                               (17)

Wykorzystując obliczone sprawności     
         ,        wyznacza się sprawność 
energetyczną hierarchicznej gazowo-ga-
zowej elektrowni jądrowej:

                                                                                            (18)
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   Końcową postać wzoru (6) otrzymuje się po podstawieniu do niego temperatur 
wynikających z adiabat nieodwracalnych 0-1 oraz 2-3 (rys. 4): 
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Ze wzoru (6) wyznacza się optymalny stosunek ciśnień opt

wTEz , dla którego obieg przyjmuje 

maksymalną sprawność max
wTE , a więc maksymalną moc. Identycznie postępuje się przy 

obliczeniu maksymalnej sprawności obiegu max
nTE  turboekspandera niskociśnieniowego (rys. 

5).  

 
Rys. 5. Obieg Joule’a turboekspandera niskociśnieniowego 

 
Stosunek opt

wTEz  jest funkcją temperatur 0T , 2T  oraz sprawności mechanicznych m  sprężarki i 
turboekspandera (przyjęto, że sprawności mechaniczne sprężarki i turboekspandera są takie 
same) oraz sprawności wewnętrznych sprężarki S

i  i turboekspandera wTE
i :  

                                            





1

0

1
20 ),,,,(













opt

TE
i

S
im

opt
TE p

pTTz w
w

,                                    (10) 

gdzie:  
 -wykładnik izentropy helu ( = 1,66), 

21 pp  , 0p  - ciśnienia czynnika obiegowego podczas pochłaniania i oddawania ciepła  
                        (w obliczeniach przyjęto 0p  = 0,1 MPa). 
W obliczeniach termodynamicznych przyjęto temperaturę helu doprowadzanego do sprężarek 
oraz że sprawności mechaniczne sprężarki i turboekspandera są sobie równe i wynoszą S

m =
TE
m = m = 0,97, a ich sprawności wewnętrzne równają się wTE
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Wyniki termodynamicznych obliczeń 
przedstawiono na rys. 6-10. Wszystkie 
obliczenia przeprowadzono oczywiście 
dla temperatury T2 = 1300 K.

Jak wynika z zaprezentowanych 
na rys. 6-10 obliczeń, im temperatura  
jest niższa, tym większe są sprawności 
                              i moce        
          Obniżanie bowiem temperatury  
T0 pozwala zmniejszyć moce napędowe 
sprężarek Sw i Sn (patrz wzór (1)), a tym sa-
mym zwiększyć sprawności                                       
       i moce                          . Zmnie- 
jszanie zatem temperatury czynnika chło-
dzącego hel w wymienniku W do wartości 
niższej od temperatury otoczenia pozwoli-
łoby jeszcze bardziej zmniejszyć wkład pra-
cy w sprężarkach Sw i Sn, ale wymagałoby 
to jednak dodatkowego wkładu pracy dla 
uzyskania oziębionego czynnika chłodzą-
cego. Per saldo ten dodatkowy wkład pra-
cy byłby większy od zmniejszonego wkła-
du pracy w sprężarkach. Nie opłaca się 
zatem, co oczywiste, oziębianie czynnika 
chłodzącego poniżej temperatury otocze-
nia. Jest to zgodne z jedną z ogólnych za-
sad zmniejszania niedoskonałości proce-
sów cieplnych, która mówi, że wydłużanie 
łańcucha przemian termodynamicznych 
jest tylko źródłem dodatkowych strat egzer-
gii w układzie termodynamicznym, a więc 
zwiększa w nim wkład pracy [8].

 � Analiza ekonomiczna 
hierarchicznej 
gazowo-gazowej 
elektrowni jądrowej 
z wysokotemperaturo- 
wym reaktorem i helem 
jako czynnikiem 
obiegowym

Najistotniejszą wielkością ekono-
miczną decydującą o opłacalności eko-
nomicznej budowy i eksploatacji elek-
trowni pracujących według dowolnych 
technologii energetycznych jest jednost-
kowy koszt produkcji w nich energii elek-
trycznej. Oblicza się go ze wzoru:

                                                                                                          (19)

 
Wyniki termodynamicznych obliczeń przedstawiono na rys. 6-10. Wszystkie obliczenia 
przeprowadzono oczywiście dla temperatury K13002 T . 
  

 
Rys. 6. Wartości temperatur 1T , 3T , 4T , 5T , 6T , 7T , 8T  w funkcji temperatury 0T  helu dolotowego do sprężarek 
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Rys. 7. Wartości optymalnych ciśnień optp1 , optp5  oraz optymalnych stosunków sprężania opt
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nTEz w 
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Rys. 8. Wartości sprawności GG , max

wTE , max
nTE  w funkcji temperatury 0T  helu dolotowego do sprężarek 

wysoko- i niskoprężnej 
 
   

 
Rys. 9. Wartości mocy elN , wTEN , nTEN i strumienia masy helu nTEwTEhel mmm    ( wTEnTE mm   )  

w funkcji temperatury 0T  helu dolotowego do sprężarek wysoko- i niskoprężnej z mocą cieplną reaktora HTGRQ

= 500 oraz 1500 MW jako parametrem (wartości w nawiasach odpowiadają mocy cieplnej  

HTGRQ  = 1500 MW) 
 

 

Rys. 6. Wartości temperatur T1, T3, T4, T5, T6, T7, T8 w funkcji temperatury T0 helu dolotowego 
do sprężarek wysoko- i niskoprężnej

Rys. 7. Wartości optymalnych ciśnień                 oraz optymalnych stosunków sprężania 
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a po zamortyzowaniu elektrowni z oczywistej wówczas zależności: 
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              (20)

gdzie:
Eel,R - roczna produkcja netto elektrycz-
ności w elektrowni,
Ke - roczny koszt eksploatacji elektrowni,
Kkap - roczny koszt kapitałowy elektrowni,
KR - całkowity roczny koszt działania 
elektrowni (suma kosztów eksploatacji Ke

i kapitałowych Kkap).

Roczna produkcja netto elektrycz-
ności w elektrowni wyraża się wzorem:

 
                                                                                                       (21)

gdzie:
     - wskaźnik elektrycznych potrzeb 
własnych elektrowni, 
      - roczny czas pracy elektrowni; czas 
pracy dla nowych bloków jądrowych za-
kładany jest       na poziomie  = 8000 h/a.

Na roczny koszt eksploatacji Ke elek-
trowni składają się: koszt paliwa Kpal, 
koszt płac z narzutami Kp, koszt kon-

serwacji i remontów Krem, koszt surow-
ców nieenergetycznych i materiałów po-
mocniczych Km , koszt podatków, opłat 
i ubezpieczeń K

u :

                                                     (22)

Jak już zaznaczono wyżej, koszt pa-
liwa jądrowego Kpal stanowi ok. 5% rocz-
nych kosztów KR działania elektrowni 
jądrowych (w tych 5% zawarty jest rów-
nież koszt utylizacji paliwa). W analizach 
ekonomicznych eksploatacji rozważa-
nej w pracy elektrowni jądrowej gazo-
wo-gazowej przyjęto ponadto, że koszt 
płac z narzutami Kp plus koszt podat-
ków, opłat i ubezpieczeń Ku stanowią 
25% kosztu konserwacji i remontów 
Krem, koszt surowców nieenergetycznych 
i materiałów pomocniczych Km stanowi 
2% kosztu paliwa. Należy również, co 
szalenie istotne, kolejny raz bardzo moc-
no zaznaczyć, że eksploatacja elektrowni 
jądrowej w hierarchicznej technologii ga-
zowo-gazowej nie wymaga wody. Elek-
trownie te mogą być zatem budowane 
tam, gdzie jej nie ma.

Roczny koszt konserwacji i remon-
tów urządzeń wynosi:

                                                          (23)

gdzie:
         - roczna stopa kosztów konserwa-
cji i remontów (w obliczeniach przyjęto 
        = 3% ).

Nakłady inwestycyjne wyrażają się 
wzorem:

                                                                        (24)

przy czym jednostkowe (na jednostkę 
mocy) nakłady inwestycyjne przyjęto 
zgodnie z równaniem:

                                                      
                            [mln PLN/MW] (25)

w którym moc Nel wyrażona jest w MW, 
a xi oznacza mnożnik jednostkowych 
nakładów inwestycyjnych zmieniający 
ich wartość (do wielowariantowych ob-
liczeń przyjęto dwie wartości xi , raz że  
xi = 1 i dwa, że xi = 0,8; rys. 11).
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Rys. 9. Wartości mocy elN , wTEN , nTEN i strumienia masy helu nTEwTEhel mmm    ( wTEnTE mm   )  

w funkcji temperatury 0T  helu dolotowego do sprężarek wysoko- i niskoprężnej z mocą cieplną reaktora HTGRQ

= 500 oraz 1500 MW jako parametrem (wartości w nawiasach odpowiadają mocy cieplnej  

HTGRQ  = 1500 MW) 
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gdzie: 
RelE ,  - roczna produkcja netto elektryczności w elektrowni, 

eK  - roczny koszt eksploatacji elektrowni, 

kapK - roczny koszt kapitałowy elektrowni, 

RK - całkowity roczny koszt działania elektrowni (suma kosztów eksploatacji eK   
         i kapitałowych kapK ). 
 
Roczna produkcja netto elektryczności w elektrowni wyraża się wzorem: 
  
                                                               RelelRel NE  )1(,                                          (21) 
gdzie: 

el  - wskaźnik elektrycznych potrzeb własnych elektrowni,  

R  - roczny czas pracy elektrowni; czas pracy dla nowych bloków jądrowych zakładany jest 
          na poziomie R  = 8000 h/a. 
 
Na roczny koszt eksploatacji eK elektrowni składają się: koszt paliwa palK , koszt płac z 
narzutami pK , koszt konserwacji i remontów remK , koszt surowców nieenergetycznych i 
materiałów pomocniczych mK , koszt podatków, opłat i ubezpieczeń uK : 
 
                                                     umremppale KKKKKK  .                                 (22) 
 
Jak już zaznaczono wyżej, koszt paliwa jądrowego palK  stanowi ok. 5% rocznych kosztów 

RK działania elektrowni jądrowych (w tych 5% zawarty jest również koszt utylizacji paliwa). 
W analizach ekonomicznych eksploatacji rozważanej w pracy elektrowni jądrowej gazowo-
gazowej przyjęto ponadto, że koszt płac z narzutami pK  plus koszt podatków, opłat i 
ubezpieczeń uK stanowią 25% kosztu konserwacji i remontów remK , koszt surowców 
nieenergetycznych i materiałów pomocniczych mK  stanowi 2% kosztu paliwa. Należy 
również, co szalenie istotne, kolejny raz bardzo mocno zaznaczyć, że eksploatacja elektrowni 
jądrowej w hierarchicznej technologii gazowo-gazowej nie wymaga wody. Elektrownie te 
mogą być zatem budowane tam, gdzie jej nie ma. 
   Roczny koszt konserwacji i remontów urządzeń wynosi: 
 
                                                                     JK remrem  ,                                                                
(23) 
gdzie: 

rem  - roczna stopa kosztów konserwacji i remontów (w obliczeniach przyjęto %3rem ). 
 

 Nakłady inwestycyjne wyrażają się wzorem: 
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w którym moc elN wyrażona jest w MW, a ix  oznacza mnożnik jednostkowych nakładów 
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gdzie: 
b - okres trwania budowy elektrowni (w obliczeniach przyjęto b = 5 lat), 
r - stopa oprocentowania kapitału inwestycyjnego, 
T - lata eksploatacji elektrowni. 
 
   Wyniki obliczeń jednostkowych kosztów produkcji elektryczności elk , amortelk ,  
przedstawiono na rys. 11. 
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Roczny koszt kapitałowy Kkap  jest 
sumą kosztów amortyzacji i finanso-
wych, tj. kosztów mających zwrócić po-
niesione nakłady inwestycyjne J wraz 
z odsetkami od nich:

                                                  (26)

przy czym: 
z - współczynnik zamrożenia kapitału in-
westycyjnego J w trakcie budowy elek-
trowni, z > 1 [4]: 

                                                                                                                        
     
                                                 (27)

     - stopa amortyzacji oprocentowanej [4]:

                                                                                                                      
                                                       (28)

gdzie:
b - okres trwania budowy elektrowni 
(w obliczeniach przyjęto b = 5 lat),
r - stopa oprocentowania kapitału inwe-
stycyjnego,
T - lata eksploatacji elektrowni.

Wyniki obliczeń jednostkowych kosz-
tów produkcji elektryczności kel , kel, amort 
przedstawiono na rys. 11.

Jak wynika z rys. 1 i 11 jednostko-
we koszty produkcji energii elektrycznej 
w układzie gazowo-gazowym z wysoko-
temperaturowym reaktorem jądrowym 
i helem jako czynnikiem obiegowym (rys. 
3) są bardzo istotnie niższe od kosztów 
w elektrowni jądrowej, w której realizowa-
ny jest obieg Clausiusa-Rankine’a z wo-
dą jako czynnikiem obiegowym.

 
 � Wnioski

Budowa elektrowni jądrowych jest 
absolutną koniecznością, gdyż zapew-
niają one, co istotne, stabilne zasilanie 
odbiorców w „czystą” i jednocześnie ta-
nią energię elektryczną przez cały rok. 
Bardzo duże znaczenia ma też możli-
wość ich elastycznej pracy, tj. możliwość 
szybkiego zmniejszanie obciążenia na-
wet do 20% ich znamionowej mocy elek-
trycznej, by w sytuacjach gdy zaczyna 
wiać wiatr i świecić słońce „dawać” do-
stęp do sieci elektroenergetycznej odna-
wialnym źródłom energii pomimo tego, 
że OZE produkują wielokrotnie droższą 
energię elektryczną. Co więcej, należy 
budować elektrownie jądrowe w hierar-
chicznej technologii gazowo-gazowej 
z wysokotemperaturowym reaktorem 

jądrowym i z helem jako czynnikiem 
obiegowym (rys. 3), zamiast elektrowni 
z obiegiem Clausiusa-Rankine’a. Funda-
mentalną bowiem przewagą elektrowni 
gazowo-gazowych nad elektrowniami 
„Clausiusa-Rankine’a” są niskie na nie 
jednostkowe nakłady inwestycyjne (na 
jednostkę zainstalowanej mocy elek-
trycznej). Jak już wyżej zaznaczono, są 
one co najmniej o kilkadziesiąt procent 
mniejsze od nakładów na elektrownie ją-
drowe w technologii „Clausiusa-Rankine-
’a”. Mało tego, sprawności energetyczne 
elektrowni gazowo-gazowych są wyso-
kie. Są porównywalne ze sprawnością 
bloków „Clausiusa-Rankine’a” z nad-
krytycznymi parametrami pary świeżej 
[9]. Co więcej, i co należy kolejny raz 
expressis verbis powiedzieć, do ich eks-
ploatacji niepotrzebna jest woda, a więc 
w przeciwieństwie do elektrowni jądro-
wych „Clausiusa-Rankine’a” mogą być 
budowane nawet na terenach, na któ-
rych jej nie ma. W konsekwencji niskie 
nakłady inwestycyjne oraz brak gospo-
darki wodnej w elektrowni gazowo-ga-
zowej powoduje, że jednostkowy koszt 
produkcji w niej energii elektrycznej jest 
bardzo niski. Nie przekracza 200 PLN/
MWh i jest o kilkadziesiąt procent niższy 
od kosztu w elektrowni jądrowej z obie-
giem Clausiusa-Rankine’a. Mało tego, 
jest najniższy spośród kosztów uzyski-
wanych we wszystkich innych dostęp-
nych technologiach energetycznych [5]. 
Z uwagi na powyższe można sformuło-
wać tezę, że elektrownie w hierarchicznej 
technologii gazowo-gazowej z wysoko-
temperaturowym reaktorem jądrowym 
i helem jako czynnikiem obiegowym po-
winny „zrewolucjonizować” energetykę. 
Również i budowa elektrociepłowni w tej 
technologii (rys. 3) pozwoli w jeszcze 
większym stopniu to zrobić. Zgodnie bo-
wiem z kolejną ogólną zasadą zmniejsza-
nia niedoskonałości termodynamicznej 
procesów cieplnych mówiącą, że należy 
realizować procesy skojarzone wytwa-
rzające więcej niż jeden produkt uży-
teczny [8], nastąpi  istotne zwiększenie 
efektywności ekonomicznej energetyki. 
Koszty produkcji ciepła grzejnego będą 
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i wówczas bardzo niskie. Jednoczesne 

bowiem wytwarzanie dwóch lub więcej 
produktów użytecznych skraca łańcuch 
przemian termodynamicznych i tym sa-
mym zapewnia znaczne zmniejszenie 
strat egzergii. Znaczne efekty energe-
tyczne skojarzonej gospodarki cieplno-
elektrycznej są właśnie następstwem 
skrócenia łańcucha przemian w porów-
naniu z gospodarką rozdzieloną, co prze-
kłada się właśnie na dużą efektywność 

ekonomiczną procesów skojarzonych. 
Wartość rocznego wskaźnika skoja-
rzonej pracy elektrociepłowni gazowo-
-gazowej (stosunek rocznej produkcji 
energii elektrycznej Eel,R do rocznej pro-
dukcji ciepła QR) jest przy tym bardzo du-
ża, co jest ogromną zaletą, i wynosi aż 
                          [1, 2, 9]. Co więcej, 
niskie nakłady inwestycyjne na elektro-
ciepłownie gazowo-gazowe z reaktorem 
jądrowym HTGR i helem jako czynnikiem 

obiegowym dodatkowo jeszcze spowo-
dują ich wysoką, co bardzo ważne, opła-
calność ekonomiczną. Ważne dlatego, 
bo to przecież ostatecznie efektywność 
ekonomiczna decyduje o stosowaniu 
konkretnych rozwiązań technologicznych 
i technicznych. To ich wysoka opłacal-
ność ekonomiczna jest podstawą podej-
mowania decyzji inwestycyjnych o ich 
budowie.                                           o
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niskie nakłady inwestycyjne oraz brak gospodarki wodnej w elektrowni gazowo-gazowej 
powoduje, że jednostkowy koszt produkcji w niej energii elektrycznej jest bardzo niski. Nie 
przekracza 200 PLN/MWh i jest o kilkadziesiąt procent niższy od kosztu w elektrowni 
jądrowej z obiegiem Clausiusa-Rankine’a. Mało tego, jest najniższy spośród kosztów 
uzyskiwanych we wszystkich innych dostępnych technologiach energetycznych [5]. Z uwagi 
na powyższe można sformułować tezę, że elektrownie w hierarchicznej technologii gazowo-
gazowej z wysokotemperaturowym reaktorem jądrowym i helem jako czynnikiem 
obiegowym powinny „zrewolucjonizować” energetykę. Również i budowa elektrociepłowni 
w tej technologii (rys. 3) pozwoli w jeszcze większym stopniu to zrobić. Zgodnie bowiem z 
kolejną ogólną zasadą zmniejszania niedoskonałości termodynamicznej procesów cieplnych 
mówiącą, że należy realizować procesy skojarzone wytwarzające więcej niż jeden produkt 
użyteczny [8], nastąpi  istotne zwiększenie efektywności ekonomicznej energetyki. Koszty 
produkcji ciepła grzejnego będą wówczas bardzo niskie. Jednoczesne bowiem wytwarzanie 
dwóch lub więcej produktów użytecznych skraca łańcuch przemian termodynamicznych i tym 
samym zapewnia znaczne zmniejszenie strat egzergii. Znaczne efekty energetyczne 
skojarzonej gospodarki cieplnoelektrycznej są właśnie następstwem skrócenia łańcucha 
przemian w porównaniu z gospodarką rozdzieloną, co przekłada się właśnie na dużą 
efektywność ekonomiczną procesów skojarzonych. Wartość rocznego wskaźnika skojarzonej 
pracy elektrociepłowni gazowo-gazowej (stosunek rocznej produkcji energii elektrycznej 

RelE ,  do rocznej produkcji ciepła RQ ) jest przy tym bardzo duża, co jest ogromną zaletą, i 

wynosi aż 3,  RRelR QE  [1, 2, 9]. Co więcej, niskie nakłady inwestycyjne na 
elektrociepłownie gazowo-gazowe z reaktorem jądrowym HTGR i helem jako czynnikiem 
obiegowym dodatkowo jeszcze spowodują ich wysoką, co bardzo ważne, opłacalność 
ekonomiczną. Ważne dlatego, bo to przecież ostatecznie efektywność ekonomiczna decyduje 
o stosowaniu konkretnych rozwiązań technologicznych i technicznych. To ich wysoka 
opłacalność ekonomiczna jest podstawą podejmowania decyzji inwestycyjnych o ich 
budowie. 
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