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Efektywnos¢ termodynamiczna i ekonomiczna
innowacyjnych hierarchicznych gazowo-gazowych
elektrowni jadrowych

z wysokotemperaturowym reaktorem i helem jako
czynnikiem obiegowym

Budowo energetyki jgdrowej jest bezwzglednie konieczna i to z wielu powodéw.
(1) Jest przyjazna $rodowisku, jest bowiem bezemisyjnym zrédtem elektrycznosci.

Nie emituje w ogole pytow, zwigzkéw siarki, azotu, dwutlenku wegla. (2) Zapewnia
przy tym, co szalenie wazne, stabilne zasilanie odbiorcéw w energie elektryczng
przez caly rok. W energie, bez ktérej wspdtczesna cywilizacja nie moze istnied.
Roczny czas wykorzystania mocy elektrowni jgdrowych przekracza bowiem 8000 h
(nalezy przypomnie¢, ze rok liczy 8760 h). (3) Co wiecej, paliwa jgdrowego: uranu,
plutonu i toru wystarczy na wiele setek lat, gdy natomiast zasoby wegla i gazu w coraz

szybszym tempie sie wyczerpuiq.

Mato tego, po wprowadzeniu cyklu
zamknietego z wielokrotnym wykorzy-
staniem paliwa jgdrowego (tzw. reak-
cje powielania paliwa) wystarczy go na
dziesigtki tysiecy lat. Ponadto w wodzie
morskiej rozpuszczone sg ponad 4 mid
ton uranu, ktérego techniczne wydoby-
cie jest opanowane. Paliwa jgdrowego
wystarczy zatem na mlid lat. (4) Okres
eksploatacji elektrowni jgdrowych jest
przy tym dtugi, wynosi co najmniej 60
lat. (5) Cena elektrycznosci z elektrow-

ni jadrowych, w ktérych 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 wartosci stopy r
= 3% (oraz oczywiscie i nizszych) i dla
czasu eksploatacji T = 60 lat (czas ten
jest obecnie normg dla blokéw jgdro-
wych) wynosi ponizej 200 PLN/MWh,
a wiec jest istotnie mniejszy od kosztow
uzyskiwanych w pozostatych technolo-
giach energetycznych [5]. Gdyby nato-

miast nalezato sptaci¢ kredyt o oprocen-
towaniu r = 3% w okresie nie T = 60 lat,
alat T = 20, to wowczas cena sprzedazy
energii elektrycznej musiataby wynosi¢
powyzej ok. 280 PLN/MWh dla jednost-
kowych (na jednostke mocy) naktadow
inwestycyjnych i = 18 min PLN/MW oraz
powyzej ok. 240 PLN/MWh dla jednost-
kowych nakfadéw inwestycyjnych i= 15
min PLN/MW - rys. 1 (dla stopy r = 8%
oraz i = 18 min PLN/MW cena ta musia-
taby by¢ wyzsza od 419 PLN/MWh). Po
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Rys. 1. Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni jgdrowej pracujacej wedtug obiegu Clausiusa-

Rankine’a w funkcji czasu eksploataciji bloku T dla jednostkowych naktadéw inwestycyjnych i oraz stopy dyskonta r jako parametrow:
1-i=18 min PLN/MW, r = 8%, 2 - i = 18 min PLN/MW, r = 5%, 3 - i = 18 mIn PLN/MW, r = 3%, 4 - i = 15 min PLN/MW, r = 8%,
5-7=15min PLN/MW, r = 5%, 6 - i = 15 min PLN/MW, r = 3%

okresie T lat, czyli gdy elektrownia jest
juz zamortyzowana, jednostkowy koszt
produkcji energii elektrycznej wynosi juz
tylko 115 PLN/MWHh [5, 9].

(6) Koszt paliwa jgdrowego w rocz-
nych kosztach dziatania elektrowni jg-
drowych stanowi zaledwie ok. 5% tych
kosztow. Tym samym, w przeciwien-
stwie do elektrowni weglowych (koszt
wegla stanowi ok. 35% rocznych
kosztow ich dziatania), a zwtaszcza
gazowych (koszt gazu w elektrowniach
gazowo-parowych dochodzi nawet do
75% rocznych kosztow ich dziatania),
cena elektrycznoséci z atomu jest mato
wrazliwa na koniunkturalne zmiany ceny
uranu. Nawet zatem bardzo znaczny jej
wzrost w znikomym stopniu spowoduje
wzrost ceny elektrycznosci.

Termodynamicznym ,mankamen-
tem” stosowania konwencjonalnych
elektrowni jgdrowych, tj. elektrowni

w ktérych realizowany jest obieg Clausiu-
sa-Rankine’a sg pracujgce w niektorych
z nich reaktory wodne. W wyniku tego
stosunkowa niska jest sprawnos¢ netto
wytwarzania w nich energii elektryczne;
nie przekraczajaca 34%. Dzieki jednak
trwajgcemu juz od kilkunastu lat rozwo-
jowi reaktorow gazowych wysokotem-
peraturowych (HTGR - High Tempera-
ture Gas-cooled Reactor) problem ten
zostat rozwigzany. Bedgce obecnie juz
3. pokoleniem tych reaktoréw reaktory
gazowe z helem jako chtodziwem rdze-
nia reaktora oraz z grafitem jako mode-
ratorem pozwalajg na budowe elektrow-
ni jadrowych, w ktérych realizowany jest
obieg Clausiusa-Rankine‘a turbiny paro-
wej z nadkrytycznymi parametrami pa-
ry, a wiec o sprawnoséciach rzedu 45%.
Temperatura bowiem wylotowa helu
Z rdzenia reaktora wynosi ponad 1000°C
(T, ~1300 K , rys. 3), @ wigc uzyskanie

dzieki temu parametréw pary doprowa-
dzanej do turbiny parowej na poziomie
ponad 600°C nie jest juz problemem. Hel
charakteryzuje sie ponadto dobrymi wia-
Sciwosciami odprowadzania ciepta oraz
matym przekrojem czynnym na wychwyt
neutrondw, a takze, co ze wzgleddw bez-
pieczenstwa jgdrowego jest szczegdinie
wazne, brakiem aktywnosci.

Z uwagi na powyzsze, w pracy pod-
dano analizie termodynamicznej i ekono-
micznej elektrownie jgdrowg z wysoko-
temperaturowym reaktorem jadrowym
HTGR i helem jako czynnikiem obiego-
wym. Co najwazniejsze, analizie pod-
dano elektrownie pracujgca nie wedtug
obiegu Clausiusa-Rankine'a, a wedtug
hierarchicznego uktadu gazowo-gazo-
wego. W uktadzie tym realizowane sg
dwa obiegi Joule’a. Jeden w turboek-
spanderze wysokocisnieniowym TE,
w zakresie temperatur wysokich i drugi




w turboekspanderze niskocisnieniowym
TE w zakresie temperatur niskich (stgd
pojecie hierarchii) - rys. 3, 4, 5. Funda-
mentalng wiasciwoscig silnikow hierar-
chicznych jest to, ze doprowadzanie do
nich ciepta z zewnetrznego zrédfa ma
miejsce wytgcznie do obiegu stajgcego
w hierarchii najwyzej, tj. do obiegu pracu-
jacego w zakresie najwyzszych tempe-
ratur. W rozwazanym przypadku jest to
wspomniany obieg Joule a turboekspan-
dera wysokocisnieniowego TE, . Do kaz-
dego z pozostatych obiegdw ciepto do
nich doprowadzane jest cieptem wypro-
wadzanym z obiegdw znajdujgcych sie
w hierarchii zaraz powyzej nich. W anali-
zowanym przypadku jest to zatem ciepto
doprowadzane do obiegu TE, z obiegu
TE,. Odbywa sig to w wymienniku ciepta
H, ktdry sprzega oba obiegi (rys. 3, 4,
5). Co najwazniejsze, w silnikach hierar-
chicznych sprawnos¢ konwersiji energii
chemicznej paliwa na prace mechanicz-
na jest istotnie wieksza od sprawnosci
uzyskiwanej w silnikach jednoobiego-
wych. Jest tak dlatego, gdyz w ukta-
dach tych wykorzystywany jest istotnie
wiekszy zakres temperatur z przedziatu
<T,T,> . 1.z przedziatu pomigdzy tem-
peraturg gérnego zrodta ciepta Tg i tem-
peraturg otoczenia T, ktére stanowi
dolne zrodio ciepta. W najdoskonalszym
termodynamicznie, teoretycznym silniku
Carnota o najwiekszej teoretycznie moz-
liwej mocy mechanicznej wykorzystywa-
ny jest caty zakres <T ; T >. Im wigksza
bedzie zatem w uktadzie hierarchicznym
liczba obiegdw majgcych rozne tempe-
raturowe zakresy pracy, w tym wiekszym
stopniu bedzie wykorzystywany w nim
zakres <T ; T_>. Tym samym mniejsze
bedg w uktadzie straty strumienia egzer-
gii, a wiec tym wieksza bedzie jego moc.
W granicy, gdy liczba obiegdw j dgzy do
nieskonczonosci, j — «, o roéznica po-
miedzy sprawnoscig g, teoretycznego
silnika Carnota i sprawnoécig silnika hie-
rarchicznego 7,_; zanika, 1. —n,; >0

i moc mechaniczna silnika hierarchicz-
nego rowna sie mocy teoretycznego sil-
nika Carnota, a wiec mocy maksymalnej
mozliwej dzieki wykorzystywaniu, tak jak
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Rys. 2. Schemat ideowy hierarchicznego trojgeneracyjnego uktadu gazowo-gazowego
z turbing gazowsg i turboekspanderem niskocisnieniowym w konfiguracji jednowatowej;
zespot turbiny gazowej TG + S, z zespotem turboekspandera niskocisnieniowego
TE+ S, osadzone sg na wspolnym wale i napedzajg jeden wspoiny generator G; KS

- komora spalania turbiny gazowej, H - wymiennik ciepta, S

o S - SPrezarki wysoko-

i niskocisnieniowa, W - wymiennik cieptowniczy, Z - ziebiarka sprezarkowa (w przypadku
elektrowni wymiennik cieptowniczy W i ziebiarka Z oczywiscie nie wystepuja)

w silniku Carnota, catego zakresu tem-
peratur <T; T > [6, 9].

Poddany w pracy analizie termody-
namicznej i ekonomicznej hierarchicz-
ny uktad elektrowni jgdrowej z dwoma
turboekspanderami jest istotng modyfi-
kacja przedstawionych w [1, 2] hierar-
chicznych silnikow gazowo-gazowych,
w ktorych stosowane sg turbiny gazo-
we i turboekspandery niskocisnieniowe
- rys. 2 (silnik ten chroniony jest paten-
tem [7]). Narys. 2. przedstawiono troj-
generacyjng prace takiego silnika.

Zastgpienie w silnikach gazowo-
-gazowych [1, 2] turbiny gazowej re-
aktorem HTGR i turboekspanderem
wysokocisnieniowym oraz helem jako
czynnikiem obiegowym (rys. 3), pozwa-
la istotnie obnizy¢ koszty dziatania elek-
trowni jadrowej w poréwnaniu z elek-
trownia, w ktorej realizowany jest obieg
Clausiusa-Rankine’a. Hel ma bowiem te
istotng przewage nad spalinami i powie-
trzem, ktdre sg czynnikami obiegowy-
mi kolejno w turbinie gazowej i turboek-
spanderze niskocisnieniowym w ukfadzie
narys. 2, gdyz jego pojemnosc¢ ciepl-

na jest ok. 5 razy wigksza. Pojemnos¢
cieplna wfasciwa helu przy statym ci-
$nieniu wynosi bowiem ¢, ,, = 5,234 kJ/
(kgK), gdy natomiast dla spalin w tur-
binie gazowej i powietrza wynosi tylko
Co pon ™ Cp o~ 1,0 kJ/(kgK) (stosunek
strumieni masy gazu ziemnego i,
i powietrza i), doprowadzanych do
komory spalania turbiny gazowej wynosi
zaledwie ok. mle /il ~2+3%

i dlatego mozna zatozy¢, ze
Cp pow =€, 5> gdyz spaliny to niemalze
,Czyste” powietrze). Dlatego strumien
masy helu w obiegu turboekspanderow
przy takich samych mocach jest ponad
5-krotnie mniejszy, a tym samym i ich
gabaryty sg wielokrotnie mniejsze od
gabarytoéw turbiny gazowej i turboek-
spandera w ukfadzie przedstawionym
narys. 2, co przektada sie na zdecydo-
wanie nizsze naktady inwestycyjne na
elektrownie z rys. 3. Nalezy przy tym,
co szalenie wazne, bardzo mocno pod-
kreslic, ze w przypadku elektrowni gazo-
wo-gazowych ,odpadajg” takze bardzo
istotne problemy i koszty eksploatacyjne
zwigzane z gospodarkg wodng obiegu



parowego Clausiusa-Rankine’a. Elek-
trownie jadrowe gazowo-gazowe mo-
g3 zatem powstawac roéwniez i tam,
gdzie nie ma wody. W konsekwencji,
co nalezy kolejny raz bardzo mocno
podkresli¢, jednostkowe naktady in-
westycyjne na elektrownie atomowg
w hierarchicznej technologii gazowo-
-gazowej (rys. 3) i koszty jej eksplo-
atacji bedg bardzo istotnie mniejsze
od kosztow eksploatacji i naktaddw na
konwencjonalng elektrownie jgdrowa,
w ktorej realizowany jest obieg Clausiu-
sa-Rankine’a. Tym samym i jednostko-
wy koszt produkcji w niej energii elek-
trycznej bedzie rowniez bardzo istotnie
mniejszy (rys. 11). Zaktadajgc na przy-
kfad jednostkowe nakfady na poziomie
12 min PLN/MW (gtébwnym sktadnikiem
tych naktadow bedg naktady na reak-
tor, gdy w uktadzie konwencjonalnym,
tj. z obiegiem Clausiusa-Rankine’a
réwnie bardzo istotnym sktadnikiem
sg nakfady na czes¢ parowg elektrow-
ni atomowej), to jednostkowy koszt
produkciji energii elektrycznej w elek-
trowni gazowo-gazowej bedzie bar-
dzo istotnie mniejszy w catym zakre-
sie T lat jej eksploataciji w poréwnaniu
z kosztami przedstawionymina rys. 1.
Na przyktad dla standardowego cza-
su eksploatacji bloku jgdrowego
T =60 lat oraz dla stopy oprocentowania
kapitatu inwestycyjnego réwnej nawet
r = 5% bedzie istotnie mniejszy od 200
PLN/MWh (rys. 11). Elektrownia jgdro-
wa w uktadzie gazowo-gazowym bedzie
zatem zrodtem energii elektrycznej
0 najnizszym jednostkowym koszcie jej
wytwarzania. Bedzie on mniejszy o co
najmniej kilkadziesigt procent (sicl) od
kosztow uzyskiwanych we wszystkich
innych mozliwych obecnie technolo-
giach energetycznych wykorzystujg-
cych paliwa kopalne [5]. W poréwnaniu
natomiast z jednostkowymi kosztami
produkcji energii elektrycznej w odna-
wialnych zrédtach energii (OZE), cha-
rakteryzujacych sie bardzo duzg nie-
przewidywalnoscig czasowsg i bardzo
krotkimi rocznymi czasami pracy, be-
dzie mniejszy wielokrotnie [5]. Jesli za-
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Rys. 3. Schemat ideowy elektrocieptowni jgdrowej gazowo-gazowej z turboekspanderami
wysokocisnieniowym TE_ i niskocignieniowym TE  oraz z wysokotemperaturowym
reaktorem jgdrowym HTGR i helem jako jedynym czynnikiem obiegowym (w przypadku
elektrowni strumien ciepta Qc jest wyprowadzany nie do sieci cieptowniczej, a do otoczenia)

tem chcemy mie¢ energetyke bezemi-
syjng i tanig energie elektryczng przez
caly rok, tj. przez 8760 h, to nalezy bu-
dowac inwestycyjnie tanie elektrownie
jadrowe w uktadzie gazowo-gazowym
pracujgce w podstawie obcigzenia sys-
temu elektroenergetycznego.

W miejskich systemach ciepta sie-
ciowego Q, mogg by¢ wykorzystywane
reaktory HTGR o relatywnie matych mo-
cach cieplnych.

Mowigc o energetyce jgdrowe;j kilku
stébw wymaga takze energetyka, ktora
miataby bazowac na fuzji termojgdro-
wej. Czy jednak prace prowadzone nad
jej technicznym opanowaniem zostang
uwienczone sukcesem? Jesli tak, to
wowczas ludzkos¢ bedzie dysponowa-
ta niewyczerpanym zrodtem ,czystej”
energii. Od lat 50. ub. w. styszymy jed-
nak wytgcznie, ze jest juz blisko i cig-

gle nic. Czy zatem w ogdle to nastgpi,
czy jest bowiem mozliwa kontrolowa-
na ingerencja techniczna cztowieka
w strukture atomu? W przypadku bo-
wiem reakcji jgdrowej ma miejsce je-
dynie kontrola liczby rozbijanych jader
i proces ten odbywa sie na zewnatrz
samych atomdw poprzez ograniczanie
liczby neutronéw je bombardujgcych
dzieki stosowaniu pretéw regulacyjnych.
Moznos$¢ kontrolowanej ingerenciji czto-
wieka w strukture budowy atomu da-
wataby nieprawdopodobne, wrecz nie-
wyobrazalne mozliwosci. Mozliwosci
tworzenia nowej rzeczywistosci, two-
rzenia nowego $wiata, zarbwno w wy-
miarze fizycznym, jak i duchowym. Jakie
bytyby tego konsekwencje? Czy dotyk
Midasa zamieniajgcy wszystko w ztoto
nie statby sie wéwczas rzeczywistym
przeklenstwem?




Analiza
termodynamiczna
hierarchicznej
gazowo-gazowej
elektrowni jadrowej

z wysokotemperaturo-
wym reaktorem i helem
jako czynnikiem
obiegowym

Moc elektryczna hierarchicznej ga-
Zowo-gazowej elektrowni jgdrowej z wy-
sokotemperaturowym reaktorem i helem
jako czynnikiem obiegowym (rys. 3) wy-
raza sie wzorem 1:

jego moc NTEn. Moc ta bedzie tym wigk-
sza im wigkszy bedzie strumien iy, |
a takze im wigksza bedzie warto$¢ tem-
peratury T, (wzor (1)). Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze wzrost strumienia 7y, po-
woduje obnizenie temperatury T, a tym
samym i obnizenie sprawnosci ener-
getycznej 77z, Obiegu Joule'a turboek-
spandera niskocisnieniowego (rys. 5,
8). Najwyzszg wartos¢ sprawnosc osig-
gnetaby gdyby T, =T,. Jest to jednak
oczywiscie niemozliwe, bowiem wow-
czas powierzchnia przeciwprgdowe-
go wymiennika ciepta H, ktory sprzega
obieg turboekspandera wysokocisnie-

TE +NTL' :[(NicxpiNiS)TEw+(Nicxp

{mTEt Cp, HL[nm (T, - T, )_ (T T )}"'mmﬂc/} H{’M(T -T,)~- (Ts _Tn):|}770
us

- N'5 )TE,, }70 =

0]

gdzie:
Core pojlemnosc cieplna wiasciwa helu przy
statym cisnieniu; ¢, ,,, = 5,234 kJ/(kgK),
fyg Mg - Strumienie masy helu,

oxp? , N, & - moce turboekspandera i spre-
zarki,
T, 17,7, 7,7, T, T, T, -temperatury,

- sprawnos¢ generatora elektrycz-
nego,

- sprawnos$ci mechaniczne (zatozo-
no, ze sprawnosci mechaniczne spreza-
rek i turboekspanderow sg takie same).

We wzorze (1) temperatura T, jest
zdeterminowana maksymalng mozliwg
temperaturg helu wylotowego z reaktora
chtodzacego jego rdzen. Temperatura ta
wynosi ok. 1300 K. Takze strumien helu
my, doprowadzany do turboekspande-
ra wysokocisnieniowego jest zdetermi-
nowany. Wynika on z zatozonej mocy
cieplnej reaktora Qyrgr:

. QIITGR
fitg, =——tTR 2
e p He (TZ T )

Istotnym problemem jest natomiast
znalezienie odpowiedzi na pytanie: jakg
wartos¢ powinien mie¢ strumien masy
helu riz;,;, doprowadzany do turboekspan-
dera niskoci$nieniowego? Powinien on
oczywiscie gwarantowa¢ maksymaing

niowego z obiegiem turboekspandera
niskocisnieniowego (rys. 3), musiata-
by by¢ nieskonczenie wielka. Przy nie-
zmiennej powierzchni wymiany ciepta
im wigkszy jest strumien rir,, , tym mniej-
sza jest, co oczywiste, wartos¢ tempera-
tury helu T... Ponadto z analizy rozkladow
temperatur czynnikéw w wymienniku H
wynika, ze im wigksza jest wartos¢ stru-
mienia masy 7, ponad wartos¢ stru-
mienia sy, , tym wigksza jest wartos¢
AT, =T,-T, od wartosci AT,=T,-T..
| odwrotnie. Jezeli rityy, < rivyg, , to w tym
wiekszym stopniu zachodzi nieréwnos¢
AT =T,-T,<AT,=T,-T,wim wigkszym
stopniu strumien Pty jest mnigjszy od
g, . Wreszcie gdy sy, =iy, O
AT, =T,-T,=AT,=T,-T,.

W pracy do obliczen termodynamicz-
nych i optacalnosci ekonomicznej pra-
cy elektrowni przyjgto, ze rivy = rityy; .
Zatozenie takie jest uprawnione, gdyz
z bilansu energii wymiennika H (po po-
minieciu w nim strat ciepta przez po-
wierzchnie boczng wymiennika do
otoczenia) wynika, ze iloraz pojem-
noéci cieplnych C,, . Cp, strumieni
czynnikéw jest bliski jednosci. Warto-
gci AT, i AT, w porobwnaniu z roznicg
T,- T, sg bowiem relatywnie mate:

CTEn _ Mg, Coue Ty =T,

o

B, M7E,CpHe

_ T3 _TS _ATz
T,~T, - 4T,

~1

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze przy-
jecie réwnosci strumieni mas helu
My, nie spowoduje takze
znaczacej roznicy w wynikach obli-
czen optacalnosci ekonomicznej pra-
cy elektrowni w poréwnaniu z sytu-
acjg, gdyby strumienie te byty rézne,

=My,

tirg # g . Z 10ZNICZK:
ON DN
ANy = —% My, +— AT, | (4)
! amTEﬂ " d7"6

gdzie pochodna substancjalna
DN, [dT, wyraza sig réwnaniem (patrz
wzory (1) i (17)):

DNy~ &Ny~ Np dr, Ny dzp

no_ n + 77_‘_ (5)
at, ~ oT,  of, dI, &y dI,

wynika bowiem, ze przyrost wartosci

N TE,

mocy AN, (T) = AT, z& zmiang

6
temperatury T, o kazdy jeden stopien
jest niewielki i wynosi co najwyzej kilka
promili mocy Ny . Co wigcej, jest nie-
malze identyczny z wartoscig przyrostu

TE,

ANy (g ) = ‘ A, odpowia-
n n a TE” n

dajgcego zmianie strumienia masy
iy 0 kazdy jeden kg/s. Co najwazniej-
sze, jak juz zaznaczono, przyrost stru-
mienia ri,;;, powoduje obnizenie tempe-
ratury T,, a wigc przyrosty mocy
ANy, (Miny,,) § ANy, (AT,) majag
przeciwne znaki i sie zatem niemalze
znoszg. Tym samym sumaryczny przy-
rost mocy Ny, ze zmianami rity, i T
jest prawie zerowy, jest wiec pomijalny.
Co wiecej, poming¢é go mozna rowniez
i dlatego, gdyz moc Ny stanowi zaled-
wie ok. 16% mocy Ny, (rys. 10) i zatem
w relatywnie matym stopniu wptywa na
zmiang mocy N, (wzor (1). Z uwagina po-
WYyZSze mozna WIieC expressis verbis po-
wiedzie¢, ze przyjecie zatozenia, ze jest
My = ny,  catkowicie uzasadnione.



Ostatecznie jednak wartos¢ strumie-
nia rit;; powinna wynikac z analizy eko-
nomicznej, tj. z maksymalizacji zysku
osigganego z pracy turboekspandera
niskocisnieniowego, w ktorej gtownymi
zmiennymi podlegajgcymi optymalizacii
powinny by¢: powierzchnia i naktady fi-
nansowe na przeciwprgdowy wymiennik
ciepta H oraz réznica temperatur T,- T,
od ktoérej zalezg sprawno$¢ Mg, i moc
Ny, . Maksimum zysku osigganego
Z pracy elektrowni, przy jej zadanej mo-
cy, jest rbwnoznaczne ze znalezieniem
minimum rocznych kosztow produkgiji
w niej energii elektrycznej. Znalezienie
minimum sumy kosztow kapitatowych
i eksploatacyjnych powinno by¢ zatem
koncowg funkcjg celu w optymalizacii
jej pracy. Napotyka to jednak na duze
trudnoéci, gdyz w obliczeniach na etapie
wstepnej analizy ekonomicznej optacal-
nosci budowy i eksploatacii elektrowni
szacunkowe nakfady inwestycyjne na
nig zwiekszane sg dodatkowo 0 8+10%
na tzw. nieprzewidziane wydatki. Wpro-
wadza to dodatkowe koszty kapitatowe
i zwigzane z nimi dodatkowe przyrosty
kosztéw eksploatacyjnych, a tym sa-
mym ,fatszuje” (pogarsza) wyniki analizy.
W konkretnym przypadku szczegotowa
analiza ekonomiczna, uwzgledniajgca juz
kontraktowe naktady inwestycyjne, row-
niez bytaby obarczona pewnym btedem,
tym razem w wyniku zatozonego roczne-
go czasu pracy elektrowni. W praktyce
eksploatacyjnej czas pracy elektrowni
moze sie bowiem znacznie rozni¢ od za-
tozonego, co ma zasadnicze znaczenie
na optacalnos¢ ekonomiczng. Co wiecej,
a w zasadzie przede wszystkim, usta-
lenie naktaddw inwestycyjnych, a tym
samym i kosztow kapitatowych pracy
elektrowni w funkcji termodynamicznych
parametrow riy,; i T, jest bardzo trud-
ne, aby nie powiedzie¢, ze wrecz nie-
mozliwe. Analiza ekonomiczna zatem
jej eksploatacji w oparciu o obarczone
duzym przyblizeniem i duzg niepewno-
Scig naktady inwestycyjne bytaby wiec
obarczona takze duzym btedem. Z uwa-
gi na powyzsze, chociaz kryterium eko-
nomiczne jest nadrzedne dla kryterium

termodynamicznego, jak réwniez z po-
wodu niepewnosci przewidywania zmian
cen nosnikéw energii spowodowanych
inflacjg w okresie eksploataciji elektrow-
ni, nalezy w obliczeniach optymaliza-
cyjnych jej pracy postuzyc¢ sie kryterium
technicznym, kryterium maksimum mo-
cy turboekspandera niskocisnieniowego
Nz, (moc turboekspandera wysokoci-
snieniowego N, jest z gory zdetermi-
nowana zadang mocg cieplng reaktora
Ourer | dang temperaturg T, ~ 1300 K)
- wzory (1) i (2). Jest jednak mozliwe
pewne wyjscie, aby w obliczeniach opty-
malizacyjnych parametrow termodyna-
micznych rity i T, mozna bylo postuzy¢
sie kryterium ekonomicznym w sytuacji
niemoznosci ustalenia nakfadow inwe-
stycyjnych w funkgiji tych parametrow.
Mozna wowczas zastosowac metode
przyrostows, tj. ustali¢ dopuszczalne
graniczne wartosci przyrostow nakta-
dow inwestycyjnych dla przyrostéow pa-
rametrow termodynamicznych i, i T,
przy ktérych efektywnos$¢ ekonomicz-
na pracy elektrowni nie bedzie jeszcze
malata. Otrzymane wyniki obliczenio-
we zawierac sie jednak bedg wowczas
w przedziatach, nie bedg zatem $cisle
jednoznaczne, a zatem ich wartos¢ be-
dzie mniejsza od wynikow uzyskanych
drogg termodynamiczng. Ponadto nie
otrzyma sig 0ogdlnego charakteru obra-

Temperatura bezwzgledna T

zu wptywu zmian parametrow ity i T,
na np. charakterystyki mocy. Tym sa-
mym, obok matej warto$ci poznawczej,
réwniez wartos¢ praktyczna takich wyni-
kow bedzie relatywnie mata. Z uwagi na
powyzsze konieczna jest analiza termo-
dynamiczna silnika gazowo-gazowego,
by znalez¢ jego najwiekszg sprawnosc
energetyczng [(wzor (18)].

Fundamentalng wielkoscig decyduja-
€g 0 sprawnosci energetycznej turboek-
spandera wysokoci$nieniowego "7z,
i jego mocy N, jest temperatura T,
natomiast o spr'éwnoéci T1g, 1 mocy
N, turboekspandera niskocisnienio-
weg?) decyduje temperatura T, . Spraw-
nosci Mg, i Mg, Wyznacza sig za
pomoca bilansdw energii obiegow Jo-
ule’a w nich realizowanych (rys. 4, 5).

Z bilansu energii obiegu Joule'a tur-
boekspandera wysokocisnieniowego
otrzymuje sie:

NTEW Nicxp_NlS

Mg, =4 = - =

9, o

1
1w (T —Tg)—TT(Tl -T)

m

TZ_TI

: 1
T, [1 JTO (Zrz, =1
TE,,

- . — max
n,1; L, =1y)=1,Ty (2, =1

Entropla

Rys. 4. Obieg Joule’a turboekspandera wysokocisnieniowego




W przypadku turboekspandera wy-
sokocisnieniowego O, = Q,rex l(Patrz
wzor (2)]. Sprawnos$¢ 7y, jest tym
wigksza, im wieksza jest temperatura
T,. Temperature te, jak juz zaznaczono,
,harzuca” temperatura helu wylotowe-
go z reaktora T, = 1300 K. Rowniez im
wyzsza jest temperatura T, tym wyzsza
bedzie sprawno$¢ 17, turboekspande-
ra niskocisnieniowego.

Koncowa posta¢ wzoru (6) otrzymu-
je sie po podstawieniu do niego tempe-
ratur wynikajgcych z adiabat nieodwra-
calnych 0-1 oraz 2-3 (rys. 4):

1
T =T)+— T, -T,), (7)
T,=T,-n/°(T, - T,), 8)
L—]
. L T (p) g
TEM’ To 7—'35 pO

Ze wzoru (6) wyznacza sie optymal-
ny stosunek cisnien z77. , dla ktérego
obieg przyjmuje maksymalng sprawno$é
N1z, » @ Wiec maksymalng moc. ldentycz-
nie postepuje sie przy obliczeniu mak-
symalnej sprawnosci obiegu 77, turbo-
ekspandera niskocisnieniowego (rys. 5).

Stosunek z;g; jest funkcijg tempera-
tur 7,, T, oraz sprawnosci mechanicz-
nych n,, sprezarki i turboekspandera
(przyjeto, ze sprawnosci mechaniczne
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sprezarki i turboekspandera sg takie
same) oraz sprawnosci wewnetrznych
sprezarkin® i n™™ turboekspandera:

i

x-1

Z;{Z{v (TO 4 TZ ’Um > 77,S >771'TEW ) = [ljlj 9(1 o)

Po )

gdzie:

« - wyktadnik izentropy helu (x = 1,66),
P, = P, P,- Cisnienia czynnika obiego-
wego podczas pochtaniania i odda-
wania ciepta (w obliczeniach przyjeto
p,= 0,1 MPa).

W obliczeniach termodynamicznych
przyjeto temperature helu doprowadza-
nego do sprezarek oraz ze sprawno-
Sci mechaniczne sprezarki i turboek-
spandera sg sobie réwne i wynoszag
nl= U;E:ﬂm = 0,97, a ich sprawnosci
wewnetrzne réwnaja sie ™" = 0,87,
7’ =0,85.

Optymalna wartos¢ zz;" wynika z wa-
runku:

dngg,
dz

=0. (1)

TEw

Po zrézniczkowaniu rownania (6)
i wykorzystaniu warunku (11) otrzymu-
je sie:

(bc—ad)(zyy, ) - 2bezyy +

+b(c+d)=0, 12)

ps= idem

Entropla S

Rys. 5. Obieg Joule'a turboekspandera niskocisnieniowego

skad:
bc—./bd(ad +ac—b
o o c (ad +ac c),(13)
v (bc—ad)
gdzie

a= TOﬂ b=77:177,577,TEsz ©(14)

Drugi pierwiastek réwnania (12) jest
nierealny, gdyz temperatura T, bytaby
wiegksza od temperatury T,.

Maksymalng wartos¢ z7;" oblicza
sie z rbwnania (6) podstawiajac w nim za
Zrr,, wielkos¢ z7p' . W konsekwencii
dia z7; i danej wartosci O, oblicza
sie maksymalng moc turboekspandera
wysokocisnieniowego wykorzystywang
w analizie ekonomiczne;.

Temperatury czynnika obiegowego
za sprezarkg T, oraz za turbing T, wy-
Znaczane sg, jak juz zaznaczono, za po-
mocg nieodwracalnych adiabat:

c= anO >

T = T{l-i—nls(zg; _1)} . (19)

i

I =1, 1—771-TEW{1_01mJ -(18)
z

TE,,

Identycznie wyznacza sie wartosci
Z7g i M7, dla turboekspandera nisko-
cisnieniowego (rys. 3, 5) z tym, ze za
temperatury T, , T, i T, (rys. 3, 5) we
wzorach (6), (10), (14), (15) i (16) nalezy
wowczas odpowiednio podstawi¢ tem-
peratury 7., T, i T,, azacidnienie p,we
wzorze (10) cisnienie p,. | tak na przy-
kiad temperatura T, wyraza sig wzorem:

1 (17)
7

Wykorzystujgc obliczone sprawnosci
77}",?;‘ My Wyznacza sie sprawnoscé
energetyczﬁa hierarchicznej gazowo-ga-
zowej elektrowni jadroweyj:

i

T, =T, 1—77.”5"(1—

No-¢ =Nrw, + My, — Ny, (18)
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Whyniki termodynamicznych obliczen
przedstawiono na rys. 6-10. Wszystkie
obliczenia przeprowadzono oczywiscie
dla temperatury T, = 1300K.

Jak wynika z zaprezentowanych
na rys. 6-10 obliczen, im temperatura
jest nizsza, tym wieksze sg sprawnosci

max

No-g> Me,» M, imoce N, N |

Ny, . Obnizanie bowiem temperatury
T,pozwala zmniejszy¢ moce napgdowe
sprezarek S, i S, (patrz wzor (1)), atym sa-
mym zwigkszy¢ sprawnosci 7 > Mg, »
Mz, 1moce Ny, Ny , Ny . Zmnie-
jszanie zatem temperatury czynnika chto-
dzacego hel w wymienniku W do wartosci
nizszej od temperatury otoczenia pozwoli-
toby jeszcze bardziej zmniegjszy¢ wkiad pra-
cy w sprezarkach S, i S, ale wymagatoby
to jednak dodatkowego wkiadu pracy dia
uzyskania ozigbionego czynnika chtodza-
cego. Per saldo ten dodatkowy wktad pra-
cy bytby wigkszy od zmniejszonego wkia-
du pracy w sprezarkach. Nie optaca sie
zatem, co oczywiste, oziebianie czynnika
chtodzgcego ponizej temperatury otocze-
nia. Jest to zgodne z jedng z ogdinych za-
sad zmnigjszania niedoskonatosci proce-
sow cieplnych, ktdra mowi, ze wydtuzanie
tancucha przemian termodynamicznych
jest tylko zrodtem dodatkowych strat egzer-
gii w uktadzie termodynamicznym, a wiec
zwigksza w nim wktad pracy [8].

Analiza ekonomiczna
hierarchicznej
gazowo-gazowej
elektrowni jadrowej

z wysokotemperaturo-
wym reaktorem i helem
jako czynnikiem
obiegowym

Najistotniejszg wielkoscig ekono-
miczng decydujgca o optacalnosci eko-
nomicznej budowy i eksploatacji elek-
trowni pracujgcych wedtug dowolnych
technologii energetycznych jest jednost-
kowy koszt produkcji w nich energii elek-
trycznej. Oblicza sie go ze wzoru:

K _ K, +K,, (19)
E

el ,R

kele

el ,R




Rys. 9. Warto$ci mocy N, Ny, . Nyg, i strumienia masy helu 7t = iz, +itgg, (i, = titgg,)
w funkcji temperatury TO helud olotowego do sprezarek wysoko- i niskopreznej z mocg
cieping reaktora Qe = 500 oraz 1500 MW jako parametrem (wartosci w nawiasach

odpowiadajg mocy cieplngj Qyrez = 1500 MW)

Rys. 10. WartoScimocy N, Ny, . Ny, i strumienia masy helu 7t = tizg,, +titgg, (itg, =g, )

a po zamortyzowaniu elektrowni z oczy-
wistej wowczas zaleznosci:

k =—° (20)

el ,amort
E el ,R

gdzie:

E, 5~ roczna produkcja netto elektrycz-
nosci w elektrowni,

K., - roczny koszt eksploatacii elektrowni,
Kkap - roczny koszt kapitatowy elektrowni,
K - catkowity roczny koszt dziatania
elektrowni (suma kosztow eksploatacii K,

i kapitatowych K ).

kap

w funkcji mocy cieplnej reaktora Qurer

Roczna produkcja netto elektrycz-
nosci w elektrowni wyraza sig wzorem:

Eel,R :Nel(l_gel)TR (21)

gdzie:

&, - wskaznik elektrycznych potrzeb

wiasnych elektrowni,

Ty - roczny czas pracy elektrowni; czas

pracy dla nowych blokéw jadrowych za-

ktadany jest 7 na poziomie = 8000 h/a.
Na roczny koszt eksploatacii K, elek-

trowni sktadajg sie: koszt paliwa Kpa,,

koszt ptac z narzutami Kp, koszt kon-

serwacji i remontow K, koszt surow-
cOw nieenergetycznych i materiatow po-
mocniczych K, koszt podatkdw, opfat
i ubezpieczen K|, .

K, =K, +K, +K, +K, +K, . (22)

pal

Jak juz zaznaczono wyzej, koszt pa-
liwa jadrowego K., stanowi ok. 5% rocz-
nych kosztow K, dziatania elektrowni
jadrowych (w tych 5% zawarty jest row-
niez koszt utylizacji paliwa). W analizach
ekonomicznych eksploatacji rozwaza-
nej w pracy elektrowni jgdrowej gazo-
wO0-gazowej przyjeto ponadto, ze koszt
ptac z narzutami Kp plus koszt podat-
kow, opfat i ubezpieczen K stanowig
25% kosztu konserwaciji i remontow
K., koszt surowcow nigenergetycznych
i materiatbw pomocniczych K stanowi
2% kosztu paliwa. Nalezy rowniez, co
szalenie istotne, kolejny raz bardzo moc-
no zaznaczy¢, ze eksploatacja elektrowni
jadrowej w hierarchicznej technologii ga-
zowo-gazowej nie wymaga wody. Elek-
trownie te mogg by¢ zatem budowane
tam, gdzie jej nie ma.

Roczny koszt konserwacii i remon-
tow urzadzen wynosi:

gdzie:
0,,,, - roczna stopa kosztow konserwa-
cji i remontéw (w obliczeniach przyjeto
0, =3%).

Naktady inwestycyjne wyrazajg sie
wzorem:

J= Ne[i: (24)

przy czym jednostkowe (na jednostke
mocy) naktady inwestycyjne przyjeto
zgodnie z rownaniem:

i =x;x50(N ;)23 [min PLN/MW] (25)

w ktorym moc N, wyrazona jest w MW,
a x, oznacza mnoznik jednostkowych
naktadow inwestycyjnych zmieniajgcy
ich warto$¢ (do wielowariantowych ob-
liczen przyjeto dwie wartosci x, , raz ze
x,=11idwa, ze x,= 0,8; rys. 11).



Rys. 11. Warto$ci jednostkowych kosztow produkcii elektrycznosci k., k

o Kepamort W funkcji mocy

cieplnej reaktora Qurer e stopa oprocentowania kapitatu inwestycyjne r, jednostkowymi
naktadami inwestycyjnymi i oraz latami eksploatacii elektrowni T jako parametrami, gdzie:
1-r=5%,T=80lat,x,=1.0,2-r=3%, T=801at, x=1.0,3-r=5%, T=80lat, x. =0.8; 4
-r=3%, T=80lat,x, =0.8;5-r=5%, T=40lat, x, =1.0;6-r=3%, T=40lat, x, = 1.0, 7 -
r=5%, T=40lat, x, =0.8;8-r=3%, T=40lat, x, = 0.8;

Roczny koszt kapitatowy Kkap jest
sumg kosztoéw amortyzaciji i finanso-
wych, tj. kosztow majgcych zwrdci¢ po-
niesione naktady inwestycyjne J wraz
z odsetkami od nich:

K, =20, (26)

przy czym:
Z - wspdtczynnik zamrozenia kapitatu in-
westycyjnego J w trakcie budowy elek-
trowni, z> 1 [4]:

0™l
(bt

P - stopa amortyzacji oprocentowanej [4]:

(27)

_or(d+ r)T

A+ -1 (@8)

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

Wyniki obliczen jednostkowych kosz-
tow produkcii elektrycznosci k, k., ...
przedstawiono narys. 11.

(oznaczenia w nawiasach dotyczg ke/’amo )

Jak wynika z rys. 11 11 jednostko-
we koszty produkcji energii elektrycznej
w uktadzie gazowo-gazowym z wysoko-
temperaturowym reaktorem jgdrowym
i helem jako czynnikiem obiegowym (rys.
3) sg bardzo istotnie nizsze od kosztoéw
w elektrowni jgdrowej, w ktérej realizowa-
ny jest obieg Clausiusa-Rankine’a z wo-
dg jako czynnikiem obiegowym.

Whioski

Budowa elektrowni jgdrowych jest
absolutng koniecznoscig, gdyz zapew-
niajg one, co istotne, stabilne zasilanie
odbiorcéw w ,czystg” i jednoczesnie ta-
nig energie elektryczng przez caty rok.
Bardzo duze znaczenia ma tez mozli-
wos$¢ ich elastycznej pracy, tj. mozliwosé
Szybkiego zmniejszanie obcigzenia na-
wet do 20% ich znamionowej mocy elek-
trycznej, by w sytuacjach gdy zaczyna
wia¢ wiatr i Swieci¢ stonce ,dawac” do-
step do sieci elektroenergetycznej odna-
wialnym zroédtom energii pomimo tego,
ze OZE produkujg wielokrotnie drozszg
energie elektryczng. Co wiecej, nalezy
budowac elektrownie jgdrowe w hierar-
chicznej technologii gazowo-gazowej
z wysokotemperaturowym reaktorem

jadrowym i z helem jako czynnikiem
obiegowym (rys. 3), zamiast elektrowni
z obiegiem Clausiusa-Rankine'a. Funda-
mentalng bowiem przewagg elektrowni
gazowo-gazowych nad elektrowniami
,Clausiusa-Rankine’a” sg niskie na nie
jednostkowe naktady inwestycyjne (na
jednostke zainstalowanej mocy elek-
trycznej). Jak juz wyzej zaznaczono, sg
one co najmniej o kilkadziesigt procent
mniejsze od naktadow na elektrownie jg-
drowe w technologii ,Clausiusa-Rankine-
‘a”. Mato tego, sprawnosci energetyczne
elektrowni gazowo-gazowych sg wyso-
kie. Sg pordbwnywalne ze sprawnoscig
blokéw ,Clausiusa-Rankine’a” z nad-
krytycznymi parametrami pary swiezej
[9]. Co wiecej, i co nalezy kolejny raz
expressis verbis powiedzie¢, do ich eks-
ploatacji niepotrzebna jest woda, a wiec
w przeciwienstwie do elektrowni jadro-
wych ,Clausiusa-Rankine’a” mogg by¢
budowane nawet na terenach, na kt6-
rych jej nie ma. W konsekwenciji niskie
nakfady inwestycyjne oraz brak gospo-
darki wodnej w elektrowni gazowo-ga-
zowej powoduije, ze jednostkowy koszt
produkcji w niej energii elektrycznej jest
bardzo niski. Nie przekracza 200 PLN/
MWh i jest o kilkadziesigt procent nizszy
od kosztu w elektrowni jgdrowej z obie-
giem Clausiusa-Rankine’a. Mato tego,
jest najnizszy sposréd kosztéw uzyski-
wanych we wszystkich innych dostep-
nych technologiach energetycznych [5].
Z uwagi na powyzsze mozna sformuto-
wac teze, ze elektrownie w hierarchicznej
technologii gazowo-gazowej z wysoko-
temperaturowym reaktorem jadrowym
i helem jako czynnikiem obiegowym po-
winny ,zrewolucjonizowac¢” energetyke.
Rowniez i budowa elektrocieptowni w tej
technologii (rys. 3) pozwoli w jeszcze
wiekszym stopniu to zrobi¢. Zgodnie bo-
wiem z kolejng 0going zasadg zmniejsza-
nia niedoskonatosci termodynamicznej
procesow cieplnych mowigcg, ze nalezy
realizowac procesy skojarzone wytwa-
rzajgce wiecej niz jeden produkt uzy-
teczny [8], nastgpi istotne zwiekszenie
efektywnosci ekonomicznej energetyki.
Koszty produkciji ciepta grzejnego beda




wowczas bardzo niskie. Jednoczesne
bowiem wytwarzanie dwdéch lub wiecej
produktow uzytecznych skraca tancuch
przemian termodynamicznych i tym sa-
mym zapewnia znaczne zmniejszenie
strat egzergii. Znaczne efekty energe-
tyczne skojarzonej gospodarki cieplno-
elektrycznej sg wtasnie nastepstwem
skrécenia tancucha przemian w porow-
naniu z gospodarkg rozdzielong, co prze-
kfada sie wtasnie na duzg efektywnose

ekonomiczng procesow skojarzonych.
Wartos¢ rocznego wskaznika skoja-
rzonej pracy elektrocieptowni gazowo-
-gazowej (stosunek rocznej produkdji
energii elektrycznej £, , do rocznej pro-
dukcji ciepta Q) jest przy tym bardzo du-
za, Co jest ogromng zaleta, i wynosi az
or=E, /0, =3 [1,2,9]. Co wigcsj,
niskie naktady inwestycyjne na elektro-
cieptownie gazowo-gazowe z reaktorem
jadrowym HTGR i helem jako czynnikiem

obiegowym dodatkowo jeszcze spowo-
dujg ich wysoka, co bardzo wazne, opta-
calno$¢ ekonomiczng. Wazne dlatego,
bo to przeciez ostatecznie efektywnosc
ekonomiczna decyduje o stosowaniu
konkretnych rozwigzan technologicznych
i technicznych. To ich wysoka optacal-
nos¢ ekonomiczna jest podstawg podej-
mowania decyzji inwestycyjnych o ich
budowie. O
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