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MODELOWANIE UKEADOW TECHNOLOGICZNYCH
ELEKTROWNI JADROWYCH

Elektrownie jgdrowe, w poréwnaniu do elektrowni parowych wykorzystujacych paliwa
kopalne, charakteryzuja si¢ niska sprawnoscia. Wynika to ze stosunkowo niskiej
temperatury i cis$nienia pary $§wiezej w stosunku do elektrowni parowych. W referacie
przedstawiono mozliwosci rozbudowy uktadéw technologicznych elektrowni jadrowych.
W kolejnych modyfikacjach przedstawiono mozliwosci wspodtpracy bloku jadrowego
z turbinami gazowymi. Polgczenie turbin gazowych z elektrownig jadrowa w cykl
kombinowany powoduje wzrost sprawnosci i wydajnoéci, w poréwnaniu do otwartego
cyklu turbiny gazowej lub elektrowni jadrowej. W referacie przedstawiono mozliwosé
wykorzystania gorgcych gazoéw opuszczajacych turbing gazowag do przegrzania pary
z wykorzystaniem generatora pary elektrowni jagdrowe;j.

1. WPROWADZENIE

W obecnej sytuacji energetycznej w Swiecie istotne znaczenie ma racjonalne
wykorzystanie dostgpnych surowcoéw energetycznych przy jednoczesnym
spetnieniu stale zaostrzajacych si¢ wymagan odnosnie ochrony $rodowiska
naturalnego. Efektem tego jest ponowny wzrost zainteresowanie energetyka
jadrowa. Wzrost efektywnosci ekonomicznej procesow przetwarzania energii
wykorzystujacych paliwo jadrowe, wysoki poziom bezpieczenstwa, jaki osiggnety
eksploatowane elektrownie jadrowe oraz pomijalnie mala wielko$¢ emisji
zanieczyszczen do atmosfery sklaniajg wiele krajow do ponownego
zainteresowania si¢ rozwojem energetyki jadrowej [1].

Na $wiecie pracuje ponad 430 reaktorow w elektrowniach jadrowych, gtéwnie
reaktorow lekkowodnych (LWR — Light Water Reactor). Korzystajac
z dos§wiadczen pracy wszystkich elektrowni jadrowych na przestrzeni wielu lat ich
eksploatacji, znacznie poprawita si¢ efektywnos$¢ blokow jadrowych, a takze ich
dyspozycyjno$¢ i osiaga ona juz prawie 90%.

Globalny scenariusz rozwoju energetyki jadrowej przewiduje prawie
dwukrotny wzrost ilo$ci blokow jadrowych na $wiecie do roku 2050. Oczywiscie
wraz ze wzrostem ilo$ci elektrowni jadrowych konieczne jest zmniejszenie ilosci
wystepowania powaznych awarii reaktorowych do minimum.

* Politechnika Poznanska.
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Rozwoj reaktorow LWR zmierza w kierunku realizacji projektow, ktore
wykorzystujg potgczenie czynnych i pasywnych ukladow bezpieczenstwa w celu
zwigkszenia niezawodno$ci systemOw bezpieczenstwa instalacji reaktorowych.
Prowadzone sg takze prace nad reaktorami IV generacji oraz prace studyjne,
w ktérych bada si¢ mozliwosci rozbudowy blokow jadrowych w celu podniesienia
ich sprawnosci [2, 3, 4, 8, 9, 13].

2. UKLAD PODSTAWOWY

Jako wyjsciowy uklad do dalszych badan zostal zamodelowany uproszczony
schemat bloku jadrowego AP600 o mocy elektrycznej 619 MW (rys.1). Reaktor
AP600 wprowadzony przez firm¢ Westinghouse (USA) otrzymat certyfikat
Komisji Nadzoru Jadrowego w 1999 roku i nalezy do III generacji reaktoréw [7].
Podstawowe dane techniczne elektrowni jadrowej z tym reaktorem przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry bloku jadrowego z reaktorem AP600

Elektrownia jadrowa z reaktorem AP600
Strumien pary Swiezej, kg/s 1063
Temperatura pary $wiezej, °C 272,5
Cisnienie pary $wiezej, MPa 5,72
Temperatury wody do generatora pary, °C 226,7
Moc cieplna reaktora, MW, 1933
Moc elektryczna, MW, 619
Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej, % 32

W elektrowni jadrowej z reaktorem wodnym ci$nieniowym (PWR) ciepto
generowane przez rozszczepienia paliwa jadrowego w rdzeniu reaktora jest
usuwane przez system chtodzenia reaktora. Cisnienie jakie wytwarzane
w ,,pierwotnej” petli jest wystarczajaco wysokie, aby woda chtodzaca reaktor byta
caly czas w fazie cieklej, nawet po zaabsorbowaniu ciepta z reaktora. Po przejgciu
ciepta w reaktorze, glowny przeptyw pierwszego obiegu wody jest kierowany do
wytwornicy pary (wtérna petla). Woda wtornego obiegu dostaje si¢ do generatora
pary (z temperaturg ok. 226 °C), gdzie zamienia si¢ w par¢ nasycong
o parametrach: ci$nienie po = 5,72 MPa i temperatura t, = 272,5 °C. Para nasycona
jest kierowana z generatora pary do turbin parowych, gdzie rozszerza si¢ do
ci$nienia w skraplaczu, ktore jest rowne px = 0,008 MPa. Moc elektryczna
osiggana w tym bloku N, = 619 MW, a sprawnos¢ elektryczna netto osigga
warto$¢ ne = 31,79%. Ta niewielka sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach jadrowych sprawia, ze od lat prowadzi si¢ badania nad
mozliwoscig jej zwigkszenia.
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Rys. 1. Podstawowy uktad technologiczny bloku elektrowni jadrowej (GP- generator pary)

3. ELEKTROCIEPLOWNIA JADROWA

W chwili obecnej energetyka jadrowa ponownie zaczyna zyskiwa¢ na
znaczeniu, stad wydaje si¢ uzasadnione, aby powr6ci¢ do koncepcji wykorzystania
paliwa jadrowego rowniez do wytwarzania ciepta. Badania nad wykorzystaniem
elektrowni jadrowych w cieptownictwie prowadzone byly od dawna jednak
w wigkszosci przypadkoéw pozostaty jedynie w sferze projektow [1].

Na rysunku 2 przedstawiono uklad technologiczny elektrowni jadrowe;j,
w ktorej dolgczono wymienniki pozwalajace wykorzysta¢ par¢ z upustow turbiny
do podgrzewania wody sieciowe;j.
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Rys. 2. Uktad technologiczny bloku elektrowni jadrowej z dotaczonym cztonem cieptowniczym
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Na podstawie sporzadzonego bilansu masowego oraz cieplnego dla obiegu
wtornego elektrowni jadrowej, w warunkach poboru z turbiny mocy cieplnej rzedu
250 MW, (dla temperatury wody sieciowej rownej 120 °C), wyznaczono nowe
strumienie masy czynnika roboczego w poszczegdlnych punktach uktadu. Moc
elektryczna wytwarzana w takim przypadku wynosi ok. 579 MW.. Sprawno$¢
wytwarzania  energii  elektrycznej me =29,75%. Natomiast sprawnosé
energetyczna w tym przypadku jest rowna 1, = 42,8%.

Oczywiscie w przypadku elektrowni jadrowej o podobnej mocy istnigje
mozliwo§¢ wytwarzania ciepta o wiele wigkszej mocy, jednak nalezy pamigtac
o tym, Ze na to ciepto musi by¢ zapotrzebowanie.

4. WSPOLPRACA BLOKU JADROWEGO Z TURBINA GAZOWA
PRACUJACA JAKO OSUSZACZ I PRZEGRZEWACZ PARY

Technologie turbin gazowych sg intensywnie badane i wykorzystywane
w réznych aplikacjach energetycznych. Glownym celem 1aczenia roznych
uktadow energetycznych z turbinami gazowymi jest zwigkszenie efektywnosci
energetyczne;j.

W ukladach z pojedyncza turbing gazowa, podigczong bezposrednio do
generatora, mozliwa jest produkcja energii elektrycznej ze sprawnoscia na
poziomie ok. 38%. Sprawno$¢ takg uzyskuje si¢ przy wykorzystaniu obecnych
technologii, a prowadzone sg prace i badania nad zwigkszeniem tej sprawnosci do
poziomu ok. 41%, w uktadzie prostym [6].

Powodem tak stosunkowo niskiej sprawnos$ci jest fakt, ze gazy wylotowe,
opuszczajace turbing gazowg, maja jeszcze ciggle bardzo wysoka temperature
i niosg ze sobg znaczng ilo$¢ energii, ktora w prostym uktadzie turbiny gazowej
jest bezpowrotnie tracona razem ze spalinami. Energia ta moze by¢ wykorzystana
w kolejnych przemianach energetycznych, podnoszac dzigki temu sprawno$c¢
ogblng uktadu. Jednym z takich ukltadow moze byé wykorzystanie turbiny
gazowej w ukladzie kombinowanym z blokiem jadrowym. Na rysunku 3,
przedstawiono propozycje wlaczenia turbiny gazowej do ukladu parowego
elektrowni jadrowej w miejsce osuszacza pary. Spaliny opuszczajace turbing
gazowg o temperaturze t = 641 °C, shuzg w tym ukfadzie do podniesienia
parametrow pary opuszczajacych czgs¢ wysokoprezng turbiny w elektrowni
jadrowej. Para ta w tradycyjnym uktadzie ma wilgotnos¢ rzedu 12-13% i dalsze jej
rozpr¢zanie w czesci niskopreznej turbiny jest niemozliwe bez osuszenia
i podniesienia jej parametrow temperaturowych. W ukladzie przedstawionym na
rysunku 3, turbina gazowa ma moc elektryczng rowng P = 255 MW. Spaliny
opuszczajace turbing gazowa maja temperature t,, = 641 °C. Wada takiego
rozwigzania jest fakt, ze spaliny po opuszczeniu osuszacza ciggle majg wysoka
temperatur¢ (tywy = 218 °C). Zaleta jest fakt, ze catkowita moc elektrowni jest
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zdecydowanie wigksza i wynosi 955 MW (moc turbin parowych 700 MW, moc
turbiny gazowej 255 MW).
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Rys. 3. Uktad technologiczny bloku elektrowni jadrowej wspolpracujacej z turbing gazowgq pracujaca
jako przegrzewacz pary

5. BLOK GAZOWO-JADROWY

Koncepcja bloku gazowo-jadrowego wynika z faktu, ze temperatura pary jaka
uzyskujemy w generatorze pary, ze wzgledow bezpieczenstwa reaktora
jadrowego, nie przekracza 300 °C. JeSli potgczymy w jednym ukladzie
technologicznym turbing gazowa i wykorzystamy gorace spaliny do przegrzania
pary opuszczajacej generator pary bloku jadrowego, mozliwe bedzie podniesienie
sprawnosci catego uktadu. Elementem !aczacym oba obiegi jest kociot
odzysknicowy, w ktorym gorgce spaliny (o temperaturze rzedu 550-600 °C)
przekazuja swe ciepto parze z generatora pary bloku jadrowego (rys. 4) [3, 5, 9,
10, 11, 12].

Powaznym problemem, ktéry nalezy rozwigzaé jest fakt, ze ilo$¢ pary, ktora
nalezy przegrzac jest tak duza, ze konieczne jest stosowanie uktadu kilku turbin
gazowych pracujgcych na jeden kociot odzysknicowy.

Kociot odzysknicowy pracuje przy jednym ci$nieniu pary bez podgrzewania,
zjednym przegrzewaczem pary. W celu ograniczenia temperatury spalin
opuszczajacych kociol odzysknicowy zastosowano ekonomizer. Ekonomizer
zastepuje uktad podgrzewania regeneracyjnego wody zasilajacej generator pary
bloku jadrowego. Pomimo tego =zabiegu temperatura spalin za kottem
odzysknicowym przekracza 200 °C. Stad celowe sg dalsze badania nad
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mozliwo$cia wykorzystania tego ciepta i podniesienia sprawnosci bloku gazowo-
jadrowego. Turbiny gazowe pracujace na jeden kolektor spalin majg moc
elektryczng réwng 4x252 MW. Temperatura spalin opuszczajacych turbine
gazowa wynosi typwy = 566 °C. Strumien spalin z kazdej z turbin jest rowny
Dy, = 659 kg/s.
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Rys. 4. Uktad technologiczny bloku elektrowni gazowo-jadrowej (R — reaktor, GP — generator pary,
KO - kociot odzysknicowy)

Laczna moc bloku gazowo-jadrowego dla tak zbudowanego uktadu wynosi
4625 MW,, a sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej jest rowna 43,54 %.

6. WNIOSKI

1. Jednym =z =zagadnien, ktéore nalezy wnikliwie przeanalizowaé przy
opracowywaniu programu rozwoju energetyki jadrowej w Polsce jest
mozliwo$§¢ wykorzystania elektrowni jadrowych do zasilania w ciepto
odbiorcéw komunalnych. Jest to zagadnienie aktualne i moze by¢ brane pod
uwage na etapie wyboru lokalizacji przysztych elektrowni jadrowych.
Rozwigzanie takie moze poprawi¢ efektywno$¢ energetyczng oraz ekonomiczng
elektrowni jadrowej. Aby tak bylo, elektrownia jadrowa powinna byc¢
zlokalizowana w poblizu rejonéw charakteryzujacych si¢ wysokim
zapotrzebowaniem na moc cieplna.
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2.

Technologie wykorzystujace gaz ziemny lub jego pochodne stajg si¢ coraz
popularniejsze w europejskim i Swiatowym sektorze energetycznym. Obok
energetyki atomowej jest to najbardziej dynamicznie rozwijajacy si¢ podsektor
wytwarzania energii elektrycznej na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat.
Elektrownie jadrowe wykorzystujace cykl kombinowany mogg by¢ ciekawa
propozycja zwickszajaca efektywnos$¢ wytwarzania energii elektryczne;.

. Przeksztatcenie tradycyjnego bloku jadrowego do technologii gazowo-jadrowe;j

powoduje ponad 3-krotny wzrost produkcji energii elektrycznej, a osiggalna
sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej przekracza 43%, w zaleznosci od
zastosowanych turbin gazowych. Rozwigzanie to moze da¢ nowy kierunek
w rozwoju reaktoréw jadrowych i elektrowni jadrowych. Zestawienie wynikow
badan przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie podstawowych danych uzyskanych z obliczen
dla poszczegolnych wariantow

Numer wariantu (nr rys.) Rys. 1 | Rys. 2 | Rys. 3 | Rys. 4

Strumien pary kg/s 1063

Parametry pary MPa/°C 57,2/272,5

Moc generatora turbiny parowej MW 619 579 700 1063

Wytwarzana moc cieplna MW - 250

Moc generatora turbiny gazowej MW

255 4x252

Moc catkowita bloku MW 619 579 955 4625

Sprawno$¢ wytwarzania en. elektr. % 31,79 29,75 36,65 43,54

Sprawno$¢ energetyczna % 31,79 42,80 36,65 43,54

(1]
(2]

(3]

(4]

(3]
(6]
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MODELLING OF TECHNOLOGICAL SYSTEMS
OF NUCLEAR POWER PLANTS

Nuclear steam power plants (NPP) are characterized by low efficiency, compared to
steam power plants using fossil fuels. This is due to the relatively low temperature and
pressure-throttling conditions compared to those using fossil fuel.

The paper presents the possibility of development of the technological systems of NPP.
In the following modifications presents opportunities for cooperation NPP with GT.
Combining GT with the NPP can increase the capacity and efficiency of the combined
plant, compared to either the GT open cycle or the NPP separate plants. This paper
investigates the feasibility of utilizing the hot gases leaving the GT to superheat the steam
leaving the steam generator of the NPP.



