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Hierarchiczne dwuohbiegowe gazowo-gazowe
i gazowo-parowe elekirownie
i elektrocieptownie jadrowe

z wysokotemperaturowymi reaktorami i helem
oraz wodg i parg jako czynnikami obiegowymi

Celem artykutu jest przedstawienie innowacyjnych technologii energetycznych
elektrowni i elektrocieptowni jgdrowych, w ktérych realizowane sq dwa obiegi
w uktadzie hierarchicznym.

W przypadku dwuobiegowego hierarchicznego uktadu gazowo-gazowego sg to dwa obiegi Joule'a. Jeden realizowany jest
w zakresie temperatur wysokich, drugi w zakresie temperatur niskich (rys. 1-10).

W przypadku dwuobiegowego hierarchicznego uktadu gazowo-parowego jest to obieg Joule'a pracujacy w zakresie tem-
peratur wysokich oraz obieg Clausiusa-Rankine’a, pracujgcy w zakresie temperatur niskich. Nalezy przy tym zaznaczyc¢, ze
w hierarchicznych elektrowniach gazowo-parowych optymalne cisnienie pary produkowanej w kotle odzyskowym zasilajgcej
turbine parowa, 1. cisnienie gwarantujgce jej maksymalng moc, wynosi zaledwie kilka megapascali, od ok. 5,5 do ok. 10 MPa
[2], a nie 25-30 MPa, jak w konwencjonalnej elektrowni niehierarchicznej, tj. w elektrowni, w ktdrej realizowany jest wytgcznie
obieg Clausiusa-Rankine’'a na parametry nadkrytyczne pary. Niskie ci$nienie bardzo istotnie zatem obniza naktady inwestycyj-
ne na czesc¢ parowg elektrowni gazowo-paroweyj, a wiec takze i gazowo-parowej jadrowe;j (rys. 11, 12).

Fundamentalng wtasciwoscig uktadow hierarchicznych jest to, ze doprowadzanie do nich ciepta napedowego z zewnetrz-
nego zrédfa ma miejsce wytacznie do obiegu znajdujacego sie w hierarchii najwyzej, tj. do obiegu Joule’a pracujgcego w za-
kresie temperatur wysokich. Do pozostatych obiegow, tj. obiegdw pracujgcych w zakresie temperatur niskich, ciepto nape-
dowe doprowadzane jest cieptem wyprowadzanym z tego obiegu. Dzieki temu w przedstawionych w artykule innowacyjnych
uktadach hierarchicznych sprawnos$¢ konwersji energii chemicznej paliwa na prace mechaniczng i w konsekwenciji na energie
elektryczng jest bardzo istotnie wieksza od sprawnosci netto nieprzekraczajgcej 24% jednoobiegowych jadrowych elektrow-
ni, w ktérych realizowany jest cykl Clausiusa-Rankine'a. Jest tak dlatego, gdyz w uktadach hierarchicznych wykorzystywany
jest istotnie wiekszy zakres temperatur z przedziatu pomiedzy temperaturg gérnego zrodta ciepta i temperaturg otoczenia,
ktére stanowi dolne zrédio ciepta. Innowacyjne uktady hierarchiczne gazowo-gazowe i gazowo-parowe charakteryzujg sie
takze istotnie wyzszg sprawnoscig energetyczng w poréwnaniu z elektrownig jgdrowg z reaktorem HTGR, w ktérej realizowa-
ny jest wytacznie jeden obieg Joule'a z regeneracyjnym wymiennikiem ciepta. Nalezy przy tym bardzo mocno zaznaczy¢, ze
hierarchiczny ukfad gazowo-gazowy nie wymaga wody, co jest ogromng jego zaleta, gdyz mozna budowac go na terenach,
gdzie jej nie ma. Czynnikiem chtodzgcym reaktor HTGR i obiegowym w cyklu Joule’a jest hel, ktory charakteryzuje sie bar-
dzo dobrymi wiasciwosciami odprowadzania ciepta oraz matym przekrojem czynnym na wychwyt neutrondw, a takze, co ze
wzgleddw bezpieczenstwa jgdrowego jest szczegdlnie wazne, brakiem aktywnosci. Zastgpienie w elektrowniach jadrowych
gazowo-gazowych turbiny gazowej reaktorem HTGR i turboekspanderem wysokocisnieniowym oraz helem jako czynnikiem



obiegowym [3] pozwala ponadto istotnie obnizy¢ koszty ich dziatania w poréwnaniu z elektrowniami, w ktorych realizowany
jest obieg Clausiusa-Rankine’a. Hel ma bowiem te istotng przewage nad spalinami i powietrzem, ktére sg czynnikami obie-
gowymi kolejno w turbinie gazowe;j i turboekspanderze niskocisnieniowym [3], gdyz jego pojemnos¢ cieplna jest ok. 5 razy
wigksza. Pojemnos¢ cieplna wiasciwa helu przy statym cisnieniu wynosi bowiem C, . = 5,234 kJ/(kgK), gdy natomiast dla
spalin w turbinie gazowej i powietrza wynosi tylko C ~C,,~ 1,0 kJ/(kgK) (stosunek strumieni masy gazu ziemnego
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i dglas;tego mozna zailz)Zyé, ze €y pow = Cp op, gdyz spaliny to niemalze ,czyste” powietrze). Diatego strumiehgiwzwasyp%vélu w obie-
gu turboekspanderow przy takich samych mocach jest ponad 5 razy mniejszy, a tym samym i ich gabaryty (rowniez gabaryty
kotta odzyskowego - rys. 11, 12) sg wielokrotnie mniejsze od gabarytow turbiny gazowej i turboekspandera w uktadach przed-
stawionych w [3], co przektada sie na zdecydowanie nizsze naktady inwestycyjne na elektrownie z rysunkéw 1, 4, 6, 9, 11,
12. Nalezy przy tym, co szalenie wazne, bardzo mocno podkresli¢, ze w przypadku elektrowni gazowo-gazowych ,odpadajg”
takze bardzo istotne problemy i koszty eksploatacyjne zwigzane z gospodarkg wodng obiegu parowego Clausiusa-Rankine’a.
Elektrownie jadrowe gazowo-gazowe mogg zatem powstawac réwniez i tam, gdzie nie ma wody. W konsekwenciji, co nalezy
kolejny raz bardzo mocno podkresli¢, jednostkowe naktady inwestycyjne na elektrownie atomowg w hierarchicznej technolo-
gii gazowo-gazowej i Koszty jej eksploatacji beda bardzo istotnie mniejsze od kosztéw eksploatacii i naktaddéw na konwencjo-
nalng, tj. jednoobiegowa elektrownie jadrowa, w ktorej realizowany jest obieg Clausiusa-Rankine’a. Tym samym i jednostkowy
koszt produkcji w niej energii elektrycznej bedzie réwniez bardzo istotnie mniejszy [1].

W artykule przedstawiono 6 uktadow hierarchicznych: 4 gazowo-gazowe (rys. 1, 4, 6, 9) i 2 gazowo-parowe (rys. 11, 12).
Uktady te w praktyce wyczerpujg wszystkie mozliwe warianty elektrowni i elektrocieptowni jgdrowych z wysokotemperaturo-
wymi reaktorami i helem oraz wodg i parg jako czynnikami obiegowymi. Wszelkie bowiem ich modyfikacje, na przyktad przez
zastosowanie regeneracji ciepta w obiegu Joule’a turboekspandera niskocisnieniowego, ktdrego moc jest relatywnie mata
w pordéwnaniu z turboekspanderem wysokocisnieniowym, nie ma uzasadnienia termodynamicznego i przede wszystkim eko-
nomicznego [3]. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze uktady gazowo-gazowe sg co najmniej 0 40% inwestycyjnie tansze na jednost-
ke zainstalowanej mocy elektrycznej od uktaddw gazowo-parowych. Naktady inwestycyjne bowiem na czes¢ parowg pracujg-

Rys. 1. Schemat ideowy hierarchicznej gazowo-gazowej elektrocieptowni i elektrowni jadrowej z dwoma wysokotemperaturowymi
reaktorami i helem jako czynnikiem obiegowym (w obiegu wysokotemperaturowym ma miejsce dwustopniowe rozprezanie

i dwustopniowe sprezanie; w obiegu niskotemperaturowym ma miejsce jednostopniowe rozprezanie i jednostopniowe sprezanie

(C - wymiennik cieptowniczy; C,, - dwustopniowa sprezarka wysokocisnieniowa z chtodnicg migdzystopniowg Ch; C ,, - sprezarka
niskocisnieniowa; G - generator elektryczny; HTGR - wysokotemperaturowy reaktor jgdrowy chtodzony helem; H - wymiennik ciepta;

R - regeneracyjny wymiennik ciepta; TEw, TEN - turboekspandery wysoko- i niskocignieniowy; (w przypadku elektrowni strumien ciepta Q
jest wyprowadzany nie do sieci cieptowniczej, a do otoczenia)




cg wedtug obiegu Clausiusa-Rankine’a stanowig az ok. 40% naktaddw na uktad gazowo-parowy, gdy czes¢ gazowa stanowi
tylko 30% tych naktaddw. Ponadto roboty budowlano-montazowe, stanowigce pozostate 30% naktaddw, to w przewazajgcej
mierze (ponad 2/3) naktady na roboty na czes¢ parowg. W konsekwencji jednostkowe (na jednostke zainstalowanej mocy
elektrycznej) naktady inwestycyjne ,pod klucz” na cze$¢ gazowg pracujgcg wedtug obiegu Joule'a sg ponad dwa razy mniej-
sze od naktadow na uktad gazowo-parowy, stanowig ok. 45% tych naktaddw.

Wariant | - hierarchiczny dwuobiegowy uktad z dwoma wysokotemperaturowymi reaktorami HTGR i helem jako czynni-
kiem obiegowym z dwustopniowym rozprezaniem i dwustopniowym sprezaniem oraz z regeneracyjnym wymiennikiem ciepta
w obiegu Joule’a w zakresie wysokich temperatur (rys. 1).

Rys. 2. Obieg Joule’a turboekspandera
wysokocisnieniowego z dwustopniowym
rozprezaniem i dwustopniowym
sprezaniem oraz z regeneracia ciepta
(ciepto regeneraciji obrazujg pola pod
izobarami przy czym pole A-3-3R-B réwna
sie polu C-7R-7-D)

Rys. 3. Obieg Joule’a turboekspandera
niskocisnieniowego z jednostopniowym
rozprezaniem i jednostopniowym
sprezaniem

Wariant Il - hierarchiczny dwuobiegowy uktad z dwoma wysokotemperaturowymi reaktorami HTGR i helem jako czyn-
nikiem obiegowym z dwustopniowym rozprezaniem i dwustopniowym sprezaniem bez regeneracyjnego wymiennika ciepta
w obiegu Joule’a w zakresie wysokich temperatur (rys. 4).

Obieg Joule’a turboekspandera niskocisnieniowego z jednostopniowym rozprezaniem i jednostopniowym sprezaniem
przedstawiono na rys. 3.

Wariant Il - hierarchiczny dwuobiegowy uktad z jednym wysokotemperaturowym reaktorem HTGR i helem jako czyn-
nikiem obiegowym z jednostopniowym rozprezaniem i dwustopniowym sprezaniem bez regeneracyjnego wymiennika ciepta
w obiegu Joule’a w zakresie wysokich temperatur (rys. 6).



Rys. 4. Schemat ideowy hierarchicznej gazowo-gazowej elektrocieptowni i elektrowni jadrowej z dwoma wysokotemperaturowymi
reaktorami i helem jako czynnikiem obiegowym (w obiegu wysokotemperaturowym ma miejsce dwustopniowe rozprezanie

i dwustopniowe sprezanie; w obiegu niskotemperaturowym ma miejsce jednostopniowe rozprezanie i jednostopniowe sprezanie

(C - wymiennik cieptowniczy; C,,, - dwustopniowa sprezarka wysokoci$nieniowa z chtodnicg migdzystopniowa Ch; C ,, - sprezarka
niskocisnieniowa; G - generator elektryczny; HTGR - wysokotemperaturowy reaktor jgdrowy chtodzony helem; H - wymiennik ciepta;
TEw, TEn - turboekspandery wysoko- i niskocisnieniowy; (w przypadku elektrowni strumien ciepta Q jest wyprowadzany nie do sieci
cieptowniczej, a do otoczenia)

Rys. 5. Obieg Joule'a turboekspandera
wysokocisnieniowego z dwustopniowym
rozprezaniem i dwustopniowym
sprezaniem bez regeneracii ciepta

Wariant IV - hierarchiczny dwuobiegowy uktad z jednym wysokotemperaturowym reaktorem HTGR i helem, jako czynni-
kiem obiegowym z jednostopniowym rozprezaniem i jednostopniowym sprezaniem bez regeneracyjnego wymiennika ciepta
w obiegu Joule’a w zakresie wysokich temperatur (rys. 9).

Obieg Joule'a turboekspandera niskocisnieniowego z jednostopniowym rozprezaniem i jednostopniowym sprezaniem
przedstawiono na rys. 8.

Wariant V - hierarchiczny dwuobiegowy uktad gazowo-parowy z wysokotemperaturowym reaktorem HTGR i z kottem
odzyskowym dwucisnieniowym (rys. 11).




Rys. 6. Schemat ideowy

hierarchicznej gazowo-gazowej
elektrocieptowni i elektrowni jadrowej

z wysokotemperaturowym reaktorem

i helem jako czynnikiem obiegowym

(w obiegu wysokotemperaturowym

ma miejsce jednostopniowe

rozprezanie i dwustopniowe sprezanie;

w obiegu niskotemperaturowym ma
miejsce jednostopniowe rozprezanie

i jednostopniowe sprezanie (C - wymiennik
cieptowniczy; CHP - dwustopniowa
sprezarka wysokocisnieniowa z chtodnicg
miedzystopniowg Ch; CLP— sprezarka
niskocisnieniowa; G - generator
elektryczny; HTGR - wysoko-
temperaturowy reaktor jadrowy
chtodzony helem; H - wymiennik ciepta;
TEw, TEn - turboekspandery wysoko-

i niskocisnieniowy; (w przypadku
elektrowni strumien ciepta Q , jest
wyprowadzany nie do sieci cieptowniczej,
a do otoczenia)

Rys. 7. Obieg Joule'a turboekspandera
wysokocisnieniowego z jednostopniowym
rozprezaniem i dwustopniowym
sprezaniem

Rys. 8. Obieg Joule'a turboekspandera
niskocisnieniowego z jednostopniowym
rozprezaniem i jednostopniowym
sprezaniem



Rys. 9. Schemat ideowy hierarchicznej gazowo-gazowej
elektrocieptowni i elektrowni jadrowej z wysokotemperaturowym
reaktorem i helem jako czynnikiem obiegowym (zarbwno w obiegu
wysoko-, jak i niskotemperaturowym majg miejsce jednostopniowe
rozprezania i sprezania; (C - wymiennik cieptowniczy; CHP , CLP

- sprezarki wysoko- i niskocisnieniowa; G - generator elektryczny;
HTGR - wysokotemperaturowy reaktor jagdrowy chtodzony helem;
H - wymiennik ciepta; TEw, TEn - turboekspandery wysoko-

i niskocisnieniowy (w przypadku elektrowni strumien ciepta QC
jest wyprowadzany nie do sieci cieptowniczej, a do otoczenia)

Rys. 10. Obieg Joule’a turboekspandera wysokocisnieniowego
Z jednostopniowym rozprezaniem i jednostopniowym sprezaniem

Rys. 11. Schemat ideowy elektrocieptowni i elektrowni jadrowej gazowo-parowej z kottem odzyskowym dwucisnieniowym (w przypadku elektrowni
z turbiny parowej nie ma upustéw pary grzejnej zasilajacej wymienniki cieptownicze C1, C2)




Wariant VI - hierarchiczny dwuobiegowy uktad gazowo-parowy z wysokotemperaturowym reaktorem HTGR i z kottem
odzyskowym trojcisnieniowym (rys. 12).

Rys. 12. Schemat ideowy elektrowni jgdrowej gazowo-parowej z kottem odzyskowym tréjcisnieniowym

Metodyke i algorytmy doboru optymalnych parametrow termicznych pracy obiegu gazowo-parowego zaprezentowano
w monografii [2].

Dla wszystkich wariantéw konieczne jest przeprowadzenie termodynamicznych analiz doboru optymalnych strumieni masy
helu, wody i pary oraz ich parametrow termicznych w poszczegoélnych punktach obiegéw (rys. 2, 3, 5, 7, 8 i 10), gwarantuja-
cych ich maksymalng efektywnos¢ energetyczng i ekonomiczng. Ze wzgledu na obszernos¢ zagadnienia w niniejszym artykule
przedstawiono jedynie wybrane zagadnienia termodynamiczne dla uktadow gazowo-gazowych. W stosunkowo szerszym zakre-
sie w pracy zaprezentowano wyniki analiz termodynamicznych dla wariantu IV. W [1] przedstawiono jego analize ekonomiczna.

Wybrane zagadnienia optymalizacji obiegu Joule’a

Ustalenie zwigzkéw pomiedzy cisnieniami gwarantujgcymi maksymalng sprawno$¢ obiegu
Joule’a z dwustopniowym rozprezaniem i dwustopniowym sprezaniem

Istotne jest ustalenie stosunkéw cisnien p,/p,, p,/ p,0raz p,/ ps i p,/ P, - 1ys. 2, 5 (oczywiscie p, = p,, P, = Py Py = Py
oraz p, = p,) podczas rozprezania i sprezania czynnika obiegowego, gwarantujgcych maksymalng sprawnos¢ obiegu Joule’a
turboekspandera wysokocisnieniowego. W przypadku rozprezania adiabatycznego maksymalng prace uzyskuje sie, gdy spet-
niony jest warunek T, = T, natomiast minimalng prace sprezania, gdy T, = T_. Spetnienie tych warunkow gwarantuje mak-
symalng sprawnos¢ energetyczng obiegu Joule'a. Dowod rownoéei T, = T, oraz T, = T, mozna przeprowadzi¢ poszukujgc
maksimum pracy rozprezania i minimum pracy sprezania za pomocg metody nieoznaczonego czynnika Lagrange'a 2 .

Dowdd, ze rownosc T, = T, gwarantuje maksymalng prace rozprezania
Warunek maksymalizacji pracy rozprezania mozna zapisa¢ w postaci:

(T4—T5)+(FS—T7)=n?*"[T{1—zlj+T{l_zlﬂ_)max "

1 2

k-1

gdzie: 7, = T _ (W] ©)
TSs pS



k-1
T K
7, =8 = (psj 3)
T7s p7
(jak juz zaznaczono, p, = P, P, = Py P, = P, - 1YS. 2, 5). Z funkcji celu (1) po jej uzupetnieniu oczywistym warunkiem

p,/ p,= idem (oczywistym, bo przeciez stosunek skrajnych cisnien p,, p, musi by¢ niezmienny, zmianie moga ulegac jedynie
poszukiwane optymalne cisnienia p,, p,), ktory mozna przedstawi¢ w postaci:

x-1 k-1
K

[p4] : :[p“sz :T—“T—G:zlz2 =c=idem (4)
p7 pS p7 TSS T7

S
metoda nieoznaczonego czynnika Lagrange’a A dochodzi sig do réwnosci T, = T, Rownanie wiezow (4) nalezy w tym ce-

lu pomnozy¢ przez czynnik A i dodaé¢ do wzoru (1). Po pominieciu w (1) statego czynnika 77:”‘p otrzymuje sie zmodyfikowang
funkcje celu:

T4{1—21]+T6[1—21J+/1(2122 —¢) — max ®)

1 2

Przyrownujgc do zera pochodne czgstkowe wedfug z, i z, funkciji (5) otrzymuie sie:

T
— +A4z, =0 (6)
1
—+ 4z, =0 (7)
2
Z rdwnan (6) i (7) wynika, ze:
T4 _ Te
22, 8

a tym samym, co nalezato udowodni¢, zachodzi rownos¢:
T.=T,. 9)

W praktyce T, = T, (im wyzsze sg temperatury T,, T, tym oczywiscie wieksza jest sprawnos¢ obiegu Joule'a), a wiec
4 6 4 6

z,=2, (10)
i tym samym:

Pi_Ps (11)

Ps P,

Dowdd, ze rownos¢ T, = T, gwarantuje minimalng prace sprezania
Warunek minimalizaciji pracy sprezania mozna zapisa¢ w postaci (patrz rys. 2, 5):

T =)+ (Ty=T,) = = [Ty (23 1) + T, (z, ~1)] - min (12)
77.




gdzie:

)
T ke (13
Lfl
z4:T3S=[p3jK (14)
T, Py

i metodg nieoznaczonego czynnika Lagrange’a A po uzupetnieniu funkgji celu (12) oczywistym warunkiem p, / p, = idem,
ktéry mozna przedstawi¢ w postaci (oczywiscie zachodzi rbwnos¢ p, / p, = p, / p, = idem):

k-1 k-1
K

(pajk :(p3p1J :TiTi:z3z4:C=idem (19)
P, P. Po T, T,

dochodzi sig do réwnosci T, = T, . Rownanie wigzéw (15) nalezy pomnozy¢ przez czynnik 4 i doda¢ do wzoru(12). Po po-
minigciu w (12) statego czynnika 77ic otrzymuje sie zmodyfikowang funkcje celu:

To(z, -1)+T,(z, —1) + (252, —C) — min . (16)

Przyréwnujgc do zera pochodne czgstkowe funkciji (16) wedtug z, i z, otrzymuie sie:
T, +Az, =0 (17)
T, +A4z, =0 (18)

Z réwnan (17) i (18) dla pracy minimalnej sprezania adiabatycznego wynika zatem:

T,z,=T,2, (19)
czyli, co byto do udowodnienia, zachodzi rownos¢:
T7s = TSS' (20)

Z powyzszych zaleznosci wynika bardzo istotny zwigzek, ktdry musi by¢ spetniony, aby sprawnos¢ energetyczna obiegu
Joule'a z dwustopniowym rozprezaniem i dwustopniowym sprezaniem (rys. 2) osiggata wartos¢ maksymalng:

x-1 x-1
(sz ) Z(WJ N T—Ozs —2, (21)
Po Ps T

Analiza termodynamiczna doboru optymalnych parametréw termicznych czynnika obiegowego
w poszczegolnych punktach obiegu Joule’a z jednostopniowym rozprezaniem i jednostopniowy
sprezaniem - wariant IV

Optymalne termiczne parametry czynnika obiegowego w poszczegolnych punktach obiegu Joule’a turboekspandera wy-
sokocisnieniowego (i oczywiscie niskocisnieniowego) wyznacza sie za pomocg bilansu energii. W przypadku obiegu z jedno-
stopniowym rozprezaniem i jednostopniowy sprezaniem (rys. 10), bilans ten wyraza sie rownaniem:

1
Moy =)= (T, =Tg) A n T, [ 1= == |=To(2re, ~1)
NTEW Nep — N M TEw
Mg, = <= —= = = 5 — max (22)
Quop Quop T,-T Nl (T =To) = 1 To(Zre,, —1)




Sprawnos$¢ termiczna turbozespotu e, jest tym wigksza, im wigksza jest temperatura T, (w przypadku turboekspa-
ndera niskocisnieniowego sprawnosé Tl 1e,, jest tym wieksza, im wigksza jest temperatura T, - rys. 8). Koncowg postac wzo-
ru (22) otrzymuije sie po podstawieniu do niego temperatur wynikajgcych z adiabat nieodwracalnych 0-1 oraz 2-3 (rys. 10):

1
T1 :T0+$a15_T0)’ (23)
T T 77 (TZ T3S) (24)
gdzie:
-1
T1 Tz P, | ©
TEw TO T35 ( pO J

Ze wzoru (22) wyznacza sie optymalny stosunek cisnien Z?'E" , dla ktérego turbozespot przyjmuje maksymalng sprawnosé

UTE , @ wiec maksymalng moc (identycznie postepuje sie przy obllczemu maksymalnej sprawnosci termicznej 77T”§X turbo-
ekspandera niskocisnieniowego - rys. 8). Stosunek z°pt jest funkcjg temperatur T,, T, oraz sprawnosci mechamcznych
sprezarki i turboekspandera (przyjeto, ze sprawnosci mechaniczne sprezarki i turboekspandera sg takie same) i sprawnosci
wewnetrznych sprezarki 77, i turboekspandera ne

k-1

Z?E\t,v (To: Ty s 7ns 77is ) 77iTE) = [le ) (26)
Po
gdzie:
K - wykfadnik izentropy czynnika obiegowego (w obliczeniach przyjeto k = 1,66; jest to wartos¢ dla helu, ktory jest chtodziwem
rdzenia reaktora HTGR i jednoczesnie czynnikiem obiegowym w uktadzie),
P, = P, P, - CiSnienia czynnika obiegowego podczas pochfaniania i oddawania ciepta (w obliczeniach przyjeto p,= 0,1 MPa).
W obliczeniach termodynamicznych (rozdziat 2.3) przyjeto temperature otoczema rowna T, =300 K oraz zatozono, ze
sprawnosci mechaniczne sprezarkl i turboekspandera sg sobie rowne i wynoszg 7]m 77m =1, = 0,97, aich sprawnosci
wewnetrzne rownajg sie 77| =0,87, 77I =0,85.
Optymalna warto$é Z%‘E’sv wynika z warunku:

d7rre,, _ 0. (27)
dZTEW

Po zrbzniczkowaniu rownania (22) i wykorzystaniu warunku (27) otrzymuije sie:

(bc—ad)(zsE, )? —2bczE +b(c+d)=0, (28)
skad
ot _ bc—/bd(ad + ac - bc) ’ 29)
w (bc—ad)
gdzie
a =T0a b= 773177is77iTET2 . C= anO: d= 77m77is T, -To). (30)

Drugi pierwiastek révvnania (28) jest nierealny, gdyz temperatura T, bytaby wigksza od temperatury T, .

Maksymalng wartos¢ 77TE oblicza sig z rownania (22) podstavwajac wnim za Zgg wielko$¢ z7 °pt

Temperatury czynnika obiegowego za sprezarkg T, oraz za turbing T, wyznaczane sg, jak juz zaznaczono, za pomoca nie-
odwracalnych adiabat:




T, :T{l+ ! (2ot —1)}, (31)
77i

1
T, =T, 1_77iTE{1_ Z°p‘] . (32)

TEw

Optymalng wartos¢ p b||czzti SIQ ze wzoru (25) podstawiajgc w nim za 77TEW wartos¢ 77TE . Jak juz zaznaczono
wyzej, identycznie wyznacza sie ZTE '77TEn , Ztym, ze za temperatury T, T,i T,we wzorach (22), 285 (80), (81) i (32) nale-
7y odpowiednio podstawi¢ temperatury T, T,i T, , a za cisnienie p, we wzorze (25) cisnienie p, .

Wyniki przyktadowych obliczeh termodynamicznych dla wariantu IV

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla mocy cieplnej reaktora QHTGR = 500 MW i dla temperatury helu dopro-
wadzanego do turboekspandera wysokocisnieniowego réwnej T, = 1300 K (rys. 13-20). Przyjgto ponadto, ze temperatura T,
wlotowa helu do turboekspandera niskocisnieniowego jest mniejsza od temperatury T, 0 warto$¢ AT = 30 K, Te=T,-A4T,

W celach porownawczych przedstawiono rowniez wybrane wyniki obliczen dla temperatury T, = 1800 K dla tej samej mo-
cy cieplnej reaktora Q476 = 500 MW (rys. 21-28).

Na rysunku 13. przedstawiono moce elektryczne N, Nz oy N, o -

Moce N, Nre, o+ Nrg, o WYrazaja sie wzorami:

Ng =Nrg o + Nig o (83)

NTEW,eI = NTEWWG = Mg, el Cp,hel N (T, =T,) = (T —To) e (34)
. i 1 ]

NTEn,eI = NTEnWG = Myg, het Cphel| Mm (T —=T,)——(Ts =Tp) |ns (39)

gdzie:

Cp nel - POjemMnosCE cieplna wiasciwa helu przy statym cisnieniu; €, o) = 5,234 kd/(kgK),
mTEW;heI , rhTEn;heI - strumienie masy helu,

N - sprawno$c generatora elektrycznego (w obliczeniach przyjeto 175 = 0,98).

Na rys. 14 przedstawiono wartosci sprawnosm energetycznych Hg_g e, nTEn Nalezy zaznaczy¢, ze jedynie wartosci
’775 na tym rysunku (réwniez wartosci p5 narys. 17 i ZOpt narys. 19) sg obliczane za pomocg warunku dr]TEn / dzTEn =0
(patrz rownania (27)-(30), w ktorych, jak juz zaznaczono vvyzeJ za temperatury T,, T, i T, we wzorach (22), (26), (30), (31)
i (82) nalezy odpowiednio podstawi¢ temperatury T,, T,i T, a za cisnienie p, we wzorze (25) cisnienie p,) i stgd na osi rzed-
nych wystepuje wielko$¢ 77, .

Sprawnos¢ Ts_g wyraza sie wzorem:

Ne—c = e, T e, ~ e, e, (36)

Maksymalna vvar‘[osct sprawnoéci uktadu gazowo-gazowego ’7(3 ¢ = 0,3728 osiggana jest dla wartosci ZTE mniejszej od
wartosci optymalnej Zyg,, = 2,068, dla ktérej turboekspander wysokocidnieniowy osaga maksymalna moc Nqge = 145,17 MW,
rys. 13, i maksymalng sprawnos¢ 77TEW =0,2961. Jest tak dlatego, gdyz dla Zrg,, < ZTE temperatura T, znaczaco rosme ze
zmniejszaniem sie Zrg, - rys. 18. Rosnie zatem identycznie temperatura T; =T, - AT , a wiec roénie i sprawnosé 77TE Jej
przyrost Anrg. =0,1304 - 0,0905 = 0,0399 jest wigC Znaczaco wigkszy od zmniejszenia spravvnosmAnTEw =0,2961-0,2782=0,0179
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w wyniku czego g ¢ = 0,3723 > 0,3598 . W konsekwencji waznym pytaniem jest, czy w praktyce nalezy stosowaé warto$é Zre,,,
dla ktérej moc N, przyjmuje wartoéé maksymaling Nerlmx =165,8 MW (rys. 13), amoze warto$¢ Zrg,,, dla ktorej to sprawno$é
No_g przyjmuje wartos¢ maksymalng qg'ff; = 083723 (rys. 14)? A moze jeszcze inng? Odpowiedz jest jednoznaczna, nalezy
w praktyce stosowac takg wartos¢ ZTEW, dla ktorej efektywnos¢ ekonomiczna pracy uktaddw gazowo-gazowych i gazo-
wo-parowych osiaga swoje maksimum. Na to maksimum ma takze istotny wptyw strumien masy helu My, , rys. 15, ktory, co
wazne, jest tym mniejszy im mniejsza jest wartos¢ parametru Zrg, . Im mniejszy jest strumien I’hhel, tym mniejsze sg, 0 czym
wspomniano juz we wprowadzeniu, naktady inwestycyjne. Ustalenie jednak nakfaddw inwestycyjnych, a tym samym i kosztow
kapitatowych pracy elektrowni w funkgcji termodynamicznych parametrow mh o1 | T Jest bardzo trudne, by nie powiedzie¢, ze
wrecz niemozliwe. Analiza ekonomiczna zatem jej eksploatacji w oparciu o obarczone duzym przyblizeniem i duzg niepew-
noscig naktady inwestycyjne bytaby wiec obarczona duzym btedem. Z dobrym przyblizeniem wystarczy zatem przeprowa-
dzi¢ analize efektywnosci pracy elektrowni wytacznie, gdy naktady inwestycyjne zalezg tylko od jej mocy Nel [1]. Najmniej-
sze naktady sg, gdy jednostkowy strumien masy helu przypadajgcy na jednostke mocy elektrowni osigga warto$¢ minimalng
D= mhel IN §= D_.(rys. 16, 24). W praktyce mozna (nalezatoby) przyjg¢ takg wartos¢ stosunku sprezania, ktéra znajduje sie




pomiedzy wartoscig zapewniajgca naj-
wiekszg sprawno$c¢ uktadu, a wartoscig
zapewniajgcg minimalne jednostkowe
zuzycie helu. Spowoduje to wprawdzie 450
obnizenie sprawnosci do sprawnosci
maksymalnej, ale za to nastgpi zmniej- 400
szenie rozmiardw maszyn, a wiec zmniej-
szenie naktaddw inwestycyjnych. Osta-
tecznie jednak, jak juz zaznaczono, o
wartosci stosunku sprezania powinien
decydowac rachunek ekonomiczny, ;.
maksimum zysku osigganego z pracy
uktadu.
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Rys. 17. Stosunek mocy Np, /NTEW w funkcii
parametru Zyg,, dla T, = 1300 K




Rys. 18. Cisnienia P » pé"“w funkcji parametru Zrg,
dlaT,=1300K (1- Py, 2- Ps")
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Rys. 20. Parametr Z?Etn w funkcji parametru Zrg,,
dla T,=1300K
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' ' ' ' ZTEw ' ’ ’ ! ’ parametru Zgg, dla T, = 1800 K
’ (1= flg_c:2~ They, 33~ ey )

Na rys. 15 przedstawiono warto$¢ strumienia masy helu, ktory wyraza sie wzorem:
Miet = Mhg,het T Mre,hel (37)
przy czym, co wykazano w [1], zachodzi rowno$¢:

. . QHTGR
Mg et = Myg,he = - (38)
ne e Cp,hel (TZ _Tl)

Na rys. 17 przedstawiono stosunek mocy turboekspandera niskocisnieniowego do mocy turboekspandera wysokocisnie-
niowego.

Na rys. 18 przedstawiono wartosci cisnien Py p;“" (na przyktad warto$¢ p
w nim zaZrg,, warto$¢ Zrg, ).

Na rys. 19 przedstawiono wartosci temperatur w charakterystycznych punktach obiegéw Joule’a turboekspanderow ni-
sko- i wysokocignieniowego (rys. 8 10).

Na rys. 20 przedstawiono warto$¢ parametru Z?E; (rozdziat 2.2).

Na rys. 21-28 w celach porownawczych przedstawiono wybrane wyniki obliczen dla temperatury T, = 1800 K.

opt

"' oblicza sig ze wzoru (25) podstawiajac
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Podsumowanie i wnioski koncowe

Budowa energetyki jadrowej jest absolutng koniecznoscig, i to z wielu powoddw. Zapewnia, co szalenie wazne, stabil-
ne zasilanie odbiorcow w ,czystg” i jednoczesnie tanig energie elektryczng rzez caty rok. Roczny czas wykorzystania mocy
elektrowni jgdrowych przekracza bowiem 8000 h (nalezy przypomnie¢, ze rok liczy 8760 h). Jest przy tym przyjazna $ro-
dowisku, jest bezemisyjnym zrodtem elektrycznosci. Nie emituje w ogole pytdw, zwigzkow siarki, azotu, dwutlenku wegla.
Co wiecej, paliwa jgdrowego: uranu, plutonu i toru wystarczy na wiele setek lat, gdy natomiast zasoby wegla i gazu w co-
raz szybszym tempie sie wyczerpujg. Mato tego, po wprowadzeniu cyklu zamknietego z wielokrotnym wykorzystaniem
paliwa jadrowego (tzw. reakcje powielania paliwa) wystarczy go na dziesigtki tysiecy lat. Ponadto, w wodzie morskiej roz-
puszczone sg ponad 4 mid ton uranu, ktorego techniczne wydobycie jest opanowane. Paliwa jgdrowego wystarczy zatem
na miliardy lat. Okres eksploataciji elektrowni jgdrowych jest przy tym dtugi. Wynosi co najmniej 60 lat. Koszt paliwa jgdro-
wego w rocznych kosztach dziatania elektrowni jgdrowych stanowi zaledwie ok. 5% tych kosztéw, tym samym w przeci-
wienstwie 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 kosztéw ich dziatania, a obecnie przy
znacznych, politycznie sterowanych wzrostach jego ceny nawet znacznie powyzej 75%), cena elektrycznosci z atomu jest
mato wrazliwa na koniunkturalne zmiany ceny uranu. Nawet zatem bardzo znaczny jej wzrost w znikomym stopniu spo-
woduje wzrost ceny elektrycznosci. Co wiecej, nalezy budowac elektrownie jgdrowe w hierarchicznej technologii gazowo-
-gazowej z wysokotemperaturowym reaktorem jgdrowym i z helem jako czynnikiem obiegowym (warianty I-IV, rys. 1, 4, 6,
9), zamiast inwestycyjnie drogich elektrowni wytgcznie z obiegiem Clausiusa-Rankine’a (nie nalezy tych elektrowni utozsa-
mia¢ z inwestycyjnie tanimi dwuobiegowymi elektrowniami gazowo-parowymi - warianty Vi IV, rys. 11, 12). Fundamentalng
bowiem przewagg elektrowni gazowo-gazowych nad jednoobiegowymi elektrowniami ,Clausiusa-Rankine’a” sg niskie na
nie jednostkowe nakfady inwestycyjne (na jednostke zainstalowanej mocy elektrycznej). Sg one co najmniej o kilkadziesigt
procent mniejsze od naktaddw na elektrownie jgdrowe w technologii ,Clausiusa-Rankine’a’. Mato tego, sprawnosci ener-
getyczne elektrowni gazowo-gazowych sg wysokie. Co wiecej, i co nalezy expressis verbis powiedziec, do ich eksploatacji
nigpotrzebna jest woda, a wiec w przeciwieristwie do elektrowni jgdrowych ,Clausiusa-Rankine’a” mogg by¢ budowane na-
wet na terenach, na ktérych jej nie ma. W konsekwenciji niskie naktady inwestycyjne oraz brak gospodarki wodnej w elek-
trowni gazowo-gazowej powoduje, ze jednostkowy koszt produkciji w niej energii elektrycznej jest bardzo niski, nie prze-
kracza 200 PLN/MWh [1] i jest o kilkadziesigt procent nizszy od kosztu w jednoobiegowej elektrowni jgdrowej z obiegiem
Clausiusa-Rankine’a. Mato tego, jest najnizszy sposréd kosztow uzyskiwanych we wszystkich innych dostepnych techno-
logiach energetycznych. Szczegdlnie jest nizszy i to wielokrotnie od kosztu elektrycznoéci z nieprzewidywalnych czasowo
i 0 bardzo krétkich rocznych czasach pracy zrodet OZE, tj. turbozespotdéw wiatrowych i fotowoltaiki. Z uwagi na powyzsze
mozna sformutowac teze, ze elektrownie w hierarchicznej technologii gazowo-gazowej z wysokotemperaturowym reak-
torem jadrowym i helem jako czynnikiem obiegowym, powinny ,zrewolucjonizowac” energetyke. Rowniez i budowa elek-
trocieptowni w tej technologii pozwoli w jeszcze wiekszym stopniu to zrobi¢ (w miejskich systemach ciepta sieciowego
QC mogg by¢ wykorzystywane reaktory HTGR o relatywnie matych mocach cieplnych). Zgodnie bowiem z ogélng zasada
zmniejszania niedoskonatosci termodynamicznej proceséw cieplnych mowigca, ze nalezy realizowac procesy skojarzone
wytwarzajgce wiecej niz jeden produkt uzyteczny, nastgpi istotne zwiekszenie efektywnosci ekonomicznej energetyki. Kosz-
ty produkciji ciepta grzejnego bedg wowczas bardzo niskie. Jednoczesne bowiem wytwarzanie dwoch lub wiecej produk-
toéw uzytecznych skraca tancuch przemian termodynamicznych i tym samym zapewnia znaczne zmniejszenie strat egzer-
gii. Znaczne efekty energetyczne skojarzonej gospodarki cieplnoelektrycznej sg wtasnie nastepstwem skrocenia tancucha
przemian w poroéwnaniu z gospodarkg rozdzielong, co przektada sie wtasnie na duzg efektywnos¢ ekonomiczng procesdéw
skojarzonych. Co wiecej, niskie naktady inwestycyjne na elektrocieptownie gazowo-gazowe z reaktorem jgdrowym HTGR
i helem jako czynnikiem obiegowym dodatkowo jeszcze spowodujg ich wysoka, co bardzo wazne, optacalno$¢ ekonomicz-
ng. Wazne dlatego, bo to przeciez ostatecznie efektywnos$¢ ekonomiczna decyduje o stosowaniu konkretnych rozwigzan
technologicznych i technicznych. O
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