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ANALIZA ENERGETYCZNA UKLADU
TECHNOLOGICZNEGO ELEKTROWNI JADROWEJ

W niniejszej pracy zaprezentowano analiz¢ energetyczng uktadu technologicznego
elektrowni jadrowej, obejmujgca swoim zakresem przedstawienie struktury elektrowni
jadrowej z reaktorem wodnocisnieniowym, charakterystyke obiegu Rankien’a stanowig-
cego podstawowy obieg cieplny wykorzystywany w elektrowniach jagdrowych, przed-
stawiono gtéwne straty generowane podczas normalnej eksploataciji oraz metody wyzna-
czania sprawnosci, a takze opis oraz metody optymalizacji najwazniejszych parametréw
obiegu pierwotnego oraz obiegu chlodzenia bloku jagdrowego. Zaprezentowany zostat
rowniez uproszczony uktad technologiczny rzeczywistej elektrowni jadrowej z wodnoci-
$nieniowym reaktorem WWER-440, na podstawie ktérego przedstawiono metode obli-
czeniowa wykorzystywang do wyznaczania konkretnych wartosci parametrow bloku.

SEOWA KLUCZOWE: energetyka jadrowa, reaktor wodnoci$nieniowy, blok energe-
tyczny, bilans energetyczny

1. ELEKTROWNIA JADROWA
Z REAKTOREM WODNOCISNIENIOWYM

Elektrownie jadrowe z ciSnieniowymi reaktorami wodnymi cechuje system
dwuobiegowy, w ktorego sktad wchodzg: obieg pierwotny oraz obieg wtdrny.
Do obiegu pierwotnego zalicza si¢ zbiornik reaktora z rdzeniem, wytwornice
pary, stabilizator ci$nienia oraz gldwng pompe obiegowa. Do podstawowych
elementéw obiegu wtornego zalicza si¢ natomiast wytwornicg pary, turbing pa-
rowa, skraplacz, podgrzewacze regeneracyjne, a takze pompe wody zasilajace;.
Ograniczenia konstrukcyjne pomp oraz ograniczenia zwigzane z maksymalng
wielkoscig wytwornic pary powoduja konieczno$¢ podzielenia obiegu pierwot-
nego na kilka petli, ktorych liczba, w zaleznosci od rodzaju i mocy reaktora wy-
nosi od 2 do 6. Mianem petli okresla si¢ zestaw wszystkich potaczonych ruro-
ciggami urzadzen wchodzacych w sktad obiegu pierwotnego reaktora [1].

Czynnikiem roboczym zarowno obiegu pierwotnego jak i wtornego jest zwy-
kta woda (chociaz mozliwe jest rowniez wykorzystanie D,O, CO, lub helu).
W obiegu pierwotnym woda trafia do powierzchniowych wymiennikow ciepta
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(wytwornic pary), gdzie przeptywa przez tysigce rurek zamieniajgc omywajaca
je wode obiegu wtornego w par¢ wodng pod wysokim ciSnieniem. Wygenero-
wana w ten sposob para wodna rozpr¢za si¢ nastgpnie w turbinie parowej pota-
czonej z generatorem, a nastepnie podlega skropleniu w skraplaczu i ponownie
trafia do wytwornic pary. W celu otrzymania zadowalajgcych parametrow ter-
modynamicznych wody obiegu wtornego, temperatura wody w obiegu pierwot-
nym powinna wynosi¢ od 300 do 350°C przy ci$nieniu okoto 14 MPa [1].

Wytwornice pary w cisnieniowych reaktorach wodnych posiadaja uktad pio-
nowy. Ponadto sg podzielone na dwie sekcje: sekcje odparowania wody (wysteg-
puje w niej wrzenie wody obiegu wtornego) oraz sekcj¢ separacji wilgoci (gdzie
para nasycona sucha przeznaczona do rozprezenia w turbinie jest oddzielana od
wody). Niektore rozwigzania konstrukcyjne wytwornic pary przewiduja zasto-
sowanie dodatkowego przegrzewu, dzigki czemu mozliwe jest zmniejszenie
wilgoci pary na koncowych stopniach turbiny, co umozliwia zwigkszenie
sprawnosci oraz zmniejsza zuzycie topatek.

W celu zachowania stabilnosci oraz bezpieczenstwa eksploatacji, w rdzeniu
nalezy utrzymywac¢ odpowiedni poziom cisnienia, aby nie doprowadzi¢ do
wrzenia wody. W celu zapobiegania wahaniom ci$nienia spowodowanym na
przyktad zmianom zapotrzebowania na energi¢ cieplng lub elektryczng stosuje
si¢ stabilizator ci$nienia, ktory podiacza si¢ bezposrednio do obiegu pierwotne-
go. Zasade dziatania stabilizatora ci$nienia mozna przedstawic¢ na prostym przy-
ktadzie. Przyktadowo, w wyniku spadku zapotrzebowania na energi¢ elektrycz-
ng zmniejsza si¢ obcigzenia turbiny. Powoduje to wzrost temperatury oraz obje-
tosci czynnika roboczego (wody) w obiegu pierwotnym. Wzrost objgtosci wody
bezposrednio wptywa na poziom wody w stabilizatorze. Zwigkszenie poziomu
wody prowadzi do wzrostu ci§nienia sprezonej pary, co z kolei uruchamia dysze
zraszajace, zasilane wodg pobierang z zimnej cze¢$ci rurociggu. Dzigki temu
cze$¢ sprezonej pary skrapla sig, ci$nienie maleje, a uktad powraca do réwno-
wagi. W przypadku gdy zapotrzebowanie na energie elektryczng wzrasta, obje-
to$¢ oraz ciSnienie wody w obiegu pierwotnym maleje. W celu doprowadzenia
uktadu w stan rownowagi uruchamia si¢ grzatki nurnikowe, dzigki ktorym czesé
wody odparowuje, zwigkszajac swoja objetos¢ oraz ci$nienie [1, 2].

Stabilizator ciSnienia wykonuje si¢ w postaci wysokoci$nieniowego cylin-
drycznego zbiornika, ktory od spodu potaczony jest z czeScig rurociagu, ktorg
przeptywa wyprowadzana z rdzenia woda. Na dnie stabilizatora znajduje si¢
zestaw grzalek nurnikowych umozliwiajacych odparowanie czesci czynnika
roboczego, natomiast na gorze znajdujg si¢ zraszacze wtryskujace wode pobie-
rang z zimnej czeSci rurociggu (rurociagi znajdujace si¢ przed zbiornikiem reak-
tora). W elektrowni jadrowej wystgpuje tylko jeden stabilizator ci$nienia gwa-
rantujacy stabilizacje we wszystkich pegtlach obiegu pierwotnego [1, 2].
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2. OBIEG TERMODYNAMICZNY ELEKTROWNI JADROWEJ

Elektrownie jadrowe z reaktorami wodnoci$nieniowymi, podobnie z reszta
jak elektrownie konwencjonalne, pracuja w oparciu o obieg Rankien’a. Na ry-
sunku 2.1 zostaty przedstawione przemiany tego obiegu na par¢ nasycona za-
chodzace w typowej elektrowni jadrowe;.
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Rys. 2.1. Przemiany obiegu Rankine’a na wykresach T-s oraz i-s [3]

Termodynamiczne cechy powyzszego obiegu wyrazane s poprzez Spraw-
nos$¢ teoretyczng oraz prace jednostkows.

Praca jednostkowa obiegu (w) okreSla si¢ prace mechaniczng wykonang
przez 1 kg czynnika roboczego, ktorym w tym przypadku jest para wodna. Jest
to réznica pomigdzy cieptem doprowadzonym do wytwornicy pary (g), a cie-
ptem odprowadzonym do skraplacza (g [3, 5].

w=q-qp @
Sprawnos¢ teoretyczna 1, okreslana jest nastepujgco:

me=—=1-40 @)
q q
Przyjmujac odpowiednie wartosci temperatur w zalezno$ci od doprowadza-
nego (¢g) lub odprowadzanego (q,) ciepla oraz zmiany entropii As w trakcie wy-
zej wymienionych procesow:

q 90
T e oraz Ty e 3)
otrzymuje si¢ nastgpujaca zalezno$¢ na sprawnos¢ teoretyczng obiegu Ran-
kien’a:
Ty

m=1-= )
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3. STRATY ORAZ SPRAWNOSCI
W ELEKTROWNIACH JADROWYCH

Straty w elektrowni jadrowej powstajg na wskutek naturalnych proceséw da-
zacych do osiagniecia stanu rownowagi. Do takich procesow zalicza si¢ miedzy
innymi wyrownywanie temperatur czy ciSnien oraz straty generowane przez site
tarcia. Wszystko to zmniejsza ilo§¢ energii cieplnej, ktérg mozna wykorzystaé
do wytworzenia pracy mechaniczne;j.

Opisane wyzej procesy mozna obserwowac na przyktad podczas procesu
rozprezania pary wodnej w turbinie, gdzie straty generowane sa w wyniku kon-
taktu kropelek wody z topatkami turbiny oraz podczas przeptywu czynnika ro-
boczego (sily tarcia). Wowczas uzyteczny wewngetrzny spadek entalpii Ai; jest
mnigjszy od izentropowego spadku entalpii Aiy co przedstawiono na wykresie —
rys. 3.1.

i A o

>
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Rys. 3.1. Wykres i-s — przebieg procesu rozpr¢zania pary w turbinie [3]

Wewngtrzna strata pracy spowodowana spadkiem entalpii opisana jest nastg-
pujaca zalezno$cia:
n .
D" iy mpk
k=1
Mt == (5)
D Aigk mpk
k=1

gdzie: n — liczba stopni turbiny, m,r — strumien masy pary przeptywajacej
przez k-ty stopien.
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Poza przedstawiona wyzej sprawno$cig wewngtrzng turbiny nalezy roéwniez
uwzgledni¢ sprawno$¢ mechaniczng, oraz sprawno$¢ generatora. Sprawno$¢
mechaniczna 7,, definiowana jest jako stosunek mocy mechanicznej na sprzggle
generatora (P,,) do mocy turbiny przy uzytecznym wewnetrznym spadku entalpii
(P):
P, m
—_m 6
Mm P, (6)
Natomiast sprawno$¢ generatora 7, okresla si¢ jako stosunek mocy elektrycznej
na zaciskach generatora (P;) do mocy mechanicznej (P,,). Przy okreslaniu tej
wielkos$ci okresla si¢ zatem straty spowodowane sitg tarcia w tozyskach genera-
tora, straty cieplne, straty w zelazie czy w uzwojeniach.
e
-G 7
Ng P, (7)

Znajac powyzsze wartoSci mozna wyznaczy¢ sprawnosci brutto i netto dla
turbozespohu. Sprawno$¢ brutto okreslana jest nastgpujacym wzorem:

NTbrutto =MtNMwllg (8)
Natomiast sprawnos¢ turbozespotu netto mozna wyznaczy¢ uwzgledniajac
moc zuzywang przez elektrownie na potrzeby wlasny (P,,), na przyktad do na-
pedow pomp, wentylacji, oswietlenia, itp.
P —-P

pw
A id 9
NTnetto P )

gdzie P, jest teoretyczng mocg turbiny przy izentropowym spadku entalpii.
4. OBIEG PIERWOTNY ELEKTROWNI JADROWEJ

Z wykresu T-s przedstawionego na rysunku 2.1 wynika, Ze temperatura pary
nasyconej (7,) generowanej w wytwornicy pary ma znaczacy wpltyw na spraw-
nos¢ elektrowni jadrowej z reaktorem wodnoci$nieniowym. Temperatura ta za-
lezy od temperatury wylotowej chtodziwa z wytwornicy pary — rownej tempera-
turze na wlocie do reaktora — T.,; oraz od réznicy temperatur (A7) pomiedzy
chtodziwem a czynnikiem roboczym.

Ty =Ten — AT (10)

Zgodnie z powyzsza zalezno$Scia, w celu osiggniecia mozliwie najwyzszej
temperatury pary nasyconej w na wylocie z wytwornicy pary przy danej tempe-
raturze chtodziwa rdéznica temperatur AT musi by¢ jak najmniejsza. Dzigki temu
uzyskuje si¢ wysoka sprawnos¢ teoretyczng oraz redukuje koszty paliwa. Nie-
mniej zagwarantowanie matej réznicy temperatur wymusza zwigkszenie po-
wierzchni grzejnej uktadu wytwarzania pary, zgodnie z ponizszg zaleznoscig [4]:
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Owp =AAT, (11)
gdzie: 0,,, — moc cieplna wytwornicy pary [W], oo — wspotczynnik przenikania
ciepla [W/m’K], 4 — powierzchnia wymiany ciepla w wytwornicy pary [m?],
ATy, — $rednia logarytmiczna rdznica temperatur [K].

W zwigzku z tym, ze warto$¢ temperatury ATy, jest uzalezniona od réznicy
temperatur pomig¢dzy chtodziwem a czynnikiem roboczym AT zmniejszenie tego
parametru obniza moc cieplng wytwornicy pary. Zachowanie jednakowej mocy
przy stalym wspotczynniku przenikania ciepla oraz zmniejszonej $redniej loga-
rytmicznej réznicy temperatur jest zatem mozliwe jedynie poprzez zwigkszenie
powierzchni wymiany ciepta. W takim przypadku zestawia si¢ zyski uzyskane
w wyniku zmniejszenia zuzycia paliwa z ceng rozbudowy wytwornicy pary. Za
optymalne wartosci AT przyjmuje si¢ przewaznie od 5 do 15°C, natomiast
w przypadku 4 okoto 5-10 m* na 1 MW mocy cieplnej [5].

Wartos¢ temperatury 7., determinujgca temperaturg pary nasyconej, jest za-
lezna od warunkdw pracy reaktora, zgodnie z bilansem dla reaktora:

Or =mch cpeh(Ten2 —Teh2 ) (12)

przy czym: Q, — moc cieplna reaktora [W], m., — strumien masy chlodziwa
[kg/s], cpen — ciepto wlasciwe chtodziwa [J/kgK], s, — temperatura chlodziwa
na wylocie z rdzenia [°C].

Pomijajac straty w obiegu pierwotnym, mozna zalozy¢, ze O, = Q,,, zatem
z bilansu wytwornicy pary mozna otrzymac nastepujaca zaleznosé:

meh € peh(Ten2 =Tepg)=mep(Ty =T7) (13)

gdzie: m — strumien masy czynnika roboczego [kg/s], ¢, — cieplo wlasciwe
czynnika roboczego [J/kgK], T; — temperatura wody zasilajgcej [°C].

Analizujac zalezno$¢ (13) mozna dojs¢ do kilku wnioskéw. Po pierwsze
zmnigjszenie temperatury chlodziwa na wlocie do reaktora (7,;;) zmniejszy

strumien masy chtodziwa (m¢,). W konsekwencji zredukuje si¢ rowniez moc
pomp, co przetozy si¢ na mniejsze potrzeby wiasne elektrowni. Wada takiego
rozwigzania jest jednak zmniejszenie wartos$ci temperatury pary $wiezej — zalez-
nos¢ (10) — co doprowadzi do pogorszenia si¢ sprawnosci teoretycznej elek-
trowni jadrowe;j. Istotnym zagadnieniem jest zatem optymalne dobranie réznicy
temperatur 7,,, — T,;;, W ten sposéb, aby zachowac stosunkowo wysoka spraw-
nos¢ uktadu, korzystng predkos¢ przeptywu chlodziwa oraz optymalng po-
wierzchni¢ wymiany ciepta. W obecnie projektowanych jednostkach roznica
temperatur chtodziwa pomiedzy wlotem a wylotem z rdzenia wynosi ok 30-45°C
[5] (reaktor AP1000 — 45,3°C, EPR — 34,8°C, WWER-1000 — 30,0°C [6]), co
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wymusza ogromne przeplywy w obiegu pierwotnym (reaktor AP1000 — 14,3 t/s,
EPR - 34,0 t/s, WWER-1000 — 23,9 t/s [6]). Konstrukcja tak duzych pomp cyr-
kulacyjnych nie jest obecnie mozliwa, w zwigzku z czym obieg pierwotny dzieli
si¢ na kilka (2-6) petli. OczywiScie rozwigzanie to ma rowniez wiele zalet, mig-
dzy innymi zwigksza poziom bezpieczenstwa, poniewaz w przypadku awarii
jednej z pomp z rdzenia reaktora nadal odbierane jest ciepto [1, 5].

5. OBIEG WODY CHLODZACEJ

W obiegu wody chtodzacej najistotniejszy parametrem jest ciSnienie w skra-
placzu p; badz odpowiadajaca mu temperatura skraplania 7;. Roznicg pomigdzy
wyzej wymieniong temperaturg a temperaturg wody chtodzacej na wylocie ze
skraplacza T,.,; okresla si¢ poprzez minimalny spadek temperatury AT,,, zgod-
nie z ponizszg zaleznoscia:

ATpin =T = Tyyeh2 (14)
Jezeli powyzsza zalezno$¢ zostanie uwzglgdniona w bilansie cieplnym skra-
placza:

meh € pyweh (T = ATyin = Twen1 )=mcep(T2 =T7) (15)

gdzie: myen/ m — strumien masy wody chlodzacej/czynnika roboczego [kg/s],
Cpwen/Cp — ciepto wlasciwe wody chlodzacej/czynnika roboczego [J/kgK], Tyeni/T>
— temperatura wody chtodzacej/czynnika roboczego na wlocie do skraplacza
[°C], T; — temperatura czynnika roboczego na wylocie ze skraplacza [°C].

Po analizie zaleznosci (15) mozna dojs¢ do wniosku, ze temperatura skra-
plania 7, (w obiegu wody chlodzacej o stalej temperaturze) zalezy od trzech
czynnikéw: strumienia masy wody chtodzacej, strumienia masy czynnika robo-
czego oraz minimalnego spadku temperatury. Oczywiscie im mniejsza warto$¢
ostatniego parametru tym nizsze ciSnienie w skraplaczu, dzigki czemu spraw-
nos¢ elektrowni jest wigksza. Problemem natomiast, podobnie jak w przypadku
wytwornicy pary, jest konieczno$¢ zwigkszenia powierzchni wymiany ciepla
w skraplaczu, a co za tym idzie zwigkszajg si¢ koszty jego budowy i utrzymania.
Niska temperatur¢ skraplania 7, mozna réwniez otrzymaé przy dla strumienia
masy wody zasilajacej kilkunastokrotnie wyzszych od strumienia masy czynnika
roboczego. Stosunek dwoch wyzej wymienionych wartosci nosi nazwe prze-
ktadni skraplacza. Niemniej zwickszanie przekladni réwniez posiada pewne
ograniczenia ze wzglgdu na mozliwosci konstrukcyjne. W obecnie stosowanych
elektrowniach jadrowych, chtodzonych w obiegu otwartym cis$nienie w skrapla-
czu miesci si¢ w przedziale od okoto 4 do 9 kPa [5] (reaktor AP1000 — 9,1 kPa,
EPR — 6,6 kPa, WWER-1000 — 3,4 kPa [6]), a minimalny spadek temperatury
wynosi 3-4°C [5].
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6. UKLAD TECHNOLOGICZNY ELEKTROWNI JADROWEJ
Z. REAKTOREM WWER-440

Na ponizszym rysunku przedstawiony zostal uproszczony schemat bloku ja-
drowego z reaktorem WWER-440.

Rys. 6.1. Uproszczony schemat cieplny elektrowni jadrowej z reaktorem wodnym ci$nieniowym —
turbina K-220-44/3000 dla reaktora WWER-440 [5]
1 — wytwornica pary, 2 — turbina, 3 — separator wilgoci, 4 — przegrzewacz mi¢dzystopniowy,
5 — generator, 6 — skraplacz, 7 — pompa skroplin, 8 — podgrzewacz regeneracyjny, 9 — odgazowy-
wacz, 10 — pompa wody zasilajacej, 11 — podgrzewacz regeneracyjny wysokoci$nieniowy

Za pomocg modelu matematycznego mozna obliczy¢, dla zadanych parame-
trow czynnika roboczego, wartosci wskaznikow eksploatacyjnych takich jak
jednostkowe zuzycie pary, jednostkowe zuzycie ciepta czy jednostkowe zuzycia
paliwa. W ponizszym przykladzie wyznaczone zostaly rownania bilansowe,
wykorzystane w ponizszej macierzy 5x5, dzigki czemu mozliwe jest obliczenie
rozplywow strumieni masy czynnika roboczego (na przyklad w programie
MATLAB).

.
Uy — 1w 0 0 0 0
i'y—ip +x=i", i'yo — 1o +x %y 0 [y — lgw * Ly 0
—t.xxxC, — L kX *Cy (*cp )
lop — I
. . . . j2] 3
x* (13 - I-'Jp) x (13 - lop) 0 . . 0
—\lL— I"trv.h:n::i‘(_:,l
. r
Uys (tk - ti‘) *X
(—t)rxec, (t—t)rxeg @ 0
u3 p
g =1y —x*i3 g =iy —x i3 'k ip =i’y +x*i; —1/(ng
+x*i'k +x*i’k _i!u3 +x*i'k xnm)

gdzie: i; — entalpia pary z wytwornicy pary, i, — entalpia pary na wlocie do osu-
szacza pary, i; — entalpia pary na wlocie do czgséci niskopreznej turbiny parowe;,
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i, — entalpia pary za wylocie z osuszacza pary/na wlocie do przegrzewacza mig-
dzystopniowego, i,, — entalpia wody na wylocie z przegrzewacza mi¢dzystop-
niowego, iy,qe — entalpia wody na wlocie z odgazowywacza, i,y.q4, — entalpia
wody na wylocie z odgazowywacza, i’,, — entalpia pary na wylocie z n-tego
upustu turbiny, i”,, — entalpia wody na wylocie z n-tego wymiennika ciepla,
i’y — entalpia pary na wlocie do skraplacza, #; — temperatura wody na wylocie ze
skraplacza, ¢, — temperatura wody za wymiennikiem regeneracyjnym (8),
x — stopien wilgotnosci pary, ¢, — cieplo wlasciwe wody.

Stosujgc prostg macierz w tatwy i szybki sposéb mozna wyznaczy¢ wszystkie
interesujace nas wartos$ci czynnika roboczego. W przykladzie obliczeniowym
nieznanymi parametrami byly przeptywy w poszczegolnych punktach, niemniej
w ten sam sposob mozna wyznaczy¢ ci$nienia czy warto$ci temperatury. Dzieki
temu istnieje mozliwos¢ doglebnej analizy tych parametrow, a dzigki zastoso-
waniu metod optymalizacyjnych przedstawionych w punkcie 4 oraz punkcie 5
wyznaczenie mozliwie najwyzszej sprawnosci bloku jadrowego z uwzglednie-
niem ograniczen wytrzymatosciowych elementow i uktadéw obiegu pierwotne-
g0, wtornego oraz chtodzenia.
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ANALYSIS OF NUCLEAR POWER PLANT’S TECHNOLOGICAL SYSTEM

In this paper author presents an analysis of nuclear power plant’s technological
system. Analysis includes structure of the nuclear power plant, description of pressurised
water reactor, characteristic of Rankien cycle, which is which is the main heat cycle
using in nuclear power plants, presentation of major losses generated during normal
power plant exploitation, methods of determining the efficiency and methods of optimi-
zation key parameters of primary and cooling circuit in nuclear power unit. Article also
presents a simplified scheme of nuclear power plant with VVER-440 reactor and a
mathematical model which allows to calculate the key parameters of this plant.
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