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Analiza termodynamiczna

I ekonomiczna hierarchicznej,
dwuobiegowej elektrowni jqgdrowej
Z regeneracjq ciepta

pracach [1-3] przedstawiono termodynamiczng i ekonomiczng analize
hierarchicznej elektrowni jgdrowej z jednym, chtodzonym helem
wysokotemperaturowym reaktorem HTGR. W pracy [4] zaprezentowano natomiast
analize elektrowni z dwoma takimi reaktorami. W niniejszej pracy ponownie
przeanalizowano elektrownie z dwoma reaktorami HTGR, jednak w poréwnaniu
z [4] z tq istotnq réznicq, ze w wysokotemperaturowym obiegu Joule’a zastosowano
regeneracje ciepta (rys. 1, 2), ktéra znaczqgco zwieksza jego sprawnosc.

Rys. 1. Schemat ideowy hierarchicznej gazowo-gazowe;j elektrocieptowni i elektrowni jadrowej z dwoma wysokotemperaturowymi
reaktorami i helem jako czynnikiem obiegowym oraz z regeneracja ciepta w obiegu wysokotemperaturowym (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
jadrowy chtodzony helem; H - wymiennik ciepta; R - regeneracyjny wymiennik ciepta; TE,, TE, - turboekspandery wysoko-

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




Rys. 2. Obieg Joule'a turboekspandera
wysokoci$nieniowego z dwustopniowym
rozprezaniem i dwustopniowym
sprezaniem oraz z regeneracjg ciepta
(ciepto regeneracji obrazujg pola pod
izobarami przy czym pole A-3-3R-B
réwna sig polu C-7R-7-D)

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

Analiza termodynamiczna doboru optymalnych parametréw termicznych czynnika
obiegowego w poszczegodinych punktach obiegu Joule’a z dwustopniowym
rozprezaniem i dwustopniowym sprezaniem oraz z regeneracja ciepta

Optymalne termiczne parametry czynnika obiegowego (j. parametry gwarantujgce maksymalng sprawnosc efektywng
The,, turbozespotu wysokocisnieniowego) w poszczegdinych punktach obiegu Joule’a z regeneracjg ciepta (rys. 2) wyznacza
sie za pomocg wzoru:
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gdzie NTEW oznacza moc efektywng turbozespotu wysokocisnieniowego, N,,, ,Ng, moce efektywne turboekspandera wy-
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przy czym:

Qdop,TEw = QHTGRl + QHTGRZ ©)
QHTGR1 = mTEW;heI Cp hel T, _T3R) (4)
QHTGR2 = mTEW;heI Conel (T —Ts) . 5)

We vvzorze (2) przyjeto, ze sprawnosci meohamczne sprezarki 77m i turboekspandera 77m (patrz wzér (1)) sg sobie rowne:
77 _nm = (w obliczeniach przyjeto, ze nm 77m =Np= 0,97). Wykorzystujgc wzor (1) z warunku:

d Mrey,
dz,

0 ©)

wyznacza sie optymalny stosunek cisnien Zyqpt, dla ktdrego turbozespot przy muje maksymalng sprawnosc¢ 77TE (identy-
cznie postepuije sie przy obliczeniu maksymalnej sprawnoéci efektywnej 77TE turboekspandera mskomsmemowego [3] - rys.
3, wzor (20)).

Po zrbzniczkowaniu rownania (1) i wykorzystaniu warunku (6) otrzymuje sie:
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gdzie:

7S ,m" - sprawnosci wewnetrzne sprezarek i turboekspanderow (w obliczeniach przyjeto 7't =087, 10 =0,85;

temperature otoczenia przyjeto rowng T, = 300 K, temperature T, za chtodnicg migdzystopniowg przyjeto rowng T, = T + 20K).
Drugi pierwiastek réwnania (7) jest sprzeczny fizycznie. Maximum maximorum (absolutne maksimum) wartosci T7T"§vxv oblicza

sie z rownania (1) po podstawieniu w nim za temperatury ich optymalne wartosci. Oblicza sie je dla optymalnych wartosci

Zy optr Zooptr Zaopt (Wzory (8), (13), (14)):
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T, =T 1_77iTE 1_i (12)

3,0pt

W pracy [3] wykazano, ze aby obieg Joule’a z dwustopniowym rozprezaniem i dwustopniowym sprezaniem mogt osiggac
absolutne maksimum sprawnosci energetycznej, niezaleznie od tego, czy jest to obieg z regeneracjg ciepta, czy bez regene-
racji - to muszg zachodzi¢ zwigzki:

ZZ,opt Zl,opt (1 3)
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gdzie:

K - wyktadnik izentropy helu (kK = 1,66),
p - cisnienia (0,= P, , P, = Py P = P5 OraZ P, = P, ciénienie P, jest dang wartoscig wejsciowa; w obliczeniach przyjeto p,=p,= 1 bar),
T - temperatury bezwzgledne (temperatury T, T, T, s danymi wartogciami wejsciowymi, przy czym zafozono, ze T,= T,
(im wyzsze sg temperatury T,, T, tym oczyW|sc:|e wieksza jest sprawno$¢ obiegu Joule'a).

Zwigzki (13) i (14) gwarantuja, ze praca sprezania w obiegu wysokotemperaturowym Joule’a jest minimalna, a praca roz-
prezania maksymalna. Konsekwencjg zachodzenia tych zwigzkow sg réwnosci temperatur: T, =T, , T, .= T, (rys. 2, 11, 19).

3s’
Optymalne wartosci temperatur T ., T, oblicza sig za pomocg wzoru na sprawno$c¢ energetyczna regeneracyjnego wy-
miennika ciepta R (rys. 1, 2):

Te-Ty, T,-T
Mo = 3R 3 _ 1 7R (18)
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We wzorze tym za T, i T, nalezy oczywiscie podstawi¢ wartosci obliczone za pomocg wzorow (10), (12). W oblicze-
niach przyjeto, ze 1g = 0,7 (zwickszanie wartosci 77r skutkuje zwiekszaniem mocy turboekspandera wysokocisnieniowego
i zmniejszaniem mocy turboekspandera niskocisnieniowego).

Istotne jest takze znalezienie wartosci z, , (rys. 5, 13), dla ktorej turbozespdt wysokotemperaturowy osigga maksymaling
moc Ny . Wartos¢ ta wynika z warunku:

AN, _ 0. (19)
dz,

Poréwnujac wzor (2) ze wzorem (1) staje sig bowiem oczywiste, ze wartosc z, , jest r(’)Zna od wartosci Zy g5, Zin 7 Zyopt
tj. wartosci dla ktérej turbozespot wysokotemperaturowy przyjmuje maksymalng sprawnosc ;7TE (rys. 4, 12). Mianowniki bowiem
wzordw (1) i (2) sg rozne, co wynika z dwéch reaktorow HTGR, i HTGR,, a wigc dwoch strumlem ciepta QHTGR] QHTGRZ dopro-
wadzanych do obiegu (wzory (4), (5), rys. 9, 17). W konsekwencji tyle samo jest stopni rozprezania. Strumien masy helu, kto-
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ry krgzy w obiegu jest natomiast oczywiscie tylko jeden (patrz wzory (4) i (5)). W przypadku natomiast obiegu Joule’a z jedno-
stopniowym rozprezaniem (rys. 3) zachodzi rowno$c: z, , = z oot Mianowniki bowiem wzoréw na sprawnosc #rg, i moc efek-
tywng NTEn majg takie same postacie:
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NTEn N _ NSn N (Too = To) = (Ty = T)

e, = = =2 = T (20)

Qdop,TEn Qdop,TEn TlO _Tg

1

1
M (Too = Ti1) _]770—9 =To)

, 1 : m
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Strumien masy helu w obiegu Joule’a turboekspandera wysokotemperaturowego rﬁTEW_heI jest zdeterminowany mocg
cieplng reaktora QHTGRI (wzor (4)). Natomiast strumien masy helu mTEn;he, w obiegu Joule'a turboekspandera niskotempera-
turowego wynika z bilansu energii wymiennika ciepta H (rys. 1). Po pominieciu strat ciepta do otoczenia bilans ten wyraza sie
rownaniem:

Qdop,TEn = mTEn;he, Cphel (Tlo _Tg) = mTEW;hd Cop.hel (T7R _Ts) . (22)
Jak wykazano w [2] mozna przyjg¢, ze:
n.’]TEn;heI = rT..lTEW;heI (23)
Catkowita warto$¢ strumienia masy helu w uktadzie hierarchicznym (rys. 1, 6, 14) wyraza sie zatem wzorem:

Myg = Mg, et + Mg, et = 2T e (24)

Po zrbzniczkowaniu rownania (21) i wykorzystaniu warunku (19) otrzymuje sie:
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Catkowita moc elektryczna uktadu hierarchicznego N , wyraza si¢ wzorem:

Ng = Nrg, o + Nrg, e (26)
przy czym

N

TEgel — NTEW Ns 27)

NTEn,eI = NTEn N (28)



gdzie:
1s - sprawno$¢ generatora elekirycznego (w obliczeniach przyjeto 77, = 0,98).
Sprawnos¢ energetyczng 7),_g hierarchicznego uktadu gazowo-gazowego oblicza sig z oczywistego wzoru:

_ N, #Nwe, (29)

Nec = "2 ;
Qurer + Quror,

Wybrane wyniki termodynamicznych obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla mocy cieplnej reaktora QHTGRI = 500 MW oraz dla temperatur helu doprowadzanego do
turboekspanderéw wysokocignieniowych HTGR, i HTGR, wynoszgcych T, = T, = 1300 i 1800 K. Przyjeto ponadto, ze
temperatura T, helu doprowadzanego do turboekspandera mskomsmemowego Jest mnigjsza od temperatury T, 0 warto$¢
AT =30 K. Wartosc ta jest ,graniczng” wartoscig logarytmicznej roznicy temperatur majgcg wptyw na vwelkosc povwerzchm
wymiennika ciepta H [6]. Wyniki obliczen przedstawmno narys. 4-19. Nalezy zaznaczyc¢, ze jedynie wszystkie wartosci #rg, (wzor
(20)) narys. 4 i 12 (rowniez wartosci p9 na rys 101 18) zostaty obliczone z wykorzystaniem warunku de, /dzTE =0
i stad na osiach rzednych wystepujg wielkosci 77TE i pg .
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Rys. 6. Strumien masy helu My,
w funkcji parametru z, dia T, = T, = 1300K

Rys. 7. Jednostkowy strumien masy helu
przypadajgcy na jednostke mocy elektrowni
D =y, /N, wfunkcji parametru

z,daT, =T, =1300K

Rys. 8. Stosunek mocy Ny /Noe,
w funkcji parametru z, dla T, = T, = 1300K
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Rys. 9. Moce cieplne reaktoréw Qyres,  Qurcr,
w funkcji parametru z, dla T, = T, = 1300K
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Na rys. 12-19 w celach poréwnawczych przedstawiono wyniki obliczen termodynamicznych dla temperatur T, = T, = 1300K.
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Rys. 15. Jednostkowy strumieh masy helu
przypadajgcy na jednostke mocy elektrowni
D =m,, / N, w funkcji parametru

z, daT,=T,=1800K

Rys. 16. Stosunek mocy Nrg, /NTEW
w funkcji parametru z, dia T, = T, = 1800K

Rys. 17. Moce cieplne reaktoréw Qures, - Qurer,
w funkcji parametru z, dla T, = T, = 1800K
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Podsumowanie termodynamicznych i ekonomicznych analiz hierarchicznych,
gazowo-gazowych elektrowni jadrowych

W artykule [3] in gremio zaprezentowano 4 uktady hierarchicznych elektrowni jgdrowych gazowo-gazowych (warianty |, Il
I V). W artykutach [1-3] przedstawiono analize termodynamiczng i ekonomiczng wariantu IV, w [4] analize termodynamiczng
wariantu Il. W niniejszym artykule przedstawiono natomiast analize termodynamiczng wariantu | oraz w kilku ponizszych zda-
niach najwazniejsze wyniki obliczen dla wariantu Ill. Artykut ten ,zamyka” tym samym problematyke hierarchicznych elektrowni
gazowo-gazowych zaprezentowanych w [3].

Wariant Il rézni sie od wariantu IV tym, ze zastosowano w nim dwustopniowe sprezanie czynnika w wysokotemperaturowym
obiegu Joule'a [3]. Po wykonaniu obliczer mozna stwierdzic¢, ze stosowanie dwustopniowego sprezania bez dwustopniowego
rozprezania jest termodynamicznie i ekonomicznie nieoptacalne. Pomimo bowiem tego, ze sprawnos¢ energetyczna obiegu
wysokotemperaturowego w wariancie Il jest oczywiscie wieksza od sprawnosci obiegu bez dwustopniowego sprezania (cho¢
zaledwie o ok. dwa promile i maleje do zera ze wzrostem temperatury helu doprowadzanego do turboekspandera do war-
tosci 1800 K), to catkowita sprawno$¢ energetyczna ukfadu gazowo-gazowgo g_g max W Wariancie |V jest istotnie wigksza
od sprawnosci w wariancie Il i to az o ok. 5-7 punktow procentowych (tab. 1). Wynika to z istotnie wyzszej temperatury he-
lu, 0 ok. 50-70 K, doprowadzanego do niskotemperaturowgo obiegu Joule’a w wariancie IV w poréwnaniu z tg temperaturg
w wariancie lll. W tab. 1 zaprezentowano ponadto szacunkowe wyniki jednostkowych kosztéw produkcji elektrycznosci we
wszystkich wariantach I-IV.



Jak wynika z przedstawionych w tab. 1 wynikow szacunkowych ekonomicznych obliczen najbardziej optacalny jest war-
iant 1. Najmniejsze sg bowiem wowczas jednostkowe koszty produkcji energii elektrycznej przed i po zamortyzowaniu elek-
trowni ki k, ... . Obliczenia przeprowadzono przy standardowym zatozeniu, ze naktady inwestycyjne sg funkcjg mocy N,
[1]. Najwtasciwszym bytoby jednak ustalenie naktadow w funkgji strumienia masy helu m,,,. Im jest on bowiem mniejszy, tym
mniejsze sg naktady. Najmniejsze sg bowiem wowczas rozmiary maszyn. Najmniejsze naktady sa, gdy jednostkowy strumien
masy helu przypadajacy na jednostke mocy elektrowni osigga warto$¢ minimaing D, = (M, / Ny ) i (tab. 1). Ustalenie
naktadow w funkeji M, jest jednak trudne. Wystarczajgcym zatem przyblizeniem jest wykonanie szacunkowej analizy efek-

tywnosci ekonomicznej pracy elektrowni przy zafozeniu, ze naktady sg funkcjg mocy N,

Q =500 Wariant | Wariant Il Wariant Il Wariant IV
HTGR1
*T4=T6=1300K [T4=T6=1800K | T4=T6=1300K | T4 =T6 =1800 K | *T2=1300K | T2=1800K | T2=1300K | T2=1800 K
Nacma 0,425 0,625 0,364 0,461 0,323 0,419 0,372 0,487
D
kg/MWs] 097 047 089 0,44 141 071 153 077
ks\
PLN/MWH] 176 167 153 144 185 175 174 164
‘el,amol
PLN /MWh] 91 86 79 74 101 95 90 84
Tab. 1. Wybrane wyniki obliczen techniczno-ekonomicznych
*temperatura helu doprowadzanego do turboekspandera wysokotemperaturowego
*okres amortyzacji elektrowni przyjeto rowny 60 lat

Na koniec nalezy mocno podkresli¢, co szalenie wazne, ze jednostkowe (na jednostke zainstalowanej mocy elektrycznej)
nakfady inwestycyjne na uktady gazowo-gazowe sg o kilkadziesigt procent mniejsze od naktaddw na elektrownie jgdrowe,
w ktérych realizowany jest obieg Clausiusa-Rankine’a [3]. Roczne koszty finansowe ich dziatania sg zatem zdecydowanie
mniejsze od kosztéw dla elektrowni ,Clausiusa-Rankine’a”. Ponadto w przypadku elektrowni gazowo-gazowych ,odpadajg”
istotne problemy i koszty eksploatacyjne zwigzane z gospodarkg wodng obiegu parowego Clausiusa-Rankine’a. Elektrow-
nie jadrowe gazowo-gazowe moga zatem powstawac réwniez i tam, gdzie nie ma wody. W konsekwenciji, co nalezy kolejny
raz podkresli¢, elektrownie atomowe w hierarchicznej technologii gazowo-gazowej i koszty ich eksploatacji sg duzo mniej-
sze od kosztow eksploatacji i naktadow finansowych na elektrownie jgdrowe ,Clausiusa-Rankine’a”. Tym samym i jednost-
kowy koszt produkcji w nich energii elektrycznej (tab. 1) jest rowniez duzo mniejszy od kosztu w elektrowniach jgdrowych
,Clausiusa-Rankine’a” [2]. O
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