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Poréwnanie wybranych typow elektrowni jadrowych
z reaktorem HTGR

Comparison of selected types of nuclear power plants
with high-temperature gas-cooled reactors (HTGR)

W marcu 2011 roku pétnocno-wschodnig czgs¢ Japonii
nawiedzito trzesienie ziemi o magnitudzie 9, kitére spowodo-
wato powstanie najwiekszych wstrzasow od 140 |at. Uszkodzo-
na zostata wowczas elekirownia jgdrowa Fukushima Daiichi.
Na skutek zniszczer powstatych przez fale tsunami doszto do
utraty kontroli nad jednym z eksploatowanych blokéw elektrowni,
w wyniku czego nastapit wyciek radioaktywnych substancji do
Srodowiska [1, 2]. Katastrofa nuklearna w Fukushima Daiich spo-
wodowana przez sity natury wywotata dyskusje na temat ryzyka
i bezpieczenstwa stosowania energetyki jadrowe;.

Energia pozyskiwana z atomu ma bardzo wiele zalet; gtow-
nymi sg znikoma emisja CO, oraz koszt paliwa do produkciji ener-
gii, ktéry w poréwnaniu z kosztem innych dostepnych surowcow
jest duzo nizszy [3]. Dlatego tez nie nalezy rezygnowac z pozyski-
wania energii z atomu, lecz poprawi¢ bezpieczenstwo uzytkowa-
nia instalacji zasilanych paliwem jadrowym. Jednym z rozwigzan
pozwalajgcych na zmniejszenie ryzyka uszkodzenia elektrowni
zasilanej paliwem atomowym w wyniku wystapienia frzesienia zie-
mi, tsunami, powodzi czy tez innej katastrofy naturalnej moze byc
przeniesienie tego typu ukfadow z ladu w gtab oceanu [4].

Mimo iz prace nad wykorzystaniem energii jgdrowej roz-
poczgto od proby wprowadzenia ukfadéw nuklearnych do za-
stosowan morskich, zdecydowanie zdominowaty one jednostki
wytworcze na ladzie. Do poczatku XXI w. energetyka jadrowa
na morzu znajdowata zastosowanie gtownie do celow militar-
nych [5]. Powstato jedynie kilka jednostek cywilnych o napedzie
nuklearym (NS Savannah, Otto Hahn, Mutsu, rosyjskie lodota-
macze, np. Yamal) [6]. Stosowanie uktaddw nuklearnych poza
ladem nie jest zbyt popularne, ale sg podejmowane proby stwo-
rzenia morskich elektrowni jadrowych. Za prekursoréw tego typu
rozwigzan uwaza sig Amerykanéw i Rosjan.

Pierwszg ptywajacag elektrownig zasilang paliwem jadro-
wym zbudowano w USA, a jej moc elektryczna wynosita 10 MW.
Uktad ten wykorzystywano w amerykanskiej bazie militarng
zlokalizowanej w Kanale Panamskim [7]. Rosjanie sg autorami
pierwszej ptywajgcej elektrowni atomowej zbudowanej na po-
trzeby cywilne. Z racji tego, ze blisko 50% terytorium tego kraju
znajduje sie na dalekiej pétnocy Rosja boryka sig z problemem
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dostaw energii elekiryczne] w miejsca, w ktérych warunki na-
turalne sg wyjatkowo cigzkie i znacznie utrudniajg budowe in-
frastruktury i jednostek wytworczych na lagdzie [8]. Stad tez ko-
nieczny jest rozwdj alternatywnych zrodet energii. Wydaje sig, ze
zastosowanie morskich elektrowni jadrowych moze sprawdzi¢
sie w bardzo trudnych okotobiegunowych warunkach, poniewaz
ukfady te nie wymagajg rozbudowanej infrastruktury. Dodatkowo
istnieje mozliwos¢ eksploatacji takiego uktadu przez ditugi czas
bez koniecznosci wymiany paliwa jadrowego [9, 10].

W $lad za Amerykanami i Rosjanami podazajg Chinczycy.
Chinski rzad ze wzgledu na bardzo powazny problem zwigza-
ny z wystegpowaniem smogu postanowit walczy¢ z nim poprzez
stworzenie jak najwiekszej liczby alternatywnych zrédet ener-
gii. Mozna do nich zaliczy¢ elektrownie jgdrowe umigjscowione
z dala od terendéw zamieszkatych, w co idealnie wpisuje sie za-
stosowanie idei ptywajgcych jednostek wytwoérczych. Stad tez
powstaty plany, aby w najblizszym czasie zbudowac flote skia-
dajacy sie z co najmniej dwudziestu jednostek tego typu [15,16].
Uktady te majg zapewni¢ stabilne dostawy energii dla projektow
realizowanych na Morzu Potudniowochinskim (na przyktad zasi-
lajac platformy wiertnicze).

Warto podda¢ analizie takze inne aspekty przemawiajgce
za mozliwoscig zastosowania uktadéw morskich do produkgji
energii elekirycznej. W dobie przeludnienia pojawia sie dylemat
czy warto zajmowa¢ pod obiekty energetyczne kolejne warto-
sciowe tereny, ktdore mogtyby zosta¢ uzyte jako tereny miesz-
kalne czy rolnicze. Jest to szczegolnie wazne w odniesieniu do
terendw wyspiarskich. W tym przypadku warto réwniez przyjrze¢
sig aspektom krajobrazowym. W regionach turystycznych zasto-
sowanie wysp energetycznych przyniostoby bardzo pozytywne
skutki, np. brak zaburzenia krajobrazu.

Typem reaktordw, kiére z sukcesem mogtyby zostaé zasto-
sowane w elektrowniach jadrowych usytuowanych na morzu jest
wysokotemperaturowy reaktor chtodzony gazem HTGR. Pierw-
sze tego typu reaktory zostaty zbudowane w latach 70. dwudzie-
stego wieku, jednak ze wzgledéw ekonomicznych nie zostaty
wdrozone do powszechnego uzytku, lecz obecnie cieszg sie du-
zym zainteresowaniem. Obecnie nadal trwajg intensywne prace
nad rozwojem tych reaktorow majgce na celu poprawe efektyw-
nosci i bezpieczenstwa. W reaktorach typu HTGR zastosowano
paliwo TRISO (Triple coated I1SOtropic fuel). Wystepuje ono
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w postaci grafitowych kulek wypetnionych materiatem rozszcze-
pialnym o $rednicy 0.5 mm, ktérym zazwyczaj jest nisko wzbo-
gacony tlenek uranu [11, 12]. Najwigkszg zaleta reaktorow HTGR
jest bezpieczenstwo uzytkowania, poniewaz zastosowano tutaj
pasywne systemy bezpieczenstwa wykorzystujace site grawita-
cji, co umozliwia usunigcie paliwa w przypadku utraty zasilania
bloku jadrowego. Ponadto, jesli w uktadzie chtodzenia zostanie
zastosowany hel w razie wystgpienia wycieku nie dojdzie do ska-
zenia $rodowiska naturalnego, gdyz hel jako gaz szlachetny jest
chemicznie obojetny i nie podlega aktywacji radioaktywnej, nato-
miast wszelkie radioaktywne produkty reakcji jadrowe] pozostajg
szczelnie zamkniete w kulkach paliwowych.

Reaktory typu HTGR charakteryzujg sie bardzo wysokim
stopniem wypalenia paliwa [12]. Poza tym generowana jest
mniejsza ilo$¢ odpadow radioaktywnych, co ze wzglgdu na ogra-
niczong ilo$¢ miejsca, a takze na pozniejsze koszty sktadowania
odpaddw oraz ograniczenie ilosci dostaw surowca potrzebnych
do pracy ukfadu, jest bardzo korzystne.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie dwoch
roznych elektrowni jgdrowych i poréwnanie ich pod wzgledem
uzyskiwanych sprawnosci. Mogg by¢ stosowane do produkgcji
energii na tzw. wyspach energetycznych. Oba rozwazane uktady
pracujg we wspotpracy z reaktorem HTGR. Jeden zostat zamo-
delowany w programie numerycznym Projdiag, a nastgpnie dla
tego modelu przeprowadzono obliczenia numeryczne w progra-
mie DIAGAR, ktory jest pomocnym narzedziem do obliczen do-
tyczacych uktadéw z turbing parows.

Opis obiektu badan

Jednym z dwoéch omawianych uktadow jest obieg turbiny
parowej z wysokotemperaturowym reaktorem HTGR chifodzonym
helem. Schemat ideowy obiegu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy obiegu cieplnego z reakiorem HTGR

Obieg cieplny zaprojektowany zostat na moc 560 MW,
Przyjeto wartos¢ temperatury pary $wiezej na poziomie 600°C,
a cisnienia 285 baréw. W rozwazanym obiegu zastosowano
7 wymiennikdéw regeneracyjnych, ktérych zadaniem jest podnie-
sienie temperatury czynnika roboczego przed wytwornicg pary;
sg one zasilane parg z upustow regeneracyjnych zaczepionych
w kadtubach turbiny. Obok typowych wymiennikéw regenera-
cyjnych w uktadzie uzyto odgazowywacz. Zastosowano row-
niez przegrzew migdzystopniowy oraz separator wilgoci. Oba
rozwigzania wptywaja na zwiekszenie stopnia suchosci pary na
ostatnich stopniach kadtuba turbiny niskopreznej (NP). co skut-
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kuje poprawa bezpieczenstwa eksploatacji oraz lepszg spraw-
noécig turbin pracujgcych w obiegu. W celu dokonania obliczen
numerycznych stworzono tozsamy schemat omawianej sitowni
w programie Projdiag. W tym przypadku struktura rozpatrywane-
go obiegu (rys. 2) sktada sig z prostokatéw oraz potaczen mie-
dzy nimi. Kazdy z prostokatow modeluje konkretny aparat, czyli
urzadzenie wystepujace w obiegu parowym. W kolejnym kroku
obliczen schemat zostat wprowadzony do programu DIAGAR.
Program ten uzywany jest do wykonania obliczen obiegu paro-
wego. W tym celu wykorzystuje on teorig grafow i tgczy parame-
try termodynamiczno-przeptywowe obiegu z charakterystykami
aparatéw oraz z ich geometrig [13].
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Rys. 2. Schemat numeryczny obiegu stworzony
w programie numerycznym

Drugim z rozpatrywanych obiegoéw jest uktad turbiny
gazowej z rekuperacja (rys. 3). W ukfadzie tym komore spa-
lania zastapiono wysokotemperaturowym reaktorem HTGR
chtodzonym gazem, zastosowano rowniez rekuperacje, ktdra
pozwolita na uzycie ciepta odpadowego czynnika na wylocie
z turbiny gazowej do podgrzania czynnika na wlocie do reakto-
ra. Zastosowanym chfodziwem w rozwazanym obiegu jest hel
(He) ze wzgledu na jego witasciwosci fizyczne. W porownaniu
z powietrzem, azotem czy tez dwutlenkiem wegla hel wykazuje
5-6 krotnie wyzsze wspotczynniki przewodzenia ciepta. Zasto-
sowanie helu jako chfodziwa zapewnia najmnigjsze wymiary
wymiennikow ciepta jak i samego reaktora; w przypadku innych
czynnikow wymiary te sa wigksze.
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T K - kompresaor,
R - rekuperator,
Ch1 HTGR - wysokotemperaturowy
i reaktor chlodzony gazem,
T - turbina gazowa,
L~ G - generator,
Ch2 Ch1,Ch2 - chiodnica

Rys. 3. Schemat uktadu gazowego z reaktorem HTGR,
w ktorym zastosowano rekuperacje
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Parametry rozwazanego uktadu zostaty okreslone gfownie zgod-
nie z wymaganiami reaktora wysokotemperaturowego HTGR. Wartos¢
cisnienia helu na wejsciu do reaktora p, przyjeto na poziomie 70 ba-
row. Warto$¢ ta zostata wybrana ze wzgledu na ograniczenie objgtosci
czynnika chfodzgcego, poniewaz zbyt duza objgto$é¢ doprowadzitaby do
przewymiarowania wymiennikow ciepta oraz samego reaktora. Wartosé
sprezu dla sprezarki m, na poziomie 2,27 przyjgto ze wzgledu na wartoéci
cidnienia czynnika na wlocie do reaktora, biorac pod uwage dolng tem-
perature ¢, i cisnienie p, czynnika. W obliczeniach wstepnych przyjeto,
ze reaktor typu HTGR podgrzewa hel do temperatury ¢, = 1223 K; w dal-
szych obliczeniach dokonano optymalizacji sprawnoéci obiegu ze wzgle-
du na gorng temperature czynnika t,. Dla potrzeb optymalizacji przyjgto,
ze temperatura ta moze wahac sig od ok. 1073 K do 1273 K [14]. Przyje-
to, ze ekspansja czynnika w turbinie gazowej zachodzi do ci$nienia nieco
wyZszego niz ciénienie na wlocie do sprezarki. Zatozenie to uwzglednia,
ze hel opuszczajac turbing gazowg przeptywa nastepnie przez rekupe-
rator oraz chfodnicg, co przyczynia sie do nieznacznych strat cisnienia
czynnika. Przyjeto, ze sprez turbiny =, aby speti¢ powyzsze zatozenie,
powinien wynosi¢ 2,5. Dla czynnika chtodzgcego, jakim jest hel zatozo-
no, ze ciepfo wiasciwe cp przyjmuje statg wartos¢ niezalezng od tem-
peratury czynnika, rowng 5,19 kd/kgK, natomiast wyktadnik adiabaty x
rowny jest 1,66.

Tabela 1

Parametry termodynamiczne obliczone w charakterystycznych
punktach obiegu dla zatozonych wartosci sprezu
oraz temperatury czynnika za reakitorem HTGR

nos¢ catego obiegu. Sprawnosc¢ obiegu zostata poddana
optymalizacji ze wzgledu na rézne wartosci tempera-
tury chtodziwa za reaktorem T,. Na potrzeby obliczen
przyjeto, ze wiasciwosci fizyczne czynnika roboczego,
jakim jest hel sg niezalezne od temperatury i ci$nienia
panujgcego w poszczegdinych elementach uktadu. Za-
rowno ciepto wtasciwe Cp, jak | wyktadni adiabaty zostat
przyjgty jako niezmienny. Zatozenie to przyjeto na pod-
stawie przeanalizowanych zmian parametrow czynnika
wzgledem zmiennych warunkéw otoczenia, w jakim dany
czynnik pracuje.

Wyniki obliczen

Symulacja obiegu parowego wspdtpracujgcego
z reaktorem HTGR chtodzonym helem polegata na opty-
malizacji wartosci cisnienia panujacego w skraplaczu.
Cisnienie to byto zmieniane od wartosci 0,03 do 0,1 bar, co
0,01 bar. Dla rozwazanej mocy chiegu 560 MW przyjeto,
ze strumien masowy réwny jest 370 kag/s. Wyniki symulacji
pozwolity réwniez na okreslenie wartosci sprawnosci net-
to oraz brutto (rys. 4, 5), ktdre zaprezentowano w tabeli 2.
Sprawnos¢ brutto odniesiona zostata do jednostkowego
zuzycia ciepta (1), natomiast sprawnos¢ netto, uwzglednia-
jaca potrzeby wiasne sitowni turbo parowej, wynosi ok. 9%
mniej w stosunku do sprawnosci brutto (2).

Obliczenia numeryczne zostaty wykonane na podstawie zatoZo-
nych wartosci sprezu oraz temperatury chtodziwa za reaktorem HTGR.
Wykorzystano w nich réwnania adiabaty dla okreélenia parametrow izen-
tropowych dla sprezarki oraz turbiny w rozpatrywanym uktadzie. W obli-
czeniach w celu okreslenia rzeczywiste] pracy wspomnianych urzadzen
postuzono sie teoretycznymi sprawnoéciami. Sprawnosé turbiny gazo-
wej I].. przyjeto na poziomie 90%, natomiast sprawno$¢ kompresora /],
przyjeto na poziomie 85%. Dla okreslenia temperatur czynnika robocze-
go za i przed rekuperatorem réwniez zatozono sprawnosé teoretycznag
rekuperatora 1], rowng 85%. Dla przyjetych wielko$ci wyznaczono pa-
rametry termodynamiczne w charakterystycznych punktach oraz spraw-
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Parametry obiegu gazowego z reaktorem HTGR |
Moc turbiny gazowej Ne | 560 Mw 3600
i§ i Morutto = —————& 100 (1)
Cignienie czynnika na wlocie do kompresora B, 28 MPa jeanostiowe Zuzycie Clepla
Temperatura czynnika na wlocie do kompresora T 299,15 K
- 0, "
Entalpia czynnika na wlocie do kompresora i, 155259 | kJikg Mnetto = 91% * Npruiro @)
Cisnienie czynnika na wylocie z kompresora », 70 bar
Temperatura czynnika na wylocie z kompresora Ik 453,83 K Tabela 2
Entalpia czynnika na wylocie z kompresora i 23554 kJ/kg Wyniki symulacji sitowni turbinowej o mocy 560 MW
Cisnienie na wlocie do reaktora HTGR P, 70 | bar Cisnienie Sprawnost brutto, Sprawnogé netto,
Temperatura czynnika na wlocie do reaktora HTGR il 837,94 K | w skraplaczu, bary % %
Entalpia czynnika na wlocie do reakiora HTGR i 43489 | klikg e 50418 AR5y
- 0.04 50,2209 45,7010
Cisnienie czynnika za reaktorem HTGR D, 68 bar 005 207198 45.2450
| Temperatura czynnika za reaktorem HTGR T 1223 K 0.06 49,2964 | 44,8597
Entalpia czynnika za reaktorem HTGR i 6348,15 kd/kg 0,07 48,9287 44,5251
Cisnienie czynnika na wylocie z turbiny gazowej . 30 bar 0,08 48,6034 44,2291
Temperatura czynnika na wylocie z turbiny gazowej i 917 K | L L $.8004
: = ; \ 0.1 48,0445 43,7205
Entalpia czynnika na wylocie z turbiny gazowsj | i, | 4759 kd/kg |

Charakterystyki z rysunkéw pokazujg, ze wraz ze
wzrostem cisnienia w skraplaczu sprawnos$¢ uktadu ma-
leje. Najbardziej optymalng wartoscig cisnienia w skra-
placzu jest 0,03 bara. Rdznica pomiedzy najwiekszg
a najmniejszg wartoscig cisnienia wynoszaca 0,7 powo-
duje, ze uzyskuje sie zmniejszenie wartodci sprawnosci
netto o 2,545%, a brutto o 2,797%. Straty te w rzeczy-
wistosci moga wptynaé na wzrost kosztow eksploatacy-
nych zwigzanych z wigkszym zuzyciem paliwa. Wzrost
iloci zuzytego paliwa jest nieekonomiczny ze wzgledu
na pdzniejsze koszty zwigzane ze sktadowaniem odpa-
dow radioaktywnych.
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na wylocie z reaktora

Na podstawie obliczert numerycznych wyznaczono spraw-
no$¢ obiegu gazowego z reaktorem HTGR chifodzonym helem.
Sprawno$¢ zostata zoptymalizowana ze wzgledu na temperaturg
chtodziwa za reaktorem HTGR. Temperatura ta zostata przyje-
ta w zakresie temperatur mozliwych do osiggniecia w tego typu
reaktorze. Najkorzystniejsza wartos¢ sprawnosci uzyskano dla
temperatury czynnika réwnej 1000°C. Stworzona charakterysty-
ka (rys. 6) jest zgodna z przewidywaniami opartymi na wiedzy
na temat obiegdw turbin gazowych. Przewidywania te zaktadaja,
ze wraz ze wzrostem temperatury czynnika za komorg spalania
czy innym zrodtem produkcji ciepta sprawnos¢ uktadu powinna
rowniez wzrastac.

strona 466

www.energetyka.eu

Sprawnosé obiegu gazowego z reaktorem HTGR zostata
wyznaczona z rownania (3):

] = Ner¢  _ Nrg—Nk (3)
CQdHTGR QdHTGR

gdzie:
N,,. — moc efektywna uktadu,

Q.- — Ciepto odebrane przez czynnik roboczy od reaktora
HTGR,

N, - moc turbiny gazowej,

N, - moc kompresora.
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Whioski

Analizujgc uzyskane wyniki obliczen numerycznych dla roz-
patrywanych uktadoéw nuklearnych z wysokotemperaturowym
reaktorem HTGR mozna wysnu¢ podane ponizej wnioski.

1. Wraz ze wzrostem ci$nienia panujgcego w skraplaczu ma-
leje sprawno$¢ parowego obiegu jadrowego, co w przy-
padku uktadéw parowych duzej mocy oznacza znaczne
pogarszenie warunkow ekonomicznych eksploatacji oma-
wianego ukfadu, wynikajacych z koniecznoéci poniesienia
duzo wiekszych naktadow finansowych na paliwo zasilajg-
ce reaktor.

2. Zastosowanie przegrzewu miedzystopniowego oraz wy-
miennikdw regeneracyjnych pozwolito na uzyskanie wyso-
kich wartosci sprawnosci uktadu.

3. W przypadku uktadu gazowego z reaktorem HTGR zaob-
serwowano wzrost sprawnosci uktadu wraz ze wzrostem
temperatury czynnika roboczego na wylocie z reaktora. Dia
potrzeb optymalizacji przyjeto, ze temperatura ta moze wa-
hac sie od 1073 K do 1273 K w zaleznosci od mozliwosci re-
aktora HTGR. W tym zakresie sprawno$¢ abiegu przyjmuje
wartosci od ok. 35,5% do ok. 41,7%.

4. Na sprawnos¢ ukfadu gazowego wptyw miat rekuperator.
Dzigki zastosowaniu rekuperacji ciepto spalin wylotowych
zostato dodatkowo wykorzystane na podgrzanie czynnika
roboczego na wlocie do reaktora, dzieki czemu potrzeba
byto mniej paliwa na zapewnienie wymaganych paramstrow
czynnika na wlocie do turbiny. Przekfada sie to wymiernie na
wzrost sprawnosci uktadu.

5. Poréwnujac jadrowy obieg parowy o mocy 560 MW z ukta-
dem gazowym o tej samej mocy tatwo zauwazy¢, ze uktad
z turbing parowg ma znacznie wyzszg sprawno$¢ niz
uktad z turbing gazows. Sprawnos¢ netto elektrowni paro-
wej waha sie w granicach od 43,7% do 46,3%, natomiast
dla elekirowni gazowej parametr ten wynosi od 35,5%
do 41,7%.

Wysokotemperaturowe reaktory chtodzone gazem HTGR
ze wzgledu na szereg zalet moga zostaé z powodzeniem zasto-
sowane w morskich elektrowniach jadrowych, zarowno w przy-
padku uktaddw parowych jak i gazowych. Morskie jednostki
wytworcze moga stac sig idealnym rozwigzaniem dla obszarow,
na ktérych panujg trudne warunki naturalne, przez co rozbudo-
wa infrastruktury przesytowej jest prawie niemozliwa, jak i dla
miejsc takich jak wyspy, w przypadku ktoérych kazda wolna po-
ta¢ terenu jest cenna. Uktady nuklearne usytuowane na morzu
mogg rowniez byé korzystne ze wzgledu na bezpieczenstwo.
W przeciwienstwie do elektrowni na ladzie morskie jednostki
wytworcze nie ulegng uszkodzeniu czy tez zniszczeniu w przy-
padku takich katastrof naturalnych, jak trzesienia ziemi, tsuna-
mi czy powodzie.
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