
3.1. Wprowadzenie

Celem rozdzia u jest przedstawienie analizy termodynamicznej i ekonomicznej 
innowacyjnych elektrowni i elektrociep owni j drowych – rysunki 3.1, 3.4, 3.6 
i 3.9 – w których realizowane s  w uk adzie hierarchicznym dwa obiegi Joule’a 
[10, 11, 12] – jeden w zakresie temperatur wysokich, drugi niskich.

Stosowanie w hierarchicznych uk adach gazowo-gazowych wysokotempera-
turowych reaktorów HTGR i helu jako czynnika obiegowego pozwala istotnie 
zmniejszy  koszty ich dzia ania w porównaniu z hierarchicznymi uk adami gazo wo-
-gazowymi wykorzystuj cymi turbiny gazowe. Wynika to z u ycia helu, który 
ma bardzo dobre w a ciwo ci odprowadzania ciep a w porównaniu ze spalinami 
i powietrzem, które s  czynnikami obiegowymi w uk adach z turbinami gazo wy -
mi. Pojemno  cieplna w a ciwa helu przy sta ym ci nieniu wynosi bowiem 
cp, He  5,234 kJ/(kg K), natomiast dla spalin w turbinie gazowej jest w przybli eniu 
równa pojemno ci cieplnej powietrza i wynosi zaledwie cp, sp  cp, pow  1,0 kJ/(kg K). 
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24 R O Z D Z I A Ł  3. Metodyka termodynamicznej i ekonomicznej analizy hierarchicznych, …

Pojemno  cieplna helu jest zatem 5 razy wi ksza. Dzi ki temu strumie  masy 
helu w uk adach z turboekspanderami „helowymi” – rysunki 3.1, 3.4, 3.6, 3.9 – przy 
takich samych mocach jak uk adów z turbin  gazow  i niskotemperaturowym 
turboekspanderem „powietrznym” jest ponad 5 razy mniejszy. Tym samym i ga-
baryty turboekspanderów „helowych” (oraz wszystkich pozosta ych maszyn 
i urz dze ) s  wielokrotnie mniejsze od gabarytów turbiny gazowej i niskotempe-
raturowego turboekspandera „powietrznego”, co przek ada si  na mniejsze jednost-
kowe (na jednostk  mocy) nak ady inwestycyjne na elektrownie, których schema-
ty przedstawiono na wspomnianych rysunkach. Nak ady te w jeszcze wi kszym 
stopniu s  mniejsze od nak adów na konwencjonalne, tj. jednoobiegowe, elek-
trownie j drowe, w których realizowany jest obieg Clausiusa–Rankine’a. Nale y 
przy tym dodatkowo bardzo mocno zaznaczy , e hierarchiczny uk ad gazowo-
-gazowy nie wymaga wody, co jest ogromn  jego zalet , a zatem mo na go bu-
dowa  na terenach, gdzie jej nie ma. „Odpadaj ” zatem, co szalenie wa ne, bardzo 
istotne problemy zwi zane z gospodark  wodn , które maj  miejsce w elektrow-
niach Clausiusa–Rankine’a, i dotycz ce tego koszty eksploatacyjne. W konsek-
wencji obok istotnie mniejszych nak adów inwestycyjnych i koszty eksploatacji 
gazowo-gazowej elektrowni j drowej s  istotnie mniejsze. Tym samym tak e 
jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej jest w tym przypadku równie  
znacz co mniejszy. Nale y równie  zaznaczy , e reaktory helowe s  struktural-
nie bezpieczne. Na przyk ad, w przypadku awarii reaktora nie wyst pi problem 
wybuchu wodoru powstaj cego w procesie radiolizy wody w reaktorach ch odzo-
nych nie helem, a wod .

W rozdziale przeanalizowano 4 uk ady gazowo-gazowe, których schematy s  
przedstawione na rysunkach 3.1, 3.4, 3.6 i 3.9. Uk ady te w praktyce wyczerpuj  
wszystkie mo liwe warianty elektrowni i elektrociep owni j drowych z wysoko-
temperaturowymi reaktorami i helem jako czynnikiem obiegowym. Wszelkie 
bowiem ich modyfikacje, na przyk ad przez zastosowanie regeneracji ciep a w obiegu 
Joule’a turboekspandera niskotemperaturowego, którego moc jest relatywnie ma a 
w porównaniu z turboekspanderem wysokotemperaturowym, nie ma uzasadnienia 
termodynamicznego i przede wszystkim ekonomicznego [10, 11].

Wariant I  uk ad z dwoma reaktorami HTGR i z regeneracyjnym wymien-
nikiem ciep a R oraz ch odnic  mi dzystopniow  Ch – rysunki 3.1 i 3.2.

Obieg Joule’a turboekspandera niskotemperaturowego z jednostopniowym roz-
pr aniem i jednostopniowym spr aniem przedstawiono na rysunku 3.3.

Wariant II  uk ad z dwoma reaktorami HTGR bez regeneracyjnego wy-
miennika ciep a – rysunki 3.4 i 3.5.

pwn_sa_elektrownie_smr_htgr_001_228.indd   24 18.01.2024   04:42:26



253.1. Wprowadzenie

0

12

11
8

9

C

TEn CLP

CHPG CHP

H

Nel

TEw1 TEw2

1 2

3 4

7R
3R

R

Ch

Hel

Uran

HTGR1 HTGR2

Uran

1
3

0
0

 –
1

8
0

0
 K

1
3

0
0

 –
1

8
0

0
 K

5 6 7
10

Q̇ch

Q̇c
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Rysunek 3.1. Schemat ideowy hierarchicznej gazowo-gazowej elektrociep owni i elektrowni j dro-
wej z dwoma wysokotemperaturowymi reaktorami i helem jako czynnikiem obiegowym (w obie-
gu wysokotemperaturowym ma miejsce dwustopniowe rozpr anie i dwustopniowe spr anie; 
w obiegu niskotemperaturowym zachodzi jednostopniowe rozpr anie i jednostopniowe spr -
anie): C – wymiennik ciep owniczy; CHP – dwustopniowa spr arka wysokoci nieniowa z ch o-

dnic  mi dzystopniow  Ch; CLP – spr arka niskoci nieniowa; G – generator elektryczny; 
HTGR – wysokotemperaturowy reaktor j drowy ch odzony helem; H – wymiennik ciep a; R – rege-
neracyjny wymiennik ciep a; TEw, TEn – turboekspandery wysoko- i niskoci nieniowy (w przypad-
ku elektrowni strumie  ciep a Qc jest wyprowadzany nie do sieci ciep owniczej, a do otoczenia)
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Rysunek 3.2. Obieg Joule’a turboekspandera wysokotemperaturowego z dwustopniowym 
rozpr aniem i dwustopniowym spr aniem oraz z regeneracj  ciep a (ciep o regeneracji 
obrazuj  pola pod izobarami, przy czym pole A-3-3R-B równa si  polu C-7R-7-D)
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