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VOLBA ZAKLADNICH
PARAMETRU
JADERNYCH ELEKTRAREN
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Obecny rozbor Ulohy pro PWR
Je tieba si uvédomit:
a) Vétsi jmenovité vykony
* n;klesaji = cena zafizeni je vyhodnéjsi
* relativni zmen3eni rozmérd
* spojeni pomocnych zafizeni
« relativni snizeni ceny montaze
JE mohou konkurovat FE pfi P; > 700 + 1000 MW
b) Materialova zakladna - zcela jiné pozadavky nez u FE

<) Zvyéenfvstpﬂnich parametr0 JE m0ze vést k nutnosti pouziti
materiall v aktivni zéné s vét3im absorpénim

konstrukcnich me 3
prdmérem — zvyseni spotreby paliva

Spotreba paliva zavisi v podstaté na veli¢iné W x 7,,:
r0st parametrl — 7, stoupd }

prechod k Zarupevnym materialdm — W klesa

= volba parametrd vyzaduje komplexnirozbor T

Wx 1, se
mize zvétsit

N
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Obecny rozbor Ulohy pro PWR

Projekt JE — vyzaduje volbu vétsiho poctu
veli¢in charakterizujicich

* aktivni zonu (AZ)

* primarni okruh

* sekundarni okruh.
Veliciny:

* zadané - vstupni

* nezavislé - nutno optimalizovat

* zavislé - vypoctou se

-gf .\‘v. £

1. Vstupni zadané veliciny jsou obycejné :
a) typ reaktoru (moderator, chladivo, palivo, material pokryti)
b) Cisty elektricky vykon
¢) teplota chladici vody

= nekonecné mnozstvivariant liSicich se jak parametry AZ,

tak obéhu
Nékteré varianty jsou v disledku
- nakladd
- provoznich pozadavkd nepfiiatelné
- bezpecnosti neprijatelne

- technologie vyroby

2. Nezavislé parametry AZ :
pomér objemu moderatoru k objemu paliva
promér palivovych proutkd
pomeér vysky k prdméru AZ
tloustka reflektoru
pritok a rychlost proudéni chladiva
teplota atd.

- mozno je ménit v Sirokych mezich

3. Zavislymi parametry AZ jsou napf.:

obohaceni U

rozted palivovych prutd atd. L L

Zjednodusené zpUsoby reseni
* analyticky - predbézna optimalizace
* metoda relativnich odchylek
* rozdélenim Ulohy - obvykle na dvé ¢asti :
1.AZ
2. tepelny obéh
kazda z téchto ¢asti ma svij zplsob vypoctu
rozdéleni dovoluje jednu ¢ast (zvl. AZ) povazovat
za ystupni proménnou
tim se snizi poCet nezavisle proménnych

= hl. Uloha spociva v nalezeni optimalnich hodnot
parametrd obéhu v zavislosti na parametrech reaktoru

= nutno zacit s optimalizaci AZ

Kvalitativni rozbor
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Predpoklad: objem AZ konstantni (velikost reaktorové
nadoby je déna technologickymi moznostmi a
moznostmi transportu).

1. optimalizace AZ - pomér objem0 paliva, moderatoru
a chladiva se pfi danych fyzikalnich vlastnostech
palivové mfize pohybuje v uré. rozmezi.

2. optimalizace - pritok chladiva M_ je limitovan
podminkami kavitace a eroze AZ a rGstem hydraulickych

ztrat
0, =M. c,-At

At,=t,—t

pak tepelny vykon reaktoru

bude zaviset na

limitujici je maximalni teplota pokryti
* dana typem moderatoru, chladiva a materialu pokryti
* vyskytuje se blizko stfedu palivového kanalu

= priblizné je tim dana stf. teplota chladiva

max

- f,+t, )
Ic:%zf:ﬁ:f%

kde «...soucinitel pfestupu tepla

Gmaxj€ Mozno piiblizné urcit s pouzitim koeficientu
objemové nerovnomérnosti uvolfiovani tepla v objemu AZ,

@ cl
g v 2 je-lizndma jeho hodnota. [ L R
stfedni hustota tepelného toku
. Zavér: pro zadany objem AZ a pfi omezenich na M,
q :% [ka m”} a S,, mize byt tepelny vykon reaktoru zvysen na
Py v . v. v Il v ’ v
kde S, .. povrch palivovych proutkd, pakje Ucet AtCSrov. 1) jen pfi soucasném snizeni str.
teploty tc (rov. 5).
g™ = 4__9 Tim se vSak snizuje stfedni teplota pfivodu tepla do
ki Spk, 2° okruhu a 7, obéhu se snizuje.
Pro stfedni teplotu chladiva je pak T
_ M, -c, =1--2 &4
PVt 7, — ara 2
: S.n_ -k? -a .Tro
cara 1 kde T, ... teplota okoli
—> |0 T

Utinnost elektrarny brutto 7, je pfimo Umérna
termické Ucinnosti obéhu 7,

Relativni ztraty 1° okruhu pfi konst M, jsou nepfimo
Umérné , takZe Cista uCinnost 7,,:

a, 6
.
O

Elektricky vykon P, je proporcionalni

Upr = al}?t -

PE[ = QR.;]PT - extremalni ¢ara

Vysledek technické optimalizace
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Ekonomicka optimalizace

Naklady na palivo

Kazdému vykonu, koncovému teplotnimu spadu odpovidaji pfi
konst. objemu reaktoru R a max. teploté pokryti urcité
optimalni parametry AZ dané roztedi palivovych proutkd,
prdmérem palivového proutku, atd.

Tuto skupinu parametrd vztahujicich se k AZ je mozno
nahradit jen jednim parametrem n . [K¢/kWh] ... mérné
naklady na vyrobu 1 kWh,v R :

—> sristem 4t n,, klesaji

n, =29 _p
Y

. n‘r

Zavislostiin,, = f(T.)|a , = f(T+) dovoluji s pomoci

vztahu (8) uréit zménu palivové slozky
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Ekonomicka optimalizace
Investi¢ni naklady
1) Mérné naklady n; na 2° okruh
« zavisi jen na parametrech admisni pary
* snizeni parametrd pary zvysuje ni,.

cara7

2) Investi¢ninaklady N;,.na R (1° okruh) pfi konstantnim
objemu AZ jsou konstantni. Mérné investicni naklady jsou

Umérné
n,.x~1/P,

3) Mérné investi¢ni naklady na celou elektrarnu

n=n, +n,

4) Investi¢ni slozka vyrobnich ndkladd na elektfinu

a; koeficient proporcionality N;

cara 8
cara 9

¢ara 10
-gf .\‘v.
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Ekonomicka optimalizace
Mérné vyrobni naklady

5) Pak mérné vyrobni naklady na elektrarnu

=vysledné optimum Cara 11
= projekt podle P,,,, m0ze vést ke znacnym
ztratam — P, nesouhlasi's P, které mozno
ziskat pti daném V.

HI. parametry urcujici opt.
o provozni rezim:
P 1) pomérna palivova slozka
X n,,
v,, =—
“on
& | -je omémaveliting n,,
g @ 2) pomérna ¢ast mérnych inv.
t o nékladd na 1° okruh
My
N A
" \,://6‘“ 3) teploty chladivat,, t,, (nebo
T ‘“;r:é —— - _ tcz aAtc)
™ T bty < [ [ TR

Navrh parametrd PWR
Teplota
Zvyenit,,, t,= T n,, T 1,4 (suséi expanze)
= jednoznacné zvyseni 7,
Limitujici faktory:
* material pokryti
* teplotové spady na vyménicich

U reaktor0 s nizsi t, (PWR, BWR) by byl mozny prehtev
pary:
a) fosilnimi palivy - komplikace, ztrata vyhod JE
b) jaderny - vodou 1°
- v reaktoru
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Postup volby parametrd PWR

Charakteristické parametry rdznych

o o
_ ~01 reaktor
1) ‘rpokr max AIrbe‘zp - rcl ‘(M 011 rpo.’n‘ma): )‘ typU ea to U
mat pokr | r K ] 41K [r, [Q] 7% wiMaeir] 10
proZr: 360°C -36 = 324 °C oM A | A K e ] Al
PWR 1860 70 33+4 | 200 | 33 25+40
PHWR zr 1815 | 1500 60 4641 | 255 | 711
BWR 1793 10 10 [ 283 33 2027
' ’
) 1, P +Ap,. — ‘:03. AGR 1420 | 600 | 270 | 360:60) 550 | 40 P
2 7 P ¥ Py 7 P (= 0.3-p) HTGR | no. [1450 400 | 540 | 430 | 510 39 100
FBR 2610 | 1600 520 160 | 490 | 38 50 =100
324 °ocC — 119 bar + 36 = 156 bar PWR Pressurized Water Reactor
PHWR  Pressurized Heavy Water Reactor
odpovida téz technologickym moznostem vyroby e izt'ar‘r?c‘:ﬁ‘gie::fe";
télesa reaktoru HTGR  High Temperature Gas Cooled Reactor
FBR Fast Breeder Reactor
| 6 o mry v

Navrh parametr0 admisni pary (PG)
souvisi s volbou PG

Navrh parametr( admisni pary (PG)
souvisi s volbou PG

—
":# e { | at,
PP f 1
10
vYP
ovo
a) b) c)
a) b) c)
gy o 2 gy o 2

I o . I ’
Navrh parametrd admisni pary (PG)
Souhrn
a) OVO, O, PRK
Vyhody :
- mensi (1-x) v poslednim stupni T, jinak Ize Fesit separaci, pfihfivanim
- RV turbiny: lepsi pracovni podminky
- PG nemusi mit odlu¢ovac vihkosti
Nevyhody :
- velka ztrata exergie
b) oddéleny ohfivédk vody OVO:
Vyhody :
- At,,,, 0 néco mensi nez u c), ale odpovidajici zvyseni tlaku je malé
- umoZiuje zvétsit At,; proti c), coZ by mélo vést ke zmendeni Spg, aviak v
OVO je vzdy amensinez veV, proto zisk na Sp; jen, bude-li

Aorpkorp > Aty Ky

Nevyhody :
- prodrazeni v dUsledku oddéleného télesa OVO aV = zvétseni
obestavéného prostoru, komplikace dispozice turbin, snizeni spolehlivosti
= proto vétsinou pouzito feseni ¢) = smésovaci OVO uvniti PG

Navrh parametrd PWR

Tlak
- = pro sytou paru
/.--:-T:' Paopt =165 + 170 bar
=% P i S = piip, =70 bar je
g5 /é‘,'_-f‘ - t",=285°C - problém s
3 s | T = = I00C teplotou pokryti (Zr=
0 —+ — —300°C - - - sya 360 °C)
% o | m 7, stoupdrychle do p,
0 50 00 150 200 =75 bar, pak uz maly
P [bad vliv
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Navrh parametrd PWR
Zavér
Pr: privolbé se vychazi z moznosti technologie
vyroby télesa R - tloustka stény
dnes pg max = 160 bar

Pq: 60+ 74 bar -rozdil dan:

1) bezpecna hranice pod teplotou varu

2) teplotovy spad na reaktoru
Technologie PWR neposkytuje pfilis prostoru pro
zlepSovani U¢innosti zvysovanim admisnich parametrd
Je nutné prejit na jiné zpdsoby chlazeni AZ - plyny,
tekuté kovy

Hr v O

Zakladni kategorie novych JR

Evolu¢ni - vznikly pokracujicim vyvojem v soucasné dobé jiz
provozovanych a ovéfenych jadernych reaktord. Obsahujimnoha
zlepSeni provedena za UCelem zvyseni jaderné bezpecnosti,
spolehlivosti a ekonomickych charakteristik. Tyto reaktory byvaji
mnohdy oznacovany jako pokrodilé.

Pasivni - oznacovany rovnéz jako pokrocilé reaktory s prvky
pasivni bezpe¢nosti. Zakladem konstrukéniho usporadani jsou
opét provérena reseni. Oznaceni pasivni vsak napovida, ze zde je
daleko vice otevien prostor pro poutziti pasivnich systémd a
prvkd pfi zajistovani jaderné bezpednostii pfi normalnim
provoznim rezimu.

Inovacni - pro tuto kategorii nové vyvijenych reaktord byva téz
uzivan nazev ,revolucni®. Jde se o reaktory diametralné odlisné
konstrukce. U téchto reaktord je kladen duraz na maximalni
uplatnéni pasivnich a inherentnich systémd zejména pfi
zajistovanijaderné bezpecnosti - tzv. reaktory 4. generace

B O 7

Plynem chlazeny rychly reaktor

Gas-Couled Fast Reacter peneritor . )-I;hmk)
vykoa
besam h

Olovem chlazeny rychly reaktor

Reaktor s tekutymi solemi

Reaktor s tekutymi solemi
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Sodikem chlazeny rychly reaktor

Nadkriticky vodou chlazeny reaktor

Vysokoteplotni reaktor s vyrobou H,

Zakladni informace o vybranych typech

neutron coolant temperature ressure fuel fuel cycle size(s) uses
spectrum ©0) P ¥ (MWe)
Gas-cooled fast ) closed, on electricity
ronctore fast helium 850 high | U-238 e 288 | o drogen
50-150, .
Lead-cooled fast fast PboBi 550800 ow | uags | dosed | U | electicity
reactors regional &hydrogen
1200
N fluorid N lectricit,
Molten salt reactors | epithermal | ' ooro |  700-800 low |UFinsalt| closed 1000 | St
salts & hydrogen
Sodium-cooled fast v U-2388& 150-500, -
ranctore fast sodium 550 low | T3 closed | 2505 | electricity
- . open
Supercritical water- | thermalor | 510-550 very UO2 | (thermal), | 1500 | electricity
cooled reactors fast high
closed (fast)
Very high . ) uo2 hydrogen &
temperature gas thermal | helium 1000 high | prismor | open 250 Jer
electricity
reactors pebbles
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