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VOLBA ZAKLADNICH PARAMETRU JE

Je tieba si uvédomit :
a) Vyvoj sméfuje k vétsim P; aby ny, vychazely nizsi : (je zndmo, ze JE mohou konkurovat FE pii Pi > 700
+1000 MW

i) ni klesaji ~ cena zafizeni je vyhodné&jsi

ii) relativni zmenseni rozméra

iii) spojeni pomocnych zafizeni

iv) relativni snizeni ceny montaze
b) Materialova zékladna - zcela jiné pozadavky nez v klasické energetice - vyvoj jest¢ neni ustalen
¢) JE zakl. pravidlo : zvySeni vstupnich parametrii mtize vést k nutnosti pouziti konstrukénich materialt v aktivni
z6n¢ s veétsim absorpcnim primérem — zvyseni spotieby paliva
Spotieba paliva zavisi v podstaté na veli¢iné W X 7er :

rust parametra — me stoupa ] .
P Ne P W X 7e se tedy mize

. » , ‘1o . zvetsit
prechod k zarupevnym materialim — W klesa J
= volba parametri vyzaduje komplexni rozbor

Termodynamicka analyza obéhii JE nestaci k urceni opt. parametrt

FILOZOFIE
Technicko-ekonomicka efektivnost JE se zadanym typem reaktoru je uréena vétsim pocétem veli¢in
charakterizujicich jak aktivni zonu (AZ), tak primarni a sekundarni okruh.
Veli¢iny :
1. zadané - vstupni
2. nezavislé - nutno optimalizovat
3. zavislé - vypoctou se
1. Vstupni zadané veli¢iny jsou obycejné :
a) typ reaktoru (moderator, chladivo, palivo, material pokryti)
b) Cisty elektricky vykon
c) teplota chladici vody
= nekonecné mnozstvi variant lisicich se jak parametry AZ, tak ob&éhu
Nékteré varianty jsou v dusledku - nakladd
- provoznich pozadavki
- bezpec€nosti
- technologie vyroby neprijatelné
2. Nezavislé parametry AZ :
pomér objemu moderatoru k objemu paliva
primér palivovych proutkt
pomér vysky k priméru AZ
tloustka reflektoru
pritok a rychlost proudéni chladiva
teplota atd.
- mozno je ménit v Sirokych mezich
3. Zavislymi parametry AZ jsou napi.:  obohaceni U
rozte¢ palivovych prutt atd.

Nezavislé parametry obéhu : dany typem ob&hu =~ poétem samostatnych zakladnich dil¢ich termodynamickych
procesu

Misto, ve kterém piechazi jeden zakladni td. proces ve druhy = uzlovy bod obéhu

Libovolny zakladni td. proces je urcen 1 rovnici se 2-mi proménnymi

Kazdy uzlovy bod je urcen jednou proménnou

Obe¢h sestavajici z n zakladnich procestt ma 2n - n = n nezavislych proménnych

Pr.:  jednoduchy ob¢h bez ptihiivani pary a jinych komplikaci:
pocet nezavislych proménnych bude minimalné 4 az 5
= Optimalizace JE podle minima vyrobnich nakladii : min. 15 nezavisle proménnych = jen na pocitacich

Pro grafické urceni opt. velikosti libovolné nezavisle proménné je tfeba vypocist nejméné 3 veliCiny = pii 15
nezavisle proménnych je tfeba vypocitat 3°® ~ 107 variant - problémy i pro nejvétsi poditage, pfitom
programovani je velice slozité a vyzaduje fadu zjednoduseni _?pfesnost?
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ZjednoduSené zpusoby feSeni :
[ ]

e metoda relativnich odchylek

rozdélenim tlohy - komplexni vypocet optimalnich
1. AZ

analyticky - pfedbézna optimalizace - omezi se rozsah pozdé&jsich vypocti, moznost postupného zptesnéni

parametrit JE se obvykle déli na 2 ¢asti :

2. tepelny ob¢h - kazda z t€chto ¢asti ma sviij zplisob vypoctu

rozdéleni dovoluje povaZzovat jednu &ast (zvl. AZ) za vstupni proménnou - tim se snizi pocet nezavisle

proménnych

| = hl. tloha spociva v nalezeni optimalnich hodnot parametri obéhu v zavislosti na parametrech reaktoru

At

= nutno zacit s optimalizaci AZ

Kvalitativni rozbor
t max Vazba obou casti
teplota pokryti pokr Pi.. dvouokrohova JE,
' Cil: uréeni Atc
Predpoklad :
5 X’[R- objem AZ konstantni (to je opravnéno v piipadé
min
) reaktorové  nadoby, jejiz  velikost je dana
teplota chladiva \‘ technologickymi moZnostmi a moznostmi transportu).
- Pii danych fyzikalnich vlast-nostech palivové miize
te A AZ se pohybuj ér objemu pali dera
pohybuje pomér objemu paliva a moderatoru a
t chladiva v uré. rozmezi (1. optimalizace).
cl Podminkami kavitace a eroze AZ a rlstem
PG hydraulickych ztrat je wuréen optimalni pratok
min ya chladiva M. (2. optimalizace) = pak bude zaviset
' tepelny vykon reaktoruna Az, =¢, —t¢,:
0 teplota .
teplota 2° v PG obpéhu 0,=M, c, A,

Pro dany typ moderatoru, chladiva a materialu pokryti
je urCena 7,7 - ta je blizko stfedu palivového kanalu

= pfiblizné je tim dana st. teplota chladiva

_ t.o+t o max

kde g™ =«- (tmax - t) a... soucinitel pfestupu tepla
qmax .
q

max

k

q

, je-li znama jeho hodnota. Plati

sttedni hustota tepelného toku :

. mozno urit s pouzitim koeficientu objemové nerovnomérnosti uvolfiovani tepla v objemu AZ

-0 : (3)
==L |kW/m 3
a=5- lowin’] 3]
kde Spy ... povrch palivovych proutkd, pak je
mx_ 4 __ 0 (4)
T Tk TSk
q "
Pro stfedni teplotu chladiva je pak
_ M, -c
t = tmax —At, c )4 a
c pokr c S[w 'kq -a .
S, k-
Ag_@m—gjw !
M, -c,
QR 2[ gqoif_t_cjspv kq'a
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= pro zadany objem AZ a pfi omezenich na M. a Spy miZe byt tepelny vykon reaktoru zvySen na ucet At, (rov.

1) jen pfi soudasném sniZeni stf. teploty ¢, (rov. 5). Tim se viak sniZuje stfedni teplota piivodu tepla T, do 2°

okruhu
Ou=a—b-To gara 1
T

n=1-— oy
7 ¢ara 2
kde To ... teplota okoli

Utinnost elektrarny brutto 77y je imérna termické uéinnosti ob&hu 7 a relativni ztraty 1° okruhu pii konst Mc

a n ob&hu se snizuje.

jsou nepfimo umérné Q, , takze ¢ista ucinnost 7pr:

a

~ 2
Ny S, ——— @ ¢ara 3

Or

P, =01, -extremalni ¢ara cara 4

Pomé&rné ostré maximum = opt. Ate, popt. T z hlediska maximélniho vykonu

Elektricky vykon Pe je proporcionalni

max

Kazdé hodnot¢ Q «» Ate, T4, odpovidaji pii konst. objemu reaktoru R a ¢ ik UICité optimalni parametry AZ dané

zakladnimi fyzikalnimi zakony, tj. rozteci palivovych proutkd, primérem palivového proutku, atd.
Tuto skupinu parametrti vztahujicich se k AZ je mozno nahradit jen jednim parametrem ngr [KE/kWh] ... mérné
naklady na vyrobu 1 kWh tepelné v R :

Core Y
Ry = ﬁ =n,,, 1, —> sristem At ngr klesaji cara b

Obycejné s rustem Q r (nehledé na zdrazeni konstruk¢nich materidli palivovych c¢lankt) palivova slozka
vyrobnich nakladt klesa viz. obr.
Zavislostin,, = f (Tw) a N,=f (T+w) dovoluji pomoci vztahu (8) uréit zménu palivové slozky nypy - 0br. 3¢

o = tar
o, cara 6

Investi¢ni naklady
slozeny z ¢asti na 1° okruh Nj;-a ¢asti na 2° okruh Niz-. V 1. ptiblizeni :
1) mérné naklady nj na 2° okruh: zavisi jen na parametrech admisni pary - sniZzeni parametri pary zvysuje Ni> (Ve

skute¢nosti zména P mlize ovlivnit pocet T). &ara 7

2) Investi¢ni naklady Nii-na R (1° okruh) pfi konstantnim objemu AZ jsou konstantni. Mé&rné investi¢ni naklady

. A 1 ‘o o < I e o1y
Jsouumeérne n,, ~ — . Mérné investi¢ni naklady na 1° okruh (v€etné parogeneratortl) - obraceny prubch
el v 7z
nez P - viz obr., minimum je blizko maxima P. Cara 8
3) Méme investicni néklady na celou elektrarnu n, =n,, +n,, gara 9
minimum n; (poloha) zavisi na poméru Niz4 Ni1+ neboli na pomérné ¢asti Nize:
4) n,; =a, -n; - investi¢ni slozka vyrobnich nakladii na elektfinu Cara 10
k kni = aTz +k0u +kro

a, = Yj" - koeficient proporcionality N; T A,

i i P,
mozno v tomto piipadé zanedbat zmény provozni slozky vyrobnich nakladti = konst.
5) Pak mérné vyrobni néklady na elektrarnu n, =n,,, +n,, - = vysledné optimum cara 11

=> projekt podle P™ miize vést ke znaénym ztratim — P°P! nesouhlasi s P™, které mozno ziskat pii daném Vaz.
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Tento rozbor, i kdyz zjednoduseny, dovoluje stanovit zavislost td. cyklu na parametrech reaktoru. Z rozboru
vyplyva, Ze hl. parametry urcujicimi opt. provozni rezim reaktoru jsou :

—> . Y -3

Moy
Mgr

limitujici faktory :
a) material pokryti

b) teplotové spady na vymeénicich

nvpv
n

v

1) pomérnd palivova slozka v, = , ktera je
umeérna velic¢ing Ngr
2)pomérna ¢ast meérnych investicnich nakladi na 1°

a-n,

okruh (reaktor) v, = .
3) teploty chladiva tc, tc2 (nebo te a Atc)

Zavér : pro konkrétni AZ tyto pomérné parametry
nemaji libovolné, ale pfesné urcené optimalni vztahy
Metoda ma velky vyznam : pii zméné cenovych relaci
je mozno vypocist nové optimum

Teplota
Zvyseni t,, t,= 1T, n,T (sudsi expanze) =

jednoznacné zvyseni 7,,

Teplotni poméry :

t tma)(
teplota poktyti pokr

[ R
2 Stmin
teplota chladiva
_ R
t

tcl e

PG
Atmin ad
-

teplota

Y teplota2° v PG
pola sy obéhu

Vyssich u€innosti dosahuji plynem chlazené reaktory typu HTGR a FBR, nebot’ parametry admisni pary se blizi
klasickym blokim, av§ak vyzaduji vyssi obohaceni = predpoklad : nizké naklady na obohaceni

U reaktort s niz§i ¢, (PWR, BWR) by byl mozny piehfev pary :

a) fosilnimi palivy - komplikace, ztrata

- vodou 1°
- v reaktoru

b) jaderny

Postup volby parametrti (PWR) :

1) L potrmax — Dlpey 12
(=0,1-¢ pokrmax)
proZr: 360°C - 36 =
2) to, > D'+ 0Dy, > P.
(=03-p)

324 °C

vyhod JE, proto NE

324 °C — 119 bar + 36 = 156 bar odpovida téZ technologickym mozZnostem vyroby télesa reaktoru
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mat.pokr to, K| At e KT | Aty [K]| 4t KT | t, K] g [%] | W [Mwdf] 10
PWR 1860 70 33+4 290 | 33 25 + 40
PHWR zr 1815 1500 60 46+1 255 | 29 7+11
BWR 1793 10 10 283 | 33 20 + 27
AGR 1420 600 270 360460 | 550 | 40 20
HTGR n.o. 1450 400 540 430 510 | 39 100
FBR 2610 1600 520 160 490 | 38 50 = 100

Navrh parametri admisni pary (PG) - souvisi s volbou PG :

moznosti : viz obr.

0 e L

|
-

na prvni pohled se zda a) byt nejvyhodnéjsi, protoze ¢, je nejvyssi, avSak ¢,, dano poméry v R (je konstantni)
= velka ztrata exergie
Souhrn :
a) OVO, O, PRK
Vyhody :
- mens$i (1-x) v poslednim stupni T, jinak lze fesit separaci, ptihfivanim
- RV turbiny : lepsi pracovni podminky
- PG nemusi mit OV (odluc¢ova¢ vlhkosti)
Nevyhody :
- velka ztrata exergie

b) odd€leny ohtivak vody OVO:

Vyhody :
- At onéco mensinez u c), ale odpovidajici zvySeni tlaku je malé
- umoznuje zvetsit At protic), coz by mélo vést ke zmenseni S, avSak v OVO je vzdy o mensi nez

str
ve V, proto zisk na S, jen tehdy, bude-li
Atoz/o 'kovo - Aty 'kV
Nevyhody :
- 1 pfi zisku na S,, se obyCejné zafizeni prodrazi v disledku oddéleného télesa OVO a V = zvétSeni

obestavéného prostoru, komplikace dispozice turbin, snizeni spolehlivosti
= proto vét§inou pouzito feseni c¢), coz je vlastné smésovaci OVO uvniti PG
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Tlak

Volba typu PG u PWR :

Provozni problém : dilatace trubek proti plasti

t [%]

ucinnos

45

N
o

w
a1

w
o

25

pro sytou paru p,,., =165+ 170 bar

— pii p, =70 bar je #; =285 °C - problém s
A - -- teplotou pokryti 7, (Zr = 360 °C)
/(/ Y 77,. stoupa rychle do p, =75 bar, pak uz maly
o~ - vliv
/.7
77 500°C — = 400°C PWR:
,-" ! — —300°C = = = syta [ pr: Dpi volbé se vychdzi z moznosti
s technologie vyroby télesa R - tloustka stény
! dnes p,,...= 160 bar
50 100 150 200 p, 60+ 74 bar -rozdil dan :
pa [bar] 1) bezpecna hranice pod ¢,,,,

2) teplotovy spad na reaktoru

- ptirozeny obéh - horizontalni

- vertikalni

- pritoény (vertikalni)
Zakl. pozadavek : - bezpe¢nost provozu
- dlouha doba zivotnosti trubek

- trubky ohnut¢ - U
-S
- Sroubovice

1) Horizontalni - U trubky - jednoducha technologie
- vétsi plocha hladiny, mensi vystupni rychlost pary — jednodussi separator

V:

V:

N:

V:

N:

- moznost umisténitak, aby pti vypadku vykonu bylo mozno zatopit R - neni
chladici okruh

nutno pouzivat spec.

- pomérn¢ velky prostor pro OV
mezni P, =250 MW

2) Vertikalni - U trubky
- vyhodnéjsi dispozice v kontejnmentu

- vyhodnéjsi umisténi vyhifevné plochy v ném a odd¢leni prehtivaku
- technologicky naro¢na trubkovnice

mezni P, =300 MW
3) Pritoény - pfimé trubky s pfehiatim
- odpada OV - sniZeni rozméri

vvvvvv

- nutné fesit dilatace trubek proti plasti
mezni P, = 650 MW

VYVOJOVE GENERACE TECHNOLOGIE JADERNYCH REAKTORU

Vyroba elektrické energie z tepelné energie uvoliiované §t€penim uranu (a dalSich vhodnych izotopti) zahrnuje
zhruba Sedesatiletou historii technického vyvoje, kterd byla zahajena spusténim prvnich demonstracnich
jadernych zdroji. Technologie jadernych reaktorti komer¢nich jadernych elektraren se podle stupné technického
rozvoje obvykle zatrazuje do kategorii nazyvanych generace.

Zakladni vSeobecné charakteristiky jednotlivych generaci jsou nasledujici:
Generace |
Do 1. generace patii reaktory, které byly projektovany v letech 1950 - 1960. Do této generace se naptiklad
fadila 1 prvni Ceskoslovenska jaderna elektrarna Al v Jaslovskych Bohunicich na Slovensku. Poslednim
provozovanym reaktorem této generace byl 1. blok jaderné elektrarny Wylfa ve Velké Britanii, ktery byl
odstaven na konci roku 2015.

Generace 11
Projektovani a vystavba jadernych elektraren s reaktory II. generace byla zahajena v sedmdesatych letech
minulého stoleti. V soucasné dobé maji elektrarny s reaktory II. generace nejvyznamné;jsi podil na vyrobé
elektrické energie v jadernych elektrarnach. Vice nez polovinu téchto elektraren tvoii tlakovodni reaktory
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(PWR). Do této generace se fadi také reaktory VVER (ruské oznaceni pro PWR), budované a provozované
v byvalém Ceskoslovensku (a jeho nasledovniky CR a SR). V porovnani s reaktory I. generace je urovei
elektraren s reaktory II. generace velmi vyrazné vyssi, pfedevsim v oblasti bezpeénostnich systémul.

e Generace Il
Reaktory generace III predstavuji dalsi evoluéni stupeit ve vyvoji reaktorti. Hlavni technologické rysy jsou
velmi podobné reaktorim druhé generace. Hlavnimi rozdily oproti pfedchozi generaci je pouziti
standardizovanych projektil, zkracujicich dobu schvalovani a také dobu vystavby. Déle zlepSeni ekonomiky
provozu prodlouzenim doby provozu mezi odstavkami, zvySeni hodnoty vyhoteni jaderného paliva a v
souvislosti se standardizovanym projektem i sniZeni investi¢nich nakladd. Vyznamné je také zlepSeni
celkové bezpecnosti elektrarny (zvladani vicenasobnych poruch a tézkych havarii a také zlepSeni odolnosti
vici vnéjsim vliviim).

e Generace I+
Reaktory generace Ill+ piedstavuji dalsi evoluéni vylepSeni III. generace reaktorti v souladu s novymi
bezpecnostnimi pozadavky a s ohledem na zkuSenosti z licencovani a vystavby bloku I1I. generace. Nabizeji
tak v soucasné dobé nejlepsi dostupnou technologii v oblasti jadernych elektraren. Mimo jiné jsou v
projektech zapracovany zavéry z analyzy havarie jaderné elektrarny FukuSima (v EU ve formé zavéra ze
tzv. stress testll a doporu¢eni WENRA), jmenovité vyssi odolnost viici vnéj$im vlivim (napf. zemétieseni,
zaplavy apod.), vyssi autonomie, zvySena redundance a diverzita bezpe€nostnich systémil pro feSeni
zakladnich projektovych nehod, vicendsobnych poruch i tézkych havarii a také moznost vyuziti mobilnich
prostiedkd pro plnéni bezpecnostnich funkci.

e Generace IV
Projekty 1V. generace jsou zatim pfedmétem vyvoje v nékolika riznych koncepénich smérech. Jde prevazné
o prvni demonstraéni reaktory, pracujici s rychlymi neutrony a uzavienym palivovym cyklem, které
umoznuji efektivnéjsi vyuziti jaderného paliva zaroven snizeni mnozstvi radioaktivnich odpadu. Patii sem
vsak i nekteré technologie pracujici s tepelnymi neutrony a otevienym palivovym cyklem. Zah4jeni provozu
prvnich pilotnich jednotek této generace je podle stavu jejich vyvoje odhadovano mezi lety 2030 az 2040,
komeréni nasazeni potom po roce 2050.

Generation I
S Generation Il
Prvni prototypy [ Generation i1l
reaktorl Komereni vykonové [E— [ —
reakiory Pokro¢ilé LWR Generation IV
= reaktory X
I —— Zuvcdun.l |
vyvojovych - Vy3si
konstrukénich ekonomi¢nost
ZlepSent - ZvySena
v oblasti bezpetnost
3| konomiky - Minimalizace
- Shippingport < - 2 =2 4 hns
e Nl
) - Ochrana pro
Magnox R éﬁ[’)gWR‘ BWR - System 80+ kratkodobém rozmezi zneuziti jademych
. AGR materidla
Genlil | Gen'liis Gen v )
1950 1960 1970 1960 1990 2000 2010 2020 2030

Reaktory 4. generace

V roce 2003 predstavila konference ,,Generation IV International Forum (GIF)“ sdruzujici 10 zemi, Sest
technologii reaktoru, které by mély piedstavovat budoucnost jaderné energetiky. Tyto koncepce byly zvoleny
diky jejich Cistoté, bezpecnosti, financni efektivité a ucinnosti vyuziti pfirodnich zdroji. Spolu s témito
podminkami byl kladen diraz na nebezpeci zneuziti materidlti pro Sifeni jadernych zbrani a ochranu pied
teroristickymi utoky.

Vétsina z Sesti koncepci pracuje s uzavienym palivovym cyklem pro maximalni vyuziti zakladnich zdroju a
minimalizaci vysoceaktivnich odpadd pro budouci ukladani. Tti reaktory jsou rychlé, jeden umoziuje provoz
jako rychly a jeden je popisovan jako epitermalni. Pouze dvé z novych koncepci pracuji na pomalych neutronech
stejné jako soucasné jaderné elektrarny.

Z péti novych typd je pouze jeden chlazen lehkou vodou a jeden vyuziva plynné chladivo (hélium). Dalsi
fluoridové soli, smés olova a bismutu ¢i sodik. Tti koncepce maji bezpecnostni vyhodu, diky schopnosti
pracovat pii nizkém tlaku. Reaktory s roztavenymi solemi maji uranové palivo rozpusténé v cirkulujicim
chladicim médiu. Provozni teploty primarniho okruhu vSech koncepci se pohybuji v rozmezi od 510 °C do 850
°C, coz je ve srovnani se soucasnymi 310°C mnohem vice, diky vyss§i provozni teploté umoziuji tfi navrhy
termochemickou vyrobu vodiku.
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Instalovany vykon blokll by se mé&l pohybovat v rozmezi 150—-1500 MWe, nebo 50-150 MWe jako olovem
chlazeny mobilni zdroj s dlouhou dobou provozu na jednu vyménu paliva (15-20 let). V takovémto pfipadé¢ by se
po vyuziti palivové vsazky vymeénil cely modul reaktoru za novy. Design je uréen napiiklad pro odsolovani
moiské vody, nebo jako energeticky zdroj v odlehlych oblastech.

U ¢tyt z péti navrhu jiz maji védcei znaéné provozni zkusenosti s jejich konstrukei a neni vylouceno, Ze néktery z
nich pfejde do komeréniho vyuzivani jesté pred rokem 2030.

V tnoru 2005 byla péti ucastniky konference (USA, Kanada, Francie, Japonsko, Velka Britanie) sepsana
smlouva o spolupraci na vyzkumu a vyvoji Sesti navrzenych koncepci. Rusko zpocatku do spolecenstvi GIF
nepatfilo (nyni uz patii), pfesto jedné predlozené koncepci odpovida reaktor BREST, ktery je pravé v Rusku
vyvijen. Rusko je svétovym lidrem v oblasti vyvoje a provozu sodikem chlazenych reaktorti, které jsou také
soucasti projekti GIF. V lednu 2014 byla zvefejnéna aktualizace GIF, ktera potvrdila vybér Sesti designi a

vvvvvv

Plynem chlazené rychlé reaktory )
Stejné jako ostatni héliem chlazené reaktory jsou R —— geaeritor )’1‘"’,‘ ;

provozovany a vyvijeny jako vysokoteplotni jednotky (az
850 °C) pro dosazeni vysoké tepelné u€innosti. Jako palivo
mohou byt pouzity uran, thorium, plutonium nebo jejich
smés. Pouzité palivo je na misté pfepracovano a vSechny

aktinidy opakované recyklovany pro minimalizaci objemu ¢ D
dlouhoaktivnich radioaktivnich nuklida. Palivo je v

hélum

1
keramické formé a je tudiz velmi teplotné odolné. Mozné ”L;m‘ rekuperdtor
jsou téz palivové ¢lanky s keramickym povlakem. Kromé f { =
vyroby elektrické energie jsou vhodné i pro kompresor =
termochemickou vyrobu vodiku ¢i jinych technologii = '
vyuzivajicich teplo. Pro vyrobu elektfiny je plyn veden L. = . - s
pfimo na plynovou turbinu (Braytontiv cyklus). ITTT  rakor P2 S e
Prednosti Kontrokné tyge

e jednodussi konstrukce — '
e  hélium jako chladivo neni radioaktivni | B )
e aktivni zona je extrémné teploté odolna (teplota \ = .

taveni oxidu thoria je 3390 °C)
e technologické teplo pro vyrobu vodiku nebo konverzi uhli na uhlovodiky
e transmutace radionuklidii s dlouhym poloCasem rozpadu rychlymi neutrony na radionuklidy s kratkym
polocasem rozpadu
Nevyhody
o vysoké tepelné zatizeni aktivni zony
e  vysoky neutronovy tok
Zatimco firma General Atomics pracuje na tomto konceptu jiz od sedmdesatych let (ale ne jako rychlém
reaktoru), dosud zadny prototyp nepostavila. Francouzska komise pro atomovou energii (CEA) vSak disponuje
pomérné pokro¢ilym navrhem ALLEGRO v projektu Euroatom.

Olovem chlazené rychlé reaktory

K odvadeéni tepla z aktivni zony slouzi olovo resp. eutekticka
slitina olova s bismutem. Tento systém byva oznacovan téz jako
,Jjaderna baterie”, ponévadz mize byt provozovan po desetileti
(15 az 20 let), aniz by bylo tieba dopliiovat jaderné palivo. V
primarnim okruhu nejsou zadna cerpadla, chlazeni probiha
pfirozenou konvekcei. Palivo je v kovovém stavu a sklada se z
obohaceného uranu 235, MOX (= smés oxidd, nejcastéji uranu a
plutonia) a transurand. V disledku dlouhé doby pobytu
palivovych ¢lankt v reaktoru se pravdépodobnost jaderného
Stépeni kazdého atomu v Case zvySuje. Diky tomu i Castice s
malym ucinnym prufezem (meéfeno v Barn) mohou byt
rozstépeny nebo alespont transmutovany. Teplota chladiva na
vystupu z aktivni zony dosahuje cca 560 °C. Maximalni teplota
oxidu uhli¢itého, pouzitého jako pracovniho média v tepelném
cyklu je 400 °C. Utinnost pak dosahuje cca 44%. Olovo se musi udrzovat neustale tekuté, ponévadz jinak se
reaktor stane nepouzitelnym.
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Projekt predpoklada Siroké portfolio velikosti jednotek od jednorazovych mobilnich jednotek s pfirozenou
cirkulaci, kompletné sestavenych jiz pti vyrobé a ur¢enych pro dlouhodoby provoz bez vymény paliva v malych
sitich ¢i rozvojovych zemich, pies modularni reaktory s vykonem 300-400 MWe, az po velké elektrarny 1400
MWe. Bézna provozni teplota primarniho chladiva se pohybuje okolo 550 °C. S pokroc¢ilymi materidly se
predpoklada jeji zvyseni az na 800 °C pro moznost termochemické vyroby vodiku.
Prednosti
e malé tepelné zatizeni
nizky tlak v primarnim okruhu
zadna Cerpadla
olovo ma vysoky bod varu a dobré stinici vlastnosti
transmutace radionuklidl s dlouhym polocasem rozpadu rychlymi neutrony na radionuklidy s kratkym
polocasem rozpadu
Nevyhody
e olovo jako chladivo musi zistat tekuté
e bismut je drahy a vzacny
e Dbismut ve slitin¢ s olovem sice vyhodné snizuje teplotu tani, ale zdchytem neutrond produkuje
nebezpecné polonium zplisobujici kontaminaci primarni zony
e olovo i bismut maji velkou hustotu; vysoka hmotnost aktivni zény vyzaduje robustni konstrukei,
predevsim kvli riziklim pii zemétreseni. Tim se zvySuji ndklady stavby.
e pokud olovo/bismut ztuhne, reaktor se stane nepouzitelnym (pozn. s témito problémy se potykaly
sovétské jaderné ponorky tiidy Alfa)

Rychly sodikovy reaktor bazénového typu

Sodikem chlazeny rychly reaktor je mnozivy reaktor, tedy - —
. , . v , . . , reaktorovy systém

produkuje vice paliva, nez sam spotiebuje. Jednd se "

pfedevSsim o produkci plutonia z pfirodniho uranu. Pro Crlsant e

Horkd oblast |

Stépnou reakci se vyuzivaji rychlé neutrony. Pokud se
reaktor piehieje, zvysi se termicka rychlost atomt uranu, coz
zvysi pravdépodobnost zachyceni neutronit uranem 238, a
tim se snizi neutronovy tok a redukuje se Cetnost Stépeni.
Timto svym fyzikalnim chovanim je reaktor sam o sobé
chranén pred rizikem roztaveni aktivni zony, aniz by byly
zapotiebi dodate¢né bezpecnostni prvky. K odvodu tepla se
pouziva tekuty sodik; vystupni teplota z aktivni zény je
maximalné¢ 550 °C. Aktivni zona reaktoru je ulozena v
nadrzi z tekutého sodiku. Pomoci vyméniku tepla je teplo pfevadéno do sekundarniho sodikového okruhu.
Pouziti sekundarniho sodikového okruhu je nutné z bezpecnostnich divodd, nebot sodik je ve styku se
vzduchem nebo z vodou velmi reaktivni a toto riziko je neakceptovatelné pro kontaminovany sodik z primarniho
okruhu. Sodik ze sekundarniho okruhu slouzi ke generaci pary v terciarnim okruhu. Para pak pohani
turbosoustroji.
Koncept koresponduje s ruskym projektem rychlych reaktord BREST, které jsou chlazeny tekutym olovem a
stavi na 40 letech zkuSenosti z provozu ponorkovych reaktorti, chlazenych smési olovo-bismut. Jejich palivem je
nitrid PutU. Pocateni vyvoj byl zaméfen na dva reaktory bazénového typu: SSTAR (Maly bezpeény
prepravitelny autonomni reaktor) o vykonu 20 MWe z USA a Evropsky olovem chlazeny systém (ELSY) 600
MWe reaktoru. Od roku 2014 jsou na vrcholu vyvoje ruské reaktory SVBR-100 a Brest-300, evropsky Alfred
300 MWt a belgicka Myrrha, ktera je vSak zaméfena na zkoumani palivové koroze.
Zvazovany jsou tfi typy:

e Reaktory bazénového typu (pool-type), vSechny komponenty primarniho systému v jedné nadobé v

sodikovém chladivu.

e Reaktory smyckového typu (loop-type), komponenty primarniho systému mimo nadobu.

e Malé reaktory, modularniho typu, s vykonem 50 az 150 MWe,
V soucasnosti je vyvoj zaméien na tfi varianty téchto reaktori:

e 50-150 MWe s aktinidy v kovovém palivu U-Pu vyZzadujici elektrometalurgickou piipravu

o 300-1500 MWe bazénovy typ

e 600-1500 MWe na konvenéni MOX palivo s pokro¢ilym externim pfepracovanim
Roku 2008 podepsala Francie, Japonsko a USA dvé dohody o spolupraci na rozvoji rychlych sodikovych
reaktorti. Zpocatku byla zaméfena na vyvoj reaktord Phénix, dokud nebyl roku 2009 ukoncen. Nasledn¢ byl
nahrazen japonskym Monju (smyckovy typ) s rozsitenym palivovym cyklem. Spole¢né plany zahrnuji program
pro pfeménu dlouhoaktivnich aktinidti pod vedenim Francie. Spoluprace vyustila v prototyp reaktoru Astrid s
vykonem 250-600 MWe, ktery by mél byt spustén v roce 2022.

Ridics tyge
||
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Prednosti
e mnozeni paliva
e pasivni bezpecnost
e nizky tlak v primarnim a sekundarnim okruhu
e transmutace radionuklidt s dlouhym polo¢asem rozpadu rychlymi neutrony na radionuklidy s kratkym
polocasem rozpadu
Nevyhody
e pouziti tf1 okruhiti komplikuje zafizeni a snizuje tepelnou ucinnost
e sodik, pouzity jako chladivo, je velmi reaktivni
e komplexni a drahy systém
e produkce plutonia, vhodného k pouziti v jadernych zbranich

Control
Rods

Superkritické vodou chlazené reaktory

Jde o reaktory chlazené vodou s velmi vysokymi parametry S
nad kritickym bodem. Tento navrh pfinasi o tfetinu vySsi
ucinnost nez soucasné lehkovodni reaktory. Superkriticka
para (25 MPa a 510-550 °C) je vedena ptimo na turbinu bez
nutnosti sekundarniho parniho systému. Nadkriticka voda
pusobi jako moderator, neutrony jsou ovSem moderovany
jen ¢asteéné, aby se zvysila vykonova hustota a umoznila se
transmutace aktinoidt. Pasivni bezpe¢nost je velmi podobna
zjednodusenym varnym reaktorim (BWR). Palivem je uran
ve formé oxidu, ktery je v piipad¢ otevieného palivového
cyklu obohaceny. Nicmén¢ koncept miize byt vyuzity i jako
rychly reaktor s pln¢ recyklovanymi aktinidy z konvenéniho
prepracovani. VétSina vyzkumu téchto reaktorti probiha v
Japonsku.
Ptednosti
e vysoka ucinnost tepelného cyklu (45%)
e jednodussi konstrukce
e transmutace radionuklidd s dlouhym polo¢asem rozpadu rychlymi neutrony na radionuklidy s kratkym
polocasem rozpadu
Nevyhody
e turbina za provozu kontaminovana radioaktivitou stejn¢ jako u jadernych elektraren s varnymi reaktory
e velmi vysoky tlak (250 bar) v aktivni zoné
e je nutny silngjsi kontejnment
e v piipad¢ havarie se ztratou chladiciho média (LOCA), dojde ke kratkodobému navyseni vykonu
reaktoru
e pii poklesu tlaku v primarni zéné a vzniku parnich bublin mize byt reaktivita reaktoru lehce pozitivni
nebo az silné negativni; zalezi na konstrukci a zakladce paliva

Reaktory s roztavenymi solemi

Tekuta sil se pouziva jako chladivo i jako nosi¢ paliva. V
pribéhu Sedesatych let vyvinuli v USA rychly reaktor s
roztavenymi solemi jako zalozni moznost pro rychlé
mnozivé reaktory. Maly prototyp byl provozovan po dobu
4 let.

Reaktor s tekutou soli obsahuje tfi okruhy. V prvnim
okruhu slouzi sil jako chladivo, napi. 2LiF—BeF,, s tim,
ze do soli je piimo pfimichano palivo, které ma rovnéz
charakter soli. V tvahu zde piichazi 235UF, a 232ThFs v
1% az 2% koncentraci. Existuji i ivahy pouzit jako palivo
plutonium z likvidovanych jadernych zbrani, a to ve
form¢ soli 239PuFz. Roztavena sul je pumpovana do \J

primarni zoény reaktoru, ktera je tvofena grafitovou ey e ks =
matrici. Grafit zde puisobi jako moderator. Dochazi ke

Stépné reakcei, ktera ohfiva stl na témét 800 °C. Po opusténi primarni zony tece chladivo do prvniho tepelného
vyméniku. Teplo je zde ptedavano do druhého okruhu s tekutou soli. Ta uz cirkuluje bez paliva, coz ma zabranit
kontaminaci pfi netésnostech vyméniku. Teplo je ptes dalsi tepelny vyménik do tfetiho okruhu, kde cirkuluje
pracovni médium (vodni para, oxid uhli¢ity nebo hélium), které pohani vlastni turbinu, vyrabéjici elektrickou
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energii. Pod grafitovym jadrem se naléza vodou chlazena zatka, ktera by se roztavila, pokud by teplota v aktivni
z6né presahla povolenou mez, napiiklad kvuli selhani chlazeni. Skrz roztavenou zatku by pisobenim gravitace
odtekla stl z aktivni zony do zachytnych nadrzi pod reaktorem. Tyto nadrze jsou chlazené, naptiklad
obklopenim vodni 14zni, tak aby bylo odvadéno teplo vznikajici dodate¢nym rozpadem a jsou uspofadané tak,
aby nemohlo dojit k nashromazdéni kritického mnozstvi taveniny.
Rychlé reaktory s roztavenymi solemi délime na dva primarni typy:
e Thoriovy cyklus s recyklaci aktinida
e Uzavieny (Th/U) palivovy cyklus bez obohacovani uranu s vylepSenou bezpecnosti a minimalni
produkci odpadu
GIF 2014 prohlasil, Ze je zapotiebi provést jesté mnoho prace na projektu roztavenych solich, nez bude mozné
spustit prvni demonstracni reaktor planovany na rok 2025.
Prednosti
e primarni zona je roztavena (tzn. nefeSime zde roztaveni aktivni zony jako havarijni stav)
e izotop 135Xe zpusobujici otravu reaktoru (tj. nadmérnou absorpci neutronového toku) je mozné z
okruhu kontinualné odstranovat
o konstrukéné je zajisténo, Ze nouzové odstaveni reaktoru probéhne automaticky
e nizky tlak v primarnim i v sekundarnim okruhu. Nadoba reaktoru mtize byt diky tomu pomérné
jednoducha.
e je mozné je zkonstruovat i v malych rozmérech
e jako palivo bude mozno vyuzivat uran, thorium a pravdépodobné i plutonium
e muze dodéavat technologické teplo pro vyrobu vodiku nebo konverzi uhli na uhlovodiky
Nevyhody
e pouziti tfi okruhii komplikuje zatizeni a snizuje tepelnou u¢innost
o grafit jako moderator
o tekuté soli jsou korozivni a vyzaduji specialni antikorozni slitiny kovt

Vysokoteplotni reaktory

Control
Rods

Vysokoteplotni reaktor je koncept, pfi
némz je aktivni zona tvofena mnozstvim
kulovych nebo prizmatickych palivovych
segmentt. Kulicky jsou z grafitu a
obsahuji uvnitt malé keramické palivové
télisko z wuranu nebo thoria, které
predstavuje 5% hmoty kulicky. Grafit
pusobi jako moderator a chrani palivo
pred okolim v reaktoru. Aktivni zéna je
chlazena plynnym héliem. Plyn méa na
vystupu z aktivni zoény teplotu pres 1000
°C a nasledné¢ muze expandovat pfimo v
turbin€¢. Nizkd vykonova hustota 6
MW/m? vede k tom, ze je vysokoteplotni
reaktor ze své fyzikalni podstaty

o

Very-High-Temperature Reactor

Hydrogen
Production Plant

pravdépodobnost zachyceni neutronti jadrem uranu 238 a tim ke snizeni neutronového toku. Z podminek
konstrukce vyplyva tedy maximalni teplota v aktivni zoné reaktoru. Pokud tato teplota lezi pod teplotou taveni
materidlu reaktoru, nemtze dojit k roztaveni aktivni zény. Pfitom ovSem musi byt zajisténo, ze reaktor miize
vznikajici teplo pasivné odvést do okoli. Vysoka teplota chladiciho plynu na vystupu z aktivni zony miize byt
vyuzita jako procesni teplo pfi vyrobé dalsich energetickych produkti tj. pro konverzi uhli na uhlovodiky nebo
pro vyrobu vodiku termickym rozkladem vody s vyuzitim kyseliny sirové a jodu.
Prednosti

e mozno dosahnout vysoké u€innosti tepelného cyklu (50%)
neni mozné roztaveni aktivni zony
jako palivo je mozZno pouzit uran a thorium
helium neni radioaktivni
aktivni zoéna neni namahana vysokym tlakem

e technologické teplo pro vyrobu vodiku nebo konverzi uhli na uhlovodiky
Nevyhody

e grafit jako moderator

e vysoké tepelné zatizeni aktivni zony



