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VOLBA ZAKLADNICH
PARAMETRU
JADERNYCH ELEKTRAREN

Obecny rozbor Ulohy pro PWR
Je tieba si uvédomit:
a) Vétsi jmenovité vykony
* n, klesaji = cena zafizeni je vyhodnéjsi
* relativni zmenseni 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
[9) Zvyéenl'vvst,u%nl'ch parametr JE mdze vést k nutnosti pouziti
konstrukcnich materiald v aktivni zoné s vétsim absorpcnim
prdmérem — zvyseni spotreby paliva

Spotreba paliva zavisi v podstaté na veli¢iné W x 7,

rdst parametrd — 7, stoupa Wx 1, e
el

Y ur , . , mUze zvétsit
prechod k Zarupevnym materidldm — W klesa
= volba parametr0 vyzaduje komplexnirozbor

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

1. Vstupni zadané velic¢iny jsou obycejné :
a) typ reaktoru (moderator, chladivo, palivo, material pokryti)
b) cisty elektricky vykon
¢) teplota chladici vody
= nekonecéné mnozstvivariant lisicich se jak parametry AZ,

tak obéhu
Nékteré varianty jsou v dUsledku
- nakladd
- provoznich pozadavkd nepfiiatelné
- bezpecnosti neprjateine

- technologie vyroby

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

- mozno je ménit v Sirokych mezich

3. Zavislymi parametry AZ jsou napf.:
obohaceni U
rozte¢ palivovych prutd atd.

Zjednodusené zpUsoby feseni
* analyticky - predbéZzna 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 vstupni 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

t ma}
teplota pokryti por

min

teplota chladiva

f e m e ST A;‘

[T BTy S — EE
- teplota
teplota 2° vPG obshy




17.12.2023

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

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

2. optimalizace - pritok chladiva M, je limitovan
podminkami kavitace a eroze AZ a rstem hydraulickych

ztrat
O, =M, -c, AL,

bude zaviset na =

pak tepelny vykon reaktoru

cl

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

= priblizné je tim dana stf. teplota chladiva

max

Trl %Ffrl ~ pmax

q

r::

kde

« ... soudinitel pfestupu tepla

m

Gmax j€ Mozno piiblizné urcit s pouzitim koeficientu
objemové nerovnomérnosti uvolriovani tepla v objemu AZ,

je-liznama jeho hodnota.

stfedni hustota tepelného toku

Gt [L'WI’H?E]
S,y
kde S, ... povrch palivovych proutkd, pak je
. 0 . O
gl' — =
kg Spck,
Pro stfedni teplotu chladiva je pak
M, -c
_ gmax _ < P
[ =1 - AL, e
= k,-a
_| gmm _ g v
A"‘['W" '(] M, c, ara 1

Zavér: pro zadany objem AZ a pfi omezenich na M,
a S, mlze byt tepelny vykon reaktoru zvysen na
Ulet At (rov. 1) jen pfi soucasném snizeni stf.
teplotyt; (rov. 5).

Tim se vSak snizuje stfedni teplota pfivodu tepla do
2° okruhu a 7, obéhu se snizuje.

n=1-

Ty

kde T, ... teplota okoli

Ucinnost elektrarny brutto 7,, je pfimo Umérna

termické Ucinnosti obéhu 7,

Relativni ztraty 1° okruhu pfi konst M. jsou nepfimo
Umérné , takze &ista u¢innost 77,,:

a, 6

e zan =
Or

Elektricky vykon P, je proporcionaini

Pe] = QR'Upr - extremalni &ara

Vysledek technické optimalizace

Praax

o

— . V-3
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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 rozteci palivovych proutkd,
promérem palivového proutku, atd.

Tuto skupinu parametrd vztahujicich se k AZ je mozno

nahradit jen jednim parametrem n_, [KE/kWh] ... mérné
naklady na vyrobu 1 kWh,vR:

— s ristem At n,, klesaji

c''grR

c
_ pvd .
=yl

n,= =
" uw "

Zavislosti a dovoluji s pomoci

N =S T)|® 1y, = f(To)

vztahu (8) urcit zménu palivové slozky _ Nz -v,
nrpr - Cara 6
n,

Ekonomicka optimalizace
Investi¢ni naklady
1) Mérné naklady n, na 2° okruh
* zavisi jen na parametrech admisni pary
* snizeni parametrd pary zvysuje ni,.

2) Investi¢nindklady N;,.na R (2° okruh) pfi konstantnim
objemu AZ jsou konstantni. Mérné investi¢ni naklady jsou

Umérné —

3) Mérné investicni naklady na celou elektrarnu

o

4) Investi¢nislozka vyrobnich nakladd na elektfinu

gra 10

a; koeficient proporcionality N,

cara 7

Ekonomicka optimalizace
Mérné vyrobni naklady

5) Pak mérné vyrobni naklady na elektrarnu
5 v T = vysledné optimum ¢ara 11

= projekt podle P,,,, m0ze vést ke znacnym
ztratam — P, nesouhlasis P, které mozno
ziskat pfi daném V.

HI. parametry urcujici opt.
provozni rezim:
1) pomérna palivova slozka

,,,

n,

UP‘:

- je Umérna veliciné n e

2) pomérna ¢ast mérnych inv.
nakladd na 1° okruh
_any

U

,

3) teploty chladivart,, t,, (nebo
t,adt)

Navrh parametrd PWR
Teplota
Zvyseni' t =115, T 1,4 (sussi expanze)
= jednoznacné zvyseni 7,
Limitujici faktory:

* material pokryti

* teplotové spady na vyménicich

c21 ta

vy

U reaktorU s nizsi t, (PWR, BWR) by byl mozny prehrev
pary:
a) fosilnimi palivy - komplikace, ztrata vyhod JE
b) jaderny - vodou 1°
- v reaktoru
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Postup volby parametrd PWR
- At ‘(z 0,11

1
) ‘t bezp g fr.’. pokrmax )‘

pokr max

proZr: 360°C -36 = 324 °C

2)

=03-p)

rL‘Z _>p’+Apberp _>pc

324 °C —> 119 bar + 36 = 156 bar

odpovida téz technologickym moznostem vyroby
télesa reaktoru

Charakteristické parametry rGznych
typ0 reaktord

matpokr [ £ 19| 4, K | 4, 9] 419 |2, K] g% | Wit 10
PWR 1860 70 334 [ 200 ] 33 25:-40
PHWR 2Zr 1815 | 1500 60 46+1 | 2655 | 29 7=1
BWR 1793 10 10 |[283| 33 2027
AGR 1420 600 270 | 360+60| 550 | 40 2
HTGR | n.o. | 1450 400 540 430 | 510 39 100
FBR 2610 | 1600 520 160 | 490 | 38 50100

PWR Pressurized Water Reactor

PHWR  Pressurized Heavy Water Reactor
BWR Boiling Water Reactor

AGR Advanced Gas Cooled

HTGR  High Temperature Gas Cooled Reactor
FBR Fast Breeder Reactor

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

VYP

a) b) c)

Navrh parametr0 admisni pary (PG)
souvisi s volbou PG

— Y At
] |

' 1

A

—l—

a) b) 0

Navrh parametr( admisni pary (PG)

Souhrn

a) OVO, O, PRK

Vyhody :
- mensi (1-x) v poslednim stupni T, jinak |ze fesit separaci, prihfivanim
- RV turbiny: lepsi pracovni podminky
- PG nemusi mit odlu¢ovac vlhkosti

Nevyhody :
- velka ztrata exergie

b) oddéleny ohfivak vody OVO:

Vyhody :
- At,,,, 0 néco mensi nez u c), ale odpovidajici zvyseni tlaku je malé
- umozniuje zvét3it At, proti ), coz by mélo vést ke zmen3eni Sy, aviak v

OVO je vzdy amensinez veV, proto zisk na Sy jen, bude-li

,
Nevyhody :

- prodrazeni v disledku oddéleného télesa OVO aV = zvétseni
obestavéného prostoru, komplikace dispozice turbin, snizeni spolehlivosti

= proto vétsinou pouzito feseni c) = smésovaci OVO uvnitf PG

Navrh parametrd PWR

Tlak
m pro sytou paru
4
/__..:-_-:" Paopt = 165 + 170 bar

g“” T o N m pfip, =70 barje
% 35 /é: Pl t",=285°C- problém's
5 Lun | T ——— T teplotou pokryti (Zr=

30— — —300°C = = - sy 360 °C)

» 3 m 7, stoupa rychledo p,

0 50 100 150 200 =75 bar, pak uz maly
pa [bai] vliv
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Navrh parametrd PWR
Zavér

Pr: privolbé se vychaziz moznosti technologie

vyroby télesa R - tloustka stény
dnes pg e = 160 bar

Pa: 60+74bar -rozdildan:
1) bezpecna hranice pod teplotou varu
2) teplotovy spad na reaktoru

Technologie PWR neposkytuje pfilis prostoru pro
zlepSovani Ucinnosti zvySovanim admisnich parametrd
Je nutné prejit na jiné zpUsoby chlazeni AZ —plyny,

tekuté kovy

Soucasny stav

*v provozu je asi 436 jadernych reaktord ve 31 zemich s

kapacitou asi 400 GWe

*v roce 2020 celkova vyroba (i
svétové produkce elektfiny

*v souCasnosti se stavi asi 59 energetickych reaktord v 18

zemich, zejména v Cing, Indii
arabskych emiratech

*uvazuje o vybudovani dalSich 321 reaktord, jejichz
instalovany vykon by mél dosahnout asi 355 GW
* Energeticka agentura ve své zpravé World Energy

Outlook (WEO) uvadi, Ze jen

chlazeni AZ - plyny, tekuté kovy

nila 2553 TWh, asi 10 %

, Rusku a Spojenych

utné prejit na jiné zpUsoby

Soucasny stav

Stat reaktord v provozu instalovany vykon (MWe)
us. 93 95523
France 56 61370
China 53 50 034
Russia 37 27727
Japan* 33 31679
South Korea 24 23091
India 22 6795
Canada 19 13624
Ukraine 15 13107
UK 12 7343

*pouze 10 ze 33 provozuschopnych japonskych reaktorti je provozovdno

Soucasny stav
reaktory ve vystavbé

I\ = Reactor under Constructon
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Soucasny stav

Start T Reactor Model Gross MWe
2021 China, CNNC Fuqing 6 Hualong One 1150
2021 China, China Huaneng  Shidaowan HTR-PM n
2021 India, Bhavini Kalpakkam PFBR  FBR 500
2022 Belarus, BNPP Ostrovets 2 VVER1200 1194
2022 China, CGN Fangchenggang 3 Hualong One 1180
2022 China, CGN Fangchenggang 4 Hualong One 1180
2022 China, CGN Hongyanhe 6 ACPR-1000 1119
2022  Finland, TVO Olkiluoto 3 EPR 1720
2022 India, NPCIL Kakrapar 4 PHWR-700 700
2022 India, NPCIL Rajasthan 7 PHWR-700 700
2022  Korea, KHNP Shin Hanul 1 APR1400 1400
2022 Pakistan Karachi/KANUPP 3 ACP1000 1161
2022 Russia, Rosenergoatom Kursk II-1 VVER-TOI 1255
2022 Slovakia, SE Mochovce 3 VVER-440 471
2022 USA, Southern Vogtle 3 AP1000 1250

Hypoteticka cena vystavby 3 az 4 novych
velkych jadernych blokd v CR

mw

4 x AP1000 (4400 MW)

4 x APR1400 (5600 MW)

3 x APR1400 (4200 MW)

3 x EPR (3x1650=4950 MW)

ceny odvozeny z uniklych informaci z polského vybérového fizeni, uroky v dobé

vystavby nejsou zahrnuty

380,540 mid. Ké

363,240 mid. Ké

272, 430 mid. K&

544,860 mid. KE

86,485 mil. KE/MW

64,864 mil. KE/MW

64,864 mil. KE/MW

110,072 mil. KE/MW
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VYVOJOVE GENERACE JR

Generace | - projekty z let 1950 — 1960, dnes jiz odstaveny
Generace Il - realizovany v sedmdesatych letech minulého stoleti.

* vsoucasné dobé maji nejvyznamné;jsi podil na vyrobé elektrické
energie

* vice nez polovinu tvofi tlakovodni reaktory (PWR)

* v porovnanis reaktory I. generace je jejich Uroven vyrazné vyssi,
predevsim v oblasti bezpe¢nostnich systémad.

Generace Il - dalsi evolucni stuperi ve vyvoji reaktord
* hlavnimi rozdily je

* poutziti standardizovanych projektd, zkracujicich dobu schvalovania
také dobu vystavby

 zlepseni ekonomiky provozu prodlouzenim doby provozu mezi
odstavkami

* zvyseni hodnoty vyhorenijaderného paliva
* snizeniinvesti¢nich nakladd.
 zlepsenicelkové bezpecnosti elektrarny.

VYVOJOVE GENERACE JR

Generace 1+ - pl"edstavu{(l' dalsi evolu¢ni vylepseni s novymi
bezpecnostnimi pozadavky.

* nabizeji nejlep3i dostupnou technologii v oblasti jadernych
elektraren

* vprojektech jsou zapracovany zavéry z analyzy havarie jaderné
elektrarny Fukusima,

 vyssiodolnost vi¢i vnéjsim vlivim — zapracovany zavéry ze stress testd

* vyssiautonomie, zvySena redundance a diverzita bezpecnostnich
systému pro feseni zakladnich projektovych nehod, vicenasobnych
poruch i tézkych havarii

* moznost vyuZiti mobilnich prostiedkd pro plnéni bezpeénostnich
funkci.

Generace IV - jsou zatim spiSe predmétem vyvoje v nékolika
roznych koncepénich smérech.

* pracujici pfevazné s rychlymi neutrony a uzavienym palivovym
cyklem, ktery umoziiuje efektivnéjsi vyuziti jaderného paliva
zaroven snizeni mnozstvi radioaktivnich odpadd

VYVOJOVE GENERACE JR

Generation |
| — Guneration I
Prvni prolotypy [ = ) Generation 111
reakior Komertnl wykonové Generation I1T +
7 reaktory Pokrollé LWR Generation IV
= reaktory
— Zavedeni [
vyvojovych - Vyssi
konstruk¢nich ekonomi¢nost
epsen| - Zvybena
- v oblasti bezpeénost
. konomiky - Minimalizace
- Shippingport Ng= : !
Dresden, Formi | L e - ABWR :,TVZ",E‘L““" o sl
g ign - Ochrana prot
lagnox IEKNRD LI:WR EWR - System 80+ ketkodobém rozmezl sneusiti jadernych
37 materidhi
T L
1950 1960 1970 1980 1890 2000 2010 2020 2030

Reaktory 4. generace

Jiz v r. 2003 navrzeno 6 koncepci reaktory 4. generace

* plynem chlazené rychlé reaktory (GFR)

* olovem chlazené rychlé reaktory (LFR)

» sodikem chlazené rychlé reaktory (SFR)

* reaktory vyuzivajici vodu v superkritické fazi (SCWR)
* reaktory vyuzivajici roztavené soli (MSR)

+ vysokoteplotni plynem chlazené reaktory (HTGR)

V roce 2005 USA, Kanada, Francie, Japonsko a Velka Britanie
vytvofrily sgolec’:enstviGlF pro spolupraci na vyzkumu a vyvoji Sesti
navrzenych koncepci - pozdéji pfistoupilo i Rusko

V 2014 byla zvefejnéna aktualizace GIF, ktera potvrdila vybér Sesti
designd a stanovila nejdUlezitéjsi zmény a cile vyvoje pro
nasledujici desetileti

Plynem chlazeny rychly reaktor

reaktory jsou provozovany a vyvijeny jako vysokoteplotni
jednotky (aZ 850 °C) pro dosazeni vysoké tepelné U¢innosti
palivem moize byt uran, thorium, plutonium nebo jejich smés

palivo je na misté prepracovano a viechny aktinidy opakované
recyklovany pro minimalizaci objemu dlouhoaktivnich
radioaktivnich nuklidd

palivo je v keramické formé a je tudiz velmi teplotné odolné
mozné jsou téz palivové ¢lanky s keramickym povlakem

pro vyrobu elektfiny je plyn veden pfimo na plynovou turbinu
(Braytonuv cyklus)

jsou vhodné i pro termochemickou vyrobu vodiku ¢i jinych
technologii vyuzivajicich teplo

Plynem chlazeny rychly reaktor




17.12.2023

Plynem chlazeny rychly reaktor

Pfednosti
* jednodussi konstrukce
* hélium jako chladivo neni radioaktivni

 aktivni zona je extrémné teploté odolna (teplota taveni oxidu
thoria je 3390 °C)

» technologické teplo pro vyrobu vodiku nebo konverzi uhli na
uhlovodiky

» transmutace radionuklidd s dlouhym polo¢asem rozpadu
rychlymi neutrony na radionuklidy s kratkym polo¢asem
rozpadu

Nevyhody
* vysoké tepelné zatizeni aktivni zony
* vysoky neutronovy tok

Olovem chlazeny rychly reaktor

 aktivni zéna chlazena olovem resp. eutektickou slitinou Pb - Bi

* muze byt provozovan po desetileti (15 aZ 20 let), aniz by bylo
treba dopliiovat jaderné palivo

* v primarnim okruhu nejsou zadna cerpadla, chlazeni probiha
prirozenou konvekci.

+ palivo je v kovovém stavu a sklada se z obohaceného uranu 235,
MOX (= smés oxidU, nej¢astéji uranu a plutonia) a transuranu.

* teplota chladiva na vystupu z aktivni zény dosahuje cca 560 °C.
* maximalni teplota CO2, pouzitého jako pracovniho média v
tepelném cyklu, je 4oo °C - U¢innost pak dosahuje cca 44%

+ projekt predpoklada siroké portfolio velikosti jednotek

* jednorazové mobilni jednotky s pfirozenou cirkulacipro dlouhodoby

provoz bez vymény paliva
* modularnireaktory s vykonem 300-4,00 MWe
« velké elektrarny 1400 MWe

Olovem chlazeny rychly reaktor

Vstuprs rorvades

Olovem chlazeny rychly reaktor

Pfednosti

* malé tepelné zatizeni

* nizky tlak v primarnim okruhu

¢ Zzadna cerpadla

« olovo ma vysoky bod varu a dobré stinici vlastnosti

 transmutace radionuklidd s dlouhym polotasem rozpadu rychlymi
neutrony na radionuklidy s kratkym polo¢asem rozpadu

Nevyhody

+ olovo jako chladivo musi zistat tekuté

¢ bismutje drahy a vzacny

* bismutve slitiné s olovem sice vyhodné snizuje teplotu tani, ale
zachytem neutronU produkuje nebezpecné polonium zpusobupm
kontaminaci primarni zény

* olovoi bismut maji velkou hustotu; vysoka hmotnost aktivni zony
vyzaduje robustni konstgu!(,u,,ﬁredevmm kv0li rizikGm pfi
zemétreseni. Tim se zvysSuji naklady stavby.

* pokud olovo/bismut ztuhne, reaktor se stane nepouzitelnym (pozn. s
émito problémy se potykaly sovétské jaderné ponorky tfidy Alfa)

Sodikem chlazeny rychly reaktor

* mnozivy reaktor, ktery produkuje vice paliva, nez sam spotiebuje

* pro $tépnou reakci se vyuzivaji rychlé neutrony

* pfiprehfivanireaktoru se zvysi termicka rychlost atomd uranu, coz
zvz5| pravdépodobnost zachyceni neutrond uranem 238 - tim se
redukuje neutronovy tok a cetnost stépeni => timto svym fyzikalnim
chovanim je reaktor chranén pred rizikem roztaveniaktivnizény, aniz
by byly zapotiebi dodatecné bezpecnostni prvky

+ prochlazenise Bouil’vé tekuty sodik; vystupni teplota z aktivni zény je
maximalné 550 °C

* AZjeulozenav nadrziz tekutého sodiku

* vyménikem Na - Na je teplo pfevadéno do sekundarniho sodikového
okruhu, jehoz uziti je nutné z bezpecnostnich dGvodd

* sodik ze sekundarniho okruhu slouzi k vyrobé pary v terciarnim okruhu
- para pohani turbosoustroji

* vyvojzamérfen na tfi varianty téchto reaktord:
* 50-150 MWe s aktinidy v kovovém palivu U-Pu vyZadujici elektrometalurgickou
pfipravu
* 300-1500 MWe bazénovy typ
*  600-1500 MWe na konvenéni MOX palivo s pokro¢ilym externim prepracovanim

Sodikem chlazeny rychly reaktor

Dkrcia
ererpe

Sekundim st

Corpadic
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Sodikem chlazeny rychly reaktor

Pfednosti

* mnozenipaliva

* pasivni bezpecnost

* nizky tlak v primarnim a sekundarnim okruhu

* transmutace radionuklidd s dlouhym polo¢asem rozpadu
rychlymi neutrony na radionuklidy s kratkym polo¢asem rozpadu

Nevyhody

* pouziti tfi okruht komplikuje zafizeni a snizuje tepelnou U¢innost
» sodik, pouzity jako chladivo, je velmi reaktivni

* komplexni a drahy systém

» produkce plutonia, vhodného k pouziti v jadernych zbranich

Nadkriticky vodou chlazeny reaktor

+ reaktory jsou chlazené vodou s velmi vysokymi parametry nad
kritickym bodem

* navrh pfinasi o tfetinu vyssi U¢innost nez soucasné lehkovodni
reaktory

+ nadkriticka para (25 MPa a 510-550 °C) je vedena pfimo na
turbinu bez nutnosti sekundarniho parniho systému

* nadkriticka voda pisobi jako moderator, neutrony jsou oviem

moderovany jen castecné, aby se zvysila vykonova hustota a
umoznila se transmutace aktinoidd

* pasivni bezpecnost je velmi podobna zjednodusenym varnym
reaktorim (BWR)

+ palivem je uran ve formé oxidu, ktery je v pfipadé otevieného
palivového cyklu obohaceny

* koncept mize byt vyuzity i jako rychly reaktor s pIné
recyklovanymi aktinidy z konvencniho prepracovani

Nadkriticky vodou chlazeny reaktor
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Nadkriticky vodou chlazeny reaktor

Prednosti
* vysoka ucinnost tepelného cyklu (45%)
* jednodussi konstrukce

* transmutace radionuklidd s dlouhym polo¢asem rozpadu
rychlymi neutrony na radionuklidy s kratkym polo¢asem rozpadu

Nevyhody

* turbina za provozu kontaminovana radioaktivitou stejné jako u
jadernych elektraren s varnymi reaktory

+ velmi vysoky tlak (250 bar) v aktivni zoné

* je nutny silnéjsi kontejnment

+ v pripadé havarie se ztratou chladiciho média (LOCA), dojde ke
kratkodobému navyseni vykonu reaktoru

* pfi 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

Reaktor s tekutymi solemi

+ tekuta sol se pouziva jako chladivoi jako nosi¢ paliva

* JE ma t¥i okruhy
* va.okruhu slouzi sil jako chladivo, napt. 2LiF-BeF2, s tim, Ze do soli je pfimo
pfimichano palivo, které ma rovnéz charakter soli (napf. 235UF4 a 232ThF4 v
1% az 2% koncentraci), roztavena sul je pumpovana do primarni zény
reaktoru, ktera je tvorena grafitovou matrici - raﬁté)usobljako
moderator, $tépna reakce ohfiva sul na témér 8oo °
* z primarni zony tece chladivo do prvniho tepelného vyméniku, kde je
teglq predavanodo 2. okruhu s tekutou soli — jiz bez paliva - ma
zabranit kontaminaci pfi netésnostech vyméniku
* teplo je pres dalsi tepelny vyménik predava do 3. okruhu, kde cirkuluje
ralgpvm médium (vodni para, oxid uhlicity nebo hélium), které pohani
urbinu

» pod grafitovym jadrem je vodou chlazena zatka, ktera by se pfi
prekrocenikritické teploty AZ roztavila, a 2raV|taC| by sil odtekla z
aktivni zony do zachytnych nadrzi pod reaktorem.

* Rychlé reaktory s roztavenymisolemidélime na dva primarni typy:

* Thoriovy cyklus s recyklaci aktinidd
+ Uzavieny (Th/U) palivovy cyklus bez obohacovani uranu s vylepSenou
bezpecnosti a minimalni produkci odpadu

* spusténi prvniho demonstra¢niho reaktoru je planovano na rok 2025

Reaktor s tekutymi solemi

fadici ryce
"

Zasobalk pro nouzove
vypulténi soli
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Reaktor s tekutymi solemi

Pfednosti

* primarnizdna je roztavena (tzn. nefesime zde roztaveni aktivni zony
Jako havarijni stav)

+ izotop 135Xe zgl‘)sob_ujl'ci otravu reaktoru (tjt._ nadmérnou absorpci
neutronového toku) jé mozné z okruhu kontinualné odstrafiovat

* konstruké¢né je zajisténo, Ze nouzové odstaveni reaktoru probéhne
automaticky

* nizky tlak v primarnim i v sekundarnim okruhu - nadoba reaktoru
moze byt diky tomu pomérné jednoducha.

* jemozné je zkonstruovativ malychrozmérech

+ jako palivo bude mozno vyuzivat uran, thorium a pravdépodobné i
plutonium

* moze dodavat technologickeé teplo pro vyrobu vodiku nebo konverzi
uhli na uhlovodiky

Nevyhody

* pouziti tfi okruhd komplikuje zafizeni a snizuje tepelnou U¢innost
 grafitjako moderator

» tekuté soli jsou korozivni a vyZaduji specialni antikorozni slitiny kovd

.

Vysokoteplotni reaktor

aktivni zéna je tvofena mnozstvim kulovych nebo prizmatickych
palivovych segmentd

kulicky jsou z grafitu a obsahuji uvniti malé keramické palivové télisko
z uranu nebo thoria - pfedstavuje 5% hmoty kulicky

grafit pisobi jako moderator a chrani palivo pfed okolim v reaktoru

aktivni zéna je chlazena plynnym héliem - ma na vystupu teplotu pres
1000 °C a nasledné mize expandovat pfimo v turbiné

nizka vykonova hustota 6 MW/m3 vede k tom, Zze nemize dojit k
roztaveni aktivni zony — s rostouci teplotou v reaktoru se zvysuje
Eravdépodobnost zachyceni neutront jadrem uranu 238 a tim dochazi
e snizeni neutronového toku

konstrukce tedy urcuje maximalni teplotu v AZ — pokud je pod
teplotou taveni materialu reaktoru, nemdze dojit k roztaveni AZ
(pokud je zajistén odvod tepla napt. i pasivnim chlazenim do okoli)

vysoka teﬁlota chladiciho plynu na vfstulpu z aktivni zény méze byt
vyuzita jako procesniteplo pfi vyrobé dalsich energetickych produktd
tj. pro konverzi uhli na uhlovodiky nebo pro vyrobu vodiku termickym
rozkladem vody s vyuzitim kyseliny sirové a jodu.

Vysokoteplotni reaktor

Vysokoteplotni reaktor s vyrobou H,

facic tyse

Crafmova

Zavod na vyrobu vodin

Vysokoteplotni reaktor

Pfednosti

* mozno dosahnout vysoké Ucinnosti tepelného cyklu (50%)
* neni mozné roztaveni aktivni zony

« jako palivo je mozno pouzit uran a thorium

* helium neni radioaktivni

 aktivni zdna neni namahana vysokym tlakem

» technologické teplo pro vyrobu vodiku nebo konverzi uhli na
uhlovodiky

Nevyhody
« grafit jako moderator

» vysoké tepelné zatizeni aktivni zony

Zakladni informace o vybranych typech

neutron coolant temperature ressure|  fuel fuel cycle size(s) uses
spectrum P 4 (MWe)
Gas-cooled fast . . closed, on electricity
Bt fast helium 850 high | U-238 e 88| rogen
50-150, .
Lead-cooled fast fast Pb-Bi 550-800 low U-238 c\o_sed, 300-400, electricity
reactors regional & hydrogen
1200
. fluoride . electricity
Molten salt reactors | epithermal 700-800 low |UFinsalt| closed 1000
salts & hydrogen
Sodium-cooled fast . U-2388& 150-500, §
reactors fast sodium 550 low MOX closed 500-2500 electricity
. open
S tical water- | the | .
upercritical water- | thermalor ) vor 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 !
electricity
reactors pebbles
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Malé modularni reaktory SMR
SMR = reaktory s vykonem do 300 MWe vyrabéné s vyuzitim
modularnitechnologie
Ocekavané vyhody

* kompletace ve vyrobnim zavodé a instalace po jednotlivych
modulech podle pozadovaného celkového vykonu elektrarny

vysokad Uroven pasivni bezpecnosti a vyrazné snizené naroky na
obsluhu a provoz
* snizeni mérnych investi¢nich ndkladd usnadni financovani

* moznost ,sériové vyroby" modull => dalsi snizeni nakladd

« standardizace licenéniho procesu a harmonizace regulatornich
pozadavkd v globalnim méfitku

* lepsi schopnost kooperovat resp. doplfiovat ¢i zdlohovat vyrobu
regionalnich obnovitelnych zdrojd energie

Malé modularni reaktory SMR

vr. 2023 Cina uvedla do provozu 1. SMR 4. generace typ
HTGR o vykonu 200 MWe v elektrarné S'-tao-wan

SMR ve vystavbé

Nazev Vykon Typ Projektova organizace
KLT-40S 35 MWe PWR OKBM, Rusko
RITM-200 50 MWe integrovany PWR OKBM, Rusko
CAREM-25 27 MWe integrovany PWR CNEA & INVAP, Argentina
HTR-PM 2x250 MWt HTR INET, CNEC & Huaneng, Cina
ACPR50S 60 MWe PWR CGN, Cina

+ v pokrocilé fazi pfipravy je 10 dal3ich SMR prevazné PWR

+ v pocatednifazi pfipravy je cca 20 dalsich SMR

Casova fada realizaci a projektd

Evolutionary
designs
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