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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva ptredstavenim jednotlivych reaktorovych systémi IV.
generace, vybrané z mezinarodniho féra GIF (Generation IV International Forum). Popisuje
zakladni parametry a vlastnosti reaktorovych systému. Dalsi ¢ast se zabyva porovnanim
reaktori mezi sebou, zejména ucinnosti pfemény energie. Posledni ¢ast je zaméfena na

vyzkum a vyvoj novych technologii pro reaktory IV. generace.

Klicova slova

Braytonuv cyklus, reaktory, palivovy cyklus, jaderna elektrarna, jaderné palivo, GEN IV,
GFR, VHTR, SCWR, MSR, SFR, LFR,
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Abstract

This work deals with the presentation of the Generation IV systems, selected from the
Generation 1V International Forum (GIF). It describes the basic parameters and properties of
the Generation IV systems. The next part work compares each other reactors, particularly
energy conversion efficiencies. The last part is focused on the research and development of

new technologies for the Generation IV systems.

Key words

Brayton cycle, reactors, fuel cycle, nuclear power plant, nuclear fuel, GEN IV, GFR,
VHTR, SCWR, MSR, SFR, LFR.
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Seznam symboll a zkratek
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Uvod

Poptavka po elektrické energii neustale roste a s tim nartst produkce emisi CO,.
Nerovnomérnosti rozlozeni zdroju jako je uhli, ropa a zemni plyn jsou nékteré staty zavislé na
dovozu. MozZnosti jak tyto problémy odstranit je jaderna energetika. Jaderné elektrarny
neprodukuji témét zadné sklenikové plyny, proto se povazuji jako “zelené” zdroje energie.
Ptirodni zdroje jsou relativné velké a s pouzitim uzavieného palivového cyklu a jaderné fize
by mohly zasobovat energii v fadu tisicu let. Panuji obavy o bezpe¢nost jadernych reaktort,
zejména pii havariich a zneuziti pro jaderné zbrané. Proto je se tfeba poucit piedchozich chyb
napt. havérie v Cernobylu a Fuku§imé a vyvijet dokonalejsi bezpecnostni prvky, zejména je

nutné se zaméfit na pasivni bezpecnostni prvky.

Jaderne reaktory 1V. generace jsou dalSim milnikem ziskavani elektrické energie. Mezi
jejich hlavni pfednosti patii velmi vysokd ucinnost pfemény tepelné energie na elektrickou a
zamezeni zneuziti paliva pro jaderné zbran¢. Predpoklada se i vyuZiti pro vyrobu vodiku,
s kterym se pocita jako palivo budoucnosti a s tim 1 nové procesy pro jeho vyrobu. Nicméné
reaktory IV. generace jsou celkem novym tématem a vyzaduji pomérné¢ znacny vyvoj a
vyzkum, zejména materialovy. Systémy by méli byt nasazeny po roce 2020, ale pfi vyvoji

mohou nastat pifekazky, které mohou zna¢n¢€ posunout planovanou vystavbu reaktort.

PiedloZena prace se zabyva pichledem jednotlivych reaktorovych systému IV. generace a
jejich porovnani mezi sebou. Dale bych se zaméfil na nové procesy pro vyrobu vodiku, pro
které jsou diky vysokym provoznim teplotdm vhodné prave tyto reaktory. V zavéru se zaméftil
na struény popis o vyvoji novych technologii jednotlivych reaktorii ze ziskanych vysledku

vyzkumu a jejich fungujicich prototypu.

11
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1 Historie

V roce 1999 v USA zahjen program GIF (Generation IV International Forum). Program
m¢l feSit problémy stdle narGstajici cené elektrické energie, stoupajici emise sklenikovych

plynti, zvySovani spotieby elektrické energie a dalsi problémy, zejména alternativni zdroje.[1]

Program GIF se zabyvd soustfedénym vyzkumem jaderné energetiky. Vychazi
z dosavadnich zkuSenosti ziskanych za zhruba poslednich padeséat let, kde nejen hodnoti
uspéchy, ale problémy a nedostatky. Snazi se i co nejvice odstranit nevyhody spojené
s konkurenceschopnosti. Cilem projektu je propracovat technologie Sesti vybranych typi
jadernych reaktorti, které by méli byt spusténi po roce 2020. Tyto reaktory umoznuji vyrobu

elektrické energie a zaroven i vodiku.[2]

Vodik je bran jako palivo budoucnosti, ktery bude vyuZivan jako palivo v dopravé misto
ropy.[3] Také je bran velky potaz na zvySovani ucinnosti jadernych reaktord, tu lze chapat
dvéma zpisoby. Jednim je vyuziti jaderného paliva a druhym parametrem je ucinnost

pfemény tepelné energie na mechanickou (elektrickou).

VSechny reaktory maji jisté vyhody, které ukaze v budoucim vyvoji. Zatim se jevi zajem
o tfi systémy rychly reaktorovy systém chlazeny plynem (GFR), superkriticky vodou
chlazeny reaktorovy system (SCWR) a vysokoteplotni reaktorovy systém (VHTR).
Nejpokrocilejsimi reaktory jsou sodikem chlazeny reaktor (SFR) a VHTR, ty by mohly byt
zpustény okolo roku 2020.[2, 3, 4]

12
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2 Reaktorové systémy IV. generace

Pro vybér vhodnych reaktort byly sestaveny odborné skupiny TWG (Technikal Working
Groups). Kritéria pro vybér byla vybrana zprogramu GIF. Dnes je sledovano Sest
reaktorovych systémd, které byli vybrani z mnoha moznosti a principialné ptichazeli v Uvahu.
Vyvoj téchto reaktori je naplanovana tak, aby nékteré byly pfipraveny k pouZziti v letech 2020

az 2030, kdy v tomto obdobi kon¢i zivotnost mnoha provozovanych reaktoru.

Nastupujici reaktory by ndm méli zajistit dostatek energie a zaroven by méli zajistit
vysokou bezpe¢nost a nizké ekonomické naklady. Pro nizké naklady je tieba, aby rychle
reaktory umoznily vyuZivat uran »3sU i uran ,3gU a thorium ,3,Th. Z moZznych konfiguraci by
se dala zajistit energie na mnoho let v fadech tisici. Jednotlivé reaktory jsou podle GIF

rozdéleny nasledovné.[4,5]

e Plynem chlazeny rychly reaktorovy systém (GFR).

e Reaktorovy system s roztavenymi solemi (MSR).

e Superkriticky vodou chlazeny reaktorovy systém (SCWR).
e Vysokoteplotni reaktorovy systém (VHTR).

e Olovem chlazeny rychly reaktorovy systém (LFR).

e Sodikem chlazeny rychly reaktorovy systém (SFR).

2.1 Plynem chlazeny rychly reaktorovy systém (GFR)

2.1.1 Zakladniinformace

Jak néazev napovidg, jedna se o reaktor, jehoZ aktivni zona je chlazena plynem. Jako
chladici médium se uvazuje helium. St&pna reakce je zajistovana rychlym spektrem neutronti
V uzavieném palivovém cyklu, jak je zndzornéno na obr. 1. Za pomoci vysoké vystupni
teploty hélia se miize vyrabét elektricka energie, vodik nebo teplo s velmi vysokou uc¢innosti

premény.[2, 4]

Helium ohtaté v reaktoru ma na vstupu 490 °C a na vystupu az 850 °C, to je piivedeno na
heliovou turbinu. Turbina vyuziva pfimi Braytontv cyklus, coz je tepelny ob¢h sestavajici z
adiabatické komprese pracovni latky v kompresoru, izobarického ohievu, adiabatické expanze

v turbing a z izobarického odvodu tepla plynu v chladi¢i.[7] Vhodnym palivem tohoto sytému

13
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se jevi sme&s UPuC v SiC pokryti.[4, 5] Vykon jedné reaktorové jednotky by mél byt piiblizné
2400 MW/1100 MWe..[6] Plany pocitaji z vystavbou zafizeni pro zpracovani vyhotelého

odpadu a dalsich zatizeni pro vyrobu vodiku v misté elektrarny.[4]

Elekticka
Gias-Cooled Fast Reactor Generator energie
Turbina
Rekuperator

—
Kompresor |

Ridici tyge

Kompresor

O 7 )

Obr. 1 Schéma GFR, zdroj [1].

2.1.2 Technologie

Zéakladem této technologie je nékolik prototypu plynem chlazenych reaktori s tepelnym,
popi. rychlym spektrem neutrond, které jsou pokusné a demonstracni projekty. Patti mezi né
napi. jiz zavieny THTR v Némecku. Dnes fungujici reaktory jsou Japonsky HTTR reaktor a
Cinsky HTR-10.
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Vsechny systémy nardzeji na rtizné nedostatky, které se nesmé&ji piehlizet a musi se
intenzivné fesit. Problémem reaktoru GFR je zejména pokryti paliva, které musi vydrzet

vysoké teploty. Dale je tfeba dofesit nékolik problému, kterd jsou nasledujici.[2, 4]

e Material jadra reaktoru, ktery odola vysokym teplotam.

e Bezpecnost, zahrnujici systémy pro odvod tepla pfi vysoké vykonové hustoté.

e Navrh propojeni navaznych technologickych procest s vysoko-teplotnim odpadnim
teplem.

e Technologie palivového cyklu véetné kompaktniho nakladani s vyhotelym palivem a
piipravu pro recyklaci.

e Forma paliva pro rychlé spektrum neutron.

¢ Vyvinout vysoce vykonnou heliovou turbinu pro efektivni vyrobu elektfiny.

Materialy pouzity v reaktoru musi odolavat poSkozeni rychlymi neutrony a vysoke
teploté, ktera jsou pii mimotadnych situacich 1600 °C. NejvhodnéjsSim materidlem jsou

keramické materialy, zejména karbidy, nitridy a oxidy. Intermetalickd slitina Zr3Si2je slibny

material jako reflektor rychlych neutront.[5]
2.1.3 Zhodnoceni

Plynem chlazeny rychly reaktorovy systém je diky uzavienému palivovému cyklu a
skv€lému vyuziti v fizeni aktioidd velmi dobfe hodnocen =z dlouhodobého hlediska
udrzitelnosti. Vystavbou zafizeni pro uzavieny palivovy cyklus ptimo v arealu elektrarny
minimalizuje pfevoz jadernych materidlu. Systém je hodnocen kladné z hlediska bezpecnosti
a ekonomicnosti. Primarni vyuZiti systému je pro vyrobu elektrické energie a fizeni aktinoidd,
ale z davodu vystupnich parametrii chladiva se naskytuje moznost produkce vodiku. Vystavba

tohoto typu reaktoru se uvadi kolem roku 2018 a uvedeni do provozu kolem roku 2025.[4, 5]

2.2 Reaktorovy systém s roztavenymi solemi (MSR)

2.2.1 Zakladniinformace

Reaktorovy systém MSR patii mezi nejpokrocilejsi systém IV. generace. Jeho schopnost
pracovat od epitermalniho az po termalni neutronové spektrum a uzavieny palivovy cyklus na
obr. 2 vyborn¢ vyhovuji efektivnimu vyuziti plutonia a minoritnich aktinoid. Systém muize

konfigurovan jako transmutor, reaktor pracujici v uran — thoriovém palivovem cyklu, nebo

15
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reaktor s nizkou tvorbou odpadu. Palivem a chladivem budou pouzity roztavene fluoridy

425 °C az 510 °C, ale jejich pracovni teplota bude pohybovat v rozmezi piiblizné 550 °C az
750 °C, pti kterych jsou velice tekuté. Nereaguji aktivné se vzduchem ani vodou, tim se
zna¢né snizuji konstrukéni problémy.[4] Soli maji dobré korozni vlastnosti a jsou zkouSeny

materialy napt. Hastelloy N, ktery vyhovuje pro dany systém.

Vzniklé produkty z vyhofelého paliva jsou rozpu$tény fluorovodikem v pomocném
provozu. Vzniklé fluoridy se ptidavaji do smési paliva a chladiva, kterd se Cisti od produkt
Stépeni. Zplsob odstranovani Stépnych produkti se provadi bud’ radiochemickou separaci,

nebo pomoci centrifug. Stépné produkty se mohou dale t¥idit a znovu transmutovat.[2, 5]
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Obr. 2 Schéma MSR ,zdroj [1].
2.2.2 Technologické problémy

Systém MSR byl jiz vyvijen v 50. letech pro pohon letadel. VV 70. letech v Oak Ridge
National Laboratory byl provozovan osmimegawattovy reaktor s roztavenymi solemi MSRE,
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pii kterém byli demonstrovany zakladni funkce véetné vyuziti fluoridi soli lithium/beryllium,
grafitového moderatoru, pouZiti riznych paliv a stabilniho vykonu systému.[8] Reaktorovy
systém MSR ma nékolik nedostatk, které je tieba vyftesit. Velky diraz je kladen na chemické

sloZeni soli. Hlavni problémy lze rozdélit nasledovné.[2, 4]

Chovani roztavenych soli po celou dobu Zivota, chemické slozeni paliva, pifepracovani

jej za provozu a likvidace vzniklych odpadu.

e Vyvoj technologii pro zpracovani soli v¢etné jeho zjednoduSeni technologického
postupu.

e Pokoveni stén tepelného vymeéniku vzacnymi kovy.

e Kompatibilita materialu s Cerstvym a ozafenym palivem za vysokych teplot.

e Rozpustnost minoritnich aktinoidd a lanthanoidii v roztavenych solich fluoridu.

Dale se musi pocitat poSkozeni grafitu radiaci, ktery bude zapotiebi ménit kazdych 4 az
10 let. ZvySenim odolnosti grafitu se umérné zvySuje vyuZitelnost elektrarny, protoze se
systém nemusi vypinat pfi vyméné paliva. Vybér soli sekundarniho obvodu je velice dulezity,
protoZe budou pracovat v méné Skodlivych podminkach nez primarnim okruhu. Nebudou zde

Cv v

bude moZnost pouziti jinych kovu.[4, 5]
2.2.3 Zhodnoceni

Diky uzavienému palivovému cyklu a velmi dobrého vykonu ve spalovani odpadu, je
systém hodnocen nejlépe udrzitelnosti. Zabranuje Sifeni jadernych materialu. Z hlediska
ekonomického na tom neni moc dobfe, protoZe je zde potieba mnoha subsystému. Vystavba

prvnich systému MSR by méla zacit po roce 2025.[4]

2.3 Superkriticky vodou chlazeny reaktorovy systém (SCWR)

2.3.1 Z&kladniinformace

Reaktorovy systétm SCWR bude pokra¢ovanim soucasnych reaktort PWR. Vysokotlaky
a vysokoteplotni reaktor bude pracovat nad termodynamickym kritickym bodem vody.
V tomto piipade, se kriticnosti rozumi parametry vodni (22,1 MPa, 374 °C). Za splnéni
danych parametri a superkritického Rankionovu cyklu mizeme doséhnout tepelné ucinnosti

az 44 %.
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Reaktor mtize byt realizovan ve dvou variantach. Prvni varianta je uranovy cyklus
s reaktorem na tepelné neutrony, druha pak suzavienym, s rychlymi neutrony a Uplnou
recyklaci aktinoidl,, které jsou zaloZzeny na pokrocilém vodnim zpracovani. Varianta
S tepelnymi neutrony musi byt piidan dodate¢ny moderator, aby termalizoval neutrony
v aktivni zoné€. Varianta s rychlymi neutrony bude zaviset na dalSim vyzkumu novych
technologii. Za pouziti obou variant bude mit elektrarna vykon asi 1700 MWk pti provoznim
tlaku 25 MPa a teplotou vody na vstupu 280 °C a 510 °C na vystupu. Tento systém spojuje

tlakovodni a varny rektor do jedné koncepce.[2, 4, 5]
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Obr. 3 Schéma SCWR, zdroj [1].

V reaktoru chladici voda ptechazi v superkritickou tekutinu. Ta je vedena stejné jako ve
varném reaktoru, kde vede ptimo do turbiny. Jak je vidét na obr. 3 rozdilem od tlakovodniho
reaktoru je zde odstranéni parogeneratoru, suSi¢e pary a odlucovace. To zpusobuje vyssi

ucinnost systému. Pii podminkach nad kritickym bodem se zvySuje korozivita chladiva a
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zvysuji se naroky na strukturu pouzitych materialt. S porovnanim dne$nimi systémy LWR
méa SCWR nésledujici vlastnosti.[2, 4]

e Niz8i mnozstvi chladiva.
e Nejsou zapotiebi vysousece pary, separatoru, parogeneratoru a obéhovych cerpadel.
e Vyssi tepelnd ucinnost.

e Nizsi pritok chladiva.
2.3.2 Technologie

Zé&kladem tohoto systému jsou jiZz dnes pouZivané LWR reaktory a superkritické, vodou
chlazené, uhli-spalujici elektrarny. Piesto se nachdzeji méné vyvinuté oblasti. Zatim nebyl jiz
postaven ani testovan SCWR reaktor a nebyli testovany materidly vhodné pro primarni
okruh.[9] V poslednich deseti az patnacti letech byl v Japonsku lehkovodni reaktor SCLWR
s termalnim spektrem predmétem nejvétSiho vyzkumu, ktery je zakladem vétSing€ referencnich

navrhu.

Nadoba SCLWR je konstrukéné podobna jako u PWR. Chladivo o vysokém tlaku 25,0
MPa vstupuje do nadoby pii 280 °C a chladivo v reaktoru se zahtivd na 510 °C a odevzdava
se do cyklu vykonové premény, ktery kombinuje technologii LWR a technologii
superkritickych fosilnich elektraren, kde vysokotlaké, stiedotlaké a nizkotlaké turbiny pracuji
se dvéma pfihfivajicimi cykly.[10] I pfes tyto vysledky jsou zde zapotiebi vyvinout

nasledujici technologie.[2, 4, 5]

e Bezpecnost SCWR, stabilita vykonového toku v pribéhu provozu.
e Provedeni elektrarny.

e Materialy a jejich struktura — koroze, radiolyza a chemie vody.

2.3.3 Zhodnoceni

Z divodu vysoké tepelné ucinnosti a zjednodusSeni elektrarny je systém hodnocen
Z hlediska ekonomicnosti nejlépe. Vysoké hodnoceni v udrzitelnosti nabyvd ve varianté
s rychlymi neutrony. Dobré vysledky jsou z hlediska bezpe¢nosti a moznosti zneuziti. Kromé
primarniho vyuZziti pro vyrobu elektrické energie je zde moZznost spravy aktinoidi. Vyvoj

potiebné technologie posouva vystavbu a uvedeni do provozu az po roce 2025.[4]
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2.4 Vysokoteplotni reaktorovy systém (VHTR)

2.4.1 Zakladniinformace

Systétm VHTR ma byt dalsim krokem vysokoteplotnich plynem chlazenych reaktort.
Budou vynikat vysokou bezpe¢nosti pii tézkych havariich. Chladivem zde bude pouzito
nejpravdépodobnéji helium, které s jeho vystupnimi parametry je preduréen pro produkci
vodiku a zplynovani uhli.[5] Vystupni teplotu chladiva ptesahujici 1000 °C bude mozné
pouzit k termochemickému zpracovani vody na obr. 4, kde za pomoci jod-sirného procesu je

mozné ziskavat vodik ptimo z vody s vysokou ucinnosti.[2,4]
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Obr. 4 Schéma VHTR, zdroj [1].

Tovarna na produkei vd iku

D2-GASAN7-11

Udava se, ze zafizeni o vykonu 600 MW; muze produkovat az 2 miliony krychlovych
metrtt vodiku kazdy den. Systém VHTR také miize vyrabét elektrickou energii s pomérné
vysokou ucinnosti pfemény pies 50 % pfi jiz zminéné teploté 1000 °C. V samotném reaktoru

bude probihat $tépeni tepelnymi neutrony v otevieném palivovém cyklu.[2, 4]

Grafit zde bude zastavat funkci moderatoru a pro chlazeni bude pouzito zminéné hélium.

Palivo bude nejspiSe ve tvaru koule se ZrC nebo SiC pokrytim nebo prizmatické bloky
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s plynovou turbinou moderovanou héliem. Vyroba elektrické energie bude vyrabéna piimo
V primarnim okruhu, kde bude umisténa héliova turbina. Dalsi aplikace budou spojeny pies

tepelny vymeénik.[2, 4, 5]
2.4.2 Technologie

Zakladni principy a technologie byli s uspéchem vyzkouseny v né€kolika projektech napft.
HTGR, pak nasledovali pokrocilejsi koncepty jako PBMR a GT-MHR.[4] V letech 1986-
1990 byl v Némecku provozovana elektrarna THTR-300. Tamni reaktor obsahoval 675 000
palivovych kouli kazda o praméru 6 cm. V kazdé bylo obsazeno 10 000 mikrokouli paliva —
lg siln¢ obohaceného uranu a 10 g thoria. Vymeéna palivovych kouli s vyhotelym uranem za
nové probihala sypanim do reaktoru za plného provozu. Teplota chladiciho hélia na vystupu
se pohybovala okolo 750 °C.[11]

V soucasné dobé je ve vystavbé projekt PBMR v JAR. Technologie pro vyrobu vodika
termochemickym I-S procesem je zatim vyvijena. Pro realizaci samotného jadra reaktoru je

zapotiebi vyvinout nasledujici materialy a technologie.[2, 4]

e (Odolavajici teplotu ptresahujici 1000 °C.
e (Odolavajici teploté pti prechodnych stavech az 1800 °C.

e Vyhnout se vykonovym $pickam a teplotnim gradientim.

Dale je zapotiebi vyvinout korozivzdornych materialti pro I-S proces. Vyvoj tepelnych
vymeéniki, ventilli a potrubi nutné pro izolaci reaktoru od vyrobnich procest. Pro efektivni

vyrobu elektrické energie je nutné se zaméfit na vyvoj vykonné héliové turbiny.[4]
2.4.3 Zhodnoceni

Diky vysoké efektivni produkce vodiku, spolehlivosti a bezpe€nosti ma reaktor VHTR
velmi dobré hodnoceni z hlediska ekonomicnosti. Z diivodu jeho otevieného palivového
cyklu je z hlediska udrzitelnosti hodnocen pouze primérné. Systém by mohl zaujmout misto v
rafinériich a petrochemickém primyslu, kde by mél slouzit predev§im jako zdroj velkého
mnozstvi procesniho tepla pii riznych teplotach, véetné vyroby vodiku. Z diivodu vystupni
teploty pies 1000 °C by mohly nalézt uplatnéni v metalurgii, ocelafstvi a pii vyrobé hliniku.

Spusténi prvni elektrarny by mélo byt kolem roku 2020.[4]
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2.5 Olovem chlazeny rychly reaktorovy systém (LFR)

2.5.1 Zakladniinformace

Jak nézev napovida, bude systém chlazeny pomoci roztaveného olova nebo slitinou
olovo-bismut. Stdpeni bude v uzavieném palivovém cyklu na obr. 5, kde bude zajistovano
rychlym spektrem neutronti. Systém bude mozné provést ve tfech variantaich modulovy
systém o vykonu 300 — 1000 MW,, bateriovy systém o vykonu 20 — 180 MW, a velké
monolitické elektrarny svykonem 600 — 1200 MW,. VSechny varianty budou moci

produkovat i jiné energetické produkty.
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Obr. 5 Schéma LFR, zdroj [1].
Bariérovy systém by mél byt zejména vyuzivan v lokélnich oblastech a rozvojovych

oblastech. Malé rozméry a uzavieny palivovy cyklus s vyménou paliva v rozmezi 15 - 20 let

bude piedstavovat znacnou vyhodu. Palivo bude v podobé nitridi nebo kovové slitiny.
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Vyroba reaktori bude probihat v tovarn€, kde se zapouzdii a transportuje na misto stavby.
Chlazeni reaktoru bude pfirozenou konvekei chladiva o vykonu 50 — 150 MW,. V zavislosti
na vyvoji material bude vystupni teplota 550 — 800°C. Systém muze produkovat kromé

elektrické energie i vodik a pitnou vodu.[2, 4]
2.5.2 Technologie

Vyzkum vychazi z dnesnich ruskych ponorek tiidy alfa, kde je vyuzivan Pb — Bi slitina
jako chlazeni. Dale z programu IFR s recyklaci paliva z kovovych slitin. Kovove palivo a
nerezové oceli vyvinuté pro sodikem chlazeny reaktor, jsou vhodné pro pouZziti olovo —
bismutem chlazeny reaktor s vystupni teplotou 550 °C.[4] Dnes je vyvijen v projektech
SSTARJ[13] a ELSY][5]. Piesto je zde mnoho technologii, které jsou potieba dofesit

v nasledujicich oblastech.[2, 4]

e Systém vymény paliva.

e Ekologie s pouzitym olovem.
e Vyvoj nitridového paliva.

e Odvod tepla z jadra.

e Technologie palivového cyklu véetné vzdalené vyroby paliva i chladiva.

2.5.3 Zhodnoceni

Za pomoci uzavien¢ho palivového cyklu je nejlépe hodnocen jeho udrzitelnosti a
zamezeni zneuZiti jaderného odpadu. Kladné hodnoceni ma z pohledu ekonomic¢nosti.
Systém je urcen zejména pro vyrobu elektrické energie a vodiku nebo pro spravu aktinoidii.

Vystavba reaktoru se pocita okolo roku 2025.[4]

2.6 Sodikem chlazeny rychly reaktorovy systém (SFR)

2.6.1 Zakladniinformace

Sodikem chlazeny rychly reaktor vyuZiva sodiku jako chladiva reaktoru. To umoziuje
pfenaset vysokou hustotu energie s pouzitim zlomku mnozstvi chladiva. Zatimco prostiedi
bez kysliku zabranuje korozi. Sodik vysoce reaguje se vzduchem a vodou, proto vyzaduje
uzavieny chladici systém na obr. 6. Uzavieny palivovy cyklus umoziiuje regeneraci §t€pného

paliva a usnadiiuje spravu na vysoké urovni odpadi, zejména plutonia a aktinoid. Vystupni
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teplota v rozsahu 500 — 550 ° C umoznuje pouziti materialt vyvinutych a prokazanych v

piedchozich programech.[4, 5]

Uvazuji se tfi varianty velikosti. Prvni tzv. moduldrni typ o velikosti 50 — 150 MWe.
Palivo bude kovova slitina uranu, plutonia, minoritnich aktinoidu a zirkonu. Palivovy cyklus
bude konfigurovan pro pyroproces. Druhy systém bazeénového typu reaktoru o velikosti 300 —
1500 MWe s oxidovym nebo kovovym palivem. Tieti nejvétsi varianta smyckového typu o
velikosti 600 — 1500 MWe. Palivo zde bude smés oxidu uranu a plutonia ptipadné aktinoidu.

Palivovy cyklus bude doprovazeny pokroc¢ilym vodnim zpracovanim pro zpracovani odpadu.
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Obr. 6 Schéma SFR, zdroj [1].

Vyse zminéné vodni zpracovani a pyroproces, které vychazeji z pyrometalurgického
zapracovani, maji podobné cile: (1) zakaz separace plutonia v jakékoli fazi procesu, (2) nizky
dekontaminacni faktor, které ¢inni aktinoidy radioaktivnimi a (3) zotaveni a recyklace 99,9 %

vsech aktinoidi.[4, 5]
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2.6.2 Technologie

Demonstracni reaktor byl spustén jiz vroce 1951 v ramci projektu EBR-I. Sodikem
chlazeny reaktor o vykonu 1200 MWe byl spustén v roce 1985 a mnoho dalSich pracujicich
do dnes.[12] Prestoze je SFR nejvyvinutéj§im ze vSech Sesti reaktort systému IV. generace, je
zapotiebi vyfesit opravy a kontroly za provozu, zejmeéna Vv tekutém sodiku. Také je tfeba
snizit ndklady na konkurenceschopnou troven, ty jsou zpiisobeny dvojstupniovym pienosem
tepla mezi aktivni zoénou a turbinou. Zapotiebi jsou vyvinout nasledujici technologické

nedostatky.[2, 4]

e Rozsifeni pyroprocesu pro zotaveni vétSiny minoritnich aktinoidu.
e Zajisti pasivni bezpecnostni odezvu na zékladni poruchy bez odstaveni poruchy pii
kratkodobém ptisobeni.

e Redukce hlavnich nakladu.

e Test reaktoru pfi hrani¢nich stavech.
2.6.3 Zhodnoceni

SFR reaktory jsou ndkladnéjsi kuli dvojstupiovému ptenosu tepla. Problémem se stavaji
tekuté kovy, které jsou nepruhledné, a proto se stézi udrzuji jednotliva zatizeni. Diky vyborné
spravy aktinoidi a uzavieného cyklu je velice pozitivné hodnocen z hlediska udrzitelnosti.
Hiife si vede v bezpecnosti, protoze reaktor vyprodukuje vice plutonia, nez spotiebuje. Jelikoz

je nejvyvinutéj$im systémem mél by byt nasazen po roce 2015.[4]
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3 Srovnanijadernych reaktoru IV. Generace

Vyse jsem zminil vlastnosti a zakladni princip vybranych reaktort ¢tvrté generace. Ty to
reaktory byly vybrany z jistych specifickych vlastnosti, které byli podnétem pro dalsi vyzkum
a vyvoj. Systemy maji odlisné parametry, zejména Gcinnosti, pouzitého tepelného cyklu,
zvySené bezpecnosti, atd.[4, 5] Dale produkce vodiku je dal$im dilezitym pozadavkem pro
reaktorové systémy ¢tvrté generace. Nastdva zde moznost produkce vodiku novymi procesy,
jako jsou jod-sirny proces a vapnik-bromovy proces.[14, 15] Piehled zakladnich parametrti a

vlastnosti je uveden v tabulce.[44]

Tab. 3.1 Pirehled reaktorii

Neutronové . Vystupni . Palivovy | Vystupni .
Reaktor spectrum Chlazeni teplota (°C) Palivo cyklus | vykon (MWe) Aplikace
GFR rychlé helium 850 U-238 | uzavieny 1100 E/\e/(l)(grlfllza,
20-180 .
LFR rychlé Pb, Pb-Bi | 480-800 | U-238 |uzavieny| 300-1000 E’\e/gglf’lza’
600-1200
MSR tepelné quorld_ove 700 - 800 UF v uzavfeny 1000 E/ektr{na,
soli soli vodik
30-150
SFR rychlé sodik 530 - 550 UM%;? " |uzavieny | 300-1500 | Elektfina
1000-2000
tepelné otevfeny
SCWR pem voda 510-625 | 92 S 1700 | Elektiina
rychlé MOX | uzavreny
VHTR tepelné helium 1000 UO2 | ofevieny | 250-300 | FeKCINE

3.1 Uginnosti reaktort

Uginnost transformace energie je nejvyznamngj$im technicko-ekologickym parametrem
zafizeni, protoze udava miru vyuziti energie a nevyuzitou energii, kterd predstavuje ztraty.
Vysoka Uc¢innost premény tepelné energie na elektrickou je hlavni vlastnosti reaktora IV.
generace. PouZiti hélioveého a superkritického CO, Braytonového cyklu a vodniho Rankine-

v

Clausiova superkritického cyklu maji oproti dneSnim Rankine-Clausiova cyklu vyssi

Vv

ucinnost. VIiv maji také mnohem vyssi provozni teploty, které dosahuji az 1000 °C.[4]
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3.1.1 Vypocet uc€innosti z vykon

Nejznaméjsi vypocet pro ucinnost je definovan jako pomér vykonu a piikonu. V tomto
piipad¢ bude pitikon mnozstvi tepelné energie, dodané reaktorem a vykon bude elektricka
energie na svorkach generdtoru. Pomoci nésledujiciho vztahu bude proveden vypocet

ucinnosti jednotlivych reaktort.

vykon
= -100%
T ko (31)

Z vysledkt vypocitanych G¢innosti zobrazené v tabulce tab. 3.2 je vidét vysoka t¢innost
transformace tepelné energie na elektrickou. S porovnani s jadernymi elektrarnami v

soucasnosti pouzivané je to pomérné veliky nartst pfemény tepelné energie na elektrickou.

Tab. 3.2 Vysledky vypocti ucinnosti

Reaktor VyElLf)';t r(ll\(;ll\%e) vygfr? e(mvm) Uginnost (%)
GER 1100 2400 45,83
LFR* 300 850 35,29
MSR 1000 2300 43,48
SFR** 880 2100 41,90
SCWR** 1220 2540 48,03
VHTR 300 600 50,00

* PEACER-300 reaktor [5].
** BN-800 reaktor [5].
*** CANDU reaktor [17].

3.1.2 Vypocet ucinnosti z teplot

Vyse jsem uvedl jednoduchy vypocet ucinnosti reaktorovych systémi, nicméné vysledna
ucinnost nemusi byt pfesna, protoze parametry vykona reaktorii jsou zatim dané teoreticky.
Mnohem piesnéjsi je vypocet pomoci teplot daného cyklu, tento vztah muze byt pouzit i
braytoniv cyklus, ale je pouze piiblizny. Také vztah nezahrnuje proces pftihfivani, proto

vysledna tc¢innost bude nizsi.[ 16]
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,7:1_1—1-100% (3.2)

2

Ve vysSe uvedeném vztahu je teplota T; na vstupu do reaktoru a teplota T, vystupni
teplota z reaktoru. Vysledky vypocta v tabulce tab. 3.2 ukazuji, ze G¢innost se snizila oproti
piedchozimu vtahu 3.2, ale je nutno brat ohled na skutecnost, ze vztah nezahrnuje proces

ptihfivani a pouzité chladici medium.[16]

Tab. 3.3 Wysledky vypocti ucinnosti

Reaktor Teplota ( <) Ucinnost (%)
Vstup vystup
GFR 490 850 42,35
LFR* 300 400 25,93
MSR 565 800 29,38
SFR** 354 547 35,28
SCWR*** 350 625 44,00
VHTR 640 1000 36,00

* PEACER-300 reaktor [5]
** BN-800 reaktor [5].
*** CANDU reaktor [17].

3.1.3 Vypocet teoretickych uéinnosti

Teoreticka G€innost daného systému vyjadiuje maximalni G¢innost transformace energie
(tepelnou na elektrickou), kterou muze systém dosahnout. K vypoctu je zapotiebi vyse
uvedeny vztah 3.3, do kterého se musi doplnit minimalni teplota cyklu. Ta udava, na kolik se

teplota chladiciho média v cyklu sniZi. Upraveny vztah vypada nasledovné.

@-100% (3.3)

2

7] max =1-

Teplota Ty oznacuje vstupni teplotu do reaktoru, teplota T, vystupni teplotu z reaktoru a
teplota T, minimalni teplotu cyklu, na kterou je mozno chladici médium ochladit. Vysledné
teoretické UCinnosti jsou zobrazeny v tabulce tab. 3.4. Stejn¢ jako vztah 3.3 nepocita
s procesem prihfivani a pouzitého chladiciho média, je tomu tak i zde, a proto jsou vysledne

ucinnosti nizsi. S pouzitim prihiivani v dnesnich elektrarnach se ti¢innost zvysuje o 2 - 4 %.
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Tab. 3.4 Vysledky vypocti teoretickych ticinnosti

Reaktor Teplota foC) Min. teplota | Teoreticka
vstup |vystup cyklu (°C) | u€innost (%)
GFR 490 850 33 46,24
LFR* 300 400 31 32,75
MSR 565 800 33 33,50
SFR** 354 547 33 41,32
SCWR*** [ 350 650 33 51,23
VHTR 640 1000 33 39,30

* PEACER-300 reaktor [5].
** BN-800 reaktor [5].
*** CANDU reaktor [17].

3.2 Produkce vodiku

e

Vodik je nejjednodussi a nejstarsi prvek, sklada se s protonu a elektronu. PovaZzuje se
za palivo budoucnosti, jako palivo pro automobily a zdroj elektrické energie nebo jeji
uskladnéni. Pro jeho vyrobu muizeme pouzit né€kolik zpisobli. Vodik miizeme ziskavat
pomoci elektrolyzy, ale ta vyZaduje mnoho elektrické energie.[18] DalSi mozZnosti je rafinaci
zropy. Diky vysokym teplotdm jadernych reaktorti IV. generace se naskytuji dal§i dva
zpusoby produkce vodiky, jsou to jod-sirny (I-S proces) a vapnik-bromovy (Ca-Br proces).
Tyto dva procesy jsou zatim vyvijeni a zkousSeni v laboratornich podminkach, vodik ziskavaji

z vody s vysokou t¢innosti a jsou ekologické.[4]
3.2.1 Jod-sirny proces (I-S proces)

Jod-sirny proces tzv. I-S proces byl koncipovan jiz v 80. letech. Jedna se o nejucinnéjsi
zpusob produkce vodiku z vody. Tento proces umoziuje vyrobu vodiku bez pouziti fosilnich
paliv. I-S proces vyZaduje pouze teplo a vodu na vstupu, ktery produkuje vodik a kyslik na

vystupu.[19] V tomto procesu probihaji nasledujici tii reakce:

I, + SO, + 2 H,O = 2 HI + HySOy, (34)
2 H,SO4 =2 HyO + 250, + Oy, (3.5)
2HI=H;,+ .. (3.6)

Prvni reakce probiha pfti teploté 20 — 120 °C, pii ni vznikaji dvé kyseliny HI a H,SO,.
Dalsi reakci pii teplot¢ 600 — 900 °C dochdazi rozkladu kyseliny sirové, ze které ziskame

kyslik. Tteti reakci ziskdme s kyseliny jodovodikové vodik a jod. Tato reakce probihd pfti
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teploté 300 — 450 °C. Pro I-S proces je vhodny VHTR reaktor diky vystupni teploté 1000 °C,

ktera podmifuje priibéh reakci. Uinnost I-S procesu je asi 56%.[4, 14]
3.2.2 Vapnik-bromovy proces (Ca-Br proces)

Véapnik-bromovy proces tzv. Ca-Br proces byl koncipovan v 60. letech. O proti I-S
procesu ma niz$i ucinnost asi 39 - 45 %. Stejné jako I-S proces vyzaduje vysokou teplotu pro
vznik reakci, ktera je niZSi nez I-S procesu. Ca-Br proces navazuje na UT-3 proces, ale pro
ziskani vodiku pouziva plazma-chemicky proces. Nasledujici reakce ukazuji prubéh ziskavani
vodiku z vody:[15]

CaBr, + H,O = CaO + 2HBr, (3.7)
CaO + Bry; = CaBr; + 0.50,, (3.8)
2HBr + plasma = H;, + Bra. (3.9)

Prvni reakce probiha pfi teploté 730 °C, pii které vzniknou dva produkty oxid vapenaty a
kyselina bromovodikova. Druhym krokem pii teploté 550 °C ziskame kyslik a vapnik bromid.
Tteti fazi pti teplote¢ 100 °C a plasma-chemického procesu ziskame vodik. Diky nizsi teploté

potiebné pro Ca-Br proces mohou byt pouZity reaktory typu GFR, MSR a LFR.[4]
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4 Vyzkum a vyvoj technologii

Nedilnou soucésti reaktorovych systému ctvrté generace je vyzkum a vyvoj novych
technologii. Nejvice je kladen diraz na vyvoj palivového cyklu, ktery by mél zamezit zneuziti
paliva pro jaderné zbrang. Vyzkum bezpe¢nostnich systému se zaméfuje predevsim na pasivni
prvky, kde muze napiiklad nastat vypadek elektrické energie. Materialy pouzity uvnitt
reaktoru budou vystaveny vysokym teplotam a agresivnimu prostiedi, proto je zapotiebi

vyvinout zaruvzdorné a predevsim korozivzdorné materialy.[4, 5]

4.1 Plynem chlazeny rychly reaktorovy systém (GFR)

4.1.1 Vyvoj materialu

Pouzity materidl uvniti reaktoru musi odolavat vysokym teplotdm dosahujici az 1600 °C
a poskozeni rychlymi neutrony. Vhodnymi kandidaty, ktefi odolaji vysoké teploté, jsou
karbidy, nitridy a oxidy (MgO, ZrO,). Pro reflektor rychlych neutronti je vhodna
intermetalicka slitina napfiklad Zr3Si,.[4] Vyvojem materidlu vhodnych do reaktoru se zabyva
projekt OSIRIS.[20] Jedna se o lehkovodni reaktor bazénového typu. Hlavnim ucelem
projektu je provadét testy ozatfovani palivovych elementl a konstrukénich materiala reaktoru

pod vysokym tokem neutront.[21]
4.1.2 Bezpecnost

Kviili vysoké hustoté energie je tieba klast diiraz na bezpecnost celého systému. Potfebné
systémy  zajistujici bezpeCnost systému v Kritickych situacich budou testovany
experimentalné naptiklad v projektu ALLEGRO, kde bude db&na pozornost na pasivni prvky
a jejich vyvoj.[6] Reactor BR2 se zabyva bezpecnosti jadernych reaktord, hodnoceni
zivotnosti a starnuti soucastek. Dale pak bezpecnosti jadernych paliv a zvySeni jejich

vyhoteni.[22]
4.1.3 Palivovy cyklus a palivo

Rozsah palivovych moznosti potfebuje ur¢eni dopadii na systém, piedevsim na palivovy
cyklus. Ten je dulezité dale vyvijet nebo umoznit recyklaci aktinoidi pii zachovani
konkurenceschopnosti. Laboratorni postupy pro zpracovani paliva karbidem, nitridem a

disperzi oxidt v keramickych a kovovych matricich jsou technicky proveditelné.[4] Vyvojem
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paliva se zabyva projekt GCFR. K dispozici jsou dv€é moznosti geometrie tvaru paliva. Prvni
varianta tvofi palivové matice, kde jsou palivové bloky tvofeny koulemi menSich nez
milimetr obaleny fadou keramickych vrstev. Nicméné ukazalo se, ze pro tuto aplikaci je
nepouZzitelné. DalSi vyzkum se zamé&fuje na palivové desky. Desky jsou tvofeny ze smési UC
nebo PuC a spojené karbidem kiemiku.[23] Bude potieba zvazit a otestovat vhodnou volbu

recyklace paliva mokrym nebo pyrochemickym procesem.[4]
4.1.4 Héliova turbina

Sohledem na materidly pouZité pro vyvoj zejména reaktorti, jsou zapotiebi
charakterizovat tepelné¢ odolné slitiny nebo kompozitni materidly pro turbosoustroji
(turbinovy disk a lopatky). Stim zaroven souvisejici vyméniky tepla a rekuperator
Braytonova cyklu.[4] Vzhledem k vlastnostem helia (tj. pfi nizké molekulové hmotnosti
vysoké mérné teplo a vySsi adiabaticky index, atd.), je zapotiebi vEtsi pocet kompresor a
turbinovych stupiit pro dany pomér tlaku. Minimalizace poctu stupiii je daleZité z hlediska
rotoru dynamickou stabilitu na velmi dlouhou rotoru s tim spojené s timto mezichladicem

helia kompresoru axialniho typu.[24]

4.2 Reaktorovy systém s roztavenymi solemi (MSR)

4.2.1 Chemicka odolnost materiala

Chemické chovéani kovovych matridlli velice zavisi na okolnim prostiedi. V piipadé
roztavenych soli je zapotiebi definovat ptredevs§im chemické chovani konstrukénich soli.
Vysledky vyzkumu, provadény na Oak Ridge National Laboratory, ukazaly Ni-W-Cr slitiny,
které splituji pozadované vlastnosti, zejména pokud jde o komptabilitu s roztavenymi solemi a

mechanické vlastnosti. Nicméné je tfeba slitiny podrobit testu na ozareni.[25]
4.2.2 Chemické cisténi soli

Postupy pro odstraiiovani oxidl sloucenin fluoridovych soli, jsou mozné provadét za
vysokych teplot se smési plynu, které obsahuji fluorovodik. Prace s plynem HF pfi vysokych
teplotach vyzaduje specialni vybaveni a monitorovaci systémy, coz neni ptili§ ekonomickeé.
Dalsi vyzkum se zaméfil na vyvoj postupu bez pouziti HF. Misto plynu HF byl zvolen
hydrogendifluorid amonny NH4HF,. Ten umoziuje, konverzi oxidu utanu a thoria (UO, a
ThO,) na tetrafluoriy (UF4 a ThF,). Zahtati smési na 350 — 400 °C probihé nésledujici reakce,
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MeO, + 4ANH4HF; = MeF, + 4ANH4F + 2H,0, (4.1)

kde Me je Th nebo U. Vyhody NH4HF; jsou jednoduchost, nizké naklady a vyssi bezpec¢nost
oproti metodé s HF. Proces probiha v uzavieném prostedi a nedostavaji se sklenikové plyny
do ovzdusi. Nevyhodou je rovnomérny ohfev celého objemu, pfi lokdlnim piehfati mohou

nastat neZzadouci reakce.[26]

4.3 Superkriticky vodou chlazeny reaktorovy systém (SCWR)

4.3.1 Materialy pro vnitrni oplasténi reaktoru

Superkriticka voda v kombinaci vysokymi teplotami az 600 °C, velmi vysokého tlaku a
radiace uvniti reaktoru klade zna¢né naroky na pouZzité materialy.[27] PoZadované parametry
jsou kladeny piedevs§im na mechanické chovani, tepelnou roztaZznost a korozivzdornost.
Konstruk¢ni slitiny s pfijatelnymi parametry jsou rozdéleny do ¢tyi zékladnich kategorii: a)
feritické nebo martenzitické slitiny, b) austenitické korozivzdorné oceli, c) slitiny na bazi
niklu a d) slitiny Fe <50% hmotnosti.[28] Pro spravnou interpretaci oxidacnich procesu v
ramci superkritické vody je tfeba stanovit piesnéji za jakych podminek se SCW chova jako
kapalina nebo para. Novymi oxidacnimi experimenty pfedpoklddanych podminek pro SCWR
je zapotiebi, aby bylo mozné posoudit kritické podminky oxidaci materialu, stejné tak pro

jejich odolnost viaéi koroznim trhlindm.[29]
4.3.2 Bezpecnost

Névrh bezpecnostnich systému pro SCWR se nevyhne piedchozich simulaci a analyz.
Nova uspesné vyvinuta analyza pod jménem SCTRAN umoziuje simulovat ptechodné jevy a
nehody reaktort.[30] DalSi analyzy LOFA a LOCA, které jsou testovany v China Guangdong
Nuclear Power Company (CGNPC) SCWR, sleduji a hodnoti wvykon pasivnich
bezpe¢nostnich systému. Dalsim krokem vyvoje bude tyto vysledky aplikovat na fyzické
modely, které budou dale testovany.[30, 31]

4.4 Vysokoteplotni reaktorovy systém (VHTR)

4.4.1 Materialy

Chladici médium muze obsahovat neéistoty, které pii vysoké teploté reaguji s kovovymi

materidly, predev§im se strukturami chromu na bazi niklu. Vznikaji koroze, které vyrazné
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ovlivituji mechanickou stabilitu a Zzivotnost materialu. V primarnim okruhu reaktoru je
zapotiebi udrzovat prostredi, kde vznikd chromova oxidace, protoze samoregenerace pusobi
jako bariéra proti reaktivnim plynim. Nicmén¢ tento proces probiha pti vysoké teploté, ktery
nevratné snizuje mnozstvi chromu. Tato reakce lze potlacit tim, Ze se zvySuje parcidlni tlak

C0.[32] Vyvojem téchto materialu se zabyvaji piedevs§im testovaci zafizeni HTTR a HTR.[1]
4.4.2 Palivo

Palivo pro VHTR reaktor vychazelo z programu GT-MHR, kde bylo pouZito palivo
TRISO (Tristructural-isotropic).[33] Palivové jadro slozeného z UOx uprostied, potazené
Ctyfmi vrstvami tfi izotropnich materialt. Prvni vrstva je z uhliku, dale pyrolytického uhliku
PyC, po kterém nésleduji keramické vrstvy SiC, které udrzuji st€pné produkty pii vysokych
teplotich az 1600 °C.[4] Vyvojem tohoto paliva se zabyvd Oak Ridge National
Laboratory.[34] Nicméné se ukazalo, ze prizmatické palivo UO, dokaze odolat teploté az
2800 °C. Navic mize byt pouzito pro snizovani obohacovani uranu o 10-20 % hmotnosti.
Navrhované palivo mize byt ve form¢ ty¢i nebo pelet o vnéjsim priméru 2-4 mm. Palivo lze

vyrobit jiz dfive pouzivanymi technikami.[33]
4.4.3 Tepelny vyménik

Vhodnym materidlem pro tepelny vyménik se ukazala slitina 617 od spolecnosti
INCONEL.[35] Slitina 617 je pevna, zaruvzdorna, odolna vuci oxidaci pii teploté az 980 °C a
lze ji snadno svafet béznymi technikami. Navic se tato slitina da pouzit pro plynové turbiny
nebo pro potrubi.[36] Samotny navrh tepelného vyméniku je koncipovan pro vykon VHTR
600 MW:. Vyzkum ukazal, Ze optimalni velikost IHX ma velky pomér stran s kratkou délkou
pritoku. Disledkem velkého poméru stran jsou velikosti mikrokdnalu. Mikrokandly sice
zvySuji plochu pro vyménu tepla, ale spotfebovavaji vice energie diky vysSimu tlaku.
Moznosti jak problém odstranit jsou dv€. Prvni moznosti je snizeni prutokové plochy, ale
ukazalo se, ze cena vzrostla az stonasobn¢. Druhou moznosti je zvétSeni priiméru kanalt na 5
mm pfi tom se ndklady zvysily pouze ctyindsobné a je to nakladové efektivni zpiisob k

dosazeni tepelného vymeéniku s ptijatelnou velikosti a pomérem stran.[35]
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4.5 Olovem chlazeny rychly reaktorovy systém (LFR)

4.5.1 Bezpecnost

Tézké havarie systému jsou zajimavé, protoze maji nékolik kritickych bodu v zniku.
Nehody mohou nastat v nasledujicich situacich: 1) ztrata proudéni chladiva (ULOF), 2) ztrata
chlazeni (ULOHS), 3) nehody vnikajici pfi pfechodnych stavech a 4) vypadek proudu. Pti
téchto nehodach vznikd problém s odvodem tepla. Pro tento piipad se predpoklada, ze

bezpecnostni ty¢e budou zasunuty piisobenim gravitace.[37]
4.5.2 Vyvoj noveho designu paliva

Podnét pro tento novy vyvoj je moznost spolehlivé spocitat ubyvani oplasténi paliva na
modelu pana Ning Li a jeho kolegl. Alespont v principu, je mozné vypocitat efektivni
ubyvajici tloustku plasteé a zajiSténi mechanické pevnosti v zavislosti na Case, vzhledem
k oplasténi, teplot¢ a podminkam proudiciho tézkého tekutého kovu v blizkosti plasté.
Zbyvajici tloustka plasté ztraci pevnost v Case, predevsim v disledku tepelného teceni. Pti
Spickovém vykonu se vyhoteni paliva pohybuje dovniti smérem ke sttedu tak, ze rizné piny
se doCasn¢ stanou piny, které maji nejvyssi teploty a vyhoteni. Proto je tfeba vypocitat Casovy
prubéh stépeni plynu, teceni, koroze a mnozstvi palivovych ty¢i v riznych radidlnich mistech

v jadru, aby se zjistilo, které piny postihuje nejvétsi rozsah Skod.[38]
4.5.3 Supercriticky-CO2 Brayton Cyclus

Puvodni koncepéni navrh superkického CO, Braytonova cyklu (S-CO,) byl pivodné
vyvinut s axialnimi kompresory a axialni turbinou, zalozené na ptfedchozi zkuSenosti.[38]
Nicméné odstiedivé (radialni) kompresory vyvinuty S-CO, vyvijeného Barber Nichols
Incorporated mohou mit nékolik vyhod ve srovnani s axialnimi tokovymi kompresory, véetné
SirSiho provozniho rozsahu a lepSi manipulaci s dvoufazovym tokem, kterym se muze
vyvinout ur¢itym nehodam. Odstiedivé kompresory vykazuji také lepsi Skalovatelnost nez
axidlni kompresory, coz miize usnadnit smysluplné testovani v mensSim méftitku odstiedivého
kompresoru pracujici s CO, za prototypickych podminek, nez je mozné s axidlnim
kompresorem. Nevyhodou radidlniho kompresoru je nizsi u¢innost. V S-CO, cyklu je prace
kompresoru podstatné mensi, nez prace turbiny a proto ucinnost cyklu je méné citliva na

ucinnost kompresoru nez na ucinnost turbiny. Proto odstfedivé kompresory efektivnosti nijak

vyrazn¢ neovlivni uc¢innost cyklu.[39]
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4.6 Sodikem chlazeny rychly reaktorovy systém (SFR)

4.6.1 Tepelny vyménik

Konstrukce vyméniku tepla si klade za cil, aby spliioval termodynamicky ucinek
s pfijatelnym poklesem tlaku. Nicméné mnozstvi rekuperace zapojené do kolob&hu se podili
na velikosti CO, ob¢hu. Nejvhodnéjsimi vymeéniky tepla jsou Printed Circuit Heat Exchangers
(PCHE), které vyrabi spole¢nost Heatric Division of Meggitt. Piedpokladd se, Zze budou
tepelné vymeéniky slozeny s nékolika jednotek PCHE. Samotné jednotka se skldda z n€kolika
stovek platu o tlouStce n€kolika milimetri, ve kterych jsou s jedné strany vyleptany
pulkruhové kanaly 1-4 mm. Dnes jsme schopni vyrobit jednotku o rozméru 0,6 m vysky i
Sitky, v blizké budoucnosti se pocita s velikosti 0,9 m.[41] Pocet vyménika tepla byly

odvozeny od fungujiciho reaktoru Monju v Japonsku.[42]
4.6.2 Oplasténi paliva

Zmirnujici materialy pro oplasténi paliva, které zmirfiuji G€inky sodiku, byly jiz
zkoumany. Byly vyvinuty dva riizné materialy, které jsou pouzivany v dnesnich jadernych
reaktorech. Jednim je B4C, ktery je pouZzivan pro odstaveni a fizeni ty¢i. Druhy material
UZrH je pouzivan pro vyzkumné reaktory a do nedavna byl zkouman pro pouziti v LWR.
Obe¢ vrstvy silné méni neutronové spektrum v SFR. Vrstva B4C zmékcuje ptivodni referencni
spektrum neutront a vede ke zvyseni toku neutronti v energiich mezi 100 eV az 20 keV. Na
rozdil od vrstvy UZrH, ta snizuje mnozstvi neutronl s energii mezi 5 keV a 5 MeV. Vice o

této problematice pojednava ¢lanek.[43]
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5 Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo predstavit jednotlivé koncepce jadernych reaktoru IV.
generace, které by méli byt nasazeny po roce 2020 a vzajemn¢ tyto koncepce porovnat. Dale
pak diskutovat vyvoj a vyzkum novych technologii, které jsou pro vystavbu novych koncepti
nezbytné. Pro tuto problematiku neexistuje prakticky Zadna ucelena literatura, proto jsem

pouzil ptredevs§im internetové zdroje.

Prvni kapitola se zaméfuje na zahajeni programu GIF, které vychazi z dosavadnich
zkuSenosti. Diky tomu bylo vybrano Sest konceptt reaktort pro daldi vyzkum a vyvoj. Ve
druhé kapitole jsem popsal z&kladni princip a vlastnosti vybranych reaktort. Zaroven jsem se
pokusil definovat chybé&jici technologie. Tieti kapitolu jsem vénoval vzajemnému porovnani
reaktortt IV. generace. Zaméfil jsem se na vypocet ucinnosti, které jsou velmi vysoké
s porovnanim s dne$nimi provozovanymi reaktory. Nicméné vySe uvedené vztahy, nezahrnuji
proces piihfivani a pouzité chladici médium, proto vysledky vypoctu nemusi byt piesné.
Vodik jako palivo budoucnosti nejen v doprave, byl dalsim bodem prace, kde jsem se zaméfil
na nove procesy (I-S a Ca-Br) pro produkci. K tomu jsou zapotiebi vysoké teploty a ty nové
koncepty reaktord splituji. V zavéru prace jsem se zaméfil na postup vyzkumu a vyvoje

nékterych novych technologii pro jaderné reaktory IV. generace.

Myslim si, ze vyvoj reaktorii IV. generace je velice nutny, protoze v dob¢ jejich nasazeni
budou soucastné jaderné reaktory na konci Zivotnosti. Navic jaderné reaktory sniZuji emise
sklenikovych plyni CO,. Nové koncepty reaktori budou mit mnohem vys$8i G¢innost a
uzavieny palivovy cyklus. Budou moci produkovat vodik s vy$$i u¢innosti pomoci novych
procest. Nicméné pro nastup reaktorii [V. generace je zapotiebi velké usili ve vyzkumu téchto

systémdl.
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