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1 Uvod
[1]

Jaderna energetika se zdala byt ve svych pocatcich definitivnim reSenim rostouci poptavky po
elektrické energii. Nékteré prognozy predpokladaly, ze elektiina bude diky ziskavani z jadra
tak levna, Ze bude poskytovana jako zakladni lidska potieba zdarma. To se ukazalo zéhy jako
naivni piedstava. Poptavka po elektiiné rostla takovym tempem, Ze se ukazalo, ze jaderna
energetika, provozovana v U-Pu cyklu, je schopna spotiebovat pfirodni zdroje uranu béhem
nékolika desitek let.

Dalsi bariéra, ktera zacala rozvoj vyuzivani energie z jadra ohrozovat, byla jeji bezpecnost.
K prvni zavazné havarii doilo v americké elektramé Three Mile Island v roce 1976. Silné
uveédomeéni si rizika, které jaderna energetika piedstavuje, piiilo zejména po Cemobylské
jademné havarii vroce 1986. Havarie ve Fuku$imé vyvolala vinu obav z jaderné energie,
zejmeéna v Japonsku a také v Némecku. Jaderna energetika mize byt zdrojem rizik takeé
vzhledem Kk &ifeni jademych zbrani, protoze pracuje s materialy, které lze zneuzit pro
vojenské ucely (vysoce obohaceny uran, plutonium, vyroba Spinavych bomb). Rovnéz
viudypfitomna obava z terorismu vyvolava otdzku, zda jsou jaderné elektramy bezpecné
dostatecné.

Definitivni celosvétovy odklon od jademné energie viak zatim neni realny. VétSina soucasné
pouzivané energie pochazi z fosilnich zdroji. Jejich mnozstvi je zatim dostacujici na nékolik
desitek let. Obava zglobalniho oteplovani, vyvolaném zvy$ovanim koncentrace tzv.
sklenikovych plyni v atmosfére, zeyména CO,, viak vede ke snaze spalovani fosilnich paliv
omezovat. Poptavka po energiich pfitom roste zejména v rychle se rozvijejicich zemich. Patii
k nim Cina nebo Indie, kde je poptavka po energiich nésobena velkym po¢tem obyvatel,
jejichz zivotni aroven rychle roste.

Regenim, do kterého jsou vkladany velké nadéje, je ovladnuti fiizni reakce. Ta, na rozdil od
reakce Stépné, neprodukuje radioaktivni odpad. Ukazuje se viak stale vice, Zze se jedna
z technického hlediska o nesmimé narotny ukol. Od vytvoreni komerc¢né pouzitelného
fuzniho reaktoru jsme natolik vzdaleni, Ze jeho nasazeni zatim nelze zaradit do zadného
seridzniho casového planu.

Rovnéz rozvoj vyuzivani tzv. obnovitelnych zdrojii energie nemiize byt v soucasnosti
povazovan za moznou nahradu vykonnych zakladnich zdrojt elektrické energie, jako jsou
jademé elektrarny. Fotovoltaické 1 vétré elektrarmy poskytuji narazovy vykon, ktery nelze
nijak sladit s poptavkou. Jejich soucasny boom je udrzovan prostrednictvim dotaci, které silné
zatézuji ekonomiku. Tyto zdroje piitom dokazaly napi. v roce 2011 vyrobit pouha necela 3%
z veskeré elektrické energie v CR. Jaderna energetika tak ziistava soucasti planti pro zajisténi
elektrické energie na nékolik desetileti. Aby viak mohlo dojit k jejimu dalsimu rozsifeni,
bude nutné po piredchozim evolucnim (postupném) vyvoji, ktery dosud probihal mezi
generacemi I-IIT+, provést skok generatni v oblasti bezpetnosti 1 v otiazce vyuzivani
jaderného paliva.

Proto vzniklo celkem 7 zakladnich konceptil reaktorti 4. generace majicich za cil prinést
reseni, ktera ucini jademou energetiku schopnou v celosvétovém meéritku pievzit roli
slabnoucich zdrojt fosilnich paliv pii vyrobé elektriny. Nékteré z nich jsou koncipovany jako
tzv. rychlé neboli mnozivé reaktory. Tyto reaktory v;,’uéivaji jademé palivo nesrovnatelné
ucinngji, kdyz dosud velmi omezené pouzitelny izotop T piemeéni na dobre stépitelné 9py,
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Nekteré z nich dokazou takto vytvofit vice paliva, nez samy spotiebuji. To umozni, aby vedle
sebe existovaly dlouhodobé reaktory rychlé i reaktory tepelné.

Dalgim cilem pro 4. generaci jadermnych reaktorii je plné nasazeni pasivnich bezpetnostnich
systémtl, fungujicich bez zasahu operatora 1 bez dodavky energie zvngjsku. Disledkem této
strategie navrhu je zjednoduZeni celého systému, které piinasi mensi riziko selhani.
Vyznamneé je také to, ze takové reaktory maji predpoklad byt levnéjsi jak z hlediska naklada
na vystavbu i1 provoznich nakladi.

Konecné tietim ukolem pro reaktory 4. generace je vyrazné zvyseni teplotni hladiny za jaké

dodavaji tepelny vykon. To umozni jejich nasazeni v mnoha dalsich oblastech nez jen pri
vyrobé elektrické energie s nizkou Gicinnosti, jako je tomu prevazné dosud.
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2 AHTR(FHR) jako jeden z jadernych reaktoru 4. generace

[1]1[3]

AHTR (Advanced high temperature reactor), dnes oznacovany jako FHR (Fluorid salt cooled
high temperature reactor), je jeden z koncepti jaderného reaktoru 4. generace, vytvoreny
priblizné pred 10 lety. Z hlediska rozdéleni reaktorti 4. Generace patii mezi ITI. skupinu, kam
patii reaktory chlazené tekutymi solemi. Kombinuje nékteré osvédcené technologie znamé
z jinych navrhi pripravovanych jademych reaktori — vyuziva pevné, vysokym teplotam
odolavajici palivo TRISO v grafitové matrici a roztavené fluoridové soli s vysokym bodem
varu (cca 1400°C), vyvinutych pivodné jako rozpoustédlo pro jaderné palivo v tekuté forme
pro primarni okruh reaktorii MSR.

AHTR(FHR) je reaktorem vysokoteplotnim, je tedy schopen dodévat teplo pii teplotach
700°C, vyhledove az 1000°C. To je piinosné pro dalsi primyslové aplikace nad ramec vyroby
elektrické energie. Obrazek 1 ukazuje zakladni prvky jademé elektramy s reaktorem
AHTR(FHR) — samotny reaktor, sekundami smyc¢ku oddélujici reaktor od zbytku elektramy a
prumyslovych aplikaci odebirajicich teplo.

Passive Decay 1. Modular Electricity or Hydrogen
Heat Removal =% | X PB-AHTR Praduction
i Reactar

" - Coolers

Air Inlet < — ﬁ] r = r —] Electricity
z
JF | Primary FL ; I * ]
DRACS Loaps -- Pumps ; i" ;"]_i L,-‘ |- A )
Defueling machines ] | e ’”P
~—_| | Lo Turbo-

Butfer salt B [ L COMprEsors

tank —— il s | el Y

—=1 = [L Reheaters
Faulted salt elevatan = )
DHX
Fluidic: dicde 1 Clxy'gtl?
Pebble fuel — =i
Reactor vessel . : i
B o Intermediate | i
Heat High=temp Electralysis | — Ha
Exchangers == or Thermachemical
Plant — \ater

UC Berkeley

Obrazek 1 - Zapojeni AHTR|FHR) s elektrarmou a tovarnou na vyrobu vodiku [6]

Koncept AHTR(FHR) byl navrzen tak, aby odstranil nevyhody plynem chlazenych reaktort.
Tento navrh, kombinujici vysokoteplotni palivo a grafitovy moderator s chlazenim pomoci
kapalné soli, umoznuje na rozdil od hélia dosahnout provozu za vysokych teplot pii vysokych
hustotach vykonu a nizkych tlacich. Tekuté soli maji mnohem vétsi objemovou tepelnou
kapacitu a lepsi tepelné transportni charakteristiky ve srovnani s héliem a umozni zvyseni
provozni hustoty vykonu reaktoru, zlepseni a¢innosti, posileni schopnosti pasivniho odvodu
zbytkového tepla a zmenseni rozmeén aktivni zony. Zasadni vliv zmény chladiva na tekuté
soli je vidét na velikosti reaktoru v primém srovnani AHTR a plynem chlazeného reaktoru
PBMR na obr. 2.

10
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Obrazek 2 - Porovnani AHTR{FHR) 410MWe s PEMR 168MWe [5]

11
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3 Technicka reSeni AHTR(FHR)

V nasledujicim textu jsou popsany zakladni prvky, tvorici zaklad konceptu AHTR(FHR).
Patii k nim pouziti roztavenych soli jako chladiva, nové formy pouzitého jaderného paliva a
pokrocilé bezpecnostni systémy, zejména systémy pasivni. VSechna tato reSeni jsou
vyznamna sama o sobé&, protoze mohou byt pouZita i v jinych navrzich jademych reaktor,
pripadné i v jinych technickych oborech. Pokud se podari doresit i zbyvajici problémy, davaji
jaderné energetice moznost opét se prosadit a stat se uznavanym vysoce bezpeénym a
ekologickym zdrojem energie.

3.1 Tekuta sul jako primarni chladivo

[1]111]

Roztavena sil jako primami chladivo je jednim ze zakladnich prvk( AHTR(FHR). Jeji
pouziti bylo podstatné usnadnéno piedchozimi vyzkumy na reaktorech MSR a MSRE.
Pivodni myslenka vyuziti tekutych soli jako chladiva jademého reaktoru pochazi z 50. let
minulého stoleti. Tehdy bylo navrzeno malé kompaktni reseni reaktoru, ktery mél slouzit jako
pohon pro vojenska letadla. Vyzkum byl po nékolika letech ukoncen, protoze vzhledem
k rozvoji raketovych systémil o néj ztratila armada zajem. Vlastnosti potencialnich kandidata
na pouziti jako primarni chladivo shrnuje Tabulka 1.

Tabulka 1- Fyzikalni vlastnosti vybranych chladiv [12]

Volumetric
Specific Kinematic
Tmelt Densi Heat Capacity |Conductivity| Viscosity
(°C) (kg/m3) | [(kI/kgoC) | (kI/mP°C) {10°mZ/s)
Li;Ber, (rlibe) 459 1430 1940 2.42 1 2.9
59.5MaF-40.57rF, 500 1290 3140 1.17 5570 0.49 2.6
26LilF-37NaF-37ZrF, 136 2790 1.25 3500 0.53
31Lik-31Nal-38Bel, 315 1400 2000 2.04 4080 1 25
BNal 92NaDbr, 385 700 1750 1.51 2640 0.5 0.5
Sodium 97.8 883 L ¥l 1.27 1040 62 01
Lead 328 1750 10540 0.15 1700 1B 0.1
Lead-Bismuth 115 L/3/ 10000 0.14 1400 13 <0.1
llelium, 7.5 Mpa 3.8 5.2 20 0.29 11.0
Water, 7.5 Mpa [} 290 732 55 4040 0.56 o1

% M Lireena, #1 Sept 11

Jako nejvhodnéjsi se ukazala smés fluoridovych soli "Li,BeF, oznacovana jako Flibe (smeés
67 molovych %LiF a 33 molovych % BeF;) — viz obr.3.

12
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Obrazek 3 - Fluoridova sil Flibe [7]

Fluoridové soli se staly hlavnim kandidatem pro pouziti v jaderném reaktoru z divodt jejich
nizké neutronové absorbce. Ztéchto divodii je pouzit izotop lithia 'Li, jehoz absorbce
neutronii je o dva rady niz§i nez je tomu u °Li. Oddelovani jednotlivych izotopa lithia je
problém, ktery se tyka vice védnich obori — lithium se ma stat zdrojem tritia pro fiizni
reaktory, pouziva se také pro vyrobu baterii. Metody pouzivané pro oddélovani izotopii lithia
v minulosti vyuzivaly rtut, ktera je vysoce toxicka. Jeji pouzivani neni proto do budoucna
unosné a budou muset byt vyvinuty nové technologie.

Fluoridové soli maji také do urcité miry moderacni vlastnosti a snizuji tak mnozstvi
potfebného grafitového moderatoru. To je vyhodné z ekonomickych divodi. Nastaveni
vhodného chemického prostiedi v reaktoru je v AHTR (FHR) snazsi nez v MSR, kde byla sil
pouzita také jako rozpoustédlo paliva, které vreaktoru cirkulovalo vtekuté formé. U
primarmiho média jsou dillezité korozivni vlastnosti, protoze pozadovana zivotnost zarizeni
prichazejici s nim do kontaktu je desitky let. Podafilo se vytvorit redukéni prostiedi, které
chrani reaktor pied korozi po celou dobu zivotnosti. Minimalizovala se také radioaktivita
v primarnim okruhu.

Pouzitim smeési soli misto jedné soli bylo dosazeno zlepseni hodnoty bodu tani na 457°C
(samotny LiF ma bod tani 847°C a BeF 544°C). Co nejniz&i bod tani (resp. tuhnuti) je
dilezity z hlediska bezpecnosti, dosazené hodnoty jsou stale pomémé vysoké a budou muset
byt zohlednény pii konstrukci reaktoru. Ztuhnuti soli v potrubnich trasach by znamenalo
ztratu cirkulace.  Vtomto ohledu lze viak wvyuzit zkugenosti z provozovani reaktorti
chlazenych tekutym sodikem a zejména z dlouhodobého provozu olovem chlazenych reaktorti
naruskych jadernych ponorkach.

Bod varu smési Flibe je cca 1400°C coz je o 700°C vyse nez je maximalni provozni teplota
chladiva v sou¢asnych navrzich —to je rovnéz diilezity parametr z hlediska bezpecnosti. Je tak
zajisténo, ze za zadné predpokladatelné provozni situace nemiize dojit k odpareni chladiva.
Bod varu proto nemusime zvySovat tlakem a cely reaktor tak miize byt navrzen jako
nizkotlaky.

Smeés Flibe nereaguje se vzduchem ani CO2, s vodou pak reaguje velmi mimeé. Tim jsou
vylouceny sekundami exploze v havarijnich situacich obavané u jinych typi reaktort (sodik).
V reaktoru MSRE byly fluoridové soli také v dlouhodobém piimém kontaktu s grafitem, aniz
by jej poskozovaly. Tato zkuSenost je dilezita také vzhledem k tomu, Ze palivo je kryto
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grafitovou vrstvou a grafit je pouzit také jako material neutronového reflektoru v reaktoroveé
nadobé. Zkusenosti s kontaktem mezi roztavenou soli (kryolit) a grafitem jsou také z

------

Reaktor miize byt navrhovan jako nizkotlaky, bazénového provedeni. Vysoka objemova
tepelna kapacita soli vytvari prostor pro odvedeni zbytkového tepla produkovaného po
odstaveni reaktoru do celého objemu reaktorové nadoby. Tim je ziskan ¢as pro obnoveni
¢innosti chladicich systémt v pripadé havarie. Vysoka tepelna vodivost a také vnitini sdileni
tepla v roztavené soli salanim, probihajicim diky priihlednosti soli (viz obr.3), zajistuje
prakticky izotermické prostiedi v celém reaktoru. Podil salani na sdileni tepla je v soli AHTR
zvyraznén vysokou pracovni teplotou (700°C), protoze salani roste se 4. mocninou jeji
termodynamicke teploty. V diisledku vysoké tepelné vodivosti soli ve srovnani s plynem (He)
postaci pro pienos stejného tepelného vykonu mensi teplotni gradient. V diisledku toho 1.) pii
stejné vystupné teploté primamiho okruhu bude teplota paliva niz8i (coz zvysuje bezpecnost
provozu), 2.) pii stejné teploté na vystupu primarniho okruhu bude dosazena vy$si teplota
v sekundamim okruhu — ve srowani s heliem chlazenymi reaktory.

Pii konstrukcei reaktoru se dobry pienos tepla mezi palivem a chladivem projevi zmensenim
potiebné velikosti reaktorového jadra, resp. zvysenim vykonu pii zachovani stejné velikosti.

Nevyhodou fluoridovych soli vyuzivajicich beryllium je jejich toxicita. Proto bylo navrzeno
jako zalozni feSeni "LiZr. Zirkonium je prvek, ktery je vramci jaderného vyzkumu velmi
intenzivne testovan, protoze se uvazuje jeho pouziti pii potahovani castic paliva. Potiebné je
ziskat izotopg'}Zr jenz je v prirodnim zirkoniu obsazen z 51.46%. Dal&i moznosti je pouiithZr
které ma jesté lepsi vlastnosti, kterého je vsak v prirodnim zirkoniu pouze 2,8 %, a k jeho
ziskavani by se tak muselo zpracovat velké mnozstvi suroviny. Ukazalo se tedy, ze bude
nutno najit zptsob, jak zvladnout jeho izotopickou separaci — az bude tato technologie
k dispozici, bude mozno zirkonium pouzit 1 v chladici soli. Dal&i vyzvou je vyuziti zirkonia
ziskaného pri recyklaci paliva z lehkovodnich reaktori — snizilo by se tak mnozstvi odpadu a
odpadla by nutnost tézby nové suroviny.

3.2 Jaderné palivo

[3]

Reaktory 4. generace maji za ukol zcela zasadni zmeény v palivovém cyklu ve srovnani se
stavajici situaci. Reaktory, které dnes pouzivaji jadermné palivo, jej vyuzivaji wvelmi
nehospodameé. To vede Kk produkci velkého mmnozstvi toxického odpadu a rychlému
spotiebovavani zasob uranu. Pri soucasném tempu jeho tézby by dosud znamé zasoby
vystacili na nékolik desitek let, tedy v zasadé ne déle nez zasoby fosilnich paliv. Jaderma
energetika v této podobé by proto neresila nedostatek energie v dobé vycerpani fosilnich
zdroji. Problémem stavajici jaderné energetiky je to, ze dokaze zuzitkovat prakticky pouze
1zotop 23U, kterého se v prirodnim uranu nachazi malé mnozstvi. Naprostou vétsinu
dostupného uranu tvori izotop 2*®U. Nékteré rozpracované navrhy reaktorti 4. generace jsou

. v A T I o 239 , .
proto tzv. rychlé mnozivé reaktory, které = U pretvaii velmi a¢inné na “ Pu. Ve svém
palivovém cyklu vyprodukuji vice paliva, nez samy spotiebuji.

Dalsi vyzvou je prepracovani vyhorelého paliva ze stavajicich jademych elektraren. Tento
odpadni produkt obsahuje cca 90% =, ktery se po odseparovani miZe v mnozivém
reaktoru pretransformovat do vyuzitelné formy oy,
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Jinym dlouhodobym fefenim situace s jadernym palivem je piechod na tzv. thorium-uranovy
palivovy cyklus. Tento cyklus je mnohem perspektivnéjsi nez v soucasnosti pouzivany U-Pu
cyklus, protoze zasoby thoria na zemi jsou mnohem vétsi nez zasoby uranu. Na vyuziti thoria
jako jaderného paliva v soucasnosti intenzivné pracuje Indie.

Tato feeni si1 viak vyzadaji jesté mnoho ¢asu. Pro reaktor AHTR (FHR) bylo proto vybrano
palivo, které pracuje v klasickém cyklu a které prinasi podstatny evolucni pokrok. Jedna se o
potahované c¢astecky paliva (TRISO). Palivo TRISO je schopno podstatné vy3si miry
vyhoreni a tim 1 snizeni spotieby paliva na jednotku vyrobené energie. Toto palivo takeé
zvysuje bezpecnost v oblasti mozného zneuziti jaderného materialu. Ulozeni v obalu z grafitu
a karbidd ztézje moznost ziskani stépnych material. Po vyhoreni TRISO obsahuje méné
plutonia a navic v méné zadoucim isotopickém slozeni nez vyhorelé palivo z lehkovodnich
reaktori. TRISO ma také lepii vlastnosti z hlediska jeho dlouhodobého skladovani
v geologickém ulozisti. Castecky paliva jsou mimofadné odolné vkontaktu s okolnim
prostiedim, at’' uz vodou nebo vzduchem.

Palivo TRISO se pouziva ulozené bud’ v grafitové matrici ve formé kulového loze (reaktor je
potom oznacen jako PB-AHTR) nebo ve formeé valeckn naskladanych do palivovych ty¢i.

3.2.1 Pouziti paliva TRISO v kulovém loZi - PB-AHTR

Koncepce PB-AHTR vychazi v mnoha ohledech z projektu modularniho reaktoru s kulovym
lozem (PBMR), ktery je vsak namisto tekuté soli chlazen héliem. Jako palivo jsou pouzity
malé prstencovité koule o vngsim primeérn 30 mm skladajici se ze tii vrstev: uhlikového
vnitiniho jadra o priméru 16 mm, vnégjsiho grafitového obalu o tloustce 2,5 mm a prstencove
mezivrstvy paliva ve formé UCO s obohacenim 10 % homogenné rozptyleného v grafitové
matrici slouzici jako moderator pro zpomalovani rychlych neutronti do termalniho spektra
(viz obr. 4).

Fuel Pebble

3 cm diameter

Pebble Cross Section

Fuel Farticle

“e.. =1 mm diameter

Fuel Kemel
Low Density Graphite Buffer

Fuel Annulus g Inner
High Density Graphite fu Pyrocarbon
Surface

Silicon Carbide

Quter Pyrocarbon

Obrazek 4 - Palivo TRISO v kulovém lozi [1]
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Palivo se volné pohybuje v AZ. Aktivni zéna reaktoru je slozena ze 7 hexagonélnich
grafitovych blokti o priiméru 125 cm. Kazdy z téchto souborfi palivovych kanali (PCA —
Pebbles Channel Assembly) obsahuje 19 kanali o primeéru 19,8cm, ve kterych jsou umistény
palivové koule, mezi nimiz proudi roztavena sil. Ve viech souborech palivovych kanali,
kromé centrdlniho PCA, je vzdy jeden kanal naplnén pouze chladivem, coz umozinuje
zasunuti bezpecnostnich fidicich ty¢i. Dalsich 30 samostatnych kanal( pro regulacni tyce je
rozmisténo ve vnéjsim grafitovém reflektoru. Palivové koule jsou vkladany v dolni ¢asti
kazdého PCA, kde se shromazd'uji v dolnim plenu pred tim, nez jsou nasmérovany do kanali.
Na vystupu z téchto kanali jsou palivové koule shromazd'ovany v hornim plénu, které usti
smeérem k vysypnému zlabu. Kazdy PCA je vybaven vlastnim plnicim a vysypnym Zzlabem.
Sekce kandlu je dlouha 220 cm, dolni plénum je 50 cm a horni plénum 89 cm vysoké.
Celkova aktivni délka tedy ¢ini 359 cm. Pouziti souborti palivovych kanalt umoziuje vytvorit
vysoce modulami konstrukci a zménou poftu PCA miize byt docileno sestaveni vice
rozmanitych konfiguraci.

Existuje nékolik divodi, pro¢ bylo jako zakladni fefeni zvoleno palivo ve formé kulového
loze:

1. Chemicka kompatibilita
Grafit, ktery tvori povrchovou vrstvu kulového paliva, je chemicky staly v kontaktu
s roztavenou smesi fluoridovych soli a zaroven s vysokou radiacii To bylo
demonstrovano na reaktoru MSRE.

2. Schopnost odolavat vysokym teplotam
Jedna se o jediné palivo, které je prokazatelné schopné schopné pracovat
v podminkach vysokoteplotniho reaktoru. Teplota jeho selhani je nad 1600°C.

3. Vymena vyhoielého paliva bez potieby odstavovani reaktoru
Palivové koule maji mensi hustotu nez roztavena fluoridova siil a proto jsou proudici
kapalinou unaseny vzhtuu palivovymi kanaly v AZ smérem k zafizeni pro jejich
vyjmuti z obéhu. Vyjmuta palivova koule je zkontrolovana a zméfeno jeji vyhoreni
pomoci gama spektrometrie. Vyhoiela palivova koule je odstranéna a nahrazena
novou. Béhem pracovniho cyklu do vyhoreni je kazda koule zkontrolovana cca 10-
12x. Tim je dosazeno velmi vyrovnaného kone¢ného vyhoieni paliva. Manipulace
s palivem je usnadnéna také tim, ze pouzita primami smeés fluoridovych soli je
prihledna.

4. Uspora paliva v kombinaci hlubgiho vyhoieni paliva TRISO a vysoké ti¢innosti
vyroby elektrické energie miize dosdhnout az 50% na jednotku vyrobené elektrické
energie ve srovnani s klasickymi reaktory (LWR).

3.2.2 Poutziti paliva TRISO ve formé prizmatickych ty¢i

Jinou moznosti pouziti TRISO paliva v reaktorech AHTR(FHR) je jeho usporadani ve forme
prizmatickych tyci. Jeho vyhodou je moznost presngjsiho vyladéni poméru
palivo/moderator/chladici kapalina nez u volné sypaného paliva v kulovém lozi. V tomto
pripadé je oviem obtizngjsi vymena paliva. V plynem chlazeném reaktoru se ty¢e zasunou
smerem dolil vlivem gravitace. Tyce v tekuté soli jsou vsak v tekuté soli nadlehcovany diky
své men$i hustoté, a proto je jejich zasunuti mechanicky naro¢néjsi. Tento problém je mozno

omezit zvyienim hustoty palivovych ty¢i napiiklad potahovanim paliva pomoci SiC. Dalsi
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komplikaci pii vyméné paliva ve formé prismatickych ty¢i je nutnost vyménu provadét za
tekutého stavu fluoridovych soli, tedy pri teploté nad 500°C. Délka palivoveé tyce je omezena
na nejvyse 2m, coz u reaktoru veétsiho vykonu znamena nutnost vytvaret rady bloki nad
sebou. To opét komplikuje konstrukei reaktoru. Tento zpihisob usporadani paliva se proto
ukazal byt vhodny spise pro verzi SmAHTR, kde mensi mnozstvi paliva v aktivni zoné
umoziuje jeho usporadani v jednom bloku.

Prestoze FHR je navrhovan jako klasicky, spotfebovavajici palivo s mimé obohacenym
uranem do 10%, v budoucnosti je mozné, ze dojde pro palivo v kulovém lozi k vyuziti
transuranti ziskanych z paliva vyhorelého v reaktorech LWR. Mozmgé je také vyuziti paliva v
thoriovém palivovém cyklu v situaci, kdy bude takové palivo dostateéné ovéreno.

3.3 Systémy zabezpeceni

[1]111]

Cilem zakladni urovné bezpecnostnich systémii viech reaktorii je zabranit poskozeni
palivovych ¢lanki a to za viech myslitelnych okolnosti. Pokud ziistane palivo neposkozené,
nemuze dojit k uniku vysoce nebezpecnych stépnych produktit). K poskozeni paliva doglo jak
pii havarii v Cernobylské jaderné elektrame tak pii havarii ve Fukugime. Clanky paliva se zde
prehiali vlivem poklesu hladiny vody v reaktoru. Nasledné doglo k vyvinu vodiku z vodni
pary, ktery po uniku mimo reaktor zptisobil explozi poskozujici okolni zarizeni a rozptyleni
velkého mnozstvi radioaktivity do okoli.

Ochrana palivovych ¢lankf pred poSkozenim v havarijnich situacich vyzaduje 1.) rychlé
odstaveni reaktoru 2.)ucinné odvadéni tepla produkovaného prirozenym radioaktivnim
rozpadem prvkd vaktivni zoné, kterému nelze zabranit ani v odstaveném reaktoru.
Pozadavkem na reaktory 4. Generace je, aby tyto bezpecnostni systémy byly v maximalni
mozné miie pasivni, tedy aby se spoustély i1 fungovaly samy, bez zasahu operatora a bez
vngjsiho zdroje energie. Meély by byt také schopné udrzet reaktor v bezpecném stavu bez
ohledu na to, zda havarijni stav zphsobi chyba operatora, selhdni technického =zarizeni
kterékoli ¢asti elektrarny nebo né€jaky vnéjsi vliv (pfirodni katastrofa, rozpad elektrické sité
nebo teroristicky titok na elektrarmu).

3.3.1 Systém samocinného odstaveni reaktoru

AHTR(FHR) je konstruovan tak, aby byl schopen samocinného odstaveni. Potiebné
mnozstvi havarijnich regulacnich ty¢i je navrzeno jako plovouci a vpiipadé nezéddouciho
nartustu teploty chladiva dojde vlivem snizeni jeho hustoty ke snizeni vztlaku a zasunuti
regulacnich ty¢i do AZ, a tim zastaveni stépné reakce. Dalsi moznosti jak vytvorit samoc¢inny
systém odstaveni je vyuziti magnetického zavésu absorbénich tyc¢i vyuzivajiciho tzv.
Curieova bodu, coz je teplota, pri které se dosud magneticka latka stava nemagnetickou. Pri
prekroceni kritické teploty primarniho chladiva dojde k uvolnéni ty¢i a jejich zasunuti do
aktivni zony. AHTR se rownéz vyznacuje zapornym koeficientem reaktivity pii zvySeni
teploty. To znamenda, Ze pokud se reaktor ,prehieje”, stane se podkritickym a tak se
~fyzikalné™ sam odstavi. Tyto systémy predstavuji naprosto zasadni generacni pokrok
napiiklad ve srovnani s Cernobylskym jadernym reaktorem. Zde se vykon reaktoru dostal
mimo Kkontrolu, a od ur¢itého okamziku uz nebylo mozné zabranit jeho nartistu vedouciho
k explozi. Negativné se zde projevil také tzv. dutinovy koeficient reaktivity, ktery zptsobil
velmi silné zvyseni reaktivity poté, co doklo k odpareni vody a vynoreni paliva do prostoru,
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kde byla pouze vodni para. Zvratit stav rychle sméiujici k explozi nebylo v tu chvili mozné jiz
ani aktivnimi zasahy operatorii, natoz aby se reaktor stabilizoval pasivné. Tato exploze zcela
obnazila AZ a vedla kvychrleni obrovského mnozstvi toho nejnebezpecnéjsiho
radioaktivniho materialu do atmosféry. V reaktoru AHTR (FHR) realné neexistuje ani jeden
z téchto rizikovych faktorti.

3.3.2 Odvadéni zbytkového vykonu z paliva

Po odstaveni reaktoru je dalsim ukolem zajisténi bezpeCnosti reaktoru odvadeéni tzv.
zbytkového tepelného vykonu, kterému nelze ani uplnym odstavenim reaktoru zabranit. Tento
zbytkovy vykon neni zanedbatelny. Po uplynuti 3 hod od odstaveni produkuje reaktor
s pivodnim vykonem 2000 MWt piiblizné 24 MWt. Jesté 24 hod po odstaveni potom
produkuje 12 MWt. Toto teplo je nutné odvadét, aby nedoslo k poikozeni paliva nebo havarii
celého reaktoru.

Vysoka tepelna setrvacnost reaktoru AHTR(FHR) umoziuje feseni, kdy v prvnich hodinach
po vypadku standartniho chladiciho systému je pasivnimi systémy odvadéno z reaktoru meéne
tepla nez reaktor produkuje. Neodvedené teplo se mezitim akumuluje v obsahu soli
vreaktoru. K jeho odvedeni mimo reaktorovou nadobu dojde poté, co produkce tepla
reaktorem v Case klesne nize, nez je schopnost pasivniho chladiciho systému toto teplo
odvadét. Maximalni teplota, které palivo dosahne pii vypnuti cerpadel primarmniho chladiciho
okruhu je 1000°C, coz je vyrazné méné nez je 1600°C, kterou je palivo jesté schopno snaset
bez poskozeni. Tato teplota je také vyrazné niz8i nez bod varu smeési pouzitych fluoridovych
soli (cca 1400°C). To umoziuje nechat teplotu v reaktoru nejdiive vzrist a snizit tak naroky
na havarijni chladici systém.

Dobry odvod tepla z paliva je podporovan piirozenou cirkulaci soli v reaktoru, ktery je
bazénového typu. Teplo je tak rovnomeémeé rozptyleno vreaktorové nadobé a dostava se
ksténé reaktorové nadoby. Ta, vzhledem k tomu, Ze je konstruovana jako nizkotlaka, miize
mit podstatné slabsi sténu a tak mifze byt vyrobena z materialu odolavajicim vysokym
teplotam prii zachovani nakladi na jeji vyrobu. Miuze byt také opatiena na vng&j&im povrchu
zebry pro zvyseni teplosmeénné plochy pro odvadéni tepla z nadoby do reaktorové sachty
(prostorem mezi reaktorovou nadobou a kontejnmentem).

3.3.3 Odvadéni zbytkového vykonu z reaktorové nadoby

I kdyz reaktor je schopen v prvnich hodinach po vypadku zbytkovy tepelny vykon absorbovat
bez nebezpeti poskozeni, v piipadé velkého poskozeni elektramy (jako napriklad ve
Fukusime, kde se nepodaiilo dodavku elektfiny pro ¢innost chladicich cerpadel obnovit ani po
nékolika dnech) bude nakonec nutno teplo z reaktoru vyvést ven. A zde plni svou ulohu dalgi
pasivni systémy, schopné pracovat bez zasahu operatorti 1 dodavky elektrické energie.

Prvnim pasivnim systémem, ktery zactne odvadét teplo z reaktoru po vypadku primarniho
chladiciho systému je tzv. DRACS (Direct Reactor Air Cooling System). Jeho funkce je
zobrazena na obr.5.
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Obrazek 5 - Systém DRACS pro odvadéni zbytkového wkonu [1]

V cirkula¢ni trase bypasu reaktoru, ve které je vlozen vymeénik chladici smytky DRACS, je
vlozena tzv. fluidni dioda, coz je pasivni prvek bez pohyblivych casti. Jedna o vestavbu
v potrubi, ktera je vytvorena tak, aby v jednom smeéru (v reaktoru smeérem nahoru) kladla
znacny odpor proudici kapalingé, a v druhém sméru (v reaktoru smérem doli) nekladla odpor
témer Zadny. Pokud jsou v chodu ¢erpadla primamiho chladiciho systému, nasavaji kapalinu
pres fluidni diodu smérem nahoru (tedy ve sméru jejiho vysokého odporu a mimo AZ).
Propojeni pratoku tekuté soli k tepelnému vymeéniku smycky DRACS je vyrazné mensi
dimenze nez trasa pritoku tekuté soli primamim okruhem. Oba tyto prvky zptisobi, Ze za
normalniho provozu reaktoru je priitok smyctkou DARCS minimalni a nezptsobuje tak
zbytetné tepelné ztraty.

Pokud ale dojde k vypnuti ¢erpadel primamiho chladiciho okruhu, smér pritoku tekuté soli
smyckou DRACS se oto¢i ve smyslu prirozené cirkulace dané mensi hustotou ohraté soli
v AZ viaci soli ochlazené v tepelném vyméniku DRACS. Tim dojde k toku v propustném
smeru fluidni diody a protékajici mnozstvi soli se znacné zvysi. Tim dojde k zvySeni prestupu
tepla do chladici smytky DRACS. Teplo ztéto smycky, ve které rovnéz cirkuluje roztavena
sil, je nakonec odvedena do atmosféry pomoci komina, ktery je odvétravan chladnym
vzduchem okolniho prostiedi. Konstrukce komina je pevna, tak aby bylo omezeno riziko jeho
poskozeni v pripadé vnéjsi havarie (pad letadla apod.)
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3.3.4 Odvadéni zbytkového vykonu z kontejnmentu

Ani tento pasivni, odolny systém DRACS neni definitivnim zabezpetovacim prvkem. Vngjsi
soucasti chladiciho systému DRACS jsou teoreticky zranitelné (napfiklad zni¢enim nebo
znepriichodnénim komina nasavajiciho vzduch pro odvadeéni priveden€ho tepla).

Pri selhani systému DRACS dojde k piehrivani stény reaktorové nadoby a sdileni tepla
salanim do stény kontejnmentu. Dutina mezi nadobou reaktoru a kontejnmentem je nasledné
vyplnéna tekutou soli, ktera sem stece po nataveni obsahu zéasobniku tuhé soli, ktery je
umistén u horniho okraje reaktoru. Tato sl ma nékolik pozitivnich pfinost. Jeji taveni a
ohfivani spotiebovava znacné mnozstvi tepla. Vyrazné také zvysi prenos tepla mezi sténou
nadoby reaktoru a sténou sila, tekuta sal také pri prevadéni tepla cirkuluje a ma také lepsi
tepelnou vodivost nez plyn. Kone¢né tato dodatkova siil zabrani, aby pfi protrzeni reaktorove
nadoby doslo k takovému poklesu hladiny soli v reaktoru, aby doslo k vynoieni paliva.Jako
tato bezpetnostni sl mize byt pouzita sl podstatné levné;jsi (napiiklad soli chloridové), nez
je Flibe proudici v primarmim okruhu. Dtlezité u ni jsou pouze jeji termodynamické vlastnosti
a bod tani.

Poskozeni reaktorové nadoby nelze vzhledem k vysokoteplotnimu provozu reaktoru vyloucit,
soucasné materialy pouzivané pro jeji vyrobu nejsou schopny odolavat teplotam v blizkosti
1000°C. S touto teplotou se pocita v situaci, kdy selze systém DRACS, je nutna k odvedeni
tepla ven z reaktoru do okolniho prostiedi.

AHTR (FHR) je jediny reaktor s tak vysokou mirou ochrany paliva proti poskozeni vysokou
teplotou, Ze 1 kdyz dojde vlivem prehrati a tim ztraty pevnosti k protrzeni reaktorové nadoby,
nedojde k takovému poskozeni paliva, aby mohlo dojit k tniku radioaktivity s dopadem na
zivotni prostiedi mimo elektramu. To je naprosto zasadni vlastnost zcela ménici pohled na
reaktor jako na zdroj nebezpeci pro své okoli. Napiiklad reaktor GT-MHR dosahne po 60 hod
bez chlazeni pri soucasné ztraté tlaku v primamim okruhu teploty paliva 1560°C, zatimco
povrch reaktoru ma pouze 600°C — tento velky teplotni gradient je potiebny k odvedeni tepla
ze samotného paliva smérem ven, k povrchu nadoby reaktoru a zptisobi, ze 1 kdyz je nadoba
reaktoru neposkozena, palivo se jiz zacne tavit.

Konstrukce AHTR (FHR) proto pocita s protrzenim reaktorové nadoby vlivem jejiho prehrati
pii selhani systému DRACS a naslednym vytecenim roztavené soli ke sténam kontejnmentu
jako standartni situaci, ktera probéhne bez tniku radioaktivity mimo elektramu. Je proto tieba
odstranit prekazku, ktera reeni vyuzivajici odvadéni tepla z nadoby reaktoru k betonovym
sténam kontejnmentu jako planovanému stavu pii uvadéni poskozeného reaktoru do
bezpeéného stavu brani. Tou je izolace reaktorové nadoby branici zbyteénym tepelnym
ztratam a tepelnému zatéZovani stény reaktoru za normalniho provozu. Izolace proto byla
navrzena tak, aby doslo kjejimu samovolnému odstranéni v pripadé naristu teploty,
zplisobenému piehiratim vnitiniho prostiedi reaktoru. Moznych fefeni je nékolik. Napriklad
izolace muze mit vhodné nastaveny bod taveni a pii prehiati dojde k jejimu selhani. Jinou
moznosti je vyuziti vlastnosti nékterych materiali, které jsou magnetick€, ale pii urcité teploté
se jejich magnetické vlastnosti ztraceji. Pii piehiati izolace ze stény reaktoru odpadne a
umozni tak odvadéni tepla ven zreaktorové nadoby do stén kontejnmentu, i s mozmou
destrukci reaktorové nadoby.Stény potom zajisti definitivni odvedeni rozpadového tepla do
okolni zeme (skaly) ve které je reaktor zapusteén.

Situace muze byt zvladnuta dokonce i v pripadé poskozeni celistvosti kontejnmentu. Za
tohoto stavuby se projevila jako vvhoda jedna z vlastnosti fluoridovych (resp. chloridovych)
soli, kterou jinak povazujeme za negativni. Je to vysoky bod téani (459°C). V pripadé naruseni
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tésnosti betonové konstrukce kontejnmentu totiz zabrani inik soli do okolni hominy. Vlivem
chladngjsiho prostiedi totiz stil ztuhne a sténu utésni.

Funkce se systému je znazornéna na obr. 6.
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Obrazek 6 - Systém odvadéni tepla mimo kontejnment [1]

Cilem je vsak tepelnému poskozeni betonového kontejnmentu zabranit. Zacne-li byt sténa
kontejnmentu zvysené zatézovana kwili prehrati reaktoru, bude betonova sténa chranéna
vodnim chlazenim stény kontejnmentu. Betonova sténa je za provozu reaktoru ochlazovana
proudici vodou v dutinach stény, za timto ticelem vytvorenych. Tento chladici systém chrani
betonovou sténu pred dlouhodobym namahanim vysokou teplotou, kterd vede k postupné
degradaci betonu a tim ke ztrité potiebnych mechanickych vlastnosti. V pripadé piehiati
reaktoru miize vtéchto kanalech dojit 1 k varu vody, ktera je nasledné dopliiovana ze
zasobniku (pasivng). Voda pii zméné skupenstvi odvadi velké mnozstvi tepla.

Porucham betonové konstrukce kontejnmentu je mozno predchazet dislednym dodrzovanim
vhodnych pracovnich postupii jiz pri samotné stavbé Slozeni betonu musi byt zvoleno
s ohledem na pozadovanou vysokoteplotni odolnost. Vhodnym kamenivem, které tvori
vétsinu betonové hmoty, je ¢edi¢ nebo zula. Toto kamenivo nevytvari ani pii piehiati Zadny
plyn, ktery mize narusit strukturu betonu. Rownéz neobsahuje vodu, ktera by se mohla
preménit na paru se stejnymi disledky. Vyhodné je pouzit také veétsi mnozstvi ocelové
vyztuze, protoze kovy maji lepsi tepelnou vodivost, coz vede k vétsimu chlazeni reaktoru. Je
proto mozno pouzit levnéjsi ocel s mensi pevnosti.

Kvalita betonaze je zasadni. Je proto vyhodné, aby jednotlivé bloky pouzité k vystavbe
kontejnmentu byly vyrobeny tovame, kde je mozno snaze dodrzet technologicky postup
vyroby. Pri betonazi v terénu se pouzivaji pri liti mizné chemicke latky, které kompenzuji
nedostatky spojené s praci mimo tovarnu. Tyto latky nasledné pii zahfivani betonu za provozu
mohou zplisobit poruchu konstrukce, protoze se zatnou vyparovat. Je proto vywhodné pracovat
tovamne a pouziti téchto latek se vyhnout.
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Prestup tepla do okolni zeminy 1ze ovlivnit zasypem horninami s vysokou tepelnou vodivosti
jako je zula nebo ¢edic. Také vlastnostem zasypu je nutno vénovat pozornost, protoze jsou
vypoctové nejobtiznéji vyjadritelné a nesmi se stat bariérou pro odvod tepla, ktera by
znehodnotila funk¢nost ostatnich systémn.

Udrzeni celistvosti kontejnmentu v piipadé havarie ma naprosto zasadni vliv na potencialni
nasledky havarie. Dukazem mohou byt tii nejvaznejsi jademné havarie v déjinach.
Cemobylska jademna elektrama nebyla vybavena kontejnmentem Zadnym, v dfisledku toho
bylo jedinym vybuchem vyvrzené znicujici mnozstvi radioaktivnich latek do atmosféry. Ve
Fukusimé doslo k poskozeni kontejnmentu a tniku radioaktivity, ale s vyrazné nizsim
dopadem na prostiedi. Havarie americké elektrarny Three Mile Island se obesla bez vétsiho
uniku radioaktivity, protoze kontejnment ziistal neposkozeny. Proto AHTR (FHR) pocita se
zapusténim pod povrch zemeé, které krome jiz popsaného zplisobu odvadéni tepla snizuje take
moznost jeho vngjsiho poskozeni.
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4 Ekonomika vystavby a provozu AHTR(FHR)
[11](1]

Jednou ze zakladnich podminek pro nasazeni nového reaktoru do realného provozu je jeho
ekonomicka rentabilita. Ta musi byt srovnavana s ostatnimi zdroji energie na trhu, jen stézi si
lze predstavit, Zze by jademna energetika byla podporovana podobné masivnimi dotacemi jako
dnes fotovoltaika. Piijatelné musi byt investicni naklady, provozni naklady i naklady
souvisejici s likvidaci (uskladnénim) jademého odpadu z jejiho provozu a konec¢né likvidaci
jademé elektramy po skonceni jeji Zivotnosti.

Uz soucasné jaderné elektrarny produkuji elektrickou energii za cenu srovnatelnou a nékdy i
lepsi nez je tomu u klasickych uhelnych i jinych zdroji. Piesto je viak mozné a potiebné
ekonomické parametry jademnych elektraren zlep&it. Dilezitou soucasti vybéru konkrétnich
pouzivanych typt reaktori v budoucnosti z téch, které jsou dnes vyvijeny jako reaktory 4.
Generace, proto bude srovnani ceny jejich vystavby i provozu. Velkou cast nakladi tvori
pravé cena stavby jademného zdroje a pravé v této oblasti Ize docilit vyznamného sniZzeni
financ¢nich nakladd na energii z jadra.

Moznosti snizeni téchto nakladi jsou hlawmé ve vytvoreni standardnich modelt, které by se
stavély v dostatecnych sériich. Vyznamnou cestou k tisporam by bylo i modulami usporadani,
umoznujici vystavbu elektraren presné podle pozadavkt zakaznika ze zakladnich, dobre
proveérenych moduli. Schvalovaci fizeni by nemuselo probihat pro kazdou stavbu a cast
znovu. Dosahlo by se tak vyrazné zkraceni doby potiebné pro projektovani, schvalovani i
vystavbu elektramy. Diisledkem toho by bylo vyrazné snizeni nakladi, které vznikaji, kdyz je
kazda elektrama resena kviili odligné velikosti jako originalni projekt.

Velmi dalezitou vlastnosti, ktera ovliviiuyje ekonomiku wvyuziti jadermnych elektraren je
zivotnost jaderného reaktoru. Jak bylo zminéno, ma jaderna elektrarna relativné malé naklady
na provoz. Vysoké naklady jsou viak potieba na jejich stavbu. Kazdé prodlouzeni doby, po
kterou lze reaktor vyuzivat, zlepsuje ekonomicnost. Vétsinu vybaveni lze v priibéhu provozu
elektramy renovovat a modernizovat. Prodluzuje se tak zivotnost i kvalita zarizeni.

Existuje viak zakladni soucast jaderného bloku, kterou nelze vymenit a ktera tak uréuje jeho
celkovou zivotnost. Jedna se o reaktorovou nadobu. Jeji odolnost viici negativnim vliviim za
provozu je tak urcuyjici. Ke zhorseni vlastnosti nadoby miize dochazet vlivem ozareni silnym
neutronovym polem vznikajicim pii provozu reaktoru. Proto je diilezité minimalizovat
ozareni stén nadoby reaktoru neutrony. Toho lze docilit vhodnou konfiguraci vnitini zony
jaderného reaktoru, ve které se pak intenzita pole neutroni ve smém ke sténam nadoby
zmensuje. Pochopitelné mizeme Zzivotnost nadoby ovlivnit 1 kvalitou materialu, ktery pro ni
pouzijeme. Predpoklada se, ze Zivotnost reaktorii 4. generace by meéla dosahovat sedesati let. I
tim by se zvysila celkova efektivita jejich provozu.

AHTR(FHR) ma piedpoklady v oblasti ekonomické efektivity dosahnout vybornych
parametrii. Umozni mu to kompakini rozméry i1 vysokd mira pasivni bezpecnosti.
Kompaktnost rozmérm vynikne ve srovnani s dalsimi reaktory, které jsou vyvijeny. Napiiklad
GT MHR dosahuje pii stejn€ velikosti reaktorové nadoby jako ma AHTR (FHR) vykonu 600
MWt /285 MWe. Reaktor S-PRISM stejnych rozmér ma 1000 MWt/380 MWe. Reaktor
AHTR(FHR) pritom dosahuje vykonu 2000 MWt/1000 MWe. Pasivni bezpecnostni systémy
jsou mnohem levnégjsi a spolehlivéjsi nez vytvareni mnoha zaloznich systémi zavislych na
dodavce energie z dieselovych generatorti pro prevenci selhani systémi zakladnich.
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Varianta SmAHTR umozni nasazeni jadernych reaktorti v podminkach, které dosud nebyly
myslitelné. Integrované ieSeni reaktoru piiméreného vykonu (modulamé 125 MWt) umozni
zonach nebo kogenerativni vyrobu elektfiny a tepla pro vytapéni meéstskych aglomeraci.
Nasazeni téchto mengich reaktori ve vétsim meéritku (napriiklad jako nahradu za soucasné
uhelné teplamy) by umoznilo prodévat jej za priznivou cenu.
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S VyuliZiti tepla vyrobeného v AHTR(FHR)

AHTR poskytuje vysokopotencialni teplo s teplotami nad 700°C. To umoziuje nasazeni jak
pri vyrobé elektiiny s vysokou nu¢innosti tak v mnoha primyslovych aplikacich s vysokou
spotiebou tepelné energie (vysokoteplotni vyroba vodiku, prepracovani méné kvalitnich
ropnych surovin, odsolovéni moiské vody atp.).

5.1 Vyroba elektricke energie
[11][1]

V soucasnosti pouzivané reaktory dosahuji ucinnosti premeény tepla na elektrickou energii cca
30-35%. Napriklad tlakovodni reaktor VVER 1000 v Temeliné ma u¢innost okolo 31%. Je to
zplisobeno tim, ze jako chladivo je zde pouzita lehka voda, kterda musi v celém primarmim
okruhu ztistat v kapalném skupenstvi. To neumoznuje vyrazné prekrocit teplotu 300°C (trojny
bod vody 373 °C). Potencialné vysokoteplotni zdroj energie (jaderné palivo) je tak hned
v primarnim okruhu zdegradovan na uroven cca 330°C. Teplota primamiho chladiva
v AHTR jenad drovni 700°C, navic primami okruh pracujici na rozdil od plynem chlazenych
vysokoteplotnich reaktori s podstatné nizsim rozdilem teplot (navrzeno 75°C). To je
umoznéno podstatné niz§im potiebnym cerpacim vykonem pro tekuté soli nez je tomu u
plynu v disledku podstatné vyssi objemové tepelné kapacity soli. Tyto vlastnosti primarniho
chladiva umoznuji pro vyrobu elektiiny nasazeni plynové turbiny ve dvou nasledujicich
rezimech :
1. vuzavieném obéhu helia (s vicenasobnym piihfivanim)-viz obr.7.
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Obrazek 7 - Elektrarna s uzavienym heliovym cyklem [11]

Dalsi obrazek (obr.8) ukazuje modelové zobrazeni této elektramy, ze kterého je vidét
kompaktnost jejiho usporadani.
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Obrazek 8 - Model elektriarmy v uzavieném heliovém eyklu [1]

Tento okruh byl navrhovéan jako prvni. Byl také testovan na reaktoru PBMR v JAR,
projekt viak byl zrusen v pokrocilé fazi pro nezajem komercni sféry. Jeho vyhodou ve
srovnani s pamim cyklem je zvyseni u¢innosti vyroby elektiiny o 4-8% ve srovnani
s Rankin-Clausiusovym cyklem i omezeni spotieby chladici vody potiebné pro pami
kondenzatory. Vyhodnym se stane zejména v nasledujici generaci AHTR(FHR), kde
by melo dojit ke zvyseni vystupni teploty primarmiho chladiva na 850°C.

Zajimavé je rovnéz srovnani s acinnosti vyroby elektiiny dosahovanou v reaktoru GT
MHR. Tento reaktor pouziva piimy heliovy cyklus. Pii stejné teploté primamiho
media a stejnych parametrech turbosoustroji dosahuje AHTR(FHR) o 5-6% vyssi
ucinnost vyroby elektrické energie. S ristem teploty primarniho média az na
teoreticky moznych 1000°C miize ucinnost AHTR(FHR) piekrocit 59%.

Obecnou nevyhodou pouziti hélia jako teplonosného média at uz v primarnim nebo
sekundarnim okruhu, je jeho vysoka cena zvySujici naroky na tésnost systému.
Z davodi vyhod cyklu popsaného dale bylo rozhodnuto jej nenasadit.

2. otevieny vzduchovy cyklus s plynovou turbinou, jejiz vystup je zapojen na pami kotel

vyrabegjici paru (pro dalsi vyrobu elektrické energie nebo pro primyslové ucely)-viz
obr. 9.
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Obrazek 9 - Elekir arna v otevieném vzduchovém cyklu s plynovon turbinon [1]

Predpokladana ucinnost vyroby elektiiny vtomto schématu je 45-47% pii teploté
primarniho chladiva na vystupu z reaktoru 700°C. Vyhodou tohoto cyklu je také dalsi
bezpecnostni bariéra oddeélyjici primami okruh od vyroby pary, kterou tvoii horky
vzduch. Tato bezpecnostni pojistka zvysuje piijatelnost nasazeni vyrobené pary mimo
elektrarmu v primyslovych aplikacich.

Obavy pritom panuji zejména z pronikajiciho radioaktivniho tritia, které se uvoliuje
v reaktoru a prostiednictvim chladiva miize byt vyneseno mimo reaktor. Tritium ma
schopnost prostupovat sténami tepelnych vymeénikd a muze se tedy v pripadé jeho
uniku z reaktoru dostat do sekundamiho okruhu, aniz by doslo k havarii vymeniku.
Tato obava zpiisobuje, Ze pouze 80 reaktorii z asi 450 provozovanych na celém svéte
poskytuje tepelnou energii mimo elektramu (dalkové vytapéni, primysl, odsolovani
moiské vody). Takové nasazeni je zadouci, protoze kogeneracni vyroba elektiiny a
tepla zvysuje celkovou tepelnou acinnost.

Pouziti otevieného vzduchového cyklu v sekundamim okruhu, snizuje potencialni
koncentraci tritia, které by pii tniku z reaktorové nadoby mohlo v kone¢ném dusledku
sténami tepelnych vyméniki proniknout az do pary urcené pro zakaznika mimo
elektramu az o deset fadh diky tomu, ze pouzity vzduch je neustale nahrazovan
cerstvym. Navic reaktor FHR disponuje unikatnim systémem pro zachyceni tritia
v pevneé forme jiz v reaktoru.

Otevieny vzduchovy cyklus umozuje také rozsifeni vykonu elektramy o tzv.
gpickovy vykon spalovanim zemniho plynu. To je velmi cenné€, protoze v energetice
se stale vice prosazuji obnovitelné zdroje energie (fotovoltaika, vétrmé parky) s velmi
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promeénlivym okamzitym vvkonem. MozZnost zvysit ve velmi kratkém casovém
intervalu vykon dodavany jadernou elektramou, vyrazné zvysuje hodnotu tohoto
zdroje v elektrické siti. Vzhledem ktomu, Ze teplota vzduchu ohiatého teplem
z reaktoru je vyrazné nad teplotou vzniceni zemniho plynu, 1ze plyn kdykoli nasadit a
velmi rychle zvysit vykon bloku (podle soucasnych navrhii az o 37%o, tepelna acinnost
vyuziti energie zemniho plynu az 52%). Rychlost odezvy na pozadovanou zménu
dodavky do sité je 50ms, coz je hodnota nedosaZitelna v bézné elektrarng. Uprava
okruhu pro spoluspalovani zemniho plynu vyzaduje minimalni naklady, protoze neni
nutné nijak upravovat vykon finan¢né nakladnych kompresori (mnozstvi vzduchu
prochazejiciho plynovou turbinou se neméni, je dostac¢ujici pro spaleni zemniho
plynu). Upravit je nutné pouze velikost lopatek posledniho stupné turbin. Vyroba
spickové energie mize také vyrazné vylepsit ekonomiku elektramy.

Vyrobu spickoveé elektiiny umoznuje také parmi generator na konci cyklu, ktery mtize
v noci (kdy miize byt cena elektriny dokonce zapoma) dodavat velmi levnou péaru do
prumyslové vyroby (ve které dosud vyrabéli teplo spalovanim zemniho plynu) a
v dobé potieby Spickového vykonu v elektrické siti prevést pami vvkon na
kondenza¢ni turbiny.

Pouziti zemniho plynu jako zalozniho zdroje tepla miize také zcela nahradit tepelny
vykon jademeého reaktoru v pripadé planovaného servisniho odstaveni ale 1 v pripadeé
jeho nahlého vypadku (zasah bezpec¢nostnich systémi sekundarniho nebo tercialniho
okruhu apod.) To rovnéz zlepsuje ekonomiku provozu — umozni snizeni rezervniho
vykonu v siti pro pripad vypadku jadermého bloku.

Rovnéz je mozné rychlé snizeni elektrického vykonu dodavaného generatorem do sité
(napriklad pii nahlém namistu dodavky elektfiny vyrobené obnovitelnymi zdroji,
pripadné pri c¢asteném rozpadu elektrické sit€) otevienim vzduchovych klapek
propojujici potrubi horkého vzduchu s atmosférou. Tim je odvedeno teplo z reaktoru
mimo turbinu. U LWR reaktoru by podobny systém byl draz§i, protoze paru nelze
odfukovat do ovzdusi (nutnost doplnovat ztraceny kondenzat), para proto musi byt
odvedena do kondenzatoru, ktery by proto musel byt predimenzovany. To znatné
zvysuje naklady na takové reseni.

5.2 Vyroba vodiku
[8][11]

Kromé vyroby elektrické energie s vysokou uc¢innosti premény tepla na elektrickou energii
ma vysokoteplotni reaktor AHTR velky potencial také pro nasazeni ve vyrobé vodiku.

Vodik je velmi cennou chemickou surovinou, jejiz spotieba v chemickém priimyslu neustale
stoupa. Pouziva se napriklad k vyrobé chemickych latek (amoniak) a v neposledni radé
k vyrobé kapalnych paliv z uhli metodou tzv. hydrogenace. Pii soucasnych cenach ropy nad
100$ za barel je tato metoda vyroby benzinu konkurenceschopna (JAR wvyrabi jiz 1/3
pohonnych hmot z uhli, roméz v Cina s timto zpiisobem vyroby pohonnych hmot pogita)
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Existuji také technicka feteni pro primé pouziti vodiku jako alternativniho paliva pro pohon
automobili. Odhaduje se, ze v pripadé uplné nahrady pohonnych hmot vyrobenych z ropy
vodikem, by bylo potieba tolik primami energie pro jeho vyrobu, jako se dnes pouziva pro
vyrobu veskeré elektrické energie.

Vodik pro potieby chemického primyslu se vyrabi pievazné z fosilnich paliv — nejbéznéjsi je
tzv. pami refrakce zemniho plynu. Vyuzivani takto vyrobeného vodiku jako zdroje energie
miize pomoci lokalné snizit produkci nékterych zdravi poskozwjicich latek, globalné by viak
vedlo pouze k méné€ hospodameému vyuzivani primami energie a s tim souvisejicimu nartistu
produkce oxidu uhli¢itého — s vyrobou 1 kg takto vyrobeného H; je spojena produkce vice
nez 7 kg CO;.

Hlavnim motorem dalsiho rozvoje vodikového hospodarstvi je jeho pouziti jako alternativy k
vyuzivani fosilnich paliv a to predevsim v dopravé. Vyroba vodiku pro tyto ucely z fosilnich
paliv by proto byla z vyse uvedenych divodi neobhajitelna.

Vodik se dnes vyrabi takeé primo z vody pomoci tzv. nizkoteplotni elektrolyzy. Tento proces
probiha pii teploté jiz pii pokojové teploté a ui¢innost premeény elektrické energie na energii
vodiku je cca 80%. Pokud ovsem uc¢innost vyroby vodiku vztédhneme vii¢i primarni energii
pouzité na jeho vyrobu, ukaze se jako nevyhodna dvoji pfemeéna energie, ke které pii tom
dochazi — z chemické energie v palivu na elektrickou energii a nasledné z elektrické energie
na chemickou energii vodiku. Vysledna ucinnost tohoto procesu poklesne na cca 30%.

Pokud ovsem jako zdroj energie pro vyrobu vodiku pouzijeme vysokoteplotni reaktor AHTR
miizeme pro jeho vyrobu vyuzit nékterou z modemich vysokoteplotnich metod vyroby. Jako
nejperspektivngjsi se jevi vyroba vodiku v S-I cyklu a vysokoteplotni elektrolyzou.

5.2.1 Vyroba vodiku v S-1 cyklu

Siricito-jodovy termochemicky cyklus byl vyvinut v General Atomics (San Diego, USA) v
polovingé 70. let 20. stoleti. Je prednim kandidatem levné a acinné vyroby vodiku pomoci
jadern€ energie.

Vstupni surovinou je pouze voda a vysokopotencialni teplo; vystupnimi surovinami jsou
kyslik s vodikem a nizkopotencialni teplo. Viechny vstupni suroviny jsou tekuté. Jod a oxid
sificity se recykluji a opétné pouzivaji, teoreticky se tedy neprodukuje zadny odpad (ve
skutetnosti samozirejmeé k ur¢itym ztratam chemickych latek v obéhu dochazi a je nezbytné
tyto ztraty kompenzovat dopliiovanim). Pii produkci vodiku v S-I cyklu probihaji tyto
termochemické reakce:

1. L+SO,+2H,0—2HI+H,S 0,4 (120° C)
2. H,S04— SO, +H,0+1/20,(800 - 1000° C)
3. 2HI-L+H, (300 - 450° C)

V prvnim kroku, ktery je znam jako Bunsenova reakce, reaguje vstupujici voda s jodem a
oxidem sifi¢itym za vzniku kyseliny sirové a jodovodikové. Jedna se o exotermickou reakci,
kdy se z reakce odvadi teplo o teploté 120° C. Nejvice tepla (a o nejvyssi teplote, 700 -
1000°C) vyzaduje endotermicky rozklad kyseliny sirové. Rozklad kyseliny jodovodikové a
sou¢asna produkce vodiku vyzaduje teploty nizsi (450° C).
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Water

Hydrogen

H,S0,--H,0 +S0, 1+ S0, + 2H,0
+~~H,0 +S0,+ %0, — 2HI+H,50,

Reject Heat
Obrazek 10 - Vyroba vodiku v 51 cyklu [11]

5.2.2 Vyroba vodiku vysokoteplotni elektrolyzou

Pro vysokoteplotni elektrolyzu, nazyvanou téz nékdy parni elektrolyza, je charakteristickeé, ze
cast dodavané energie tvori elektricka energie a c¢ast je privedena ve formé tepla. Reakce
probihajici ve vysokoteplotnim elektrolyzéru je reverzni k reakci probihajici v palivovych
¢lancich s pevnymi oxidy. Do elektrolyzéru vstupuje para a vodik. Vystupuje z neho
obohacena smeés obsahujici 75 % hmotnostnich vodiku a 25 % hmotnostnich pary. Z ni je na
anodé oddélen iont kysliku, ktery prochazi skrze membranu. Vodik je pak z pary oddélen v
kondenzacni jednotce.

Vyhodou je zvyseni Gcinnosti procesu vzhledem k nizkoteplotni elektrolyze diky snizené
spotiebé elektrické energie a snadnéjsimu prekonani aktivaéni bariéry na povrchu elektrody.
Pii ristu teploty vstupni pary klesa spotieba elektrické energie. Celkova energie mime roste,
coz je zplisobeno prave nutnym ohievem pary. Dalsi vvhoda spocivéa v cirkulaci samotnych
H,0, H; a O, bez jinych chemickych latek, coz odstraiiuje problémy s korozi.

Celkova u¢innost vysokoteplotni elektrolyzy miize dosahovat az 45 %.
Piednosti AHTR jako zdroje vysokopotencialniho tepla pro vyrobu vodiku ve srovnani
s plynem (He) chlazenymi reaktory jsou prirozen€ vlastnosti roztavené soli jako chladiva.

Vzhledem k podstatné lep&im tepelnym vlastnostem je primami okruh navrzen s mensim
rozdilem teplot chladiva mezi vstupem a vystupem viz obr.11).
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Obréazek 11 - Vhodnost pouZiti riznych reaktorli pro vyrobu vodiku [11]

To je cenné proto, Ze vsoucasné dobé je nejvyssi realné dosazitelna teplota chladiva
v reaktoru silné omezena materialy, které mame k dispozici. Pii vétiim rozdilu teplot se vétsi
¢ast vykonu reaktoru dostane teplotné do oblasti pro vyrobu vodiku nepouzitelnou.

Standardni reaktor tohoto typu by meél denné vyrobit 200 tun vodiku, coz znamena rocné
nahradit tii miliony bareli ropy.

5.3 Vyroba ropnych produkti z ropnych bridlic
[1]

Zajistit dostatetné mnozstvi ropy pro rostouci populaci se stale vétsimi naroky bude stale
veétsi vyzvou. Soucasné zdroje jsou jiz znacné vycCerpané a velka ¢ast znich se nachazi
v politicky nestabilnich oblastech. Altemativou by se v budoucnosti mohli stat ropné bridlice
(podobné jako je nvyni tézen biidlicovy zemni plyn). U téchto paliv vsak narfista pomeér
energie pro jejich ziskani k energii, ktera je v nich ulozena. K jejich vyuzivani bude kvili
zvyseni jejich kvality nutny dostatetné vykonny zdroj tepelné energie. Odhaduje se, ze
potiebny vykon by mohl jen v USA (kde jsou obrovské zdroje ropnych biidlic) by dosahl
nékolik stovek GW. Pouzivat k témto uceltun jina fosilni paliva je problematické, nedava
valny smysl ziskat 1kg nové ropy pii spaleni 0,75 kg ropy jiz vyrobené.

I zde by mohl reaktor AHTR(FHR) uspéinym feSenim, a to zejmeéna s otevienym
vzduchovym Ericsson-Braytonovym tepelnym obéhem, kde parametry pary vyrédbéné pamim
kotlem vyuzivajici vystupni teplo plynové turbiny pro proces zpracovani suroviny z ropnych
bridlic vyhovuji. Kerogen, ktery tvori zakladni surovinu, musi byt prepracovan pomoci
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pomalého ohievu az na 400°C. Teplo zjadra spliuje kromé ceny také dalsi dhlezity
pozadavek — nezvysuje emise sklenikovych plynt na rozdil od ziskavani tepla spalovanim
c¢asti vyrobenych produkti.

5.4 Mobilni reaktor mensiho vykonu- SmAHTR
[9]

Jaderné elektramy piredstavuji az dosud spolehlivé velké centralni zdroje elektrického vykonu,
pokryvajici trvalou celorocni potiebu. V prilbéhu vyvoje jademé energetiky existoval trend
neustalého zvy$ovani vykonu pouzivanych reaktorti. DGvody jsou ekonomické. Od sameého
zacatku jadermné energetiky vsak existuje také mys$lenka vytvorit malé reaktory schopné
naplnit specifické potieby konkrétnich mengich odbératelt elektiiny, ale 1 tepla pro
prumyslové ucely nebo vytapeéni mestskych aglomeraci. Tato my$lenka existuje od samych
pocatki jadermé energetiky. SmMAHTR je projekt, ktery ma velkou nadéji zlomit dosavadni
neuspéchy v této oblasti. Jeho nasazeni muize resit 1 dalti ozehavé otazky vyuzivani energie
jadra. Jeho rozmeéry i zakladni parametry jsou vidét na obr. 12.

Overall System Parameters

= I Farametr e
s Wi _i_;m Power (MWt / MWe) 125 / 50+
LN Primary Coolant LiF-BeF,

y - Primary Pressure (atm} ok
. Care Inlet Temperature (°C) 650
i Care Qutlet Temperature (°C) 700
"L 4 Core coolant flow rate {kg/s) 1020
Operational Heat Removal 3 —50% loops

[ _ Passive Decay Heat Removal 3—50% loops
u k /// Power Conversian Brayton

A : i ; Reactor Vessel Penetrations None

AT
Eei 1)

IR TTGE
5. R, Greans, 20 SaT 10

Obrazek 12 - SmAHTR, 125MWt [9]

SmMAHTR je kompaktni feSeni zdroje tepelné energie, ulozeném v kontejneru. Obsahuje
aktivni zonu s palivovymi ty¢emi obsahujici dostatek paliva pro nékolikalety nepietrzity
provoz na jmenovitém vykonu. Dale obsahuje tepelné vymeéniky (primami /sekundami,
bezpeénostni). Modularni konstrukce umozZiuje samostatné vymeénovat zakladni c¢asti
reaktoru.
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Obrazek 13 - Vyménitelné souéasti SmAHTR [9]

Na vystupu poskytuje nizkotlakou roztavenou sil o parametrech 610/560°C, 125MWt.
Reaktor je vysoce mobilni zafizeni, které lze vzhledem k nizké hmotnosti a vhodnym
rozmérum (Sife 3m/délka 9m) dopravovat jako nadrozmémy naklad po beéznych
komunikacich automobilovou dopravou. To umozinuje jeho rychlé nasazeni, kdekoli je
potieba (napf. nova primyslova zona). Reaktor pracuje bez vymeény paliva az 4 roky.
Priabézny pokles reaktivity zplisobovany postupnym vyhoienim paliva je rfeSen pomoci tzv.
vyhotivajicich neutronovych absorbatort, jejichz koncentrace v ¢ase klesa. Vystupni vykon je
tak zachovan na pozadovanych parametrech. Po vycerpani paliva je cely reaktor odvezen zpét
do vyrobniho zavodu, kde je provedena kontrola a vyména paliva.

Reaktor pracuje s uranem obohacenym na 19,9% U, coz je hranice, ktera neumoznuje zneuziti
pro vyrobu jadernych zbrani (bez pouziti vysoce sofistikovanych a drahych postupii). Protoze
s palivem, ani vzniklymi §tépnymi produkty neni béhem provozu manipulovéano, riziko
zneuziti jaderného materialu je minimalizovano a je velmi dobie kontrolovatelné — to opét
umozni §irsi nasazeni jademnych reaktori jako reseni energetickych potieb.
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6 Dalsi vyvoj projektu AHTR(FHR)
[1][11]

Vyvoj nového reaktoru je financné, casove i technicky nesmimeé narocny projekt s nejistym
vysledkem. Je proto nutna spoluprice a to 1 mezinarodni. Nejvétsi $anci na brzké komeréni
nasazeni bude mit projekt, ktery dokaze vyuzit maximum z toho, co se jiZ vramci vyvoje
reaktori 4. generace podarilo vyvinout (materialy, palivo, chladivo atd.) a dokaze piinést
ekonomicky usporné fefeni pii zachovani zasadnich pozadavkii na reaktory 4. Generace
(pasivni bezpecnost, uspomeéjsi nakladani s jademym palivem jako vycerpatelnym prirodnim
zdrojem). AHTR(FHR) zvolil rozumnou cestu vyuziti chlazeni tekutymi solemi, jejichz
testovani probiha jiz nékolik desetileti a palivo TRISO v kulovém lozi, které jiz rovnéz bylo
podrobeno rozsahlému oveérovani a je schopno primého pouziti.

Zda se, ze zpocatku nebude mozno vyuzit zcela vysokoteplotni potencial jiz vyvinutého
paliva a primarniho chladiva. Bude nutno se spokojit s teplotami tésné nad 700°C, ktera je na
spodni hranici pouzitelnosti pro vysokoteplotni vyrobu vodiku avsak umozni okamzité
vyrabét elektfinu v paroplynovém cyklu s acinnosti az 50%, coz predstavuje vyznamny
pokrok. Pricinou je neexistence dostatecné vyzkouSenych materiali odolavajici v kontaktu
s radiaci a v chemickém prostredi roztavenych fluoridovych soli pozadovanym teplotam i nad
1000°C. Nadégjné se jevi zejména kompozitni uhlikové materialy, jejich vyvoj a ovérovani si
viak vyzada jesté mnoho ¢asu. Rovnéz vyvoj modemnich rychlych mnozivych reaktorti mize
trvat jesté radu let, proto AHTR(FHR) zistava u klasického palivového cyklu, oviem se
zvysenou mirou vyhoreni paliva.

Koncept AHTR (FHR)), jako feSeni kombinujici mnoho z jiz pouzitelnych technologii
z ostatnich reaktorti vyvijenych na zakladé dohody fora GIF, je proto kandidatem na nasazeni
do praxe nékdy pred rokem 2030, tedy jako jeden z prvnich. Mtize tak uspokojit poptavku po
bezpetnéjsich reaktorech schopnych pokryt rostouci poptavku po energiich nezavislych na
fosilnich palivech.
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7 Vypoctova cast

Ukolem vypottové ¢asti je porovnat uéinnost zapojeni AHTR(FHR) ve spojeni s Rankin-
Clausiusovym cyklem s regeneraci a s cyklem Ericsson-Breytnovym s regeneraci.

Navrh parametrii primamiho okruhu:

Teploty roztavené soli dodavané reaktorem : 700/625°C

-teploty byly navrzeny na zakladé soucasnych moznosti v oblasti odolnosti materiali
(pro vyrobu vymeénikii tepla, potrubi, primamiho cerpadla apod.)viici vysokym
teplotam, palivo reaktoru AHTR(FHR) i fluoridova sil jsou schopny pienaset teploty
az 1000°C.

Navrh parametri  stifedni oddélovaci smycky (vystup do parogeneratoru/vstup
z parogeneratoru) : 650/575°C

-teploty byly navrzeny o 50°C nizii nez jsou u primarniho okruhu z divodu vytvoreni
teplotniho spadu pro vymeénik tepla. Navrh samotného vyméniku nebyl predmétem mé
prace.

7.1 Zapojeni AHTR(FHR) s elektrarnou v Rankin-Clausiové cyklu
s regeneraci

[10]

Byl proveden vypocet parametrii v klicovych bodech Rankin-Clausiova obéhu s prihfivanim a
regeneraci v zapojeni s AHTR(FHR) jako zdrojem tepla. Na obr.- 14 je zobrazen tento cyklus
s prihfivanim zjedndugené bez regenerace v T-s diagramu.

TA

Si-

Obrazek 14 - T-s diagram Rankin-Clausiova cyklu s pfihFivanim [10]
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7.1.1 Zakladni parametry Rankin-Clausiova obéhu pro AHTR(FHR)
Parogenerator:
27,2 MPa/595°C — pievzaty ze superkritického bloku Ledvice
Prihiivani : 6 MPa/600°C

Teplota prihfivani zvolena s ohledem na teploty ze sekundarni oddélovaci smycky
zapojeni AHTR(FHR) 650/575°C

Prihfivani bylo zvoleno jako v danych parametrech vhodny zplisob zvySovani
u¢innosti, omezi rovnéz provoz TG2 v oblasti mokré pary

Vykon parogeneratoru (véetné prihiivani) : 1000 MWt
Teplota napajeci vody — 275°C
Vypocet: urceno dle pravidla t,,tepmax-(0,65-0,75)=392:0,7=275°C
| odecteno z grafu

Turbogenerator:

TG1 protitlaka, pracujici s parametry 27,2 MPa/595°C u admismi pary, emisni para
(vystup do prihfivani) 6MPa — zvoleno ze standartniho rozsahu 15-25% tlaku admisni pary.
Vyveden odbér do VTO3.

TG2 kondenzacni, pracujici s parou po prihrati 6MPa/600°C, teplota kondenzace
30°C. Odbéry pro VTOL,2 odplynovak aNTO1,2,3.

Termodynamicka ti¢innost obou turbin je uvazovana jako 91% (spliyjici soucasné
pozadavky), celkova ucinnost mechanicka turbina/generator a elektricka uc¢innost generatoru
94% (bézné soucasné hodnoty).

Kondenzitor:

Teplota kondenzace 30°C (predpokladana teplota chladici vody 25°C, jedna se spise o
hodnotu pesimistickou — snizeni teploty kondenzace by dale zvysilo tepelnou ucinnost cyklu.

Napajeci cerpadlo

Napajeci cerpadlo vnaseji do obéhu technickou praci, ktera je preménéna na tlakovou
energii. Ta se projevi zvysenim entalpie. Zvyseni vychazi ze vztahu :

Ah=v- (pl-p2)/n
Ah [J/kg] —nartst entalpie pii zvyseni tlaku
n [-] — G¢innost ¢erpadla

v [m’/kg]- mémy objem vody, je mozno jej pii stlateni povazovat za konstantu
(stlacitelnost vody je velmi mala)

P1. P2 [Pa] —tlak v sani a tlak na vytlaku
P1=po k
po — pozadovany tlak na vystupu z parogeneratoru
k [-] — koeficient pro pokryti tlakové ztraty parogeneratoru na strané
vody, pouzito 1,15 (b&zna hodnota)
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Vzhledem k malému vlivu napéjeciho cerpadla na celkovou entalpii nebyl tento vypocet
provadén pro kondenzatni ¢erpadlo, vkladajici do ob&hu podstatné mensi

Navrh ohfivaku napéjeci vody a odplyiiovaku:

Teplota kondenzace — 30°
Celkovy tepelny spad mezi NTO1 a VTO3 : 275°C-30°C=245°C
Nizkotlaky ohrivak vody :
Vstupni teplota vody : 30°C
Pocet stupnti :3
Ohrev na 1 stupni : 33°C
NTO1 - 30/63°C
Pozadovana teplota kondenzace pary — 68°C
NTO2 - 63/96°C
Pozadovana teplota kondenzace pary — 101°C
NTO3 - 96/129°C
Pozadovana teplota kondenzace pary — 134°C
Odplynovak : vstupni/vystupni teplota 129/149°C
Vysokotlaky ohrivak vody :
Pocet stupnn : 3
Ohrev na 1 stupni : 42°C
VTO1 —149/191°C
Pozadovana teplota kondenzace pary — 196°C
VTO2 —191/233°C
Pozadovana teplota kondenzace pary — 238°C
VTO3 —233/275°C
Pozadovana teplota kondenzace pary — 280°C

7.1.2 Vypocet parametri pary na jednotlivych odbérech z turbin
Para pro VT O/odplynovak/NTO — tlak, teplota, entalpie

Vypocet parametri tlak-teplota-entalpie pary z odbéri pro ohiivak vody vychazi
z nasledujiciho postupu:
1. Urceni teploty kondenzace jako teplota vody na vystupu z prisluiného dilu
ohrivaku + 5°C
2. Urceni tlaku syté pary pii teploté kondenzace (i-s diagram)
3. Urceni teploty pary v misté odbéru z turbiny s takto uréenym tlakem pary
a) Teplota je nejprve urcena pro idealni izoentropickou (adiabatickou)
expanzi Z admisniho tlaku na tlak odbéru
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b) Je urcena teplota pary v odbéru odpovidajici navrhové
termodynamické u¢innosti turbiny (91%). Tato teplota lezi v i-s
diagramu na izobare, entalpie bodu je proti idealni expanzi vyssi.

¢) Zi-s diagramu je urcena entalpie této odbérové pary

Pozn.: Vypocet by bylo mozno dale zpresnit nasazenim srazec prehrati - krome
odbéru NTO3 je zturbiny odebirana pichrata para. Toto zafizeni zvysuje acinnost
vyuziti tepla. Naopak ke snizeni vypoctené ucinnosti by vedlo zapocteni zvyseni tlaku
odbérové pary s ohledem na tlakovou ztratu potrubi a samotného ohiivaku.

Vyvuziti kondenzatu

Kondenzat je prevadén vzdy do nejbliz&iho niziiho stupné ohievu. Zde pieda cast
svoji zbyvajici entalpie a po smiseni s kondenzatem ztohoto stupné pokracuje do
dalsiho stupné. Kondenzaty ze stupini VTO1,2,3 jsou za VTOl pievedeny do
odplynovaku, kde se smisi s napajeci vodou. Kondenzat ze stupnii NTO1,2,3 (na
vystupu zNTO1) ma jiz natolik nizkou entalpii, Ze je piipojen ke kondenzatu
z kondenzatoru TG2. Takto je snizovano mnozstvi potiebné odbérové pary a tim
zvysovana prace cyklu.

7.1.3 Vypocet hmotnostnich tokii, tepelné acinnosti a elektrického vykonu Rankin-
Clausiova cyklu

Vypocet hmotnostnich toki ve viech bodech cyklu

Vzhledem k tomu, Zze v TG1 je jeden z odbért pro ohfivak vody, nevraci se do piihfivani plné
priutoéné mnozstvi pary, mnozstvi odvedené pary nelze vtéto fazi vypoctu urcit. To
znemoznuje primy vypocet pritoku parogeneratorem pro odvedeni dispozicniho tepelného
vykonu 1000MWt.

Vypocet je viak mozné provést metodou pomeérnych pritokili, kde mnozstvi napajeci vody za
napajecim cerpadlem je oznaceno jako 1 (100%) a vsechny ostatni pritoky ve vsech bodech
cyklu jsou k této hodnoté vztazeny jako jeji zlomek. Takto ur¢ené priitoky jsou platné pro
libovolny privadény tepelny vykon.

Vypotet mnoZstvi pary pro ohiivak vody

Vypocet vychazi ztepelné rovnovahy prislusného dilu ohfivaku vody mezi teplem
piivedenym parou (kondenzatem) a teplem odvedenym (ohfatou vodou), pii zapoéteni
ucinnosti (pouzita bézna hodnota 98%).

i kaisl, i k]

rmlkgts]. if 1]
riv Thgis],
i2)fklkal

mic[kgrE], mis2)kaiE] 4 [kAhg]
WSk
i

Obrazek 15 - Wypoéet mnoistvi pary pro ohfivak vody
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Pro ohtivak na obr. 15 rovnovahu vyjadiuje vztah :

M) ()-12))=0,98-[me- ((eyi)mery (eyi@)]
V prvni fazi vypoctu jsou hmotnostni toky nahrazeny pomémymi pritoky. Jako prvni je
vypocet proveden pro VIO3 kde pomémy pritok vody ohfivakem je 1. Jedinou neznamou
zOstava pomeémy prutok pary, ktery je vypocten. Vypocet postupné pokracuje k nejblizéimu
niz§imu stupni ohevu, kde je pomémy pritok pary do ohfivaku jedinou neznamou, ktera je
uréena.

Vypotet tepelné né¢innosti cyvklu

Cilem vypocti je vypocitat, jak velké mnozstvi tepla je preménéno na technickou praci,
kterou je mozno z cyklu odvést prostrednictvim turbiny a nasledné po zapocteni mechanickeé
ucinnosti turbiny a generatoru a elektrické ucinnosti generatoru ve formé elektrické energie.
Tuto ucinnost je mozno uré¢it nepiimo podle vztahu :

q(od)
q(ptiv)

Vzhledem k tomu, ze na ohiivaku vody je pocitano s tepelnou ztratou 2%, kterou je nutno
povazovat za odvedené teplo, je vyhodné&jsi pouzit piimy vypocet vychézejici z entalpie
premeéneéné v turbiné na mechanickou praci.
ay = 2, m;x(h; by vg-sr)
1 — index prislusného toku pary (jednotlivé odbéry, vystupy z TGla TG2)

m; — hmotnostni tok prisluiného toku pary

h; — vstupni/vystupni entalpie prisluéného toku pary (vystupni entalpie je
urcena jako adiabaticka expanze s u¢innosti 91%o)

Pozn.: Kondenzat z NTO1 je smichan s kondenzatem z TG2 bez zapocteni rozdilu v jejich

teplo neni zapocteno s ohledem na dalii ztraty, které existuji v souvislosti s provozem
elektramy a které nebyly zapocteny.

Zaver

Tepelna ucmnost premeény tepla na elektrickou energii byla u elektramy provozované v
Rankin-Clausiusové cyklu ve spojeni s AHTR (FHR) jako zdrojem tepla vypoétena 48% (z
1000MWt je vyrobeno 480MWe), to je hodnota vyrazn€ prievysujici béznou uhelnou
kondenzaéni (nebo jadernou 2. generace) elektramu (30-35%). Srovnatelna je pouze se
spickovymi elektrarnami pracujicimi s nadkritickymi parametry. Také parametry uhelnych
elektraren jsou dnes omezeny materialy pro konstrukci tlakového celku kotle do 650°C.
Pokud dojde k vyvoji materialii odolavajicim vyssim teplotam nez 700°C, lze predpokladat
dalsi zvySovani (¢ mnosti.

7.2 Zapojeni AHTR(FHR) s elektrarnou v Ericsson-Breytonové cyklu
s regeneraci

[2]

Jako alternativni byl pro zapojeni s AHTR(FHR) zvolen otevieny vzduchovy Ericsson-
Breytoniiv (dale jen E-B) cyklus s regeneraci. Cyklus je zobrazen na obr. 16.
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Obrazek 16 - Ericsson-Breytoniiv ob&h s regeneraci [10]

Skutecny obéh se od idedlniho odlisuje nedokonalou regeneraci (ve vymeniku tepla neni
mozné sdileni tepla bez zachovani teplotniho gradientu) a také neizoentropickym priibéhem
komprese i expanze. Disledek je vidét na obr. 17:

Obrazek 17 - Odchyleni komprese a expanze od izoentropického prib&hu [2]
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V tomto cyklu je teplo dodavano izobaricky ve spalovaci komore, ktera je v tomto pripadé
nahrazena vymeénikem tepla, ktery odebira teplo dodavané reaktorem na urovni 650/575 °C.
Dilezitym prvkem systému je kompresor zajistujici pocatecni stlaceni chladného vzduchu
nasavaného z ovzduii. Kompresor je zafizeni se znatnou spotiebou energie a rovnéz
Turbokompresor je zhlediska ekonomiky vyroby je zafizenim drahym. Za kompresorem
probiha tzv. regenerace, pii které vzduch odchazejici po expanzi z turbiny predava ¢ast svého
tepla stlacenému vzduchu za kompresorem. Vzduch potom expanduje v plynové turbing, kde
se jeho energie preméinuje na mechanickou praci vyuzitelnou jako pohon elektrického
generatoru.

Pro efektivitu celého systému je nutné spravné nastavit parametry. V nafem pripadé je dana
teplota nasavaného vzduchu (10°C) a také maximalni teplota vcyklu (za tepelnym
vymeénikem odbéru tepla z reaktoru) - 600°C.

Parametr, ktery je volitelny je pomeér pl/p2, oznacovany m. Pohybuje se vrozmezi 4-6. U
idealniho cyklu bez regenerace je jedinym parametrem urcujicim ucinnost cyklu. U cyklu
s regeneraci ovliviluje jeho rfist Gcinnost negativné, avsak pozitivné ovliviiuje energii
prenasenou lkg pracovni latky. Tento idaj ovliviiuje potiebné rozméry plynové turbiny i1
kompresoru. Proto je jeho volba kompromisem zohlediujici pozadavek maximalni i¢innosti a
zaroven prijatelnych rozmért (a tedy 1 ceny) zafizeni.

Vzhledem k zadanym hodnotam byly nejprve vypocteny teploty a tlaky v klicovych bodech

obéhu. Nasledné byla vypoctena tcinnost obé&hu.

7.2.1 Zakladni parametry v Ericsson-Breytonové obéhu s regeneraci se zdrojem tepla
AHTR(FHR)

T,=283,15K (10°C) , teplota nasavaného vzduchu, celoro¢ni primeér

T,=teplota po adiabatické kompresi

T,,= teplota po kompresi se zapoctenim izoentropické u¢innosti komprese 0,87

T3=873,15K, teplota po privodu tepla, max. teplota pracovni latky v obéhu, zvolena 600°C
(teplota tekuté soli pro ohiev vzduchu 650°C)

T,;~teplota po adiabatické expanzi v turbiné
T4.-teplota po expanzi v turbing se zapoctenim izoentropické ticinnosti 0,9

Ta = teplota odpadniho plynu za regenera¢nim vymeénikem, vyfuk do ovzdugi, zapoctena
ucinnost regenerace 90%

Tp = teplota plynu po kompresi na vystupu z regeneracniho vymeéniku, zapoctena ucinnost
regenerace 90%

IT=stlacovaci pomeér, pomeér tlaki po stlaceni ku tlaku pred stlacenim (tlak atmosfericky),
volena bé&zna hodnota 5

Mg - UCINNOSt regenerace — ucinnost prenosu tepla mezi odpadnim plynem po expanzi a
plynem po kompresi, zvolena 90%

(od - 0dvedené teplo[J/kg]
qpi - piivedené teplo cyklu [J/kg]
1 — ucinnost cyklu [%o]
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Cyklus probiha na dvou tlakovych trovnich — vyfuk a sani v barometrickém tlaku (100kPa) a
tlak po kompresi (pied expanzi) je Il nasobkem barometrického tlaku, v nasem pripadé
500kPa.
7.2.2 Vypocet cyklu

Tg T T]*'ﬂ:(‘c-l}fﬁ

Ty = T3 *(1/m) ®D/x
¥ ....Poissonova konstanta vzduchu (1,4)
Qod=Cp (TA'TI)

Cp.... méma tepelna kapacita vzduchu pfi stalém tlaku (1004,5

JkgK)
Qpr = Cp (TS'TB)
n= 1'(qudf qPi]

Vypocet byl proveden pomoci tabulkového kalkulatoru Excel, vysledky vypoctu jsou
obsazeny v nasledujici tabulce :

ic K
T, 10 283
T 175 448
T 200 473
Ts 600 873
Ti 278 551
T 310 583
Ta 299 572
T 211 484

Hodnoty jsou vypocteny pro nasledujici parametry :

IT 5|[-]
T]reg '019 [']

V poslednim kroku byla vypoctena ucinnost premeény vlozeného tepla cyklu na praci cyklu :

Qod 201946 | J/kg
Qi 302056 | J/kg
n 33,14 | %
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Prenos vykonu 1000 MW pii mémém piivodu tepelné energie 302056 J/kg znamena priitok
vzduchu vsystému 3310 kg/s, coz je hodnota kladouci znacné naroky na wvykon
turbokompresoru. Ve srovnani s béznymi plynovymi turbinami napriklad pri spalovani
zemniho plynu, které pracuji s nejvyssi teplotou cyklu nad 1000°C je tento pritok vice nez
dvojnasobny.

Zaver

Plynové turbiny vykonu 1000MW nejsou v soucasnosti dostupné, vykon by proto byl
rozlozen do nékolika turbin (napi. 4 x250MW). Pro zvy§eni u¢innosti (jak pfemény tepla na
elektrickou energii tak celkovou ucinnost vyuziti tepla) by bylo nutné okruh doplnit
prihfivanim a doplnit ho na paroplynovy cyklus zarazenim spalinového pamiho kotle na

konec cyklu. Vyrobena para by bud’ opét slouzila k vyrobé elektrické energie na kondenzaéni
turbin€, nebo by byla para pouzita pro primysloveé ucely, vytapéni apod.
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8 Zavér

Cilem mé bakalarské prace bylo prinést informace, dosud dostupné prevazné v angli¢ting, o
jednom zreaktorli 4. generace — AHTR (FHR). Jeho vyvoj intenzivné probiha a to zejména
v USA, kde mu nékteii odbornici piipisuji ambice dostat po roce 2020 USA na 8picku jaderné
energetiky. Tato prace popisuje zejména ty prvky, které dany reaktor odlifuji a predstavuji
znacny pokrok ve srovnani ze soucasnosti. Jedna se o vysokoteplotni provoz diky vyuziti
roztavenych fluoridovych soli jako primamiho chladiva, novou formu pouzitého jaderného
paliva a pasivni bezpecnostni systémy vyrazné snizujici riziko vyplyvajici z provozu jaderné
elektramy. Zminéna je také moznost vyuzit AHTR(FHR) pro stavbu malého mobilniho
reaktoru o vykonu vradu desitek MWe, coz je rowneéz oblast povazovana pro jadernou
energetiku jako velmi perspektivni praveé v souvislosti s reaktory 4. generace.

Ve vypottové casti byla navrzena elektrama v Rankin-Clausiové tepelném cyklu
s piihfivanim a regeneraci, vyuzivajici teplo zjademého reaktoru AHTR(FHR) na
v soucasnosti dosazitelné teplotni hladiné 700°C. Navrh obéhu je schematicky znazomeén na
vykrese, v klicovych bodech obéhu jsou uvedeny hlavni parametry (tlak, teplota, entalpie a
hmotnostni tok). Obéh poskytuje o¢ekavanou uc¢innost vyroby elektrické energie tésné pod
hranici 50%. Vykres obsahuje také navrh primamiho obéhu AHTR(FHR) vcemeé stredni
oddelovaci smycky, ktera je v soucasnych navrzich pozadovana.

Pro srovnani byl proveden vypocet alternativniho zapojeni v Ericsson-Breytonové cyklu
s regeneraci v otevieném vzduchovém obéhu. Vypocet ukazal, ze samotna plynova turbina
neni v kombinaci s maximalni teplotou v obéhu 600°C vhodnym frefenim. Bylo by nutné
pouzit cyklus s opakovanym piihfivanim v paroplynovém provozu, kde je vystupni vzduch
z plynové turbiny veden do spalinového kotle k vyrobé pary (nasledné vyuzité bud’ pro
kondenzaéni vyrobu elektrické energie, nebo jako zdroj tepla pro primysloveé ucely).
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Rankin-Clausitv obsh pro AHTR

6,419MPa 38, 9kg/s
365°C 3074k)/kg

1035MW/710°C

625°C

3,232MPa | 24,6kg/s
499°C 3452kI/kg

595°C  3460kJ/kg

27,2MPa 361kg's

1020MW/650°C

575°C

383°C 3219k)/kg

1,429MPa 22 3kg/s

VTO1

275°C | 1223k /kg

31,5MPa | 361kg/s

VTO2

233°C | 1029kI/kg

31,5MPa | 361kgs

6.419MPa. 38,9kg/s
280°C 1237kJ/kg

VTO1

31,5MPa | 361kg)s
191°C | 845kJ/kg

AHTR - Advanced High Temperature Reactor
AZ - aktivni zona

SV - sekundarni vyménik

PG - parogenerétor

TG - turbogenerator

VTO - vysokotlaky ohfivak

NTO - nizkotlaky ohiivak

KON. - kondenzéitor

ODP. - odplynovak

KC - kondenzatni ¢erpadlo A

6MPa | 322kgs
600°C 3638kl/kg

NC - napajeci Eerpadlo P
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3.232MPa | 63.5kg/s
238°C 1028kVkg

1,429MPa  85,8kg/s
196°C 834kl/kg

68°C  285kl/kg

134°C  564kl/kg 101°C  423kl/kg



