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11.1 Zakladni déleni

podle zpUsobu rozmisténi paliva v AZ
— homogenni — praskové nebo tekuté palivo, homogenné rozptyleno v AZ

— heterogenni — palivo ve formé tyci, trubek apod. (s povlakem)
podle konstrukce 1.0.
— smyckova - chladivo z reaktorové nadoby proudi nékolika vétvemi/smyckami do vyméniku

— integralni - kdy aktivni zéna spolu s tepelnym vymeénikem jsou umistény v téze reaktorové
nadobé tlakova nadoba z
predepjatého betonu

napajeci

voda
napéjeci
voda
T ocelova tlakova
nadoba
a) koncepce smyckova b) koncepce integraini

Obr. 11.2. Principialni koncepéni usporadani jaderné vyrobny pary

11.1 Z3kladni déleni

podle usporadani paliva (u heterogennich reaktor()

— reaktor s tlakovou nadobou - aktivni zéna a cely systém fizeni reaktoru jsou umistény v
tlakové nadobé, ktera snasi potrebny tlak

— reaktor kanalového typu - kazdy palivovy ¢lanek je umistén ve vlastni tlakové trubce
— beztlakové provedeni — AZ v nadrzi se sodikem

vystup

i _}_ “chladiva

1

chladiva

vstup

|
I
! vystup
|
l chladiva

AR/ e

chladiva

a) s tlakovou nadobou b) s tlakovymi kanaly

Obr. 11.1. Principialni koncepéni usporadani reaktoru




11.1 Zakladni déleni

* podle zmény skupenstvi chladiva (je-li chladivem H,0, ¢i D,0)
— varny reaktor - v reaktoru dochdazi k varu a vyrobé pary

— tlakovodni reaktor - reaktor pracuje s vodou v kapalném skupenstvi
* podle zplsobu vymény paliva

— kampanova vyména paliva — tj. pfi odstaveném reaktoru (zpravidla u reaktord s
tlakovou nadobou)

— nepretrzitd vyména paliva — tj. za provozu (zejména reaktory s tlakovymi kanaly)

11.1 Z3kladni déleni

Kolik je tedy konstrukénich variant?

stovky, celé stovky variant... ale nerealnych

- nelze napf. chladit rychly reaktor vodou, chladit H,O palivo s
pfirodnim uranem...

desitky variant... prototypd, které se neosvédcily

- Ceskoslovenska A-1 (U235-D,0-CO,)
- anglické, kanadskeé i japonské SGHWR (U235-D,0-vrouci H,0)

nékolik variant... se prosadilo do komercni vyroby

a nékolik variant... je perspektivnich
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11.1 Zakladni déleni
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11.2 Piehled pouzivanych typtli konstrukci energetickych reaktort

Tab.11.3. Reaktory na pfirodni (nebo velmi malo obohaceny) uran (opakované komeréné se prosadily jen MAGNOX a CANDU)

|moderator [chladivoloznadeni [zemé  [firemni palivo |konstrukéniivyména poznamka
vedouci joznaeni |(povlak)provedeni |paliva
vyvoj  [(ev. lokalita)
Anglie kov. U tlakova Velmi napjata neutronova bilance diktuje celou
larafitové | CO, | GGCR [Francie | MAGNOX ((Mg-Be) nédoba |kontinuainilkoncepci. Dvouicelové-vyroba el.energie a Pu.
Prosadily se pro opakovanou primyslovoul
. ~|vyrobu.
Ceskosl.] A-1 |kov.U tlakova Prolotypovd JE (150MW). Po havarii, ktera
abyv. | (Jaslovské [(Mg-Be) nadoba kontinua’lni‘”’:t”e P“"é’dl"a reaktor, byl ‘?a"i‘ ;IW'?J'I
. zastaven. Byl pfipravovan proje oku|
SSSR Bohunice) 0 vykonu 400 MW.

CO, |HWGCR Svycar- kov.U tlakové Prototyp o tepelném vykonu 30 MW,umistény v
t&3kovodni ) sko Lucens |(Mg-Be) kanaly |kontinulniPedzemni jeskyni. Po havarii s poSkozenim
|tezkovodni @ paliva byl dal3i vyvoj zastaven.

| (méné uo, tlakové Zam@r vyvinout nosné trubky z Be se nezdafil.u
g napjatéa Francie EL-4 (Be- kanély [kontinualni pr'ototypok;/e:o reaktoru bylo nutno pouzit ocel =|
. mimé obohaceny uran.Proto byl dal$i vyvoj
l zg;‘téro ocel) @n zastaven,
bilance UO, | tlakova Ve SRN se pro primyslovou vystavbu
) 1 SRN Siemens nadoba |kontinualnijneprosadily.  Prumyslovd  vystavba  dvou
VIC? i (r) energetickych  bilokli  byla realizovana |
moznosti) D.0 PHWR |Argentiné (JE Atucha).
2 uo, tlakové |kontinualniProsadily se pro primyslovou opakovanou vy:
Kanada| CANDU kanaly ~[vetn pruchoduistavbu jak v Kanadé, tak pro export (Indie
e = @ vodorovné [P2vareakiorem IPakistan, Argentina, Jizni Korea, Rumunsko)
Konkurence pro PWR,
varici uo, tlakova Vzhledem k nepfiznivym regulaé. viastnostem
se D,0 | BHWR |Svédsko| Marviken | (Zr) | nadoba kontinulniebyl realizovany prototyp pfipustén do provozu.
\Vyuziva se jako mezinarodni vyzkum. centrum.
varici Kanada (Gentily Uo, | tlakové VyZzaduje mimé obohaceny uran. Proto vyvoj v
se H,0 |SGHWR |Anglie |{Winfrith kanaly |kontinudlni|Kanadé zastaven. V Anglii neobstal v konkurenci
Japonsko [Fugen @ | @n s P_W,R.WV Japonsku Vyvoj pokracuje - palivo je
| smési pfirodniho uranu a plutonia.




11.2 Pfehled pouzivanych typu konstrukci energetickych reaktori

Tab.11.4. Reaktory na obohaceny uran (na tepelnych neutronech)

mode- |chladivo |oznadeni [zemé firma palivo |konstrukéni| Vymeéna Poznamka
rator vedouci vyvoj| (oznaceni) |(poviak)| provedeni paliva
A Westinghouse arakteristickd hustd miiz paliva V|
H.0 PWR uUs g uo, Charakteristické husté
2 0 |moderatoru, ktera pfeduréuje celkovou
tlakova \koncepcl a  konstrukci  reaktoru
tlakovodni ?ova |(moderator  musi byt zaroven
|lehko- akovodm L nédoba kampahova chladivem, neni mozné provedeni s
‘ . |tlakovymi kandly), ktera se vyznacu;e
vodni byv. SSER U202 Ipomémou jednoduchosti a vyraznou
VVER (Zr) kompaktnosti.  Nejrozsifengjsi  typ
\rektoru v fadé zemi.
varici se| BWR USA General uo, |Obdobné charakteristiky jako!
H.O Elektric (vd)) |tlakovodni. Umoziiuje tzv.
vaf'né |jednookruhové usporadani, tj. bez
|parniho generatoru - ma fadu vyhod,
|ale i nevyhody. Druhé misto za PWR.
vafici se| SGGR byv. SSSR |(RBMK) uo, tlakové | kontinudlni |Umoziiuje realizovat varny reaktor v
H.0 (Zr) kanaly {kanal.provedeni. Prumyslova vystavba
vain s ljen v byv.SSSR. Koncepce obdobna
|ijako u SGHWR - kladny pami
) »koef reaktivity (Cernobyl). Netspéch.
grafl- CO, AGR Anglie uo, tlakova | kontinualni [Uvolnil vSechna neutronové fyzikaini
tove (ocel) | nadoba |omezeni typu MAGNOX. Parni turbiny
& |s konvenénimi parametry pary =
. —_— |vysoka m,.Vyvoj a omezena pram.
integralni }vy’tstaba pouze v Anglii. Nedspé&ch.
He USA __|(Fort St Vrain) |obalens| Provedent kampafiova Dalsi vivoi AGR. Vedie viroby el
HTGR Sastice lenergie s modemim pamim cyklem
o . rozsnruje aplikace jaderné energetiky i
vysokoteplolm: pall}{f ————————pro vyrobu vysokopotenciainiho tepla
i SRN (HTTR) (grafit) kontinualni | |pro primyslové Ggely.
| thorium | Vysoka inherentni bezpeénost

11.3 Provozované komercni jaderné bloky

Rozdéleni podle typu reaktoru v % poctu kusu

00 60,3%
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(stav k roku 2007)




11.3 Provozované komercni jaderné bloky

MAGNOX

* GGCR (Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor)

* 1. generace GGCR

* pouzivan ve Velké Britanii a v Japonsku

* palivem je ptirodni kovovy uran ve formé tyci pokrytych oxidem magnezia

* anglicky magnesium oxid = Magnox

* AZ se sklada z grafitovych blok( (moderator), kterymi prochazi nékolik tisic kanald,
do kazdého se umistuje nékolik palivovych tyci

* AZje uzaviena v kulové ocelové nddobé s betonovym stinénim

* kontinualni vyména paliva

* chladivem je CO,, ktery se po ohfati vede do PG, kde preda teplo vodé
sekundarniho okruhu

11.3 Provozované komercni jaderné bloky

MAGNOX, 600/400 MWe

Scelovd Hokowd nadoba

palivo:
pfirodni uran (0,7% 235U)

regulacn’ tyce betongve siingn!

Sasid gl o0y ) rozméry aktivni zony:
14 m pramér a 8 m vyska

tlak CO,:
2,75 MPa

teplota CO, na vystupu reaktoru:
400°C

ucinnost elektrarny:
25,8%

aktivni zéna:
595t U

paliveve Elanky

grofitowy modersgtor ! dmychedic




11.3 Provozované komercni jaderné bloky

AGR

* Advanced Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor

* 2.generace GGCR

* pouziva se vyhradné ve Velké Britanii, kde pracuje 14 takovych reaktor(
* palivem je U obohaceny izotopem 235U ve formé UO,

* max. teplota paliva 1500°C

* pokryti: nerez ocel
* moderator: grafit
 chladivo: CO,

11.3 Provozované komercni jaderné bloky

AGR, 600 MWe

palivo:
betonova tlakova nadoba  regulacni tyce parogenerator obohaceni izotopem U235 na 2,3%
parni turbina
|'l = gleefll?rriétkcgho napéti rozméry oa kt\i,vni Zény: ,y
- - 9,1 m prameér a 8,5 m vyska
h tlak CO,:
L 5,5 MPa
EEE .
.87 teplota CO, na vystupu reaktoru:
650°C

ucinnost elektrarny:

42%
chladici okruh
kondenzétor pary

palivové Clanky betonové stinénf




11.3 Provozované komercni jaderné bloky

CANDU

* tlakovy, téZkou vodou chlazeny a moderovany reaktor (PHWR)

* byl vyvinut v Kanadé a exportovan do Indie, Pakistanu, Argentiny, Koreje a
Rumunska

* palivem je pfirodni uran ve formé UO,

* AZje v nadobé tvaru lezatého valce s vodorovnymi priiduchy pro tlakové trubky

* tézkovodni moderator v nddobé musi byt chlazen, nebot moderacni schopnost
se snhiZuje se zvysujici se teplotou

* tézkd voda z prvniho chladiciho Arilis Gas
okruhu predava své teplo
obycejné vodé v parogeneratoru,
odkud se vede pdra na turbinu

Coolant

Figure 1.8. Current CANDU-reactor fuel channel design (figure is courtesy of W.
Peiman, UOIT).

11.3 Provozované komercni jaderné bloky

CANDU, 600 MWe

chladicr tézka vada parogenerator

palivo:

prirodni uran (0,7% U235)
rozmeéry aktivni zény:

7 m primeér a 5,9 m vyska

tlak D,0:
9,3 MPa

teplota D,0 na vystupu reaktoru:
305°C

ZavaZeo siro)

ucinnost elektrarny:
30,1%

moderuycl ezka vodo

fekene kandky

aktivni zéna:

betonove stingni | 117 t UOZ

chledici okrun moderdtaru

palivows ("I:'mk\.i




11.3 Provozované komercni jaderné bloky

CANDU, 600 MWe

. Emergency shut down system
. Calandria

. Control rods

. Fuel channels and end fittings
. Inlet feeder pipes

. Moderator inlets

. Reactor vault
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11.3 Provozované komercni jaderné bloky

PWR / VVER + BWR

e od 70 let 20. stoleti zakladni typ elektraren, predevsim PWR
e nutnost pouzit obohaceny U, ¢i Pu jako palivo
e existuji 2 zakladni typy:

— tlakovodni reaktor (PWR) (1957 — Shippingport, USA)

e PWR - Pressurized light-Water moderated and cooled Reactor
¢ VVER - Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor (rusky typ)

— varny reaktor (BWR) — pdra vznika pfimo v AZ (1960 — Dresden, USA). Paru Ize pouZit
pro pohon turbiny
e BWR - Boiling Water Reactor

e vyborné autoregulaéni vlastnosti (vysoky zaporny teplotni koeficient reaktivity)
e jsou prostorové kompaktni

e technickym limitem neni ocelova tlakova nadoba, ale teplota povlakl palivovych
¢lankl z hlediska dlouhodobych mechanickych vlastnosti a koroze
— uzivaji se materidly na bazi Zr (T musi byt mensi nez 380 °C)

https://cs.wikipedia.org/wiki/Tlakovodn%C3%AD_reaktor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_elektr%C3%A1lrna_Shippingport




11.3 Provozované komercni jaderné bloky

PWR / VVER, 1000 MWe

PRIMARNI OKRUH SEKUNDARNI OKRUH
palivo:
fecklor regualn fyée generdtor elekrcrého nopél ObOha(\:,em, iZOtOpem U235 na
: 3,1% az 4,4%

kompenzgior abjemy

rozméry aktivni zony:
3 m prlmeér a 3,5 m vyska

tlak H,O:
15,7 MPa

parnlwrbing

parogenerdtor

teplota H,0 na vystupu reaktoru:
324°C

ucinnost elektrarny:
32,7%

aktivni zéna:
60-80t UO,

terpadio kondenzalor pony

aldeni zone
[palivové Eldney)

ooalovg
tokovs
nédoin

visla pod llakem betonove stingn’ chidic! okruh

11.3 Provozované komercni jaderné bloky

PWR / VVER, 1000 MWe

— Pressurizer

VVER

Reactor Coolant
-3 i Pump

Reactor Vessel

PWR




11.3 Provozované komercni jaderné bloky

BWR, 1000 MWe

paivove Blanky  acelovd fokovd nadoba paliVO:

sepordtor (susic pdry] obohaceni izotopem U235 na
2,1% az 2,6%

rozméry aktivni zény:
4,5 m primeér a 3,7 m vyska

tlak H,0:
7 MPa

teplota pary na vystupu z reaktoru:
286°C

ucinnost elektrarny:
33,3%

aktivni zéna:
reguiadni ryte betonove stinéni 122 t UO2

racieulujici veda

11.3 Provozované komercni jaderné bloky

RBMK

RBMK - Reaktor BolSoj Moscnosti Kanalnyj

e pouZiva se vyhradné na uzemi byvalého SSSR

»  tohoto typu reaktor 1. jaderné elektrarny v Obninsku i reaktor v Cernobylu

e dalSireaktory tohoto typu se jiz nestavi

* palivem je mirné obohaceny uran ve formé UO,

e palivové tyce jsou vloZeny v tlakovych kandlech, kudy proudi chladivo - lehka voda

e v tlakovych kandlech (cca 1600 ks) pfimo vznika para, ktera po oddéleni vlhkosti pohani
turbinu

* moderatorem je grafit, ktery obklopuje kanaly
e elektrarna je tedy jednookruhova

+ v Cernobylu nebyla ochranna obalka a ani systém Fizeni reaktoru neodpovidal
bezpecnostnim pozadavkim IAEA

*  tzv. inherentni nestabilita pri nékterych (zakazanych) provoznich stavech




11.3 Provozované komercni jaderné bloky

grafitovy moderdtor reguiodni tyde

RBMK, 1000 MWe

separatory [susice pary)

nt

L betonove shirén

palivove Elanky

Hakové kanaly s regulaénim: venhly

palivo:
obohaceni izotopem U235 na
1,8%

rozméry aktivni zony:
11,8 m priimér a 7 m vyska
pocet kanalt: 1693

tlak H,0:
6,9 MPa

teplota parovodni smési na
vystupu z reaktoru:
284°C

ucinnost elektrarny:
31,3%

aktivni zéna:
192 t UO,

11.3 Provozované komercni jaderné bloky

RBMK, 1000 MWe

SOSNOVYI BOR

Steam/water pipes
from reactor o

REMK - 1000 REACTOR

Steam
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Main
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11.4 Jaderné bloky v pokrocilém vyvoji

FBR (Fast Breeder Reactor)

* zvlastnosti rychlych reaktor(i s Pu palivem je jejich mnozivy charakter
— pfi Stépeni Pu238 vznika vice neutron(l nez v pripadé U (rozstépenim U vznika pfiblizné
2,5 n, pfi Stépeni Pu rychlymi neutrony 3,02 n)
— pramérné 2 n se spotrebuji na dalsi stépeni a zbytek transmutuje U na Pu. Plutoniovy
koeficient (b>1) = pfi provozu vznika vice Pu, neZ se spotiebuje ke Stépeni
— pro zvySeni vytéZku Pu je aktivni zéna obklopena tzv. plodivou zénou, kterd sestava z
ochuzeného uranu

Stépeni
zssU +n < 7))
, . 238, B B
Nevyhody oproti PWR: Usn—>"U—>"Np_—>"Pu
; - Stépeni
+ zatim drahd vyroba “Pu+n <240PZ
* nebezpedi zneuZiti Pu pro vojenské ucely
*Pu+n —*"Pu

¢ velkd hustota stépitelnych prvkd ek
) ] o , L aa __» stépeni
* zdaného objemu se uvoliiuje velké mnozstvi tepla Pu+n<, 22p
*  Unik sodiku predstavuje nebezpeci pozaru
¢ rychlé neutrony podstatné zkracuji odezvu reaktoru na vnéjsi vlivy (i na ovladani)
Vyhody:
¢ Sodik ma vyssi teplotu varu, nez pri jaké ochlazuje reaktor = v I.O. nemusi byt vysoky tlak
*  vynikajici tepelna vodivost Na zajistuje dostateéné havarijni chlazeni reaktoru

11.4 Jaderné bloky v pokrocilém vyvoji

FBR, 1300 MWe

loZeny sodikovy meziokruh pa l Ivo:
chladny sodik L s obohaceni 20% (MOX)

¢ horky sodik
e TR

rozmeéry aktivni zény:

|
‘ g | 3,1 m primér a 2,1 m vyska

regulacni tyCe

sodikovel |

cerpadlof = ; i tlak Na:

5 n 1= = 0,25MPa

teplota sodiku na vystupu z
reaktoru:

parogenerator 620°C
palivové Clanky

sodikové Gerpadlo ucinnost elektrarny:
prvni sodikovy okruh

tepelny vwménik 42%

aktivni zéna:
31,5t MOX (PuO,/U0,)




11.4 Jaderné bloky v pokrocilém vyvoji

HTGR - High Temperature Gas Cooled Reactor

* velmi perspektivni typ reaktor(
* charakteristické rysy:

— chladivo (CO,) nahrazeno teplotné stabilnim a chemicky inertnim He =
moznost intenzifikace sdileni tepla a pfechod na vyssi teploty (1000 °C)

— vyborné bezpecnostni parametry (lepsi nez lehkovodni reaktory)

— vysoka teplota a tlak vystupujiciho chladiva umoZiuji pracovat s plynnou turbinou
a dosahnout velké uc¢innosti vyroby - az 40%

— jsou mensi problémy s odpadnim teplem

— pocita se i s pouzitim Th palivového cyklu

— dor. 2000 vyvinuty pouze experimentalné v Némecku, USA a Velké Britanii
— palivem je vysoce obohaceny U ve formé mikro-kuli¢ek UO, (d ~ 0,5 mm)

* kuli¢ky povlékané tremi vrstvami SiC a C jsou rozptylené v koulich grafitu, velkych asi jako
tenisovy micek; ty se volné sypou do AZ, na dné jsou postupné odebirany

* v koncepci USA se pouZivaji misto kouli Sestiihelnikové bloky, které se skladaji na sebe

— technologie klade vysoké naroky na Zaruvzdorné a Zarupevné materialy

11.4 Jaderné bloky v pokrocilém vyvoji

HTGR - High Temperature Gas Cooled Reactor

mikro-kuli¢ky UO, (d ~ 0,5 mm)

* kuli¢ky povlékané tremi vrstvami SiC a C jsou rozptylené v koulich grafitu, velkych asi jako
tenisovy micek; ty se volné sypou do AZ, na dné jsou postupné odebirany

* v koncepci USA se pouZivaji misto kouli Sestiihelnikové bloky, které se skladaji na sebe

graphite martle  fel and breeding A Specific Fuel Design

material

LiCia THOa

or
WG+ Thi

- TRISO Particles
- Graphite
- Helium

i | ] i

| graphite layers .

; | i Double heterogeneity
i . Py - Particle

o G — * - 'drr;“.: o —y . Compact

Particles Compact




11.4 Jaderné bloky v pokrocilém vyvoji

HTGR, 1300 MWe

parogenerdlony  reguladni tyie americky typ

ehladici phyn (hélium|

palivo:

" obohaceni U235 na 93%

rozméry aktivni zény:
5,6 m primér a 6 m vyska

tlak He:
helanavs fiokeva nddobn 4 MPa
pea Sy ol modesdios teplota He na vystupu z reaktoru:
chiadici phyn [hslium| dmycidlm AR 750°C

regulagni tyte

0 ucinnost elektrarny:
39%

aktivni zéna:
0,33tU0,a 6,6t ThO,

parcgenarator

grafitové palivové koule

betonavd flokovs nadoba

zovaZes zafizeni grafilowa ks oktivi zany

11.5 Casova osa vystavby energetickych reaktorti

Generace v jaderné energetice —

Generace llI+

.

Evoluéni zmény

Revoluéni zmény

Generace I
Generace ||

Generace |
i Pokrogilé reaktory

Prvni prototypy

- Bezpeéna
- Trvale
udrzitelna
- CANDU 6 - Ekonomicka
: - LWR, PWR, BWR - System 80+ - Bezpecna
- Shippingport - VWER, RBMK, - AP§00 proti zneuziti
- Dresden - CANDU - Minimum
- Magnox - AGR odpadu
1950 1960 1970 1980 1950 2000 2010 2020 2030

Genl Genll = | Gmm ! GenV |




11. Zakladni typy soucasnych energetickych reaktort
vystupy z kapitoly

Zakladni déleni

— konstrukce reaktoru, uspofadani paliva, tlakové usporadani, zplsob vymény paliva

Typy energetickych reaktort

— 6 zakladnich typ(, které se uplatnily
—slozeni AZ (palivo, povlak, moderator, chladivo)
— hlavni parametry (obohaceni, tlak chladiva, rozméry bloku, vykon, ucinnost, ...)

Casova osa

— ¢asovy vyvoj jednotlivych typt
—v dnesni dobé pres 80% LWR




