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ABSTRAKT

Prace je zaméfena ve své prvni ¢asti na odvozeni vztahii pro popis tepelnych
ob¢hu, nasledné na rozbor idealniho Carnotova a zejména parniho Rankin-Clausiova
ob¢hu. U Rankin-Clausiova ob¢hu jsou zminény zpiisoby zvySovani termodynamické
ucinnosti se zaméfenim na jeho pouziti v jadernych elektrarnach k vyrobé elektrické
energie. Druha ¢ast prace popisuje jednotlivé typy jadernych reaktort, jejich konstrukci,
zpusob chlazeni a vyrobu pary. V zavéru prace jsou zminény vyvijené reaktory IV.
generace.

ABSTRACT

In the first part, the bachelor thesis is focused on derivation of relations that
describe thermal cycles. Then, there is an analysis of the ideal Carnot cycle and the
Rankine cycle. The ways of increasing the thermodynamic efficiency of Rankine cycle
are mentioned, especially the ones that are focused on generating of electricity in
nuclear power plants. The second part describes different types of nuclear reactors, their
design, the cooling methods and the steam production. The development of the
generation IV. nuclear reactors is mentioned at the end of the bachelor thesis.
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elektrarna, jaderny reaktor
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UvVOD

Za objevem jaderného Stépeni tézkych atomovych jader stoji némecky
radiochemik Otto Hahn a Dr. Lise Meitnerova se svymi spolupracovniky. Koncem roku
1938 provedli pokus, pti kterém vzorky uranu vystavili neutronovému zareni. Nasledné
pfi analyze jejich slozeni zaznamenali piitomnost radioaktivniho nuklidu baria
s priblizné polovi¢ni atomovou hmotnosti uranu. Nedlouho potom pojmenovali jev, pfi
kterém zasazenim jadra atomu uranu neutronem dojde K jeho rozdéleni, jaderné Stépeni.
Polozili tim zéklady pro uskute¢néni jaderné fetézové $tépné reakce, pii které dochazi
K uvolnéni ohromného mnozstvi vazebné energie atomového jadra. Nikdo z nich v té
dobé netusil, ze k vyuziti jejich objevu ve prospéch lidstva povede cesta, na jejimz
konci budou dvé svrzené atomové bomby a statisice mrtvych.

2. prosince 1942 byl v ramci projektu Manhattan poprvé proveden uspésny pokus
0 fizenou §tépnou fetézovou reakei. Ta probehla v utajeném jaderném reaktoru Chicago
pile-1 postaveném tymem védci v Cele s fyzikem italského pivodu Enrico Fermim.
Reaktor byl z divodu utajeni sestaven v prostorach pod tribunou stadionu Chicagské
univerzity. Fermiho rektor se skladal z grafitovych briket, mezi které byly umistény
valcové bloky oxidu urani¢itého. Intenzitu reakce ftidily kadmiové tyce, které se
vysouvaly z reaktoru. Kratce po provedeni prvnich testll byl rozebran a pfevezen do
laboratofi v Argone pobliz Chicaga. Zde poslouzil jako zéklad pro stavbu vétsi verze
reaktoru oznacované jako B-Reactor. Ten spolu s dalsimi dvéma postavenymi reaktory
zajist'oval vyrobu plutonia pro v pofadi druhou atomovou pumu svrzenou na Japonsko,
ktera nesla pojmenovani ,,Fat Man®.

V povaleéném obdobi doslo k prudkému zpomaleni doposud bouilivého vyvoje
Vv jaderném odvétvi. VéEtsina z védct pracujicich na projektu Manhattan se po jeho
ukonceni vratila zpét ke svému civilnimu zamé&stnani. Za zlomovy lze dnes povazovat
projekt amerického namotnictva - stavbu ponorky na jaderny pohon. Fermiho
konstrukci nebylo kvili rozmérim reaktoru mozné pouzit. Pro pohon Nautilu, jak se
ponorka méla jmenovat, musel byt vyvinut novy kompaktni reaktor. Stal se jim reaktor
s tlakovou nadobou, chlazeny a moderovany obycejnou vodou, dnes nejpouzivanéjsi typ
reaktoru (PWR). S nim poprvé Nautilus vyrazil na moie 17. ¢ervna 1954. Prvenstvi ve
vyrobé elektrické energie si ale pfipsal zcela jiny typ reaktoru. Experimental Breeder
Reactor One, rychly reaktor spalujici plutonium, vyrobil 20. prosince 1951 prvni
elektrickou energii ziskanou z ,;jadra“. Pozadu s vyvojem svych reaktoru nezistaly ani
jiné zemé. V&Eny rival Spojenych statt, Sovétsky svaz, spustil ve mésté Obninsk prvni
civilni jadernou elektrarnu na svété AM-1, poprvé byla piipojena K siti 26. ¢ervna 1954.
Konstrukce jejiho grafitem moderovaného a vodu chlazeného reaktoru byla predlohou
reaktort BRMK, na kterych byla zalozena sovétska jaderna energetika. Jejich vystavbu
ukoncila az ¢ernobylska havarie. Velka Britanie postavila svoji energetiku na uspésnych
plynem chlazenych typech reaktorii, Kanada uspéla se svymi reaktory CANDU. Svijj
podil na vyvoji jaderné energetiky lze piipsat i tehdejsimu Ceskoslovensku. Na sklonku
roku 1972 byla u obce Jaslovské Bohunice uvedena do provozu jaderna elektrarna
s experimentalnim typem reaktoru s oznacenim A-1. Jednalo se o reaktor, ktery byl
chlazen oxidem uhli¢itym a moderovany tézkou vodou. Spaloval pfirodni uran a svym
maximalnim vykonem 127 MWe, zasoboval ¢eskoslovenskou rozvodnou sit’ az do roku
1977, kdy musel byt po havarii odstaven.[7, 16]
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TOMAS KOZAK Termodynamika parniho cyklu jadernych elektraren
1 UVOD DO TEPELNYCH OBEHU

Pomoci tepelného obéhu realizujeme preménu tepelné energie v energii
mechanickou. Tepelnym obéhem rozumime soubor nékolika za sebou jdoucich
termodynamickych déjt, po jejichz vykonani se pracovni latka vrati zpét do ptivodniho
stavu. RozliSujeme ob¢hy pfimé a nepiimé. Pfimé obé&hy jsou obéhy tepelnych
pracovnich stroju, kde je Cast ptiveden¢ho tepla pfeménéna na mechanickou energii.
Ob¢chy nepfimé jsou obchy tepelnych pohanénych strojii, tém ke své ¢innosti musime
energii dodat. V diagramech, které zobrazuji tepelny obéh, probihaji ob&éhy piimé ve
sméru hodinovych rucic¢ek a ob&hy nepiimé proti.

a

v

Obr. 1.1 Obecny ptimy tepelny ob&h v p-v diagramu
Ptiklad obecného tepelného obehu zobrazuje obr. 1.1. Pro tento tepelny ob&éh nyni
pfistoupime K vyjadieni prvniho zakona termodynamiky pro cykly, ktery popisuje praci
vykonanou cyklem. Pfi jeho odvozeni budeme vychazet z rovnice (1.1), ktera popisuje

mérnou objemovou praci. Rovnice budou dale pro zjednodu$eni udavany v mérnych
veli€inach, tedy. vztazenych na 1 kg pracovni latky.

dq =du+p-dv=du+da [J/kg] (1.1)

Z té integraci ziskdme rovnici.

quzfdu+fp-dv=§du+jgda [J/kg]l (1.2)

Krivkovy integral zde vyjadfuje integraci po uzaviené kiivce ob&hu. V dusledku toho,
Ze vnitini energie pracovni latky je stavovou veli¢inou, Ize napsat.

}Q du =0 [Ikg] (L.3)

12



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

Nyni mizeme integraci na levé stran¢ rozdélit na dve Casti. Na usek A-a-B, na tomto
useku probiha ptivod tepla pracovni latce, a na tsek B-B-A, kde je teplo z latky
odvadéno.

qu:%, [Vikg] (1.4)
qu:% [Vkg] (1.5)
B

fda=% [V/kg] (1.6)

Z vySe uvedenych rovnic sestavime rovnici pro mérnou praci vykonanou tepelnym
obchem.

Ao =dqu tqc [J/kg]l (1.7)

Pro zohlednéni toho, ze odvedené teplo u pifimého ob&hu je zaporné, zavedeme bézné
pouzivanou znaménkovou konvenci.

dq > 0 —teplo pracovni latce privadime
dq < 0 —teplo z pracovni latky odvadime
da > 0 — ziskana prace

da < 0 — prace spotiebovana

Upravou rovnice (1.7) ziskdme rovnici pro mérmou praci vykonanou piimym tepelnym
ob&¢hem.

ao = qu — 1qcl [J/kg] (1.8)

StéZejni vlastnosti tepelného ob&hu je jeho schopnost pfeménit tepelnou energii
v mechanickou praci. Podle druhého zakona termodynamiky muzeme piivedené teplo
pfeménit na mechanickou energii pouze z casti. Zbylé teplo musi byt z cyklu odvedeno.
Kvalitu pfemény popisuje termickd uCinnost a stejn¢ jako U ostatnich strojit je dana
pomérem dodané energie a ziskané prace. Pfi hodnoceni termické ucinnosti ob&hu
musime rozliSit ob&hy piimé a neptimé. U piimych ob&hti hodnotime pomér ziskané
prace k dodanému teplu, naopak u neptimého ob&hu nds zajima pomér opacny, pomér
ziskaného (odvedeného) tepla vici dodané praci. Tim hodnotime ucinnost nepifimého
ob¢hu, pro chladici zafizeni zavadime pojem chladici faktor (ech), pro tepelnd cerpadla
topny faktor (ewp). Vzhledem k zaméteni této studie se omezime na popis ucinnosti

13



TOMAS KOZAK Termodynamika parniho cyklu jadernych elektraren

piimého ob&hu. Dosazeni rovnice (1.8) za mé&rnou praci ob&hu (ag) a naslednou Gpravou
ziskame obecny vztah pro termickou uc¢innost piimého ob¢hu.

_% _gn—lacl _ _lacl

e = qH qH qn

1 (19

V kapitole 1 bylo ¢erpano z literatury [1, 2]

1.1 Carnotuav obéh

Carnotiv obéh je termodynamicky nejdokonalejSim a zaroven nejjednodussim
obéhem. Jedna se 0 teoreticky ob¢h, ktery probiha mezi dvéma zasobniky tepla 0
stalych ale navzajem ridznych teplotach Ty a Tc. Je slozen ze dvou izotermickych a
dvou izoentropickych dé&ju. Pii realizaci obéhu musi doji ke splnéni nékolika podminek.
Izotermicka expanze pii teploté Ty a komprese za teploty Tc musi probihat velice
pomalu za dokonalého sdileni tepla, pii kterém je teplota pracovni latky v celém objemu
stale stejna s teplotou zasobniku. Prechod mezi teplotou Ty a teplotou T¢ zajistuje
rychla adiabaticka expanze a komprese, pii které nesmi dojit ke sdileni tepla mezi
pracovni latkou a okolim.

p T
2 T 4% _ 3
W ~
aD
< |
1 4
Tc‘l’qc
v S

Obr. 1.2 Carnotiv piimy ob&h v p-v a T-s diagramu

Teplo pracovni latce pii Carnotoveé ob&hu privadime a odvadime za konstantni teploty,
pro mérné piivedené teplo plati.

dq=(c,"dT +p-dv) =p-dv=da [J/Kg] (1.10)

3 3
dv
CIH:az's:fp'dv=fr-TH-?=r-TH-ln— [J/Kg] (1.11)
2 2

14



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

Analogicky pro mérné odvedené teplo lze napsat vztah.

[J/Kg] (1.12)

1 1

- —fd—dev—Tlvl
qc = a4y = | prav=|T-l¢ U—T C nv4
4 4

M¢érmou praci pfimého Carnotova ob&hu ziskame dosazenim do rovnice (1.8) pro
meérnou praci obecného tepelného obchu. Absolutni hodnotu qc ziskame z rovnice
(1.13).

| gl =7-T, In—2 [/Kg] (L.13)

%1

v 1%
@y =qy—lqcl =7 Ty In—=—71-T¢ - In— [J/Kg] (1.14)

L) vy

Pfi vypoltu termické ucinnosti Carnotova ob&hu pouZzijeme rovnici pro u¢innost
obecného tepelného obéhu, rovnice (1.9), do té dosadime za qy a qc, nasledné upravime.

|qC| r TC . ln’}fi
n=1l-——=1-— [1 (1.15)

du r-Ty- lnv—3

2

Jelikoz adiabaticka komprese i expanze probiha mezi stejnymi teplotami Ty a T¢, tak
plati.

TC _ T4 _ (v3>}€_1 TC _ T1 _ (Uz)K_l E V3

Ty T3 \v, Ty T, \v v, v, (1.16)

Naslednou tpravou rovnice (1.14) ziskame rovnici termické G¢innosti Carnotova ob¢&hu.

Tc
ne=1- T, (1 @17)

Doposud jsme pii popisu tepelného obéhu zminili pouze prvni zakon
termodynamiky pro cykly, ktery je analogii zédkona o zachovani energie. Skutecné
tepelné ob&hy jsou slozeny z nevratnych déji, které odpovidaji pfirodnim zdkonlm.
Nevratnym dé&jem muze byt napiiklad vznik tepla tfenim, nebo pienos tepla pfi
konecném rozdilu teplot. Skutecny tepelny obéh, slozeny z nevratny de&ja, popisuje
druhy zakon termodynamiky pro cykly. Realny obéh, proto aby byl proveditelny, musi

15



TOMAS KOZAK Termodynamika parniho cyklu jadernych elektraren

splilovat oba zakony. Ze druhého zakona termodynamiky pro cykly byl odvozen i druhy
zakon termodynamiky pro déje. K jeho matematickému popisu byla zavedena veli¢ina
entropie. Diky ni mizeme nevratné déje pocitat i pfedpovidat jejich vyvoj. Popisem a
odvozenim druhého zakona termodynamiky pro déje a entropii se nebudeme dale
zabyvat. Omezime se pouze na popis vyuziti entropie ke konstrukci T-s diagramu.
Definici mérné entropie popisuje rovnice (1.18).

ds = — [V/(kg-K)] (1.18)

Osamostatnénim dq ziskame rovnici diferencialu tepla (1.18). Ur¢ity integral této
rovnice poté odpovida teplu sdilenému mezi latkou a okolim mezi dvéma stavy
termodynamického déje a reprezentuje ho v T-s diagramu plocha pod kiivku déje.

dq=T-ds [I/kg] (1.19)

To je také jednim z divodu, pro¢ se T-s diagram Casto pouziva. Diky tomu lze z
T-s diagramu Carnotova ob&hu a rovnice pro termickou Uc¢innost obecného déje snadno
zjistit, ze jeho termicka uUCinnost je maximalni, které¢ lze ptfi daném rozsahu teplot
docilit. Termicka uc¢innost zavisi pouze na teplotich Ty a T¢. Proto se Carnotliv obéh
pouziva pii srovnavani s jinymi ob&hy k posouzeni jejich ucinnosti. Pii konstrukci
zafizeni se snazime, aby se jeho termickd ucinnost co nejvice blizila wUcinnosti
Carnotova ob&hu. Tento proces se nazyva carnotizace.

V kapitole 1.1 bylo ¢erpano z literatury [1, 2]

1.2 Vodni para

Riizné tepelné obehy se 1isi nejen jednotlivymi termodynamickymi d&ji, z kterych
se skladaji, ale zejména i pracovni latkou, ktera je vhodna k jejich realizaci. Z hlediska
piistupu k vypoctu jednotlivych stavli a zmén v tepelném obéhu je lze rozdélit na dva
typy. Prvni typ ob&ht pracuje s realnymi plyny, ptipadné se smési realnych plynt a
paliva. U téchto ob&hi mizeme zanedbat ptipadné kapalné piimési paliva a provést
vypocet stavli s pomoci stavové rovnice, kterd plati pro idealni plyny. V pfipadé
druhého typu obéhii, kde dochazi k fazové premeéné latky mezi kapalnou a plynnou fazi
(parou), jiz stavovou rovnici pouzit nelze. K ziskani potiebnych hodnot lze vyuzit
tabulek, ptipadné grafii. Do této skupiny ob&hu patii Rankin-Clausiiv ob&éh vyuzivajici
vodni pary k pohonu turbiny a obéhy chladicich zafizeni. Ty vyuzivaji k chlazeni
vyparného tepla chladiva, které se za nizkého tlaku odpaiuje ve vyparniku chladiciho
zafizeni.

Potfebné parametry kapaliny ¢i pary pro vypocet parnich ob&éhu lze ziskat i
analytickou metodou, ta vsak vede na feseni slozitych rovnic. Proto se pro technickou
praxi radéji voli odeCet parametrui z tabulek, ptipadné z graft. Vzhledem k zaméfeni
studie se omezime pouze na popis p-v a T-s diagramti vody a vodni pary.
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1.2.1 p-v diagram vody a vodni pary

V p-v diagramu vodni pary se zobrazuji faze vody a pfechody mezi nimi v
zavislost na tlaku a mérném objemu. Diagram lez rozd¢€lit na tii ¢asti - na oblast vody,
mokré pary a oblast pary ptrehraté. Samotna oblast mokré pary ma dvé faze (sytou
kapalinu a sytou paru) a je ohrani¢ena dolni a horni mezni kiivkou. Dolni mezni k¥ivka
predstavuje pocatek vypafovani a nachdzi se na ni sytd kapalina s pomérnou suchosti
x=0. Pomérnou suchosti urCujeme stav mokré pary a vyjadiujeme podil syté pary v pare
mokré. Pomérnou suchost vypocitame podle rovnice (1.20).

m” m”
T [[1 (1.20)

X = =— -
m m+m

Indexy “a *" oznacuji obecné stav, pfipadné bod lezici na meznich kiivkach. Horni
mezni kiivka ohrani¢uje konec vyparovani a nachazi se na ni pouze syta para o suchosti
x=1. Pii pohledu na kiivky konstantni teploty znazornéné v diagramu zjistime, ze
s vysSim tlakem dochazi ke zvyseni teploty varu, ktera je v oblasti syté pary konstantni.
Zaroven s vyssi teplotou varu (tlakem) mirné vzrista mérny objem syté kapaliny a klesa
meérny objem syté pary. Tento objemovy rozdil se zmensuje az do kritického tlaku - bod
kr, pfi kterém nenastava var a kapalina voln¢ pfechazi na ptehiatou paru. Kriticky bod
vody je uréen piiblizné tlakem p=22,045 MPa a teplotou T=374,23°C.[1]

[ C]
251
20+
=
g 157
S
Q
S
= 104
mokrd pdra
x=1
1 1
5 \
x=0,25
! =0 75
X= X:0,5 4
0 T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Mérny objem v (m’kg’)

Obr. 1.3 p-v diagram vodni pary
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1.2.2 T-s diagram vody a vodni pary

Pro vypocet parniho ob&hu je nejvhodnéjsi pouzit T-s diagram vodni pary,
Z kterého lze ptimo odecist piivedené a odvedené teplo, piipadné odecist entalpii pary
na vstupu a vystupu z turbiny. Rovnéz T-s diagram je rozdé¢len kiivkou syté kapaliny
x=0 a syt¢ pary x=1 na tfi oblasti - kapalinu, mokrou paru, piehfatou paru. Prti
izobarickém ohievu vody lze z grafu pfimo odecist potfebné mérné vyparné teplo pro
pfeménu vody na paru dané teplotou a rozdilem entropii na praseéiku izobary
s kiivkami nasyceni. S tlakem vyparné teplo klesa a pii tlaku kritickém a vysSim je
nulové, voda prechazi pfimo na pichiatou paru.[1]

p [MPa]

s50. v [m¥/kg]

400 A

3501 ‘ h [ki/kg]
3¢ | 3,,

300+
i ‘ _prehfata
/ 2 ‘ 2 pdra

kapalina

N
U
L)

mokrd pdra

Teplota t (C)

x=1

0 : : ; : T : . : ;
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 D
Entropie s (kJ kg'K”)

Obr. 1.4 T-s diagram vodni pary
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2 IDEALNI RANKIN-CLAUSIUV PARNI OBEH

Jedna se o parostrojni obch, ktery méni energii akumulovanou v pafe na
mechanickou praci. Samotny ob&h se sklada ze Ctyf termodynamickych déju. Jejich
prubéh je zanesen v T-s diagramu vody a vodni pary na obr. 2.1. Pfi popisu ob&hu
budeme vychazet ze stavu 1, ve kterém se nachazi syta kapalina. Nasleduje adiabaticka
komprese - d¢&j 1-2, kdy je syta kapalina ¢erpadlem stlacena na tlak, pii kterém probiha
jeji ohfev. V kotli (parogeneratoru, reaktoru) je za konstantniho tlaku ze stavu 2 ohiata
na sytou, ptfipadné piehfatou paru. Ta se nachazi ve stavu 3. Takto ziskana para dale
adiabaticky expanduje pies turbinu, kde se Cast jeji vnitini energie pfeméni v préaci.
Syta, ptipadné¢ mokra para ve stavu 4 vstupuje do kondenzatoru, kde zkondenzuje na
sytou kapalinu, ktera se zpét Cerpa do kotle k dalSimu ohfevu.

)
Kotel T P,

kr 3, /

q,

no
Turbina 3
Cerpadlo 2 a
q.
Kondenzdtor / 1 \1/
q

Obr. 2.1 Schéma zatizeni pro uskutecnéni Rankin-Clausiova ob&hu a jeho zobrazeni v
T-s diagramu vody a vodni pary

Pro piiblizné stanoveni parametrti pracovni latky idealniho Rankin-Clausiova ob&hu lze
pouzit T-s diagram vody a vodni pary nebo jejich tabulky, ve kterych Ize snadno pro
kazdy z bodt obéhu odecist hodnoty termodynamickych velicin.

Nejprve piistoupime ke stanoveni piivedeného a odvedeného tepla. V T-s
diagramu odpovida oblast pod kiivkou termodynamického d&je teplu pifivedenému
(odebranému) pracovni latce pfi jeho realizaci. Teplu qy pfivedenému do ob&hu proto
odpovida plocha pod kiivkou pfechodu mezi stavy 2 a 3. Odvedenému teplu qc nalezi
plocha pod kiivkou pfechodu mezi stavy 4 a 1. Rozdil pfivedeného a odvedeného tepla
odpovida plose ohrani¢ené ob&hem a také praci, kterou obéh vykonal. Ohiev i
kondenzace probiha za konstantniho tlaku, proto muzeme piivedené a odvedené teplo
jednoduse stanovit z rozdilu entalpii pracovni latky na zaCatku a konci d€je. Pro
ptivedené teplo sestavime rovnici (2.1), a pro teplo z pracovni latky odvedené rovnici
(2.2). Tepelna bilance je pro jednoduchost uvedena pro prito¢nou hmotnost 1 kg vodni

pary.
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qn = h3 — hy [J/ka]  (2.1)
qc =hy —hy [J/kg] (2.2)

Praci vykonanou obéhem stanovime dosazenim do zobecnéné rovnice (1.8) pro praci
ptimého tepelného obéhu, mérné teplo qy je vzdy zaporné, proto lze vyslednou rovnice
pro praci cyklu takto upravit.

ap =qy — lqcl = hs —hy + (hy — hy) [I/kg] (2.3)

Déle nas zajima prace vykonana turbinou ar a prace potiebna pro pohon Cerpadla ac. Ta
je pro adiabaticky d&j podle druhé formy prvniho zédkona termodynamiky rovna rozdilu
entalpii pracovni latky pred a po adiabatickém dé&ji. Tento rozdil entalpii se u turbiny
také nékdy oznacuje jako tepelny spad turbiny.

ar = hz —hy [J/kg] (2.4)

Odectenim prace spotfebované cerpadlem od prace vykonané turbinou ziskdme rovnéz
vztah pro praci vykonanou cyklem. V nékterych piipadech lze zanedbat i praci
spotfebovanou cerpadlem, které je vyrazné¢ mensi nez uzitecna prace turbiny a uvazovat
préci vykonanou turbinou za praci cyklu.

ay = ar — |agl [J/kg] (2.6)
Pro termickou u¢innost ob&hu poté plati vztah.

n =ﬂ=QH—|QC| =h3—h2+(h1—h4) [] (2.7)
! qn qH hs — h;

Uginnost Rankin-Clausiova ob&hu je opét zavisld zejména na teplotach, pii
kterych probiha pifivod a odvod tepla pracovni latce. TO znamend, ze pro docileni
maximalni termické ucinnosti by mél byt tento rozdil co nejvyssi. V praxi je
samoziejme¢ omezen teplotou okoli (chladici vody), konstrukénimi a materidlovymi
faktory, které omezuji tlak a teplotu pary.

V kapitole 2 bylo ¢erpano z literatury [1, 2]
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2.1 Skute¢ny Rankin-Clausiiv obéh

Mluvime-li 0 idealnim tepelném ob¢hu, zanedbavame ztraty, které vznikaji na
jednotlivych ¢astech zafizeni. Tyto ztraty maji pfimy vliv na pokles termické ucinnosti
skutecného ob¢hu, a proto je pti konstrukci zatizeni musime zohlednit. Nizsi Gi¢innost
skute¢ného Rankin-Clausiova ob&hu zpusobuji zejména ztraty dvojiho druhu, tlakové a
tepelné ztraty v kotli a v kondenzatoru a nevratné déje vunikajici v turbiné a Cerpadle.
Samotné porovnani skute¢ného obéhu s obéhem idealnim je na obr. 2.2.

T

tlakové ztraty v
kotli a potrubi
kr 5

3 3

nevratné déje
v Cerpadle

nevratné déje
v turbiné

tlakové ztraty v
kondenzdtoru

5

Obr. 2.2 Porovnani idedlniho a skute¢ného Rankin-Clausiova obéhu

Nejvyraznéjsi pokles termické ucinnosti obéhu zptisobuji nevratné déje, které vznikaji
pfi priuchodu pary turbinou. V pifipad€ idedlniho ob&hu predpokladdme, Ze expanze
v turbing je izoentropicka a odpovida ji i ptislusny tepelny spad (rozdil entalpii pary na
vstupu a vystupu z turbiny). Prichodem pary turbinou ale dochazi k expanznim
ztratam, jejich dasledkem se expanzni kiivka odklani ve sméru vzristajici entropie.
Entalpie pary odchazejici z turbiny je vyssi nez v piipad¢ idealni izoentropické expanze.
Proto tim klesne skute¢ny tepelny spad, to znamena i vykon turbiny. Rovnéz S naristem
entropie vzroste mnozstvi tepla, které musi byt odvedeno v kondenzatoru. Ztraty
podobné ztratam v turbin€ vznikaji i v Cerpadle, kde rovnéz vlivem nardstu entropie pii
kompresi kapaliny vzroste prace potfebnd pro jeho pohon. Mezi dalsi neméné
vyznamné ztraty patii tlakové ztraty zpisobené tfenim a unikem tepla do okoli pfi tom,
jak pracovni latka protéka potrubim, kotlem (parogeneratorem) a kondenzatorem.[9]
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2.2 ZvySeni termické ucinnosti Rankin-Clausiova obéhu

Pii pohledu na T-s diagram Rankin-Clausiova ob&hu, ptipadné na rovnici (2.7)
pro jeho termickou ucinnost, zjistime, ze lepsi termické ucinnosti obéhu lze docilit
vhodnou zménou v poméru ploch odpovidajicich ptivedenému a odvedenému teplu.
Utinnost obéhu lIze tedy zvysit snizenim tlaku v kondenzatoru (niz§i kondenzaéni
teplota), vyssi teplotou pary na vstupu do turbiny, nebo vyssim tlakem pary. Veskeré
tyto zmény, které vedou ke zlepSeni termické uc¢innost ob&hu, doprovazeji rtzné, i
nezadoucimi jevy, a ty je nutné pii volbé parametri obé¢hu zohlednit.

2.2.1 Snizeni tlaku v kondenzatoru

Prvni z moznosti jak zlepsit termickou u¢innost Rankin-Clausiova ob¢&hu je snizit
tlak v kondenzatoru. NizSimu kondenza¢nimu tlaku rovnéz odpovida nizsi teplota, pii
které dochazi ke kondenzaci pary. Tim klesne mnozstvi tepla odvedeného z ob¢hu, tak
jak je znazornéno na obr. 2.3. Naproti tomu mirné vzroste spotieba ¢erpadla, ale tento
vliv na termickou ucinnost ob¢hu Ize zanedbat. Nizsiho kondenza¢niho tlaku 1ze docilit
ttemi zpusoby - zvétSenim teplosménné plochy kondenzéatoru, nizsi teplotou chladici
vody nebo jejim vétsim prutokem.

T kr po

i
T
k 4 /,/ pr
Jk
) +a
T | N\

S

Obr. 2.3 Vliv zlepseni vakua v kondenzatoru na termickou u¢innost

Problémy doprovazejici snizovani kondenza¢niho tlaku jsou nasledujici. Se
snizovanim tlaku v kondenzatoru roste vykon nizkotlakého stupné turbiny, tento narast
vykonu ale neni stale imérny kondenza¢nimu tlaku. Od urcité hodnoty protitlaku
dochazi k dodate¢né expanzi pary za lopatkami posledniho stupné turbiny a nasledné
poklesu jejiho vykonu. S hodnotou kondenza¢niho tlaku jsou spojeny i dalsi problémy,
které neni mozné pii jeho volbé opomenout. Na kondenza¢nim tlaku zavisi kvality pary
a jeji mérny objem na vystupu z turbiny. Para ma pfti nizkém tlaku velky mérny objem,
ktery musi protéct pfes nizkotlakou c¢ast turbiny. To muize zpusobit pii volbé piilis
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nizkého kondenza¢niho tlaku netimérné zvétSeni jeji nizkotlaké ¢asti. Kdy v piipadé, ze
ma dojit ke zpracovani vétsiho prutoku pary, musi byt zvoleno vicetélesové usporadani.
Kromé toho zpuisobuje nizsi kondenzac¢ni tlak sniZeni kvality pary v nizkotlakém stupni
turbiny. Para se zvySenou vlhkosti zpisobuje vétsi ztraty pii proudéni a urychluje erozi
obéznych lopatek. VSechny vyse zminéné faktory musime pii volbé kondenzacniho
tlaku zvazit. I diky tomu je rozmezi pouzivanych tlaki v kondenzatoru velké. Bézn¢ se
muzeme setkat s tlaky v kondenzatorech od 2,5 kPa do 9 kPa. Uvadi se, ze volba tlaku
v kondenzatoru zavisi zejména na cen¢ paliva, které se spaluje. S rostoucimi naklady na
palivo je kladen dlraz na vyssi termickou ucinnost ob¢hu, a tudiz i na nizsi provozni
tlak kondenzatoru. Z tohoto pohledu lze povazovat jaderné palivo za levné. To je také
jednim z divodd, pro¢ se bézny tlak v kondenzatoru jadernych elektraren pohybuje v
rozmezi 8-9 kPa. [2]

2.2.2 Zména tlaku a teploty pary

Dalsiho navySeni termické ucinnosti Rankin-Clausiova obéhu lze dosahnout
piivedenim ,,vétsiho mnozstvi tepla™ do ob&hu (teplo piivadime pii vyssi teploté, ¢imz
zvySujeme stiedni teplotu, pii které do ob&hu pfivadime teplo). Toho lze docilit
navySenim taku, nebo teploty pary, popfipadé kombinaci téchto dvou podminek. Vliv
zmény tlaku pary na Rankin-Clausiiv ob&hu je znazornén na obr. 2.4. ZvySovani tlaku
zde probiha za konstantni teploty pary, ktera byva zpravidla omezena pouzitymi
konstrukénimi materialy. Jak je z T-s diagramu patrné, zména tlaku ovlivni jak
mnozstvi odvedeného tepla v kondenzatoru, tak i kvalitu pary na vystupu z turbiny.

TO max

Obr. 2.4 Vliv zmény tlaku a teploty vstupni pary na termickou G¢innost ob&hu

Omezeni, se kterymi se 1ze pifi zvySovani tlaku pary setkat, je nékolik. Prvni miize
byt spojen0 S mérnym objemem pary, ktery S rostoucim tlakem pary klesa. Nizky mérny
objem pary muze zpusobit problémy pii konstrukci malych turbin. V malém
vysokotlakém stupni turbiny museji byt pouzity velmi kratké obézné lopatky, u kterych
dochazi k narustu ztrat zptisobenych vnitini a vnéjsi netésnosti. Dalsi problém je spojen
op¢t s vlhkosti pary pii expanzi v turbing, ta rovnéz s tlakem pary vzrista. Pfili§ vysoka
vlhkost pary zpusobuje erozi obéznych lopatek turbiny a pokles ucinnosti jejiho
nizkotlakého stupné. Za mezni hodnotu pro vihKost pary na vystupu z turbiny se udava
hodnota vlhkosti pary 12 az 14%. Pii prekroceni této hodnoty musi dojit zaroven ke
zvyseni jeji teploty, nebo musi byt kvalita pary zajiSténa jinym zplsobem, nejcastéji
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znovupichievem pary, nebo odstranénim picbyte¢né vlhkosti po jejim prichodu
vysokotlakym stupném turbiny.[2]

Vyssi teplota prehiaté pary ma pouze pozitivni vliv na termickou ucinnost ob&hu.
Pti vyssi teploté pary se do obchu ptivede vice tepla, také se zvétsi entalpicky spad
turbiny. Zaroven dojde ke zlepSeni kvalita pary po expanzi, poklesu jeji vihkosti. Vliv
teploty na termickou ucinnost a kvalitu vystupni pary je na obr. 2.4. Samotna G¢innost
ob¢hu v zavislosti na teploté prehfaté pary neustale roste. Teplotu pary omezuje
pfevazné pouzity material prehiivaku pary, parovodi a vstupni ¢asti turbiny. S pouzitim
feriticko-perlitickych oceli se mize maximalni teplota pary pohybovat kolem 535 °C.
Pro vyssi teploty je tieba pouzit vysoce legovanych austenitickych materialti, u kterych
je ale narust teploty vykoupen tadou dalSich nevyhod, mezi které patii - vysoka cena,
horsi tepelnd vodivost materidlu a predevsim znacna délkova roztaznost. Kvili t€émto
nedostatkiim austenitickych materiali se maximalni pouzivana teplota pary u fosilnich
bloku ustalila okolo hodnoty 550 °C.[2]

Z vySe uvedenych skutecnosti vyplyvé, Ze nelze libovolné volit tlak a teplotu
vstupni pary. Volba parametrii vstupni pary vzdy zavisi na ptipustné vlhkosti pary po
expanzi a tlaku v kondenzatoru. Zminéné problémy, se kterymi se pii navrhu
parostrojniho obéhu mizeme setkat, plati spiSe pro navrh fosilnich blokd. U jadernych
elektraren je tlak a teplota pary omezena pouzitym typem reaktoru a jeho chladivem.
Konstrukce vétsiny energetickych reaktorti neumoznuje piehiev pary, vyrabéji pouze
paru sytou o teploté pohybujici se kolem 280-290°C.

2.3 Carnotizace obéhu

Rankin-Clausitv ob¢h lze rozdélit na tfi oblasti. Oblast, kde probiha ohtev
stlaené vody na sytou kapalinu (1), oblast ohfevu syté kapaliny na sytou paru (Il) a
oblast ptehfevu pary (lll). Tohoto rozdéleni pouzijeme pro to, abychom zjistili vliv
jednotlivych ¢asti obéhu na jeho celkovou termodynamickou uc¢innost. Dale budeme
postupovat tak, ze kazdou oblast nahradime Carnotovym ob&éhem. Kazdy Carnotiv
obéh bude pracovat mezi spolecnou teplotou Tk a stfedni teplotou, pfi které se v dané
oblasti ptivadi teplo (Ts). Touto Gpravou jsme piiblizné nahradili Rankin-Clausiiv obéh
tiemi Carnotovymi obé&hy. [2]

T

S

Obr. 2.5 Nahrazeni Rankin-Clausiova ob¢hu trojici Carnotovych ob&ht
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Uginnost Carnotova ob&hu zavisi pouze na teplotach, mezi kterymi pracuje - viz.
rov. 1.17 pro uc¢innost Carnotova ob&hu. Proto 1ze snadno urcit, ze pro ucinnosti dilé¢ich
Carnotovych ob¢hu bude platit.

Ner < Nerr < Nern (2.8)

Zjistili jsme, ze nejniz$i ucinnost ma Carnotliv obé&h, ktery nahrazuje oblast I,
naopak nejvyssi ma ob¢h nahrazujici oblast III. Toho déle vyuzijeme v dalSich dvou
kapitolach, ve kterych se budeme snazit zlepSit uc¢innost Rankin-Clausiova ob¢hu a
ptiblizit jeho Gi¢innost vice ucinnosti idealniho Carnotova cyklu.[2]

2.3.1 Regenerace tepla

Regeneraci tepla se snazime zmenSit, v idealnim pfipadé odstranit, oblast I,
na celkovou termickou ucinnost obe¢hu. Regeneraci tepla provadime fizenym odbérem
pary nejcastéji po expanzi ve vysokotlaké Casti turbiny. Po expanzi pary ve vysokotlaké
Casti turbiny je ¢ast pary odebrana a privedena do ohfivaku (regenera¢niho vymeéniku),
kde para ptedava teplo napajeci vod¢ jesté pted jejim ohfevem reaktorovym teplem.
Regeneraéni para v ohfivaku kondenzuje a vznikly kondenzat je sveden do
kondenzatoru.
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Obr. 2.6 Diagram Rankin-Clausiova ob&hu s jednostupnovou regeneraci tepla a
grafické znazornéni termické ucinnosti obéhu

Na obr. 2.6 je znazornén Rankin-Clausiiv obé&h s jednostupiiovou regeneraci
tepla. Teplo, které dodame napajeci vodé z odbérové pary, je v T-s diagramu
znazornéno plochou 1. Tato plocha je velikosti shodna s plochou 1. Ta odpovida teplu
odebranému pate v ohfivaku pii kondenzaci, pifeméné ze stavu 4 (mokra para) na stav
1(syta kapalina). Diagram je konstruovan pro 1 kilogram pracovni latky, proto teplu z
odbérové pary odpovida pouze Cast zplochy pod prechodem mezi stavy 4 a 2’
(znézornéna plocha Il). Timto zptisobem se dosahlo ohfevu napajeci vody ze stavu 2 na
stav 2" pouze pomoci odbérové pary, potiebné teplo se regenerovalo. Pro uréeni vlivu
regenerace tepla na termickou ucinnost obéhu je nutné si uvédomit, ze nyni se teplo do
ob¢hu ptivadi pouze mezi stavy 2'a 3. Teplo se v kondenzatoru odvadi pouze mezi
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stavem 5" a 1, jelikoZ je zmensené o regenerované teplo odebrané odbérovou parou. Pti
porovnani téchto dvou oblasti lze zjistit, ze pomér mezi piivedenym a odvedenym
teplem vzrostl. Grafické znazornéni Gi¢innosti ob&hu s regeneraci je znazornéno na obr.
2.6. Vysledna termicka ucinnost ob&hu je vyssi, zmenSenim oblasti I doslo ke zvyseni
stiedni teploty, pfi které se pfivadi teplo do ob&hu. Provedla se takzvana carnotizace
ob¢hu. [2]

2.3.2 Prihrivani pary

Ptihfivanim pary se snazime zvétsit dil¢i oblast 111 s nejvyssi termodynamickou
ucinnosti. Pfihfivani pary se provadi pfevdzné po jeji expanzi ve vysokotlaké casti
turbiny. Para prichodem vysokotlakou ¢asti turbiny expanduje na tlak pp. Déle proudi
do prihfivaku, kde se za tlaku pp pfihfiva téméf na pivodni teplotu (podle zpisobu
ptihfivani). Ohtata para se privadi na dalsi stupné turbiny, kde prichodem expanduje na
kondenzatorovy tlak. V pfevazné Casti jadernych elektraren pracuji turbiny se sytou
vstupni parou. Typ reaktoru a parametry chladiva neumoziuji ve vétSiné ptipadi
ptehiev pary. Proto je na obr. 2.7 zakreslen i Rankin-Clausitiv obéh se sytou parou a
jednim piihfevem pary. Pti nadkritickych parametrech vstupni pary lze pouzit i
dvojnasobného piihiivani pii rozdilnych tlacich.

T T

Obr. 2.7 Piihtev pary u Rankin-Clausiova obéhu s piehfatou a sytou parou

Pro zlepsSeni termodynamické ucinnosti obéhu je velmi dulezita spravna volba
ptihiivaciho tlaku. Obecné lze fici, Ze ucinnost ob¢hu vzroste, pokud stiedni teplota
piihfevu pary je vyssi nez Carnotova teplota Tc (zakreslena v diagramu). Urcime ji
nahrazenim Rankin-Clausiova obéhu Carnotovym obéhem, ktery mé stejnou ucinnost
jako obéh bez piihifevu. Nahradni Carnotiv ob&h poté probiha mezi teplotou Tk
(kondenzacni teplota) a hledanou teplotou Tc. Pii spravné volbé ptihfivaciho tlaku u
ob¢hu s prehiatou parou se udava, ze pii jednostupiiovém piihfevu pary by méla
teoretickd termodynamickd u€innost ob&hu vzrist piiblizné o 6 az 8 %. V ptipad¢ obchu
se sytou parou se piihfevem pary nemusi termodynamicka ucinnost ob¢hu piimo
zlepsit, zejména pii piihfevu vstupni nebo odbérovou parou. Stiedni teplota piihfevu
pary muze byt nizsi nez teplota Tc. Piihfevem pary se ale odstrani problém s vlhkosti
pary pfi expanzi. U ob&hu se sytou parou, nakonec termodynamicka Gc¢innost ob&hu
vzroste diky vySsi a€innosti nizkotlakého stupné turbiny vlivem niZSich ztrat vlhkosti.
Také se omezi eroze obéznych lopatek kapickami vody.[2]

V jadernych elektrarnach je zajiSténi ptihfevu pary obtizné. V jednookruhovém
uspotradani jaderné elektrarny, kde pracuje turbina s radioaktivni parou se piihfivani
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pary nepouziva, nastava zde problém s umisténim piihtfivaku. Ve dvou a tfiokruhovém
uspotfadani se piihifev pary provadi nckolika zpisoby. U plynem a tekutym kovem
chlazenych reaktorti se provadi piihfev primarnim chladivem ve zvlastnim vyméniku
nebo v parogeneratoru zabudovaném piihfivaku. U reaktord typu PWR se provadi
piihfivani pary zejména vstupni parou do turbiny, nebo odbérovou parou z turbiny. Pti
tomto zpusobu piihfevu ale paru nelze piihfat na teplotu vyssi nez je teplota Sytosti
odpovidajici tlaku vstupni pary. S piihfevem pary Sse vétSinou zaroven provadi i
separace piebytecné vlhkosti v separatoru. Hlavnim diivodem pro¢€ je piihfev syté pary
provadén zlistava zejména nutnost zajistit suchost pary po expanzi.

3 JADERNE ELEKTRARNY

Srdcem kazdé jaderné elektrarny je reaktor s aktivni zonou, ve které probiha
fizena $tépna fetézova reakce. Pouzitim rtiznych druht st€pného materidlu, usporadanim
aktivni zény, pouzitim jiného moderatoru nebo chladiva lze ziskat jaderny reaktor S
odlisnymi vlastnostmi a s jinymi naroky na jeho provoz. Samotny zplsob premény
jaderné energie na tepelnou vSak zlstava zachovan. Teplo v jaderné elektrarné vznika
v reaktoru, $tépenim Stépného materialu v jeho aktivni zoné. Tepelny vykon aktivni
zOny je uréen intenzitou $tépné fetézové rekce. Rozstépenim jadra paliva neutronem
vznikaji produkty Stépeni (fragmenty jadra, neutrony, zatreni  a y) 0 urcité kinetické
energii. Dob¢h produkti §tépeni v jaderném palivu je velmi maly, to znamena, Ze svoji
kinetickou energii predavaji pfevazné zbylym atomim paliva v okoli mista Stépeni,
pfipadné moderatoru a konstrukénim materidlim reaktoru. Rychlost tepelného pohybu
téchto atomt se zvysi. Stépeni probiha v celém objemu paliva, palivo se zahfiva a
jadernd energie V ném vazana se méni na energii tepelnou. Tepelny vykon aktivni zony
neni teoreticky limitovan neutronovym tokem, ale tepelnym vykonem, ktery jsme
schopni z aktivni zony reaktoru odvést. Z hlediska termodynamiky nas proto bude
nadale spiSe zajimat provedeni reaktoru, uspofadani a chlazeni jeho aktivni zony, druh a
parametry chladiva, ptipadné celkova koncepce jaderné elektrarny.[3]

3.1 Tepelné a provozni schéma jadernych elektraren

Zejména z divodu mozného tniku radioaktivity, nebo kvili specifické konstrukci
reaktoru, nelze ptimo teplo vyvijené v aktivni zon¢ pouzit k vyrobé pary nebo ohievu
plynu a pohonu parni ptipadné plynové turbiny. Je nutné konstrukéné oddélit zatizeni a
provozni celky, které mohou byt piimo ve styku s radioaktivitou nebo ji mohou byt
zasazeny, a zafizeni, ktera se do styku s radioaktivitou dostat nesmi. Proto je uspotradani
jadernych elektraren vesmés viceokruhové, uzavieny primarni okruh s radioaktivnim
chladivem vétsinou pouze odvadi teplo zreaktoru a piedava ho dalSim tepelnym
okruhtim. Jaderné elektrarny lze rozdélit do tii skupin — jednookruhové, dvouokruhové
a ttiokruhové jaderné elektrarny. Na typu reaktoru poté zavisi pocet tepelnych okruhi,
které zajistuji jeho chlazeni a vyrobu elektrické energie. Ta je realizovana zejména
ptimym Rankin-Clausiovym ob&hem, Ize se ale setkat i s pouzitim Braytonova ob&hu u
reaktorti chlazenych plynem.[6]
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Obr. 3.1 Provozni schéma jaderné elektrarny

Jednookruhové usporadani jaderné elektrarny je zna¢né podobné koncepci fosilni
elektrarny. Para se zde vyrabi ve varném reaktoru a je piimo vedena na turbinu. Pfes
jednoduchost uspoifadani zde vznika problém se zajisténim biologické ochrany c¢asti
radioaktivity a provadét piipadnou udrzbu nebo opravu =zafizeni. Za vyhody
jednookruhového uspofadani lze povazovat to, ze tlak pary vyrobené v reaktoru
odpovida tlaku pary na vstupu do turbiny. Dale odpada sdileni tepla mezi primarnim a
sekunddrnim okruhem v parogeneratoru.

Dvouokruhové uspotadani jaderné elektrarny odpovida snaze vice omezit mozny
unik radioaktivity a umoziuje pouzit i jina chladiva reaktoru nez pouze vodu. Primarni
okruh zajist'uje chlazeni reaktoru a teplo pro vyrobu pary predava sekundarnimu okruhu
V parogeneratoru. V ném vyrobend para jiz neni radioaktivni a je vedena na turbinu,
kondenzator a dalsi ¢asti bézného parostrojnimu ob&hu.

Ttiokruhové uspotadani elektrarny se pouziva prevazné v pripadech, kdy je nutné
zamezit styku vody nebo vodni pary schladivem primarniho okruhu. Pouziva se
napiiklad u rychlych reaktorti chlazenych tekutym sodikem. V pfipadé styku sodiku
s vodou dochdazi k silné exotermické reakci, kterd by mohla poskodit reaktor. Proto na
primarni sodikovy okruh chladici reaktor navazuje dal$i sodikovy okruh, ktery chrani
reaktor pted selhanim parogeneratori.

3.2 Strucné rozdéleni energetickych jadernych reaktori
Z hlediska kinetické energie neutronii, které stépi jaderné palivo, lze jaderné
reaktory rozd¢lit na - reaktory tepelné, ve kterych probiha $tépeni materialu tepelnymi

neutrony a na rychlé reaktory, kde $té€peni zajiSt'uji neutrony o vysoké kinetické energii
(rychlé neutrony).

3.2.1 Tepelné reaktory

Samotnd konstrukce reaktoru i podminky, za kterych bude fetézova reakce
probihat, zavisi do znacné miry na pouzitétm jaderném palivu. VétSina dnes
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provozovanych reaktor pracuje s palivem, které neni mozné §té€pit rychlymi neutrony.
Jedna se o reaktory vyuzivajici paliva na bazi ptirodniho uranu nebo mirné
obohaceného uranu. Neutrony, vzniklé rozstépenim jadra, maji vysokou Kinetickou
energii na to, aby mohly zptsobit dalsi sté€peni. Proto musi byt zpomaleny na kinetickou
energii ptiblizné 0,025 eV, ktera odpovida zhruba tepelné energii atomu prostiedi, ve
kterém se pohybuji. Zpomaleni neutronti se provadi pruznymi srazkami se specialni
latkou, takzvanym moderatorem. Moderacni ucinek latky je tim vétsi, ¢im leh¢i jsou
atomova jadra dané latky. Z tohoto divodu je nejlepsim moderatorem voda (jadra
vodiku), téZka voda nebo grafit. Reaktory, ve kterych probiha Stépeni pievazné
tepelnymi neutrony, proto nazyvame tepelné reaktory. Samotny tepelny reaktor se
sklada z aktivni zony, kde probiha St€peni. Aktivni zona obsahuje palivo ve formé
oddélenych palivovych ty¢i, mezi kterymi je moderator. K fizeni $tépné reakce slouzi
absorp¢ni tyce, ty se dle potieby zasouvaji do reaktoru a omezuji neutronovy tok.
Aktivni zénu obklopuje reflektor, ktery zlepSuje vytéznost Stépné reakce tim, ze
neutrony uniklé z aktivni zény odrdzi zpét. Podle konstrukce reaktoru lze tepelné
reaktory délit na reaktory s tlakovou nadobou, nebo na reaktory s tlakovymi kanaly. [3,
6]

3.2.2 Rychlé reaktory

Prevazna Cast Stépeni zde probihad rychlymi neutrony o kinetické energii kolem
10° eV, které nejsou zpomaleny moderatorem. Reaktory tohoto typu neobsahuiji
moderator. K uskutecnéni Stépeni rychlymi neutrony musi reaktor pracovat s vysoce
obohacenym uranem nebo se smési uranu a plutonia, ve kterém zvySeny podil izotopu
U235 stépitelném vSemi neutrony zaruci béh a udrzeni fetézové reakce. Samotné
provedeni aktivni zony je podobné aktivni zéné tepelnych reaktorii. Mérné tepelné
zatizeni aktivni zony je ale vyssi. Také chladivo nesmi mit moderacni ucinky. Z téchto
divodu se dnes ke chlazeni rychlych reaktorti pouziva tekutych kovu, zejména sodiku.
Nevyhodou sodiku je jeho jiz zminéna velka chemicka afinita ke kysliku, vodg,
pfipadné vodni pafe. [3, 6]
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3.2.3 Piehled dnes pouzivanych energetickych reaktori

Z velkého poctu riznych konstrukénich variant a typt reaktorli se masové
rozsitilo pouze nékolik z nich. K 31. 12. 2012 bylo podle statistik WNA (World Nuclear
Association) v provozu 435 jadernych reaktort. Piehled jednotlivych typu a jejich
zastoupeni je uveden v tabulce 3.1.

< Instalovany . . .
Typ reaktoru Pocet vikon [GWe] Palivo Chladivo Moderator
Tlakovodni reaktory
chlazené a moderované Obohaceny
lehkou vodu 271 270,4 uo, Voda Voda
(PWR a VVER)
Varné reaktory chlazené .
a moderované lehkou 84 81,2 Ob(ﬁlgceny Voda Voda
vodu (BWR) 2
Tlakovodni reaktory Piirodni
chlazené a moderované 48 27,1 uo Teézka voda Tézka voda
tezkou vodou (PHWR) 2
Plynem chlazené a .
grafitem moderované 17 9,6 Ob(ﬁlgceny CO, Grafit
reaktory (GCR) 2
Lehkou vodu chlazené a Obohaceny
grafitem moderované 16 10,4 uo y Voda Grafit
reaktory (RBMK) 2
Rychlé mnozivé reaktory 1 0.6 Smés UO, Tekuty Bez
(FBR) ’ a PuO, sodik moderatoru

Tab. 3.1 Piehled dnes provozovanych energetickych jadernych reaktort [12]

Vétsina dnes provozovanych reaktori uvedenych v tabulce jsou reaktory prevazné
druhé generace. Ty jsou vesmés pouze vylepSenymi energetickymi reaktory prvni
generace, za kterou se oznacuji prototypové jednotky, na kterych se ovétovala moznost
jaderné vyroby elektrické energie.

Dnes stavéné reaktory spadaji do generace III, nebo generace III+, stile se vSak
jedna pouze o ovéfené reaktory druhé generace, u kterych byly zlepSeny jejich uzitné a
zvlasté bezpenostni vlastnosti. Jejich vyvoj se omezil na postupné zdokonalovani
lehkovodnich reaktori PWR a BWR. S vyvojem dalSich se jiz nepocitd, jedinou
vyjimkou je UspéSny tézkovodni typ reaktoru CANDU, ktery je nadale vyvijen a s
vystavbou tieti generace téchto reaktort se pocitd v Kanad¢, zemi piivodu, a exportnich
zemich Indii, Argentiné a Jizni Koreji.

Revolu¢ni zmény a uvedeni novych typu reaktori ma nastat s piichodem jejich
IV. generace. Prvni reaktory této generace by mely byt pfipraveny na uvedeni do
provozu mezi lety 2020 az 2030, kdy bude vétSina z dnes provozovanych reaktort
dosluhovat. Mélo by se jednat prevazné o rychlé reaktory, které jsou schopné
produkovat §tépny material v mnozivé zon€, Chlazené latkami, které 1ze provozovat za
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vysokych teplot (tekuté kovy, plyny, roztavené soli). Podrobnéjsi popis reaktorti 4.
generace uvedeme v kapitole 11.

Dalsi ¢ast této studie bude zaméfena na popis vySe uvedenych typi reaktora 2.
generace.

4 TLAKOVOpNi REAKTORY MODEROVANE A
CHLAZENE LEHKOU VODOU (PWR A VVER)

Jedna se o nejrozsitenéjsi typ energetického reaktoru, ktery ke chlazeni i moderaci
vyuziva obyc¢ejnou vodu. Oznaceni PWR se pouziva pro zapadni koncepci tlakovodniho
reaktoru. Na jeho vyvoji se podilely zapadni zemé&, zejména USA, kde byla v roce 1957
uvedena do provozu prvni prototypova jaderna elektrarna s timto reaktorem. Ten byl
puvodné vyvijen jako pohon jaderné ponorky. Prvni komer¢ni elektrarnou byla
americka elektrarna YanKee o vykonu 134 MWe spusténd vroce 1961. Vyvoj
vychodniho provedeni reaktoru probihal oddélen¢ v Sovétském svazu pod oznacenim
VVER. Konstrukéné se koncepce PWR od VVER pfili$ nelisi. Reaktory VVER pod
ozna¢enim VVER-440 o vykonu 440 MWe od zapadni koncepce odlisovala konstrukce
palivovych c¢lankt,, primarniho okruhu a regulacnich prvka. S pfichodem druhé
generace reaktort VVER-1000 o vykonu 1000 MWe doslo ke sblizeni konstrukci.
Podstatnym rozdilem zustalo hlavné odlisné usporadani palivovych ty¢i a pouziti
horizontélnich parogeneratorii misto vertikalnich, pouzivanych u zdpadniho provedeni.
Reaktory typu VVER pracuji také v nasich jedinych dvou jadernych elektrarnach. Typ
VVER-440 se nachazi v jaderné elektrarné Dukovany a typ VVER-1000 v jaderné
elektrarn¢ Temelin. [6, 5]

4.1 Konstrukce reaktoru

Télo reaktoru tvoii tlakova nadoba, ktera musi za provozu odolat vnitinimu
pretlaku, vysoké teploté a intenzivnimu zafeni. Je vyrobena ze svafenych kovanych
prstencti, dna a snimatelného vika. Vikem reaktoru jsou vedeny natrubky fidicich ty¢i.
Prstenec s hrdly pro pfipojeni potrubi chladicich okruhti je umistén zhruba jeden metr
nad aktivni zonou reaktoru, pfi poskozeni potrubi a tiniku chladici vody by tak aktivni
zOna reaktoru zistala stale zatopena. Tlakova nadoba je obvykle vyrobena
z nizkolegované uhlikové oceli, a proto je na vnitini stény navafena nerezova vystylka.
Aktivni zona je umisténa v ko$i aktivni zony, ktery je zavéSen v misté ptiruby vika
tlakové nadoby, a je centrovana radialnimi podpérami. Mezi aktivni zOénou a sténou
nadoby je umisténo stinéni, které zamezuje jejimu radiacnimu poSkozeni. Vnitini
zatizeni tlakové nadoby, pohony systému fizeni, regulace a ochrany reaktoru jsou
z diivodu kontroly vnitiniho povrchu vyjimatelné.
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U tlakovodnich reaktort je chladivem i moderatorem obycejna voda, ta je sice
nejlep$im moderatorem neutrond, ale zaroven je i dosti pohlcuje (silny absorbator).
Proto musi byt palivové elementy umistény co nejblize u sebe. Aktivni zonu reaktoru
tvoii soubor té€sné kruhové uspotadanych palivovych kazet slozenych z nékolika set
palivovych ty¢i. U zapadniho provedeni je palivova kazeta ¢tvercova a palivové tyce
jsou usporadany ve ¢tvercové miizi. Palivové kazety reaktort VVER jsou Sestihranné
s palivovymi tyCemi v trojuhelnikové miizi. Pfi daném rozmisténi je prifez aktivni
zOnou tvofen tésnou miizi palivovych ty¢i o rozte¢i 12-13 mm. Vzhledem Kk rozteci
palivovych ty¢i nelze u tlakovodnich reaktori umistit absorbatory pro fizeni reaktivity
mezi palivové kazety. Proto je v kazdé palivové kazeté pfiblizné 20 palivovych tyci
nahrazeno vodicimi trubkami. Ty vytvaii spolu s nosnymi, vodicimi a distan¢nimi
miizkami nosny skelet palivové kazety. Do nich se zavadéji absorbéni tyce. Ty jsou
pfipojeny ke spolecnému néaboji, ktery je zavéSen na pohyblivé ty¢i, a tvoii jeden
regulacni soubor neboli klastr. Regulace reaktoru se provadi zménou polohy vybranych
klastrii, zasunutim nebo vysunutim z palivové kazety. Samotnd palivova ty¢ ma primér
okolo 10 mm a délku 3-4 m. Tvofi ji tenkosténna trubka ze slitiny zirkonu (Zircaloy), ve
které se nachazeji palivové tablety. Trubku zakoncuji tvarované koncovky pro vlozeni
do nosnych mftizi palivové kazety. K zamezeni pohybu palivovych tablet v ty¢i slouzi
ve vrchni ¢asti trubky umisténa pruzina, ktera je stlacuje a zaroven vytvaii prostor pro
hromadéni plynnych §t€pnych produktii. Vnitini prostor palivové ty€e je vyplnén héliem
o ptetlaku 300 az 700 kPa kvili lepSimu sdileni tepla mezi palivovymi tabletami a
sténou trubky a mensi deformaci trubky vnéjSim tlakem. Vzhledem k vétSimu zachytu
neutront v moderatoru musi byt palivo obohaceno. Pouzivaji se tablety o priméru 8
mm a vySce 8-10mm ze slouc¢eniny UO,. Obohaceni uranu je 3,5-4% podle toho, v jaké
Casti palivové tycCe se tableta nachazi. [5]
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4.2 Primarni a sekundarni okruh tlakovodniho reaktoru

Usporadani jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem je dvouokruhové.
Primarni okruh muze byt radioaktivni, odvadi teplo zreaktoru a predava ho
sekundarnimu okruhu v parogeneratoru. V ném se vyrabi para pracovniho sekundarniho
okruhu, kterd pohani turbinu.

Chladici voda o teploté piiblizn¢ 290 °C se piivadi do reaktoru vstupnimi hrdly,
proudi mezikruzim mezi aktivni zénou a sténou reaktoru smérem dold, kde se proud
vody obraci. Tok chladici vody je veden skrze aktivni zonu smérem vzhiiru a ochlazuje
palivové tyce. Chladici voda se pfitom zahfiva na mez sytosti, které pfi tlaku kolem 16
MPa odpovida teplota piiblizné 325 °C. Vystupuje z reaktoru vystupnimi hrdly a je
vedena do parogeneratoru. Zde preddva odvedené teplo sekundarnimu okruhu,
ochlazuje se a pres cirkulacni Cerpadlo proudi zpét do reaktoru. Ke chlazeni reaktoru
slouzi nekolik takovychto smycek. Zapadni reaktory mivaji dvé, tfi nebo Ctyfi smycky
s vertikalnimi parogeneratory. Reaktory VVER-1000 maji ¢tyfi smycky nebo v piipadé
VVER-440 smycek Sest, kazda s horizontalnim parogeneratorem. Nedilnou soucasti
primarniho okruhu je také kompenzator objemu, ten vytvaii potiebny tlak vody v
okruhu a udrzuje ho v zavislosti na jeji teploté.[3, 8]

Sekundarni okruh tvofi parni ¢ast parogeneratoru, kde se vyrabi neradioaktivni
para, parni turbina, kondenzator a Cerpadlo. Parametry vyrobené pary urcuje vystupni
teplota chladiva z reaktoru. U tlakovodnich reaktorti se vystupni teplota vody pohybuje
kolem 325 °C. Pro danou teplotu je mozné vyrobit v parogeneratoru sytou paru o tlaku
kolem 5 MPa, nebo paru mirn¢ pichiatou o 50 az 60 °C, ale pouze o tlaku 4,5 MPa.
Z dtivodu vyssi termické ucinnosti, ktera je lepsi u ob&hu s vys$sim tlakem pary, se
vyrabi v parogeneratoru para syta 0 parametrech piiblizné¢ 5 MPa/290 °C. S pouzitim
syté pary o stiednim tlaku pro pohon turbiny nastava problém zejména s vysokou
vlhkosti pary po expanzi, ktery byl jiz vicekrat zminén v ptedeslych kapitolach. Proto se
para po pruchodu vysokotlakou ¢asti turbiny upravuje. Zejména z divodu nizkych
parametrQ vstupni pary neni t¢innost termodynamického cyklu pfili§ vysoka a pohybuje
se kolem 32 az 33 %. Pokud se jedna o jmenovité vykony reaktord, ty od doby jejich
uvedeni postupné rostly a ustalily se na hodnotach kolem 1000-1300 MWe. [3, 8]

5 VARNE REAKTORY MODEROVANE A CHLAZENE
LEHKOU VODU (BWR)

Konstrukce varného reaktoru je zna¢né podobnd konstrukci tlakovodni.
Moderatorem a chladivem aktivni zony zdstava obyCejna voda, ktera se ale v aktivni
zOné vypafuje a vyrobena para je z reaktoru vedena pfimo na turbinu. Jedna se tedy o
jednokruhové uspotradani bez pouziti parogeneratoru. Rozdilné je uspotfadani tlakové
nadoby reaktoru a rozvrzeni paliva. Z divodu niz$i moderace a absorbce neutront vodni
parou, je mozné fidCeji rozmistit palivové tyCe v aktivni zon€ a absorbatory umistit
mezi né. Palivové kazety jsou cCtvercové se cCtvercovou miizi palivovych ty¢i,
konstrukéné podobnych tém tlakovodnim. K fizeni vykonu reaktoru slouzi tidici tyce
ktizového priifezu, které se zasouvaji mezi palivové ¢lanky. Jsou sloZeny z nerezovych
plechii se zapuSténymi tyc¢emi absorbatord z karbidu boéru B4C. Na rozdil od
tlakovodnich reaktort je tlakova nadoba varného reaktoru konstruovana na niz$i tlak.
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Ve vrchni ¢asti tlakové nadoby nad aktivni zonou jsou umistény separacni aparaty na
odstranéni piebyteéné vlhkosti z pary. Z tohoto divodu se vstupy pro fizeni reaktoru
umistily na jeho dno.[4, 5]

5.1 Vyroba pary ve varném reaktoru

Chladici voda vstupuje do reaktoru vstupnimi hrdly. U starSich provedeni reaktoru
byla nucena cirkulace vody zajiSténa vnéjSimi obéhovymi cerpadly. S vyvojem jeho
konstrukce se pteslo k umisténi obéhovych ¢erpadel pouze uvnitt tlakové nadoby. Ty se
nachazi mezi koSem aktivni zony a sténou tlakové nadoby. ZlepSeni cirkulace také
ptispélo ke zvyseni jednotkového vykonu reaktoru az nad 1000 MWe. Chladici voda je
po vstupu do reaktoru smichana se separovanou vodou a zabudovanymi Cerpadly je
hnana do spodni casti reaktoru. Proudi nahoru skrze aktivni zénu, kde moderuje
neutrony a odvadi teplo z palivovych ty¢i a regulacnich ¢lankt. V prostoru aktivni zony
se chladici voda vaii a vznikla para se shromazd’uje nad aktivni zonou. Proudi nejdiive
pies parni separator, kde se zbavuje casti prebytecné vlhkosti, jeji vlhkost se snizi
pfiblizn€ na 5 %. Potom vstupuje do susice pary, kde se zbavi i zbylé vlhkosti. Vystupni
para z reaktoru ma vlhkost pfiblizné 0,1 % , tlak 6,5-7 MPa a teplotu 290 °C. Je dale
vedena na turbinu, kde kond praci. Para vyrobend ve varném reaktoru ma podobné
parametry jako para sekundarniho ob&hu tlakovodnich reaktort, jedna se také o sytou
paru a s ni spojené problémy s vlhkosti pary pfi expanzi. U¢innost obghu se pohybuje
kolem 33-34 %.[3, 8]

6 TLAKOVODNiI REAKTORY CHLAZENE A
MODEROVANE TEZKOU VODOU (HWPR)

V minulosti se objevilo mnoho konstrukénich feseni tézkovodnich reaktort, které
byli vyvijeny zejména za Gcelem vyuziti pfirodniho neobohaceného uranu. Ve velké
konkurenci se dokazal prosadit pouze kKanadsky typ kanalového tézkovodniho reaktoru
pod oznacenim CANDU. Jeho nazev je zkratkou Canadian Deuterium Uranium. Vyvoj
reaktoru CANDU probihal v Kanad¢, posléze byl vyvazen zejména do rozvojovych
zemi.

Reaktor CANDU je moderovan i chlazen tézkou vodu (D,0), z davodu lepsich
moderacnich u¢inka je téZkovodni okruh moderatoru konstrukéné oddélen od okruhu
chladiciho. Aktivni zonu reaktoru tvoii ocelova tenkosténna valcova nadoba nazyvana
Calandria, ktera je vyplnéna té€Zkovodnim moderatorem. Nadobou prochazeji
horizontalni tlakovodni kanaly ze slitiny zirkonu s dvojitou st€énou vyplnénou dusikem.
Dusik tepelné izoluje horké chladivo palivovych ¢lankd od moderatoru. V tlakovych
kanalech jsou uloZeny kratké palivové ¢lanky, nazyvané také blocky. Palivovy Clanek je
slozen z28 konstrukéné spojenych palivovych ty¢i. Palivovd ty¢ je vyrobena
z tenkosténné zirkonové trubky o vnéj§im priméru 13mm vyplnéné palivovymi
tabletami. Tézka voda umoznuje diky svym pfiznivym moderacnim vlastnostem
spalovat v reaktoru pfirodni neobohaceny uran. Pouzivaji se keramické palivové tablety.
Konstrukce reaktoru umoziluje kontinualni vyménu paliva za provozu, a to pomoci
dvou specialnich zavazecich stroju na ¢elech nadoby reaktoru. Regulace reaktoru se
provadi zménou koncentrace kyseliny borité v t€zké vode a absorpénimi ty¢emi.[5]
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pdra sekunddrniho okruhu
A
7

parni generdtory
.

hlavni obéhovd

/ Cerpadla \

H,0

Palivovy blocek reaktoru CANDU

D,0 chladivo ¢

moderdtoru D,0 moderdtor

chladic moderdtoru
Obr. 6.1 Schéma usporadani a chlazeni reaktoru CANDU a palivovy blocek

Jedna se opét 0 dvouokruhové uspofadani jaderné elektrarny. Chlazeni aktivni
zOny reaktoru zajistuji dvé nebo Ctyfi oddélené smycky. Kazda smycka ma svij
horizontalni parogenerator a ob&hové cerpadlo. Tlak vody v primarnim okruhu se
pohybuje kolem 10 MPa, teplota vody pied vstupem do tlakovych kanalt je zhruba
250 °C. Po prichodu reaktorem se ohfiva na 300 °C a vede se do parogeneratoru.
Vlastni chladici okruh ma i tézkovodni moderator, ktery se musi udrZzovat na stalé
teploté 60 °C. Parametry pary vyrobené v parogeneratoru jsou Spatné z divodu dosti
nizké teploty chladiva primarniho okruhu. Tlak pary je priblizn¢ 4,6 MPa a teplota
260 °C, tomu také odpovida termickd Uc¢innost ob&hu, kterd se v piipad¢ reaktorti
CANDU blizi 31,5 %. Hlavnim nedostatek tézkovodniho typu reaktoru zustava nutnost
zajistit dostatek t€zké vody pro jeho uvedeni a nasledné udrzeni v provozu.[3, 8]

7 PLYNEM CHLAZENE GRAFITEM MODEROVANE
REAKTORY (GCR)

S vyvojem reaktorii chlazenych plynem se zapocalo jiz v padesatych a Sedesatych
letech minulého stoleti, zejména ve Velké Britanii a ve Francii. Do stadia komer¢niho
vyuziti dospél vyvoj pouze ve Velké Britanii, kde byl vyvinut plynem chlazeny reaktor
pod ozna¢enim MAGNOX. Jedna se o reaktor chlazeny CO,, moderovany grafitem a
spalujici pfirodni uran. Typickym znakem tohoto reaktoru je aktivni zona slozena
z blokt grafitu, palivo ve formé ty¢i je umisténo v kanalech prochazejicich aktivni
zonou. Chladici plyn je vhanén dmychadly do kanalt a chladi palivové ¢lanky. Za
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nevyhody reaktoru Ize oznacit - velké rozméry aktivni zény, nizky jednotkovy vykon,
velky podil Cerpaci prace a napjatou neutronovou bilanci. Snaha o zlepSeni zejména
vystupnich parametrii chladiva vyustila v uvedeni druhé generace plynem chlazenych
reaktord AGR.

Vyhody reaktorit AGR se opiraji o konstrukéni vylepSeni palivovych ¢lanku a
zlepSeni celkového uspotadani reaktoru. S pozadavky kladenymi na vys$$i teplotu
chladiva se piesSlo na keramické palivové tablety, které jsou uzavieny V nerezové
ocelové tenkosténné trubce se zebry o pruméru 15 mm. Vzhledem Kk vyssi absorpci
neutroni v obalové trubce muselo dojit k pfechodu na mirné¢ obohacené palivo S
obohaceni 2,3 %. Samotny palivovy c¢lanek (blocek) se skladd z 36 konstrukéné
spojenych palivovych ty¢i zasunutych v dvouplastové grafitové trubce. V aktivni zoné
je nékolik takovychto blockli umisténych nad sebou. Aktivni zéna je uloZzena na nosné
ocelové miizi, obklopena je reflektorem a tepelnym stinénim. Reaktory tohoto typu jsou
takzvaného integralniho provedeni. Cely primarni okruh je umistén Vv nadobé
z predepjatého betonu, v mezikruhovém prostoru mezi aktivni zénou a betonovou
obalkou jsou umistény parogeneratory, dmychadlo a dal$i zafizeni primarniho okruhu.
Regulacni tyCe a kandly pro vyménu paliva vystupuji z horni ¢asti aktivni zény a
prochazeji betonovou obalkou.[5]

Obéh chladiciho plynu zajistuje dmychadlo umisténé ve spodni ¢asti reaktoru,
nasava plyn ze spolecné ¢asti pod parogeneratory a vhani ho do rozvadéci komory pod
aktivni zonou. Cast chladiciho plynu proudi palivovymi kanaly a odebira teplo
palivovym blo¢ktiim, ¢ast chladi stinéni reaktoru. Nad kazdym palivovym kanalem je
umisténa clona, ktera souzi k regulaci proudu chladiva v palivovém kanalu. Ohfaty oxid
uhli¢ity o tlaku 4,3 MPa a teploté¢ 650 °C vystupuje z palivovych kanali a proudi pies
postranni parogeneratory, kde vyrabi paru. Ochlazeny je opét nasavan dmychadlem.
Vzhledem k vysoké teploté chladiciho plynu muze byt v sekundarnim parnim okruhu
vyrobena ptehiata para o vysokych parametrech. Tlak pary az 16 MPa a teplota 540 °C
odpovidaji parametrim parniho obéhu fosilnich elektraren, vysoka je také termicka
ucinnost ob&hu, ktera se pohybuje kolem 40 %.[3, 8]

8 LEHKOU VODOU CHLAZENE A GRAFITEM
MODEROVANE REAKTORY (LWGR)

Vyvoj grafitem moderovanych a vodou chlazenych reaktorti probihal pievazné
v byvalém SSSR. Jedn4 se o varnou koncepci reaktoru s tlakovymi kanaly. A jejim
hlavnim pfedstavitelem je fada reaktord pod oznacenim RBMK. Aktivni zona téchto
reaktora je slozena z grafitovych bloki se svislymi otvory pro tlakové kanaly a
absorpéni tyCe. Celd aktivni zona stoji na svafené konstrukci a je uzaviena v ocelové
nadobé vyplnéné smési dusiku a hélia, nadoba slouzi k biologické ochrané a smésice
plynii chladi grafitovy moderator. Grafitovymi bloky prochazi technologické kandly
s délkou az 22 m. Ta c¢ast kanalu, prochazejici aktivni zoénou, je vyrobena ze slitiny
zirkonu, zbyvajici ¢ast je znerezové oceli. Kazdy technologicky kanal je pfipojen
k separatoru pary a rozvadéci komote napajeci vody. Jsou v ném nad sebou zavéseny
dva palivové ¢lanky s palivovymi ty¢emi ze slitiny zirkonu. Reaktor je chlazen vodou a
aktivni zona obsahuje velké mnozstvi konstrukéniho materidlu, proto musi byt palivo
obohaceno. Do palivovych ty¢i se vkladaji tablety UO; s obohacenim uranu 1,8-2 %.
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Systém chlazeni reaktoru je jednookruhovy, primarni okruh tvofi zpravidla dvé
smycky, kazda obsahuje bubnovy separator pary a nékolik obéhovych ¢erpadel. Voda je
vhanéna do jednotlivych technologickych kanall, v kterych proudi ze zdola nahoru,
ochlazuje palivové clanky, ohfiva se na mez sytosti a vaii se. Dal proudi tlakovym
kanalem do bubnového separatoru, kde se zbavuje prebytecné vlhkosti. Ze separatoru je
syta para vedena na turbinu. Vstupni parametry pary se v pfipadé reaktori RBMK
pohybuji okolo tlaku 7 MPa a teploty 285 °C. S timto typem reaktoru byla realizovana i
myslenka jaderného prehfivani pary. Za timto tcelem byly na jaderné elektrarné v
Bélojarsku postaveny dva prototypové reaktory, ve kterych byla ¢ast technologickych
kanall upravena a slouzila k piehiivani pary. V nich bylo mozné vyrabét piehiatou paru
0 tlaku 10,2 MPa a teplot¢ 520 °C. Takto vysoké parametry pary umoznily pouzit
béznych turbin uzivanych ve fosilnich blocich. K vyhoddm kandlového provedeni
reaktoru patii bezesporu moznost vymény paliva zavazecim strojem za plného vykonu.
Odpada také nakladna vyroba a slozitda doprava tlakové nadoby. Tyto ptednosti ale
kompenzuje zna¢né slozity systém rozvodu chladiva pod i nad reaktorem.[5, 8]

S ohledem na vyse uvedené parametry primarniho okruhu i samotné konstrukéni
feseni se dany typ reaktoru jevi jako zdafily. Zejména velké rozméry aktivni zény a
kombinace dvou moderatorii, grafitu a vody, vyzaduji slozité fizeni. Pfi nadmérném
vyvinu pary ma reaktor kladny vykonovy koeficient, coz vedlo i ke zndmé cernobylské
havérii. Z téchto divodu byl vyvoj i vystavba reaktorii RBMK pted¢asné ukoncen.
V provozu zustaly pouze jiz provozované reaktory, u kterych se provedly urcité Gpravy
zvysujici jejich bezpecnost.

9 RYCHLE MNOZIVE REAKTORY (FBR)

Jak jiz nazev napovida, jedna se o reaktory, ve kterych §tépeni probiha rychlymi
neutrony. To znamenda, Ze neutrony nejsou zpomalovdny a reaktor pracuje bez
moderatoru. Jako paliva nelze pouzit pfirodniho nebo mirné¢ obohaceného uranu, jak
bylo uvedeno v kapitole 3.2.2. V reaktoru se $t€pi vysoce obohaceny uran nebo smés
uranu a plutonia. Ziejmé nejveétsi prednosti rychlych reaktord je schopnost v mnozivé
z6né reaktoru produkovat novy $tépny material, dokonce i vice §tépného materialu néz
je jejich spotieba. Do budoucna by mély zajistit takzvanou rozsifenou reprodukci
jaderného paliva pro zasobovani nebo vystavbu novych reaktorti. Z experimentalnich a
prototypovych rychlych reaktorti dospél do stadia komeréniho vyuziti zatim pouze
rychly mnozivy reaktoru chlazeny tekutym sodikem (LMFBR). Jeho prototypové
jednotky velkych vykont byly vyvinuty v Anglii - reaktor PFR, Francii - reaktory
Phénix a Super Phénix a Rusku - fada reaktort BN 350 a BN 600. Konstrukénim
provedenim se pftili§ nelisi, maji spole¢né sodikové chlazeni a tfiokruhové usporadani
jaderné elektrarny. Dnes jedinym provozovanym reaktorem je typ BN 600 na tretim
bloku Be¢lojarské jaderné elektrarny v Rusku a ve vystavbé je zde ctvrty blok
s reaktorem BN 800. Z tohoto divodu bude popis omezen pouze na rusky typ reaktoru
LMFBR. [5]

Aktivni zénu rychlého reaktoru tvofi nékolik set Sestibokych palivovych ¢lankt
s palivovymi ty¢emi uspoiadanymi v trojuhelnikové miizi. Svym rozvrzenim piipomina
aktivni zoénu tlakovodniho reaktoru VVER. Kazdy palivovy ¢lanek obsahuje nékolik
stovek palivovych ty¢i z nerezové oceli o priméru 7 mm s tabletami se smési vysoce
obohacené¢ho UO; a PuO,. Jedna se o smésné kysli¢nikové palivo MOX (mixed oxid
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fuel). Aktivni zéna je obestavéna palivovymi ¢lanky mnozivé zony, které se chovaji
jako reflektor, ty obsahuji pfirodni nebo ochuzeny uran. V mnozivé zo6né¢ béhem
provozu vznika plutonium.[5]

Volba chladiva v ptipad¢ rychlych reaktorti neni snadna, na chladivo jsou kladeny
pozadavky na intenzivni odvod tepla z aktivni zony a zaroven nesmi mit moderacni
ucinky. Z téchto duvodu se pouzivaji ke chlazeni rychlych reaktort tekuté kovy,
zejména sodik. Jednou zjeho vyhod je i vysoky bod varu pii atmosférickém tlaku
883 °C, proto také celd koncepce reaktorti a chladicich smycek mize byt nizkotlaka.
Naopak zasadni nevyhodou sodiku je jeho velka afinita ke kysliku, kterd se projevuje
bouflivou chemickou reakci se vzduchem, vodou nebo vodni parou. Rychlé reaktory
maji pfevazné integralni usporddani primarniho okruhu, to znamena, Ze aktivni zona,
mnoziva zdna, tepelné vyméniky a obéhova Cerpadla primarniho okruhu jsou ulozeny
VvV jedné reaktorové nadobé zaplnéné sodikem. Parametry primarniho okruhu, ktery
zajistuje chlazeni aktivni i mnozivé zoény reaktoru jsou - vstupni teplota sodiku
ptiblizn¢ 380 °C, vystupni az 550 °C. Mezi primarni sodikovy a pracovni parni okruh je
vlozen sodikovy okruh, ktery je za normalnich okolnosti neaktivni a slouzi pouze k
odd€leni a ochrané¢ primarni okruhu a reaktoru pied disledky selhani parnich
generatort.. Vysoka teplota sodiku, na kterou je v reaktoru zahtivan, umoznuje vyrobu
pary o parametrech shodnych s parametry fosilnich blokt. Dalsi vyhodou také je to, ze
mohou byt pouZity stejné turbiny jako ve fosilnich elektrarnach. S tlakem pary 16 az 18
MPa a teplotou pies 500 °C se termodynamicka U¢innost ob&hu pohybuje kolem
40%.[3, 8]

V soucasné dob& se rychlé reaktory stale jesté nevyporadaly s technickymi
problémy rychlych reaktort jsou - odlisna kinetika a dynamika reaktoru, tvrdé
neutronové spektrum, vyssi davky ozafeni paliva a konstrukénich materialti nebo vyssi
teploty reaktoru a sodikové chlazeni. I pfes tyto problémy bude zijem o vyvoj a
vystavbu novych rychlych mnozivych reaktorti vzrustat, jelikoz oteviraji cestu k vyuziti
veskerych zasob uranu.

10 NASTUPUJICi GENERACE ENERGETICKYCH
REAKTORU

V soucasnosti budované reaktory patii do generace Ill, nebo generace Il1+. Jedna
se 0 osvédcené, ale stale pouze vylepsené typy reaktorti druhé generace. Konkrétné
tlakovodni reaktory (PWR), varné reaktory (BWR) a tézkovodni reaktory typu
CANDU. Presné zatadit typ reaktor do ur¢ité generace nelze. Od piedeslé druhé
generace je odliSuji nasledujici pfednosti. Reaktory jsou zcela standardizovanymi typy s
zivotnosti minimalné 60 let. Reaktory maji lepsi uzitné vlastnosti, jednodussi ale
zaroven robustné&jsi konstrukci. U reaktort této generace je docileno vyssiho vyhofeni
paliva ve snaze prodlouzit interval jeho vymény a omezit mnozstvi radioaktivniho
odpadu. Hlavni piednosti reaktori této generace ma byt bezpecnost. Reseni poruchy
nebo havarie reaktoru maji vyfesit pasivni bezpecnostni prvky, které pracuji na
ptirodnich fyzikalnich zakonech, bez nutného lidského, elektrického nebo
mechanického zasahu. U nékterych typl reaktord kombinované s vylepsenymi prvky
aktivni ochrany.[10]
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Od reaktort této generace nelze ocekavat vyrazngjsi zlepSeni termické ti¢innosti
parniho ob&hu. Meznich parametrt chladiva (teplota a tlak), které piedurcuje koncepce
a konstrukce reaktoru, bylo dosazeno uz u reaktorii druhé generace. Ma pouze dojit
k vyrobé standardizovanych reaktord prevazné vyssich jednotkovych vykont. Nékteré
typy reaktord jsou v provozu. Vyvoj ostatnich byl dokonéen a nyni se provadi jejich
vystavba nebo certifikace. Vybrané typy reaktort Ill. generace a generace IllI+ jsou
uvedeny nize v tab. 10.1.

Generace |11
Oznadceni reaktoru Typ reaktoru Vyrobce Palivo Elektricky vykon
ABWR MOX
(Advanced Boiling BWR GE a Hitashi L, 1380 MWe
Water Reactor) (smésné palivo)
AECL
CANDU-6 HPWR (Atomic Energy Ptirodni UO, 750 MWe
of Canada Limited)
. uo,
APG600 PWR Westinghouse 600 MWe

obohaceni 2-4%

Generace 11+

EPR
(European Pressurized PWR AREVA UO, nebo MOX | 1630-1750 MWe
Reactor)
uo,
AP1000 PWR Westinghouse obohaceni 1080-1200 MWe
1,5-2%
ASE-2006 Yo;
PWR Atomstroyexporta | o ceny 1198 MWe
(MIR-1200) Gidropress
APWR : Uo,
(Advanced Pressurized PWR W?\jlﬁltr;ﬁg(i)suhsie a obohaceny 1500 MWe
Water Reactor)
AECL uo,
ACR1000 HPWR (Atomic Energy obohaceni 1080MWe
of Canada Limited) (1,5-2)%
ESBWR o uo,
( Economist Simplified BWR GE Hitachi Nuclear | o1, paceny 1535 MWe
Boiling Water Reactor) Energy

Tab. 10.1 Ptehled vybranych reaktorti generace III a generace 111+, informace v
tabulce byly ¢erpany z [17]

S pouzitim reaktoru generace III+ se pocita i v planovaném 3. a 4. bloku jaderné
elektrarny Temelin. Vzhledem k dlouholetym zkuSenostem ceské energetiky s reaktory
typu PWR se bude jednat o nejvyspélejsi generaci téchto reaktord. Do vybérového fizeni
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na dodavatele reaktorovych bloki se piihlasila trojice firem. Spole¢nost AREVA se svym
reaktorem EPR byla pro nesplnéni podminek z tendru vyfazena. Nadale se rozhoduje
mezi reaktorem ASE-2006 (koncorcium MIR-1200), odvozenym od reaktoru VVER-
1000, ktery vyvinuly ve spolupraci firmy Atomstroyexport a Gidropress a reaktorem AP
1000 spole¢nosti Westinghouse. Vitéz tendru by se mél byt znam v zaii 2013.[13]

11 REAKTORY 4. GENERACE

Nejprve je nutné zminit, Ze za reaktory 4. generace lze oznacit Sestici reaktort,
vybranych na zékladé mezinarodni iniciativy ,,Generation IV. International Forum®. Z
velkého poctu zajimavych a pokrokovych koncepci reaktort byly vybrany reaktory, od
kterych se ocekava, ze budou nejlépe plnit budouci pozadavky svétové energetiky.
Reaktory 4. generace jsou V raznych stadiich vyvoje a vétSina z nich nedospé€la ani do
stadia prototypového testovani. Oblasti jejich vyuziti nema byt pouze vyroba elektrické
energie, ale uvazuje se s jejich nasazenim pfti vyrobé vodiku nebo jako zdroj procesniho
tepla. Formou mezinarodni spoluprace pii vyvoji by mél byt alesponn né&jaky typ
reaktoru schopny nasazeni mezi lety 2020 az 2030, kdy bude vétsina z dnes
provozovanych reaktorti dosluhovat.

Chladivem aktivni zony reaktorti IV. generace by mély byt latky schopné provozu
za vysokych teplot. Zejména tekuté kovy, plyny, ale i1 roztavené soli nebo nadkriticka
voda. Vyssi teplota chladiva reaktoru umozni zvysit termickou uéinnost pracovniho
ob¢hu elektrarny. Vyrobu elektrické energie by mél zajistit Rankin-Clausiiv ob&h
s piehfatou parou nebo nadkriticky Rankin-Clausitiv obéh. Ty se dnes pouzivaji
v béznych fosilnich elektrarnach. Dale se uvazuje 0 jadernych elektrarnach
s Braytonovym obéhem s héliem nebo nadkritickym CO».

11.1 Vysokoteplotni reaktor (VHTR)

Jedna se o plynem chlazeny, grafitem moderovany reaktor, ktery navazuje na
projekt reaktort HGTR a AGR, s kterymi by mél mit spoleéné nékteré rysy. Aktivni
zéna ma obsahovat palivo ve formé prizmatickych blokti nebo palivovych kouli.
Chladivem reaktoru je hélium s vystupni teplotou vice néz 1000 °C. Od reaktoru se
ocekava, Ze bude vyuzivan pro vyrobu elektrické energie, vyrobu vodiku nebo jako
zdroj tepla pro primyslové komplexy. Vyroba elektrické energie by méla probihat v
sekundarnim parnim ob&hu nebo piimo héliovym Braytonovym ob&hem.

11.2 Reaktor chlazeny tekutymi solemi (MSR)

Je zajimavou koncepci reaktoru, kde palivo (Stépné a plodici materialy) je
rozpusténo V roztavené soli, kterd plni funkci chladiva reaktoru. Novodoby projekt
navazuje na program Molten Salt Reactor Experiment, ktery pracoval na vyvoji
reaktoru pro pohon bombardéru a na kterém se jiz ovéfilo pouziti této technologie.
Koncepce reaktoru je tiiokruhova, a to z divodu ochrany a zamezeni mozného uniku
radioaktivni roztavené soli S palivem primarniho okruhu. Uvazuje se o vlozeném ob¢hu
s roztavenou soli. Priméarni okruh je provozovan na atmosférickém tlaku a vystupni
teplota chladiva se pohybuje od 565 °C do 700 °C. Pivodné mél vyrobu elektrické
energie zajistit parni ob¢h, ale v soucasnosti se spiSe uvazuje o Braytonové obchu
s héliem nebo nadkritickym CO,.
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11.3 Rychly sodikem chlazeny reaktor (SFR)

Vyvoj reaktorti navazuje na zkuSenosti s prototypy rychlych sodikem chlazenych
reaktorti, zejména na ruské reaktory BN a francouzsky Super Phénix. Piebira jejich
konstrukci a snazi se odstranit hlavni nedostatky, které brani masovému nasazeni.
Zejména je nutné snizit stavebni ndklady a vyvinou technologii vyroby oxidického
paliva. 1 pies uvedené nedostatky zastava FSR reaktor nejvice vyvinutym typem
reaktoru 4. generace.

11.4 Rychly olovem chlazeny reaktor (LFR)

Chladivem reaktoru je roztavené olovo nebo ecutekticka slitina olovo-vizmut.
Reaktory maji rychlé §t€pné spektrum a uzavieny palivovy cyklus. Vystupni teplota
chladiva z reaktoru je 500 °C v piipadé vyroby elektrické energie nebo 800 °C pro
vyuziti tepla k vyrobé vodiku. Ve vyzkumu je také zajimavy zplisob vyroby pary. Péara
sekundarniho okruhu by méla byt vyrabéna nastfikem vody ptimo na primarni chladivo
reaktoru, bez pouziti parogeneratoru. Vyrobu elektrické energie ma zajistit piimy
Rankin-Clausiav ob&h s ptehratou parou nebo nadkritickou parou, ptipadné Braytontv
ob¢h.

11.5 Plynem chlazeny rychly reaktor (GFR)

Ma byt variantou rychlého reaktoru chlazeného plynem, pivodni navrh podital
s heliovym chlazenim, nyni se jevi jako realn&jsi chlazeni CO,. Palivem reaktoru by
mely byt broky z keramického kompozitu s obsahem U a Pu. V piipadé heliového
chlazeni se pocitalo s tlakem primarniho okruhu 9 MPa a vystupni teplotou hélia 870
°C. Tyto parametry primarniho okruhu piedurcuji reaktor k vyrobé elektrické energie
Braytonovym ob&hem s vysokou u¢innosti, ptipadné k vyrobé vodiku nebo vyuziti tepla
K primyslovym tcelim.

11.6 Reaktor chlazeny nadkritickou vodou (SCWR)

Principidlné se jednd o varné provedeni reaktoru, uvazuje se o provedeni
s tlakovou nadobou i tlakovymi kanaly. Aktivni zona reaktoru muze mit podle
konstrukce tepelné i rychlé neutronové spektrum. Chladivem reaktoru je voda
provozovana nad kritickym bodem ptiblizné 22 MPa/374 °C. Na vstupu do reaktoru se
predpoklada teplota chladiva okolo 280 °C. Po prlichodu reaktorem se teplota zvysi na
510 °C, superkritickd voda se bez varu pfeméni na paru. Odpada tak nutnost zatazovat
do ob&hu separatory a susice pary. Paru o nadkritickych parametrech lze pfimo vést na
turbinu. Pro vyrobu elektrické energie se pocita s Rankin-Clausiovym ob&hem s dvojim
piihfevem péry. Uinnost parniho obéhu s nadkritickou parou se pohybuje okolo 44 %.
Pro srovnani ob&h se sytou parou v ptipadé varnych reaktorti ma G¢innost pouze 33-34
%.

V kapitole 11 bylo ¢erpano z literatury [11, 14].
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12 POPIS PROGRAMU NA VYKRESLENIi A VYPOCET
RANKIN - CLAUSIOVA OBEHU

Program je napsan v jazyce programu MATLAB. Krom¢ pieddefinovanych
funkci programu, které jsou dostupné v jeho zakladni verzi, vyuziva knihovnu funkci
uréenou pro vypocty provadéné s vodou a vodni parou. Konkrétné se jedna o knihovnu
X Steam for MATLAB, ktera je volné dostupna a kazdy ji mize k nekomerénim Gc¢elim
vyuzit.

Samotny program slouzi ke snadnému vypoctu parametrti idedlniho parostrojniho
ob¢hu, a K jeho vykresleni v T-s diagramu vody a vodni pary. Svému uzivateli by mél
zejména usnadnit praci pfi vypoctu (ndvrhu) idedlniho Rankin-Clausiova obéhu.

Pied startem programu je nutné nejprve v poli Current Folder programu
MATLAB oteviit slozku obsahujici knihovnu X Steam for MATLAB (XSteam.m),
kterou ke svému chodu program vyzaduje. Poté spustit program (rankin cycle.m). Po
spusténi programu je uzivatel vyzvan k zadani vstupnich parametri obéhu — tlak
ohfevu, tlak kondenzace, teplota vstupni pary. Pro spravny vypocet musi byt tlak
zadavan v MPa a teplota ve °C. Vystupem programu jsou hodnoty — ucinnost cyklu,
mérnd prace cyklu, mérné ptivedené teplo, mérné odvedené teplo, mérnd prace turbiny,
mérna prace ¢erpadla a diagram ob&hu v T-s diagramu vody a vodni pary.

Ukazkovy vypocet zobrazuje obr. 12.1, kde zadané vstupni parametry odpovidaji
ob¢hu s prehfatou parou — tlak ohfevu 9.3 MPa, tlak kondenzace 8.6 kPa, teplota
vstupni pary 471 °C.

1! Pro spravny vypocet je nutné tlaky zadat v MPa a teplotu ve stupnich C. !!!
Zadej tak oh¥evu:9.3
Zadej tak kondenzace:0.0086

f{ Zadej maximalni teplotu padry na vstupu do turbiny:471

Obr. 12.1 Zadani vstupnich hodnot do programu

Vystupem z programu je vypis parametrti obéhu uvedenych vyse a diagram ob&éhu
v T-s diagramu vody a vodni pary, obr 12.2 a obr. 12.3.
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M&rnd préce turbiny: 1253.271kJ/kg
Mérnaé prace cerpadla: -9.144kJ/kg

Mérné pfivedené teplo: 3122.946kJ/kg
ME&rné odvedené teplo: -1878.818kJ/kg
Ziskand mérnd préce cyklu: 1244.128kJ/kg
U&innost cyklu: 39.8%

fx >>
Obr. 12.2 Vypis parametri obéhu
T-s diagram Ranking-Clausiova cyklu
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Obr. 12.3 Vykresleny diagram ob&hu v T-s diagramu vodni pary
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13 ZAVER

Svétova energetika bude v blizké dobé konfrontovana s nékolika problémy,
s kterymi se bude muset n¢jakym zplisobem vypotadat. Jednim z nich je neustaly rast
svétové spotieby energie veetné té elektrické, u které se v horizontu dvaceti let pocita
s piiblizné 1,7 % nardstem mezirocné. Ten je zplsoben zejména rychlym rozvojem
primyslu a energetickych potieb obyvatel rozvojovych zemi. Dal$im jiz aktualnim
problémem svétové energetiky je mnozstvi produkovanych zplodin a sklenikovych
plynt. Také tyto obtize bude nutné v budoucnosti fesit. Dale v pribéhu 21. stoleti 1ze
také ocekavat vyrazné zteneni zasob fosilnich paliv, z kterych je nyni jejich
spalovanim produkovano okolo 60% vyrobené elektrické energie na svété. [15]

Bude jisté zajimavé sledovat, jakym smérem se bude skladba energetického mixu
vyvijet. Dnes lze sledovat dva zcela odlisné postoje k jaderné energetice. Jednim z nich
je snaha nékterych zemi omezit, nebo zcela zrusit vyrobu elektiiny v jadernych
elektrarnach. Naptiklad Némecko chce odstoupit od jadra jiz vice jak deset let, ale jeho
instalované fotovoltaické a vétrné kapacity nejsou kvili malému vyuziti dostate¢né.
Prozatim nahrazuji jaderné kapacity pifevazné plynové elektrarny. Opaény postoj
zaujimaji jiné zem¢, napiiklad v Evropé€ s dalS$im vyuzitim jadra pocitd Francie, ktera
dnes vyrabi % elektrické energie v jadernych elektrarnach. Také Anglie chce urychlit
obménu svych zastaralych jadernych blokl. Stejné tomu je v rozvojovych zemich a
zejména v Cine, Indii a Jizni Koreji, kde lze zaznamenat velky rozmach jaderné
energetiky. Lze pfedpokladat, Ze obnovitelné zdroje energie nebudou schopny zdaleka
pokryt zvySujici se poptavku po elektfiné a museji byt vnimany pouze jako doplikové.
Uloha jaderné energetiky ve vyrobé elektrické energie bude nepostradatelna. To
dokazuje napftiklad i to, ze dnes je ve vystavbé pies 60 novych reaktor ve 13 zemich a
dalsich 167 jich je planovanych. Jedna se o bloky velkych vykoni, které jsou vhodné
k zabezpeceni stabilni dodavky elekttiny. V budoucnosti 1ze ocekavat vyuzivani jaderné
energie i Vvjinych odvétvich, napfiklad jak jiz bylo zminéno jako zdroj tepla
k technologickym tcéelim, k odsolovani motské vody nebo vyrobé vodiku. Jaderna
energetika se ziejmé nebude dale omezovat pouze na vystavbou blokt velkych vykont,
ale pravdépodobné se budeme moci setkat i s pouzitim mens$ich jednotek urcenich
napiiklad k zasobovani velkych mést teplem.[18]
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN A SYMBOLU

Symbol | Jednotka Nazev veliciny

a [T'kg™] meérna prace

ap [T'kg™] mérna prace ob&éhu

ac [T'kg™] mérna prace ¢erpadla

ar [T'kg™] mérna prace turbiny

cv [J-kg K™ mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu

h [Tkg™] mérna entalpie

kr kriticky bod

m [ka] hmotnost

MWe [MW] jednotka elektrického vykonu

p [Pa] tlak

q [T'kg™] mérné teplo

Jc [T-kg™] meérné teplo kondenzace

OH [T'kg™] mérné teplo ohfevu

r [T'kg K™ mérna plynova konstanta
[T-kg™] mérna entropie

T [K] termodynamicka teplota

Tc [K] teplota kondenzace

TH [K] teplota ohfevu

u [T-kg™] meérna vnitini energie

v [m3kg™] meérny objem

X [-] suchost pary

Nt [-] termicka Gi¢innost

K [-] Poissonova konstanta
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Oznaceni Nazev

ABWR Advanced Boiling Water Reactor

ACR1000 Advanced CANDU Reactor

AGR Advanced Gas Cooled Reactor

AM-1 Atom Mirny

AP1000 Advanced Passive Pressurized Water Reactor 1000 Mwe
AP600 Advanced Passive Pressurized Water Reactor 600 Mwe
APWR Mitsubishi Advanced Pressurized Water Reactor
B4C karbid boru

BWR Boiling Water Reactor

CANDU Canada Deuterium Uranium Reactor

CO; oxid uhli¢ity

D,0O oxid deuteria (tézka voda)

EPR European Pressurized Reactor

ESBWR Economic Simplified Boiling Water Reactor
FBR Fast Breeder Reactor

GCR Gas Cooled Reactor

GFR Gas Cooled Fast Reactor

HTGR High Temperature Gas Cooled Reactor

HWR Heavy Water Reactor

LFR Lead Cooled Fast Reactor

LMFBR Liquid Metal Fast Breeder Reactor

LWGR Light Water cooled Graphite Moderated Reactor
MAGNOX plynem chlazeny grafitem moderovany reaktor
MOX Mixed Oxide Fuel

MSR Molten Salt Reactor

PHWR Pressurized Heavy Water Reactor

Pu plutonium

PuO2 oxid plutonicity

PWR Pressurized Water Reactor

RBMK Reaktor Bolsoj Mos¢nosti Kanalnyj

SCWR Supercritical Water Cooled Reactor

SFR Sodium Cooled Fast Reactor
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U uran
uo, oxid uranicity
VHTR Very High Temperature Reactor
VVER vodo-vodni energeticky reaktor
WNA World Nuclear Association
FYZIKALNI KONSTANTY
Symbol Hodnota Nazev konstanty
kr p [22,045 MPa] t [274,23 °C] Kriticky bod
INDEXY
Index Vyznam
syta kapalina
Syta para
1 stav 1
2 stav 2
3 stav 3
4 stav 4
12 d¢j probihajici mez stavy
SEZNAM PRiLOH
Ptiloha 1 Zdrojovy kod programu na vykresleni a vypocet Rankin-Clausiova obéhu

49




TOMAS KOZAK Termodynamika parniho cyklu jadernych elektraren

PRILOHA 1 — ZDROJOVY KOD PROGRAMU NA
VYKRESLENI A VYPOCET RANKIN-CLAUSIOVA
OBEHU

$PROGRAM RANKIN-CLAUSIUV CYKLUS

clear,clc,close all;

fprintf ('!!! Pro spravny vypocet je nutné tlaky zadat v MPa a teplotu
ve stupnich C. !'!'!\n'");

p=10,0,0,01];

t:[or Or Or 01;

S:[Or Or Or 01;

h:[or Or Or 01;

p(2)=input ('Zadej tak ohtevu:'");

p(l)=input ('Zadej tak kondenzace:'");

t (3)=input ('Zadej teplotu pary na vstupu do turbiny:');
p=10*p;

p(3)=p(2);

p(4)=p(1);

% urceni nezndmych velicin
t(1)=XSteam('Tsat p',p(1));
s(l)=XSteam('sL p',p(1));
h(l)=XSteam('hL p',p(1));
s(2)=s(1);

t(2)=XSteam('T ps',p(2),s(2));
s(3)=XSteam('s pT',p(3),t(3));
s(4)=s(3);

h(4)=XSteam('h ps',p(4),s(3));
h(3)=XSteam('h pT',p(3),t(3));
t(4)=XSteam('T ph',p(4),h(4));
h(2)=XSteam('h ps',p(2),s(1));

% mérnad préace turbiny
at=h(3)-h(4);

% mérnad préace cCerpadla
ac=-1*(h(2)-h(1));

% privedené teplo
gh=h (3) -h(2) ;

% odvedené teplo
gc=h(1)-h(4);

% mérnd préace cyklu
aO=gh-abs (gc) ;

% termicka uc¢innost obéhu
n=abs (a0) /gh;

% vykresleni grafu
figure;
hold on;
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[

% vykresleni cary syté kapaliny a pary

vekT = linspace (0,800,200);

svyp = arrayfun(@(x) XSteam('sV T',x),vekT);
skap = arrayfun(@(x) XSteam('sL T',x),vekT);
plot (svyp, vekT, "r-"
plot (skap,vekT, 'b

)
-")
_')
% vykresleni jednotlivych déju
plot([s(l) s(2)1,[t(1l) t(2)],'y-","linewidth', 4)

t23=1linspace (t(2),t(3),200);
s23 = arrayfun(@(t) XSteam('s PT',p(2),t),t23);
plot (s23,t23, "b-"', '"linewidth', 4)

plot([s(3) s(4)],[t(3) t(4)],'g-", " "linewidth', 4)

s4l linspace(s(4),s(1),200);
t4l = arrayfun(@(x) XSteam('T ps',p(l),x),s4l);
plot(s4l,t4l, 'r-','"linewidth',4);

% Upravy grafu
i=[0,01;
i(1)=max (skap) ;
i(2)=min (svyp) ;
l=mean (1) ;

plot(l,374.1,'k."', '"MarkerSize',10);

text (14+40.03,385, "Kr');
vekToh=linspace (t(3),t (3)+100,100);

soh = arrayfun (@ (x) XSteam('s PT',p(2),x),vekToh);
plot (soh,vekToh, "k--"', '"linewidth',1);

text (soh (end) ,vekToh (end), sprintf ('Po=%2.1f
MPa',p(3)*0.1), 'rotation',75)

vekskon=linspace (s (4),s(4)+1,100);

vekTkon = arrayfun (@ (x) XSteam('T ps',p(l),x),vekskon);
plot (vekskon,vekTkon, "k--"', "linewidth',1);

text (vekskon (end) ,vekTkon (end) , sprintf ('Pk=%2.1f
kPa',p(4)*100), '"rotation',75)

plot(s,t,'k.', "MarkerSize',20);

text (s(1)-0.1,t(1)-15,"'1");
text (s(2)-0.1,t(2)+15,'2");
text (s(3)-0.1,t(3)+15,'3");
text (s (4),t(4)-15,"4");

% nazev grafu a popisy os

title('T-s diagram Ranking-Clausiova cyklu')
xlabel ('s [kJ/ (kg*K)]")

ylabel ('T [“\circC]")

51



TOMAS KOZAK Termodynamika parniho cyklu jadernych elektraren

Q

% vystupni data

clc;

fprintf ('Mérnéd préace turbiny: %$.3fkJ/kg\n',at);
fprintf ('Mé&rnéd préace cerpadla: %$.3fkJ/kg\n',ac);
fprintf ('Mérné privedené teplo: %.3fkJ/kg\n',gh);
fprintf ('Mérné odvedené teplo: %.3fkJ/kg\n',qc);
fprintf ('Ziskand mérnéd préace cyklu: %$.3fkJ/kg\n',a0);
fprintf ('Ucinnost cyklu: %1.1£f%%\n',abs (n)*100);

52



