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Anotace

Cilem této prace je vytvofit koncepcni navrh tepelného ob¢hu pro vysokotlaky

héliem chlazeny maly modularni reaktor (SMR) s d€lenou kompresi.

Prace bude vychazet z predem stanovenych vstupnich parametrii, ze kterych se
vytvoii vypocétovy model v programovacim jazyce Python, diky kterym bude mozné

navrhnout fyzikalni parametry v konkrétnich ¢astech tepelného ob&hu.

Klicova slova

Modularni jaderny reaktor, tepelny ob&h, Helium, SMR



Annotation

The goal of this work is to develop a conceptual heat cycle design for a high-pressure

helium-cooled small modular reactor (SMR) with split compression.

The work will be based on predetermined input parameters, from which a
computational model will be developed in the Python programming language to design the
physical parameters in specific parts of the heat cycle.

Keywords

Modular nuclear reactor, Thermal cycle, Helium, SMR
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[-]
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1 Uvod

Vzhledem k nariistajicim potiebam elektrické energie ve spole¢nosti, kdy jen v Ceské
republice doslo za poslednich 20 let k nartstu spotieby z 60TWh na 74TWh, je nutné hledat,
a také pouzivat takové zdroje, které maji co nejméné negativnich dopadii na zivotni prostredi
a zaroven budou schopné produkovat dostatecné mnozstvi elektrické energie, kdy vsak
nebudou takovéto zdroje zabirat pfiliS mnoho prostoru. Jednou z moznych variant
takovychto zdroju jsou i jaderné elektrarny. Velké, malé nebo modularni jsou z hlediska
pomeéru elektrického vykonu na jednotku zastavéné plochy nejvyhodnéjsi variantou Viz
Obr. 1. Tato nesporna vyhoda je vSak vykoupena vyrazné vy$$imi naklady zejména pro
vystavbu, ale 1 nésledny provoz v porovnanim s ostatnimi zdroji elektrické energie.
Nevyhodou velkych jadernych elektraren jsou pak také naroky na vhodné prostory, které

budou spliovat vSechna potiebna kritéria.

Concentrating solar 0] @ 0
tower 22m? per MWh
Coal power o
carbon capture & storage (CCS 21m? per MWh
Solar photovoltaic (PV), silicon @ On-ground solar has a relatively high land use,
installed on-ground O 19m’ per MWh 9] but varies a lot based on location and density.
r Most land use for coal comes from the mining and excavation of sites
Coal power 0

15m? per MWh  for the raw coal fuel.

Hydropower o—@ o)
large plants (>660MW) 14m? per MWh
Solar photovoltaic (PV), cadmium 0 0

installed on-ground 12.6m? per MWh
Solar photovoltaic (PV), silicon 0.0 Land use for solar is smaller if it's installed on roofs. This figure is not zero because
installed on roofs 3m? per MWh some land is still needed for the mining of materials used to produce these panels.

Gas plant
Sasplant | g o

carbon capture &

1.3m? per MWh

Solar photovoltaic (PV), cadmium (‘Q By utilizing roofs, total additional land use for solar can be small
installed on roof 1.2m? per MWh This figure is not zero because some land is still needed for the mining of materials used to produce these panels.

Gas plant (@O
1m? per MWh
Nuclear power @ Nuclear energy uses the least amount of land
0.3m? per MWh
0 10 m? 20 m’ 30 m’ 40 m? 50 m? 60 m?

Obrazek 1 Porovnani prostoru ku instalovanému vykonu
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Dutlezita kritéria vybéru vhodné lokality:

a)

b)

d)

Zdroj vody

Dostatecné mnozstvi vody je nezbytné k provozu JE. Poziva se ke chlazeni

chladiciho ¢i pracovniho media reaktoru
Geologické podlozi

Pti vybéru lokace je nutné brat zietel také to, aby podlozi JE bylo dostate¢né pevné
a odolné vuc¢i pfirodnim vliviim, jako jsou zemétieseni ¢i sesuvy pudy nebo také
propad podlozi pod vahou samotné JE. Z tohoto diivodu se jako vhodna mista voli
masivni monolity vybranych hornin jako jsou granit, zula, ¢i ¢edic.

Vzdalenost od obyvatelné oblasti

JE musi byt umisténa umisténa v dostate¢né vzdalenosti od obydlenych oblasti, aby

minimalizovala riziko pro Zivoty a majetek obyvatel.
Logisticka dostupnost

Je vyhodné mit pfistup k logistické siti, at’ uz k silni¢ni ¢i vlakové. Toto kritérium

neni podminkou, ale spiSe ekonomickou vyhodou.

I ptes veSkeré tyto problematické aspekty se jaderné elektrarny téSi nemalé oblibé.

Pomineme-li Némecko, je celoevropskym trendem jaderné elektrarny bud'to udrZovat, nebo

dokonce stavét nové.

14



1.1 Energeticky mix Evropy a jednotlivych zemi

Z dat poskytnutych TIAEA vyplyva, ze v celoevropské statistice zaujima elektiina
produkovand v JE 12 %. Nad celoevropskym primérem se pak pohybuji zemé jako je

Francie, Belgie nebo také Ceska republika.

ENERGETICKY MIX EVROPY 2020

Uhelné elektrarny Obnovitelné zdroje

W Obnovitelné 13% 5%

zdroje

Ropné produkty

M Biopalivo
Ropné produlty
31%
mvodni zdroje Plynné elektrarny
26% \
Jaderné
elektrarny
Plynné elektrarny
W Uhelné elektrarny Biopalivo
10%

Jaderné elektrarny

12% Vodni zdroje

3%
Obrazek 2 Energeticky mix Evropy
ENERGETICKY MIX CESKE REPUBLIKY 2021
i ; Obnovitelné zdroje
M Obnovitelné
. 1%
zdroje
Ropné produkty
Ropné produkty 22%
Uhelné elektrarny /
29%

M Biopalivo
mVodni zdroje

Jadern,é Biopalivo

elektrarny 11%

Plynné elektrarny

Vodni zdroje
HUhelné elektrarny 0%
Plynné elektrarny \
18%

Jaderné elektrarny
19%

Obrdazek 3 Energeticka mix Ceské Republiky
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ENERGETICKY MIX FRANCIE 2021

Uhelné elektrarny
W Obnovitelné 4%
zdroje

Obnovitelné zdroje
2%

" Ropné produkty Plynné elektrarny
15%

Ropné produkty

W Biopalivo 289,
EVodni zdroje
W Jaderné
elektrarny
W Plynné elektrarny
Biopalivo
8%

M Uhelné elektrarny
Jaderné elektrarny

Vodni zdroje
41%

2%
Obrazek 4 Energetickd mix Francie

ENERGETICKY MIX BELGIE 2021

Uhelné elektrarny
W Obnovitelné 3%
zdroje

Obnovitelné zdroje
3%

" Ropné produkty

mBiopalivo Plynné elektrarny

27% opné produkty
35%
B Vodni zdroje
W Jaderné
elektrarny
B Plynné elektrarny
B Uhelné elektrarny Biopalivo

7%
Vodni zdroje
0%

Jaderné elektrarny
23%

Obrazek 5 Energeticky mix Belgie
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2 Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je zafizeni, které generuje tepelnou energii diky kontrolované S§tépné
reakci vybranych izotopt tézkych kovi, kterymi jsou v soucasnosti urcité izotopy uranu,
plutonia ¢i thoria. Nejéastéji pouzivany $tépny materidl je Uran v riznych pomérech izotopt
U235 nebo U233 a U238 v zavislosti na typu reaktoru, pro kazdy druh reaktoru je efektivni
jiné obohaceni paliva U235. N¢které typy reaktort jsou vhodné k ziskavani tepelné energie,
jiné zase k ziskavani jinych prvku jako je praveé P1239 nebo U235. Samotny reaktor se pak

sklada z n€kolika hlavnich ¢asti:
a) Kontejnment
Nédoba, nekdy také samotnd budova, ve které je reaktor uschovan
b) Jaderné palivo
Stépny material, jehoZ §tépenim ziskavame tepelnou energii
€) Moderator neutront
Latka, jejiz cilem je zpomalovat neutrony
d) Chladici medium

Latka, kterd odvadi teplo z aktivni zony reaktoru

17



2.1 Kontejnment

Kontejnment je nezbytna ochrannd schranka reaktoru, ktera brani nechténému tuniku
radioaktivniho materidlu z reaktoru. Ze strojirenského hlediska se jedna se o tlakovou
nadobu, velmi Casto s kulovymi cCely, z davodu lepsiho rozlozeni tlaku. Nadoba musi
splnovat jedny z nejpiisn€jSich pozadavki na kvalitu provedeni, ¢i miru poruchovosti, které
muzeme najit. Vnitini kontejnment musi odoldvat tlakiim uvnitt reaktoru a zaroven musi
branit uniku radiace z prostoru aktivni zony. Vnéjsi kontejnment neboli vnéjsi budova chrani
reaktor pfed vnéjSimi vlivy, at uz to nepfiznivymi vlivy pocasi, zemétiesenimi, v
pfimofiskych oblastech vindm tsunami, ¢i utoklim lidi. Zaroven musi byt schopen udrzet

radiaci v piipad¢€ poruseni vnitiniho kontejnmentu.

Kontejnment

! | Nadobas
reaktorem

e C L/

Palivové tyce
Obrazek 6 Kontejnment
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2.2 Jaderné palivo

Jadernym palivem se rozumi takovy materidl, ktery je mozné € $tépit na izotopy
leh¢ich prvka. Na rozdil od uhelnych elektraren zde nedochézi k chemické reakci oxidace
neboli hofeni, to i pfesto, ze se miizeme setkat s pojmy jako vyhotelé palivo. Vyhoielym
palivem je mysleno takové palivo, které jiz neobsahuje dostatek izotopi Uranu ¢i Plutonia,
které je potieba pro udrzeni §t€pné reakce v daném typu jaderného reaktoru a z paliva tak jiz

neziskavame dostatek tepelné energie

Nejcastéjsi forma paliva jsou palivové tyce, plnéné peletami cylindrického tvaru z
oxidu uranicité¢ho o priméru cca 10 mm a vysce cca 10 mm, mirné konstrukéni odliSnosti
muzeme nalézt v peletach urenych pro reaktory zapadniho a vychodniho typu, rozdil je
predevsim ve tvaru, kdy pelety pro reaktory byvalého sovétského bloku pouzivaji k odvadéni
plynnych produkti §t€pné reakce sttedovy otvor a v ptipadé pelet pro zapadni reaktory se
vyuziva pouze zahloubeni na ¢elech pelet, které slouZzi jako skladisté plynnych produkti. V
soucasnosti se poziva také kombinace téchto dvou konstrukei, ve se spojuji vyhody obou

konstrukci.

= =
|
\
A

\. .\

L8 \
T T S W

Palivova ty¢ Sestava palivovych
tyci

Obrazek T Sestava palivového clanku
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Obrazek 8 Uranova peleta se zahloubeni a vnitrnim kandalkem

V soucasné dobé se jiz pouzivaji i jiné tvary, které se vSak nedaji vzdy pouzit ve
starSich typech reaktort, kterych je vSak stale z celkového mnoZstvi provozovanych reaktord
vétSina. Moderngj$im tvarem jsou napiiklad koule, které pouzivaji v reaktorech znadmych

jako Pebble bed reactor (PBR).

UC-UC:-ZrC

Porézni grafit

Pyroliticky grafit

ZrC

Obrazek 9 Palivova koule PBR

20



PBR jsou reaktory moderované grafitem a chlazené plyny, kterymi jsou napiiklad
heliem ¢i oxid uhlidity, jedna se modernéjsi typy reaktord, které v soucasnosti nemaji tak
velké zastoupeni, pfedev§im kvili hor§im ekonomickym faktorim takovychto reaktor. V
porovnani s vodou chlazenymi reaktory maji vSak vyhodu v tom, ze jejich palivo nemusi byt
obohacené na 4 % U235, ale staci ptirodni U238. Jedna se tak o jednu z moznosti budouci
recyklace vyhotelého paliva. Dalsi vyhodou je moznost kontinualniho dopliiovéni paliva,

neni tak potfeba odstavky pro vyménu paliva.

Bézné palivové tyCe jsou potahovany ze zirkonovymi slitinami, zirkon se pouziva z
divodu vysoké korozivzdornosti a diky jeho tepelné vodivosti, ktera se zvySuje s teplotou.
V soucasnosti ma 95 % lehko a tézkovodnich reaktorii ty¢e povlakované pravé takovymi
slitinami. Mimo jiné povlak také zachytava produkty St€pné reakce uvnitt palivovych ty¢i,

nedochdzi tak k zbyte¢né velké kontaminaci chladiciho media.

V dnes nejpouzivangjsim tlakovodnich reaktorech se pouziva palivo obohacenim do
5 % U235 obohaceného uranu. Ve vyzkumnych reaktorech se vSak miizeme setkat i s
koncentracemi vys§imi, povétSinou vSak do 20 %. V piipad¢ reaktorti chlazenych sodikem,

diky niz§imu pohlcovani neutronti je mozné pouzivat téméf piirodni uran, tj. 0,8 % U235.

Vysoké koncentrace 20-85 % U235 se v reaktorech téméf nepouzivaji, tudiz takto
obohaceny uran je pod pfisnou kontrolou jak vyroby, tak naklddanim s nim. Pfi koncentraci

nad 85 % se jedna vyhradné o uran uréeny k vyrob¢ jadernych zbrani.
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2.3 Moderator Neutronu

Moderator neutrond je takovy materidl, ktery ma schopnost snizovat rychlost
neutrond aniz by je pohltil. K takovémuto zpomalovani dochazi srazkami s jadry atomu
moderatoru az do t€ miry, nez neutron ztrati dostatek kinetické energie na to, aby mohl byt
pohlcen jadrem atomu jaderného paliva. Mira absorpce a zpomaleni neutront je statisticka
zalezitost, do které¢ vstupuje velké mnozstvi proménnych a takovyto vypocet neni

pfedmétem této prace.

Materialy, které se jako moderatory vyuzivaji jsou materialy lehkych prvka,
napiiklad Uhlik ve formé grafitu nebo voda s minimalnim mnozZstvi dalSich stopovych
prvku. V piipadé H2O hovoiime o vodé lehké, v piipadé 2H.0 o vodé tézké a u *H.0 o
supertézké vode. U tézké supertézké vody je nizsi absorpce neutronti v porovnani s lehkou
vodou, vyhodou niz$i absorpce je moznost pouzit méné obohacené palivo. Nevyhody tézké
a supertézké vody jsou ale zejména ekonomické, finance uSetfené na obohaceni paliva
nejsou dostate¢né na to, aby pokryly cenu vyroby takovéto vody, a proto se v soucasnosti
nejcasteji provozu lehkovodni reaktory (zhruba 70 % vsech provozovanych reaktorti). Voda
ma také tu vyhodu, Ze mimo zpomalovani neutront funguje i jako chladivo a na rozdil od
jinych konceptil chlazeni naptiklad tekutymi kovy, ndm za béznych okolnosti voda nezméni

skupenstvi.

Teplo l /
Moderator g
Rychlé neutrony

U 285 / @) ®)
AN TN @
Pomaly neutron O Pomalé

@ neutrony @ /r(jJ

Produkty §tépeni
Pohlceny neutron

Obrazek 10 Princip stépeni a moderace
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2.4 Chladici médium

Chladici médium, nebo také chladivo, je latka uvnitt jaderného reaktoru jejiz hlavni
funkci je odvadéni tepelné energie, vytvofené uvnitt aktivni zony jaderného reaktoru.
Jakozto chladivo se z velké Casti pouziva voda, ale je také mozné pouzivat t€Zkou vodu,

roztavené kovy, ¢i sole.

Jednou z kli¢ovych vlastnosti chladiva je schopnost vydrzet vysoké teploty, aniz by
dochdzelo k fazové zménég, kterd je zdrojem nechténé absorpce energie. Dalsi dilezitou
fyzikélni vlastnosti je tepelnd kapacita, plati zde jednoduchd timéra ¢im vétsi tepelna

kapacita, tim mensi hmotnostni tok chladiva je potieba k uchlazeni reaktoru.

2.4.1 Lehkovodni reaktor (Light water reactor, LWR)

Nejpouzivangj$Sim typem jaderné¢ho reaktoru je pravé lehkovodni tlakovy reaktor
(Pressurized water reactor, PWR), u kterého je chladicim mediem voda. Voda zastava taktéz
funkce moderatoru diky jeji neutrony zpomalujici vlastnosti, kdy vSak nedochazi k jejich
absorpci. Tlakové vodou chlazené reaktory zaujimaji zhruba 65 % vSech lehkovodni
reaktord, které jsou samy o sobé nejpouzivangjSim typem reaktorii. Dale zde mame také
konstrukei, pfi které dochdzi k varu vody pfimo v aktivni zoné, reaktorim se fikd varné
reaktory (Boiling water reactors, BWR). Varné reaktory kviili nejsou tak popularni zejména
kvtli problémim s odvodem tepla z okoli palivovych ty¢i, ke kterému dochazi diky tvofeni

pary na povrchu palivovych ty¢i.

U PWR diky pietlaku az 15 MPA vie az pii teplotach okolo 350°C. Kvily vyssi
teploté varu nedochézi ke zméné skupenstvi chladiciho media, které¢ by mélo za nasledek
ztratu energie. Konstrukce tlakovodnich reaktort, je rozdélena do dvou separatnich okruhii,
tzv. primarni a sekundarni. Za priméarni okruh povazujeme okruh, ve kterém chladici
medium prochazi pfimo ptes aktivni zonu jaderného reaktoru a sekundarni okruhem je
mysleny okruh, ktery prochazi ptes turbinu. Teplo se mezi jednotlivymi okruhu ptfedava v
tepelnych vymeénicich, ve kterych se v sekundarnim okruhu voda za atmosférického tlaku

méni na paru, kterd nasledn€ proudi ptes turbinu, ¢imz generuje elektrickou energii.
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Vyhody PWR

a) Ekonomic¢nost
Hlavni vyhodou je cena a fakt, Ze voda slouzi zaroven jako moderéator.

b) Caste¢na samoregulace
Retézova §tépna reakce se samovolné zpomaluje, pokud se teplota zvysuje, to je
zaptic¢inéno véEtsi absorpci neutrond pii narustu teploty.

€) Bezpecénost konstrukce
diky separatnim okruhlim neni nutné cely komplex ptizpiisobovat vysokym tlakiim,
teplotam a v sekundarnim oblouku se pfi iniku média nejedna o radiacni hrozbu,
protoze zdejsi voda neni radioaktivni.

Nevyhody PWR

a) Obohacovani paliva
V lehké vodé¢ dochazi ke zvySené absorpci neutront. Tato absorpce se musi
kompenzovat vétSim mnozstvim lehce Stépitelnych izotopl,, palivo se musi
obohacovat.

b) Prehiati palivovych tyci
Prehfati ma za nésledek tvorbu pary na povrchu ty¢i, ¢imZ se masivné sniZuje
schopnost odvadét teplo. Nastésti v ptipadé PWR se da do takového stavu dostat
ponckud obtizné diky jiz zminéné casteCné smaoregulaci. Pokud vSak k tomuto
dojde, dochazi k rychlému narustu teploty a pfi teplotach nad 1200 °C dochézi
k rozdéleni molekuly vody na jednotlivé molekuly kysliku a vodiku, kdy tato
kombinace pak tvoii vybusnou smés.

¢) Unik tritia

Kvili vysokému mnoZstvi neutronu, je zde moZznost, Ze nékteré molekuly vody
pohlti v jadru neutron a stane se z nich molekula deuteria, poptipad¢ tritia, pfi uniku
tekutiny z reaktoru pak mize dojit 1 k uniku tritia, které je radioaktivni podléha beta

rozpadu na 3He v polocase 12let.
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2.4.2 Tézkovodni reaktory (Heavy water reactor, HWR)

Tézkou vodu neboli izotop vodiku Deuterium maji jako chladivo reaktory, které maji

stejnou konstrukcei, jako klasické tlakové lehkovodni reaktory viz 2.4.1.
Vyhody HWR
a) Nizsi absorpce neutront

Vyrazné nizsi absorpce neutronti v porovnani s lehkou vodou, diky tomu je mozné
pouzivat i velmi méalo obohacené palivo, nékdy dokonce pfirodni uran, ktery ma
zhruba 0,8 % U235. Hlavnim pfedstavitelem tézkovodnich reaktorti jsou tzv.

CANDU reaktory, z anglického Canadian Deuterium Reactor.
b) VsSechny ostatni vyhody PWR
Nevyhody HWR
a) Ekonomicnost

Vyrazné¢ vyssi naklady na tézkou vodu, které casto pievySuji cenu obohaceni paliva,

a proto se tento typ reaktorti pouziva jen v mistech kde je pfistup k t€zké vode¢.

b) Vsechny ostatni nevyhody PWR
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2.4.3 Reaktory chlazené tekutymi kovy a solemi (Liquid metal cooled

reactor and Molten salt reactor, LMR and MSR)

Vyuziti tekutych kova jakozto chladiva viddme piedevsim u rychlych reaktori.
Nejcasteji se zde pouziva tekuté olovo, sodik, ¢i slitina olova a bismutu, v pfipadé prvnich
reaktord tohoto typu byla pouzitd i rtut’, od které se ale opustilo diky vétsim tlaku par a
toxicité samotné rtuti. V piipadé tekutych soli se pouzivaji sole ze smési Lithia, Sodiku a

Drasliku ¢i Beryllia.
Vyhody LMR a MSR
a) Teplota varu
V porovnani s vodnimi reaktory mnohem vétsi teploty varu a nizky tlak par.
b) Tepelna kapacita

Tekuté kovy mnohem vétsi tepelnou kapacitu v porovnéni s vodou. Diky tomuto neni

tieba tak velky pratok chladiciho media.

Nevyhody LMR a MSR
a) Externi zdroj tepla

Nutnost externiho zdroje tepla je zde kvuli faktu, Ze chladivo se musi udrzovat

Vv tekutém skupenstvi a to uz ve chvili, kdy samotny reaktor spoustime.
b) Nebezpeci vybuchu v ptipade sodikového chladiva

V ptipadé¢ sodikem chlazenych reaktorti je nebezpeci vybuchu, dojde-li k {iniku
sodiku z reaktoru, sodik je velmi reaktivni s vodou, a to dokonce i1 v tak malych

koncentracich jaké jsou ve vzduchu.
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2.4.4 Plynem chlazené reaktory (Gas cooled reactor, GCR)

Plynné chladici media vyuzivaji pfedevsim rychlé a vyzkumné reaktory. Plyny které

se pouzivaji je Helium, Oxid Uhli¢ity, nebo Dusik. Princip odvadéni tepla je dost podobny

jako u lehkovodnich tlakovych reaktort.

Vyhody GCR

a)

Vyssi teploty

Hlavni pfednosti GCR je vyrazné vyss$i teplota, ve které miize reaktor pracovat,
teplotni limitace jsou zde dané pouzitymi materialy, nikoli vlastnostmi chladiciho
media jako Vv ostatnich piipadech. S vyss$i teplotou je spojena vys$i ucinnost

teplotniho cyklu.

b) Nizka absorpce neutront
Diky velmi nizké basorpci neutront zle v takovychto reaktorech vyuzivat velmi malo
obohacen¢ palivo.

c) Konstrukce
Konstrukéné je tento typ reaktoru povérné jednoduchy v porovnani s naptiklad LMR
a SMR. Navic lze bez problémil pfipojit turbinu na primérni okruh reaktoru, diky
¢emuz odpadaji ztraty zpisobené pifenosem tepla a zménou skupenstvi
Vv jednotlivych okruzich.

Nevyhody GCR

a) Bezpecnost
Vetsi naro¢nost na t€snost zejména v piipadé€ pouziti lehkych plynt jako je He. Miize
tak dochazet k unikiim plynti.

b) Velky prutok chladiva

Diky malé tepelné kapacité je nutné zajistit velky pritok chladiva jaddrem reaktoru,
toho je docileno velkymi plynovymi kompresory, které spotiebovavaji znacné

mnozstvi energie produkované na turbing.
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3  Generace jadernych reaktoru

V soucasnosti se rektory rozdéluji mino jiné také podle tzv. generaci. Nejedna se ani
tak o rozdéleni Casové, jako spiSe z hlediska pouzitych technologii, zejména téch

bezpecnostnich. Reaktory se déli aktualné d€li do 4 generaci, kdy ta nejvyssi je povazovana

4

3.1 Prvnigenerace

Prvni generaci reaktori byla z velké ¢asti tvofena prototypy a vojenskymi reaktory.
Reaktory prvni generace se daji oznacit spiSe za zatizeni potvrzujici koncept vyuziti jaderné
energetiky v komerénim prostoru Mezi prvni civiln€ pouzivané jaderné reaktory, které
nebyli soucasti vojenského komplexu se tadi reaktory v Shippingportu v Americké
Pensylvanii, ktery dosahl kritického stavu 1957 a operoval az do roku 1982, kdy byl vyfazen
z provozu. Dale sem patii Britsky reaktor Calder Hall-1, ktery byl v provozu mezi lety 1956
az 2003 a Americky Dresden-1, ktery byl v provozu mezi lety 1960-1978. Posledni reaktor
z prvni generace Britsky Wylfa, byl odstaven v prosinci roku 2015.

3.2 Druha generace

Druha generace reaktord, jiz byla designovana na rozdil od predchozi generace spise
prototypovych reaktorti jako ekonomicky ziskova. Doba operace takovychto reaktort byla
designovana zejména na 40 let. Prvni reaktory této generace se spoustéli koncem 60 let 20.

stoleti, znacna ¢ast téchto reaktorii se vyuziva dodnes.

3.3 Treti generace

Tteti generace piinesla predev§im vylepSeni z hlediska bezpecnosti, a to zejména v
oblasti pasivni bezpe¢nosti. Nékteré reaktory jsou zaroven designované pro tvorbu vodiku

separaci molekuly vody.

3.4 Ctvrta generace

V soucasnosti se zac¢inad hovofit o jiz 4. generaci, v porovnani s tfeti generaci jsou tyto

wewr

pouzivat jiz vyhotelé palivo ¢i Thoriové palivo.
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4  Chladici okruhy JE

Diky chladici okruh mtze dochézet k odvodu tepla z aktivni zony reaktoru. Uvnitt
chladici okruhu cirkuluje chladivo, bez této cirkulace nejen, Ze z reaktoru neziskavame
zadnou energii, kterou bychom byli schopni v turbiné pfetvaret na energii elektrickou, ale
ve vétsin€ koncepcich jaderného reaktoru dochazi k prehtivani aktivni zony, které mtize vést
k havarii reaktoru.

Usporadani chladici okruhu se muze lisit v zavislosti na typu reaktoru a pouzitém
palivu. Chladici okruh se typicky sklada z jedné az ti sekci, nejcastéji nazyvanych jako

Primarni, Sekundarni, Tercialni nebo také chladici okruh.

kontejnment elektiina

turbina generdator

reaktor
chladici

' --
. &

primarni sekundarn chladici
= " okruh —**  okruh okruh —*

Obrazek 11 Usporadani okruhii JE

4.1 Primarni okruh

Jedna se o uzavieny okruh, kterym protéka chladivo skrze aktivni zonu reaktoru. Az
na vyjimku v podob¢ Helia je chladivo kontaminované radiaci, tudiz je kladen velky diiraz

na bezpecnost a technické provedeni, které je navic musi snaSet vysoké teploty a tlaky.

V ur¢itych typech reaktort, se vyuziva pouze jeden uzavieny okruh, jehoz soucasti

je 1 turbina a chlazeni. Mezi takovéto reaktory patii typicky varné a plynné reaktory.

Vyhodou jednoho chladici okruhu je menSi ndchylnost ke ztratam tepla a

jednoduchost konstrukce, kterd jde ruku v ruce s niz§imi ndklady na vystavbu.

Nevyhodou je vSak vétsi nachylnost na poruchu chlazeni.
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4.2 Sekundarni okruh

V sekundérnim okruhu dochazi p pfenosu tepelné energie z reaktoru do media, které
roztaci turbino. Timto médiem je povétSinou voda, respektive vodni para. K piedavani tepla
mezi jednotlivymi okruhy slouzi tepelné vyméniky, ve kterych se voda méni na prehiatou
paru. V casti sekundarniho okruhu pted turbinou byva pretlak z toho divodu, aby byl zajistén
tlakovy spad pfi prichodu turbinou, kde na vystupu byva naopak podtlak, a to nejez z davodu
tlakového spadu, ale také proto, aby zde nedochdzelo ke kondenzaci vodnich par, které
mohou kavitaéné poSkozovat lopatky turbiny, které ma za nasledek snizeni efektivity a
Zivotnosti turbiny. Para v sekundarnim okruhu je chlazena studenou vodou z Tercidlniho

okruhu.

Vyhodou konstrukce se sekundarnim okruhem je oddé€leni kontaminovanych medii

N 24

ve kterych musi dojit ke konvekei tepla.

4.3 Tercialni/ chladici okruh

Chladici okruh je nezbytnou soucésti JE, proudi zde studena voda, kterd protéka
tepelnym vymeénikem se sekundarnim okruhem ve kterém odebere zbytkové teplo a nasledné
ho odvede do chladici véze, ve které se tryska ve vysce nékolika desitek metrii do vzduchu
tak, aby diky kominovému efektu v chladici véZzi doSlo k odvedeni tepla do okolniho
vzduchu. Takovéto chladici véze mohou vyskou piesahovat 100 m a to proto, aby byl
zabezpecen dostatecné silny kominovy efekt. Chladnd voda je €asto Cerpana z ptilehlych
vodnich zdroji. Dostatecné mnozstvi vody je klicovym aspektem volby pozemku pro

jadernou elektrarnu.
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5 Definice malych jadernych reaktort (Small

modular reactor, SMR)

Dle definice Mezindrodni agentury pro atomovou energii (International Atomic
Energy Agency, IAEA), se malym modulédrnim reaktorem (Small modular reactors, dale jen
SMR) mysli reaktor, ktery dosahuje vykonu do 300MW(e). Dale se také mizeme setkat s
pojmem stiedni moduldrni (Medium modular reactors, zkracené MMR), ktery zahrnuje
modularni reaktory o vykonu mezi 300 az 700MW(e). Vétsich vykont nez 700MW(e) jiz
jednotlivé modularni reaktory nedosahuji a o takovych reaktorech hovoiime jako o velkych

reaktorech (Large reactors).

Vyhodou modularniho reaktoru, je moznost postupné expanze v podob¢ pridavani
modula dle potieby, zaroven se jedna o dobry zdroj elektrické energie v mistech, kde je
potieba elektrarnu vybudovat rychle a to diky moznosti instalovat dal$i moduly, neni tieba
postavit cely komplex najednou jako tomu je v piipad¢ velkych jadernych elektraren.
Vhodné jsou i pro vyuziti v mistech, kde se nevyplati stavét velké bloky, nebo by to velmi

ekonomicky i logisticky narocné. Modularni blok je mozno pfevazet autem, lodi, ¢i vlakem.

Dalsi nespornou vyhodou je prefabrikace takovychto bloki. S nariistem poctu kusi
je mozné optimalizovat a tim vyrazné zleviiovat ndklady na vyrobu takovéhoto bloku.
DalSim pozitivem je bezesporu moznost upravovat vyrobek na zakladé zpétné vazby

vevr

piijemné;jsi reaktor.

5.1 Historie SMR

Myslenka moduldrniho reaktoru zacala vznikat jiz v pocCatku nasazeni civilnich
reaktorti. Prvni historické zminky jsou jiz z padesatych letech 20. stoleti. Jiz v této dob¢ nasli
modularni reaktory uplatnéni v armédnim vyuziti u vale¢nych ponorek, lodi, ¢i ledoborcti.
Jiz ke konci padesatych let se americkd armada pokousela o vyvoj reaktoru, ktery bude
mozné prevést na potiebné misto diky lodi, ¢i vlaku a jednodusSe ho pfipojit do elektrické
sit€. Prvni prototyp byl instalovan v roce 1957 (nikdy se vSak neovéfila moznost jeho

transportu) a jednalo se lehkovodni reaktor.
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Ackoli napajel elektrickou energii celou vojenskou zakladnu ve Virginii slouzil
zejména jako cvicny reaktor. V obdobi sedmdesatych let 20. stoleti nastali s modularnimi
reaktory problémy, které se tykali ekonomické stranky véci. Projekty byli nutné investovat
velkou ¢ast financnich prostiedku na proSkolovani personalu, a tak nezbyli finance na dalsi
vyvoj. Program jako takovy byl ale povazovan za uspesny, protoze dokézal potvrdit prvotni
myslenku predem sestaveného reaktoru, ktery je mozno jednodusSe instalovat i ve velmi
odlehlych lokalitach za pomérné kratky ¢as. V soucasnosti se vyvojem SMR zabyva velka
ast zemi vyuZivajici jadernou energii, v ele téchto zemi jsou zemé jako je Cina, Kanada
nebo Rusko. Také se jiz chysta prvni civilni nasazeni tdchto reaktortim napiiklad v Ceské
republice se nejvétsi energeticka firma na trhu CEZ vyjadtila, Ze prvni modularni reaktor by
m¢l stat v oblasti Jaderné elektrarny Temelin jiz v roce 2032 a nasledné se do roku 2050
pocita s nasazenim minimalné¢ na dalSich 6 mistech, kde maji tyto reaktory nahradit soucasné

spalovaci kotle na uhli, ¢i dfevénou §tépku.

5.2 Zakladni znaky SMR

[ 24

jednoznacéné jednoduchost konstrukce, kterd je spojena s prefabrikaci jednotlivych blokd,
stejné jako u kazdé sériové vyroby zde mize dochézet ke zefektiviiovani jak na strané
vyroby, tak konstrukce. S prefabrikaci ve vyrobnim zdvod¢ je spojena také vyhoda niZSich
potizovacich nakladu, které jsou stale velmi velké, ale v porovnanim nédkladti na vystavbu
velkych jadernych komplext stale fadove nizsi. Ekonomicky jsou na tom hufe 1 z hlediska

jednotky vyrobené energie na jednotku pofizovaci ceny v porovnani s velkymi reaktory.

Vyrazn€ mensi naroky na prostor. Tato vlastnost je opét uizce spojena s prefabrikaci,
ktera samotnou velikost také limituje, reaktor, ktery by se nedal pfevézt jiz neni modularni.
S mensSimi rozméry je 1 spojen mensi vykon, vykon zpravidla neptesahuje 300Mw. Zaroven
je diky tomu mozno stavét takovéto reaktory 1 na jinych mistech nez velké JE, které jsou
diky nutnosti mnohem masivnéjsiho geologického podlozi velmi limitované misty, ve

kterych se daji stavét.
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Dal$im vyznamnym znakem je urcitd forma normalizace, diky které je mozné v

piipadé potieby piistavovat potiebné bloky bez vétsich obtizi.

Pasivni bezpecnost, to je jeden z dalSich znakli SMR, vyuziva se zde fyzikéalnich
zakoni k pripadnému nouzovému zastaveni Stépné reakce, neni zde potieba zadny zasah
Cloveéka. Zaroven je zde moznost pii prefabrikaci reaktor ucinit odolngjsi vaci vnéjsim
vliviim, takovéto reaktory pak nejsou tak nachylné na poskozeni nepratelskymi silami, coz
je vyhoda zejména v oblastech vojensky nestabilnich. Takovyto reaktor tak jiz neni

nejslabsim ¢lankem elektrické sité.

Ekonomické hledisko. Z ekonomického hlediska tyto reaktory dlouhou dobu nebyli
tak atraktivni diky jejich vétSimu kapitalu vynaloZenym na MW elektrického vykonu. Kdy

podle dat Amerického ministerstva energetiky jsou nédklady na vystavbu nésledujici:

Cena na vystavbu 1Kw elektrického vykonu

BéZny reaktor 2 500-4 5005 (55 000 — 100 000)

Modularni reaktor 5 500-8 000S (120 000 -180 000)

Celkova cena na vystavbu je vsak stale nizsi, coz z nich d¢la mnohem atraktivné;si

volbu pro mensi mésta ¢i velké vyrobni zavody.

5.3 Plynem chlazené malé modularni reaktory(Gas-cooled

SMR)

Dle ptedchozich definic jde o reaktor dosahujici zpravidla do 300MW. Chladivem
takovéhoto rektoru je nejCastéji Oxid uhli¢ity, Helium, Vodik a jeho izotopy ¢i Dusik. Diky
plynnému chladicimu mediu je zde mozno pouZzivat nizsi koncentrace U235, coZ umoziuje
naptiklad vyuZivat ptirodni uran, nebo vyhotelé jaderné palivo z vétSich PWR reaktort, coz

citeln€ snizuje naklady na palivo a zaroven Setii ndklady na uskladnéni vyhotelého paliva.

S plynem jakozto chladivem je izce spjata pasivni bezpecnost. Stépné reakce se sama
zpomaluje diky zvySeni absorpce neutront, coz je jedna z fyzikalnich vlastnosti, diky které
se velmi vyrazné snizuje riziko jaderné havarie. K této samoregulaci vSak dochazi az pii
vysSich teplotach v porovnani napiiklad s PWR, b&zné dosazitelné teploty v plynem
chlazeném SMR jsou 1 900 °C coz ma pozitivni vliv na ac¢innost samotného reaktoru, ktera

se muze pohybovat az nad 50%.

33



6 Tepelny obéh/cyklu

Jedna se o uzavieny ob¢h, ve kterém dochazi k predavani tepelné energie z mista s
vys$i tepelnou energii do mista s niz$i tepelnou energii. Tato zakonitost byva nékdy

nazyvana jako nulty zdkon termodynamiky.

V tepelném ob¢hu probihaji zdkladni termodynamické déje, u kterych je vSak nutno
v realném svété pocitat 1 s tzv. ztratami, které vznikaji diky nedokonalym technickym
provedenim ¢lent systému (pievazné netésnosti systému a s nimi spojeny unik tlaku), nebo
faktu, ze samotny systém reaguje také s okolnim prostfedim, diky cemuz dochazi ke ztratdm

tepelnym.

Ztraty na mechanickych clenech Ize ¢aste¢né eliminovat zpfesnénim vyroby, to se
vSak ekonomicky vyplati pouze do urcité hranice, kdy by naklady na vyrobu vyrazné

presahli ziskanou efektivitu.

Ztraty tepelné zle eliminovat snizenim pienosu tepla mezi systémem a okolnim
prostiedim naptiklad zlepSenim ¢i zvétSenim mnozstvi izolacnich materialt. ZlepSeni
izola¢nich schopnosti zle opét ekonomicky efektivné zvySovat jen do ur€ité miry

Celkové energeticka ztrata, ke které¢ dojde v cyklu béhem pfemény energie tepelné

na v naSem piipad¢ energii mechanickou a nasledné elektrickou se vyjadiuje veli€inou zvana

termodynamicka u¢innost.
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6.1 Zakladni termodynamicky cyklus

Nejjednodussim termodynamickym cyklem je Carnatliv cyklus, pojmenovany podle
francouzského fyzika Sadi Carnota. Carnativ ob¢h v jeho nezménéné podobé je platny
pouze v piipad¢ idealnich plyni. Jedna se o cyklus s nejvetsi moznou tepelnou ucinnost, a
proto se snazime v piipadech redlnych plynt, které se vSak vlastnostmi blizi plynim
idealnim tento cyklus napodobit. Zatizeni, kterd pracuji s takovymito plyny jsou napiiklad:

klimatiza¢ni jednotky ¢i parni turbiny.

Carnatliv ob¢h se sklada ze 4 déjim které jdou vzdy ve stejném poradi, nezalezi vsak,

ktery bod je povazovan za prvni. Pro tento ptiklad plati:
1->2 Adiabatickéd komprese
2->3 Izotermicka expanze
3->4 Adiabaticka expanze

4->1 Izotermicka komprese

PA 5 T

0 v O S

Obrdazek 12 Carnatuv cyklus v p-v a T-s diagramu
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6.2 Braytoniv cyklus

Braytontv cyklus je velmi hojné pouzivany cyklus diky jeho vysoké ucinnosti,
kterou je mozné zvysit naptiklad délenou kompresi. Délend komprese je proces, kdy
nedochazi ke stlaceni na pozadovany tlak béhem jednoho d¢je, ale béhem dvou a vice krokd,
kdy se zde sttida komprese a chlazeni, viz obr. 15. K idealni aéinnosti, kterou by poskytoval
cyklus pracujici za idedlnich podminek se 1ze diky délené kompresy, ¢i analogicky délené
expanzi pfiblizit témét uplné. Problém vSak ¢ini ekonomické stranka véci, a proto je nutné
vzdy vychazet z ekonomické kalkulace pro to, kdy se nam zvySeni tepelné uc¢innosti v
porovnani s cenou komponent, potfebnym k uskute¢néni téchto kroka. To vSe vSak plati za
idealnich podminek, v realném svété vypada Braytontuv obéh v T-s diagramu spise Viz Obr
16, do vypoctu s realnymi ztratami vstupuje mnoho proménnych, které nejsou pro vypocty
Vv této praci k dispozici a proto se ve vypoctu omezime jen na ztraty, které zname a témi jsou

U¢innost kompresort a turbiny.

P T

0 v O S

Obrazek 13 Braytoniiv cyklus v p-v a T-s diagramu

P T

N
o

0 v 0 s

Obrazek 14 Braytonuv cyklus s délenou kompresi v p-va T-S
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eldealni cyklus 1,2,3,4

O S

Obrazek 15 Redlny Braytoniiv cyklus
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7  Vypocet

7.1  Navrh zakladniho vypoctového modelu

Jakozto prvni vypoctovy model zde volim jednoduchy cyklus, ve kterém neni zadna
délena komprese ¢i expanze a to z toho divodu, aby bylo s ¢im porovnavat piipadné

komplexnéjsi systémy.

Zadané hodnoty jsou do velké miry inspirované reaktorem GTHTR300C.

Zadané hodnoty
Nazev veli¢iny Znaceni Hodnota | Jednotka
Nejnizsi teplota cyklu Tmin 250 °C
Teplota na vstupu do
reaktoru Tt >80 ©
Maximalni teplota cyklu Tmax 900 °C
Maximalni tlak cyklu Pmax 7 MPa
Tepelny vykon reaktoru P 600 MW
Uginnost kompresoru Nk 0.97 -
Utinnost turbiny Nt 0.95 -

Pii vypoctu bude volen postup vypoctu vSech potiebnych veli€in v konkrétnich ¢astech

cyklu pribéhu v T-s diagramu pomoci programu Python a jeho knihoven, zejména knihovny

Coolprop.
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7.2 Vypocet s jednoduchého cyklu

Vypocet je popsan v priloze 1.

1->2 Komprese v kompresoru
2->3 Ohfev v Reaktoru

3->4 Expanze na turbingé
4->1 Chlazeni v tepelném
vymeniku

Obrazek 16 Schéma jednoduchého okruhu

Pribéh cyklu

1000 ,
Ucinnosti 3
w—|dealni cyklus (n=0.4455)
o0 Realny cyklus{n=0.3394)
600 - 2
O
- 4
400 A
200 1 1
0 ] ] T ] L
24.0 245 250 255 26.0 26.5 27.0

s [kl/kg*K]

Obrazek 17 Pribeh jednoduchého cyklu v T-s diagramu
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Vypoctené hodnoty v idedlnim systému jednoduchy cyklus

Cast cyklu Tlak p Teplota t Entropie h Entalpie s
[MPa] [°C] [kJ/kg] [kJ.K1kg™]
1 1.6 200 2467,46 24,64
2 7 580,0 4456,78 24,64
3 7 900,0 6117,47 26,30
4 1.6 377,4 3388,39 26,30
Vypoctené hodnoty V redlném systému jednoduchy cyklus
Cast cyklu Tlak p Teplota t Entropie h Entalpie s
[MPa] [°C] [kJ/kg] [kJ.K1kg™]
1 1.6 200 2467,46 24,64
2 7 593,8 4528,38 24,72
3 7 900,0 6117,47 26,30
4 1.6 402,2 3517,14 26,49
Vysledné hodnoty jednoduchého cyklu
Druh cyklu Idealni Redlny
Ziskana prace [kJ/Kg] 2729,08 2600,33
(hs—hs)
Spotiebovana prace [kJ/kg] 1989,32 2060,92
(h2-h1)
Dodané teplo [kJ/kg] 1660,69 1589,09
(hs-h2)
Utinnost cyklu [%] 44,55 33,94
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7.3 Vypocet cyklu s délenou kompresi

Pti vypoctu s délenou kompresi pfiddme kompresor s mezi chlazenim, cilem je zvySeni
ucinnosti. Miru zvyseni u¢innosti ovétime vypoctem. Cilem je piekonat ucinnost 33.94%

pro piipad realného cyklu. Celkovy vypocet je popsan v piiloze 2.

1->2 Komprese v kompresoru

2->3 Chlazeni v tepelném vymeéniku
3->4 Komprese v kompresoru

4->5 Ohfev v Reaktoru

5-»6 Expanze na turbiné

6->1 Chlazeni v tepelném vyméniku

Obrdzek 18 Schéma okruhu s délenou kompresi

Pribéh cyklu

1000 .
UcCinnosti
w—|dealni cyklus (n=0.4868)
goo {I— Realny cyklus (n=0.3641)
600 A 4
o

400 H 6
200 - 3

O L L T T T

240 245 25.0 25.5 26.0 26.5 27.0

s [KJ/kg*K]

Obrdazek 19 Pribéh cyklu s délenou kompresi v T-s diagramu
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7.3.1 Stanoveni vhodné tepoty po prvni kompresy

Vzhledem ke spjatosti veli€in tlaku a teploty volime moznost, ve které hledame idedlni

teplotu na vystupu prvniho kompresoru. Celkovy vypocet v ptiloze 3.

Ucinost v zavislosti na teploté

L
(¥,
i

&

Max: (259°C, 36.407)

Ucinost [%)]
8 W

—
o
'l

v
i

200 250 300 350 400 450 500 550
Eplota na vystupu z prvniho kompresoru [°C]

Obrdzek 20 Graf zavislosti mezni teploty a ucinnosti

Na zakladé vypoctu nam vychazi teplota na vystupu z prvniho kompresoru 259°C
S nejvyssi ucinnosti 36,41%, ¢imzZ se splnila naSe podminka Gi¢innosti vys$si nez 33,94%,
ktera nalezi cykle bez dé€lené komprese.
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Vypoétené hodnoty v idealnim systému cyklus s délenou kompresi

Castcyklu | Tlak p Teplota t Entropie h Entalpie s
[MPa] [°C] [kd/kg] [k.K1kg]
1 12 200,00 2466,15 25,25
2 1.6 259,00 2773,81 25,25
3 1.6 200,00 2467,46 24,64
4 7.0 580,00 4456,78 24,64
5 7.0 900,00 6117,47 26,30
6 1.2 305,24 3012,58 26,30
Vypocétené hodnoty v realném systému cyklus s délenou kompresi
Cast cyklu Tlak p Teplota t Entropie h Entalpie s
[MPa] [°C] [kJ/kg] [kJ.K1kg™]
1 1.2 200,00 2466,15 25,25
2 1.6 261.05 2784,45 25,27
3 1.6 200,00 2467,46 24,64
4 7.0 593,80 4528,38 24,73
5 7.0 900,00 6117,47 26,30
6 1.2 333,57 3015,71 26,54

43




7.3.2 Vypocet ucinnosti cyklu

9in — Qout

Neykiu =
din

Vysledné hodnoty cyklu s délenou kompresi

Druh cyklu Idedlni Redlny
Ziskana prace [kJ/kg] 3104,89 3101,76
wt = (hs — he)

Spotiebovana prace [KJ/kg] 2296,98 2379,22

Wk = (h2-h1)+(hs-h3)

Dodané teplo [kJ/kg] 1660,69 1589,09
fin = (hs-hg)
Odvedené teplo [kJ/kg] 852,78 866.55

Gout = (he-h1) + (h2-h3)

Ucinnost cyklu neykiu [%] 48,65 36,41

7.4 Vypocet hmotnostniho toku chladiva

Ze znamé ucinnosti cyklu je nyni mozZné spocitat hmotnostni tok potfebny k odvedeni tepla

Z reaktoru.

' p 600 000 000
e (Cp -(ts—t4)) ~ 5190. (900-593,8) 377,55 kg/S

Potfebny hmotnostni pritok chladiva je 377,55kg/s

7.5 Vypocet vykonu turbiny

P, = m.(hsgiur — Reskur) = 377,55 . (6117,47 — 3015,71). 103 = 1 116,77 MW

Vykon turbiny je 1 116,77 MW
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7.6  Vypocet vykon kompresoru

P, = m.w, = 377,55.2379,22.10% = 898,27 MW

Vykon spotifebovany na kompresorech je 898,27 MW

7.7 Ziskavany elektricky vykon
Peetkovy = Py — P = 1116,77 — 898,27 = 218,5 MW

Celkovy ziskavany elektricky vykon je 218,5 MW

7.8 Rekapitulace hodnot v realném cyklu

Rekapitulace hodnot redlného cyklu
Veli¢ina Hodnota
Tepelny vykon reaktoru 600 MW
Teplota na vstupu do turbiny 900 °C
Teplota na vystupu z turbiny 333,57 °C
Tlak na vstupu do turbiny 7 MPa
Tlak na vystupu do turbiny 1,2 MPa
Teplota po prvni kompresy 261,05 °C
Tlak po prvni kompresy 1,6 MPa
Vykon turbiny 1116,77 MW
Ptikon kompresorti 898,27 MW
Elektricky vykon 218,5 MW
Hmotnostni pritok He 377,55 kg/s
Utinnost cyklu bez délené komprese 33,94 %
Utinnost cyklu s délenou kompresi 36,41 %
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8 Zaver

Vypolty prokazuji, ze takovéto provedeni cyklu je z hlediska termodynamiky
proveditelné. Piidani délené komprese ma pozitivni vliv na u¢innost, kdy v nasem ptipadé
se ucinnost cyklu zvedla z 33,94 % o témét 2,5 % na 36,41 %. VEtsi ucinnosti by bylo
teoreticky mozné dosahnout pfidanim dalSiho stupné délené komprese, nebo piidanim
dé€lené expanze. Pro takovyto model by se v§ak musel upravit také samotny vypocet. Nastava
zde pak ekonomicka otazka na to, zda se piidani dalSich prvkl do systému vyplati. To vSe
vSak za ptedpokladu, ze nedochdzi k dalSim ztratdm nez k t€ém na turbiné a kompresoru.

Dalsi ztraty nebyli ve vypoctu zohlediiovany pro jejich narocnou aplikaci ve vypoctu.

Pro dostatecny odvod tepla je nutno zajistit hmotnostni tok Helia aktivni zénou
alespoil 377,55kg/s, coz ndm spotiebuje 898,27 MW vykonu z turbiny, diky ¢emuz nésledné
na turbiné ziskavame 218,5 MW elektrického vykonu. To vSe je za ptredpokladu, ze

neuvazujeme zadné dalsi ztraty.

Vypocty potvrdili, ze cyklus je termodynamicky moZny, nastava zde vSak problém s
materialy, které budou muset podstupovat velmi vysoké teploto az 900 °C. Nutnost pouziti
takovychto materiali ma za nasledek nartist potizovacich cen a cen za udrzbu, coz se nam

musi také promitnout do ekonomické kalkulace.

Vysledné hodnoty cyklu
Ucinnost ziskana d&lenou 2,5%
kompresi
Hmotnostni tok Helia 377,55kg/s
Elektricky vykon 218,5 MW

Zbylé vypoctené hodnoty jsou shrnuty v tabulce Rekapitulace hodnot redlného cyklu

na str. 49.
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A. Priloha 1 program pro vypocet jednoduchého
cyklu

from CoolProp.CoolProp import PropsSI

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

#Vstupni hodnoty

t vstupu =580 #teplota plynu na vstupu do reaktoru
t max =900 #teplota na vystupu z reaktoru

t min=200 #miminalni teplota v cyklu
p_max=7  #max tlak cyklu

nykompresoru = 0.97 #i¢innost kompresoru
nyturbiny = 0.95 #ucinnost turbiny

kapa=1.67 #plynova konstanta

#Ptepocet hodnot na spravné jednotky
t min =t _min+273.15

t_vstupu =t_vstupu + 273.15

t_max =t_max+273.15

p_max = p_max * 1e6

Cp =5190

#bod 2
p2 = p_max

t2 = t_vstupu
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s2 = PropsSI('S','T',t2, 'P',p2,'He")

h2 = PropsSI ('H','P',p2,'S',s2,'He")

#bod 1
s1=s2
t1 =t min
pl = PropsSI (P, T't1,'S',s1,'He")

hl = PropsSI('H','S'",s1, 'P',p1,'He")

#bod 3
p3 = p_max
t3 =t_max
s3 = PropsSI ('S, T',t3, 'P',p3,' He’)

h3 = PropsSI (H','P',p3,'T't3,'He’)

#bod 4

p4=pl

s4 =83

t4 = PropsSI ('T','P',p4,'S',s4,'He’)

h4 = PropsSI (‘H','P',p4,'S',s4,'He’)

#vypocet ucinosti

#idealni ucinost
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n_ideal=1-(t1/t_max)

#vypocitana ucinost ideal

def ucinost(h1,h2,h3,h4):
Q_in=h3-h2
Q_out = h4-hl
n_real = (Q_in - Q_out)/Q _in

return n_real

print(‘ucinsot je',ucinost(hl, h2, h3, h4))

#Vypocet s uCinnosti real

m = (kapa-1) / kapa

epsilon = p2/pl

zavorkal = 1+(epsilon**m -1)/nykompresoru
zavorka2 = 1-(1-1/epsilon**m)*nyturbiny
t2skut = t1* zavorkal

t4skut = t3 * zavorka2

s2skut = PropsSI('S','T",t2skut, 'P',p2,'He")
s4skut = PropsSI ('S',"T",t4skut, 'P',p4,'He")
h2skut = PropsSI ('H','P',p2,'S',s2skut,'He")

h4skut = PropsSI (‘H','P',p4,'S',s4skut,'He")

def ucinostreal(h1,h2skut,h3,h4skut):

Q_in = h3-h2skut
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Q_out = h4skut-hl
n_skut = (Q_in - Q_out)/Q_in
return n_skut

print(‘ucinsot skut je',ucinostreal(h1, h2skut, h3, h4skut))

# vykreslovani grafu

fig = plt.figure()

ax = fig.add_subplot(1, 1, 1)
ideal = color ="'r'

real = color ='g'
ax.set_xlim (24,27)

ax.set_ylim (0,t3-273.15+100)

tlak = [p1,p2,p3,p4]

#izoentropa 1-2 ideal
ax.plot([s1/1e3,s2/1e3],[t1-273.15,t2-273.15],ideal)
#izoentropa 1-2 real

ax.plot([s1/1e3,s2skut/1e3],[t1-273.15,t2skut-273.15],real)

#izobara 2-3 ideal
t_aktual2 = np.arange(t2,t3,1)
s2_3 =PropsSI ('S','P',p2,'T',t_aktual2,'He")

ax.plot(s2_3/1e3, t_aktual2-273.15,ideal)
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#izobara 2-3 real
t_aktual2 = np.arange(t2skut,t3,1)
s2_3 =PropsSI ('S','P',p2, T',t_aktual2,'He")

ax.plot(s2_3/1e3, t_aktual2-273.15,real)

#izoentropa 3 -4 ideal
ax.plot([s3/1e3,54/1e3],[t3-273.15,t4-273.15],ideal)
#izoentropa 3 -4real

ax.plot([s3/1e3,s4skut/1e3],[t3-273.15,t4skut-273.15],real)

##izobara 4-1 ideal

t_aktual4 = np.arange(t1,t4,1)

s4 1 =PropsSI ('S''P',p4,'T't_aktual4,'He")
ax.plot(s4_1/1e3, t_aktual4-273.15,ideal)
##izobara 4-1 real

t_aktual4 = np.arange(t1,t4skut,1)

s4 1 =PropsSI ('S','P',p4, T't_aktual4,'He")

ax.plot(s4_1/1e3, t_aktual4-273.15,real)

#popis bodi

x =[s1,52,53,54]

xX = [s2skut,s4skut]

y = [t1-273.15,t2-273.15,t3-273.15,t4-273.15]
yy = [t2skut-273.15,t4skut-273.15]

popisek =['1', '2','3", '4"]
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poplsekreal = ['2 ’|,|4 r,]

for i, label in enumerate(popisek):
plt.scatter(x[i]/1e3, y[i], s=10, c="b', marker='0',zorder=2)

plt.text(x[i]/1e3-0.1, y[i]+5, popisek[i])

for u, label in enumerate(popisekreal):
plt.scatter(xx[u]/1e3, yy[u], s=10, c='b’, marker='0',zorder=2)
plt.text(xx[u]/1e3+0.025, yy[u]+40, popisekreal[u])
#legenda

leg = plt.legend(title="U¢innosti', loc="upper left',prop={'size": 8}, labels=['Idealni cyklus
(M=%.41)'%ucinost(hl, h2, h3, h4),'Realny cyklus(n=%.4f)"%ucinost(hl, h2skut, h3,
h4dskut)])

leg.get_frame().set_edgecolor('black’)
ax.set_xlabel('s [kJ/kg*K]")
ax.set_ylabel('t [°C]")

ax.set_title('Prubeh cyklu')

plt.show()
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B. Priloha 2 program pro vypocet cyklu s délenou
kompresi

from CoolProp.CoolProp import PropsSI
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

t vstupu =580 #teplota plynu na vstupu do reaktoru
t max =900  #teplota na vystupu z reaktoru

t min=200 #miminalni teplota v cyklu
p_max=7  #max tlak cyklu

nykompresoru = 0.97 #4¢innost kompresoru
nyturbiny = 0.95 #ucinnost turbiny

kapa=1.67 #plynova konstanta

P =6*1e8

#Plynovéa konstanta helia

Cp =PropsSI ('C','P',p_max*1e6, T',t_max+273.15,'He")

#funkce vypoctu jednotlivych bodil cyklu

def vypocet_reaktoru(t_min,t_max,t_vstupu,p_max):
t_ min=t_min + 273.15
t_ max =t_max +273.15
t_vstupu = t_vstupu + 273.15

p_max =p_max * 1e6
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#bod 4

p4 = p_max

t4 =t_vstupu

s4 = PropsSI ('S','P',p4,'T',t4,'He")

h4 = PropsSI ('H','P',p4, T',t4,'He")

#bod 5

p5 = p_max

t5 =t _max

s5 = PropsS| ('S','P',p5, T',15,'He)

h5 = PropsSI ('H','P',p5,'T',t5,'He')

#bod 3

t3 =t min

s3=s4

p3 = PropsSI('P','T',t3,'S",s3,'He")

h3 = PropsSICH', T'3,'S' 53, He')

#bod 2

p2 = p3

t2 = 259+273.15

s2 = PropsSI ('S, T',t2, 'P',p2,'He’)

h2 = PropsSI ('H','T",t2, 'P',p2,'He’")

#bod 1

56



tl=t min
sl1=s2
pl = PropsSI('P','T"t1, 'S',s1,'He")

h1 = PropsSI('H','T",t1, 'S',;s1,'He’)

#bod 6
p6 = pl
S6 =s5
t6 = PropsSI ('T','P',p6,'S",s6,'He")

h6 = PropsSI (H',P',p6,'S',s6,'He’)

#hodnoty v realnych bodech

m = (kapa-1) / kapa

epsilonl = p2/pl

epsilon2 = p4/p3

epsilon3 = p5/p6

zavorkal = 1+(epsilon1**m -1)/nykompresoru
zavorka2 = 1+(epsilon2**m -1)/nykompresoru
zavorka3 = 1-(1-1/epsilon3**m)*nyturbiny
t2skut = t1* zavorkal

t4skut = t3* zavorka2

t6éskut = t5* zavorka3

s2skut = PropsSI('S',"T",t2skut, 'P',p2,'He")

s4skut = PropsSlI ('S',"T",t4skut, 'P',p4,'He")

sbskut = PropsSI('S','T",t6skut, 'P',p6,'He")
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h2skut = PropsSI (‘H','P',p2,'S',s2skut,'He")
h4skut = PropsSI ('H','P',p4,'S',s4skut,'He")

h6skut = PropsSI ('H','P',p6,'S",s6skut,'He")

t = [t1,t2,t3,t4,15,t6]

p = [p1,p2,p3,p4,p5,p6]

h = [h1,h2,h3,h4,h5,h6]

s =[s1,52,53,54,55,56]

t_skut = [t1,t2skut,t3,t4skut,t5,t6skut]
h_skut = [h1,h2skut,h3,h4skut,h5,h6skut]

s_skut = [s1,s2skut,s3,s4skut,s5,s6skut]

return t,p,h,s,t_skut,h_skut,s_skut

t,p,h,s,t_skut,h_skut,s_skut = vypocet_reaktoru(t_min,t_max,t_vstupu,p_max)

#Vypocet UCinnosti

def ucinost(h1,h2,h3,h4,h5,h6):
Q_in =h5-h4
Q_outl = h6-hl
Q_out2 = h2-h3
Q_out = Q_outl + Q_out2
n_real = (Q_in-Q_out)/Q_in
return n_real

print(‘ucinsot ideal je',ucinost(h[0], h[1], h[2], h[3], h[4], h[5]))

58



print('ucinsot skut je',ucinost(h_skut[0], h_skut[1], h_skut[2], h_skut[3], h_skut[4],
h_skut[5]))

#Kresleni grafu

fig = plt.figure()

ax = fig.add_subplot(1, 1, 1)
ideal = color ='r'

real = color =g’

ax.set_xlim (24,27)

ax.set_ylim (0,t[4]-273.15+100)

#izoentropa 1-2 ideal

ax.plot([s[0]/1e3,s[1]/1e3],[t[0]-273.15,t[1]-273.15],ideal)

#izoentropa 1-2 real

ax.plot([s_skut[0]/1e3,s_skut[1]/1e3],[t_skut[0]-273.15,t_skut[1]-273.15],real)

#izobara 2-3 ideal
t_aktual2 = np.arange(t[2],t[1],1)
s2_3 =PropsSI ('S','P',p[1],' T',t_aktual2,'He")

ax.plot(s2_3/1e3, t_aktual2-273.15,ideal)

#izobara 2-3 real

t_aktual2skut = np.arange(t_skut[2],t_skut[1],1)
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s2_3skut = PropsSI ('S','P',p[1], T',t_aktual2skut,'He")

ax.plot(s2_3skut/1e3, t_aktual2skut-273.15,real)

#izoentropa 3-4 ideal

ax.plot([s[2]/1e3,s[3]/1e3],[t[2]-273.15,t[3]-273.15],ideal)

#izoentropa 3-4 real

ax.plot([s_skut[2]/1e3,s_skut[3]/1e3],[t_skut[2]-273.15,t_skut[3]-273.15],real)

#izobara 4-5 ideal
t_aktual4 = np.arange(t[3],t[4],1)
s4_5 = PropsSI ('S','P',p[3],'T",t_aktual4,'He’)

ax.plot(s4_5/1e3, t_aktual4-273.15,ideal)

#izobara 4-5 real

t aktual4skut = np.arange(t_skut[3],t_skut[4],1)
s4_5skut = PropsSI ('S','P',p[3],' T',t_aktual4skut,'He")

ax.plot(s4_5skut/1e3, t_aktualdskut-273.15,real)

#izoentropa 5-6 ideal

ax.plot([s[4]/1e3,s[5]/1e3],[t[4]-273.15,t[5]-273.15],ideal)

#izoentropa 5-6 real

ax.plot([s_skut[4]/1e3,s_skut[5]/1e3],[t_skut[4]-273.15,t skut[5]-273.15],real)

#izobara 6-1 ideal
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t_aktual6 = np.arange(t[0],t[5],1)
s6_1 = PropsSI ('S','P',p[5],'T',t_aktual6,'He")

ax.plot(s6_1/1e3, t_aktual6-273.15,ideal)

#izobara 6-1 real
t_aktual6skut = np.arange(t_skut[0],t_skut[5],1)
s6_1skut = PropsSI ('S','P',p[5], T",t_aktual6skut, He')

ax.plot(s6_1skut/1e3, t_aktual6skut-273.15,real)

x = [s[0],s[1],s[2].s[3].5[4].s[5]]

X_skut = [s_skut[1],s_skut[3],s_skut[5]]

y = [t[0]-273.15,[1]-273.15,t[2]-273.15,t[3]-273.15,t[4]-273.15,[5]-273.15]
y_skut = [t_skut[1]-273.15,t skut[3]-273.15,t skut[5]-273.15]
#Popis bodl
popisek = ['1','2",'3', '4', '5', '6']
popisekreal = [2"','4",'6""]
for i, label in enumerate(popisek):
plt.scatter(x[i]/1e3, y[i], s=10, c="b', marker='0',zorder=2)

plt.text(x[i]/1e3-0.125, y[i]+-10, popisek]i])

for u, label in enumerate(popisekreal):

plt.scatter(x_skut[u]/1e3, y_skut[u], s=10, c="b', marker='0",zorder=2)

plt.text(x_skut[u]/1e3+0.05, y_skut[u]+35, popisekreal[u])
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#Popis 0s

ax.set_xlabel('s [KJ/kg*K])
ax.set_ylabel('t [°C]')
ax.set_title('Prabeh cyklu')
#Legenda

leg = plt.legend(title='"U¢innosti', loc="upper left',prop={'size": 8}, labels=['Idealni cyklus
(M=%.4f)'%ucinost(h[0], h[1], h[2], h[3], h[4], h[5]),'Realny cyklus
(M=%.41)'%ucinost(h_skut[0], h_skut[1], h_skut[2], h_skut[3], h_skut[4], h_skut[5])])

leg.get_frame().set_edgecolor(‘black’)

#Vypocet hm. toku
M =P/ (Cp * (t_skut[4]-t_skut[3]))

print(hm. tok je',M)

#Vypocet vykonu turbiny

vykonjinak = M * (Cp * (t_skut[4]-t_skut[5]) * nyturbiny) * ucinost(h_skut[0], h_skut[1],
h_skut[2], h_skut[3], h_skut[4], h_skut[5])

print(vykonjinak/1e6)
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C. Priloha 3 program pro ziskani idedlni teploty

from CoolProp.CoolProp import PropsSl
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

t_vstupu =580

t_max =900

t_min =200

p_max =7

nykompresoru = 0.97
nyturbiny = 0.95

kapa = 1.67

#vypocet bodu v idealnim cyklu
def vypocet_reaktoruideal(t_min,t_max,t_vstupu,p_max,promenateplota):
t_ min =t_min + 273.15
t_max =t_max +273.15
t_vstupu =t_vstupu + 273.15
p_max =p_max * 1e6

promenateplota = promenateplota+273.15

#bod 4
p4 = p_max
t4 =t_vstupu

s4 = PropsSI ('S','P',p4, T',t4,'He")
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h4 = PropsSI ('H','P',p4,T',t4,'He’)

#bod 5

p5 = p_max

t5 =t_max

s5 = PropsSI ('S','P",p5,'T',t5,'He")

h5 = PropsSI (H','P',p5,'T',t5,'He')

#bod 3

t3 =t min

s3=s4

p3 = PropsSI(P','T't3,'S',s3,'He’)

h3 = PropsSICH', T't3,'S' 53, He')

#bod 2

p2 =p3

t2 = promenateplota

s2 = PropsSI ('S','T',t2, 'P',p2,'He")

h2 = PropsSI (H','T't2, 'P',p2,'He")

#bod 1

tl =t min

s1=s2

pl = PropsSI(P',' T't1, 'S',s1,'He")

hl = PropsSI('H','T"t1, 'S',s1,'He")
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#bod 6
p6 = pl
S6 = s5
t6 = PropsSI ('T','P',p6,'S',s6,' He)

h6 = PropsSI ('H','P',p6,'S',s6,' He")

Q_in =h5-h4

Q_outl = h6-hl

Q_out2 = h2-h3

Q out=Q outl + Q _out2
n_real = (Q_in-Q_out)/Q _in

return n_real

#vypocet bodu v realnem cyklu
def vypocet_reaktorureal(t_min,t_max,t_vstupu,p_max,promenateplota):
t min=t _min + 273.15
t_ max =t_max +273.15
t_vstupu =t_vstupu + 273.15
p_max = p_max * 1e6
nykompresoru = 0.97
nyturbiny = 0.95
kapa = 1.67

promenateplota = promenateplota+273.15

#bod 4

p4 = p_max
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t4 =t_vstupu
s4 = PropsSI ('S','P',p4, T',t4,'He")

h4 = PropsSI ('H','P',p4,'T',t4,'He’")

#bod 5

p5 = p_max

t5 =t_max

s5 = PropsS| ('S','P',p5, T',15,'He)

h5 = PropsSI ('H','P',p5,'T',t5,'He’)

#bod 3

t3=t min

s3 =s4

p3 = PropsSI('P','T',t3,'S",s3,'He")

h3 = PropsSI('H','T",t3,'S",s3,'He’")

#bod 2

p2 =p3

t2 = promenateplota

s2 = PropsS| ('S, T',t2, 'P',p2,'He’)

h2 = PropsSI ('H','T",t2, 'P',p2,'He")

#bod 1
tl=t min
sl =s2

pl = PropsSI('P','T't1, 'S',s1,'He")
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hl = PropsSI('H','T't1, 'S',s1,'He")

#bod 6
p6=pl
S6 =s5
t6 = PropsSI ('T','P',p6,'S",s6,'He")

h6 = PropsSI (H',P',p6,'S' 56, He')

#hodnoty v realnych bodech

m = (kapa-1) / kapa

epsilonl = p2/pl

epsilon2 = p4/p3

epsilon3 = p5/p6

zavorkal = 1+(epsilon1**m -1)/nykompresoru
zavorka2 = 1+(epsilon2**m -1)/nykompresoru
zavorka3 = 1-(1-1/epsilon3**m)*nyturbiny
t2skut = t1* zavorkal

t4skut = t3* zavorka2

téskut = t5* zavorka3

s2skut = PropsSI('S','T",t2skut, 'P',p2,'He")
s4skut = PropsSlI ('S',"T",t4skut, 'P',p4,'He")
s6skut = PropsSI('S',"T" téskut, 'P',p6,'He")
h2skut = PropsSI (‘H','P',p2,'S',s2skut,'He")

h4skut = PropsSI ('H','P',p4,'S',s4skut,'He")
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h6skut = PropsSI (‘H','P',p6,'S',s6skut,'He")

Q_in = h5-h4skut

Q_outl = h6skut-hl

Q_out2 = h2skut-h3

Q out=Q outl + Q _out2
n_ideal = (Q_in-Q_out)/Q_in

return n_ideal

#Kresleni
fig = plt.figure()

fig, ax = plt.subplots(1, 1)

X = np.arange(t_min,550,1)

y = vypocet_reaktoruideal(t_min, t_max,t_vstupu, p_max, x) * 100

ax.set_xlabel('Teplota na vystupu z prvniho kompresoru [°C]")
ax.set_ylabel("Ucinost [%]")
ax.set_title('Ucinost v zavislosti na teplot¢')

#ax.plot (x,y)

x_real = np.arange(t_min,550,1)

y_real = vypocet_reaktorureal(t_min, t_max,t_vstupu, p_max, x_real) * 100
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ax.plot (x_real,y_real)
max_y = np.max(y)

max_X = X[np.argmax(y)]
#plt.plot(max_x, max_y, 'ro")

#plt.annotate(fMax: ({max_x:.0f}°C, {max_y:.3f})', xy=(max_x, max_y), xytext=(max_x -
50, max_y -8),

# arrowprops=dict(facecolor="black’, arrowstyle="->"))

max_y_real = np.max(y_real)
max_x_real = x[np.argmax(y_real)]
plt.plot(max_x_real, max_y real, 'ro’)

plt.annotate(f'Max: ({max_x_real:.0f}°C, {max y real:.3f})', xy=(max_x_real,

max_y_real), xytext=(max_x_real - 50, max_y _real -8),

arrowprops=dict(facecolor="black’, arrowstyle='->'))

#ax.legend(labels=['Idealni u¢innost','Realna ucinnost'],loc="lower left',prop={'size": 8})

plt.show()
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