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Anotace

Tato prace se zamétuje na ndvrh a optimalizaci tepelného ob&hu pro vysokoteplotni maly
modularni reaktor (SMR), chlazeny héliem. Prace nejprve poskytuje teoreticky zaklad
jadernych reaktorti a detailn¢ zkouma specifika malych modularnich reaktort. Hlavni ¢ast
prace je vénovana navrhu tepelného obéhu s naslednou optimalizaci pomoci metod jako jsou
tepelnd regenerace, délena komprese a expanze. VypocCty byly provedeny s vyuzitim
programovaciho jazyka Python a dopliikovych knihoven Coolprop, NumPy a Matplotlib.
Vysledkem je navrh efektivniho obéhu s popisem technickych parametrti a posouzenim jeho

vykonu.
Klic¢ova slova

Modularni jaderny reaktor, vysokoteplotni reaktor, tepelny ob¢h, helium, SMR, HTGR,

optimalizace

Annotation

This work is focused on the design and optimization of the heat cycle for a high-temperature
small modular reactor (SMR) cooled by helium. The work first provides a theoretical
background of nuclear reactors and examines in detail the specifics of small modular
reactors. The main part of the work is devoted to the design of the thermal cycle with
subsequent optimization using methods such as thermal regeneration, divided compression
and expansion. The calculations were performed using the Python programming language
and the complementary libraries Coolprop, NumPy and Matplotlib. The result is the design
of an efficient cycle with a description of the technical parameters and an assessment of its

performance.
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Modular nuclear reactor, high temperature reactor, heat cycle, helium, SMR, HTGR,

optimization
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Uvod

Elektricka energie se stala nedilnou soucésti kazdodenniho zivota moderni spolecnosti.
Diky rostouci spotiebé elektrické energie se stalo aktudlnim tématem hledani efektivnich a
udrzitelnych zptisobi jeji produkce. Podle statistik poskytnutych Mezinarodni agenturou pro
atomovou energii (IAEA) dosahla spotieba elektrické energie v Ceské republice svého
maxima v roce 2018, a to t¢émét 70 TWh. Od té doby je trend spotieby elektrické energie

mirn¢ klesajici. [20]

V této praci jsou zkoumany moznosti tepelnych obéhti vyuzivajicich jako zdroj tepelné
energie vysokoteplotni malé modularni reaktory chlazenych héliem. Tyto reaktory

predstavuji jeden z perspektivnich zdroju elektrické energie pro budouci potieby.

Piestoze dochazi k neustdlému vyvoji obnovitelnych zdroji energie, jejich vykon na
jednotku zastavéné plochy stale nedosahuje trovné srovnatelné s jadernymi elektrarnami.

Porovnani jednotlivych zdroju je zndzornéno v Tab.1.

V porovnani s jinymi zdroji elektrické energie lze také vyzdvihnout, ze jaderné reaktory
jsou zdroje energie s nulovymi emisemi sklenikovych plynii. Na rozdil od vodnich nebo
solarnich elektraren nezavisi jejich provoz a vykon na povétrnostnich podminkéach, nebo
¢asti dne. Tyto vyhody je vSak tfeba porovnat s vyrazné vyssimi naklady na vystavbu, jejichz
piesny odhad je nezbytny pro dikladnou piedprojektovou analyzu. Tato analyza neni

predmétem této prace.

Poti‘ebna plocha na vyrobu 1 MW(e)

Typ zdroje
(m?)
Stiredné velké vodni elektrarny
(Vykon 360 az 660 MW) >
Velké vodni elektrarny
(Vykon presahuje 660 MW) .
Uhelné elektrarny 21-15
Solarni panely 19-1,2
Jaderné elektrarny 0,3

Tab. 1 Porovnéni plochy potiebné k vyrobé 1IMWh (v¢etn€ plochy potiebné pro ziskavéani paliva)
[21]
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1 Teoreticka Cast

1.1 Jaderna elektrarna

Jaderna elektrarna (dale jen JE) pfedstavuje druh primyslového zafizeni, ve kterém je
teplo ziskdvano jadernym Stépenim. Z pohledu strojirenského je JE principidlné obdobna
jako elektrarna spalujici fosilni paliva. Zdrojem tepelné energie zde vSak neni chemické

spalovani paliva, ale jeho Stépeni. [1][2]

Mezi nejzasadnéjsi rozdily mezi spalovanim a St€penim z praktického hlediska je fakt, ze
Stépeni nepotiebuje ke svému prabéhu kyslik. Z fyzikalniho hlediska se jednd o naprosto
odlisny proces. Diky své fyzikalni podstaté jaderné st€peni neprodukuje zadné emise CO-
nebo sloucenin, které produkuji spalovaci elektrarny. Dal$im rozdilem je energetické hustota
paliva. Energetickd hustota jadernych paliv je zhruba o 5 ¥4dl vyssi. Pro porovnani uhelna
elektrarna produkujici 1000 MW(e) za rok spotiebuje cca 3 miliony tun uhli, kdezto JE
pouze 30 tun jaderného paliva. Vysoka energeticka hustota paliva sebou tak nese vyrazné
nizsi naroky na zasobovaci logistiku. Nevyhodou je ale vznik radioaktivnich latek a nutnost

ukladani radioaktivniho odpadu. [1] [2]

Tepelnd energie generovana uvniti tzv. aktivni zony v centru jaderné¢ho reaktoru je dale
chladivem distribuovéana do dalSich ¢asti elektrarny. Tepelnd energie mize byt vyuzita piimo
napftiklad v primyslu, nebo mtze byt transformovana na mechanickou praci turbiny. Tuto
mechanickou préci lze vyuzivat pfimo k pohonu jednotlivych zafizeni elektrarny napf.
kompresorid a ¢erpadel, nebo ji pietvaret za pomoci elektrického generatoru na elektrickou

energii. [1] [2]

JE byva tvofena jednim nebo dvéma hlavnimi okruhy a dalSimi pomocnymi okruhy,
jejichz pocet je individudlni a zavisi na konkrétnim typu jaderné elektrarny. Mezi pomocné
okruhy patii napiiklad okruh palivového hospodaistvi, okruh hospodateni napajeci vody,
okruh chlazeni kondenzatort, okruh hospodafstvi chladiva a dal§i. Pro zabezpeceni
dostatecné¢ jaderné bezpecnosti jaderné elektrarny mohou byt zkonstruovéany také

bezpecnostni okruhy, které naptiklad zajist'uji dochlazeni aktivni zony v piipadé havarie. [2]
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Prvni tzv. primarni okruh (dale jen PO) zahrnuje jaderny reaktor. Hlavnim tkolem PO je
odvod tepla z aktivni zony reaktoru. Soucasti primarniho okruhu jsou také cerpadla nebo
kompresory, diky kterym je chladivo uvedeno do pozadovaného stavu a nasledné je nuceno
cirkulovat celym ob&hem. Teplo z aktivni zony mtize byt pteddno do dalSich okruhli pomoci
tepelnych vyméniki, nebo miize byt pfetvoreno na mechanickou praci na turbin€. Chladivo
uvnitf PO byva velmi siln€ radioaktivni. Pro dodrZeni jaderné bezpec¢nosti musi byt zajiSténa
dokonala tésnost a radiacni odstinéni systému. Diky tomuto se Casto uplatiiuje rozdéleni

elektrarny do dvou separatnich okruhti. [1] [2]

Druhym tzv. sekundarnim okruhem (déle jen SO) slouzi vyhradné k pfeméné tepla na
elektrickou energii. SO proudi neaktivni para nebo jiné plynné médium, jako napiiklad
dusik, helium a jiné. Teplo z PO je do SO ptedavano v tepelnych vyménicich, nebo
v generatorech pary. Dal§imi zafizenimi SO je turbina, elektricky generator a dalsi potfebna

zatizeni jako jsou chladice, kondenzatory, ¢erpadla atd. [1] [2]

1.2  Definice Jaderného reaktoru

Jaderny reaktor je zafizeni umoznujici pfeménovat jadernou energii paliva na tepelnou
energii chladiva. Aby bylo mozné jaderné palivo §tépit, musi byt uspotadano v aktivni zonu.
Pro zajisténi kontroly a bezpecného chodu musi dochazet k odvodu tepla z aktivni zony.
U ptevazné vétSiny jadernych reaktort je také nutné zajistit zpomaleni rychlych neutront

tzv. moderaci. [1]

Z praktického hlediska je vsak jaderny reaktor predstavuje pro tepelny obéh jaderné

elektrarny pouze zdroj tepelné energie.

1.3  Typy jadernych reaktoru

Nejcastéjsim rozdélovacim kritériem déleni jadernych reaktorii je pouziti reaktoru. Mezi
konkrétni moznosti vyuziti spada naptiklad vyuziti pro skolni a vyzkumné ucely, pro pohon
lodi a ponorek, pro vyrobu novych St€pnych materiala (tyto reaktory jsou znamé také jako
Breeder reaktory), pro produkci elektrické energie a pro mnoho dalSich jinych vyuziti. Dalsi

moznosti rozdéleni jsou dle konstrukce, typu vyuzivaného paliva nebo chladiciho média.
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Nejpouzivanéjsim typem jaderného reaktoru je lehkovodni tlakovy reaktor jinak zvany
také tlakovodni (Pressurized Light-Water Moderated and Cooled Reactor, PWR). PWR
predstavuje témer 75 % z celkového poctu 412 operujicich jadrnych reaktort v roce 2023,
viz. Tab. 2. Dal8imi velmi popularnimi reaktory jsou varné reaktory (Boiling Light-Water
Reactor, BWR) a tlakové tézkovodni reaktory (Pressurized Heavy-Water Moderated and
Cooled Reactor, PHWR). Mezi dalsi konstrukce pak patii plynem chlazené, grafitem
moderované reaktory (Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor, GCR), vysokoteplotni
plynem chlazené reaktory (High Temperature Gas Cooled Reactor, HTGR), lehkovodni
grafitem moderované reaktory (Light-Water Cooled, Graphite Moderated Reactor, LWGR)

a rychle mnozivé reaktory (Fast Breeder Reactor, FBR). [22]

Souhrn provozovanych jadernych reaktori

Nazev Zkratka Pocet operujicich reaktori
Tlakovodni reaktor PWR 303

Varny reaktor BWR 41

Plynem chlazeny reaktor GCR 8
Vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor HTGR 1
Lehkovodni grafitem moderovany raktor LWGR 11

Tlakovy téZkovodni reaktor PHWR 46

Rychly mnozivy reaktor FBR 2

Tab. 2 Souhrn provozovanych typl jadernych reaktort [22]
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1.4  Struény popis ziakladnich typu jadernych reaktori

1.4.1 Tlakovodni reaktor, PWR

PWR je nejrozsitenéjsi typ jaderného reaktoru. PWR vznikly jako stacionarni varianta
diive pouzivanych reaktor pro pohon ponorek a lodi. Hlavnim rysem PWR je, Zze voda v
primarnim okruhu je udrzovana pod vysokym tlakem az 16 MPa. Vysoky tlak zabraiiuje
varu piesto, ze teplota vody dosahuje az 320 °C [2]. Voda ohtata v jaderném reaktoru se v
parogeneratorech pouziva k ohievu vody v sekundarnim okruhu, kterd se zde pfeméni na
prehfatou paru. Para nasledné proudi pies turbinu, ve které je jeji energie pfeménéna na
mechanickou praci. PWR se maji diky fyzikalnim vlastnostem vody vyborné samoregulaéni
schopnosti. ZvySovanim teploty vody se snizuje jeji schopnost moderace a tim se $tépna

vvvvvv

oddé€lenych obéhti, coz sebou nese vyssi pocatecni a provozni naklady. [1] [2] [6]

1.4.2 Varny reaktory, BWR

Hlavni odlisnosti BWR od PWR je zptsob generace pary. Para je zde generovana piimo
v aktivni zon¢ reaktoru, ze které je vedena do turbiny. Diky absenci sekundarniho okruhu,
je tepelné schéma elektrarny vyuzivajici BWR vyrazné€ jednodussi. V systému vSak musi byt
separator pary, ktery zajisti suchost pary pred vstupem do turbiny niz$i nez 0,1 %. Pro
spravné fungovani celého systému je nutna velmi vysoka Cistota vody. Nevyhody BWR jsou
zejména bezpecnostni. Chladivo prochazejici aktivni zénou se stava silné radioaktivnim.
Navzdory témto nevyhodam se stile jednd o jedny z nejrozsifenéjSich typti jadernych

reaktort ve svéte. [1] [2] [7]

1.4.3 Tézkovodni reaktory, PHWR

Jak jiz ndzev téchto reaktorii napovida, jedna se o reaktory vyuzivajici tézkou vodu jako
chladivo. Mezi nejznaméjsi té¢zkovodni reaktory patii kanadské reaktory s obchodnim
oznac¢enim CANDU (Canada Deuterium Uranium). Diky unikéatnim fyzikalnim vlastnostem
tézké vody, je mozné v PHWR §tépit ptirodni uran bez nutnosti dalsiho obohaceni. Schéma
elektrarny vyuzivajici PHWR je pak velmi podobné jako u PWH. Vysoka efektivita a
schopnost téchto reaktort vyuzivat nizké obohaceni paliva pfispiva k rostouci popularité
tohoto reaktoru v globalnim métitku. Hlavni nevyhodou této konstrukce je velmi vysoka

cena t¢zké vody. [1] [2] [8]
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1.4.4 Lehkovodni grafitem moderované reaktory, LWGR

Kombinace grafitového moderatoru a lehké vody se vyvijela zejména v byvalém
Sovétském Svazu. Jednalo se o koncept vychazejici z vicetcelovych reaktort, jejichz
sekundarnim produktem bylo plutonium. Primyslové pak bylo nasazené varné provedeni
reaktoru pojmenovan¢ RBMK (z ruského Reaktor BolSoj Mosnosti Kanalnyj). RBMK
zahrnuji pouze primarni okruh, péara vznikla v tlakovych kanalech tak musi proudit do
separatoru pary obdobné¢ jako v BWR. Reaktory RBMK miizeme nechvalné znat
diky jaderné havarii z roku 1986 v Cernobylské elektrarng. V sou¢asné dobg, jiz nedochazi

k vystavbé novych LWGR reaktort. [2] [3]

1.4.5 Plynem chlazené reaktory, GCR

GCR predstavuji skupinu reaktord, jejichz chladivem je v soucasnosti nejcastéji helium,
oxid uhli€ity, nebo dusik. V prvnich koncepcich plynem chlazenych reaktort byl plynnym
mediem kysli¢nik uhli¢ity, nebo také vzduch. Vystavba novych GCR byla zac¢atkem 70. let
minulého stoleti zastavena zejména pro neschopnost ekonomické konkurence s jinymi typy
reaktorti. Diky Spatné bilanci neutront, musela aktivni zona dosahovat velkych rozméra
(priméru okolo 14 m a vysky 8 m). Koncept plynného chladiciho média vSak nebyl zcela
zatracen a nasel uplatnéni ve vysokoteplotnich reaktorech, které jsou podrobnéji popsany

v kapitole 1.5. [2] [3]

1.4.6 Rychlé mnozivé reaktory, FBR

Jedna se o typ reaktoru, ve kterém dochdzi primarné ke Stépeni za pomoci rychlych
neutront. Diky tomu, tento typ reaktoru nevyzaduje pfitomnost moderatoru. FBR se
vyuzivaji zejména jako mnozivé reaktory. Tyto reaktory jako palivo vyuzivaji smés vysoce
obohaceného uranu a plutonia. Mnozstvi produkovaného §tépného materidlu mize byt vétsi
nez mnozstvi materialu st€peného. Tento proces se nazyva rozsifenou produkei paliva, coz

je hlavni ptfednost FBR. [2] [3]

16



1.5 Vysokoteplotni reaktory, HTGR

Koncept vysokoteplotnich reaktort HTGR se vyvinul z GCR. Jak jiz jejich nazev
napovida, HTGR se vyznacuji vyrazné¢ vysSimi provoznimi teplotami. Diky teplotam
dosahujicim 950 °C, bylo nutné pivodni chladivo kysli¢nik uhli¢ity nahradit jinym
chladivem. Prvni koncepty vyuzivali jako chladivo vzduch, postupnym vyvojem se ukéazalo

jako vhodné chladivo tepelné stabilni, chemicky inertni helium. [2] [3]

Vysoké teploty sebou pfinesly také mnoho konstrukénich vyzev. Jednou z nejvétsich byla
nutna zména konstrukce paliva. Palivové ¢lanky tak byly postupné upravovany az do dvou
v soucasné dob¢ pouzivanych konstrukci. Jednou z konstrukei jsou hexagonalni palivové

bloky viz. Obr. 1, které jsou nasledné uspotadany v aktivni zonu. [2] [3]

TRISO kulicka

Palivova peleta

Palivova ty¢ ey
Palivovy blok
Obr. 1 Sestava palivového bloku s TRISO palivem
Druhou konstrukei jsou tzv. Pebble bed koule. Tyto koule jsou také tvoieny TRISO
palivovymi elementy, tentokrat vSak umisténymi uvnitt grafitové matrice viz. Obr. 2.
Reaktory vyuzivajici Pebble bed palivo jsou pak unikétni tim, Ze palivo uvnitf nich neni
uspotradano v typickou aktivni zonu. Palivové koule kontinudlné prochazi skrze reaktor,

mohou tak byt vyméenovany za provozu, bez nutnosti odstavky reaktoru. [2] [3]

®

TRISO kulicka

Grafitova matrice

Pebble bed koule

Obr. 2 Pebble bed koule
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Jak je vidét na Obr. 1 a 2, oba druhy paliva jsou tvofeny velkym mnozstvim malych
TRISO palivovych elementt. Diky tomu ob¢ palivové konstrukce vynikaji svoji tepelnou
odolnosti. TRISO palivovy element viz. Obr.3, je tvofen palivovym jadrem ze $t€pného
materialu, bufferem a dal§imi obalovymi vrstvami tvofenymi z pyrolytického grafitu (PyC)
a karbidu kfemiku (SiC). Buffer uvnitt TRISO elementu slouzi k pohlcovani produkt

Stépné reakce a jako ochrana dal$ich vrstev pred radiacnim poskozenim. [2] [3]

Palivové jadro

HTGR se vyznacuji moznosti extrémni vyhoteni paliva. Diky vysokym neutronovym
toktim, mohou HTGR také vyuzivat jako palivo ptirodni uran. HTGR také predstavuje typ

reaktoru, ktery je vhodny pro pouziti thoria, jakozto stépné¢ho materialu. [2]

HTGR dosahuji celkové G€innosti tepelného obéhu pies 40 %, coz je vyznamné zlepSeni
oproti tradi¢nim reaktortim, které dosahuji zhruba 30 %. Kromé vyssi uc¢innosti se HTGR
vyznacuji také veétsi flexibilitou v aplikacich. Mimo produkci tepla pro vyrobu elektrické
energie, je mozné HTGR vyuzit jako zdroj tepelné energie v prumyslovych zavodech.
Konkrétnimi odvétvimi s potencidlem vyuzivat tuto energii jsou napiiklad zdvody na
zpracovani hliniku a oceli. Dalsi oblastni mozného vyuziti jsou chemické zavody na

zpracovani uhli a ropy, nebo na vyrobu vodiku a syntetickych paliv. [2]

Okruh jaderné elektrarny vyuzivajici HTGR, pracuje na principu Ericsson-Braytonova
ob¢hu. Plynné pracovni medium miize prochazet pies plynovou turbinu, kterd mtize byt
soucasti primarniho okruhu, to vSak neni pravidlem. Nékteré elektrarny si stale udrzuji
sekundarni okruh s vodou a vodni parou, nebo plynnymi medii jako je oxid uhlicity, dusik
nebo helium. Vyhodou plynnych médii i v sekundarnim okruhu je fakt, ze plynové turbiny

jsou v porovnani s parni turbinou vyrazné mensi viz. Obr. 4 [2] [4]
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e ————— steam turbine:55 stages/250MW

(with casing)

1m
— SCO, turbine: 4stages/450MW (300MWe)
=

(without casing)

Obr. 4 Porovnani velikosti parni, heliové a CO, turbin[5]

S heliem jako chladivem jsou ale spjaté také urcité nevyhody. Mezi ty nejvétsi patii
konstruk¢ni narocnost. Diky velikosti molekuly helia je obtizné zajistit dokonalou tésnost

systému. Dalsi nevyhodou je pak jeho vysoké pofizovaci cena.

1.6 Malé modularni reaktory (Small modular reactors, SMR)

Malé modularni reaktory, jsou IAEA definovany jako reaktory o vykonu do 300MW(e).
Z historického hlediska zacal koncept malych modularnich jadernych reaktor vznikat uz v
dob¢ prvnich jadernych reaktorti, s prvnimi historickymi zminkami z padesatych let 20.
stoleti. Jiz v této dob¢€ naSly modulérni reaktory uplatnéni v armadnim vyuziti u valecnych
ponorek, lodi a ledoborcti. Ke konci padesatych let se americka armada pokousela o vyvoj
reaktoru, ktery bude mozné prevést na potiebné misto za pomoci lodi, nebo vlaku a

jednoduse ho pfipojit do elektrické sité. [4]

SMR konstrukéné vychazi z velkych jadernych reaktorii. Jednd se o stejnd konstrukéni
provedeni, ktera byla upravena tak, aby mohla byt prefabrikovana. Cilem je pak na misto
uréeni dovést jeden, nebo vice blokl (moduld), které se pouze ustanovi na misto urceni a
zapoji se do elektrické sité. V budoucnosti se od tohoto konceptu ocekava také snizeni

nakladi na vystavbu. [4]
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Diky nizS§im tepelnym vykonlim, zde lze jednoduseji realizovat prvky pasivni
bezpecnosti, které minimalizuji nebezpeci jaderné havarie. Dalsi vyhodou SMR je také
moznost jejich umisténi pod zem, diky ¢emuz jsou chranény pied utoky, nebo pied

povétrnostnimi podminkami. Jedna se tzv. ochranu polohou. [3]

Mozné oblasti vyuziti SMR jsou naptiklad v odlehlych mistech, na kterych by bylo
vystaveni velkych jadernych blokii obtizné. Vysokopotencidlni teplo z SMR lze také
vyuzivat v prumyslu, nebo také jako zdroj tepelné energie pro teplarenstvi jako je tomu

napiiklad v Ceském projektu Teplator.

V soucasné dob¢ existuje vice nez 40 SMR koncepci. Rizné koncepce se od sebe lisi
konstrukei, tedy provedenim reaktoru, nebo mistem pouziti. Na rozdil od velkych jadernych
blokii je SMR mozné provozovat také na vod¢. Zemémi, které zkoumaji SMR alespon jako
vyzkumné, nebo koncepéni reaktory jsou: Cina, Kanada, USA, Francie, Japonsko, Rusko

nebo také Ceské republika. Vybrané koncepce viz. Tab. 3

Typ Nazev koncepce Vykon Zemé Stav projektu
(MW(e))
BWRX-300 270-290 USA a Japonsko Detailni design
BWR KARAT-100 100 Ruskd federace ~ Koncep¢ni design
VK-300 250 Ruska federace  Detailni design
RUTA-70 70 Ruskad federace  Koncep¢ni design
PWR CAP200 200 Cina Koncep¢ni design
RITM-200 2x 53 Ruska federace Ve vyvoji
PHWR CANDU SMR 300 Kanada Koncep¢ni design
HWR TEPLATOR 150 Ceska republika  Koncepéni design
HTR-PM 210 Cina V provozu
HTGR  GTHTR300 100-300 Japonsko Basic design
JIMMY 10-20 Francie Detailni design
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1.7 Tepelné obéhy

Tepelny ob¢h predstavuje usporddany soubor n€kolika po sobé jdoucich déju tak, ze se
po jejich pribéhu pracovni latka vrati jinou cestou do svého piivodniho stavu viz. Obr. 5.
Z praktického hlediska nam tepelné obéhy popisuji pfeménu tepelné energie na

mechanickou praci. Tepelné ob&hy se rozd€luji na piimé a obracené. [9]

T

0 S
Obr. 5 Pfimy obecny obéh v T-s diagramu

Piimé tepelné ob&hy probihaji v T-s diagramu po sméru hodinovych rucicek a prace w, je
v nich ziskavana. Vykonana prace je mensi nebo rovna rozdilu mezi mnozstvim tepla
dodaného qaod a tepla odvedeného qoav z ob&hu (1). Uginnost ob&hu 1 se pak obecné vypoéita
jako podil vykonané prace w, a dodaného tepla qaod (2). Uéinnost se pohybuje v intervalu

<0,1>. [9][10]

Wo < fdw < Qaoa — |CIodv| (1)
W —

n = o) — Qaod |QOdv| <1 (2)
Qdod Qdod

Obracené tepelné obéhy probihaji v T-s diagramu proti sméru hodinovych rucicek.
Vyuzivaji se k popisu tepelnych pracovnich zatfizeni, které praci spotiebovavaji. Jedna se

naptiklad o kompresorova chladici zafizeni, nebo tepelna Cerpadla. [9]
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Existuje n€kolik zékladnich idedlnich tepelnych obéhi. Kazdy z téchto idedlnich ob&ht
je vhodny pro jinou aplikaci. Nejjednodussim obéhem je Carnotiiv ob¢h, ktery slouzi jako
ob¢h porovnavaci. Carnotiiv obéh je popsan v kapitole 1.7.1. Déle existuje naptiklad Ottiv
obéh, ktery je vhodny pro popis zazehového motoru. Dieseliiv obéh vhodny pro popis
vznétového motoru. Rankine-Clausitiv ob¢h, ktery se vyuziva k popis parnich ob¢ht
s uplnou kondenzaci media. Ericsson-Braytontiv ob¢h, ktery se vyuziva k popisu plynnych
ob¢ht. Pro tuto praci je zvlasté vyznamny Ericsson—Braytontiv obéh, proto bude podrobnéji

popsan v kapitole 1.7.2. [9]

1.7.1 Carnotuv obéh

Carnotliv ob¢h je teoreticky ob¢h, slouzici zejména jako porovnavaci obéh. Jedna se o

ob¢h s nejvyssi moznou tcinnosti, které 1ze pti danych teplotich dosdhnout. [9]

T

i Qdod

‘l/ Qodv

0

Obr. 6 Pfimy Carnotv ob&h v T-s diagramu

Carnotiiv ob¢h viz. Obr. 6 se skladéa ze dvou izoterm a dvou izoentrop. V Oblasti mezi
body 1 a2 probiha izoentropicka vratnd komprese, béhem které je nutné do ob&hu praci
dodavat. Nasleduje izotermicka expanze mezi body 2 a 3, béhem které je pracovnimu mediu
dodavano teplo z externiho zdroje. Mezi body 3 a 4 probihd izoentropicka expanze, béhem
které¢ je v obéhu ziskavana mechanicka prace. Ob¢h je pak uzavien izotermickou kompresi

mezi body 4 a 1. [9]

Uginnost Carnotova ob&hu 1 se vypo¢itd jako podil vykonané mémé prace w, a dodaného

meérného tepla qaod (3). [9]

_ Wo _ Qdod — |qodv| _ T3(54 - 53) - T1(51 - 52) —1-— Tnin
Gdod Gdod T3(54 - 53) Tmax

<1 3)

22



1.7.2 Ericsson-Braytonuv obéh

Ericsson-Braytontiv dale jen EB obéh je v idedlni, teoretické podobé uplné izolovany a
bezztratovy ob¢h. V redlném ob¢hu, ktery bude dale popsan v kapitole 1.7.3, vSak dochazi
k tepelnym a tlakovym ztratdm. EB ob¢h jako pracovni médium vyuziva plyn a k pfeméné
tepelné energie na mechanickou praci vyuziva plynovou turbinu. Ob¢h se sklada ze dvou
izobarickych a dvou adiabatickych zmén stavu, viz. Obr. 7. EB ob&h pak mulze byt

realizovan jako otevieny nebo uzavieny. [9][11]

T

o
oV

Obr. 7 EB ob¢h v T-s diagramu

Otevieny EB ob¢h, viz. Obr. 8 vyuzivad jako pracovni medium vyhradné vzduch.
Kompresorem nasavany vzduch z atmosféry mezi body 1 a 2 je adiabaticky stlaten na
pozadovany tlak. Béhem komprese je nutné systému dodavat mechanickou praci. Stlaceny
vzduch pokracuje do spalovaci komory, kde dochdzi ke spalovani hoflavé smési a
generovani tepelné energie. Mezi body 2 a 3 tak izobaricky nartsta teplota. Spaliny
produkované ve spalovaci komote pokracuji ptes turbinu, ve které adiabaticky expanduji.
Béhem expanze mezi body 3 a 4 dochazi k ziskavani mechanické prace. Mechanicka prace
generovand turbinou se casto pouziva mimo pohonu generdtoru, také piimo k pohonu

kompresoru. Spaliny z turbiny jsou vypoustény zpét do okolniho prostiedi. [9][11]
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A
G - Generator, K - Kompresor

S - Spalovaci komora T - Turbina

Obr. 8 Otevieny EB ob¢h

Uzavieny EB ob¢h, viz. Obr. 9 pracuje s plynnym pracovnim médiem, kterym byva oxid
uhli¢ity, helium, dusik, nebo vzduch. Pribéh ob&hu je obdobny jako v piipade otevieného
EB obéhu. Mezi body 1 a 2 se diky dodavané praci adiabaticky stlacuje pracovni médium
na pozadovany tlak. Mezi body 2 a 3 vSak medium neprochézi spalovaci komorou, ale pres
zdroj tepla, kde se medium izobaricky ohfiva. Zdrojem tepla mize byt tepelny vyménik, do
kterého je teplo pfivedeno z jiného zdroje, nebo naptiklad jaderny reaktor. Po ohfati medium
adiabaticky expanduje v turbiné mezi body 3 a 4. Po vystupu z turbiny vSak neni medium
uvolnéno do atmosféry, ale prochazi pies chladici vyménik mezi body 4 a 1. Pfi prichodu
pfes chladici vyménik je medium uvedeno do pivodniho stavu, kterého dosahovalo v bodé

1.[9]11]

4

/
= T
\

<

C - Chladi¢, G - Generator, K - Kompresor
T - Turbina, ZT - Zdroj tepla
Obr. 9 Uzavieny EB ob¢h
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Utinnost idedlniho EB ob&hu zavisi na tepelném rozdilu mezi body 3 a 4. U¢innost EB
ob¢hu n (5) lze vypocitat jako podil vykonané mérné prace wo (4) a dodaného mérného tepla

qdod- [12]

Wo = Gdoa — |9oav] = Cp(T3 - TZ) - Cp(T4 - Tl) 4)
w. C (T — T)

n= ° =1- L_l (5)
doa Cp(T3 T,)

Ucinnost v Braytonové obéhu Ize zvysit nejen zvySenim teplotniho rozdilu, ale také
piidanim délené expanze, délené komprese s mezichlazenim nebo regeneraci tepla. V praxi

se pak ¢asto vyuziva kombinace té€chto procesi. [11]

Délena komprese s mezichlazenim je proces, pfi kterém nedochdzi k dosazeni
pozadovaného tlaku v jednom kompresnim déji. Rozlozenim komprese do dvou nebo vice
kompresi s aplikaci mezichlazeni je mozné uSetfit energii potfebnou pro kompresi media.
Ob¢h s délenou kompresi se poté skladd z minimalné€ Sesti krokd, viz. Obr. 10. Pozitivni
vliv délené komprese 1ze vSak pozorovat az u velkych teplotnich rozdili mezi minimalni a

maximalni teplotou v ob&hu. [11]
T 5
1->2 Adiabaticka komprese
2->3 Izobarické chlazeni
6 3->4 Adiabaticka komprese
4 4->5 Izobaricky ohfev
5->6 Adiabaticka expanze

6->1 Izobarické chlazeni

0 S

Obr. 10 Délené komprese v idedlnim EB ob&hu
v T-s diagramu
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Délena expanze je proces, pii némz je plyn po prichodu prvnim stupném plynové
turbiny znovu ohfivan v tepelném vyméniku. Snahou je ohfat medium na teplotu blizkou
teploté na vstupu do prvniho stupné turbiny. U vysokoteplotnich reaktortii je tento proces
technicky naro¢ny a bez rekuperace tepla nepfinasi vyrazné zvyseni ucinnosti. [11]

T 1->2 Adiabaticka komprese
2->3 Izobaricky ohiev
3->4 Adiabaticka expanze
4->5 Izobaricky ohtev

5->6 Adiabaticka expanze

6->1 Izobarické chlazeni

0

Obr. 11 Délena expanze v idealnim S
EB obéhu v T-s diagramu
Regenerace tepla je proces, ktery umoznuje vyuzit ¢ast tepla, které zbylo v médiu po
expanzi na turbiné. Zbytkové teplo se v rekuperacnim vyméniku pfedd mediu na vystupu
z kompresoru. Diky tomu se snizi mnozstvi potfebného tepla qaoa dodavaného z externiho
zdroje. Aby bylo mozné regeneraci fyzikaln¢ realizovat, je nutné zajistit tepelny spad.
Teplota T4 musi byt vyssi nez T»- a teplota T4 musi byt vyssi nez T,. Diky tepelnému spadu

nelze predat veskeré zbytkové teplo. Mnozstvi regenerovaného tepla qreg viz. Obr. 12. [12]

T 3

1->2 Adiabaticka komprese
2->2'->3 Izobaricky ohfev
% % 3->4 Adiabaticka expanze
2? g 4->4"->1] Izobarické chlazeni
-
1 4 _
0 S

Qregr_

Obr. 12 Tepelna regenerace v idedlnim
EB ob¢hu v T-s diagramu
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1.7.3 Realny Ericsson-Braytoniiv obéh

Pro vypocet realného EB obéhu je nutné do vypoctu zahrnout také ztraty. Zjisténi
redlnych ztrat je v praxi mozné pouze experimentdlné¢ a jedna se o samostatnou védni
disciplinu. Je ale mozné urcit predpokladané ztraty, které se daji sloucit do celkovych ztrat,
ze kterych Ize nasledné urcit tzv. celkovou uc¢innost. Ztraty se pak projevuji zejména na
ziskané a dodavané praci. Vliv ztrat 1ze jednoduSe ukazat také v T-s diagramu, viz. Obr. 13.
V T-s diagramu muzeme pozorovat narlst teploty na vystupu z kompresoru a tim posun
bodu 2. Vlivem tlakovych ztrat mizeme pozorovat posun bodu 3. Diky ztratdm na turbiné
muzeme pozorovat nedokonalou transformaci tepelné energie na mechanickou praci, diky
¢emuz je teplota na vystupu z turbiny v bod¢ 4 vyssi.

™A « Idealni obh
e Realny obeh

0

o V

Obr. 13 Porovnani idealniho a redlného EP ob¢hu
Teplota za kompresorem T2, se vypocita ze znamych teoretickych hodnot teploty T1aT»
a znamé celkové ucinnosti kompresoru N dle vztahu (6). [13]

T,—-T;
Nk

T,y =T, + (6)

Teplota na vystupu z turbiny T4, se vypocita ze znamych teoretickych hodnot teploty T3

a'T4 a znamé celkové ucinnosti turbiny nedle vztahu (7). [13]

Ty = Ts— ne(Ts — Ty) (7)
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2 Prakticka c¢ast

Cilem této prace je koncepcni néavrh tepelného ob¢hu pro maly modularni reaktor
chlazeny heliem. Béhem vypoctu bude u¢inéno nékolik zjednoduseni. V pribéhu celého
ob¢hu jsou uvazovany nulové tlakové ztraty. DalSim pfedpokladem je dokonald tepelnad
izolace systému a nulové ztraty v tepelnych vymeénicich. Pro navrh tepelného ob&hu, ktery
bude déle optimalizovan, je nutné stanovit parametry vychoziho obéhu. Vychozi parametry
ob¢hu budou voleny na zéklad¢ analyzy soucasnych feSeni. Volenymi parametry budou
maximalni a minimalni teploty, maximalni a minimalni tlaky, elektricky vykon a u¢innost

kompresoru a turbiny.

Predpokladem pro misto provozu bude dostatecny ptisun chladici vody. Tepelny ob&h

pak bude navrhovan vyhradné pro vyrobu elektrické energie.

Vypocty budou provadény v programovacim jazyce Python s vyuzitim prostfedi Spyder.
K vypoctu budou vyuzivany knihovny Coolprop [23] pro ziskévani informaci o pracovnim

mediu, NumPy [24] pro préaci s maticemi a Matplotlib [25] pro préci s grafickymi vystupy.

2.1 Navrh zakladniho obéhu

Ve vyrocnim SMR bookletu IAEA z roku 2022 [4] jsem dohledal informace, Ze k roku
2022 bylo predstaveno 17 konceptu HT SMR. Z predstavenych koncepti pak 3 spadaji do
kategorie mikro reaktorti, nebot” jejich elektricky vykon neptesahuje 10 MW(e). Analyza
konstrukci obéhti jednotlivych HT SMR ukazala, ze 8 ze 17 reaktorti vyuziva jednookruhové

zapojeni. Plynova turbina je tedy soucasti primarniho ob&hu.

Ackoli jednookruhové zapojeni vyuziva neceld polovina obéhii, mnou volené uspotfadani
bude také jednookruhové, viz Obr. 14 zejména kvili jeho vyrazné¢ jednodussimu a
kompaktnéjsimu designu. Jednookruhové uspotradani také eliminuje dal$i moznosti ztrat v

tepelnych vymeénicich, ke kterym by v realném piipadé dochazelo.
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C - Chladi¢, G - Generator, K - Kompresor
R - Reaktor, T - Turbina

Obr. 14 Schéma zakladniho obéhu

Maximalni teplota na rozdil od jinych konstrukei reaktort, v pfipadé HTGR neni tmax
limitovéana chladivem. Helium se vyznacuje vysokou stabilitou molekul i za vysokych teplot.
Limitni faktorem jsou zde pouzit¢ konstrukéni materidly. Analyzou jednookruhovych
reaktorti jsem zjistil, ze teploty na vystupu z reaktorii se pohybuji v rozpéti 700 az 950 °C.
Vyjimku pak tvofi reaktor AHTR-100, ktery by dle dostupnych informaci mél dosahovat
teploty 1200 °C [16]. Ackoli je u¢innost obéhu piimo spjatd s rozdilem maximalni a
minimalni teploty, tak z konstrukéniho hlediska by konstrukce byla velmi naroc¢na. Takto
vysokoteplotné odolné materialy pfindsi vyrazné navyseni ceny. Vzhledem k tomu, Ze
jednim z klicovych faktora pii navrhu vhodného tepelného obéhu je také cena, maximalni
teplotu v ob&hu volim 850 °C. Vhodnost této teploty pak také podporuje fakt, ze 4 z 8 [4]

jednookruhovych reaktori dosahuji maximalnich teplot v rozmezi 800 az 900 °C.

Minimalni teplota v obchu je limitovana primarné zptisobem chlazeni. V této praci
predpokladam, ze okruh bude chlazen za pomoci okolniho prostfedi, at’ uz vzduchem, nebo
vodou. Pfi svych vypoctech budu uvazovat teplotu dostupné vody 20 °C a teplotu vzduchu
35 °C, coz je teplota, které¢ dosahuje vzduch v letnich mésicich i zde, ve stiedni Evropé.
V chladicich vyménicich je nutno dodrzet tepelny spad, v mém piipad¢ budu dodrzovat 20
°C. Za minimalni dosazitelnou teplotu tak volim 60 °C. Pro porovnani jsem z vefejné
dostupnych informaci dohledal minimalni teplotu dvou ob¢&hli. Nalezené teploty jsou pro
reaktor GTHTR300 26 °C [14] a pro reaktor GT-MHR 28 °C [15]. Teploty jsou vSak velmi
nizké a dle mého spise teoretické nebo je k jejich dosazeni vyuzito jinych zplisobti odvodu

tepla.
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Maximalni tlak je volen obdobné jako nejvyssi teplota. Z hlediska Gcinnosti je snaha
mit tlak co nejvyssi. Analyza soucasnych feSeni ukazala, ze 9 ze 17 reaktorG pracuje
s pracovnim tlakem 6 az 7 MPa. Objevuji se reaktory, které pracuji se 4 MPa, 9 MPa nebo
dokonce 13,3 MPa kterého ale dosahuje koncepéni reaktor EM?. Studovanim dal3ich zdrojti
[3] dochazim k z&véru, ze tlak 7 Mpa bude vhodny i pro mtij obeh. 7 MPa predstavuje idealni

tlak z hlediska u¢innosti, bezpecnosti, konstrukéni nadro¢nosti a ceny.

Minimalni tlak je nutno volit s ohledem na konstrukéni moznosti. Za piedpokladu, ze
muj ob¢h bude vyuzivat stejnou plynovou turbinu jako obéh reaktoru GTHTR300 bude
doporuceny kompresni pomér vyrobcem 2 [14]. Minimalni tlak tedy bude 3,5MPa. Tuto

plynovou turbinu jsem zvolil zejména kvili dostupnosti jejich technickych parametra.

Utinnosti jsou deklarované vyrobce. Uginnosti turbiny poskytnuta vyrobcem je 93 % a
kompresoru 90,5 % [14]. Analyzoval jsem také Gc€innost jiné heliové turbiny urcené pro
1GW(e) [18]. Uéinnost této turbiny dosahuje 91 %. Je nutno brat ale ohled na to, Ze se jedna
o teoretické turbiny. Pro svlij obéh volim nx = 0,85 a n¢= 0,87. Je nutno brat v potaz, ze se

jedna o teoretické ui€innosti. Realné ucinnosti by bylo nutné zjistit empiricky.

Elektricky vykon, kterych vétSina zkoumanych reaktorti dosahuje se nejcastéji pohybuje
mezi 150 a300 MW(e) [4]. Vyjimky pak predstavuji zejména reaktory spadajici do kategorie
mikro reaktort.. Elektricky vykon volim na zadkladé turbiny s generatorem [14], jenZ je
dimenzovand pro generovani 280 MW(e). Turbinu s generatorem jsem zvolil zejména na
zéklad¢ velmi podrobnych dostupnych informaci. Je nutno podotknout, ze elektricky vykon

je jeden z hlavnich pozadavkl zakaznika a jeho volba Casto neni na konstruktérech reaktoru.

Volené parametry zakladniho obéhu

Nazev velic¢iny Znaceni Hodnota
Nejnizsi teplota cyklu tmin 60 °C
Maximalni teplota cyklu tmax 850 °C
Minimalni tlak cyklu Pmin 3,5 MPa
Maximalni tlak cyklu Pmax 7 MPa
Elektricky vykon P(e) 280 MW
Utinnost kompresoru Nk 0.85
Utinnost turbiny Nt 0.87
U&innost generatoru Ne 0,97

Tab. 4 Tabulka parametrii zdkladniho ob&hu
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2.2 Zakladni obéh

Aby bylo mozné porovnavat vliv optimalizacnich krokti na ob¢h, je nutné si nejdiive urcit
ucinnost zékladniho ob&hu. Po zadani vstupnich parametrii ob¢hu do vypocetniho skriptu
ziskam prabéh ob&hu v T-s diagramu, viz Obr. 15. Ziskame také hodnotu u¢innosti 1, ktera

se vypocita dle vztahu (5), coz Ize nahradit za rozdil mérnych entalpii h (8).

_ - h; —h,)—(hy—h
n = Qdod Qodv — dz3 qa1 :( 3 2) ( 4 1) — 16,74% (8)

Qdod q41 (hs — hy)

Pro zvysSeni u¢innosti do obéhu zakomponuji procesy zminéné v kapitole 1.7.2. U¢innost
se pokusim navysit pfidanim tepelné regenerace, délené komprese a délené expanze do

obéhu.

3
800 -
Ucinnost zakladniho obé&hu
16.74
600 - 6
]
400
200 2
1
O T T T T T T T
21 22 23 24 25 26 27
s (k| -kg™1)

Obr. 15 Prabéh zékladniho ob&hu v T-s diagramu

Maximalni teoretickd, nebo také Carnotova ucinnost ob&hu pii danych parametrech se

vypocita dle vztahu (3) zminéném v kapitole 1.7.1.

Tomin 333,15 9)
=1- ———=170339
Tna 1123,15 &
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o U¢innost Carnotova obéhu
200 - 70.34%
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1 4
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24 7., 23 24 25 26 27
s (k) - kg™1)

Obr. 16 Prub¢h Carnotova obéhu s parametry zakladniho obéhu v T-s diagramu

2.3  Obéh s regeneraci tepla

Jako prvni optimaliza¢ni krok zakomponuji do ob¢hu regeneraci tepla, nebot’ od n¢j
ocekavam nejveétsi vliv na ucinnost ob&hu. Tepelnd regenerace je podrobnéji popsan

v kapitole 1.7.2. Nov¢ uspofadani ob¢hu viz. Obr. 17.

AL
~

RV

1< T
C

C - Chladi¢, G - Generator, K - Kompresor, R - Reaktor,
RV - Regenera&ni vymeénik, T - Turbina

Obr. 17 Schéma obéhu s regeneraci
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Vypocet ucinnosti se ponékud zmeéni, nebot’ budeme do obéhu dodavat teplo pouze mezi
body 3 a 4. Obdobna situace bude s odvadénym teplem, kdy diky regeneraci bude stacit
odvést z ob&hu teplo mezi body 6 a 1. Uginnost se tedy vypogita dle vztahu (9). Pro zarugeni
dostatecné rychlého ptenosu tepla v rekuperatnim vymeéniku na pozici 2 v Obr. 17. zde

volim tepelny spad 20 °C.

_ Qdod — Yodv q3s — Ge2 (hy — h3) — (he — hy)

= = = 43,46 % )
Qdod d34 (hy — h3)
il
800
Uéinnost ob&hu s regeneraci
600 . 43 -46 ________________________
o
= 400 -
2004 = 2z
1
0 T T T T T T T
21 22 23 24 25 26 27
s (k] kg™

Obr. 18 Prabéh obchu s regeneraci v T-s diagramu

2.4  Obéh s regeneraci tepla a délenou kompresi

Jako druhy optimaliza¢ni krok pro navyseni G¢innosti volim piidani délené komprese.
Optimalni mezitlak pmez pii délené kompresi je geometrickym primérem vstupniho tlaku,

v mém piipad€ pmin @ koncového tlaku pmax, viz. (10).

Pmezi = +/ Pmin - Pmax (10)

Pomoci matematickych tprav pak lze vzorec zobecnit pro vicestupniovou kompresi.
V mém pripad¢ tlakového poméru 2 vysledny vzorec viz (11), kde i je kompresni stupeii a n

je celkovy pocet kompresnich stupiiti.

Pmezii = %-pmin (11)
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Dosazenim tlakd jednotlivych tlaki z Tab. 5 do vypoctového skriptu pak ziskavam

zavislost ucinnosti na poctu kompresnich stupiii viz. Obr. 19.

Tlak v kompresnim Pocet kompresnich stupiili
stupni (MPa) 1 2 | 3 1 4| 5|6 | 7| 8 ]9 |10
0 (Vstup) 35 1 35|35 |35 |35 |35]35 ]| 35|35 35
1 7 | 495|441 | 4,16 | 4,02 | 393 | 3,86 | 3,82 3,78 | 3,75
2 7 1556495462 441|427 | 4,16 | 4,08 | 4,02
3 7 |589]531|495|4,71|454|441 | 431
4 7 16,09 | 556 | 52 | 495|476 | 4,62
5 7 |624|574| 54 | 5,14 4,95
6 7 16,34 | 589|556 531
7 7 1642 6 | 5,69
8 7 |648 | 6,09
9 7 | 6,53
10 7
Uginnost (%) 43,46 46,83 47,89 (48,40 (48,70 (48,90 49,05 49,16 49,24 49,31

Tab. 5 Pfehled jednotlivych mezitlakti délenych kompresi

50

49,16 49,24 49,31

49,05

49

48

47

46

Utinnost (%)

45

44

43,46

43

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pocet kompresnich stupid

Obr. 19 Graf zavislosti ti¢innosti na poctu kompresnich stupiti

Z vypoctenych hodnot znazornénych v grafu na Obr. 19 je patrné, Ze pii vice nez osmi
stupnich délen¢ komprese jiz u€¢innost nevzristd ani o 0,1 %. Pro sviij ob&h tedy volim
8stupiiovou délenou kompresi. Behem jednotlivymi kompresnimi stupni bude dochéazet
ke chlazeni média na minimalni teplotu, tedy na 60 °C. Parametry jednotlivych kompresi,

viz Tab. 6.
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Parametry jednotlivych kompresnich stupii
Kompresni stuper 1 2 3 4 5 6 7 8
Vstupni teplota (°C) 60,00
Vystupni tlak (MPa) 3,82 4,16 454 495 540 589 6,42 7

Vystupni teplota (°C) 73,93 73,57 73,92 73,76 73,85 73,82 73,770 73,75
Tab. 6 Parametry jednotlivych kompresnich stupiit
Pribéh obéhu s osmi kompresnimi stupni je znazornén v Obr. 20. Pro lepsi viditelnost
zde nejsou oznacovany jednotlivé body po kazdém kompresnim stupni, tudiz bod 2 odkazuje

na ¢ast ob¢hu po kompletni kompresi.

4
800 -
U&innost cb&hu dé&l. kompres{
600 - 49.16 5
o
~ 400
200 -
2
0 i °
19 20 21 22 23 24 25 26 27

s (k-kg™)
Obr. 20 T-s diagram ob¢hu s 8stupiiovou kompresi
Schéma aktuadlniho ob¢hu v jeho celkové velikosti by bylo prostorové naro¢né. Pro lepsi
nazornost jsem zvolil zpisob ¢aste¢ného preruseni mezi druhym a osmym kompresnim

stupném, viz. Obr. 21.

| 1 \/

cd RV
W A \
\ \
Ky K, Ks T
/'
1 M L
C - Chladi¢, G - Generator, K - Kompresor, R - Reaktor,
I I C RV - Regeneracni vymenik, T - Turbina

Obr. 21 Schéma ob¢hu s 8stuptiovou kompresi
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Celkové mnozstvi odvadéného mérného tepla qoav se da nyni vypocitat jako soucet tepla
odvedeného mezi kompresemi qodv k a tepla, které je nutné odvést pro dochlazeni média po
prichodu regeneracnim vyménikem. Celkové teplo odvedené z kompresoru se vypocitat

jako suma rozdila entalpii na vystupu a vstupu mezi jednotlivymi kompresnimi stupni.

Qoav = z Qodv k T Gdochlazeni (12)

Qaochlazeni = he — hy = 1921,94 — 1746,98 = 175,27 kl-kg'! (13)

Teplo odvedené mezi kompresnimi stupni

Jodv k
Kompresni stupen
(kI'kg™)

1-2 72,35
2-3 70,47
3-4 72,27
4-5 71,45
5-6 71,90
6-7 71,75
7-8 71,15
Celkem 501,34

Tab. 7 Tabulka tepla nutného odvést mezi kompresemi
Goav = 501,34 + 175,27 = 676,61 kJ-kg™! (14)

Meérmné teplo, které je potiebné ze systému odvadét je 676,61 kJ-kg™!.
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2.5 Obéh s regeneraci tepla, délenou kompresi a expanzi

Jako dalsi zpiisob navyseni G¢innosti volim délenou expanzi. Ovéieni zvySeni ucinnosti
bude probihat obdobné¢, jako v piipadé délené komprese. Pro nalezeni idealnich mezitlak
na jednotlivych expanznich stupnich lze pouzit vztah (15). Jedn4 se o obdobny vztah jako
v ptipad¢ délené komprese (11). Stale plati, Ze i je kompresni stupeni a # je celkovy pocet

kompresnich stupnd.

Pmezii = A 2n-t «Pmin (15)

Jednotlivé hodnoty mezitlakti z Tab. 8 jsem postupné dosadil do vytvoteného skriptu a ziskal
hodnoty ucinnosti v zavislosti na poCtu expanznich stupiii. Vysledky jsou piehledné

zaneseny do grafu, viz. Obr. 22.

Tlak v expanznim Pocet expanznich stupnil
stupni (MPa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 (Vstup) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
1 3,5 | 495 | 5,56 | 589 | 6,09 | 6,24 | 6,34 | 6,42 | 6,48 | 6,53
2 35 | 441 | 495 | 531 | 556 | 5,74 | 5,89 | 6,00 | 6,09
3 3,5 | 416 | 4,62 | 495 | 52 5,4 | 5,56 | 5,69
4 3,5 | 4,02 | 441 | 4,71 | 495 | 5,14 | 5,31
5 35 | 3,93 | 427 | 454 | 4,76 | 4,95
6 35 | 3,86 | 4,16 | 4,41 | 4,62
7 3,5 | 3,82 | 4,08 | 4,31
8 3,5 | 3,78 | 4,02
9 3,5 | 3,75
10 3,5
Uginnost (%) 49,31 51,81 | 52,68 | 53,12 | 53,38 | 53,55 | 53,67 | 53,76 | 53,84 | 53,89

Tab. 8 Piehled jednotlivych mezitlakt délenych expanzi
55

54 5376 5384 -89

53

52

Ucinnost (%)

51

50
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Pocet expanznich stupiii

Obr. 22 Graf zavislosti ti€innosti na poctu expanznich stupia
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Z hodnot zndzornénych v grafu na Obr. 22 vyplyva, ze pti vice nez sedmi stupnich délené
expanze nadale nevzriistd G¢innosti ani o0 0,1 %. Volim tedy 7stupfiovou délenou expanzi.
Mezi jednotlivymi expanznimi stupni bude dochéazet k ohfevu za pomoci rozdéleni proudu
chladiva ziskavaného z reaktoru. Cast chladiva bude odvedena do ohfivaciho vyméniku a
nasledn¢ odvedena zpét do reaktoru, viz. Obr. 24. Pfi ohfevu musi byt bran v potaz také
teplotni spad v tepelnych vyménicich. V mém piipadé uvazuji teplotni spad na ohfivacich
vyménicich 20 °C. Teplota media na vstupu do druhého, az sedmého stupné bude 830 °C.

Parametry media v jednotlivych expanznich stupnich jsou uvedeny v Tab. 9.

Parametry jednotlivych expanznich stupni
Expanzni stupen 1 2 5 3 4 6 7
Vstupni teplota (°C) 850 830
Vystupni tlak (MPa) 6,34 5,74 5,2 4,71 4,27 3,86 3,5
Vystupni teplota (°C) 812,09 792,62 792,84 792,78 793,10 792,04 793,16

Tab. 9 Tabulka parametru jednotlivych expanznich stupiii

Pribéh obéhu se sedmi expanznimi stupni je znazornén na Obr. 23. Pro lepsi viditelnost
zde obdobné jako v ptipadé délené komprese nejsou oznacovany jednotlivé body po kazdém

expanznim stupni. Bod 5 oznacuje tu ¢ast obehu, ve které medium proslo vSemi expanznimi

stupni.
4
800 - , 5
UcCinnost obéhu dél. expanzi
- 53.67
O
400 1
200 -
i
. 6
O Ll 1 1 T T T
20 22 24 26 28 30

Obr. 23 T-s diagram ob¢&hu se 7stupfiovou expanzi
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Obdobn¢ jako v piipadé délené komprese, by bylo celkové schéma ob€hu prostorove
narocné. Z téchto divoda jsem zvolil zplisob pferuSeni schématu mezi druhym a Sestym

expanznim stupném viz. Obr. 24
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C - Chladit, G - Generator, K - Kompresor,O - Ohfivaci vyménik
R - Reaktor, RV - Regeneraéni vyménik, T - Turbina
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Obr. 24 Schéma ob¢hu s délenou expanzi

Celkové mnozstvi doddvaného mérného tepla qaod, které je potfeba do systému dodat
vypocitame jako soucet tepla dodaného mediu pied prvni expanzi qdon1 a tepla potfebného
dodat tepelnému vyméniku mezi jednotlivymi expanzemi qdohrev. Celkové teplo dodané mezi
expanzemi je suma rozdili vstupnich a vystupnich entalpii mezi jednotlivymi expanznimi

stupni.
Qdod = Z Qdontev T Gdod1 (16)

Qdod1 = hy —h3 = 5857,98 — 5459,20 = 398,78 kI ‘kg'! (17)

Teplo dodavané mezi expanznimi stupni

(dohtev
Kompresni stupen

(kI'kg™)

1-2 92,97

2-3 194,04

34 192,88

4-5 193,23

5-6 191,53

6-7 197,05
Celkem 1061,70

Tab. 10 Tabulka potfebného dodavaného tepla
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Gaoq = 1061,70 + 398,78 = 1460,48 kI kg’ (18)

Celkové mérné teplo potiebné dodat do ob&hu je 1460,48 kJ-kg™!. Jedna se vsak o teplo,
které nebere v potaz tepelné ztraty v ptihfivacich vyménicich. V realném ob&hu by bylo
potiebné teplo vyssi. Déle by v redlném piipadé bylo nejspiSe potieba dalsi zafizeni pro

zajisténi dostatecného toku chladiva ptihfivacimi vyméniky.

2.6  Citlivostni analyza teplot

Jako prvni bude provedena citlivostni analyza minimalni teploty. Minimalni teplota je do
velké miry ovlivnéna piistupnosti chladici vody z okoli. Moznosti snizovani minimalni
teploty jsou vzdy specifické pro konkrétni obéh v zavislosti na jeho lokalizaci. V této praci
nebudu minimalni teplotu ob¢hu dale ménit, pouze zde dokazu pfinos snizovani minimalni

teploty ob¢hu viz. Obr. 25.
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Obr. 25 Graf zavislosti i€innosti na minimalni teploté
Dale bude provedena citlivostni analyza maximalni teploty. Jedné se o hodnotu, ktera je
v piipadé helia jakozto chladiva limitovana zejména konstruk¢nimi materidly. Navrh a
kontrola pouzitych materidli neni predmétem této prace. Citlivostni analyza slouzi jako

ukdzka pfinosu navyseni maximalni teploty v ob&hu viz. Obr. 26.
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Obr. 26 Graf zavislosti i¢innosti na maximalni teploté

Jako posledni budu provadeét citlivostni analyzu teplotniho spadu na tepelném vymeéniku.
Jedna se o analyzu, kterd slouzi zejména k volbé materidli a piipadnému posouzeni
konstrukce a rentability velikosti regeneracniho vyméniku. Tato konstrukce neni predmétem
této prace. Vysledky analyzy jasné€ poukazuji na narast u¢innosti se snizovanim teplotniho
spadu na tepelnych vymeénicich, viz. Obr. 27.
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Obr. 27 Graf zavislosti i€innosti na teplotni spaddu ve vyménicich
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2.7 Technické parametry obéhu

Pro stanoveni hmotnostniho toku helia mye pro zaruceni vyroby pozadovaného mnozstvi
elektrické energie, které byl v ivodu stanoven na 280 MW (e) bude potieba stanovit mérnou
praci kompresoru wx a mérné prace turbiny we. K tomu vyuziji znamé hodnoty entalpii
v jednotlivych bodech, kter¢ jsou jiz vypocitané ve vypocetnim skriptu.

Meérna prace kompresoru wi se vypocita jako suma dil¢ich praci mezi kompresnimi

stupni. Tato prace se vypocita jako rozdil entalpii po a pted kompresi. Jednotlivé mérné

prace jsou uvedeny v Tab. 11. Celkova mérna prace je 584,13 kJ-kg™'.
Prace potiebna ke kompresi

Wk
Kompresni stupen
(kJ'kg™)

73,40
71,58
73,50
72,79
73,36
73,34

N S 0 A W -

72,87
8 73,29
Celkem 584,13

Tab. 11 Tabulka praci jednotlivych kompresnich stupiii

Mérna prace turbiny w;, se vypocitad jako suma dil¢ich praci expanznich stupiit.
Velikost této prace se urci z rozdilu entalpii pfed a po expanzi. Jednotli mérné prace jsou

zaznamenany v Tab. 12. Celkova praci ziskan na turbing je 1366,84 kJ-kg™'.
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Prace ziskana expanzi na turbiné

Wi
Expanzni stupen
(kJ-kg™)

198,67
195,77
194,44
194,64
192,8

A N A W N

198,23
7 192,28

Celkem 1366,84
Tab. 12 Tabulka praci jednotlivych expanznich stupna

Celkova mérnd prace ziskdvana z ob&hu weeik se vypocita jako rozdil prace turbiny a prace

kompresoru (18).

Weetk = Wy — Wi = 1366,84 — 584,13 = 782,71 kJ -kg'! (18)

Hmotnosti tok helia mye se urci jako podil pozadovaného vykonu P(e) a mérné prace
ziskdvané z obéhu week (19). Déle se musi také brat v uvahu ucinnost generatoru, ktera je

vyrobcem stanovena na ng = 0,97 [14].

P _ 280-10°
Weelk Mg 782,71-103-0.97

Mpe = = 368,80 kg's™! (19)

Vykon kompresoru Piomp, 1ze diky zndmému hmotnostnimu toku chladiva mpe a mérné

praci kompresoru wy urcit, dle vztahu (20).

Promp = Wk.Tipe = 584,13 - 103 - 368,80 = 215,43 MW (20)
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Vykon turbiny Py, se uréi obdobné jako vykon kompresoru. Tedy jako souc¢in mérné

prace turbiny w; a hmotnostniho toku e (21)

Porp = Wp.Mpe = 1366,84 - 10% - 368,80 = 504,83 MW 1)

Tepelny vykon reaktoru P(t) Ize urcit ze znamého potfebného hmotnostniho toku a

znamého mérného tepla, které potfebného dodavat do obehu.

P(t) = Qaoap Tne = 1460,48 - 368,80 = 538,63 MW (22)

Celkové odvedené teplo Q.dv se vypocita jako soucin mérného odvedeného tepla qodv @

hmotnostniho toku e (23).
Qodv = Godv-Mpe = 676,61 - 368,80 = 249,53 MW (23)

Celkové mnozstvi odvedeného tepla je kliCovym parametrem pro vypocet tepelnych
vyménikll. Presny vypocet se odviji od konstrukéniho provedeni okruhu, pouzitych
konstruk¢énich materialtt vyménikda, teploty a mnozstvi chladici vody. DalSich je také potteba
dbat na chlazeni odpadni vody tak, aby mohla byt vypusténa zpét do vodniho toku tak, aby
neposkodila mistni ekosystém. Pfesny vypocet konstrukénich rozmért tepelnych vymeénikt

neni predmétem této prace.

Celkova udinnost lze urcit jako podil generované¢ho elektrického vykonu P(e) a

tepelného vykonu jaderného reaktoru P(t) viz. (24).

P(e) _  280x10°

Meelk = 50y = Ssp.6310° 51,99 % (24)
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3  Shrnuti vysledki

Finadlni obéh znazornény na Obr. 28 je jednookruhovy EB ob¢h. Ob¢h se sklada

z 8stupniového kompresoru a 7stupiiové turbiny.
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e
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<]

C - Chladi¢, G - Generator, K - Kompresor,O - Ohfivaci vyménik
R - Reaktor, RV - Regeneraéni vyménik, T - Turbina

Obr. 28 Schéma finalniho ob&hu

Zékladni parametry ob¢hu jsou zaznamendny v Tab. 13. Technické parametry jsou poté

uvedenu v tabulce Tab. 14. Vliv t¢innosti je pak v Tab. 15.

Shrnuti zakladni parametry finalniho obéhu

Nazev veliiny Znaceni Hodnota
Nejnizsi teplota obéhu tmin 60 °C
Maximalni teplota obéhu tmax 850 °C
Minimalni tlak obéhu Pmin 3,5 MPa
Maximalni tlak obéhu Pmax 7 MPa
Pocet kompresnich stupii Nkom 8
Pocet expanznich stupni Nexp 7
Utinnost kompresoru Nk 85 %
U&innost turbiny Nt 87 %
U&innost generatoru Ne 97 %

Tab. 13 Zakladni parametry findlniho ob¢hu
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Shrnuti technickych parametri finalniho obéhu

Nazev veli¢iny Znaceni Hodnota
Elektricky vykon P(e) 280 MW
Hmotnostni tok helia e 368,8 kgs’!
Vykon kompresoru Pxomp 215,43 MW
Vykon turbiny Prurb 504,83 MW
Tepelny vykon reaktoru P(t) 538,63 MW
Celkové odvadéné teplo Qodv 249,53 MW
Tepelna uc¢innost obéhu Ntep 53,67 %
Celkova ucinnost obéhu Neelk 51,99 %

Tab. 14 Technické parametry findlniho ob&éhu

Vliv jednotlivych optimaliza¢nich krokii na tcinnost

Utinnost Narust uc¢innosti
Optimalizac¢ni krok
(%) (%)
Zikladni obéh 16,74 -

Pridani rekuperace 43,46 26,72

Piidani délené komprese 49,16 5,70
Pridani délené expanze 53,67 4,51
Carnotova ucéinnost 70,34

Tab. 15 Souhrn vlivli jednotlivych optimalizaénich kroka
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4 Z.avér

Cilem této prace byl navrh optimélni tepelného ob&éhu pro vysokoteplotni maly modularni

reaktor.

V prvni ¢asti prace byla nejdiive stru¢né popsana teorie k jadernym reaktort nasledovana
popisem malych modulédrnich reaktorti, jinak znamych SMR. V zavéru teoretické ¢asti bylo
probrano téma tepelnych ob&ht, zejména Ericsson-Braytoniv ob¢h, nebot’ ten je pro tuto
préci klicovy.

Druha ¢ast této prace se jiz zamétuje na navrh a optimalizaci obéhu vysokoteplotniho
SMR. Prvni krokem navrhu byla analyza souCasnych fteSeni, diky které bylo mozné
navrhnout zdkladni ob&h. Tento zakladni ob&h byl déale optimalizovan v dalSich krocich.
Jedna se o jednookruhovy ob¢h, jehoz usporadani mizeme vidét na Obr. 14 na strané 29.

Utinnost, které dosahoval tento zakladni ob&h byla témer 16,8 %.

Prvni krokem ke zlepSeni uc¢innosti obéhu bylo vyuziti tepla, které¢ zbylo v mediu po
expanzi na turbin€. Tato tepelna regenerace piinaSela velké zlepSeni uCinnosti na témer
43,5 %. Jednalo se bezkonkurencné o nejvétsi piiriistek ucinnosti ze vSech aplikovanych

procesu.

Dalsi snaha o zvySeni ucinnosti zahrnovala rozdéleni komprese media do vicero
kompresnich stupni. Jako optimalni pocet kompresnich stupili jsem zvolil 8. Ackoli bylo
mozné u€innost dale nepatrné navySovat dal$imi kompresnimi stupni, s kazdym dal$im
stupném jiz G€innost vzriustala o méné nez 0,1 %. Diky chlazeni media v pribéhu komprese

doslo k uSetfeni prace a navyseni uc¢innosti na 49,2 %.

Tretim krokem ke zlepSeni uc¢innosti bylo pfidani délené expanze. Diky rozdéleni
expanze do 7 expanznich stupniit doSlo k dal$imu navySeni G€innosti na 53,7 %. Obdobné
jako u d€lené komprese zde bylo dale mozné navysovat G¢innost dalSimi expanznimi stupni,

ale s kazdym dalSim stupném byl pfirGstek €¢innosti méné nez 0,1 %.

Ackoli délena komprese a expanze piinesla nemaly nardst tepelné Gc€innosti, jejich
aplikace s mnou navrzenymi pocty kompresnich a expanznich stupiiti je diskutabilni. Jedna
se o dalsi zafizeni, kterd mizou do systému vnést potencionalni netésnosti, poruchy a také
dalsi ztraty. Aplikace takovéto délené komprese a expanze by si vyzadala dalsi kalkulaci a

vyzkum zejména v oblasti ztrat. Dalsi problém vidim v cenové rentabilité¢ téchto kroki.
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Cenova efektivita vSak neni pfedmétem této prace, proto délena expanze zlstava soucasti

obéhu.

V kapitole 2.6 se jesté vénuji citlivostni analyze minimalni a maximalni teploty v obéhu
a také vlivu teplotniho spadu na tepelnych vyménicich. Tato kapitola slouzi zejména
k nastinéni moznosti obéhu, pokud by se upravili teploty v obéhu. Tyto upravy jsou vsak do
znacné miry zavislé na moznostech okolniho prostfedi, nebo konstrukénich materialech.
Moznost jejich zmény zavisi na konkrétnich technickych a pfirodnich moznostech. Zménu

minimalni, ani maximalni teploty jsem dale neaplikoval stejn¢ tak zménu teplotniho spadu.

V pritbéhu celé prace byla u¢inéna zjednodusSeni. Mezi ty nejvyznamné;jsi patii zanedbani
tepelnych a tlakovych ztrat napfi¢ celym obéhem. Jsou zde vSak uvazovany ztraty na
kompresoru, turbiné a generatoru. Dalsi zanedbané ztraty jsou veskeré ztraty na tepelnych
vymeénicich. V redlném provedeni tohoto ob¢hu bychom tedy nemohli ocekavat elektricky

vykon plnych 280 MW.

Zakladni parametry ob&hu jsou uvedeny v Tab. 16. Podrobnéjsi piehled dulezitych

hodnot a schéma celkové topologie je zpracovano ve 3.kapitole (Shrnuti vysledkit)

Shrnuti ziakladni parametry finalniho obéhu

Nazev veli¢iny Znaceni Hodnota
NejniZzsi teplota obéhu tmin 60 °C
Maximalni teplota obéhu tmax 850 °C
Minimalni tlak obéhu Pmin 3,5 MPa
Maximalni tlak obéhu Pmax 7 MPa
Pocet kompresnich stupii Nkom 8
Pocet expanznich stupiiii Nexp 7
Elektricky vykon P(e) 280 MW
Tepelny vykon reaktoru P(t) 538,63 MW
Celkova ucinnost obéhu Neelk 51,99 %

Tab. 16 Tabulka parametrii finalniho obéhu
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