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Predstaveni autora

V letech 1971-1975 studoval na Stfedni primyslové skole
strojnické ve Zd’afe nad Sazavou. Studium zakongil maturitni
zkouskou s vyznamenanim. V letech 1975-1980 studoval
Fakultu strojni Vysokého uceni technického v Brné, obor
tepeln¢ energetickd zafizeni, specializaci tepelné turbiny.
Studium zakoncil s vyznamenanim obhajobou diplomové
prace ,,Plnici turbodmychadlo®.

V roce 1980 nastoupil do Prvni brnénské strojirny v
Brné¢ do konstrukce turbin, kde pracoval jako vyvojovy
pracovnik v oddé€leni vyvoje parnich turbin do roku 1990. Podilel se na vyvojovych a
konstrukénich ukolech zejména v téchto oblastech: unifikace ¢asti parnich turbin, olejové
hospodafstvi pro turbosoustroji, méteni prototypi parnich turbin ve vyrobnim zévod¢ a u
zékaznikl a odstraniovani poruch a havarii parnich turbin. Byl konstruktérem prototypl
parnich turbin typu R6 a T30.

Od roku 1991 dosud pracuje jako odborny asistent v odboru tepelnych a jadernych
energetickych zatizeni Energetického ustavu FSI VUT v Brné. Vroce 1996 obh4jil
doktorskou disertatni praci na téma ,,Teorie a konstrukce magnetické hiidelové ucpavky
s praskovym tésnénim*.

V pedagogické oblasti se zabyva zejména tepelnymi turbinami, projektovanim
tepelnych central a obnovitelnymi zdroji energie. Pifedndsi predméty ,.Zdroje a pfeména
energie®, ,,Projektovani a ekonomika® a ,,Energetické stroje”. Vede fadu cvic¢eni v oborovém
studiu a pravidelné 4—6 diplomovych praci ro¢né¢.

V oblasti védecké Cinnosti byl fesitelem jednoho grantu (FRVUT) a spolufesitelem
dvou zahrani¢nich granti (EUREKA) a ¢tyf domacich granti (GACR).

V oblasti spoluprace s primyslem a vefejnou spravou je autorem nebo spoluautorem 36
oponovanych expertnich zprav, 7 ¢lanka v Casopisech, 7 piispévkl na konferencich, jednoho

autorského osvédcéeni a jednoho ucebniho textu — skripta.

Mezi jeho osobni zajmy patii atletika, b&h na lyzich a plastikové modelafstvi.



1. Uvod

Neustaly tlak na zvySovani spotieby primarnich energetickych zdroji vede ptes vSechny
snahy spolec¢nosti o uspory k postupnému vyc€erpavani vSech neobnovitelnych zdroji. Pied
technickou vetejnosti stoji otazka hledani novych zdroji energii nebo novych technologii pro
vyuziti zndmych surovin.

Vyznamnou energetickou technologii v globdlnim méfitku je jadernd energetika.
V soucasnosti pracuje ve svéteé vice nez 400 civilnich energetickych jadernych reaktora.
V budoucnosti se muize stat jednim z dilezitych energetickych zdroji pravé z dne$niho
pohledu problematicky odpad, produkovany soucasnymi jadernymi elektrdrnami — vyhotelé
jaderné palivo. PrestoZze §tépné produkty a minoritni aktinidy tvoii pouze velmi malou ¢ést
vyhotelého jaderného paliva, musi byt palivo poklddano za vysoce radioaktivni material se
vSemi disledky, které z toho plynou. Jednou z moZnosti, jak se technicky vypofadat s timto
problémem je zdsadni zména pohledu na vyhotelé jaderné palivo: Vyhotelé jaderné palivo
nepovazovat nadale za odpad, ale za zdroj energie. To umoziuji separacni a transmutaéni
procesy.

Transmutace je technologie, ktera zabezpecCuje jaderné reakce minoritnich aktinida
a Stépnych produkti z vyhotelého jaderného paliva, pficemZz odpadem budou pouze
kratkodobé nebo stabilni izotopy, které necini technicky a bezpecnostné nezvladnutelné
problémy z hlediska uskladnéni. Soucasné¢ dochézi pfi transmutaci k uvolilovani tepelné
energie, kterou Ize transformovat na elektrickou energii.

Problematikou moznosti transformace tepelné energie, odvadéné zreaktoru-
transmutoru, na elektrickou energii se zabyva tato habilitaéni prace. Vznikla z dlivodl potieby
detailnéjSich studii procest vzajemného pisobeni primarni (jaderné€) c¢asti transmutacni
technologie na sekundarni (nebo tercidrni) nejaderny okruh z hlediska pouziti tepelnych cykla
a tepelnych stroji. Obvykle byva pomérné detailné¢ diskutovdna transmutacni technologie
pouze z hlediska jaderné fyziky a chemie, tedy zvlast€ primarni ¢asti. Vlastni vyvedeni
vykonu z bloku byva popsano obecné nebo schématicky. Je totiz problémem klasické tepelné
energetiky, ovSem sfadou podstatnych zvlastnosti s ohledem na jadernou bezpecnost.
Projektovy navrh tepelného schématu elektrarny je podiizen definovanym vlastnostem
teplonosnych latek, odvadéjicich tepelny vykon z jaderné technologie. Podminky, za kterych
se prenos tepla uskutecniuje, v nékterych ptipadech spolu s pozadavky jaderné bezpecnosti,
vyrazné ovliviluji a pfipadné zcela limituji technologickd schémata nejaderného okruhu
a vybér vhodného tepelného stroje.

V praci jsou analyzovany moznosti navrhu tepelnych schémat a vhodnych tepelnych
strojii pro podminky tercidrnich okruhl transmutacnich zafizeni vcetné diskuse nosict tepla,
je provedena optimalizace parametrii funk¢nich celkd a uvedeno technické feseni zatizeni. Je
kladen diiraz na moZnost pouZiti prakticky ovétenych tepelnych strojii (jsou-li k dispozici) a
jejich zapojeni, zvlasté z hlediska spolehlivosti provozu, jaderné bezpecnosti a priméfenosti
investicnich ndklad. Zavérem jsou vzdy uvedena doporuceni vhodnych oblasti pouziti
jednotlivych terciarnich okruhti véetné vyhodnoceni dosahovanych tepelnych ti¢innosti.



2. Moznosti nakladani s vyhorelym jadernym palivem
S vyhotelym jadernym palivem lze nakladat v podstate tfemi zpusoby.

2.1 Otevieny palivovy cyklus (once through cycle)

Vyhotelé jaderné palivo se nijak dale nezpracovava, povazuje se za konecny odpad,
ktery musi byt ulozen dlouhodobé v hlubinnych tulozistich. V tomto konecném odpadu se
krom& jaderné suroviny (***U) a $tépitelnych materiala (*°U, »*’Pu) také ukladaji nékteré
radionuklidy s dlouhymi polo¢asy rozpadu (‘*J, 'Pd, '*°Cs, *Tc, ...), které byly vytvoteny
jadernymi reakcemi v jaderném reaktoru. V tlozisti musi byt tyto radionuklidy zabezpeceny
vici okoli spolehlivymi nékolikastupfiovymi bariérami, feSenymi na tUrovni nejlepsiho
soutasného poznani a inZenyrskych piistupt na dobu cca 10° az 10° let. Takovéto FeSeni
v realnych podminkéch vSak pro tak dlouhou dobu funkce nelze spolehlivé technicky provéfit.
Reseni bude v kazdém piipadé vyzadovat vysoké naklady na vyzkum, realizaci a spolehlivy
a divéryhodny bezpecny provoz hlubinného tlozisté s takovymi pozadovanymi vlastnostmi,
které budou akceptovatelné pro vefejnost.

2.2 Prepracovani vyhorelého jaderného paliva separacnimi metodami (Cdstecné uzavieny
palivovy cyklus)

Vyhotelé jaderné palivo se povazuje dale za zdroj energie a za zdroj nékterych izotopt,
vyuzitelnych spolecnosti. Cyklus je charakterizovdn separaci uranu a plutonia od ostatnich
produkta jadernych reakci ( sem patii napi. aktinidy) a vyrobou nového smésného paliva,
oznacovaného MOX (mixed oxide Pu, U), do jadernych reaktorti. Odseparované produkty
nejsou dale jaderné zpracovavany a musi byt uloZeny jako vysoce radioaktivni odpad.
Piepracovani v kazdém piipadé predstavuje velmi slozity, technologicky naro¢ny proces.
Srovnaji-li se naklady na ziskdvani cCerstvého paliva zuranovych rud a naklady na
pfepracovani vyhotelého jaderného paliva v soucasné dob¢, budou pravdépodobné shodné.
Proti piepracovani jaderné¢ho paliva pomoci nyni pouzivanych vodné-chemickych technologii
mluvi dale poZadavek zamezeni nekontrolovatelného Sifeni jadernych materidlli (napf.
plutonia), které se ziskavaji pfi piepracovani a které mohou byt zneuZity za urcité situace pro
vyrobu jadernych zbrani. Proto je napf. v USA pfepracovani jaderného vyhotelého paliva
soucasnymi komerénimi technologiemi zakonem zakazano.

2.3 Metalurgické metody (nevodné) separace a transmutacni technologie

Z pohledu soucasnych znalosti fyzikalnich zakonitosti a také z pohledu spolecenské
pfijatelnosti je jedinym rozumnym zplsobem nakladani sjadernym vyhotfelym palivem
vyuziti metod bezvodé separace a transmutace se ziskdvanim energie. Je to také zplisob, jak
minimalizovat problémy s dlouhodobymi (tedy s dlouhym polo¢asem rozpadu) a vysoce
aktivnimi radionuklidy, vytvofenymi jadernymi reakcemi v jaderném reaktoru a pfitom
aktivity zbylych radioaktivnich odpadli neZz v obou predchozich piipadech. N&kterym
problémiim ziskavani elektrické energie z procest transmutace vyhoielého jaderného paliva
se vénuje predlozend habilitacni prace.



3. Koncepce transmutacniho zarizeni

Transmutacni zafizeni — reaktor pro transmutaci jaderného paliva — lze navrhnout bud’
jako tzv. kriticky reaktor, nebo s externim zdrojem volnych neutronti, obvykle linearnim
urychlova¢em tzv. podkriticky reaktor. Technologie urychlovadem ftizeného systému pro
transmutaci vyhotelého jaderného paliva — Accelerator Driven Transmutation Technologies
byvéa oznacovana jako ADTT.

Z hlediska technologii nutnych k vyvedeni tepelného vykonu z transmutaénich zatizeni
(sekundarni, poptipadé terciarni okruh) neni rozhodujici, zda je reaktor-transmutor proveden
jako kriticky nebo podkriticky systém. Urychlova¢ méa ov§em zna¢ny vliv na vlastni spotiebu
bloku, miZe vyrazné sniZit celkovou Uc€innost navrhovaného zafizeni a ovlivnit vybér
tepelného stroje. Proto bude v této praci dale sledovana koncepce terciarniho okruhu
pfedevsim pro transmutacni zafizeni na bazi ADTT.

Pro ziské&vani elektrické energie z libovolného reaktoru pro transmutaci vyhotelého
jaderného paliva je vzdy zapottebi tepelny motor zapojeny v tepelném obéhu. Divodem je
nutnost transformace tepelné energie, ziskané St€penim a transmutaci aktinidd a St€pnych
produkta v transmutoru (reaktoru), na mechanickou (elektrickou) energii dle 1. a 2. zédkona
termodynamiky. Transmutacni zatizeni typu ADTT byva vétSinou navrzeno jako tifiokruhové.
Primarni okruh slouZi pro odvod tepla, vzniklého fyzikalnimi procesy v reaktoru. Sekundarni
okruh (meziokruh, vloZzeny okruh) je uvazovan s ohledem na jadernou bezpecnost zafizeni,
fyzicky oddéluje vysoce radioaktivni primérni okruh a ostatni technologii. Tercidrni okruh
slouzi k vlastni transformaci tepelné energie na mechanickou praci pomoci tepelného stroje.
Vybérem vhodného tepelného stroje a navrhem pfiisluSného cyklu se zabyva predlozena
habilitacni prace.

4. Primarni okruh

Pro navrh energetického systému je nutné definovat zakladni omezeni a kritéria, které
charakteristiky primarniho okruhu trasmutoru ve vztahu k sekundarnimu okruhu: tepelny
vykon, teploty, tlak, rychlost proudéni, sloZeni palivové soli, odhad termofyzikalnich
charakteristik primarniho okruhu, a v neposledni fad¢ jaderné charakteristiky: aktivita popf.
radiacni ovlivnéni sekundarniho okruhu.

Ve vztahu k témto charakteristikdm je mozné se zabyvat vhodnymi energetickymi cykly
a nosici tepla. V primarnim okruhu existuji rizné typy aktivnich zén transmutorii. Jednou
z perspektivnich variant systémd, které jsou schopny pracovat s plutoniem a minoritnimi
aktinidy (MA) a v pfijatelném casovém horizontu je transmutaci eliminovat na méné aktivni
a z Casového hlediska kratkodobé S$tépné produkty, jsou transmutory s aktivni zonou
s tekutym palivem. V tekuté palivoveé soli je dany aktinid popf. rizikovy a dlouhodoby §tépny
produkt rozpustén. Nejvyhodnéjsi palivovou soli je vzhledem ke svym fyzikdlnim
a chemickym vlastnostem podle soucasnych poznatki palivovad stl na bazi roztavenych
fluorida.

Pro ziskani vstupnich 0dajl, slouZicich k navrhu koncepce terciarniho okruhu, byl
zvolen primarni okruh s podkritickym reaktorem-transmutorem koncepce ADTT s tekutym
palivem na bazi fluoridové palivové soli.



5. Sekundarni okruh

Sekundarni okruh transmutoru (SOT) je soubor zafizeni, v némz se uskutecniuje pomoci
mezivyméniku pienos tepla z palivové fluoridové soli v primérnim okruhu transmutoru (POT)
do nosice tepla v SOT. Tento okruh je nutny také z hlediska jaderné bezpecnosti, protoze na
primarni stran¢ neexistuji dvé bezpecnostni bariéry znamé a pouzivané u reaktori PWR
a BWR: matrice paliva v pevné fazi a pokryti paliva obalem. Tyto dv€ bezpecnostni bariéry
anavic 1 bezpecnostni bariéru tvofenou hranici primarniho okruhu musi v pfipadé
transmutoru s roztavenou palivovou soli plnit mezivyménik tepla. Z toho plyne pozadavek,
aby tlak teplonosné latky v SOT byl za vSech provoznich reziml vys$si, nez tlak palivové
fluoridové soli v POT.

S ohledem na jadernou bezpecnost a dostate¢ny odvod tepla je proto nutné zvolit pro
sekundarni okruh transmutoru (SOT) vhodné médium. Nejenom, ze SOT tvoti dalsi bariéru
mezi vysoce radioaktivnim primdrnim (POT) a tercidlnim okruhem, ale kryje POT proti
vniknuti tlakové vody popf. pary nebo pouZzitého plynu z tercidrniho okruhu. To by mohlo
nejen zpusobit oxidaci a precipitaci Pu a MA, ale i1 porusit POT z diivodu vysokého tlaku
vody (pary) a tim podstatné narusit jadernou bezpecnost celé technologie.

Z predchozich pozadavkl vyplyva, Ze v ptipadé primdrniho okruhu s cirkulujicim
palivem na bazi roztavené fluoridové soli s rozpusSténymi fluoridy paliva mohou byt vhodnym
feSenim teplonosné latky v sekundarnim okruhu naptiklad:

Nosi¢ tepla v sekundarnim okruhu — eutekticka slitina Bi+Pb, (Pb+Sn)

e Vysoké naroky na konstrukci mezivyméniku spojené s protichiidnymi
materidlovymi pozadavky palivové fluoridové soli a tekuté slitiny Bi+Pb.

e Relativné niZsi energetickd naro¢nost sekundarniho okruhu — niZsi teplota taveni
slitiny Bi+Pb oproti fluoridovym solim.

e Experimentalni provozni zkuSenosti (reaktor pro ponorky).

e Vys8i naroky na konstrukci Cerpadel

e Nedostatek Bi ve svété — drahy nosic tepla — soucasna cena 12 000K ¢/kg. Moznost
zameény za podstatné rozsifenéjsi a levnéj$i Sn.

e Neprihlednost média oproti plyniim a nesnadné monitorovani nitra transmutoru
(plati obecné nejen pro vSechny kovy, ale i pro soli).

Nosi¢ tepla v sekundarnim okruhu — fluoridova siil NaF + NaBF,, (KHF3)

e Projek¢ni narocnost zatizeni terciarniho okruhu (volba nadkritickych parametrt na
vstupu do parniho generatoru).

e ZkuSenosti z MSRE v ORNL v letech 1964—69

e Piedpoklad nebouflivé reakce pii kontaktu sekundéarni strany s palivovou
fluoridovou soli. VéEtsi riziko je spojené hlavné s pfitomnosti necistot.

e Relativné lepsi termodynamické vlastnosti nez kovy.

e Nebezpeci rozpadu tetrafluoroboritanu sodného pii odtlakovani systému.



6. Terciarni okruh

Uvazované transmutacni zafizeni pro vyuziti vyhotelého jaderného paliva s vyrobou
elektrické energie technologii ADTT piedpoklada podle kapitoly €. 3. tfiokruhové uspotradani.
Nosi¢ tepla v sekundarnim okruhu (SOT) vyznamné ovliviiuje typ, provedeni, ucinnost
a investicni naro¢nost terciarniho okruhu. Vybérem vhodné latky pro SOT se zabyvala
ptedchozi kapitola €. 5.

Z tady divodl piichazeji v soucasnosti v SOT pro praktické vyuziti jako teplonosné
latky pouze bud’ roztavené fluoridové soli rizného slozeni a rtiznych fyzikalnich vlastnosti,
nebo tekuté kovy s nizkou teplotou taveni zvlasté Pb nebo eutektické slitiny Pb-Bi, pfipadné
Pb-Sn. Z téchto omezujicich pfedpokladii vychazi navrh tepelného cyklu terciarniho okruhu
transmutoru (TOT).

Obecné lze pouzit jako TOT vSechny zndmé obéhy tepelnych strojii slouZzici pro
transformaci tepelné energie na mechanickou praci (elektrickou energii). Podminky
1. a 2. zékona termodynamiky jsou splnény pii pouZziti vyméniku mezi SOT a TOT (zdroj
tepla) a vyméniku pro odvod tepla ze soustavy (obvykle teplota okoli). Vzhledem ke zplisobu
ptenosu tepla ze SOT do TOT pomoci povrchového vyméniku je mozno z dalSich uvah
vyloucit ob&hy tepelnych strojl s vnitinim spalovanim, tj. Dieseltiv a Ottlv cyklus.

Velmi vhodné jsou naopak obéhy tepelnych stroji s parni nebo plynovou turbinou,
tj. Rankine-Clausiliv s uplnou kondenzaci pary a Braytoniv cyklus s nepfimym piivodem
tepla, tj. s vyménikem misto spalovaci komory. Ob¢hy jsou pro navrhovana zatizeni TOT
dostupné a vzhledem k uvazovanym vykonovym hladindm (minimalné desitky MW,) jaderné
elektrarny s transmutaci vyhotelého jaderného paliva prakticky pouzitelné. Kromé& toho jsou
ob¢hy vcetné tepelnych motorti (parnich a plynovych turbin) v energetice a to 1 jaderné
prakticky realizované, odzkouSené v tisicich instalacich desitkami rokli provozu pii
nejriznéjSich parametrech zatizeni a technicky zvladnuté s vysokou mirou spolehlivosti.
Navic funkéné spolehlivy a provozné odzkouseny TOT nutné zvySuje spolehlivost celého
technologického celku ADTT a to i1 s ohledem na pozadavky jaderné bezpe€nosti.

Jedinym, zcela nové vyvijenym dulezitym apardtem pro TOT, je vyménik tepla nebo
parni generator mezi SOT/TOT. Tento vyménik neni v soucasnosti komeréné dostupny, pro
jeho konstrukci bude nutny specialni a nakladny vyzkum nejen z hlediska feSeni prostupu
tepla a vybéru vhodnych konstrukénich materialti, ale zvlasté¢ z hlediska jeho spolehlivosti
a jaderné bezpecnosti. Pro navrh vSech variant TOT byl vyménik sledovan pouze z pohledu
pienosu tepla mezi okruhy, detailn¢j$i studium problematiky parniho generatoru/vymeéniku
pfesahuje zaméfeni této prace.

Vliv vlastnosti nosice tepla v sekundarnim okruhu na TOT

Koncepci navrhu jednotlivych zatizeni, pouzitych v TOT, ovlivituji nékteré fyzikalni
vlastnosti nosic¢e tepla proudiciho v sekundarnim okruhu specifikované v kapitole ¢. 5.
Rozhodujici pro navrh TOT jsou zvlasté:

e teplota taveni — tuhnuti (zamrzani nosice tepla): t 1

e teplota fAzové pfemény: t p

e minimalni teplota pracovniho média terciarniho okruhu na vstupu do vymeéniku: t pn
Jako pracovni médium v TOT byla uvaZovana ve shod¢ s kapitolou ¢. 6 vodni para nebo plyn
(vzduch). Protoze ve vyméniku mezi sekundarnim a tercidrnim okruhem (SOT/TOT) dochazi
k prestupu tepla z roztavené fluoridové soli nebo tekutého kovu (slitiny) do vody (vodni
pary), ptipadné vzduchu, musi platit:



a) Podminka t vn > t T — ve vSech provoznich stavech. Jinak dojde k ,,zamrzani* nosice tepla
SOT ve vyméniku s fatalnimi disledky pro transport tepla z primarniho okruhu. Problém
bylo nutno vzdy posuzovat i z hlediska jaderné bezpecnosti. V praxi bylo nutno pfipocitat
urCitou rezervu + At. Vzhledem ktepelnym ztrdtdm vyméniku a nevypoctovym
provoznim staviim lze uvazovat: + At = ~ 40 °C, potom pro vybrana média je t v .

nosic tepla SOT t 1 [°C] t Min[°C]
Pb-Bi — eutekticka 125 165
Pb-Sn — eutekticka 190 230
Pb 327 370
NaF-NaBF,4 384 424
KHF, 220 260

b) Maximalni pracovni teplota v sekunddrnim okruhu t max << t r. Tehdy bude zaruc¢ena
stabilita fyzikalnich a transportnich vlastnosti a chemicka stabilita nosice tepla obecné.
c) Z hlediska jaderné bezpecnosti jsou na nosic tepla v sekundarnim okruhu kladeny zejména
tyto pozadavky:
e nizka exotermickd reakce s kyslikem nebo vzduchem pii piipadné netésnosti do
atmosféry.
e mala nebo zadna chemicka reakce s vodou nebo vodni parou pii piipadné netésnosti
v parnim generatoru.

Nejvyssi teplota pracovni latky v TOT (ptfehiaté pary nebo stlaceného vzduchu) neni
omezena podminkou ad b), ale pouzitymi konstrukénimi materidly ve vyméniku, potrubi
a vstupni ¢asti parni nebo plynové turbiny.

Byly analyzovany tyto tepelné obchy, vyhovujici vySe uvedenym okrajovym
podminkam:

7. Obéh parni kondenzaéni elektrarny jako TOT

Tepelny obéh byl proveden jako Rankine-Clausitiv cyklus (R-C) s Gplnou kondenzaci
pary. Pouzitou pracovni latkou je voda — vodni para. Vzhledem k dodrZeni podminky t > tr
bylo nutno pro nékteré nosice tepla v SOT uvazovat s nadkritickou teplotou napajeci vody
(t~v) na vstupu do parniho generatoru (vyméniku SOT/TOT), protoZe t yit = 374 °C. Tim bylo
dano rozdéleni tepelnych schémat parni kondenzaéni elektrarny na dvé projektové odlisné
skupiny:

a) tepelné schéma s podkritickou teplotou napdjeci vody. Plati pro Pb-Bi, Pb-Sn a KHF,
v SOT.
b) tepelné schéma s nadkritickou teplotou napajeci vody. Plati pro Pb a NaF-NaBF4 v SOT.

V obou piipadech byla projektové navrzena odpovidajici tepelnd schémata
a specifikovany jednotlivé aparaty vcetné optimalizace jejich parametri. Z hlediska vykonu
bloku byly navrzeny vzdy dvé velikosti — demonstra¢ni jednotka o vykonu desitek MW
a komer¢ni energeticky blok o vykonu stovek MW. Celkem bylo navrZzeno a propocitano
6 tepelnych schémat. Vystupy feseni byly uvedeny v habilita¢ni praci.
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Pro ilustraci vysledki bylo vybrano tepelné schéma pro jednu z navrhovanych variant feSeni:

DEMO jednotka s podkritickou teplotou napajeci vody

s

WL

Obr. 1: Tepelné schéma DEMO bloku — svorkovy vykon turbiny 20 MW

Pro DEMO blok dle obr. 1 bylo podrobné navrzeno tepelné schéma pro tyto parametry:

vstupni péra: po/to= 10 MPa/540 °C
svorkovy vykon turbiny: Psy=20 MW
teplota napéjeci vody: tny =230 °C
tlak v kondenzatoru: pk =4 kPa
vnitini termodynamické
ucinnost turbiny: Ntor = 0,86
teplota odplynéni: tan =130 °C
) Voda Péra Voda Péra
Aparat | ystup [ vystup | vstup | vystup M vstup vystup vstup vystup
rozmér | t[°C] | t[°C] | t[°C] | t[°C] | [ke/s] | i[kd/kg] | i[kl/ke] | i[kI/ke] | i[kI/ke]
PG 230 — — 540 19,74 992 — — 3475
VTO II 180 230 410 244 1,58 768 992 2 802 1 058
VTO 1 130 180 290 191 1,77 554 768 2 785 814
NN 120 130 145 130 0,06 503 546 2720 546
NTO II 75 120 145 130 1,32 312 503 2720 546
NTO I 29 75 92 90 1,38 125 312 2283 377
K — 29 30 — 13,8 — 121 2224 —

Celkova tepelna ucinnost navrzeného TOT DEMO — bloku o vykonu 20 MW vcetné
vlastni spotieby terciarniho okruhu: e = 38,4 %.
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Vyhodnoceni:

ad a) Tepelné schéma s podkritickou teplotou napajeci vody

TOT provedeny jako R-C cyklus s pfehtatou vodni parou je ve vSech uvazovanych
pfipadech velmi dobfe realizovatelny, jeho celkovéa tepelnd ucinnost dosahuje piijatelné
hodnoty. Pii navrhu tepelného schématu je nutno respektovat zvlasté tyto podminky:

e Minimalni tlak pary na vstupu do turbiny p, min je ddn teplotou napdjeci vody tyy do
PG — této teploté odpovida tlak syté kapaliny, zvySeny o tlakové ztraty vymeéniku.

Ve vsech ptipadech navrzenych tepelnych schémat byl pouzit tlak ostré pary p, vyrazné vyssi
neZ Po min S 0hledem na podminku pfijatelné tepelné u¢innosti. Lze volit tlak podkriticky nebo
nadkriticky.

e Teplota piehfaté pary na vstupu do turbiny je vazany parametr vzhledem k dosazeni
pfijatelné vlhkosti pary na konci expanze v turbin€é. Na rozdil od ad b) umozuji
nosice tepla v SOT nizké stavy pary na vstupu do turbiny v TOT. Této skutecnosti
lze vyuzit zvlasté tam, kde ucinnost vyroby elektrické energie nebude rozhodujici:
vyzkumné a demonstracni projekty.

e Piihiivani pary neni nezbytné¢ nutné (vzhledem k moZnosti pouziti nizkého tlaku
pary) pro dosazeni pfijatelné vlhkosti na konci expanze pary v turbiné. Pokud bude
piihfivani pouZito pro zvyseni tepelné Ucinnosti obéhu, lze optimalizovat velikost
pfihfivaciho tlaku stejné jako u fosilnich bloki pracujicich s vysokymi stavy pary na
vstupu do turbiny. Dvoji piihfivani pary neni opodstatnéné a zvySuje slozitost
tepelné¢ho schématu TOT.

e Dosazeni potfebné teploty napajeci vody txy je zhlediska vySe uvedenych
pozadavkll a optimalizace tepelné ucinnosti bloku moZzné vzdy pouze s pouzitim
regeneracnich ohfivaki vyhfivanych parou z neregulovanych odbérti turbiny. Teplota
napajeci vody pfitom piimo ovliviiuje teplotu sytosti a tim 1 tlak pary v poslednim
VT regenera¢nim ohtivaku. Pfi ndvrhu tepelného schématu bylo nutno kontrolovat,
zda konstrukce turbiny redlné¢ umozni provést neregulovany odbér pary o tomto
tlaku, tj. zda odpovida rozdé€leni tepelnych spadi pifi expanzi na regulacni stupeii
a stupfiovou ¢ast turbiny. Neni ovSem potieba dohfivani napéjeci vody ostrou parou
se v§emi negativnimi dasledky jako v ad b).

e Pratok pary na vystupu z parniho generatoru je stejny jako prutok na vstupu do
turbiny. Totéz se tyka pritoku pary pii pouziti ptihiivani v parnim generatoru. Neni
ale potieba provadét odbér pary pred turbinou pro posledni ohfivak napajeci vody.

Zasadnim vysledkem bylo potvrzeni moZnosti sestavit cely terciarni okruh ze
standardnich a provozné vyzkouSenych zatfizeni (mimo PG). Potiebné hodnoty tlaki a teplot
vody a vodni pary ve terciarnim okruhu jsou obdobné jako u b&Zné provozovanych tepelné
energetickych zafizeni na fosilni paliva. Stejné jako u klasickych blokii se tyto hodnoty
mohou pohybovat v Sirokém rozmezi podle ti€elu zatizeni a poZadavkl provozovatele.

Moznost vyuzit jednotlivych unifikovanych zafizeni — parni turbina, kondenzace,
napajeci nadrz s odplynénim, nizko a vysokotlakd regenerace, regulace a automatizace bloku
— poskytuje vyznamnou vyhodu sniZeni investi¢nich ndkladli na budovanou jednotku pro
transmutaci vyhotelého jaderného paliva. Kromé toho provozné odzkousena dil¢i zatizeni
zvySuji spolehlivost provozu a jadernou bezpec€nost terciarniho okruhu a tim i celého jinak
technologicky velmi naroéného a 1 vbudoucnosti stile jeSté experimentalniho
technologického celku.
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ad b) Tepelné schéma s nadkritickou teplotou napajeci vody

Z provedené analyzy R-C cyklu pro TOT vyplyva: Pouziti nosice tepla s vysokou
teplotou taveni v SOT, kdy je nutnd nadkriticka teplota napajeci vody na vstupu do parniho
generatoru je mozné, ale velmi podstatné komplikuje technologické schéma. Nelze pouzit
pouze soustavu regeneracnich ohfivakii napéjeci vody vytdpénych z odbért turbiny. Pro
nadkritickou teplotu vody na vstupu do parniho generatoru je vzdy nutny dohiivak napajeci
vody (DNV) vytapény ostrou parou z parniho generatoru. To podstatné zvySuje priitok parnim
generatorem. Za urcitych pfedpokladi je mozno navrhnout jednodussi technologické schéma
zapojeni parni turbiny s redukci tlaku pary.

Pti pouziti nosice tepla s vysokou teplotou taveni je nezbytné respektovat tyto okolnosti:

e Teplota napajeci vody musi byt vétsi nez kriticka teplota a proto vstupni tlak pary do
turbiny musi byt nadkriticky.

e Nadkriticky tlak na vstupu do turbiny vyzaduje vzhledem k koncové vlhkosti pary co
nejvyssi teplotu vstupni pary — pokud mozno alespon 600 °C.

e Pii takové vstupni teploté 1ze vystacit s jednim ptihfivanim pfi tlaku p; = 8 MPa. Pfi
tomto piihiivacim tlaku lze jest¢ dosdhnout pfijatelné vlhkosti pary na konci expanze
v turbing.

e Pii niz8i teploté vstupni pary je tfeba pouZzit dvoji, pfipadné troji pfihfivani. Posledni
pfipad vSak jiz znamend znatné zvySeni slozitosti tercidlniho okruhu a castecné
1 sekundarniho okruhu (PG).

e Parni generator s pfihiivanim pary je technicky narocny.

e Existuje moznost pouzit parni turbinu pro podkritick¢é parametry pary a bez
piihfivani 1 pii splnéni podminky nadkritické teploty napdjeci vody.

Provozni podminky v TOT, vyvolané spolehlivym vylou¢enim zamrzani nosice tepla
v sekundarnim okruhu, vedou k volbé teploty vstupni pary ty = 600 °C. Tlak odpovidajici vysi
vstupni teploty je redlny. Parametry ob&éhu odpovidaji modernim blokiim na fosilni paliva
1 z hlediska tepelné ucinnosti tercialniho okruhu.

8. Obéh plynové turbiny jako TOT

Pouziti tepelného obéhu s plynovou turbinou s pfivodem tepla za konstantniho tlaku
(Braytontv cyklus) pro vyuziti tepelné energie ze SOT a jeji néslednou transformaci na
elektrickou energii bylo uvaZzovano ve dvou zakladnich variantach:

a) Plynova turbina s otevienym pracovnim obéhem — pracovni médium vzduch.
b) Plynova turbina s uzavienym ob&hem — pracovni médium vzduch nebo technické plyny.

Velikost vykonu plynové turbiny byla z konstrukénich divodii omezena rozméry
pritocné ¢asti axialniho turbokompresoru. Pohybovala se v desitkadch az stovkdch MW pro
jednotliva tepelna schémata.

Vzhledem k dodrzeni podminky t yn> t T bylo nutno pro nékteré nosice tepla v SOT
pouzit regeneraci tepla pred vyménikem SOT/TOT. Regenerace tepla soucasné piispiva
k zvySeni tepelné ucinnosti cyklu. Pro navrhované uzaviené obchy byla regenerace tepla
uvazovana vzdy. Celkem bylo navrzeno a propocitano 10 tepelnych schémat v riiznych
konfiguracich. Vystupy feSeni byly uvedeny v habilitaéni praci.

Opét bylo pro ilustraci vysledki vybrano tepelné schéma pro jednu z navrhovanych
variant feseni:
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Otevieny obéh plynové turbiny s regeneraci tepla

{5

S N
L. T

[y

reg. vyménik [

'y

K ‘ - V_I\( ._
‘ vyménik ‘
& _|J SOT/TOT

L

|

Obr. 2: Tepelné schéma plynové turbiny v TOT — otevieny obéh s regeneraci tepla

Tepelny ob&h plynové turbiny s regeneraci tepla byl navrZzen pro parametry:

vstup do kompresoru: vzduch — ISO (15 °C, 0,1013 MPa)
termodynamicka G¢innost kompresoru: 1" =0,88

termodynamické u€innost turbiny: n'i =0,90

teplota vzduchu pted turbinou: t3 =600 °C

stupeii regenerace tepla: Nreg = 0,85

hmotnostni pratok vzduchu: my, =750 kg/s, V1 =612,1 m’/s

Vysledky jsou v zavislosti na pomérném stlaceni v kompresoru ©t uvedeny v tabulce:

o) Ni () ts °C) ts CCO) | Psv (MW)
1 0 — — 0
1,25 0,21452 113,82 474,41 20,7
1,5 0,29557 124,07 445,40 35,1
1,75 0,33358 133,62 422,24 45,6
2 0,35273 142,55 403,17 53,4
2,5 0,36593 158,92 373,26 63,8
3 0,36456 173,65 350,57 69,9
4 0,34679 199,48 317,81 75,2
5 0,32280 221,81 294,84 75,7
kde:n 4 — vnitini termicka G¢innost obéhu
ts —teplota vzduchu na vystupu z ob¢hu do atmosféry

te —teplota vzduchu pted vyménikem SOT/TOT
Psy — vykon turbiny na svorkach generatoru

Pozn: teplota ts odpovida tyy a je vazédna podminkou t yn> t T podle kapitoly €. 6.
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Vyhodnoceni

ad a) Plynova turbina s otevienym pracovnim obéhem

Otevieny ob¢h plynové turbiny pro nékteré nosiCe tepla v SOT a stlaceni
v kompresoru viibec nepotiebuje regeneratni vymeénik pro ohfev vzduchu pied
vstupem do vyméniku mezi SOT a TOT. Postacuje ohfev vznikly stlacenim vzduchu
v kompresoru. Vyhodou je zna¢né zjednoduseni technologického schématu.

Pro nékteré nosice tepla v . SOT s vyssi teplotou taveni (zamrzani) je nutno pro
dodrZeni podminky t yin> t T instalovat regeneracni vymeénik za kompresorem.
Pouziti regenerace tepla snizuje optimalni stlaCeni v kompresoru pro dosazeni
maxima tepelné G¢innosti.

Celkova tepelna ucinnost TOT bez regenerace je pomérné nizka, coz je dano hlavné
omezenim teploty T3, Pro vysoké stupné regenerace (0,9) tepelnd Gcinnost vyrazné
vzrusta, az na hodnoty cca 45%.

Jednad se o technologicky nejjednodussi tepelné schéma TOT, které je v praxi
pouzitelné. Neobsahuje vodni hospodarstvi, kondenzaci, regenerac¢ni ohiivaky
a dalsi aparaty potiebné pro provoz zatizeni parniho ob&hu. Takto uspoifadany TOT
lze doporucit jako nejvhodnéjSi zafizeni pro demonstracni jednotku jaderné
elektrarny typu ADTT v rozsahu elektrickych vykont v fadu desitek MW.

Vyhodou otevieného ob¢hu je jednak pomérné nizk4 teplota pred kompresorem T

navrhovy parametr — pomér nejvyssi a nejnizsi teploty v pracovnim cyklu 7= L ,
1
jednak usek odvadeéni tepla z cyklu je realizovan rovnéz okolni atmosférou a odpada
tudiz dal$i vyménik (investi¢ni ndklady a tlakova ztrata).
Vyhodou otevieného obéhu je znacna podobnost pracovnich podminek kompresoru
a turbiny podminkdm u béznych plynovych turbin s pfivadénim tepla ve spalovaci
komote. Poznatky z dlouholetého a finanéné narocného vyvoje plynovych turbin na
fosilni paliva lze vyuzit pti konstrukci dil¢ich celkti (kompresor, turbina) pro tepelny
motor TOT.
Nevyhodou jsou velké dispozicni rozméry vymeéniku SOT/TOT a nutnost jeho
komplexniho vyvoje. Aparat neni komeréné€ dostupny.

ad b) Plynova turbina s uzavirenym obéhem — se vzduchem nebo CO,

Pouziti pro TOT jaderné elektrarny je redlné. DosaZitelné G€innosti jsou piijatelné
arovnéz jednotkové vykony jsou s dneSni Grovni znalosti, nebo v nejblizsi dobé
dosazitelnou Urovni znalosti a techniky, dostatecné.

Nejvhodnéjsi pracovni latkou je vzduch, protoZe pii danych turovnich teplot
nevyvolava zadné vazné&jsi problémy z hlediska pouzitych material(i, jeho vlastnosti
jsou ve vSech potiebnych smérech velmi dobife zndmé a nevyZaduje zadna
Dalsi zvySeni jednotkového vykonu v porovnani se vzduchem lze dosdahnout
pouzitim CO, nebo jinych technickych plynti ( mérna hmotnost, c,, K atp.).

Piijatelné Gcinnosti jsou dosaZzitelné pouze pro pomérné vysoky stupenn regenerace
tepla.

Nevyhodou uzavieného obéhu je dalsi vyménik pro odvadéni tepla nevyuzitého
v regeneraci, do okoli. Vyménik je konstrukéné nendrocny. Naopak podstatnou
vyhodou je dalsi navrhova dimenze: zvySenim tlaku lze zvétSovat jednotkovy vykon
a sniZzovat rozmeéry vSech zatizeni (turbosoustroji i vyméniki).
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9. Zavér

Cilem préce bylo stanoveni nejvhodnéjsich typt a parametrt tepelnych ob&hti jadernych
elektraren pro transmutacni zpracovani vyhotelého jaderného paliva. Bylo nutno komplexné
posoudit ob¢hy z hlediska vzdjemného plisobeni pracovni latky v okruhu tepelného stroje
a teplonosné latky pro transport tepla zjaderné casti elektrarny, poptipadé z vlozeného
meziokruhu (SOT). Proto byla ¢ast prace vénovana i vlastnostem a vybéru vhodného nosice
tepla v sekunddrnim okruhu. Vybér vlastniho tepelného schématu a tepeln¢ho stroje byl
analyzovan z hlediska dosazené tepelné¢ UCinnosti, elektrického vykonu, technologické
naro¢nosti zafizeni, spolehlivosti provozu a pfijatelnosti mémych investicnich ndkladi na
TOT.

Cela prace, tedy vybér stroji, ob&hi a pracovnich latek, byla od samého pocatku
zamétfena na konkrétni ovéfena a technicky realizovatelnd feSeni. Teoreticky jsou znamy
razné typy tepelnych motorli sexternim piivodem tepla (Stirling), nebo jejich rGzné
kombinace (PPC), ale pro technické feSeni TOT ve vykonovém rozsahu minimalné desitky
MW je jedinou moznosti pouziti parni nebo plynové turbiny samostatné. Stejné tak i pouziti
teoreticky vyhodnych a zdivodnitelnych pracovnich latek v obéhu tepelného stroje (Hg, NHs,
Kaliniiv cyklus, He) je vylouceno z provozné-bezpecnostnich nebo ekonomickych hledisek.
Energetika, zvlasté jaderna, byla a stile je velmi konzervativni obor, ve kterém technicka
feSeni podléhaji postupnému vyvoji a kdy spolehlivost a bezpecnost je vzdy ,,az na prvnim

Xee

misté*“. Z téchto kotenil vyristala filosofie feSeni celé habilitacni prace.

Prace byla zamétena predevSim na TOT s technologii ADTT. Vzhledem k neustalému
vyvoji urychlovaci (linedrnich i cyklotronil) roste jejich ucinnost a je obtizné stanovit
konkrétni ptikon pro danou velikost reaktorem produkovaného tepelného vykonu. Proto neni
velikost vlastni spotfeby primarniho okruhu zahrnuta do celkové uUc¢innosti TOT. Dal$im
divodem je moznost pouziti navrhovanych TOT také pro technologie s kritickym reaktorem-
transmutorem, kdy lze oc¢ekavat vlastni spotiebu primarniho okruhu vyrazné nizsi. V tomto
piipad¢ téz odpadaji problémy se zajiSténim funkéni dlouhodobé provozni spolehlivosti
urychlovace s dopady na feSeni TOT.

Projektové byla tepelnd schémata dopracovana pro konkrétni, optimalizované parametry
jednotlivych aparata a byly specifikovany pozadavky na tepelné turbiny. Byl kladen diraz na
vybér parnich turbin podle typovych fad komeréné dostupnych stroji (pokud existuji) véetné
jejich parametra pary. Vzhledem k faktu, ze sérioveé vyrdbéné plynové turbiny nelze pro TOT
piimo pouzit, byly specifikovany alespon dil¢i uzly (axidlni kompresor, ¢asti turbiny) podle
dostupnych strojt.

Néavrh PG nebo vyméniku SOT/TOT ptesahuje rozsah prace, byly pouze vytipovany
problémové oblasti z pohledu pienosu tepla mezi okruhy. Optimaliza¢ni vypocty ob¢hli byly
provedeny pomoci programu GATE-CYCLE. Dosahovana tepelnd ucinnost je Umérna
sloZitosti navrzeného tepelného schématu — to plati pro parni i plynové turbiny.

Po zkuSenostech s navrhy elektraren na fosilni paliva je moZno prokazat, ze obchy
s plynovou turbinou maji pfiblizné poloviéni mérné investicni naklady, nez obchy s parni
turbinou. Nejsou zahrnuty néklady na PG nebo vyménik SOT/TOT, ktery v této praci nebyl
analyzovan. Mohou sice vyrazné ovlivnit celkové investi¢ni ndklady na oba druhy tepelnych
okruht, ale pro nedostatek ovérenych podkladii nebyly uvadény.
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11. Abstract

Constant pressure on increase of the primary energy sources consumption leads despite
all energy saving efforts of the society to progressive deplete of all not renewable sources.
Ahead of technical public arises a question of looking for new energy sources or new
technologies for utilisation of known raw materials.

In the global criterion represents nuclear engineering an important power producing
technology. At present operate in the world more than 400 civil energetic nuclear reactors. In
the future might become from today ’s point of view a very problematic waste, produced in
present power stations, one of important energy sources — spent nuclear fuel. Although fission
products and minority actinides form only a small part of spent nuclear fuel, nuclear fuel must
be seen as highly radioactive material with all consequences. One of possibilities how to
technically handle this problem is a principle change of view at the spent nuclear fuel: the
spent nuclear fuel shouldn’t be treated any longer as waste, but as source of energy. Thanks to
separation and transmutation processes that make it possible.

Transmutation is a technology, that insures nuclear reactions of minority actinides and
fission products from the spent nuclear fuel, whereat waste will be only short term or stable
isotopes, that don't cause technically and safety not manageable problems from the viewpoint
of storage. At the same time comes by transmutation to thermal energy release, which can be
transformed into electrical power.

This work examines the possibility of transformation thermal energy, lead away from
the reactor of the transmutor into electrical power. This work has arisen out of necessity of
more detailed studies of interaction processes between primary (nuclear) part of transmutation
technology and secondary (or tertiary) non-nuclear circuit from the viewpoint of use of
thermal cycles and thermal engines. Transmutation technology has been usually quite detailed
discussed only from the viewpoint of nuclear physics and chemistry, also mainly primary
parts. Power outlet from the power unit has been described generally or schematically. It is
namely problem of classic power engineering, naturally with a range of significant
distinctions in relation to nuclear safety. Project plan of power unit thermal diagram is subject
to defined characteristics of heat carriers, carrying thermal power out of the nuclear
technology. Conditions, in which heat transfer takes place, in some cases together with
requirements of nuclear safety, distinctively influence and optionally completely limit
technological schemes of non-nuclear circuit and choice of the suitable thermal engine.

In the work have been analysed possibilities of thermal schematic diagram power plant
projects and the suitable thermal engines for conditions of tertiary circuits of transmutation
equipment inclusive discussion about heat carriers. Optimalization of parameters of functional
complexes has been realised, introduced technical solution of the equipment. Emphasis has
been laid on the possibility of use in praxis tested thermal engines (if available) and their
connections, mainly from the viewpoint of reliability of running, nuclear safety and adequacy
of investment costs. In the conclusion you can find recommendations of suitable areas for use
of individual tertiary circuits inclusive evaluation of achieved thermal efficiencies.
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