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Vybér reaktorovych systému
V. generace

v Celkem hodnoceny 124 projekty

v Kritéria:
1.bezpecCnost a spolehlivost,
2.hospodarnost,
3.odolnost proti Sifenijadernych zbrani,
4.fyzicka ochrana,

5.udrzitelnost.

(Zezula, L.: Vyzkum a vyvoj novych jadernych technologii, UJV ReZ, Praha, prosinec
2008)



Vysledny navrh Sesti reaktorovych
systemu

GFR - Rychly reaktor chlazeny plynem (Gas-Cooled Fast Reactor
System)

LFR - Rychly reaktor chlazeny olovem (Lead-Cooled Fast Reactor
System)

MSR - Reaktor chlazeny roztavenou soli (Molten Salt Reactor
System)

SFR - Rychly reaktor chlazeny sodikem (Sodium-Cooled Fast
Reactor System)

SCWR - Reaktor chlazeny vodou s nadkritickym cyklem
(Supercritical-Water-Cooled Reactor System)

VHTR - Reaktor s velmi vysokymi teplotami (Very-High-
Temperature Reactor System)

(poradi neodrazi prioritu zvolenych koncepci)



Rychly reaktor chlazeny sodikem
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Rychly reaktor chlazeny sodikem

e prukaz pasivni bezpecnosti

e redukce nakladu

*VYVO|] pyroprocesu pro vetsi zarizeni a
demonstrace zhodnoceni aktinidu

* postupy inspekci aoprav v prostredi
s tekutym sodikem



Rychly reaktor chlazeny olovem
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i Varianty 600 MW, 1200 MW, ale i mobilni 10 - 100 MW
Chladivo: olovo nebo smés olova a bismutu



Rychly reaktor chlazeny olovem

evyvinuti nitridového paliva, které bude kompatibilni s
materidlem pokryti

e konstrukéni materidly odolné vuci vysokym teplotam

o prijatelnost olova pro zivotni prostredi

 konstrukce a dimenze aktivni zony

o sekundarni okruh s nadkritickym parnim obéhem

 hospodarnost, zeména s ohledem na modularni koncepci

* palivovy retézec, zejmena vyroba paliva pri pouziti
transuranu



Rychly reaktor chlazeny plynem

Vstupnil\vystupni  teplota  chladiva
— = 490°C\ 870°C
-

Tlak v primarnim okruhu 9 MPa

Vykon 600 MW (variantné 1100 MW¢)

Tepelna ucinnost az 50%

Hustota vykonu 100 MW/m

Chladivo - helium

Palivo - keramické mikrocastice a
keramické kompozity z U aPu ve
formeé kulic¢ek (UPUC/SIC —
70%/30% s podilem Pu asi 20%).
Variantné smés karbidl a

+ dusikatych slou¢enin aktinidu.
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Rychly reaktor chlazeny plynem

Negveétsi technické vyzvy predstavuje palivo, paivovy fretézec a

bezpecnostni systémy. K ngjdulezitgSim cilum vyvoje patfi :

forma paliva pro spektrum rychlych neutronu

design aktivni zony se spektrem neutrond pro vysoky koeficient
konverze, avsak bez separatnich mnozivych zon

bezpeCnostni systemy vcéetné systému odvodu zbytkového tepla pri
zohlednéni vyrazné vyssSi hustoty vykonu (100 MW/m ) a zmenSené
tepel né setrvacnosti

palivovy retézec s kompaktnim prepracovanim na misté

vyvinuti materialu odolnych vuéi vysoce energetickému toku neutronu
za podminek vysoké teploty

vyvinuti vysoce vykonné heliové turbiny pro efektivni vyrobu
elektriny

vyvinuti technologii pro vyvedeni technologického tepla pri vyuziti
jaderného vysokopotencianiho tepla



Reaktor chlazeny vodou s nadkritickymi
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Reaktor chlazeny vodou s nadkritickymi
parametry

Problémoveé okruhy:

* materidly, zegména materid pokryti paliva, s
ohledem na korozi, korozni praskani pod
napetim, mez kluzu a krehnuti,

* bezpecnost pri poruchach, zegmenas
ohledem na mensi inventar vody ve srovnani
s konvencnimi lehkovodnimi reaktory,

 konstrukcni realizovatelnost koncepce.



Reaktor s velmi vysokymi teplotami
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Reaktor s velmi vysokymi teplotami

* Musgi byt vyvinuty nové materidy apalivo tak, aby

byl realizovatelny narast teploty vystupujici z aktivni zény na
850 — 1000°C nebo jesté vyse,

» se pocitalo stim, ze maximalni teplota paliva pri poruchach
mUZze dosahnout 1800°C

» maximalni vyhoreni dosahlo hodnoty 150 — 200 GWd/tU

* Se odstranily vykonoveé ateplotni Spicky v aktivni zone,
podobné horké oblasti v héliu.

« K vyrobé vodiku je zapotrebi vyvinuti vysoce legovanych a
povrchovych materialu pro vysoké teploty, které odolavaji korozivnim
plyndim jako je vodik, CO a metan.

e Vyzvou jetéz modulové provedeni reaktoru asystém vyvedeni tepla.

* Vyvinutamusi byt i vysokoteplotni héliova turbina.



Reaktor chlazeny roztavenou soli
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Reaktor chlazeny roztavenou soli

chemie taveniny soli,
rozpustnost lanthanidu v palivu,

snasenlivost ozarene taveniny soli s konstrukcnimi
materidly a grafitem,
hromadéni kovu ve vymeénicich tepla

vyvoj paliva, urceni ucinnych prurezu (neutronova fyzika)
a kvalifikaci vhodnych tavenin soli,

vyzkum korozniho chovani pouzitych materidu a jgich
krehnuti,

vyvinuti technologie k separaci tritia,
regulace slozeni smési soli ajgji ¢isténi,
zlepSeni atestovani stability grafitu,
konstrukce



Bezpecnost a spolehlivost

Protoze ani u IV. generace reaktord nebude mozneé vyloucit moznost
havarii, zkouma se bezpecnost ve tfech skupinach:

* uddlosti, které se mohou vyskytnout vice méné Casto a které se musegji zvazovat kvuli
bezpecnosti provozniho personalu a spolehlivosti a disponibilité zarizeni,

* udéosti, které |ze oCekavat vzacné, které ale mohou vést k velkym skoddm na zafizeni a k
uvolnéni radionuklidd do kontejnmentu,

* udalosti s velmi nizkou pravdépodobnosti vyskytu, které mohou veést ke zniceni aktivni
zony reaktoru a kvuli kterym se museji uvazovat ochranné opatieni mimo area zarizeni.
Zkoumani prvnich dvou skupin je pri dnesnim stavu vyvoje mozné jen
sotva. Vyzkum se proto omezuje na sestaveni vhodné metodiky, ktera
by umoznila ziskat porovnatelné vysledky pro bezpecnost jednotlivych
systému. Napf. ohledné posouzeni pasivnich bezpecnostnich systému

dnes neexistuje zadny konsensus.

* Neéktere systémy |IV. generace mai byt vybaveny zasadné jinym
bezpeCnostnim systémem. Nasledkem toho se musgi podstatne
odliSovat od dnesniho stavu i postupy schvalovaciho fizeni. Je proto
tfeba vypracovat postup schval ovani téchto systému.



Hospodarnost

Inovativni systémy vyzaduji zvlastni postupy pro
posouzeni jgjich hospodarnosti, nebot’ |gich
komponenty se podstatné odlisuji od komponent
dnesnich reaktorovych systému, takze nelze
pouzivat udaje ziskaneé zkusenostmi.

Protoze v Uvahu prichazgi i nekonvencni jaderna
paliva, je tfeba zahrnout vedle ndkladu na stavbu
zarizeni i na&klady celého palivového retezce.

Vyvinout je proto treba prislusné vypocetni metody.



Casovy horizont realizace
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Viahility Performance Demonstration

(Zezula, L.: Viyzkum a wvoj nowych jadernych technologif, UJVReZ, Praha, prosinec 2008)

VERSUS

Nasazeni reaktoru V. generace - zalezitost prelomu stol eti

(Hefmansky, B. in verb, referat \iyvojové trendy v jaderné energetice, Senat Parlamentu Ceské republiky, 20.5.2008)




Zaverecné poznamky

* pres pomeérne diouhou dobu vyzkumu (napr. MSR

jiz od 60. let) pripadné pres jisté pokusy s

Komercnim vyuzitim (rychlé reaktory) neni dosud

K dispozici ani ujasnena predstava o konkrétnim

orovedeni. Sest typu reaktort vybranych pro dalsi
dedovani tak predstavuje spiSe Sest okruhu
ruznych planu

* Tato neurcitost ma za nasledek nemoznost otevrit
k reSeni dalsi okruhy otazek (napr. bezpecnost a
ekonomiku). Lze ocekavat, ze ty prinesou nutnost
prehodnoceni nékterych pristupu.
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