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Abstrakt

Poptavka po energii neustéle roste, proto se hledaji zdroje, které by ji pokryly i s prihlédnu-
tim na minimalni stopu pro zZivotni prostiedi. Jednou z moznosti jsou malé¢ modularni reaktory
s maximalnim vykonem do 300 MWe. Nastaveni pozadavkli na maly modularni reaktor chla-
zeny superkritickou vodou (SCW-SMR) je hlavnim cilem mezinarodniho projektu ECC-
SMART, na jehoz feSeni se podili nejen zemé Evropské unie, ale také zastupci z Kanady
a Ciny. Jednim z kli¢ovych tkoll je najit vhodny material pro pokryti paliva, které je v ramci
Prispévek bude prezentovat prvni vysledky a ptfedstavi vyhody a oteviené otadzky spojené
s budoucnosti SCW-SMR.

Abstract

The energy demand is constantly growing. Therefore, resources are being sought that would
cover it, even taking into account the minimal footprint for the environment. One option is small
modular reactors with a maximum output of up to 300 MWe. Setting the requirements
for a small modular reactor cooled by supercritical water (SCW-SMR) is the primary goal
of the international project ECC-SMART, the solution of which involves not only the countries
of the European Union, but also representatives from Canada and China. One of the critical
tasks is to find a suitable material for covering the fuel, which is exposed to the most demanding
operating conditions of supercritical water within the proposed concept. The paper will present
the first results and the advantages and open questions associated with the future of SCW-SMR.
Uvod

Malé modulérni reaktory (Small Modular Reactors, SMRs) jsou obecné definovany jako
reaktory do vykonu 300 MWe'. Podle mezinarodni agentury pro atomovou energii (Atomic
Energy Agency, IAEA)) existuje na 70 koncepti SMR. Nicméné tyto mohou pouZivat rizné
druhy chladiva a paliv, a lisi se 1 Grovni pfipravenosti technologie, Grovni pfipravenosti pro li-
cencovani i mirou modularity. Zaroven asi 50 % zminénych a vyvijenych konceptl spada do
kategorie reaktorti IV. Generace [1], kam patii i maly modularni reaktor chlazeny superkritic-
kou vodou, jehoZ vyvoj, a pfedev§im nastaveni pozadavkll na ng zaStituje projekt ECC-
SMART [2].

Myslenka vyuziti superkritické vody, resp. pary saha az do 50. let minulého stoleti. Tlako-
vodni reaktor s uzavienou smyckou primarniho okruhu pfi superkritickém tlaku byl navrZen jiz
v roce 1966 [3]. Vzhledem k omezenym vypocetnim moZnostem v té dobé, byly tyto mysSlenky
a plany na ¢as utlumeny. Lze fici, Ze renesanci zaziva myslenka pouZiti superkritické vody pro
jaderné technologie na pielomu tisicileti, kdy je v rdmci Evropy rozvijena predevSim v N¢&-
mecku. Diky podpote EU tak vznikl projekt HPLWR, HPLWR Phase2 a FQT-SCW [4]. Dalsim
podpofenym projektem v fad¢ je zminény ECC-SMART. Projekt je rozdélen na 4 hlavni oblasti

I Konstrukce s vystupnim vykonem pod 10 MWe jsou oznatovany jako mikro-modularni reaktory — micro
modular reactors (MMRs).
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se zamétenim na (1) materidlové testovani, (2) termo-hydrauliku a bezpecnost, (3) neutronovou
fyziku a (4) legislativu.

Cile a kritéria navrhu SCW-SMR

Zakladni pozadavky na SCW-SMR vychdazeji z pozadavki na IV. generaci jadernych reak-
tort. Jednim z cilti je dosazeni efektivity pfemény energie kolem 44 % [5]. Dal§im cilem je
dosazeni nizsich provoznich ndkladl v porovnani s technologiemi na bazi PWR, coz by mélo
byt dano praveé vyssi ucinnosti a zjednodusenim technologie, kdy je uvazovan jen primarni ok-
ruh apod. [4]. Vy$si entalpie pary by mohla umoznit ptimy, jednordzovy parni cyklus, takze by
nebyly potfeba ani parni generatory, ani parni separatory a suSicky, a dokonce by bylo mozné
vynechat ¢erpadla primarniho chladiva. Parni turbiny a pfehfivaky by navic mohly byt vyrazné
mensi nez dnes [3]. Dalsi vyhodou je zmenseni velikosti aktivni zony, coz se promitne do po-
zadavkil na palivo, napt. na jeho obohaceni pti dosazeni cilové délky provozniho cyklu (vyho-
feni paliva).

Navrh reaktoru pocitd i s vysokym diirazem na bezpecnost, ktera bude mimo jiné podpoiena
pasivnimi bezpe¢nostnimi systémy, které funguji vyhradné na zéklad¢ fyzikalnich jeva. Dal§im
pozadavkem je moznost odvodu zbytkového tepla nezavisle na vnéj$im zdroji energie, a to
v ¢asovém intervalu 3 dni (tady samo-uchlazeni reaktoru).

Moderatorem a chladivem bude superkriticka voda (SCW), u niz nebude dochézet k fazové
pfemeéné i pies velké zmeény teploty a hustoty. Pravé vyznamna zména hustoty SCW bude vy-
uzita pro moderaci $tépné reakce. Pfednosti SCW—SMR je jeho nulova toxicita, a i z hlediska
bezpecnosti provozu, napft. v piipad¢ uniku priméarniho chladiva ¢i mimotadné udalosti, ptevy-
Suje technologie vyuzivajici ke chlazeni tekuté soli ¢i kovy (napt. olovo-bismut, sodik).

Pokrok SCW-SMR v ramci ECC-SMART

V ramci testovani materidlll je pozornost vénovana pokryti paliva, kdy nelze vzhledem k vy-
sokym pracovnim parametrim pouzit zirkoniov¢ slitiny, jak je bézné u vodou chlazenych re-
aktor stavajici generace. Na zacatku projektu tak byla vytvofena testovaci matrice obsahujici
vice nez 700 vzorkil. Na zaklad¢ vysledki predchozich vyzkumnych praci zaméfenych na ko-
rozni odolnost strukturnich materialt v prostiedi SCW, byly vybrany austeniticka ocel 310S
a niklova slitina 800H. Pro kompletnost testii a podporu mezinarodni spoluprace byl kolegy
z Ciny dodén experimentalni material — AFA (Alumina Forming Austenitic slitin). Jedna se
o austenitickou ocel o sloZeni blizké 310S s vysSim obsahem Al ktery by mél vést k lepsi ko-
rozni odolnosti v prostfedi SCW. VétSina vySe zminénych testovanych vzorkl byla vyrobena
z trubek, aby se vysledky/vyzkum vice pfiblizil redlnym podminkam, jelikoZ korozni odolnost
pokryti paliva byla oznacena jako klicovou pro dalsi vyvoj reaktorii chlazenych SCW. Pod-
minky zkousek vychézely z vypoctl a zkuSenosti kolegli z Kanady. Expozi¢ni testy, véetné téch
zamétenych na elektrochemii, byly zahajeny a prvni vysledky se aktualn€é vyhodnocuji. Kromé
vlivu prostfedi SCW na korozni odolnost vybranych materialti, bude vénovana pozornost také
radiolyze vody a vlivu ozéfeni neutrony na jejich chovani.

Dalsi pracovni balicek je zamétfen na termohydrauliku, bezpecnost a taky konstrukéni navrh
SCW-SMR, ktery je ukdzan na obr. 1. Tento inovativni navrh vychazi z pfedchoziho navrhu
vysoko-vykonného lehkovodniho reaktoru (High Performance Light Water Reactor, HPLWR
[3]) a promitnuti zkusenosti od kolegti z Kanady a Ciny. Uvedeny navrh po¢ita s horizontalnim
umisténim palivovych souborti. Jednim z cili toho pracovniho bali¢ku je zahrnuti/promitnuti
vlivu stavu povrchu pokryti paliva na ptestup tepla.
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Obr. 1: Vychozi navrh reaktoru SCW-SMR [6] v¢etné priiezu palivovym ¢lankem, jehoz
optimalizace je jednim z kli¢ovych aktivit projektu ECC-SMART

Dalsi pracovni skupina se zabyva optimalizaci palivovych souboril a jadra z pohledu ne-
utrond. Jednim z hlavnich cilti je dosdhnout 2letého cyklu vyhoteni paliva. Za timto ucelem byl
upraven navrh palivovych soubort véetné geometrie a poctu palivovych proutkli. Do navrhu
palivovych soubori se promita i typ (UO2 a MOX) a obohaceni paliva. Prvni vysledky ukézaly,
ze palivo MOX lze Gspésné pouzit v kombinaci s vy$§im obohacenim UOQO,. Planuji se vSak
dalsi analyzy pro dosazeni vhodného rozvrzeni jadra. Ne vSechny zmény navrhované na za-
klad€ neutronové fyziky jsou vSak proveditelné z hlediska termo-hydrauliky a material. Za-
kladni parametry SCW-SMR jsou shrnuty v tab. 1 a jsou pfedmétem optimalizace v ramci
zminéného projektu ECC-SMART.

Tab. 1: Vybrané zakladni parametry konceptu SCW-SMR [7]

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon 300 MWe
Chladivo Superkriticka voda
Vstupni teplota 280 °C
Vystupni teplota 500 °C
Maximalni teplota na pokryti paliva 570 °C
Primérna teplota chladiva 380 °C
Pracovni tlak 25 MPa
Palivo UO2, MOX -
Vyhofteni paliva 720 den

Vystupy a pokrok dosazeny v technickych pracovnich skupinach by mél vést k navrhu shr-
nujici hlavni pozadavky souvisejici se zajisténim bezpecnosti provozu SCW-SMR. Vziajemna
spolupréce v rdmci feseni projektu by také méla pomoci sestavit pozadavky na budouci licen¢ni
proces, cemuz se vénuje dalsi vyClenéna pracovni skupina.
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Zavér

Obecn¢ lze tici, Ze malé modularni reaktory se jevi jako vhodny a mozny zplisob pro zajis-
téni dodavek energie v budoucnu, kdy se ptfevazné mluvi o jejich vyuziti pii nahrazovani elek-
traren na fosilni paliva. V ptipadé konceptli orientovanych na budouci generaci I'V. je vSak jesté
potieba ujit kus cesty pred uvedenim do praxe. V prezentovaném piipadé patii mezi klicové
vyzkumné aktivity pfedevsim nalezeni vhodného materialu pro pokryti paliva, u kterého by
byla zachovana vysoka pevnost pti dlouhodobém vystaveni vysokym provoznim teplotam a tla-
kiim a vysoka korozni odolnost. Zaroven by tento material m¢l obsahovat co nejméné prvki
s velkym ucinnym priifezem pro zachyt neutroni. Z pohledu bezpec¢nosti a konstrukce bude
nutné vénovat jesté mnoho usili k navrzeni a umisténi regulacnich ty¢i v ramcei planovaného
konceptu SCW-SMR s horizontdln¢ instalovanymi palivovymi ¢lanky. Tim padem bude nutné
vice optimalizovat velikost a pocet palivovych ¢lanka, véetné jejich originalni geometrie. V ne-
posledni fad¢ je predmétem diskuze vyména vyhotelého paliva a nastaveni cilené modularity
systému na bazi SCW.

Na zavér je vSak nutné znovu zminit vyhody koncepti SMR, ke kterym patii predevSim
predpokladané nizsi pocatecni investi¢ni naklady (véetné casové narocnosti), modularita, pied-
pokladany jednodussi provoz a vysoky dlraz na bezpe¢nost provozu. Koncept SCW-SMR se
navic opira o bohaté zkusenosti z provozii lehkovodnich reaktori po celém svéte.
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