Přehled technologií reaktorů využívaných k energetickým účelům

Z hlediska historického prvními reaktory vůbec byly zařízení využívaná k získávání štěpného materiálu pro vojenské účely. Tyto reaktory využívaly jako moderátoru buď grafit nebo těžkou vodu a chladiva (těžkou vodu a plyny), která umožňovala využití přírodního izotopického složení uranu.

Dnes nejrozšířenější lehkovodní reaktor byl koncipován původně jako mobilní pro pohon jaderných ponorek a lodí. Zásadní výhodou tohoto typu reaktoru je jeho kompaktnost ve srovnání s jinými typy a vysoká míra bezpečnosti. Ve druhé polovině padesátých let byly vhodné vojenské projekty adaptovány na nové účely. Tak vzniká z původně ponorkových reaktorů civilní energetický tlakovodní reaktor (PWR Pressure Water Reactor). V USA se jednalo o elektrárnu Shippingport 1 (150 MW) a v bývalém SSSR se jednalo o elektrárnu Nová Voroněž 1 (210 MW). První sovětská jaderná elektrárna v Obninsku měla reaktor varný typu RBMK (černobylský typ). Podle místa první realizace jsou někdy reaktory VVER označovány jako reaktory voroněžského typu. V USA vyvíjí tyto reaktory nadále firma Westinghouse, která si v této oblasti udržuje jisté prioritní postavení (vývoj tzv. APWR – Advanced Pressure Water Reactor – pokročilý tlakovodní reaktor, u něhož je kladen zvláštní důraz na další zvýšení bezpečnosti a prodloužení plánované životnosti až na 60let).

U lehkovodních reaktorů je využíváno obohacené palivo. Jedinou zemí, která v současnosti dále buduje svou jadernou energetiku na reaktorech zpracovávajících palivo s přírodním izotopickým složením je Kanada. Jedná se o reaktory CANDU, které také úspěšně vyváží (Indie, Argentina, Rumunsko). Jedná se o náročnou technologii, která je však považována za velmi bezpečnou.

Kromě tabulky č. uvedeme stručný přehled charakteristik energetických reaktorů v pořadí podle jejich rozšíření ve světě.

PWR (Pressure Water Reactor)

Jednoznačně nejrozšířenějším typem reaktoru, který navíc nadále posiluje své suverénní postavení v rámci jaderného průmyslu, je tlakovodní reaktor (Pressure Water Reactor). Tento typ reaktoru je tvořen tlakovou nádobou v níž je umístěna aktivní zóna tvořená palivovými články. Každý z těchto článků se skládá ze zhruba tří set (u reaktorů s výkonem kolem 1000MWe) palivových proutků, což jsou trubky ze slitiny zirkonia, v nichž jsou hermeticky uzavřeny tablety z materiálu paliva – oxidu uranu nebo směsného oxidu. Mezi palivovými proutky proudí lehká voda, která zajišťuje odvod tepla a moderování reaktoru. Nevýhodou této koncepce je nutnost výměny paliva za odstávky (obvykle se mění 1/4 až 1/3 palivových článků), výhodou je, jak již bylo uvedeno, relativně, vzhledem k výkonu a ostatním typům, kompaktnost celého zařízení, nízká hmotnost paliva a vysoká míra bezpečnosti. Reaktor tohoto typu je vždy spojen s parogenerátorem, který tvoří další bariéru radioaktivním látkám a produkuje páru, která pohání turbínu.

BWR (Boiling Water Reactor)

Varný reaktor je koncipovaný podobně jako reaktor PWR. Je tvořen tlakovou nádobou, v níž je umístěna aktivní zóna tvořená opět palivovými články z proutků. Palivové proutky jsou opět trubky ze slitin zirkonia plněné obohaceným palivem. Výměna paliva probíhá při odstávce jednou za rok až rok a půl. Rozdíl je v tom, že v talkové nádobě je nižší tlak a voda se ohřívá až do varu. Vzniklá pára se v horní části reaktoru zbaví kapek a je vedena přímo na turbinu. Jednotky BWR jsou zpravidla jednookruhové. Výhodou tohoto řešení jsou nižší náklady na zařízení (není PG), nevýhoda je, že pára jdoucí na turbinu je radioaktivní. To může přinést i potíže při likvidaci elektrárny. Reaktory BWR srovnatelného výkonu bývají větší než PWR a s větší množstvím paliva. Moderační schopnosti páry jsou značně nižší než vody a proto se tato ztráta v bilanci pomalých neutronů musí nějak nahradit, a to se děje zvýšením hmotnosti paliva.

LWGR (RBMK)

Light Water Graphite (moderated) Reactor , Reaktor Bolšoj Moščnosti Kanalnyj, tzv. černobylský typ

Tento typ reaktoru byl vyvíjen pouze v bývalém Sovětském Svazu, jedná se o grafitem moderovaný reaktor s tlakovými kanály, v nichž jsou umístěny palivové články. Tlakovými kanály kolem palivových článků proudí směs vody a páry při varu. Konstrukce neobsahuje tlakovou nádobu a ani parogenerátory, pára po průchodu separátory jde přímo na turbinu. Tento typ reaktoru umožňuje výměnu paliva za provozu. Tyto reaktory byly pro výrobu elektřiny používány výhradně v bývalém SSSR. Po havárii, která se stala v Černobylské jaderné elektrárně na jaře 1986, byl jak další vývoj, tak i stavba všech nových RBMK reaktorů zastaveny. 

Výhodnost tohoto řešení spočívala v nižší investiční náročnosti. Na reaktorech tohoto typu, které zůstaly po černobylské havárii v provozu, byla posilována bezpečnostní opatření zejména se týkající některých stavů reaktoru s kladným dutinovým koeficientem zpětné vazby.

HWR  Heavy Water Reactor

Jedná se o typy využívající k moderování neutronů těžkou vodu.  K chlazení se používá těžká voda, plyn (CO2) nebo lehká voda. Palivem je často uran o přírodním izotopickém složení nebo mírně obohacený uran. Nejznámější z nich je následující typ.

PHWR

Pressurized Heavy Water Cooled and Moderated Reactor

Těžkovodní reaktor, který jako palivo užívá uranu s přírodním izotopickým složením. Jedná se o reaktory CANDU kanadské provenience. Kanada se tímto způsobem chtěla vyhnout potřebě obohacování uranu, které je technologicky a energeticky náročné. Palivem je tedy přírodní uran ve formě oxidu. Moderátorem a chladivem je těžká voda přičemž se jedná o oddělené okruhy, protože moderátor musí mít nízkou teplotu (se zvyšující se teplotou klesá moderační schopnost). Základem konstrukce aktivní zóny je nádoba tvaru ležícího válce (Calandria), ve které je napuštěn těžkovodní moderátor chlazený speciálním okruhem. Nádoba má vodorovné průduchy, v nichž jsou umístěny tlakové trubky ze zirkoniové slitiny, ve kterých jsou zasunuty palivové články, kolem kterých proudí chladící těžká voda. 

Okruh chladící těžké vody zahrnuje parogenerátory, ve kterých se předává energie obyčejné vodě v sekundárním okruhu. Teplota okruhu moderátoru je 30(C, teplota okruhu chladícího je 305(C. Jednotka o výkonu 900 MWe obsahuje 117 tun UO2. 
Tyto reaktory jsou technicky poměrně složité, jsou však považovány za jednotky s vysokou mírou bezpečnosti.
AGR

Advanced Gas Reactor

Chladivem je oxid uhličitý, palivem nízkoobohacený uran. Jedná se o pokročilý grafitem moderovaný reaktor.

GCR (Magnox )

Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor

Tento tepelný plynem chlazený a grafitem moderovaný reaktor byl vyvíjen zejména ve Velké Británii. Kompaktní palivové články tvoří tyče z kovového přírodního uranu pokryté oxidem hořčíku (magnesium oxide - odtud další název –Magnox). 

Aktivní zóna ve tvaru svislého válce je složena z grafitových bloků a prochází jí několik tisíc svislých kanálů, do každého se nad sebou umisťuje několik palivových tyčí. Aktivní zóna je umístěna v kulové ocelové tlakové nádobě obestavěné betonovým stíněním. Konstrukce umožňuje výměnu paliva za provozu. Oxid uhličitý proudí kanály kolem palivových tyčí a je potom veden do parogenerátorů. Nevýhodou těchto systémů je jejich velikost a nižší účinnost (uvádí se 25,8% proti např. 32,7 u PWR). Aktivní zóna jednotky o 600 MWe obsahuje 595 tun uranu.
FBR  (Fast Breeder Reactor)

Nemoderovaný tekutým kovem chlazený reaktor, jehož aktivní zóna je obklopena tzv. plodícím pláštěm, který je tvořen uranem. V tomto plášti vzniká plutonium, které může být dále použito jako jaderné palivo. Aktivní zóna je kompaktní, relativně malá a tvoří ji palivové tyče, které se skládají z válečků s vysoce obohaceným uranem nebo plutoniem, případně jejich směsi (vše ve formě oxidu). Válečky paliva jsou uloženy v obalové trubce z korozivzdorné oceli. Chladivem je tekutý sodík. Plodící plášť obsahuje opět UO2, který je také ve formě válečků umístěných v korozivzdorných trubkách. Aktivní zóna je ponořena v ocelové nádobě s tekutým sodíkem. Sodík je čerpán do aktivní zóny a dále do výměníku, kde předává teplo dalšímu, již neradioaktivnímu sodíkovému okruhu. Tento sodík pak vyhřívá parní generátor. Jednotka má tedy tři okruhy. 
Výhodou je vysoká účinnost (42%), lepší využití jaderného paliva, protože vzniká více plutonia než se spálí. Tento typ reaktoru je však náročnější na řízení, použité materiály a zabezpečení. V současné době, kdy je relativně levné palivo pro tepelné bloky, tento typ reaktoru není schopen ekonomicky konkurovat. Ve vývoji těchto reaktorů nejdále pokročila Francie, která provozovala blok SuperPhenix o 1200MWe. Tento blok však byl z ekonomických důvodů odstaven. V bývalém SSSR se provozuje blok BN-600 v Bělojarsku. 
Obnovení intenzivnějších vývojových prací, případně výstavbu dalších jednotek lze očekávat až v delším časovém horizontu, kdy bude v důsledku úbytku fosilních paliv a dražší energie výhodné lépe využívat jaderná paliva.
HTGR

High Temperature Graphite (moderated) reactor

Tepelný, plynem chlazený, grafitem moderovaný vysokoteplotní reaktor

Vysokoteplotní reaktory byly úspěšně vyzkoušeny v SRN, Velké Británii a USA, nicméně v současnosti není žádný reaktor tohoto typu v provozu. Perspektivy těchto reaktorů jsou opět závislé na cenách tepla, v tomto případě cenách tepla pro průmyslové procesy. Vysokoteplotní reaktory mají výborné bezpečnostní charakteristiky a poskytují teplo o vysokých teplotách, které je dále využitelné například v chemickém průmyslu.

Následující popis platí pro německý model HTGR reaktoru.

Palivem je obohacený uran ve formě kuliček oxidu uraničitého o průměru 0,5 mm. Moderátorem je grafit. Kuličky paliva jsou povléknuty třemi vrstvami karbidu křemíku a uhlíku, celkový průměr mikročlánku je pak asi 0,9 mm. Přibližně 20 000 těchto kuliček paliva je rovnoměrně rozptýleno v kouli z grafitu, o průměru cca 8cm.  Tyto palivové koule jsou volně sypány do válcové aktivní zóny, na jejímž dně jsou zase odebírány. Odebrané koule jsou kontrolovány a část se jich vrací zpět do aktivní zóny, vyhořelé jsou vyřazovány a nahrazovány čerstvými. Chladivem je hélium, které je hnáno dmychadlem přes aktivní zónu a z ní do parogenerátorů nebo může sloužit přímo jako zdroj tepla. 

Nevýhodou je zatím vyžadované vysoké obohacení paliva a v současnosti vysoká cena proti jiným zdrojům tepla.

GCHWR (A1)

Gas Cooled Heavy Water (moderated) Reactor

Tepelný, plynem chlazený a těžkou vodou moderovaný reaktor.

Jedná se o původní československou elektrárnu v Jaslovských Bohunicích, kde byl postavem blok A1. Tento typ reaktor byl vyvíjen s cílem vyhnout se obohacování uranu. Palivem byl v tomto případě kovový uran přírodního izotopického složení. Moderátorem těžká voda a chladivem oxid uhličitý. 

Kovový uran pokrytý slitinou hořčíku a berylia tvořil palivový proutek. Palivové články se skládaly přibližně ze sedmdesáti palivových proutků. Aktivní zóna byla umístěna ve válcové nádobě z hliníkové slitiny naplněné těžkou vodou, v níž byly svisle vedeny palivové kanály. Každý kanál obsahoval jeden palivový článek, kolem kterého proudil oxid uhličitý. Celá tato aktivní zóna byla umístěna v ocelové tlakové nádobě a konstrukce umožňovala výměnu paliva za provozu. Moderátor – těžká voda- měl svůj samostatný chladící okruh podobně jako tomu je u reaktorů CANDU.

Oxid uhličitý byl dmychadly hnán kolem palivových článků a pak na parogenerátory.

Velkou nevýhodou je nízká tepelná účinnost a užití těžké vody. Blok A1 byl po havárii v roce 1977 odstaven a jeho provoz již nebyl nikdy obnoven. 

