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Abstrakt

Smyslem této bakalaiské prace je predstaveni vysoce efektivnich energetickych ob&ht
pouzivanych v elektrarnach a jejich porovnani s klasickymi ob&hy. Déle bude popsan vliv
téchto obéhli na Uc¢innost vyroby elektrické energie. V dal§i ¢asti jsou predstaveny
elektrarny, kde byla technologie nadkritickych ob¢hti uspésné€ nainstalovana. Posledni
cast prace obsahuje vypocet teplosménné plochy. Zavér prace se pokous$i nastinit
budoucnost energetiky z autorova pohledu.

Klicova slova

Elektrarna, energie, vodni para, ob&h, parametry pary, tepelny vyménik, ucinnost,
energetika

Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis is to present new, highly efficient thermal cycles
used in power plants, and to compare them with classical cycles. First, the impact of these
cycles on the efficiency of electricity production is examined. The following section
describes power plants where the supercritical technology has been successfully installed.
The last section explains the calculation of the heat transfer surface. The conclusion of
this thesis attempts to outline the future of energetics from the author’s point of view.

Key words

Power plant, energy, water steam, cycle, properties of steam, heat exchanger, efficiency,
energetics
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2 Uvod

Vyroba elektrické energie ma své kofeny v daleké minulosti. Jiz v 1. stoleti
naseho letopo¢tu se podafilo starovékému matematikovi Hérénovi Alexandrijskému
sestrojit prvni primitivni parni stroj. Byl vSak povazovan pouze za hracku a k jeho
praktickému vyuziti nedoSlo. Tento mocny stroj upadl v zapomnéni, aby ho znovu
vynalezl v roce 1765 skotsky mechanik, vynalezce a fyzik — James Watt, ¢imz polozil
zaklad primyslové revoluce.

Je potfeba si uvédomit, pro¢ byl vynalez parniho stroje tak dilezity. Lidstvo
poprvé ve své historii ovladlo silu vyssi, nez je sila dospélého cloveka, poptipade
domacich zvitat. Pravé toto byl milnik, po jehoz ptekonani zacala velka priimyslova
revoluce — stavba zeleznic, zefektivnéni prace na polich, atd.

Dal$im vyznamnym védcem se stal Thomas Alva Edison, ktery 4. Zaii 1882
pfedvedl v New Yorku prvni rozvod elektrické energie. Jeho elektrarna rozsvitila 5000
zéarovek a byla pohanéna parnim strojem. Tento systém pietrval dodnes.

Podstatou vyroby elektrické energie je jeji pfeména z energie jiného typu. Dnes je
mozno elektfinu vyrabét v raznych typech elektraren — tepelnych, atomovych, vétrnych,
vodnich, solarnich, geotermalnich atd. Vyroba se uskuteciiuje ohfevem pracovni latky
(vétSinou vody) na paru, kterd vykona na turbin¢ technickou préci. Rota¢ni pohyb hiidele
generuje v turbogeneratoru elektricky proud, ktery je rozvadén do site.
jako samoziejmost. Mlzeme to pocitit na vlastni kizi, kdy nas nahly vypadek proudu
vrhne o staleti zpét. Rostouci spotifeba energie, ale také rtist populace, predstavuje
problém. Musime vyrabét energie vice. Na této vyrobé se mimo jiné podili tepelné
elektrarny, které spaluji uhli. Tyto zasoby ovSem nejsou nevyCerpatelné a to by v
budoucnu mohlo pro svétovou energetiku predstavovat vazny problém.

Dokud nebude vynalezen novy zptisob vyroby elektrické energie, je potieba uhlim
(a nejenom jim) Setfit. Toho docilime zvySenim ucinnosti elektrarny a nahrazovanim
klasickych okruhii vysoce efektivnimi nadkritickymi okruhy, coz je tématem této
bakalatské prace.
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3 CyKkly parostrojnich zarizeni

Parostrojni zatizeni se pouziva v tepelnych a jadernych elektrarndch pro pohon
generatoru elektrické energie. Cykly parostrojnich zafizeni jsou principidlné nezavislé na
zdroji tepla, kterym mize byt kotel na pevnd, kapalnd ¢i plynnd paliva, nebo jaderny
reaktor [1].

3.1 Carnotiv cyklus v oblasti mokré pary

Carnotiv cyklus je tvofen dvéma izotermami a dvéma adiabatami. V oblasti
mokré pary jsou izobary rovnobézné s izotermami. Carnotiiv cyklus mizeme znazornit
v diagramech p-v, T-s a h-s.

pt aAkr Tt , nt Nerealny
cyklus

Obr.1 Carnotiv cyklus v oblasti mokré pary [2]

Kde piivedené mérné teplo

qu = Th(S1 — S4) 1)
Odvedené mérné teplo
qc = T.(s3 —52) (2)
M¢érna prace
ap =qn — 1q.| 3)
Termicka G¢innost
Tc
nr=1- T (4)
h

Carnotiv cyklus je sice v oblasti mokré pary nerealny, ale s izobaricko-
izotermickymi dé&ji bézné pracujeme ve vymeénicich tepla typu parogeneratord Cci
kondenzatorli a adiabatické expanze u teoretickych cykli nahrazujeme izoentropickymi
expanzemi. Nejvetsi problém je tudiz izoentropicka komprese 3-4, jelikoz zatfizeni pro
realizaci takového déje by muselo nasavat smés syté kapaliny a syté pary [1].

3.2 Rankinetv-Clausiav cyklus

Starsi typy parostrojnich zafizeni, ale 1 parostrojni zafizeni v mnohych jadernych
elektrarnach modeluje teoreticky Rankinetiv-Clausiiv cyklus. Jedné se vlastné o upravu
Carnotova cyklu tak, aby izotermicko-izobaricka kondenzace 2-3 (z obr.1) prob&hla az na
dolni mezni kiivku x = 0. Pak Ize sytou kapalinu (vodu) nasavat Cerpadlem a
izoentropicky (v teoretickych uvahach) stlacovat na vyssi tlak [1].

Schéma zafizeni, které lze teoreticky modelovat Rankineovym-Clausiovym
cyklem, a zobrazeni tohoto cyklu v p-v, T-s a h-s diagramu je uvedeno na obr. 2. V kotli
K (u starSich tepelnych elektraren), nebo v parogeneratoru jaderné elektrarny se vyrabi

11
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syta para o stavu 1, kterd vstupuje do parni turbiny T. Turbina se sklada z rotoru se
soustavou obéznych lopatek a ze statoru se soustavou rozvadécich lopatek tvoticich dyzy.
V turbiné para izoentropicky expanduje do oblasti mokré pary na stav 2. V kondenzatoru
C se odvadi teplo (¢ a para kondenzuje na sytou kapalinu o stavu 3. Napdgjeci Cerpadlo
pak stlacuje sytou kapalinu izoentropicky, a to do kotle na stav 4. V kotli se izobaricky
privadi teplo qu, které nejdiive vodu ohieje na stav syté kapaliny 5 o teploté varu a pak
nasleduje izobaricko-izotermické vypafovani na stav syté pary 1. Parni turbina v
elektrarnach pohani generator G pro vyrobu elektrické energie [1].

h

p A kl‘ T‘

1

~

C
¥ Qc

2

h

h

Staré elektrarny
Jaderné elektrarny

Obr.3 Schéma zatizeni vyuzivajici Rankinetv-Clausitv cyklus [2]

Kde pfivedené mérné teplo

qn = hy — hy
Odvedené mérné teplo

qc = h3 —hy
Prace vykonana turbinou

ar = hl — hz

Préce spotiebovana napajeckou
ay = h3 - h4,

()
(6)
(7)
(8)

Kde hodnoty h jsou mérné entalpie v charakteristickych bodech ob&hu.

Termicka G¢innost
ar hy—hy

T} =~ =
r qu  hy —hy

©)

12
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Rankinetiv-Clausitiv cyklus ma vzdy mensi uc¢innost nez Carnotiv cyklus mezi stejnymi
extrémnimi teplotami, jelikoz v oblasti ptivodu tepla (v kotli) je stfedni teplota mensi nez
teplota maximalni. Viz T-s diagramy na obr. 1 a obr. 2 [1].

3.3 CyKlus parostrojniho zarizeni s prehfevem pary

Soucasné kotle umoziuji ziskat paru o vyssich teplotach, nez je teplota varu, tj.
prehfatou paru, ktera je Setrnéjsi k turbinovym lopatkam, jelikoZ nezptsobuje jejich
opotiebeni jako mokra para.

Zobrazeni cyklu parostrojniho zafizeni s piechfevem pary v p-v, T-s a h-s diagramu
je na obr. 4. Schéma takového zafizeni je na obr. 5. Moderni kotle obsahuji zony o
ruznych teplotach, do kterych se umistuji vymeéniky tepla, a to pro piedehiev vody (viz
¢ast kotle E), pro vypafovani vody (viz K) a pro ptehiev pary (viz P). Na vystupu z kotle
dostaneme tzv. ostrou paru o stavu 1, ktera se ptivadi do parni turbiny T. Ostra para (para
o nejvyssich parametrech odbirana pfimo z kotle) ma teplotu 500 az 550°C a tlak 13 az
20 MPa (nejnovéjsi parni zafizeni pracuji 1 s nadkritickymi tlaky). V turbiné para
Izoentropicky expanduje na stav 2. Dalsi d¢je v kondenzatoru C a v napajecce N probihaji
obdobn¢, jako u Rankineova-Clausiova cyklu. Napdjecka, turbina i generator jsou na
jedné htideli. Prehfivak pary P se umist'uje do nejteple;jsi ¢asti kotle [1].
4

P nt 1

S 1
Kl"Ka"'th,

%
QHI QHZ Q(IH
H,0 :

4

C
Qc¥ 3

Obr. 5 Schéma zatizeni vyuzivajici cyklus s piehfevem pary [2]

Je-li pfehiati pary malé, mize izoentropicka expanze v turbiné skoncit v oblasti
mokré pary a na lopatky poslednich stupiiit obéZzného kola turbiny budou ptsobit kapicky
vody, viz teckovana ¢ara v diagramech na obr. 4. Probiha-li v turbiné adiabaticka expanze
se tfenim, miZe byt i pfi mensim piehtati pfivadéné pary za turbinou stav prehraté pary,
viz ¢arkovana ¢ara na obr. 4 [1].
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Ptivedené mérné teplo

qy = hy — hs (10)
Odvedené mérné teplo
qc = hy — hy (11)
Prace vykonana turbinou
ar =h; —hy (12)
Prace spotiebovana napajeckou
ay = hy — hs (13)
Termicka ucinnost
ar h1 - hz
Nr = —=7—"7—
r qn  hi—hs
(14)

Piehievem pary zvétSime praci cyklu (tepelny spad) a tim i termickou Gc€innost.
Ale vzhledem k termické uc¢innosti Carnotova cyklu mezi extrémnimi teplotami T; a T,
vzniknou nové rezervy pro moznost dal§itho zvySovani efektivity parostrojniho zatfizeni

[1].

3.4 CyKklus parostrojniho zarizeni s prehfevem a znovuprehirevem pary

Je zfejmé, Ze zvySovani termické UCinnosti parostrojniho zafizeni je mozné
zvétSovanim tepelného spadu na turbin€. To Ize provadét bud’ zvySovanim parametrt
ostré pary, viz cyklus s ptehfevem pary, nebo také snizovanim tlaku v kondenzatoru. Pti
snizovani tlaku v kondenzatoru mize vSak dochazet v turbiné ke kondenzaci pary, a proto
se do cyklu zafazuje tzv. znovupiehifev pary, viz obr. 6. Zafizeni s pfehfevem a
znovupiehfevem pary vychazi ze sestavy uvedené na obr. 5, ale po izotermické expanzi
ve vysokotlaké Casti turbiny T1 se provede izobaricky znovupiehiev x-y v prehiivaku P2
a nasledné¢ dalsi izoentropickd expanze v nizkotlaké ¢asti turbiny T2. Napajecka, ob¢ Casti
turbiny i generator jsou na jedné hiideli. Pfehfivak pary P1 se stejné jako piehiivak P2
umist'uje do nejteplejsi ¢asti kotle [1].

4

P T ht

Obr. 6 Zobrazeni cyklu s pfehfevem a znovupiehievem pary [2]

14
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wn
[a—

K: [ K: K
111
QHI QHZ QH3
H0 ( - ¥
Qc‘* :3

Obr. 7 Schéma cyklu s piehievem a znovupiehfevem pary [2]

4

Ptivedené mérné teplo

qu = (h1 = hs) + (hy — hy) (15)
Odvedené mérné teplo
qc = hy — hy (16)
Prace vykonana turbinou
ar = (hy — hy) + (hy, — hy) (17)

Préce spotiebovana napajeckou
ay = h4 - hs (18)

Termicka 0¢innost
ar _ (hy — hy) + (hy, — hy)
gy (hy —hs) + (h, — hy)

nr =
(19)

Znovupiehiev pary zpusobuje carnotizaci cyklu — pfiblizeni se daného cyklu
Carnotovu. To je mozné pozorovat napt. v T-s diagramu na obr. 6, kde znovupiehiev
(nebo 1épe 1 vice znovupiehievil) ptiblizi tvar cyklu obdélniku, charakteristickému pro
Carnottv cyklus [1].

15
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4 Technologie nadkritickych okruht

4.1 Kriticky bod latky

Fazovy diagram na obr. 8 zndzornuje zavislost skupenstvi na tlaku a teploté. V
diagramu muiiZzeme nalézt mezni kiivky, které charakterizuji stavy, ve kterych se latka
muze vyskytovat v obou skupenstvich. Pokud latka méni skupenstvi, musime ji doddvat
energii — tzv. skupenské teplo. Stav, kde mtize latka existovat ve vSech tfech skupenstvich
se nazyva trojny bod. Pro nas je ovSem dilezity bod kriticky, ktey lezi na mezni kiivce
vypatovani a zakoncuje ji. Tento bod urcuje kriticky stav latky pk, Tk a Vi — Kriticky tlak,
kritickou teplotu a kriticky objem. Nad timto bodem neni patrny rozdil mezi kapalinou a
parou.

Obr. 8 Fazovy diagram vody [2]
Kriticky bod vody mé tyto parametry:

T, = 647.14 K = 374°C
pr = 22.064 MPa

P (MP a) Critical T ( °C)“ 25.0 MPa
4 Point [ e — -0
- Critical Point
- 15.0 MPa
_ 7.0 MPa
320 -
285 -

280 -1 40",

B

280 285 320 374 510 T (°C)

U,V

Obr. 9 Znazornéni pracovnich kiivek u jadernych reaktort [3]
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Obr. 10 Hydrotermalni priduch — Nadkriticky stav vody v piirodé [4]

4.2 Déleni okruhii podle parametri pary

Nadkriticky okruh je potom takovy okruh, kdy se latka v dobé ohfevu pohybuje
nad svym kritickym bodem. Je-li touto latkou voda, miizeme cykly dle teplot a tlakt délit
podle [5] nasledovné:

Podkriticky
Tlak piehtaté pary: 12-20 MPa
Teplota prehiaté pary: 510-560°C
Nadkriticky
Tlak piehtaté pary: 23-25 MPa
Teplota prehiaté pary: 510-560°C
Superkriticky

Tlak piehtaté pary: nad 25 MPa
Teplota prehtaté pary: 580-600°C
(Ultrakriticky pti 600-700°C)

Zavadéni nadkritickych okruhil je celosvétovym trendem poslednich let. Oproti
klasickym okruhtim, které maji celkovou té¢innost 25-35%, lze dosahnout nadkritickym
provozovanim elektrarny ucinnosti 45%, v piipad¢ superkritickych okruht az 50%. To
ma znacny dopad na efektivitu a hospodarnost vyroby elektrické energie. Omezujicim
faktorem jsou zde charakteristiky materialii, v nichZ proudi pfehtéata para. Materidly, které
odolavaji creepu za vysokych teplot a pfi vysokém zatiZeni sice zndme, jsou ale nesmirné
drahé a zvySuji cenu zafizeni aZ né€kolikanasobné. Soucasné tak zefektiviiovani vyroby
elektrické energie zavisi predev§im na praci materidlovych inzenyrt.

4.3 Srovnani nadKritickych blokt s podKkritickymi

Podstatné se liSi jen parni turbina a kotel u komponent, vystavenych vysokym
teplotam s pozadavky na vysokou ucinnost a specidlni materidly, které limituji zvySovani
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teplot pary a maji neobvyklé naroky na svarovani, strojni a metalurgické technologie, jsou
velmi drahé (oproti P91 asi 10krat) a obtizné na trhu ziskatelné. Hlavni potrubni parovody
mezi kotlem a turbinou vedouci paru o nadkritickych parametrech se 1iSi zejména
materidly a naroky na svafovani. Souhrnné se ofekava od nadkritickych blokli vysoky
ekonomicky piinos. Ve stejném poméru jak klesa mérna spotfeba paliva (zvysSuje se
ucinnost), snizuje se jeho celkova spotieba uhli o 15 az 30 %, klesaji proménné naklady
na vyrobu elektfiny a klesaji emise oxidu sifi¢itého, uhliku a dusiku. Vznikaji uspory
paliva a prodluzuje se doba Cerpani zasob uhli [6].

T

0 S
Obr. 11 Nadkriticky okruh v T-s diagramu [3]

4.4 Schéma nadkritického okruhu

Nadkritické bloky se oproti podkritickym li§i jinym vybavenim, které je
dimenzovano na vyssi teploty a tlaky a diky tomu vétSinou rostou celkové rozmeéry
kotelny. Hlavnim rozdilem je péara o nadkritickych parametrech p=25 MPa a T=550°C.
Ta je vedena parovody do vysokotlakého (HP) dilu turbiny a nasledné do dilu
nizkotlakého (LP). Poté co para vykond technickou praci na turbin€, postupuje do
kondenzatoru, kde se ochlazuje vodou z terciarniho okruhu. Tam péra kondenzuje na
vodu a napdjecim Cerpadlem putuje zpatky do kotle.

Whurbine

/3= 10kPa
“ quality x = 0.80

Feedwater
Pump

23 MPa

TS = T4 Coolng water

Pd- = PE‘,ITq- = mnc [:Huckj_ng Rj_w]j

@
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Obr. 12 Schéma nadkritického okruhu [7]
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4.5 NadKriticky blok elektrarny Ledvice

Elektrarna Ledvice lezi na upati vychodni c¢asti Krusnych hor, mezi lazenskymi
mésty Teplice a Bilina.

Postavena byla v letech 1966 - 1969 a m¢la celkovy vykon 640 MW. Po ukonceni
vystavby byla zdrojova zakladna elektrarny Levice tvofena celkem péti energetickymi
vyrobnimi bloky s nasledujicimi vykony: B1 - 200 MW, B2 - 110 MW, B3 - 110 MW,
B4 - 110 MW, B5 - 110 MW. Turbiny jsou koncipovany jako kondenzacni rovnotlaké
tiitélesové jednoktidelové stroje s jednim piehtivanim, s osmi neregulovanymi odbéry
pary pro ohiev napéjeci vody pohanéjici trojfazové alternatory s cirkulaénim chlazenim
vodikem. Turbosoustroji byla dodana vyrobcem Skoda Plzefi. Paru pro blok &. 1 (200
MW) ablok ¢. 2 a3 (2 x 110 MW) vyrabély prutlaéné kotle s jednim piehfivanim pary
a s granula¢nim ohni$tém. Pro zbyvajici dva bloky ¢. 4 a 5 (2 x 110 MW) dodavaly paru
dva bubnové kotle s pfirozenou cirkulaci sjednim pfihfivanim pary s dvoutahovou
spalovaci granula¢ni komorou. K 1. 2. 1994 byl ukoncen provoz bloku ¢. 5 a 31. 12. 1998
ukoncil provoz blok €. 1. V letech 1992 - 1994 probéhla u 110 MW blokd ¢. 2 a 3 vyména
turbin, které nyni umoziuji dodavku tepla z kazdého bloku v objemu 170 MW. Odbér
dalsich 44 MW tepelnych umoziiuje také turbina bloku ¢&. 4. Turbiny dodala Skoda Plzeti.
V letech 1996 - 1998 prob¢hla generalni oprava turbiny bloku ¢. 4 a vystavba fludniho
kotle. 1. 11. 1998 byl zahdjen zkuSebni provoz bloku €. 4, jako energetického zdroje
Vv blokovém usporadani turbiny s fluidnim kotlem [8].

Obr. 13 Kotelna nadkritického bloku elektrarny Ledvice [9]
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Novy zdroj 660 MWe v Elektrarné¢ Ledvice byl navrzen jako nejmodernéjsi
elektrarensky blok vétsiho vykonu na tuha paliva podle doporuceni Evropské unie BAT
(Best Available Technology), c¢ili blok sco nejvyss§i ekonomicky dosazitelnou
energetickou UCinnosti a maximalné¢ potlaCenymi negativnimi dopady na zivotni
prostiedi. Bylo tudiZ nutné dosahnout maximalné¢ moznych parametrti provoznich médii a
minimalizovat emise. Novy zdroj je navrzen v jednoblokovém uspofadani, tj. sjednim
pratlacnym kotlem s nadkritickymi parametry ostré pary a ctyftélesovou parni
kondenzac¢ni turbinou [10].

Zakladni vykonové parametry:

Elektricky vykon — 660 MWe
Uéinnost — 42,5 %

Kritické potrubi — 28 MPa
Teplota pary - 600/610 °C
Mnozstvi pfehfaté pary — 1 684 t/h

Turbogeneratory

Parni turbina vyrobce Skoda Power je tandemového uspoiadani. Sklada se
Zjednoho kusu jednoproudého VT dilu, jednoho dvouproudého ST dilu a dvou
dvouproudych NT dilu typu ,,Diabolo*. To znamena , Ze dva nizkotlaké dily turbiny maji
vstupy pary uprostied skiiné a para v jednotlivych stupnich expanduje soumérné
Vv opacnych osovych smérech; teprve z poslednich obéznych kol para vystupuje celkem
Ctyfmi vystupnimi prifezy do dvou samostatnych kondenzator. Turbina je kondenzac¢ni
s piihfivanim, s deviti odbéry pro regeneraci a tfemi neregulovanymi odbéry pro
teplofikaci. Regenerace je tvofena péti NT ohtivaky a ttemi VT ohtivaky. Pro turbinu 660
MWe s nadkritickymi parametry jsou pouzity nové Zaropevné oceli, které odolaji
teplotam ptes 600°C [10].

Parovody

Jelikoz Elektrarna Ledvice je prvnim energetickym zdrojem v Ceské republice,
ktery bude pracovat s nadkritickymi parametry pary, bylo nutné pouzit zcela nové
materialy a technologické postupy. Z divodu efektivniho vyuziti mechanickych vlastnosti
projektovych  parametri  byly  aplikovany  vysokojakostni  legované  oceli
X10CrWMoVND9-2 pro parovody piehraté pary a X10CrMoVNDb9-1 pro parovody
piihtaté pary a tvarovky v kovaném provedeni s kulovym tvarem hlavniho télesa. Pii
navrhu hlavnich potrubnich tras musela byt provedena optimalizace tlouStky stén potrubi
V navaznosti na tlakové a teplotni zatizeni a pozadovanou zivotnost systému [10].
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5 Vliv parametri okruhu na acinnost systému

5.1 Ué¢innost systému
V této kapitole se budeme zabyvat zménou ucinnosti v zavislosti na hodnotach
parametrl pary v pribéhu cyklu.

Uginnost cyklu po&itame z rovnice.

aT+aN

ne = an
(20)

Pokud je na obrazku 11 dg&j 1-2 (ohfev pary v kotli) izobaricky a déje 2-3 a 4-1
(konani technické prace na lopatkovych strojich) adiabatické (izoentropické), pak lze
jednotlivé ¢leny rovnice rozepsat pomoci prvniho zakona termodynamiky takto.
Technické prace vykonana turbinou:

dar = dq — dh (21)
ar = —(hz — hy) (22)

Technicka prace vykonana ¢erpadlem:

day =dq — dh (23)
ay = —(hy — hy) (24)
Teplo dodané v kotli:
dqy = dh +day (25)
dqy =dh—v=*dp (26)
qn =h, =y (27)

Po dosazeni do rovnice (20) dostdvame vztah pro termickou ucinnost cyklu:

hy — hs — hy + hy
h, — hy

nr =
(28)

V praxi se pouzivd cyklus se znovupifehifevem pary, coz odpovidd zatazeni
nizkotlakého dilu turbiny. Pro zjednoduseni pii vypoctech ale budeme pracovat s Rankine
— Clausiovym cyklem.

5.2 Postup tvorby grafii vlivu parametri pary na a€innost systému

Grafy vznikly pomoci makra v excelu — IF-97 Steamtables, které bylo vytvoreno
na univerzité v Jizni Dakot¢ profesorem D. Abatem. Diky tomuto nastroji byly na zakladé
vstupnich hodnot (teplota, tlak, entropie...) vygenerovany hodnoty entalpii, které byly
dosazeny do rovnice (28). Nasledné byla spocitana termicka ucinnost cyklu, ktera byla
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dosazena do prehlednych grafii. Diky tomuto nastroji jsem dospél k presnym hodnotam
entalpii, protoze odecitani z T-S diagrami pary by bylo nepiesné.

5.3 Zména ucinnosti v zavislosti na prehrati pary

Prehtivani pary je velice vyhodny zpiisob zvySovani u¢innosti okruhu. Zavislost
teploty piehfaté pary na ucinnosti celého systému pii riiznych tlacich vidime na obr. 13.
V praxi se potykame s problémem dostate¢né odolnosti materidlu parovodi. V jadernych
Zvysovani parametrii pary by mohlo zpiisobit havarii, jejiz oprava v aktivni zon¢ by si
vyzéadala vysoké finanéni ndklady. Ptiklad podkritického okruhu je naptiklad jaderna
elektrarna Dukovany, ktera produkuje paru o t=256°C a p=4,32 MPa. Moderni elektrarny
s nadkritickymi okruhy ale mohou jit az k parametrim t=700°C a p=35 MPa. To ale
vyzaduje pouziti modernich zaruvzdornych materiali.

Na obrazku 14 je zndzornén postup tvorby kiivky ucinnosti pro p=25MPa. Po
zvoleni tlaku v kotli za¢neme volit po urcitych teplotnich krocich bod pary na vystupu
Z kotle. Izoentropicky d¢j reprezentuje prichod pary parni turbinou a vykonani prace. Pro
kazdy cyklus byla zjisténa G¢innost. VSechny uUc¢innosti byly spojeny do kiivky. Tento
postup jsem opakoval dale pro dalsi zvolené tlaky v kotli.

Kiivky podle predpokladli vykazuji riist u€innosti v zavislosti na rostouci teplot¢
ohfevu vody v kotli. V realu se do turbiny vhani pouze sytd (ostrd) para z diuvodu
prodlouzeni Zivotnosti lopatek turbiny (drobné kapicky vody svymi néarazy ni¢i povrch
lopatek), proto jsem pii tvorbé grafu bral v potaz pouze hodnoty, kde se na vstupu do
turbiny vyskytuje sytd para. V redlnych situacich se pouzivd vyhradné cyklus se
znovupiehievem pary, ktery zabrani pare vstoupit do oblasti mokré pary po celou dobu
jejiho vyskytu v turbing. Diky tomu dojde k ochranéni lopatek, které se vyskytuji na
konci parni turbiny.
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Obr. 15 Zavislost G¢innosti na teploté pary

5.4 Zména ucinnosti v zavislosti na tlaku pary (Omezeno teplotou pary)

Toto porovndni muze byt prospésné, volime-li parametry pary v zavislosti na
tepelné odolnosti materialu, jimz vede para. Neékteré kiivky jsou na obr. 17 pouze do
ur¢itého tlaku. Protoze pii vyssich tlacich pii dané teploté existuji pouze jako kapalina a

tu nelze vhanét do parni turbiny.

Na obrazku 16 je znazornén postup tvorby grafu, ktery je na obrazku 17. Bod 4
zustava pevny a body 1, 2 a 3 se méni v kazdém kroku, jimz je tentokrat tlak. Tlakové
kroky jsem volil po 2 MPa.
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Obr. 17 Zavislost ¢innosti na tlaku v kotli

5.5 Zména ucinnosti v zavislosti na tlaku pary (Omezeno entropii pary)

Utinnost lze ménit také upravou tlaku. Plati zde stejnd omezeni, jako u piehtivani
parou. Na obr. 18 je graficky znazornén postup tvorby grafu, ktery je na obr. 19. Kazda
kiivka tohoto grafu je tvofena pevnou hodnotou entropie, pfi které proudi para turbinou.
Jednotlivé body, které tvofi tuto kiivku, jsou hodnoty u¢innosti, které zavisi na rostoucim
tlaku v Kotli.

26



Jan Uherek - Nadkritické obéhy

Odbor energetického inzenyrstvi

t—s diagram vody

i pary

r

a vodn

IAPWS - IF 97

© Ing. Huge Sen, 2010
Fakulta strojniho inZenyrstvi

WUT v Brné

Vykresleno pomeoci X Steam 2.6

700
650

800

550

500

450 -
400 ~

T
o
uw
(]

(2) } ejoiday

300

250 -
200 -
150 -
100 -

Entropie s (kJ kg’ K™)

ti v zavislosti na tlaku pary (omezeno

W

¢ny u€innos

kiivek v grafu zm

Obr. 18 Postup tvorby

entropif)

27



Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné Energeticky ustav

0,49 -
0,44 -
0 ——s=5,5 ki/kg*K
g —s= 6 kI/kg*K
§ 0,39 - s= 6,5 kl/kg*K
= s= 7 kl/kg*K
e 5= 7,5 k) /kg*K
0,34 -
0,29
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tlak v kotli [MPa]

Obr. 19 Zavislost u¢innosti na tlaku v kotli (omezeno entropii)

5.6 Zména ucinnosti v zavislosti na okolnim prostredi

Dalsim nemén¢ dulezitym faktorem pfi provozovani elektrarny je teplota okolniho
prostiedi. Bod 4 (na obr. 11) se zde posouva smérem nahoru v zavislosti na tom, jak moc
se vodni para, ktera prosla turbinou ochladi v kondenzatorech. Kondenzator je zatizeni,
ve kterém se potkava sekundarni a terciarni okruh elektrarny. Voda zde protéka
titanovymi trubickami, které vytvaii teplosménnou plochu a dale proudi vratnym
kolektorem do chladicich vézi, kde se ochlazuje. Prave teplota v chladicich vézich ovlivni
parametry v tercidarnim a nésledné i sekundarnim okruhu. S rostouci teplotou prostiedi se
teplotni spad snizuje, a proto u¢innost klesa. Naopak je tomu, pokud se teplota snizuje.
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6 Nadkriticka voda v jadernych elektrarnach

6.1 Déleni jadernych elektraren

Ke dni 1.1.2014 je na celém svété provozovano 436 jadernych bloku [11].
VSechny pouzivaji k pohonu turbiny a nésledné k vyrobé elektrické energie vodni paru.
Hlavni rozdil spoc¢iva v typech reaktoru a jejich zptisobem pfemény atomové energie na
energii tepelnou, jejich vykonu, efektivité, cené atd. Podle pouzité technologie délime
reaktory na generace. Viz obr. 20.

NUCLEAR REACTORS "CENERATIONS"

FUTURE
SYSTEMS

FIONMER ADVANCED
FACILITIES REACTORS

GENERATION 1

GEMERATION Il

. GENERATION Il
AGRs Sizewell B
EPR GENERATION IV

?

Obr. 20 Generace reaktort v jaderné energetice [12]

V soucasnosti jaderna energetika disponuje vykonem 372 626 MW. V¢étSina
fungujicich reaktorti jsou II. generace. Reaktory, které jsou ve vystavbé maji vyssi
vykony a u€innost a fadi se tak vétSinou k reaktorim III. generace.

Nejznaméjsim typem reaktoru je tlakovodni reaktor (PWR — Pressurized water
reactor). Voda zde tvofi moderator i chladivo. Voda se v ném nevafi, ale je za vysokého
tlaku pouze zahfivana. Tento typ reaktoru je nejbéZnéjSi v jadernych elektrarnach.
Pomoci tohoto reaktoru se dnes vyrabi vétSina elektrické energie.

Druhym nejrozsifenéj$im typem je varny reaktor (BWR — Boiling water reactor).
Primarni okruh je podobny jako PWR. Chladivem i moderatorem je voda, kterd vari
pfimo v reaktoru a je nasledné vedena piimo k turbiné€. Oproti PWR je vice nebezpecny.

29



Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné Energeticky Ustav

Typy reaktorl podle podilu vyroby energie

3% 2%

®PWR
mBWR
m PHWR
B LWGR
mGCR

Obr. 21 Typy reaktoru podle podilu vyroby energie

6.2 Reaktory vyuzivajici vodu v superkritické fazi (SCWR -
Supercritical Water reactor)

Jedna se o klasické reaktory s moderovanymi neutrony. V tomto piipadé se jako
moderator i chladici medium pouziva voda v superkritické fazi. Jednad se v principu o
lehkovodni reaktor chlazeny a moderovany vodou za vysokého tlaku a teploty. Hodnoty
teploty a tlaku prekracuji soucasné hodnoty pro superkriticky bod ve fizovém diagramu.
Konkrétné se uvazuje o teploté mezi 510 a 550 ° a tlaku 25 MPa. V takovém piipadé je
tekutina ve stavu jedné faze a ma castecné vlastnosti kapaliny i plynu. Vyhodou vyuziti
vysoké teploty chladiciho media je vyssi efektivita konverze tepelné energie. V daném
ptipadé se vyuZzitim vody v superkritickém stavu zvysi ucinnost elektrarny z 33% na 45%.
Vyhodou tohoto typu reaktorti je, ze je zalozen na dvou znamych a dobtfe odzkouSenych
technologiich. Lehkovodni reaktory (varné i tlakové) patii k nejpouzivangj$im typim
soucasnych reaktorii a spolehlivé funguji uz fadu desetileti. Jako palivo by se pouzival
osvédCeny oxid uranu. Pasivni bezpe¢nostni prvky jsou podobné tém zndmym z
konstrukce varnych lehkovodnich reaktorti. Vyuziti vody v superkritické fazi je docela
bézné u klasickych spalovacich elektraren. Hlavnim cilem tohoto reaktoru by méla byt
levna a efektivni vyroba jaderné energie [13].

Tento typ reaktoru patii do IV. generace a jeho realizace se dockame nejdiive
v roce 2030. Vyzkum novych typa reaktort je dilezity zejména pro zvySeni vykonu a
hospodéarnosti vyroby elektrické energie. Postupem casu budou stavajici reaktory
vytazovany z provozu a bude nutné je nahradit.
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7 Priklady uspés$ného nasazeni nadkritickych okruhtu

7.1 Elektrarna Lippendorf

Moderni rekonstruovand hné€douhelna elektrarna, kterd se nachdzi v Némecku.
Plvodni elektrarna byla provozovand od roku 1968 s bloky o kapacit¢ 1800 MW. Po
rekonstrukci zacala elektrarna vyrabét elektrickou energii ve dvou blocich, kazdy o
jmenovitém vykonu - 933 MW. Para se vyrabi pii tlaku 28,5 MPa a teplota pary v kotli
dosahuje hodnoty 554°C a za piehiivakem 583°C. U¢innost se pohybuje kolem 42,5%. Je
provozovana firmou Vattenfall Europe.

Obr. 22 Nadkriticka elektrarna Lippendorf [14]
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7.2 Elektrarna Waigaoqiao

Uhelna elektrarna Waigaogiao, ktera patii do rodiny Cinskych elektraren, které
zaCaly byt masové budovany k pokryti spotieby elektrické energie rozvijejiciho se
Cinského obyvatelstva. Nachazi se v Shanghai — nejlidnat&jsim mésté Ciny. Elektrarna
provozuje 4 podkritické bloky o vykonu 300 MW a 4 nadkritické bloky 2*900 MW a
2*1000 MW. Instalovanym vykonem 5000 MW se tak fadi mezi 5 nejvétSich tepelnych
elektraren Ciny. Para dosahuje tlaku 25,86 MPa, teploty v kotli 600°C a v piehiivaku
pary také 600°C. Waigaoqiao dosahuje ti¢innosti 44,5%. Elektrarna je vlastnictvim firmy
China Power Investment.
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Obr. 23 Nadkriticka elektrarna Waigaoqiao [15]
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7.3 Elektrarna Oak Grove Plant

Moderni nadkritickd elektrarna Oak Grove Plant se nachazi v Texasu. Jeji stavba
byla dokoncena roku 2010. Elektfinu vyrabi dva nadkritické bloky, kazdy o vykonu 800
MW. Para dosahuje teploty 540°C a tlaku 24,48 MPa.

Obr. 24 Vystavba nadkritické elektrarny Oak Grove Plant [16]

Australia

Canada

China

India

United States

Italy

Mexico

L L I B ]

Kogan Creek, 2007, 750 MWe

Genesee Unit 3, 2005, 450 MWe

Waigaoqgiao, 2008, 2x1 000 MWe
Yuhuan, 2007-08, 4x1 000 MWe

Under construction, ~50 000 MWe
Planned by 2015 - >110 000 MWe

Sipat, 2007-09, 3x660 MWe
Barh, 2009, 3x660 MWe
UltraMega Projects — 2012,
5x4 000 MWe plants; unit size
660 MWe or 800 MWe

2008, 545 MWe, 890 MWe

Oak Grove, Texas, 2009, 800 MWe
Oak Grove, Texas, 2010, 800 MWe
Under construction, 2009-12,

6 500 MWe

Torrevaldaliga Nord, 2010,
3x660 MWe
Planned by 2015, 3x660 MWe

Pacifico, 2010, 700 MWe

Netherlands

South Africa

Russia

Germany

Poland

Korea

Eemshaven, under construction,
2013, 2x800 MWe

2011-15, 6x800 MWe

Berezovskya, 2011, 800 MWe
Novocherkasskaya, 2012, 330 MWe,
CFB

Petrovskaya, 2012-14, 3x800 MWe

Niederaussem, 2003, 1 000 MWe,
Lignite

» Walsum, 2010, 750 MWe
» Neurath, under construction, 2011,

2x1100 MWe, largest lignite-fired
USC units

Hamm, Under construction, 2012,
2x800 MWe

Lagisza, 2009, 460 MWe, CFB
Belchatow, 2010, 833 MWe

= Tangjin, 2006, 2x519 MWe
+ 2008-10, 5x500 MWe, 2x 870 MWe

Tab. 1 Nadkritické bloky nedavno zprovoznéné nebo ve vystavbé (k roku 2011) [17]
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8 Vypocet teplosménné plochy

8.1 Vypoctova cast

Pro vypocet teplosménné plochy jsme zvolili modelovy piiklad vypoctu
ptehfivaku podle parametri nového bloku elektrarny v Ledvicich, jehoz vykon jsme
dimenzovali na desetinu realného vykonu. Vypocet byl proveden v programu mathcad

pomoci postupu uvedeného v [18].

Vypocet poctu trubek

Vnéjsi prumér trubky
Vnitini pramér trubky
Siika kotle

Roztec trubek podélna
Roztec trubek svisla

Trubek v fadé

Zaokrouhleny pocet trubek

Celkovy pocet trubek

D = 32mmr

d := 24mmr

| ;.= 6m

$1 = 144mm

So = 80mm
I

zZ:=— = 41.667
51

Z:=42

Z. = 4.7 = 168

Kontrola soucinitele prestupu tepla na strané pary

Stfedni teplota pary v pfehiivaku

M¢érny objem pary

Parni vykon

Rychlost pary v trubkéach

Kinematicka viskozita pary

Me¢érna tepelna vodivost pary

Dynamicka viskozita pary

t = 833K
m3
V, = 0.036 —
M = 44.44°9
P S
4-M-V,
w.= —P P 9505
p d2 S
ZC'TE .
6m’
vo=1132.10 %L
p S
A = 0.08198
p m-K-s
np = 3.144.107 ®pa.s
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Me¢érna tepelna kapacita pary C, = 2490.39 _
P kg-K
"pp
Prandtlovo cislo pary Prp = = 0.955
A
p

Soucinitel piestupu tepla pary na strané spalin

(g 08 W
ap = o.ozs-i-( i j Pro = 2553 x 10" ——
"pVp m”-K
Pratok spalin
Stiedni teplota spalin ts == 888K
m3
Stiedni objem vlhkych spalin Og = 5.545 P
g
oy . 2 2
Prifez spalin Sp=1"- (z-D-I) = 27.936m
Mnozstvi spalin Mg = 20@
S
M
Rychlost proudu spalin Wg = Os-i-—S = 12.913-m
273K Sp S
Vypocet piestupu tepla
Soucinitel tepelné vodivosti spalin i := 0.0863—K
m.
4 m2
Kinematicka viskozita spalin vg = 1.112.10 "—
S
Prandtlovo ¢islo spalin Prg == 0.6
Soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané spalin
0.6
Ao [ We-D
S S W
ap = 02— Prg” > = 632-—
Vs m~-K
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

Absolutni teplota zapraseného povrchu stén

Tp = tp+ 60K = 893K

Efektivni tloustka salavé vrstvy

4 515
St = 0.9~D-[—~— - 1} = 0.384m
s D2

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynt

fsp = 0.267
p := 0.101MPe
Psp = PTgp = 0.027-MPe

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

rHZO = 0.136

7.8+ 161 t
H20 _1 {1 ~0.37.—"
-1

3.16-\/psp-st-M Pa 1.m

sp Kj = 20.777

Soudinitel zeslabeni salani

k=K = 5.548

spTsp

Stupeii Cernosti zapraseného proudu

—k-p-sy-MPa tmt
ag=1-e = 0.193

Stupeii ¢ernosti povrchu stén agt = 0.8
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Soucinitel piestupu tepla sdlanim

ogy = 5710 (wm 2k

Celkovy soucinitel piestupu tepla na strané spalin

W
= =91.234-——
g = dgg t ok 5

m~-K
m2-K
Soucinitel zaneseni epn = 0.003 ——
P w
o
Soucinitel prostupu tepla kg = > 1 = 69.674-2i
1+(8p+—]~as m-K
“p
Vypocet vysky svazku
Stiedni logaritmicky teplotovy spad
A 1 =20
A 2= 90
Aq—A
1 2
Aty = ——— K =46.54K
A1
In(—)
A2
Velikost vyhtevné plochy ptehiivaku
J
h, = 3650400 —
J
hy := 3434000 —
kg
My-(h, —h
S
Spre = Mo ), ogg. 107

kS -At In
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Délka jedné trubky

Pocet fad

Vyska svazku

s
L= —P% _1756m
ZC.TE .
L
P, = — = 29.067
P = 30

H := (P, -360mm) —120mm = 10.68m

Vypocet tlakové ztraty v prehrivaku

Absolutni drsnost

Relativni drsnost

Reynoldsovo ¢islo

Koeficient tfeni

Tlakova ztrata tfenim v trubkach

Kontrola tlaku v trubce
Tlak v trubkach

Vypocet sily

Plocha trubky v prarezu

Napéti v trubce

Mez kluzu materialu (Ferona)

Bezpecnost

ka = 0.08mm
k
Ky = Fa - 3333x10 °
w,,-d
Re:= —— — 4.463x 10°
v
p
_2
kr 7
% =|-18log — + — —~ 0.026
10 Re
2
Ap 5= h o= ——-— = 1.163-MP¢
d 2 v
p
p := 10MP¢

F:=p-d-1m = 2.4x 10°N

s:= (D—d)-1m = 8x 10 °m?
F

o = — = 30-MPz
S

Re = 430M Pa
Re

k= — = 14333

c
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8.2 VyKkresova cast
Vykres ptehifivaku byl vytvofen v programu AutoCAD Mechanical 2011 na

zéklad¢ vypocta. Prehfivak je rozdélen na 3 stejné sekce pro jeho snadnéjsi instalaci. Had
z trubek je tvofen z bezesvych trubek o vnéj$im priméru 32 mm. Z kazdé sekce je had

sveden do vétsich trubek o priméru 245 mm, aby bylo dosazeno homogenni teploty pary.
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9 Zavér

Tato prace shrnuje zdkladni typy cyklli a odvozeni vzorcli pro vypocet jejich
termickych uc¢innosti. Dale ptedstavuje technologii nadkritickych okruhti a jeji dé€leni.
Nésleduje struény popis nadkritického cyklu. Prace se zminuje o jediném nadkritickém
projektu v Ceské republice — elektrarné Ledvice.

Kapitola vliv parametri okruhu na ucinnost systému popisuje zménu Uc¢innosti na
ménicich se parametrech pary. Zde mliizeme srovnat narast ucinnosti oproti podkritickym
elektrarndm coz je hlavni mysSlenkou prace. Do budoucna lze ocCekavat, Ze s rostoucim
pokrokem v oblasti materialového inzenyrstvi a se snizujici se cenou kvalitnich materialu
budeme dosahovat stale vyssich parametrii pary v trubkéch, tim padem vyssi G¢innosti a
nizsi ceny elektrické energie.

V dalsi kapitole je nastinéno, jakou roli mize hrat nadkriticka voda v jaderné
energetice. Je predstaven princip SCWR — super critical water reactor. Nasleduje vycet
nejznaméjSich nadkritickych elektraren, jejichz vlajkovou lodi je rapidné se rozvijejici
energeticky asijsky trh.

Posledni kapitola se zabyva vypoc¢tem piehiivaku modelové elektrarny Ledvice,
jejiz vykon byl upraven dle naSich potieb. Vypocty jsou doplnény vykresovou
dokumentaci.
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11 Seznam pouZzitych symboli a zkratek

11.1 Seznam symbolii

Oznaceni Legenda Jednotky
P Tlak [Pa]

v Mérny objem [m*/kg]
T Teplota [K]

S M¢érna entropie [J/kg*K]
h Meérna entalpie [J/kg]

oW Piivedené mérné teplo [J/kg]

dc Odvedené mérné teplo [J/kg]
Th Teplota ptivedeného mérného tepla [K]

Tc Teplota odvedeného mérného tepla [K]

ao M¢érna prace [J/kg]

nr Termicka ucinnost [%]

ar Prace vykonand turbinou [J/kg]

ac Prace spotfebovana napajeckou [J/kg]

Tk Kriticka teplota vody [K]

Pk Kriticky tlak vody [Pa]

D Vnéjsi primér trubky [mm]

d Vnitini praimér trubky [mm]

I Sitka kotle [m]

Si Rozte¢ trubek podélna [mm]

S2 Rozte¢ trubek svisla [mm]

z Pocet trubek v fadé [-]

Zc Celkovy pocet trubek [-]

tp Stiedni teplota pary v piehiivaku [K]

Vp Me¢érny objem pary [m*/kg]
M, Parni vykon [ka/s]
Wp Rychlost pary v trubkach [m/s]

Vp Kinematicka viskozita pary [m?/s]

Ap Me¢rna tepelna vodivost pary [J/m.K.s]
Mo Dynamicka viskozita pary [Pa.s]

Cp Meérna tepelna kapacita pary [J/kg.K]
Prp Prandtlovo ¢islo pary [-]

ap Soucinitel prestupu tepla pary na strané spalin [W/m?.K]
Ts Stiedni teplota spalin [K]

Os Stiedni objem vlhkych spalin [m3/kg]
Sp Prafez spalin [m?]

M Mnozstvi spalin [ka/s]

Ws Rychlost proudu spalin [m/s]

As Soucinitel tepelné vodivosti spalin [W/m.K]
Vs Kinematicka viskozita spalin [m?/s]
Prs Prandtlovo ¢islo spalin [-]

ax Soucinitel prestupu tepla konvekei na strang spalin [W/m%.K]
T, Absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K]

St Efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
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Isp
Psp
20
Ksp
k

do

Objemova koncentrace tfiatomovych plynt
Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyna
Objemova koncentrace vody

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

Soucinitel zeslabeni salani

Stupeii Cernosti zapraseného proudu
Stupeii ¢ernosti povrchu stén
Soucinitel pfestupu tepla salanim

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na strané spalin

Soucinitel zaneseni

Soucinitel prostupu tepla

Teplotovy spad na konci pfehiivaku
Teplotovy spad na zacatku prehiivaku
Stfedni logaritimicky teplotovy spad
M¢érna entalpie pary na konci prehtivaku
Me¢rna entalpie pary na zac¢atku prehiivaku
Velikost vyhfevné plochy piehiivaku
Délka jedné trubky

Pocet fad

Vyska svazku

Absolutni drsnost

Relativni drsnost

Reynoldsovo ¢islo

Koeficient tfeni

Tlakova ztrata tfenim v trubkéach

Sila na element trubky

Plocha trubky v prifezu

Napéti v trubce

Mez kluzu materialu

Bezpecnost

[MPa]

[m?]
[MPa]
[MPa]
[-]
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11.2 Seznam zkratek

—AZ0X0

SCWR

BWR
LGWR
GCR
HP

LP
BAT
VT

ST

NT

Kondenzator

Kotel

Generator

Nap4jeci cerpadlo

Turbina

Supercritical water reactor
Pressurized water reactor
Boiling water reactor

Light water graphite reactor
Gas cooled reactor

High pressure

Low pressure

Best Available Technology
Vysokotlaky

Strednétlaky

Nizkotlaky
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