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FSI VUT v Brné Malé moduldarni reaktory

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zamétuje na jadernou energetiku. Popisuje jednotlivé generace
jadernych reaktort a jejich hlavni zastupce. Hlavnim tématem této prace jsou malé modularni
reaktory, kterym se vénuje podrobnéji. Jsou zde popsany konkrétni typy reaktort, jejich popis
a také vyuziti, které nabizeji.

Klicova slova

Jaderné reaktory, jaderna energetika, modularita, elektricka energie, teplarenstvi

ABSTRACT

This bachelors thesis is focused on nuclear energy. It describes the generations of nuclear
reactors and their representatives. The main goal of this work are small modular reactors which
are discussed in more detail. This thesis describes types of reactors, their descriptions and also
their use cases.
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UVOD

Dnesni globalizovany svét, ktery se vyviji ve vSech raznych technickych smérech
pottebuje stale vice energie, ktera pohani stroje, dopravni prostfedky nebo pfistroje, které lidem
usnadiiuji a zpfijemnuji zivot. S tim prichazeji 1 nové technologie, jak vyrabét elektrickou
energii nebo teplo a zvySovat ucinnost jednotlivych vyrobnich metod.

Jednou z moznosti, jak ziskat energii vyuzitelnou pro cloveka, je pretransformovat
energii uvolnénou pii jadernych reakcich Stépného materidlu v jaderném reaktoru. Jaderné
reakce jsou znamé pomeérné dlouhou dobu, poprvé byly vyuzity armadou v jadernych zbranich
a od 60. let 20. stoleti existuji jaderné elektrarny dodavajici do sité elektrickou energii. Od té
doby se technologie v tomto sméru posunula o velky kus dopfedu. ZvySeni bezpecnosti,
ucinnosti a rizné moznosti vyuziti davaji jadernému pramyslu moznost udrzet se v energetické
konkurenci.

Tato prace se zabyva jednou z odnozi jaderné energetiky, a to malymi modularnimi
reaktory. Ctenaf se v praci seznami obecné s jadernymi reaktory a dale detailngji o malych
modularnich reaktorech, jejich typech a moznostech vyuziti.

Kapitola 1 obsahuje stru¢ny uvod do jaderné energetiky, popis jednotlivych jadernych
reakci a jaderného paliva, které je v reaktorech vyuzivano. Ke konci této kapitoly je také stru¢né
popsana historie jaderné energetiky.

Kapitola 2 popisuje jaderné reaktory a jejich jednotlivé generace. Nejprve je strucné
popsana technologie jadernych reaktorti a nasledné reserse generaci tak, jak §ly po sobé. K nim
jsou vzdy uvedeny jednotlivé piiklady konkrétnich typu reaktord, jejich technicky popis a
ptipadné odlisnosti oproti jinym generacim.

Dalsi tfi kapitoly uz se zabyvaji malymi modularnimi reaktory. V kapitole 3 nalezneme
uvod k dané problematice, vysvétleni pojmu modularita a vykonové zafazeni reaktorti. V dalsi
kapitole 4 je popsano devét konkrétnich typi malych modularnich reaktord, které jsou
v provozu, testuji se nebo vyviji. Posledni kapitola 5 se zabyva jejich moznym vyuzitim, které
mimo vyrobu elektrické energie muze byt vice vSestranné.
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1 Uvod do jaderné energetiky

1.1 Jaderné reakce

Nejprve je potieba objasnit pojem radioaktivita. Je to pfeména jadra atomu na jadra jinych
prvka nebo izotopu, to se projevi vznikem jaderného zareni, pii kterém se vyzafuji Castice
o (jadra ;He*), ¢astice B (elektrony) nebo paprsky v (fotony).[3]

Jaderny rozpad probiha u nékterych prvka, které se vyskytuji volné v ptirod€, samovolné,
a to u nuklidi, které jsou nestabilni. Snizuji tak svoji excitacni energii nebo dosahuji vyssi
stability. Jaderné pfemény mohou probihat i u stabilnich prvkd, ale je k tomu potieba vnéjsi
zasah. Pfemény vyvolané vzajemnou interakci (srazkou) jadra a dopadajici Castice nebo dvou
jader se nazyvaji jaderné reakce. Tyto reakce se fidi pfedevsim témito zakony:

a) zakonem zachovani energie

b) zakonem zachovani hmotnosti

c) zékonem zachovani hybnosti

d) zakonem zachovani po¢tu nukleont

e) zakonem zachovani elektrického naboje

Jaderné reakce se daji rozdélit podle riznych kritérii, jednim z hlavnich je vSak rozdéleni podle
vztahu pavodnich a nové vzniklych jader. Cimz vzniknou dvé hlavni skupiny, a to syntéza jader
a Stépeni jader. [4][5]

Syntéza (slu¢ovani) jader, neboli jaderna fuze, je vznik tézSiho jadra ze dvou lehcich
jader, k tomu je vhodny napiiklad vodik 1H' nebo deutrium (izotop vodiku) 1H2. Pro vznik
takové reakce je potfeba prekonani elektrickych odpudivych sil, k ¢emuz je zapotiebi dodani
velkého mnozstvi energie, této energie se da dosahnout zahiatim jader na teplotu vyssi nez je
10° K a je to takzvana termonuklearni reakce. Takové reakce vznikaji naptiklad v nitru hvézd
nebo pii vybuchu vodikové pumy. Rizené termonuklearni reakce jsou pouze predmétem
vyzkumu.[4][5]

\\\ I\N\{\J\N\N

—P

\\\\

Obrdazek 1 - Fuzni schéma vodiku a deutria. [8]

Stépeni jader je reakce, pfi niz dochazi k rozstépeni jadra t&z§iho prvku pomalym
neutronem. Jednim z nejvhodnéjsich prvk{i pouzivanych pro tuto reakci je izotop uranu 9,U?.
Pravdépodobnost, ze k rozstépeni dojde se zvysi, kdyz neutron v jadfe zistane, k tomu musi
byt neutron dostatecné pomaly, proto se zpomaluje vhodnym moderatorem (lehka voda H>O,
tézka voda D0, grafit). Zaroven se dvéma fragmenty vznikne i n€kolik neutront, které mohou
vyvolat dalsi §tépnou reakci a pfi dostateném mnozstvi uranu, takzvaném kritickém mnozstvi,
muze nastat fetézova reakce.[3][5][6]
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O—»

Obrazek 2 - Stépeni uranu 02U neutronem. [8]
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1.2 Jaderné palivo

Nejcasteji pouzivanym jadernym palivem je Uran a Thorium, prace se vsak blize
zamétuje pouze na Uran. Vyskyt lozisek uranové rudy je po celém svété veelku rovnomérny a
jeho odhadované mnozstvi ¢ini v zemi asi 10" tun a dalich zhruba 10° tun je rozpusténo
v morské vodé. Je znamo asi kolem stovky nerostl, které uran obsahuji, z nichz nejznaméjsi
jsou smolinec, gumonit, autunit a dalsi.

_f( ANTARKTIS

Obrazek 3 - Hlavni nalezisté uranovych a thoriovych rud. [1]

Uranova ruda se t€zi povrchoveé nebo z hlubinnych dolt. Vytézena ruda ma obsah uranu
rizny, napiiklad smolinec az 20 %. Vétsina rud ma obsah mensi, proto se z natézené rudy uran
dale extrahuje a ziskava se v tzv. nuklearné isté podobé ve formé& UO,. Pro jadernou energetiku
je vak jesté potieba zvysit podil izotopu uranu 2*°U alespoti na 3 % - 5 %, protoze v ptirodni
formé je koncentrace tohoto izotopu pouze okolo 0,7 %. Tento fyzikalni proces se nazyva
obohacovéani uranu, U se oproti 238U 1i§i pouze v hmotnosti (*°U obsahuje o 3 neutrony
méng). Obohaceny UO: se dale lisuje do pelet, které se speCou na keramické valecky, ty se
slucuji ve specialnim obalu ze slitiny zirkonia, a to se dale slucuje do palivovych soubori, tzv.
kazet. Pro kazdy typ reaktoru se pouziva jiny soubor palivovych kazet. [1][9]
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Tlakovodni

l |/ reaktor PWR

Palivova tableta

Palivova ty¢

Obrdzek 4 - Model palivového souboru VVER. [9]

1.3 Historie jaderné energetiky

Pocatek jaderné energetiky se datuje ke konci 18. stoleti, kdy se spousta vyznamnych
védcu podilela na tom, kam se jaderna energetika bude ubirat. Byl to napfiklad Wilhelm
Roentgen, ktery objevil rentgenové zareni, Henri Becquerel, ktery zkoumal radioaktivni zareni
uranovych soli, manzelé Curieovi, ktefi objevili dva nové radioaktivni prvky a mnoho dal§ich.
V roce 1938 se poprvé podartilo rozstépit jadro uranu. V té dobé bylo velké usili vynalozeno na
vyrobu atomové pumy a roku 1945 byla poprvé pouzita v japonskych méstech HiroSima a
Nagasaki. Prvni jaderna elektrarna zapojena do rozvodné sité byla v roce 1954 v ruském
Obninsku, od té doby se jaderna energie stala nedilnou soucasti vyroby elektiiny. Vznikla také
prvni jaderna ponorka a radioaktivita se zaCala vyuzivat v riznych odvétvich, naptiklad
v lékarstvi, pramyslu a dalSich. V roce 1985 zahajila provoz prvni Ceska jaderna elektrarna
v Dukovanech. Velkou ranou pro jadernou energetiku byla dosud nejvétsi jadernd havarie
v roce 1986, kterou byl vybuch &tvrtého bloku elektrarny v Cernobylu. Do dnesniho dne je
v provozu 442 jadernych reaktort a 54 je ve vystavbé. Vyvoj jadernych reaktort Sel ve velkém
kuptedu, zvysuje se bezpecnost i efektivita a védecké tymy stale pracuji na vyvoji novych druha
reaktory, a také na jejich dal§im vyuziti. Touto problematikou se bude nadale zabyvat tato
prace. [4][9]
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2 Popis generaci jadernych reaktoru

2.1 Jaderné reaktory

Jaderny reaktor je zafizeni, ve kterém probiha fizena fetézova Stépna reakce a uvolnéna
energie se pfeménuje na energii tepelnou. Tepelna energie je pak dale transformovana na
elektiinu. Typu reaktorti je velké mnozstvi, podle hlavniho ucelu se daji rozdé€lit na skolni,
experimentalni, produk¢ni, transportni, stacionarni energické a na reaktory pro specialni ucely.
Kazdy reaktor je vSak ve své podstaté reaktorem viceucelovym.

I pres velké mnozstvi typt jadernych reaktort musi kazdy splinovat zakladni konstrukéni
prvky, které zajistuji primarni funkce reaktoru. Jaderné palivo je rozmisténé v aktivni zoné
a v té také probihaji Stépné reakce. Palivo se do aktivni zony vklada v palivovych kazetach
a jeho specialni ochranny obal jej chrani pred korozi, vnéjsimi vlivy, zabranuje propusténi
radioaktivnim $tépnym produktim, ale umoziuje prenos tepla z paliva na chladivo.

Spravny chod stépné fetézové reakce zavisi na rychlosti neutrond, ktera nesmi byt prili§
vysoka. K tomu slouzi moderator, ktery snizuje kinetickou energii vyletujicich neutroni diky
srazkam s atomy moderatoru. Jako moderator se nejcastéji pouziva voda, ale 1 grafit nebo tézka
voda (D20). U reaktort, které funguji na principu rychlych neutront, pak moderator zcela
chybi.

Vykon reaktoru se fidi pomoci fidicich ty¢i, které jsou do aktivni zony zasunuty podobné
jako palivo a obsahuji dobry absorbator neutront, coz Casto byva bor nebo kadmium. Podle
vySky zasunuti se pak méni vykon reaktoru. K uplnému zastaveni Stépnych reakci slouzi
havarijni tyCe, které absorbator obsahuji ve vétsi koncentraci. Ty jsou drzeny nad aktivni zonou
pomoci elektromagnetd a v piipadé potieby spustény volnym padem do aktivni zoény, kde
Stépnou reakci zastavi.

Chladivo odvadi teplo, vzniklé pfi §té€peni, ven z jaderného reaktoru do mist, kde ho Ize
vyuzit. Chladici médium obklopuje palivové clanky a St€épny material je jim neustale
ochlazovan, jinak by doslo k prehrati, roztaveni ochranného povlaku, uniku radioaktivniho
materialu nebo v hor§im pfipadé k explozi. OsvédCenym chladivem je voda, ale pouziva se také
tézka voda, helium, oxid uhlicity nebo sodik. Chladivo se v mnoha ptipadech voli stejné jako
moderator.

Konstrukce reaktort je velmi slozita, i kdyz princip je vcelku jednoduchy. VéEtsinou jsou
jaderné reaktory uspotradany v tlakovych nadobach, ale ve vyjimeCnych ptipadech muze byt
také usporadani s tlakovymi kanaly. Naroky na bezpecnost pii konstrukci jadernych reaktora
jsou velké, musi odolat vysokym teplotam, tlakiim i toku neutront a s ohledem na to jsou voleny
i materialy a zpasob konstrukce. [2][4][9][12][13]

Obr. 1.2. Schéma
jaderného reaktoru

«) uspofrddéni v tlakové
nédobé, b) uspofddéni

8 tlakovymi kandly;

1 — pohon Fidici tyce;
2 — tlakovéd nédoba;
3 — tlakovy kanédl;

4 — palivovy &lének;
§ — absorpéni &4st Fidici
tyce

Obrazek 5 - Schéma jaderného reaktoru. [2]
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Jak jiz bylo feCeno, jaderné reaktory prosly od svého prvopocatku velkym vyvojem. Prvni
fizena §té€pna reakce probéhla roku 1942 v Chicagu, kdyz Enrico Ferminy zkonstruoval
grafitovy jaderny reaktor, ktery byl pojmenovan Chicagsky Milif I a slouzil pouze pro
experiment, ktery trval 20 minut a dosahl vykonu 0,5 W. Pak uz vyvoj nabral velky spad, bylo
navrzeno a zkonstruovano velké mnozstvi reaktort, které se podle Casového intervalu déli
do nékolika generaci.[9]

GENERACE V JADERNE ENERGETICE

Generace |V

Generace |1+

Generace Il BT | revolucni zmény

Generace ||

Generace |

D oo ey
pokrocilé reaktory t

[T

komercni elektrarny

-ABWR - ekonomicka
il - CANDU 6 -ACR1000 = bezpeéné
- PWR, BWR - System 80+ -Ap1000 proti zneuziti
- Shippingport - CANDU - AP600 -APWR - minimum
- Dresden - RBMK -EPR odpadu
- Magnox -AGR - ESBWR

1950 1960 1970 1990 2000 2010

- trvale udrzitelna

Gen Il

Obrazek 6 - Generace jadernych reaktorii. [14]

2.2  Generace I

Do této generace patii reaktory vzniklé v 50. a 60. letech 20. stoleti. Bylo vytvoreno velké
mnozstvi experimentalnich reaktort, z nichz se vSak v energetické praxi vyuzily pouze nékteré.
Patii sem napiiklad i prvni Ceskoslovenska jaderna elektrarna A-1 v Jaslovskych Bohunicich,
ve které byl vyuzit reaktor s oznaenim HWGCR, chlazeny oxidem uhli¢itym a moderovany
tézkou vodou.

Zpocatku mély reaktory pouze zakladni bezpecnostni prvky, ty se vylepSovaly az s nové
nabytymi zkusenostmi z provozu. U nékterych typt doslo k vyraznym inovacim, napfiklad
u britského Magnoxu nebo francouzského UNGG, které byly moderovany grafitem a chlazeny
oxidem uhli¢itym. Posledni jaderny reaktor v provozu spadajici do této generace byl v britské
jaderné elektrarné Wylfa s instalovanym vykonem 540 MWe a fungoval do roku 2015. [11][15]

2.2.1 Nejvyznamnéjsi zastupci I generace:
e EBWR v americké Argonne National Laboratory (experimentalni varny reaktor)
e Shippingport (americky lehkovodni tlakovy mnozivy reaktor - PLWBR)
e Rolphton (prototyp kanadskych reaktorit CANDU — CANada Deutrium Uranium
— chlazeny i moderovany tézkou vodou)
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e Obninsk AM — 1 (rusky lehkovodni vodou chlazeny a grafitem moderovany
reaktor — LWGR, historicky prvni prototyp jaderné elektrarny)

e VVER - 210 (Novovoronéz — 1) (rusky prototyp tlakovodniho reaktoru VVER)
[11][15]

2.3 Generace Il

K rozvoji této skupiny doslo v sedmdesatych letech minulého stoleti a kontinualné se
navazalo na generaci predchozi. Do poptedi se dostaly hlavné reaktory lehkovodni a to bud’
varné (oznacované BWR) nebo tlakovodni (oznacované PWR a VVER) a to i diky
ekonomickym vyhodam, protoze voda jako moderator a chladivo je relativné levna a dostupna.
V dnesni dob€ maji elektrarny s témito typy reaktort nejveétsi podil na vyrobé elektrické energie
z jadernych elektraren. Je tomu tak i u nasich dvou jadernych elektraren, a to v Dukovanech,
kde jsou instalovany 4 reaktory typu VVER 440/213 s celkovym elektrickym vykonem
2040 MWe a v Temeling, kde jsou instalovany 2 jaderné reaktory typu VVER 1000/320 o
celkovém elektrickém vykonu 2110 MWe.

V porovnani s 1. generaci se reaktory posunuly vpied hlavné ve zvySeni aktivni
bezpecnosti. Prvky aktivni bezpecnosti jsou zavislé na dodavce elektrické energie a reaguji na
pokyny operatora nebo pocitace. Tyto systémy fesi i odchylky od bézného provozu. Pro
jadernou bezpecnost je nejdalezitéjsi predevsim regulace St€pné reakce, dostatecné chlazeni a
zadrzovani radionuklida. [11][15][16]

2.3.1 Nejvyznamnéjsi zastupci II generace
e Tlakovodni reaktor PWR, VVER

Je to dodnes nejrozsitenéjsi typ reaktoru, v provozu je 300 reaktord typu PWR, coz €ini
pies 68 % z celkového poctu svétovych reaktort. Byl vyvinut v USA, ale jeho koncepci
si pozd¢€ji pfevzalo a poupravilo 1 Rusko. Diky své bezpecnosti jsou stejné reaktory
vyuzivany i pro pohon jadernych ponorek. Palivem je obohaceny uran ve formé UOo.
Keramické peletky se vkladaji do palivovych souborti dlouhych 3,5 m. Reaktor je tlakova
nadoba, ve které se palivo méni zhruba jednou za rok, a to pfi odstavce reaktoru kdy dojde
k vymén& zhruba jedné &tvrtiny vyhofelych palivovych ty&i. Casto se setkavame
s terminem lehkovodni reaktor, protoze moderatorem i chladivem je obycejna voda, ktera
proudi v primarnim okruhu a svoji energii predava v parogeneratoru do okruhu
sekundarniho. V parogeneratoru vznika para, ktera je dale privadéna na lopatky turbiny,
kterd roztaci rotor a rotaéni pohyb je prevadén na elektrickou energii s vyuzitim
magnetické indukce. [9][10][11][15]

Tabulka 1 - Typické parametry reaktoru VVER-1000. [11]

Typické parametry reaktoru VVER - 1000
Obohaceni uranu izotopem >°U 3,1 % - 4,4 %
Rozméry aktivni zony pramér: 3 m, vyska 3,5 m
Tlak vody 15,7 MPa
Teplota vody na vystupu z reaktoru 324 °C
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Obrdazek 7 - Tlakovodni reaktor PWR. [11]

e Varny reaktor BWR

Je to druhy nejrozsifenéjsi typ vyuzivany pro komercni ucely a predstavuje asi 15 %
z celkového poctu svétovych reaktord. Palivem je opét obohaceny uran ve forme UO,. Aktivni
zo6na je velmi podobna jako u tlakovodniho reaktoru a moderatorem a chladivem je lehka voda.
Reaktor je vysoky asi 10 m a je to tlakova nadoba z oceli. K vymén¢ paliva dochazi jednou za
rok a méni se Ctvrtina palivovych ty¢i. Voda je pfimo v reaktoru ohfivana az na bod varu a
v horni casti se hromadi ve formé pary. Ta je zbavovana vlhkosti a vedena pifimo na vstup
turbiny. Elektrarny s témito typy reaktord jsou jednookruhové a zcela zde chybi parogenerator.
Privedena para roztaci lopatky turbiny a elektricky generator pfevadi rotacni pohyb rotoru na
elektrickou energii s vyuzitim magnetické indukce. [9][10][11][15]

Tabulka 2 - Typické parametry reaktoru BWR. [11]

Typické parametry reaktoru BWR s vykonem 1000 MW
Obohaceni uranu izotopem U 2.1 %-2,6%
Rozméry aktivni zony prumér: 4,5 m, vyska 3,7 m
Tlak vody 7 MPa
Teplota pary na vystupu z reaktoru 286 °C
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Obrazek 8 - Varny reaktor BWR. [11]

Tlakovodni reaktor CANDU (chlazeny i moderovany tézkou vodou)

Varny reaktor RMBK (chlazeny lehkou vodou a moderovany grafitem)

Varny reaktor EPG — 6 (chlazeny lehkou vodou a moderovany grafitem)

Plynem chlazeny AGR (chlazeny oxidem uhli¢itym a moderovany grafitem) [15]

2.4 Generace III

Tato generace predstavuje dalsi stupen vyvoje jadernych reaktorti. Vychazi z generace
predchazejici, ale typy reaktorti jsou standardizované, coz usnadiuje dobu schvalovani a také
samotnou délku vystavby. Bylo dosazeno prodlouzeni provozni doby, ktera by méla byt 60 let,
ale na zaklade ziskanych zkuSenosti z provozu muze byt znacné prodlouzena. Dochazi také k
projektovym zménam a k vylepSeni materialt, coz vede ke zlepSeni ekonomiky provozu.
Jednodussi a odolngjsi konstrukce vedou k odolnosti viici lidskym chybam. Snizila se také
pravdépodobnost prehrati reaktoru a roztaveni paliva. Celkova bezpecnost stoupla, a to jak ve
zvladani poruch a havarii, tak i v odolnosti vici vnéjsim vlivim.

Dal§im posunem vpied je prodlouzeni doby mezi odstavkami, coz zvedlo koeficient
ro¢niho vyuziti vykonu. Doslo ke snizeni investi¢nich nakladu i diky zvyseni miry vyhotelého
paliva, ¢imz klesla spotieba uranu a snizil se objem radioaktivniho odpadu. Mezi zastupce
reaktort tohoto typu, které jsou v provozu patii napiiklad CANDU-6 vyuzivany napftiklad v
Kanadé, Ciné& nebo Argenting. [11][15]

2.4.1 Nejvyznamnéjsi zastupci I1I generace
e VylepSeny varny reaktor ABWR

Reaktory tohoto typu jsou nasledovniky reaktord BWR od firem GE Hitachi Nuclear
Energy a Toshiba. Stejné jako BWR, ani tyto reaktory nemaji parogenerator a ke vzniku pary
dochazi ptimo v reaktoru. Jeho vykon se pohybuje okolo 1350 az 1460 MWe. Jako palivo je
zde opét pouzivan uran ve forme& UO: a reaktory jsou koncipovany tak, aby dobfe odolavaly
vnéj§im vlivam, napiiklad zemétiesenim. [17][18]

e Te&zkovodni reaktor CANDU 6 [15]
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2.5 Generace III+

Mezi reaktory generaci III a III+ neni pevna hranice, ale u reaktort generace III+ je
vyuzito novych bezpecnostnich prvki, s ohledem na licencovani, vystavbu a provoz reaktora
IIT generace. V soucasné dobé jsou nejlep§i dostupnou technologii v oblasti jadernych
elektraren. Do projektd jsou také zakomponovany zavéry zhavarie jaderné elektrarny
ve Fukusimé. Byla posilena zejména odolnost vic¢i vn€jsim vlivim, a to hlavné diky pasivnim
a inherentnim bezpe¢nostnim prvkam. Diky tomu je vyrazné snizena moznost lidské chyby.

Inherentni bezpecnostni prvky jsou takové, které vyuzivaji zakladni fyzikalni zakony. Na
ptipadnou nehodu tak elektrarna dokaze zareagovat, aniz by musela zasahovat obsluha ¢i fidici
systém. K nejdilezitéjsim inherentnim opatfenim patii samotna konstrukce aktivni zony.
K nejcasteji vyuzivanym prvkim pasivni bezpecnosti patii konvekce neboli proudéni, a i pies
nefunkcnost Cerpadla, systém alespori elementarné cirkuluje. U havarijnich ty¢i je zase pouzito
gravitaniho zakona. Tyce jsou nad aktivni zonou upevnény pomoci elektromagneti a v piipadé
nutnosti do aktivni zény spadnou vlastni vahou. Modernéjsi elektrarny inherentni a pasivni
prvky bezpecnosti vyuzivaji stale ¢astéji, a i diky nim, se jaderny reaktor stava bezpecnéjSim a
muze samovolné zareagovat na odchylky od bézného provozu. Bezpecnosti pfidava i zvySena
odolnost konstrukce kontejnmentu i1 celé budovy, kterd musi napfiklad odolat padu letadla.
[O1[T1][15]

2.5.1 Nejvyznamnéjsi zastupci III+ generace
e Tlakovodni reaktor EPR

Jedna se o Francouzsko-némecky tlakovodni reaktor s instalovanym vykonem mezi 1600
az 1750 MW. Reaktor vyvinula firma Areva NP a mél by byt schopen vyuzivat palivo MOX,
které obsahuje plutonium z piepracovaného vyhotelého paliva. [18]

e Tlakovodni reaktory AP1000, VVER-1200, APWR
e Varny reaktor ESBWR [15]

2.6 Generace IV

Jaderné reaktory IV. generace jsou zatim pfedmétem vyvoje a ubiraji se v ne€kolika
koncepcnich smérech. Oproti generacim minulym se lisi zasadnim zptisobem. Néktefi zastupci
této generace se opiraji o experimentalni reaktory z 50. a 60. let.

Vétsina znich pracuje srychlymi neutrony a uzavienym palivovym cyklem. Tyto
reaktory jsou schopné zvysit efektivitu vyuziti jaderného paliva a zaroven snizit mnozstvi
jaderného odpadu. Cilem je, aby elektrarny s témito reaktory byly konkurenceschopné
v energetickém pramyslu, a zaroven spliiovaly vysoké pozadavky na bezpecnost, zarucené
predev§im inherentnimi bezpecnostnimi prvky. To znamena, ze vazné havarii brani samotny
princip fungovani reaktoru. DalSim pifedpokladem je, Ze brani vyrobé jadernych zbrani
z daného jaderného materialu.

Predmétem nejvét§iho zajmu jsou zatim reaktory chlazené sodikem, ty byly jiz dfive
zkoumany v ruznych zemich. Jejich zastupci jsou napiiklad francouzsky reaktor Phénix,
japonsky Monju nebo americky Fast Flux Test Facility. Vét§ina z nich vSak slouzi pouze
k védeckym ucelim. Dalsi reaktory pracuji s tepelnymi neutrony a otevienym palivovym
cyklem.

V ramci spoluprace vzniklo v roce 2001 takzvané Mezinarodni forum pro generaci IV a
jeho ucelem je umoznit efektivni vyvoj novych reaktort, které predstavuji budoucnost jaderné
energetiky. Spusténi prvnich pilotnich jednotek do provozu se odhaduje mezi lety 2030 a 2040.
Komer¢ni vyuziti je v planu po roce 2050. [11][15]
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2.6.1 Nejslibnéjsi zastupci IV generace
e Vysoko teplotni reaktor HTGR

Tento vysoko teplotni reaktor HTGR je navrzen tak, aby dosahoval vysoké ucinnosti
(zhruba 40 %). Existuji viak zatim pouze vyzkumné reaktory napiiklad HTR-10 v Cing.
Palivem je obohaceny uran v podobé malych kuli¢ek o praiméru 0,5 mm a ty jsou jesté potazené
karbidem kifemiku a uhliku. Tyto kulicky jsou pak volné rozptyleny v grafitové kouli o praiméru
zhruba 6,5 cm. Palivo je volné sypano do aktivni zony a dole se postupné odebira. Moderatorem
je grafit, ktery zde slouzi soucasné jako matrice, je v ném uzavien uran i produkty Stépeni. Jako
chladivo se zde pouziva helium. To je prohanéno pii tlaku 4 MPa aktivni zonou a na vystupu
ma 700 °C az 900 °C. Dale muze byt pfivedeno pfimo na turbinu, poslouzit pro vyrobu vodiku
nebo svou energii predat v parogeneratoru vodé, ktera dale roztaci turbinu. [9][19]
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Obrazek 9 - Vysokoteplotni reaktor HIGR. [20]

Sodikem chlazeny rychly reaktor SFR

e Reaktor s roztavenymi solemi MSR (ve vyvoji: francouzsky MSFR)

e Superkriticky, vodou chlazeny reaktor SCWR (ve vyvoji: evropsky HP-LWR a
japonsky JSCWR)

e Rychly reaktor chlazeny plynem GFR (ve vyvoji: evropsky ALLEGRO)

e Olovem chlazeny rychly reaktor LFR (ve vyvoji: evropsky ALFRED, belgicky

MYRRHA, ruské BREST a SVBR-100) [15]

2.7 Shrnuti jadernych reaktoru

Jaderna energetika a jaderné reaktory prosly od pocatku svého vyvoje velkymi zménami.
Jak bylo popséano v pfedchozich kapitolach, déli se do n€kolika vyvojovych skupin a je jich cela
fada typu. Stale nejCastéji komercné vyuzivanym typem reaktord je tlakovodni reaktor PWR a
za nim varny reaktor BWR. Jsou v§ak snahy vyvinout nové efektivné;si a bezpec¢né&jsi reaktory.
Pravé bezpecnost je jednim z hlavnich faktort, které hraji v tomto vyvoji vyznamnou roli.

Existuje spousta odpurct jaderné energetiky a v nékterych statech je dokonce jaderny
program uplné zakazan, napiiklad v Rakousku. Je tomu tak hlavné kvili vzniku jaderného
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odpadu a neblaze proslulym jadernym havériim, které se staly naptiklad v Cernobylu nebo
Fukusimeé. I pres to jsou jaderné elektrarny jednim z hlavnich zdroju elektfiny a mohlo by tomu
tak byt i nadale, hlavné diky snaham védct vyvinout efektivnéjsi a bezpecnéjsi zptuisob vyroby
elektfiny z jadernych reakci.

Jaderné reaktory vSak nejsou vyuzivany pouze k vyrobé¢ elekttiny a tepla. Jaderna energie
byla zneuzita k vyrob€ atomovych bomb, nékteré reaktory s menSim vykonem pohanéji
namoini plavidla. Jadernych reaktort je vyuzivano i k odsolovani moiské vody nebo spolecné
s elektfinou 1 k vyrobé tepla. Néktefi vyzkumnici vidi budoucnost jaderné energetiky prave
v reaktorech mensich vykont v modularnim provedeni, které by nebyly tak sloZité na udrzbu a
mohly by byt pouzity nejen na vyrobu elektrické energie, ale také k distribuci tepla do vétSich
mest. Pravé témito typy reaktort se bude prace zabyvat v dalSich kapitolach.
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3 Malé modularni reaktory

3.1 Uvod do problematiky

V Gvodu si nejprve musime objasnit, co se vubec pod nazvem malé modularni reaktory
skryva. Situace ve svété se velmi rychle méni, vznikaji stale nové koncepty, které se od sebe
mnohdy velmi lisi nejen vykonem, ale i pouzitou technologii. Proto i klasifikace je dost
nejednotna. Pro oznaceni se nejCastéji pouziva zkratka SMR vychazejici z anglického nazvu
Small Modular Reactors, ale nékdy je zkratka SMR pouzivana i pro modularni reaktory malého
a stfedniho vykonu (Small-medium Modular Reactors). V americkych zdrojich je casto
pouzivana zkratka SMART (Small Modular Advanced Reactor Technology). V nasledujicim
textu bude zkratka SMR pouzivana pro malé modularni reaktory. [21]

Podle Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA) patfi do tiidy malych reaktort
ty, které maji vykon maximaln€ do 300 MWe. Reaktory stfedniho vykonu se pak pohybuji mezi
300 MWe az 700 MWe. Reaktory prevysujici vykon 700 MWe se pak fadi do skupiny s velkym
vykonem. Existuje vSak 1 fazeni podle tepelného vykonu, které ma hranici 1000 MWt pro malé
a 2000 MWt pro stiedni reaktory. Pro tepelnou ucinnost energetického reaktoru pfiblizné 1/3
vSak zhruba odpovida hranicim pro elektricky vykon. Néktera literatura zatazuje 1 zvlastni
skupinu tzv. mini reaktorq, které dosahuji vykonu maximalné do 50 MWe (250 MW?t). [21][22]

Tabulka 3 - Rozdéleni reaktorii podle vykomi. [23]

Mini reaktory Do 50 MWe Do 250 MWt
Malé reaktory Do 300 MWe Do 1000 MWt
Stiedni reaktory 300 — 700 MWe 1000 — 2000 MWt
Velké reaktory Nad 700 MWe Nad 2000 MWt

3.1.1 Modularita

Modularita znamena stavebnicovost nebo moznou sestavitelnost ze standardizovanych
blokd. Pro SMR miuiZe hrat modularita dvoji vyznam. Reaktory sestavené ze standardizovanych
soucastek vyrabénych sériové by se mohly dostat na mnohem nizsi cenu, nez jak je tomu u
velkych konvenénich reaktort. Uspor by dosahla i samotna technologie, ktera by byla schvalena
a jednotna pro vSechny reaktory daného typu. DalSim vyznamem modularity u SMR je to, ze
samotné reaktory jsou navrhovany jako jednotlivé bloky, které mohou pracovat bud’ samostatné
nebo byt spojovany do vykonnych elektraren o nékolika blocich. [21][24]

3.2 Soucasny trend v energetice

Reaktori s malym vykonem byla ve svétovém meéfitku zkonstruovano uz cela tada,
vétsina vSak byla pouzita pro védecké ucely, jen mensi ¢ast z nich byla vyuzita komer¢né.
U druhé generace reaktorti v 70. a 80. letech minulého stoleti bylo trendem navysovat vykony
reaktoru, které Casto presahovaly 1000 MWe a nékteré dokonce dosahovaly az 1700 MWe.

V dnesni dobé vSak na energetickém trhu panuje tvrda konkurence a investorim se
nechce investovat do vystavby velkych jadernych elektraren, protoze takova investice se vyplati
az po velmi dlouhé dobé a vystavba se Casto muze velice prodrazit, jak ukazuje tabulka 4.
Dodavatelé se snazi dostat ceny elektfiny co nejnize, a pifi zapojeni velkého zdroje elektrické
energie do sité se jeji cena jesté snizi. Navic klasické jaderné elektrarny jsou navrzeny tak, aby
pokryvaly zékladni potfebu sité€ a elektfinu vyrabi v nepfetrzitém provozu. To v§ak na trhu, kde
se ceny rychle méni, neni pfili§ cenénd vlastnost a spiSe jsou cenény takové zdroje, které
dokazou rychle reagovat. SMR takova kritéria spliiuji. Mohou vyrabét elektiinu v dobé, kdy
jsou ceny vysoké, ale zaroveri mohou byt snadno odstaveny, pokud jsou ceny elektrické energie
nizké. MiZou tak byt dobfe nakombinovany napiiklad s obnovitelnymi zdroji energie. [21][24]
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Tabulka 4 - Zpozdéni a prekroceni ndkladii ve vystavbé reaktorii. [21]

Olkiluoto Flamanville Vogtle
Zemé Finsko Francie USA
Reaktor 1xEPR 1xEPR 2xAP-1000
Zacatek vystavby 2005 2006 bfezen 2013
Plinované spusténi 2009 2012 2016/17
Zpozdénive vystavbé 7 let (2016) 4 roky (2016) min. 1 rok
Puvodni rozpocet 3,2 mld. EUR 3,3 mld. EUR 14 mld. USD
Odhadovana cena 10,7 mld. EUR 8,5 mld. EUR 15,6 mld. USD
Prekroceni nakladu 7,5 mld. EUR 5,2 mld. EUR 1,6 mld. USD

3.3 Technické provedeni

Malé modularni reaktory ve vétSin€ pripadi vyuzivaji znamé a ovéfené technologie
z minulych let, jako jsou napfiklad t€zkovodni reaktory, lehkovodni reaktory, rychlé mnozivé,
plynem chlazené a dalsi. Reaktory se vSak li§i vykonem, velikosti i samotnym technickym
provedenim. U vét§iny znich se cili na to, aby mély jednodussi design, dosahlo se tak
rychlejsiho vyrobniho Casu a tim i snizeni nakladi. Dilezitou roli hraje bezpecnost, ktera by
m¢éla byt na srovnatelné urovni s generaci III a III+. Mnoho SMR je koncipovano tak, aby
obsahovalo velké mnozstvi pasivnich nebo inherentnich bezpecnostnich prvki. U malych
reaktorll je vétsi riziko zneuziti jaderného materialu, proto mnoho navrhi uvazuje jejich
umisténi pod zemi, aby se zvySila odolnost proti teroristickym utokiim. Vyhodou u SMR je i
delsi ¢as mezi vyménou paliva. Zatimco u dnesnich reaktorti se palivo méni primeérné po 12 az
18 mésicich, u SMR se tomu tak dé&je po 3 az 4 letech, ale nékdy 1 po delsi dobé. [21][22]

3.4 Ekonomické hledisko

Jednim z nejdulezitéSich faktora pro vyvoj a vystavbu SMR je zajisté ekonomické
hledisko. Velké konvencni elektrarny jsou velkou investici, ktera ma navratnost az za nékolik
desitek let, coz investory moc nepfitahuje. Cena za jednotku energie je v§ak mnohem nizsi nez
u SMR, protoze provoz malych reaktorti je nakladngjsi. Pokud by tedy SMR byly pouze
zmensSeninou klasickych reaktord, tak by se urcité jejich provoz nevyplatil. Jejich sériovost a
vétsi jednoduchost je vSak ekonomicky zvyhodiuje. K dalsi uspote dojde pti dopravé, protoze
mensi soucasti jsou méne nakladné na prepravu. Znacnou vyhodou je, ze se da investice
rozdélit, jednotlivé bloky mohou fungovat samostatn€, daji se ale také spojit do vétsich celkd.

Investice do elektrarny tak muze byt rozfazovana a jednotlivé bloky pfistavovany postupne.
[21][22]

3.5 Aktualni situace

Prestoze je vétSina projekti teprve ve vyvoji, je v soucasné dobé jiz né€kolik SMR
v provozu. Vétsina z nich je lehkovodnich typu PWR a na vyvoji se podili nejcastéji klasické
jaderné velmoci, jako je Rusko, Cina nebo Indie, coz je vidét 1 v nasledujici tabulce 5. [22]

Tabulka 5 - Stavajici SMR v provozu. [22]

Nazev Kapacita Typ Dodavetel

CNP-300 300 MWe PWR SNERDI/CNNC, Pakistan a Cina
PHWR-220 220 MWe PHWR NPCIL, Indie

EGP-6 11 MWe LWGR Bilibino, Sibif

KLT-40S 35 MWe PWR OKBM, Rusko

RITM-200 50 MWe PWR OKBM, Rusko
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3.6 Vyhled do budoucna

Protoze zatim u SMR neprobiha licencovani, tak vyvojaii Casto provadéji zmény, a to 1
vétsi, jako je naptiklad zvySeni ¢i snizeni velikosti vykonu, a to az o nékolik desitek MWe. Je
tedy obtizné ziskat aktualni uceleny obrazek u vyvijenych koncepti. NejaktivnéjSimi jsou v této
oblasti USA, Kanada a Velka Britanie. V téchto zemich jiz probiha predlicenc¢ni hodnoceni
nékterych typti. Zadny viak neni ve vystavbé. V Rusku probiha vyvoj nékolika reaktord, které
spadaji do skupiny SMR. Jedna se o moderni reaktory IV. generace, ale 1 o lehkovodni
minireaktory. V aktualni dob¢ je vyvijeno celkem 24 modularnich reaktort malého vykonu.
Nejvice jich je lehkovodnich, ale jsou i1 tézkovodni, chlazené plynem nebo tézkymi kovy.
[21]122][23]

Tabulka 6 - SMR ve vyvoji. [21]

Zemé Nazev Vyrobce Vykon (MWe/MWt)
Lehkovodni reaktory

Argentina CAREM CNEA 25/100

Brazilie FBNR FURGS 72/218

Francie Flexblue DCNS 160/600

Korea SMART KAERI 100/330
ABV-6M OKBM Afrikantov  8,3/38
SHELF NIKIET 6/28
RITM-200 OKBM Afrikantov ~ 50/175

Rusko VK-300 RDIPE 250/750
WWER-300 OKBM Afrikantov ~ 300/850
KLT-40S OKBM Afrikantov ~ 35/150
UNITHERM RDIPE 2,5/20
mPower Babcock & Wilcox  180/530

USA NuScale Nuscale Power 45/166
Westinghouse SMR ~ Westinghouse 225/800

Tézkovodni reaktory
Indie PHWR-220 NPCIL 236/755
Plynem chlazené reaktory

Cina HTR-PM Tsinghua Univ. 200/500

JAR PBMRI1 PBMR 164/400

USA GT-MHR General Atomics 150/350
EM2 General Atomics 240/500

Reaktory chlazené tekutymi kovy

Cina CEFR CNEIC 20/65

Japonsko 4S5 Toshiba 10/30

Rusko BREST-OD-300 RDIPE 300/700
SVBR-100 AKME 101/280

USA G4M Gen4 Energy 25/70
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4 Jednotlivé typy reaktoru

4.1 mPower

Maly modularni jaderny reaktor mPower vyvijeny firmou Babcock & Wilcox (B&W) je
lehkovodni reaktor PWR integralniho typu, ktery je navrzeny pro vyrobu ve velkém vyrobnim
zavodé a nasledné prevezeni na misto provozu a piipojeni do sité. Jeho tepelny vykon je
530 MWt a elektricky vykon 180 MWe. [21][22]

Obrazek 10 - Vizualizace elektrarny se dvéma reaktory mPower. [25]

Tlakova nadoba reaktoru obsahuje krome aktivni zony a regulacnich organti i dalsi ¢asti
primarniho okruhu jako Cerpadla, vyméniky a dalsi. V aktivni zoné je 69 palivovych soubort
s miizi 17x17 klasického tlakovodniho typu, ale délka je zkracena na dva metry. Celkova vyska
je 23 m a prumér 4,5 m. Palivo je obohacené maximalné do 5 % a pouzivaji se gadoliniové
vyhoftivajici absorbatory. Palivovy cyklus reaktoru je standardné Ctyflety (48 mésicu), ale je
moznost jej prodlouzit az na 60 meésicu.

Cely reaktor je umistén do podzemniho kontejnmentu. Hlavni daraz klade na pasivni
bezpecnostni systémy. Jeho integralni konstrukce je navrzena tak, aby nedoSlo ke ztraté
chladiva a vzniku havéarie. Parogeneratory jsou zde nahrazeny trubkovymi vyméniky, které jsou
stejné jako Cerpadla uvnitf tlakové nadoby. Pod vikem se nachazi parni prostor, ktery nahrazuje
kompenzator a pohony fidicich ty¢i jsou umistény také uvnitf.

Takto vyrabéné moduly by byly slouCeny do elektrarny o jakékoliv velikosti,
nejpravdépodobnéjsi je vSak slouCeni dvou moduld do elektrarny o kapacité 380 MWe
vyuzivajicich turbinovych generatorti. Vyroba téchto reaktorti by pak méla trvat tii roky. Prvni
reaktor, ktery je planovan v Clinch River v Tennessee ma byt firmou B&W uveden do provozu
v roce 2022. Planovana zZivotnost té€chto reaktort by pak meéla byt 60 let. [21][22][26]
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4.2 NuScale

Tento reaktor je podobné jako mPower lehkovodni reaktor integralniho typu, vyrabény
stejnojmennou firmou Nuscale Power. Ma vSak mens$i instalovany vykon 160 MWt a 45 MWe.
Také jeho rozmeéry jsou mensi a s hmotnosti 700 tun lze pomérné snadno piepravit z mista
vyroby na misto urceni. [21][27]

Obrdzek 11 - Rez tlakového reaktoru Nuscale. [28]

Tlakova nadoba ma primér 3 m a nachazi se v ni aktivni zona, nad ni regulacni tyCe a
nad nimi dva parogeneratory a kompenzator objemu. V aktivni zon€ probiha fizena §tépna
reakce, jako palivo je zde pouzito UO: obohacené na 4,95 %. Palivo je uskupeno do
37 palivovych soubort klasickych tlakovodnich reaktorti s mfizi 17x17, ale zkracenych na dva
metry. Standardni palivovy cyklus je dvoulety, ale 1ze ho prodlouzit az na pét let. Pii pétiletém
cyklu je vSak potieba pouzit palivo obohacené nad 5 %.

Reaktor ma byt umistén pod povrchem a vyuziva piirozené cirkulace, tudiz nepotiebuje
Cerpadla k nucené cirkulaci. Voda prochazejici aktivni zénou piedd svoji energii vode
v sekundarnim okruhu, ¢imz se ochladi a klesne zpét pod aktivni zoénu a tim je zaruCena
pfirozena cirkulace. Jednim z bezpe¢nostnich prvki je vysokotlaky kontejnment, dalsi jsou dva
pasivni systémy odvodu piebytecného tepla, jejichz cilem je dlouhodobé udrzeni stabilniho
chlazeni.

Jednotlivé moduly mohou byt opét sluCovany do vétsich elektrarenskych celkt. Z jedné
fidici v€Zze muze byt fizeno az 12 reaktort, coz dava celkovy vykon 600 MWe. V piipadé
potieby vSak muZze byt pocet reaktorti i nizsi. VSechny jsou umistény do spolecné betonové
nadoby naplnéné vodou. Pii vyméné paliva by byl cely reaktor vyjmut a pfesunut na misto
vymeény. Vyhotelé palivo ze vSech reaktort je pak skladovano v jednom centralnim bazénu.
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Spolecnost Nuscale planuje spustit provoz prvniho reaktoru tohoto typu do roku 2026
v Americkém Idaho. [21][22][27]

4.3 SVBR-100

Jaderny reaktor SVBR-100, ktery byl vyvinut spole¢nosti AKME, je rychly reaktor
chlazeny tekutymi kovy, slitinou olovo-bizmut. Tento projekt navazuje na zkuSenosti
s navrhem a provozem reaktori pouzivajicich toto chladivo, vyuzitych pro ruské jaderné
ponorky. Reaktor ma vykon 280 MWt a 101 MWe, ale elektricky vykon mtize byt proménlivy
v zavislosti na parametrech pary, 70-100 MWe. [21][22][29]
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Obrdzek 12 - Schéma reaktoru chlazeného tekutym olovem. [29]

Pii chlazeni reaktort tézkou kovovou latkou, v tomto piipadé sloucCeninou olova a
bismutu, se také vyuziva proudéni. Je ale vyhodou, zZe tyto sloueniny maji mnohem vyssi bod
varu. Neni tak nutné dosahovat piili§ vysokych tlakt, coz zjednodusuje konstrukci reaktort.
Dalsi vyhodou je, ze nedochéazi k Gniku radioaktivni pary, kterd v primarnim okruhu neni.
Teplota tani chladiva je 123,5 °C a teplota varu 1670 °C. Hodnoty, pfi kterych reaktor pracuje
jsou 550 °C — 800 °C, coz je velmi vzdalené od krajnich hodnot.

V aktivni z6né€ se nachazi 55 hexagonalnich palivovych soubori a v kazdém je
220 palivovych proutkli. Jako palivo zde muze byt vyuzito vice variant, ale standardné
se pouziva UO2 s obohacenim na 16,4 %, ale také je mozné pouzit MOX. Palivovy cyklus trva
7-8 let a palivo se vyméfiuje externé vynétim aktivni zony. Celkova zivotnost by pak méla
dosahovat 60 let. Konstrukce tohoto reaktoru je opét integralni, se snadnou moznosti pfevozu
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pii rozmérech 4,5 m primér a 8,2 m vyska. V reaktoru je opét vyuzito pasivnich bezpe¢nostnich
systému a dalsi vyhodou je, Ze pii vypadku elektrické energie je systém schopny uchladit sam
sebe.

Jak jiz bylo zminéno, tak projekt navazuje na UspéSny provoz reaktor stejného typu
v ponorkach. V roce 2019 byl reaktor SVBR-100 spustén v Ruském Dimitrogradu a je to prvni
reaktor chlazeny tézkymi kovy, ktery je vyuzit k vyrobé elektrické energie. [21][22][29][30]

44 BREST

Reaktor BREST je dalSim ruskym reaktorem, ktery je chlazeny tézkym kovem, vyvijeny
spoleCnosti NIKIET. Jde o rychly neutronovy reaktor, coz znamena, ze neobsahuje moderator
a neutrony nejsou zpomalovany. Vykon tohoto reaktoru dosahuje 700 MWt a 300 MWe.

Jako palivo je zde vyuzita smés uranu a plutonia (U-Pu) v nitridové formé¢, chladivem je
roztavené olovo a pracovni teplota reaktoru je 540 °C. Palivovy cyklus trva 10 mésict, ale
pouzité palivo se da na misté prepracovat. Vyhodou je, Ze se toto palivo neda zneuzit k vyrobé
jadernych zbrani. VSechny hlavni komponenty jsou ponotfeny v bazénu s roztavenym olovem a
krom béznych soucasti jsou zde pouzity 1 nadkritické parogeneratory.

Prvni komer¢né spustény reaktoru tohoto typu by mél byt v sibifském mésté Seversk a to
do roku 2026. Pocita se pfitom se spojenim vice modull, na celkovy predpokladany vykon
1200 MWe. [22][31][32]

4.5 SMART

Jihokorejsky reaktor SMART (System-integrated Modular Advanced Reactor), navrzeny
Korejskym institutem pro vyzkum atomové energie (KAREI), je tlakovodni reaktor
integralniho typu s vykonem 330 MWt a 100 MWe. Je navrzeny tak, aby jeho vyuziti bylo
multifunk¢ni, naptikald vyroba elektfiny, aplikace v teplarenstvi nebo odsolovani motské vody.
Zivotnost reaktoru SMART je odhadovana na 60 let. [22][31]

Konvencni typ SMART

Pretlakova
komora

Cerpadlo

Parogenerator

Aktivni zOna

Obrazek 13 - Porovndni reaktoru SMART s konvencnim typem reaktoru. [31]

V aktivni zon€ je 57 palivovych soubori podobnych jako v klasickém PWR, ale
zkracenych. Palivo je pouzito na bazi uranu s obohacenim do 5 % a palivovy cyklus je
standardné€ nastaveny na 36 mésici. SMART vyuziva 4 Cerpadla k nucené cirkulaci chladiva,
které prochazi pres 8 parogeneratort, které jsou soucasti tlakové nadoby. Reaktor je rozdélen
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na 4 ¢asti po dvou parogeneratorech. Pii poruse Ize konkrétni ¢ast vypnout a s niz§im vykonem
pokracovat dal az do planované odstavky.

Vsechny aktivni bezpecnostni systémy byly pocatkem roku 2016 nahrazeny pasivnimi a
odvod zbytkového tepla je také pasivni. Pi havarii vydrzi systém odvadét teplo 72 hodin bez
zasahu obsluhy. Prvni reaktor bude postaven v Saudské Arabii podle dohody se spoleCnosti
KAREIL Jedna jednotka zvladne denné vyrobit 90 MW elektrického vykonu a 40 miliont litra
odsolené mortské vody. [22][31][33]

4.6 CAREM-25

CAREM-25 je lehkovodni maly modularni jaderny reaktor integralniho typu vyvijeny
Argentinskou narodni komisi pro atomovou energii (CNEA). Vykon této jednotky je 100 MWt
a25 MWe, muaze vSak byt bez vétsich uprav navySen az na 100 MWe. Primarni vyuziti by mélo
byt dodani elektfiny do oblasti s mensi spotfebou, ale mozna je i dodavka odsolené motské
vody v piimofskych oblastech.

Reaktor vyuziva jako palivo UO> obohacené na 1,8 % - 3,1 % a délka palivového cyklu
je priblizné jeden rok. Aktivni zona obsahuje 61 palivovych soubort dlouhych 1,4 m, které jsou
poskladané do trojuhelnikové miize. Celkové rozméry tlakové nadoby jsou primér 3,16 m a
vyska 11 m a vétSina komponent primarniho okruhu je umisténo v ni. Nad aktivni zoénou je
12 identickych parogeneratort, které produkuji prehfatou paru o tlaku 4,2 MPa. Absorp¢ni tyCe
jsou vyrobeny ze slitiny kovi Ag-In-Cd.

Pro reaktor CAREM je pouzito nékolik bezpeCnostnich systémui. Pti detekované poruse
se do reaktoru automaticky vstfikuje kyselina borita. Pasivnim odvodem zbytkového tepla lze
pii poruse systém udrzet bez havarie po dobu 36 hodin, aniz by byl potfeba zasah obsluhy. Cely
reaktor je umistén ve valcovém betonovém kontejnmentu o tloust’ce 1,2 m.

Projekt CAREM byl poprvé predstaven v roce 1984, od té doby prosel Cetnymi Gpravami
a v roce 2006 byl prohlasen véci argentinského narodniho z4jmu. Prvni prototyp se stavi blizko
meésta Atuchy a mél byt v provozu uz v roce 2019. Prvni vétsi verze pravdépodobné o vykonu
100 MWe je planovana v provincii Formosa. 70 % komponent potiebnych pro vyrobu reaktoru
CAREM bude zabezpeceno mistni argentinskou vyrobou. [22][34][35]

4.7 KLT-40S

Reaktor KLT-40S je rusky reaktor navazujici na predchozi typ KLT-40, ktery byl
pouzivany pro pohon ledoborct. Je to lehkovodni reaktor typu PWR o vykonu 35 MWe. Jeho
primarni vyuziti by mélo byt zasobovani odlehlych oblasti elektfinou a teplem z plovouci
jaderné elektrarny.

Tento typ jaderného reaktoru vyuziva klasické palivo UO2 obohacené na 20 % a vyména
je provadéna jednou za 3,5 — 4 roky, pficemz pokazdé jsou vyménény vSechny palivové
soubory. Na konci dvanactiletého provozniho cyklu je reaktor s celou elektrarnou pfevezen na
centralni misto, kde jsou provedeny generalni opravy. Celkova zivotnost reaktoru je 40 let.

Cirkulace je nucena pomoci Cerpadel, ale pfi nouzovém chlazeni je vyuzito pfirozené
konvekce. Pracovni teplota je 316 °C, pii které chladivo cirkuluje s tlakem 12,7 MPa.
Bezpecnost je zajisténa pasivnimi systémy a izolacnimi bariérami. Primarni okruh je uzavieny
a cely reaktor chrani dostatecné silny kontejnment. Pti pfipadné havarii dojde k malému dopadu
na obyvatelstvo diky vyuziti v malo osidlenych oblastech.

Vystavba ruské plovouci jaderné elektrarny, ktera je umisténa na lodi Akademik
Lomonosov zacala v roce 2007. Na této lodi, ktera méa hmotnost 20 000 tun, jsou nainstalovany
dvé jednotky KLT-40S, které maji dohromady vykon 70 MWe. K pfipojeni do sit¢ doslo v roce
2019, plovouci elektrara se nachazi u mésta Pevek na Cukotce a doposud dodala do sitd
21 GWh elektiiny. Provoz je vSak zatim zkuSebni, po dokonceni testovani by mélo ke
komerénimu provozu dojit v 1ét€ roku 2020. [22][36][37]
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Obrazek 14 - Plovouci elektrarna Akademik Lomonosov. [37]

48 4S

Reaktor 4S je japonsky reaktor vyvijeny firmou Toshiba. Pod nazvem se ukryvaji
anglicka slova Super-Safe, Small&Simple. Vykon reaktoru 4S je 30 MWt a 10 MWe, ale
existuji 1 verze s vy$§im vykonem, ten se odviji od slozeni paliva a jeho obohaceni. Tento

reaktor se také Casto oznacuje jako jaderna baterie diky vykonu a hlavné dlouhému palivovému
cyklu. [22][38]

Obrazek 15 - Schéma elektrarny s reaktorem 4S. [38]

4S je sodikem chlazeny reaktor, ktery vyuziva jako palivo slitiny uranu, zirkonia a
plutonia. Palivovy cyklus miize byt az 30 let dlouhy, palivo by se nechalo po této dobé rok
chladit a poté by se vyjmulo a odeslalo ke skladovani nebo likvidaci. Konstrukce je podobna
ostatnim kovem chlazenym reaktorim. Teplota chladiciho média je 510 °C — 550 °C, je tedy
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mimo vyrobu elektrické energie vhodny i1 pro vyrobu vodiku. Aktivni zéna je slozena ze
169 palivovych soubori a pouze jedné absorpéni tyCe. Cirkulace je =zajiSténa
elektromagnetickymi Cerpadly. Veskeré komponenty primarniho okruhu jsou obsazeny
v tlakové nadobé. Vyhodou je také vyméra potiebna pro celou elektrarnu, ktera je 22x16 m.

Pfi poruse je proudéni zajisténo pomoci pasivnich bezpeCnostnich systému. V piipadé
nebezpeci je do jadra reaktoru spusténa stiedova ty¢ absorbéru neutront. Tlakova nadoba
reaktoru je chlazena pomoci proudéni okolniho vzduchu.

V roce 2004 tento projekt ziskal podporu a firma Toshiba rozhodla o vybudovani takovéto
jednotky ve mésté¢ Galena na Aljasce, které je hodné odlehlé, a proto musi byt energeticky
sobéstacné. V soucasné dobe¢ neni uveden termin, kdy by mél byt projekt dokoncen. Reaktory
podobného typu by mely byt komercné vyuzity jako zdroj energie v odlehlych dolech, jako
odsolovaci zafizeni a pro vyrobu vodiku. [22][38]

49 HTR-PM

Jaderny reaktor HTR-PM je maly modularni reaktor ¢inské vyroby, ktery je chlazeny
plynem. Navazuje na pfedchozi zkuSebni projekt HTR-10, ktery se li§i vykonem. Jednotka
HTR-PM mé vykon 500 MWt a 200 MWe a jeji zivotnost je 40 let.

Chladivem primarniho okruhu je helium, které ma provozni tlak 7 MPa. Helium se
v aktivni zoné ohfeje na 750 °C a pii této teploté vstupuje do parogeneratoru a nasledné klesa
zase dolu. Jako palivo je zde pouzit UO> obohaceny na 8,5 % ve formé malych kuli¢ek o
pruméru 0,5 mm. Vyhoda kulickového paliva spociva v jeho nepretrzitém dopliiovani. Kulicky
v jaderném reaktoru koluji a je u nich méfena mira vyhoteni, pii dosazeni cilové hranice jsou
vypustény do skladovaci nadrze. Na tlakovou nadobu je pfipojen parogenerator a dvé takovéto
dvojice tvoti jednotku se spole¢nou turbinou. Reakce jsou fizeny pomoci 24 grafitovych ty¢i

Provoz reaktoru zajistuje nékolik bezpeCnostnich prvkia. Radioaktivita chladiva je za
normalnich podminek velice nizkd. HTR-PM pracuje s inherentnimi bezpecnostnimi prvky.
Vyvazena konstrukce a vhodné vlastnosti paliva s potazenim zajist'uji zakladni bezpecnostni
funkce. Regulacni tycCe, velky zaporny teplotni koeficient a velka teplotni rezerva predchazeji
vzniku havarie. Kdyby k havarii doslo, pasivni odvod tepla zabrani roztaveni paliva a dojde tak
pouze k minimalnimu vyzareni radioaktivity do okoli.

Projekt byl zahajen v Cin& v roce 2001 a k za¢atku vystavby zkusebniho reaktoru doslo
v roce 2012 u mésta Rongcheng a nyni je spustén zkusebni provoz. Po dokonceni testovani se
pocita se sériovou vyrobou moduli, které by mohly byt spojovany a piipojeny k jedné turbing,
¢imz by se navysil vykon naptiklad na 200 MWe, 600 MWe nebo 1000 MWe. [22][35][39]
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S Moznosti vyuziti

Jaderné reaktory nasly primarni vyuziti pro vyrobu elektrické energie. Je slozité, aby
elektfina vyrabéna zjadra byla v dne$ni dobé konkurenceschopna, ma vSak potrad obrovsky
potencial. Technologie pouzivané u malych modularnich reaktorti jsou vhodné i pro jiné typy
vyuziti, a to hlavné diky del$im palivovym cyklim a vétsi bezpeCnosti. Je to naptiklad, vyroba
vodiku, odsolovani moiské vody, nadmoini doprava a v neposledni fadé vyroba tepelné a
elektrické energie. Nabizi se 1 moznosti viceuCelového vyuziti, které by tyto reaktory
ekonomicky zvyhodriovalo.

5.1 Vyroba elektrické energie v rozvojovych zemich

Narust populace a ekonomicky rozvoj v zemich tfetiho svéta zapficinuje vyssi poptavku
po elektrické energii. Jako feSeni by se nabizela jadernd energetika, avSak tyto zemé casto
nemaji potfebny kapital a znalosti pro stavbu klasickych jadernych elektraren.

Vhodnou alternativou by mohly byt pravé SMR, které by byly licencovany a vyrabény
v jinych energeticky vyspélejsich zemich (Rusko, Cina, USA) a v dané lokalité by byly
postaveny a provozovany. Niz§i vykon SMR je vhodny také v souvislosti s nedostatecné
rozvinutymi rozvodnymi sitémi. V pfipadé osvédCeni a ekonomického zisku by se tyto
elektrarny mohly postupné rozrustat do vice bloki, k ¢emuz jsou pfizptisobeny naptiklad
reaktory NuScale, mPower nebo HTR-PM. Nevyhodou by mohlo byt zvySené riziko
teroristickych utokl a vyuziti jaderného paliva k vojenskym ucelim, coz vSak z velké Casti
eliminuje technické provedeni reaktort.

Dalsi vyuziti by SMR mohly najit v odlehlych oblastech s velmi nizkou hustotou osidleni
nebo v odlehlych dolech jako jediny zdroj energie. Pro tento ucel se nejvice hodi reaktory s co
nejdelsim palivovym cyklem, které nemaji tak velky vykon. Tato kritéria dobre spliiuje reaktor
48, ktery ma byt postaven na Aljasce. [21][38]

5.2 Teplarenstvi

Dalkové vytapéni pomoci teplaren neni zadnou novinkou. Vyuzivaji je vétSinou
domacnosti nebo kancelaiské prostory ve vétSich méstech. VétSina teplaren vSak funguje na
principu spalovani fosilnich nebo jinych druhti tuhych paliv. Vytapéni rezidencnich budov
pomoci vice lokalnich zdroju tepla, ma mnohem vétsi dopad na Zivotni prostredi nez vyuziti
jednoho velkého zdroje v podobé teplarny.

Nabizi se otdzka, zda by se k provozu takové teplarny dal vyuzit jaderny reaktor.
V Helsinkach vznikla studie, ktera dokazuje, ze reaktor o mensim vykonu, fadové stovek
megawatt tepelnych, by mésto zvladl zasobit teplem a napomohl by snizit emise. Pfi sériové
vyrobé reaktort, by takovyto typ teplaren mohl fesit problém vyroby tepla ve vétsich méstech.
[40]

5.3 Kogenerace

Kogenerace znamend kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla, ktera je
ekologicka a v mnoha ptipadech dosahuje celkové ucinnosti pies 90 %. Kogeneraci lze vyuzit
u rtiznych druht elektraren, s parni turbinou, plynovou, paroplynovou a dalsimi typy. Ugelem
je vyuzit zbytkové teplo, které je v béznych ptripadech vyzareno do okoli.
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U jadernych elektraren také neni vyuziti zbytkového tepla zadnou novinkou. Napftiklad
jaderna elektrarna Temelin dodava teplo Tynu nad Ohii. Dukovany planované dodéavani tepla
do Brna zatim neuskuteCnily. Pro SMR by mohla byt kogenerace dal§im krokem
k efektivnéjSimu a ekonomictejSimu provozu. [40][41]
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Obrazek 16 - Schéma vyuZiti energie pri kogeneraci. [42]

5.4 Odsolovani morské vody

V piimoiskych oblastech by SMR mohly byt vyuzity mimo jiné i k odsolovani motské
vody. Nedostatek pitné i uzitkové vody v nékterych teplejsich oblastech je v dnesni dobé velky
problém. Jedno z feSeni, které se nabizi, je odsolovani motské vody, které je vSak energeticky
velice naro¢né. Je proto potieba najit stabilni, a hlavné co nejlevnéjsi zdroj energie.

Nejstarsi metodou pouzivanou k odsoleni vody je destilace, ale existuji 1 dalsi a ucinngjsi
metody, jako komprese pary, reverzni osmoéza, vymrazovani, elektrodialyza nebo iontova
vyména. VSechny metody vSak spotiebuji znacné mnozstvi energie. Problémem pti odsolovani
je odpadni produkt zvany solanka, extrémné sland voda, ktera Skodi zivotnimu prostredi.
S jednim litrem odsolené vody vznika 1,5 litru solanky. Pfi spravném nakladani a zpracovani
se vSak daji negativni vlivy potlacit. [43][44]

5.5 Vyroba vodiku

Vyroba vodiku ma v dne$ni dobé velky potencial, a to hlavne v dopravé. Palivové ¢lanky
vyuzivajici vodik by mohly konkurovat klasickym spalovacim motoram. Existuje nékolik
metod, jak vodik vyrabét. Pti vétSiné€ z nich jsou vyuzivana fosilni paliva. NejCastéji se vodik
ziskava reformingem zemniho plynu nebo jako vedlejsi produkt pfi zkapalfiovani nebo
zplynovani uhli. Nevyhodou vsak je, ze pfi téchto metodach vznikaji velké emise COo.

Dal§i metodou vyroby je vysokoteplotni elektrolyza pary, kterd by mohla byt
provozovana pomoci malych modularnich reaktort. Tento zpisob je efektivnéjsi nez vyroba
vodiku elektrolyzou vody a dosahuje ucinnosti az 45 %. Para o teploté 800 °C generovana
reaktorem je pifivedena do vysokoteplotniho elektrolyzéru, ze kterého vychazi smés vodiku
a pary. Vodik je nasledné oddélen v kondenzacéni jednotce.

Reaktor mize byt navrzen tak, aby vyrabél elektrickou energii a v piipadé prebytku v siti
by se mohl prepnout na vyrobu vodiku. Timto zpisobem by se tak vhodné¢ mohl dopliovat
s alternativnimi zdroji elektrické energie. Reaktory touto metodou elektrolyzy dokazou vyrobit
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velké mnozstvi vodiku, ktery muize byt komeréné€ vyuzivan. Problémem je vSak jeho
skladovani, které vyzaduje dokonale t€sné nadoby. [45][46][47]

5.6 Namorni doprava

Jedno z prvnich vyuziti pro jaderné reaktory o malych vykonech je pravé v namoinich
plavidlech. At uzjde o ponorky, ledoborce, torpédoborce nebo letadlové lodé. Nejvice aktivni
v této oblasti jsou klasické jaderné velmoci Rusko, Velka Britanie, USA a Cina. Prvni jaderna
ponorka byla americkd USS Nautilus a vyplula v roce 1955 a prvni hladinové plavidlo na
jaderny pohon byl rusky ledoborec Lenin, ktery vyplul v roce 1959.

Vétsina reaktori pouzita v namotnich plavidlech je tlakovodniho typu, které jsou
podobné reaktorim vyuzivanym v elektrarnach. V nékolika ohledech se vsak lisi. Obohaceni
uranu je mnohem vyssi (vice nez 20 %) kviali zmenSenym prostorim a také dlouhému
palivovému cyklu, ktery trva deset a vice let. Jako palivo se zde pouzivaji mirné odlisné slitiny
uranu nez u klasickych reaktori. Systém jaderného pohonu je rozdélen na tii sektory, primarni,
sekundarni a terciarni, stejn¢ jako u jadernych elektraren. Para ze sekundarniho okruhu pohani
dvé turbiny. Jedna je napojena na elektricky generator, ktery dodava plavidlu elektrickou
energii a druha turbina je spojena s lodnim Sroubem, ktery celé plavidlo pohani.

V budoucnu by mohly byt jaderné pohony vyuzity i u velkych nakladnich lodi, ¢imz by
napomohly snizit emise vzniklé spalovanim fosilnich paliv. [48][49][50]

skmm

komeenzatm obhjemu parogenerator
S — " —— hlavni motoru_

prostol
turbina

turbo generator
e = f ”

motm enmalol

PRIMARNI OKRUH \  SEKUNDARN| OKRUH
]
1

klapky

baterie

lavni kondenzator

hlavni cirkulaéni €erpadlo

Obrazek 17 - Uspordaddani jaderného pohonu plavidel. [51]

5.7 Vyuiziti pro CR

Ceska republika ma v oblasti energetiky dlouhou tradici. Obé& &eské jaderné elektrarny
Dukovany a Temelin dodéavaji do sité okolo 35 % elektrické energie a v budoucnu je planovano
navyseni az na 50 %. Odsolovani moiské vody nebo namoini doprava je pro Ceskou republiku
bezpredmétna, ale 1 presto by SMR své vyuziti mohly najit.

Jednou z moznosti by mohla byt dostavba nebo nahrazeni stavajicich blok nasich
jadernych elektraren. Vyhodou by bylo vyuziti vybudované infrastruktury a vhodné a provéiené
lokality pro jadernou energetiku. SMR by se mohly uplatnit i jako lokalni zdroje energie, které
by dodavaly teplo a elektrickou energii pro prumyslovou i neprimyslovou potiebu. VétSina
konceptd malych modularnich reaktor pocita s jejich umisténim pod zemi a vice vrstvou
ochranou, proto by se mohly nachézet bliz obydlenym oblastem a mit praveé lokalni vyuziti.
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Vhodné by mohly byt i pro samostatnou dodavku tepla, kde by nahradily klasické teplarny
spalujici fosilni paliva nebo jina tuha paliva.

Energeticka politika v Ceské republice spada pod Ministerstvo primyslu a obchodu. Ve
spolupraci s UTV Rez a Fakultou jadernou a fyzikaln& inzenyrskou CVUT v Praze maji za tikol
vybrat vhodné reaktory a jejich potencialni vyuziti. Nejvhodnéjsimi kandidaty jsou dva
americké lehkovodni reaktory mPower a Nuscale a také rusky reaktor SVBR-100, ktery je
chlazeny tekutymi kovy. [21]

36



Energeticky ustav Marek Tichy
FSI VUT v Brné Malé moduldarni reaktory

ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat generace jadernych reaktord a nasledné se
zaméfit na malé modularni reaktory, jejich popis, jednotlivé typy vyvijenych SMR a také
moznosti jejich vyuziti. Prace by méla Ctenafe dostatecné seznamit s danym tématem. Pro
uspésné dokonceni prace bylo potieba dukladné si nastudovat téma z riznych zdroju a nasledné
udélat ucelenou a logicky navazujici resersi, cehoz bylo docileno v péti kapitolach.

Od prvniho rozstépeni uranu ub&hlo uz pres 80 let a od té doby je jaderna energetika
nedilnou soucasti naseho svéta. Nejvétsi vyuziti doposud nasla pii vyrobé elektrické energie.
V jadernych elektrarnach, které jsou velice nakladné na vystavbu a technické provedeni, je jako
srdce jaderny reaktor. Zname rizné druhy reaktort, jako tlakovodni, varny, chlazeny tekutymi
kovy nebo plynem chlazeny, ale je jich mnohem vic s riznym technickym provedenim. Nékteré
byly vSak pouze zkuSebni nebo pro védecké ucely a komeréné se vibec nevyuzily. Doposud
nejvice pouzivanym reaktorem je tlakovodni.

Jednou z odnozi jadernych reaktort jsou malé modularni reaktory, které dosahuji vykonu
maximalné do 300 MWe a jejich modularita spoCivda v moznosti sériové vyroby a také
jednodussimu technickému provedeni z komponent, které budou vyrdbény v tovarnach a
v misté¢ provozu smontovany. VétSina SMR je zatim pouze ve fazi konceptu, vyvoje nebo
testovani, jsou ale 1 nékteré typy, které uz jsou v provozu.

Nejuspesnéj§imi zemémi ve vyvoji jaderné energetiky a také v malych modularnich
reaktorech jsou Spojené staty americké s reaktory mPower a Nuscale, Rusko s reaktorem
SVBR-100 nebo Cina s reaktorem HTR-PM. Na vyvoji viak spolupracuji i jiné zemé a téchto
typu reaktort je vymySlena cela fada.

Ackoliv jaderna energetika skyta jista nebezpeci a jisté si najde své odpurce, ktefi mohou
kritizovat praci sjadernym materidlem, mozné havarie a v neposledni fadé nakladani
s jadernym odpadem. Ptesto je vSak energie vyrabéna z jadra nedilnou soucasti energetického
prumyslu. A diky vysoké bezpecnosti, chytrému technickému provedeni a snaze snizit naklady
na vystavbu si mohou i malé modularni reaktory najit svoje vyuziti. Vyroba elektifiny se nabizi
jako prvni a diky snadné regulovatelnosti by mohla byt vhodné nakombinovana s alternativnimi
zdroji elektrické energie. I rozvod tepla by mohl byt primarnim cilem téchto reaktorti nebo by
se mohlo vyuzivat zbytkové teplo pomoci kogenerace. SMR jsou jiz dlouha 1éta nedilnou
soucasti namoini dopravy a v neposledni fadé by mohly byt vyuzity na vyrobu vodiku nebo
odsolovani motské vody.

Vyuziti jaderného paliva k vyrobé elektiiny nebo jiné energie je velice kontroverzni, ale
pii stalém zvySovani bezpeCnosti, vy$Sim vyuziti jaderného paliva a novym modernéjSim
technologiim, si urcité své misto v energetice udrzi a mozna i posili, a to nejen ve svéte, ale 1
v Ceské republice. Napomoci tomu mohou pravé malé modularni jaderné reaktory.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C Stuperi Celsia

Ag Stiibro

BWR Boiling water reactor / Varny reaktor

Cd Kadmium

CO: Oxid uhlicity

CR Ceska republika

CVUT Ceské vysoké udeni technické

DO Tézka voda — deutrium

GFR Gas-cooled fast reactor / Rychly reaktor chlazeny plynem
GWh Gigawatthodina

H Vodik

H>O Voda

He Helium

HTGR g;glili (;tfmperature gas cooled reactor / Vysokoteplotni plynem chlazeny

International Atomic Energy Agency / Mezinarodni agentura pro
atomovou energii

In Indium

Light water cooled graphite-moderated reactor / Lehkou vodou chlazeny

TAEA

LWGR reaktor s grafitovym moderatorem

m Metr

MOX Mixed oxide fuel / Smésné oxidiceké palivo

MPa Megapascal

MWe Megawatt elektricky

MWt Megawatt tepelny

PHWR Pressurised heavy water reactor / Tézkovodni reaktor

Pu Plutonium

PWR Pressurized water reactor / Tlakovodni reaktor

SCWR Supercritical water reactor / Superkriticky vodou chlazeny reaktor
SFR Sodium-cooled fast reactor / Sodikem chlazeny reaktor

SMART Smart modular advanced reactor technology / Maly modularni reaktor
SMR Small modular reactor / Maly modularni reaktor

U Uran

uIv Ustav jaderného vyzkumu

U0 Oxid uranicity

USA United States of America / Spojené staty americké

VVER Vodo-vodni energeticky reaktor

W Watt
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