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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca je zamerand na malé modularne reaktory aich porovnanie
s aktualnymi vel’kymi reaktormi v prevadzke na zéklade vybranych vlastnosti. V prvej Casti je
opisana aktualna energeticka situacia EU a rola jadrovej energetiky. Nasledne sa zaobera
popisom vybranych koncepcii velkych reaktorov a malych modulérnych reaktorov. Zistené
vlastnosti v poslednej Casti porovna. Praca je zamerana na technické a ekologické aspekty
jednotlivych reaktorov. Vysledky prace ukazuju vyznamné pokroky jadrovej technoldgie,
najmé Vv oblasti pasivnej bezpecnosti, primarnom chladiacom okruhu reaktoru, a flexibilitu
vyuzitia malych modularnych reaktorov v energetickom sektore EU.

Kradové slova

Energeticka situacia, jadrova energetika, jadrové reaktory, malé modularne reaktory

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on small modular reactors and their comparison with
current large reactors in operation, based on selected characteristics. Current energy situation
and the role of nuclear power are described in the first section. It then discusses the description
of selected concepts of large reactors and small modular reactors It compares the found
characteristics in the last section. The thesis focuses on the technical and ecological aspects of
each reactor. The results of the thesis show significant advances in nuclear technology,
particularly in the field of passive safety, the primary reactor cooling circuit, and the flexibility
of the use of small modular reactors in the EU power sector.
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Uvod

Svet sa momentalne nachadza v naroc¢nej situdcii v oblasti klimy a energetiky. Neustéle
sa zvy$ujici dopyt po elektrine a zvysujiica sa globalna teplota donutila $taty Eurdpskej Unie
(EU) podniknut’ razantné rozhodnutia na zniZenie emisii prechodom na nizkoemisné zdroje
energie. Tento ambiciézny plan nesie nazov Zelena dohoda, ktora hovori o kompletnom
prechode na nizkoemisné zdroje energie do roku 2050. T4to dohoda zahffia Siroké spektrum
opatreni a inovdcii, ktoré maju za ciel’ zlepsit’ kvalitu zivotného prostredia, znizit’ zavislost’ na
fosilnych palivach a zvysit’ energeticku bezpecnost’.

Jeden z aktualnych rozgirenych nizkoemisnych zdrojov je jadrova energia, ktora ma v EU
bohaté zastiipenie. Jadrova energia poskytuje stabilny a spolahlivy zdroj -elektriny
S minimalnymi emisiami sklenikovych plynov, avSak vystavba novych velkych jadrovych
blokov je v sucasnosti drahd a ¢asovo naro¢na, ¢o predstavuje znacné vyzvy pre jej dalsi rozvoj.
Tento problém by v buducnosti mohol vyriesit’ novy koncept jadrovych reaktorov, a to malé
modularne reaktory, ktoré svojim menSim vykonom, moduldrnou konStrukciou a zvySenou
bezpecnost'ou predstavuju potencialne vyuzitie v réznych odvetviach energetiky.

Cielom tejto prace je v prvej &asti popisat’ aktualnu energeticka situaciu EU v oblasti
vyroby elektriny a potencial jadrovej energie v dosiahnuti cielov Zelenej dohody. V druhej
Casti vybrat’ a technicky popisat’ vybrané koncepcie prevadzkovanych jadrovych reaktorov
v EU. Nasledne v tretej casti technicky popisat’ konkrétne dizajnované malé modularne
reaktoroy a nakoniec v poslednej casti tieto koncepcie navzajom porovnat’ na zaklade
vybranych charakteristik s dorazom na potencial vyuzivania malych modularnych reaktorov
v EU a ich prinos k dosiahnutiu udrzatel'nej energetickej budticnosti.
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1 Energeticka situacia v Eurépskej unii

Rok 2023 bol vyznamnym pre EU z pohladu produkcie elektriny a emisii. EU dosiahla
v roku 2023 doélezity milnik, ked po prvykrat vyrobila viac elektrickej energie z vetra ako
z plynu. Rekordny pokles uhlia, plynu a emisii oxidu uhli¢itého (d’alej CO2) v roku 2023
sposobil, ze EU ma &istejsi elektricky mix ako kedykol'vek predtym, ked’ze obnovitelné zdroje
energie urobili velky pokrok. Prechod EU na elektricki energiu je v plnom pride.[1];[2]

Na obmedzenie narastu globélnej teploty na 1,5 °C musi EU do roku 2030 postupne
ukonc¢it’ vyuzivanie uhlia a do roku 2035 uplne dekarbonizovat’ svoj sektor elektrickej energie.
Niektoré krajiny uz vyrabaji vacsinu svojej elektrickej energie z obnovitenych zdrojov,
ako napriklad Déansko (88 %) a Portugalsko (74 %). Iné, ako napriklad Spanielsko a Holandsko,
planuji v tomto desatroCi zasadnu transformdciu a v poslednych rokoch zaznamenali
mimoriadny narast veternej a solarnej energie.[1]

1.1 Produkcia elektrickej energie

V roku 2023 bolo v EU vyrobenych priblizne 2694,42 TWh elektrickej energie. Z tab. 1
mozno pozorovat, Ze z Cistych zdrojov energie (obnovitené zdroje+ jadrové zdroje) svoju
produkciu v porovnani s rokom 2022 zvysili takmer vsetky, okrem bioenergie (roény pokles
0 7,71 %) a ostatnych obnovitelnych zdrojov (ro¢ny pokles o 2,74 %). Najvyznamnej$i narast
zaznamenali veterné elektrarne (50,27 TWh/ ro¢ny narast o 11,97 %) a vodné elektrarne (39,85
TWh/ ro¢ny narast o 14,43 %), ktorych produkcia v roku 2022 bola z vel’kej ¢asti ovplyvnena
obrovskymi suchami naprie¢ celou Eurdpou a viedli k najnizsej produkcii z vodnych elektrarni
za poslednych 20 rokov. Celkovy podiel produkcie z obnoviteI'nych zdrojov v kone¢nom
dosledku vzrastol az na rekordnych 44,27 % a prvykrat prekrocil hranicu 40 %.[2];[3]

Fosilne paliva zaznamenali naopak vyrazny pokles produkcie v porovnani s rokom 2022.
Roc¢ny pokles produkcie z uhlia bol az 112,81 TWh (25,13 %) a plynu 86,22 TWh (16,12 %).
Oba poklesy st najvicsie v EU od roku 2000. Nizsia produkcia elektriny z fosilnych paliv
znamenala aj pokles emisii v energetickom sektore o rekordnych 19 %. Celkovy podiel
produkcie z posilnych paliv predstavoval v roku 2023 priblizne 32,77 %.[2]

Zvysnych 22,96 % elektriny bolo vyrobenych v jadrovych elektrariiach, ktoré vyrobili
09,32 TWh (roény narast o 1,53 %) viac ako v roku 2022. Vysledny elektricky mix EU podl'a
jednotlivych zdrojov a ich podiely na vyrobe v roku 2023 su zobrazené na obr. 1.

12 a7

745

5,65
0,25 J
11,73 [22,96]
m Uhlie ® Plyn Ostatné fosilne
= Jadro Voda Ostatné obnovitené
Bicenergia = Sinko m Vietor

Obr. 1 Elektricky mix EU za rok 2023 [1]
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Tab. 1: Produkcia elektrickej energie v rokoch 2022 a 2023 podla zdrojov [1]

Zdroj Produkcia 2022 [TWh] Produkcia 2023 [TWh] rozdiel [TWh]
Vietor 419,95 470,22 50,27
Sinko 210,75 247,49 36,74
Voda 276,14 315,99 39,85
Bioenergia 165,06 152,33 -12,73
Jadro 609,26 618,58 9,32
Ostatné obnovitelné 6,93 6,74 -0,19
Cista energia spolu 1688,09 1811,55 123,46
Uhlie 448,78 335,97 -112,81
Plyn 534,72 448,5 -86,22
Ostatné fosilne 105,66 98,4 -7,26
Fosilna energia spolu 1089,16 882,87 -206,29

Vyvoj produkcie elektriny od roku 2000 je zobrazeny podla TWh na obr. 2 a podla
percentualnych podielov na obr. 3.
3500

3000
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Bioenergia

2000

Ostatné obnovitelné

Voda

1500 W Jadro

Ostatné fosilne

Produkcia elektriny [TWh]
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| Uhlie

500

0
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Obr. 2 Vyvoj produkcie elektriny v EU od roku 2000. Prevzaté z [1] a upravené

Zavislost EU od fosilnych paliv pri vyrobe elektrickej energie sa od roku 2000, ked’ viac
ako polovica (52 %) elektrickej energie v EU pochadzala z uhlia, plynu a inych fosilnych
zdrojov, vyrazne znizila. K velkému poklesu doslo od roku 2009, ked’ sa zacal zvySovat podiel
veternej a solarnej energie.[2]

Produkcia veternej a solarnej energie vzrastla od roku 2009 do roku 2023 pitnasobne,
a to zo 139 TWh na necelych 718 TWh. Ich spoloény podiel na energetickom mixe EU sa v tom
istom obdobi zvysil z 5 % na viac ako Stvrtinu. K tomuto rychlemu rastu doslo, ked’ze niektoré
krajiny EU, ako napriklad Nemecko, sa zaGiatkom roka 2010 stali prvymi krajinami, ktoré
zacali vo vel’kom rozsahu vyuzivat’ veternu a solarnu energiu.[2]

Produkcia z dalsich ¢istych zdrojov za posledné dve desatrocCia mierne klesla. Vyroba
jadrovej energie klesla o 22 %, z 860 TWh v roku 2000 na priblizne 619 TWh v roku 2023.
Velkou castou sa na tomto podiel'alo Nemecko, ktoré z povodnych 17 prevadzkovanych
reaktorov v roku 2011 odstavilo osem, jeden v rokoch 2015, 2017, 2019 a tri v rokoch 2021
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a 2023. Vyroba z vodnych zdrojov klesla 0 21 % (z 350 TWh v roku 2000 na 316 TWh v roku
2023).[2]:[4]
90%
70% m Vietor
m Sinko
60% Bicenergia
Ostatné obnovite/né
0% Voda
A0% M Jadro
Ostatné fosilne
 Plyn

30%

m Uhlie
20%

10%

0%
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Obr. 3 Vyvoj percentudalnych podielov zdrojov elektriny od roku 2000. Prevzaté z [1] a
upravené

1.2 Instalovany vykon

Od roku 2000 narastol instalovany vykon v EU uZ na viac ako dvojnasobok, ¢o mozno
pozorovat’ na obr. 4. V roku 2023 &inil instalovany vykon v EU hodnotu takmer 1078 GW.
Najvacsi podiel na inStalovanom vykone mali za rok 2023 soldrne elektrarne a to az 23,8 %, ¢o
mozno pozorovat z tab. 2, ktoré navysili kapacitu oproti roku 2022 o viac ako 50 GW.
O najvicsie navysenie sa postaralo Nemecko so 14 GW. Druhy najvyssi instalovany vykon
maju veterné elektrarne (20,29 %), ktorym sa kapacita navysila o 15 GW od roku 2022. Jediny
vyznamnej$i pokles v in§talovanom vykone zaznamenali vodné a jadrové elektrarne o 3,61 GW
(Nemecké odstavenie poslednych troch reaktorov sposobilo pokles o 4,05 GW, ale pripojenie
Mochoviec K sieti tato stratu zmensilo o 0,44 GW).[1];[4]

1200
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Ostatné obnovitelné
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H Jadro
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0
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Obr. 4 Vyvoj instalovaného vykonu v EU od roku 2000. Prevzaté z [1] a upravené
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Tab. 2: Porovnanie podielov instalovaného vykonu a produkcie elektriny za rok 2023 [1]

Zdroj InsStalovany vykon [GW] Podiel [%] | Produkcia [TWh] | Podiel [%]
Vietor 218,68 20,29 470,22 17,45
Sinko 256,55 23,80 247,49 9,19
Voda 129,68 12,03 315,99 11,73
Bioenergia 30,48 2,83 152,33 5,65
Jadro 96,48 8,95 618,58 22,96
Ostatné obnovitelné 5,11 0,47 6,74 0,25
Cista energia spolu 737,11 68,39 1811,55 67,23
Uhlie 111,08 10,31 335,97 12,47
Plyn 205,37 19,05 448,5 16,65
Ostatné fosilne 24,28 2,25 98,4 3,65
Fosilna energia spolu 340,73 31,61 882,87 32,77

V tab. 2 mozno pozorovat’ aj fakt, Ze napriek relativne nizkemu instalovanému vykonu
jadrovych elektrarni v porovnani s ostatnymi zdrojmi, maju najvys$siu produkciu elektriny za
rok 2023. To je spdsobené koeficientom vyuzitia in§talovaného vykonu. ,,Koeficient vyuZitia
inStalovaného vykonu je pomer skutocne vyrobenej elektrickej energie k mnozZstvu elektrickej
energie, ktorii by blok vyrobil pri prevadzke s instalovanym elektrickym vykonom.* [5] Jadrové
elektrarne v tomto smere dominuju a zo vSetkych zdrojov maju tento koeficient najvyssi a to
viac ako 85 %. V Ceskej republike sa tento koeficient predpoklada s hodnotou len 30 %
u veternych elektrarni a 11 % u fotovoltaickych. Vysoky koeficient vyuzitia vysokého
inStalovaného vykonu predstavuje pre jadrové elektrarne najvacsi potencial na budovanie
novych zdrojov na dosiahnutie cielov Zelenej Dohody.[6] Nasledujuca kapitola popisuje
blizsie jadrova technoldgiu vo svete a EU.
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2 Jadrové reaktory

Z energetického hladiska je jadrovy reaktor generidtorom tepla, ktoré sa uvoliuje
pri riadenej, samostatne sa udrzujlicej retazove;j Stiepnej alebo termojadrovej reakcii. MéZzeme
ich triedit’ podl'a mnohych hl'adisk. Najdolezitejsim z nich je sposob pouzitia. Tato kapitola je
zamerana na V sucCasnosti prevadzkované stacionarne energetické reaktory, ktoré sluzia
pre vyrobu energie vo velkom mnozstve na danom mieste. Produkovana tepelna energia je
d’alej priamo vyuzivana alebo sa transformuje na elektrickt energiu.[7]

V stcasnej dobe je na svete v prevadzke 440 energetickych reaktorov 6 zakladnych
koncepcii vypisanych v tab. 3, ktoré sa medzi sebou liSia v napr. konstruk¢nom usporiadani
reaktoru, koncepénom usporiadani chladiacich okruhov, pouzitom palive, chladive
a moderatore. Z celkového poctu maju najvicsie zastupenie tlakovodné reaktory (70,68 %)
s varnymi reaktormi (13,63 %) anajmensSie vysokoteplotné chladené plynom (0,23 %)
s rychlymi neutrénovymi reaktormi (0,45 %). V krajinach EU si v prevadzke len koncepcie
PWR, BWR a PHWR. Dalsie podkapitoly budu zamerané len na tie.

Vsetky koncepcie reaktorov st z generacie II, III alll+. Zaroven je v sucasnosti
vyvijanych aj 6 novych revolu¢nych koncepcii reaktorov z Generacie IV a to plynom chladeny
rychly reaktor (GFR), olovom chladeny rychly reaktor (LFR), reaktor zaloZeny na roztavenych
soliach (MSR), nadkriticky vodou chladeny reaktor (SCWR), sodikom chladeny rychly reaktor
(SFR) a vysokoteplotny reaktor (VHTR).[8]

Tab. 3: Rozdelenie energetickych reaktorov v prevadzke (Maj 2024)[9];[10]

typ reaktoru hlavné krajiny pocet palivo chladivo | moderator
USA, Francuzsko, obohateny
tlakovodny (PWR) Japonsko, Rusko, 311 ¥ voda voda
. N uo;
Cina, Juzna Korea
. USA, Japonsko, obohateny
varny (BWR) Evédsko 60 uo, voda voda
tazkovodny (PHWR) Kanada, India 48 AT CHe tazka voda
uo; voda
fahkovodny grafitovy (LWGR) Rusko 10 ObOS gteny voda grafit
2
pokrogily plynom chladeny (AGR) |  Velka Britania 8 °b°Sgte”y co, grafit
2
rychly neutrénovy (FNR) Rusko 2 PuO; a UO; tse;l;itky Ziadny
vysokoteplotny plynom chladeny <, obohateny . .
(HTGR) Cina 1 uo, hélium grafit
spolu 440

Tab. 4 a tab. 5 zobrazuju aktualny prehlad reaktorov v prevadzke, vo vystavbe
a planované s navrhovanymi reaktormi. V Eurdpe sa aktualne nachadza 161 reaktorov
v prevadzke, ¢o predstavuje takmer 37 % zo svetového poétu. Z krajin EU ma najvicsi podiel
Francuzsko (56), ktoré sa zaroven Vv svetovom rebricku radi na druhé miesto za USA s 94
reaktormi a pred Cinu s 55. Rusko so svojimi 31 reaktormi v Eurépe a 5 v Azii ma najviac
reaktorov krajin mimo EU.[10];[11]

Vystavba reaktorov sa momentalne kond len v 2 krajinach EU ato vo Francuzsku
a na Slovensku. Z krajin mimo EU buduje najviac Rusko a Turecko, ktoré stavia svoje prvé 4
reaktorové bloky.

Planované reaktory su tie, ktoré maji uz povolenia na vystavbu spolu s finanénymi
prostriedkami a zavazkami, ale samotnu vystavbu este nezacali. Ich ocakavany ¢as uvedenia
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do prevadzky je 15 rokov.[12] V EU ma najviac naplanovanych reaktorov Pol'sko a mimo EU
Rusko.

Navrhované reaktory nemaju eSte povolenia na vystavbu, len Specifické programy
a navrhy lokalit. Ich nacasovanie je vel'mi neisté.[12] Rovnako ako pri planovanych reaktoroch
maji najvacsie zastupenie Pol'sko za krajiny EU a Rusko za krajiny mimo EU.

Tab. 4: Prehlad stavu jadrovej energie krajin EU (Mdj 2024)[12]

reaktory v reaktory vo planované navrhované
krajina prevadzke vystavbe reaktory reaktory
pocet MWe pocet MWe pocet MW, pocet MW
netto brutto brutto brutto
Belgicko 5 3916 0 0 0 0 0 0
Bulharsko 2 2006 0 0 2 2300 0 0
Cesko 6 4212 0 0 1 1200 3 3600
Finsko 5 4369 0 0 0 0 0 0
Francuzsko| 56 61370 1 1650 0 0 6 9900
Holandsko 1 482 0 0 0 0 2 2000
Madarsko 4 1916 0 0 2 2400 0 0
Pol'sko 0 0 0 0 3 3750 26 10000
Rumunsko 2 1300 0 0 2 1440 6 462
Slovensko 5 2308 1 471 0 0 1 1200
Slovinsko 1 688 0 0 0 0 1 1200
Spanielsko | 7 7123 0 0 0 0 0 0
Svédsko 6 6944 0 0 2 2500 0 0
Spolu 100 96634 2 2121 12 13590 45 28362

Tab. 5: Prehlad stavu jadrovej energie krajin mimo EU (Mdj 2024) [12]

reaktory v reaktory vo planované navrhované
krajina prevadzke vystavbe reaktory reaktory
pocet MW pocet MW pocet MW. pocet MW.
netto brutto brutto brutto
Bielorusko 2 2200 0 0 0 0 0 0
Rusko 36 26802 4 3988 14 8930 36 37716
Kf;,‘:)’:;so 9 5883 2 3440 2 3340 | 2 2300
Svajciarsko | 4 2973 0 0 0 0 0 0
Turecko 0 0 4 4800 0 0 8 9600
Ukrajina 15 13107 2 1900 2 2500 7 8750
Spolu 66 50965 12 14128 18 14770 | 53 58366

2.1 Jadrové reaktory PWR

Tlakovodny reaktor PWR (Pressurized light-Water moderated and cooled Reactor) je
najrozsirenejsi typ reaktoru na svete. Rovnako ako pri varnych reaktoroch (BWR) pouziva
lahktl demineralizovant vodu ako chladivo a moderator, ale na rozdiel od BWR je chladivo
vV PWR systéme udrzované pod vysSim tlakom aby sa nedostalo do varu. Druhy rozdiel je,
ze voda Vv primarnom okruhu nepohana turbinu, ale nesie so sebou prijaté teplo z reaktoru
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do parogeneratoru, kde ho odovzdava vode v sekundarnom okruhu, ktora potom v tomto
tepelnom vymenniku vrie a vzniknutd para pohana turbinu.[13];[14] Toto usporiadanie je
zobrazené na obr. 5.

Aktivna zoéna (d’alej AZ) PWR je zaplnena vodou a natlakovana na hodnotu az 150
atmosfér, umoznujuc tak vode dosiahnut’ teplotu priblizne 325 °C bez toho, aby nastal var.
Typicky PWR ma instalovany vykon 1000 MW s u¢innostou priblizne 33 %.[14]

PWR pouziva mierne obohateny uran ako palivo vo forme val¢ekov oxidu uranicitého
(d’alej UO»), ktory ma ale 0 nieCo vyssiu hodnotu obohatenia ako pri BWR. To spdsobuje
vacésiu hustotu energie v AZ reaktoru. Typicky PWR obsahuje 100 ton uranu. Rovnako ako pri
BWR, vymena paliva prebieha pri odstavenom reaktore spravidlaraz za 1 aZ 1 a pol roku pocas
ktorej sa nahradi jedna Stvrtina vyhorenych c¢lankov.[13];[14] Na popis zakladnych
charakteristik st vybrané 2 dizajny reaktorov: zapadny EPR a vychodny VVER 1000.

Havarijni a regulacni tyce p
Parogenerator

(33

Parni turbina

il

v
v

Tlakova
nadoba
reaktoru

Elektricky generator
S

e

Aktivni z6na

‘ Kondenzator Chladici okruh
|
Priméarni okruh Hlavni cirkulaéni Betonové stinéni
Cerpadlo

Obr. 5 Schéma elektrarne s PWR [13]

VVER su tlakovodné reaktory chladené a moderované l'ahkou vodou pochadzajtce
z Ruska (Vodo-Vodanoi Energetichesky Reaktor). Princip funkcie reaktoru je rovnaky
ako pri ostatnych PWR, avsak v samotnom dizajne sa vyrazne li§ia. Charakteristické rozdiely
su napriklad Sestuholnikovy tvar palivovych kaziet S trojuholnikovym usporiadanim
palivovych ty¢i v kazete; Sesthranné umiestnenie riadiacich ty¢i v AZ reaktoru; vsetky velké
komponenty vratane tlakovej nddoby reaktora st relativne uzke; vstupné a vystupné
otvory reaktoru sa nachadzaju vrozdielnych vySkach; nddoba reaktora je vyrobena
Z vysokopevnostnej nizkolegovanej uhlikovej oceli odolnej voci velkému neutronovému toku
a pohony regulaénych ty¢i spolu so snimaémi teploty a riadenia vykonu st namontované
v odnimatel'nom hornom veku reaktoru. Prva standardna séria VVER ma nominalnu elektricka
kapacitu 440 MW a druha 1000 MW. Existuju dva zakladné typy VVER-440 reaktorov, ktoré
st zalozené na rozdielnych bezpecnostnych filozofiach. Typ VVER-440/230 pochadza z prvej
generacie dizajnu, ale VVER-440/213 uz reprezentuje druht genericiu dizajnu reaktorov
S0 znizenym tlakovym kontajnmentom. V sGcasnej dobe uz nie st V prevadzke ziadne
elektrarne s VVER-440/230 mimo Rusko.[15];[16]

Paralelne s vyvojom najnovsich dizajnov VVER 440 bol v Gidropresse vyvinuty vacsi
a vykonnejsi VVER reaktor. Tepelny vykon bol zvySeny na 3000 MW, pocet sluciek
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primarneho okruhu s priemerom 850 mm sa zmensSil zo 6 na 4, teplota chladiva na vystupe
Z reaktoru sa zvysila na 320 °C, tlak primarneho okruhu sa zvysil na 15,7 MPa a sekundarneho
na 6,27 MPa. Vyvinutych bolo viacero verzii VVER 1000, ktoré sa lisili v pocte a dizajne
regulacnych a palivovych kaziet a seizmickej stabilite chladiacich systémov reaktoru. Hlavné
izola¢né ventily boli pouzité len v prvej variante V-187 apodobne aj Sesthranny plast
palivovych kaziet, ktoré boli vo VVER 440 a V-187 bol v d’alsich variantoch odstraneny.
Systém regulacnych kaziet z VVER 440 tiez presiel zmenou, ktora sa podoba ostatnym PWR
dizajnom.[15]

Tlakova nadoba reaktoru navrhovand na tlak 17,6 MPa je vyrobend z valcovitych
vykovkov feritickej oceli. Nadoba ma na vysku 10,9 m, vnutorny priemer 4,15 m a 19,25 cm
hrubku stien vo valcovitych Castiach. V hornej ¢asti sa nachadza 8 vstupnych a vystupnych dyz
pre chladivo s priemerom 850 mm. Hmotnost’ celého reaktoru je 320 t.[15];[17]

AZ reaktoru pozostava zo 163 palivovych stiborov a 61 regulaénych suborov. V kazdom
palivovom subore sa nachadza 312 palivovych ty¢i, to znamena, Ze celkovo ich je v AZ 50856.
Aktivna dizka palivovych tyéi je 3,53 m v studenych podmienkach. Plast’ palivovych tyéi je
vyrobeny zo zliatiny zirkonia s vonkaj$im priemerom 9,1 mm. Palivové pelety zo spekaného
UO: (obohatenie 2U priblizne 1,6 - 3,6 %) majii vonkaj$i priemer 7,72 mm a podobne
ako u paliva VVER 440, dieru v strede spriemerom 1,4 mm. Palivové tyCe su potom
usporiadané v subore v trojuholnikovom rozostupe. Kazdy regula¢ny stbor obsahuje zhluk 18
regulac¢nych tyc¢i pohybuglcich sa vo vodiacich trubkach z nerezovej oceli.[15];[18]

Obr. 6 Rozlozenie primdrneho okruhu reaktoru VVER 1000/320 [18]

(1 — reaktor, 2 — parogeneratory, 3 — hlavné cirkulacné cerpadla, 4 — kompenzator objemu,
5 - studené vetvy, 6 — horuce vetvy, 7 — hydroakumulatory, 8 — ventil pulzného
bezpecnostného zariadenia, 9 — odlahcovacia nadrz, 10 — vstrekovaci systém)

Primarny okruh VVER 1000/320, zobrazeny na obr. 6, sa sklada zreaktoru a4
cirkulaénych sluciek, z ktorych kazdd pozostava z parogeneratoru PGV-1000M, hlavného
cirkulaéného &erpadla (d’alej HCC) GCN-195M a primarnych potrubi. K okruhu si pripojené
znovu hydroakumulatory a kompenzator objemu s barbotaznou nadrzou. Standardny dizajn
V 320 a nové klony VVER 1000 nemaju izola¢né ventily na primarnych sluckach. Operacné
podmienky su tlak 15,7 MPa, teplota na studenej vetve 290 °C a na horucej 320 °C. Dizajn
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vsetkych sluciek je podobny a zaistuje rovnomerny hydraulicky obor, tzn. aj rovnaky prietok
chladiva. Celkovy dizajn primarneho okruhu zabezpecuje normalnu operaciu reaktorového
zariadenia aj pri vystaveni zatazeniam sposobenymi zemetrasenim a jeho bezpecné odstavenie
a chladenie. Tepelné rozpinanie potrubi je kompenzované presivanim parogeneratorov a HCC,
ktoré su na valivych podporach. Parogenerator PGV-1000M je jednoplastovy rekuperativny
horizontélny tepelny vymennik s trubkovymi zvdzkami, uréeny na produkciu sytej pary, ktord
pohana turbinu. Dohromady sa v kazdom parogeneratore nachéddza 11000 horizontalnych
trubiek s celkovou dizkou 122 km, vnitornym priemerom 13 mm a vonkaj§im 16 mm. HCC
GCN-195M je vertikalne odstredivé jednostupnové cerpadlo s hydrostatickou upchavkou,
axialnym privodom vody a samostatnym trojfdzovym asynchrénnym motorom, ktoré zaist'uje
prietok chladiva priblizne 21200 m3/h. Kompenzator objemu je pripojeny k neizolovatelne;
Casti horucej vetvy na jednej hlavnej cirkulacnej slucke. V pripade nadmerného primarneho
tlaku sa chladivo vypusti do barbotaznej nadrze cez 3 bezpecnostné ventily kontrolované
pulznymi ventilmi. Primarny tlak sa moze redukovat’ strieckanim do kompenzatora objemu
a navysit’ pouzitim elektrickyhc ohrievacov.[15];[16];[17]

parogenerator

Kompenzator
objemu

hydroakumulator

reaktor

parogenerator

Hlavni parni
potrubi

Hlavni cirkulaéni
Cerpadlo

Nadrze cCistého
kondenzatu

Nadrze systému
havarijniho napajeni

Systém havarijniho 4
parogeneratoru

chlazeni aktivni zény

Obr. 7 Celkovy pohlad na kontajnment a systémy VVER-1000/V-320 [17]

Cely primarny okruh je uzavrety v plnotlakovom kontajnmente na obr. 7, ktory bol
postaveny pouzitim predtlakovaného betonu. Kontajnment je valcovita konStrukcia
S vnutornym priemerom 45 m a vyskou 41,7 m, uzavretd sférickym vekom a plochym dnom.
Spevnend betonova stena ma hrabku 1,2 m vo valcovitej Casti a 1,1 m v kupolovej Casti.
Zaroven sa vo vnuatornej Casti nachadza 8 mm hrubd nepriepustnd kovové vystuz. Celkovy
objem kontajnmentu je priblizne 60000 m® a navrhovy tlak 0,5 MPa. Kontajnment je vybaveny
3 x 100% prebytkovym sprejovym systémom na redukciu tlaku po havarii so stratou chladiva
(Loss of coolant accident; d’alej LOCA) alebo pretrhnuti ocelovej linie vnitri kontajnmentu.
Sprejové rozprasovace su kruhy stryskami na strope kupole. St prepojené vertikalnymi
potrubiami s ¢erpadlami a teplenymi vymennikmi na odvod tepla z kontajnmentu ulozenymi
pod kontajnmentom, ktoré si beru chladivo zkontajnmentovej zumpy. Povodne nebol
kontajnment vybaveny pasivnymi autokatalytickymi recombinatormi alebo filtrovanymi
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vetracimi systémami na zmiernenie vaznych nehod. Nachadzala sa tu len recirkulécia
a ventila¢ny systém na vymenu vzduchu pre normalne operacné rezimy. Recirkulacné systémy
boli vybavené aeros6lom a jodovymi filtrami, ale ich kapacita bola nedostato¢na na vazne
nehody. Tieto slabiny boli odstranené alebo su stidle v procese vo vécSine elektrarni
s VVER 1000.[15];[19]

Systém havarijného chladenia (d’alej SHCH) reaktoru VVER 1000 sa sklada z troch Casti.
Pasivny SHCH pozostidva zo 4 hydroakumulatorov s objemom 60 m® obsahujucimi 50 m?®
kyseliny boritej v koncentracii 16 g/kg a dusikom s tlakom 5,9 MPa. Kazdy je individualne
pripojeny k reaktoru, z ¢oho dva do hornej a dva do spodnej Casti. Pri normalnej operacii st
oddelené od reaktoru dvomi spdtnymi ventilmi na kazdom pripajacom potrubi. Navyse sa tu
nachadzaju aj dva rychlouzdverné izola¢né ventily na zabranenie vstreknutia dusika
do primarneho okruhu. Vysokotlaky systém chladenia AZ je troj-liniovy systém pripojeny
na studené vetvy. Kazda linia ma pohotovostné nadrze chladiva vnutri a vonku kontajnmentu,
kontajnmentovi zumpu, Cerpadlo na vstrekovanie boru, vysokotlakové ¢erpadlo na chladiacu
kvapalinu, pripdjacie potrubia a ventily. Po aktivacii je systém najskor uvedeny do prevadzky
V recirkluatnom rezime a Vv pripade potreby je automaticky prepnuty do vstrekovacieho rezimu.
Tato aktivacia je automatickd v pripade straty primarneho alebo sekundarneho chladiva
a v pripade straty napajania. Kapacita kazdého &erpadla v tomto systéme je 150 m*/h. Podobne
aj nizkotlakovy systém pozostava z troch linii. Je urCeny na chladenie AZ v pripade LOCA
a na normalne chladenie pocas odstavky operacnych rezimov. Kapacita kazdého Cerpadla
v tomto systéme je 750 m%h. V SHCH sa nachadzaju eSte tri nadrze s objemom 15 m?®
s vysokou koncentraciou boru (40 g/kg chladiva), ktoré poskytuju chladivo tromi piestovymi
erpadlami s prietokom 6 m%h pracujice v plnom rozsahu tlaku primarneho okruhu.[15]

Eurépsky tlakovodny reaktor (EPR) bol vyvinuty v spolupraci Franctizska a Nemecka
na zaklade zmluvy medzi spolo¢nostami Framatome, Siemens KWU a EdF-CNEN.
Na zaciatku spoluprace spolo¢ne definovali poziadavky na smerovanie vyvoja EPR,
ako koncepcie buducej generacie jadrovych elektrarni vychadzajicej z osvedéenych
tlakovodnych reaktorov a najnovSich poznatkov. Zakladnymi vychodiskami sa stali:
preferovanie vyvojovej koncepcie vychadzajucej z prevadzkovych skusenosti; zvySovanie
bezpecnosti, zamerané najmé na znizenie pravdepodobnosti tavenia AZ reaktora a zvysenie
pevnosti kontajnmentu; prisnejSie prevadzkové podmienky a limity tykajice sa radiacnej
ochrany, udrzby a vplyvu 'udského faktora. Projekt EPR mé charakter zdokonalenej koncepcie
reaktora typu PWR, v ktorom boli implementované niektoré revolu¢né technické rieSenia
pre maximalne mozné zvysenie bezpeénosti prevadzky jadrovych elektrarni. Tazisko spoéiva
v zabudovani ¢o najvacsicho mnozstva bezpecnosti.[7]

Tlakova nadoba reaktoru, zobrazena na obr. 8, je hlavna komponentou chladiaceho
systému. Tvar je valcovy, so zvaranym polgulovym dnom a odnimatelnym prirubovym
polgulovym hornym vekom s tesnenim. Jej vyska je priblizne 13 m, vnitorny priemer 4,87 m
a hriibka stien je 25 cm. Material nadoby je nizkolegovana ocel. Cely vnutorny povrch je
pokryty plastom z nerezovej oceli na zabezpecenie odolnosti proti kordzii. Navrhovy tlak
a teplota pre nadobu su 17,6 MPa a 351°C. Nadoba ma Styri vstupné dyzy a $tyri vystupné dyzy
umiestnené v horizontalnej rovine tesne pod prirubou reaktorovej nadoby, ale nad hornou
Castou AZ. Celkova hmotnost’ je 520 t.[20];[21]

AZ reaktoru s vykonom 4500 MW¢ pozostava zo ststavy 241 palivovych siiborov. Kazdy
palivovy subor s aktivnou dizkou 4,20 m pozostava z 265 palivovych tyéi v usporiadani 17x17
a 24 vodiacich prvkov mechanicky spojenych do Stvorcového usporiadania. VVodiace prvky sa
pouzivaji ako miesta pre regulacné tyCe S obsahom karbidu boru a v pripade potreby pre pevné
alebo pohyblivé pristroje v AZ a zostavy neutrénovych zdrojov. Palivové tyce s priemerom
1,06 cm su v konstrukcii palivového stiboru mechanicky upevnené v axidlnom a radialnom
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smere pomocou 6smich priebeznych mriezok a dvoch koncovych distanénych mriezok. Tyce
st vyrobené zo zliatiny M5™ a obsahujt keramické pelety UO,, ktorych pociatoéné obohatenie
je mensie alebo rovné 5,0 % 23U, alebo pelety so zmesou uranovo-pluténiového oxidu,
ktory je energeticky ekvivalentny. Zaroven mozu ty¢e obsahovat aj spalitelny
absorbér — gadolinium. Gadolinium vo forme Gd:03 zmieSané s UO; sa pouziva ako
integrovany spalitel'ny absorbér. Koncentracie sa pohybuji v rozmedzi 2 % az 8 % hmotnosti.
Pocet ty¢i s obsahom gadolinia v jednom palivovom subore sa pohybuje od 8 do 28 v zavislosti
od schémy nakladania s palivom. Obohateny UO> sa pouziva ako nosny material pre Gd>Os,
aby sa po spotrebovani gadolinia znizili koeficienty radidlnej Spicky vykonu a aby sa l'ahSie
splnili predpisané poziadavky na dizku cyklu.[20];[21];[22] Obr. 9 zobrazuje typické
pociatocné rozlozenie palivovych ty¢i v AZ.
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Obr. 9 Typické pociatocné rozlozenie palivovych tyci v AZ. Prevzaté z [22] a upravené

21



Energeticky ustav Jakub Jurcik
FSIVUT v Brne Malé modularni reaktory v podminkach EU

Zostava chladiaceho systému ma konvenény dizajn so Styrmi slu¢kami. Chladivo reaktora
pradi potrubim horucej vetvy do vertikalnych parogeneratorov a vracia sa do AZ potrubim
studenej vetvy cez HCC. Jednou slu¢kou pradi priblizne 28330 m%h chladiva s teplotou na
studenej vetve 295,9 °C, na horucej 327,2 °C a prevadzkovym tlakom s hodnotou 15,5 MPa.
Kompenzator objemu je pripojeny k jednej zo 4 sluciek. Jeho hlavnd rola je automatické
udrzovanie tlaku v S$pecifickom rozsahu pri normalnej prevadzke. Tlakova nadoba,
kompenzator objemu a parogeneratory maju relativne velky pomer objemu k vykonu AZ,
¢o predstavuje d’alSiu vyhodu z hl'adiska prevadzky a bezpecnosti. V pripade tlakovej nadoby
je objem medzi vyskou dyz a vrcholom AZ vacsi, aby sa zlepsilo zmiernenie havarii s malou
stratou chladiva (SBLOCA) predizenim obdobia do zaGiatku odkryvania aktivnej zény
alebo minimalizovanim pripadnej hibky odkryvania aktivnej zony. Tento zvyseny objem by bol
prinosny aj v podmienkach odstavky v pripade straty funkcie systému odvodu zbytkového
tepla. Vacsie objemy vodnej a parnej fazy v kompenzatore objemu zmierfiuju reakciu
zariadenia na normélne a abnormélne prevadzkové prechodné stavy, ¢o umoziiuje predizit das
na zvladnutie havarijnych situacii a predizit' Zivotnost’ zariadenia. Va¢si objem na sekundarnej
strane parogeneratora vedie k zvySeniu zasoby sekundarnej vody a objemu pary, ¢o pontka
niekol’ko vyhod, napr. plynulé prechodné stavy pri normalnej prevadzke, co vedie k zniZeniu
moznosti neplanovanej odstavky reaktora; pri riadeni scenarov prasknutia trubiek
parogeneratora velky objem pary, v sulade s nastavenou hodnotou bezpecnostnych ventilov
parogeneratorov nad bezpecnostnym vstrekovacim tlakom, zabranuje tniku kvapaliny mimo
kontajnment; vzhladom na zvySenti hmotnost vody na sekundarnej strane by v pripade
predpokladanej tplnej straty privodu napéjacej vody do parogeneratora bol Cas vysychania
najmenej 30 minat, C¢o je dostatocny Cas na obnovenie privodu napajacej vody
alebo na rozhodnutie o inych protiopatreniach.[21];[22]

Y
L

Ochranna budova

Oddelena civilna struktura Oddelena civilna struktura

Obr. 10 Kontajnment reaktoru EPR. Prevzaté z [21] a upravené

Budova reaktoru na obr. 10 pozostava z vonkajsej Zelezobetonovej ochrannej budovy
valcového tvaru S vnatornym priemerom 53 m, hrubkou steny 1,3 m do vysky bezpecnostnych
budov a 1,8 m nad vySkou bezpecnostnych budov a vnutornej kontajnmentovej budovy
valcového tvaru z dodatocne predpitého betonu s vySkou 57,5 m, vnitornym priemerom
46,78 m, hribkou steny 1,3 m, ocel'ovym oblozenim s hrubkou 6 mm a z prstencového priestoru
medzi tymito dvoma budovami. Ochranna budova slizi na ochranu kontajnmentovej budovy
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pred vonkaj$imi hrozbami. V kontajnmentovej budove sa nachadza zostava chladiaceho
systétmu a casti suvisiacich konStrukcii, syst¢émov a komponentov. V pripade LOCA
alebo tazkej havarie slizi kontajnmentova budova na zadrzanie vSetkého radioaktivneho
materialu ana odolanie maximalnemu tlaku 4,3 bar a teplote 170°C. Volny objem
kontajnmentu je priblizne 80000 m?® z ktorych je 1316 povolenych na zaplavenie,
¢o predstavuje dostato¢ni ochranu bezpecnostnych komponentov pred zaplavenim po poruche
potrubia.[21]
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Obr. 11 Systém zadrziavania taveniny AZ. Prevzaté z [21] a upravené

Dolezité bezpecnostné systémy (bezpecnostné vstrekovanie, nidzova napéjacia voda,
hlavné odlahCovanie pary, chladiaci retazec, ntdzové elektrické napajanie) su
zoStvorndsobené, kazdy so Styrmi liniami zdielanymi medzi Styrmi samostatnymi diviziami.
Uprednostiiuje sa jednoduchy a jasny pristup k navrhu systému, ¢im sa ul'ahcuje pochopenie
reakcie zariadenia zo strany obsluhy a minimalizuji sa zmeny konfigurdcie. Konfiguracia
Styroch linii pontika moznost’ prediZzenej udrzby ¢asti alebo dokonca celych systémov, &o je
uzitocné pri preventivnej udrzbe a opravach pocas beznej prevadzky. Bezpecnostny vstrekovaci
systém, ktory by sa aktivoval v pripade LOCA, je navrhnuty tak, aby vstrekoval vodu do AZ
a ochladzoval ju. V prvej faze by sa voda vstrekovala do AZ cez studené vetvy sluciek
chladiaceho systému reaktora. Z dlhodobejSiecho hl'adiska by sa voda vstrekovala sucasne
cez studené a horuce vetvy. Rezerva vody uréena na napajanie bezpecnostného vstrekovacieho
systému sa nachadza na vnuatornej strane a na dne kontajnmentu reaktora a vstrekovacie
cerpadla beru vodu len z tejto rezervy. Bezpecnostny vstrekovaci systém EPR je vo svojej
nizkotlakovej €asti vybaveny vymennikmi tepla, aby bol schopny sdm zabezpecit' chladenie
AZ. EPR je dalej vybaveny Specidlnym systémom pre tazké havarie na chladenie vnutra
kontajnmentu reaktora, ktory by sa aktivoval len v pripade havarie veducej k roztaveniu AZ.
Odvod zbytkového tepla zabezpecujii Styri linie nizkotlakovej casti bezpecnostného
vstrekovacieho systému, ktoré st potom nakonfigurované na odvod zbytkového tepla
v uzavretej slucke (nasavanie cez hortce vetvy, vypustanie cez studené vetvy). EPR je
vybaveny aj Specialnym systémom na zadrZiavanie roztavenych zvyskov AZ az do jej celkovej
kapacity, vnutornych ¢asti a spodnej ¢asti hlavy tlakovej nadoby. Funkénym principom systému
na zadrziavanie roztavenej AZ je rozptylenie roztavenych zvyskov na velku plochu a ich
nasledna stabilizacia pomocou vodného ochladzovania. Reaktorova jama je navrhnuta tak, aby
zachytavala korium v pripade vytoku z nadoby a prenasala ho do oblasti rozptylu a chladenia
koria. Povrch reaktorovej jamy je chraneny "obetnym" betonom, ktory je podloZeny ochrannou
vrstvou pozostavajucou zo ziaruvzdorného materidlu zirkénového typu. Rozprestretim
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sa zvySuje pomer povrchu k objemu taveniny, aby sa podporilo rychle a uc¢inné chladenie
a obmedzilo sa d’alsie uvolnovanie radionuklidov do ochrannej atmosféry. Hlavné komponenty
systému zadrziavania taveniny aktivnej zony st zndzornené na obr. 11. Tieto prvky zabezpecuju
pasivnu transformaciu roztavenej aktivnej zony na ochladenu pevni konfiguraciu bez zdsahu
obsluhy.[20];[21];[22]

2.2 Jadrové reaktory BWR

Varny jadrovy reaktor BWR (Boiling Water Reactor) je druhy najrozsirenejs$i typ
reaktoru na svete. Pouziva l'ahki demineralizovani vodu ako chladivo a aj moderator. Tato
voda sa ohrieva do varu v AZ reaktoru pri tlaku az 75 atmosfér, ktory zvysuje teplotu varu
k hodnote priblizne 285 °C a para generovana v tomto reaktore ide po zbaveni vlhkosti priamo
na turbinu. Po skondenzovani sa vracia voda spét’ do reaktoru. Ked'Ze je para priamo vystavena
AZ reaktoru, nastava tu mal4 radioaktivna kontamindcia na turbinach, ktor4 je ale kratkodoba
a turbiny mozu byt normalne spristupnené ¢oskoro po odstavke.[13];[14]

Toto usporiadanie, zobrazené na obr. 12, predstavuje pravdepodobne najjednoduchsiu
moznost’ pre jadrovy reaktor, pretoze tu nie su potrebné parogeneratory. Tlak a teplota pary
st niz§ie v porovnani s modernymi uholnymi elektrariami a parna turbina je obecne velmi
velka. BWR maju kapacitu do 1400 MW a ich tcinnost’ je okolo 33 %.[14]

Tlakova nadoba reaktoru

Parni turbina

Separator
(susic pary)

Recirkulace vody
Elektricky generator

Palivové clanky
Kondenzator

Betonové stinénf
Havarijni a regulaéni tyce

Obr. 12 Schéma elektrdarne s BWR [13]

BWR pouziva mierne obohateny uran ako palivo vo forme val¢ekov UO; Vv palivovych
tyCiach zo zliatiny zirkonia. V AZ sa mdze nachddzat’ az 140 ton tohto paliva v 75000
palivovych ty¢iach. Vymena paliva prebieha pri odstavenom reaktore spravidla raz za 1 az 1
apol roku. Vyhorené palivo je potom udrZzované v kontrolovanom skladnom bazéne
Vv elektrarni predtym nez bude prevezené na prepracovanie alebo do kone¢ného skladu.[14]

Firma General Electric vstipila do vyvoja BWR s konStrukciou prototypového reaktoru
vroku 1957 apotom zacala aj s dizajnom akonstrukciou komerénych BWR elektrarni.
V stcasnej dobe je od tejto firmy v prevadzke 6 reaktorov od BWR/I po BWR/6. Dalsie
reaktory ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) a ESBWR (Economic Simplified Boiling
Water Reactor) momentélne v prevadzke nie si. Hlavné rozdiely medzi jednotlivymi dizajnmi
st vlastnosti kontajnmentu, prirodzena/nutena cirkulacia, pradové Cerpadla vnutri tlakovej
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nadoby s prietokom zaistenym externymi Cerpadlami/integralne mechanické Cerpadla.[23]
Na popis zakladnych charakteristik je vybrany dizajn BWR/6.

Reaktorova zostava BWR/6, zobrazena na obr. 13, pozostava zo zariadeni a pristrojovych
vybaveni nevyhnutnych na produkciu, udrzanie a kontrolu parného vykonu. Zakladné
komponenty su: reaktorova nadoba a jej vnitorné Casti, systém recirkulacie vody, hlavné parné
linie, pohonny systém regulacnych ty¢i a jadrové palivo.[24]

Zdvihaci Uchyt susica pary

Ventilacny a vekovy rozprasovac

\ 3 Zostava susica pary

Vystup pary \ ‘

| | : /—— Zostava separatora pary

— Vstup napajacej vody
Vstup vody do rozprasovaca AZ i \ 'Lﬁ?/
| I 140 ; Rozprasovac napajacej vody

Vstup na vstrekovanie | o \
nizkotlakového chladiva l| . .
Linia rozprasovaca AZ
Rozprasovaé AZ ——————— [
= Horné vedenie
Zostava prudového cerpadla i| | —————— PI4i{ AZ
;, ¢ o & . . .
Palivové kazety — N ..?; , Regulacna tyc

Nosnd doska AZ

Vstup recirkulacie s Vystup recirkulicie

Nosna lista nadoby—" I . [~~~ Ochranna stena

Pohon regulaénych ty& ——"|

\7"\ Hydraulické linie pohonu

_/ | regulaénych tyci
Vnutorny monitor toku \ |

Obr. 13 Jadrovy reaktor BWR/6. Prevzaté z [23] a upravené

Tlakova nadoba reaktoru je nadoba sjednym odnimatelnym vekom. Je vyrobena
z vysoko odolnej nizkolegovanej uhlikovej oceli na vnutornej strane a v oblasti otvorov
S vrstvou nerezovej oceli na zaistenie nutnej odolnosti voci kordzii. Vela vlastnosti bolo
zaClenenych v dizajne nadoby a potrubi na zjednoduSenie procesu vymeny paliva, napriklad
vystupné parné potrubia st privarené k nadobe, to znamena ze eliminuji potrebu rozoberania
prirubovych spojov. Dalsia dizajnové vlastnost’ je tesnenie medzi nadobou a suchou &astou
kontajnmentu (drywell), ktora umoziuje zatopenie priestoru nad nadobou. Vyska tlakovej
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nadoby je 21 m s vnutornym priemerom 5,5 m. Zaroven je nadoba navrhnuté s hriibkou steny
priblizne 15 cm a vnatornou 5 mm hrubou vystelkou z nerezovej oceli.[24];[25]

AZ typického BWR/6 s vykonom 1220 MWe pozostava zo 750 palivovych kaziet. Kazda
kazeta obsahuje 64 ty¢i, ktoré su rozlozené a podopreté Stvorcovou mriezkou 8§x8 a nosnymi
doskami. Obidve nosné dosky st vyrobené z nerezovej oceli. V palivovej kazete sa nachadzaja
3 typy ty¢i: palivové, vodné a spojovacie. Spojovacie tyCe st pevne priskrutkované k hornej
a dolnej doske a sluzia na udrzanie palivovej kazety pohromade. Vodné ty¢e st duté s malymi
dierami v spodnej ahornej Casti, ktoré umoznuju prudenie vody cez ty¢, ¢im sa zavadza
moderator do kazety. Jedna z nich je mechanicky pripevnena ku kazdej zo 7 rovnomerne
rozlozenych diStan¢nych mriezok a tym upeviuje axialnu poziciu kazdej z nich. Palivové tyce
obsahuju pelety s obohatenim U na 1,7 — 2,0 %. Vyska ty¢i je priblizne 3,8 m a priemer
vonkajsieho plasta 1,2 cm. Typicky BWR/6 obsahuje priblizne 60000-70000 palivovych ty¢i
S hmotnostou paliva 160 ton. AZ dalej obsahuje regulacné tyce, tvorené¢ 72 trubkami
naplnenymi praskom karbidu boru, ktoré vstupuju do AZ zospodu. Tieto tyCe z borovej oceli
na obr. 14 majua tvar krizu a su umiestnené medzi palivovymi kazetami.[23];[24]
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Obr. 14 Usporiadanie palivovych kaziet a regulacnej tyce [23]

Plast’ AZ je valcova konstrukcia z nerezovej ocele, ktora obklopuje AZ a vytvara bariéru
na oddelenie vzostupného pradenia cez AZ od zostupného prudenia v prstenci. Priruba v hornej
Casti plaSta sa spaja s prirubou na hornom vedeni, ktora sa zase spdja s prirubou na zostave
odlucovaca pary, ¢im sa vytvori vypustaci priestor AZ. Vytlacné difizory prudového Cerpadla
prenikaju do obvodovej priecky podpery plasta pod vyskou AZ, aby sa chladivo dostalo
do vstupného priestoru. Obvodova priecka podpory plasta je privarena k stene nadoby
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na zabranenie obtekaniu vystupného toku z pradového Cerpadla cez AZ a vytvorenie komory
okolo AZ, ktora sa mdéze znovu zaplavovat’ v pripade LOCA. Podpora plasta nesie hmotnost’
plasta, separatorov pary, systému prudovych cCerpadiel a seizmické a tlakové zatazenie
v normalnych a poruchovych prevadzkovych podmienkach. Dva kruhové rozprasovace, jeden
na nizkotlakové rozprasovanie AZ a druhy na vysokotlakové rozpraSovanie AZ, su
namontované vo vnutri plasta v priestore medzi hornou ¢astou AZ a zakladnou separatorov
pary. Kruhové rozprasovace AZ su vybavené rozpraSovacimi dyzami na vstrekovanie
chladiacej vody. RozpraSovacie kruzky a trysky AZ nezasahuju do instalacie alebo
odstranovania paliva z AZ. Dyza na vstrekovanie roztoku neutronového absorbéra je
namontovana pod AZ v oblasti recirkula¢ného vstupného priestoru.[24]

Zostava separatora pary pozostava z klenutej zékladne, na ktorej je privarend sustava
stojatych rurok s trojstupfiovym odlu¢ovacom pary, ktory je umiestneny na vrchu kazdej rarky.
Zostava separatora pary lezi na hornej prirube plasta a tvori kryt vypustacieho priestoru AZ.
Je priskrutkovand k prirube pomocou dlhej upinacej skrutky, ktora ul'ahcuje demontéaz
a vysunutie nad odluovace. Pocas inStalacie sa zakladna separdtora zarovna na prirube krytu
AZ s vodiacimi ty¢ami a nakoniec sa umiestni pomocou polohovacich kolikov. Ciel'om
konstrukcie s dlhymi skrutkami je zabezpeCit' priamy pristup k skrutkdm pocas operacii
dopliiovania paliva s minimalnou hibkou manipulacie s podvodnym naradim pocas
odstrafiovania a instalacie kaziet, vd’aka comu nie je potrebné zapajat’ zavity pri vytvarani hlavy
plasta. Trojskrutka sa zasunie do horného vedenia a jej matica sa utiahne len na nominalny
kratiaci moment. Konecné zat'azenie sa stanovuje prostrednictvom diferencidlnej roztaznosti
skrutky a kompresného puzdra. Pevné axialne separatory pary nemaju Ziadne pohyblivé Casti
a st vyrobené z nerezovej ocele. V kazdom separatore zmes pary a vody stiipajica cez stojath
ruru naraza na lopatky, ktoré zmes roztoCia a vytvoria vir, v ktorom odstredivé sily oddelia
vodu od pary v kazdom z troch stupiiov. Para potom opust’a separator v hornej Casti a prechadza
do mokrého parného priestoru pod susicom. Oddelena voda vystupuje zo spodného konca
kazdého stupiia separatora a vstupuje do bazéna, ktory obklopuje stojaté rtry, aby sa pripojila
k pradeniu v prstencovom priestore.[24]

Zostava suSiCa pary je namontovand v reaktorovej nadobe nad zostavou odlu¢ovaca pary
a tvori hornu Cast’ a boky priestoru pre vlhka paru. Zvislé vodiace liSty na vnutornej strane
nadoby zabezpeCuju zarovnanie zostavy suSia pocas inStalacie. Podlozky vycnievajice
z0 steny nadoby smerom dovnutra podopieraju zostavu susica a poc€as prevadzky ju v polohe
drzi hlava nadoby. Para zo separatorov pradi smerom nahor a von cez susSiace lopatky. Tieto
lopatky st pripevnené k hornej a dolnej nosnej Casti, ktoré tvoria pevnua integralnu jednotku.
Vlhkost' sa odstrafiuje a odvadza systétmom Zzl'abov a odtokov do bazéna obklopujuceho
separatory a potom do recirkula¢ného prstenca.[24]

Systém recirkulacie vody na obr. 15 ma za ucel cirkulovat’ potrebné chladivo cez AZ.
Pozostava z dvoch sluciek nachadzajucich sa mimo reaktorovia nadobu, z ktorych kazda
obsahuje cerpadlo, regula¢ny ventil prietoku a dva uzatvaracie ventily. V recirkulaénom
systéme sa d’alej pouzivaji vysokovykonné pradové Cerpadld umiestnené v nadobe reaktora.
Tie zabezpeCuji nepretrziti vnutornt cirkulaciu vacSej casti prietoku chladiva AZ.
Recirkulaéné Cerpadld nasavaji pradenie smerom nadol v prstenci medzi plastom AZ a stenou
nadoby. PribliZne jedna tretina prietoku aktivnej zony sa odobera z nddoby cez dve recirkulacné
dyzy. Potom sa ¢erpa pod vyssim tlakom, rozvadza cez rozdel'ovac, ku ktorému je pripojenych
niekol’ko stiipacich potrubi, a vracia do vstupnych dyz nadoby. Toto prudenie sa z dyzy
pradového Cerpadla vyptsta do pociatocného stupiia hrdla prudového Cerpadla, kde v dosledku
procesu vymeny hybnosti nasava okolita voda v dolnej Casti nadoby do hrdla pradového
Cerpadla, kde sa tieto dva prady zmieSaju a néasledne spomalia v difizore, aby sa nakoniec
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vypustili do spodného priestoru AZ. Dohromady sa v tomto systéme nachadza 20 pradovych
¢erpadiel s dlzkou priblizne 5,8 m.[23];[24]

Pradové Cerpadla

Vstup recirkuldcie —_

Vystup recirkulacie
Rozdelovac

. . Recirkulacné Cerpadlo
Uzatvaraci ventil P

Kontrolny ventil

Uzatvaraci ventil

Obr. 15 Systém recirkuldcie vody. Prevzaté z [24]a upravené

BWR/6 vyuzivaji koncepciu kontajnmentu Mark III. Mark III, zobrazeny na obr. 16, je
viacbariérovy kontajnment s funkciou potlacenia tlaku. Primérny kontajnment pozostava
z viacerych hlavnych komponent. Sucha komora (drywell) je valcova Zelezobetdénova
konstrukcia s odnimatel'nou ocelovou hlavou obklopujica nadobu reaktora. Je navrhnuta
S priemerom 22,25 m, vySkou 27 m a na vnutorny tlak 2 bar, vonkajsi tlak 1,4 bar a vnatorna
teplotu 165 °C. Hlavna funkcia suchej komory je zadrziavanie pary uvolnenej pri LOCA a jej
nasmerovanie do potlacacieho bazénu cez hradzovu stenu a horizontalne prieduchy. Potlacaci
bazén obsahuje vel'ky objem vody, ktora sluzi ako chladi¢ a zdroj vody pre SHCH. Samotny
kontajnment je vol'ne stojaca valcova ocel'ova tlakova nadoba, ktora obklopuje suchi komoru
S potlacacim bazénom a tvori primarnu tesnu bariéru na obmedzenie tiniku Stiepnych produktov
poc¢as LOCA. Konstrukcia kontajnmentu neumoziiuje Unik viacsi ako 0,1 % objemu
kontajnmentu za 24 hodin pri tlaku priblizne 1 bar. Niektor¢ z predpokladanych LOCA havarii
si mézu vyzadovat’ zaplavenie kontajnmentu, aby sa z reaktora odstranilo palivo a vykonali
opravy. Hoci sa predpoklada, ze pri vicSine havarii sa odstranovanie paliva z reaktora uskuto¢ni
beznymi postupmi a zariadeniami, v ramci nepredvidanych udalosti mozno kontajnment
zaplavit’ na troven 1,8 m a 0,25 m nad vrch aktivnej Casti paliva v AZ.[26]

Pri prasknuti recirkulaéného potrubia sa nadoba reaktoru zaplavi do vysky dyz priadového
Cerpadla, prebytocny prietok sa vypusti cez trhlinu recirkula¢ného potrubia do suchej komory.
Tento prietok vody odnasa teplo z rozpadu AZ z nadoby cez prasknuté recirkulaéné potrubie
vo forme horucej vody, ktora pridi do potlacujiceho bazéna. V pripade prasknutia hlavného
parného potrubia je pociato¢né zniZenie tlaku v nadobe reaktora vel'mi rychle a vedie
k maximalnemu diferenénému tlaku v suchej komore. Pocas prvej sekundy vyfukovania bude
vyfukovany tok pozostavat’ z nasytenej pary. Této para vstupuje do suchej komory v prehriatom
stave s teplotou priblizne 165 °C. Tvorba dutin vo vode v reaktorovej nadobe sposobi rychle
zvysSenie hladiny vody. Pri poklese tlaku v reaktore sa zacne pradenie SHCH. Nakoniec
sa prietok SHCH vyleje do suchej komory. Rozliata voda skondenzuje paru v suchej komore,
a tym znizi tlak. Hned’ ako tlak v suchej komore klesne pod tlak v kontajnmente, otvoria
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sa vakuové prerusovace suchej komory a nekondenzovatel'né plyny z kontajnmentu budu
pradit’ spat’ do suchej komory.[26]

Sprcha kontainmentu
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|
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Obr. 16 Kontajnment Mark I11. Prevzaté z [23] a upravené

2.3 Jadrové reaktory PHWR

Tazkovodny reaktor PHWR CANDU (skratka z anglického CANadian Deuterium
Uranium) bol vyvinuty v Kanade so strategickym cielom umoznit’ vyuZzivanie jadrovej energie
bez potreby dovozu obohateného urdnu. Obohacovanie uranu je drahy a technicky naro¢ny
proces, preto je tento typ reaktoru popularny aj v d’alSich svetovych krajinach, ktoré maju
prirodné zasoby uranu a mézu ho vyuzit’ na generovanie energie. V sucasnej dobe pracuje na
svete asi 35 tychto reaktorov ato V Kanade, Indii, Pakistane, Argentine, Korei
a Rumunsku.[13];[14]
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Elektricky generator
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Obr. 17 Schéma elektrarne s CANDU [13]
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CANDU reaktor vyuziva ako moderator a chladivo tazkt vodu. V tomto type vody st
dva normalne vodiky nahradené ich izotopickou formou, ktora sa nazyva deutérium. Tazka
voda je ovela drahSia ako I'ahka voda, ale mé4 vyhodu, Ze absorbuje menej neutronov. Tato
vlastnost ma za nasledok moznost' udrzania jadrovej reakcie bez potreby obohacovania
uranového paliva. CANDU reaktoru ma este d’al$iu vyhodu spojenu s palivom a tou je vymena
paliva bez nutnosti odstavky reaktoru. V skutocnosti je toto nevyhnutné s prirodnym uranovym
palivom na udrzanie elektrarne v prevadzke a ziadne dlhé odstavky reaktoru na vymenu paliva
predstavuju lepsi prevadzkovy vykon.[14]

Palivo CANDU je nalozené vo forme peletieck UO> V ty€iach zo zliatiny zirkonia, ktoré
st vloZené horizontalne do tlakovych trubiek vstupujicich do AZ, ktoré st zobrazené na obr.
17, na rozdiel od vertikalneho uloZenia suborov v PWR a BWR. Vymena paliva sa deje
vtlaanim nového suboru do tlakovej trubice, ktord prechddza tlakovou nadobou
s moderatorom (tzv. Calandria) a zaroven vytlacanim starej tyce na druhom konci.[14]

Tazka voda v CANDU reaktore je udrzovana pod tlakom priblizne 100 atmosfér
a dosahuje teploty az 290 °C. Teplo je potom odovzdané v parogenerdtore l'ahkej vode
sekundarneho okruhu a vzniknuta para pohafa turbinu, rovnako ako u PWR. Uginnost je tiez
podobna.[16] Na popis zakladnych charakteristik je vybrany dizajn CANDU 6.

Obr. 18 Usporiadanie zostavy reaktoru CANDU 6 [27]

(1 — calandria, 2 — koncové tienenie calandrie, 3 — odstdvkové a regulacné tyce,
4 — vstrekovanie jedu, 5 — zostava palivovych trubic, 6 — trubky napdjacej vody, 7 — klenba)

Usporiadanie zostavy reaktoru CANDU 6 je zobrazené na obr. 18. Cela zostava je
podopreta v betonovej klenbe pomocou koncovych podper tienenia. Kazda koncova podpera je
vybavena integrovanym osadzovacim kruzkom na priame zabudovanie do koncovych stien
klenby calandrie. Tato klenba je Sestboka zelezobetonova konstrukcia podopreta
na Zelezobeténovych nosnych ziakladovych stendch. Vnuatorny povrch klenby je pokryty
uhlikovou ocel'ou, aby sa zabezpecilo nepriepustné tesnenie na zadrzanie demineralizovane;j
lahkej vody z chladiaceho systému tienenia. Klenba aj voda v klenbe zabezpecuju tienenie
pri prevadzkovej odstavke pre najblizsie okolie. Cahka voda zabezpecuje aj chladenie zostavy
calandrie a betonu klenby.[28]

Calandria alebo reaktorova nadoba je navrhnuta ako valec na horizontalnej ose, ktory
sa sklada z prstenca a dvoch plochych podstavcov spojenych 380 rarkami zo zliatiny zirkonia.
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V tejto nadobe je umiestneny tazkovodny moderator. Vol'nti hladinu obklopuje inertna héliova
atmosféra spolu so Styrmi potrubiami vybavenymi sipravami trhacich diskov, ktoré zabranuji
vzniku pretlaku v moderatore. Axialna biologicka ochrana sa dosahuje pouzitim zmesi malych
ocel'ovych gul'6¢ok a vody, ktoré stt umiestnené vo vnutri nadoby na oboch koncoch. Tlakova
trubica je umiestnend vo vnutri kalandrovej trubice, v strede s jednym alebo viacerymi
obruc¢ami a "tepelne izolovand" vrstvou plynu (COz). Na konci kazdého kanala sa nachadza
uzaver biologickej ochrany uréeny na znizenie priameho Zziarenia vychadzajuceho z paliva,
aby sa umoznil pristup do zavazaciecho priestoru pocas odstavenia reaktora, a tiez tesniaci
uzaver, ktory sa da odstranit’ pocas prevadzky reaktora, aby sa umoznil pristup dovnutra kanala
pocas vymeny paliva.[27]

Palivovy subor na obr. 19 sa sklada z 37 ty¢i obsahujucich prirodny oxid uranovy
vo forme peliet obalenych plastom zo zliatiny zirkonia a zostavenych medzi dvoma mriezkami
s koncami privarenymi k zatkam ty¢i. PodloZky pripajané na plast’ zabezpecuju, aby medzi
tyCami boli medzery, a zabezpecuju oporu ¢lanku na tlakovej rarke. Kazdy kanal obsahuje 12
zviazkov a reaktor CANDU 6 ich celkovo obsahuje 4560. Tento palivovy subor je kratky
(50 cm), ¢o ulah¢uje jeho vyrobu a manipulaciu. Nie je umozneny Ziadny expanzny objem
pre Stiepne plyny; tie zostavaji zachytené vo vnutri oxidovych pérov a nabraté na koncoch
peliet. Na vntitornom povrchu plasta je nanesena tenka vrstva grafitu s cielom znizit’ interakciu
medzi peletami a plastom.[27]

10cm

Obr. 19 Palivovy subor reaktoru CANDU 6 [27]

(1 — podlozka lozZiska, 2 — palivovy pldst, 3 — koncovd medzera, 4 — koncovad nosnd doska,
5 — palivové pelety, 6 — vnutorna grafitova medzivrstva)

Primarny okruh, alebo aj inak nazyvany hlavny systém vymeny tepla (HSVT), je systém
pouzivany v reaktore CANDU 6 na odvod tepla produkovaného AZ a stabilizaciu
prevadzkového tlaku reaktoru. V tomto systéme cirkuluje tazka voda ako chladivo cez palivové
kanaly reaktoru a odvadza Stiepne teplo do parogeneratorov, kde toto teplo odovzdava I'ahkej
vode v sekundarnom okruhu. Ochladena tazka voda sa potom vracia do palivového kanalu
cez cirkulaéné cerpadla. Hlavny systém pozostdva z 380 palivovych kandlov, 4
parogeneratorov, 4 cirkula¢nych cerpadiel, 4 vstupnych a 4 vystupnych rozvodov reaktora,
regulatora napitia, a potrebnych potrubi, pristrojov atd. HSVT ma dve slucky, z ktorych kazda
zahfiia polovicu hlavného zariadenia v systéme a 190 komponentov palivového kandla.
Pri prevadzke reaktora reguluje tlak v primarnom okruhu regulator. Privodny a vypustaci okruh
modze upravovat zasoby chladiva, ked’ sa pocas zahrievania alebo ochladzovania reaktora meni
Specificky objem chladiva. Pri nizkom vykone reaktora a pocas odstavenia je kompenzator
objemu izolovany od HSVT. Moderator v calandrii je sucastou uzavretého moderatorového
okruhu, ktory zahfiia aj vymennik tepla a moderatorové ¢erpadlo. Vymennik tepla sa pouZziva
na odvod tepla z moderatora, ktoré pochddza predovSetkym z gama Ziarenia vyZarovaného
pocas prevadzky. Tlak v calandrii je blizky atmosférickému tlaku a st v nej Styri odl'ahcovacie
potrubia, kazdé ukoncené pretrhovacim koticom, ktory sa ma pretrhnut’, ak tlak v moderatore
stipne nad predpisant hranicu.[15]
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Samostatny kontajnment CANDU 6, zobrazeny na obr. 20, pozostava z valcovej budovy
z predpitého, dodatone napnutého betéonu s beténovou kupolou. Betdon poskytuje pevnost’
a tienenie; budova je oblozena epoxidovym naterom na zlepSenie tesnosti. Pod vonkajSou
kupolou sa nachadza vnutorna kupola s otvorom v korune. Dvojitd kupola spolu s obvodovou
stenou tvori kontajner, ktory na vyvysenej Grovni poskytuje zasobu vody na sprchovanie
a nudzové chladenie aktivnej zony. Pri zvySeni tlaku alebo tniku radioaktivity do kontajnmentu
by systém izolacie kontajnmentu uzavrel vsetky priechody otvorené do vonkajsej atmosféry,
najmd ventilatny systém kontajnmentu. Ide o podsystém bezpecnostného systému
kontajnmentu. Dostato¢ne vel’ky narast tlaku (napr. v désledku LOCA alebo prerusenia parného
potrubia) by spustil systém sprchovania pomocou ventilov v sprchovacich hlavach. Ugelom
sprchovacieho postreku je potlacit’ kratkodobé zvySenie tlaku sposobené havériou, preto je
prietok velmi vysoky. Sprchovanie sa zapina, ked pretlak stipne na > 14 kPa, a vypina,
ked klesne na< 7 kPa, ¢o vedie k cyklickej prevadzke pre malé LOCA. Prevadzka
redundantnych sprchovacich ventilov udrziava tlak po LOCA pod projektovym tlakom
v ochrannom obale.[29]

Obr. 20 Kontajnment reaktoru CANDU 6 [27]

(1 - calandria, 2 - stroj na nakladanie paliva, 3 - zosilnené dvere stroja na palivo,
4 - chladiaci systém moderatora, 5 - primarne cerpadlo, 6 - parogenerator,
7 - primarny kompenzator objemu, 8 - nadrz na rozprasovaciu vodu.)

LOCA zodpoveda v pripade CANDU primarne prasknutiu studen¢ho kolektora,
najvacsieho potrubia primarneho systému. Po zisteni havarie dochddza k automatickej izolacii
vSetkych spojov medzi dvoma primarnymi sluckami. Havarijné vstrekovanie vody pochadza
Z nadrZe umiestnenej pod kupolou kontajnmentu. Tato I'ahk4 voda sa v prvej faze vstrekuje
do vsetkych kolektorov, pricom druha faza pozostava z izolacie poruseného kolektora. Systémy
su vel'mi podobné systémom PWR: vysokotlakové vstrekovanie zacinajice z akumulatorov
kalibrovanych na 5 MPa, strednotlakové vstrekovanie z nadrze umiestnenej v kontajnmente,
vstrekovanie pod nizkym tlakom recirkulaciou vody ziskanej z vrtu v kontajnmente.[27]
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3 Malé modularne reaktory

Malé modularne reaktory (dalej MMR) su definované ako jadrové reaktory o vykone od
10 do 300 MWe, ktoré st konsStruované pomocou modularnej technologie s cielom vyuzit
sériovl vyrobu jednotlivych modulov. Tento koncept vychadza zo snahy razantného zniZenia
investiénych nakladov na zéklade zmensenia vel'kosti reaktorov, prenesenie podstatnej Casti
vyroby reaktorov do vyrobnych zavodov a sériovej vyroby reaktorovych komponent.
Tovarenska vyroba tiez poskytuje zaruku vysokej kvality a spolahlivosti zariadeni a tym
znizenie prevadzkovych nakladov. Dolezitym rysom MMR bude pasivna bezpe¢nost’, ktora
by mala prakticky vylucit' jadrové havarie. MMR su Casto zaloZzené na novych pasivne
bezpecnych konceptoch reaktorov IV. generécie a tie, ktoré vychadzaju z prostého zmensenia
stavajucich velkych reaktorov, maju prepracované a zdokonalené systémy pasivnej ochrany.
Dizajn reaktorov by mal zaistit' aj o najdlhS§iu prevadzku bez nutnosti vymeny paliva
s ohladom na limit maximalneho obohatenia paliva 20 % 2*°U.[30]

MMR st planované na Specifické energetické a elektrické trhy, kde by velké reaktory
neboli realizovatel'né. KI'i€¢ovymi hnacimi silami vyvoja SMR je naplnenie potreby flexibilne;j
vyroby energie pre $ir§i okruh pouZivatel'ov a aplikacii, nahradenie starnucich fosilnych blokov,
zvySenie bezpecnosti a lepSia ekonomicka dostupnost. MMR by mohli poskytovat
kombinovanu vyrobu elektriny atepla pre obytné oblasti, vyrobu vodika, odsolovanie
pre oblasti s malou elektrickou siet'ou, vzdialené oblasti a oblasti bez elektrickej siete a umoznit’
hybridné jadrovo-obnovite'né energetické systémy. Medzi dalSie zaujimavé vyuzitie
patri integracia vysokoteplotnych reaktorov do priemyselnych podnikov ako zdroj
vysokopotencialneho tepla.[30];[31]
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® TEPLATOR

® HAPPY200
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Obr. 21 Projekty MMR hodnotené NEA [32]

V stcasnosti je v 18 Statoch viac ako 80 dizajnov MMR, ktoré su v réznych fazach vyvoja
a nasadenia. Tieto dizajny sa liSia svojimi cielovymi aplikaciami, kons§trukénymi vlastnostami,
bezpecnostnymi systémami, oakdvanymi prevadzkovymi vykonmi, pristrojmi a riadiacimi
systémami, elektrickymi systémami a usporiadanim elektrarne. Otazky palivového cyklu
a nakladania s odpadom st kl'i¢ové pre MMR a najma pre nové krajiny. Stthrnny material NEA
(Jadrovej energetickej agentury OECD) zachytava pokroky hlavnych projektov MMR,
zobrazenych na obr. 21, v 6 klI'icovych oblastiach: licencovanie, umiestnenie, financovanie,
dodavatel'sky retazec, spolupraca a palivo. V kazdej oblasti NEA definuje objektivne kritéria
na posudenie vyznamného pokroku smerom k prvému nasadeniu a komerc¢nej realizicii.
Kritéria pokroku sa uplatinuji na zaklade overitelnych verejnych zdrojov. Vac¢sina MMR je
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vo faze koncepéného navrhu a len niektoré boli schvalené alebo su v procese schvalovania
prislusnymi regulacnymi organmi. Iba niekol'’ko MMR bolo doteraz v zavere¢nej faze vystavby
a pocCiato¢nej prevadzkovej faze. Ktym patri plavajaci energeticky MMR Akademik
Lomonosov KLT4S, ktory vyvinula Ruska federacia so zac¢iatkom komerénej prevadzky v maji
2020 s dvoma blokmi. Okrem toho nedavno zacal komerént prevadzku aj vysokoteplotny
plynom chladeny HTR-PM vyvinuty Cinou. CAREM25 v Argentine je vo vystavbe a oakava
sa, ze prva kritickost’ dosiahne v roku 2026. Vystavba ACP100 v Cine sa zacala v jali 2021
a jej komercna prevadzka by sa mala zacat koncom roka 2026. Vystavba BREST-OD-300
v Ruskej federacii sa zacala v juni 2021 a jej ukoncéenie sa planuje v roku 2026.[15];[31];[32]
Sprava IAEA zroku 2022 vymedzila Sest’ zakladnych kategorii alebo typov koncepcii
MMR. St to pozemné vodou chladené MMR, namorné vodou chladené MMR, vysokoteplotné
plynom chladené MMR, MMR s rychlymi neutronmi, MMR chladenymi tekutymi solami
a mikroreaktory (podkategoria MMR s vykonom do 10 MWe). Vo vicsine pripadov st vodou
chladené MMR integralneho typu PWR (iPWR) a oc¢akava sa, ze budii demonstrovat’ podobnu
technologiu ako existujuca flotila reaktorov. MMR typu BWR sa bude l'ahSie konStruovat
a bude mat’ vyssiu tepelna Gcinnost’, ale budil naro¢né na schvalenie systému a licencovanie.
Namorné vodou chladen¢ MMR budu zvycajne typu PWR, aby sa prediSlo problémom
pri prevadzke pocas ponorenia v dosledku kolisania frakcie prazdnoty a reaktivity. Plynom
chladené MMR su vynikajucimi kandidatmi na priemyselné procesné tepelné aplikacie a nie
len na vyrobu elektrickej energie. Reaktory MMR s rychlymi neutronmi st dominované
reaktormi chladenymi tekutymi kovmi na zaklade kompaktnosti a vysSieho prenosu tepla
chladiacim médiom. Ich nasadenie bude naro¢né vzhl'adom na technologicka pripravenost
a dostupnost’ v priemysle. MMR s roztavenymi solami mozu byt dobrym kandidatom
na inovativny dizajn, ale materialy reaktora a spravanie paliva a chladiva budu pravdepodobne
predstavovat’ vyzvy.[15] Dalsie podkapitoly si zamerané na MMR typu PWR, BWR.

3.1 Pozemné vodou chladené MMR typu PWR

Rovnako ako u vel’kych reaktorov, aj pri MMR ma najvécsie zastupenie koncepcia PWR.
Ked’ze technoldgia reaktorov chladenych vodou je v sucasnej flotile reaktorov dobre vyvinuta,
tato technologia je osvedcena a spolahliva.[15]

Parogenerator
Kompenzator
objemu

Systém pohonu regulacnych tyci
Hce ﬂ Kompenzétor objemu " Systém pohonu regulacnych tyci

g /‘ Parogenerator

=
U HcC
/ AZ 5—7 cm sekundarne AZ
80 — 90 cm primarne trubky
trubky

Obr. 22 Porovnanie sluckového PWR (vliavo) a integralneho PWR (vpravo) zobrazujiice
elimindciu velkych potrubi primdarneho chladiva. Prevzaté z [33] a upravené

Ako bolo spominané v predchadzajtcej kapitole, jeden z dizajnov MMR typu PWR je
integralny PWR. To znamena, ze komponenty primarneho okruhu si umiestnené v jednej
nadobe. Ide o kriticky prvok zjednoduSenia konStrukcie, ktory méa zasadny vyznam
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pre zlepSenie bezpecnosti, ako aj pre potencial ekonomickej konkurencieschopnosti. Je to
tiez zakladna vlastnost’, ktora udrziava relativne maly vykon reaktora z dovodu obmedzeného
objemu v naddobe. Integralna konstrukcia eliminuje scenar havarie s vaznymi nasledkami, ktory
predstavuje havaria so stratou chladenia pri pretrhnuti vel'kého potrubia, a vyrazne znizuje
pocet a velkost’ prienikov cez tlakovi nadobu reaktora. V iPWR je maximalna velkost’ potrubia
prechadzajuceho cez reaktorovih nadobu s priemerom 5 - 7 cm, ¢o je potrebné pre vstup
napdjacej vody a vystup pary z vnutorného parogeneratoru. To je v protiklade s priemerom
potrubia 80 - 90 cm vo velkom PWR, ktoré spaja nadobu reaktora s vonkajSimi
parogeneratormi.[33] Porovnanie tychto dvoch systémov je zobrazené na obr. 22.

Na popis zakladnych charakteristik MMR typu PWR bol vybrany dizajn reaktoru
NUWARD SMR. NUWARD SMR je jadrova elektraren pozostavajuca z dvoch nezavislych
malych reaktorov GEN Il1+ v jednej budove, ¢o mozno pozorovat’ na obr. 23, s celkovym
tepelnym vykonom 1080 MW, (2x540 MW;) a elektrickym vykonom 340 MW, (2x170 MWe).
Spolo¢nost” EDF zacala s vyvojom v roku 2017 s prispenim vel'kych eurdpskych spolo¢nosti:
Franctizska spolo¢nost’ TechnicAtome, Naval Group, Framatome, CEA a Tractebel
Engineering. Koncepény ndvrh (conceptual design) bol dokonceny zaciatkom roka 2023, po
ktorom sa zacala faza zakladného navrhu (basic design). Od roku 2026 sa ma vypracovat
podrobny navrh (detail design) a maja sa zacat’ prace na prvotnom licencovani, aby sa v roku
2030 zacala vystavba jeho prvého bloku vo Francizsku (FOAK). Tento osvedCeny a na
sktisenostiach zalozeny pristup k vyvoju projektu by sa mohol ukézat’ ako realistickejsi, a teda
doveryhodnejsi neZ marketingové oznamenia niektorych konkurenénych, najma americkych a
britskych poskytovatel'ov technologie MMR. Naopak, strategickou ambiciou spolo¢nosti
NUWARD SMR je vyvinut’ rieSenie vyrobené v Europe, europskymi spolocnost’ami a zalozené
na europskej technologii. V ramci moznych vyuziti NUWARD SMR kladie spolo¢nost’ EDF
doraz nie len na vyrobu elektriny, ale aj na kogenera¢nti vyrobu elektriny a tepla, ako aj

Spoloény stroj na Spolo¢ny bazén na Spolocny Zeriav Ochrana proti
vymenu paliva vyhorené palivo narazu lietadla

Obr. 23 Konfigurdcia dvoch reaktorov NUWARD V jednej budove jadrovej elektrdrne.
Prevzaté z [31] a upravené

Tlakova nadoba reaktora ma priemer 5 m, vysku 15 m a hmotnost 310 ton. Spolu
S rozmiestnenim vnutornych zariadeni su navrhnuté tak, aby ul'ahcovali lepSiu vyrobu priamo
vo vyrobnom zavode. Specifické konstrukéné usilie sa vynalozilo na zniZenie poétu potrubi
pripojenych k tlakovej nadobe s cielom obmedzit’ maximalnu velkost LOCA na priemer 30
mm. Ked’Ze vel'kosériova vyroba je kI'i¢ovym faktorom celého projektu NUWARD, velkost
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tlakovej nadoby reaktora bola zvolena podobne ako priemernd nadoba reaktora PWR
s vykonom 900 MWe.. Tato vol'ba umoznila ziskat’ velky vyber vhodnych dodéavatel'ov, ¢im
sa znizilo riziko obstaravania takejto nadoby. Okrem toho pouzitie vnitorného mechanizmu
pohonu regulacnych ty¢i a elektrickych priechodov pre pristroje a ohrievace kompenzatoru
objemu podstatne zjednodusuje vyrobu veka nadoby. Pocas dlhodobych odstavok sa vsetky
vnutorné komponenty v nadobe I'ahko vyberu z nadoby a nahradia sa obnovenymi (vybranymi
v subore spolo¢nych nahradnych komponentov). Demontované komponenty sa nasledne
kontrolujt, opravuju a udrziavaji mimo kritickej doby odstavky. Tento proces znizuje rizika
oneskorenia pocas odstavok v prospech prevadzkyschopnosti reaktora.[31];[36] Zjednoduseny
prierez tlakovou nadobou je zobrazeny na obr. 24.

Vnutorny
kompenzator objemu

i Vnutorny pohon
regulacnych tyci
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Primarne Cerpadla

. ’ AZ

Obr. 24 Prierez tlakovou nadobou reaktoru NUWARD™. Prevzaté z [36]a upravené

Referencna AZ je zalozena na osvedéenych palivovych suboroch s tyCami
sUO; (obohatenie < 5% #*°U) aich usporiadani 17x17 v kazdom subore, pouZivanych
v prevadzkovanej flotile reaktorov PWR, so skratenou vyskou. Vzhladom na konstrukciu
bez boru sa pouzivaji rézne obohatenia 2*°U a spélitelné absorbéry. Celkovo sa tychto siborov
nachadza v AZ 76. Interval vymeny paliva je 24 mesiacov pre polovicu AZ.[31]

Chladiaci systém reaktora NUWARD vyuZiva inovativnu technologiu O6smich
kompaktnych doskovych parogeneratorov. Sest’ zabezpetuje paru na pohon turbin, zatial’ &o
dva nezavislé zabezpecuju funkciu bezpecnostného chladenia v pripade nehody alebo havarie.
Tie s priamo spojené s reaktorom, ¢im sa eliminuje potreba externych primarnych sluciek.
Vdaka tomu je konStrukcia vysoko U€inna s vysokym pomerom tepelného vykonu na objem.
Celkova velkost’ chladiaceho systému reaktora sa tak vzhl'adom na tepelny vykon reaktora
vyrazne znizuje. Primarny chladiaci prietok je vnutorny, niiteny 6 uzavretymi cerpadlami, ktoré
st horizontalne namontované na tlakovej naddobe a umiestnené pod parogeneratormi v studenej
vetve, aby sa dosiahli u¢inné hydraulické podmienky. Hydraulické komponenty st pripojené
k spodnej casti nadoby a su navrhnuté na optimalnu homogenizaciu prietoku a teploty
chladiacej kvapaliny reaktora pred vstupom do aktivnej zény. Teploty chladiva na hortlcej
a studenej vetve su 280 °C a 307 °C s opera¢nym tlakom 15 MPa. Velky objem chladiacej vody
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reaktora a vel'ky objem kompenzatoru objemu poskytuju rezervy pre prevadzkové prechodné
javy, ako aj pre beznu kazdodennu prevadzku reaktora. Vd’aka pouzitiu konstrukcie bez boru
sa pocas celého vyrobného cyklu nevyzaduje Ziadne riedenie primarnej vody. Okrem toho
primarny pomocny systém reaktora integruje vel'ku nizkotlakovu nddrz na vodu, v ktorej
sa uchovava expanznd voda. Tieto kombinované vlastnosti drasticky znizuju objem primarnych
odpadovych vod.[31];[35];[36]

Z hladiska jadrovej bezpecnosti Specificky dizajn NUWARD™ zahfnia riadenie vSetkych
situdcii projektového zakladného stavu prostrednictvom pasivnych systémov bez potreby
akéhokol'vek externého elektrického napdjania a je sebestaény na vnutorny koneény chladi¢
(vodnu stenu) pocas obdobia odkladu dlhSieho ako 3 dni. AKo tretiu ochrannt bariéru vyuziva
ocel’'ovy kontajnment na obr. 25, ktory je ponoreny vo vode. Typicka velkost’ kontajnmentu je
15 m na priemer a 16 m na vysku. Konstrukény tlak je priblizne 1,0 MPa, ale musi byt mensi
ako tato hodnota. Minimalizovana velkost' prerusenia LOCA a u¢inny systém pasivneho
odvodu tepla vedu k obmedzenému vrcholovému tlaku vo vnutri ocelového kontajnmentu,
ktory je pasivne ochladzovany okolitou vodou. Voda v nadrzi funguje aj ako bariéra proti iniku
radioaktivnych latok. V kombinécii s pasivnym systémom primarneho odvodu tepla toto
rieSenie tieZ umoznuje, aby korium zostalo vnutri reaktorovej nadoby v pripade roztavenia AZ.
Medzi d’alSie bezpecnostné systémy patria nizkotlakové zasobniky vody na pouzitie v pripade
LOCA, vysokotlakovy systém vstrekovania borovej vody pre pripad nahlych zmien reaktivity,
pasivne absorbéry vodika alebo systém plynného dusika na znizenie pravdepodobnosti
vznietenia vodika aj v pripade havarie.[31];[35];[36]

Obr. 25 Ocelovy kontajnment reaktoru NUWARD™ [36]

3.2 Pozemné vodou chladené MMR typu BWR

Pozemné vodou chladené MMR typu BWR su druhy typ vodou chladeného MMR, ktory
funguje na rovnakom principe ako velké BWR s menSimi upravami v primadrnom okruhu.
Na popis zékladnych charakteristik bol vybrany dizajn reaktoru BWRX-300.

BWRX-300 spolo¢nosti GE Hitachi Nuclear Energy je MMR s chladeny vodou
s prirodzenou cirkuléciou s vykonom 300 MWe, ktory vyuZiva jednoduché bezpecnostné
systétmy riadené prirodzenymi javmi. Je to desiata generdcia BWR a predstavuje
najjednoduchsiu, ale zaroven najinovativnej$iu konstrukciu BWR. BWRX-300 je evoliciou
reaktora ESBWR s vykonom 1520 MWe. Vyuziva dobre definovany, spol'ahlivy proces riadeny
postupmi na usmernenie nakladovo efektivnych navrhovych rozhodnuti. Projekt BWRX-300
je mozné nasadit’ v blizkej buducnosti, pricom hlavny blok pldnuje uviest do komerc¢nej
prevadzky v roku 2028. Vyuziva stratégiu zachovania chladiacej kvapaliny na zmiernenie
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LOCA, ¢o vedie k vyraznému zjednoduSeniu konsStrukcii a systémov so zvySenou
bezpe¢nost'ou. Je navrhnuty tak, aby poskytoval Cistu a flexibilnu vyrobu energie, ktora je
cenovo konkurencieschopna s elektrarnami na zemny plyn. Cielové aplikacie zahtiiaji vyrobu
elektrickej energie pri zakladnom zataZeni, vyrobu elektrickej energie po zatazeni v rozsahu
od 50 do 100 % vykonu a dial’kové vykurovanie.[31];[37]

Zostava tlakovej nadoby reaktora BWRX-300, znazornena na obr. 26, pozostava
z tlakovej nadoby, odnimatel'ného veka a jeho prislusenstva, podpier a izolacie, a vnitornych
komponent reaktora uzavretych nadobou. Medzi hlavné vnatorné komponenty patria: AZ
(palivo, kanaly, regulacné tyCe a pristroje), nosné a vyrovnavacie konstrukcie AZ (plast,
podpera plasta, horné vedenie, nosnd doska AZ, vodiaca rurka regula¢nych ty¢i, kryty pohonu
regulaénych ty¢i a kryté drziaky paliva), komin, kominova hlava a zostava odluc¢ovaca pary,
zostava suSiCa pary, rozpraSovace napajacej vody, vodiace rurky v aktivnej zone.[37]

Vystup pary — &
Susic pary

Separator pary

“— Privod napajacej vody

b
A
Komin —— )

- Tlakova nadoba reaktoru

AZ AL

+=—— Regulacné tyce
2

Pohon regulac¢nych tyci

Obr. 26 Tlakovad nadoba reaktoru BWRX-300 a jej vnutorné casti. Prevzaté z [31] a upravené

Reaktorova nédoba je vertikalna valcova tlakovd nddoba pozostavajuca zo zvarenych
prstencov a valcovaného plechu s odnimate'nym hornym vekom, prirubami, tesneniami
a skrutkami. Sti¢ast'ou nadoby su aj priechody, dyzy a podpera plasta. Hmotnost’ nadoby je
485 t, vnatorny priemer 4 m, hrubka steny s oplaStenim priblizne 136 mm a vyska 27 m
od vnutornej strany spodného cela (nulova vyska) po vniitornu stranu horného veka. Spodna
Cast’ aktivnej palivovej zény je vo vyske 5,2 m od nulovej vysky a AZ je vysokd 3,8 m.
Relativne vysoka naddoba umoziuje prirodzenym cirkulaénym hnacim silam vytvarat’ hojny
prietok chladiacej kvapaliny v AZ.[37];[38]

Dizajn AZ reaktoru BWRX-300 pozostava z 240 palivovych zvizkov. Stcasny dizajn
paliva BWRX-300 je zalozeny na produktovej rade GNF2, pretoze poskytuje nizky hydraulicky
odpor, ktory je ziaduci pre prirodzenu cirkuléciu. Konstrukcia GNF2 obsahuje stistavu 10x10
78 palivovych ty¢i plnej dizky, 14 ty¢i &iastoénej dizky, ktoré pokryvaju priblizne dve tretiny
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AZ, a dve velké centralne vodné tyCe. Hustota vykonu AZ BWRX-300 je nizSia, aby
sa zachovala vécsia tepelnd hydraulicka stabilita. Subor palivového zvézku drzi pohromade
osem spojovacich ty¢i umiestnenych po obvode palivového zvizku (usporiadanie tyci
Vv zvizkoch a orientacia zvidzkov spolu s regula¢nou tyCou su zobrazené na obr. 27). Kazda
spojovacia ty¢ ma zavitova spodnu koncovu zatku, ktora sa zaskrutkuje do spodnej spojovacej
dosky, a zavitova hornt koncovu zatku, ktora prechadza cez otvor v hornej spojovacej doske
a je upevnend maticou. Pod maticou spojovace;j tyCe je podlozka s poistnym vystupkom, ktora
zabrafiuje otaganiu spojovacej tye a matice. Ty&e s ¢iastoénou dizkou maju aj spodné koncové
zatky, ktoré su navlecené do spodnej spojovacej dosky, aby sa zabranilo pohybu ty¢i pocas
prepravy alebo manipulacie so zvidzkom orientovanym horizontalne.[37]
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Obr. 27 Usporiadanie palivovych kaziet a regulacnej tyce. Prevzaté z [37] a upravené

PI4st’ a komin tvoria valcovl zostavu z nehrdzavejtcej ocele, ktord poskytuje prepazku
na oddelenie vzostupného toku chladiacej kvapaliny cez AZ od zostupného recirkulacného
toku. Objem uzavrety touto zostavou je charakterizovany tromi oblastami. Plast’ poskytuje
vodorovnu oporu pre aktivnu zoénu. Horné vedenie sa nachadza v hornej Casti AZ reaktora.
Poskytuje bocnt oporu pre palivové stbory, jadrové pristroje, spustacie zdroje a regulacné
tyCe. Horné vedenie je medzi plaStom a kominovym valcom a tieto tri Casti si navzajom
priskrutkované. Komin je dlhy valec pripevneny k hornému vedeniu, ktory podopiera zostavu
odlucovaca pary. Navyse poskytuje dodatocnu vysku spadového potrubia pre hnaciu vysku
potrebnii na udrzanie prirodzeného cirkulaéného toku. Komin tvori prstenec oddelujuci
podchladeny recirkula¢ny prid smerom nadol od vzostupného pradu zmesi pary a vody
vystupujuceho z AZ. Kominovy valec je v spodnej a hornej Casti vybaveny prirubami
na pripevnenie k hornému vedeniu a kominovej hlave.[38]

Hlava komina a zostava odlu¢ovacov pary tvoria hornu €ast’ priestoru na odvod zmesi
z aktivnej zoény. Vypustaci priestor poskytuje zmieSavaciu komoru na homogenizaciu zmesi
pary a vody pred jej vstupom do odluovacov pary. Jednotlivé axialne prietokové odlucovace
pary z nehrdzavejucej ocele su podopreté a pripevnené k hornej ¢asti stojanovych rarok, ktoré
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su privarené k hlave komina. V kazdom separatore zmes pary a vody stipajlica cez stojanovi
raru prechadza cez lopatky, ktoré oddel’'uji vodu od pary. Oddelena voda prudi zo spodnej Casti
odlucovaca pary do spadovej oblasti.[38]

Zostava suSia pary dokonci ulohu odstranenia vlhkosti z pary pred jej vystupom
z reaktora. SuSi¢ pary je podoprety sustavou Styroch drziakov rovnomerne rozmiestnenych
okolo vnutornej steny plasta nadoby. Podporny prstenec susi¢a spoc¢iva na tychto drziakoch.
Dalsie podperné drziaky st namontované vo vnutri veka nadoby na obmedzenie vertikalneho
pohybu susica pri seizmickom alebo dynamickom zatazeni. Obsah vlhkosti je nizsi ako 0,1 %
pri 100 % vykone reaktora, ked’ para optst’a reaktor na ceste do turbiny.[38]
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Obr. 28 Kontajnment reaktoru BWRX-300. Prevzaté z [38] a upravené

Primarny ochranny systém BWRX-300 uzatvéra reaktorovi nadobu s niektorymi jeho
stivisiace systémy a komponenty, poskytuje radiacné tienenie a slizi ako hranica
pre radioaktivnu kontamindciu. Minimalizicia potencidlnych LOCA a pouzitie suchého
kontajnmentu eliminuje potrebu potlacaciecho bazéna. BWRX-300 vyuZziva tradi¢ny
kontajnmentovy systém, zobrazeny na obr. 28, na kone¢né zadrzanie radioaktivnych materialov
pre rozne postulované udalosti. Kontajnment BWRX-300 je vertikdlny valec s priemerom
priblizne 17,5 metra a vyskou 38 metrov. Pozostdva z kompozitnej kontajnmentovej nddoby
Z ocelovych dosiek, zékladovej dosky a hornej dosky a z ocelovej uzatvaracieho cela
kontajnmentu. KonStrukcia kontajnmentu je Uplne uzavretd v hlboko zapustenej reaktorove;
budove a zahfia poklopy pre personal/pristroje, priechody kontajnmentu a d’alSie bezpecnostné
komponenty. KonStrukcia primarneho kontajnmentu vyuZiva pocas vacSiny prevadzkovych
rezimov atmosféru kontajnmentu s inertnym dusikom. Inertna atmosféra zabezpecuje zriedenie
vodika a kyslika v plynoch, ktoré sa mézu uvolnit’ v stave po havarii radiolytickym rozkladom
vody a uvol'neného vodika z reakcie vody a palivového plasta (zirkdnia) pocas stavu tazkej
havarie. Toto zriedenie poskytuje ochranu pred vznietenim vodika alebo vybuchom.
Konstrukcia s inertnou atmosférou ma d’al§iu vyhodu v minimalizacii dlhodobej kordzie
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a degradacie kontajmentovej nadoby a obsiahnutych komponentov obmedzenim vystavenia
kysliku pocas prevadzkovej Zivotnosti elektrarne.[38]

Rozdelovad pary .

Horny parny kolektor .
Trubky —.\\\:" ——
Dolny kondenzatny — |

kolektor

Kolektor kondenzatu

Linia kondenzatu

Obr. 29 Systém izolacného kondenzatora. Prevzaté z [38] a upravené

Pre BWRX-300 existuju dva pasivne chladiace systémy. Prvym je systém izolacného
kondenzatora (isolation condenser system/ ICS), ktory odvadza teplo z rozpadu po akejkol'vek
izolacii reaktora pocas vykonovej prevadzky. Odvadzanie rozpadového tepla obmedzuje dalSie
zvySovanie tlaku pary a udrziava nizky tlak v reaktorovej nadobe. ICS na obr. 29 sa sklada
Z troch nezavislych linii, z ktorych kazda obsahuje vymennik tepla, ktory je ponoreny
VO vyhradenom bazéne s vodou a je spojeny s RPV potrubim na privod pary a spitnym
potrubim kondenzatu. Komplex bazénov ICS predstavuje kone¢ny chladi¢ na ochranu AZ
reaktora, ked’ nie je k dispozicii hlavny kondenzator a reaktorova nadoba sa izoluje. Kazdy ICS
ma kapacitu priblizne 33 MW. Ked je ICS v prevadzke, odobera teplo z pary, ktoré
sa odovzdava vymennikom tepla vode v bazéne. Ohriata/ vyparujica voda v bazéne sa vypusta
do atmosféry. Vymenniky tepla st umiestnené¢ vo vyske nad zdrojom pary, ¢o sposobuje
prirodzent cirkuldciu, ktor4 je pohanana pasivne gravita¢nou silou. Pasivny chladiaci systém
kontajnmentu (passive containment cooling system/ PCCS) je pasivny systém, ktory odvadza
teplo z rozpadu a udrZiava kontajnment v rdmeci jeho tlakovych limitov pre projektové havarie.
Pozostava z troch nizkotlakovych, uplne nezavislych vymennikov tepla zavesenych
v kontajnmentovej nadobe. Teplo v nadobe sa odovzdava do bazéna reaktora, nachadzajiicim
sa nad hornym ¢elom, ktory je pocas normalnej prevadzky naplneny vodou. Bazén reaktora
sa vypusta do atmosféry. Prevadzka PCCS si nevyZzaduje ziadne snimacie, riadiace, logické ani
energeticky ovladané zariadenia. Kondenzatory PCCS st uzavretou sluckou, ktord je
neoddelite'nou sti¢astou tlakovej hranice kontajnmentu. Kedze medzi kondenzatormi PCCS
a suchou komorou nie st Ziadne izola¢né ventily, st vzdy v pohotovostnom rezime.[37];[38]
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4 Porovnanie MMR s vel’kymi reaktormi

Tato kapitola je zamerand na porovnanie velkych reaktorov s MMR na zaklade
vybranych charakteristik jednotlivych koncepcii (dizajnov) popisanych vratane citacii
Vv kapitolach 2 a 3 s vynimkou kapitoly 4.5. Porovnavané budu vzdy len koncepcie rovnakého
typu, s vynimkou PHWR. V tomto pripade momentéalne neexistuju podrobnejsie informéacie
0 koncepcii PHWR MMR a preto bude z porovnavania vynechana. Vybrané Casti su: palivo
a AZ, tlakova nadoba reaktoru, primarny okruh, kontajnment a aktivna/pasivna bezpecnost,
a vyuzitie reaktorov v EU.

4.1 PalivoaAZ

Ako prva vybrana porovnavacia Cast’ je zvolené palivo a AZ. Z tab. 6 mozno pozorovat,
7ze NUWARD s mens§im vykonom vyuziva menej palivovych suborov vo svojej AZ a teda aj
potreba urdnu na prevadzku tohto reaktoru bude mensia. NUWARD je reaktor PWR zadpadne;
koncepcie, preto maju palivové stibory rovnaky tvar ako u EPR a zaroven aj rozloZenie tyc¢i
Vtejto §tvorcovej mrezi je rovnaké. Dalsi zaujimavy spoloény parameter je pouZitie
spalitelnych absorbérov na regulaciu vykonu na rozdiel od VVER 1000. Blizsie informécie
0 vyske a priemere palivovych tyCi a pocte regulacnych ty¢i vSak momentalne nie st dostupné.

Tab. 6 Porovnanie charakteristik AZ reaktorov VVER 1000 a EPR s NUWARD

charakteristika rozmer | VVER1000 | EPR -
poce.t palllvovych i 163 041 76
kaziet/suborov
tvar palivovych . . .
. . - sestuholnik | Stvorec | Stvorec
kaziet/suborov
pocet palivovych i 319 265 | (17x17)
tyCi v kazete/stbore
priemer Qallvovej mm 0.1 10,6 :
tyce
vySka palivovejtyce| m 3,53 4,2 -
. Uo,
palivo - uo, MOX uo,
obohatenie 2*°U % 1,6-3,6 <5 <5
pocet regulacnych
kaziet/suborov 61 89
spalitelny absorbér - nie ano ano

Varné reaktory BWR/6 a BWRX-300 s charakteristikami v tab. 7 maji rovnaky tvar
a vysku palivovych kaziet, avSak sa vyrazne liSia vich pocte asamotnom vnatornom
usporiadani. BWR/6 mé v jednej kazete len palivové tyGe plnej dizky, no BWRX-300 ma
aj druhé ty&e s Giastotnou dizkou, to znamend, Ze celkovy podet palivovych tyéi sa v jednej
kazete liSi. Typ regulacnych ty¢i je u obidvoch reaktorov rovnaky, no pri BWRX-300
momentalne nie su blizsie informacie o ich pocte.
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Tab. 7 Porovnanie charakteristik AZ reaktorov BWR/6 s BWRX-300

charakteristika rozmer | BWR/6
poce't pall’vovych i 750 240
kaziet/suborov
t .
var' paln{ovych - Stvorec Stvorec
kaziet/suborov
pocet palivovych i 54 78 plnych
tyCi v kazete/stibore 14 Ciastocnych
priemer Qallvovej I 19 i
tyce
vySka palivovej tyce m 3,8 3,8
palivo - uo, uo,
obohatenie ?**U % 1,7-2 -
pocet regulacnych
L. - 72 -
tycCi
tvar regulaénych ty¢i - kriz kriz

4.2 Tlakova nadoba reaktoru

Druha vybrana porovnavacia Cast’ je tlakova nadoba reaktoru. Z tab. 8 je mozno
pozorovat’ zaujimavy fakt, a to ze napriek nizSiemu vykonu reaktoru NUWARD je jeho tlakova
nadoba vicsia na vysku aj na priemer v porovnani s tlakovymi nadobami reaktorov VVER 1000
a EPR a samotna hmotnost’ je s VVER 1000 takmer rovnakd. Tento fakt je dany samotnym
usporiadanim primarneho chladiaceho okruhu reaktoru. Integralny dizajn predstavuje nutnost’
vacsich rozmerov tlakovej nadoby, aby sa do jej objemu zmestili vSetky primarne komponenty.

Tab. 8 Porovnanie charakteristik tlakovej nddobi reaktorov VVER 1000 a EPR s NUWARD

charakteristika |rozmer | VVER 1000 | EPR
vyska! tlakovej m 10,9 13 15
nadoby
prlemt:':r tlakovej m 4,15 4,87 5
nadoby
hrubka stien mm 192,5 250 -
hmotncfst tlakovej ¢ 320 520 310
nadoby
navrhovy tlak MPa 17,6 17,6 -

Tlakova nadoba reaktoru BWRX-300 je v porovnani s BWR/6 ovel'a vys§ia na zaklade
udajov v tab. 9 aje to rovnako ako u reaktoru NUWARD spdsobené samotnym dizajnom
primarneho okruhu. Nutnost’ kominu na udrzanie prirodzenej cirkuldcie chladiva spdsobuje
zvysenie tlakovej nadoby reaktoru.
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Tab. 9 Porovnanie charakteristik tlakovei' nddobi BWR/6 s BWRX-300

charakteristika rozmer | BWR/6
vyskel tlakovej m 01 27
nadoby
prlemt’ar tlakovej m 5 4
nadoby
hrubka stien mm 150 136
hmotn(?st tlakovej ¢ i 485
nadoby

4.3 Primarny okruh

Tretia porovnavacia cCast je zamerand na primarny chladiaci okruh reaktorov
s parametrami v tab. 10. Ako bolo spominané v predchadzajucej kapitole, reaktor NUWARD
vyuziva integralny typ chladiaceho okruhu v porovnani s klasickym sluckovym dizajnom
pouzivanym v reaktoroch VVER 1000 a EPR. Zaroven tento dizajn vyuziva novy typ
vertikalneho doskového parogeneratoru oproti doteraz pouzivanym trubkovym. BliZSie
informacie o cirkula¢nych Cerpadlach a potrebnom prietoku v jednej vetve zatial’ nie su zname,
no je mozné odhadnit’ na zaklade vyrazne nizSieho tepelného vykonu reaktoru NUWARD,
ze potrebny prietok bude ovela mensi ateda aj menSie potrebné prikony cirkulaénych
erpadiel. Dal$i vyznamny rozdiel je v umiestneni kompenzatoru objemu, ktory sa nachadza
V hornej casti tlakovej nadoby reaktoru NUWARD v porovnani s pripojenim na jednej vetve
chladiacej slucky pri VVER 1000 a EPR.

Tab. 10 Porovnanie charakteristik primarneho okruhu VVER 1000 a EPR s NUWARD

charakteristika | rozmer | VVER 1000 EPR _I
typ primarneho o, N ,
okruhu sluckovy sluckovy integralny
tepelny vykon MW; 3000 4500 540
prietok chladiva | =, 21200 28330 -
(jednavetva)
teplota chladiva o
navstupe do AZ C 290 295,9 280
teplo,ta chladiva oc 320 327.2 307
navystupe z AZ
_ tlakna MPa 15,7 15,5 15
primarnej strane
pocet , 4 4 6
parogeneratorov
typ i horizontalne | vertikalne | vertikalne
parogeneratorov trubkové trubkové doskové

Reaktor BWRX-300 sa sreaktorom BWR/6 vyznamne li§i len v pouziti kominu
na vystupe pary z AZ, ktory poskytuje dodatocnti vysku spadového potrubia pre hnaciu vysku
potrebni na udrzanie prirodzené¢ho cirkulaéného toku. Znamena to teda, ze BWRX-300
nepouziva prudové cirkulacné a prudové Cerpadld ako reaktor BWR/6. Samotna technologia
odlucovania a susenia pary na vystupe z tlakovej nadoby je vSak rovnaka.
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4.4 Kontajnment a aktivna/pasivna bezpe¢nost’

Stvrtd porovnavacia Gast je zamerand na kontajnment s parametrami v tab. 11
a bezpecnostné prvky. Kontajnment reaktoru NUWARD je v porovnani s VVER 1000 a EPR
vyrazne odlisny). Je ocelovy a S parametrami navrhnutymi tak, aby dokazal uschovat’ vsetky
pridavné komponenty primarneho okruhu a minimalizoval svoj objem vzhl'adom k faktu,
ze cely kontajnment je ponoreny pod vodou. Kontajnmenty VVER 1000 a EPR st navrhované
ako ochrannd budova a preto st z Zelezobetonu S vyrazne va¢simi rozmermi.

Zakladny rozdiel v bezpecnostnych systémoch je ten, Ze pri reaktore NUWARD su
vSetky bezpecnostné prvky pri LOCA pasivne. Nie je tu potreba ziadnej pridavnej elektriny
na pohon Cerpadiel vstrekovacich systémov ako pri VVER 1000 a EPR. Vodna nadrz, v ktorej
je reaktor NUWARD ponoreny sltzi pri havarii na pasivny odvod tepla z celého kontajnmentu
aaj z AZ pomocou dvoch bezpe¢nostnych parogeneratorov. V pripade vaznej havarie sa tu
vSak nenachadza zachytavac koria, ktory je v EPR.

Tab. 11 Porovnanie charakteristik kontajnmentu reaktoru VVER 1000 a EPR s NUWARD

charakteristika | rozmer | VVER 1000 EPR

ma'terlal = ptedtlakova,ny Zelezobeton ocel
kontajnmentu zelezobeton

PNy m 45 46,78 15
kontajnmentu

vyska m 41,7 57,5 16
kontajnmentu
navrhovytlak | -, 0,5 0,43 1
kontajnmentu

charakteristika | rozmer | BWR/6

priemer
kontajnmentu

Tab. 12 Porovnanie charakteristik kontai'nmentu reaktoru BWR/6 s BWRX-300

m 22,25 17,5

vyska

kontainmentu m 27 38

navrhovy tlak MPa 0,2 -

navrhova teplota

] =
kontajnmentu c 165

Vysoka tlakova nadoba reaktoru BWRX-300 spdsobuje aj vyssi kontajnment v porovnani
s hlavnou komponentou kontajnmentu (drywell) BWR/6 s parametrami v tab. 12. Zaroven
sa dizajn kontajnmentu 1i§i v podstatnej vlastnosti ato tej, ze tu nie je potreba potlacacej
komory, ktora pri BWR/6 sluzi aj ako nadrz pre vstrekovacie systémy pri LOCA.

Rovnako ako pri PWR ma reaktor BWRX-300 vsetky bezpe€nostné systémy pasivne,
ktoré s vyuZzitim tepelnych vymennikov umiestnenych v bazénoch nad tlakovou nadobou
a po obvode kontajnmentu dokazu pasivne uchladit’ AZ pri havarii.
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45 Vyuzitie

Velké reaktory aktudlne sluzia ako primdrny zdroj elektrickej energie pre Staty,
s moznostou dodavky tepla do sustavy centralneho zasobovania teplom (VVER 1000 v JE
Temelin). Naproti tomu MMR cielia svoje moznosti vyuzitia aj v inych odvetviach.

Jeden z najviacsich cielov je nahradenie vyroby elektriny a tepla z uhol'nych elektrarni.
V tomto smere zobralo najvacsiu iniciativu do vlastnych rak Pol'sko, kde spolo¢nost’” Ciech
uvazuje o jadrovej technoldgii ako nahradu vyuzivania uhlia vo svojich chemickych zdvodoch,
ktoré produkujui uhli¢itan sodny vyuzivany pri vyrobe skla a tehal. Tato spolo¢nost’ vyuziva
zariadenia s vysokou spotrebou elektriny.[39]

Elektraren NUWARD SMR

Produkcia _
obnovitelnej energie

Zavod na p—rodukciu e= Elektrina
vodiku == Teplo

Odsolovaci zdvod

Obr. 30 Potencidl vyuzitia elektriny a tepla vyrabaného v elektrarni NUWARD SMR. Prevzaté
z [40] a upravené

NUWARD SMR cieli okrem tychto ciel'ov aj na d’alSie, ktoré su zobrazené na obr. 30.
Z ktorych bude dalej popisovany potencial odsolovania vody a produkciu vodiku
Vo Francuzsku. Odsolovanie morskej vody predstavuje vyzvu na udrzanie vodnych rezerv
do roku 2050, kedy by si prispdsobenie sa ¢astejsim sucham vo Franctizsku mohlo vyZadovat
kapacity na odsolovanie morskej vody. Odsolovanie mdze prispiet k odolnosti pocas
nedostatku voda prispiet’ tak k zabezpeceniu dodavok pitnej vody. 10 % energie vyrobenej
v zariadeni NUWARD SMR vo forme tepla dodaného do destilacného zariadenia by pokrylo
ro¢nu spotrebu pitnej vody priblizne 180 000 obyvatel'ov.[41]

V roku 2020 bolo 95 % vodiku spotrebovaného vo Franctizsku vyrobeného z fosilnych
zdrojov. Predpoklada sa, ze do roku 2050 sa dopyt zvysi o 50 %, Co si vyziada zavedenie novych
dekarbonizovanych vyrobnych kapacit vodiku. V roku 2020 sa vyroba vodika podielala
na 11,5 Mt COz vo Franctzsku, ¢o predstavuje priblizne 3 % narodnych emisii. Ked’ budu
vysokoteplotné elektrolyzéry komercne dostupné, hybridizicia NUWARD SMR by mohla
zamedzit' emisiam 600 ktCO /rok nahradenim parného reformingu az zvysit' ucinnost
procesu.[41]
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Zaver

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo uviest’ do su¢asnej energetickej situacie EU a uréit
potencial jadrovej energetiky na dosiahnutie klimatickych cielov na zmiernenie ucinkov
globalneho otepl'ovania. Dal§im ciel'om bolo opisat’ technolégiu vybranych koncepcii aktualne
prevadzkovanych jadrovych elektrarni EU a vybranych koncepcii malych modularnych
reaktorov, ktoré boli v poslednej kapitole porovnané.

Z velkého poétu prevadzkovanych reaktorov v EU boli vybrané koncepcie tlakovodného
reaktoru vychodného typu VVER 1000 a zdpadného typu EPR, varného reaktoru BWR/6
a tazkovodného reaktoru CANDU 6. Z malych modularnych reaktorov bola vybrana
tlakovodna koncepcia NUWARD SMR a varnd BWRX-300. Momentalne nie je Ziadny
tazkovodny maly moduladrny reaktor v stave navrhu s dostatkom informacii, preto bolo
porovnanie s reaktorom CANDU 6 v tejto bakalarskej praci vynechané. Vybrané vlastnosti
reaktorov na porovnanie zahtiali tlakova nadobu reaktoru, palivo a aktivnu zonu reaktoru,
primarny chladiaci okruh, kontajnment s bezpecnostnymi prvkami a nakoniec potencial
vyuzitia v EU.

Po porovnani spominanych vybranych vlastnosti bolo zistené, ze napriek tomu, ze su
oznaCované ako malé reaktory, maju MMR tlakovi nadobu rozmerovo vicsiu ako velké
reaktory. Dal§im dblezitym zistenim bolo, ze koncepcie MMR maji prevahu nad velkymi
reaktormi v oblasti pasivnej bezpecnosti, mensSej spotreby jadrového paliva a potencialnom
flexibilnejSom vyuziti v energetickom sektore. V budicnosti by mohli nahradit’ uholné
elektrarne vyrabajuce elektrinu a teplo napr. v Pol'sku a prispiet’ tak k vyraznému zniZeniu
emisii. Vo Francuzsku st plany na vyuzitie NUWARD SMR ako hybridného zdroju na
produkciu zeleného vodiku a odsolovanie morskej vody, Co by vyrieSilo problém
s nedostatkom pitnej vody do roku 2050.
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Malé modularni reaktory v podminkach EU

Zoznam pouzitych skratiek

skratka
AZ
BWR
CO;
EU
HSVT
ICS
iPWR
LOCA
MMR
PCCS
PHWR
PWR
SHCH
UuO;

vyznam
Aktivna zéna
Varny reaktor
Oxid uhli¢ity
Eurdpska Unia
Hlavny systém vymeny tepla
Systém izolacného kondenzatora
Integralny tlakovodny reaktor
Havaria so stratou chladiva
Maly modularny reaktor
Pasivny systém chladenia kontajnmentu
Tazkovodny reaktor
Tlakovodny reaktor
Systém havarijného chladenia
Oxid uranicity
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