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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva slibnym typem novych jadernych reaktori — malé modularni
reaktory (SMR). Definuje zakladni vlastnosti SMR a jejich zasadni rozdily od velkych jadernych
reaktort, struén€ hodnoti jednotlivé vyhody a nevyhody. Shrnuje historii a aktualni smér jejich
vyvoje v nejvice aktivnich zemich. V bakalatské praci jsou dale rozebrany nejpokrocilejsi navrhy
SMR a moznosti jejich vyuziti. V posledni fadé je provedena kratka analyza o vyuzitelnosti SMR
v energetickém mixu a moznostech aplikace na uzemi Ceska.

KLICOVA SLOVA: malé modularni jaderné reaktory; jaderna energetika; SMR; pasivni
bezpecnost; modularita; NuScale



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with an auspicious type of new nuclear reactors — small modular
reactors (SMR). It defines the basic properties of SMR and their essential differences among large
nuclear reactors, briefly evaluates the individual advantages and disadvantages. It summarizes the
history and current direction of their development in the most active countries. There are also
discussed the most advanced propositions of SMR and the possibilities of their use. There is an
analysis of the utilization of SMR in the energy mixture and the possibilities of application in the
Czech Republic.

KEY WORDS: small modular nuclear reactors; nuclear energy; SMR; passive safety;
modularity; NuScale
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1 Uvop

Elektricka energie je dulezitou soucasti naseho zivota. ZajiSténi bezpecné dodavky elektrické
energie pro stale vétsi lidskou populaci je tak jeden z piliti ekonomického rastu a rozvoje.
Vystavba neobnovitelnych zdroji v soucasné dobé nedava smysl, protoze dlouhodobym cilem
spoleCnosti je snizit emise sklenikovych plynu a zbavit se zavislosti na fosilnich palivech. Nastava
otazka, jak nezavislosti dosdhnout. Obnovitelné zdroje lidstvo zatim nedokaze efektivné vyuzit.
Respektive neni schopno energii z obnovitelnych zdroja ziskavat v ¢as, kdy ji potfebuje a neni ani
ekonomicky schopno ve velkém mnozstvi tuto energii uchovavat. Jednou z nejspolehlivé;Sich a
nejudrzitelnéjSich technologii vyroby elektrické energie je jaderna energie. Investicni naklady na
jadernou energii jsou vSak ve srovnani s jinymi zdroji vysoké.

V poslednich letech se objevuji rizné inovativni a pokrokové navrhy modularnich jadernych
reaktort, které mohou pfispét k rozvoji jaderné energetiky, jez se také v soucasné dobé potyka
s problémy kvili obavam z bezpecnosti. Celosvétove roste poptavka po elektrické energii, kterou
bude tfeba uspokojit a je potieba najit alternativu za neobnovitelné zdroje energie, které z davodu
snahy zamezit zne¢i§tovani ovzdusi budou postupné odstavovany. SMR by mohly ¢astecné tuto
diru v energetickém mixu vyplnit. SMR se potykaji se zvySovanim pozadavki na jadernou
bezpecnost, zaroven jde o jeden z hlavnich cild, tj. vyvinout co nejbezpecn€jsi a nejjednodussi
zdroj jaderné energie, ktery by se dal bezproblémoveé provozovat i v blizkosti velkych mést.

Bakalarska prace definuje pojem malé modularni reaktory a zduraziuje kliCové vlastnosti
malych modularnich reaktort, jejich soucasny stav ve svété a uvadi reSersi kliCovych projektt.
V neposledni fadé se zabyva otazkou, zda by mohly malé modularni reaktory najit uplatnéni
v Cesku a jak by mohly piispét do energetického mixu.
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2 MALE MODULARNI JADERNE REAKTORY

Terminologie ani klasifikace malych modularnich reaktorti neni jednotna. V literatufe se Casto
setkavame se zkratkou SMR, ovSem tato zkratka je pouzivana nejen pro malé modularni reaktory
(Small Modular Reactors), ale také pro Malé a Stredni reaktory (Small and Medium sized
Reactors). V nékterych americkych zdrojich se mtzeme setkat i se zkratkou SMART (Small
Modular Advanced Reactor Technology). Klasifikace reaktorti vytvofena Mezinarodni agenturou
pro atomovou energii (IAEA) definuje malé jaderné reaktory podle elektrického vykonu a to do
300 MWe. stfedni jaderné reaktory od 300 do 700 MWe a reaktory s vykonem nad 700 MWe jsou
oznacovany jako velké jaderné reaktory. Alternativni klasifikace velikosti reaktord, sestavena
ministerstvem energetiky v USA (US DOE), podle tepelného vykonu reaktorti s hranicemi
1000 MWt a 2000 MWt, které pii ucinnosti energetického reaktoru kolem 1/3 pfiblizné odpovidaji
klasifikaci IAEA. Ministerstvo energetiky v USA jesté klasifikuje reaktory do 250 MWt jako mini
reaktory. Malé modularni reaktory se od obycCejnych malych reaktort, které jsou ve svéte
v provozu, odliS§uji hlavné svoji specifickou modularni konstrukci. Jednotlivé komponenty —
moduly jsou sestaveny v jeden celek az na misté planované elektrarny. Tato vlastnost ma cestu
k sériové vyrobé, ktera by urychlila, zjednodusila a zlevnila vystavbu.[2]

Od pocatku komer¢niho provozu jadernych reaktori postupné roste i jejich instalovany vykon,
ten vzrostl ze 60 MW, az k dnesnim 1600 MW.. Z ekonomického hlediska by proto vystavba pouze
zmenSenych reaktorti pro komercni vyuziti nedavala zadny smysl. OvSem diky malym rozmérim
a velké zasobé energie v podobé paliva nasli vyuziti ve vojenském prumyslu jako pohony pro
namoini lodé nebo ponorky, coz pifinasi velké mnozstvi zkuSenosti v oblasti konstrukce malych
energetickych jadernych jednotek. Ty se dnes uplatiiuji pfi navrhu novych SMR pro komerc¢ni
vyuziti.[5]

2.1 Zakladni vlastnosti SMR

Na prvni pohled se mize zdat, ze SMR jsou pouze zmensené soucasné velké jaderné reaktory.
SMR sice vychazi vétsinou z jiz ovéfené technologie pouzivané u velkych energetickych reaktort,
ovSem nabizi zjednoduseni technologie, modularizace, sdileni nékterych technologickych celkti
s vice reaktory a tim 1 niz§i naklady na vystavbu a provoz.

2.1.1 Pasivni bezpec¢nost

Vétsina novych projekti malych modularnich reaktort je navrhovana tak, aby dosahla vysokeé
bezpecnosti odstranénim slabych mist, jako jsou naptiklad vné&jsi zdroje napajeni pro chlazeni
aktivni zony. V pfipadé mimoradnych udalosti je reaktor automaticky odstaven a zbytkové teplo je
z aktivni zony odvadéno pomoci pfirozené cirkulace. Neni potieba zadny vnéjsi zasah nebo zdroj
elektrické energie k napajeni aktivnich systémt chlazeni. U mnoha SMR projekt je dokonce
ptirozena cirkulace vyuzivana i pfi normalnim provozu. Malé reaktory jsou schopny odvést teplo
z aktivni zony pomoci pasivnich systémt daleko 1épe nez velké energetické reaktory, a to hlavné
diky mensimu tepelnému vykon a men$im rozmérum aktivni zony. Pomér objemu chladiva
k vykonu je napiiklad u SMR mPower 2,25krat vétsi nez u souCasnych reaktort. DalSim
vyznamnym rozdilem je skute¢nost, ze SMR vétsinou disponuji integralnim provedenim
reaktorové tlakové nadoby, kde se nachazi jak aktivni zona, tak 1 parogenerator s kompenzatorem
objemu. Timto provedenim se eliminuje vznik havarie spojené se ztratou chladiva (LOCA).
U vétSiny projektd SMR se planuje zapusténi konstrukce reaktorovych tlakovych nadob do zeme
z divodu lepsi ochrany proti vnéj§im pfirodnim vlivim nebo teroristickym utokim.[8]
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Obecné lze tict, Ze SMR maji oproti velkym energetickym reaktorim velkou bezpe¢nostni
rezervu. Pii planovani SMR se predpoklada, ze budou mit daleko mensi frekvenci mimotadnych
udalosti, nez se vyskytuje u soucasnych velkych jadernych elektraren. Divodem je méné systémd,
vylepSeni a zjednoduseni konstrukénich prvki, jako jsou systémy pasivni bezpeCnosti. Dale SMR
vynika snizenou potfebou zasahu obsluhy do provozu, tim se CasteCné eliminuje riziko lidské
chyby.[8]

2.1.2 Integralni konstrukce

Malé modularni reaktory dosahuji mensich jednotkovych vykont a tim i mens$ich rozméra nez
konven¢ni velké jaderné reaktory. Jeden z dil¢ich cild navrhu SMR je co nejjednodussi konstrukce.
V této konstrukci jsou komponenty primarniho okruhu (aktivni zéna, parogenerator, regulacni tyce,
pohony regulacnich ty¢i, kompenzator objemu a cirkulacni Cerpadla, pokud je dany typ SMR
vyuziva) umistény do jedné tlakové nadoby reaktoru, ¢imz se eliminuje potieba potrubi
v primarnim okruhu. Samotna tlakova nadoba se nachazi v kontejnmentu. [2]

2.1.3 Modularita

SMR mohou byt modularizovany, tj. mohou byt konstruovany v tovarnach a dodavany na
misto jaderné elektrarny uz v hotovych castech. Modularizace je specificka vyhoda SMR, ktera lze
replikovat 1 ve velkych jadernych elektrarnach, ovSem velmi omezené. Mezi vyhody modularni
skladby elektrarny patii naptiklad moznost vétsi standardizace soucasti a navrha, lepsi kontrola
kvality soucasti diky vyrobé mimo mista vystavby a standardizaci. Doba vystavby by se diky
sériové vyrob€é komponentt zkratila a zaroven by se zjednodusily stavebni prace v misté vystavby.
Primarni okruh by tak na stavbu mohl byt dopraven jako jeden celek a nemusel by se svafovat
z jednotlivych dilu az na misté, jak se to d€je u velkych reaktori. Dlouha doba vystavby velké
jaderné elektrarny je dnes povazovana za jednu z hlavnich nevyhod budovani jadernych
elektraren. [8]

Malé modularni reaktory nemusi znamenat maly vykon celé jaderné elektrarny, ta muze byt
sloZzena z nékolika stejnych modult reaktort a celkovy vykon muze mit stejny jako konvencni
jaderna ¢i uhelna elektrarna. Zaroven mohou byt jednotlivé moduly instalovany postupné a tim Ize
dosahnout zapojovani vykonu do pfenosové soustavy s mens§imi skoky. Toho lze vyuzit 1 pfi
regulaci, kdy SMR umoziiuji jemnéjsi regulaci na rozdil od velkych jadernych elektraren.

2.1.4 Preprava a vystavba

Jednim z klicovych cili pfi navrhovani SMR je snadny transport. Navrhuji se tak, aby
jakykoliv komponent nebo modul mohl byt pievazen napiiklad po zZeleznici. Tato vlastnost uzce
souvisi s modularitou a malymi rozméry reaktoru. Diky modulami vyrobg, kde by vétSina
montaznich praci byla provedena mimo stavenisté, se znacné zjednodusi dokoncovaci prace na
misté vystavby, ¢imz by se snizil ¢asovy rozvrh a odhadované doba vystavby by mohla byt 3-5 let.

2.1.5 Ochrana jaderného materidlu pred zneuzitim

Nasazeni jakéhokoliv jaderného systému predstavuje rizika zneuziti jaderného materialu

v zavislosti na jeho konkrétni konstrukei, postupech dopliiovani paliva a typech paliv. Odolnost
proti zneuziti paliva (mezinarodné€ ozna¢ovano jako ,proliferation resistence®) je povazovano za
zvlastni potiebu v pfipadé SMR, protoze by mohly byt atraktivni zejména pro zemé, které nemaji
s jadernou energetikou zadné zkuSenosti a nejsou povazovany za bezpecné staty. Rizika prament
nejen z plutonia (které je u LWR pro zbrané nepouzitelné), ale zeyména ziskavani radioaktivniho
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mixu pro §pinavou bombu nebo Cistého uranu z prvni zavazky (zvlast zajimavé pro obohacenti
20 % a vice). Odolnost proti zneuziti jaderného paliva ma nékdy protichidné pozadavky. Jeden
ze zpusobu, jak snizit riziko zneuziti paliv z jadernych reaktoru je snizit frekvenci dopliiovani
paliva, protoze v tomto obdobi, kdy je palivo mimo reaktor, se palivo stava nejzranitelnéjsi vici
zneuziti, a tak se navrhy SMR snazi dosdhnout delsiho palivového cyklu. Aby vSak reaktor udrzel
reaktivitu mezi del§imi intervaly dopliiovani paliva, je potfeba zvysit obohaceni paliva nebo
pfidat plutonium. Nékteré navrhy dokonce vyzaduji pfechod na uroveri obohaceni U?*° nad 20 %.
[52] [53]

Na druhou stranu nékteré SMR navrhy pouzivaji palivo, ze kterého je t€zké oddélit plutonium,
na rozdil od paliva pouzivaného v konvencnich reaktorech. Malé modularni reaktory pracuji i
s nekonvekénimi druhy paliv a separace plutonia z téchto paliv jsou z hlediska ekonomické a
technologické narocnosti velmi obtizné. [52]

Reseni tohoto problému je u riiznych navrhtt SMR odli§né. Nékde se podita s vymétiovanim
paliva v jednom centralnim zavodu, nékteré navrhy SMR budou pracovat s jednou naplni paliva
neprietrzité celou dobu provozu anebo pocitaji s pouzitim paliva, ze kterého nebude prepracovanim
mozno ziskat material na vyrobu jaderné zbrané.

2.1.6 Investicni a provozni naklady

V oblasti jaderné energetiky jsou naklady na zivotni cyklus jaderné elektrarny rozdéleny do
Ctyt zakladnich skupin: [8]

e Kapitdlové naklady neboli investi¢ni naklady na vystavbu elektrarny
e Naklady na udrzbu a provoz elektrarny

e Soucet naklad vynalozenych na palivovy cyklus

e Naklady na vyfazovani z provozu.

Malé modularni reaktory jsou i pres veSkera inovativni feSeni vCetné zlevnéni a zkraceni
vyroby komponentt obecné povazovana za drazsi nez velké jaderné reaktory, a to vzhledem k cené
jednoho instalovaného kilowattu. OvSem toto srovnani je velice individualni, protoze dnes existuje
cela fada SMR projektt, které chtéji dokazat opak. Hlavni ekonomicka vyhoda SMR spociva
v tom, Ze naklady na vystavbu mohou byt rozdéleny rovhomérné. Jeden modul vyzaduje mnohem
mensi kapital. Vystavba SMR muze byt az o polovinu Casu kratsi nez vystavba velkého jaderného
reaktoru. Jakmile je prvni modul Uspésné spustén, zacne pro spolecnost generovat pfijem a ten lze
pouzit k financovani vystavby dalSich modult. Z toho vyplyvaji daleko pozvolnéjsi investice nez
u vystavby velkych jadernych elektraren. [8]

2.2 Srovnani se sou¢asnymi reaktory

Nejbé&znéji jsou v dnesni dobé jaderné reaktory vyuzivany k vyrobé elektrické energie, proto
se srovnani vztahuje predevsim k velkym energetickym jadernym reaktorim. Jaderné reaktory se
kromé ziskani elektrické energie vyuzivaji, jako pohony vojenskych namoinich plavidel, k vyvoji
a vyrob€ novych radiofarmak a také k vyzkumu vlastnosti materialt.

Velké jaderné reaktory jsou podle IAEA klasifikovany jako reaktory s vykonem vétSim nez
700 MW.. Hlavnim divodem, pro¢ se zacaly stavét velké jaderné reaktory je fakt, ze s rostouci
velikosti vykonu elektrarny zna¢né klesa cena instalované kW. Paradoxné ve velkosti je zarover 1
jejich velkd nevyhoda, kterd v soucasné dobé brzdi vystavbu novych jadernych elektraren. Nové
stavéné jaderné elektrarny jsou obrovské projekty, velka komplexnost a spousta pozadavki na
bezpecnost prodluzuji licencovani i samotnou vystavbu, coz z nich déla pro investory riskantni
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investice. Naopak SMR kladou (mimo jiné) diraz na jednoduchost konstrukce a tim se snazi snizit
pocateCni investice. Modularni komponenty a standardizovana vyroba mohou snizit nejen stavebni
naklady, ale i Cas vystavby. U malych modulamich reaktorti dochazi k eliminaci potencionalné
poruchovych ¢asti. V primarnim okruhu je daleko vétsi pomeér chladiciho media k mnozstvi paliva
nez u konvenc¢nich reaktort, coz vede k lepsSi tepelné setrvacnosti SMR. Lepsi je i odvod
zbytkového tepla diky mensi aktivni zon€. Dal§im velkym rozdilem mezi obéma typy je otazka
bezpecnosti. U SMR je bezpecnost vétsSinou zajisténa inherentné a pasivne.

Ve srovnani s konvekEnimi velkymi reaktory lze fict, ze se SMR li§i v péti kliCovych
oblastech: bezpecCnost, Skalovatelnost, flexibilita, nasazeni a ekonomika. Mnoho z nich se odviji od
zmenSeni velikosti, modularity a zjednoduseni navrhu.

Konvenéni typ

kompenzitor
objemu

Cerpadlo

Parogenerdtor

Aktivni zona

Obr. 2-1 SMR s porovnavani s konvencnim typem JE (prevzato a
upraveno 7 [61])

2.2.1 Bezpecnostni prvky

Bezpecnost SMR je obecné dana mensi velikosti, coz umoziuje pouziti pasivnich systému.
V nékterych ptipadech SMR pro chlazeni vyuzivaji zcela pfirozenou cirkulaci chladiciho média.
Vétsina SMR navrhil pocita i s pasivnim dochlazovanim aktivni zony v pfipadé mimotadnych
udalosti, a to 1 bez zdsahu obsluhy. Integralni provedeni reaktoru také témet eliminuje nehody jako
je ztrata chladici kapaliny (LOCA). Mimo jiné pasivni bezpecnostni systémy nepotiebuji zalozni
napajeni jako aktivni systémy pouzivané u velkych energetickych reaktori. Absence riznych
bezpecnostnich Cerpadel a jinych piistroji znacné zjednodusuje tidrzbu a pravidelnou kontrolu celé
elektrarny. Malé modularni elektrarny se také Casto navrhuji s dalSi ochranou vrstvou, nebo se
planuje jejich instalace pod zemi, a to vytvaii dalsi prekazku v ptipadé ptirodnich katastrof ¢i
havarii letadla. Neékteré projekty SMR pocitaji s reaktorovymi bazény pro dalsi chladici
kapacitu. [6]

2.2.2 ékélovatelnost, flexibilita a nasazeni

Skalovatelnosti se mysli schopnost postupného piidavani kapacity jaderné elektrarny. U SMR
se jedna o pridavani dalSich jednotlivych reaktorovych modult, coZ umoziuje zminéné navyseni
kapacity elektrarny za vyuziti stavajici infrastruktury. Flexibilita se tyka moznosti vyuziti. Zatimco
velké jaderné reaktory se pouzivaji ve vétSiné ptipadu na vyrobu elektrické energie, SMR mohou
najit potencionalni vyuziti v oblasti vyroby tepla pro primysl nebo pro dalkové vytapéni,
odsolovani atd.
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2.2.3 Dopliiovani paliva

Doba intervalti dopliiovani u SMR je obvykle vétsi nez dva roky. U nékterych navrha se
dokonce predpoklada palivovy cyklus stejné dlouhy jako zivotnost samotné elektrarny. Obohaceni
paliva u nékterych SMR prekracuje 5 % z divodu udrzeni reaktivity v aktivni zon€ beéhem delsiho
cyklu dopliiovani. [51]

2.3 Moznosti vyuziti

Zajem o SMR se celosvétoveé zvysuje, a to diky jejich schopnosti vyhovét potiebé flexibilni
vyroby elektrické energie pro §irsi §kalu vyuziti a moznosti nahrazeni starnoucich elektraren na
fosilni paliva.

Vyroba elektrické energie v odlehlych oblastech — transportni ztraty jsou velké a
budovani prenosové sit€¢ do odlehlych oblasti je nakladné. Diky modularni konstrukci
a celkové snadnéjsi vystavbe elektrarny pifimo na misté by se mohly SMR stat dobrym
zdrojem elektrické energie pro rizné ostrovy ¢i odlehlé arktické oblasti.

Uplatnéni v rozvojovych zemich, které na vystavbu velkych jadernych zdroji nemaji
dostate¢né finance, infrastrukturu a ani kvalifikované odborniky. OvSem zde nastava
otazka, zda je vhodné jaderné zatfizeni umistovat do politicky nestabilnich zemi, kde
nepfietrzité hrozi ozbrojené konflikty.

Vyroba tepla v oblastech vécné zamrzlé pudy.

Pro odsolovani motské vody v oblastech bez zdroje pitné vody, zejména v poustich.
Ani jedna z pfedchozich vyhod neni relevantni pro vyuziti SMR v Cesku. Zde by se
daly SMR vyuzit jako nadhrada za dosluhujici a méné ekologické uhelné elektrarny.
Vyroba vodiku a vysokopotencialniho tepla pro prumysl.

Vyuziti jako mobilnich zdroji energie (plovoucich nebo v podobé mikroreaktorti — na
kamionu atp.).
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3 HISTORIE JADERNE ENERGETIKY

Svétové velmoci' béhem vyvoje jadernych zbrani ziskaly fadu novych technologii a poznatki
ohledné jaderné energie. Netrvalo dlouho a védci si uvédomili potencional ohromného mnozstvi
tepla, ziskaného v tomto procesu, které 1ze vyuzit pro vyrobu elektfiny. Predpokladali, ze tato nova
forma energie umozni vyvoj malych a dlouhotrvajicich zdroji energie s riznym cilem vyuZiti,
nejen pro lodni dopravu a ponorky. [28]

3.1 Jaderné reaktory pro vyrobu elektrické energie

Prvni jaderné zafizeni, které vyrobilo elektrickou energii a rozsvitilo tak v roce 1951 Ctyfi
zarovky, byl experimentalni reaktor EBR-1 (Idaho, USA) [26]. Roku 1953 prezident Spojenych
Statd Americkych Dwight D. Eisenhower navrhl sviij program nazvany ,, Atomy pro mir* [28].
Program mél za cil vénovat pozornost vyzkumu vyroby elektrické energie zjadra. Timto
programem tak stanovil novy smér vyvoje jaderné energetiky v USA.

V Sovétském svazu byl zalozen Ustav fyziky a energetiky v roce 1946 za Ggelem vyvoje
technologie pro jadernou energetiku. Jiz existujici reaktor uréeny pro vyrobu plutonia byl prestavén
na reaktor pro vyrobu tepla a elektfiny a v roce 1954 byl na tstavu, ktery sidlil ve mésté Obninsk,
spustén jaderny reaktor AM-1 (v pfekladu Mirovy atom). Tento reaktor byl svou skladbou
predchidcem reaktori typu RBMK, byl chlazeny vodou a moderovany grafitem, dosahoval
vykonu SMW. nebo 30MW:. Reaktor vyrabél elektfinu do roku 1959 a az do roku 2000 se pouzival
jako vyzkumné zafizeni. Jednalo se o prvni jadernou elektrarnu pfipojenou k siti. [28]

Za prvni Cisté komercéné vyuzivanou jadernou elektrarnu vybudovanou pouze pro mirové
ucely, bez snahy vyrabét plutonium, je povazovana jadernd elektrarna Shippingport (Pennsylvania,
USA). Reaktor byl spustén roku 1957 a dosahoval vykonu 60 MW.. Byl postaven jako prototyp
dnes nejrozsirenéjsich tlakovodnich reaktord, mimo jiné slouzil i jako prototyp pohont vojenskych
plavidel. Brzy nasledovaly dalsi jaderné elektrarny, Westinghouse uvedl v roce 1960 do provozu
elektrarnu Yankee Rowe, jednalo se o tlakovodni reaktor s vykonem 250 MWe.. Spolecnost General
Electric pfisla ve stejném roce s prvnim komerénim varnym reaktorem — Dresden-1 o vykonu
250 MWe.. Tomu ptedchazel prototyp reaktoru Vallecitos provozovany v letech 1957 az 1963. [28]

Ve Velkeé Britanii vzal vyvoj odlisny smér nez v USA a vyustil v projekty reaktor pouzivajici
jako palivo pfirodni uran, moderovany grafitem a chlazeny plynem. V roce 1956 byl spustén prvni
reaktor typu Magnox s vykonem 50 MWe.. [28]

Od této doby se velikost jadernach reaktori postupné zvysila z 60 MW, na vice nez
1600 MW.. Ovsem v dnesni dobé na sebe malé reaktory opét strhavaji pozornost, predev§im diky
vizi niz§itho vychoziho kapitalu, pasivni bezpecnosti a poskytnuti tepelné a elektrické energie
v odlehlych oblastech.

3.2 Jaderné reaktory ve sluzbach armady

Malé modularni reaktory nejsou takovou novinkou, jak se zda. O jejich vyvoj se postaral
zbrojni prumysl, predevs§im diky zavodim ve zbrojeni mezi nejvétsimi mocnostmi svéta. Zbrojni
prumysl se snazil vyuZit energii z jadra, potfeboval malé energetické jednotky o vysokém vykonu

! Piedevsim USA a Sovétsky svaz
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se zasobou paliva na dobu ptsobeni v odlehlych oblastech bez moznosti jeho doplnéni. Jaderny
zdroj se pro tento ucel zdal ideélni.

Vojensky program pro jadernou energii v USA

Program armady Spojenych stati americkych s nazvem , Army Nuclear Power Program®
(ANPP) vznikl v roce 1954. Program m¢l za cil vyvoj malych jadernych reaktora, které by se daly
pouzit na odlehlych mistech ¢i vojenskych zakladnach za ucelem vyroby tepla a elektrické energie
v ostrovnim rezimu. Reaktor mél byt dopravitelny na misto vlakem, lodi, letadlem nebo
i nadkladnim vozidlem a pfipojeni do sit€ mélo byt nutné bez dal§ich zdlouhavych stavebnich tprav.
Béhem programu vzniklo celkem 8 malych reaktorti. [30]

Prvni postaveny reaktor pod zastitou programu ANPP, slouzil pfedev§im pro testovani a
vycvik personalu obsluhy, nesl oznaceni SM-1 (Stationary Medium Power Prototype 1). Reaktor
byl v provozu 16 let. [30]. Dale vznikl reaktor SM-1A, ktery demonstroval funkci jaderného
reaktoru v arktickych podminkach na Aljasce. Reaktor PM-1 byl provozovan na dnes jiz uzaviené
radarové zakladné Sundance ve stat¢ Wyoming, ktera se nachazela ve vysce pres 2000 metrii nad
moiskou hladinou. Reaktor byl sestavovan vice nez 2500 km od mista planovaného umisténi. Po
sestaveni a testovani byly z komponenti vytvofeny moduly na rozméry, které odpovidaji
podminkam pfepravy nakladnim letounem C-130 Globemaster. Nasledné bylo vSech 16 modull
pfevezeno na zakladnu Sundance, kde byl reaktor sestaven a uveden do provozu. Reaktor
s oznacenim SL-1 byl zkonstruovan jako prototyp pro ziskani zkuSenosti s varnym typem reaktoru
a byl zni¢en nejadernou explozi po chybé operatora. Jedna se o jedinou nehodu v programu ANPP.
Dalsi reaktory byl postaven v Gronsku, reaktor nesl oznaceni PM-2A. Nasledoval reaktor PM-3A
vybudovany na vyzkumné zakladné McMurdo na Antarktidé. Slouzil zde k vyrobé elektrické
energie, tepla a pary k odsolovani moiské vody. VSechny vysSe zminéné reaktory dosahovaly
vykonu 1-2 MWe. a byly provozovany mezi lety 1957 az 1973. Néklady na vyvoj a vyrobu
kompaktnich jadernych elektraren byly natolik vysoké, ze mohly byt odivodnény pouze
jedineCnosti a schopnosti plnit jasné definovany cil. Vysoké naklady byly predev§im zptsobeny
velkym poctem fidiciho a védeckého personalu, protoze v té dobé nebyl dostatek zkuSenosti
s fizenim reaktoru. Nehled€ na naklady udrzby a oprav, které byly také vyssi kvuli jedineCnosti
reaktorovych systému. Postupné se program staval ekonomicky neunosny a armada se rozhodla
program postupné ukoncovat. Roku 1976 byl program ANPP zcela zastaven. [31]

I pres ukonceni programu a opusténi od vize malého reaktorového systému pro vzdalené
lokality program uspésné dokazal, ze kompaktni reaktory lze postavit, dopravit na misto a bezpecné
provozovat.

3.2.1 Mobilni jaderné reaktory

Pod zastitou ANPP vznikl 1 reaktor s nazvem ML-1 (mobile low-power reactor). Cilem bylo
vybudovat mobilni jadernou elektrarnu, ktera by doprovazela vojenské jednotky z mista na misto
a poskytovala by energii polnim nemocnicim, radarovym a zbrafiovym systémum nebo velitelskym
a komunika¢nim centrim. V projektu bylo planovano, ze zdroj bude mit vykon nékolik stovek kW
a bude transportovan na privésech, celkova hmotnost méla dosdhnout pfiblizné 40 tun. Mobilni
reaktor mél nahradit dieselové generatorové zafizeni, které dosahovalo sice poloviéni hmotnosti,
ale spotfebovalo okolo 4 tun paliva denné. Jedina dodavka jaderného paliva by eliminovala
logistické usili k dodavani potfebného paliva pro konvenéni zdroje. Vyvoj jaderné elektrarny
rozméru zajistujici plnou mobilitu vyzadovalo zcela nové technologie. Vyzkum dosel k zavéru, ze
plynem chlazeny reaktor spolu s plynovou turbinou s uzavienym cyklem by byl leh¢i nez
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tlakovodni reaktor a zaroven nebylo potieba velkého mnozstvi vody ke chlazeni. Kvili mobilité
bylo vynechano rozsahlé stinéni, které bylo nahrazeno vyloucenou zoénou kolem provozovaného
zafizeni. Po 18 mésicich testovani fungovala reaktor ML-1 poprvé jako elektrarna 21. zafi 1962.
Ackoliv vyrabéla jen nékolik kW elektrické energie, stala se historicky nejmensi jadernou
elektrarnou. Reaktor ML-1 byl navrzen o vykonu 500kW. a schopnosti pracovat 10 000 hodin mezi
vymeénami paliva. Zafizeni bylo navrzeno tak, aby bylo pfipraveno k provozu do 12 hodin po jeho
pfijezdu a pfipraveno k demontazi do 6 hodin. Pfes téméf tfi roky provozu do roku 1965 trpéla
mobilni elektrarna pravidelnymi mechanickymi poruchami. ZkuSebni provoz poukézal i na
nedostatecné stinéni zafeni, které ohrozovalo zdravi obsluhy. Ekonomicka analyza projektu také
nebyla naklonéna. Celkové naklady na nakup a provoz ML-1 po dobu 10 let az 10krat prevySovaly
naklady pro dieselové zafizeni, a tak byl postupné cely projekt ukoncen. [31].

Posledni reaktor vznikly v programu ANPP je reaktor MH-1A. Reaktor byl umistény na lodi
Sturgis. Lod’ nem¢la vlastni pohon. Pfedpokladalo se, Ze bude dopravena na misto potieby pomoci
remorkéru a tam zakotvena. Reaktor dosahoval vykonu 10MW. s obohacenim paliva 4 az 7 %. Do
provozu byl reaktor uveden roku 1967 a nasledujicich 11 mésict probihalo testovani. Po ukonceni
testovani byla lod’ pfesunuta do Panamského priplavu, kde ptisobila az do roku 1975. K vymeéné
paliva béhem provozu v Panamském praplavu doslo celkem pétkrat. Jako jedineCny vyvojovy
prototyp mél reaktor vysoké provozni naklady, a proto byl po skonceni projektu ANPP odstaven a
prevezen zpét do USA. [32]

3.2.2 Jaderné reaktory pro pohon namornich plavidel

Prace na prvnim jaderném pohonu pro plavidlo zapocali ve 40. letech 20. stoleti v USA.
V roce 1955 vyplula na mofe prvni jaderna ponorka USS Nautilus, ktera byla osazena reaktorem
S2W?2. Z ponorek se diky jadernému pohonu s vysokym vykonem, bez potieby vzduchu a
schopnosti dodavat energii na nékolik tydnu bez nutnosti doplnéni paliva staly valecné hrozby, a
to znamenalo zacatek zlaté éry ponorek. Nasledné se zacal jaderny pohon pouzivat i na letadlovych
lodich a kfiznicich. Jaderné pohony mimo USA zacaly pouzivat 1 dalsi staty jako Sovétsky svaz,
Francie, Britanie a Cina. Vsechny reaktory pro pohon lodi a ponorek se konstruovaly jako
tlakovodni s vyjimkou jedné americké ponorky Seawolf (SSN-575) a sedmi sovétskych ponorek
tfidy Alfa (projekt 705). Sovétsky svaz se pokousel i o reaktory chlazené smési olovo-bismut. Prvni
jaderna ponorka SSSR s dvéma tlakovodnimi reaktory VM-A nesla oznaceni K-3 a namotnictvo ji
zatadilo do sluzby v roce 1958 [29]. [27]

V padesatych letech se v Sovétském svazu vyvijely ve mésté Obninsk rychlé mnozivé
reaktory (FBR) a ve mést¢ Gorkij pak olovo-bismutové reaktory. V roce 1955 zacal fungovat
reaktor BR-1 (v pfekladu rychly reaktor) [28].

2 Reaktor vyrobeny firmou Wenstinghause, pro Americké namotnictvo
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4 SHRNUTI SOUCASNE SITUACE SMR

Nejvice jsou vidét navrhy SMR reaktora s lehkou vodu. Kvli jejich podobnosti se stavajicimi
komercnimi reaktory je lze obecné oznacit za nejvyspélejsi navrhy. Kromé téchto navrhu existuje
fada projekt vychazejici ze IV. generace reaktorti, vysokoteplotni reaktory chlazené plynem nebo
reaktory s roztavenou soli. Tyto inovativni technologie nabizi zajimavé moznosti vyuziti jaderné
technologie a také nové bezpecnostni piistupy. Ocekava se, ze do roku 2030 by mohly byt
postaveny demonstracni jednotky nékterych projekti. Pokud jde o vyrobu a nasazeni téchto novych
technologii, tak pouze technologicka vyspélost stale jesté nestaci, ta se totiz nemusi projevit na
ptipravenosti pfi nasazovani SMR technologii do provozu. K dosazeni predpokladanych vyhod
musi vyrobni a implementacni proces dosahnout stejné urovné jako technologicka vyspélost. Za
vétSinou navrhu stoji vyrobci se silnym zazemim v nékterych piipadech i stat, jako je tomu
napiiklad v USA kde US DOE finan¢né podporuje vybrané SMR projekty [6]. Nejvétsi vyzvou na
cesté ke komer¢nimu vyuzivani SMR neni vyroba predpiipravenych systému a stavebnich moduld,
ale splnéni jadernych regulaci a Uprava legislativy pro vystavbu a provoz SMR. Dalsi velkou
vyzvou je naplnéni ekonomické vyhody vystavby, co se tyCe snizeni prvotni investice a sdruzenych
nakladt na vyrobu energie s jakymi pocitaji navrhy.

4.1 Soucasny vyvoj SMR ve svété

Zajem o SMR technologii neustale roste, ovSem dosavadni zajem neni tolik promitnut do
vyznamného poctu projektd. Pocateni plany pro nasazeni a vyuziti SMR lze vidét naptiklad
v USA, Cing, Rusku, Velké Britanii nebo v Kanadg. V sou¢asné dobé je ve svéte kolem 50 riiznych
projektl nebo navrhit SMR a mezi nejaktivnéjsi zemé€ v oblasti vyvoje patii pravé vyse zminéné
zemé. Pfi zvazovani nasazeni novych technologii typu SMR se prvni elektrarny tohoto druhu
stanou vyznamnymi pro budouci rozvoj jaderné energetiky, protoze v nékterych ptipadech je lze
povazovat za demonstra¢ni zafizeni, zejména pro navrhy reaktora vychazejici ze IV. generace.
Problém nastava z obav vystavby praveé prvni demonstracni jednotky. Pokud neni o projekt narodni
zajem a zaroven chybi finan¢ni podpora ze strany statu, stava se vystavba nerealnou. Vlady USA
a Velké Britanie naznalily svlj zajem finan¢ni podporou vystavby a nasledném exportu
technologie [6]. Bez této podpory je velmi pravdépodobné, ze nékteré projekty skonci
v zapomnéni. Mnoho spolecnosti tak uzavird v zemich memoranda o porozumeéni, které maji
prohloubit znalosti obou stran a prozkoumat moznost vyuziti v danych statech. Velmi aktivni je
americka spoleCnost NuScale, ktera uzaviela tuto dohodu naptiklad v Estonsku, Polsku, Kanadg¢,
Rumunsku, na Ukrajiné a také v Cesku [38].

4.1.1 Spojené staty americké

Americka podpora firem, které se zabyvaji vyvojem SMR technologii probihd ve vétsim
rozsahu od roku 2012. V tomto roce ministerstvo energetiky USA (US DOE) vyc¢lenilo 450 miliona
dolard na vyvoj malych modularnich reaktort pracujici s lehkou vodou. Pivodné byla castka
urcena pro B&W a jejich navrh mPower, ovSem ten byl pozdé&ji zastaven [6]. Od té doby US DOE
podporuje nékolik vybranych projekti SMR. Momentalné nejvice financi proudi do projektu od
firmy NuScale, ktery se nachazi v nejpokrocilejsim stadiu. Navrh firmy NuScale v soucasné dobé
prochazi procesem licencovani jadernou regulacni komisi (US NRC), ktera by mohla byt hotova
v roce 2022. Spusténi prvni komer¢ni elektrarny o vykonu 720 MW, skladajici se z 12 malych
modularnich reaktorti od firmy NuScale je planovana na rok 2027 v Idaho National Laboratory
spravovana US DOE. Elektrarna bude ur€ena pro komerc¢ni i testovaci provoz. Jeden z dvanacti
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modulii bude ve vlastnictvi US DOE a zbytek bude vlastnit sdruzeni zastupujici fadu energetickych
spoleCnosti a jiné zajmové skupiny. Jaderna regulacni komise v USA se také zabyva procesem
povoleni vystavby SMR do kapacity 800MW. v lokalité Clinch River, kde v minulosti mél stat
prototyp rychlého reaktoru chlazeny tekutym sodikem. [39] [40]

Proces licencovani US NRC je dilezity i pro ostatni projekty SMR z jinych zemi, protoze
regulani ufady z jinych zemi pouzivaji prave stanoviska US NRC jako referencni bod. V Evropé
uz to nemusi tolik platit, ale stale je to pro projekty SMR klicovy bod, protoze projekt firmy
NuScale je v procesu licencovani oproti ostatnim napfed, coz dokazuje schvaleni nékolika
dulezitych aspektt navrhu. Mezi tyto dulezité aspekty patii naptiklad rozhodnuti, Ze NuScale SMR
nebude vyzadovat v naléhavych situacich zalozni napajeni, protoze pasivni bezpeCnostni feSeni
jsou povazovana za dostatecné robustni. Dale se US NRC rozhodlo snizit zoénu havarijniho
planovani a SMR se tak muazu piiblizit moznosti vyuziti pro dalkové vytapéni nebo jiné pouziti
v prumyslu, kde vzdalenost elektrarny/teplarny je od koncového odbératele velmi kratka. [41]

V roce 2018 schvalil kongres nékolik zakonu, které umoznuji soukromym a vefejnym
institucim provadét civilni vyzkum a vyvoj pokrocilych jadernych technologii. Za timto ucelem
bylo zfizeno Narodni reaktorové inovacni centrum (NRIC), které ma za cil usnadnit umistovani
soukromé financovanych pokrocilych reaktorovych prototypt v lokalitach US DOE,
prostfednictvim partnerstvi mezi US DOE a soukromym sektorem. [6]

Americké Jaderna regulacni komise vydala navrh dokumentu pro posuzovani a licencovani
pokrocilé nekonvencni technologie reaktorti. Koncem roku 2019 evidovala NRC celkem 6 navrhii
reaktord se zamérem pozadat o jeho schvaleni. Jednalo se o tii MSR, jeden HTR a FNR a heatpipe
reaktor eVinci od firmy Westinghouse. Na konci roku se Kanadska bezpecnostni jaderna komise
(CNSC) spolecné s US NRC dohodli na spolecné technické revizi integralniho reaktoru
s roztavenou soli spolecnosti Terrestrial Energy. [6]

4.1.2 Cina

Cina je velmi aktivni, co se tyte jaderné energetiky, a to plati i v oblasti navrhii SMR,
disponuje fadou projektd od riiznych firem. Cina ma velky zajem o vyuziti SMR pro riizné piipady
pouziti jako dalkové vytapéni, vyroba elektfiny nebo pouziti vysokoteplotnich reaktort
v pramyslu. Cinska vlada sponzoruje fadu programd pro vyzkum a vyvoj demonstraénich reaktort,
vcetné reaktort I1I. a IV. generace pro komer¢ni vyuziti. Obecné lze fict, ze jaderna energetika
v poslednim desetileti zaziva v Cing obrovsky rozmach coz je zapii&inéno politickym rozhodnutim
podporovat jadernou technologii. Potencial SMR se zd4 byt v Ciné mimoradny. Jak se tato
skute¢nost promitne do exportu SMR technologii mimo Cinu je nejasné, protoze v soutasné dobé
jedina Cinska jaderna elektrarna v zahrani¢i je provozovana pouze v Pakistanu, a pravé ruzné
regulaéni a licenéni problémy by mohly stat v cesté exportu SMR technologii z Ciny do
svéta. [42] [6]

Cinska narodni jaderna spole¢nost (CNNC) v poloviné roku 2019 oznamila zahajeni projektu
na vystavbu malého modularniho reaktoru ACP100 v Changjiangu v provincii Hainan. Vystavba
demonstracni jednotky by méla zacit roku 2020. Konstrukce reaktoru se vyviji od roku 2010,
predbézny navrh byl dokonen vroce 2014. Jedna se o tlakovodni reaktor v integralnim
usporadani. Reaktor je navrzen jako viceucelovy urceny pro vyrobu elektfiny, tepla pro vytapéni
nebo pro odsolovani motfské vody. Roku 2016 se projekt stal prvnim SMR, ktery proSel
bezpecnostni provérkou IAEA. Reaktor — nazyvany také Linglong One — je klicovy projekt v 12.
pétiletém planu Ciny a je vyvijen z vétsiho tlakovodniho reaktoru ACP1000. Demonstradni
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jednotka ma byt instalovana pod zem a za kol ma ovéfit navrh, vyrobu, a provoz technologie
SMR. Dle CNNC pomiuze spoleCnosti ziskat zkuSenosti s provozovanim malych jadernych
elektraren a umozni ji prozkoumat budouci trh pro SMR. Cinsk4 narodni jaderna spole¢nost si od
SMR technologie hodné¢ slibuje, pfedevsim co se bezpecnosti a flexibility nasazeni tyCe, protoze
predpoklada nasazeni v naroénych lokalitich na tizemi Ciny. [5]

Cina se snaZi postavit i plovouci jadernou elektrarnu. K tomuto u&elu vyviji malé modularni
reaktory ACPR-100S a ACPR-50S, které jsou odvozené od reaktoru APC100. Jejich vyvoj byl
zahajen v roce 2010 a v roce 2016 CNNC oznamila pfipravni prace na demonstraénim projektu
ACPR-50S a plany na zahajeni vystavby v roce 2017. Planované dokonceni bylo stanoveno na rok
2020. [45]

Spolecnost China General Nuclear (CGN) v kooperaci s Tsinghua University vypracovava
studii proveditelnosti o vystavb& prvni &inské jaderné teplarny, ta by pouzivala v Ciné vyvinuty
nizkoteplotni reaktor NHR200-1I. Vyzkumné prace na mozném vyuziti jaderné teplarny zapocaly
v Cinég jiz v 80. letech. Ustav jaderné energie a technologie (INET) vyvinul reaktor ,,bazénového
typu® pro vytapeéni. Tento reaktor slouzil jako zaklad pro dnes zvazovany model NHR200-IL
Projekt NHR200-1I nabizi dle CGN vysokou bezpecnost a 1ze jej pouzit pro Sirokou §kalu aplikaci.
Vyznacuje se také moznym flexibilnim umisténim, mize byt vystavén v blizkosti koncovych
uzivatelt. Konstrukce vyZaduje pouze dva az tii roky, pokud by se provadéla sériovou vyrobou.
Cinska vlada v roce 2017 u¢inila vytapéni &istou energii jako svoji prioritu. Zvefejnila pétilety plan,
ktery zdaraznil vytapéni Cistou technologii se zohlednénim tepla z jadernych elektraren. Teplo
z jadernych elektraren je dnes v Cind povazovano za idealni nahradu za spalovani uhli, pomtze
omezit znecisStovani ovzdusi a snizi spotiebu uhli. [44]

4.1.3 Rusko

Rusko hraje na poli vyzkumu a vyvoje SMR dulezitého hrace, dlouha historie pouZzivani
malych reaktord k pohonu ledoborci o tom svéd¢i. V Rusku je nékolik projektd SMR, které
vznikaji pod statem vlastnénou spolecnosti Rosatom. Spole¢nost Rosatom se predev§im zamétuje
na SMR pouzitelné jako plovouci jaderné elektrarny, protoze jejich potencial je pravé na severu
zeme obrovsky.

Na rozdil od jinych SMR projekta je ruska ,vlajkova lod* SMR navrhu — RITM-200 o
kapacit¢ SOMW:. jiz vyzkouSena a otestovana. Zacatkem roku 2020 zacala spolecnost Rosatom
vyrabét jiz sedmy kus reaktoru RITM-200 pro ¢tvrty ledoborec tiidy LK-60. [50]

Dva menSi reaktory KLT-40S o vykonu 35MW.jsou v provozu na plovouci jaderné elektrarné
Akademik Lomonosov, ktera byla zacatkem roku 2020 uvedena do provozu v autonomni oblasti
Cukotka ve mésté Pevek. Elektrarna zde slouzi k vyrobé tepla a elektrické energie misto Bilibinské
jaderné elektrarny. Akademik Lomonosov je zkuSebni a testovaci plovouci jaderna elektrarna. Na
zakladé zkuSenosti sjeji vystavbou a provozem se bude pracovat na vyrobé dalSich kusu.
Ekonomicka vyhodnost se ukaze az se sériovou vyrobou, proto se Rosatom snazi naldkat
potencionalni zakazniky 1 v zahrani¢i.

Koncem roku 2019 urcil Rosatom dvé lokality pro moznou vystavbu demonstracni malé
modularni jaderné elektrarny v Celjabinské oblasti a v Jakutsku. Finalni lokalita pro vystavbu
jaderné elektrarny o vykonu 50 nebo 7SMW. bude vybrana v roce 2020. [51]
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4.1.4 Kanada

V soucasné dobé se Kanadska komise pro jadernou bezpecnost (CNSC) zabyva
prezkoumavanim nékolika navrhi SMR. Prezkoumani navrhu SMR je volitelny proces, o ktery
muze vyrobce CNSC pozadat. Proces nema za nasledek zadné rozhodnuti, poskytuje v§ak vyrobci
overeni piijatelnosti navrhu SMR s ohledem na kanadské regulacni pozadavky a oCekavani. [47]

V roce 2017 Canadian Nuclear Laboratories (CNL) projevila zajem o projekty SMR a dockala
se reakci nékolika firem snavrhem SMR. CNL si klade za cil do roku 2026 vybudovat
demonstracni jednotku SMR ve svych prostorach na Chalk River a slouzit svétu jako globalni
centrum vyzkumu a technologie SMR. K roku 2019 jsou v projektu umisténi demonstracni
elektrarny zapojeny ¢tyifi spoleCnosti se svymi navrhy. Spole¢nost Global First Power se svymi
partnery byly prvni, kdo se dostal do tfeti faze hodnoceni pro umisténa jejich vysokoteplotniho
reaktoru o vykonu 5 MWe, Ve tieti fazi se budou vést diskuse o pozemkovych upravach, fizeni
rizik projektu a smluvnich podminkach. Ctvrta a zavére¢na faze by zahrnovala vystavbu, testovani
a uvedeni do provozu. Na zacatku roku 2019 CNL oznamila, ze spole¢nosti StarCore Nuclear, U-
Battery Canada Ltd. a Terrestrial Energy se kvalifikovali pro vstup do druhé faze hodnoceni pro
umisténi demonstracni elektrarny v Chalk River. Proces licencovani CNSC je zcela nezavisly na
fazich a hodnoceni navrhi CNL. [6] [46]

4.1.5 Velka Britanie

Velka Britanie ma bohaté zkuSenosti v oblasti jaderné energetiky. Provozuje 15 jadernych
energetickych reaktort, které vyrabi vice nez 21% spotiebované elektfiny v zemi. Skoro polovina
jaderné kapacity ve Velké Britanii ma byt v§ak do roku 2025 vyfazena z provozu. Malé moduléarni
reaktory by tak mély moznost postupem Casu tuto kapacitu nahradit. Dokazuje to 1 zajem britské
vlady, ktera v roce 2017 spustila program pro malé modularni reaktory s ukolem najit nejvhodné;si
navrh pro Velkou Britanii. Do soutéZe vstoupilo Siroké spektrum navrhit SMR technologie vcetné
domaciho navrhu SMR od firmy Rolls-Royce. Celkové financovani projektu s nazvem: ,,Advanced
Modular Reactor Feasibility and Development™ dosahuje 44 miliond liber. V zaii roku 2018 ziskalo
osm spolecnosti zakazky na vypracovani studie proveditelnosti prvni faze projektu. [48] [49]
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5 SMR TECHNOLOGIE

Nejvétsi podil navrhtt SMR tvoti lehkovodni reaktory (LWR, generace III+), jasna vétsina
z nich jsou tradicni tlakovodni reaktory (PWR) nebo integrované tlakovodni reaktory (iIPWR). Tyto
typy reaktor maji vyhodu, jelikoz se jejich princip piilis nelisi od soucasnych velkych jadernych
reaktorq, i kdyz je jejich konstrukce znac¢né zjednodusena, modularizovana a vétSinou je primarni
okruh integralné usporadan. Konstrukce varnych reaktoru (BWR) jsou také principem podobné
svym velkym bratranciim, ale tento typ neni u SMR tak Casty jako PWR. Jeden slibny navrh BWR
vyviji spolecnost GE Hitachi.

Z navrhu reaktord IV. generace je nejblize uskuteCnéni vysokoteplotni, plynem chlazeny
reaktor (HTRG). Jako palivo reaktory HTRG vétSinou pouzivaji §t€pny material o tvaru velmi malé
kulicky s primérem kolem 0,5 mm obalené povlaky z riznych materiald. Chladicim plynem je
nejCasteji helium a jako moderator se pouziva grafit. Tento druh paliva ma nékolik vyhod, je
napfiklad stabilni do vice nez 1600 °C a v kombinaci s pasivnim odvadénim tepla a se zapornym
teplotnim koeficientem reaktivity jsou konstrukce téchto reaktori inherentné bezpecné. Vystupni
teploty téchto reaktori zaCinaji na 700 °C a miizou tak byt vyuzity k vyrobé procesniho tepla pro
prumysl. [6]

Malé modularni reaktory s roztavenymi solemi (MSR) jsou ve srovnani s predchozimi typy
lehce v nevyhodé, protoze tato technologie nebyla jesté komeréné nasazena. V konceptu MSR je
palivem roztavena smés soli (konkrétné smés soli fluoridu lithného a berylnatého — FLiBe)
s rozpusténymi fluoridy uranu (?*°U nebo **U) s nizkym obohacenim (UF4). Aktivni zona se
sklada z moderniho grafitového moderatoru uspotradaného tak, aby umozioval tok soli pfi asi
700 °C a pti nizkém tlaku. [65]

Mezi tradiénimi navrhy tepelnych reaktorti se objevuji i rychlé reaktory, které maji nékteré
vyhody jako je mensi mnozstvi produkovanych odpada, lepsi vyuziti paliva a vysSsi
termodynamicka uc¢innost tepelného cyklu, avsSak vyzaduji vétsi obohaceni paliva (20 %). Pouziti
sodiku jako chladiva u rychlych reaktorti vytvari dalsi vyzvy, protoze sodik je vysoce reaktivni
kov. S kyslikem tvorfi tfaskavou smeés a pii reakci s vodou vznika vodik, ktery velmi Casto
samovolné€ vzplane, zatimco chladivo olovo-bismut zptsobuje korozi. [6]

5.1 Mikroreaktory

Jaderné mikroreaktory jsou velmi malé jaderné reaktory obvykle vyrabé&jici méné nez 10 MWe.
Jsou specifické svoji konstrukci, reaktory pouzivaji technologii, ktera se nazyva , heatpipe”, tedy
ve volném piekladu tepelna trubice. Tekutina v mnoha uzavienych vodorovnych ocelovych
trubicich slouzi k pasivnimu vedeni tepla z aktivni zony reaktoru, kde se tekutina vypatuje do
externiho kondenzatoru s tepelnymi vyméniky. K dosazeni trvalého obéhu kapaliny/pary nejsou
potfeba zadna Cerpadla. Princip je dobfe proveditelny v malém méfitku, kde se jako tekutina
pouziva kov a prfedpokladany vykon je nekolik jednotek MWe.. Prace na reaktorech s tepelnou
trubici zapocaly roku 1994 v Los Alamos National Laboratory jako systém s nizkym rizikem pro
pruzkum vesmiru s dirazem na vysokou spolehlivost a bezpecnost. Jednotky byly provadény
o velmi malém vykonu, (do 100kW.) a jako tekutina byl pouzit sodik. [6]
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6 SMR V PROVOZU A VE VYSTAVBE

6.1 KLT-40S
Tab. 6-1 Technické viastnosti reaktoru KLT-40S [4]

Typ reaktoru - PWR
Elektricky vykon [MWe] 35
Tepelny vykon [MW1] 150
Zivotnost roky 40
Primarni cirkulace - Nuceny obéh
Typ paliva - [9[6))
Obohaceni paliva [%] 18,6

Jedna se o rusky reaktor vyvinuty spolecnosti
Afrikantov OKBM o elektrickém vykonu 35MW. na
jeden modul. Vychazi zkonstrukce III. generace (p, 6.7 Schéma reaktoru a parogenerdtoru
jadernych reaktord pouzivanych na vojenskych k771 409 [4]
plavidlech. Jeden modul disponuje vykonem 35 MWe.
nebo 150 MW.. U¢elem plovouci jaderné elektrarny je schopnost poskytnout dodavky energie a
tepla do vzdalenych oblasti izolovanych od distribucni sité. Také mize byt pouzita pro odsolovani
moftské vody. Celou plovouci jadernou elektrarnu lze vyrobit v lodénici a dodat na misto kompletné
sestavenou, testovanou a pripravenou k provozu. [4]

KLT-40S neni integralni typ reaktoru, ale je zalozen na modularni konstrukci, kde
reaktor a parogenerator jsou umistény tésné vedle sebe a jsou spojeny velmi kratkymi kanaly.
Celkem ma reaktor 4 smycky s nucenou cirkulaci, pretlakovy primarni okruh pracuje s tlakem
12,7 MPa. V kazdé smycCce se nachazi jeden jednopritokovy parogenerator a jedno cirkulacni
Cerpadlo. Aktivni zoéna se sklada ze 121 Sestihrannych palivovych souborti umisténych
v pravidelné trojuhelnikové mfizce. Je zde pouzito gadolinium jako vyhotivajici absorbator, ktery
kompenzuje reaktivitu pfi vyhotivani paliva. Jako palivo je pouzit oxid uraniity ve formeé
keramickych pelet, které jsou uloZeny v Sestiuhelnikové kazeté. Obohaceni paliva je do 20 %, stale
se tak jedna o zafizeni s nizko obohacenym uranem. Ackoliv je reaktor za normélniho provozu
chlazen nucenych obéhem chladici kapaliny (lehkou vodou), konstrukce je navrzena tak, ze pfi
nouzovém chlazeni se reaktor dokaze chladit 1 pfirozenou konvekci. [10] [4]

6.1.1 Akademik Lomonosov

Stavba plovouci jaderné elektrarny Akademik Lomonosov byla zahgjena v roce 2007 [6].
Jedna se o pilotni projekt pro budouci flotilu plovoucich jadernych elektraren a pobteznich zatizeni
zalozenych na modularnich reaktorech, které budou slouzit predev§im v odlehlych oblastech
ruského severniho pobiezi.

Na lodi jsou instalovany dva reaktory KLT-40S, kazdy o vykonu 35 MWe.. Plovouci jaderna
elektrarna je piipojena do sité ve mésté Pevek na poloostrové Cukotka. Do izolované rozvodné
soustavy Chaun-Bilibino dodéava elektrickou energii od 19. prosince 2019. V soucasné dobé
pokryva 20 % lokalni poptavky elektrické energie. Jedna se o 11 jadernou elektrarnu v Rusku a
zaroven nejsevernéjsi jadernou elektrarnu na svété. [43]
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Po zhruba deviti letech provozu ceka plovouci jadernou elektrarnu navrat zpét do svého
rodného pfistavu kvili vyméné paliva a celkové udrzbé. Misto v Peveku zaujme jina plovouci
jaderna elektrarna, tentokrat vybavena modernéj$imi a vykonnéjsimi reaktory RITM-200M, ktera
zabezpeci dodavky elektrické a tepelné energie v daném regionu. [55]

6.2 RITM-200 -
Tab. 6-2 Technicke viastnosti reaktoru RITM-200 [4] Regulaénityie
Typ reaktoru - iPWR
Elektricky vykon [MWe] 50
Tepelny vykon [MWt] 175 Parogenerator
Zivotnost roky 60
Primarni cirkulace - Nuceny obéh e
Typ paliva - [8[62) dirkolaéri
- - cerpadio
Obohaceni paliva [%] <20
Reaktor RITM-200 je nejnovéjsi 111+ generace reaktort,
Aktivni 26na

od spolecnosti Afrikantov OKBM, pro pouziti jako pohon
ledoborci LK-60. Ledoborec je vybaven dvéma reaktory
RITM-200, oproti svym predchidcim ma reaktor
kompaktnéjsi konstrukci, vyssi ucinnost a jeho provoz je
ekonomictejsi. Celkem jsou reaktory v provozu na tiech Obr. 6-1 Schéma reaktoru RITM-
ledoborcich, ledoborec Artika, Sibir a Ural [50]. Jedna se o 200 (prevzato a upraveno z [56])
nejmodernéjsi typ ruskych namornich reaktor s vykonem

S50MW.a 175MWe.. Integraci parogeneratoru do tlakové nadoby je reaktorovy systém ve srovnani
s reaktory KLT-40S velmi kompaktni. Konstrukce RITM-200 umoziiyje zvySeni vykonu o 40 % a
zmenseni rozmértu a hmotnosti ve srovnani s KLT-40S. integralni konstrukce reaktoru spolu
s dal§imi pasivnimi 1 aktivnimi prvky zarucujici bezpecny provoz. [4]

Reaktorova tlakova nadoba je valcového tvaru s odnimatelnym vikem a se Ctyfmi rameny, kde
jsou umisténa hlavni cirkulacni Cerpadla, kterd jsou rozdelena do ctyf nezavislych smycek.
Cerpadla jsou lamelové a kazdé ma sviij utésnény asynchronni motor. Jedna zavazka paliva do
reaktoru vystaci na 7 let provozu a ekvivalentem k 540 tisicam tun paliva pro lodé [55]. [4]

Spolecnosti Afrikantov OKBM planuje i upraveny reaktor RITM-200M pro stavbu malé
jaderné elektrarny na pevniné. Reaktor by mél mit palivovy cyklus 5-7 let s obohacenym palivem
do 20 % [56]
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6.3 HTR-PM
Tab. 6-3 Technické viastnosti reaktoru HTR-PM [4]
Typ reaktoru - HTGR
Elektricky vykon [MWe] 105
Tepelny vykon [MW1] 250
Zivotnost roky 40
Primarni cirkulace - Nuceny obéh
Typ paliva - TRISO
Obohaceni paliva [%] 8,5

Na zékladé uspéchu reaktoru HTR-10 zahgjila
spolecnost INET vyvoj komercni jaderné elektrarny
obsahujici modularni reaktor HTGR [58]. HTR-PM je
Cinsky koncept vysokoteplotniho plynem chlazeného
héliem modularniho reaktoru. Reaktor HTR-PM
navrhnuty spoleCnosti INET pouziva grafit jako
moderator. Komercni demonstracni jaderna elektrarna se
sklada ze dvou modulll reaktori spojenych s parni

Kontrolni tyce

Tlakova nadoba
reaktoru

,Obldzkové"
palivo

Parogenerator

Obr. 6-2 Schéma reaktoru HTR-PM
[60]

turbinou. Tlakova nadoba reaktoru je 24 m vysoka s vnitinim primérem 6,7 m. Parogenerator tvori
integralni modul spolu s hlavnim cirkula¢nim Cerpadlem a je pfimo spojen s reaktorovou tlakovou
nadobou. Reaktor je fizen pomoci fidicich ty¢i a absorpénimi kuliCkami umistovanymi do kanalu
v grafitovém reflektoru po obvodu aktivni zony. Objem aktivni zony je 77,8 m* a obsahuje 420 000

palivovych ¢lankt kulového tvaru. [4]

Demonstraéni jednotka HTR-PM ve mésté Shidao Bay v provincii San-tung zahrnuje dva
malé reaktory a turbinu. Stavba byla zahgjena v prosinci roku 2012. Tlakova nadoba prvniho
reaktoru HTR-PM byla instalovana v kontejnmentové budové v bieznu roku 2016, druha nadoba
nasledovala jesté v témze roce. Planované spusténi bylo v roce 2019, to se ovSem nekonalo a

elektrarna je stale ve vystavbe. [57]

Ro pizEE

Obr. 6-3 Konstrukce demonstracni jednotky HTR-PM [57]

Bezpecnost reaktoru je charakterizovana i velkym zapornym teplotnim koeficientem
reaktivity. Palivo také disponuje velkou rezervou pfi teplotnim selhanim (1600 °C) [4]. Projekt
slibuje vysokou bezpecnost, ovS§em je zde nedostatek informaci o vyrob¢, nasazeni a ekonomické
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strance projektu. Nicméné Cinské zdroje planuji pouzit stejného navrhu pro elektrarnu, ktera by
obsahovala 6 modult a jednu parni turbinu s vykonem 600MWe. [58]

HTR-PM pouziva jako palivo castice TRISO o priméru 0,5 mm, které jsou obsazeny
v grafitovych kuli¢kéach (,,oblazcich®). Jadro ¢astice TRSIO je tvoteno z UO:z a je obaleno vrstvou

pyrolytického uhliku a karbidu kifemiku. Tento druh umoziluje nepfetrzitou vyménu paliva i za
provozu reaktoru. Je vyhodné diky konstrukci, avSak jedna se o velmi drahy zptisob vyroby. [59]

6.4 CAREM
Tab. 6-4 Technické viastnosti reaktoru CAREM [4]

e : %
) {
R @ Parni dom

Typ reaktoru - iPWR
Elektricky vykon [MWe] 30 mechanismus Fidicich ty&
Tepelny vykon [MWt] 100
Zivotnost roky 40
Primarni cirkulace - Ptirozeny obéh 3
" Parogenerator
Typ paliva - [S[0))
Obohaceni paliva [%] 3,1

CAREM je argentinsky narodni projekt SMR
s vykonem 30MWe. zalozeny na PWR technologii
integralniho typu. Je kompletné vyvijen Argentinskou
narodni komisi pro atomovou energii (CNEA) ve
spolupraci s prednimi  argentinskymi  spolecnostmi
zaméfenych na jadernou energii, az 70 % komponentd je l )
vyrobeno pfimo v Argentin€. Je navrzen do odlehlych
oblasti k vyrobé elektrické energie a tepla, nebo
k odsolovani motské vody. [4]

Aktivni z6na

Obr. 6-4 Reaktorova nadoba
CAREM [4]

CAREM je reaktor fungujici na pfirozené cirkulaci vody v primarnim okruhu s riznymi
vylepSenimi, které zjednodusuji konstrukci a zvySuji bezpecnost, jak byva u SMR zvykem. Mezi
hlavni charakteristiky navrhu se fadi — integrovany primarni chladici systém, chlazeni aktivni zony
pfirozenou cirkulaci, hydraulicky ovladané fidici tyCe umisténé v reaktorové tlakové nadobé a
pasivni bezpecnostni systémy. Primarni chladici voda je hnana skrz aktivni zénu nahoru
reaktorovou tlakovou nadobou. Poté vstupuje horni stranou do parogeneratorii umisténych
v prstencovém obvodu nadoby, kudy opét proudi do aktivni zony a uzavira tak priméarni obéh.
Sekundarni voda vstupuje do parogeneratoru zespodu a proudi nahoru, aby odvadéla teplo.
Nakonec opousti parogenerator v horni ¢asti v podobé prehtaté pary.[4]

Primarni okruh je integrovan do jedné tlakové nadoby vysoké 11 m s pramérem 3,4 m.
Tloustka reaktorové tlakové nadoby se pohybuje v rozmezi od 13 cm do 20 cm a je vyrobena
z kované oceli s vnitini vlozkou z nerezové oceli. Ta obsahuje aktivni zonu, parni generatory,
primarni chladivo a parni kupoli. Pfirozena cirkulace chladici vody je umoznéna diky umisténi
parogeneratort nad aktivni zonou. Jakmile je vodé€ v aktivni zon€ predana tepelna energie, voda
stoupa stitedem reaktorové nadoby v tzv. , kominu® do vrchni ¢asti nadoby. Az voda dosdhne vrchni
Casti, proudi po vnitinich stranach nadoby pies 12 pratocnych parogeneratort, kde se ochladi, opét
odtece dolu do aktivni zony a zde uzavie cyklus chladici kapaliny. [4]
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Aktivni zona se sklada z 61 palivovych soubort s aktivni délkou 1,4 metru s Sestihrannym
prufezem, ktery je typicky pro PWR vychodni konstrukce. Kazdy palivovy soubor se sklada z 108
palivovych proutkli s vnéj§im primérem 9 mm. Palivové proutky obsahuji keramické pelety ve
formeé UO: s obohacenim 1,8 % - 3,1 %. Palivovy cyklus muze byt pfizpusoben preferenci
provozovatele, navrh pocita s 510 dny provozu na plném vykonu a nasledné vymeénéni jedné
poloviny paliva. Reaktivita aktivni zony je fizena vyhotivajicimi absorbatory v urcitych
palivovych ty€ich a fidicimi (absorpcnimi) tyCemi ve formé klastra, které se zasouvaji do vodicich
trubek v palivu. Jako absorpcni material se pouziva slitina Ag-In-Cd. [11]

Systém bezpeCnostniho odstaveni funguje na principu gravitace. Systém se sklada ze dvou
nadrzi naplnénych vodou s kyselinou boritou. Tyto nadrze jsou umistény v horni Casti
kontejnmentu. Kazda z nich je spojena s reaktorovou nadobou pomoci dvojice potrubi: jedna vede
do horni ¢asti reaktorové nadoby a druha tsti do spodni Casti nadrze. Pti spusténi systému se ventily
automaticky otevifou a voda s kyselinou boritou diky gravitaci odtéka do primarniho systému.
Vypusténi jedné nadrze ma za nasledek odstaveni reaktoru. Dal§im bezpeCnostnim systémem
odstaveni je zajisténo padem regulacnich ty¢i do reaktoru. [11]

7 POKROCILE SMR PROJEKTY

7.1 NuScale
Tab. 7-1 Technické viastnosti reaktoru NuScale [4][66]

Typ reaktoru - iPWR
Elektricky vykon [MWe] 60
Tepelny vykon [MW1] 200
Zivotnost roky 60
Primarni cirkulace - Ptirozeny obéh
Typ paliva - [9[6))
Obohaceni paliva [%] <4,95

Jednd se o americky tlakovodni vodou chlazeny
reaktor, ktery ma vSechny komponenty pro vyrobu pary a
vyménu tepla integrované do jedné jednotky nazvané
NuScale Power Module™ (NPM). Vykon jedné jednotky
NPM je 50 MW.. Kazda jednotka NPM pracuje nezavisle
v multimodulové konfiguraci. V této konfiguraci muze byt
zapojeno az 12 jednotek NPM, které jsou fizené z jedné
blokové dozorny. Kompaktni a modularni konstrukce
dovoluje sériovou vyrobu v tovarné a poté dopraveni na
pfipravené misto pro zapojeni. [3]

Obr. 7-1 Vizualizace NPM [4]
Reaktorova tlakova nadoba je z oceli o prameéru

2,7 m s vyskou 17,8 m. Konstruovana je na provozni tlak 12,8 MPa. Spodni ¢ast nadoby ma pfiruby
tésn€ nad oblasti aktivni zony pro poskytnuti pfistupu kvili vyméné paliva. V horni ¢asti nadoby
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se nachazi kompenzator objemu a spiralovity parogenerator. Cela reaktorova nadoba je umisténa
v ocelové kontejnmentové nadob¢, ktera je wumisténa vbazénu naplnéném vodou.
V kontejnmentové nadobé nad reaktorovou nadobou se nachazi pohony regulacnich soubort
(klastri). Reaktor pracuje na principu prirozené cirkulace, proto nejsou potieba zadna cirkulacni
Cerpadla. Voda se ohfiva pfi prichodu aktivni zénou reaktoru a diky mensi hustoté stoupa tzv.
,,stoupackou® nahoru reaktorovou nadobou. Ve vrchni ¢asti reaktorové nadoby v parogeneratoru
predava teplo a ochlazenéd voda, naopak diky vétsi hustoté, proudi reaktorovou nadobou opét do
aktivni zony reaktoru, kde uzavira cyklus primarni chladici kapaliny. Kazda NPM jednotka ma dva
parogeneratory vzajemné spiralovité propletené. Parogeneratory jsou umistény v prstencovém
prostoru mezi ,,stoupackou” horké vody a st€nou reaktorové nadoby. Kdyz horka chladici voda
v reaktorovém systému prochazi parogeneratorem, teplo se prenasi sténami trubek a voda na
sekundarni strané se méni na paru. Voda v parogeneratorovém systému je izolovana od vody
v reaktorovém systému, aby se se zabranilo kontaminaci. [4]

Dopravaimodud sred stroj Biologicky Stit Jerab

et e Reaktorovy bazén moduly v provozu
paliva

Obr. 7-2 Znazornéni budovy s jednotkami NPM (prevzato a
upraveno z [4])

Aktivni zona se sklada ze 37 palivovych soubort klasického zapadniho typu s mfizi 17x17.
Jako palivo je pouzit UO> ve formé keramickych pelet s obohacenim do 4,95 %. Palivovy cyklus
je dlouhy 24 mésich. Rizeni reaktivity je v reaktoru realizovano primarn& koncentraci kyseliny
borité v primarni chladici kapalin€ a 16 regula¢nimi soubory (klastry). Jako material pro absorpci
v regulac¢nich tycich je pouzit karbid boru (B4C). Regulacni soubory jsou rozdéleny na skupinu
ovladaci a skupinu a vypinaci. Ovladaci skupina se sklada ze 4 soubort symetricky rozmisténych
v reaktoru a slouzi pro regulaci reaktivity za provozu. Druha skupina, vypinaci skupina o 12
soborech, slouzi k odstaveni reaktoru z divodu jak planované odstavky, tak i odstaveni v disledku
vyskytnuti mimoradné udalosti. [4]

Spolecnost NuScale Power v prosinci roku 2016 predlozila Jaderné regulacni komisi (NRC)
prvni zadost o certifikaci SMR NuScale v USA. NRC ocekava dokonceni licencovani zac¢atkem
roku 2021 a prvni referencni jednotka NuScale 12 v Idaho by mohla byt do roku 2030 plné
v provozu [66]. Koncem roku 2019 spolecnost oznamila podani zadosti o posuzovani svého
reaktoru kanadské Komisi pro jadernou bezpecnost (CNSC), cilem je zjistit soulad s kanadskymi
pravidly pro jaderné elektrarny [61].
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7.2 ACP100

Tab. 7-2 Technické viastnosti reaktoru ACP100 [4]

Typ reaktoru - iPWR
Elektricky vykon [MWe] 125
Tepelny vykon [MWt] 385
Zivotnost roky 60
Primarni cirkulace - Nuceny obéh
Typ paliva - U0,
Obohaceni paliva [%] <4,95

Tento ¢insky néavrh je vyvijen od roku 2010 spolecnosti
CNNC (China National Nuclear Corporation). Jedna se o
integrovany reaktor zalozeny na principu soucasnych PWR se
zvySenou bezpecCnosti pomoci pasivnich bezpecnostnich
systému. Jako moderator a chladici médium je zde pouzita
lehkda voda. Hlavni komponenty primarniho okruhu jsou
instalovany uvniti tlakové nadoby reaktoru a cely reaktor je
umistén pod povrchem. [5] Jeden reaktorovy modul ma vykon
125 MW. a pocita se, ze elektrarna se bude skladat ze dvou az
Sesti reaktorovych moduld, pfi¢emz zivotnost je planovana na
60 let a cyklus paliva je 24 mésicu. [6]

Obr. 7-3 Schéma reaktoru
ACPI100 [4]

Reaktorova tlakova nadoba a rozlozeni komponent uvnitt je navrzeno tak, aby byla umoznéna
ptirozena cirkulace chladici vody. Za normalniho provozu je ovSem cirkulace chladici vody
zajiSténa nucenym obéhem. O nuceny obéh se staraji 4 Cerpadla. Je zde 16 prato¢nych
parogeneratorti. Ty jsou umistény v prstenci po vnitinim obvodu reaktorové tlakové nadoby.
Kompenzator objemu je umistén mimo reaktorovou tlakovou nadobu. V systému je udrzovan
provozni tlak 15 MPa. [4]

Aktivni zona se sklada z 57 palivovych soubort s délkou 2,15 m. Jako palivo je pouzit UO> ve
formé keramickych pelet s obohacenim v rozmezi 1,9 az 4,95 %. Vedle palivovych souboril se
v reaktoru nachazi i1 21 regulacnich ty¢i, které jsou ovladany elektro-magnetickym pohonem.
Rizeni reaktivity probiha pomoci zmin&nych reguladnich ty¢i a také zménou koncentrace kyseliny
borité v primarni chladici kapaling. [4]

Jeden z dilezitych pasivnich bezpecnostnich prvki je systém na odvod zbytkového tepla, ktery
zabrariuje roztaveni aktivni zony v pfipadé havarie, ztraty elektrického napajeni nebo uplné ztraty
primarni chladici vody. Sklada se z jednoho chladice, pfidruzenych trubek a ventilt. Chladic je
umistén v akumulacni nadrzi na vodu pro doplilovani paliva a teplo z aktivni zony dokéaze odvadét
pomoci prirozené cirkulace po dobu 7 dnil bez jakéhokoliv zasahu obsluhy. Pasivni ochrana také
pocita s ochranou pred vypafenim vody z bazénu pouzitého paliva. Pfi naplnéni bazénu pouzitym
palivem za 10 let provozu, bude v pfipadé nehody trvat 7 dni, nez se voda vypati a odkryje tak
pouzité palivo. [4]
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7.3 SMR-160
Tab. 7-3 Technické vlastnosti reaktoru SMR-160 [4]

kompenzator

Typ reaktoru - PWR omemu

Elektricky vykon [MWe] 160

Tepelny vykon [MW1] 525

Zivotnost roky 80 Mechanismus
Primarni cirkulace - Pfirozeny obéh Parogenerator fdicieh vt
Typ paliva - [9[6))

Obohaceni paliva [%] <4,95

Tlakova
nadoba
reaktoru

SMR-160 je SMR vyvijeny americkou firmou Holtec
International. Jednd se pokroCily typ tlakovodniho
reaktoru produkujici elektricky vykon 160 MWe, nebo
tepelny vykon 525MW:. Reaktorova tlakova nadoby by
meéla byt ulozena zcela pod zemi v ocelovém a betonovém
kontejnmentu. [4]

Filozofie navrhu je fizena dosahnutim bezpecného
provozu bez vyuziti aktivnich bezpeCnostnich prvka,
nebo Cinnosti operatora. Parogenerator se nenachazi
ptfimo v reaktorové tlakové nadobé& nybrz spolecné skompenzatorem objemu je umistén
v samostatné nadobé. Aby se zachovalo zjednoduseni, je parogenerator spojen s reaktorovou
tlakovou nadobou piimo bez pouziti potrubi. Hlavnim diivodem tohoto usporadani je snadnéjsi
pristup k aktivni zonég, a tedy rychlejsi a pohodlngjsi vymeéna paliva. Cirkulace primarni chladici
vody je zaru¢ena samovolnym ob&hem. [7]

Obr. 7-4 Schéma usporaddni
primdrniho okruhu v SMR-160 [4]

Reaktor pouziva palivo podobné tomu ve vétSich PWR. Celkem 32 palivovych soubort je
ulozeno v jedné kazeté, ktera se méni jako jeden kus. Diky tomuto zjednoduseni spolecné
s umisténim parogeneratoru mimo reaktorovou tlakovou nadobu by méla vymeéna paliva probihat
maximaln¢ jeden tyden, a to jednou za 42 mésici. Obohaceni paliva je do 5 %. [6]

Dlouhodobé tizeni reaktivity je zaruCeno vyhotivajicimi absorbatory obsazenymi v palivu.
Kratkodobé zmény reaktivity fidi regulacni tyCe ve tvaru noze. Pohon regulacnich ty¢i je umistén
nad tlakovou nadobou reaktoru. Neni zde pouzita regulace pomoci kyseliny borité v chladici
kapaliné a diky tomu muze byt zivotnost modulu az 80 let. [4]
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7.4 SMART

Tab. 7-4 Technické viastnosti reaktoru SMART [4] -
Typ reaktoru - iPWR

Elektricky vykon [MWe] 100

Tepelny vykon [MWt] 330

Zivotnost roky 60

Primarni cirkulace - Nuceny obéh

Typ paliva - [9[6))

Obohaceni paliva [%] <5

System-itegrated modular advanced reactor zkracené
SMART je integralni PWR o vykonu 110 MW,
s pokroCilymi  bezpeCnostnimi prvky. Je navrZen
Korejskym institutem pro vyzkum jaderné energie
(KAERI) pro vyrobu elektrické energie nebo jiné tepelné
aplikace jako je napiiklad odsolovani motské vody.
V pozdéjsi fazi vyvoje byly veskeré aktivni bezpe¢nostni
prvky zcela nahrazeny prvky pasivnimi. [6]

Sestava reaktoru SMART se sklada z palivovych
soubort, fidicich ty¢i, 8 parogeneratort, kompenzatoru
objemu a 4 cirkulac¢nich cerpadel obsazenych v jedné
reaktorové tlakové nadobé. Integralni usporadani vsech
téchto komponentd umoziuje odstranit potrubi velkych
rozméry, které by jinak tyto systémy spojovalo a tim
zasadné eliminuje riziko spojené s havarii LOCA. [13]

V aktivni zoné€ se nachazi 57 palivovych soubort Obr. 7-5 Model reaktoru SMART [4]
s obohacenym UO:z do 5 %. Palivové soubory jsou 2 m
dlouhé, jde o klasické soubory PWR zapadniho typu s miizi 17x17. Rizeni reaktivity béhem
normalniho provozu je dosazeno pomoci 25 regulacnich ty¢i a koncentraci kyseliny borité
v primarni vodeé. O dlouhodobé fizeni reaktivity se staraji vyhotivajici absorbatory, které jsou
umistény v aktivni zoné. SMART pouziva klasické elektromagnetické uchyceni regulacnich ty¢i,
které muzeme vidét ve velkych jadernych elektrarnach. [13]

Spolecnost KAERI planuje prvni vystavbu v Saudské Arabii, jiz vroce 2015 zde doslo
k posouzeni potencionalni vystavby reaktord SMART. Naklady na vystavbu prvniho reaktoru byly
odhadnuty na 1 miliardu dolard. V roce 2018 probéhly predprojektové prace, vCetné€ prvniho
inzenyrského navrhu a pfiprav na vystavbu dvou jednotek. Poslednim prozatimnim milnikem bylo
podepsani memoranda o porozuméni mezi Saudskou Arabii a Koreou v zafi roku 2019, kde obé
zeme budou spolupracovat na zdokonaleni navrhu reaktoru SMART. Korea také pomuze Saudské
Arabii v procesu schvalovani a poskytne pomoc pfi vystavbe a nasledném provozu reaktoru. [61]
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7.5 BWRX-300

Tab. 7-5 Technické vlastnosti reaktoru BWRX-300 [14]
Typ reaktoru - iBWR
Elektricky vykon [MWe] 300
Tepelny vykon [MWt] 910
Zivotnost roky 60
Primarni cirkulace - Ptirozeny obéh
Typ paliva - [9[6))
Obohaceni paliva [%] -

SMR navrhnuty firmou GE — HITACHI. Jak uz z nazvu reaktoru vyplyva, jeho elektricky
vykon je navrzen na 300 MWe.. Reaktor pfedstavuje zjednoduSeny ovSem inovativni navrth BWR
reaktoru zalozeny na reaktoru ESBWR. Vysledkem je vyrazné zmensSeni a zjednoduseni celého
systému oproti velkému reaktoru. VétSina komponentt a jadernych technologii ma uz mnohaleté
provozni zkuSenosti nebo podstoupila testovani v ramci licence ESBWR. Spolecnost slibuje az o
60% niz§i naklady ve srovnani s tlakovodnimi SMR, jejich cilem je zkonstruovat reaktor, ktery by
po ekonomické strance mohl konkurovat elektrarndm na zemni plyn a pomoci jadernym
elektrarnam zustat dilezitou soucasti energetického mixu. [14]

Méné¢ nakladny by mél byt i samotny provoz, obsluhu celé elektrarny by mélo obstaravat pouze
75 pracovniki [15]. Integraln€ usporadané komponenty primarniho okruhu do reaktorové nadoby
umoziuji vyuzivat piirozenou cirkulaci chladici vody a pasivni dochlazovani aktivni zony.
Integralni usporadani také eliminuje vznik LOCA. Kondenzace pary a pfirozena konvekce zajist'uji
pasivni chlazeni aktivni zoény po dobu sedmi dni bez elektrické energie nebo zasahu obsluhy béhem
mimoradné situace. [14]

R — T

Obr. 7-6 Schéma celého komplexu elektrdrny s reaktorem BWRX-300 [14]

V minulém roce spole¢nost GE — HITACHI podepsala spoluprace v Estonsku a Polsku za
ucelem zjisténi vyuzitelnosti SMR v danych zemich. V kvétnu roku 2019 byla CNSC zahgjena
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revize technologie reaktoru BWRX-300 Kanadskou komisi pro jadernou bezpecnost (CNSC).
Téhoz roku spole¢nost GE-Hitachi pfedlozila Americké jaderné regulacni komisi prvni licencni
technickou zpravu pro reaktor a bylo tak zahajeno licencovani v USA. [14]

7.6 IMSR®

Tab. 7-6 Technické viastnosti reaktoru ISMR® [4] r

Typ reaktoru - iMSR | I' l .
Elektricky vykon [MWe] 190 : S M. :
Tepelny vykon [MW1t] 400 I' | l l
Zivotnost roky 60 .
Primarni cirkulace - Nuceny obéh

Typ paliva - Roztavené solné palivo

Obohaceni paliva [%] <5

Jedna se o integralni konstrukci reaktoru (MSR)
chlazeného roztavenou fluoridovou soli a moderovaného
grafitem od kanadské spolecnosti Terrestrial Energy.
Spolecnost vyvinula zjednodusenou verzi klasického MSR
reaktoru a veskeré komponenty primarniho okruhu
integrovala do uzaviené a vyménitelné nadoby. Zivotnost
nadoby je predpokladand na sedm let a Zzivotnost celé
elektrarny pak na 60 let. Reaktor bude pracovat s vystupni
teplotou 600-700 °C, to umozni vyuziti tepla pro Sirokou

Skalu primyslovych aplikaci. [61] Obr. 7-7 Vyménitelnd jednotka

Uzaviena jednotka/nadoba se na konci své uzitecné IMSR" [62]
zivotnosti (7 let) zcela vymeéni. Tento zpiisob vymény paliva
umoziuje obejit otazky tykajicich se materidlové technologie spolecné s reaktory s roztavenymi
solemi a odstrainuje potfebu otevfit a opravit reaktorovou nadobu v misté jaderné elektrarny. Pri
vymeéné celého modulu by byla zajisténa lepsi ochrana pied zneuzitim jaderného materialu.
Bezpecénostni prvky IMSR®™ se spoléhaji na inertni, stabilni vlastnosti soli, inherentné stabilni

aktivni zonu, plné pasivni zalozni chladici systémy, kontejnment a integralni architekturu reaktoru.
[4][62]

V reaktoru nejsou zadné prvky pevného paliva. Palivem je palivova sul“ a tu tvofi
eutektikum?® nizko obohaceného uranového paliva UF.. Tato palivova st je ziedéna s chladici soli
skladajici se z jinych fluorida. Solna eutekticka smés spolecné tvoti palivo i chladivo, smés pomoci
integralnich tepelnych vyménikt predava teplo do smycky se sekundarni chladici soli. [4] [61]

Navrh reaktoru IMSR® se nachazi ve druhé fazi hodnoceni CNL pro umisténi komeréni SMR
elektrarny v Chalk River, posuzovani CNL nesouvisi s udélovanim licence. Na konci roku 2019
byl navrh reaktoru od Terrestrial Energy vybran jako pokrocily nelehkovodni jaderny reaktor ke
spolecné technické revizi US NRC a CNSC. [6]

3 Jedna se tuhou smés dvou latek, jejichz krystaly se vytvarely pii tuhnuti spole¢né.
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7.7 UK SMR (Rolls-Royce SMR)
Tab. 7-7 Technické viastnosti reaktoru UK SMR [4]

Typ reaktoru - PWR
Elektricky vykon [MWe] 443
Tepelny vykon [MW1t] 1276
Zivotnost roky 60
Primarni cirkulace - Nuceny obéh
Typ paliva - U0,
Obohaceni paliva [%] <4.95

Reaktor UK SMR od spolecnosti Rolls-Royce
(s podporou dalSich firem) je tlakovodni reaktor se tfemi
smyCkami, ktery se na prvni pohled pfili§ neli§i od
konvencnich ?WR reaktoru stfedniho velikosti. Z? SMR je Obr. 7-8 Vizualizace reaktoru UK
povazovan zejména diky své modularni konstrukci. Reaktor SMR [4]
je primarné urcen k vyrobé elektrické energie. [63]

Reaktor je modularni, aby umoznil transport zafizeni pro silnici nebo po mofti a minimalizoval
praci na misté vystavby. Konstrukce vsak neni S§kalovatelna a pojme pouze jeden reaktor na jednu
jadernou elektrarnu. Reaktor spoléha na aktivni i pasivni bezpecnostni prvky, kde je cela jeho
plocha chranéna robustnim Stitem. [63]

Spolecnost Rolls-Royce planuje v roce 2030 postavit prvni SMR ve Velké Britanii [4]. Celkem
v zemi planuje postavit 10 az 15 reaktort. Planuji je stavét predev§im na mistech, kde stoji staré
nebo jiz vyfazené jaderné reaktory. Vlada Velké Britanie vyjadiila podporu projektu a zvazuje i
finan¢né projekt podporit. Kromé vystavby na domaci pidé Rolls-Royce véfi i exportnimu
potencionalu, zajem projevilo naptiklad Turecko. [63][64]

7.8 PRISM

Power Reactor Innovative Small Module, zkracené
PRISM - je dal§i reaktor od spolecnosti GE -
HITACHI, je modularni rychly reaktor bazénového
typu chlazeny tekutym sodikem. Vyuziva pasivni
bezpecCnostni prvky, blok tvofi dva reaktory kazdy se
svym parogeneratorem. Cely primarni systém je
ponoteny do bazénu naplnény sodikem s teplotou kolem
500°C. Na rozdil od souc¢asnych LWR pouziva PRISM
kovové palivo (slitina zirkonia, uranu a plutonia) tyto
palivové tyCe jsou ponofeny Vv bazénu s tekutym
sodikem za atmosférického tlaku, coz zajiStuje, ze Obr. 7-9 Vizualizace reaktorové budovy
ptenos tepla z kovového paliva do kapalného sodiku je PRISM [67]
mimotadné vykonny. [67]

Ministerstvo energetiky spojenych stati (US DOE) v roce 2019 zahajilo projekt pro postaveni
zkuSebniho rychlého reaktoru. Idaho National Laboratory vybralo k tomuto u¢elu pravé reaktor
PRISM, ktery ma byt dokoncen v roce 2026. [68]
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7.9 U-Battery

Konstrukce reaktoru byla vyvinuta britskou spoleCnosti Urenco ve spolupraci univerzit
z Britanie a Nizozemi. U-Battery je koncept mikro reaktoru schopny produkovat elektricky vykon
4 MW.. Muze byt sestaven i pro provoz s kogeneraci. Reaktor je chlazeny heliem v primarnim
okruhu a dusikem v sekundarnim. Reaktor pracuje s teplotou okolo 750°C. Konstrukce umoziiuje
instalaci jednotky podle volby objednavatele — lze vyhovét raznym specifikacim umisténi.
Flexibilita umoziuje instalovani jedné nebo vice jednotek. [17]

Palivem jsou takzvané TRISO (tristructural isotropic) Castice. Praimér Castic je 1 mm. Jadro
je tvofeno z UO; a je obaleno vrstvou pyrolytického uhliku a karbidu kiemiku. Obohaceni paliva
je do 20 %. [18]

Koncept U-Battery se nyni nachazi v pred-licenc¢ni fazi. Kanadskd komise pro jadernou
bezpecnost (CNSC) bude zkoumat navrh reaktoru. Spole¢nost Urenco planuje zprovoznit pilotni
reaktor do roku 2025. V této fazi se ovéiuje prijatelnost technologie a moznost zajistit rychlejsi
proces pro budouci licencovani. [21]
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Obr. 7-10 Vizualizace jednotky U-Battery [17]

7.10 eVinci

Mikroreaktor od spole¢nosti Westinghouse nabizi Skalovatelny vykon 1,6 MWe.. Jednotka by
pracovala na principu jiz zminiovaného , heatpipe” reaktoru a slouzila by k vyrobé elektrické
energie ¢i kogeneraci. Reaktor by mél desetiletou zivotnost a poté by se vratil do tovarny k doplnéni
paliva. Velmi optimisticky plan spoleCnosti Westinghouse je uvedeni eVinci do provozu kolem
roku 2025. [6]

7.11 Energy Well

Koncept Energy Well je esky projekt vyvijeny v UJV Rez. Jedna se o navrh malého
modularniho reaktoru s vykonem 8,4 MWe., ktery jako chladivo pouziva tekuté soli, konkrétné
smés soli fluorida lithného a berylnatého, ktera je znama pod zkratkou FLiBe. [12] Palivem jsou
castice TRISO s obohacenim okolo 15 %. Délka jedné kampané je projektovana na 7 let. Reaktor
je velice maly a lze jej prepravovat v kontejnerech o stejné velikosti jako maji kontejnery pro
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prepravu pouzitého jaderného paliva. Po ukonceni kampané tak 1ze reaktor v kontejneru odvést a
nahradit novym. Na vyvoji se stale pokracuje. Mezi nejvétsi vyzvy patii problémy s uchovavanim
soli a chovani materialt v tekutych solich. [16]

Obr. 7-11 Schéma ndvrhu reaktoru Energy Well [12]
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8 MOZNA POZICE SMR V ENERGETICE éESM

Spolehliva a bezpe¢na dodavka energie pro potieby obyvatelstva a ekonomiky Ceska za
konkurenceschopné a pfijatelné ceny, a to zpusobem Setrnym k Zivotnimu prostiedi, je hlavnim
cilem Statni energetické koncepce (SEK). Klade za cil zajistit nepferusené dodavky energie
v krizovych situacich v rozsahu nezbytné€ nutném pro fungovani nejdialezitéjSich slozek statu a
preziti obyvatelstva. [22]

Prvni statni energeticka koncepce byla schvalena vladou CR v roce 2004 a jeji soucasti byla
prognéza do roku 2030, dale také priority a cile a zpusoby pro jejich dosazeni. OvSem
v nasleduyjicich letech pfisla fada vyznamnych udalosti a ta méla i zasadni vliv na vyvoj v oblasti
energetiky. Za zminku stoji vstup Ceska republiky do EU, ekonomicka krize v roce 2008 a nasledné
zastaveni rustu spotieby elektrické energie, ale i vydatna statni podpora obnovitelnych zdroji a
v neposledni fadé 1 dynamicky vyvoj energetické politiky v ostatnich evropskych statech. SEK
z roku 2004 jiz prestala byt aktualni a neodrazela skuteny smér a podobu energetiky v Cesku. Pro
to bylo nutné ptijmout aktualizaci SEK i s pfihlédnutim k plnéni novych cili EU — snizovani emisi,
decentralizace vyroby, uspory ve spotiebé energie, podil obnovitelnych zdroji v energetickém
mixu. Nejnovéjsi aktualizace SEK je z roku 2015, ktera obsahuje vyhled do roku 2040.[22] [23]
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Obr. 8-1 Predpokladany vyvoj vyroby el. energie podle optimalizovaného scéndre ASEK
[22]

V soucasné dobé¢ je energetika ve svété ovlivnéna zna¢nou mirou vysoké nejistoty z dal§iho
vyvoje z hlediska politického a ekonomického, rozvoje technologii a pozadavki na ochranu
zivotniho prostiedi a klimatu. Podstatna je i nutnost zajiSténi kvalitniho energetického mixu
a efektivni vyuziti domacich zdrojt energie a surovin. Investice do vystavby novych energetickych
zdroji zajistuji energetické spoleCnosti a jejich rozhodovani vychazi z oCekavané navratnosti
investic. Stat prostfednictvim SEK stanovuje strategické cile energetiky CR a definuje strategické
priority na obdobi, ve kterém je obvykle zajisténa navratnost investic do vSech druhti zdroja. Statni
energeticka koncepce ma za cil poskytnout energetickym firmam dlouhodobé stabilni prostiedi na
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trhu, ale 1 moznosti pro novy technicky a ekonomicky vyvoj. V dnesni dob¢ je problém téchto
stabilnich podminek dosdhnout. Trh s energiemi provazi rizika spojenéd pfedevSim se zménami
evropské legislativy a prosazovanim politickych cilt, které vedou investory k vystavbeé prave téch
zdroji dotovanymi statem. Energetické firmy v dasledku tohoto vyvoje investuji predevsim do
zdroju, které jsou n¢jakym zpusobem dotovany. Z toho vyplyva, Ze investice do zdroju a siti fidi
spiSe stat nikoliv samotny trh. Vyvoj trhu bez korekci statu za téchto podminek smeéfuje
k nevyrovnanému zdrojovému mixu s ftadou strategickych a systémovych rizik pro
budoucnost. [22]

Naérodni akéni plan rozvoje jaderné energetiky v CR (NAP JE) je dokument navazujici na SEK,
ktery taktéz schvaluje a aktualizuje vlada minimalné jednou za pét let. Vymezuje dil¢i cile v oblasti
jaderné energetiky vzhledem k SEK. [33]

Statni energetické koncepce ani Narodni akéni plan rozvoje jaderné energetiky nepocita
s vystavbou SMR v Cesku. Oba dokumenty se zamé&fuji pouze na vystavbu nového velkého
jaderného zdroje do roku 2040. Vzhledem k tomu, ze v soucasnosti neni zadny komercni SMR
v provozu neda se predpokladat, ze by pro planovanou vystavbu patého bloku jaderné elektrarny
v Dukovanech byly SMR technologie k dispozici. Skoro vS§echny navrhy SMR jsou v takovém
stadiu vyvoje, kde lze jen t&zko odhadnout, kdy se za¢nou realizovat. Sance na masové komeré&ni
vyuziti do roku 2030 jsou témer nulové. OvsSem jejich vyuziti v budoucnu neni vylouceno, a to
dokazuje i Skupina CEZ, ktera zahajila spolupraci s firmou GE Hitachi Nuclear Energy.
Spolegnosti se dohodly na zkoumani potencionalni vystavby reaktrou BWRX-300 v Cesku [24].
Podobné spolupracuje Skupina CEZ i s americkou firmou NuScale, firmy budou sdilet technické
poznatky a posoudi moznost uplatnéni SMR technologie v CR [25]. Obé& tyto partnerstvi poukazuji
na budouci moznou alternativu vyroby elektrické energie, kterou se SMR v Cesku mohou stat.

Cesko, co se ty¢e rozlohy, je mala zemé s rozsahlou pienosovou a distribuéni siti, ktera
pokryva spolehlivé uzemi Ceska a zajistuje distribuci elektrické energie po celém tGizemi. Vyuziti
SMR v odlehlych, trvale zamrzlych ¢i tézko dostupnych oblastech tedy nepiipada v ivahu. Malé
modularni reaktory mohou byt budoucnosti jaderné energetiky a také feSenim pro bezemisni
vyrobu elektrické energie i tepla a tim se stat soucasti narodniho energetického mixu. V Cesku se
stale vice nez polovicnim podilem na vyrobé elektrické energie podili uhelné elektrarny [22].
Cesko se hlasi k zavazkim EU o snizovani emisi CO2 na absolutni minimum a bude muset
postupné ukoncovat uhelné elektrarny. Tady se naskytuje moznost pro SMR, které by se mohly
stat bezemisnimi nahradami uhelnych elektraren. Mezi odstavované zdroje budou patfit 1 vice i
méné vyznamni producenti dodavkového tepla do CZT (Centralni zasobovani teplem). U téchto
vétSich zdroji 1ze uvazovat o vystavbé nahrady v podobé jaderné teplarny zalozené na SMR.
S pfihlédnutim ke zvySené pasivnim bezpecnosti, jakou se SMR technologie prezentuji, lze
planovat i umisténi elektraren v blizkosti velkych mést. Velmi dulezitou roli bude hrat proces
licencovani SMR v EU, ale 1 uprava legislativy tykajici se vystavby SMR elektraren. Bez jeji
Gipravy se o vystavbé SMR v CR ned4 uvazovat. V Evropské unii i v CR pro udéleni licence chybi
jasné definice a pravidla.

8.1 Vyuziti a moZnosti vystavby SMR

Jak jiz bylo zminéno, SMR je pomérné novéa technologie, se kterou SEK ani NAP JE nepocita.
To oviem neznamend moznost uplatndni SMR v Cesku a pomoci tak dosahnout sniZeni emisi CO>
a navysit podil vyroby jaderné energie, jak si klade za cil SEK (Obr. 8-2). Obnovitelné zdroje
(OZE) budou mit velky vliv na transformaci energetiky. Cesko ma viak na rozdil naptiklad od



Moznd pozice SMR v energetice Ceska 43

Némecka omezeny potencial vyuzivani obnovitelnych zdrojii stanoveny predevs§im ptirodnimi
podminkami. Jaderna energie tak zastane pilifem Ceské energetiky. Malé modularni reaktory
nejsou konkurence pro OZE. SMR by vedle OZE byly zdroje zajistujici stabilitu s casteCnou
schopnosti regulace sitg.

Rada projektd SMR blizi klasickému pojeti jaderné elektrarny — je vytvofen jeden velky
jaderny blok a ten se sklada z né€kolika reaktorovych modulti a dohromady tvoii podobny vykon
jako jeden velky jaderny reaktor (NuScale nebo HTR-PM). Tato konfigurace oproti klasickym
velkym rektorim ma nékolik vyhod. Hlavni, v této bakalafské praci jiz zminéna, vyhoda spociva
v mensich investi¢nich nakladech a moznosti naklady rozprostfit diky spousténi jednotlivych
reaktorovych modult postupné, kde prvni vystavény modul generuje zisk a ten lze pouzit
k vystavbé dalsiho modulu. OvSem celkové naklady na vyprodukovanou kilowatthodinu se
predpokladaji vyssi nez u velkych jadernych elektraren. Najdou se i jiné projekty, které jsou vice
inovativni a jejich zpisob vyuziti se blizi spiSe kompaktni jaderné baterii, ktera by mohla slouzit
jako lokalni zdroj elektrické energie nebo tepla. Z nabizenych moznosti se pro situaci Ceska nejvice
hodi SMR pro vyroba elektrické energie nebo tepla pro CZT.

Nejvétsi piekazkou v budovani SMR v Cesku je fakt, 7e vétsina projektd SMR elektraren se
nachazi ve fazi projektovani nebo navrht a veskeré vyhody, které by mohly pfinést jsou zatim videét
pouze na ,papife”, ktery prezentuji spolecnosti navrhujici SMR. Ekonomick4 vyhodnost bude
prokazana az sériovou vyrobou a komer¢nim vyuzitim. Nasledujici obrazek znazortiuje teoreticky
harmonogram uvedeni SMR do provozu.

2017 2020 2025 2027 2030 2035
Vyvoj navrhu —

Licenéni proces —
Vybér lokality a
schvileni prototypu

Vystavba prototypu a
uvedeni do provozu

Demonstraéni
jednotka v provozu

Prvni komeréni —/—
objedndvicy

Prvni komeréni [
SMR. v provozu

Obr. 8-2 Ilustrativni harmonogram uvadeéni prvnich SMR ve svété do provozu
[70]

V Cesku by se SMR mohly zagit stavét az po usp&$ném ziskani licence a zahajeni komer&niho
provozu v zahrani&i. Zahajeni vystavby v Cesku se tak da piedpokladat nejdiive po roce 2040.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny navrhy SMR, které byly v této praci vyhodnoceny jako
nejpokrocilejsi z hlediska faze vyvoje a licencovani. V tabulce chybi reaktor KLT-40S, ktery slouzi
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pouze pro pouziti na plovoucich jadernych elektrarnach a v soucasné dobé ma jiz nastupce
v podobé& RITM-200 pro plovouci jaderné elektrarny a RITM-200M pro pouziti na pevning.

Tab. 8-1 Uvazované navrhy SMR a jejich specifikace [4] [6]

, . Pocet reaktorovych | Celkovy el. vykon Celkovy tep.

Navrh | Typ Spolecnost moduli [MWwe] vykon [MWt]
CAREM iPWR CNEA & INVAP 1 30 100
INET, CNEC & 2 210 250
HTR-PM HTR HL;aneng 6 _ 630 750
12 1260 1500
NuScale® | iPWR | NuScale Power Inc. 12 720 2400
ACP100 iPWR CNNC 1 125 385
RITM-200M | iPWR OKBM 2 100 350
SMR-160 PWR | Holtec International 1 160 525
SMART iPWR KAERI 1 100 330
BWRX-300 | iBWR GE — Hitachi 1 300 910
IMSR® iMSR | Terrestrial energy 1 190 400
UKSMR | PWR Rolls-Royce a 1 443 1276

partneri

+ Data o vykonu jsou pievzata z [66]
# Zdroj [69]
V nasledujici ¢asti bakalarské prace je vybrano a prezentovano nékolik moznosti nahrazeni
vybranych konvenc¢nich zdrojii energie (predevsim elektraren a teplaren na fosilni paliva) pravé
SMR technologii.

8.1.1 Analyza nahrady uhelnych elektraren

V roce 2019 vyprodukovaly uhelné elektrarny na izemi Ceska 41 386 GWh elektrické energie,
to je celkem 47,6 % vyrobené elektrické energie v Cesku za rok 2019 [54]. Soucasny instalovany
vykon hn&douhelnych elektraren je v Cesku piiblizné 10 800 MW, [70] a podle SEK bude
v nasledujicich desitkach letech vyuziti uhelnych zdroji vyznamné klesat. Ubytek energetickych
zdrojt v Cesku reprezentuje nasledujici obrazek.

A do SOMW
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Obr. 8-3 Stav vyroben elektrické a tepelné energie v roce 2045 [70]
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Tab. 8-2 Uhelné elektrarny nad 700 MW instalovaného vykonu na tizemi Ceska [70][71]

Elektrarna Instalovany vykon [MW] Palivo
Prunérov |l all 1190 hnédé uhli
Pocerady 1000 hnédé uhli
Chvaletice 820 hnédé uhli
TusSimice Il 800 hnédé uhli
Détmarovice 800 cerné uhli

Tabulka 8-2 zobrazuje 5 nejvétSich uhelnych elektraren a jejich vykonnostni hladiny. Nejblize
k témto vykonim méa dvanacti modulova elektrarna NuScale s vykonem 720 MW, a taktéz 12
modulovy komplex reaktord HTR-PM s vykonem 1260 MWe.

Elektrarna NuScale a jeji moznost Skalovatelnosti 12 moduld zni déla idealni nahradu
uhelnych zdrojd. Skalovatelna konstrukce umoziiuje dosahnout plného vykonu elektrarny v 95 %
provozni doby [66]. Pii dopliiovani paliva bude jeden reaktor odstaven a zbylych 11 muze stale
produkovat 660 MW.. Technologie NuScale je vhodna pro integraci s OEZ, a to diky jedine¢né
schopnosti regulace vykonu, ktera dokaze reagovat na aktualnich zmén v siti. Existuji tii zptsoby,
jak zménit vystupni vykon z elektrarny NuScale [66]:

e Odstaveni jednoho nebo vice modult kviili dlouhodobému snizeni poptavky el. energie
nebo trvalého vykonu obnovitelnych zdrojt.

e Moznost upravovani vykonu jednoho nebo vice reaktorti za ucelem kompenzace
hodinovych zmén v siti.

e Odvedeni pary z reaktoru pfimo do kondenzatoru (para neprochézi ptes turbinu) pro
rychlou reakci na zmeénu zatizeni site.

Konstrukce elektrarny NuScale umoziuje vysokou flexibilitu, co se tyCe vyuziti energie,
napiiklad nékteré moduly mohou byt vyhrazeny na vyrobu elektrické energie, zatimco jiné moduly
mohou poskytovat vyrobu tepla pro CZT.

Tab. 8-3 Vybrané uhelné elektrarny v rozmezi 200-600 MW instalovaného vykonu na iizemi

Ceska [70] [71]

Elektrarny instalovany vykon [MW] palivo
Mélnik Il 220 hnédé uhli
Mélnik Il 500 hnédé uhli
Ledvice IV 378 hnédé uhli

Opatovice 378 hnédé uhli

Kladno 406 hnédé uhli

V tabulce 8-3 jsou vybrané uhelné elektrarny s podobnou vykonnostni hladinou jakou nabizi
dvojice navrht BWRX-300 a UK SMR. Elektrarny Mélnik III. a Ledvice IV. jsou vyuzivany
vyhradné k vyrobé elektrické energie, stejné jako maji byt i dva zminéné navrhy SMR. Elektrarna
Meélnik II. funguje jako kogenera¢ni jednotka, kdy az 20% energie je pouzito na vyrobu tepla [70].
Ackoli jsou navrhy BWRX-300 a UK SMR projektovany na vyrobu elektrické energie, moznost
kogenerace neni (dle spolecnosti pracujicich na vyvoji) vylouena. Naopak v prfipadé¢ elektraren
Kladno a Opatovice, kde se jedna spiSe o teplarny lze provozovny nahradit navrthem SMR od
Terrastrial Energy v podobé reaktoru IMSR®, ktery je diky pouzité technologii vhodng&j§i pro
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dodavku tepla nez klasické lehkovodni reaktory. Vystupni teplota z reaktoru ISMR®™ mize byt az
600 °C [62].

Myslenka vyuziti jadernych reaktora k primarni vyrobé tepla neni v Cesku nova, o vyuziti
jaderného tepla k vytapéni se zabyvala Ceskoslovenska komise pro atomovou energii jiz v roce
1976 [72]. V roce 2010 obnovilo mySlenku vyuziti jaderné teplarny mésto Jablonec a o 4 roky
pozdéji Plzenské teplarny [19]. Hlavni motivace pro vybudovani jaderné teplarny pomoci SMR je
dano snizenymi naroky na umisténi SMR diky pasivni bezpe¢nostni a umisténi reaktoru pod zemi
s vice bezpeCnostnimi plasti. Z toho to davodu miiZze byt uvazovano umisténi elektraren v blizkosti
mést a napojeni tak na CZT. V soudasnosti 1ze v Cesku nalézt rozsahlé soustavy CZT. Jedna se
o centralni vyrobu tepla a nasledny rozvod do mist spotieby. Soustavy jsou velmi rozmanité a lisi
se pouzitou technologii vyroby i velikosti. Centralné vyrabéné teplo dnes vyuziva cca 4 mil. obCant
[34]. Infrastrukturu CZT zahrnuje 7,5 tis. km dlouha sit, pfes 2000 licencovanych provozoven tepla

a celkové v oblasti rozvodu a vyroby tepelné energie v Cesku podnika vice nez 1 100 subjektd [37].

V nasledujicim grafu lze vidét podil jednotlivych paliv na dodavkéach tepla za rok 2018
(Dodavkou tepla se rozumi mnozstvi tepelné energie dodané do soustavy zasobovani teplem).

Podil paliv na vyrobé tepla brutto
4%

5%

7%

10%
42%

14%

19%
= Hnédé uhli Zemni plyn = Biomasa a bioplyn m Cerné uhli

= Ostatni plyny = odpadni teplo = Ostatni

Obr. 8-4 Graf vyobrazujici podil paliv na vyrobé tepla [35]



Moznd pozice SMR v energetice Ceska

47

Jak zobrazuje obrazek 8-5 mésta Jablonec a Plzeri jsou jen jedny z mnoha lokalit, které

vyuzivaji CZT se zdrojem na fosilni paliva, a pravé tyto lokality jsou budouci potencionalni
moznosti nasazeni SMR technologie.

Fav _
5 ] } @ nav 50 tis. obyvatel
- SN @ od 10 do 50 tis. obyvatel
+ ®, .
. ,V,f @ @ © od2do 10 tis. obyvatel
2 / :‘J ‘,e . L o 3 ) @ “,"/ T « do 2 lis. obyvatel
. ‘ ,
,»r,/—h/ a .Q & - y = ‘ )
VAR ™ @ ¥ L o e, 8
Ih (/’ . ® e ® \, A
3 @ | 5 T} ® @ s
& ~ o v e .
c &5 ® Batls
U ® . e o6
;f o [
:J . ™ L ®
p 8 Q [ )
\ P e o
‘ s e . °
{ @ ) L]
I
TR e
; {
s S
; . L ’ Q
l L
‘ .

Vitumiilo Tepldrens ké sdr

Obr. 8-5 Lokality na vizemi Ceska s CZT [36]

Mapa na obrazku 8-5 zobrazuje mista s rozvinutou siti CZT, kde je zajistén 1 odbyt elektrické

energie. Vykon SMR by se pro danou lokalitu posuzoval individualng, v zavislosti na poctu
obyvatel pfipojenych k CZT.
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9 ZAVER

Malé modularni reaktory mohou byt soucasti budoucnosti jaderného pramyslu. Jsou
pfipraveny splnit fadu technologickych aspektu, které se v soucasné dobé kladou na nové jaderné
zdroje — snadno vybudovatelné a ekonomicky piivétivé, flexibilni, co se ty¢e moznosti vyuziti,
ekologické, a predevS§im s pokroCilym bezpeCnostnim feSenim. Stile ovSem existuje mnoho
prekazek, které je potieba prekonat. Z technického hlediska a feSeni bezpecnosti SMR vS§ak spliuji
svéa ocekavani. Navrhy SMR zminéné v bakalarské praci se prezentuji pokrocilymi bezpe€nostnimi
prvky, témeért vétSina z nich ma primarni okruh integrovany do jedné tlakové nadoby, a to umoziuje
zmenSit a zjednodus$it konstrukci. Odvod tepla je diky mensimu jmenovitému vykonu, mens§im
rozmérum AZ a vét§imu pomeéru chladiva ku palivu zajistén 1épe nez u velkych jadernych reaktora.
Vysledkem jsou bezpecné reaktory, které se v pfipadé mimoradné udalosti, bez nutnosti zasahu
obsluhy, bezpecné odstavi. Samotna technologie se jevi konkurenceschopné a neni zde (az na
vyjimky typu reaktord chlazenych soli) pfekazka pro vystavbu SMR. Ovsem i zde je prostor ke
kritice — modularizace jadernych elektraren neni jednoduchy proces. Vyrobni proces a sériova
vyroba vyzaduji vysokou uroven technologické pfipravenosti a je potfeba zajistit dodavatele
soucasti s dostatecnou odbornosti pro splnéni cili navrhu SMR. Nejistoty tykajici se vyrobnich
procesu se také promitaji do nejistot ohledné ekonomickeé stranky SMR. Piedpoklada se, Ze snizeni
nakladt na vystavbu se docili predev§im modularizaci, sériovou vyrobou a s tim i spojenou kratkou
dobou vystavby. Dokud vSak nebudou v provozu prvni komercni elektrarny vybavené technologii
SMR, nelze v soucasné dobé s jistotou fict, jak dobfe SMR spliiuji tyto vytyCené cile. NejvétSim
divodem, proc¢ jesté nejsou SMR komercné nasazeny, je licencovani, které v nékterych piipadech
muize byt problematické a zdlouhavé.

Malé modularni reaktory nabizi mnoho zpusobu vyuziti: vyroba elektrické energie, vyroba
tepla pro vytapéni, odsolovani moiské vody nebo vyroba tepla pro prumysl. V soucasné dobé, kdy
se svet snazi zbavit zavislosti na fosilnich palivech, se SMR zdaji byt vhodné jako dobry dopln€k
do energetického mixu. Vse bude zalezet na ekonomické vyhodnosti. Ta (jak jiz bylo zminéno)
spociva v sériové vyrobé stejnych moduld, jejichz cena klesa s poc¢tem vyrobenych kusua. V piipadé
potteby vét§iho vykonu lze doplnit elektrarnu dalSimi moduly.

Nekteré staty, které se nejaktivnéji podili na vyvoji SMR jiz provozuji nebo maji ve vystavbé
prvni SMR. V Ciné& se blizi dokon&eni reaktoru HTR-PM [57] a planuje se vystavba reaktoru
ACP100 [5]. Rusko uspésné spustilo reaktory KLT-40S na plovouci elektrarné Akademik
lomonosov [43]. Dale také provozuje reaktory RITM-200 na ledoborcich [50] a planuje vystavbu
elektrarny s reaktory RITM-200M [56]. Ve Spojenych statech americkych vypada nejslibnéji
projekt NuScale, nachazejici se v procesu licencovani a podle poslednich odhadi by se mél dockat
spusténi prvni elektrarny kolem roku 2030 [66].

Statni energeticka koncepce Ceské republiky z roku 2015 s moznou vystavbou SMR zatim
nepogita, aviak nedavno uzaviené dohody o porozuméni mezi spole¢nosti CEZ a americkymi
firmami, NuScale a GE Hitachi, dokazuji z nasi strany zajem o technologii SMR. Zajem v této
oblasti dokazuje 1 prvni esky koncept malého modularniho reaktoru — Energy Well od skupiny
UJV. Vzhledem k velikosti a geografickym vlastnostem tGzemi Ceska nelze SMR vyuZit pro
odsolovani motské vody, zasobovanim tézko dostupnych uzemi elektrickou energii, nebo k vyrobé
tepla pro trvale zamrzla tizemi. Perspektivni moznosti vyuziti SMR je nahrazeni neobnovitelnych
zdroju energie za Ucelem snizeni emisi a zbaveni se zavislosti na fosilnich palivech. Diky znacné
diverzifikaci projektu SMR lze vybirat vykonovou hladinu 1 ucel, zda mé elektrarna slouzit
primarné k vyrobe elektrické nebo tepelné energie ¢i kogeneraci. Jako nahradu za velké uhelné
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elektrarny, které jsou predevsim zdrojem elektrické energie, 1ze vybrat reaktor spolecnosti NuScale
Power. Projekt elektrarny NuScale muze diky své Skalovatelnosti (az 12 moduld o vykonu 60MW.)
dosahnout podobného elektrického vykonu jako soudasné velké uhelné elektrarny na uzemi Ceska.
Stejné pocetny komplex modulové elektrarny nabizi 1 projekt HTR-PM (1260 MW,). Diky vySsi
vystupni teploté by tento reaktor mohl najit vyuziti v podobé& vyrobny tepla pro CZT nebo pramysl.
U této elektrarny neni vyloucen ani kogeneracni provoz. Reaktory BWRX-300 a UK SMR - Rolls
Royce jsou jedno-modulové elektrarny, které by nasly podobné uplatnéni v niz§i vykonnostni
hlading. Podobné je to i s reaktorem IMSR™ ktery lze vyuzit k vyrobé tepla pro lokalni CZT. Nelze
ovSem s jistotu fict v jakém stavu se bude nachazet teplarenstvi a zda bude CZT hojné vyuzivano
i vdobé, kdy se zacne technologie SMR komercné vyuzivat, protoze realizace prvnich SMR
v Cesku se neocekava diive, nez v roce 2040.
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