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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva implementaci malych modularnich reaktorl do
prostfedi Ceské republiky, zejména do Jaderné elektrarny Temelin. V Gvodu této
prace je popsana problematika, tykajici se malych modularnich reaktort. V dalSi Casti
jsou popsany technologie malych modularnich reaktoru, véetné reaktort lehkovodniho
typu. Tyto technologie jsou uvaZovany pro budouci vystavbu v Ceské republice.
V nasledujici ¢asti je popsana reaktorova fyzika a jaderné Stépeni. DalSi kapitola,
popisujici Eeské designy a uplatn&ni malych modularnich reaktor(i v Ceské republice,
ma za cil predstavit Ceské designy a poukazat na potfebu zajiSténi energetické
sobéstacnosti za pomoci jaderné energetiky. Posledni kapitola se zabyva pohledem
Skupiny CEZ na malé modularni reaktory a jejich licenénimi a povolovacimi procesy
v Ceské republice. Na zakladé jednani a seminaf(i byl vytvofen koncept obsahujici
vyluCujici kritéria, dle kterych se nasledné provedl uzsi vybér projektl malych

modularnich reaktort do Jaderné elektrarny Temelin.

Klicova slova
Malé modularni reaktory, SMR, LWR, BWR, CEZ, SUJB






Abstract

The diploma thesis deals with the implementation of small modular reactors in the
environment of the Czech Republic, especially in the Temelin Nuclear Power Plant. In
the introduction of this thesis, the issue related to small modular reactors is described.
The next part describes the technology of small modular reactors, including light-water
type reactors. These technologies are being considered for future construction in the
Czech Republic. In the following section, reactor physics and nuclear fission are
described. The next chapter, describing Czech designs and the application of small
modular reactors in the Czech Republic, aims to present Czech designs and point out
the need to ensure energy self-sufficiency with the help of nuclear energy. The last
chapter deals with the CEZ Group’s view of small modular reactors and their licensing
and permitting processes in the Czech Republic. Based on meetings and seminars, a
concept was created containing exclusionary criteria, according to which a narrow
selection of small modular reactor projects for the Temelin Nuclear Power Plant was

subsequently made.
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UvoD

Za ucCelem zachovani energetické stability je do budoucna nezbytné, vyresit otazku
nahrazeni vyroby elektfiny z uhelnych zdroju obnovitelnymi a nizkouhlikovymi zdroji.
Tuto otazku by pomohla vyfeSit vyroba elektfiny z jaderné energie, zejména
prostfednictvim malych modularnich reaktord (SMR). Mezi zakladni vyhody vyroby
elektfiny, prostfednictvim malych modularnich reaktorti, patfi udrzeni stability
elektriza¢ni soustavy. SMR jsou tak vhodnym doplikem k velkym jadernym blok{m.
Proto se tato diplomova prace zaméfuje na implementaci SMR do Ceského prostredi,

zejména do Jaderné elektrarny Temelin.

Na pocatku diplomové prace je shrnuta problematika SMR, zejména popis konstrukce,
parametrd a porovnani SMR se stavajicimi velkymi jadernymi elektrarnami. Dale jsou

popsany zakladni principy jaderného Stépeni v jaderném reaktoru.

Nasledujici éast se zabyva vyvojem SMR v Ceské republice (CR) s piihlédnutim
k sou€asnym problémim s implementaci SMR do energetiky v Ceském prostfedi.
V této Casti jsou zminény konkrétni problémy jaderné energetiky, vCetné otazky SMR
pfednesené na ruznych mezinarodnich konferencich, workshopech a jednanich

odborné verejnosti.

Na zavér této prace jsou zhodnoceny jednotlivé vyvijené technologie SMR a vybrany
nejvhodné&jsi varianty projektl, které je mozné implementovat do ¢eského prostredi,

zejména do Jaderné elektrarny Temelin.



1. Uvod do problematiky malych modularnich
reaktoru

V souCasné dobé se jaderna energetika ve svété potyka s vyraznymi ekonomickymi
a technickymi obtizemi. Jednim z hlavnich problému je, Ze vystavba jaderného
reaktoru vyzaduje vysokou uroven kapitalu, ktery znacné pfesahuje financni moznosti
investord, a statni subjekty ve velkych zemich jsou legislativné omezeni mnozstvim
nainstalovaného elektrického vykonu z jaderné energetiky. Jaderna energetika je
nakladna predevsim kvuli vysokym stavebnim nakladim a dlouhé dobé vystavby.
Soucasné roste cena elektfiny vyrabéna z fosilnich paliv, jako je uhli a zemni plyn.
V poslednim desetileti vSak vétrna a solarni energie, které nevypoustéji oxid uhlicity,
vyrazné zlevnily oproti jaderné energii. V dusledku toho vyrazné vzrostl objem
instalovaného elektrického vykonu z obnovitelnych zdroju, v porovnani s jadernou

energii.t

Odhadované ceny vystavby mohou navic vysoce pfekroCit oCekavany financni limit,
a to i v ramci desitek miliard dolart. Jako pfiklad Ize uvést vystavbu tfetiho a Ctvrtého
bloku jaderné elektrarny spolecnosti Georgia Power Co. ve Spojenych statech
Americkych (USA). Vystavba zacala v roce 2009 s pfedpokladanymi naklady kolem 14
miliard dolart, pfi€emz termin dokonc¢eni projektu se odhadoval na rok 2016, ktery se
nicméné odlozil az na rok 2021. Celkové naklady jsou odhadnuty na cca 28 miliard
dolar(.? Pfedpokladany termin zahajeni provozu je v sou¢asné dobé odhadovan na
druhé ¢tvrtleti roku 2023.2

Kvuli této naskytnuté problematice se vyvinula nova technologie vyuzivajici stejny
princip fungovani, jen s rapidné mensim reaktorem. Tento typ reaktoru sice také
vyuziva jaderné palivo, ale v menSim mnozZstvi a v pfipadé nouzového vypnuti ma Iépe
navrzené bezpecnostni systémy. SMR maiji potencial pomoci s feSenim problému
konvencnich velkych jadernych reaktor. Zejména s vysokou nakladovosti, snizenim
rizika vaznych havarii a likvidaci radioaktivniho odpadu. VyfeSeni vySe uvedenych

obtizi spojenych s provozem velkych jadernych blokl je kliCovym problémem

1 Small Nuclear Power Reactors, 2021
2 Georgia nuclear plant cost tops $27B as more delays unveiled, 2n. .
3 Vogtle Unit 3 starts nuclear fuel load, 2022



soucasného stavu jaderné energetiky, ktera je neschopna ekonomicky konkurovat

jinym zdrojim elektfiny.*

Ve srovnani s konvencnimi velkymi jadernymi reaktory, které je tfeba stavét na misté
a maji jedinecny design, Ize SMR vyrabét v tovarnach se standardizovanym designem.
To znamena, Ze se muze zvysit jejich produkce a snizit naklady a riziko zpozdéni pfi
vystavbé jaderné elektrarny, vyuzivajici technologii SMR. Diky jejich velikosti je lze

pfemistit pomoci nakladnich automobilt a pfepravnich kontejner.®

Tvlrci jaderné energetické spolecnosti a analytici po celém svété prokazuji rostouci
zajem o potencial SMR, jako konkurenceschopné nizkouhlikové technologické
soucasti budoucich integrovanych energetickych systém(. SMR skryvaji pfislib

bezpeénostnich prvkl, zjednoduSeni a standardizace, diky nimz by bylo nasazeni

Twvewvivs

pokroky z hlediska celkové flexibility jaderné energie pfi plnéni budoucich
energetickych potfeb. Vyvojafi v souCasné dobé dosahuji vyznamného pokroku

smérem k nasazeni demonstracnich zafizeni SMR.6
: i aa ol
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Obrazek 1 - Porovnani velkych, malych a mikro reaktort ®

4 Small Nuclear Power Reactors, 2021
5 What are Small Modular Reactors (SMRs)?, 2021)
6 Small Modular Reactors: Challenges and Opportunities, 2021 str. 3
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2. Malé modularni reaktory

Malé modularni reaktory (SMR) jsou obecné definovany, jako pokrocilé jaderné
reaktory s vykonem mezi 10 MWe az 300 MWe na blok. SMR dokaze vyprodukovat
jednu tfetinu vyrobni kapacity klasického velkého jaderného reaktoru. Reaktory s

vykonem mensim nez 10 MWe se oznacuji jako mikromodularni reaktory (MMR).’

Termin ,maly“ obecné oznacCuje reaktory s ekvivalentnim elektrickym vykonem
mensim nez 300 MWe, zatimco ,modularni“ znamena, zZe jeden reaktor Ize seskupit s

dal$imi moduly a vytvofit tak jadernou elektrarnu s vétsim vykonem.8

Je vyvijeno nékolik variant SMR jako napfiklad lehkovodni reaktory (LWR), rychlé

neutronové reaktory, grafitem moderované vysokoteplotni reaktory a rGzné druhy

v v

| I +4— Kontejnment .
i

Reaktorova nadoba A, 4 u} Z "“ I"’
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Turbina

Generitor

—
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Cirkulace chladici kapaliny
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Obrazek 2 - |lustrace lehkovodniho SMR °

7 Small Modular Reactors: Challenges and Opportunities, 2021 str. 9
8 What are Small Modular Reactors (SMRs)?, 2021
® Small Nuclear Power Reactors, 2021
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Termin SMR byl pfijat po celém svété pro vdechny malé reaktory. Ve svété existuje
nékolik riznych typl SMR. Tyto konstrukce SMR pouzivaji rizné druhy chladicich
kapalin a paliv. Nejvice rozSifenym konceptem SMR jsou varianty lehkovodnich
reaktorl generace Il a generace Ill/lll+. DalSi koncepty SMR odpovidaji reaktorim IV.
generace, které obsahuji alternativni chladici kapaliny (tj. tekuty kov, plyn nebo

roztavené soli), pokrocila paliva a inovativni konfiguraci systém.°

SMR nejsou Cisté teoretické, a ani se nejedna jen o projekty ve fazi vyvoje. Ve
skuteCnosti jsou jiz v provozu desitky, mozna i stovky podobnych zafizeni, které jiz
nékolik let slouzi na palubach ponorek, letadlovych lodi a dalSich vojenskych plavidel.

Nicméné vyvijené elektrarny SMR jsou momentalné pouze koncepéni navrhy. 1!

SMR maiji nékolik technickych vlastnosti, které zvysSuji predvidatelnost vystavby a
vedou k potencialnimu sniZzeni nakladd na vystavbu a zkraceni dodaci lhuaty. MenSi
velikost a kratSi predpokladané dodaci lhaty souCasné snizuji pocatecni investice
potfebné pro vystavbu SMR. V dusledku toho mohou zakaznici a investofi Celit niz§imu
finan€énimu riziku, coz by mohlo ucinit SMR dostupnéjsi a atraktivnéjSi moznosti.
Vzhledem ke své mensSi velikosti nabizeji SMR také vétsi flexibilitu v energetice, aby
pokryly narlst poptavky po elektrické energii.!* Na Obrazku 4 jsou znazornény

momentalni vyvijené koncepty SMR s jejich vystupnimi parametry.

Obrazek 3 - llustrace prevozu reaktorové nadoby nakladnim automobilem 2

10 Small Modular Reactors: Challenges and Opportunities, 2021 str. 9
11 Small Nuclear Power Reactors, 2021
12 Nuclear AMRC and Rolls-Royce confirm modular reactor collaboration, 2017
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13 Small Modular Reactors: Challenges and Opportunities, 2021 str. 17
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SMR pfinaseji na trh vétsi rozmanitost jadernych technologii s niz§imi naklady. SMR
jsou nizkouhlikové zdroje, u kterych muze probihat kogenerace, tedy soucasna
produkce elektrické a tepelné energie. Diky menSi velikosti, jednotlivym nakladim
pasivnim a inherentnim bezpefnostnim prvkim maji SMR potencial k rychlejSimu
nasazeni na SirSim spektru trhu. Dale se pfi vystavé SMR oCekava, Ze bude potieba
mensi mnozstvi kvalifikovanych ¢&lent stavebniho tymu, coz soufasné povede
k dalSimu snizeni nakladd. SMR budou vyuzivat stavajici pfenosovou soustavu
a energetickou infrastrukturu. SoucCasné Ize navic pouzit SMR k vyrobé vodiku

a syntetickych paliv.

Diky nékterym SMR bude mozné nahrazovat elektrarny spalujici fosilni paliva, nebot
maji stejnou vykonnostni Skalu. Dale je mozné pouzivat SMR na venkovskych
mistech, kde je omezena dodavka elektrické energie. V pfipadé pfirodnich Zivll by
tyto oblasti mohly byt vice nezavislé na dodavce elektrické energie. V neposledni radé

Ize SMR integrovat do hybridnich energetickych systéma. 1°

Nékteré spoleCnosti vyvijejici SMR se zamérfuji pfevazné na pasivni, Ci dokonce
vlastni bezpecnostni prvky. Tyto spoleCnosti se dale zamérfuji na vyvoj jednotlivych
modull nebo i vicemodulové elektrarny, jako napfiklad NuScale Power, ¢imz by mély
snizit ekonomickou narocnost diky sériové vyrobé, kratSi konstrukci a jednodussimu
bezpe€nostnimu designu. Souasné SMR poskytuji moznost pro vzdalené
nepfistupné lokality mimo rozvodnou sit nebo mohou nahradit stavajici uhelné

elektrarny. 14

14 Small modular reactors in the Australian context, 2021, str. 4 - 11
15 Aydogan, 2016, str 667



3. Typy malych modularnich reaktort a jejich
konstrukce

PrestoZze ve svété existuje cela fada konceptl nizkoenergetickych modularnich
reaktord, maji nékolik spole¢nych rysu kvuli pozadavkum, které jsou na né kladeny.
V prvni fadé by mély byt SMR modularniho provedeni. Napfiklad pro vétSinu takovych
konstrukci vyuzivajicich vodu je typicky integrovany koncept reaktorové instalace, ve
které je aktivni zéna reaktoru, parogenerator, kompenzator tlaku a fada dalSich typu
zarizeni. Cela tato konstrukce se nazyva monoblok a je vyrabéna v tovarnach
a dodavana v konecCné sestavé pfimo na misto. VétSina SMR, které se budou
realizovat, patfi do nasledujicich typu reaktoru: tlakovodni reaktory (PWR), rychlé

neutronové reaktory nebo vysokoteplotni reaktory.®

3.1. Lehkovodni modularni reaktory

S ohledem na rozsahlé mnozstvi variant tlakovodnich reaktorl (PWR) se tato prace
zabyva jen nékterymi lehkovodnimi modularnimi reaktory (LWR). LWR vyuzivaji jako
vdech SMR. LWR pouzivaji pfevazné palivo s obohacenym uranem U-235 pod 5 %,

s maximalni odhadovanou Zivotnosti paliva na 6 let.’

Vétsina nadob LWR ma kompaktni a integrovanou konstrukci, ktera soucasné
obsahuje tlakovou nadobu reaktoru, parogenerator, chladici systémy reaktoru a dalSi
komponenty, takovy reaktor se oznacuje iLWR. Typické vystupni teploty jsou u LWR
kolem 300 °C. 18

16 E. Ricotti, 2020, str. 188
17 Small Nuclear Power Reactors, 2021
18 Aydogan, 2016, str 667



3.1.1. VOYGR/NuScale Power Modules

Spole¢nost NuScale Power vyviji design SMR pojmenovany VOYGR ve spolupraci

s Idaho National Engineering Laboratory a University of Oregon uz od roku 2009.

Projekt vyuziva moznost variability vykonu
jaderného zafizeni prostfednictvim 1 az 12
moduld o individualnim vykonu dosahujicim
60 — 77 MWe nebo 200 — 250 MW:. Maximalni
vykon elektrarny je 924 MWe a 3 000 MW
NuScale Power uvadi, ze projekt VOYGR muze

zasobovat energii az 60 000 domacnosti. °

V jedné nadobé se nachazi aktivni zbéna
reaktoru, kompenzator tlaku a parogenerator.
Aktivni zéna reaktoru je slozena z palivovych
soubori nazyvanych NuFuel-HTP2, ktery je
obdobny pro palivové soubory u velkych
vodnich reaktorl LWR. Kazdych 24 meésicl
dochazi k vyméné paliva. Nadoba reaktoru je
poté umisténa do Siroko sténné oceli. Nasledné
je cela struktura ponofena do bazénu, ve kterém
se nachazi vodni lazen. Reaktor vyuziva pasivni
bezpe€nostni systémy a pfirozenou cirkulaci.
V systémech se proto nenachazeji zadna
obéhova cCerpadla. Cela nadoba reaktoru je
vysoka kolem 17,7 m s pramérem

2,7 m a zivotnosti v ramci 60 let.1°

19 E. Ricotti, 2020, str. 194-195
20 Central WA is eyeing nuclear power again, 2022

9
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Prvni modularni reaktor se o¢ekava v provozu v roce 2029 a pravdépodobné bude
postaven v severozapadnim Pacifiku, Idahu nebo centralnim Washingtonu v Grant

Country. 2t

Spole¢nost NuScale Power odhaduje, Ze do roku 2040 bude potfebovat 200 milionu
dolari, aby mohla pokracovat ve vyvoji svého SMR. Spolec¢nost NuScale Power
v dubnu roku 2022 ziskala od spolecnosti Spring Valley Acquisition Corp. kolem 341
miliond dolar a ma v soucasné dobé dostatek financnich prostfedkd na vyvoj svého

designu.?!

Pro 12 modull se ocekava pozadovana rozloha kolem 140 000 m2. Moduly jsou
vyrabény rovnou v tovarnach a dimenzovany tak, aby bylo mozné jejich pfepraveni
prostfednictvim Zelezni¢ni a silniéni sit€ nebo i vodni dopravy. Diky pasivnim
bezpecnostnim systémim se reaktor bezpecné odstavi a sdm se ochladi, na dobu

neurcitou bez nutnosti zasahu operatora nebo AC/DC napdjeni. 22

i

Obréazek 6 - Vizualni pohled na elektrarnu NuScale Power Modules 23

21 Central WA is eyeing nuclear power again, 2022
22 NUSCALE, 2022, str. 2
23 Langdon, c2019, str. 13
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3.1.2. System Integrated Modular Advanced Reactor

Spolec¢nosti Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI) a Korea Hydro &

Nuclear Power (KHNP) spolupracuji na vyvoji navrhu lehkovodniho reaktoru System
Integrated Modular Advanced Reactor (SMART100) s elektrickym vykonem 107

MWe a tepelnym vykonem kolem 360 MW:.
SMART100 ma potencial k napajeni vétSich
mést, cca se 100 tisici obyvateli. Design
vyuziva dvoublok, coz jsou CcCasto dva
nezavislé reaktory, které jsou umistény ve
stejné budové. Reaktor vyuziva palivo s
uranem obohacenym pod 5 % a strukturou
obdobnou u velkych reaktort, které se
vyuzivaji u PWR. K vyméné paliva dochazi
kazdy treti rok a vyménuje se pouze
polovina palivovych ¢lankd. Obdobné jako u
velkych reaktor PWR i zde dochazi k fizeni
reaktivity pomoci kontrolnich tyCi a kyseliny
borité. Ve spiralovitych teplo-odolnych
trubkach se vyrabi prehrata para, ktera dale
sméfuje do parogeneratoru. Pfenos
teplonosné latky je zajistén obé&hovymi

cerpadly.?*

24 E. Ricotti, 2020, str 196-198
25 E. Ricotti, 2020, str. 198
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3.1.3. BWRX-300

Spolecnost GE-Hitachi Nulear Power vyviji lehkovodni reaktor BWRX-300, ktery je
zaloZen na technologii varného reaktoru (BWR). Kolem 78 varnych vodnich reaktor(
je v provozu po celém svété od Japonska, Finska az po USA. Tento jaderny reaktor
ma vykon 300 MWe a byval dfive podporovan prostfednictvim programu Nuclear
Power 2010. Reaktor obsahuje pasivni bezpecnostni systémy s pfirozenou cirkulaci.
Reaktor BWRX-300 neprodukuje témér zadny uhlik a je navrzen tak, aby se snizily

konstrukéni a provozni naklady. 26

BWRX-300 produkuje paru uvnitf tlakové nadoby reaktoru, aby se vyrazné sniZila
slozitost a velikost elektrarny. BWRX-300 odstranuje prakticky vSechny systémy
potfebné k podpore velkého reaktoru, s vyjimkou systému izolacniho kondenzatoru.
Tento kliCovy systém si zachova svou puvodni velikost, aby se optimalizoval jeho
vykon v mnohem mensSim BWRX-300. Izolaéni kondenzator pfeménuje paru na
kapalinu, ¢imz spousti pfirozenou cirkulaci a pasivni chlazeni. Diky pfidavani vody do
bazénu izolacniho kondenzatoru se umozni stalé ochlazovani komponentu reaktoru.
Tato vylepSena funkce umoznuje optimalné udrzovat tlak a teplotu v reaktoru po dobu

sedmi dnu bez napdgjeni nebo zasahu Parni trysky

operatora.?’

Princip bezpeénosti desighu BWRX-300 je

Susic pary
postaven tak, Ze vyuZziva vlastnich rezerv, Separitor Vodni trysky
. . voxs . , ro pirivod vody
jako je veétSi objem konstrukce a zasob proy »

vody, k eliminaci problému0 se systémem Komin
Tlakovodni

a snhadnému pfizplsobeni se s reaktorova
. S nadoba
prechodnymi jevy.?” 20 _

Jadro
Projekt by mohl byt dokoncCen jiz v roce Regulacni tyce
2028 v Kanadé v lokalité Darlington za

Pohon pro

spoluprace se spole¢nosti Ontario Power regulacni tyce
Generation (OPG), které pfispélo

know-how a konstrukénimi technikami. Obrazek 8 - Projekt BWRX — 300 27

26 THE BWRX-300 SMALL MODULAR REACTOR, ¢c2022
27 Status Report — BWRX-300 (GE Hitachi and Hitachi GE Nuclear Energy), 2019, str. 10 - 15
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O projekt projevily zajem Kanada, Polsko, Estonsko nebo Ceska republika.?8

Diky gravitaci a kondenzaci pary umoznuje BWRX-300 chladit po dobu minimalné
sedmi dnl bez napajeni nebo zasahu personalu. Stavebni technologie za¢lenéné do
navrhu BWRX-300 vyuZzivaji pokrocilé betonové FeSeni a inovativni techniku.
Odhaduje se, Ze diky témto konstrukénim technikdm Ize projekt postavit za

24 - 36 mésicu. 2°

Pozadavek na plochu pro BWRX-300 se odhaduje na 26 300 m?2. Plocha elektrarny
mUze dosahovat rozlohy kolem 8 400 m?. Dle seismickych analyz je mozné stavét
BWRX-300 na Siroké Skale pldnich podminek, jako jsou mékka, stfedni i skalnata

podlozi. 3°

Obrazek 9 — Vizualni navrh elektrarny BWRX-300 2°

28 https://nuclear.gepower.com/build-a-plant/products/nuclear-power-plants-overview/bwrx-300
29 THE BWRX-300 SMALL MODULAR REACTOR, ¢c2022
30 Status Report — BWRX-300 (GE Hitachi and Hitachi GE Nuclear Energy), 2019, str. 10 a 15
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3.1.4. Unite Kingdom Small Modular Reactor

Elektrarna UK SMR bude produkovat nizkouhlikovou elektrickou energii ve vysi 470
MWe a tepelnou energii 1 276 MW:. UK SMR je primarné uren pro vyrobu elektrické
energie v zakladnim zatizeni. Nicméné projekt umoznuje se pfizplsobit pro dalSi
aplikace, jako je moznost dalkového vytapéni, vyrobu vodiku nebo syntetickych paliv.
Zivotnost elektrarny se odhaduje na 60 let. Rolls-Royce vychazi ze zku$enosti
z vyroby tlakovodnich reaktor( pro ponorky a poskytovani bezpeénostnich systému
pro pevninské jaderné elektrarny. UK SMR je vyvijen tak, aby byl cenové dostupny
a mél nizkouhlikovou schopnost vyroby energie. Projekt UK SMR je zaloZen na
optimalizovaném a rozSifeném pouziti osvédcené technologie lehkovodnich reaktord,

které jsou dobie znamé ve svété a v Evropé. 3t

Projekt UK SMR pouziva tfi smyCky pro chlazeni obohacené o pasivni bezpeénostni
systémy. Nicméné k cirkulaci chladici kapaliny projekt pouziva i tfi odstfediva Cerpadla,
kde kapalina poté cirkuluje do parogeneratorld. Tedy konstrukce zahrnuje nékolik

aktivnich a pasivnich bezpec¢nostnich systémua. 32

Obrazek 10 - Vizualni nahled na elektrarnu UK SMR 32

Jedna elektrarna UK SMR zabere plochu zhruba Sesti fotbalovych hfist, coz odpovida
ploSe 49 000 m2. Diky témto narokim na rozlohu UK SMR zvySuje flexibilitu na lokalitu
a umoznuje tedy lepSi nahrazeni za stavajici uhelné nebo plynové elektrarny. Ke
snizeni doby vystavby se podili vyroba nékterych komponentd v tovarnach, které se
poté transportuji na misto vystavby. UK SMR je z 90 % vyroben v tovarnach a doba
vystavby elektrarny se odhaduje na 4 roky. Personalni poZzadavky na vystavbu jsou

odhadovan zhruba na 500 zamé&stnancu. 32

31 Rolls-Royce Small Modular Reactors, 2022
32 Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020, str. 85 — 86
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Rolls-Royce podepsal memorandum o porozuméni s Estonskem, Tureckem a Ceskou
republikou. V ramci Ceské republiky podepsal naptiklad toto memorandum se Skoda
JS. Memorandum o porozuméni piedstavuje ptilezitost pro nasazeni UK SMR v Ceské
republice a ve stfedoevropskych regionech. Obé spolecnosti budou spolupracovat,
aby zjistily, jak maze Skoda JS a.s. v oblasti jaderného inZenyrstvi a vyroby podpofit
nasazeni UK SMR v celé Evropé. Sou€asné se Rolls-Royce aktivné ucastni jednani
s Ministerstvem obchodu a primyslu Ceské republiky o mozné implementaci UK SMR
v Ceské republice. Rolls-Royce piedpoklada, ze program UK SMR vytvofi do roku
2040 az 40 000 pracovnich mist ve Spojeném kralovstvi Velké Britanie a Severniho

Irska. 33

Reaktorova nadoba designu UK SMR se o¢ekava, ze bude dosahovat vysky 11,3 m,
Sifky 4,5 m a hmotnosti 220 tun. Projekt bude pouzivat palivo oxid urani€ity UO:2
s obohacenim do 4,95 % s uspofadanim 17 x 17. Palivovy cyklus bude probihat
kazdych 18 - 24 mésicl s odstavkou trvajici 18 dnu. Diky absenci boru bude dosazeno

niz§iho environmentalniho dopadu a provoznim riziktim. 34
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Obrazek 11 - Elektrarna UK SMR 3°

33 Rolls-Royce SMR signs Memorandum of Understanding (MoU) with Skoda JS, 2022
34 Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020, str. 85-88
35 ROLLS ROYCE NUCLEAR ‘SMALL’ MODULAR REACTORS ARE COMING!, 2022
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3.1.5. SMR-160

Spolecnost Holtec International ve Spojenych statech americkych vyvijeji jaderna
zafizeni a dodavaji hlavni komponenty v oblasti jaderné energetiky. V Jizni Koreji se
spole¢nost Holtec International podilel na vystavbé 18 jadernych elektraren a vystavbé
Ctyf blokd APR-1400 ve Spojenych arabskych emiratech. V sou€asné dobé vytvari
koncepci projektu SMR-160. Jedna se o pokroc€ily lehkovodni SMR, ktery muze
produkovat kolem 525 MW: tepelné energie a 160 MWe elektrické energie. Jejich
konstrukce designu obsahuje ve vétsi mife pasivni bezpe€nostni systémy z divodu
dosazeni vysoké spolehlivosti pfed predpokladanymi nehodami, jako mohou byt
sabotaze nebo neopatrné lidské jednani. Pro zvladnuti havarijni situace je design

projektovan tak, aby nebyla v této situaci potfeba zasahu operatora.2®

4

Obréazek 12 - Vizuaini navrh elektrarny SMR-160 37

Elektrarna SMR-160 je ve srovnani s konvencnimi elektrarnami znacné zjednoduSena.
Tim se zlepSi jeji kontrolovatelnost a udrzba. Elektrarna ma v ramci primarniho okruhu
prirozenou cirkulaci vody. Modularni konstrukéni plan pro SMR-160 zahrnuje vyrobu
nejvétSich komponentl pfed vystavbou elektrarny. Pro kazdou n-tou jednotku se

predpoklada doba vystavby kolem 24 mésicu. 37

36 Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020, str. 97-99
37 Holtec Advances Project Delivery Plan for SMR-160 in Czech Republic, c2022
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SMR-160 je primarné uren pro vyrobu elektfiny s moznou kogeneraci. Diky tomu Ize
vyrabét elektrickou energii spolecné s vyrobou vodiku nebo vyrobou tepelné energie
a jejim naslednym pouzitim pro dalkoveé vytapéni. SMR-160 je mozno umistit v mistech
s nedostatkem vody pomoci vzduchem chlazeného kondenzatoru, ktery patfi mezi
suché chladici systémy. U suchého chlazeni para kondenzuje uvnitf vzduchem
chlazenych zebrovanych trubek, kde dochazi k odbéru tepla. Dale je mozné design
SMR-160 pouzit v destinacich s nestabilnimi rozvodnymi sitémi. Reaktor SMR-160
umistény v kontejnmentu je chranén uzavérem. Kontejnment a ochranny uzavér jsou
z velké cCasti umisténi pod zemi. V této struktufe se soucCasné nachazi vSechny

bezpecnostni systémy a bazény na vyhorelé palivo. 38

Spole¢nost Holtec International béhem provozu a vystavby ocfekava SirSi ucast
Ceského prumyslu. Holtec pfipravuje navrh o spolupraci s Ceskym dodavatelskym
fetézem. Dne 11. fijna 2022 Holtec uzaviel memorandum o dohodé se spole¢nostmi
Skoda Praha a Hyundai Engineering and Construction. Cilem této dohody je mozna
vystavba jejich projektu SMR-160 v Ceské republice. Souasné b&hem zafi podepsali
memorandum o dohodé& se Skupinou CEZ, se kterou
Holtec spolupracuje jiz od roku 2019. Ug&elem této
spoluprace je mozné nasazeni SMR-160 v Elektrarné
Temelin, kde CEZ planuje nasadit pilotni SMR v roce
2032. Holtec aktivné jedna s Ministerstvem pramyslu
a obchodu Ceské republiky a aktivné sdili potfebné
informace pro implementaci jejich projektu v CR. 3° Pro
nasazeni jedné jednotky SMR-160 se odhaduje zabrani
kolem 20 000 m? Gzemi. O¢ekavana doba od vystavby
se odhaduje na 36 mésicl. Kratky cyklus stavby je
mozny, nebot nékteré komponenty budou jiz vyrobeny
a montovany az na misté, coz zkrati dodaci Ihutu a snizi

naklady. 8

Obréazek 13 Reaktor SMR-160 38

%8 SMR-160 Delivers High Performance with a Smaller Footprint, c2022
39 Holtec Advances Project Delivery Plan for SMR-160 in Czech Republic, c2022
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3.1.6. NUWARD™

Projekt NUWARD™ je navrh od francouzské spole&nosti Electricité de France S. A.,
znama také pod zkratkou EdF. Do projektu jsou zapojeni dalSi subjekty, jako je
Francouzska komise pro alternativni energie a atomovou energii (CEA), Naval Group,
TechnicAtome a Framatome. “° NUWARD™ je integrovany tlakovodni reaktor
generace lllI+ o instalovaném elektrickém vykonu 540 MWe s dvoublokem, coz jsou
dva nezavislé reaktory s elektrickym vykonem 170 MWe, které jsou umistény ve stejné
budové jaderné elektrarny. NUWARD™ je zaméfen na standardizaci a jednoduchost
pro hromadnou vyrobu v tovarnach. Tento projekt je v souladu s bezpe€nostnimi

standardy Mezinarodni agentury pro atomovou energii (MAAE).*

Spoleénost EdF se projektem NUWARD™ primarné zaméfuje na nahrazeni
starnoucich uhelnych elektraren s elektrickym vykonem v rozsahu 300 — 400 MWe
a dodavani nizkouhlikové elektfiny do vzdalenych obci a energeticky narocnych

pramyslovych aredla.*

Kromé vyroby elektfiny je NUWARD™ navrzen pro vyrobu vodiku, kogeneraci tepla a

elektfiny. Délka palivového cyklu pro elektrarnu NUWARD™ je odhadovana na dva

roky. 4

Obrazek 14 - Vizuaini navrh elektrarny NUWARD™ 41

40 NUWARD SMR to be test case for European regulatory review, 2022
41 NUWARD™ SMR, leading the way to a low-carbon world, c2022
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Spole¢nost EdF oznamila, ze navrh NUWARD™ bude hodnocen v ramci Evropského
regulatoru. Tohoto spole€ného hodnoticiho procesu se také zucastni Statni ufad pro
jadernou  bezpeénost vCR (SUJB) a Finsky UGfad pro  radiaéni
a jadernou bezpecénost (STUK). Podle spole¢nosti EdF bude spolecny pfezkum zfizen
na aktualnich narodnich predpisech kazdého statu. Prostfednictvim technickych
diskusi pomlze SUJB, francouzsky ufad pro jadernou bezpecnost (ASN) a STUK
zvysit jejich pFislusné znalosti v regulacnich postupech druhé strany a sou€asné zlepsi
schopnost spole¢nosti EdF predvidat mezinarodni licenéni vyzvy. 42

Obréazek 15 - Dvojblok v elektrarné Nuward™ 43

42 NUWARD™ SMR, leading the way to a low-carbon world, c2022
43 NUWARD SMR to be test case for European regulatory review, 2022
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3.2. Pokrocila generace reaktoru

Tato generace pokroc€ilych reaktort se fadi mezi tzv. IV. Generaci reaktorl. Prvni
komercni elektrarny se oCekavaji az v letech 2040 — 2050. Koncep¢ni navrhy nové
generace reaktort jsou zaméreny na ekonomiku, zlepSeni bezpecnosti a odolnost proti

nesifeni jadernych zbrani.

3.2.1. Lehkovodni pokrocilé reaktory

Lehkovodni reaktory jsou dobfe znamou technologii a v ramci ¢tvrté generace reaktor(
je cilem inovativnich technologii feSit jejich kliCové pozadavky jako je ekonomika,
zvysSena bezpecnost, snizeni radioaktivniho odpadu a zlepSeni odolnosti proti zneuZiti.
Jednim z pfikladld k vyvijené IV. Generaci reaktorl je projekt International Reactor
Innovative and Secure (IRIS). Tento projekt ma hlavné zvysit bezpecnost a efektivnost
béhem provozu. Na jednotce IRIS se oCekava ucast co nejmensiho pocet pracovnikd,
coz by mohlo vést ke snizeni provoznich nakladld. Vystavba takového bloku se

odhaduje na 3 roky.*4

V reaktoru IRIS budou vSechny hlavni komponenty primarniho okruhu uvnitf jedné
nadoby, vcCetné aktivni zony reaktoru s pohony ovladajici regulacni tycCe,
parogeneratory s hlavnimi cirkulacnimi Cerpadly a kompenzatory. Vétsi bezpecnost je
docilena diky vét§imu poméru objemu k vykonu zvoleného pro kompenzator IRIS,
ktery umoznuje zlepSit instalovany vykon reaktoru v prechodovych déjich. Hlavni
obéhova Cerpadla instalovana uvniti spoleéné nadoby nevyzaduji béhem provozu

zadnou udrzbu. 44

44 E. Ricotti, 2020, str. 199-202
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Mezi LW-SMR je primér nadoby IRIS vétsi nez
u jinych LW-SMR, protoze konstruktéfi IRIS
rozSifili systém chlazeni reaktoru (Reactor
Cooling Systém) a vykon IRIS je vySSi nez
u jinych LW-SMR. Tento systém soucasné slouzi
pro ochlazeni rozpadového tepla a v pfipadé
havarie poskytuje flexibilitu pro bezpecnostni
rezervy, zejména pfi pouziti rlznych predpist

tykajici se nehod pro LWR.%

Obrazek 16 — Projekt vyvijeny spolecnosti
International Reactor Innovative and Secure
(IRIS) #6

3.2.2. Reaktory zaloZzené na roztavenych solich

Tyto reaktory pouzivaji roztavené soli (MSR) jako primarni chladivo pfi nizkém tlaku.
Lithium-beryliumfluorid a soli fluoridu lithného zlstavaji kapalné bez tlakovani az do
1400 °C, na rozdil od PWR, ktery pracuje pfi teploté asi 315 °C a tlaku 15 MPa.
Rychlospektralni MSR pouzivaji chladici kapalinu chloridové soli. Ve vétsSiné

konstrukci je palivo rozpus$téno v primarnim chladivu.4’

Palivem MSR byvaji roztavené smési soli fluoridu lithného a berylnatého
s rozpusténym obohacenym uranem U-235 nebo U-233. Jadro se sklada
z neplatovaného grafitového moderatoru uspofadaného tak, aby umozrnioval prutok soli
pfi nizkém tlaku a teploté cca 700 °C. Mnohem vySSi teploty jsou mozné, ale tyto

reaktory jesté nebyly testovany.*

45 Aydogan, 2016, str. 667
46 E. Ricotti, 2020, str. 201
47 Small Nuclear Power Reactors, 2021
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3.2.3. Reaktory s rychlymineutrony

Reaktory s rychlymi neutrony (FNR) jsou menSi a jednodussi nez LWR. Maji lepSi

palivové vlastnosti a mohou mit del$i interval doplfiovani paliva (cca az 20 let), ale je

tfeba pro né vytvofit nové bezpecnostni pouzdro. Jsou navrzeny tak, aby vyuzivaly

cely energeticky potencial uranu. Sou€asné nemaji zadny moderator, ale maji vysSsi

tok neutrond a jsou chlazeny tekutym kovem. Napfiklad jako je sodik, olovo nebo

olovo-bismut s vysokou vodivosti a bodem varu. Pracuji pfi atmosférickém tlaku a maji

pasivni bezpecénostni prvky. Ztrata prutoku chladici kapaliny vede k vy$Si teploté jadra,

coz zpomaluje reakci. Rychlé reaktory obvykle pouzivaji regulacni tyCe z karbidu

boru. 48

Moduly tepelného
vyméniku s U-trubicemi

Reaktorovy modul
s palivovymi kazetami

Chladici modul

Chladivo

Aktivni zéna

Perforované dno
pro vstup chladiva

Ridici tyce
Elektricky generator

Elektricka
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Turbina

=
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Obrazek 17 - ilustrace rychlého neutronového reaktoru *°

48 Small Nuclear Power Reactors, 2021
49 Malé a mikro reaktory, 2020
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Palivo je vétSinou obohaceno na 15 — 20 % a muze jit tfeba o nitrid uranu. Vét3ina
chladicich kapalin jsou tekuté kovy. Napfiklad sodik, ktery je hoflavy a prudce reaguje

s vodou nebo olovo-bismut, ktery je korozivni a nereaguje se vzduchem ani vodou. *°

FNR eliminuje potfebu a souvisejici naklady na dodateCné komponenty
a bezpecnostni systémy vyzadované jinymi technologiemi pro ochranu pfed uniky
chladici kapaliny. Obé chladici kapaliny Ize pouzivat pfi atmosférickém tlaku, coz

zjednodusuje konstrukci a snizuje naklady.>

Malé FNR jsou navrzeny tak, aby se mohly vyrabét v tovarnach a mohly byt rovnou
transportovany nakladnim automobilem nebo vlakem na misto jejich vystavby. Po
konci jejich Zivotnosti se tyto reaktory zasilaji zpét do téchto tovaren, ve kterych byly

vyrobeny. Tyto reaktory by byly pfevazné instalovany pod zemi. %°

50 Small Nuclear Power Reactors, 2021

23



3.2.4. Vysokoteplotni plynem chlazené reaktory

Reaktory s vysokoteplotnim plynem chlazenym reaktorem (HTGR) pouZivaji jako

moderator grafit a jako primarni chladivo bud helium, oxid uhli€ity nebo dusik. HTGR

poskytuji vysokoteplotni teplo (= 750 °C), které muze byt vyuzito pro efektivnéjsi

vyrobu elektfiny nebo pro rizné pramyslové aplikace a kogeneraci.>!

Momentalné se vyvijeji nové vysokoteplotni plynem chlazené reaktory, které budou

schopny dodavat vysokoteplotni helium (700 — 1000 °C) bud pro pramyslové aplikace

prostiednictvim vyméniku tepla nebo konvenéni vyrobou pary. 5t

Spotfebované palivo je (20 x) vétsi nez za stejného vykonu v lehkovodnim reaktoru,

a to diky tomu, Ze palivové koule jsou pfevazné z grafite. Toto palivo je tvofené méné

nez jednim procentem uranu. Pouzité palivo je vSak celkové méné radiotoxické a diky

vySSimu vyhoreni produkuje

méné rozpadového tepla. 5!

Existuje  nékolik  navrhd
plynem chlazenych rychlych
reaktord. Jedna mala
konstrukce je  General
Atomics EM2 s heliovym
chlazenim nebo
superkriticky plynovy rychly
reaktor s pfimym cyklem,
ktery je chlazen oxidem

uhligitym. 51

Grafit

51 Small Nuclear Power Reactors, 2021
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Obréazek 18 — Vlysokoteplotni plynem chlazeni reaktor
(High-Temperature Gas-Cooled Reactor) 5!

24



4. Reaktorova a jaderna fyzika

V této kapitole jsou popsany zakladni principy jaderné fyziky, ktera je nedilnou
soucasti pro vznik jaderné Stépné reakce v jadernych reaktorech. Dale jsou v této
kapitole popsana jaderna data vyuzivana ve vypoctech fyziky reaktoru, a to z davodu,
Ze jaderné reakce v SMR lehkovodniho typu jsou stejné jako u reaktort velkych

jadernych bloku.

4.1. Stabilni nuklidy

Jaderné sily kratkého dosahu plsobi mezi nukleony. Tyto sily jsou nékolikrat silng;jsi
nez Coulombovy odpudivé sily plsobici mezi protony. Pomér atomové hmotnosti, coz
je pocet protonu a neutronu, roste s atomovym cCislem. Nicméné skute¢na atomova
hmotnost neni souétem hmotnosti protond a neutrond. Pokud bude nartstat atomové
Cislo budou stabilni nuklidy bohatSi na neutrony. Nuklidy, které maji stejné atomové
Cislo se nazyvaji izotopy. Nize na Obrazku 19 je znazornéna kfivka jaderné stability.
K identifikaci se pouziva 4X jako napfiklad 235U .52
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Obréazek 19 - Krivka jaderné stability 52

52 Stacey, 2007, str. 4
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Stabilita izotopl je dana pomérem poctu neutront ku poctu proton(i v jadre. Pfi nizkych
atomovych hmotnostech je stabilni pomér pfiblizné 1 : 1. Na Obrazek 19 - Kfivka
jaderné stability 52 je tento pomér udavan ¢arkovanou kfivkou n = p. Tento pomér se
pro tézké prvky zacne zvySovat na 1,5 : 1, pfiblizné pfi Cisle atomové hmotnosti kolem
20. Pomér je tedy stabilni, pokud je tato atomova hmotnost pod 20 a stabilni jadra jsou
bohatymi na neutrony. S vy8Simi pocty protonu je potieba vice neutront kvdli
odpuzovani elektrostatiky. Nicméné existuji velké mnozstvi nestabilnich izotopt nad
pasmem, kde je pfili§ vysoka koncentrace neutronu, tak i pod pasmem, kde je pfilis
vysoky pocet protonl. Toto pasmo je znazornéno plnou kfivkou v Obrazek 19 - Kfivka
jaderné stability >2, které soucasné predstavuje stabilni izotopy. Izotopy, které jsou
blize stabilnim izotopdm jsou vice stabilni nez izotopy, které jsou dale od pasu.
V pripadé, zZe je atomova hmotnost vyssi nez 208, nenachazeji se zde zadné stabilni

izotopy. %3

4.1.1. Vazebna energie

Hmotnost atomového jadra se nerovna souctu hmotnosti protonu a neutrond. Stabilni

nuklidy maji hmotnostni ubytek dany rovnici:
A=[Zm,+ (A -2)my]|—4m , [kg; =, kg, =, kg, kg] 1)

kde A je oznaCeni pro atomovou hmotnost, Z je protonové neboli atomové Cislo a m,,,
m,, je oznaceni pro hmotnost protonu nebo neutrond. Hmotnostni Ubytek je povazovan
za preménénou energii (E = Ac? [eV]) ve chvili, kdy bylo vytvofeno jadro. Velikost
dodané energie, které by muselo byt pfeménéno na hmotu pfi rozlozeni jadra na

nukleony se nazyva vazebna energie jadra dana vztahem: >

BE = Ac?, [eV;eV] (2)
kde BE je hmotnostni Ubytek, c je rychlost svétla ve vakuu. Proces pfemény nuklidu
na jiné nuklidy s vétSi vazebnou energii vede k pfemé&né& hmoty na energii. Pfi
kombinaci nuklidd s nizkym obsahem atomové hmotnosti A za vznikd nuklidi s vysSSi
hodnotou BE/A a atomovou hmotnosti vede ke vzniku fuznich procesu pro uvolfiovani
jaderné energie. Obdobné Stépné procesy jsou soucasti jadernych reaktorl, které

vznika za velmi vysokych nuklidi A s vy$si hodnotou BE/A. %

53 Band of Stability, c2013
54 Stacey, 2007, str. 4-5
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Obrazek 20 - Vazebna energie na jeden nukleon 5°
4.1.2. Mez prahové energie

Pravdépodobnost, Ze u nuklidu nastane stépeni je velka, pokud se excitovanému jadru
doda dostateCné mnozstvi vnéjSi energie. Tedy pro vykonani jaderné reakce musi mit
proton urcitou prahovou energii pro pfekonani odpudivé elektrické sily jadra. Toto
prahové mnozstvi excitaCni energie je potiebné k vyvolani stépné reakce a zavisi na
struktufe jadra. Pro nuklidy, kde atomoveé Cislo Z < 90 je prahova energie znacné vyssi.

Pro nuklidy, kde Z > 90 je prahova energie kolem 4 az 6 MeV.%¢

KdyZ je neutron absorbovan do tézkého jadra za vzniku slozeného jadra, je hodnota
BE/A pro slozené jadro nizSi nez pro puvodni jadro. U nuklidd s vysokym atomovym
islem (napf. 235U ) je toto snizeni hodnoty BE/A postadujici, aby slozené jadro s
vysokou pravdépodobnosti proslo §tépenim, i kdyZz ma neutron velmi nizkou energii.
Tyto nuklidy se oznacuji jako Stépné, a tedy mlize u nich dojit ke $tépeni absorpci
nizkoenergetického neutronu. Pokud mél neutron kinetickou energii pfed tim, nez byl
absorbovan do jadra, tak se tato energie pfeméni na dalSi excitaCni energii slozeného
jadra. VSechny nuklidy Z > 90 projdou Stépenim s vysokou pravdépodobnosti, kdyZz je
absorbovan neutron s kinetickou energii pfesahujici asi 1 MeV. U nuklidu 233U bude

dochazet ke §tépeni s neutrony, kde bude tato energie kolem 1 MeV nebo vyssi.%¢

55 Stacey, 2007, str. 4-5
56 Stacey, ¢2007, str. 5
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4.1.3. Jaderna reakce

Pod pojmem jaderna reakce si Ize pfedstavit proces, kdy se dva nukleony, dvé jadra,
nebo jina Castice a jadro, dostateéné blizko pfiblizi na vzdalenost kolem 1013 cm
a vstoupi do plsobeni silné jaderné interakce. Tato interakce muze vést k dalSi emisi
Castic, nebot’ se nasledné vybudi v jadrech zména konfigurace a pocet nukleona.
Vysledkem reakce je transmutace jadra, kdy jadro vznika na jiny izotop téhoz prvku se
zménou poctu neutronu, nebo na jadro jiného prvku, kdy se zméni poc€et protond. Nova
jadra vznikaji v tzv. vzbuzeném stavu. Béhem jadernych reakci jsou jadra vétSinou

radioaktivni.>’

Jaderna reakce vznika na principu ostrelovani terCikoveho jadra urcitou cCastici
(p*, n, a). Tato interakce Castice s ter¢ikem vyvola zménu jadra a vyzafi nové ¢astice.

Jaderna rovnice:

a+X->Y+b+0Q [, — -, -, eV] (3)

Toto uvedené schéma oznacuje nalétajici Castici a, terCikové jadro X, vzniklé jadro
béhem reakce Y, emitovanou ¢astici b, kterou mize byt foton a energetickou bilanci
Q, coz je energie uvolnéna pfi exotermické reakci nebo dodana energie pfi

endotermické reakci.®’

+ 0 ‘,‘. . . - /
P, Elvn,lt(t)}ana Emitované
a, .. castice zaieni y

Preména deexitace
A
. Tercikové \/ Vysledné jadro
p,n jadro Vysledné jadro (zakladni stav)
a,. (exitované)
Ostrelujici

Castice

Obrazek 21 - Vznik jaderné reakce, ktera je vyvolana ¢astici 7

57 Jaderna a radia¢ni fyzika
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V pfipadé jaderného Stépeni zde hraji dulezitou roli tézka jadra, ktera obsahuji vysoky
poCet nukleonu N > 230. Tato jadra se mohou rozstépit pohlcenim rychlého nebo

pomalého neutronu. Toto Stépeni souCasné uvolni jadernou energii, coz je rozdil

bna 1 . v s v s xs X v " . _
% mezi leh&imi a téz8imi jadry. Stépitelna jadra jsou napfiklad 232Th, 233U,

235U 238U 239P 58
) ) -

Nicméné pro Stépnou reakci se vyuzivaji jadra, ktera pohlti pomalé neutrony a uvolni
alespon dalSi dva neutrony schopné iniciovat stépeni dalSich jader nazyvané Stépnymi
nuklidy. Pokud jsou tyto stépné nuklidy v dostateCném kritickém mnozstvi a ve vhodné
konfiguraci, jsou poté schopny udrzet fetézovou Stépnou reakci. Mezi pouzivanymi

nuklidy se Fadi uran 235U a plutonium 23°p. 58

>.Ba

on

Obrézek 22 - Stépna jaderna reakce 5°

4.1.4.  Uéinny priifez

Pravdépodobnost, ze dojde kjadernému Stépeni lze vyjadfit veliCinou ufinného
prifezu o. Tato veli€ina je dana poctem neutront n pohybujicich se rychlosti v na
vzdalenost dx v materialu s N nuklidy na objem jednotky. Jednotkou u€inného prufezu

v soustavé Sl je m2. Ten je v8ak neadekvatné velky, a tedy se pouziva jednotka barn,

kde 1 barn = 10728 m?2,%°

o = reakénirychlost [barn; S'l, - m'Z'S'l] (4)
nv-N dx

58 Jaderna a radiacni fyzika
59 Nuclear reactions, 2015
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Uginny prafez o je dan mirou pravdé&podobnosti, kdy ostfelujici &astice bude
interagovat s terovym jadrem, které pak podléha Stépeni. Rust pravdépodobnosti
interakce roste spolec¢né s velikosti u¢inného prifezu. Pravdépodobnost, Zze se vytvori
sloZené jadro, se vyrazné zvysi, pokud relativni energie neutronu a ptvodniho jadra
odpovida rozdilu energie zakladniho stavu a excitovaného stavu slozeného jadra.
Slozené jadro je jadro, do kterého vnikne Castice, ktera se srazi s nukleony. Pfi téchto

srazkach cCastice ztraci energii a neni schopna opustit jadro a vznika tzv. slozené

jadro.6°
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Obréazek 23 — Usinny prirez $tépeni pro 233U €
4.1.5. Uvolnéna kineticka energie

Pro uskutecnéni jaderné reakce ma velky vyznam kineticka energie jaderné reakce.
Ta je dana rozdilem celkové kinetické energie Castice po reakci a pred reakci. Jedna
se tedy o uvolnénou kinetickou energii pfi reakci Ex. Nabitych ¢astic v palivovém ¢lanku
je jen maly zlomek, a tedy energie zpétného razu se ucinné uklada jen jako teplo

v misté Stépeni. 6!

60 Stacey, ¢2007, str. 5-6
61 Stacey, c2007, str. 10-13
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Jak neutron difunduje, tak se zpomaluje rozptylovymi srazkami s jadry, a nakonec je
absorbovan, ¢imz dochazi k ukladani energie do okolniho materialu ve vzdalenosti 10
az 100 cm. Cast t&chto absorpci neutronti ma za nasledek zachyt neutron(, ktery je
nasledovany gama emisi. Pfi $té€peni se uvolfiuje v priméru kolem 7 MeV S§tépné
energie pfimo jako gama paprsky, které se ukladaji jako teplo v okoli 10 az 100 cm.
St&pna energie je ve formé kinetické energie elektrontl asi 8 MeV a neutrin kolem 12
MeV. Kineticka energie neutroni emitovanych rozpadem $tépnych produkta je témér
stejné velka jako energie neutronld rychlého Stépeni. Existuje malo zpozdénych
neutrond z rozpadu $tépnych produktd, Ze jejich pFispévek k distribuci St€pné energie
je zanedbatelny.®! Celkové se na jedno $tépeni vyrobi zhruba 200 MeV. Jeden Watt
tepelné energie pak odpovida $tépeni 3,1 x 1010 jader za sekundu, nebot 1 g §tépného
materialu produkuje zhruba 1 megawatt-den tepelné energie. V nasledujici Tabulce 1

jsou tepelné a $tépné neutrony izotopu. 62

lzotop Tepelny neutron [MeV]  Stépny neutron [MeV]
233U 190,0 -
235y 192,9 -
239py 198,5 -
241py 200,3 -
232Th - 184,2
234y - 188,9
236U - 1914
238U - 193,9
237Np - 193,6
238pu - 196,9
240py - 196,9
242py - 200,0

Tabulka 1 - Tabulka izotopu, tepelnych a $tépnych neutront 62

62 Stacey, ¢2007, str. 10 - 13
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4.2. Neutronovy a radia€ni zachyt

Pokud je neutron pohlcen jadrem za vzniku sloZzeného jadra, je kromé Stépeni v
tézkych nuklidech mozna fada reakci. Pfi radiacnim zachytu se slozené jadro rozpada

diky emisi gama zareni.53

SniZzeni vazebné energie v dusledku absorbovaného neutronu je AEg [eV]. Pokud
Ec + Eg se bliZi hladiné excitované energie sloZzeného jadra, pravdépodobnost tvorby
sloZeného jadra se znacné zvysi. Excitované slozené jadro se bude obecné rozpadat
emisi jednoho nebo vice gama paprskd, jejichz kombinovana energie se rovna rozdilu

v excitovanych a zakladnich energetickych hladinach slozeného jadra. 3

Prufez radiacniho zachytu se oznacuje o,. Rezonanéni povaha prafeza v urcitych
rozsazich odpovida diskrétnim excitovanym stavum sloZzeného jadra, které se tvofi pfi

zachytu neutronl. Breit-Wigneruv _jednouroviiovy rezonanéni_vzorec pro prurez

neutronoveho zachytu je

r 1/2
o, (E.) = 0, %(i—‘z) 1+1y2 [barn; barn, eV, eV, eV, eV, -] (5)
y = (B — Eo), [ eV, eV, eV] (6)

v v

kde Eo je energie v systému tézisté ve kterém nastava rezonancni vrchol, I' oznacuje
celou Sifku pfi poloviné maxima rezonance, g, je maximalni hodnota celkového
prifezu, I, je Sitka radiacniho zachytu. Tato rovnice pfedstavuje prifez popisujici
interakci neutronu a jadra srelativni energii E.. Nicméné jadra v materialu jsou
distribuovana v energii, ktera je pfiblizna Maxwellovy distribuci charakterizovana

teplotou materialu.%®

Uginny prifez zprimérovany pres pohyb jader je dan vztahem

G(E,T) = 5 [ dE'IV(E) = v(EN0(Ec) fnax (E', T), [barn] )

kde E a E’ jsou energie neutrond a jader v laboratornim systému a f,,,,. je Maxwellovo
rozdéleni energie

’ 2 7 _—E -
fnax(E) = morssa VE e 7F /KT [ J-K2 K, eV] ®)

Kde k je Boltzmannova konstanta a T je teplota. Pfi pouZiti rovnic se ziska

63 Stacey, ¢2007, str. 13-19
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prifez radiaéniho zachytu zpramérovany pres pohyb jader:

1/2
a,(E,T) = G"Try(i—‘z) Y(¢,x) [barn; barn, eV, eV, eV, eV, -]
kde
x = %(E — E,) [-: eV, eV, eV] (10)
F . - —
f = W [_, eV, eV, J S, K, ] (11)

Potom A je atomova hmotnost jadra a vysledny vztah je 64

Y x) = S [, e GGy B -] (12)

1+y2
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T T T T 4 T T T
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Obrézek 24 - Radiac¢ni zachytny prifez pro 235U 4

64 Stacey, ¢2007, str. 15
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4.2.1. Elasticky rozptyl neutronu

K elastickému rozptylu dojde diky tvorby slozeného jadra nasledovaného emisi
neutronu, ktery vrati sloZzené jadro do jeho puvodniho stavu. Pfi tomto rezonan&nim
elastickém rozptylu je zachovana kineticka energie plvodniho systému neutron-jadro.

Nicméné jadro i neutron mohou interagovat bez absorpce neutronu.5®

V blizkosti rezonan&nich energii existuje kvantova mechanicka interference mezi
potencialem a rezonan¢nim rozptylem, ktera je konstruktivni tésné nad rezonancni

energii a destrukéni tésné pod touto energii. Jednourovnova Breit-Wignerova forma

radiacniho prdfezu, upravena tak, aby zahrnovala rozptyl potencialu a interference je

rozepsana do vztahu

1/2
Fn(Eo) 11 0o2R y + 47R?, (13)

os(E.) =0y—=|=—
s(Ec) 0 \E, +y2 | Ay 1+y2

[barn; barn, eV, eV, -, m, m]
kde F?" je pravdépodobnost, Ze poté co se slozené jadro vytvori, tak se rozpadne do
jeho zéakladniho stavu plGvodniho jadra emisi neutrond, R ~ 1.25 x 1071343 cm je

jaderny polomér, 4, je redukovana neutronova vinova délka. Zprimeérovanim pres

Maxwellovu distribuci pohybu jadra se ziska prarez rozptylu pro neutronovou energii

E a teplotu materialu.°

G5(E,T) = 0o F9(§,2) + 2 x(§,%) + 4nR? [barn] (14)
kde
§ oo ye~(/D@-y)?¢?
XEx) = [y, -] (15)

Prafezy elastického rozptylu ma témér konstantni energii pod energiemi neutronu
odpovidajicimi excitovanym stavum slozeného jadra. Pfi dostateCné malé energii

neutronu je vinova délka neutronu dana De Broglieho vinou. 6°

De Broglieho vina:

_h_ h _ 286x107° Ll PR |
Ao_p_m_ Yok [cm; J's, kg-cm-s™] (16)

kde 4, je vinova délka neutronu, h je Plankova konstanta a p je hybnost.

65 Stacey, ¢2007, str. 20
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Vinova délka se stava srovnatelna s meziatomovym rozestupem a neutron
neinteraguje sjadrem, ale s agregatem vazanych jader. Pokud ma material
pravidelnou strukturu (napf. grafit) neutron bude difraktovan a energeticka zavislost
prifezu bude odrazet energii neutrond odpovidajici nasobkum meziatomovych

vzdalenosti. 6

4.2.2. Korelace uhlu rozptylu a energetickeé ztraty

Uvazuje se neutron s energii

E, = Smv} [eV; kg, m2-s?] (17)

v laboratornim systému dopadajici na stacionarni jadro o hmotnosti M. Kvuli dulezZitosti
relativni hmotnosti se v kinematice zvoli, Ze m=1 a M = A, kde relativni hmotnost je

bezrozmérna jednotka. Dale je vhodné prevést systém tézisté (CM), nebot elasticky

rozptyl je v systému tézisté obvykle izotropni.®’

Neutron Cilové jadro
O ®——- @ _____
m VL Ve M
Laboratorni systém - predtim Laboratorni systém - poté

Uhel rozptylu-
CM systém

@ 0

CM - Piedtim CM- Poté

Obréazek 25 - Rozptylovy jev v laboratori a CM systému 67

66 Stacey, c2007, str. 20
67 Stacey, ¢2007, str. 26-27
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Rychlost neutronu a jadra v systému tézisté jsou
A -1. -1
Ve =V, = Vom = 75 VL [m-s™?; =, m-si] (18

-1
Vi = Vo = —= v, [m-s; -, ms] (19)

kde v, je rychlost CM systému v laboratofi. Potom energie neutronu v CM systému

Ec souvisi s energii neutronu v laboratofi EL. Vztah mezi energiemi je dan rovnici

— 12 1 y2__A41 2 _ 4 -
E. = —Ucmzvc +5AVC = EEUL = EEL' [eV, ) eV] (20)
Pfi uvaZzovani zachovani hybnosti a kinetické energie se rychlosti neutronu a jadra v

systému béhem rozptylu neméni.

v, =v, = ﬁUL [m'sL; - ms?] (21)
V=V= A_—:le. [m-s?; =, m-s] (22)

Uhel rozptylu v laboratofi a systémech CM jsou ve vztahu podle nasledujiciho obrazku

v, sinf¢c sinf¢ el -l
Vem+ve' cosBc - (1/A)+cos B¢ [rad, m-s=, ms+, rad] (23)

tan g, =

Ve

\

Vel = Ivel

Obréazek 26 - Vztah mezi laboratornimi a CM uhly rozptylu @

Pokud se zkombinuji vztahy, ziska se vztah mezi dopadajici a kone¢nou energii

neutronu v laboratornim systému a uhlem rozptylu v CM systému 68

%m(UL')Z _EL _ A’+1+24cosfc _ (1+a)+(1-a)cosfc [—] (24)
%m(vL)Z T EL (A+1)2 - 2 '
kde
(A-1)?
= ar)? =] (3)

68 Stacey, ¢2007, str. 28-29
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Z rovnice lze konstatovat, Ze pomér kone¢nych a dopadajicich energii v pfipadé
elastického rozptylu je korelovan s uhle rozptylu v CM systému, ktery je zase
korelovan za pomoci rovnice. Primérna ztrata energie v pfipadé elastického rozptylu

muze byt vypoctena ze vztahu ©°

(AE,) = E, — ffgL dE, E,'P(E, - E,") =5 (1 - 0)E,, [eV] (26)

kde P je pravdépodobnost, Ze se neutron rozptyli z energie E; do diferenéniho pasma

energie dE," o energii E;". Primérna logaritmicka ztrata energie mize byt vypoctena

§ = [k dB,/In(£) P(E, » B,) = 1-“ZXm (45), -] 27)

2A A-1
Pocet srazek potfebny k tomu, aby byl neutron o energii Eo zmirnén na tepelnou
energii se odhadne ze vztahu "°

In[Ey(eV)/1.0]

2 -1 @8)

(bez kolize) =

Parametr ¢ je méfitkem schopnosti moderovani a klesa s hmotnosti nuklidu, coz ma
za nasledek, Ze pocet srazek, které jsou potfebné k moderovani rychlého neutronu
rostou s hmotnosti nuklidu. Uginnost nuklidu pfi moderovani neutronu véak zavisi také
na relativni pravdépodobnosti. Parametr £Y s /) a je oznaCovany jako moderacni
pomér a je mirou ucinnosti zmirfiujiciho materialu. Tfeba voda H20 je z hlediska poctu
potfebnych kolizi lepsi moderator pro termalizaci rychlého neutronu, deuterium D20 je
ucinnéjSim moderatorem, protoze absorpéni prafez pro D je mnohem menSi nez pro

H. Nasledujici Tabulka 2 udava pramérny pocet kolizi ke zmirnéni neutronu. 7°

Moderator td Poéet kolizi {Xs/Xa
H 1,0 14 -

D 0,725 20 -

H20 0,920 16 71

D20 0,509 29 5670

He 0,425 43 83

Be 0,209 69 143

C 0,158 91 192

Na 0,084 171 1134

Fe 0,035 411 35

Tabulka 2 - Prumérny pocet kolizi ke zmirnéni neutronu od 2 MeV do 1 eV ™

69 Stacey, ¢2007, str. 28-29
0 Stacey, 2007, str. 29-31
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4.3. Souhrn kapitoly

Cilem této kapitoly bylo popsat miru pravdépodobnosti stépné reakce a duvod pouZiti
uranu Vv palivovych souborech ve velkych lehkovodnich jadernych reaktorech a v
lehkovodnich SMR. Princip fungovani lehkovodnich malych modularnich reaktoru je
z pohledu reaktorové fyziky stejny v porovnani s velkymi lehkovodnimi jadernymi
bloky. Reaktory moderované obyCejnou vodou vyuzivaji ke Stépeni tzv. tepelné
neutrony. Tepelné neutrony jsou neutrony, jehoz kriticka energie odpovida teploté
aktivni zony, ktera ma na vystupu u velkych reaktort kolem 300°C. Moderatorem u
lehkovodnich reaktoru je obyCejna voda H20, ktera obsahuje dva velké atomy vodiku
oproti jednomu mensimu atomu kysliku. Pfi prdchodu neutronu moderatorem, dochazi
k jeho srazkam s atomy vodiku. Neutron se poté stava tepelnym neutronem, az se
srazi s vodikem alespon 10,5x. Jakmile se stane tepelnym neutronem, tak ma nejvyssi

pravdépodobnost §tépit izotopy 23°U nebo #3°Pu, **°pu.

Uranova ruda obsahuje 99,3 % izotopu uranu **3U a pouze 0,7 % %3°U. Uran 2*8U se
nazyva plodivo a 23°U nebo #*°Pu, >*°Pu se nazyva &tépivo. Pokud dojde ke srazce
tepelného neutronu se Stépivem, dochazi k jadernému Stépeni na dva fragmenty a
vyzati se energie v podobé fotond. V pfipadé, Ze uran 233U absorbuje tepelny neutron,
dochazi k jeho transmutaci na plutonium **°Pu nebo **°Pu, které je poté $tépitelné

tepelnyma neutronem.

Kdyz se tepelny neutron srazi se $t&pivem (*>°U, *3°Pu, *°Pu) dochazi ke $t&peni na
lehky a tézky fragment a vyzafi se velké mnozstvi energie ve formé fotonu. Soucasné
se po rozStépeni jadra excituji priumérné az 2,5x nové neutrony. Zaroven
s pravdépodobnosti 0,67 % se z téZkého fragmentu excituje jesté jeden neutron navic,
kterému se fika zpozdény neutron. Pro udrzeni reaktoru v nadkritickém stavu, musi
byt v reaktoru prebytek neutronli. Na zakladé téchto zpozdénych neutront je celkova

bilance neutronového toku pfebytkova.

Palivo v elektrarné se obohacuje na 4 %, aby obsahovalo vice $tépiva, a tedy se
zvysila pravdépodobnost Stépné reakce. To ma za nasledek, Zze se dosahne u
jadernych reaktoru vétsiho vykonu.
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5. Malé modularni reaktory v Ceské republice

V Ceské republice je potencial pro SMR piedevsim v souvislosti s odklonem od uhelné
energetiky, ktery se planuje k roku 2038. Ministerstvo primyslu a obchodu tuto
moznost bere jako jednu z moZnych variant k zajisténi dostateéné produkce elektrické
energie. Do energetického mixu Ceské republiky se odhaduje, Ze SMR mohou byt
vhodné v kombinaci s OZE. Dale by SMR mohlo potencionalné zvladnout vyrobu
tepelné a elektrické energie a jeji distribuci do domacnosti. Nicméné v CR pro né chybi
platforma ohledné& nepfipravenosti lokalit, legislativ a podnikateld, coz je v CR &ini
mozné pouzitelnymi az po roce 2030."%

Ministerstvo prdmyslu a obchodu Ceské republiky se zabyva $irsimi aplikacemi pro
SMR jak pro dalkové vytapéni, tak pro prumyslové procesy. Souasné MPO
vyhodnocuje mozZnosti podpory pro tuzemsky design SMR a jeho mozné uplatnéni

v Ceskych podminkach.

V ramci MPO byla vytvofena Pracovni skupina pro uplatnitelnost malych a stfednich
reaktord v Ceské republice (PS SMR). Zde spole¢né s ugastniky, véetné SUJB a MPO

spolupracuiji a diskutuji o pokrocich v implementaci SMR v CR. 72

5.1. Vyrobni kapacity elektrizaéni soustavy CR

Ugel této kapitoly je zjistit pFibliznou momentalni situaci vyrobni kapacity elektriza&ni
soustavy (ES) CR a zamé¥it se na mozny budouci jeji vyvoj. V CR se momentalné fesi
soucasna energeticka krize kvuli valce na Ukrajiné a budouci bezpecnost energetiky.
Kvuli dozivani energetickych zdroju a v navaznosti na dosazeni evropského pravniho
ramce snizit emise do roku 2030 alespori 0 55 %, je snaha se odklonit od spalovani

fosilnich paliv. Jednim z potencialnich FeSeni je jaderna energetika.

NiZze uvedeny graf na Obrazek 27 - Netto vyroba elektfiny v ES CR v roce 2020
ukazuje vyrobu elektrické energie vroce 2020 a momentalni strukturu vyroby
energetického mixu CR. Tyto statistiky kazdoro&né provadi CEPS zahrnujici véechny
elektrarny s instalovanym vykonem nad 10 MWe. Z grafu Ize konstatovat, Ze nejvyssi
produkci stale prevladaji zdroje vyuzivajici fosilni paliva jako je ¢erné a hnédé uhli.

Nicméné tato vyroba dosahla vétSiho poklesu v disledku nastalé pandemie. Obdobné

1 Jaderna energie, 2021: str. 67 a 74 3
72 Jednani se Skupinou CEZ dne 15.3.2022, Viktor Cerny mistopfedseda predstavenstva
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Netto instalovany elektricky vykon [MWe]

i jaderné zdroje dosahly mensiho propadu vici roku 2019. V nasledujicich analyzach
je vyroba elektfiny vice zamérena na instalovany vykon z jadernych zdroju, kterymi se

tato prace zabyva.”®

Véurné
Pleferpdvacdd  caq cuh  Fotovoltalcké
Vodnl 1276 GWh 1% -~ 2215GWh
2127 GWh 1% | / LA
0 /

Jademné
~ 28372 GWh

Plynové 7%

aspalovad
ISB4GWh
5%

Paroplynové
5961 GWh

8% 76 126 GWh

Parni ,.-"'
31920 GWh -
43%

Obrézek 27 - Netto vyroba elektfiny v ES CR v roce 2020 7

Hodnoceni zdrojové pfiméfenosti je zpracovano v souladu s Nafizenim Evropského
parlamentu a Rady EU 2016/943 o vnitinim trhu s elektfinou. Evropské hodnoceni
zdrojové pfimérenosti vychazi z pfedpokladli neustalého vyrovnavani vyrobnich zdroju
a zatizeni s vyuzitim metodologie. Cilem hodnoceni zdrojové pfiméfenosti je urCeni

moznych rizik a identifikace pfi€in vedouci ke vzniku pfi¢in. MAF nezahrnuje dopad

jaderné energetiky do taxonomie udrzitelnych financi.
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Obrazek 28 — Netto instalovany elektricky vykon jadernych bloki ETE, EDU a NNJZ v jednotlivych letech 7

73 Hodnoceni zdrojové pfimérenosti ES (I)R do roku 2040 (MAF CZz), 2021, str.4 — 5
* Hodnoceni zdrojove pfiméfenosti ES CR do roku 2040 (MAF CZ), 2021, str. 12
> Hodnoceni zdrojové pfiméfenosti ES CR do roku 2040 (MAF CZ), 2021, str. 12 — 17
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Taxonomie EU je ekonomicky nastroj vytvofeny Evropskou komisi, ktery umozniuje
klasifikovat udrzitelnost ekonomickych aktivit. Taxonomie porovnava ekonomickou
vyhodnost zdrojl energie, kde hlavni roli hraje dostupnost financovani, ktera je
ovlivnéna Zivotnim prostfedim. Jaderna energie byla v €ervenci roku 2022 pfidana do
taxonomie udrzitelnych financi. Toto zafazeni mize pfilakat investory do jadernych

technologii a zatraktivnit toto odvétvi, véetné potfebnych budoucich investic do SMR.7®

Kvuli postupnému odstavovani uhelnych zdroja s planovanym odklonem od uhli k roku
2030-2038, odstavovanim stavajicich jadernych blok( v Dukovanech v druhé poloviné
Ctyficatych let a zméné strategie a politiky v oblasti energetiky bude uroven
instalovaného elektrického vykonu pozvolna klesat dle analyz od CEPSu. P¥i vystavbé
Dukovan byly plavodni plany provozu elektrarny odhadované na ftficet let. Nyni
s moznosti prodlouzeni chodu elektrarny do roku 2045 az 2047 na mez 60 let. Ro¢ni
netto vyroba elektfiny ze vSech bloku se odhaduje na 14 az 15 TWh/rok. V soucasné
dobé jsou v Dukovanech provozovany Ctyfi elektrarenské bloky o instalovaném vykonu
kolem 477 MW. V porovnani s dvéma bloky vyuZivajici elektrarna Temelin je tento
vykon 1069 MW.76

Dle analyz se o&ekava, ze importni saldo CR v roce 2025 presahne hranici 10 %
spotfeby elektfiny CR. Kvali rychlému odklonu od uhli a narustu spotfeby vlivem
elektrifikace ve vSech odvétvich ekonomiky, se oCekava narust importu elektfiny v roce
2025. S ohledem na ohrozZeni zdrojové pfiméfenosti je investice do NJZ nezbytna a po
roce 2040 bude tfeba znovu diskutovat o dalSim prodlouZeni doby Zivotnosti
stavajicich jadernych blokd nad horizontem 2045 a o vystavbé novych jadernych

blokd.””

76 Hodnoceni zdrojové pfiméfenosti ES (:ZR do roku 2040 (MAF CZ), 2021, str. 12 - 17
7 Hodnoceni zdrojové pfiméfenosti ES CR do roku 2040 (MAF CZ), 2021, str. 31 a 64 - 65
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Obréazek 29 - Saldo importu a exportu evropskych zemi pro Konzervativni scénar 2030
Konzervativni scénaf uvazovany v hodnoceni zdrojové pfiméfenosti ES CR bere
v Uvahu utlum uhelnych zdroji a jejich uplné vyfazeni po roce 2038. Hodnota
spolehlivostniho ukazatele Loss of Load Expectation (LOLE) se uvazuje ve vySi 22
hodin za rok. Tato hodnota udava pocet hodin v daném obdobi, kdy je hodnota zatizeni
vétSi nez predpokladana vyroba véetné importu. Soustava by v roce 2040 byla za
téchto predpokladu zdrojové nepfiméfena, nebot nebude spinén pozadavek LOLE do
15 hodin/rok. ™

8 Hodnoceni zdrojové pfimérenosti ES (I)R do roku 2040 (MAF CZ), 2021, str. 45
7 Hodnoceni zdrojové pfimérenosti ES CR do roku 2040 (MAF CZ), 2021, str. 40
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5.2. Sou€asné projekty SMR

Energeticka spole¢nost CEZ, a.s. planuje vystavbu SMR v CR. Provoz prvniho
modularniho reaktoru by mél nastat kolem roku 2032 v Elektrarné Temeliné. Dle
vlastnich predikci a analyz CEZu, a.s. ohledné spotieby elektrické energie do roku
2050 oCekavaji chybéjici elektricky vykon kolem 3 GWe. Tuto poptavku po elektrické
energii planuje SkupinaCEZ pokryt technologiemi SMR. V tvaze je vystavba celkem
deseti malych modularnich reaktor(i kolem vykonu 300 MWe. Tento poget SMR v CR
neni pfimo predikovany a bude silné ovlivnén technickymi parametry dle lokality a
celkovou poptavkou po této technologii primyslem a regiony CR. Sougasné Skupina
CEZ vé&fi, ze malé modularni reaktory budou vhodnym dopliikem k velkym jadernym
blok(im.80

Dale Ceska republika vyhrala nékolik projektd vramci Euratom. Napfiklad
ECC-SMART koordinovany vyzkumnym institutem Centrum vyzkumu ReZ, s.r.o.
Projekt na vyzkum SMR na bazi superkritické vody podporujici i koordinaci aktivit ze
zemi mimo EU. Dale vyzkum APAL koordinovany Centrem vyzkumu Rez, s.r.0.8!
Nicméné v Ceské republice jiz existuji stavajici projekty podporujici SMR. Jednim
z t&chto projektd je TEPLATOR vyvijen univerzitou CVUT, SMR DAVID nebo projekt

Energy Well vyvijeny spoleénosti Centrum vyzkumu Rez, s.r.0.8!

5.2.1. DAVID SMR

Skupina WITKOWITZ, a.s. jsou ¢lenem Czech Power Industry Alliance (CPIA) a
spolupracujici s Czechatom a CVUT FJFI na projektu DAVID SMR.82 Sou¢asné tym
specialistll zabyvajici se timto projektem, jiz podobné projekty tvofil, a to pfi stavbé
dvou soudasnych jadernych elektraren v Ceské republice. Projekt DAVID SMR je
tlakovodni reaktor (PWR) s instalovanym vykonem 175 MW; a 50 MWe. Tento typ
reaktoru je vhodny pro dalkové vytapéni. V roce 2021 skupinka navrharl predstavila
prvni verzi konstrukéniho feSeni. Komeréni provoz projektu SMR DAVID je odhadovan

aZ po roce 2027. 82

Typ zvoleného reaktoru byl ur€en podle pouzivané technologie pro jaderné reaktory

ve svété. Dlvodem zvoleni tohoto typu bylo hlavné kvuli bezpecnosti. Navic jejich

80 Seminar dne 13.12.2022, Petr Zavodsky predseda pfedstavenstva CEZ, CVUT FJFI
81 Jaderna energie, 2020, str. 67
82 Ve Vitkovicich vznika projekt malé jaderné elektrarny, 2021

43



navrhovany vzor reaktoru bude jesté vylepSen, co se tyka bezpecnostnich systémdu.
Budoucnost projektu silné zavisi na mozné budouci spolupraci se Skupinou CEZ.
Skupina WITKOWITZ, a.s. spolupracuje s Ukrajinou a na prvni prototyp se uvaZuje

realizovat v Cernobylské z6né. &

5.2.2. CR-100

Skupina UJV vyviji projekt CR-100, coz je lehkovodni typ reaktoru s tepelnym
vykonem 100 MW:. Tento projekt je zaméfen na kogeneraci tepla a elektfiny. Projekt
vychazi z technologie VVER-1000 a je navrhovan jako kogenera¢ni nahrada za fosilni
zdroje vyuzitelna v centralnim zasobovani teplem. Diky malym komponentim
obsazenych v projektu Ize dosahnout lepSi transportovatelnosti. Tyto komponenty by

mély dodavat tuzemsti vyrobci véetné tlakové nadoby.8

83 Energetika, 2021, str. 389-391 o
84 Attache trip dne 14.10.2022, Jifi Duspiva, UJV Rez, a.s.
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5.2.3. TEPLATOR

Projekt TEPLATOR vznika ve spolupraci s Ceskym institutem informatiky, robotiky a
kybernetiky, ktery je sougasti Ceského vysokého uéeni technického v Praze (CVUT).
Jedna se o koncept procesni vyroby energie dalkového vytapéni pro mésta se 100 000
obyvateli. Diky bezemisnimu zdroji, ktery TEPLATOR vyuziva by mohlo dojit
k nahrazeni teplaren na fosilni paliva. Zafizeni TEPLATOR vyuZiva ne zcela vyhorelé
palivo z lehkovodnich reaktord LW-PWR. Proto by toto zafizeni bylo vhodnou
konstrukci pro zemé s vysokym obsahem vyhofelého jaderného paliva z LWR

v meziskladovych kontejnerech nebo v Uloznych bazénech.8®

Ve svété existuje vice variaci TEPLATORu. Ty jsou navrzeny, podle jiz pouzitého
palivového Clanku ozarfeného urlitym typem reaktoru (napf. PWR). TEPLATOR
pracuje s vykonem kolem 50 MW(t) s palivem VVER-440. VypocCitané investi¢ni
naklady na zafizeni TEPLATOR ¢&ini kolem 30 miliond EUR. Konecna cena

vyrobeného tepla je 4 EUR/GJ vztaZzena k cenové urovni k roku 2019.86

Obréazek 30 - Bokorys (vlievo) a pidorys (vpravo) TEPLATORu 85

85 Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020, str. 33
86 Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020, str. 34
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5.2.3.1. Konstrukce

Cely systém kontejnmentu TEPLATORu se sklada ze zelezobetonové konstrukce.
Samotné zafizeni TEPLATOR se sestava ze tfi hlavnich okruhd. V primarnim okruhu
se nachazeji vymeéniky tepla, Cerpadla a souCasné aktivni zéna s vyhorelym palivem
pouzitym v reaktoru LWR. Samotné jadro je vyrobeno ze zirkoniovych kanald, do
kterého je vloZzeno vyhorelé palivo. Prostory mezi kanalky je vypInén téZzkou vodou
slouzici jako moderator systému. Primarni stranou vyméniku tepla prochazi pouzité

chladivo a vraci se zpét pres ¢erpadlo do palivovych kanalka.8”

Sekundarni okruh pfedava poté teplo z primarniho okruhu do obvodu dalkového
vytapéni za pomoci vody ¢i jiné kapaliny. Tento okruh je nazyvan jako meziokruh a
souCasné obsahuje akumulacéni nadrze pro akumulaci pfebyteCné energie pro
pfipadnou moznost sniZeni poptavkovych Spicek. Dale dokazi absorbovat rozpadové

teplo z aktivni zény, a tak akumulovat zbytkové teplo. &

Terciarni okruh distribuuje teplo k zakaznikovi a mezi vlozenym a terciarnim okruhem

jsou vlozeny tepelné vyméniky, jak je zobrazeno na Obrazek 31. &
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Obrazek 31 — Schéma obéhového cyklu TEPLATORu 88

87 Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020, str. 34
88 Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020, str. 36
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TEPLATOR je obohacen o pasivni a aktivni bezpe&nosti prvky, které spliuji viastnosti
zakladni konstrukce reaktoru LWR. Toto rozSifeni poté zlepSuje celkovou bezpecnost.
Diky sekundarnimu okruhu je dodavano do TEPLATORu dostatek chladici kapaliny,
které ochlazuje jadro v pfipadé nouzového stavu nebo nehody. VSechna reaktivni
zarizeni jsou uloZzena v nizkoteplotnim a nizkotlakém moderatoru. Dale obsahuje dva
vypinaci systémy. Jsou to rychle-vypinaci prostfedky nezavislé na sobé. Systém
odvodu rozpadového tepla je integrovan jako systém akumulace energie propojeny se
sekundarnim okruhem. Jakmile dojde k odstaveni nebo vypadku, je teplo
v TEPLATORU pfirozené cirkulovano uvnitf chladici smycky. Teplo, které cirkuluje, se

poté odvadi vyménikem umisténym v primarnim okruhu.

Typ projektu TEPLATOR

Zapadoceska univerzita v
Plzni & Ceské vysoké

Vyzkumna spolecnost uéeni technické (CVUT) -
Cesky institut informatiky,
robotiky a kybernetiky

Typ reaktoru HW-PWR

Pramér reaktorové nadoby |3,7 m
VySka reaktorové nadoby 6,5m

Hmotnost reaktoru Neni znama
Chlazeni Tézka voda D20
Tepelny vykon 50 MW
Elektricky vykon -

Zpusob cirkulace Nuceny obéh
Obohaceni paliva <1,2 %

Tlak v soustavé (okolni tlak) MPa
YStupnllvystupnl teploty 45/98 °C

jadra

Vyhorelé jaderné palivo
z vodo-vodniho

Typ paliva energetického reaktoru
VVER-440

Palivovy cyklus 10 mésicl

Pocet palivovych ¢lank 55

Zivotnost 60 let

Tabulka 3 - Parametry projektu TEPLATOR %°

89 Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020, str. 35
% Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020, str. 33
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5.2.4. Energy Well

Jedna se o vysokoteplotni reaktor s tepelnym vykonem kolem 20 MW, chlazeny
fluoridovou soli zvanou FLiBe (fluorid lithno-berylnaty se sloZzenim Li2BeF4). Projekt je
garantovan Ministerstvem primyslu a obchodu. Hlavnim ukolem projektu je vyvinout
pokroCily a pfirozené bezpelny nizkovykonovy vysokoteplotni reaktor. Soucasné
cilem projektu je poskytnout Cisty a stabilni zdroj energie. Zafizeni je urCeno prevazné
pro ostrovni rezim nebo odlehlé oblasti. Dale se zamérfuje na provoz ve vzdalenych ¢i
obydlenych oblastech. Energy Well vyrabi jak elektrickou, tak tepelnou energii.

Soucasné se projekt zabyva i akumulaci energie z tepla, energie ¢i vodiku.%*

V roce 2020 v CR dostal Projekt Energy Well patent od Ufadu priimyslového vlastnictvi
(Cislo 309095) a mohl zahajit své experimenty na nejaderné jednotce. Tato jednotka
ma za hlavni cil ovéfovat materialovou kompatibilitu a navrh reaktoru. Tato jednotka
se zprovozni do deseti let. Poté i zaroven cely projekt prestoupi do simulatorového

provozu.%?

Obrazek 32 - Projekt Energy Well °*

91 Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020, str. 285
92 Jaderna energie, 2020, str. 66
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52.4.1. Konstrukce

Energy Well je bazénovy typ reaktoru s roztavenou soli FLiBe jako primarni chladici
kapalina. Soucasti elektrarny jsou tfi chladici okruhy. Jako kapalina pro pfenos tepla
se pouziva kapalna fluoridova sul v primarnim i sekundarnim okruhu. V tercialnim

okruhu je pouzito médium s CO2 (Oxid uhlic¢ity v superkritickém stavu).%3

Primarni chladici okruh se sklada z aktivni zoény reaktoru s ovladacimi tyCemi,
nadobou reaktoru, grafitovym reflektorem a dalSimi komponenty. Roztavena sul proudi
vzhlru aktivni zénou a vstupuje do primarniho vymeéniku tepla. Cely tento systém
primarniho okruhu je umistén v transportnim kontejneru, ktery lze vyuzit k pfepravé

s Serstvym &i vyhorelym palivem. Rizeni vykonu je provadéno regulagnimi ty&emi. 93

Sekundarni okruh oddéluje primarni a terciarni okruh a vytvafi tlakovou bariéru
v pfipadé netésnosti ve vyméniku. V tercialnim okruhu poté dochazi k pfeméné
tepelné energie na energii elektrickou. Diky vyuZzité pracovni latce s COz2 je mozné
snizit poZzadavky na kompresor a neni nutné mezichlazeni. Nicméné vyuzitim s CO2
dochazi ke zménam vlastnosti média, coz mize vyrazné komplikovat konstrukci

komponentu.®3

93 Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020, str. 286
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V pfipadé nouzového stavu dojde k padu vSech regulacnich ty¢i do aktivni zény a k
zapnuti sekundarniho nezavislého obvodu. Odvod zbytkového tepla poté prochazi

pres sténu nadoby reaktoru, sténami kontejneru a poté do okoli.®*

Ke konci palivového cyklu dochazi k ponechani paliva v jaderném okruhu, coz zvySuje
pasivni bezpecnost. Poté je rektor pfesunut zpét k vyrobci. Je navrzen tak, aby byl

prepravitelny s novym, €i vyhofelym palivem. Odhadovany cyklus paliva je stanoven

na 7 let u projektu Energy Well.%>

Typ projektu

Energy Well

Vyzkumna spolecnost

Centrum  vyzkumu
Rez, s.r.o.

Typ reaktoru

Fluoridovy  vysoko-
teplotni reaktor

Primér reaktorové nadoby | 3m

VySka reaktorové nadoby 6m

Vaha reaktoru <100 tun

Chlazeni Roztavena sUl FliBe
Tepelny vykon 20 MW

Elektricky vykon 8 MW

ZpuUsob cirkulace

Mechanické pumpy

Obohaceni paliva

15 %

Tlak v soustavé 0,1 MPa
YStupnllvystupnl teploty 650/700 °C
jadra

Typ paliva TRISCO
Palivovy cyklus 7 let

Pocet palivovych ¢lanku 19

Zivotnost nedefinovano

Tabulka 4 - Parametry projektu Energy Well %

9 Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020, str. 287

% Jaderna energie, 2020, str. 66

% Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020, str. 285
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6. Strategické pristupy a moznosti malych
modularnich reaktoru v Elektrarné Temelin

Znacna Cast vySe uvedenych pfistupl zavisi na analyzach a vysledcich externich
studii, zpracovanych od vyzkumnych instituci (UJV ReZ, a.s.), energetickych
spoleénosti (Skupina CEZ) anebo statnich organd (CEPS, a.s). Mozné nasazeni
malych modularnich reaktord (SMR) v CR zélezi na vysledcich jednani se
stakeholdery a na vyfeSeni otazky nalezeni vhodného investora, kterym muze byt

soukroma spolecnost, ale i statni subjekt.

V nasledujicich podkapitolach je souhrn zjednani se Skupinou CEZ a z rdznych
seminafd a workshopu k uplatitelnosti SMR v CR a ur&eni hlavnich kritérii pro vybér

technologie SMR a jejich implementaci do zazemi CR a Elektrarny Temelin (ETE).
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6.1. Jednani se Skupinou CEZ ohledné& malych
modularnich reaktoru

Spoleénost CEZ vidi v SMR vhodny doplné&k do elektrizaéni sit&, nebot se zvySujicim
se podilem obnovitelnych zdroja (OZE) vznika nejistota dodavky elektrické energie.
SMR jsou vice flexibilni nez velké jaderné bloky, které jsou urCeny hlavné
k zakladnimu zatiZeni a stabilni vyrobé& elektrické energie. CEZ by rad instaloval prvni
SMR tlakovodniho typu v lokalit¢ Temelin. V budoucnu je kliCove, aby v siti byl
dostateCny pocet toCivych zdrojl, a aby sit byla dostate¢né stabilni, nebot’ kvali OZE
vznika nestabilita sité. V ¢asovém horizontu 2050 se oCekava upina dekarbonizace
CR. Proto jsou SMR kli¢ové pro udrzeni energetické stability, jako nizkouhlikova

nahrada za uhelné zdroje. °’

CEZ aktivné komunikuje s vytipovanymi zahraniénimi spole¢nostmi, které pfipravuji
technologie SMR. Pfipravuje studii proveditelnosti pro vystavbu SMR v okoli Temelina.
Realizace SMR by neméla ovliviiovat vystavbu velkych blokl, nebot velké bloky maiji
prednost pied vystavbou SMR. Sougasné CEZ aktivné komunikuje se statem, kdy byla
v ramci MPO vytvofena pracovni skupina pro uplatnitelnost SMR v CR. V této skupiné
jsou kromé& Skupiny CEZ a MPO také SUJB, MZP, MMR, CEPS a UJV Rez. V této
pracovni skupiné se diskutuje problematika pfevazné spojena s SMR v Ceské
republice, napfiklad otazky pfizpusobeni legislativy k technologii SMR, vyhledavani

potencialnich lokalit nebo financovani SMR.%”

V souéasné dob& CEZ vytvoril piedbé&znou studii proveditelnosti, kde hlavnim cilem
bylo zmapovat technologie v oblasti SMR a vytipovat potencidlni lokality. CEZ
analyzoval jednotlivé technologie, jejich pfipravenost a mozné vyuziti v CR. Dale CEZ
proved| priizkum potencialnich lokalit, které jsou v ramci CR pouzitelné pro vystavbu
SMR. Na tyto lokality se v ramci blizSich studii a analyz aplikovala vylu€ujici kritéria
z hlediska jevq, které by mohly predstavovat potencialni nebezpeci pro umisténi SMR,
jako napfiklad poddolovana oblast, zaplavova oblast, seismicita atd. CEZ také vytvoril
rozsahly dotaznik, obsahujici komerc¢ni i technické dotazy na vytipované dodavatele
technologii. Na zakladé vystupu z této studie proveditelnosti se zpracovala Kvalifikacni

studie.?’

97 Jednani se Skupinou CEZ dne 15.3.2022, Viktor Cerny mistopfedseda predstavenstva
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6.1.1. Silné stranky malych modularnich reaktoru dle
Skupiny CEZ

Pro skupinu CEZ je jednim z hlavnich pozitiv sniZzeni prvotni investice a eliminace rizik
spojenych s vystavbou velkych jadernych blokd. Dalezité pro Skupinu CEZ je zkraceni
Casu vystavby, snizeni narokd na mnozstvi kvalifikovaného personalu a moznosti
postupného vybudovani SMR. DalSim kladem SMR je moznost vyroby kliCovych

komponentl ve fabrikach a tim zmensené naroky na logistiku. %

Jako prevazujici pozitivum SMR spatfuje Skupina CEZ ve vysoké mife pasivni
bezpeCnosti, kdy veSkeré uvazované technologie jsou pFfevazné s pasivnimi
bezpecnostnimi prvky. U SMR nevznika potfeba zvySenych narokd na bezpecénostni
chlazeni reaktoru a podpurné elektrické zdroje energie. DalSim kladem jadernych
zdroju obecné je, Ze jsou malo citlivé na cenu paliva, nebot maji vysoky podil fixnich
nakladd a maly podil variabilnich nakladd. To znamena, Ze cena je prediktovatelna a

malo citliva na cenu paliva.®®

6.1.2. Slabé stranky malych modularnich reaktoru dle
Skupiny CEZ

Mezi slabé stranky technologie SMR Ize zafadit mozny odpor ze strany spolecnosti.
Stale se jedna o jaderné zafizeni, na které mize spolecnost pohlizet s obavami. Dle
prizkumu, by dokonce velka ¢ast populace, nechtéla mit jaderny zdroj blizko své

rezidence. %

Dalsi slabou strankou je nedostateéna pfipravenost SMR pro prostfedi v CR, potazmo
ve svété. Zaroven se jedna o novou technologii v tomto jaderném oboru, ktera neni
prozatim dostate¢né otestovana a chybi zkuSenosti s provozem SMR v realném svété.
Soucasné neni znamé ekonomické hledisko této inovativni technologie, a tedy neni
pfipravena ke komerénimu nabizeni. CEZ o8ekava, Zze u SMR bude vy3si jednotkova

investi¢ni cena, tedy na instalovanou jednu kW se zaplati vic oproti velkym bloktim.%

% Jednani se Skupinou CEZ dne 15.3.2022, Viktor Cerny mistopfedseda predstavenstva
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6.1.3. Umisténi malych modularnich reaktoru
v Elektrarné Temelin a dalsi potencialni lokality

NiZze na Obrazek 33 Ize vidét planované umisténi SMR v lokalité Temelin. Tmavé
modré oznaceni A - B jsou rezervované plochy pro stavenisté nového jaderného zdroje
(NJZ). Béhem vystavby NJZ se vyuziji tyto plochy napfiklad na vystavbu skladd,

betonarek, jefabu atd. VSechny tyto pozemky jsou v majetku Elektrarny Temelin. *°

Lokalita pro nasazeni ETE 3,4

Obréazek 33 — Rozlozeni novych jadernych blokt a SMR v lokalité Temelin *°

Kromé lokality Temelin, maji z pohledu geologie, zaplavové oblasti a ekonomického
hlediska nejvétsi potencial lokality CEZu Tusimice a Détmarovice, které se budou do
budoucna blize analyzovat. Kromé vySe zminénych dvou lokalit jsou také uvazovany
oblasti Prunéfov, Ledvice a Pofici. Nicméné Ize oCekavat i jiné lokality, které nespadaji
pod Skupinu CEZ.%°

9 Seminaf na CVUT FJFI dne 13.12.2022, Skupina CEZ, Petr Zavodsky pfedseda predstavenstva
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Napfiklad firma Synthos Kralupy, a.s. ma lokalitu Kralupy nad Vlitavou, kde by rada
postavila SMR na produkci elektrické a tepelné energie. Nicméng, tato lokalita se
nachazi v zaplavové oblasti, a je proto nevhodna. Podobné jsou na tom Tfinecké
Zelezarny, a.s., které chtéji mit vlastni zdroj elektfiny, nebot’ dle jejich analyz oCekavaji

vysokou spotrebu elektrické energie.1®

K moznému vyuziti SMR jsou i tzv. brownfieldy pro vystavbu SMR, coz jsou oblasti
zastavénych pozemkd, které se jiz nevyuzivaji k zadné Cinnosti. Tyto oblasti byly dfive
vyuzivané pro prumyslové nebo komeréni ucely, kdy v dusledku tohoto uzivani doslo

ke znedisténi, anebo kontaminaci pdy.1%

100 Seminaf na CVUT FJFI dne 13.12.2022, Skupina CEZ, Petr Zavodsky pfedseda piedstavenstva
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6.1.4. ZvaZzované technologie malych modularnich
reaktort dle Skupiny CEZ

Projekt Technologie | Vyrobce Zemeé Komentar

¢ 11.9.2020 udélen Standard
Design Approval (SDA) od The
U.S. Nuclear Regulatory
VOYGR/NuScale PWR NuScale USA C(Z)OmzrglsTllon (NRC) haient
Power Modules Power °: planovano zahajen
vystavby
e 2029 planovano spusténi
elektrarny v Idaho National
Laboratory (INL)

¢ Design licence v Koreji v 7/2012
a 5/2022

e 2024 planovano zahajeni
vystavby v Saudské Arabii

e 2027 planovano spusténi
elektrarny v Saudské Arabii

SMART100 PWR KHNP J. Korea

¢ Planovana design licence
v Kanadé 2022

SMR-160 PWR Holte_*c USA o 2025 planovano zahajeni
International vystavby

e 2029 planovano spusténi
elektrarny v Kanadé

e 2025 uveden termin ukonc&eni
basic designu

¢ 2030 planovano zahajeni
vystavby

¢ 2035 planovano spusténi
elektrarny

NUWARD™ PWR EdF Francie

e 2023 planovan Design
Acceptance Confirmation (DAC),
Statement of Design Acceptability
(SoDA)

e 2027 planovano zahajeni
vystavby

e Po roce 2030 planovano
spusténi elektrarny

UK SMR PWR Rolls-Royce UK

e 2024 planovano zahajeni
USAa | vystavby

Japonsko | e 2028 planovano spusténi

elektrarny

BWRX-300 BWR GE Hitachi

Tabulka 5 - Technologie SMR, které Skupina CEZ uvaZzuje pro implementaci v Elektrérné Temelin 101

101 Jednani se Skupinou CEZ dne 15.3.2022, Viktor Cerny mistopfedseda predstavenstva
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Ve vySe uvedené Tabulce 5 se nachazeji uvazované technologie SMR v Elektrarné
Temelin a v budoucich lokalitich CR. Se spole¢nostmi vyvijejicimi designy SMR si
Skupina CEZ aktivné vymé&riuje informace a analyzuje vhodnost nasazeni konkrétniho
projektu v CR. 102

NuScale Power vyviji interesantni feSeni jejich projektu SMR umisténého ve velkém
bazénu, ve kterém je postaveno maximalné dvanact modull o vykonu kolem 77 MWe.
U jednotlivych modull je mozné vymeénit palivo pfimo pod vodou, za provozu ostatnich
reaktorll. NuScale Power ma licenci od amerického regulacniho ufadu (NRC) a
pripravuje vystavbu SMR v Idaho National Laboratory (INL) s oekavanym spusténim
v roce 2029. Z pohledu licencovani mohou nastat komplikace, pfi feSeni otazky zda

povazovat v§ech 12 jednotek za jeden reaktor, anebo kazdou jednotku brat zvlast. 102

SMART100 je korejsky design s instalovanym elektrickym vykonem 100 MWe. Design
vyviji spole¢nost Korea Hydro & Korea Power Co., Ltd. (KHNP). Ma uzavienou dohodu
0 spolupraci v ramci Saudské Arabie a ocekava se vystavba prvni jednotky v roce
2027. 102

Holtec International vyviji americky design SMR-160 s vykonem 160 MWe. Prvni

jednotku SMR planuji uvést do provozu v roce 2029. 192

Project NUWARD™ obsahuje dvojblok, ktery ma instalovany elektricky vykon 2x170
MWe. Na vyvoji tohoto projektu se podili francouzska spoleénost Electricité de France
S.A. (EdF), ktera je v souCasné dobé i potencialnim dodavatelem pro velké jaderné
bloky v CR. Spoleénost EdF planuje spustit jejich projekt v roce 2035. Nicméné design

je v soucasné dobé ve velmi raném stadiu. 192

Spole¢nost Rolls-Royce je vyvojafem projektu s nejvétSim elektrickym vykonem.
Jedna jednotka ma elektricky vykon 470 MWe, coz odpovida vykonu jednoho velkého
jaderného bloku v Dukovanech. Spolecnost ziskala na rozvoj svého projektu financni
podporu od britské vlady. V roce 2030 se oCekava spusténi jejich pilotni jednotky ve

Spojeném kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska. 192

102 Jednani se Skupinou CEZ dne 15.3.2022, Viktor Cerny mistopfedseda predstavenstva
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BWRX-300 je varny reaktor vyvijeny spole¢nosti GE-Hitachi Nuclear Energy. Jedna
se o reaktor s instalovanym elektrickym vykonem 300 MWe. O&ekavaji, Ze jejich projekt
bude v Kanadé uveden do provozu v roce 2028. Spole€nost je velmi aktivni v Evropé,

zejména v Polsku a Estonsku, kde ma podepsana memoranda o spolupraci. 103

6.1.4.1. Vyhledy pro nasazeni technologie malych
moduldrnich reaktorti v Ceské republice

Skupina CEZ z politickych a bezpeénostnich diivodd vyradila &inské spole¢nosti ze
seznamu potencionalnich dodavateld SMR. V ramci programu SMR spole¢nosti
Elektrarna Temelin 1l, a.s. se Skupina CEZ soustfeduje na lehkovodni reaktory
s elektrickym vykonem nad 100 MWe. V ramci kvalifikacni studie se tyto technologie
dale posuzuji. Jednim z ddleZitych parametrd pro implementaci SMR v CR je, aby

dodavatelé byli schopni ziskat licence v CR.104

Skupina CEZ ma vlastni predikce a analyzy spotieby elektrické energie do roku 2050.
V souvislosti s vyrobou vodiku a elektrifikaci pramyslu oCekava, Zze bude chybét
v elektrifikacni soustavé kolem 3 000 MWe elektrického vykonu. Tento deficit by
Skupina CEZ chtéla pokryt prostfednictvim technologii SMR. Zahajeni komeréniho

pouziti pilotniho SMR v Temeliné se o¢ekava v roce 2032.104

V planu je postavit cca 10 malych modularnich reaktoru s predpokladanym elektrickym
vykonem kolem 300 MWe. Skupina CEZ nepredikuje pfimo tuto vysi etnosti SMR a
vykon pfesné 300 MWe. Zalezi na dopoctu potfebného elektrického vykonu, tedy

pokud bude vybran SMR s v&tSim vykonem, pak se postavi mensi podet SMR v CR.104

V roce 2023 by Skupina CEZ rada vytvofila tzv. shortlist, tedy uzsi seznam spoleénosti
z momentalniho seznamu uvazZovanych technologii SMR uvedeny v Tabulka 5.
Aktualné je zvazovan vybér jednoho dodavatele technologie SMR pro spolupraci
v blizké budoucnosti. Jelikoz je pro rlizné lokality mozné pouziti jiné technologie SMR,
tak Skupina CEZ uvaZuje, Ze do budoucna navaze kontrakt i s dal$imi spoleénostmi

vyvijejicimi SMR. 104

Skupina CEZ vidi pfinos SMR v oblasti teplarenstvi, vyrobé elektfiny a pfileZitost pro

Cesky primysl. S ohledem na vystavbu, kolem deseti SMR a ¢tyr velkych jadernych

103 Jednani se Skupinou CEZ dne 15.3.2022, Viktor Cverny mistopfedseda predstavenstva
104 Seminaf na CVUT FJFI dne 13.12.2022, Skupina CEZ, Petr Zavodsky pfedseda pfedstavenstva
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bloku, se oekava vysoka narocnost na personalni pozadavky. V jaderném sektoru se
do budoucna odhaduje vyrazny nedostatek kvalifikovaného personalu, a proto se
vramci Ministerstva primyslu a obchodu a Ministerstva 3kolstvi, mladeze a
télovychovy vytvofila tzv. Pracovni skupina pro zajisténi lidskych zdroja pro rozvoj
jaderné energetiky. Kromé velkych jadernych bloki a SMR, bude potfeba personal i
ve Statnim ufadu pro jadernou bezpeénost (SUJB) a v daldich &eskych firmach

zabyvajicich se jadernym pramyslem nebo obecné v dalSich institucich.%

V dlouhodobém ¢&asovém horizontu se chce Skupina CEZ vice zaméiit na
vysokoteplotni plynem chlazené reaktory (HTGR). Tato technologie zacina byt ve
svétovém méfitku dobfe znama, predevsim v Japonsku nebo Cinské lidové republice,
kde se spoustéji pilotni projekty. Tyto reaktory maji velky potencial v chemickém
prumyslu, a to zejména pro vyrobu vodiku, pfipadné tepla a elektfiny. V porovnani s
lehkovodnimi reaktory maji HTGR vyhodu v jejich chlazeni prostfednictvim hélia. Diky
héliu jsou reaktory poté schopny dosahnout az na 1 000 °C.1% V soucasné dobé
pfipadaji v uvahu dvé moznosti pfechodu na vodikovou technologii. Prvni moznosti je
vyroba vodiku elektrolyzou vody z prebytku elektrické energie v siti, za pouziti
obnovitelnych zdroji. Druhou variantou je vyroba vodiku za pouziti jaderné
technologie. Vodik Ize dlouhodobé skladovat nebo kombinovat se zemnim plynem.
V zimnim obdobi ho Ize pouZit na vyrobu elektrické energie, anebo jej vyuzit v dopravé

¢i primyslu.to7

105 Seminaf na CVUT FJFI dne 13.12.2022, SkupinaVCEZ, Petr Zavodsky pfedseda predstavenstva
106 Jednani se Skupinou CEZ dne 15.3.2022, Viktor Cerny mistopfedseda predstavenstva
107 Konference ,Nuclear in the production of Hydrogen® dne 11.10.2022, CVUT FJFI

59



6.1.4.2. Metodika vybéru technologie malych modularnich
reaktord dle Skupiny CEZ

K metodice vybéru technologie SMR se vyuziva komplexni model, kdy jeho sestaveni,
odladovani a propracovani lze oCekavat i v fadu nékolika let. Pro typickou analyzu
vybéru jaderného zafizeni se vyuziva tzv. multikriterialni hodnoceni. Nejprve se
stanovi hodnotici kritéria, ke kterym se urci priority jednotlivych kritérii. Nasledné se
zkoumaiji a generuji mozna rizika a ty se prevadéji do finalniho financniho ohodnoceni.
Veskeré hodnoceni se prepocitavaji z hlediska rizik na pfedpokladané hypotetické

naklady za vyrobenou MWh,108

Do zakladniho ekonomického modelu tak vstupuji celkové investi¢ni a provozni
naklady, doba vystavby a dalSi faktory. V dalSi fazi se identifikuji rizika, ktera jsou
spojena s danym projektem. Tyto rizika se nasledné ocenuji a zapocitavaji do vysledné
ceny energie. Vysledkem je tedy imaginarni pfepocCtena cena energie, do které spadaiji
bezpecnostni rizika, rizika prodlouzeni vystavby, rizika nekvality, zvySeni provoznich

naklada atd. 198

108 Jednani se Skupinou CEZ dne 15.3.2022, Viktor Cerny mistopfedseda predstavenstva
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6.2. Licenéni a povolovaci procesy

K realizaci SMR je nezbytné nalézt vhodnou oblast pro jejich umisténi, pficemz existuji
dvé varianty vybéru konkrétni lokality. Prvni mozZnosti je iniciativa statu, ktera
podporuje jadernou energetiku a definuje Statni energetickou koncepci (SEK). Druha
moznost je iniciativa soukromého investora, ktery chce umistit a provozovat v daném

Uzemi jaderné zafizeni (JZ). 10°

Ministerstvo pro mistni rozvoj koordinuje pro celé izemi CR tvorbu a aktualizaci zasad
uzemniho rozvoje (ZUR), a to v ramci politiky uzemniho rozvoje (PUR), ktera podléha
schvaleni vliadou CR. ZUR udavaji zakladni pozadavky na uéelné a hospodarné
usporadani uzemi kraje, vymezuji plochy nebo koridory a stanovi pozadavky na jejich
Uzemni plan (UP), ktery udava prostorové a funkéni usporadani Gzemi obce a zplisob
jejiho vyuziti. Tento plan pofizuje obecni zastupitelstvo a vydava jej pro uzemi celé
obce. Musi byt v souladu se ZUR a s PUR. Regulaéni plan (RP) stanovi podrobné
podminky pro vyuziti pozemku, umisténi a prostorové usporadani staveb, ochranu

hodnot a charakteru izemi. Regulacéni plan zpracovava zastupitelstvo obce.1®

Soukromy investor, ktery chce vystavét a provozovat v daném uzemi JZ, musi zajisti,
aby umisténi JZ bylo v souladu se Statni energetickou koncepci, PRU a ZUR. Pokud
ve stavajicim UP jiz existuje né&jaky (jaderny, &i nejaderny) zdroj, mé&l by investor
predlozit zastupitelstvu navrh, Ze chce zfidit jaderny zdroj a mél by predlozit podklady
na upravu UP pro JZ. Pro Gpravu UP je potfeba zpracovat studii, kter4& musi byt
v souladu s RP a s vyhodnocenim vlivd na udrzitelny rozvoj uzemi a vlivli na zivotni
prostfedi (SEA) nebo (EIA) dle zakona €. 100/2001 Sb., o posuzovani vliva na zivotni

prostfedi a o zméné nékterych souvisejicich zakon(, ve znéni pozdéjsich predpisu.10

PFi planovani umisténi JZ je potfeba brat v potaz tfi vzajemné provazané povolovaci
procesy. Prvnim povolovacim procesem je Hodnoceni vlivu na Zivotni prostredi (EIA)
dle zakona €. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivi na Zzivotni prostfedi a o zméné
nékterych souvisejicich zakon(l, ve znéni pozdéjSich pfedpisu. EIA udava zavazné
stanovisko, které je tfeba ziskat v fizeni dle zakona €. 183/2006 Sb., o uzemnim

planovani a stavebnim fadu, ve znéni pozdéjSich predpisu. Druhym povolovacim

109 Seminar k licen¢nim a povolovacim pozadavkim pro potencialni investory SMR, 22. listopadu
2022 v Rezi, Milan Krivda, Skupina UJV
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procesem je Zajisténi jaderné bezpecnosti, technické bezpecnosti a fyzické ochrany
dle zakona ¢. 263/2016 Sb. Atomovy zakon (AZ), ve znéni pozdéjSich pfedpisu. Ten
definuje povoleni pro realizaci a provoz jaderného zafizeni, coz je umisténi, vystavba
a likvidace JZ. Dale definuje nezbytna povoleni potfebna k cinnosti souvisejici
s realizaci a provozem JZ. Napfiklad expozi¢ni situace, nakladani s radioaktivnim
odpadem (RAO), pfeprava radioaktivnich a stépnych latek a neSifeni jadernych zbrani.
Dokumentace, ktera je potfebna k jednotlivym krokim, je definovana v pfilohach AZ.
Treti povolovaci proces zajiStuje ochranu vefejnych zajmu stanovenych zakonem &.
183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu, v platném znéni. Tento zakon
definuje povoleni realizace a uzivani stavby. Povolovaci procesy a jejich vzajemné

vazby jsou v Pfiloze 1.11°

6.2.1. Licenéni a  povolovaci procesy malych
moduldrnich reaktort dle Skupiny CEZ

Pro implementaci SMR je nezbytné nejprve mit pfipravenou technologii projektu, ktera
je ve fazi komercionalizace a ve fazi basic designu. Zaroven je vhodné vybrat
technologii, ktera prosla licencnim fizenim a je licencovatelna i v ostatnich zemich.
Dalsi kritickou &asti pro implementaci SMR v CR je prokazani vhodnosti lokality. Tento
proces vybéru maze trvat fadové 3 — 5 let podle typu lokality a potfebnych analyz. Jako
dal$i moznou podminkou pro Uspé&snou implementaci SMR v CR je zajisténi podpory

statu, financovani a navratnosti investice.111

Do budoucna se oCekava, ze podil elektfiny na spotifebé energii poroste, nebot bude
probihat proces dekarbonizace a proces konverze fosilnich paliv na jiné technologie.
Dnes se celkova spotfeba elektrické energie oCekava kolem 61 TWh/rok. V roce 2050
se predpoklada narlst spotfeby elektrické energie az na 90 - 110 TWh/rok. Tento
narUst je dan rostouci spotfebou elektrické energie na zakladé rostouciho bohatstvi
spoleCnosti a oCekavané konverze automobilového primyslu na elektromobily a
konverze ocelarského pramyslu na technologie Setrnéjsi ke klimatu. OZE v budoucnu

nepokryje potfebnou poptavku po elektrické energii v roce 2050, kdy se spotieba

110 Seminar k licenénim a povolovacim pozadavkim pro potencialni investory SMR, 22. listopadu
2022 v Rezi, Jakub Vyvadil, Skupina UJV

111 Seminar k licen¢nim a povolovacim pozadavkim pro potencialni investory SMR, 22. listopadu
2022 v Rezi, Viktor Cerny, Skupina CEZ
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elektfiny odhaduje kolem 35 - 55 TWh/rok. Pro uspokojeni poptavky po elektrické

energii se jevi jako nejvhodné;jsi zdroj jaderna energie. 112

Pfiprava jadernych projektl je obecné& komplexni zaleZitosti. Nejprve se vytvofi
predbézna studie proveditelnosti. Vezmou se lokality z hlediska dostate¢nosti, co se
tyCe velikosti lokality a jeji infrastruktury. V kvalifikacni studii se posoudi vlastnosti
lokality s ohledem na pozadavky umisténi JZ. Tento prlizkum probéhl v roce 2022 a
na jeho zakladé bylo vybrano 5 lokalit pro detailngjSi prizkum. Z téchto péti lokalit
Skupina CEZ vybira dvé relativné vhodné lokality. V letodnim roce se CEZ zamétuje
prevazné na hlavni rizika a nejistoty, které byly identifikovany ve vybranych lokalitach
a odpovidaji pozadavkim dle vyhlasky 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zafizeni,

v platném znéni. 112

Procesy povolovani probihaji dle zakona ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a
stavebnim fadu a AZ, dle kterych ke stanovisko EIA potfebné pro sbér veskerych
informaci. Vystavby JZ povede k mezistatni EIA, kde zalezi na vzajemné komunikaci
prihlaSenych statd do EIA. Tato skute¢nost mize komplikovat proces a prodluzovat
ziskani povoleni, nebot se dokumentace musi prelozit jednotlivym statim a bude
potfeba se vyporadat s jejich pfipominkami. Projekt vystavby ETE mél napfiklad
23 000 pfipominek k dokumentaci EIA. U povoleni k umisténi JZ je dulezité prokazat
vhodnost lokality. Proces povoleni k umisténi je finan¢né a ¢asové narocny a muze
trvat az 12 mésicl. K ziskani uzemniho rozhodnuti musi pfedchazet rozhodnuti o
umisténi jaderného zafizeni od SUJB dle AT. Potfebna doba pro ziskani tohoto
rozhodnuti je kolem 3 mésicl. Nez probéhne podepsani smluv s dodavatelem a
zahajeni stavebnich C¢&innosti na JZ, je dulezité, aby probéhla kvantifikace
harmonogramu vystavby dle ¢lanku 41 Smlouvy o zalozeni evropského spoleCenstvi
pro atomovou energii v originalnim znéni Treaty establishing the European Atomic
Energy Community (Euratom treaty). Obtizné je ziskat povoleni k vystavbé, kdy je
potfeba zpracovat dokumentaci, ktera je rozsahla, detailni a zalezi, jak ma vybrany
dodavatel pfipravenou pozadovanou dokumentaci. O¢ekavana doba zpracovani této

dokumentace se odhaduje na dva roky. 12

112 Seminar k licenénim a povolovacim pozadavkum pro potencialni investory SMR, 22. listopadu
2022 v ReZi, Viktor Cerny, Skupina CEZ
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Doprava tézkych a rozmérnych SMR je slozity logisticky proces. Rozméry nékterych
komponentl se ocCekavaji na stejné urovni, jako jsou u velkych jadernych blokd.
Napfiklad nejvétsi dil vytipovany pro vystavbu SMR, ma v priiméru 6,3 m a vazi kolem
500 tun. Transportovatelnost SMR je také jednim z hlavnich kritérii pro vybér konkrétni

technologie, protoZze soucasti investice bude i modernizace infrastruktury.'3

Ackoliv SMR jsou mensSi nez velké jaderné bloky s elektrickym vykonem od 160 — 470
MWe, tak se jejich odhadovana cena mlze pohybovat v rozmezi 1 mid — 3 mid. EUR.
Financovani jadernych projektd je komplikovana zalezitost. OCekava se nedlvéra
bankovnich instituci financovat jaderné projekty. Banky budou u prvnich projektu
hledét na mozna rizika, jako napfiklad pravdépodobnost nedostavéni JZ. Diky pfijeti
jaderné energie do taxonomie udrzitelného financovani, by se mohla zlepsit budouci
investice v CR do jaderné energie. Nicméné bude stale potfeba finanéni podpory ze

strany statu a zajisténi financovani budoucich projektu. 113

6.2.2. Licenécni a  povolovaci procesy malych
modularnich reaktort dle Statniho uradu pro jadernou
bezpecénost

SUJB je regulator zodpovédny za ochranu pfed negativnimi Géinky $tépné jaderné
reakce a ionizujiciho zafeni. SUJB vidi SMR jako jaderné zafizeni, které obsahuje
jaderny reaktor a podléha legislativnim naleZitostem v oblasti jaderné energetiky.
V pripadé provozu jaderného zafizeni hrozi urcita rizika a je stale potfeba chranit jeho
bezprostfedni okoli a pracovniky. K tomu pfistupuje fada dalSich menSich faktoru (tlak,
teplota, koroze, lidsky faktor, sabotaze nebo vlivy okoli) a neustale tyto faktory pasobi
na jaderné zafizeni a vyvolavaji riziko uniku ionizujiciho zafeni do okoli a ohrozeni

zdravi. 114

Mezinarodni spoleCenstvi vytvofilo soubor ur€itych zakladni principl, které jsou
upraveny v dokumentech mezinarodni agentury pro atomovou energii. Vychazeji ze tfi
zakladnich slozek (Safety, Security, Safeguards). Prvni sloZka ,Safety“ ochranuje
okoli, pracovniky a vefejnost pfed ionizujicim zafenim a negativnim dopadem Stépné

reakce. Druha slozka ,Security” chrani JZ pfedtim, aby ho nékdo zneuzil nebo ohrozil.

113 Seminar k licenénim a povolovacim pozadavkim pro potencialni investory SMR, 22. listopadu
2022 v Rezi, Viktor Cerny, Skupina CEZ

114 Seminar k licen¢nim a povolovacim pozadavkim pro potencialni investory SMR, 22. listopadu
2022 v Rezi, Stépan Kochanek, SUJB
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Diky tfeti slozce ,Safeguards® existuje mezinarodné uznavany systém neSifeni
jadernych zbrani hromadného nieni. VSechny staty se globalné zavazaly, Ze nebudou
roz8ifovat pocCty jadernych zbrani a musi aplikovat kontrolni rezimy na jaderné
materialy a technologie, které souvisi s JZ. Provozovatel JZ musi po celou dobu tyto
polozky monitorovat. Tyto tfi zakladni sloZzky se tykaji velkych reaktort, vyzkumnych

reaktord a SMR. 115

SUJB se ug&astnil zahraniénich jednani s cilem sdileni Gzkého okruhu informaci a
vysledku posuzovani mezi Clenskymi staty a regulatory. Vysledkem ma byt zakladni
struktura, ktera ma vzniknout v prvni poloviné roku 2023. Tento navod ma pomoci
Clenskym zemim a dozorovym organim, jak mohou spravné postupovat pfi sdileni
svych zkuSenosti s posuzovanim designd SMR. To mize mit za nasledek snizeni
potfebné doby na udéleni licence SMR v CR. SUJB navazal blizkou komunikaci s
kanadskymi, americkymi a britskymi regulaénimi organy. Chysta se novelizace AZ, ve
které se SUJB pokusi reflektovat potiebné zmény v legislativé pro mozné uplatnéni
SMR v ¢eskych podminkach. 115

115 Seminar k licenénim a povolovacim pozadavkim pro potencialni investory SMR, 22. listopadu
2022 v Rezi, Stépan Kochanek, SUJB
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6.3. Moznosti pouziti malych modularnich reaktoru
v Elektrarné Temelin

Jihodesky kraj, stat CR, Skupina CEZ a UJV Rez a.s. podepsaly dne 21. zafi 2022
memorandum o vzniku JihoCeského jaderného parku, dle kterého by mohl do roku
2032 v Jaderné elektrarné Temelin vzniknout prvni pilotni projekt SMR. 16 Obdobné i
Moravskoslezsky kraj chce do budoucna vyuzit jaderny scénar, ktery uvazuje pravé

SMR pro pokryti poptavky po elektrické a tepelné energii.'t’

Plocha, ktera je vymezena pro SMR je 190 000 m?. Tato plocha je znazornéna na
Obrazek 33 v kapitole 6.1.3. ,Umisténi malych modularnich reaktort v Elektrarné
Temelin a dal$i potencialni lokality“. Lokalita Temelin ma vhodné geologické podminky
a velmi pfiznivou vefejnou podporu. Elektrarna Temelin se nenachazi v zaplavové
oblasti. Sou€asné se lokalita nachazi v blizkosti feky Vltavy, ktera ma dostate¢ny vodni

zdroj pro napajeni jadernych zdroju.

Pro nasazeni technologie SMR je v Uvaze zfidit jaderné zafizeni s vykonem elektrické
energie kolem 300 MWe. SMR by v Elektrarné Temelin byl pouze doplfiujicim
zarizenim k velkym jadernym blokim, ktery by produkoval elektrickou energii a

udrzoval by energetickou stabilitu.

V uvaze je celkem Sest technologii SMR. Jednim z ucell této prace je vytvofit shortlist
z vybranych technologii, pfipadné zvolit nejvhodnéjsi technologie SMR pro Elektrarnu
Temelin. V nasledujici kapitole jsou proto vytvofena hlavni kritéria pro posuzovani a
vybéru technologie SMR, kde nasleduje Cast, kde se technologie porovnavaji
z hlediska technického, licen¢niho, ale i z hlediska ekonomického. Na zakladé tohoto

porovnani a posuzovani z hlediska kritérii se poté vytvofil shortlist technologii SMR.

116 \/ Temelin& vznikne do roku 2032 prvni maly modulérni reaktor v CR, 2022
117 Budoucnost energetiky je v jadru, 2022
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6.3.1. Hlavni kritéria pro porovnani

Hlavnim kritériem v Elektrarné Temelin je spotfeba surové vody do elektrarny a
vypousténi odpadnich vod a radioaktivnich latek do ovzdusi a fek. Dale je lokalita
Temelin omezena vyvedenim elektrického vykonu do rozvodny Koc&in. Mezi dalsi limity
této lokality patfi napfiklad seismicita, meteorologické a hydrologické pozadavky,
zabezpecCena infrastruktura pro jaderné bloky, dopravitelnost nadrozmérnych a

tézkych zafizeni. V neposledni fadé musi mit projekt vysokou podporu verejnosti 118

Elektrarna Temelin ma v sou€asném provozu stavajicich velkych jadernych bloku
instalovany elektricky vykon 2 x 1125 MWe. Posuzovani vlivu na zivotni prostredi (EIA)
do budoucna povoluje v lokalité Temelin umistit dalSi dva bloky o elektrickém vykonu
do 1 700 MWe. Celkovy Cisty instalovany elektricky vykon je tedy pro NJZ povoleno do
3400 MWe. 119 Uvazuji se dva velké jaderné bloky o elektrickém vykonu do 1 200
MWe. Po odecteni celkového elektrického vykonu od uvazovanych dvou jadernych
blok je kone€ny instalovany elektricky vykon 1 000 MWe, ktery Ize pokryt malymi
modularnimi reaktory. Velké bloky i SMR jsou omezeny spotfebou surové vody z

Vitavy. Odhad spotfeby surové vody je kolem 1 m3-s1 na 1 000 MWe.

V prvni fadé je dulezité vybrat takové technologie SMR, které souCasné uvazuje
Skupina CEZ, jakozto vlastnik Elektrarny Temelin. Té&Zkovodni reaktory nema smysl
porovnavat, nebot se jednd o neznamou technologii a potencialni investor nebo
dodavatel nema o tyto reaktory v CR zajem, véetn& Skupiny CEZ v lokalité¢ Temelin.

Proto prace zohlednuje kritérium typu reaktoru, pouze na lehkovodni a varné reaktory.

Pro moznou aplikaci vybranych SMR do Elektrarny Temelin, bude nejprve potfeba
vytvofit kritéria, ktera by mély SMR splfiovat pro moznou implementaci jak v lokalité

Temelin, tak i v ostatnich lokalitach po celé Ceské republice.

Vybér kritérii a posuzovani jednotlivych SMR pro vhodnost umisténi do ETE
dle kapitoly ,6.1.4.2 Metodika vybéru technologie malych modularnich reaktort dle
Skupiny CEZ* je netrivialni zalezitosti spadajici pod multikriterialni hodnoceni, které
muze probihat i v fadu nékolika let. Problematika vybéru technologie SMR je feSena

v této praci jednodussi metodou, protoZe zkuSenosti autora této prace nedosahuji

118 Narodni akeni plan rozvoje jaderné energetiky v Ceské republice, 2015
119 Ceska republika, 2016, str. 1
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pozadované urovné ve vSech oblastech, potfebnych ke komplexnimu rozboru této
problematiky. Zaroven je nutné zminit, ze k vypracovani kompletniho rozboru vybéru
nejvhodnéjsi technologie SMR v ETE, je potfeba nékolika ¢lenny tym odbornikd

s odpovidajicim finanénim zazemim.

Tento vybér kritérii byl zaloZzen na zakladé autorem zjisténych poznatku, zkusenosti z
jednani se Skupinou CEZ, UJV ReZ, a.s., Ugasti na seminafich a workshopech
k tématu SMR, vCetné ucasti na workshopu pofadaného Mezinarodni agenturou pro
atomovou energii (MAAE) ve Vidni. Nize jsou v tabulce uvedena hlavni kritéria a

komentare, dle kterych by se mély posuzovat technologie SMR.

KRITERIUM KOMENTAR

Toto kritérium ur€uje vyspélost dané technologie

béhem faze jeho vyvoje a urcuje pfipravenost
technologie ke komerCnimu vyuziti. Tato
Uroveri technologické pfipravenost je nezbytna pro realizaci projektu.
pfipravenosti Na zakladé vysoké urovné technologické
pfipravenosti se napfiklad snizZi riziko ohledné
prodluzovani harmonogramu projektu a neohrozi

se prubéh licen¢nich a povolovacich procesu.

Hlavnim kritériem pro vybér technologie by méla
byt spoluprace na vystavbé a provozu jaderného
zafizeni s Ceskym dodavatelskym fetézcem a
energetickymi spoleCnostmi, které se angazuji
v jaderné energetice. Tyto spoleCnosti mohou
Dopad na posilit hruby domaci produkt (HDP) v CR a do

UplatmteoanSt Ceskeho | pudoucna vyrazng prispét se zakazkami
prumyslu a
hospodarstvi CR

potfebnych komponentu pro jaderna zafizeni.
Napfiklad ¢esky priamysl muze obstarat
technologie a energetické spoleCnosti zase
dodavat lidské kapacity do okolnich statu, které
planuji vystavbu a provoz technologii SMR.
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Ekonomické kritérium

Zakladnim ekonomickym kritériem je
ekonomicka navratnost investice. Znalost dalSich
dalezitych ekonomickych parametru, jako jsou
celkové investic¢ni naklady — capital expenditures
(CapeEx) a provozni naklady - operating
expenses (OpEX) jsou nezbytné pro ohodnoceni
rizik a vybéru technologie SMR. Toto kritérium
urCi, zda je dany design SMR ekonomicky

konkurenceschopny.

Vhodnost parametrt
pro lokalitu

Kromé lokality Temelin je potfeba pro vymér
technologii SMR, brat i ohled na dal$i potencialni
lokality po celém Uuzemi CR. Na t&chto lokalitach
je potfeba zajistit dostatek potfebnych vodnich
zdroji a vyvedeni elektrického a tepelného
vykonu. Jak jiz bylo zminéno v této kapitole, bude
potfeba splnit fadu kritérii, jako je vhodnost
infrastruktury, urCeni vhodnych geologickych a
geografickych podminek, posouzeni seismicity a

zda se lokalita nenachazi v zaplavové oblasti.

Etablovana spolec¢nost
v oblasti jadernée
energetiky

Renomovana spoleCnost v oblasti jaderné
energetiky by méla mit zkuSenosti v tomto oboru,
méla by mit personalni, ekonomické a
technologické zajisténi. V pfipadé, Ze spolecnost
je nespolehliva, nedodava potfebné informace
v dohodnutych terminech, tak se zvySuje riziko,
Ze spoleCnost nesplni kontrakt na dodani
technologie SMR do CR. Souéasné by se zazemi
spoleCnosti mélo nachazet ve spratelené zemi

kvuli politické bezpecnosti.
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Licenéni a povolovaci
procesy v zahranici i
CR

Spole¢nost by méla byt schopna ziskat pro svij
projekt SMR licenci v dané zemi v kratkém
Casovém horizontu a neméla by mit nadmiru
slozZité licencovani a povolovani v CR. V pfipadé,
Ze bude licencovani daného designu SMR pfiliz
slozité, tak se doba vystavby prodlouzi a zvySi se
i celkové investi¢ni naklady. Spole¢nost by proto
méla i aktivné komunikovat s regulatorem

daného statu.

Viyrobni kapacity

Vyrobni kapacita popisuje maximalni pocet
vyrobenych modult za rok. Spole¢nost by méla
byt schopna pokryt poptavku po svém designu
SMR v €as a v pozadované kvalité. Pokud by
spoleCnost tuto poptavku nesplnila, hrozi
prodlouzeni dodani technologie SMR, a tedy i

zvySeni celkovych investi¢nich naklada.

Dopad na Zivotni
prostredi

Toto kritérium je dulezité zejména dle zakona €.
100/2001 Sb., o posuzovani vlivd na zivotni
prostfedi, ve znéni pozdéjSich predpisu, ale i
dalSich zakonu. Design SMR by mél splfiovat
v8echny pozadavky a kritéria v danych lokalitach

dle posuzovani vlivu na Zivotni prostfedi (EIA).

Bezpecnost dodavek
jaderného paliva

Spole¢nost vyvijejici design SMR by méla byt
schopna zajistit stabilitu dodavek jaderného
paliva a pfipadnou diverzifikaci dodavek paliva.
Tento parametr je dulezity hlavné z politickych

bezpecénostnich divoda.
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Nékteré dily pro vystavbu SMR muze byt
problematické transportovat na misto vystavby
Transportovatelnost v dané lokalité. To maze mit zasadni dopad na
vysi potfebnych nakladd a na potfebnou Upravu

infrastruktury mimo vysi smluvené dohody.

Tabulka 6 - Hlavni kritéria pro vybér technologie SMR do prostfedi CR, véetné Elektrarny Temelin

6.3.2. Hodnoceni technologii malych modularnich
reaktoru dle kritérii

Nékteré hodnoty jsou momentalné neznameé a obtiZzné porovnatelné. At uz z ddvodu
citlivych informaci o technologii SMR nebo z davodu, Ze spole€nosti momentalné
nemaiji dostateéné informace. Napriklad kritérium Uroveri technologické pfipravenosti
Ize obtizné ohodnotit u jednotlivych projektl z divodu nedostatecnych nebo citlivych
informaci. Dale kritérium Licenéni a povolovaci procesy v zahraniéi i CR zavisi na
spolupraci dané spole€nosti a statu, ve kterém je projekt vyvijen, se zahrani¢nim
a 8eskym regulaénim organem SUJB. Podle pfedpokladaného licencovani v zemi
pavodu a zahajeni provozu prvni jednotky SMR First of a Kind (FOAK) je mozné
konstatovat, Ze projekt NUWARD™ ma v planu zahajit vystavbu a provoz nejpozdéji
v porovnani s ostatnimi projekty, jak je mozZné vidét v porovnani jednotlivych

technologii SMR v Priloze 2.

Aplikovanim kritéria Dopad na uplatnitelnost deského primyslu a hospodarstvi CR, se
Zjisti zda potencionalni dodavatelé technologie SMR, podporuji C¢esky pramysl.
SpoleCnosti maji pfevazné podepsana memoranda nebo planuji podepsani
memoranda do budoucnosti, s nékterymi Ceskymi spole€nostmi. Napfiklad se
spoleénosti SKODA Praha a.s., SKODA Jaderné strojirenstvi a. s., UJV ReZ, a.s. nebo
se Skupinou CEZ120 121 | ze predpokladat, Ze spole¢nost NuScale Power chce svij
projekt realizovat ze svych zdroji a s malou angazovanosti tuzemského primysilu,

jelikoz uzaviela memoranda prevazné se zahrani¢nimi spole¢nostmi.t??

Dale Ekonomické kritérium a kritérium Vyrobni kapacity jsou neznameé, nebot se

projekty stale nachazeji v koncep&nim navrhu a ve fazi vyvoje. Spolecnosti jsou

120 Rolls-Royce SMR signs Memorandum of Understanding (MoU) with Skoda JS, 2022

121 Holtec Advances Project Delivery Plan for SMR-160 in Czech Republic, c2022

122 NuScale Power Signs Memorandum of Understanding with GS Energy, Doosan, and Samsung to
Explore Small Modular Reactor Deployment, 2022
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schopny dodat pouze uvahy o jejich ekonomické strance. Nicméné tyto ekonomické
udaje se zdaji byt znaéné nepfesné a pfehodnocené dle tabulky z Pfilohy 2, nebot se
oCekavaji sdruzené naklady na vyrobu energie (LCOE) vySSi nez u velkych jadernych
blok, kde LCOE je kolem 90 $/MWh 123

V ramci lokality Temelin je potfeba splnit kritéria ohledné spotfeby surové vody do
elektrarny a vypust odpadnich vod a radioaktivnich latek do ovzduSi a fek dle
posuzovani vlivu na zivotni prostfedi (EIA). Sou€asné dokumenty o projektech SMR
neudavaji tyto potfebné informace. Nicméné se olekava, Ze toto kritérium bude
spinéno. Lokalita Temelin ma podporu verejnosti a nenachazi se v zaplavové oblasti,
ani v oblasti se zvySenou tektonickou aktivitou. Elektrarna Temelin ma disponibilni
elektricky vykon do 1 000 MWe. Tento vykon je vymezen pro malé modularni reaktory.
Dal$i pozadavkem na lokalitu je potfebna minimalni rozloha SMR. Skupina CEZ pro
SMR vymezila plochu, ktera je maximalné 190 000 m?, coz dle dat z Pfilohy 2 splfiuji
vSechny projekty. Z téchto uvedenych aspektl Ize uvazovat, Ze vSechny vybrané

designy splnuji pozadavky na lokalitu.

Licenéni a povolovaci procesy jednotlivych projektll momentalné probihaji v zemi
puvodu. Kromé spoleCnosti NuScale Power, ktera dostala licenci na svuj projekt o
vykonu 60 MWe v roce 2020. Dale projekt SMART100 ocekava licenci v roce 2023
s uvedenim do provozu v Saudské Arabii v roce 2027. Posledni projekt, co oCekava

licenci je NUWARD™, ktery svoji licenci ziska az v roce 2034.

DalSi kritérium je spolehlivost spoleCnosti a jejiho know-how v oblasti jaderné
energetiky. Jedna ze spolecnosti s nejvice zkuSenostmi v jaderné energetice ma
spolecnost EdF. Spole¢nost GE Hitachi se angazuje v jaderném primyslu jiz desetileti
a napfiklad projektovala varny reaktor Shika 2 v Japonsku v roce 2005. Spole¢nost
Rolls-Royce se podilela na vyrobé ponorkovych reaktori a dodavek komponentd, jako
jsou bezpec€nostni a fidici systémy. Holtec International dodava zarizeni pro suché a
mokré skladovani. KHNP, ktera je dcefinou spole¢nosti KEPCO, vlastni 21 korejskych
jadernych elektraren a vypracovava studii proveditelnosti a poskytuje technickou

pomoc pfi upravach a zlepSovani navrhu jaderné elektrarny. NuScale Power je mlada

123 Workshop on Economic Competitiveness, Marketability, and Bankability of Micro and Small
Modular Reactor Technologies, dne 15 — 18.8.2022 ve Vidni, IAEA
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spole¢nost v oboru jaderné energetiky, ktera byla zaloZzena v roce 2007. Spole¢nost

NuScale Power se podili na vyzkumu a vyvoji v jaderném sektoru.

Pfi zohlednéni kritéria Bezpecnost dodavek jaderného paliva, je nutné zminit, Ze
vétSina spole€nosti ma uzavienou dohodu s Framatomem o dodavkach jaderného
paliva. Nicméné spoleCnosti nepopisuji bliz§i specifika o diverzifikaci jaderného

paliva.124 125

Naroky na transportovatelnost nadrozmérnych komponentl v lokalité¢ Temelin, jsou
dany dle podminek posuzovani vlivi na zivotni prostfedi (EIA). EIA upravuje
maximalni rozméry pFepravovanych komponentd a stanovuje jejich maximalni
hmotnost do 1 086 tun. Z tabulky dle Pfilohy 2 |Ize pozorovat, Ze toto kritérium spliuji
vSechny designy, nicméné SMART100 ma hmotnost reaktorové nadoby 1 070 tun, coz
muze vést ke komplikacim s dopravou. Spole€nost vSak neudava, zda reaktorova

nadoba bude konstruovana na misté vystavby, anebo se bude transportovat.

124 Framatome announces Fuel Handling and Services Contract with NuScale Power, 2022
125 Framatome wins contract to fuel Holtec’s small modular reactor, 2020
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6.4. Souhrn prace a doporuceni

Ceska republika bude v roce 2025 nesobé&staéna v produkci elektfiny, a to dle vyroéni
zpravy zdrojové pfimérenosti Seského operatora prenosové sité (CEPS). S postupnym
odstavovanim uhelnych zdroju mezi lety 2032 az 2038 se odstavi 10 GW
instalovaného elektrického vykonu a lze oCekavat do budoucna i nedostatek tepelné
energie. Jednim z feSeni je vystavba novych jadernych blokd a malych modularnich
reaktori v CR. V soudasné dobé& se planuje vystavba &tyf velkych reaktort (ETE 3, 4
a EDU 5, 6) pro vyrobu elektrické energie a vystavbu SMR pro ucely kombinované
vyroby elektfiny a tepla. SMR Ize také pouzit jako nahradu za uhelné elektrarny,

v prumyslové aplikaci a pro vyrobu vodiku.

Ceska republika vidi velky potencial v rozvoji jaderné energetiky, nebot se jedna o
spolehlivy a cenové konkurenceschopny zdroj, ktery v CR pFispéje k energetické
bezpecCnosti, sobéstacnosti, stabilité dodavek energii a umozni plnit dekarbonizaéni
zavazky. Souéasné CR vidi v geském jaderném priimyslu velky potencial, nebot se
jedna o technologické odvétvi s vysokou domaci pfidanou hodnotou a efektem na
ekonomiku CR. Diky pfijeti jaderné energie do taxonomie udrzitelného financovani se

usnadni investice do jaderné energie v EU, ale i v CR.

Ekonomické hledisko je podstatné pro samotny projekt SMR a jeho navratnost. Pokud
projekt bude vykazoval vysoké investi¢ni a provozni naklady nebo vysoké naklady na
potfebnou dokumentaci a naklady na Upravu infrastruktury, tak se od projektu opusti.
Nanestésti muze nastat i pfipad, kdy nemusi byt vybran zadny projekt. Pfipadné vyssi
sdruzené naklady na vyrobu energie (LCOE) nebo vyssi celkové investi¢ni naklady na
elektrarnu nebudou vylu€ujicim kritériem, nebot bude nezbytné zajistit stabilni zdroj
vyroby elektrické energie. Pokud se dokaze vyuzit potencial ¢eského prumyslu a
vedlejSich efektll pro hospodarstvi, napfiklad dodavkami potfebnych dild,
bezpecnostnich systéml nebo personalnich kapacit do zahranici, tak dojde ke zvySeni

HDP CR a technologického rozvoje CR v oblasti jaderné energetiky.

sv s

VyraznéjSi uspory na investi¢nich nakladech by bylo mozné dosahnout i synergii pfi
vystavbé tfetiho jaderného bloku ETE 3 a vyuZiti nabytych zkuSenosti pro vystavbu
jednotky SMR. Diky synergiim je mozné oCekavat uspory investi¢nich nakladd na prvni
jednotku SMR.
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Soucasna legislativa nerozliSuje rozdil mezi pojmem SMR a velkym jadernym blokem.
Touto problematikou se aktivné zabyva SUJB ve spolupraci s MPO a vyzkumnymi
institucemi. Dale SUJB aktivné komunikuje se zahraniénimi regulatory a &lenskymi
staty scilem vytvofit pravni strukturu novelizace atomového zakona, ktera ma
vzniknout v roce 2023. Ugelem této struktury je snizeni potfebné doby na udélené

licence SMR v Ceské republice.

Pozadavky na bezpecnost reaktoru a kvalitu musi splfovat vSechny projekty SMR.
Jedna se o pevné dany pozadavek, ktery v ramci norem a standardd musi byt splnén
u v8ech technologii. Tedy v ramci povolovacich procesu a analyz se oCekava, ze

jakmile design ziska licenci, bude i splfiovat bezpecnostni naroky.

Jednim z hlavnich kritérii pro vybér technologie by méla byt spoluprace na vystavbé a
provozu jaderného zarizeni s ¢eskym dodavatelskym fetézcem a energetickymi
spole¢nostmi, které se angazuiji v jaderné energetice. Tyto spole€nosti mohou posilit
HDP vCR a do budoucna vyrazné pfispét se zakazkami dodavajici potfebné
komponenty pro jaderna zafizeni. Napfiklad Polsko planuje vystavét jadernou flotilu
az o deseti reaktorech BWRX-300, kdy prvni jejich SMR je o¢ekavan v roce 2029. 126
Obdobné i v Estonsku je spoleCnost Fermi Energia rozhodnuta pro technologii
BWRX-300 1?7

6.4.1. Uzsi vybér technologii malych modularnich
reaktoru

NUWARD™ ziska licenci az v roce 2034. Podle tohoto Udaje a dle dokumentace
kterou EdF uvadi Ize usoudit, Ze se projekt nachazi v raném stadiu. CR i potencialni
investofi budou chtit vystavbu SMR zahajit co nejdfive. Dale Skupina CEZ udava, ze
planuje provozovat SMR v Temeliné kolem roku 2032 a projekt NUWARD™ svaiji prvni
jednotku oCekava v provozu az v roce 2034. Na zakladé téchto aspektd a kritéria
tykajiciho se Urovné technologické pfipravenosti neni dle této prace projekt
NUWARD™ vhodny.

U spoleénosti NuScale Power mohou nastat komplikace z pohledu licencovani. Ceska

legislativa a ani AZ nevi, zda povazovat vSech 12 jednotek VOYGR za jeden reaktor,

126 Poland / First BWRX-300 SMR Could Be Operational In 2029, Says GEH, 2022
127 Seminar 13.12.2022 Petr Zavodsky pfedseda predstavenstva CEZ, CVUT FJFI
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anebo posuzovat kazdou jednotku zvlast. Spole€nost spolupracuji spise se
zahranicnimi spoleCnostmi, a Ize predpokladat, Zze nebude spolupracovat s Ceskymi
subjekty. Z tohoto divodu byla spoleCnost NuScale Power pro ucely této prace

oznadena jako nevhodny dodavatel SMR v CR.

Na zakladé dostupnych informaci Ize usoudit, Ze projekt SMART100 ma nizkou
technologickou pfipravenost. Dale projekt SMART100 muze mit komplikace
s transportovatelnosti, nebot’ reaktorova nadoba ma pres 1 000 tun, a tedy muze byt
potifeba upravit potfebnou infrastrukturu. Na zakladé téchto kritérii byl projekt odebran

v rdmci této prace ze seznamu vhodnych dodavatel v CR.

Spole&nost Rolls-Royce aktivné komunikuje s MPO i Skupinou CEZ. Jeji navrh ma
nejvyssi elektricky vykon ze vSech uvedenych, a to 470 MWe. Lze pfedpokladat ucast
Ceského primyslu na vystavbé a provozu jejich projektu. Spolecnost planuje
spolupréci s eskym dodavatelskym fetézcem a naptiklad spolupracuje se Skodou JS
a.s.. Prvni spusténi designu spolecnost Rolls-Royce planuje v roce 2030 ve Velké
Britanii.

Projekt BRWX-300 spole¢né s projektem SMR-160 maji dle nazoru autora nejvyssi
potencial byt vybrany do Elektrarny Temelin. Spole¢nost GE Hitachi Nuclear Power i
spolecnost Holtec International vykazuji vysoky zajem o zapojeni Ceského jaderného
pramyslu do vystavby a provozu SMR v CR. Na zakladé tohoto zajmu maiji obé
spole¢nosti individualné podepsana memoranda s ¢eskymi spole¢nostmi, jako jsou
spole&nosti ze Skupiny CEZ, Skoda JS a.s., a oéekavaji se podpisy memorand s dalsi
spole¢nostmi. Obé spole€nosti aktivné jednaji s Ministerstvem prdmyslu a obchodu
Ceské republiky a aktivné sdili potfebné informace pro implementaci jejich projektu
v CR.

V zafi roku 2022 podepsala spole¢nost Holtec International dohodu o spolupraci se
Skupinou CEZ a je uvazovano zahajeni pilotniho projektu SMR v Elektrarné Temelin.
Prvni pilotni projekt planuji provozovat v USA vroce 2029. Project SMR-160 je

Skalovatelny tzn. ze je mozné blok navysit o dalSi reaktory.

Oproti projektu SMR-160 se zda koncept BWRX-300 vyvinutéjsi. V roce 2025
napfiklad spole¢nost GE Hitachi Nuclear Power planuje zahgjeni vystavby jejich
reaktoru BWRX-300 v Darlingtonu v Kanadé za spoluprace s Ontario Power
Generation. Skupina CEZ by rada vyuzila tento typ reaktoru v Ceské republice bud
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v lokalité Temelin, anebo zejména v lokalitdch, kde se nachazeji uhelné elektrarny,
které maji elektricky vykon kolem 200 - 250 MWe. Nicméné Ceska republika nezna
technologii varnych reaktorti BWR, nebot uz z historického kontextu ma CR pfevazné

znalosti v lehkovodnich reaktorech.

Co se tyka ekonomického hlediska, tak dle kapitalovych nakladu (CapEx) je projekt
BWRX-300 levnéjsi diky jeho jednodusi konstrukci oproti navrhu CMR-160. Kvali
neznalostem s varnym reaktorem vzniknou pfidruzené naklady, napfiklad naklady na
zménu dokumentace, na vytvoreni novych studii, na upravu legislativy a pravniho
ramce, na vyskoleni potfebného personalu do SUJB a na provoz tohoto varného
bezpe€nostni stranka projektu, nebot’ varny reaktor vypousti aktivni paru pfimo na
turbinu. Nicméné zadny z téchto aspektl nevylucuje projekt BWRX-300 pro nasazeni
do zazemi CR a Elektrarny Temelin. V pfipadé, Ze BWRX-300 dostane licenci
v zahrani¢i a Ceské republice, Ize ho oznadit za bezpeény projekt. Pokud se
BWRX-300 postavi v planované dobé roku 2032 a cesky jaderny prumysl se
pfizpusobi technologii BWR a bude schopen produkovat potfebné komponenty a
personalni kapacity, tak bude mozné vyuzit tento vedlejsi efekt i v zahranici. Napfiklad
Cesky dodavatelsky fetézec muze dodavat potiebné dily a personalni kapacity

do Polska nebo Estonka.
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V ramci této prace byly zapsany do Tabulky 7 vybrané spolecnosti, které jsou vhodné
pro implementaci do Elektrarny Temelin.

GE Hitachi Holtec
Spolec¢nost Rolls-Royce SMR .
Nuclear Energy International
Spojené staty Spojene kralovstvi
Zemé americké a Velké Britanie a USA
Japonsko Severniho Irska
Rolls-Royce SMR /
Reaktor BWRX-300 SMR-160
UK SMR
Typ Reaktoru BWR LWR LWR
Hmotnost reaktoru [tuny] 485 220 295
Tepelny vykon [MW{] 870 1276 525
Elektricky vykon [MWe] 300 470 160
Potfebna rozloha [m?] 26 300 49 000 20 000
Predpokladané zahajeni o
2028 (Kanada) 2030 (V. Britanie) 2029 (USA)
provozu FOAK [rok]

Tabulka 7 - Shortlist technologii SMR do Elektrarny Temelin

V Elektrarné Temelin méa Spoleénost CEZ v planu postavit SMR o vykonu kolem 300
MWe. Nicméné Rolls-Royce uvadi u svého designu UK SMR, Ze jejich vykon je 470
MWe. V porovnani s designem SMR160 je mozné vestavét dalSi jednotky a vykon
pfipadné zvysit. Design BWRX-300 ma tento vykon pfesné kolem 300 MWe, coz
odpovida presné pozadavkim CEZu. Proto pro uz8i vybér technologii SMR do
Elektrarny Temelin jsou doporuéeny technologie SMR160 vyvijené spolecnosti Holtec
International a technologie BWRX-300 od spole¢nosti GE Hitachi.
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ZAVER

Tato prace je zaméfena ku prosp&chu hospodarstvi Ceské republiky, kde prvni &ast
se zabyva konstrukci a technickou specifikaci malych modulérnich reaktort. V dalSich
&astech této prace jsou popsany specifické podminky energetiky v Ceské republice.
Na zavér jsou vybrany nejvhodné&j$i malé modularni reaktory pro vyuziti v Ceské

republice, zejména v Elektrarné Temelin.

NejvétSim pfinosem pro Ctenare této prace je vytvoreni uceleného prehledu o malych
modularnich reaktorech do jednoho dokumentu a shromazdéni informaci o vyuziti
malych modularnich reaktor( s pfihlédnutim ke specifickym podminkam Ceské
republiky, shromazdénych z jednani pracovnich skupin Skupiny CEZ, UJV Rez, a.s.

a dalSich instituci.

DalSi pfidanou hodnotou této prace je zuzeni vybéru malych modularnich reaktord
pouzivanych ve svété pro uziti v Ceské republice, zejména v Elektrarné Temelin, kdy
podobna studie doposud nebyla vypracovana. Mé poznatky potvrzuji zavéry studii
pracovnich skupin Skupiny CEZ, UJV Rez, a.s. a dalS$ich instituci, které jsou zminény
v této praci a oznacuji malé modularni reaktory BWRX-300, UK SMR a SMR 160 jako
vhodné pro uziti v Ceské republice. Modularni reaktory BWRX-300 a SMR 160 jsou v
soucasné dobé nejvhodnéjSimi projekty k uziti do Elektrarny Temelin a projekt UK
SMR je vhodny pro vyuziti v Ceské republice v lokalitach poZzadujicich vy$si elektricky
vykon. DalSim pfinosem této prace je vylouceni nevhodnych spolecnosti zabyvajicich
se vyvojem malych modularnich reaktorud, a to s pfihlédnutim k ddvodum, pro které
nejsou tyto spolednosti vhodné pro vystavbu v Ceské republice, z divodu dalSich

specifickych okolnosti, zejména politickych podminek a technické pfipravenosti.

Zadanim této prace bylo popsat konstrukci a hlavni parametry malych modularnich
reaktorll a jejich moznosti pouziti v Elektrarné Temelin. V jednotlivych kapitolach jsou
popsany konstrukce a zakladni parametry malych modularnich reaktor a v posledni
kapitole jsou uvedeny mé doporuceni, pro pouziti malych modularnich reaktord

v Ceské republice.

NejvétsSim pfinosem pro autora této prace je ziskani znalosti v oblasti malych
modularnich reaktorl a jejich vyuziti v ramci jeho dalSi pracovni &innosti, jakozto

zameéstnance Ministerstva primyslu a obchodu.
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Pfinos diplomové prace je predevsim pro Skupinu CEZ pfi usnadnéni vybéru
vhodného malého modularniho reaktoru do Elektrarny Temelin. Obsah této prace
mohou vyuzit i dalSi instituce zabyvajici se malymi modularnimi reaktory, které mohou
vyuzit zejména shortlist v Tabulce 7 z aktualniho seznamu technologii malych
modularnich reaktoru, viz tabulka v Pfiloze 2 a seznamu zvolenych kritérii, dle kterych
se vybere jeden az dva nejvhodnéjSi dodavatelé. Eventualné muize vyuzit vysledky

této prace MPO pii vytvareni koncepce malych modularnich reaktor( v CR.
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