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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tlakovodnimi malymi modularnimi reaktory a jejich potencial-
nim uplatnéni v energetice Ceské republiky. Ctenai je nejprve seznamen s riiznymi technologiemi
malych modularnich reaktoru a poté konkrétnéji s tlakovodni technologii a inovacemi, které tyto
reaktory nabizi. Hlavni ¢asti této bakalarské prace je ovéreni technické konkurenceschopnosti
vybranych designti v kontextu dne$ni doby a Ceské republiky. Pro porovnani bezpe¢nostnich
a provoznich parametri byly vybrany tii pokrocilé projekty malych modularnich reaktori, dva
projekty uvazované pri vystavbé nového jaderného zdroje v Dukovanech a jiz postavené reaktory
v Dukovanech a Temeliné. Dale je v praci nastinén ekonomicky prinos z pohledu ekonomiky
Ceské republiky, dekarboniza¢niho scénafe do roku 2040 a jeji legislativy.

Klicova slova SMR, malé modularni reaktory, tlakovodni SMR, SMR v CR, energie, energe-
tika CR, malé modularni reaktory v Ceské republice, konkurenceschopnost SMR,

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on pressurized water small modular reactors and their potential
application in the energy sector of the Czech Republic. The reader is first introduced to va-
rious small modular reactor technologies and then specifically to pressurized water technology
and the innovations offered by these reactors. The main part of this bachelor’s thesis verifies
the technical competitiveness of selected designs in the context of the present time and the
Czech Republic. For comparison of safety and operational parameters, three advanced projects
of small modular reactors were selected, including two projects considered for the construction
of a new nuclear power source in Dukovany, as well as the already built reactors in Dukovany
and Temelin. Furthermore, the thesis outlines the economic benefits from the perspective of the
Czech Republic’s economy, the decarbonization scenario until 2040, and its legislation

Keywords SMR, small modular reactor, pressurized water SMR, SMR, in CR, energy, energy
industry of CR, small modular reactors in Czech republic, competitiveness of SMR.
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Uvod

Energetika v evropském méritku prochazi razantni transformaci, kterd produkuje vysokou miru
nejistoty v jejim dalsim vyvoji. Pristich dvacet let bude pro sektor energetiky kritickym obdobim,
ve kterém se rozhodne jakym zptisobem se Ceska republika vypofada se stale rostouci poptévkou
po energii v ruznych forméch a soucasném narastu narokia na jeji produkci.

V ramci nastaveném trendem dekarbonizace Evropy roste v energetice podil intermitentnich
zdroju energie. Tyto zdroje jsou sice schopné dodavky levné a bez-emisni energie, ale postradaji
stabilitu, kterd je nezbytna pro dodrzeni bilance mezi vyrobou a spotfebou. V uplynulych dvou
letech se také projevila zavislost tuzemské energetiky na importech plynu a moznost naruseni
energetické bezpecnosti v pripadé nenaplnéni téchto dodavek.

Jaderna energetika je soucasti tuzemského energetického mixu od kvétna roku 1985, kdy byl
do provozu uveden prvni blok jaderné elektrarny Dukovany. Od té doby az po soucasnost zajistuji
jaderné elektrarny vyznamnou c¢ast pokryti zadkladniho zatizeni a jsou zdrojem stabilni a bez-
emisni elektrické energie. Bohaté zkusenosti inZzenyrskych kapacit v oblasti tlakovodnich reaktort
oteviraji moznost dalsiho rozvoje jaderné energetiky a to skrze vystavbu novych a inovativnich
generaci jadernych reaktoru s vylepSenou trovni jaderné bezpecnosti. Jaderna energie je odpovedi
na soucasné politicko-ekonomické a environmentalni zadani.
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Kapitola 1

Typy malych modularnich
reaktoru

Mezindrodni agentura pro atomovou energii (IAEA) definuje SMR, jako pokro¢ilé jaderné re-
aktory s elektrickym vykonem az 300 MW, jejichz komponenty a systémy mohou byt tovarné
vyrabény a poté transportovany ve formé modulll na misto vystavby. Tyto reaktory lze délit
podle pouzitého chladiva na

= reaktory chlazené vodou WCR (Water Cooled Reactor),
= vysokoteplotni plynem chlazené reaktory HTGR (High Temperature Gas-cooled Reactor),
= reaktory chlazené kapalnymi kovy LMR (Liquid Metal Reactor),

= a reaktory chlazené tavenymi solemi MSR (Molten Salt Reactor).[1]

WCR

MSR

LMR

o
ot

10 15 20 25

B Obrazek 1.1 Pocet SMR projekti danych typt dle IAEA piehledu ﬁ]



Typy malych modularnich reaktora

1.1 WCR (Water Cooled Reactor)

Mezi WCR spadaji lehkovodni reaktory LWR (Light Water Reactor) a tezkovodni reaktory
(Heavy Water Reactor). Voda u obou skupin reaktoru puisobi jako moderator, tedy zpomaluje
rychlé neutrony na tepelné. Tyto reaktory jsou nejvice zastoupenou skupinou z projektovanych
SMR.

Lehkovodni reaktory vyuzivaji jako moderator lehkou vodu a dale se déli na

s tlakovodni reaktory PWR (Pressurized Water Reactor),
= varné reaktory BWR (Boiling Water Reactor)

» a reaktory chlazené vodou se superkritickymi parametry SCWR (Supercritical Water Reac-
tor).

Tézkovodni reaktory maji jako moderator oxid deutéria DO (tézkou vodu). Zastupcem této
skupiny je

= tlakovodni reaktor na tézkou vodu PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor).

Specidlnim prikladem je reaktor HWLWR (Heavy Water Light Water Reactor) chlazeny
lehkou vodou a moderovany tézkou VOdOU.@

1.2 HTGR (High Temperature Gas-cooled Reactor)

HTGR jsou vysokoteplotni, plynem chlazené reaktory, vyuzivajici grafit jako moderator a hélium
jako chladivo. Tyto reaktory jsou zastupci generace I Tyto reaktory pracuji pii vysoké teploté
typicky v rozmezi 750-950°C. To z tohoto typu reaktoru déla dobrého kandidata pro pokrocilé
metody vyroby vodiku jako je napriklad vysokoteplotni elektrolyza. Rizika tohoto typu reaktoru
mohou byt spojena s mensimi provoznimi zkuéenostmi.ﬂgﬂ

1.3 LMR (Liquid Metal Reactor)

LMR jsou dalsimi zastupci reaktorii z generace IV. Tento typ reaktorti je bezmoderatorovy, tedy
vyuziva $tépné reakce na rychlych neutronech. Chladicim médiem LMR je bud sodik, olovo,
¢i slitina olovo bismut. LMR se déli na

= sodikem chlazené rychlé reaktory SFR (Sodium Fast Reactor)

= a tekutym olovem chlazené rychlé reaktoryLFR (Lead Cooled Fast Reactor).

1.4 MSR (Molten Salt Reactor)

MSR jsou opét reaktory IV generace. MSR se déli na dva typy a to homogenni a heterogenni.
V prvnim pripadé je jaderné palivo rozpusténé v chladivu primarniho okruhu a ve druhém piipadé
je chladivo od paliva oddélené. Chladivem, které cirkuluje pfi témeér atmosférickém tlaku, je
solna tavenina. MSR, pracuji pfi teplotach az 700-750°C. V pripadé heterogenniho typu tekuté
vyhoteni paliva, naptiklad az 180 GWd/t u reaktoru Mk1 PB—FHRﬂgﬂ navrzeného na University
of California v Berkeley.@

LGenerace IV je generace inovativnich typt reaktori, které byly vybrany v roce 2001 na mezinirodni konferenci

GIF. Tato generace cili na efektivnéjsi palivovy cyklus a zlepSovani tirovné jaderné bezpecnosti oproti pfedchozim
generacim.




Kapitola 2
Vyspeélost tlakovodnich SMR

2.1 Seznameni se s tlakovodnimi SMR

PWR SMR (Pressurized Water Small Modular Reactor) je koncept jadernych reaktorti, ktery je
v dnesni dobé velice diskutovanym tématem. Jedna se o design tlakovodniho reaktoru na lehkou
vodu, ktery je vSak vykonové i velikosti zna¢né mensi oproti velkym jadernym bloktm, které
maji vykony bézné nad 1 GWe. Skupina CEZ pro tcely CR definuje SMR jako lehkovodni
reaktory, které jsou alespon III+ generacem o instalovaném vykonu 100-520 MWe. Je nutné
zminit, ze PWR SMR pracuji na stejnych fyzikalnich principech jako velké lehkovodni reaktory,
tedy na principu jaderného stépeni tepelnych neutronu a preméné energie vazebni na energii
tepelnou. Diky tomu je mozné vyuzit bohaté zkusenosti, které lidstvo provozem lehkovodnich
reaktort, od spusténi prvniho tlakovodniho reaktoru americké jaderné elektrarny Shippingport
v 60. letech minulého stoleti, nasbiralo.@ Koneckoncti i samotné Ceska republika ma bohaté
provozni zkusSenosti s tlakovodnimi jadernymi reaktory provozovanymi pfimo na nasem tzemi.
Diky témto technologickym a provoznim zkusenostem se PWR SMR jevi jako vhodnéjsi varianta
oproti reaktortim typu breeden? pracujicim na U?3® a reaktorfim chlazenym roztavenymi solemi,
¢i superkritickou vodou, se kterymi takto rozsahlé zkusenosti nemame.

Na jaderné elektrarny typu SMR je nutno nahliZzet jako na potencidlni doplnék aktudlniho
energetického mixu, ktery neméd za cil nahradit velké jaderné bloky. Vystavba jadernych bloku
je Casové velice naro¢nd, nejen z hlediska samotné vystavby, ale také procesu otevirani lokality
pro stavbu nového jaderného zdroje a procesit povolovani - kazdy blok je svym zpisobem uni-
kat. Koncept SMR je zalozen na sériové vyrobé, takze se jevi jako idedlni ndhrada za postupné
vytazované uhelné elektrarny. Standardizace sériové vyroby nabizi snizeni doby vystavby SMR
az o 50 % oproti velkym blokﬁm@. Jednd se zaroven o low-carbon zdroj energie, ktery by mohl
napomoci k dekarbonizaci EU podle dohody Green Deal do roku 2050. PWR SMR lze vyuzit
nejen k vyrobé elektrické energie, ale také v teplarenském primyslu a k jinym energetickym
tceltim - vice v kapitole[5.1. PWR SMR jako zdstupce reaktorii generace III+ zavadéji v oblasti
jaderné energetiky nové bezpecnostni prvky a inovace stavajicich systému velkych reaktori. Zvy-
Send uroven jaderné bezpecnosti téchto reaktoru by mohla napomoci k uvolnéni tlaku kladeného
na jadernou energetiku ze strany verejného minéni.

LGenerace 1114 jadernych reaktortl zahrnuje podstatné zmény v bezpeénosti a hospodéarnosti provozu oproti
II1. generaci

?Breeder (mnozivy) je typ reaktoru, ktery pracuje s rychlymi neutrony a pii svém provozu produkuje vétsi
mnozstvi stépitelnych izotopi, nez sdm spotiebuje.



Vyspélost tlakovodnich SMR

Tlakovodni SMR maji ve vétsiné piipadu tii okruhy:
= primarni - reaktorovy okruh,
= sekunddarni - okruh pary,

s terciarni - okruh chladicich vézi.

(5-7) .
hlavn{ uzéver pé generatorovd budova ___ z ostatnich
avni uzaver pary \_, | modull
I~ | chladici
hlavni uzavér napéjeci/l 1z xt { bypass | NI, e
vody A || AN b ondenzator_/ )_.
[ [—1 ]
DH}{ ——vi} i} generétor (1 tprava V
uzaver ( \ kondenzéitky |do dalsich
pohon regulaénich | nidoba kontejnmentu AN modulii
tyci napéject
recirkulaéni ventil petlakovy ventil O I —— Cerpadlo
reaktorova nadoba kompenzétor objemu 9) (10)
()
D,HR = stfedotlaky
kondenzétor ®) ohfev (1)
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snf tve TS diagram
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jadro reaktoru

T [K]

reaktorovy bazén
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B Obrazek 2.1 Zjednodusené ti{okruhové technologické schéma iPWR, SMR.

V primarnim okruhu se nachéazi jaderny reaktor, ktery obsahuje jaderné palivo. V aktivni zéné
jaderného reaktoru probiha fetézova stépnd reakce stépitelnych izotopt jaderného paliva. Tento
okruh je zaplaven lehkou vodou, kterd zde plni funkci média, které odvadi teplo vzniklé Fetézovou
stépnou reakci a zaroven plni funkci moderatoru, ktery snizuje energii rychlych neutront na
uroven energie neutronu tepelnych. Snizenim energie neutronu se snizi energie potiebna pro
prekonani sil mezi timto neutronem a izotopem jaderného paliva - zvysi se pravdépodobnost
stépné reakce. Teplo je z reaktoru odvadéno do parogeneratoru, ktery slouzi jako vyménik tepla
do sekundarniho okruhu. Po predéni energie v parogeneratoru se voda vraci zpét do reaktoru.
Tlak primarniho okruhu se u PWR SMR pohybuje od 12 do 17 MPam v zavislosti na konkrétnim
designu.

Médiem sekundarniho okruhu je také lehkéd voda, kterd zprosttedkovava transport tepelné
energie. V parogeneratoru je voda ohrivdna a odpafovana teplem pfedanym primarnim okru-
hem. Para je dale v prehfivaku prehfivana na vétsi teplotu. Tlak admisni pary SMR se pohybuje
okolo 5 MPa[T]. Nésledné admisni para putuje do turbiny, expanduje a preménuje ¢ast své te-
pelné energie na energii kinetickou, kterda je pomoci hiidele turbiny prenesena do generatoru
a zde pretransformovana na energii elektrickou. Vystupni (emisni) para z turbiny mé vysokou
hodnotu entropie s. Proto je odvadéna do kondenzatoru, kde kondenzuje pii okolni teploté na
vodu
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a predava svoji entropii chladici vodé terciarniho okruhu. Z kondenzatoru vystupuje napéjeci
voda, kterd je napajecim cerpadlem odcéerpavana zpét do parogeneratoru a tim se okruh uzavira.

Terciarni okruh zajistuje odvod entropie emisni pary z elektrarny do okoli - odvod odpadniho
nizko-potencialniho tepla. Chlazeni je bud mokré s uzavienym cyklem, suché s uzavienym cyklem,
kombinace obojiho ¢i pruto¢né. Dand metoda chlazeni je volena na zakladé dostupnosti vody
v lokalité, rozlohy tercidrniho okruhu a nérokt na tsporu vody.[8]

2.2 Typy PWR SMR

Jak uz bylo vyse zminéno, princip vyroby elektrické energie, ktery PWR SMR vyuziva, se pro-
vozné prilis nelisi od velkych PWR reaktort. Proto jednotlivé typy PWR SMR vychézeji prede-
v8im z jiz ovérenych technologii, prejatych od velkych reaktori, a ty rozviji nové aplikovanymi
inovativnimi prvky generace II11+. Tlakovodni malé modularni reaktory lze tedy rozlisovat podle
nasledujicich kritérii:

= formy vystupni energie,

= uspordadani primarniho okruhu,

= cirkulace chladiva,

= druhu a obohaceni paliva,

= zpusobu vymény paliva a délky palivové kampaneé,

= konceptu bezpec¢nostnich systémi.

2.2.1 Formy vystupni energie

PWR SMR jsou tedy reaktory o maximalnim elektrickém vykonu 300 MWe, maximalni tepelny
vykon je vSak az do hodnot 1000 MWt. Nabizi se tedy moznost, stejné jako u velkych tepelnych
elektraren vyuzivat jednu, ¢i obé formy energie. Preména tepelné energie na elektrickou v elek-
trarnach, které vyuzivaji vodu ¢i paru jako médium, je Gcinnostné omezena Rankin-Clausiovym
cyklem. Ucinnost tohoto cyklu se u velkych jaderngch bloki pohybuje v rozmezi 30 % - 35 %.
U PWR SMR je tato uc¢innost obdobné jako u velkych blokt. Tento druh premény energie je
tedy z fyzikalnich principu velice ztratovy. Nabizi se moznost energii nepreménovat, ale primo
dodéavat vyrobené teplo do mést ¢i prumyslovych podniki - SMR jako teplarny ¢i vytopny.

2.2.2 Usporadani primarniho okruhu

Pri smyckovém uspotradani je chladici voda z reaktoru prenasena do parogeneratoru pomoci
potrubi. V parogeneratoru preda chladici voda svoji energii do sekundarniho okruhu, kde vznika
para a potrubim se opét vraci do reaktoru. Na obrdzku|2.2|je zobrazen primarn{ okruh ruského
reaktoru VVER-1000 slozeny ze ¢ty parogeneratort a prislusnych hlavnich cirkulac¢nich cerpadel.

Integralni usporadani (obrézek’ﬁb naopak vsazuje vSechny prvky primarniho okruhu do re-
aktorové tlakové nadoby. Pfesunutim parogeneratoru, hlavnich cirkulac¢nich cerpadel a kompen-
zatoru objemu pifimo a dalSich komponent do tlakové nadoby reaktoru odpada potfeba potrubi
pro prenaseni chladiva mezi jednotlivymi segmenty primarniho okruhu. Integrdlni usporadani
tim slibuje zvySenou bezpecnost a spolehlivost provozu.
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Kompenzétor objemu

Cirkulaé¢ni ¢erpadlo

Parogenerator

ki1l ===

B Obrazek 2.2 Smy¢kové uspoiddani reaktoru VVER—lOOO[§|. B Obrazek 2.3 Integrdlni uspo-

NR - reaktorovd nadoba, SG - parogeneratory, fadéni  reaktoru iPWR  SMR
CP - hlavni cirkula¢ni éerpadla, P - kompenzator objemu SMART[10].

2.2.3 Cirkulace chladiva

Nékteré SMR pouzivaji princip prirozené cirkulace chladiva primarniho okruhu, kterd zajisti
dostatecny odvod tepla i pii plném vykonu a zaroven i dostatecny odvod tepla k zajisténi do-
state¢ného casu na reakci pti havarijnich stavechﬁ]. Ptirozena cirkulace je zapficinéna rozdilem
hustoty, ktery vznikd vlivem rozdilnych teplot uvnitt reaktoru (ohfété chladivo stoupd vzhiru).
V tomto pripadé z primarniho okruhu tuplné odpadaji ¢erpadla pro cirkulaci chladiva. Nuceny
obéh chladiva probihd stejnym zptsobem jako u velkych jadernych zdroji pomoci hlavnich cir-
kulacnich ¢erpadel, ktera jsou u SMR podle typu usporadani uvnity, nebo vné reaktorové tlakové
nadoby.

2.2.4 Druh a obohaceni paliva

Jaderné palivo musi spliiovat pozadavek velkého tc¢inného prifezu pro Stépeni, dostateény koe-
ficient tepelné vodivosti a zaroven pozadavek na dostatecné velky vytézek neutront pii jedné
stépné reakci, aby bylo mozné dosdhnout udrzitelné kontinualni stépné reakce a uvést reaktor do
kritického stavu. Jiz v minulosti se provozem velkych PWR osvédcilo palivo oxid uranicity UO,
s obohacenim UZ3® do 5 %. UO; se nejéastéji zpracovava do tvaru sintrovangch tablet s ¢ocko-
vité vydutymi cely, ¢i otvorem uvnitt pro snizeni teplotnich Spicek uvniti paliva a snizeni rizika
taveni paliva za provozu. VytéZeny prirodni uran obsahuje asi 0,71 % Stépitelného izotopu uranu
U235, Energeticky vytézek paliva reaktortt pracujicich na pfirodn{ uran nepfesahuje 0,69 TJ kg1
Pokud vsak zvedneme obohaceni paliva uranem U23° na 3 %, dosdhne energeticky vytézek az
2,9 TJ kg’lﬁ]. Uroverti obohaceni paliva je v soucasné dobé stanovena nékolika mezindrodnimi
normami a to ISQﬁ 7195, ANS]W N14.1, ASTMF C—996—15[TI]. Prvni dvé normy stanovuji dro-
ven obohaceni hexafluoridu UFg, ktery se pouziva pti vyrobé obohaceného jaderného paliva, na
5 %, aby jej bylo mozné prepravovat mezi jednotlivymi vyrobnami. TFet{ norma poskytuje pouze
standard nastaveny na 5 % obohaceni, ktery mize byt navysen. Clenské stity IAEA v posled-
nich letech vznéseji pozadavky na navyseni tohoto limitu. Navyseni limitu miize vést k provozu

3International Organization for Standardization
4 American National Standards Institute
5 American Society for Testing and Materials
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elektraren s vysokym stupném vyhoreni paliva a dusledkem by bylo zlepseni dlouhodobé udr-
zitelnosti palivovych cykli. V reakci na tyto pozadavky usporddala TAEA v letech 2015 a 2018
technické konference k projednéni tohoto tématu tykajiciho se provozu LWR. Toto déni vSak
vSak nemé dopad na aktualni PWR SMR projekty - viz. tabulka Wﬂﬁﬂ

2.2.5 Zpiusob vymény paliva a délka palivové kampané

Palivovou kampani rozumime dobu, po které se musi vyhorelé palivo vyménit za nové. Kampa-
nova vymeéna muze probihat na odstaveném reaktoru pii zachovani provozniho tlaku chladiva,
¢i na odstaveném reaktoru s atmosferickym tlakem za soucasného demontovani nékterych ¢asti
reaktoru. Vyhoda kampanovitého provozu spociva v jednoduchosti provedeni vymény a jedno-
duchosti zarizeni potrebnych k vyméné. Nevyhodou je naopak nutnost odstaveni reaktoru - pii
odstavce generator nedodava do sité elektrickou energii.ﬁ]

Z konceptu velikosti SMR vyplyva, ze pfi odstavce jednoho SMR, nedochazi k preruseni do-
davky tak velkého vykonu jako v pripadé velkych reaktoru. U vzdélenych instalaci se klade duraz
na dlouhé palivové kampané, které prispivaji k autonomnimu provozu.

2.2.6 Koncept bezpecnostnich systémi

Reaktory generace III+ nabizeji oproti III. generaci celkové zlepseni trovné jaderné bezpecnosti.
Jednim z kli¢ovych prvki, které PWR SMR muzou nabidnout diky jejich velikosti, oproti velkym
PWR, jsou pasivni bezpec¢nostni systémy.

Pasivni bezpecnostni systémy funguji na zakladé fyzikalnich principu a prirodnich sil. SMR
naprtiklad umoznuji pasivni odvod zbytkového tepla pomoci prirozené cirkulace chladiva a vyuziti
gravitacnich sil prfi moznych havariich - odpadnou tak napiiklad havarijni cerpadla. Pasivni
systémy ke svému provozu nepotiebuji zdroj elektrické energie a jsou zajistény pouze samotnym
designem reaktoru a kontejnmentu. Vyuzitim pasivnich systémii se zvysi spolehlivost provozu
a snizuje se riziko tniku radioaktivnich latek do okoli. Jednou z pasivnich ochran je i integralni
design reaktoru.ﬂi?]

Aktivni bezpecnostni systémy se naopak spoléhaji na odvod zbytkového tepla pomoci aktiv-
nich havarijnich systémi, obéhovych cerpadel a v nékterych pripadech motorové ovladanych ven-
tilech. VSechny tyto systémy jsou zavislé na externim zdroji elektrické energie, a tim se zvysuje
riziko havarie. PTfi pouziti aktivnich systéma musi byt zajisténé redundantni zdroje elektrické
energie - napr. dieselagregatorové generatory. Aktivni a pasivni bezpecnost je vice rozebrana
v kapitole|[3.2.

SMOX je smés oxidu urani¢itého UO3 a oxidu plutoni¢itého POsg v piiblizném poméru 19:1.
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B Tabulka 2.1 Piehled aktudlnich projektiit PWR SMR a jejich vlastnosti[1].

Reaktor Puvod Typ Vykon Cirkulace | Palivo | Obohaceni | Kampan | Koncept
[MWt/MWe] [%] [més.] BS

Carem CNEA, Argentina iPWR | 100 / 30 prirozena U02 3,1 14 pasivni

ACP100 CNNC, Cina iPWR | 385 / 125 nucend V02 < 4,95 24 pasivni

CAP200 SNERDI/SPIC, PWR | 660 / > 200 nucend U02 4,2 24 pasivni
Cina

HAPPY200 SPIC, Cina PWR | 200 /0 nucend U002 2,26 18 aktivni

/pasivni

NUWARD EDF Consortium, | iPWR | 540 / 170 nucena U02 <5 24 pasivni
Francie

IRIS IRIS International | iPWR | 1000 / 335 nucend V02 4,95 48 pasivni
Consortium /MOX®|

IMR MHI, Japonsko iPWR | 1000 / 350 prirozend U02 4,8 26 hybridni

SMART SMR | KAERI, Korea, | iPWR | 365 / 107 nucend U02 <5 30 pasivni
Saudskd Ardbie

RITM-200 OKBM Afrikantov, | iPWR | 165 / 53 nucena U02 <20 72-84 hybridni
Ruské federace

UK SMR RR, Spojené kra- | PWR | 1358 / 470 nucena U02 4,95 18-24 hybridni
lovstvi

NuScale NuScale Power, | iPWR | 250 / 77 prirozena U02 < 4,95 24 pasivni
USA

SMR-160 HI, USA PWR | 525 /160 prirozend U02 4,95 24 pasivni

Westinghouse | Westinghouse EC | iPWR | 800 / > 225 nucena U02 <5 24 pasivni
LLC, USA

KLT-40S OKBM Afrikantov, | PWR | 150 / 35 nucend U02 18,6 30-36 aktivnf
Ruské federace

RITM-200M OKBM Afrikantov, | iPWR | 175 /50 nucena U02 <20 < 120 hybridni
Ruské federace

ACPR50S CGNPC, Cina PWR | 200 / 50 nucend U02 <5 30 pasivni

VBER-300 OKBM Afrikantov, | iPWR | 917 / 325 nucend U02 4,95 72 hybridn{
Ruské federace

2.3 Aktualni evropsky vyvoj

Podle TAEA jsou SMR ve stavu licencovani a vystavby v Argentiné, Kanadé, Ciné, Rusku, Severni
Koreji a USA, zatimco v Evropé lze v soucasné dobé hovotit pouze o UK SMR britské spolec-
nosti Rolls-Royce, kterd v souc¢asné dobé prochézi 2. tirovni GDA” (Generic Design Assessment)
a prvni SMR na tizemi Britanie by mohl dodavat elektfinu do sité do roku 2030. S ohledem na
dobu vystavby a licencovani SMR projekta lze ocekdvat prvni SMR na tzemi EU v priubéhu
pifstiho desetileti. Reditelka ttvaru rozvoje malych modularnich reaktort skupiny CEZ Silvana
Jirotkova uvedla ambiciézni cil uvedeni do provozu prvniho SMR v Ceské republice v roce 2032
v Temeliné. Je zfejmé, ze SMR se budou podilet na splnéni cilii nastavenych Green Dealem.

2.3.1 Green Deal

V listopadu roku 2019 byl vznesen pozadavek k Evropské komisi na adaptaci evropskeé legislativy
v souladu s cilem Parizské dohody o dosazeni globalniho otepleni 1,5°C oproti tirovni pred pru-
myslovou revoluci a s nim souvisejictho snizeni emisi sklenikovych plynti. V navaznosti na tento
pozadavek vznikl politicko-ekologicky plan Evropské unie zvany Green Deal.

Green Deal (Zelend dohoda) je soubor iniciativ EU, ktery stanovuje cil dosazeni klimatické
neutralit zemi EU do roku 2050. Green Deal ma dopad na fadu oblasti souvisejicich s emisemi
sklenikovych plynt, jako je napriklad energetika, doprava, priumysl a zemédélstvi. Zahrnuje siroké

“GDA je proces schvalovani, kterym musi jaderné zafizeni projit, aby mohlo byt na tzem{ Velké Britdnie
postaveno a provozovano.

8Rovnovaha mezi emitovanim sklenfkovych plynii a jejich sekvestraci do pfirodnich & umélych rezervoart, také
znama pod nézvem net zero.
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spektrum opatfeni zaméfenych na snizovani emisi ekvivalentu CO5 (emise vyjadiené v ekviva-
lentu oxidu uhli¢itého) do atmosféry a na podporu technologii snizujicich zavislost na fosilnich
palivech a snizeni znecisténi ovzdusi. Pro energetiku to znamena zvyseni podilu obnovitelnych
zdroju v energetickém mixu a odstaveni uhelnych elektraren.

2.3.1.1 Fit for 55

Fit for 55 je legislativni balicek, ktery obsahuje revizi ekologické legislativy k dosazeni cil
stanovenych Green Dealem. Tento balicek stanovuje zdvazek snizeni emise sklenikovych plyni
0 55 % oproti roku 1990. Obsahuje napiiklad ndvrhy na zpfisnén{ emis{ v automobilové dopravé
a s tim souvisejici podporu elektromobility, revizi systému obchodovani s emisnimi povolenkami
(ETSPD, systém podpory obnovitelnych zdroji energie a revizi smérnice o energetické Gcinnosti.

2.3.2 Problematika snizovani emisi v energetice

EU v ramci cili Green Dealu postupné s trhu stahuje pocCet emisnich povolenek a jejich cena
s Casem narustd. Nartst ceny emisnich povolenek postupné snizuje konkurenceschopnost uhelnych
elektraren na trhu a to vede k jejich postupnému odstavovani.

Green Deal zaroven podporuje vystavbu OZE}W. Vétsina OZE, jak je patrné z grafu ’ﬂ,
spadé do kategorie intermitentnich (ob¢asnych) zdroju energie. Intermitentni zdroje energie jsou
takové zdroje energie, které nejsou schopné dodévat energii stabilné (tak aby dlouhodobé pokry-
valy zdkladni zatizeni) nebo v pfedvidatelnych ¢asovych intervalech. Dodévka energie z téchto
zdroju se v prubéhu dne muze vyrazné meénit v zavislosti na prirodnich podminkach. Prikladem
nestability téchto zdrojit byl den 10. 4. 2023, kdy byla spole¢nost CEPS (provozovatel pienosové
soustavy CR) nucena odpojit stovky mega-watt elektrického vykonu doddvaného fotovoltaickymi
elektrarnami. CEPS provozovatelfim téchto zdroji pak plati za tuto odstavku a to se nisledné
negativné projevi v regulované slozce ceny energie pro koncové zékazniky. Tyto zdroje maji tedy
zpravidla mensi dobu vyuziti maxima nez uhelné, plynové ¢i jaderné elektrarny a mohou timto
zpusobem prispivat k neekonomickému provozu elektrizacni soustavy.

Instalovany vykon Vyroba elektfiny brutto
celkem 20871,9 MWe celkem 84907,3 GWh
Jaderné (JE) %
1% 1% 37
3% i
m Parni (PE) -
5%

m Paroplynové (PPE)

Plynové a spalovaci (PSE)

® Vodni (VE)

m Precerpavaci (PVE)

m Vétrné (VTE)

m Fotovoltaické (FVE)

B Obrazek 2.4 Instalovany vykon zdroji v porovnani s podilem na vyrobé CR v roce 2021@

9ETS je Evropsky systém pro obchodovani s emisemi.

10Podle zakona ¢ 165/2012 Sb. se OZE rozumi obnovitelné nefosilni zdroje energie, jimiz jsou energie vétru,
energie sluneéniho zafeni (termdlni a fotovoltaickd), geotermélni energie, energie okolniho prostfedi, energie z
prilivu nebo vln a jind energie z ocedntl, energie vody, energie biomasy a paliv z ni vyrabénych, energie skladkového
plynu, energie kalového plynu z ¢istiren odpadnich vod a energie bioplynu.
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Odstavovanim stabilnich zdroju energie a jejich nahrazovani zdroji intermitentnimi muze byt
tedy z tohoto pohledu problematické. Instalovany elektricky vykon uhelnych elektraren mize byt
sice intermitentnimi zdroji nahrazen z pohledu velikosti, ne viak z pohledu stability. Resenfm
tohoto problému miize byt nahrazovani uhelnych elektraren pomoci SMR, které jsou stabilnim
zdrojem elektrické energie (maji velkou dobu vyuziti maxima vykonu) a v rdmci taxonomie, ktera
je soucasti Green Dealu, a jejich technickych screeningovych kritérii jsou zarazené mezi zdroje
Cisté energie.



Kapitola 3

Inovativni prvky

3.1 Modularita

Jak jiz ndzev SMR napovidé, modularita je jednou ze zdkladnich vlastnosti SMR. Tento pojem
muzeme rozvést na dvé skupiny a to modularitu komponent a modularitu jednotlivych vykono-
vych modult sloZzenych z komponent.

Modularitou komponent rozumime sériovou vyrobu jednotlivych dila, ze kterych je SMR
navrhnut, a jejich montaz do funkénich celkii v tovarnach. Takto vyrobené a smontované celky
jsou nasledné dopravovany do mista jaderné lokality, kde probihé vystavba SMR, a jsou zde dale
sestavovany dohromady.

Vyhody plynouci z modularity komponent:

= Standardizace sériové vyrabénych komponent vede k usnadnéni projektantskych praci
a k zisku cennych zkusenosti, které 1ze uplatnit pri dalsi vyrobé.

= Prechodem na off-site vylrobdT se zlepsi kontrola kvality jednotlivych komponent a zvysi se
efektivita jejich produkce. Presun vyroby do specializovanych vyrobnich hal zaroven vede ke
konzistenci vyrobnich procest, a tim dochézi ke snizeni rizik zpozdéni vyroby ¢i rizik vzniku
vadnych moduli.|7]

= Snizeni celkové doby vystavby o dvacet pét az padesat procent a snizeni vyrobni ceny kom-
ponent o devatendct az dvacet procent napoméahé konkurenceschopnosti SMR na trhu.|[14]

Nesmime vsSak zapominat, Ze pro prvni stavény prototyp tyto vyhody nelze predpokladat. Na
prototypu a dalsich vyrabénych SMR je nutné nejprve posbirat potiebné zkusSenosti k zajisténi
sériové vyroby. V prvopocatcich realizace jednotlivych SMR projektu tedy nelze pocitat s vy-
raznym snizenim doby vystavby a snizenim investi¢nich ndkladd. Princip modularity komponent
snizuje vyrobni naklady pouze za pfedpokladu dlouhodobé sériové vyroby standardizovanych
modulti, ze které lze brat zkusSenosti, na zdkladé kterych se vyrobni proces zefektivni a zlevni.
Modularita komponent méa vsak i své nevyhody, které mohou vést ke zvysSeni nékterych in-
vesti¢nich nédkladt. Zavedenim off-site vyroby se sice rizika spojena se samotnou vyrobou snizi,
ale zaroven vznikaji rizika, kterd se poji s dopravou komponent na misto vystavby. Velikost
a hmotnost jednotlivych komponent neni ovlivnéna pouze designem SMR k dosazeni potiebnych
technickych parametri, ale je zdrovenl omezena zpiisobem prepravy (vlakova, silniéni, lodni, le-
teckd), ktery zélez{ na dané lokalité vystavby SMR. Pfeprava nékterych komponent vyzaduje

LOff-site vyroba je vyroba v prostorach, které jsou k produkci komponent uréené. Nejedni se tedy piimo
o misto, kde probihd samotné vystavba jaderného zdroje, jak je tomu u velkych bloki.
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dodatecné konstrukéni prvky a vyztuhy, aby pii prepravé nedoslo k deformaci vyrobenych casti.
Samonosnost konstrukeci pri prepravé vede k vyssim naroktim na konstrukéni materidly a kon-
krétni design a to vede ke zvyseni vyrobnich nékladﬁ.ﬂTS]

Modularita vykonovych moduli Tesi, kolik vykonovych moduli bude elektrarensky celek ob-
sahovat, jakym zpusobem jsou moduly instalovany a v dusledku tedy stanovuje celkovy insta-
lovany elektricky a tepelny vykon elektrarny - soucet elektrickych a tepelnych vykonu vykono-
vych moduli. Vyrobce je schopny nabidnout vice vykonovych hladin za pouziti jednotného de-
signu vykonového modulu. VOYGR™ SMR napriklad nabizi 3 projekty VOYGR-12, VOYGR-6
a VOYGR-4 o vykonech 924, 462 a 308 MWe, které jsou sestaveny z vykonovych moduld
o hrubém vykonu 77 MWe.[TG]

Vyhody plynouci z modularity moduli:

= Rozsifitelnost - zdkaznici mohou pocitat s flexibilnim rozsifovanim danych SMR, elektraren,
tj. pridavani novych vykonovych moduli naptiklad v zévislosti na rostouci spotiebé elektrické
¢i tepelné energie[7).

= Flexibilita modularity modulti zajistuje, ze se i za soucasného provozu stévajicich vykonovych
moduli mohou nové moduly pfistavovatﬁ].

= Provozem prvné postaveného modulu lze financovat vystavbu dalsich modult.

= Autonomni provoz jednotlivych modulu.

instalovany vykon

B Obrazek 3.1 Vicemodulové uspoiadéni.
ml, m2, m3 - vykonové moduly

Takovy koncept muze byt problematicky kvili nedostatku vystavbovych a provoznich zku-
Senosti. Zaroven pri designovani projektu vznika povinnost na tvorbu vicemodulového pravdé-
podobnostniho hodnoceni bezpecnosti (vice v kapitole ]ﬁb, kde se musi zohlednit vicemodulova
rizika havarii. Déle je nutné pocitat rizika spojend s tim, ze budova neni kontejnment. Kazdy
z reaktori mé svoji nddobu kontejnmentu, z tohoto vyplyvd, Ze modularita modult muze byt
podminéna integralnim usporadani priméarniho okruhu, aby bylo dosazeno pozadovaného bez-
pecnostniho cile.



Bezpecénost a provozni prvky

3.2 Bezpecnost a provozni prvky

3.2.1 Ochrana do hloubky (Defence in Depth)

Princip ochrany do hloubky (DiD) je kompenzace potencidlnich poruch zptsobenych lidskym ¢i
strojnim faktorem, je to koncept zaméreny na nékolik tirovni ochrany, véetné bariér zamezujicich
uniku radionuklidi do okolniho prostfedi. DiD zahrnuje jak ochranu proti poskozeni elektrarny,
tak i bariér. Zaroven obsahuje opatfeni k ochrané vefejnosti a zivotniho prostfedi v piipadé
prolomeni téchto bariér.[1—7ﬂ

DiD je tedy koncept, ktery stanovuje obecnou strategii bezpecnostnich opatfeni a provoznich
vlastnosti JE ke zvyseni irovné jaderné bezpecnosti. DiD je stanovena v péti zakladnich trovnich:

1. iroven zamezeni abnormélniho provozu a systémovych poruch,
2. Groven fizeni abnormalniho provozu a detekce poruch,

3. troven fizeni nehod v ramci navrhového rozsahu,
4.

uroven rizeni kritickych podminek JE, zahrnujici zadsah proti rozsifovani havarie a zmirnéni
nasledku tézkych havarii

5. Groven a zmirnéni dopadu sifeni radionuklidid pfi vzniku jejich tniku do okolniho pro-
stfedi.[ZS]

Klicovou vlastnosti fungovani téchto trovni je jejich nezavislost. Pii selhani jedné z trovni
nasleduje zapusobeni nasledujici nizsi urovné. Pata troven je zajiSténa zdsahem externich sluzeb
a je posledni ochranou pri tézkych havériich proti zmirnéni dopadu tniku radionuklidt na zivotni
prostredi a vefejnost.ﬂTS]

3.2.2 Inherentni bezpecnost

Inherentné bezpecné zarizeni je takové zafizeni, které svym fyzikalnim charakterem eliminuje
specifickd rizika spojena s jeho provozem. Inherentni bezpec¢nost neni zavisla na lidském faktoru.
Inherentni rizika spojend s provozem jaderného reaktoru jsou naptiklad:

= radioaktivni stépné produkty a jejich zbytkové teplo,
= prebytecnd reaktivita a jeji souvisejici potencial pro vykyvy vykonu,
= vysoké tlaky, chemické reakce a uvolnovani velkého mnozstvi energie v reaktoru.[T9]

U PWR SMR se inherentni bezpecnost spojuje s integralnim usporadanim primarniho okruhu
a zapornym koeficientem reaktivity. Zaporny koeficient reaktivity je fyzikalni princip vzajemného
pusobeni jaderného paliva UO5 a vody jako moderatoru pii procesu jaderného stépeni. Tento
typ bezpecnosti zasahuje do 2. irovné DiD.

3.2.2.1 Zaporny zpétnovazebni koeficient reaktivity

Pr1i nérustu teploty AZ zvétsuje voda sviij objem. PTi zvySovani objemu ztraci voda svou mode-
ra¢ni schopnost (schopnost zpomalovat rychlé neutrony) v dusledku zvétsovani vzdalenosti mezi
molekulami vody. Pokud poklesne modera¢ni schopnost vody, snizi se pocet tepelnych neutroni,
které jsou schopné se podilet na Fetézové Stépné reakei (Gtlum Stépné reakce) a v dusledku po-
klesne teplota AZ. V pripadé LOCAW (Loss of Coolant Accident) dochdzi k Gtlumu fetézové
Stépné reakce nasledkem tvorby pary a tinikem moderétoru.ﬁ]

2Havérie, pii které dochéazi ke ztraté chladiva z primérniho okruhu.
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3.2.3 Koncepce bezpecnostnich systémii

Nové generace jadernych reaktoru prinaseji rizné pristupy k dosazeni pozadované trovné jaderné
bezpec¢nosti. Toho muze byt dosazeno pomoci safety-by-design konceptu a pouzitim pasivnich
bezpec¢nostnich a aktivnich bezpecnostnich systému ¢i jejich kombinaci. Pro tcel této prace zde
budou rozebrany pouze inovativni SMR, bezpec¢nostni systémy.

3.2.3.1 Dosazeni bezpecnosti designem (Safety-by-design)

Safety-by-design je koncept, ktery je uplatiiovany novymi generacemi reaktor 111+ a vyse. Ucel
tohoto konceptu je vytvorit takovy design reaktoru, ktery svymi fyzikdlnimi vlastnostmi eliminuje
urc¢ité nehody a typy nehod, ¢i minimalizuje pravdépodobnost jejich vzniku a zmirnuje jejich
nasledky.

Prikladem safety-by-design konceptu jsou iPWR SMR. Vyse uvedenych cili dosahuji integraci
parogeneratoru, kompenzatoru objemu a mechanizmu ridicich ty¢i do reaktorové tlakové nadoby.
Tim nabizi potenciél pro eliminaci LOCA (napf. eliminaci potrubi) a nehod zaptsobeni ¥{dicich
tyc¢i a zaroven nabizi snizeni nasledkt vzniklych nehod.[QT)]

3.2.3.2 Aktivni a pasivni bezpecnostni systémy

Rozdil mezi aktivnimi a pasivnimi bezpecnostnimi systémy lze popsat pomoci jejich zavislosti
na dodéavce elektrické energie. Zatimco aktivni systémy vyuzivaji elektrické ovladani tidicich
systémil, pasivni systémy plni své bezpec¢nostni funkce bez jakéhokoliv zdsahu ze strany operatora
¢i elektronické zpétné vazby. SMR designy vyuzivaji prevazné pasivni bezpecnostni systémy, ¢i
kombinaci pasivnich a aktivnich bezpecnostnich systémii (viz tabulka 2.1).

Pouzitim pasivnich bezpecnostnich systémut namisto aktivnich, které vyzaduji redundantni
zalohovani cerpadel a dodavky elektrické energie, Ize snizit naklady na instalaci, idrzbu a provoz
téchto systému. Pasivni bezpecnostni systémy jsou implementovany v reaktorovych generacich
I+ a IV také kvuli jejich potencidlu v oblasti trovné spolehlivosti, jednoduchosti a jaderné
bezpeénosti.[ﬁ]

3.2.4 Systémy havarijniho chlazeni AZ (Emergency Core
Cooling Systems)

Systém havarijnfho chlazeni AZ (ECCS) jsou takové systémy, které v pripadé LOCA dodavaji
do primarniho (chladiciho) okruhu vodu, aby bylo zajisténo dostateéné chlazeni pfi odstavovani
reaktoru. Tyto systémy mohou mit zaroven sekundarni tcel a to tlumeni fetézové Stépné reakce,
aby se zamezilo produkci tepelného vykonu. Zajistuji tedy odvod zbytkového tepla a udrzeni
podkritického stavu AZ reaktoru.

V ETE je ECCS slozen ze ¢tyt zakladnich podruznych systémi, a to z vysokotlakého, stie-
dotlakého a nizkotlakého systému havarijniho chlazeni a hydroakumulatoru obsahujicitho vodu
s vysokou koncentraci kyseliny borité. Vysokotlaky, stredotlaky a nizkotlaky systém havarijniho
chlazeni slouzi ke vstiikovani chladiva za pouziti ¢erpadel v pripadé LOCA a jednd se tedy
o aktivni bezpecnostni systém. Zapisobeni hydroakumuldtoru je podminéno otevienim zpét-
ného ventilu v dusledku velkého poklesu tlaku v chladicim okruhu a jednd se tedy o pasivni
systém pusobici na zakladé fyzikalniho principu. Tyto systémy jsou pak dale doplnény napriklad
o sprchovy systém ochranné obélky.

Prechodem na integralni usporadani reaktoru dochézi v podstaté k eliminaci LOCA. Muze
vSak nastat tnik v potrubi mezi naddobou kontejnmentu a reaktorovou naddobou. V piipadé
VOYGR SMR je ECCS realizovan pouze pomoci tii reaktorovych ventilacnich ventild a dvou
recirkulacnich ventild. V pripadé, ze LOCA nastane, spusti se havarijni tyCe, dojde k zavreni
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ventili napéjeci vody a ventili pary. Poté se oteviou reaktorové ventila¢ni ventily a para z reak-
torové nadoby proudi do nddoby kontejnmentu. Dusledkem je pokles tlaku v reaktorové nadobé
(dalsi sniZzeni moderaéni schopnosti vody) a nérust tlaku v nddobé kontejnmentu. Péra predava
svoji energii sténam kontejnmentu a parogeneratorti a kondenzuje. Ve spodni ¢asti kontejnmentu
se zaCne hromadit voda, kterd se po otevieni recirkula¢nich ventili dostava opét do reaktorové
nadoby, kde za¢ne znovu prirozené cirkulovat bez pouziti Cerpadel a opét se vyparuje. SMR vyuzi-
vajici prirozenou cirkulaci maji ECCS feSené obdobnym zptusobem i bez integralniho usporadani
a mohou byt doplnény o systémy pasivniho ¢i aktivniho prisunu chladici vody.m

3.2.5 Systém odvadéni zbytkového tepla (Decay Heat Re-
moval System)

Systém odvadéni zbytkového tepla (DHRS) je systém slouzici pro odvod zbytkového tepla vzni-
kajiciho rozpadem $tépnych produktt pii non-LOCA udélosti (bez ztéty chladiva) a na odsta-
vovaném, ¢i jiz odstaveném reaktoru. Systém odvadéni zbytkového tepla muze byt jak aktivni,
tak pasivni.

Aktivni DHRS vhéni ohfatou vodu do tepelnych vymeéniki k chlazeni pomoci cerpadel.
U pasivnich systému se vyuziva konvekce a vztlaku pro realizaci prirozené cirkulace chladiva.
Voda se v AZ reaktoru ohfiva, tim nabyva na objemu a snizuje se jeji hustota. V dusledku toho
tepla voda stoupd do parogeneratoru, kde se ochladi, snizi sviij objem a zvysi se jeji hustota.
Ochlazena voda poté klesa ke dnu reaktorové nadoby, kde se opét ohtiva a cely cyklus se opakuje.
V parogeneratoru vznika péra, ktera proudi do DHR kondenzéatoru, kde kondenzuje a vraci se
potrubim zpét do parogeneratoru. V DHR kondenzatorech para predava svoji energii kone¢nému
chladicimu systému, coz miize byt vodni rezervoar ¢i okolni vzduch. V designu SMR jsou pouzi-
vany i hybridni DHRS, kdy pfi nedostatecném chlazeni pasivnim systémem se prejde na chlazeni
systémem aktivnim.[ﬁ]

3.2.6 Systém pasivniho chlazeni AZ (Passive Core Cooling
System)

Nékteré SMR sdruzuji systémy havarijntho chlazeni AZ a systém odvadéni zbytkového tepla
v jeden systém pasivniho chlazeni AZ (PCCS). Jiz z ndzvu vyplyvd, Ze koncept podruznych
systému je pasivni. Takovyto systém plni funkce:

= havarijniho odvadéni zbytkového tepla,
» havarijni zajisténi dodavky chladiva
= a havarijni injekci chladiva s vysokou koncentraci béru.

PCCS zajistuje chlazeni v pripadé projektovych LOCA a non-LOCA havarii. Tento systém
vyuziva pasivni prostfedky jako je prirozend cirkulace, expanze stlacenych plynu a vstiikovani
pomoci gravitacni sily bez pouziti aktivnich komponent.

Prikladem takového designu je SMR-160 americké firmy Holtec. PCCS je tvoren ¢tyfmi po-
druznymi systémy: primarnim systémem odvodu zbytkového tepla, sekundarnim systémem od-
vodu zbytkového tepla, systémem automatické dekomprese a pasivnim systémem doplnovani
chladici Vody.[lj

17
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Kapitola 4

Technické porovnani vybranych

projekti tlakovodnich SMR
s velkymi PWR

4.1 Bezpecnostni parametry

V nize uvedenych podkapitolach budou charakterizovana technicka kritéria, podle kterych budou
v této praci hodnoceny vybrané SMR projekty.

4.1.1 Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti

Informace v této kapitole vychéazeji z dokumentu , vydaného SUJB, ktery slouzi jako dopo-
ruceni pro drzitele povoleni k provozu jaderného zarizeni, kterym stanovuje postup vedouci ke
splnéni pozadavki Atomového zdkona.

Pravdépodobnostn{ hodnoceni bezpec¢nosti (PSA) je studie, kterd slouzi ke kvantitativnimu
hodnoceni parametru JE, které se tykaji jaderné bezpecnosti provozu. Studie PSA by méla
popisovat aktudlni stav JE a méla by byt provedena pro vsechna jaderna zafizeni obsahujici
jaderny reaktor. PSA se vyuziva pri procesech:

= predbézného posuzovani budouciho projektu JE z hlediska trovné jaderné bezpecnosti,

= aktualizace predbézného posuzovani na zékladé novych informaci vzniklych béhem projekto-
vani,

= udrzovani JE v provozu ¢i vytrazovani z provozu, jako néstroj, ktery slouzici k posuzovani
arovné jaderné bezpecnosti stavajictho projektu, posuzovani planovanych zmén systému ¢i
jako néastroj indikujici nutnost zmény v systému,

= prodluzovani puvodné pldnované doby Zivotnosti JE.HZB]

PSA 1ze obecné rozdélit do t¥i drovni:

= 1. Grovell - analyza pravdépodobnosti poskozeni paliva v aktivni z6né (AZ) reaktoru v di-

vvvvvv

vyskytu poskozeni paliva v AZ (CDF),

19



Technické porovnani vybranych projekta tlakovodnich SMR s velkymi PWR

= 2. Uroven - analyzuje disledky poskozeni dalsich zafizeni a systému JE v navaznosti na posko-
velkého ¢asného tniku radioaktivni latky z kontejnmentu JE (LERF) a parametr frekvence
vyskytu velkého tniku (LRF),

= 3. Uroven - posuzuje vliv tniku radioaktivnich latek mimo prostory JE na obyvatelstvo
a zivotni prostiedi. \

Tret{ Groven vSak nemusi byt v PSA zahrnuta podle vyhlasky ¢. 162/2017 Sb., o pozadavcich
na hodnoceni bezpecnosti podle atomového zakona. Proto se v této praci budeme zabyvat pouze
parametry CDF, LRF (LERF) podle prvni a druhé trovné PSA.

4.1.2 CDF (Core Damage Frequency)

Frekvence vyskytu poskozeni paliva v AZ reaktoru je parametr, ktery se uvadi jako hlavni vystup
1. irovné PSA. CDF je tvoren systematickou analyzou a identifikaci moznych udalosti ¢i sekvenci
udalosti, které vedou k poskozeni paliva v AZ. Uvadi tedy pravdépodobnost s jakou nastane
udalost 1. urovné PSA, pfi které dojde k poskozeni paliva v AZ, na jeden rok provozu.

TAEA stanovuje v dokumentu ﬂ1—7ﬂ hodnotu CDF pro stévajici JE pod hranici 10~4 na rok,
tedy pravdépodobnost, ze nehoda nastane jednou za vice nez 10000 let. V dokumentu se také
uvad{ hranice pro budouci JE 107> na rok (jednou za 100000 let provozu reaktoru). Ke sniZzovan{
CDF dochéazi napiiklad implementaci pasivnich systémi, které plni bezpecnostni funkce. Piso-
beni téchto systémi neni zavislé na vnéjsim zdroji elektrické energie a dalsich bezpecnostnich
systémech a tim je riziko jejich selhani zpravidla mensi.

Po havarii JE Fukushima-Daichi v roce 2011 byl vypracovan dokument skupiny CEZ,
kde se udava CDF 1. bloku EDUF s reaktorem VVER 440/213 s hodnotou 1,08 - 1075 na rok.
Ve stejném roce byl také vydan dokument [78], kde se pro temelinsky reaktor VVER 1000 V320
udava hodnota CDF 2,32 -107° na rok.

4.1.3 LRF (Large Release Frequency)

Podle TAEA velky tnik znamend tnik radionuklida z JE, ktery vyzaduje zavedeni ochrannych
opatreni. V legislativé CR jsou tato opatfeni stanovena pozadavky zdkona ¢ 263/2016 Sb., ato-
movy zakon, § 104. Tento tnik muze byt specifikovan nékolika néasledujicimi zpusoby:

= absolutnim mnozstvim nejvyznamnéjsich uvolnénych radionuklida (v becquerelec,

= podil inventaie AZ,

= jako davka nejvice vystavené osobé mimo JE

= a jako unik vedouci k "neakceptovatelnym nésledkﬁm'ﬁ.ﬂ@]

Frekvence velkého tniku pak udava, s jakou pravdépodobnosti tento tnik nastane na rok
reaktoru v provozu. NRC (Nuclear Regulatory Commission) stanovuje hodnotu LRF na 1075 na

rok pro nové JE.

1Jadern4 elektrarna Dukovany
2Becquerel (Bq) je jednotka popisujici aktivitu zafeni. Aktivita 1 Bq odpovidé 1 pfeméné za 1 sekundu.
3Tento pojem je pak definovan v piislusnych dokumentech upravujicich atomovou legislativu konkrétniho statu.
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4.1.3.1 LERF (Large Earky Release Frequency)

Podskupinou LR jsou LER (velké ¢asné uniky). Velky ¢asny tnik je tinik radionuklidii z ochranné
obalky reaktoru v takovém case od udalosti, ve kterém nelze pouzit ochranna opatieni k omezeni
ozareni osob a zivotniho prostiedi. LER je definovan ve vyhlasce ¢. 162/2017 Sb., o pozadavcich na
hodnoceni bezpecnosti podle atomového zdkona a je vztazen k hranici 1 % pocateéniho mnozstvi
137Cs v jaderném zaifzeni do 10 hodin od vyhlageni radia¢ni havarie. Ceskou legislativou je tedy
LERF definovén, podle vyse uvedeného déleni v ¢asti|4.1.3, podilem inventafe AZ. LERF je opét
pravdépodobnost, se kterou tento typ uniku nastane na rok provozu reaktoru.

TAEA stanovuje v dokumentu [17] hodnotu LERF pro stdvajici JE na 1075 na rok provozu
reaktoru. Pro budouci projekty TAEA neposkytuje hranici LERF, ale stanovuje cil eliminace
udalosti vedoucich k LER.

V roce 2012 byla vydana SUJB Nérodni zprava [31], ve které se uvadi hodnota LERF reaktoru
EDU piiblizné 2,54 - 10~% na reaktor rok a pro ETE reaktor piiblizné 6,29 - 1075 na reaktor rok.

4.2 Provozni parametry

4.2.1 Vykon na plochu

Kazd4a jaderna lokalita méa svoji danou stavebni rozlohu, proto mutze byt dalsim rozhodujicim
kritériem pfi volbé projektu SMR parametr tepelného ¢i elektrického vykonu na plochu - kon-
krétnéji bude uvadéno, jak velky tepelny ¢i netto elektricky vykon vyjadieny GWe pfipada na
rozlohu JE vyjadienou v km?.

Iz

Ps = < [Wm™?] (4.1)
Pene o —
P.s = S“ [Wm™2] (4.2)

Celkova plocha elektrarny zahrnuje vlastni budovy, stroje a zafizeni elektrarny, skladovaci
palivové a odpadni prostory, infrastrukturu vlastni spotieby a vyvedeni vykonu, dopravni in-
frastrukturu, kancelarské a jiné budovy. Lze oc¢ekdvat, ze s rostoucim poctem jadernych blokt
v lokalité bude hodnota tohoto parametru obecné nartstat, protoze se podil ostatni infrastruk-
tury bude zmensSovat. Dusledky této ivahy budou ve vypoctech zanedbdny a plocha bude poci-
tana jako prosty podil celkové plochy JE a poc¢tu bloki - toto plati pouze pro stavajici projekty,
u "papirovych"projektu je rozloha uvadéna pro "standard designy", které nezohlednuji podminky
lokality.

4.2.2 Ucéinnost

Uéinnost pfemény tepelné energie na energii elektrickou 7 kvantifikuje proces odvodu tepelné
energie z reaktoru do sekundarniho okruhu, jeji transformaci na energii mechanickou a nasledné
na energii elektrickou. Vyjadiuje mnozstvi disipované energie do jinych forem, nez je energie
elektrickd. Napiiklad pfi n = 80 % je disipace energie do jinych forem energie, nez je energie
elektrickd, 20 %. Jednd se tedy o prosty pomér elektrické a tepelné energie vyjadieny v procen-
tech. Tento vztah lze vyjadrit pomoci vykont nasledujicim zpusobem.

P,
Norutto = % 100 (%] (4.3)
t
Takovy vztah pro ucinnost by platil v ptipadé, ze by byla pocitana pfimo na svorkach ge-
neratoru. JE potfebuje k provozu napéjecich, bezpecnostnich, spinacich, signaliza¢nich a dalsich
systému zdroj elektrické energie. Proto se ¢ast elektrické energie z generatoru spotiebuje piimo
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v aredlu JE. Tuto spotfebu nazyvame vlastni spotfeba (P,s). Velikost vlastni spotieby je pri-
mérné zavisld na pouzitém systému napdjecich ¢erpadel (elektrické cerpadlo ¢i turbonapajecka).
Ucinnost ponizena o vlastni spotfebu vypada nasledujicim zptsobem.

n _ Pebrutto_va 100 = Penetto

netto — Pt — Pt

Je nutné zminit, Zze Gcinnost jaderné elektrarny je dand Rankin-Clausiovym cyklem a je tedy

zévisla na venkovni teploté, jelikoz je na venkovni teploté zavislad kondenzace pary v sekundarnim

okruhu. Cim nizf je venkovni teplota, tim vyssi je t¢innost elektrarny. Diisledkem je proménliva

ucéinnost s ménicim se roénim obdobim a riznymi jadernymi lokalitami, které maji své specifické
klimatické podminky.

100 [%) (4.4)

4.2.3 Pomér vykonu a mnozstvi paliva

Jednim ze zdkladnich bezpecnostni prvki SMR je snizené mnozstvi paliva, které je obsazeno
v reaktoru - zmenseni AZ. Konfigurace AZ mé vliv na prubéh fetézové Stépné reakce v reak-
toru. Pomér mezi tepelnym vykonem a mnozstvim paliva udava hodnotu dosazitelného vykonu
z Tetézové Stépné reakce v AZ na jednotku hmotnosti jaderného paliva.

P, -
Pipm= oo [Whe™] (45)

Vynasobenim P, /,, i¢innosti n dostaneme dosazitelny elektricky vykon na jednotku hmotnosti
jaderného paliva Py /p,.

Pe/m = Pt/m M [Wkgil] (46)

Mnozstvi paliva v reaktoru neni vyrobci v tuto chvili poskytnuto a bude odhadnuto z para-
metra palivové sestavy a poctu vykonovych moduli:

ny4 - pocet vykonovych modulu,

= n3 - pocet palivovych kazet na vykonovy modul,
= Ny - pocet palivovych pruta v palivové kazeté,

= np - pocet palivovych tablet v palivovém prutu,
u [ - aktivni délka palivového prutu,

= d - vnéjsi prumér palivové tablety,

= v - vyska palivové tablety,

= p - hustota palivové tablety.

Pocet palivovych tablet v palivovém prutu je dan vztahem

m=s -] (4.7)

<

a vysledna hodnota je zaokrouhlena doli na cela ¢isla. Vyslednd aproximace hmotnosti paliva
je urCena nize uvedenym vztahem.

d
mf:7r~(§)2~l~n1-n2~n3-n4~p [kg] (4.8)
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4.2.4 Vyhoreni paliva

V reaktoru probihd stépna retézova reakce, pri které se uvolnuje tepelna energie. Vyhoreni paliva
udava kolik energie se pri této stépné retézové reakci uvolnilo v reaktoru za provozu na hmotnost
jaderného paliva. Vyhoreni paliva tedy zédlezi na tepelném vykonu reaktoru a délce palivové
kampané. Vyhoteni paliva "burn-up"(BU) se zde udava v gigawatt-dnech na tunu. Cim vétsich
hodnot tento parametr nabyva, tim mensi je podil stépitelného uranu v jaderném palivu. Vyhoreni
paliva také zalezi na konfiguraci AZ. V rtznych ¢astech AZ dochazi k riznému vyhoteni paliva.
Tento parametr se proto déli na

= stfedni vyhoreni - odrazi prumér ziskané energie z tuny jaderného paliva AZ,
= maximaln{ vyhofen{ - maximaln{ stanovend hranice, nebo nejvyssi vyhoreni AZ.[32]

Stredni hodnota vyhoreni paliva ma ekonomicky vyznam - po vyndsobeni hmotnosti palivové
vsazky dostaneme celkovy vytézek energie z jaderného paliva. Maximalni hodnota vyhoreni paliva
je naopak parametr ovliviujici jadernou a technickou bezpecnost jaderného zarizeni JE. Od urcité
hranice vyhoteni paliva, dochdzi ke zméné jeho struktury (tedy struktury palivovych tablet).[33]

SUJB, dle rozhodnuti SUIJB/ORFBA /18622/2019, pozaduje nastaveni maximélnfho vyhoten{
paliva na limit 64 GWd/t, aby byly prokazatelné zachovany jeho fyzikaln{ parametry a v dusledku
byla zajisténa jaderna bezpecnost pri projektovych nehodach.

7 hlediska hodnoceni designi ma tedy smysl posuzovat pouze parametr stfedniho vyhoteni
paliva.

4.3 Hodnoceni parametrt vybranych projekti SMR

V této podkapitole budou analyzovany vyse zminéné technické parametry designii t¥{ vybranych
SMR projektt a to VOYGR americké spolecnosti NuScale, UK SMR, britské firmy Rolls-Royce
a SMR-160 americké firmy Holtec International. Tyto projekty byly vybrany z divodu jejich
pokrocilosti, transparentnosti, dostatku podkladovych materidli a také potencidlni moznosti
jejich vystavby na tizemi CR. Zaroven se jedna o tlakovodni redaktory, se kterymi maji tuzemsti
technici dlouhodobé zkusenosti.

4.3.1 VOYGR SMR

Firma NuScale stavi design svého reaktoru VOYGR okolo integrdlnfho NPM (NuScale Power
Module), ktery m4 elektricky vykon 77 MWe na vystupu generatoru (73,5 MWe netto) a tepelny
vykon 250 MWt. Jedna SMR elektrarna mtize obsahovat az 12 takovych NPM o celkovém brutto
elektrickém vykonu 924 MWe. Nominélni tlak primarniho a sekundérniho okruhu je 13,8 MPa
a 4,3 MPa. Jako palivo vyuzivd UOg peletky s maximalnim obohacenim do 4,95 %. Palivova
kampan je dlouhd 18 mésicii a je po€itdno s provozni Zivotnosti 60 let.[1]

Pokud nastane nadprojektova nehod poskytuje design pasivnich bezpec¢nostnich systému
neomezenou dobu chlazeni reaktoru bez potieby vnéjsiho zdroje elektrické energie, vnéjsiho zdroje
chladici vody a zasahu operatora. NPM je zaroven navrzen tak, aby za normalniho provozu vyzival
prirozenou cirkulaci chladiva - odpadava potieba pouziti hlavnich cirkula¢nich cerpadel.

7 duvodu designu nékolika NPM pod jednou stfechou by bylo obtizné a zavadéjici pocitat
hodnoty pouze pro 1 NPM. Proto bude ve vypoctech kalkulovano s variantou projektu VOYGR-
12. Rozloha elektrarny v provedeni VOYGR-12 (12 NPM) ¢inf 140000 m?.[1]

4Nadprojektova nehoda je definovana dokumentem SUJB [34] nésledujicim zplisobem. "Havarijn{ podminky,
pti kterych dojde k poruseni nebo prekroceni projektovych kritérii projektovych nehod. Nadprojektové nehody
mohou, ale nemusi byt spojeny s vyznamnym poskozenim aktivni zény."Pri splnéni hodnot parametri projektovych
kritérii projektovych nehod jsou zajistény zakladni bezpecnostni funkce projektu a jsou zachovany fyzické bariéry.
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Dalsi nabizené varianty jsou VOYGR-6 (6 NPM) a VOYGR-4 (4 NPM). V piipadé riznych
variant je nutné podotknout, Ze vySetfované parametry linedrné neodpovidaji poctu modula
(kromé vyhoteni paliva). Parametry pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti budou napii-
klad ovlivnény kazdym jednotlivim NPM v budové.

4.3.2 UK SMR

Smyckové usporddani UK SMR nabizi elektricky vykon 470 MWe (netto) a tepelny vykon 1358
MW4t. Primarni okruh vyuzivd nucené cirkulace chladiva o nominalnim tlaku 15,5 MPa, tlak
sekundérniho okruhu je 7,8 MPa. Palivo UO, ma 18 mésiéni kampatiovitou vyménu. Zivotnost
je napldnovand na 60 let. Rozloha této SMR elektrdarny je odhadovana na 40000 mz.m

Velikost reaktorové nadoby je odvozena od limitu rozmeéru nékladu, ktery lze dopravit na
misto vystavby po silnici a Zeleznici. Tyto rozméry pak stanovuji maximalni mnozstvi paliva
v reaktoru a tim je dan tepelny vykon. Rolls-Royce SMR je spise konzervativnéjsi projekt, ktery
se zaméfuje predevsim na modularitu a rychlost vystavby, nez na inovativni bezpecnostni (ty
jsou zde jak pasivni tak i aktivn{) a provozni prvky. Ze soucasné svétové nabidky SMR se jednd
o reaktor nejvétsitho vykonu.

4.3.3 SMR-160

Projekt SMR-160 mé elektricky vykon 160 MWe (netto) a tepelny vykon 525 MWt. V primér-
nim okruhu smyckového usporadani pracuje s tlakem 15,5 MPa a pfirozenou cirkulaci chladiva
a moderatoru, na sekundarnim okruhu pracuje s tlakem 3,4 MPa. Kampanovitd vyména paliva ve
formé peletek UO5 ma 24 mésict. Planovand zivotnost tohoto SMR je 80 let. Planovana rozloha
elektrdrny SMR-160 je 28000 m?.[1]

Bezpecnost provozu zajistuji pasivni bezpecnostni systémy, které jsou zalozeny na fyzikalnich
principech, jako je gravitace a prenos tepla konvekci a vedenim. Tyto systémy jsou zaroven
redundantné zalohovany. Pti projektové nehod je systém nezavisly na vnéjsim zdsahu operatora
- walk-away safe. Projekt je primarné zaméren na vyrobu elektrické energie s moznosti vyuziti
kogenerace.

VOYGR (1 NPM)
VOYGR (12 NPM)
UK SMR

SMR-160

VVER 440/213

VVER 1000/320

AP1000

APR1000

(=]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

B Obrazek 4.1 Elektricky vikon v MW (netto)4.1|

5Nehoda, pfi které nedojde k poruseni zékladnich projektovych bezpeénostnich funkei.
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4.3.4 Porovnani parametri

Pro tcely této kapitoly byly nashromazdény parametry stavajicich velkych PWR reaktorii z ETE
a EDU - lze tedy hovotit o tzv. zivé PSA (live-PSA), kde se hodnoty CDF a LRF vztahuji jiz k
provozovanému systému jaderného zarizeni a parametry spojené s i¢innosti vychazeji z redlnych
modelu. Z divodu porovnatelnosti PSA parametru jsou v tabulce pridany velké reaktory AP1000
od Westinghouse Electric Company LLC (USA) a APR1000 od Korea Hydro&Nuclear Power
(Jizn{ Korea), které jsou v soucasné dobé uvazované velké PWR, pfi vystavbé nového jaderného
bloku EDU II a jejich skute¢né parametry jsou pouze odhadovany.

EPR1200 od firem Framatome, EDF Group (Francie) a Siemens (Némecko) jako dalsi projekt
zvazovany pro EDU II nebude v tomto dokumentu analyzovan. EPR1200 m4a byt zmensend verze
reaktoru EPR2 (pocet reaktorovych smycek se snizi ze 4 na 3), kterd je stale projektovdna a zatim
neposkytuje zadna data.

Hodnoty reaktoru AP1000 a APR1000 spole¢né s vybranymi SMR nezohledniuji vliv lokality
na jednotlivé parametry. Budou zde tedy srovnavany z ¢asti odhadované parametry standardnich
projektu s jiz provozovanymi jadernymi reaktory VVER 440/213 (EDU) a VVER 1000/320
(ETE).

4.3.4.1 Hodnoceni CDF

U vSech SMR projektti je vyrobcem stanovena hodnota CDF pod hranici 1,00 - 10~7 na rok
provozu reaktoru, tedy poskozeni AZ jednou za vice nez 10 miliéni let provozu reaktoru. Tato
hodnota je o dva rfady nizsi nez cil stanoveny IAEA a dokonce o tii fady nizsi nez cil stanoveny
NRC. Jedna se vsSak o naprojektovanou hodnotu, kterd neni napocitina na provozovaném re-
aktoru v konkrétnich podminkach jaderné lokality. Je nutné podotknout, Ze i p¥i splnéni pouze
nejspodn&jsi hranice 1,00 - 107° vychézeji tyto SMR spolehlivéji z hlediska CDF ne# stévajici
bloky.

AP1000 ma naprojektované CDF srovnatelné s témi slibovanymi u SMR. Vzhledem ke stari
projektu AP1000 a jiz postavenym reaktortim (Cina a USA) tohoto typu lze brat hodnotu CDF
jako validni. T pres zlepSeni hodnoty CDF o dva fady oproti stéavajicim velkym bloktim, AP1000
nenabizi takovou spolehlivost provozu jako uvazované SMR projekty. Opét je nutné zopakovat,
ze se u SMR jednad pouze o teoretické vypocitané hodnoty. APR1000 zarucuje hranici CDF
stanovenou TAEA.

4.3.4.2 Hodnoceni LRF

Vyhldska ¢. 359/2016 Sb., o podrobnostech k zajisténi zvlddani radiaéni mimofddné uddlosti
udavéa pozadavky na stanoveni zony havarijniho planovani. Jednim z téchto pozadavki je vznik
radiacni havarie s frekvenci vyskytu mensi nebo rovnou hodnoté 1-1077 na rok. V pripadé UK
SMR (LRF 1,00-10~7 /reaktor rok) a AP1000 (LRF 1,00-10~8 /reaktor rok) za splnéni podminky
dosazeni této hranice nevznika touto vyhlaskou povinnost stanovit zénu havarijniho planovani.

Vsechny designy pfedbézné spliuji hranici LRF stanovenou NRC na 1, 00-10~% na rok provozu
reaktoru. Pfesné hodnoty LRF pak budou ovlivnény lokalitou vystavby.

V dokumentech ETE a EDU je uvedena pouze hodnota parametru LERF, a proto neni
v tabulce LRF uvedena.

4.3.4.3 Hodnoceni vykonu na plochu

U SMR byla celkova plocha vzata z dokumentu TAEA Booklet 2022[1]. Pro stavajici bloky
byla celkova plocha uréena podle podkapitoly a pomoci satelitnich snimku spolu s do-
stupnymi nastroji méfeni plochy integrovanymi v mapach. Pro Dukovansky reaktor VVER
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440/213 je poéitdno s plochou 225000 m? a pro Temelinsky reaktor VVER 1000/320 s plo-
chou 615000 m?. Vystavbova plocha pro budouci blok EDU II byla odhadnuta stejnym zptiso-
bem a to z plochy ¢inské elektrarny Sanmen, americké elektrarny Vogtle a parcely EDU II|35]
na 650000 m?.

Z hlediska tohoto parametru (tepelného i elektrického) vychazeji zdaleka nejpithodnéji SMR
projekty. Otazkou je, jak moc se vystavbova plocha konkrétnich projektti bude lisit oproti té

naprojektované. I za predpokladu dvojnasobného nartstu plochy vychazi v tomto parametru
SMR 1épe, nez velké bloky.

M Tabulka 4.1 Technické parametry vybranych reaktori 1

Reaktor CDF |[/rok] LRF [/rok] P,/s [GWt/km?] | P.;5 [GWe/km?]
VOYGR-12°] <1,00-1077 | <1,00-107% | 21,43 6,30

UK SMR" <1,00-1077 | <1,00-10"7 | 33,95 11,75
SMR-160°] <1,00-1077 | <1,00-107% | 18,75 5,71

VVER 440/213° 1,08 -107° - 6,11 1,72

VVER 1000/320™° | 2,32-107° - 4,88 1,48

AP1000M] 2,41-1077 1,95-108 5,23 1,71

APR1000™2 1,00-107° 1,00- 107 4,33 1,54

4.3.4.4 Hodnoceni uéinnosti

Nejvyssi ucinnosti ze SMR dosahuje UK SMR a nejnizsi naopak VOYGR SMR. Rodil mezi
témito dvéma designy ¢ini p¥iblizné 5 %.

Nizké uc¢innost VOYGR mize byt napiiklad dusledkem jeho nizkého vykonu, ktery tzce
souvisi s rozmeéry vodnich a parnich potrubi. Zmensenim potrubi se zvySuje pomér mezi plochou
potrubi a objemem potrubi. Disledkem se zvysuje vliv tfecich sil uvniti potrubi na proudici
médium a tim se snizuje Gc¢innost.|46]

Nejlepsi uc¢innosti dosahuje velky reaktor APR1000 35,52 %. Dukovansky reaktor VVER
440/213 dosahuje horsi t¢innosti o vice nez 6 % oproti UK SMR, ktery je ve stejné vykonové
hladiné. Nové projekty velkych reaktort lepsich ic¢innosti nez SMR, pokud opomineme UK SMR,
ktery je vykonnostni vyjimkou z fad SMR viz tabulka

4.3.4.5 Hodnoceni poméru vykonu a mnozstvi paliva

Pro zjednoduseni byla u vsech reaktoru pii vypoctu paliva uvazovana pouze varianta palivové
vsdzky UO, - nékteré z projektt poditaji az z 30 % zastoupeni paliva MOX v palivové vsizce.

U SMR a velkych reaktori uvazovanych pri vystavbé EDU II byla hmotnost paliva aproxi-
movana podle podkapitoly @ U stavajicich velkych bloki VVER 440/213 a VVER 1000/320
je tato hodnota poskytovana provozovatelem CEZ.

Pro vypocty byla pouzita hustota palivové tablety UO p = 10,97 g/cm 3. Vzhledem k pfi-
blizné stejnému stupni obohaceni paliva bylo ptijaté zjednoduseni konstantni hustoty palivovych
tablet pro vSechny reaktory.

SHodnoty jsou ¢erpany z dokumenti [36], [1] a jsou vztazeny k 12 modulové varianté VOYGR-12.

"Hodnoty jsou éerpany z dokumentt [37] a [1]

8Hodnoty jsou erpany z dokumentu [1] a hmotnost paliva byla odhadnuta na zékladé rozmérti AZ reaktoru.
9Hodnoty jsou &erpany z dokumentd [38] a [39]

10Hodnoty jsou Gerpany z dokumentt [40] a [41]

HHodnoty jsou erpany z dokumentt [42] a [43].

12Hodnoty jsou ¢erpany z dokumentt [44] a [45].

13Pro jeden NPM je hmotnost palivové vsizky 11,05 tun.
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B Tabulka 4.2 Hmotnost palivové vsazky UQOy vybranych projekti

Reaktor my [t]
VOYGR-12 132,541
UK SMR 50,64
SMR-160 26,03

VVER 440/213 42,00
VVER 1000/320 | 86,00
AP1000 87,62
APR1000 91,87

7Z hlediska poméru vykonu a hmotnosti palivové vsazky dosahuji nejméné priznivych vysledku
reaktory s mensimi vykony a to VOYGR a SMR-160. Nejpriznivéji vychéazi velky reaktor AP1000
s instalovanym tepelnym vykonem 38,80 MWt na tunu palivové vsazky.

Z pohledu tepelného vykonu na tunu paliva vychazeji 1épe vSechny velké bloky. Pokud vsak
srovname elektrické vykony na tunu palivové vsazky reaktorit UK SMR a stavajicich VVER, tak
dostaneme srovnatelné vysledky diky vysoké ucinnosti UK SMR.

4.3.4.6 Hodnoceni stredniho vyhoreni paliva

Palivovd kampan je u uvedenych reaktori v rozsahu 18-24 mésict. Z tabulky 4.3|vychdz{ projek-
tova hodnota stiedniho vyhoreni paliva UK SMR jako nejvyssi. Firma Rolls-Royce uvadi rozsah
tohoto parametru v rozmezi 55-60 GWd/t, a tim dosahuje tento parametr vyssich hodnot nez
u velkych bloku. Z tabulky lze vypozorovat naznak korelace tohoto parametru s parametrem
ucinnosti.

U VOYGR SMR a SMR-160 je tento parametr srovnatelny se stavajicimi velkymi bloky
v EDU a ETE. Ostatn{ designy cili na dosazeni nebo prekroc¢en{ hranice 50 GWd/t.

B Tabulka 4.3 Technické parametry vybranych reaktorti

Reaktor n (%] P/ IMWE/t] | P,/ [MWe/t] BU [GWd/t]
VOYGR-12 29,40 22,65 6,66 45

UK SMR 34,61 26,82 9,28 55

SMR-160 30,48 20,17 6,15 45

VVER 440/213 | 28,22 32,74 9,24 2

VVER 1000/320 | 30,40 32,61 9,91 44,5

AP1000 32,65 38.80 12.67 50
APR1000 35,52 30,64 10,89 54,1

4.3.4.7 Technicka konkurenceschopnost vybranych SMR

Na zékladé vysledktu kvantitativniho porovnani vybranych provoznich a bezpecnostnich para-
metra lze konstatovat, ze tyto SMR designy jsou z pohledu téchto parametrti technicky konku-
renceschopné vici jiz postavenym blokim v Dukovanech a Temelinég, ale také vic¢i uvazovanym
bloktum pii vystavbé nového jaderného zdroje v lokalité Dukovany.

Nejzajimavéjsi poznatek vyplyva z hodnoceni LRF, kde podle vyhlasky ¢. 359/2016 Sb. ne-
vznika u dvou designii povinnost na stanoveni zény havarijniho planovani. To je zejména dulezité
pri vybéru lokalit pro vystavbu nového jaderného zdroje, které jsou v soucasné dobé klasifiko-
vany jako nejaderné lokality. Zvysena uroven jaderné bezpecnosti umoznuje vystavbu SMR pobliz

147 droje dat jsou stejné jako v tabulce 4.1}
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mést a nabizi se tedy moznost vyuziti soucasnych rozvodu centralizovaného zasobovani teplem
a umisténi SMR blize ke spotiebé energie.



Kapitola 5

Tlakovodni SMR z pohledu
ekonomiky CR

5.1 Produkty tlakovodnich SMR

SMR mohou poskytnout vice forem vystupni energie. Moznost kombinace téchto vystupt zajis-
tuje SMR flexibilitu, kterda muze byt dualezita pri zvazovani vystavby SMR pro shodu se specifiky
dané vystavbové lokality. Napriklad pfi nahrazovani kogenera¢nich zdroji, tedy zdroji s kom-
binovanou vyrobou elektrické energie a tepla, nahrazovani uhelnych elektraren a teplaren ¢i pri
pouhé vystavbé novych jedno nebo vicetcelovych zdroji. Jejich viceicelovost prispiva k jejich
konkurenceschopnosti na trhu.

5.1.1 Elektricka energie

SMR je jako jaderny zdroj schopny stabilni dodavky elektrické energie. Stejné jako u velkych
bloki je ekonomicky vhodné provozovat SMR s velkou dobou vyuziti maxima, tedy pomérem
elektrické energie za sledované obdobi (zpravidla 1 rok) ku maximélnimu zatiZeni.

T
e = POy (65.1)

Vzhledem ke stabilité dodavky a vysokym fixnim naklad@im na vyrobu elektrické energie
se JE pouzivaji pro pokryti zdkladniho zatizeni denniho diagramu zatizeni a lze predpokladat,
ze u SMR tomu nebude jinak.

5.1.2 Tepelna energie

Teplo jako produkt SMR je lukrativni pro dva sektory a to dodavku tepla domacnostem a pru-
myslu. Pri vyuzivani tepelné energie nedochazi k disipaci energie, ktera je spojena s transformaci
na jiné formy energie, avsak na rozdil od elektrické energie je problém s jejim prenosem. Preprava
tepelné energie vyzaduje postaveni teplovodu, ve kterych dochézi ke ztratdm teplonosného média
a maji vysoké naroky na udrzbu. To znemoznuje prepravu tepla na vétsi vzdalenosti. Vystavba
teplovodu je zaroven investi¢né velice néroéné.@

Vzhledem k vykonu a velikosti SMR se zdaji byt idedlnim zdrojem Cisté energie ve formé
tepla, pfi nahrazovani stavajicich vyroben tepelné energie, kde jsou jiz teplovody postaveny. Pii
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soucasné kogeneraci tepelné a elektrické energie se prebytecné odbérové teplo mize vyuzit pri
vyrobé elektrické energie, coz prispiva k flexibilité tohoto zdroje.

5.1.3 Vodik

Obecné pozadavky na novy a inovativni energeticky systém jsou dostupnost, ekonomicky prinos,
transportovatelnost a skladovatelnost, schopnost transformace energie do jinych forem a v nepo-
sledni fadé setrnost k zivotnimu prostfedi. Vodik jako alternativni nosi¢ energie splnuje vétsinu
z vyse uvedenych parametri. Nejenze vodik 1ze skladovat, a tim akumulovat energii, ale zaroven
ho lze vyuzit v riznych priamyslovych odvétvich.[48]

V ramci barevného spektra vodiku se vodik vyrobeny pomoci elektrolyzy, napajené energii
z jaderné elektrarny, definuje jako rizovy vodik. Tento typ vodiku neni v soucasné dobé stra-
tegiemi EU vyraznéji podporovany, ale emise sklenikovych plynt, spojené s jeho vyrobou, jsou
srovnatelné s emisemi zeleného vodiku (vyrobeny pomoci OZE).[49]

Disledkem provoznich teplot pary PWR SMR je pro tyto typy reaktorti vhodné nizkoteplotni
elektrolyza, kterd je omezend horni hranici 150°C kvuli problémim s korozi (vysokoteplotni
elektrolyza pracuje s teplotami 800-1000°C).[48]

Produkce vodiku miize byt atraktivni v momenté, kdy je na trhu mald poptavka po elektrické
energii, ¢i nadbytek v disledku produkce elektrické energie intermitentnimi zdroji. Misto toho,
aby se tyto intermitentni zdroje odstavovaly, ¢i se snizoval vykon SMR, pouze se vyrobena energie
akumuluje ve formé vodiku.

5.1.4 Podpirné sluzby

Provozovatel prenosové soustavy CR CEPS k zajisténi systémovych sluzeb (SyS), neboli sluzeb
zajistujicich provoz elektrizacni soustavy, spolu s jejim synchronnim propojenim se sousednimi
elektriza¢nimi soustavami, pouzivd ndstroj zvany podpurné sluzby (PpS). Poskytovatelem PpS
miize byt takovy ucastnik trhu s elektfinou, ktery spliuje podminky stanovené v Kodexu Pre-
nosové soustavy (PS) a ma k dispozici vyhovujici energetické zatizeni.

Dle bodu 2.1 ¢asti IT Kodexu PS se PpS déli na:

= sluzby vykonové rovnovahy (SVR):

= proces automatické regulace frekvence (FCP),

= automaticky ovlddany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovéihy (aFRP),
= rucné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (mFRP),

= proces ndhrady zaloh (RRP),

= a ostatni podpurné sluzby:

= sekunddrn{ regulace U/Q (SRUQ),
= ostrovni provoz (OP),
= start ze tmy (BS).

Poskytovanim podpirnych sluzeb mohou SMR prispét ke stabilité prenosové soustavy
a jejimu ekonomickému provozu. Oproti velkym blokim nabiz{ napiiklad SMR-160 sluzbu BS[1].

BS je v Kodexu PS definovana jako schopnost bloku bez pomoci vnéjsiho zdroje napéti najet
na jmenovité otacky, dosahnout jmenovitého napéti, pripojeni k siti a jejtho napajeni v ostrovnim
rezimu. Tato sluzba je velice dilezita v pripadé, ze dojde k ¢astecnému ¢i iplnému rozpadu sité
(blackout).

Oproti velkym bloktim nabizi SMR stejné, ¢i sirsi spektrum PpS doplnéné napiiklad o vyse
zminény BS.



Zikon ¢. 367/2021 Sb.

5.2 Zakon ¢. 367/2021 Sb.

K dekarbonizaci energetiky CR chce stét piispét zakonem ¢. 367/2021 Sb., o opatienich k pie-
chodu Ceské republiky k nizkouhlikové energetice a o zméné zdkona ¢. 165/2012 Sh., o podporo-
vanych zdrojich energie, ve znéni pozdéjsich predpisi.

Utelem tohoto zékona je podle § 1 odst. 2

= v zajmu ochrany klimatu pfispét k dekarbonizaci vyroby elekt¥iny

= a zajistit energetickou bezpecnost Ceské republiky prostfednictvim vyroby elekt¥iny
v nizkouhlikovych vyrobnich na tizemi Ceské republiky a zvysit podil elektfiny z niz-
kouhlikovych vyroben na hrubé koneéné spotfebé energie v Ceské republice pii soucas-
ném zohlednéni zajmu zdkaznikt na minimalizaci dopadil opatfeni na ceny energii pro
zékazniky v Ceské republice.

Nizkouhlikovou vyrobnou (NUV) je vyrobna elektrické energie pfipojend do elektrizacéni sou-
stavy CR po roce 2030, ktera disponuje jadernym reaktorem o minimalnim vykonu 100 MWe.

Na zakladé tohoto zakona vznikd smlouva o vykupu, kterd je uzaviena mezi Ceskou republi-
kou zastoupenou Ministerstvem prumyslu a obchodu (MPO) a opravnénym investoreniT NUV.
Uéelem této smlouvy je podle § 3 odst. 2, pism. a) zajisténi podpory pi{jmu opravnéného in-
vestora nizkouhlikové vyrobny béhem provozni faze nizkouhlikové vyrobny s cilem dosdhnout
navratnosti investic vynalozenych timto investorem.

Opravnény investor ma zaroven moznost zazadat o navratnou finanéni vypomoc poskytnutou
ze stadtniho rozpodétu na vystavbu NUV s miniméln{ trokovou sazbou 2 %.

Tento zakon tedy podporuje prechod k nizkouhlikové energetice pomoci podpory investic do
jadernych zafizeni, kterymi mohou byt i SMR. Pfechodem na nizkouhlikovou energetiku pomoci
jadernych zafizeni muze energetika prispét k cilim stanovenym v Green Dealu mezi lety 2030 az
2050. Zékon vSak nezohlednuje vicetucelové SMR s kogeneraci tepelné a elektrické energie a SMR
zamérené Cisté na vyrobu tepla, kde by u konkrétniho projektu mohl instalovany elektricky vykon
klesnout pod 100 MW, a tim by zanikl narok na finanéni podporu timto zakonem. Pro zvyseni
potencidlu uplatnéni SMR. v energetice CR by bylo vhodné aby tento zikon prosel tpravou
a Tesil také neelektrické aplikace SMR.

5.3 Planované SMR projekty v CR

Na 7. zasedani Uhelné komise v roce 2020 bylo schvileno doporuceni vladé CR na rok 2038 jako
realisticky rok ttlumu vyuzivani uhli k vyrobé elektrické a tepelné energie v CR. Zaroveii také
doporucuje nahrazeni vyroby elektrické a tepelné energie z uhli elektrdrnami jadernymi.[50]

Z hlediska vystavby SMR jsou atraktivni soucasné jaderné lokality (Temelin a Dukovany)
a zaroven lokality, kde v souc¢asné dobé stoji uhelné elektrarny, tedy napiiklad Ledvice, Prunérov,
Porici, Détmarovice a Tusimice. Jaderné lokality jsou lukrativni z pohledu vhodnych vlastnosti
pro umistén{ jaderného zdroje a jiz zajisténé legislativy (transformace nejaderné lokality na loka-
litu jadernou muze trvat 3-5 let[51]). Prvni pilotn{ projekt SMR by mél zaéit doddvat elektrickou
energii do sité v roce 2032 a to v Temeliné, tedy jesté pred spusténim nového velkého jaderného
bloku. Lokality s uhelnymi elektrarnami disponuji vyvedenim vykonu a pfi jejich nahrazovani
SMR, kvli pfechodu na nizkouhlikovou energetiku, lze tuto ¢ast elektrarny vyuzit, ¢imz klesnou
investi¢ni vydaje. Skupina CEZ oznadila lokality Détmarovice a Tusimice jako dvé z pfednostnich
lokalit pti vystavbé 2. a 3. SMR.

IPodle zdkona ¢&. 367/2021 Sb. je opravnény investor osoba, kterd je drzitelem statni autorizace na vystavbu
vyrobny elektfiny v jaderném zarizeni. Ministerstvo primyslu a obchodu uvadi v Narodnim akénim plénu rozvoje
jaderné energeticky v Ceské republice preferovaného investora do jadernych zarfizeni spole¢nost CEZ a. s.
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5.4 Ekonomické prilezitosti

Podle dokumentu Narodn{ akéni plén rozvoje jaderné energetiky v Ceské republice[52] (NAP JE)
vydaném v roce 2015 mé jaderny prumysl podil priblizné 2 % na HDP a zaméstnava priblizné
15 tisic osob. MPO zaroven odhaduje pfiblizné dvojndsobny nartst podilu HDP oproti soucas-
nému stavu a nariist zaméstnanosti pri dalsim rozvoji jaderné energetiky v souladu se Statni
energetickou koncepci (SEK). V roce 2021 méla Aliance ¢eskych technologickych dodavateli pro
energetické zdroje obrat 64 miliard korun (Alianci ve stejném roce ¢ini 13 spolecnosti o celkovém
poétu 11820 zaméstnanci1)[53]. Na tizemi CR piisobi fada dalsich spole¢nosti dodavajicich sluzby
pro jadernou energetiku, které vSak nejsou ¢leny Aliance.

Budovani SMR je z pohledu primyslu dilezité v oblasti udrzovani a budovani vyrobnich
kapacit a "know-how". Dilezita bude soucasné podpora inzenyrskych kapacit a motivace k za-
méstnanosti v jaderném sektoru, véetné vzdélavani.

Participace ¢eského priamyslu by mohla byt vyznamné v oblasti dodavek spojenych s konvenc-
nim ostrovem elektrarny, tedy v oblasti dodavek turbin, s nimi spojenych systému a generatori,
vedlejsich technologickych systému a stavebnich ¢asti. V oblasti jaderného ostrova pak lze naby-
vat potfebné zkusenosti a know-how spojené s renovacemi a modernizaci.|[54]

5.4.1 Zdrojova primeérenost elektrizaéni soustavy

V roce 2022 vydala spole¢nost CEPS dokument Hodnoceni zdrojové pfiméienosti elektrizacni
soustavy CR do roku 2040[55]. V tomto dokumentu jsou analyzovdny ¢ty¥i scénére, které analy-
zuji zdrojovou primeétenost elektrizacni soustavy CR do roku 2040 a to:

= respondentni,

= konzervativni,

= progresivni

= a dekarbonizacni.

SMR mohou byt velkym piinosem v ramci progresivniho a dekarboniza¢niho scénate. Progre-
sivni scénaf pocita s odklonem od uhli do roku 2033 a dekarbonizacni do roku 2030. Tyto scénare
reflektuji vyvoj spojeny s dekarbonizaci energetického prumyslu, ale zaroven i dalsich pramyslo-
vych odvétvi, které budou v dusledku dekarbonizacnich cilii nastavenych EU postupné elektri-
fikovany. Postupna elektrifikace primyslovych odvétvi podporuje trend rostouci roéni spotieby
elektrické energie. V ramci progresivniho scénére z téchto predpokladi vyplyva, ze v roce 2040
by mohlo byt az 359 hodin nepokrytého zatiiena 798 GWh nedodané energie. V pripadé dekar-
bonizac¢niho scénare to je 1085 hodin nepokrytého zatizeni a 2676 GWh nedodané energie v roce
2040. Tyto hodnoty ukazuji nedostate¢nou zdrojovou zakladnu vzhledem k témto scénaiim. Oba
scénafe pritom pocitaji jenom s vystavbou velkého bloku v Dukovanech, nikoliv vystavbou SMR.
Je nutné také podotknout, ze v roce 2021 se uhelné elektrarny podilely na vyrobé tepla v celkovém
podilu 46,6 %. Pfi odstavovani téchto elektraren se CR v dlouhodobém horizontu neobejde bez
vystavby novych jadernych zdroju, jak z pohledu tepelné tak elektrické energie.[55]

2Podle normy spolehlivosti CR. je limit nepokryti zatizeni 15 h/rok.[55]



Tlakovodni SMR pfinési oproti predchozim generacim reaktort zvysenou troven jaderné bezpec-
nosti, ktera ptispiva k jejich potencidlnimu vyuziti v energetice Ceské republiky. Tlakovodni SMR
mohou byt lukrativni jak z pohledu dlouholetych zkusenosti tuzemskych technikia s tlakovodni
technologii, tak z pohledu ziskan{ "know-how"pii vystavbé a provozu reaktortu tohoto typu. SMR,
jsou v kontextu dnesni doby technicky konkurenceschopné a prinaseji inovace jako je naptiklad
modularita, ¢i pasivni koncept bezpecnostnich systémai.

Hlavni potencial SMR je v doplnéni energetického mixu Ceské republiky doddvkami stabilni
energie, kterou lze presunout blizko k mistu spotieby, a prispét tak k ekonomickému provozu
elektrizacni soustavy CR. Dilezité je vyzdvihnout vicetéelovost SMR z hlediska nabizenych
produktii. Tlakovodni SMR mohou dodavat do sité stabilni elektrickou energii a zaroven dodévat
energii ve formé tepla, ¢i vodiku do mést ¢i pramyslovych odvétvi a poskytovat podpirné sluzby
provozovateli prenosové soustavy.

SMR mohou zéroveti hréat dilezitou roli pii piechodu energetiky CR na bez-emisni energetiku
podle cilt stanovenych v ramci Green Dealu a z dlouhodobého hlediska mohou byt fesenim de-
karboniza¢niho scénére, ktery klade na elektrizacni soustavu velky natlak vzhledem k postupujici
elektrifikaci riznych primyslovych odveétvi.

Za predpokladu, Ze probéhne navrzend tprava zdkona ¢. 367/2021 Sb., o opatfenich k pre-
chodu Ceské republiky k nizkouhlikové energetice, bude vystavba SMR podporovina nejen ve
formé elektrickych vyroben, ale i ve formé teplaren a vytopen, které mohou byt postaveny
v ramci vytrazovani stavajicich uhelnych elektraren z provozu.

Préaci je mozné rozsirit analyzou ekonomickych parametri tlakovodnich SMR a podrobnou
analjzou dodavatelského fetézce Ceské republiky. Pifnosné mize byt také zpétné hodnoceni
provoznich a bezpecnostnich parametrt jiz v budoucnu postavenych tlakovodnich SMR na tzemi
Ceské republiky a porovnani s naprojektovanymi parametry.
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