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Abstrakt

Cilem diplomové prace je popsani koncepce mozného vyuZziti malych modularnich
reaktorti venergetice Ceské republiky v Kkontextu planovaného piechodu

k nizkouhlikové energetice a dosazeni klimatické neutrality.

Zacatek diplomové prace je vénovan vymezeni pojmu malého modularni reaktoru,
popisu jeho zikladnich vlastnosti, jeho zakotveni v legislativni upravé Ceské
republiky a klasifikaci malych modularnich reaktort. V nasledujicich kapitolach je
rozebran soucasny stav energetiky Ceské republiky spolu s planem piechodu
Ceské republiky k nizkouhlikové energetice. Nasledné je zhodnocena aktualni
pripravenost konceptii malych modularnich reaktorti ke komerénimu uziti a je
popsana koncepce sekundarniho okruhu malého modularni reaktoru s technologii

PWR.

V zavéru diplomové prace jsou popsany klicové aspekty proveditelnosti projektu
malého modularniho reaktoru spolu s ndvrhem koncepce sekundarniho okruhu ve
zvolené lokalité a shrnuti pfinosu této technologie pro energetiku v Ceské

republice.

Klicova slova

Maly modularni reaktor, modularita, pasivni bezpecnost, SMR, PWR, teplarenstvi v

CR, elektroenergetika v CR, nizkouhlikova energetika, sekundarni okruh.
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Abstract

The aim of the diploma thesis is to describe the concept of possible use of small
modular reactors in the Czech Republic in the context of the planned transition to

low-carbon energy and achieving climate neutrality.

The beginning of the diploma thesis is devoted to the definition of the concept of
small modular reactor, description of its general characteristics, its anchoring in
the legislation of the Czech Republic and classification of small modular reactors.
In the following chapters is analysed the current state of the Czech Republic's
energy sector together with the Czech Republic's plan for transition to low-carbon
energy. Subsequently is assessed the current readiness of small modular reactor
concepts for commercial use and is described the concept of a secondary circuit of

a small modular reactor with PWR technology.

The thesis concludes with a description of the key aspects of the feasibility of a
small modular reactor project together with a design for a secondary circuit
concept in the selected location and a summary of the benefits of this technology

for the power industry in the Czech Republic.

Keywords

Small modular reactor, modularity, passive safety, SMR, PWR, heating industry in
the Czech Republic, electricity power industry in the Czech Republic, low-carbon

energy, secondary circuit.
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Uvod

1 Uvod

Jaderna energetika a jak ji vyuzit v prechodu k nizkouhlikové energetice je jednim
z aktualné diskutovanych témat ve spolecnosti. Instalovany vykon jadernych
elektraren v poslednich dvaceti letech celosvétové mirné narostl, ovSem
v Evropské Unii doSlo k poklesu. S tim, jak prichazi tlak na prechod k nizkouhlikové
energetice a ke klimatické neutralité, zacinaji jednotlivé staty v EU, ale i ve svéte,
uvazovat jakym zptisobem musi proménit svou energetiku, aby téchto cilti dosahly.
Praveé jaderné zdroje jsou jednim z bezemisnich zdroji pomoci kterych lze téchto
cili dosahnout. V poslednich letech se v jaderné energetice diskutuje zejména nad
malymi modularnimi reaktory (dale také ,SMR“), které by mohly mit potencial
nejenom ve vyrobé elektrické energie, ale napriklad i ve vyrobé tepla, vodiku a

podobné.

Tématem zpracovani diplomové prace jsou malé moduldrni reaktory a jejich
koncepce budouciho uziti v Ceské republice. V ivodni ¢asti diplomové prace je
rozebrana definice, historicky vyvoj a zdkladni vlastnosti malych modularnich
reaktort. Nasleduje zakotveni SMR v legislativni tpravé Ceské republiky a
klasifikace malych modularnich reaktort podle pouzité technologie spolu s jejich
blizSim popisem.

V nasledujici ¢asti je rozebran soucasny stav energetiky v CR souc¢asné s planem
prechodu CR k nizkouhlikové energetice, okrajovymi podminkami nasazeni a
moznosti vyuziti malych modularnich reaktort v CR. Dale je zhodnocena aktudlni
pripravenost koncepti SMR ke komercnimu vyuziti. Nasledné je rozebrana
koncepce sekundarniho okruhu malého modularniho reaktoru s technologii PWR

v kontextu moZného uplatnéni v CR.

Na zavér jsou uvedeny lokality v CR zvaZované pro vystavbu SMR, znichZ je
vybrana jedna moZna lokalita, u které jsou popsany jeji okrajové podminky,
moznost uplatnéni aktualnich konceptli SMR v dané lokalité a navrh koncepce

sekundarniho okruhu spolu s jeho vyhodnocenim.






Malé modularni reaktory

2 Malé modularni reaktory

Maly modularni reaktor je definovan jako pokrocily jaderny reaktor s elektrickym
vykonem az do 300 MWe na jeden reaktor, coz odpovida priblizné 1/3 vykonu
tradi¢niho jaderného reaktoru, podle Mezinarodni agentury pro atomovou energii
(dale také ,IAEA“). Znazvu malého moduldrniho reaktoru vyplyva jeho dalsi
vlastnost a tou je jeho modularita. To znamend, Ze jeho technické ¢i provozni
soubory jsou sloZeny z moduldi, které jsou vyrobeny ve vyrobnim zavodé a
nasledné jsou dovezeny na misto urcené k jeho instalacil. Maly modularni reaktor
je nejcastéji oznacovan zkratkou SMR, ktera vychazi z anglického nazvu ,Small
Modular Reactor”. V nékterych literaturach vychazi zkratka SMR z anglického
nazvu ,Small and Medium sized Reactors” (malé a stfedni reaktory), jelikoZ ne

vSechny SMR jsou malého vykonu.

Mezindrodni agentura pro atomovou energii (IAEA) klasifikuje reaktory podle

elektrického vykonu a to na:

e Mikro reaktory s vykonem do 10 MWe,
¢ malé modularni reaktory s vykonem od 10 MWe do 300 MWe,
e stredni reaktory s viykonem od 300 MWe do 700 MWe a

e velké (konvencni) reaktory s vykonem nad 700 MWe. [32]

Této Klasifikaci neodpovidaji vSechny designy SMR jako napftiklad design
Rolls-Royce od britské spolecnosti Rolls-Royce SMR Ltd. s vykonem 470 MWe.
Presto tento reaktor IAEA povaZuje za SMR, a proto nelze tuto klasifikaci brat za

pevné danou, ale spiSe za obecné vykonové rozdélenti.

Dal$imi poZadovanymi vlastnostmi SMR jsou napriklad zvySend bezpecnost
pomoci pasivnich a inherentnich bezpecnostnich opatieni, prodlouzena kampan
reaktoru na dva a vice let ¢i vyrobni i vykonova flexibilita, ktera ma zajistit jednak
moznost vyroby vice forem energii pro Sirsi spektrum uzivateldi, tak i rychlejsi
zmény vykonu reaktoru a zabranéni vzniku xenonové prostorové oscilace. Jednou

z moznych vlastnosti je také sniZeni investicnich a provoznich nakladd oproti

1 Tzv. ,4zemi k umisténi“ dle § 47 zakona ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon, ve znéni pozdéjsich
predpist.
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stavajicim zdrojim elektrické energie, ale tato vlastnost je projevi pravdépodobné
az pri sériové vyrobé SMR (tzv. reaktorti NOAK). U definice SMR je kladen dtiraz
zejména na pasivni a inherentni bezpecnostni opatieni a na jejich modularitu.
Uvedené vlastnosti a také dalSi vlastnosti budou podrobnéji rozebrany

v nasledujici kapitole. [24]

Nékteré konstrukéni prvky malych modularnich reaktort se objevuji uz od 40. let
20. stoleti. Na konci 40. let v USA zacal vyvoj malych jadernych reaktord, které by
mohly pohdnét vojenska plavidla (ponorky, letadlové lodé€, torpédoborce...). Hlavné
u ponorek znamenaly jaderné reaktory velky technologicky i strategicky posun,
jelikoz se jim zvysil jejich akéni radius, nemusely tak casto dopliovat palivo a
mohly zistat pod vodou mnohem del$i dobu. DneSni moderni jaderné ponorky
mohou zilstat nepozorované pod hladinou az 3 mésice, aniz by se musely vynofit.
V roce 1955 USA uvedly do provozu prvni ponorku na jaderny pohon USS Nautilus
s tlakovodnim reaktorem S2W od spoletnosti Westinghouse. V roce 1957 byla
spusténa na vodu prvni civilni lod’ na jaderny pohon, sovétsky ledoborec Lenin,
s ttemi tlakovodnimi reaktory OK-150 od spole¢nosti OKB. Kazdy reaktor mél
tepelny vykon 90 MWt a jako palivo pouZival palivové clanky ve formé
keramického UOz2 s oplasténim ze zirkonia ¢i slitiny zirkonium-niob. Jedna vsazka
paliva ¢inila 75 az 85 kg a palivo bylo obohacené uranem 235U na drovni 5 %.
Aktivni zéna méla vysku 1,6 m a priimér 1 m a jako chladivo a zarovent moderator
se pouZzivala destilovana voda. Nasledoval vyvoj a zdokonalovani jadernych

reaktort do dalsich vojenskych a civilnich plavidel.[* 541

Spojené staty americké vyvijely také malé reaktory pro vyrobu elektrické energie
a tepla ve vzdalenych a nedostupnych lokalitach skrze program ,Army Nuclear
Power Program®. Timto programem bylo postaveno 8 reaktori, z nichZ 5 reaktort
bylo mobilnich. Naptiklad mobilni reaktor PM-3A byl uveden do provozu v roce
1962, nachazel se v McMurdo Sound v Antarktidé a slouzil k vyrobé elektrické i
tepelné energie. Reaktor slouzil az do roku 1972. Reaktor jako palivo pouZzival

vysoce obohaceny uran a poskytoval 9 MWt tepelného vykonu ¢i 1,5 MWe.[57]

Jednim z poslednich milniki v oblasti SMR je uplné pripojeni ruské plovouci
jaderné elektrarny Akademik Lomonosov k siti v kvétnu roku 2020. Elektrarna se

nachazi u poloostrova Cukotka a je sloZena ze dvou tlakovodnich reaktort KLT-40S
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s obohacenym uranem 23>U na urovni 14,1 %, které dohromady poskytuji 300 MWt
tepelného vykonu anebo 70 MWe elektrického vykonu. Reaktory slouzi, jak
k dodavce elektrické, tak i tepelné energie do prilehlého mésta Pevek. Dalsi
vyznamnou udalosti je pripojeni c¢inské jaderné elektrarny s dvéma
demonstra¢nimi reaktory HTR-RM ksiti v prosinci roku 2021. HTR-RM je
vysokoteplotni a plynem chlazeny reaktor stepelnym vykonem 250 MWt a
s obohacenim paliva uranem 23°U na drovni 8,5 %. Oba reaktory poskytuji

dohromady 210 MWe elektrického vykonu.[24]

2.1 Zakladni specifikace a vlastnosti SMR

Lehkovodni malé modularni reaktory vychazi z konceptd tradi¢nich jadernych
elektraren, které vsak dale rozviji a zdokonaluji zejména v oblasti bezpe¢nostnich
opatteni ¢i v jejich modularité. Nelze proto rici, Ze SMR jsou pouze zmenSenou verzi
soucasnych tradi¢nich jadernych elektraren, ale jsou to dals$i vyvojové stupné
jadernych reaktord, které Cerpaji zkusSenosti ziskané béhem desitek let provozu

komerc¢nich a vyzkumnych reaktort.

Jaderné reaktory, které se nachazeji vtradi¢nich jadernych elektrarnach, jsou
nejvice zastoupeny II. generaci jadernych reaktort. Celkem je v provozu pies 400
reaktort II. generace, které se vyuzivaji ke komerc¢nimu provozu. II. generace je
provoz nez reaktory I. generace. Obvykla doba Zivotnosti reaktori je 40 let, ale
obvykle je moZné dobu Zivotnosti prodlouzit na vice nez 50 nebo 60 let s ohledem
na opotirebeni reaktoru a vSech ostatnich komponent elektrarny a jsou
dimenzovany do velkych elektrickych siti. Typickymi predstaviteli této generace
jsou reaktory typu PWR (VVER), BWR ¢i CANDU. Reaktory II. generace maji aktivni
bezpecnostni prvky, které potrebuji ke své ¢innost elektiinu a jejich spousténi
zajiStuje bud operator bloku manudlné, anebo bezpecnostnimi systémy
automaticky. V nékterych reaktorech se nachazeji pasivni bezpecnostni prvky,
které nepotrebuji ke své spravné funkci dodavku elektriny a mohou pracovat bez
zasahu operatoru bloku. Pravdépodobnost poskozeni aktivni zony téchto reaktori
se pohybuje okolo hodnoty 105 za rok, tedy taveni aktivni zdény nastane

pravdépodobné jednou za 100 000 let provozu reaktoru. Tyto reaktory produkuji
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velké mnoZstvi pouzitého paliva a kteSeni otazky konce palivového cyklu
pristupuji zemé rozdilnymi zpisoby. Napriklad lze palivo uloZit do UloZisté vysoce

radioaktivniho odpadu nebo palivo ¢astecné prepracovat. [21]

DalSim vyvojovym stadiem u reaktord tradi¢nich jadernych elektraren jsou
reaktory III. ¢i III+ generace. V tradi¢nich jadernych elektrarnach jsou v provozu
nizsi desitky kust téchto reaktord. Oproti predchozi generaci dosahuji vylepsSeni
palivového cyklu, tepelné ucinnosti, standardizaci a bezpecnostnich systémi.
Obvykla doba Zivotnosti reaktorti je 60 let, s moznosti jejiho prodlouzeni o dalsi
desitky let. Typickymi predstaviteli této generace jsou reaktory typu APWR ¢i
ABWR. III. generace vyuzZivd co nejvice mozZnych pasivnich bezpecnostnich
systému a naproti tomu se snazi minimalizovat mnozstvi aktivnich bezpec¢nostnich
systémil. Generace 11+ klade dliraz na vyssi vyhoreni paliva, a tedy sniZeni jeho
plytvani. Zaroven tato generace obsahuje dalsi stupen pasivnich bezpecnostnich
systémt, které nepotirebuji manudlni rizeni od operatora bloku ¢i automatického
systému a ke své funkci vyuzivaji fyzikalni zakony jako je gravitace €i prirozena
konvekce. Pravdépodobnost poskozeni aktivni zény téchto reaktora silné zavisi na
typu reaktoru a na podminkach lokality. Pravdépodobnost poSkozeni aktivni zony
se pohybuje od hodnoty 6-10-7 az po hodnotu 3-10-8 za rok, tedy taveni aktivni zény
nastane pravdépodobné jednou za 1,5 az 33 miliond let provozu reaktoru. Na
nasledujicim obrazku je zobrazen vyvoj generaci jadernych reaktora v ¢ase spolu

s uvedenim jejich zastupct €i vlastnosti. [21]
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Obrazek 2.1 Vyvoj generaci jadernych reaktort [44]
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Malé modularni reaktory, které vice vychazi z tradi¢nich jadernych reaktord, jsou
koncipovany jako reaktory IlI+ generace, jeZ byly popsany vySe. Naproti tomu
pokrocilé modularni reaktory, které jsou aktualné ve vyvoji, cili na IV. generaci
reaktorl, které dalece prekracuji dnesni typy reaktorii ztechnologického i
bezpecnostniho hlediska. Reaktory IV. generace oproti predchozim generacim,
dosahuji vysSi provozni teploty primarniho okruhu, jejiZz hodnota se pohybuje
od 510 °C do 850 °C. Diky vyssi provozni teploté dosdhnout tyto reaktory
efektivnéjsi vyroby elektrické energie a lze je vyuziti i k vyrobé vodiku, k vyrobé
syntetickych paliv nebo ve vyssi mife i k dodavce tepla pro dalkové vytapéni.
Dnesni reaktory vyuZivaji jen malou c¢ast energie uloZenou v jaderném palivu a
zaroven vytvari pro né jiz nestépitelny material (napft. transurany). Reaktory IV.
generace oproti dneSnim reaktorim II, IIL./IIl.+ generace vyuZivaji nové typy
chladiva, zvysuji a¢innost palivového cyklu (diky uzavirenému palivovému cyklu) a
obecné budou splnovat vyssi ndroky na bezpecnost, ekonomickou hospodarnost,
udrzitelny rozvoj jadernych zdroji a ochranu proti zneuziti jaderného materialu
pro Sifeni jadernych zbrani. Typickymi predstaviteli této generace jsou reaktory
typu VHTR, MSR, SCWR, LFR, SFR ¢i GFR. Tato generace se zaméruje na reaktory
s rychlymi neutrony (tj. s neutrony, které vytvari vice Stépitelného materialu nez
sami spotiebuji) a s uzavienym palivovym cyklem, ktery umoznuje vyssi vyuziti
jaderného paliva, a tedy niZs$i vznik radioaktivniho odpadu. Zaroveni budou moci
vyuZzit jako jaderné palivo napriklad i transurany, které produkuji dnesni typy
reaktorl a které jsou neStépitelné u téchto typi reaktorti. Dale se zaméfuje na
reaktory s tepelnymi neutrony, které dokazou poskytnout pracovni latku o teploté
ale také na vyrobu vodiku ¢i vysokoteplotni pary pro chemicky priamysl. Reaktory
IV. generace obsahuji stejné bezpecnostni prvky jako reaktory IlI+ generace, ale je
opét kladen diliraz na vyuziti co nejvice pasivnich bezpec¢nostnich systémd, tak aby

byla nemoZna nebo téméf nemozna tézka havarie jaderného reaktoru. [21]

Existuji desitky koncepti SMR, které se liSi pouzitou technologii, chladivem,
usporadanim ¢i arovni obohaceni, ale principialné funguji stale stejné jako tradicni
jaderné reaktory. Zakladem SMR je reaktor, ve kterém se nachazi aktivni zéna, v niz

probiha Stépna retézova reakce. Touto reakci dochazi k uvolnéni velkého mnozstvi
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tepelné energie, kterou dale odebird chladivo (voda, plyn, tekuty kov, stl..).
Chladivo obvykle odvadi tepelnou energii do tepelného vymeéniku
(tzv. parogeneratoru), ktery predava tepelnou energii vodé meénici se na paru. Para
je nasledné vedena do turbiny, ve které se preménuje tepelna energie na kinetickou
energii a roztaci hridel. Hridel je dale napojena na generator, kde se tato kineticka
energie preménuje na elektrickou energii. Tento konstruk¢ni princip je pouze
jednim z mnoha moZnych konstrukc¢nich typl jadernych reaktorti a dalsi typy
budou detailnéji popsany v nasledujici kapitole. Princip premény tepelné energie
na elektrickou energii je graficky zobrazen na nasledujicim obrazku.

Na obrazku se dale nachazi kompenzator objemu, ktery se stard o udrZeni
konstantni hodnoty tlaku, na kterou je primarni okruh dimenzovan a kontejnment,

ktery slouZi jako ochrannda obalka proti tiniku nebezpecfnych radioaktivnich latek

do ovzdusi a zaroven slouZi jako mechanicka ochrana reaktoru proti vnéjSim
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Obrazek 2.2 Principialni ilustrace lehkovodniho SMR [11]
V nasledujicich podkapitolach jsou popsany zakladni vlastnosti malych
modularnich reaktorli, které maji byt vyhodou oproti tradi¢nim jadernym
elektrarnam. Klicovymi vlastnostmi, kterymi se malé modularni reaktory lisi, jsou

modularita, bezpecnost, ekonomika a flexibilita.
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2.1.1 Modularita

Zakladni vlastnosti SMR je jejich modularita, coZ lze definovat jako uplatiiovani
modularniho pfistupu ve vyrobé a individudlnim vyzkousSeni c¢asti provoznich
soubori tam, kde je to zhlediska realizace vyhodné. Moduly jsou vyrobeny
v tovarnach a sjejich vyrobou lze ocekavat vyssi produktivitu prace a lepsi
kontrolu kvality neZ na samotném stavenisSti. Modularita je zajisténa diky
zjednodusené konstrukci modularnich reaktorii. SMR by meél byt sloZen z co
nejmensiho poctu modulti, aby se co nejvice usnadnila konstrukce na vybraném
misté a zaroven je tfeba uzplisobit rozmeéry i vdhu moduld tak, aby byla viibec
realizovatelna doprava na urcené misto. Respektive lepSim vyrazem misto slova
»konstrukce” je slovo ,sestaveni®, jelikoZ se SMR nebudou stavét, ale sestavovat
jako stavebnice. Toto lze uplatnit jen u nékterych provoznich casti (naptiklad u
systému kontroly fizeni ¢i elektrickych rozvodi je modularizace témér nemozna
nebo omezend). Modularita mize zjednodusit i dopravu na urcené misto, ¢imz

mohou byt SMR postaveny v odlehlych a téZzko dostupnych mistech.

To je velkou vyhodou oproti tradi¢nim jadernym elektrarnam, u nichz se musi
nadmérné casti elektrarny svaret a sloZité spojovat az na daném misté. Diky
modularizaci je také mozna sériova vyroba modularnich reaktori, coz se projevi
hlavné ve standardizaci (tzn. zvySeni kvality a zrychleni vyroby), sniZeni
investi¢nich ndkladi na SMR a ve zrychleni doby vystavby oproti tradi¢nim
jadernym elektrarnam. Zaroven modularitou dojde k velkému sniZeni rozlohy
elektrarny. Napiiklad u jaderné elektrarny Dukovany na 1 MWe instalovaného
elektrického vykonu vychdazi potfebna plocha na 441 m2, naproti tomu VOYGR™
od spole¢nosti NuScale bude potrebovat plochu okolo 150 m2 na 1 MWe

instalovaného elektrického vykonu.

Druhym vyznamem modularity mize byt spojeni nékolika reaktori (modult) do
jednoho vétsiho vykonového celku, jak je to navrZeno napiiklad u designu
VOYGR™, u kterého se vjedné elektrarné muize nachazet az 12 reaktord, které

mohou pracovat nezavisle na sobé. [42]
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2.1.2 Integralni usporadani reaktoru

Integralni konstrukce souvisi uUzce s modularitou, jelikoZz také zjednodusSuje
konstrukci SMR a zaroven zvySuje bezpeCnost. VétSina dneSnich jadernych
reaktort (napi. PWR reaktory) ma smyckové usporadani, tj. na reaktor obsahujici
aktivni zonu je napojen systém potrubi (tzv. cirkulacni potrubi), kterym cirkuluje
chladivo mezi reaktorem a parogeneratory. Toto potrubi je soucasti primarniho
okruhu spolu sreaktorem, parogeneratorem, obéhovym cerpadlem a

kompenzatorem objemu. V primdrnim okruhu jsou obvykle 2 aZ 4 smycky

cirkula¢niho systému.

Malé modularni reaktory se v mnoha pripadech navrhuji vtzv. integralnim
usporadani, ve kterém jsou vSechny potfebné komponenty primarniho okruhu
integrovany do jedné tlakové nddoby, kterd je uloZena v kontejnmentu. Diky
tomuto uspoiadani nebude potieba cirkula¢ni potrubi a dojde ke zjednodusenti celé
konstrukce. Méné pokrocilé designy SMR vyuZivaji k cirkulaci chladiva stale
obéhova cerpadla, tj. nucenou konvekci. PokrocilejSi designy SMR planuji
integralni usporddani bez potieby obéhovych cerpadel, ve kterém chladivo
cirkuluje v primarnim okruhu jen diky prirozené konvekci i za normalniho

provozu. [51]

Na nasledujicim obrazku je uvedeno srovnani mezi smyckovym a integralnim

uspoiadanim reaktoru.

-

Kompenzator objemu

Parogenerator

Reaktor

25m

Obrazek 2.3 Srovnani dvousmyckového reaktoru AP1000 a integralné usporadaného SMR Westinghousel5
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2.1.3 ZvysSena bezpecnost

Jak bylo popsdno vySe, tak dileZitou charakteristikou bezpecnosti je
pravdépodobnost poskozeni aktivni zoény, ktera bude mnohem nizsi u SMR neZ u
tradi¢nich jadernych elektraren. DnesSni elektrarny maji pravdépodobnost
poskozeni aktivni zény okolo 1-10-5 za rok, ale SMR jako reaktory IlI+ generace a
vyssi budou mit tuto pravdépodobnost nizsi neZ 6-10-7 za rok, tedy taveni aktivni

zOony nastane s pravdépodobnosti méné nez jednou za 1,5 milionu let provozu

reaktoru.

Hlavnimi znaky zvySené bezpecnosti jsou tzv. inherentni a pasivni bezpecnost,
které pomohou snizit pocet aktivnich bezpecnostnich systémi. Inherentni
bezpecnost je takova bezpecnost, ktera vychazi ze zakladnich fyzikalnich principi
pouZzité reaktorové technologie, tj. je nezavislad na lidské cinnosti. Prikladem
inherentni bezpecnosti je usporadani reaktoru, resp. aktivni zony, které poskytne
zaporny teplotni ¢i vykonovy koeficient reaktivity. Zaporny teplotni koeficient
reaktivity zpusobi, Ze pri vzriistu teploty chladiva (¢i moderatoru u LWR - obvykle
H20) se zmensi jeho hustota, coZ vede ke zvétSovani vzdalenosti mezi jednotlivymi
molekulami moderatoru a k horSimu zpomalovani neutronti. Timto zpisobem
dojde ke sniZeni reaktivity, coZ ma za nasledek sniZeni vykonu reaktoru a pokles
teploty. Zaporny vykonovy Kkoeficient reaktivity zptlisobi, Ze vzristem vykonu
reaktoru vzroste teplota paliva, ¢imZ dojde k rozsifeni rezonan¢niho pasma paliva
(zejména uranu 238U) a knartstu pravdépodobnosti zachytu neutrond v tomto
pasmu. Takto opét dojde ke sniZeni reaktivity a nasledné i ke sniZeni vykonu
reaktoru. Do inherentni bezpecnosti je moZné zaradit i integralni usporadani
reaktoru, které vylucuje havarii se ztratou chladiva (tzv. LOCA), jelikoZ toto
usporadani integruje veskeré komponenty primarniho okruhu do jedné nadoby
(reaktoru), ¢imz neni potrebné Zadné potrubi cirkulacnich smycek primarniho

okruhu, u kterého by mohlo dojit k poSkozeni a k tniku chladiva. [40]
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Pasivni bezpecnosti se rozumi takové bezpecnostni systémy, které ke své funkci, tj.
zabranéni jaderné havarii ¢i Uniku nebezpecnych latek, nepotiebuji dodavky
elektrického proudu. Pasivni bezpecnostni systémy vyuzivaji fyzikalni zakony

(napf. gravitace a konvekce). Pasivnimi bezpecnostnimi systémy jsou napriklad:

e Havarijni absorp¢ni ty€e — za normdlniho provozu jsou plné vysunuty nad
aktivni zénou. Pfi nebezpeci havarie povoli elektromagnety (elektromagnet
je sepnut, dokud je napajen a po ztraté napajeni se vypne) drzici tyCe nad
aktivni zonou a tyce se nasledné samovolné zasunou do aktivni zony.

e Systém havarijniho chlazeni aktivni zény - slouZzi k zaplaveni aktivni zény
v pripadé poklesu tlaku v primarnim okruhu. Chladivo obsahuje kyselinu
boritou, ktera absorbuje neutrony, a proudi ze zasobniku pouze ptisobenim
gravitace a proto je zasobnik umistén nad aktivni zénou. Zarovenl musi byt
zasobnik natlakovany na urcitou turoven, aby byla zabezpecena jeho
spravna funkce (napriklad v JE Temelin je zasobnik natlakovany na 6 MPa a
k jeho zareagovani dojde aZ po poklesu tlaku v primarnim okruhu z 15,75

MPa na 6 MPa).

Pasivni bezpecnosti se také rozumi vyuziti prirozené konvekce chladiva pti odvodu
zbytkového tepla zaktivni zony. Nékteré SMR vyuzivaji piirozenou konvekci
chladiva i pri normalnim provozu a tudiz nepotiebuji cirkula¢ni ¢erpadla pii svém

normalnim provozu, coz zvySuje celkovou spolehlivost primarniho okruhu.

Nékteré SMR dale povaZuji za pasivni bezpecnost i odvod zbytkového tepla skrze
sténu nddoby reaktoru do okolni nadrZe s vodou, kde se voda vari, odpatuje se a
tudiz je potreba jeji dopliovani, anebo ma nadrz velkou tepelnou kapacitu,

nedochazi k varu a tudiz neni potieba dopliiovani vody.

Vyse popsané prvky pasivni bezpecnosti lze uvést na prikladu reaktoru VOYGR™
od spolecnosti NuScale. Tento modularni reaktor vyuziva prirozenou konvekci i za
normalniho provozu. V pripadé havarijniho odstaveni dochazi nejprve k odvodu
zbytkového tepla pomoci prirozené konvekce do parogeneratort, které je mozné
napojit na externi tepelné vyméniky umisténé v reaktorovém bazénu. V pripadé
poskozeni parogeneratoril je mozné odtlakovat reaktor do prostoru kontejnmentu,

kde se zbytkové teplo bude odvadét pres sténu kontejnmentu do reaktorového
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bazénu. MnoZstvi vody v reaktorovém bazénu vystaci pro dodate¢né chlazeni bez
dopliiovani vody na dobu 30 dni. Po 30 dnech poklesne zbytkovy vykon na
takovou uroven, pri které jiz postaci chlazeni reaktoru vzduchem pomoci prirozené

cirkulace.[51]

Z divodu zvysSeni bezpecnosti velkd ¢ast designii SMR uvaZuje s postavenim
reaktoru pod urovni terénu, ¢imz bude reaktor 1épe ochranén pres vnéjSimi vlivy
(prirodni pohromy, teroristické utoky...). Zaroven u nékterych SMR nebude
probihat vyména paliva primo v elektrarné, ale cast aktivni zony se spolu s palivem
odveze do specializovaného zavodu, kde probéhne jeho vyména. Timto se zvysi
ochrana proti zneuziti jaderného materialu pfimo v elektrarné, a zaroven se snizi

pocet zarizeni a prostor (napriklad sklad vyhorelého paliva apod.) potfebnych

k vyméné paliva a jeho uchovani.

Poslednim principem na zvySeni bezpecnosti je tzv. ochrana do hloubky. Tento
princip je sloZen z nékolika na sobé nezavislych technickych a organizacnich
opatteni, ktera slouzi k ochrané pti havarii, aby nedoslo k tiniku radioaktivnich
latek, zareni ¢i jinych nebezpecnych latek zreaktoru. Ochrana do hloubky je
odstupniovand do péti drovni, aby pri selhani jedné drovné mohla prevzit
ochrannou funkci dalsi (vyssi) uroven. Cilem SMR je mit co nejpropracované;jsi
princip ochrany do hloubky tak, aby pfi havarii reaktoru nebylo ohroZeno ani
nejblizsi okoli. Tim dojde ke zmenseni frekvence vyskytu radiacni havarie a s tim
souvisejici zmenseni zony havarijnitho planovani (dale jen ,ZHP“), ktera by se
mohla u SMR zmensSit az na hranici elektrarny, ¢imz by se mohly SMR stavét bliZe
k husté obydlenym sidlim. ZHP se nestanovuje, resp. kon¢i na hranici elektrarny,
pokud je frekvence vyskytu radiacni havarie niZsi nez 1:10-7 za rok, a to dle ptilohy
& 2 kvyhlasce SUJB ¢.359/2016 Sb., o podrobnostech k zajisténi zvladani radia¢ni
mimoiadné udalosti. Napriklad zéna havarijniho pldnovani JE Dukovany je
rozdélena na tfi pasma piedstavujici kruznice o poloméru 5 km, 10 km a 20 km od

jaderné elektrarny. [40. 46]
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V nasledujici tabulce je zobrazeno porovnani bezpecnostnich systémi dnesnich

elektraren (II. generace reaktori) a malych modularnich reaktort.

Bezpecnostni systémy

Dnesni jaderné elektrarny

Malé modularni reaktory

Vysokotlaké a nizkotlaké vstiikovaci systémy pri
uniku chladiva z primarniho okruhu.

Netteba aktivni vstiikovaci systémy. Chlazeni aktivni
z6ny je udrzovano pasivnimi systémy.

Havarijni jimky a s tim souvisejici pozadavky na
Cistou pozitivni saci vysku (NPSH)
bezpecnostnich cerpadel.

Netfeba cerpadel pro zmirnéni nehod a proto odpada
potireba havarijnich jimek a ochrana jejich saciho
ptivodu.

Nouzové diesel generatory.

Pasivni systém nepotiebuje zalozni zdroj proudu k
chlazeni aktivn{ zény.

Aktivni systém kontejnmentu pro odvod tepla a
systém sprchovani kontejnmentu.

Neni pottreba diky pasivnimu odvodu tepla z
kontejnmentu, ¢imzZ neni poti'eba ani systém
sprchovani slouzici ke snizeni tlaku pary nebo k
odstranéni radioaktivity z kontejnmentu.

Iniciace nouzového chladictho systému aktivni
zony (ECCS), systém kontroly a fizeni (I1&C).
Komplexni systém vyzaduje znacné mnozstvi
online testq.

ZjednodusSené a/nebo pasivni bezpecnostni systémy
vyzaduji méné testovani a nejsou tak nachylné k
nedmyslnému spusténi.

Nouzovy systém napajeci vody, zasobniky
kondenzatu a s tim souvisejici nouzové zasoby
chladici vody.

Schopnost odvést teplo z aktivni zony bez nouzového
systému napajeci vody je znacné zvySeni bezpecnosti.
(pasivni odvod tepla)

Tésnéni Cerpadla chladici kapaliny reaktoru.

Integralni konstrukce sniZuje potiebu tésnéni.

Tabulka 2.1 Porovnani bezpecnostnich systémi dnesnich elektraren a SMR [1]

Tabulka, uvedena vyse, ukazuje znacné zjednoduseni bezpecnostnich systémi SMR

oproti dneSnim jadernym elektrarnam. Zaroven dojde i ke zvySeni bezpecnosti,

diky aplikaci téchto systémii. Diky témto bezpecnostnim opatienim by mohlo dojit

ke znacné redukci havarijnich plani a personalu potiebného k obsluze u SMR

v budoucnosti.




Zakladni specifikace a vlastnosti SMR

2.1.4 SniZeni investicnich a provoznich nakladi

Dal$i vlastnosti malych modularnich reaktori by mélo byt sniZeni jejich
investi¢nich a provoznich nakladd. OvSem u této vlastnosti nejsou zatim piesné
informace a jedna se pouze o odhady. Naklady spojené s vystavbou a provozem

elektrarny lze rozdélit na:

e Kapitalové naklady - jsou veskeré naklady spojené s projektovanim,
povolovanim, vystavbou, prvnim spusténim a financovanim elektrarny.

e Naklady na udrzbu a provoz (dale jen ,provozni naklady“) - zahrnuji i
naklady na palivo, mzdy personalu, modernizaci technologii, neocekavané
udalosti a dalsi reZijni naklady.

e Naklady na vyrazeni zarizeni z provozu - zahrnuji i naklady na ochranu

zivotniho prostredi a na nakladani s odpady.

Kapitalové naklady jadernych elektraren jsou velmi vysoké a mohou dosahovat
vice nez 50 % celkovych nakladi vynaloZenych na vystavbu, provoz a vyiazeni
elektrarny v priibéhu celého Zivotniho cyklu elektrarny. Naproti tomu naklady na
provoz, ddrzbu a paliva jsou relativné nizké oproti uhelnym ¢i plynovym
elektrarnam. Tradi¢ni jaderné elektrarny maji ekonomickou navratnost v fadu

desitek let, coz je jeden z dlivodi, pro¢ nejsou prilis Zzddané u investort.

Malé modularni reaktory by mély byt pravdépodobné levnéjsi, jak na vystavbu, tak
i na provoz, pravé diky zjednoduSené technologii, modularizaci, sériové vyrobé,
kratsi dobé vystavby a dalsim vyhodnym vlastnostem. OvSem v soucasné situaci je
nemozné presné odhadnout, jaké budou skutecné naklady u vétSiny designti SMR,
jelikoZ nejsou postaveny ani demonstracni jednotky. Také je dilezité rozliSovat,
jestli uvedené naklady plati pro prvni konstruovanou elektrarnu (tzv. FOAK - first
of a Kind) nebo plati pro dalsi sériové vyrobenou stejnou elektrarnu (tzv. NOAK -
N-th of a Kind), protoZe u malych modularnich reaktort by u n-tého reaktoru mélo

dojit k velkému poklesu nakladii oproti prvnimu zkonstruovanému reaktoru.
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Na nasledujicim obrazku je graficky zobrazeno, jak vlastnosti SMR ovliviiuji mérné

naklady na kWe u malych modularnich reaktort.

(1) Uspora z rozsahu - Predpoklada jednu jednotku a stejny designovy
koncept (velka elektrarna je jen zmensena - zvySeni mérnych nakladii),
@ Vet51v , (2) vétsi mnozstvi reaktorii - Uspora nakladd pii instalaci
mnozstvl vice jednotek na stejném misté.
reaktorti ) ) ) ;
* (3) Kiivka uéeni - Uspora nakladi pti vystavbé dalsich

Krivka jednotek (sériova vyroba).
" ucent (4) Plan vystavby - Uspora nakladi na troky diky
3 * krat§i dobé vystavhby.

Plan o
~ @ vystavby (5) Casovani jednotek - Postupné
g piiddvani vykonu pfizplisobené ¢asu.

<

%ﬁ Casovani (6) Design elektrany -
T ® jednotek Uspora ndkladi
E vyplyvajici ze
I L g zjednodusenych
z @ Design designovych vlastnosti.

elektrarny

¥ Soucasna hodnota
kapitélovych naklada
"konceptu SMR"
T T T T
0 300 600 900 1,200 1,500

Vykon elektrarny (MWe)

Obrazek 2.4 Ovlivnéni mérnych nékladii u SMR [21]
Tradicni jaderné elektrarny dosahuji snizeni mérnych kapitadlovych nakladi
(ndklady na 1 MWe instalovaného elektrického vykonu) pomoci dspor z rozsahu,
tj. zvySenim objemu produkce Cili instalovaného elektrického vykonu. Pokud by
byly SMR pouze zmenSenou verzi tradicnich elektraren, tak by jejich mérné
kapitalové naklady byly vétsi az o 70 % a jejich mérné provozni naklady by byly
vétsi az o 51 %, jelikoZ by SMR nedosahly takovych uspor z rozsahu jako tradi¢ni
elektrarny. Postavenim vice malych modularnich reaktorti na jednom misté lze
dosahnout okolo 14 % uspory na mérnych kapitalovych nakladech a az 15 %
uspory na mérnych provoznich nakladech. Dale s kazdym dal$im postavenym SMR
se ziskavaji zkusSenosti ve vyrobé i vystavbé, ¢imz dochazi k jejich zefektivnéni a lze
tim dosahnout okolo 8 % uspory na mérnych kapitadlovych nakladech. Malé
modularni reaktory maji rychlejsi dobu vystavby, ¢imz lze dosahnout dal$i 6 %
uspory na mérnych kapitadlovych nakladech. Dale SMR svym zjednoduSenym
designem a modularitou dosahnou okolo 16 % uspory na mérnych kapitalovych
nakladech. Diky vy$Simu faktoru kapacity SMR, dosazeného zejména prodlouZenou

dobou kampané reaktoru, lze dosdhnout 7 % uspory na mérnych provoznich
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nakladech. Po zapocteni téchto ispor budou mérné kapitalové naklady SMR pouze
0 5 % vyssi oproti tradicnim jadernym elektrarndm a mérné provozni naklady SMR
vys$i 0 19 %. Fixni provozni naklady SMR lze jesté snizit o 10 % az 20 % diky
spolecnému umisténi a provozovani SMR. Variabilni provozni naklady SMR lze
jesté snizit o 5 % ziskanim provoznich zkuSenosti. Podle dal$ich studii mohou byt
tyto naklady u SMR srovnatelné s mérnymi naklady tradicnich jadernych

elektraren ¢i mirné nizsi, coz je jeden z cila SMR. [25 33]

2.1.5 Flexibilita

Flexibilita u malych modularnich reaktort ma nékolik moznych vyznamu. Prvnim
vyznamem je flexibilni prizplisobeni se proménlivym pozadavkiim v energetické
siti na poptavané mnozstvi elektrické energie ¢i dalSich dodavanych komodit
(teplo, vodik apod.) a stim souvisejici rychlé zmény vykonu reaktoru v Case.
Tradi¢ni reaktory provozované v dnesni dobé nemaji priliS vysokou flexibilitu,
ktera Cini okolo 1 % reaktorového vykonu za minutu. Hlavni divod, pro¢ dnesni
jaderné elektrarny nejsou flexibilni, je Cisté ekonomicky, jelikoz je vystavba téchto
elektraren velice ndkladna a zaroven provozni naklady jsou nizké, tak je u tohoto
typu zdroje kladen diiraz na témér nepretrzity provoz s maximalnim vykonem, aby

byl jeho provoz co nejvynosné;jsi.

Dle nejnovéjsich evropskych pozadavki na budouci jaderné elektrarny musi
reaktor reagovat minimalné rychlosti 3 % reaktorového vykonu za minutu mezi
100 % vykonu a minimdlni operacni drovni. Zaroven se definuje i ¢etnost zmén
vykont, kdy béhem dne miZe zména vykonu nastat dvakrat, béhem tydne pétkrat
a kumulativné az 200krat za rok. U malych modularnich reaktorti je snaha
dosahnout jesté vétSich procentualnich zmén, a to minimalné o 5 % reaktorového
vykonu za minutu mezi 50 % az 100 % jmenovitého vykonu. Tato flexibilita
jadernych zdroji by byla jiZ vyrazna a malé modularni reaktory by se tak mohly
vice zapojit do podplrnych sluzeb (napi. sekundarni ¢i tercialni regulace)

poskytovanych provozovateli prenosové soustavy.

Dal$im vyznamem flexibility je moZnost vyrabét vice forem energie v jednom SMR.
Tradicni jaderné elektrarny slouzi hlavné k vyrobé elektrické energie. DodateCné

je moZné jeSté odebirat tepelnou energii slouzici na vytapéni, ale to neni prilis
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casté. U modularnich reaktorii se uvazuje nejenom s vyrobou elektrické a tepelné
energie, ale také s vyrobou vodiku nebo se zkapalfiovadnim ¢i zplyfiovanim uhli.
Zaroven by tepelna energie nebyla vyuZivani pouze k vytapéni objektdi, ale mohla

by byt vyuzivana i ve vysokoteplotnich procesech v primyslu. [58]

2.1.6 Dalsi vlastnosti

Diky modularité a dal$im vySe uvedenym vlastnostem dojde také ke sniZeni doby
vystavby malych modularnich reaktord. Tradi¢ni jaderné elektrarny se stavi vice
nez 6 let, ale ze zkuSenosti dnesni doby se tento ¢as mtiZe lehce znasobit. Napriklad
3. vyrobni blok u finské jaderné elektrarny Olkiluoto mél byt spustén v roce 2009
po 4 letech vystavby, ale nakonec byl spustén se zpozdénim 13 let aZ v roce 2022.
Malé modularni reaktory sméruji ke sniZeni doby vystavby na 3 az 5 let. Této
zrychlené vystavbé by pomohl i vhodnéjsi proces licencovani SMR, ktery bude

rozebran v kapitole o legislativni apravé.

Posledni zminénou vlastnosti malych modularnich reaktorii je prodlouzeni
intervalu vymeény paliva (tzv. kampané reaktoru). Tradi¢ni jaderné elektrarny
vymeénuji nebo preskupuji palivo kazdych 12 az 18 mésici. Malé modularni
reaktory zvysuji tento interval na kazdé 2 roky nebo déle. Nékteré SMR uvazuji i
s kampani reaktoru v radu desitek let nebo az s délkou kampané srovnatelnou
s zivotnosti reaktoru. S délkou kampané reaktoru souvisi i mira obohaceni paliva,
jelikoZ béhem kampané dochazi k vyhorivani paliva, takZe po urcité dobé jiZ nelze
udrzet kriticky stav reaktoru a je tfeba vymeénit ¢i preskupit palivo. Proto maji SMR
casto vyssi obohaceni paliva (typicky nad miru 5 %), tak aby udrZely reaktor

v kritickém stavu po delsi dobu (v fadu let).

Na zavér je tfeba zminit, Ze ne vSechny koncepty SMR obsahuji vSechny vyse
uvedené vlastnosti anebo je obsahuji pouze ¢astecné v zavislosti na tom, jak jsou
tyto koncepty koncipované a pokrocilé z technologického hlediska. Zaroven je
vétSina konceptii SMR ve vyvojové fazi a tak je nemozné piresné odhadnout jejich
cenu a kdy dojde kjejich masivnimu nasazeni do energetickych siti, coZ je
znevyhodnuje oproti jinym zdrojim elektrické energie, protoZe tato nejistota neni

prilis vitana u investord.
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2.2 Legislativni Gprava SMR v CR

Ceska republika ma jiz dlouholeté zkusenosti sjadernimi zdroji a disponuje
obsahlou legislativni Upravou téchto zdroji. Malé moduldrni reaktory spadaji
spolu se vSemi jadernymi zarizenimi pod zakon €. 263/2016 Sb., atomovy zakon,
ve znéni pozdéjSich predpisti (dale také ,AZ“). Stimto zadkonem dale souvisi
provadéci vyhlasky vydavané Statnim uradem pro jadernou bezpecnost (dale také
,SUJB“). Dale se SMR dotykaji naptiklad zakonu & 183/2006 Sb., o uzemnim
planovani a stavebnim radu (od 1. 7. 2023 zakon ¢. 283 /2021 Sb., stavebni zdkon)

a zakonu ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi a o zméné

nékterych souvisejicich zakoni.

V AZ jsou stanoveny pozadavky, které musi splnit jaderné zatizeni, aby ziskalo
povoleni k jeho provozu. Povoleni vydava SUJB a toto povoleni neni jedinym
povolenim, které musi jaderné zafizeni ziskat od SUJB, ale navazuje na fradu
piredchozich povoleni jako je naptiklad povoleni o umisténi, vystavbé, prvniho
fyzikalniho spousténi, energetického spousténti ¢i jednotlivych etapach vyrazovani
z provozu. Ktomu musi plnit jesté podminky ze stavebniho zakona, jako je
napriklad ziskdni Uzemniho rozhodnuti, stavebniho povoleni a kolaudac¢niho

souhlasu a dalsi souhlasna stanoviska od desitek dotéenych orgdni statni spravy.

Pii podani Zadosti o vydani povoleni k umisténi musi Zadatel naptiklad zaplatit
poplatek na odbornou ¢innost SUJB, ktery ¢ini 19,6 miliont KC za jeden reaktor a
120 miliont K¢ za jeden reaktor pti podani Zadosti o vydani povoleni k vystavbé.
K tomu prichazi otazka, jestli by pri vystavbé nékolika reaktori v jedné lokalité, jak
to je napriklad u navrhu SMR VOYGR™, ktery pocita aZ s 12 reaktory, byl poplatek
zahrazen zvlast za kazdy reaktor nebo dohromady za celek. Dale k této Zadosti

musi Zadatel prilozit doklad o pojisténi za jadernou Skodu.

AZ je formulovan obecné tak, aby pokryl veskera jaderna zatizeni v CR a diky tomu
lze podle tohoto zadkona uvést SMR do provozu a neni potifeba provést zmény
v legislativé. OvSem toto se tyka reaktortl typu PWR, jelikoZ s touto technologii jsou
v CR zku$enosti. U dal$ich typi reaktort je nejasné, jestli je bude moZnost uvést do

provozu se soucasnou legislativou. Ztoho dtvodu je vhodné pri vybirani
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technologie, ktera se bude stavét v nejbliz$i dobé v CR, vybrat reaktory minimalné

typu LWR.

Do budoucna je Z4dané, aby se legislativa CR upravila k potfebdm SMR, tak aby
mohly byt uvddény do provozu vsechny typy SMR. DalSim divodem k Upravé
legislativy je fakt, Ze doba na vyrizeni vSech povoleni je velice dlouhd, v radu
jednotek let, coZ odporuje zakladni vlastnosti SMR, a to rychlé vystavbé. Zaroven
se posuzuje kazdy reaktor Ci zarizeni zvlast, coz opét odporuje predpokladu rychlé
sériové vyroby SMR. Upravou legislativy samozfejmé neni mysleno jeji
zjednodusSeni na ukor jeji kvality a sniZzeni kontrolnich a bezpecnostnich

mechanismi jadernych zarizeni.

Problém s legislativou neie$i pouze Ceské republika, ale i dal$i staty, a proto je
snaha o spolupraci jednotlivych stati ohledné povolovacich procest a jejich
vystupl. Jestlize by jeden stat s kvalitni legislativou a silnou dozornou autoritou
vydal licenci (napft. stavebné-provozni apod.) na dany design SMR, tak by ostatni
staty, v ramci zjednoduSeného povolovaciho procesu, prijaly tuto licenci za vlastni,
¢imz by se velice zrychlil a zjednodusil povolovaci proces u SMR. V budoucnu by se
proto v CR nehodnotil kazdy SMR reaktor zvlast, ale pokud by mél takovy reaktor
platnou stavebné-provozni licenci, tak by se Zadalo primarné o povoleni k umisténi

reaktoru v konkrétni lokalité. [30]

2.3 Rozdéleni technologii SMR

Velka cast konceptli malych modularnich reaktorti vychazi zjiz znamych
technologii pouzivanych u tradi¢nich jadernych elektraren. Dale koncepty SMR
vychazi z technologii, které jsou jiz znamé, ale nejsou prozatim nasazeny
v komerénim vyuZziti a reaktory vyuZivajici tuto technologii jsou pouze
experimentalni Ci teprve ve vyvoji. SMR lze klasifikovat dle generace reaktord,
které lze dale rozdélit podle neutronového spektra a pouzZité technologie.

Jednotlivé generace reaktort jiz byly zminény v kapitole 2.1.

Neutronové spektrum lze rozdélit na tepelné a rychlé neutrony. Neutrony vznikaji
pri Stépné jaderné reakci, pri niZ dochazi ke Stépeni tézSiho jadra na 2 atomy
leh¢ich prvkd suvolnénim 2 az 3 volnych neutronii o stredni energii 2 MeV.

Tepelné neutrony maji kinetickou energii okolo 0,025 eV a vznikaji priichodem
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neutrond (vznikajicich pti Stépné jaderné reakci) moderatorem, ktery snizi jejich
kinetickou energii (tj. jejich rychlost) na poZadovanou hodnotu pomoci srazek
neutront s jadry atoml moderatoru. Rychlé neutrony maji kinetickou energii
okolo 1-20 MeV a vznikaji jiz pti Stépné jaderné reakci. TudiZ nepotrebuji Zadny

moderator k moderaci jejich kinetické energie. [34]

Klasifikace SMR je prehledné zobrazena na obrazku nize.

Tlakovodni
reaktory (PWR)
Lehkovodni
reaktory (LWR)
Generace Tepelné Varné reaktory
I /T10+ neutrony (BWR)
Tézkovodni
reaktory
(PHWR)
Superkritické
vodni reaktory
SMR (SCWR)
, Reaktory
Tepelné S roztavenou
neutrony soli (MSR)
Vysokoteplotni
plynem chlazené
reaktory (HTGR)
Generace IV
Reaktory chlazené
plynem (GFR)
Reakt: hl Z
Rychlé Rychlé reaktory ea ?ry 3 zilzene
tekutym sodikem
neutrony (FBR) (SFR)

Reaktory chlazené
roztavenym
olovem (LFR)

Obrazek 2.5 Klasifikace SMR
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2.3.1 Lehkovodni reaktory (LWR)

Lehkovodni reaktory se radi mezi tepelné reaktory, jelikoZ pro Stépnou jadernou
reakci vyuzivaji tepelné neutrony. Zkratka LWR vychazi z anglického nazvu , Light
Water Reactor”. Chladivem a zaroven i moderatorem je demineralizovana voda.
Lehkovodni reaktory Ize rozdélit na tlakovodni (PWR) a varné (BWR) reaktory. U
dnes$nich jadernych elektraren je nejrozsirenéjSi pravé tento typ reaktorti a
aktualné je v provozu 304 PWR a 49 BWR s instalovanym vykonem okolo 340,7
GWe, coZz odpovidd 90 % celkového instalovaného vykonu vSech jadernych

reaktort. Tepelna ucinnost LWR se pohybuje okolo 33 %. [26]

2.3.1.1Tlakovodni reaktory (PWR)

Tlakovodni reaktor je tepelny reaktor chlazeny a moderovany demineralizovanou
vodou. Zkratka PWR vychazi zanglického nazvu ,Pressurized light-Water
moderated and cooled Reactor”. Rusky typ tlakovodniho reaktoru je oznacovan
zkratkou VVER (Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor). Palivem reaktoru je
obohaceny uran, s mirou obohaceni 3 az 5 % uranem U235, ve formé tabletek oxidu
uranicitého (UOz), jeZ jsou uspotrddané do palivovych tyci a dale do palivovych
kazet/soubori. Vyména/piekladka paliva probiha jednou za 1 aZ 1,5 roku béhem
odstaveni reaktoru, kdy se vyménuje pouze urcita ¢ast vyhorelého paliva (napt. %

paliva).

PWR je sloZen ze dvou okruhii, coz zvySuje jeho bezpecnost, jelikoz radioaktivni
medium protéka pouze primarnim okruhem uzavrenym v kontejnmentu, ktery
slouZzi jako ochranna obalka proti uniku nebezpecnych radioaktivnich latek do
ovzdusi a zaroven jako mechanickd ochrana reaktoru proti vnéjsim vlivim.
V primarnim okruhu se nachazi reaktor s aktivni zénou a systémem fizeni,
parogenerator, hlavni cirkula¢ni Cerpadlo a kompenzator objemu. Primarnim
okruhem cirkuluje voda pod vysokym tlakem (15,7 MPa) a o teploté nad 300 °C,

kterd odebira tepelnou energii z aktivni zény a odvadi ji do parogeneratoru. [12]
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Obrazek 2.6 Technologické schéma reaktoru PWR [12]

V parogeneratoru je predavana tepelna energie vodé sekundarniho okruhu, ktera
se v parogeneratoru premeénuje na suchou paru. Nasledné je sucha para odvedena
do turbiny, ve které se transformuje tepelna energie na kinetickou energii a roztaci
hiidel. Hiidel je dale napojena na generator, ve kterém se tato kineticka energie
preméiiuje na elektrickou energii. Hlavni cirkula¢ni Cerpadlo zajiStuje potiebnou
cirkulaci chladiva a kompenzator objemu se stara o udrzeni konstantni hodnoty

tlaku, na kterou je primarni okruh dimenzovan.

Vyhodou této technologie je zvladnuty technologicky postup a mnohé zkusenosti,
které Ize uplatnit pti vyvoji novych SMR. Nevyhodou této technologie je vysoky tlak
v primarnim okruhu, kvili kterému je nutné pouziti drazSich a odolnéjsich
materialli. Zaroven je teplota chladiva v primarniho okruhu relativné nizka oproti

jinym technologiim, ¢imZ je omezena ucinnost tepelného cyklu.

Dnesni jaderné reaktory jsou tzv. smyckového usporadani, které je zobrazeno na
obrazku 2.6. OvSem vétsSina konceptli SMR pouziva technologii PWR s integralnim
usporadanim (tzv. iPWR), ve kterém jsou vSechny potrebné komponenty
primarniho okruhu integrovany do jedné tlakové nadoby, kterda je uloZena

v kontejnmentu. Aktualné existuje nékolik desitek koncepti SMR s touto
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technologii, z nichZ nékteré jiZ prosly, anebo prochazeji licencovanim ¢i jsou

aktualné ve vystavbé.

2.3.1.2Varné reaktory (BWR)

Varny reaktor je tepelny reaktor chlazeny a moderovany demineralizovanou
vodou. Zkratka BWR vychazi z anglického nazvu ,Boiling Water Reactor®. Palivem
reaktoru je opét obohaceny uran, s mirou obohaceni 2 az 3 % uranem U235, ve
formé tabletek oxidu uranicitého. Vyména/prekladka paliva probiha také jednou
za 1az 1,5 roku béhem odstaveni reaktoru, kdy je vyménéna pouze urcita ¢ast

vyhotelého paliva. Aktualné je ve vyvoji nékolik koncepti SMR s touto technologii.

BWR je sloZen pouze z jednoho okruhu, coZ zvysuje tepelnou u€innost diky mensim
ztratdm zpisobenych prestupem mezi okruhy. Zakladem je opét reaktor s aktivni
zonou a systémem rizeni. Voda se ohriva az do varu primo v tlakové nadobé
reaktoru. Para se hromadi v horni ¢asti nadoby, kde je zarovein zbavena vlhkosti
pomoci separatoru. Z reaktoru vystupuje sucha para o teploté okolo 286 °C a tlaku
7 MPa, ktera proudi do turbiny. V turbiné a generatoru opét dochazi k preméné

tepelné energie na kinetickou energii a nasledné i na elektrickou energii. [12]
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Obrazek 2.7 Technologické schéma reaktoru BWR [12]
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Vyhodou BWR je jednodussi a levnéjsi technologie oproti PWR, jelikoZ neobsahuji
parogeneratory a sekundarni okruh. Dale maji nizsi tlak vody, coZ sniZuje naroky
na pouZzité materialy, ale zaroven sniZuje teplotu vystupni pary, a tedy i tepelnou
ucinnost. U BWR reaktori jsou kladeny odliSné naroky na konstrukci turbiny,
jelikoz pres ni proudi médium obsahujici radioaktivni nuklidy, ¢emuZ musi byt

uzpuisoben i bezpec¢nostni systém.

2.3.2 Tézkovodni reaktory (PHWR)

TéZkovodni reaktor je tepelny reaktor chlazeny a moderovany tézkou vodou (D20).
Zkratka PHWR vychazi z anglického nazvu ,Pressurized Heavy-Water Reactor”.
Palivem reaktoru je prirodni neobohaceny uran ve formé oxidu uranicitého UO2.

Aktualné je ve vyvoji nékolik konceptli SMR s touto technologii.

PHWR je sloZen ze dvou okruhi stejné jako PWR. V primarnim okruhu se nachazi
reaktor saktivni zénou a systémem fizeni, parogenerator, hlavni cirkula¢ni
cerpadlo a kompenzator objemu. Primarnim okruhem cirkuluje téZka voda o tlaku
okolo 9 MPa a o teploté pres 300 °C, kterd odebira tepelnou energii z aktivni zoény
a odvadi ji do parogeneratoru. Primarni okruh je opét uzaviren v kontejnmentu. V
sekundarnim okruhu PHWR je pouzita lehka (obycejna) voda stejné jako u PWR a
principialné je sekundarni okruh stejny jako u technologie PWR. Rozdilem oproti
PWR je tvar nadoby aktivni zony, jelikoZ PWR vyuZivaji tlakovou nadobu ve tvaru
stojiciho valce, ale PHWR pouzivaji nadobu ve tvaru leziciho valce (tzv. calandria)
s tlakovymi kandly, jimiZ protéka chladivo. Tim je od sebe oddélen moderator a
chladivo, jelikoZ se moderator nachazi v calandrii a chladivo cirkuluje tlakovymi
kanaly. Diky tomu neni potfeba tlakové nadoby reaktoru, jelikoz moderator

v calandrii nepotiebuje mit zvySenou hodnotu tlaku, tak jako chladivo. [12]
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Obrazek 2.8 Technologické schéma reaktoru PHWR [12]
Vyhodou této technologie je moZnost vyuziti neobohaceného paliva, diky vyssi
moderacni schopnosti tézké vody, coZ zvysSuje jeho hospodarnost s palivem. Dale
je moZno vyménovat palivo za plného provozu a neni tieba reaktor odstavovat, coz
zvySuje faktor kapacity. Nevyhodou je nutnost pouziti téZké vody, ktera je
narocnéjsi na vyrobu neZ demineralizovana lehka voda. Zaroven je potiebna
Castéjs$i vymeéna paliva, kvili nizSimu obsahu energie v prirodnim uranu, oproti

obohacenému uranu.

2.3.3 Superkritické vodni reaktory (SCWR)

Superkriticky vodni reaktor je tepelny reaktor V. generace chlazeny a moderovany
lehkou vodou. Zkratka SCWR vychazi z anglického nazvu ,SuperCritical Water
Reactor®. Tato technologie vychazi z LWR, ale pracuje nad kritickym bodem vody,
tj. s tlakem vétSim nez 22,1 MPa a teplotou vétsi nez 374 °C. DneSni studie uvazuji
s tlakem okolo 25 MPa a teplotou mezi 500 aZ 600 °C jako vystupnimi parametry
chladiva proudiciho z reaktoru. Aktualné je tato technologie ve vyvoji u velkych

jadernych reaktord. Zadny koncept SMR s touto technologif neni prozatim vyvijen.
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SCWR kombinuje technologie PWR a BWR dohromady. Jedna se o jednookruhovy
reaktor. Zakladem je opét reaktor s aktivni zénou a systémem rizeni. Voda se
v aktivni z6né ohriva az nad kriticky bod vody, kdy vymizi rozdil mezi vlastnostmi
kapaliny a pary. Toto médium lze vyuZzit pfimo v turbiné, ¢imZ odpada potreba
parogeneratoru, separatoru a dalSich podobnych zarizeni. Diky nadkritickym
hodnotam dosahuje para vysoké hodnoty entalpie, coZ umoZiuje sniZit hmotnostni

priitok za daného tepelného vykonu a zmensit turbinovy systém oproti LWR. [43]

Ridici ty¢e

Superkriticka
voda

Generator

A\ Elektricka
energie

QOdvod tepla

T

Cerpadlo
————

Obrazek 2.9 Technologické schéma reaktoru SCWR 8]
Vyhodou této technologie je vyssi tepelna ucinnost oproti LWR, jelikoZ dosahuje
hodnoty okolo 45 % a zaroven by mélo dojit ke snizeni nakladi potiebnych na

vystavbu. Nevyhodou je potieba materiali odolavajicich vyssi teploté a tlaku.

U této technologie se uvazuje i s vyuzitim tézké vody jako moderatoru a chladiva,
tak jako tomu je u PHWR, ¢emuz by musela byt uzplisobena i konstrukce. Dale se
uvaZzuje i s konstrukénim typem, ktery by dovolil pouZivat rychlé neutrony, ¢imzZ by

se mohlo pouzit jaderné palivo na bazi thoria a plutonia. VeSkeré typy konstrukci
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této technologie jsou prozatim ve fazi zkoumani a hleda se optimalni varianta, ktera
by byla konstrukc¢né proveditelna, ekonomicky rentabilni, a to hlavné s ohledem na

bezpecnost a spolehlivost provozu. [43]

2.3.4 Vysokoteplotni plynem chlazené reaktory (HTGR)

Vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor je tepelny reaktor chlazeny héliem ¢i
roztavenou soli a moderovany grafitem. Zkratka HTGR vychazi z anglického nazvu
,High Temperature Gas Cooled Reactor”. Provozni teplota tohoto reaktoru muze
dosdhnout az 750°C, ovSem v poslednich letech se prosazuje vyvoj
vysokoteplotnich plynem chlazenych reaktort, které by mély dosdhnout provozni
teploty mezi 750 az 1 000 °C. Tyto reaktory se oznacuji zkratkou VHTR, ktera
vychdazi z anglického nazvu ,Very High Temperature Reactor”. Diky vysoké teploté
by méla celkova ucinnost pii vyrobé elektrické energie dosahnout hodnoty vyssi
nez 40 %, zaroven diky vysoké teploté dosahuje palivo vysSiho vyhoteni, coz
redukuje tvorbu radioaktivniho odpadu. Aktualné je ve vyvoji nékolik koncepti

SMR s technologii HTGR.

Palivo vyuZivané u této technologie se nazyva TRISO. Jedna se o kulicky paliva
s primérem okolo 0,9 mm sloZené z jadra, které je obaleno ¢tyfmi vrstvami. Jadro
je z UO2 (0,5 mm) obohaceného maximalné do 20 %. Prvni vrstva je z porézniho
grafitu. Nasleduje vnitini vrstva pyrolytického grafitu (PyC) na kterou navazuje
vrstva z karbidu kiremiku (SiC) a po které nasleduje vnéjsi vrstva PyC. To celé je
zapouzdieno do grafitovych pelet. Vrstvy pomdahaji udrzet Stépné produkty uvnitf
i za vysokych teplot (aZ 1600 °C), coZ zvySuje bezpefnost. Vbudoucnu se
piredpoklada vyuzitiijinych druhi paliva (napi. uran-plutonium, smés oxidi MOX).

[43,53]
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Obrazek 2.10 Technologické schéma reaktoru HTGR [12]

Reaktor je navrzen jako dvouokruhovy, ovSem mohl by byt provozovan i jako
jednookruhovy, jestlize by to technologické limity vzhledem k teploté chladiva
dovolily. Zakladem je opét reaktor saktivni zoénou a systémem frizeni. Tlak
v primarnim okruhu se pohybuje okolo 6 MPa. Hélium (¢i jiny inertni plyn) se
v aktivni z6né ohtiva a pomoci dmychadel cirkuluje k parogeneratoru, kde predava
tepelnou energii pracovni latce sekundarniho okruhu. Primarni okruh je opét
uzavien v kontejnmentu. V sekundarnim okruhu HTGR je pouZita lehka voda stejné

jako u PWR a principialné je sekundarni okruh stejny jako u PWR. [8 43]

Vyhodou této technologie je moZnost priibéZzného doplnovani paliva do aktivni
zOny a zarovenl moznost prilbézného odebirani vyhorelého paliva. Nevyhodou jsou
vysoké pozadavky na pouZivané materidly technologickych komponent, jak
z diivodu vysoké teploty, tak i z divodu vyssiho tlaku. Hélium nemoderuje
neutrony a po prichodu aktivni zénou se nestava radioaktivnim, coz je velkou
vyhodou oproti jinym chladiviim. U této technologie se stale pocita s otevienym
palivovym cyklem. Vznikajici vysokoteplotni médium lze vyuzit pro priimyslovou
vyrobu vodiku nebo vdalSich vysokoteplotnich procesech v chemickém,

petrochemickém a hutnickém primyslu.
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2.3.5 Reaktory s roztavenou soli (MSR)

Reaktor s roztavenou soli je schopen pracovat jak s tepelnymi, tak i s rychlymi
neutrony a je navrZen jako jeden z reaktort IV. generace. Zkratka MSR vychazi
z anglického nazvu ,Molten Salt Reactor”. Technologie s tepelnymi neutrony byla
uspésné otestovana dvéma demonstra¢nimi reaktory v USA jiz v 50. a 60. letech
20. stoleti, ale i s perspektivnimi vysledky vyzkum dale nepokracoval. Aktualné je

ve vyvoji nékolik konceptli SMR s touto technologii.

Reaktor je navrzen jako triokruhovy z diivodu zvyseni bezpecnosti a snizeni
moznosti uniku nebezpecnych latek do ovzdus$i. Primarnim chladivem je smés
roztavenych fluoridovych soli (napf. FLiBe) témér eutektického sloZeni, aby se
dosahlo co nejniZsi teploty tani. Vyhodou smési s pfimési berylia je ve sniZeni
redoxniho potencidlu a tim i sniZeni rychlosti koroze. Chladivem v sekundarnim
okruhu je opét smés roztavené soli a pracovni latkou v tercidlnim okruhu miiZe byt
para i jiné plyny (CO: ¢i He), které proudi do turbiny. K vyméné tepelné energie
mezi okruhy slouZi tepelné vyméniky. Smési roztavenych soli maji vysokou
tepelnou kapacitu a vysokou teplotu varu. Proto neni potieba zvyseného tlaku pro

zvySeni teploty varu a mohou tak pracovat za atmosférického tlaku. (521
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Obrézek 2.11 Technologické schéma reaktoru MSR [8]
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Jednim z bezpecnostnich prvki jsou nouzové zasobniky umisténé pod reaktorem.
V pripadé poruchy se chladivo primarniho okruhu i s palivem vypusti do téchto
nadob tak aby palivo opustilo aktivni zoénu. Nouzové zasobniky jsou pak napriklad

ochlazovany vodni lazni.

Mezinarodnim férem pro IV. generaci jsou upiednostiiovany dva typy reaktort
MSR. Prvnim typem je tzv. fluoridovou soli chlazeny vysokoteplotni reaktor (FHR)
pracujici s tepelnymi neutrony. Palivo tohoto reaktoru je ve formé palivovych tyci,
coZ omezuje moZznosti snadného prepracovani paliva. Moderatorem u tohoto
reaktoru jsou tyce z grafitu. Druhy typem je tzv. rychly reaktor s roztavenou soli
(MSFR), ktery pracuje srychlymi neutrony a bez moderatoru. Palivo tohoto
reaktoru je rozpusténo v chladivu primarniho okruhu. Vyhodou tohoto typu je
moznost odCerpani ¢asti chladiva z primarniho okruhu a jeho nasledné zpracovani
tak, aby se vycistilo od Stépnych produktd (napt. Xe!35), které mohou napiriklad
pohlcovat neutrony, coZ umoZni vyuzit nejen uranovy, ale i thoriovy cyklus.
Vyhodou je i moZnost pribézné dopliovat palivo za provozu. Dale kombinuje
vyhody rychlych reaktorli, jako je Sirsi spektrum vyuZziti paliva (¢i vyuziti
vyhotelého paliva z tepelnych reaktorti), minimalizace vznikajiciho radioaktivniho

odpadu, vyuZiti uzavieného palivového cyklu a dalsi.

Provozni teplota reaktoru u této technologie se uvazuje okolo 700 az 800 °C, ale
potencidlné by mohla jeSté narist, jelikoZ je nyni limitovdna konstrukénim
materidlem. Vysoka provozni teplota zvySuje celkovou ucinnost, kterd by mohla
dosdhnout hodnot okolo 42 az 45 %. Zarovenl se u této technologie uvazuje

s vyuZzitim tepla pro priimyslovou vyrobu vodiku ¢i jiné priimyslové aplikace. [43.52]
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2.3.6 Rychlé reaktory (FR)

Rychlé reaktory vyuZzivaji pro Stépnou jadernou reakci rychlé neutrony. Zkratka FR
vychazi z anglického nazvu ,Fast Reactor”. Rychlé reaktory lze rozdélit podle typu
chladiva na rychlé reaktory chlazené plynem (GFR), tekutym sodikem (SFR) nebo
roztavenym olovem (LFR). VSechny rychlé reaktory jsou klasifikovany jako
reaktory IV. generace. Na rozdil od tepelnych reaktort, rychlé reaktory nepotirebuji
moderator. Na druhou stranu potfebuji vysoce obohacené palivo (obohaceni nad
20 %), jelikoZ je pravdépodobnost Stépeni jaderného paliva rychlym neutronem
nizsi nez pravdépodobnost Stépeni tepelnym neutronem. Rychlé reaktory by mély
dosahnout vyssi d¢innosti neZ LWR, ktera by se méla pohybovat okolo 40 % nebo
vyse. S ohledem na aktualni postup ve vyvoji a licencovani konceptli SMR se pocit3,
Ze se pro komer¢ni vyuZziti SMR s technologif rychlych reaktori zprovozni aZ okolo

roku 2040.

Rychlé reaktory budou mit moznost vyprodukovat vice stépného materialu, nez
sami spotiebuji. Tyto reaktory se nazyvaji tzv. rychlé mnozivé reaktory (FBR).
Pouzivané chladivo by mélo mit vysoky soucinitel pirestupu tepla, velkou tepelnou
kapacitu, minimalni moderacni schopnost a nizkou absorpci neutronti. Vyhodou
oproti LWR je pouziti chladiva, které ma vyssi teplotu varu, a tedy neni potreba tak
vysokého tlaku v primarnim okruhu, jako je tomu u LWR, coZ zvySuje bezpec¢nost a

klade mensi naroky na material technologickych celkd.

U rychlych reaktort se opét vyuzije palivovych tyci, stejné jako u dneSnich
reaktorl. Jadernym palivem obsaZenym v palivovych ty¢ich mohou byt opét
tabletky z obohaceného uranu, ale i plutonia nebo thoria ¢i smésného oxidu MOX,
ktery se miize ziskat prepracovanim pouzitého paliva. U rychlych reaktora se
predpoklada vyuziti uzavieného palivového cyklu, jelikoZ rychlé reaktory dokazZou
vyprodukovat vice Stépného materidlu, neZ sami spotrebuji. Vyprodukovany
Stépny material by se mohl dale prepracovat a znovu vyuzit tak, aby se vyuZil co
nejvysSi energeticky potencidl jaderného paliva. Tim dojde k minimalizaci

produkce radioaktivniho odpadu. [56]

Diky vysoké teploté chladiva neni zapotiebi vysokého tlaku jako u PWR. Zaroven

teplo o vysoké teploté Ize vyuzit pro priimyslovou vyrobu vodiku nebo v dalSich
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vysokoteplotnich pramyslovych aplikacich. Nevyhodou jsou ovSem vysoké

poZadavky na pouzivané materialy technologickych komponent.

2.3.6.1Rychlé reaktory chlazené plynem (GFR)

Rychly reaktor chlazeny plynem pouziva jako chladivo obvykle hélium nebo také
CO2. Zkratka GFR vychazi z anglického nazvu ,Gas-cooled Fast Reactor”. Vyhody
této technologie byly jiZ rozebrany v predchozi kapitole. Aktualné je ve vyvoji
nékolik konceptli SMR s touto technologif.

Reaktor je navrzen jako jednookruhovy. Zakladem je opét reaktor s aktivni z6nou
a systémem frizeni. Chladivo je zdroven i pracovni latkou v plynové turbiné s
piimym Braytonovym cyklem. Po vystupu z turbiny chladivo dale cirkuluje ptes
rekuperator a kompresory zpét do reaktoru. Vystupni teplota z reaktoru miize
dosahovat az 850 °C. Ve vyvoji se dale uvazuje i s vyuZzitim zbytkového tepla plynu

pro vyrobu pary v parogeneratoru a naslednym vyuzitim pary v parni turbiné. (843
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2.3.6.2Rychlé reaktory chlazené roztavenym olovem (LFR)

Rychly reaktor chlazeny roztavenym olovem pouziva jako primarni chladivo olovo
nebo eutektickou slitinu olova a bismutu. Zkratka LFR vychazi z anglického nazvu
,Lead-cooled Fast Reactor”. Vyhody této technologie byly jiZ rozebrany v predchozi
kapitole. Aktualné je ve vyvoji nékolik konceptli SMR s touto technologii.

Reaktor je navrZen jako dvouokruhovy. Zakladem je opét reaktor s aktivni z6nou a
systémem fizeni. Primarni chladivo predava tepelnou energii z aktivni zony
pracovni latce vsekundarnim okruhu pomoci tepelného vyméniku. Vystupni
teplota zreaktoru je typicky v rozmezi 500 az 600 °C, ovSem s rozvojem
pokrocilejsich materiald bude mozné tuto teplotu zvysit az nad 800 °C. Vlivem
vysoké teploty varu chladiva lze reaktor provozovat za nizkého tlaku chladiva
v primarnim okruhu. Pracovni latkou v sekundarnim okruhu, ktera proudi do

plynové turbiny s pfimym Braytonovym cyklem, je napiiklad CO2. [8 43I
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Obrazek 2.13 Technologické schéma reaktoru LFR [8]
Roztavené olovo plisobi c¢astecné jako reflektor, ktery odrazi neutrony zpét do
aktivni zény. Olovo velmi dobte pohlcuje gama zareni a jiné ionizujici zareni, coZ se

projevi ve zlepSeni bezpecnosti.
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Nevyhodou tohoto chladiva je jeho mozné tuhnuti, pokud by nebyl reaktor
v provozu. Proto je nutné chladivo i pfi odstaveni reaktoru udrZovat neustale na
urcité teploté tak, aby neztuhlo (olovo ma bod tani na 327,5 °C, slitina olovo-bismut
ma bod tani na 123,5 °C). Dal$i nevyhodou je mozna koroze vnitinich ¢asti reaktoru
vlivem plisobeni olova. Také bismut je pomérné vzacny a velmi drahy, coz zhorsuje
ekonomickou stranku tohoto chladiva. Reaktory s menSim vykonem lze chladit
pouze piirozenou konvekci za normalniho provozu. OvSem reaktory s velkym

vykonem je potieba chladit nucenou konvekci. [20]

2.3.6.3 Rychlé reaktory chlazené tekutym sodikem (SFR)

Rychly reaktor chlazeny tekutym sodikem pouZiva jako primarni chladivo sodik.
Zkratka SFR vychazi z anglického nazvu ,Sodium-cooled Fast Reactor®. Vyhody této
technologie byly jiZ rozebrany v predchozi kapitole. Aktualné se tato technologie
vyviji u velkych jadernych reaktori. Zadny koncept SMR s touto technologii neni

prozatim vyvijen.
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Reaktor je navrzen jako tiiokruhovy a technologickym schématem se podoba MSR.
Zakladem je opét reaktor s aktivni zénou a systémem rizeni. Primarni chladivo
predava tepelnou energii z aktivni zény chladivu v sekundarnim okruhu pomoci
tepelného vyméniku. Vystupni teplota z reaktoru je typicky v rozmezi 500-550 °C.
Chladivem v sekundarnim okruhu je opét sodik a pracovni latkou v tercidlnim
okruhu je para, ktera proudi do parni turbiny. Misto pary lze, jako pracovni latku
vyuzit také napriklad oxid uhli¢ity (COz) nebo dusik, ovSem soucasné s vyuzitim

plynové turbiny s braytonovym cyklem misto parni turbiny. [8 43]

Sodik nezptlisobuje korozi ocelové ¢asti reaktoru, coz je jeho velkou vyhodou oproti
jinym chladiviim. OvSem velkou nevyhodou je jeho reaktivita s vodou, jelikoZ s ni
reaguje za vzniku hydroxidu sodného a vodiku, ktery pri kontaktu se vzduchem
hori. Z toho dlivodu sodik po kontaktu s vodou tvori vybusnou smés, a proto je pro
zvySeni bezpecnosti reaktor tiiokruhovy a jako pracovni latku je vhodnéjsi zvolit
spiSe CO2 nebo dusik. Tato nezadouci reaktivita zvySuje celkové naroky na tésnost
okruhii a pripadné zvySuje riziko havarie. Dalsi nevyhodou sodiku je opét nutnost
udrzovat jeho teplotu nad bodem tani (98 °C). Na druhou stranu ma sodik bod varu

okolo 883 °C a diky ¢emu lze provozovat reaktor za nizkého tlaku chladiva. [43]
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3 Role SMR v prechodu k nizkouhlikové

energetice

V této kapitole je popsan soucasny stav energetiky v Ceské republice, respektive je
popsana elektroenergetika a teplarenstvi, s nimiz Uzce souvisi problematika
malych modularnich reaktori. Dale je popsan plan piechodu Ceské republiky
k nizkouhlikové energetice, jeZ Uzce souvisi s planem prechodu Evropské unie
k nizkouhlikové energetice. V této podkapitole jsou napriklad popsany zakladni

pilife tohoto prechodu ¢i legislativa, ktera se této problematiky tyka.

Dale je popsana moznost budouciho vyuziti malych modularnich reaktori v Ceské
republice. Jedna z poslednich podkapitol se zaméruje na pripravenost technologii
malych moduldrnich reaktori ke komer¢nimu vyuziti. S timto souvisi i nasledujici
podkapitola, ktera popisuje okrajové podminky nasazeni technologie SMR v Ceské

republice.

3.1 Soucasny stav energetiky v CR

Energetika se zabyva ziskdvanim, preménou a distribuci vSech forem energie.
V této podkapitole se budeme zajimat hlavné o elektroenergetiku, jeZ se primarné
zabyva vyrobou, distribuci a spotrebou elektrické energie a dale o teplarenstvi, jez

se primarné zabyva vyrobou, distribuci a spotrebou tepla.

Hlavnim legislativnim predpisem, jez se tykd téchto odvétvi, je zakon
€. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a o zméné nékterych zdkonl (energeticky zakon), ve znéni pozdéjsich
predpistii. NiZe uvedené informace vychazi zejména zroc¢ni zpravy o provozu
elektriza¢ni soustavy CR pro rok 2021 a z ro¢ni zpravy o provozu teplarenskych

soustav CR za rok 2021 vydavanych Energetickym regula¢nim titadem (ERU).

Nejvétsimi zdroji elektrické energie v CR jsou uhelné (40 %) a jaderné (36 %)
elektrarny. Dale se na vyrobé elektrické energie podili elektrarny vyuzivajici
obnovitelné zdroje (12 %), zemni plyn (8 %) a dalSi. Podil jednotlivych zdrojt
elektrické energie je zobrazen v grafu 3.1. Celkova roc¢ni vyroba elektriny brutto se

pohybuje okolo 85 TWh s ro¢ni zménou 2 az 3 TWh poslednich 15 let. Celkova ro¢ni
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vyroba elektriny netto se pohybuje okolo 80 TWh. Celkova ro¢ni tuzemska brutto
spotieba se pohybuje okolo 73 TWh s ro¢ni zménou 1 azZ 2 TWh poslednich 15 let.
Celkova ro¢ni tuzemska netto spotireba se pohybuje okolo 62 TWh. Celkové roc¢ni
ztraty, zahrnujici ztraty v distribu¢nich a prenosovych soustavach, se pohybuji
okolo 4 TWh. Ceska republika je exportérem elektrické energie, a tedy dosahuje
zaporné hodnoty preshrani¢niho salda (pod -10 TWh).

Podil paliv a technologii navyrobé elektiiny brutto- 2021
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Graf 3.1 Podil paliv a technologii na vyrobé elektiiny brutto - 2021 [17]
Nevyhodou nékterych obnovitelnych zdroji energie (dale jen ,0ZE“) jsou jejich
sezonni vykyvy ve vyrobé. Zaroven je vyroba elektfiny z OZE zavisla na umisténi
zdroje, tzv. na lokalnosti. Fotovoltaické elektrarny vyrabi nejvice elektriny v 1ét€,
v zimé jejich vyroba vyrazné klesa. Naproti tomu vétrné elektrarny vyrabi nejvice
elektfiny béhem jara, podzimu a zimy a nejméné vyrabéji vI1été. U vodnich
vyroby dosahuji na podzim. Elektrarny na biomasu a bioplyn dosahuji stabilni
vyroby béhem celého roku. Nejvyssiho podilu na vyrobé elektiiny dosahuje OZE
pres letni mésice a to okolo 15-16 %. Naproti tomu ptes zimu dosahuje hodnota

tohoto podilu okolo 9-10 %.

Nejvétsim spotiebitelem elektrické energie je pramysl (37 %), dale za nim jsou
domacnosti (29 %), tercialni sektor sluzeb (22 %), energetika (7 %) a dalsi. Podil

jednotlivych spottebiteld elektrické energie je zobrazen v grafu 3.2. [17]
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Graf 3.2 Podil jednotlivych sektorti narodniho hospodatstvi na celkové spotfebé elekttiny v CR [17]

Celkovy instalovany vykon elektraren ¢inil 20,9 GW v roce 2021. Z hlediska podilu
instalovaného vykonu v elektriza¢ni soustavé (dale jen ,ES“) CR, jak je vidét v grafu
3.3, maji nejvyssi podil parni elektrarny (46 %), dale jaderné (20 %), fotovoltaické
(10 %) a dalsi. Do parnich elektraren se radi elektrarny vyrabéjici z uhli, biomasy,
bioplynu, zemniho plynu a jinych paliv. Instalovany vykon se u jadernych, vodnich,

precerpavacich a fotovoltaickych elektraren béhem poslednich let téméf nezménil.

(17]

Podil instalovaného vykonu v ES CR — 2021
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Graf 3.3 Podil instalovaného vykonu v ES CR - 2021 [17]
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U parnich elektraren dochazi v poslednich letech ke sniZovani instalovaného
vykonu zdivodu odstavovani uhelnych elektraren. Vroce 2021 se jednalo
napriklad o Elektrarnu Mélnik III. U paroplynovych elektraren doslo v roce 2014
k navySeni instalovaného vykonu na hodnotu 1363 MW. U plynovych a
spalovacich elektraren dosSlo béhem poslednich let k navySovani instalovaného
vykonu aZ na hodnotu 984 MW. U vétrnych elektraren dochazelo k navySovani

instalovaného vykonu do roku 2019, kde se vykon ustalil na hodnoté 339,4 MW.

V Usteckém kraji se nachazi nejvice elektraren, co se ty¢e instalovaného vykonu,
ktery v tomto kraji dosahuje vice nez 5 GW. Nejvétsi zastoupeni zde maji uhelné
elektrarny (Ledvice, TuSimice, Pocerady, Prunéiov..), jelikoZ se v tomto kraji
nachazeji uhelné doly. Dalsi parni elektrarny se nachazeji v Moravskoslezském,
Pardubickém a Stredoceském kraji. Ve StredoCeském kraji maji také velké
zastoupeni vodni elektrarny. Jaderné elektrarny jsou lokalizovany v JihoCeském
kraji (Temelin o vykonu 2,25 GW) a kraji Vysocina (Dukovany o vykonu 2,04 GW).
V JihoCeském kraji se nachazi nejvice instalovaného vykonu ve fotovoltaickych
elektrarnach, jeZ dosahuje hodnoty okolo 450 MW, coZ je dadno vhodnymi

podminkami slune¢niho svitu (resp. intenzitou slune¢niho zareni).

Vroce 2021 dominoval export elektriny zejména s Rakouskem (10,9 TWh) a
Slovenskem (8,9 TWh). S Némeckem byl export (6,1 TWh) a import (6,2 TWh)
elektfiny témér vyrovnany. U Polska dominoval hlavné import (8,4 TWh). PoCet
odbérnych mist nartsta kazdy rok o hodnotu okolo 40 000 a vroce 2021 dosahl
pocet odbérnych mist hodnoty 6 139 436. Z celkového poctu odbérnych mist je
vice nez 99,5 % na nizké napétové hladiné. Nizkou napét'ovou hladinu Ize rozdélit
na maloodbér obyvatelstva, jeZ ¢ini 88 % a na maloodbér podnikateld, jeZ ¢inf 12
% na této napétové hladiné. Nejvétsim distributorem, z hlediska poc¢tu odbérnych
mist, je stale spole¢nost CEZ Distribuce, a.s. (61 %). Déle je spole¢nost EG.D, a.s.

(26 %) a spole¢nost PREdistribuce, a.s. (13 %). [17]

Teplarenstvi je v Ceské republice velmi rozsifeno. Na soustavu zasobovani
tepelnou energii (tzv. dalkové vytapéni) je napojeno priblizné 1,7 milionu
domacnosti, coZ odpovidd poc¢tu 4 miliond obyvatel nebo 40 % populace v CR.
Celkova délka rozvodi tepla je priblizné 4 500 km. NejvétSim spotiebitelem tepla

z dalkového vytapéni jsou domacnosti (44 %), dale za nim je primysl (26 %),
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tercidlni sektor sluzeb (24 %) a dalsi. Podil jednotlivych spotrebiteli tepla je
zobrazen v grafu 3.4.
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Graf 3.4 Podil jednotlivych sektorii narodniho hospodai'stvi na spotfebé tepla v CR [18]

Celkova rocni vyroba tepla brutto v roce 2021 byla 161 647 TJ, z toho 99 015 T]
uzite¢ného tepla bylo vyrobeno z kombinované vyroby elektfiny a tepla (dale jen
JKVET®). ZKVET bylo zaroven vyrobeno 10,6 TWh brutto elektriny. MnoZstvi
dodavaného tepla v roce 2021 bylo 92 429 TJ, to odpovida 57 % brutto vyroby.
Dale 28 % z brutto vyroby tepla bylo spotifebovano ve vlastnim podniku nebo
zatizeni, 6 % z brutto vyroby tepla Slo na technologickou vlastni spotiebu a 8 %
z brutto vyroby tepla pripadlo na ztraty pti vyrobé a distribuci. Nejvétsi podil na
vyrobé tepla ma hnédé uhli (38 %), dale pak zemni plyn (21 %), biomasa (15 %) a
¢erné uhli (9 %). Podil paliv na vyrobé tepla brutto je zobrazen v grafu 3.5. [18]
Podil paliv na vyrobé tepla brutto - 2021
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Graf 3.5 Podil paliv na vyrobé tepla brutto - 2021 (18]
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Oproti roku 2017 doslo k poklesu brutto vyroby tepla z hnédého uhli o 14 %, coZ
souvisi s postupnym dtlumem téZby uhli a odstavovanim zdroji s vysokou emisi
CO2. Naopak u biomasy doslo k narlistu brutto vyroby tepla o 35 % oproti roku
2017. Nejvice vyuzivanou biomasou je dfevni odpad z tézby dieva (piliny, kiira,
Stépky a jiné), jez se podili na dodavce tepla ze 77 %. Dalsi hojné vyuzivanou

biomasou jsou celul6zové vyluhy (9 %), brikety a pelety (9 %).

Celkovy instalovany vykon vyroben tepla ¢ini okolo 39 GWt. Nejvice vyroben tepla
se nachazi v Usteckém kraji (9,9 GWy, tj. 25 %), dale v Moravskoslezském kraji
(6,1 GW4, tj. 16 %), ve Stredoceském kraji (4,4 GW, tj. 11 %) a v Pardubickém Kkraji
(3,7 GW4, tj. 10 %). V téchto krajich se kumuluje nejvice instalovaného vykonu,
jelikoZ se v téchto krajich nachazeji uhelné doly. Moravskoslezsky kraj ma nejvétsi
podil pti dodavce tepla z Cerného uhli, odpadniho tepla a ostatnich plynech (tj. jiné
nez zemni plyn). V]JihoCeském kraji a vkraji VysoCina je dodavano teplo i
z jadernych zdrojt, ale toto mnoZzstvi je viici celkové hodnoté témér zanedbatelné.

(18]

Ceska republika patfi mezi staty Evropské unie s nejmensi energetickou dovozni
zavislosti, tj. zavislosti na dovozu primarnich energetickych zdrojt. Energeticka
dovozni zavislost CR se postupné zvysuje, jelikoz v roce 2010 dosahovala hodnoty
25,5 %. Vroce 2020 dosahovala hodnoty 39 %. I pi‘es tento nardst patii stale CR
mezi zemé s nizkou energetickou dovozni zavislosti, jelikoz primér energetické
dovozni zavislosti EU vroce 2020 ¢inil 57,5 %. Nejvétsi energetickou dovozni
zavislost mame na Rusku, ktera v roce 2020 cinila 23,7 %, na kterém jsme byli
témér vyhradné zavisli z hlediska dovozu zemniho plynu a castecné zavisli
z hlediska dovozu surové ropy a ropnych produkti. OvSsem po udalostech, které se
udaly v roce 2022, doslo k velké zméné v dodavkach surovin a z hlediska dovozu
zemniho plynu jiZ nejsme viibec zavisli na Rusku a objem dovozu surové ropy a
ropnych produktli je ztéto zemé rychle sniZovan. Dovozni zavislost pevnych
fosilnich paliv postupné narostla z hodnoty -15,4 % v roce 2010 aZ na 13,1 %
vroce 2020. Tento nariist je dan postupnym dtlumem tézby uhli v CR a v tomto
ohledu méla CR v roce 2020 nejvét$i dovozni zavislost na Polsku, o hodnoté 15,8
%. Celkova energeticka dovozni zavislost na Polsku ¢ini 6,1 %. Mezi dal$i zemé, na

kterych je CR dovozné zavisla, patii Azerbajdzan (3,6 %) a Némecko (4,6 %). [5]
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3.2 Plan prechodu CR k nizkouhlikové energetice

Sméfovani energetiky Ceské republiky popisuje hlavné aktualizovana Statni
energetickd koncepce (dale jen ,ASEK“) vydana v roce 2015, jeZ stanovuje vyhled
az do roku 2040. Hlavnim cilem ASEK je zajistit spolehlivou, bezpetnou a k
Zivotnimu prostredi Setrnou dodavku energie jak pro potreby obyvatelstva, tak i
ekonomiky CR. To vSe za konkurenceschopné a ptijatelné ceny. Dal$im cilem je
napriklad zabezpecCeni nepirerusenych dodavek energie v krizovych situacich.

ASEK stanovuje cilové hodnoty k roku 2040, z nichZ nékteré jiz nejsou aktualni.

Z hlediska jaderné energie ASEK spolu s Narodnim akénim planem rozvoje jaderné
energetiky v CR stanovuji, Ze do roku 2040 by mél vzrist podil jaderné energie na
vyrobé elekttfiny nad 50 % spolu se snahou maximalizovat vyuziti tepla z téchto
zdrojl v dalkovém vytapéni. Dale doporucuji vystavbu novych jadernych zdroji o
celkovém vykonu do 2 500 MW a optimalné prodlouzit Zivotnost JE Dukovany az

na 60 let.

ASEK neodpovida ciliim dnesni doby. Zejména v ni nejsou implementovany zmény
schvalené po roce 2015 a se SMR nepocita viibec. Z téchto dlivodl se planuje
vydani dalsi aktualizace Statni energetické koncepce na konci roku 2023, ktera by

stanovila vyhled ¢eské energetiky do roku 2050. [36.37]

V roce 2017 Ceska republika ratifikovala PariZskou dohodu o zméné klimatu, jeZ si
klade za cil udrzet nartist globalni priimérné teploty vyrazné pod hranici 2 °C oproti
hodnotam pred priimyslovou revoluci. Na tuto dohodu dale navazuje tzv. Zelena
dohoda pro Evropu (Green Deal), kterou schvalila CR v roce 2020, jeZ stanovuje cil,
aby EU dosahla klimatické neutrality do roku 2050. V roce 2021 na tuto dohodu
navazal bali¢ek legislativnich navrhli Evropské komise (tzv. Fit for 55), které maji
vést k55 % sniZeni emisi sklenikovych plyni na trovni EU do roku 2030
vporovnani srokem 1990. Sektor zahrnuty do Evropského systému pro
obchodovani s emisemi (dale jen ,EU ETS“) by mél dosahnout sniZeni emisi aZ o
61 % do roku 2030 oproti roku 2005. Dale by se mél EU ETS postupné rozsiriti o
silni¢ni, leteckou a ndmorni dopravu a o stavebnictvi. Dale by mél byt do roku 2030
napiiklad zvysen podil OZE na spoti‘ebé energie v EU na 40 % (pro CR to znamena

navyS$eni na 28-30 %) ¢i sniZena spotifeba primarni energie o 39 %. [19]



Plan prechodu CR k nizkouhlikové energetice

Z vysSe uvedenych legislativnich predpist je ziejmy odklon od zdroji produkujicich
sklenikové plyny, transformace energetiky na vysoky podil OZE a zvySovani
energetické ucinnosti. V Ceské republice lze nahradit fosilni paliva pomoci OZE
pouze omezend, jelikoz je CR limitovana klimatickymi a geografickymi
podminkami. Dale u OZE naraZime na sezénni vykyvy ve vyrobé a s tim souvisejici
potiebou akumulace velkého mnoZstvi energie. Uhelna komise doporucila na konci

roku 2020 jako nejvhodnéjsi rok atlumu tézby uhli rok 2038. (38

Spolec¢nost CEPS, a.s., obdobné jako ostatni provozovatelé prenosovych soustav v
EU, kazdoro¢né zpracovava Hodnoceni zdrojové ptiméienosti ES CR do roku 2040
(dale jen ,MAF CZ“) v souladu s Narizenim Evropského parlamentu a Rady (EU)
2019/943 o vnitfrnim trhu s elektfinou. MAF CZ navrhuje tfi scénare a to
referencni, konzervativni a progresivni. Akumulace svyuZitim technologie
Power-to-Gas neni v téchto scénarich uvazovana, jelikoz prozatim neni vytvorena
legislativa pro tuto technologii a k jejimu rozsireni by mélo dojit azZ po roce 2030.
Akumulace do vodiku neni téZ v téchto scénarich uvazovana, jelikoZ neexistuji
konkrétni plany na rozvoj vodikové infrastruktury v CR. Zarovern se uvaZzuje s
60letou Zivotnosti jadernych reaktorii v Dukovanech a dostavbou nového
jaderného zdroje v této lokalité. Konzervativni scénar uvazuje s dtlumem uhli
v souladu s doporuc¢enim uhelné komise a se zvySenim instalovaného vykonu
zejména fotovoltaickych, ale i vétrnych elektraren. [6]

Netto instalovany vykon v Konzervativnim scénafi pro jednotlivé
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Graf 3.6 Netto instalovany vykon v Konzervativnim scénati pro jednotlivé roky a kategorie zdroj [€]
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Progresivni scénar uvazuje s utlumem uhli jiZ vroce 2033 a sjeSté vySSim
navySenim instalovaného vykonu fotovoltaickych i vétrnych elektraren oproti

konzervativnimu scénari.
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Graf 3.7 Netto instalovany vykon v Progresivnim scénari pro jednotlivé roky a kategorie zdroji [6]

Referenc¢ni scénar uvazuje se stejnym instalovanym vykonem fotovoltaickych a
vétrnych elektraren jako u konzervativniho scénare a s pozvolnym ttlumem uhli
az do roku 2050. VSechny scénare dale uvazuji s navySenim instalovaného vykonu
zdrojii na biomasu a s vyuZitim bateriové akumulace, jejiZ instalovany vykon by
mél odpovidat 20 % instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren po roce

2030.

Z provedené simulace vychazi, Ze u vSech scénaii bude potieba import elektiiny
do ES v CRjiZ v roce 2025 a importni saldo pfesahne 10 % spotieby elektiiny v CR.
U progresivnéjsiho scénare je import nejvyraznéjsi a to pires 20 TWh v roce 2040.
U konzervativnéjsiho scénare se import pohybuje okolo 16 TWh v roce 2040. U
obou scénari bude proto potfeba provést dozdrojovani, tzn. navySeni
instalovaného vykonu, kviili dodrzeni bezpecnostniho parametru (tj. pokryti min.
90 % spotieby tuzemskymi zdroji) a spolehlivostniho parametru (tj. LOLE do
15 h/rok). U konzervativniho scénare bude potieba dozdrojovani aZ v roce 2040
v objemu 479 MW. U progresivnéjSiho scénatfe bude potieba dozdrojovani jiz

vroce 2035 v objemu 2 658 MW. [6]



Moznosti vyuZiti SMR pro budouci potfeby CR

U dekarbonizace dalkového vytapéni se uvazuje se postupnym odklonem od uhli
dle doporuceni uhelné komise. Jako ndhradni zdroje, mimo jiZ vySe zminéné, se
uvazuji zdroje vyuZivajici biomethan, vodik, geotermalni energie, solarni energie a
zdroje odpadniho tepla. Zaroven je potfeba do dalkového vytapéni co nejvice
zapojit jadernou energii, jejiz potencial je v CR v oblasti dalkového vytapéni

prozatim témér nevyuzit. [35]

3.3 Moznosti vyuziti SMR pro budouci potieby CR

V Ceské republice je nyni vice neZ 9,5 GWe instalovaného vykonu v uhelnych
elektrarnach, které vyrabéji okolo 32 TWh brutto elektfiny, z toho 10,6 TWh je
vyrobeno v KVET spolu s 99 015 TJ uzite¢ného tepla. S postupnym odklonem od
uhli, jeZ by mél byt dokonc¢en do roku 2038, bude minimalné potieba nahradit vyse
uvedené mnozstvi elektrické a tepelné energie. Z predchazejicich kapitol je tedy
zejma potieba instalace novych zdrojl jak elektrické, tak i tepelné energie, které
nahradi emisni zdroje, jakymi jsou zejména uhelné, ale také i plynové zdroje. Malé
modularni reaktory predstavuji jedno z moZnych reSeni, ¢im emisni zdroje

nahradit.

SMR budou poskytovat elektfinu zejména v zakladnim zatiZeni, jelikoZ jsou
stabilnim a spolehlivym zdrojem. SMR by mohl byt i zdroj pro poloSpickové
zatiZeni, ovSem je otazkou, jestli by dosahl ekonomického provozu. Napiiklad, aby
se zabranilo sniZen{ vykonu reaktoru, a tudiZ sniZeni jeho vyuziti v dobé sniZené
poptavky po elektiiné, mohl by se generovany tepelny vykon vyuzit kjiné
transformaci energie (napf. do vodiku) tak, aby se dosadhlo co nejvyssiho
ekonomického provozu. V pripadé Spickového zatiZeni se jako zdroje elektriny
SMR neuvazuji, jelikoz by se vdisledku velmi nepravidelného zatizeni
z ekonomického hlediska nevyplatily. Zarovenn se u SMR planuje s vysSim
zapojenim do poskytovani podptrnych sluzeb provozovateli prenosové soustavy.
SMR nejsou planovany jako nahrada za velké jaderné zdroje, ale jako dopliikovy
zdroj elektfiny knim, jelikoZz by mél vzrist podil jaderné energie na vyrobé
elektfiny v CR nad 50 % do roku 2040 dle ASEK. Malé modularni reaktory je idealn{

provozovat jako zdroje kombinované vyroby elektrické energie a tepla (tzv. KVET),
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jelikoZ dojde k vy$Simu vyuZiti energie z paliva, ke zvySeni celkové uc¢innosti az nad

80-90 % a ke zvyseni ekonomické hospodarnosti. [3¢]

Z hlediska dodavky tepelné energie maji SMR také velky potencidl, jelikoZ by mohly
nahradit stavajici teplarny a dodavat teplo do dalkového vytapéni. OvSem
nevyhodou u dalkového vytapéni je potfeba neprerusené dodavky tepla, coZ by
mohl byt problém v pripadé nahrady ptvodniho zdroje tepla za SMR, jelikoz je
velmi tézké odhadnout, zda by bylo viibec mozné stavét novy SMR za stalého
provozu zdroje tepla ve stejné lokalité, a to jak z hlediska legislativniho, tak i
z hlediska technického provedeni. V Ceské republice je velmi rozsifen hutnicky,
chemicky, petrochemicky a strojirensky primysl, které jsou energeticky velmi
narocné a jimz by mohly SMR poskytovat tepelnou energii v budoucnosti jak pro

nizkoteplotni procesy, tak i pro vysokoteplotni procesy.

Po roce 2030 se pocita s rozsirenim vodiku pro bézné vyuZiti a akumulaci v oblasti
elektroenergetiky, teplarenstvi, a i vdopravé, ¢imz vznikne velkd poptavka po
zdrojich vyrabéjicich vodik. S témito zdroji by mohly spolupracovat SMR jak
z pohledu dodavky elektrické energie pro nizkoteplotni elektrolyzu vodiku, tak
zejména z pohledu dodavky tepla pro vysokoteplotni elektrolyzu vodiku.

3.4 Pripravenost technologii SMR ke komer¢nimu vyuziti

Existuje vice nez 80 koncepti SMR vriznych fazich vyvoje a nasazeni
v 18 Clenskych statech. Dva koncepty SMR jsou jiz v provozu a to KLT-40S v Rusku
a HTR-PM v Ciné. Dva tlakovodni reaktory KLT-40S, o celkovém elektrickém
vykonu 70 MWe, byly ptipojeny k siti v kvétnu roku 2020. Dva vysokoteplotni
plynem chlazené reaktory HTR-PM, o celkovém elektrickém vykonu 210 MWe, byly
pripojeny ksiti v prosinci roku 2021. SMR koncept CAREM25 je ve vystavbé
v Argentiné a prvni kriti¢nosti by mél dosahnout v roce 2026. Dale je ve vystavbé
SMR koncept ACP1000 v Cinég, jehoz spusténi komeréniho provozu se planuje na
konci roku 2026. Poslednim SMR ve vystavbé je dle dostupnych zdroji
BREST-0D-300 v Rusku, jehoz dokonceni je planovano v roce 2026. [24]

S budoucim nasazenim ruskych a ¢inskych koncepti SMR se v CR za stavajici
politické situace neplanuje, a proto nebudou koncepty ztéchto statd blize

specifikovany v nasledujicich kapitolach.
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Z desitek koncepti SMR se v pokrocilejsi fazi vyvoje nachazi pouze nékolik
jednotek z nich. Naprosta vétSina koncepti je pouze ve fazi koncepéniho nebo

jednoduchého navrhu, a tudiz jejich nasazeni v blizké budoucnosti nelze ocekavat.

Z tasového hlediska maji nejbliZe ke komer¢nimu nasazeni SMR s technologii LWR
dle dostupnych zdroji. VétSina vyvojové nejpokrocilejSich konceptii SMR jsou
tlakovodniho typu (PWR), jejichZ prvni reaktory by mohly byt uvedeny do provozu
jiz pred rokem 2030 a vétSiho komercniho nasazeni by dosahly ve 30. letech
21. stoleti. SMR s reaktory IV. generace nejsou v tak pokrocilé fazi vyvoje jako SMR
s lehkovodnimi reaktory, a proto se oc¢ekava, Ze prvni reaktory tohoto typu budou
uvedeny do provozu spise na konci 30. let a k jejich komer¢nimu nasazeni dojde
pravdépodobné az v pribéhu 40. let. OvSem to celé zcela zavisi na rychlosti a

uspésnosti vyvoje danych konceptli SMR. [24]

Spole¢nost CEZ, a.s., ktera planuje vybudovat prvni SMR v CR v lokalité Temelin,
podepsala memoranda o spolupraci v oblasti malych moduldrnich reaktori se
spole¢nostmi GE-Hitachi, EAF, KHNP, Holtec, Rolls Royce a NuScale. V nasledujicich
podkapitolach budou popsany zejména SMR s technologii PWR a BWR z dlivodu

vvvvvv

vV

technologii SMR jsou uvedeny v kapitole 2.3. [31]
3.4.1 Koncepty SMR v zahranici

3.4.1.1BWRX-300

BWRX-300 je vyvijen americko-japonskou spole¢nosti GE-Hitachi Nuclear Energy
a je zaloZen na technologii varného reaktoru (BWR), resp. na reaktoru ESBWR.
Spolecnost uvazuje s vyuzitim tohoto reaktoru, jak pro produkci elektrické energie,
tak i pro dodavku tepla do dalkového vytapéni ¢i produkci vodiku. Tepelny vykon
reaktoru ¢ini 870 MWt a dokaze poskytnout necelych 300 MWe elektrického
vykonu. Reaktor ma mit faktor kapacity, tj. pomér mezi skute¢nym mnozstvim
vyrobené energie za urcité obdobi k mnozZstvi energie, jeZ by byla vyrobena

zdrojem na jmenovitém vykonu za nepretrzitého provozu, vyssi nez 95 %.
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Reaktor je integralniho usporadani a vyuziva jiZ ovérené materialy. Palivem je
obohaceny uran s mirou obohaceni 3,81 % a délka kampané reaktoru bude mezi
12 az 24 mésici. Chladivo primarniho okruhu cirkuluje pouze pomoci prirozené
konvekce a vystupni teplota chladiva z reaktoru je 288 °C. Bezpe¢nostni systém je
zaloZzen hlavné na pasivnich prvcich. Pro nouzové chlazeni reaktoru slouZi
izolovany kondenzacni systém, jeZ v pripadé potreby odvadi paru z tlakové nadoby
do tepelnych vymeénikdi umisténych v chladicim bazénu, ve Kkterych para
kondenzuje zpét na kapalinu a vraci se do reaktoru a zaroven predavaji zbytkové
teplo do vody v chladicim bazénu. Toto nouzové chlazeni zajisti chlazeni reaktoru

po dobu minimalné 7 dni bez napajeni nebo zasahu operatora.

Parni trysky
Separétory
#ié~Vodni trysky pro
privod vody
Komin
~——Tlakova nadoba
Aktivni z6na
- Ridici tyce
2
Pohon pro
Fidici tyte \

Obrazek 3.1 BWRX-300 a koncepc¢ni rozlozeni elektrarny BWRX-300 [24]

Plocha elektrarny by méla dosdhnout rozlohy okolo 9 800 m2. Nyni je koncept SMR
ve fazi detailniho ndvrhu a proSel jiZ predbéznymi kontrolami v USA, UK a Kanadé.
V brzké dobé se ocekava podani zadosti o licenci, jelikoZ spole¢nost GE-Hitachi ve
spolupraci s Ontario Power Generation planuji zahdjeni komerc¢niho provozu

tohoto SMR v roce 2028 v Kanadé v lokalité Darlington. [24]

3.4.1.2NUWARD™

NUWARD™ je vyvijen francouzskou spole¢nosti EdF jako nahrada za elektrarny
spalujici fosilni paliva s elektrickym vykonem vrozsahu 300 az 400 MWe.
NUWARD™ je zaloZen na technologii tlakovodniho reaktoru (PWR). Spole¢nost
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uvazuje s vyuzitim tohoto reaktoru jak pro produkci elektrické energie, tak i pro
kogeneraci elektriny a tepla ¢i produkci vodiku. Tepelny vykon reaktoru ¢ini
540 MWt a dokazZe poskytnout 170 MWe elektrického vykonu. Elektrarna je

navrzena se dvéma reaktory. Reaktor ma mit faktor kapacity vyssi nez 90 %.

Reaktor je integralniho uspotradani a cili na jednoduchost a standardizaci vyroby.
Palivem je obohaceny uran (s mirou obohaceni do 5 %) a délka kampané reaktoru
bude 24 mésici. Chladivo primarniho okruhu cirkuluje pomoci nucené konvekce a
vystupni teplota chladiva z reaktoru je 307 °C. Mezi reaktorovymi bazény se ma
nachdazet bazén vyhortelého paliva sdileny pro oba reaktory. Bezpecnostni systém
je zaloZen na aktivnich i pasivnich bezpecnostnich prvcich. Jednim z aktivnich
bezpecnostnich prvku je aktivni vstrikovani vody s borem ke sniZeni reaktivity
nebo vstrikovani dusiku ke sniZenti rizika pti spalovani vodiku. V pripadé poruchy
lze odvadét zbytkové teplo z aktivni zony do reaktorového bazénu, jeZ poskytne

chlazeni reaktoru po dobu minimalné 3 dni bez potieby koncového jimace tepla.

Vnitini kompenzétor
pbjamu

Mechanismus pohonu
Fidicich tyéi

Kompaktni
parogeneritor

Nezévisly bezpeénostni
parogenerétor

Primérni erpadla
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Obrazek 3.2 NUWARD™ a koncepéni rozloZeni reaktort NUWARDTM (2 24]
Plocha elektrarny by méla dosahnout rozlohy okolo 3 500 m2. Nyni je koncept SMR
ve fazi konceptniho navrhu a pripravuje se na predlicencovaci fazi. Na
schvalovacich procesech s francouzskym uradem pro jadernou bezpecnost (ASN)
se podili i Statni Gfad pro jadernou bezpeénost v CR (SUJB) a Finsky ufad pro
radiacni a jadernou bezpecnost (STUK), jelikoZ spole¢nost EdF ma zajem o to, aby
obé zemé schvalily nasledné licencovani tohoto SMR. Spole¢nost EdF planuje

zacatek vystavby FOAK ve Francii okolo roku 2030. [24]
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3.4.1.3SMART

SMART je vyvijen spole¢nostmi KAERI a K.A.CARE a je zaloZen na technologii
tlakovodniho reaktoru (PWR). Reaktor je urcen pro produkci elektrické energie,
dodavku tepla do dalkového vytapéni, odsolovani a dodavku procesniho tepla pro
primysl. Tepelny vykon reaktoru ¢ini 365 MWt a dokaze poskytnout 107 MWe
elektrického vykonu. SMART ma potencidl zajistit poptavku po elektriné a sladké
vodé u mésta se 100 000 obyvateli. Elektrarna je navrzena se dvéma reaktory a

privodem slané vody.

Reaktor je integralniho usporadani a vyuzZiva jiZ ovérené materidly a postupy.
Palivem je obohaceny uran s mirou obohaceni do 5 % a délka kampané reaktoru
bude 30 mésici. Chladivo primarniho okruhu cirkuluje pomoci nucené konvekce a
vystupni teplota chladiva z reaktoru je 322 °C. Bezpecnostni systém je zaloZen na
aktivnich i pasivnich bezpecnostnich prvcich. V pripadé poruchy pasivni
bezpecnostni systém zajisti odvod zbytkového tepla z aktivni z6ny minimalné po

dobu 3 dni bez potieby zdsahu operatora.

Plocha elektrarny by méla dosahnout rozlohy okolo 90 000 m2. Nyni je koncept
SMR ve fazi detailniho navrhu. Vroce 2019 byla podana Zadost o standardni
schvaleni navrhu, tj. schvaleni kone¢ného navrhu jaderného zarizeni. Prvni FOAK
by méla byt postavena v Saudské Arabii, ale datum pocatku vystavby neni prozatim

znamo. [24]

3.4.1.4SMR-160

SMR-160 je vyvijen americkou spolecnosti Holtec International a je zaloZen na
technologii tlakovodniho reaktoru (PWR). Reaktor je urcen pro produkci elektrické
energie, dodavku tepla do dalkového vytapéni, odsolovani, ¢i vyrobu vodiku.
Tepelny vykon reaktoru ¢ini 525 MWt a dokaze poskytnout 160 MWe elektrického
vykonu. SMR-160 je vhodny i do mist s nedostatkem vody, jelikoZ ma patentovanou
technologii vzduchem chlazeného kondenzatoru. Zaroven je schopen startu ze tmy,
coZ je vyhodné pro oblasti s nestabilni rozvodnou siti. Reaktor ma mit faktor
kapacity vyssi nez 95 %. Spolecnost Holtec uvazuje o nahrazeni uhelnych zdrojt
svym reaktorem, a proto podala Zadost o patent na vicestupniové kompresory, jeZ

by dovolily zachovat okruh pary a dalsi ¢asti uhelné elektrarny a nahradit pouze
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uhelny kotel pravé za SMR-160, ¢imzZ by doslo ke zjednoduseni vystavby a k tispore

finan¢nich prostredkd. [3°]
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reaktoru bude 24 mésici. Chladivo primarniho
okruhu cirkuluje pomoci prirozené konvekce a
vystupni teplota chladiva z reaktoru je 321 °C.
Bezpecnostni systém je zaloZen na pasivnich
bezpetnostnich prvcich. V ptipadé poruchy Obrdzek 3.3 SMR-160 123

pasivni bezpecnostni systém zajisti bezpe¢né odstaveni a odvod zbytkového tepla
z aktivni zény do chladiciho bazénu po neomezené dlouhou dobu bez potieby

napdjeni ¢i zasahu operatora.

Plocha elektrarny by méla dosahnout rozlohy okolo 28 000 mZ2. Nyni je koncept
SMR ve fazi predbéZného navrhu a spolecnost Holtec spolupracuje s nékolika
mezindrodnimi regulatory zaroven, aby se pribliZzila k dspéSnému dokonceni
konceptu. Pripojeni k siti tohoto SMR by mélo probéhnout okolo roku 2030, ale

prozatim neni zndma lokalita ani pocatek jeho vystavby. [24]

3.4.1.5Rolls-Royce SMR

Rolls-Royce SMR je vyvijen britskou spole¢nosti Rolls-Royce SMR Ltd. a je zaloZen
na technologii tlakovodniho reaktoru (PWR). Reaktor je primarné urcen pro
produkci elektrické energie v zakladnim zatiZeni, ale umoziuje také kogeneraci
elektfiny a tepla, ¢i poskytnuti vykonu pro produkci syntetickych paliv. Tepelny
vykon reaktoru ¢ini 1 358 MWt a dokaze poskytnout 470 MWe elektrického
vykonu. Spole¢nost Rolls-Royce nema snahu modularizovat pouze reaktor a jeho
prilehlé ¢asti, ale ma snahu o modularizaci i ostatnich casti elektrarny, aby se
mit faktor kapacity vy$si nezZ 90 % a ma dosahnout rychlosti zmény reaktorového

vykonu o 3 az 5 % za minutu mezi 50 % az 100 % jmenovitého vykonu.
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Rolls-Royce SMR je smyckového usporadani a je sloZzen ze 3 smycek primarniho
okruhu. Palivem je obohaceny uran (s mirou obohaceni do 4,95 %) a délka
kampané reaktoru bude 18 mésicii. Chladivo primarniho okruhu cirkuluje pomoci
nucené konvekce a vystupni teplota chladiva z reaktoru je 325 °C. Bezpecnostni
systém je zaloZen na aktivnich a pasivnich bezpecfnostnich prvcich, které se jiz
vyuzivaji u IIl. generace velkych jadernych reaktori. V pripadé poruchy pasivni
bezpecnostni systém zajisti odvod zbytkového tepla z aktivni z6ny minimalné po

dobu 3 dni bez potieby napajeni ¢i zasahu operatora.

Reaktorova hala

Obrazek 3.4 Rolls-Royce SMR [45]

Plocha elektrarny by méla dosahnout rozlohy okolo 40 000 m2. Nyni je koncept
SMR ve fazi detailniho navrhu a v roce 2022 zapocalo formalni posouzeni navrhu,
tj. posouzeni navrZené technologie pro zkonstruovani, provoz a vyiazeni z provozu
ve Velké Britanii, britskymi regulacnimi organy scilem dokonceni tohoto
posouzeni tak, aby zacala vystavba FOAK jiZ v roce 2026. Zahajeni komerc¢niho

provozu FOAK je planovano v roce 2030. [24]

3.4.1.6 VOYGR™

VOYGR™ je vyvijen americkou spolecnosti NuScale Power Corporation a je zaloZen
na technologii tlakovodniho reaktoru (PWR). Reaktor je primarné urcen pro
produkci elektrické energie s flexibilni zménou zatiZeni, ale umoZznuje takeé
kogeneraci elektriny a tepla. Tepelny vykon reaktoru ¢ini 250 MWt a dokaze
poskytnout 77 MWe elektrického vykonu. Reaktor ma mit faktor kapacity okolo
95 %. Elektrarna je navrzena se 4, 6 nebo az s 12 reaktory. Kazdy reaktor je

samostatnym modulem, ktery pracuje nezavisle na ostatnich reaktorech a vSechny
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reaktory jsou Fizeny zjedné kontrolni mistnosti. Pro rizeni elektrarny s 12
reaktory bude potifeba minimalné 3 proskolenych operatort na sménu a celkové

bude potieba okolo 270 zaméstnanci elektrarny za normalniho provozu.

Jefdbv
Reaktorovy ) reaktorové
Reaktorové budova Stroj na vyménu paliva pasén Biologicky stit Bridove
sty
Bazén vyhorelého s —L LT EEETMEE
paliva
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Pfehrazeni bazénl
Nastroj na pfirubu NuScale reaktorovy

Nastroj na pfirubu

: dul
kontejnmentu Thogs

nadoby reaktoru

Obrazek 3.5 VOYGR™ [24]

VOYGR™ je integralniho usporadani. Palivem je obohaceny uran (s mirou
obohaceni do 4,95 %) a délka kampané reaktoru bude 18 meésici. Chladivo
primarniho okruhu cirkuluje pomoci prirozené konvekce a vystupni teplota
chladiva zreaktoru je 316 °C. BezpeCnostni systém je zaloZen na pasivnich
bezpecnostnich prvcich. V ptipadé havarijniho odstaveni dochazi nejprve
k odvodu zbytkového tepla pomoci prirozené konvekce do parogeneratord, které
je mozné napojit na externi tepelné vymeéniky umisténé v reaktorovém bazénu.
V ptipadé poskozeni parogeneratorli je mozné odtlakovat reaktor do prostoru
kontejnmentu, kde se zbytkové teplo bude odvadét pres sténu kontejnmentu do
reaktorového bazénu. Mnozstvi vody v reaktorovém bazénu vystaci pro dodatecné
chlazeni bez dopliiovani vody na dobu 30 dnd. Po 30 dnech poklesne zbytkovy
vykon na takovou turoven, pti které jiz postaci chlazeni reaktoru vzduchem pomoci
prirozené cirkulace. Reaktor tedy lze chladit po neomezené dlouhou dobu bez

potieby napajeciho zdroje, dodatec¢né chladici vody ¢i zdsahu operatora.
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Plocha elektrarny s 12 reaktory by méla dosahnout rozlohy okolo 140 000 m?Z.
Vroce 2020 ziskal VOYGR™ o tepelném vykonu 160 MWt (50 MWe) jako prvni
SMR stavebné-provozni licenci od amerického jaderného regulacniho uradu (NRC).
V roce 2022 byla podana Zadost na zvySeni tepelného vykonu na 250 MWt u niZ se
ocekava dokonceni revize do roku 2024. Prvni elektrarna bude mit 6 reaktort a
bude umisténa v USA v lokalité Idaho Falls. Zahajeni komer¢niho provozu této

elektrarny je planovano v roce 2029. [24]

3.4.1.7 Pokrocilé koncepty SMR

Mezi pokrocilé koncepty SMR miiZzeme zaradit GTHTR300, vyvijeny japonskym
konsorciem JAEA Consortium, ktery je zaloZzen na technologii HTGR
s jednookruhovym cyklem. Chladivem je hélium, moderatorem je grafit a palivem
je TRISO palivo. Délka kampané reaktoru ma byt 48 mésicti. SMR ma dosahnout
celkové ucinnosti okolo 45 az 50 %, elektrického vykonu 300 MWe a vystupni
teploty chladiva z reaktoru mezi 850 aZ 950 °C. Aktualné je SMR ve fazi zakladniho

navrhu a spusténi demonstracni jednotky se planuje ve 40. letech 21. stoleti.

IMSR400 je vyvijeny kanadskou spole¢nosti Terrestrial Energy Inc. a je zaloZen na
technologii MSR s tepelnymi neutrony. Chladivem je fluoridova stil, moderatorem
je grafit a palivo je rozptyleno v soli. Délka kampané reaktoru ma byt 84 mésic.
SMR ma dosahnout celkové ticinnosti okolo 45 %, elektrického vykonu 195 MWe a
vystupni teploty chladiva z reaktoru 700 °C. Aktudlné je SMR ve fazi detailniho
navrhu a spusténi prvni elektrarny se planuje vroce 2031. Kvili nizkym
zkuSenostem s touto technologii, délce povolovacich procesti a podobné je

dodrZeni tohoto casového vyhledu velmi nejisté.

MCSFR je vyvijeny americkou spolec¢nosti Elysium Industries a je zaloZen na
technologii MSR s rychlymi neutrony. Chladivem je smés roztavenych soli a palivo
je rozptyleno ve smési. Délka cyklu ma byt 480 aZ 720 mésicti. SMR ma dosahnout
celkové ucinnosti okolo 40 %, elektrického vykonu 50, 200, 400 nebo 1 200 MWe
a vystupni teploty chladiva zreaktoru az 950 °C. Aktualné je SMR ve fazi
koncep¢niho navrhu a zacatek vystavby prvni jednotky se planuje mezi roky
2027-2030. Kvili nizkym zkuSenostem s touto technologii, délce povolovacich

procest a podobné je dodrZeni tohoto casového vyhledu velmi nejisté. [24]
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ARC-100 je vyvijeny kanadskou spolec¢nosti ARC Clean Energy a je zaloZen na
technologii SFR. Chladivem je tekuty sodik a palivem je obohaceny uran ve formé
kovové slitiny. Délka kampané reaktoru ma byt 240 mésici. SMR ma dosahnout
celkové ucinnosti okolo 35 %, elektrického vykonu 100 MWe a vystupni teploty
chladiva z reaktoru az 510 °C. Aktudlné je SMR ve fazi predbézného navrhu. V roce

2029 je planovano ziskani licence k provozu FOAK a priprava na vystavbu.

Westinghouse LFR je vyvijeny americkou spole¢nosti Westinghouse Electric
Company a je zaloZen na technologii LFR. Chladivem je olovo a palivem miZe byt
obohaceny uran (s mirou obohaceni do 19,75 %) ve formé oxidu. Délka kampané
reaktoru ma byt 8 az 15 let. SMR ma dosahnout celkové dcinnosti okolo 50 %,
elektrického vykonu 450 MWe a vystupni teploty chladiva z reaktoru az 650 °C.
Aktualné je SMR ve fazi koncep¢niho navrhu. V roce 2030 je planovano spusténi
demonstracni jednotky s elektrickym vykonem do 300 MWe. Ve 30. letech se
planuje licencovani a spusténi FOAK s elektrickym vykonem okolo 450 MWe.
Kvili nizkym zkuSenostem s touto technologii, délce povolovacich procest a

podobneé je dodrZeni tohoto ¢asového vyhledu velmi nejisté.

FMR je vyvijeny americkou spolec¢nosti General Atomics a je zaloZen na technologii
GFR. Chladivem je helium a palivem miiZe byt obohaceny uran (s mirou obohaceni
do 19,75 %) ve formé oxidu. Délka kampané reaktoru ma byt 96 mésici. SMR ma
dosahnout celkové ucinnosti okolo 50 %, elektrického vykonu 50 MWe a vystupni
teploty chladiva z reaktoru az 800 °C. Aktualné je SMR ve fazi koncep¢niho navrhu.

Ve 30. letech se planuje licencovani a spusténi prvniho prototypu elektrarny. [24]

3.4.2 Koncepty SMR v Ceské republice

V Ceské republice za posledni roky vzniklo mnoho konceptii SMR, které se dale
rozvijeji. OvSem jedna se hlavné o predbéZné navrhy (tzv. koncep¢ni designy),
které nejsou v pokrocilé fazi vyvoje, jako je tomu u nékterych konceptii SMR
v zahranici. Proto Ize jen téZko odhadnout, kdy dojde k jejich nasazeni a jestli se
vibec dopracuji k fazi povolovani. Lze tedy konstatovat, Ze jako prvni realizované
SMR v CR budou koncepty vyvijené v zahranidi, jelikoZ jsou v pokro¢ilejsich fazich

vyvoje. Mezi koncepty IIl. generace, vychazejici z technologie PWR, lze zaradit
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Teplator™, DAVID SMR a CR-100. Naopak koncep¢ni designy Energy Well a

HeFASTo reprezentuji reaktorové systémy IV. generace.

3.4.2.1DAVID SMR

DAVID SMR je vyvijeny spole¢nosti Witkowitz Atomica a.s. a je zaloZen na
technologii PWR. Reaktor o tepelném vykonu 175 MWt a elektrickém vykonu
50 MWe je castecného integralniho usporadani a ma zejména slouZit pro vyrobu
elekttiny a dodavku tepla do dalkového vytapéni, ¢i do primyslu. Vystupni teplota
chladiva z reaktoru ma byt 314 °C a palivem bude obohaceny uran (s mirou
obohaceni do 5 %). U tohoto reaktoru se uvazuje s prepravou celé vnitfni nadoby
reaktoru, v niZ se nachazi aktivni zéna, do vyrobniho zavodu, ve kterém probéhne
vymeéna paliva, aby nemusela probihat vyména paliva pfimo v elektrarné, ¢imz
dojde ke sniZeni investicnich nakladi. Vroce 2025 se planuje zacatek faze
detailniho navrhu a diskuse o podminkach povolovani. Z ¢asového hlediska se

jedna o velmi mlady koncept, ktery ma potencialni vyuziti v budoucnu. 53]

3.4.2.2 Energy Well

Energy Well je vyvijeny spole¢nosti Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. a je zaloZen na
technologii fluoridovou soli chlazeného vysokoteplotniho reaktoru (FHR).
Chladivem primarniho okruhu je tekuta siil FLiBe, stil NaBF4+ ma byt chladivem
sekundarniho okruhu a tercidlni pracovni latkou je CO2. Palivo je na bazi TRISO
(s mirou obohaceni 15 %) a délka kampané reaktoru ma byt 84 mésici. SMR ma
dosahnout celkové ucinnosti okolo 40 %, elektrického vykonu 8 MWe a vystupni
teploty chladiva z reaktoru az 700 °C. Aktualné je SMR ve fazi koncep¢niho designu.
Do roku 2032 by mélo probéhnout experimentalni ovéreni pomoci integrovaného

testovaciho zarizeni. 24

3.4.2.3HeFASTo

HeFASTo je vyvijeny spole¢nosti UJV ReZ, a.s. a je zaloZen na technologii GFR.
Chladivem je helium a palivem je obohaceny uran (s mirou obohaceni do 19,5 %)
nebo vyhorelé palivo z PWR reaktorti. Délka kampané reaktoru ma byt 5 let. SMR
ma tepelny vykon 200 MWt a vystupni teplotu chladiva z reaktoru az 900 °C.

Hlavnim cilem tohoto konceptu je vyuziti vyhorelého paliva z PWR reaktort,
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aplikace v chemickém priimyslu a efektivni vyroba vodiku. Pro vyuZiti vyhotrelého
paliva je potreba palivo prepracovat v piepracovatelském zavodé, jehoz
technologie, kterou vyviji par statii na svété, je financné velice ndkladna a v CR neni
s touto technologii Zddna zkusenost. Proto bude potieba vytvorit metodiku, jak s
vyhorelym palivem bezpecné a ekonomicky naklddat a zaroven bude potieba

vynaloZit nemalé finan¢ni prostiedky na vybudovani této infrastruktury.

Aktudlné je SMR ve fazi predkoncepcniho navrhu. Do roku 2035 se planuje
dokonceni zakladniho navrhu a zahajeni povolovaciho rizeni. Dokonceni detailniho

navrhu a ziskani povoleni k vystavbé se planuje do roku 2040. [50]

3.4.2.4Teplator™

Teplator™ je vyvijeny spole¢nostmi ZCU Plzeni a CIIRC CVUT a je zaloZen na
technologii PWR. Reaktor o tepelném vykonu 50 aZ 150 MWt ma slouZit pro
dodavku tepla do dalkového vytapéni a byt ndhradou za stavajici uhelné teplarny.
Dale miZe poskytovat procesni teplo do priimyslu. Chladivem i moderatorem je
tézka voda a vystupni teplota chladiva z reaktoru ma byt mensi 192 °C. Teplator™
ma vyuzivat vyhorelé jaderné palivo z tradi¢nich jadernych PWR reaktort a jeho
dalsi vyhodou maji byt nizké investi¢ni naklady, jeZ maji byt nizsi nez 30 miliont
EUR v cendach z roku 2019. Aktualné je SMR ve fazi koncep¢niho navrhu a prvni

jednotka se planuje uvést do provozu po roce 2028. [24]

Odbornici ze SUJB a jinych organizaci upozoriiuji na celkovou nepfipravenost
tohoto konceptu a zpochybnuji uvedeni do provozu planované prvni jednotky
v navrzeném harmonogramu, jelikoZ jinym konceptiim trval pfechod z koncep¢ni
faze do faze realizaCni fadové desitky let. Hlavnimi problémy jsou nejasna feseni
ohledné pribéhu manipulace s vyhorelym palivem pri zavazkach, zabezpeceni
strukturalni integrity a hermeti¢nosti vyuzivaného paliva a mnoZstvi jaderného
odpadu vznikajicitho pfi provozu zarizeni ¢i pribéhu vyrazeni SMR z provozu.
Ohledné vyhortelého paliva jsou u tohoto konceptu stejné nejistoty jako jizZ zminéné
u konceptu HeFASTo. Zaroven bude potreba uvazit spolu s investi¢nimi naklady i
naklady potfebné k vybudovani infrastruktury na vyrobu tézké vody a na

prepracovani vyhotelého paliva. [16.47]
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3.5 Okrajové podminky nasazeni SMR v CR

Uspé$né zprovoznéni nového jaderného zdroje v podobé SMR v Ceské republice
nezavisi pouze na technologickych podminkach daného konceptu a vhodného
vybéru dodavatele SMR, ale zavisi také na dalSich mnohych faktorech. MozZné
okrajové podminky nasazeni SMR v Ceské republice jsou rozebrany niZe v této
podkapitole. Okrajové podminky lze rozdélit na tfi hlediska, a to na hledisko

legislativni, casové a hledisko lokality.

Legislativni hledisko se tyka hlavné legislativni Gpravy v CR a jeji navaznosti na
povolovani vystavby SMR. Legislativni uprava je jiZ zminéna v kapitole 2.2 a
zminuje hlavné tzv. atomovy zakon, jez stanovuje pozadavky, které musi splnit
jaderné zarizeni, aby ziskalo povoleni k jeho provozu. Z hlediska umisténi a
pozadavki na projekt se tento zakon odkazuje na provadéci vyhlasku ¢. 378/2016
Sb., o umisténi jaderného zarizeni, a vyhlasku ¢. 329/2017 Sb., o pozadavcich na
projekt jaderného zarizeni. Pred samotnou vystavbou je potieba ziskat povoleni na
umisténi a na vystavbu jaderného zarizeni, a to vsouladu se stavebnim a
atomovym zakonem. S tim neprimo souvisi, pokud se uvazuje s vystavbou v tzv.
jaderné Ci nejaderné lokalité. Vjaderné lokalité jiZ probéhly urcité studie a
schvalovaci procesy, které umoziuji v této lokalité vystavét jaderné zarizeni pri
splnéni urcitych omezeni. Naproti tomu v nejaderné lokalité neprobéhlo Zadné
povolovani, a tudizZ se mize cely povolovaci proces prodlouzit. DalSim aspektem je
legislativni schvaleni konkrétniho konceptu SMR prisluSnymi regula¢nimi trady.
Priibéh tohoto schvalovani by mohl byt urychlen, pokud by spole¢nosti, jez vyvijeji
SMR, komunikovali s regula¢nimi arady jiz v priibéhu vyvoje SMR a zarovern, pokud
by jednotlivé regulac¢ni urady spolupracovaly dohromady pti schvalovani danych
koncepti. SUJB vydalo nékolik bezpe¢nostnich navodd, které maji pomoci ke
splnéni soucasnych pravnich pozadavku. K povoleni o umisténi jaderného zarizeni
se vaze bezpecnostni navod BN-JB-4.1 a BN-]B-4.2. Bezpec¢nostni navody primo
upravujici technologie SMR prozatim nejsou zpracované. Priibéh legislativniho
schvalovani miiZe ovlivnit i znalost technologie SMR. Naptiklad v CR je legislativa
dobre aplikovatelna na PWR reaktory, ale u jinych technologii chybi znalost i

potrebna legislativa, jez by se musela pripravit.
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Casové hledisko se tyka hlavné ¢asového harmonogramu nasazeni a zprovoznéni
danych koncepti SMR. K tomuto hledisku se vaze i legislativni hledisko, jelikoZ
pravé schvalovaci procesy mohou velmi pozménit ¢asovy harmonogram nasazeni.
Naptiklad spole¢nost CEZ, a.s., planuje zprovoznéni prvniho SMR v CR v lokalité
Temelin okolo roku 2032, s tim souvisi i asovy harmonogram, ktery by se mél
dodrzet, aby se tento cil splnil. Tento cil klade podminky na jednotlivé koncepty,
resp. na jejich vyrobce a to, zda budou schopni dodrZet dil¢i ¢asové milniky a

stihnout splnit stanoveny cil.

Hledisko lokality se tyka hlavné limitujicich podminek dané lokality. V tomto
hledisku miiZe byt zahrnuto velmi mnoho parametri, jakymi mtiZou byt napriklad
moZné uplatnéni SMR (vyroba elektriny, tepla a jiné), dosaZitelnost infrastruktury,
maximalni rozloha elektrarny a maximalni vykon reaktoru. S maximalnim
vykonem reaktoru souvisi moznosti chlazeni, a tedy jestli je zde dostate¢ny zdroj
chladici vody ¢i je zde dostatecné velka plocha na suché chladice vyuzivajici k
chlazeni proud vzduchu misto vody. Dale s maximalnim vykonem souvisi moZnosti
vyvedeni vykonu z elektrarny, jeZ souvisi s elektriza¢ni siti nebo s teplarenskou
soustavou. Lokalita se opét vaze na legislativni hledisko, jelikoZ dana lokalita musi
mit provedené hodnoceni urcitych vlastnosti a jevili, jeZ jsou stanoveny ve
vyhlasce ¢. 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zarizeni. Jedna se o vlastnosti a
jevy, jeZ by mohly ovlivnit jadernou bezpecnost a tim i vyloucit danou lokalitu jako
jadernou. Témito vlastnostmi a jevy jsou naprtiklad seismicita, povodné, prirodni

poZzar, pad letadla, silné vibrace, vybuchy a elektromagnetické interference.
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4 Koncepce sekundarniho okruhu SMR pro

budouci uplatnéni v CR

U malych modularnich reaktori se pocet okruhi, spolu s dalsimi pomocnymi
systémy, lisi podle technologie SMR. Napriklad technologii BWR postacuje pouze
jeden okruh, jelikoZ v primarnim okruhu je jiZ tvofeno pracovni médium (para) pro
parni turbinu. Technologie PWR je sloZena ze dvou okruhd, jelikoZ v primarnim
okruhu proudi pouze chladivo (voda) v kapalném skupenstvi a pracovni médium
(para) pro parni turbinu je vytvofeno az v parogeneratoru, jeZ predava energii
z primarniho do sekundarniho okruhu. Z diivodu zvysené bezpecnosti se vyuzivaji

i tfiokruhové systémy jako tomu je napriklad u technologie SFR.

Koncepty SMR nabizeji mnoho riiznych fesenti jejich okruhti, ovsem v této kapitole
se budu zabyvat okruhy u technologie PWR, jelikoZ SMR s technologii PWR by mély
byt uvedeny do provozu jako prvni, a to jiZ pred rokem 2030, maji tedy nejbliZe
komer¢nimu nasazeni. SMR s reaktory IV. Generace budou uvedeny do provozu
spiSe az na konci 30. let 21. stoleti. Zhodnoceni a popis konceptii SMR je uveden v

kapitole 3.4.

Technologie PWR je obvykle sloZena z primarniho okruhu, sekundarniho okruhu a
okruhu chladici vody. Mimo hlavni technologické ¢asti okruhu, které zajiStuji
plnéni funkce daného okruhu, je dale okruh tvoifen z pomocnych systémi, jez
napomahaji ke spravné a bezpecné funkci daného okruhu. V této kapitole bude
rozebran zejména sekundarni okruh. Dadle bude zminén okruh chladici vody a

pomocné systémy sekundarniho okruhu.

Sekundarni okruh je navrZzen podle toho, na jakou formu energie chceme
prepracovat vstupni energii z paliva. U SMR lze prepracovat vstupni energii z paliva
na elektrickou energii, teplo anebo na vodik. V této kapitole se budu zabyvat
preménou na elektrickou energii a na tepelnou energii (teplo). Vyroba vodiku je s
technologii PWR mozn4, ovSem je zde nékolik omezujicich podminek, kviili kterym
je nejista realizace vyroby vodiku s technologii PWR a zaroveti v CR neni prozatim
ani uvazovano s vyrobou vodiku u prvnich zprovoznénych SMR. Proto v této praci

nebude uvazovano s moznosti vyroby vodiku. Omezujici podminkou je napriklad
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nizka teplota pracovni latky, kviili které je relativné nizka dcinnost premény
tepelné energie na vodik oproti vysokoteplotni preméné, coZ zvySuje energetickou
narocnost, a tedy i ndklady celého procesu. Dal$i omezujici podminkou je chybéjici
existence konkrétniho planu na rozvoj vodikové infrastruktury v CR, ¢imZ neni
prozatim ziejmé v jakém mnozstvi a podobé bude vodik potfeba. Zaroven ani v
MAF CZ neni s vyuzitim vodiku uvazovano, pravé kvili jeho nejistému uplatnéni
v blizkém ¢asovém horizontu. OvSem hlavni omezujici podminkou je nemoZnost
vystavby zavodu produkujici vodik v blizkosti jaderného zdroje, jehoZ vystavbu by
nedovolila dnesni legislativa z dtivodu nebezpeci vybuchu vodiku, a tedy vysoké

miry ohroZeni jaderného zdroje.

4.1 Technologické systémy sekundarniho okruhu

Pfed samotnym ndavrhem Koncepci sekundarniho okruhu je nejprve potieba
popsat technologické systémy nachazejici se pravé v tomto okruhu a piipadné také

jejich pomocné systémy.

4.1.1 Vymeéniky tepla

Vymeénik tepla je zatrizeni, které slouZi k pirenosu tepelné energie z teplejsi latky do
latky chladnéjsi. Hlavnimi poZadavky na vyméniky jsou minimalni rozméry,
hmotnost, cena, tlakova ztrata a vysoka spolehlivost. Vyméniky lze klasifikovat

podle nékolika kritérii.
Nejzakladnéjsi rozdéleni vymeéniki tepla je podle principu a to na:

a) sméSovaci - pri prenosu tepelné energie dochazi ke sméSovani latek za
vzniku homogenni smési,

b) rekupera¢ni - teplonosné latky jsou od sebe oddéleny nepropustnou
teplosménnou sténou. Tyto vyméniky lze dale rozdélit podle sméru
proudéni latek na souproudé, protiproudé, kiiZové a smiSené. U jadernych
elektraren se pouziva zejména tento typ vymeénikd, aby radioaktivni latky
z primarniho okruhu neunikaly do dalSich ¢asti elektrarny a do ovzdusi,

c) regeneracni - teplonosné latky stiidavé protékaji vymezenym prostorem
vyplnénym hmotou, jeZ akumuluje tepelnou energii zteplejSi latky a

predava ji do latky chladnéjsi.



Technologické systémy sekundarniho okruhu

Dalsi rozdéleni je podle ucelu, a to napriklad na:

a) ohrivace (chladice) - ohfivana (ochlazovand) latka zvySuje svoji teplotu
beze zmény faze,

b) vyparniky a odparky - ohrivana kapalna latka se preménuje v paru,

c) prehrivace/prihrivace - slouzi k ohfevu mokré, syté ¢i prehraté pary,

d) kondenzatory - latka v parni fazi kondenzuje na kapalnou fazi (kondenzat),

e) odplynovace - slouZzi k vylu¢ovani pohlcenych plynti pomoci ohievu vody

k bodu varu. [28]

Dale lze vyméniky rozdélit podle konstrukéniho reSeni teplosménnych ploch
(bubnové, deskové, trubkové, Zebrované...) nebo podle kombinace teplonosnych
médii (voda/voda, voda/para, para/vzduch...).

Na tepelné vyméniky, jez oddéluji primarni a sekundarni okruh u jadernych zdrojt,
jsou kladeny vysoké konstrukéni pozadavky, jelikozZ musi dokonale tésnit, aby
nedoslo k tiniku radioaktivnich latek z primarniho okruhu. Zaroven musi vydrzet
velmi vysoky tlak a vysoké hmotnostni priitoky teplonosnych latek, jelikoz
piredavaji pomérné vysoky tepelny vykon pii pomérné nizkych teplotach.
Energeticka (tepelnd) bilance vyméniku, jestliZze uvazime dvoulatkovy vyménik, ve
kterém latka A predava tepelnou energii latce B, 1ze podle 1. véty termodynamické

pro otevirené soustavy vyjadrit rovnici:
Q4= Qs + Q2 (kW) (4.1)
kde  Q, je tepelny tok latky A (kW),
Q5 je tepelny tok latky B (kW) a
Q; je ztratovy tepelny tok (kW), tj. tepelny tok odvedeny do okoli. [28]

Ztratovy tepelny tok lze vyjadrit ucinnosti vyméniku, ktera se pohybuje v rozmezi

0,98-0,999 a rovnici 4.1 lze zapsat ve tvaru:

QA Ny = QB- (kW) (4.2)
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V praxi Ize ovSem ucinnost vymeéniku 14, (resp. ztraty) vétSinou zanedbat, a proto

pro rovnici 4.2 plati:
QA = QB = Q. (kW) (4.3)
Rovnici 4.3 lze dale rozepsat do tvaru:
Mg (hay — haz) = mp(hpy — hp1), (kW) (4.4)
kde my, mp jsou hmotnostni priitoky latky A alatky B (kg - s™1),
hu1, hay jsou vstupni a vystupni entalpie latky A (kJ - kg™1) a
hg1, hg, jsou vstupni a vystupni entalpie latky B (kJ - kg~1). 28]
Pokud nedochazi k fazové preméné latek, 1ze rovnici 4.4 napsat ve tvaru:
MyCa(tar — taz) = Mpcp(tps — tp1), (kW) (4.5)
kde ¢y, cg jsou mérné tepelné kapacity latky Aalatky B (J - kg™1- K1),
ta1, taz jsou vstupni a vystupni teploty latky A (°C) a
tg1, tgo jsou vstupni a vystupni teploty latky B (°C). [28]

Pro vyjadteni tepelného toku Q pieneseného ptes teplosménnou sténu o plose S se

vyuZzije tohoto vztahu:

Q=k-S-ATgy, (kW) (4.6)
kde k je soucinitel prostupu tepla (W -m™2-K 1) a

AT g1 je stiedni teplotni spad vyméniku (K). [28]

4.1.1.1Parogenerator

Parogenerator (zkracené ,PG“) je rekuperacni tepelny vyménik, jeZ slouzi k vyrobé
pary (resp. syté pary u reaktortt PWR) pomoci tepelné energie predané z teplejsi
latky. Vjaderné elektrarné se obvykle nachazi na rozhrani primarniho a
sekundarniho okruhu, kde je para pracovni latkou sekundarniho okruhu a chladivo
(voda) je teplonosnou latkou primarniho okruhu, ktera predava svou tepelnou

energii v parogeneratoru.

el
|2
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Parogenerator je obvykle sloZen z nadoby (napt. valcové), ve které se nachazi
vysoky pocet teplosménnych trubek a dalsi c¢asti. Parogenerator muize byt jak
vertikalni, tak i horizontalni konstrukce. Horizontalni konstrukce ma vyhody
napriklad ve vétsi ploSe hladiny vody a nedochazi u ni ke strhavani kapek vody.

Naproti tomu je nevyhodou potireba vyuzZiti vétsi plochy.

Teplosménné trubky maji obvykle tvar lomeného U, primér okolo 11-21 mm a
tloustku stény okolo 1-1,5 mm. Nizka tloustka stény je velmi vyhodna z hlediska
odporu proti vedeni tepla sténou a z hlediska spotifeby materialu. Material vSech
casti parogeneratoru musi byt odolny proti korozi a zarovenn musi byt chemicky
stabilni pri kontaktu s teplonosnou latkou. Proto se pouziva napriklad austeniticka
nerezavéjici ocel. Teplonosna latka o vysSim tlaku (az 17 MPa) vétSinou proudi
uvnitf trubek, zatimco vné trubek proudi teplonosna latka o tlaku niz8§im. Vyhodou
tohoto usporadani teplonosnych latek je napriklad nizZ§i namahani télesa vyméniku
nebo vétsi prostor pro separaci vody ze syté pary, tj. separatoru, ktery se nachazi

piimo v nadobé parogeneratoru. 3]

Bliz$i popis horizontadlniho parogeneratoru o tepelném vykonu 750 MW je
viditelny na obrazku 4.1. Primér nadoby je 4 m, délka nadoby je 14,75 m,
teplosménna plocha je 6 115 m?, pocet trubek je 11 000 ks a priimér trubek je

16 mm. [14]

Parni kolektor Separator Potrubi napajeci vody Sekundarni viko
Havarijni
napajeni
Hladinomér i ' : Revizni
6E ) vstup
: 0.0.....0.......0.0.0. ...0.0.....0.. 0. - .0...0.0.0.0.0.0.0.. .0.0 :
=
A - = » Rost
Natrubek Natrubek Horky Studeny Teplosménné Podpérné
odluhu periodického primarni primarni rubky konstrukce

odkalu kolektor kolektor

Obrazek 4.1 Schématické usporadani parogeneratoru v JE Temelin [14]
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4.1.1.2 Kondenzator

Kondenzator (zkracené ,K“) je rekuperacni tepelny vyménik, jeZz slouzi ke
kondenzaci latky vparni fazi na kapalnou fazi (tzv. kondenzat). Funkci
kondenzatoru je odvedeni nizkopotencialni tepelné energie z tepelného obéhu za
co nejmensiho tlaku a teploty kondenzatu. Cim nizsiho tlaku v kondenzatoru je
dosaZeno, tim vice se prodlouZi expanze pary v turbiné, ¢imz dojde ke zvySeni

prace turbiny a zvyseni tepelné ucinnosti.

Soucasti kondenzatoru je i vyvéva, kterd& ma za ukol odsavat vzduch
z kondenzatoru, jeZ se do néj dostal vlivem netésnosti podtlakové Casti turbiny a
kondenzatoru, protoZe pritomnost vzduchu zvySuje celkovy tlak a sniZuje

soucinitel prestupu tepla k, resp. zhorsuje blanovou kondenzaci.

Kondenzator je sloZen z valcové ¢i hranaté nadoby, ve které se nachazi trubkovnice
s teplosménnymi trubkami. Teplosménnymi trubkami proudi chladici voda a na
vnéjSim povrchu trubek kondenzuje para na kondenzat. Kondenzat, ktery se
hromadi ve spodni ¢asti kondenzatoru, je nasledné odvadén z kondenzatoru do
obéhu. Kondenzator ma samoregulacni vlastnost, jelikoZ pri kondenzaci pary zavisi
teplota kondenzace na okamzitém tlaku pary. Teplosménné trubky maji primeér
okolo 20-28 mm a tloustku stény okolo 0,5-1 mm, jez je zavisla na pouzitém
materidlu. Délka trubek se béZné pohybuje okolo 4-6 m, ale u turbin vysokych
vykonli mize byt délka i 10 m. Maximalni rychlost vody v trubkach zavisi na

materialu trubek a pohybuje se okolo 2-5 m - %, 14

4.1.1.3 Regeneracni ohfivace

Regeneracni ohiiva¢ mize byt rekuperacni, anebo smésSovaci tepelny vyménik, jez
slouzi k ohtfevu kondenzatu ¢i napajeci vody pomoci topné pary odebrané z turbiny
po castecné expanzi. Cilem je vyuziti kondenzacniho tepla pary, jeZ by bylo bez
uzitku odvedeno v kondenzatoru. Tyto ohiivace mohou zvysit tepelnou tcinnost i
o vice nez 10 %, v pripadé zapojeni vice ohfivacl do obéhu. Regeneracni ohrivac,
stejné jako kondenzator, ma samoregulacni vlastnost. Vyhodou pri zavedeni
ohrivaci je snizeni hmotnostniho priitoku pary v nizkotlaké ¢asti turbiny, ¢imz se
mohou sniZit rozméry této ¢asti turbiny a také rozméry kondenzatoru. Dale diky

mensSimu odvedenému teplu v kondenzatoru se snizi spotreba chladici vody.
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Regeneracni ohrivac je obvykle rekuperacni trubkovy vyménik. Teplosménnymi
trubkami proudi ohfivana napajeci voda a na vnéjsSim povrchu trubek kondenzuje
topna para. Vznikly topny kondenzat miiZze byt smichan s napajeci vodou pred ¢i za
ohrivacem, anebo je odveden do kondenzatoru. SméSovaci vyméniky, u kterych
neni tlakové oddélena ohrivaci a ohtivana latka, se priliS nepouzivaji, a to z dtivodu

obtiZné regulovatelnosti, ackoliv jsou termodynamicky vyhodné;jsi. [14]

4.1.1.4Chladici véz

Chladici véZ je sméSovaci nebo rekuperacni tepelny vymeénik, jeZ slouzi k predani
tepelné energie zchladici vody do okolniho vzduchu. Nejjednodussi zptlisob
chlazeni je tzv. priitocné chlazeni, ovSem k tomuto chlazeni je potieba reka se
stabilnim a dostate¢nym priitokem vody. Zaroven dojde k otepleni vody o zhruba
10 °C, coZ by mohlo negativné ovlivnit ekosystém vodniho zdroje. Proto se
v podminkach Ceské republiky pouZiva tzv. obéhové chlazeni, kde se chladici voda

ohrata v kondenzatoru ochlazuje v chladici vézi.

‘ /T
@_ C@H & Q CHC “

Obrazek 4.2 Princip priitocného a obéhového chlazeni [14]
Chladici véze lze rozdélit napriklad podle zpiisobu predavani tepla mezi médi, a to

na:

a) suché chladici véZe - jedna se o rekupera¢ni vyménik, jezZ vyuziva pouze
prostupu tepelné energie,

b) mokré chladici vézZe - jedna se o sméSovaci vyménik, jeZ vyuziva prostupu
tepelné energie a vyparného chlazeni,

c) hybridni chladici véZe - kombinuje vlastnosti obou piedchozich typt.
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Dale lze chladici véze rozdélit podle tahu véze (prirozeny tah,
nuceny/ventildtorovy tah). V mistech, kde neni dostatecna rozloha pro vystavbu
velkych chladicich véZi s prirozenym tahem se mohou vyuZit chladici véze
s ventilatory, které pomohou vytvorit potiebny proud vzduchu k dostatecnému
chlazeni. Nevyhodou ventilatora jsou dodatecné investi¢ni naklady a naklady na

jejich provoz a udrzbu.

V mokrych chladicich véZich se chladici voda rozstrikuje do vzduchu, jez vlivem
kominového efektu proudi vzhlru, resp. na chladici systém, ktery zvysuje
teplosménnou plochu. Nevyhodou tohoto typu je pomérné velka ztrata chladici
vody vlivem odparu (pfeména chladici vody na plynné skupenstvi) a inosu (ztrata
chladici vody ve formé kapi¢ek odnesenych proudem vzduchu). Odpar vytvari
vyrazny chladici efekt, naproti tomu unos nevytvari Zadny chladici efekt. Proto je
unos minimalizovan pomoci tzv. eliminatord, které sniZuji mnozstvi odnesenych
kapek. Ochlazena chladici voda stéka do sbérné jimky na dné chladici véZe, ze které

je nasledné dopravovana chladicimi cerpadly zpét do kondenzatoru.

Suché chladici véZe jsou vhodné do mist, kde je nedostatek vody. JelikoZ u nich neni
ztrata odparem ¢i Unosem. Nevyhodou tohoto typu je potieba vétSich
teplosménnych ploch a v ¢astych pripadech je potfeba vyuzivat i ventilator. Dale
jsou u tohoto typu vétsi teplotni rozdily mezi teplotou kondenzace pary a teplotou
vstupujiciho chladiciho vzduchu do chladici véZe a to okolo 25-35 °C (u mokré
chladici vézZe je to okolo 13 °C), diky ¢emuz je v kondenzatorech vyssi tlak, coz

sniZuje vykon, resp. entalpicky spad, turbiny.

Hybridni chladici vézi je naptiklad tzv. Helleriiv systém. Tento systém obsahuje
vstrikovy kondenzator, ve kterém dochazi rozstfikovanim chladici vody ke
kondenzaci pary z turbiny. Nasledné se kondenzat pary spolecné se vstrikovanou
chladici vodou dopravuje chladicim cerpadlem do rekuperacnich vymeéniki
umisténych vsuché chladici vézi, ve které se ochlazuje proudicim vzduchem.
Zaroven je timto cerpadlem dopravovana tato vodni smés jako napajeci voda do
parogeneratoru. Mnozstvi napajeci vody odpovida asi jen 2 % z celkového
mnozstvi obihajici vodni smési. Chladici cerpadlo zvySuje tlak této vodni smési nad
tlak atmosféricky, aby se v pripadé netésnosti do chladici vody nedostal vzduch.

V kondenzatoru je potfeba mnohem nizsi tlak, nez je atmosféricky, a proto je za
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rekuperac¢nimi vymeéniky zarazena turbina, jeZ sniZuje tlak vodni smési a ziskanou
energii vyuziva k pohonu chladiciho ¢erpadla, jako pomoc elektromotoru cerpadla.
Z turbiny je nasledné vodni smés jako chladici voda dopravovana do trysek ve

vstrikovacim kondenzatoru a cyklus se opakuje. [22]

Pri vypoctu se standardné uvaZuje s relativni vlhkosti vzduchu ¢ =70% a
s teplotou vzduchu t,, = 15 °C. Vypocet mnozstvi vody mp; 4, které je potfeba
doplniovat do okruhu chladici vody vlivem ztrat u mokré chladici véze, 1ze vyjadrit

rovnici:

Mena = Mentun + Mentodps (kg-s™) (4.7)

kde  mp; 4y, je hmotnostni pritok vody ztracené unosem, jeZ u mokrych

chladicich vézi s eliminatory &ini okolo 0,1 % 7.y (kg - s™1),
Mchy0ap j€ hmotnostni priitok vody ztracené odparem (kg - s=1).

Hmotnostni tok vody ztracené odparem .y 4, lze vypocitat upravou této

energetické bilance:

Mensoap (Apvz — Rovz) = Ment * € (Tenir — Tenis), (kW) (4.8)
kde  hy,y;, hy,y, je entalpie pary a vody pri teploté dané teplotou pary

unikajici z véze (k] - kg™1),

Thcp, je hmotnostni pritok chladici vody (kg - s™1),

c,, je mérna tepelna kapacita vody (kJ - kg™ - K1),

Tenis) Teur  je  vstupni  a  vystupni  teplota chladici  vody

v kondenzatoru (°C). [7]

4.1.1.5 Dalsi vyméniky tepla

Mezi dalSi vyméniky tepla uZivané v sekundarnim okruhu patfi separator,
prihifiva¢ a napajeci nadrz s odplyniovacem. V separatoru dochazi k odlouceni
vlhkosti z pracovni pary vychazejici z vysokotlakého dilu parni turbiny. Nasledné
tato para proudi do ptihrivace, kde dochazi k prihiati této pracovni pary nad mez
sytosti pomoci pary odebrané pred parni turbinou. Z prihiivace para proudi do

nizkotlakého dilu parni turbiny.
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Odplyniova¢ slouZi kodstranéni vsSech plynt (zvlasté pak Kkysliku a CO2)
z kondenzatu za dcelem zvyseni tic¢innosti parniho cyklu a ochrané proti korozi. Do
odplynovace vstupuje nejenom kondenzat z kondenzatoru, resp. z nizkotlakych
ohrivaci, ale i zdalsich ¢asti sekundarniho okruhu (kondenzat z vysokotlaké
regenerace, ze separdtoru ¢i zodluhu parogeneratoru...). Z odplynovace jde
odplynény kondenzat do napdajeci nadrZe. Napajeci nadrz slouZi jako zasobnik
napajeci vody pro napajeni parogeneratoru diky ¢emuZ i v pripadé vypadku
kondenzatnich Cerpadel je moZno provozovat blok na nominalnim vykonu po
urcity Cas. Tento ziskany cas umoZnuje provadét napravna opatreni, jez

napomiiZou udrzeni bloku v provozu, aniZ by se musel odstavit.

4.1.2 Parni turbiny

Parni turbina slouZi k preméné tepelné energie na mechanickou, jeZ se nasledné
pomoci hiidele pfenese na generator, ve kterém dochdazi k preméné mechanické

energie na elektrickou.
Parni turbiny Ize rozdélit podle tlaku za poslednim stupném na:

a) Kondenzacni - vystupni para pfi nizkém tlaku (cca 4-5 kPa) kondenzuje
v kondenzatoru. Tlak v kondenzatoru zavisi na teploté chladici vody na
vstupu do kondenzatoru. Kondenzac¢ni turbina je nejcastéjsi typ turbin
uzivanych v elektrarnach, jelikoz dosahuje vyssiho entalpického spadu, a
tedy stejné mnoZstvi pary vyrobi vice elektrické energie nez u protitlaké
turbiny. Kondenzac¢ni turbiny se pohybuji ve vykonové radé okolo
100 az 1000 MW.

b) Protitlaké - tlak na vystupu zturbiny je vys$i neZ tlak atmosféricky a
v parnim cyklu neni obsaZen kondenzator, jelikoZ je para dale vyuZita
odbératelem. Velikost tlaku na vystupu se voli podle potieb odbératele pary
z protitlaku. Pro ucely vytapéni se voli tlak okolo 0,07 aZ 0,25 MPa a pro
pramyslové ucely se voli tlak az do 0,7 MPa. Nevyhodou tohoto typu je
pfima zavislost vyroby elektrické energie na mnoZstvi odebirané pary
(dodavce tepla) a proto se voli tento typ turbiny tam, kde je zarucen

celoro¢ni odbér vystupni pary.
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c) Sregulovanym odbérem pary - dovoluje soucasnou dodavku elektrické
energie a tepla. Tento typ turbin spojuje vyhody kondenzacnich a
protitlakych turbin, jelikoZ do urcité miry odstranuje zavislost vyroby

elektrické energie na dodavce tepla.
Dalsi rozdéleni je podle principu pfemény energie na:

a) Rovnotlaké turbiny - tlak pied a za obéZnymi lopatkami je stejny a expanze
probihd pouze v rozvadécich lopatkdch. Rozvadéci lopatky jsou uloZeny
v rozvadécim kole a obézné lopatky jsou uchyceny na disku, se kterym tvori
obéZné kolo.

b) Pretlakové turbiny - tlak za obéZnym kolem je nizni nez tlak pred nim a
expanze probiha v rozvadécich i obéznych lopatkach. Rozvadéci lopatky
jsou uloZeny ptimo do télesa turbiny a obé€zné lopatky jsou uloZeny v rotoru

bubnového provedeni.

Dale lze parni turbiny rozdélit podle poctu stupni (jedno/vicestupnové) nebo

podle parametrl pary na vstupu do turbiny (s prehiratou/sytou parou).

Vicestupriové turbiny se navrhuji u velkych vykonl v zavislosti na velkosti
tepelného spadu turbiny tak, aby bylo dosaZeno maximalni ucinnosti turbiny.
Jednostupniova turbina hospodarné zpracovava tepelny spad cca do 500 KJ - kg™.
Jednotlivé stupné turbiny se voli pravé sohledem na priméfenou obvodovou
rychlost u tak, aby byl zachovan optimalni podil, mezi obvodovou rychlosti u a

absolutni rychlosti ¢4, pfi némZ se dosahuje maximalni tic¢innosti stupné.

Turbiny Ize regulovat Skrcenim, skupinovou regulaci ¢i regulaci klouzavym tlakem.
U regulace Skrcenim dochazi ke zméné tlaku pary vstupujici do turbiny, resp. dojde
ke zméné tepelného spadu turbiny. Jedna se o kvalitativni regulaci, jelikoZ pfi ni
dochazi k nevratnym ztratam energie, ¢imZ dochazi ke sniZeni ic¢innosti. Vyhodou

regulace je jeji jednoduchost a rychlost. [48]

Dal$im typem regulace je skupinova (dyzova) regulace, u které dochazi ke zméné
hmotnostniho toku, resp. ke zméné pritocného priarezu, pomoci
otevirani/zavirani regulac¢nich ventil u dyz. Jedna se o kvantitativni regulaci.

Vyhodou regulace je moznost dlouhodobého provozu pri ¢astecnych vykonech
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s prijatelnou ucinnosti. Nevyhodou je nerovnomérné pevnostni namahdani

z divodu ¢aste¢ného ostiiku obézného kola.

Poslednim typem je regulace klouzavym tlakem, u které je zména hmotnostniho
toku zajisténa zménou tlaku napajeciho cerpadla, resp. zménou jeho prikonu. Tato
regulace je vyhodna u velkych blokl s témér stabilnim vykonem. Nevyhodou je

pomala rychlost regulace, jelikoz je tfeba zohlednit setrvacnost parogeneratoru.

U protitlakych turbin je nutné udrZet konstantni vystupni tlak z turbiny, jeZ ma vliv
na mnozstvi a kvalitu odbérové pary, pti proménném odbéru hmotnostniho toku
pary odbératelem. Regulace se provadi ovlddanim regula¢niho ventilu na vstupu
do protitlaké turbiny. U turbin s regulovanym odbérem pary je pti regulaci nutné
zajistit, aby pii zméné hmotnostniho toku odbérové pary byl zachovan konstantni
svorkovy vykon na generatoru a zaroven konstantni tlak odbérové pary. Dale pii
zméné svorkového vykonu na generdtoru musi byt zachovan konstantni
hmotnostni tok odbérové pary a zaroven Konstantni tlak odbérové pary.
Nezbytnou soucasti parnich turbin jsou i jejich ochrany. Mezi ochrany turbiny se
radi napriklad rychlostni regulator, ochrana proti poklesu tlaku oleje pro mazani
loZisek rotoru, ochrana proti nedovolenému axialnimu posuvu rotoru ¢i ochrana
proti ztraté vakua v kondenzatoru. V pripadeé plisobeni ochran se spousti regulacni
ventil a v krajnim pripadé i rychlouzaviraci ventil, ktery okamzité uzavre privod

pary do turbiny.

Vjadernych elektrarnach se uzivaji prevazné parni turbiny na sytou paru, jeZ ma
tlak okolo 4-7 MPa a teplotu okolo 250-290 °C na vstupu do turbiny. Pfi expanzi
se snizuje suchost pary, jeZ by neméla klesnout pod 0,86-0,88, jinak vznikajici
kapicky kondenzatu narazi do lopatek a zplisobuji erozi nabéznych hran lopatek.
Proto se turbina obvykle rozdéluje na vysokotlaky (zkracené ,VT“) a nizkotlaky
(zkracené ,NT“) dil, kdy po expanzi ve VT dilu, neZ zapoc¢ne dalsi expanzi v NT dilu,
se para zbavuje vlhkosti v separatoru. Mezni vykon turbiny, ktery mize protéct
jednim dilem, resp. jednim vystupem pary do kondenzatoru, ¢ini u dneSnich
elektraren zhruba 150-200 MW. Pokud je vykon turbiny vétsi, tak je treba rozdélit
proud pary do vice nizkotlakych téles (napr. JE Temelin ma 3 NT dily). Parni
turbiny v jadernych elektrarnach o velkych vykonech pracuji obvykle s otackami

1 500 min-! nebo s 3 000 min-1. [48]
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Vykon na svorkach generatoru P;; se urci ze vztahu:
P =1 Ahis *Neat * NMmech “Ngr (KW) (4.9)
kde 1 je hmotnostni priitok pary prochazejici turbinou (kg - s71),
Ah; je rozdil entalpif pary na vstupu a na vystupu z turbiny
(k] kg™,
Nea, j€ termodynamicka ucinnost turbiny a je rovna 0,75 az 0,85 (-),
Nmecn j€ Mechanicka ucinnost turbiny a je rovna 0,98 az 0,995 (-),

14 je ucinnost generatoru a je rovna 0,98 az 0,99 (-).

V ptipadé, Ze se v turbiné nachazi dal$i odbéry pary, naptiklad pro regeneracni

ohtev kondenzatu, je potieba zahrnout jejich vliv na Pg. [48]

V parnich turbinach neprobiha idealni adiabaticka expanze, jelikoZ pri expanzi
vrealné tekutiné dochazi knevratnému pririistku entropie (ztratdm). Tato
nevratna adiabatickd expanze v turbiné je charakterizovana termodynamickou

ucinnosti turbiny 1.4 ¢, jeZ se urci ze vztahu:

hq—he
O — ) (4.10)

kde h, je entalpie pary na vstupu do turbiny (kJ - kg™1),

h. je entalpie pary na vystupu z turbiny pfi nedokonalé (nevratné)

expanzi (k] - kg™1),

h. je entalpie pary na vystupu zturbiny pri idealni expanzi

(k] - kg™).
4.1.3 Generator

Generator je toCivy elektromechanicky stroj, jeZ preménuje mechanickou energii
ziskanou v turbiné na energii elektrickou. Mechanicka energie rotoru je prenesena
elektromagnetickou indukci do vinuti statoru, ve kterém se indukuje stiidavé
napéti. Generatory indukujici stiidavé napéti se oznacuji jako alternatory a
generatory stejnosmérného napéti se oznacuji jako dynama. Generatory se

vyrabéji v radu jednotek wattii aZ po tisice megawattd.
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Vjadernych elektrarnach se nejcastéji vyuzivaji tfifazové synchronni generatory
s hladkym rotorem o vykonech stovek megawattd, tzv. turbogeneratory. U takto
vysokych vykonli je rotor generatoru chlazen pomoci pretlakového vodiku
prochazejicim dutymi vodi¢i a stator generatoru je chlazen pomoci
demineralizované vody. Generator je obvykle s turbinou na spole¢né htideli, aby se
nemuselo vyuZivat prevodového stupné. Proto se turbina otaci stejnou rychlosti
jako generator a rychlost generatoru zavisi na poctu p6li rotoru. Pri frekvenci sité
50 Hz se dvoupolovy rotor otaci rychlosti 3 000 min-1, kdeZto ¢tyrpolovy rotor se
otad¢i rychlosti 1500 minl. U generdtorii svelmi vysokym vykonem (napf.
1000 MW) se obvykle voli ctyfpélovy rotor zdivodu mensiho plisobeni
odstredivych sil na lopatky turbiny oproti dvoupodlovému rotoru a omezeni

mechanické pevnosti rotoru.

Jmenovité napéti se voli s ohledem na jmenovity proud, parametry izolace a
podobné. Naptiklad pro generator o vykonu 1 000 MW se voli jmenovité napéti o
hodnoté 24 kV, u generatort o vykonu 200 az 500 MW se voli hodnota 15,75 kV, u
generatorii mensich vykont se voli hodnoty 13,8 kV, 10,5 kV anebo 6,3 kV.
Jmenovity proud u generatoru o vykonu 1 000 MW dosahuje hodnoty az 27 kA.

U¢innost generatoru se pohybuje okolo 0,98 az 0,99. [10]

4.1.4 Cerpadla

vvvvvv

cerpadla v jaderné elektrarné patii hlavni cirkulacni ¢erpadlo, napajeci cerpadlo,
kondenzatni cerpadlo a chladici Cerpadlo. Kromé vySe uvedenych Cerpadel se
samoziejmé vjaderné elektrarné nachazi mnoho dalSich pomocnych cerpadel
dopravujicich chladici vodu do strojnich zarizeni, oleje, chemické roztoky a jiné.
Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo slouZi k dopravé chladiva z parogeneratoru do reaktoru.
Napdjeci cerpadla slouzi kdopravé napijeci vody znapdjeci nadrze do
parogeneratoru. Kondenzatni cerpadlo slouzi kdopravé kondenzatu
z kondenzatoru do napajeci nadrZe, resp. do regeneracniho ohrivace. Chladici
cerpadlo slouzi k dopravé chladici vody z chladici véZe do kondenzatoru. Pouziva
se zapojeni nékolika Cerpadel dohromady (napr. 2 + 1), zejména Kk zajisténi

dostatecného proudéni kapaliny v pripadé poruchy nékterého z ¢erpadel, a také
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z diivodu vysokého prenaseného mnozstvi kapaliny, jezZ by samotnym cCerpadlem

nebylo moZné realizovat.

U jadernych elektraren typu PWR je pouZivaji nejcastéji mechanicka, resp.
odstfediva, ¢erpadla pirevazné radialniho typu. Cerpadlo miZe byt pohanéno
elektromotorem anebo také parni turbinou, jeZ vyuziva paru ze sekundarniho
okruhu k pohonu turbiny. V pripadé poruchy v dodavce pary ze sekundarniho
okruhu miiZe byt jako zdroj pary vyuzita vnéjsi nezavisla parni kotelna, anebo
sekundarni okruh dal$iho jaderného bloku. Turbonapajecka, jez je pohanéna parni
turbinou, se vyuzivd hlavné u cerpadel vysokych vykonid (vy$si jednotky
megawatt). V pripadé poruchy turbonapdjecky pti havarii anebo pri najizdéni
elektrarny (v dobé kdy neni produkovana Zadna pdara) je obvykle misto
turbonapajec¢ky vyuZito pomocnych napdjecich cerpadel, jeZ jsou pohdnéna

elektromotorem.

Odstrediva Cerpadla l1ze rozdélit na zapouzdiena Cerpadla a na ¢erpadla s tésnénim
hiidele. Zapouzdifena cerpadla maji elektromotor spolu s ¢erpadlem uloZeny
v hermetickém tlakovém pouzdru, ¢imZ nedochazi k iniku dopravovaného média.
Cerpadla s tésnénim hiidele maji elektromotor vné tlakového pouzdra a v pouzdie
se nachazi pouze Cerpadlo, jeZ se spojeno s elektromotorem hiideli, kterda ma na
sobé tésnéni zabratujici iniku dopravovaného média. Cerpadla s tésnénim hiidele
oproti zapouzdienym Cerpadlim. Zaroven lze umistit na hiidel setrvacniky, jez
zajisti dostatecné dlouhy dobéh cerpadla (az 100 s) v pripadé vypadku
elektromotoru, kdeZto u odstredivych cerpadel setrvacniky zajisti dobéh pouze na

ccabs.

U Cerpadel se nachazi spousta pomocnych systémi zajistujici napriklad kontrolu

tésnéni, mazani a chlazeni cerpadla. 3]

Piikon Cerpadla se vypocita ze vztahu:

. _ 2_2
P=%(H-g+%+%), (kW) (4.11)

kde 7 je hmotnostni pritok kapaliny proudici ¢erpadlem (kg - s~ 1),

7 je ucinnost Cerpadla (-),
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H je vytlak cerpadla (m),

g je tihové zrychleni (m - s72),

Ds, Dy je tlak ve vstupnim a vystupnim prirezu cerpadla (Pa),
p je hustota kapaliny v ¢erpadle (kg - m™3),

ws, W, je rychlost kapaliny ve vstupnim a vystupnim prifezu

¢erpadla (m - s™1). [22]

U cCerpadel, stejné jako u parnich turbin, dochazi kdisipaci energie, resp.
k nevratnému nartistu entropie. K disipaci energie dochazi naptiklad vlivem ztrat
trenim ¢i netésnostmi. Tato nevratna adiabaticka komprese je charakterizovana

termodynamickou ucinnosti cerpadla 1¢4 ¢erp, j€Z se urci ze vztahu:

hi—h
Ntd,cerp = hll—hzz" (-) (4.12)

kde h, je entalpie vody na vstupu do ¢erpadla (k/ - kg™1),

h, je entalpie vody na vystupu z ¢erpadla pri nedokonalé (nevratné)

kompresi (k] - kg™1),

h,  je entalpie vody na vystupu z Cerpadla pri idedlni kompresi
(kJ - kg™1). 148!

4.1.5 Potrubi a armatury

Dalsi nezbytnou ¢asti sekundarniho okruhu jsou potrubi a armatury. Potrubf Ize
rozdélit podle nékolika hledisek, a to naptiklad podle tekutiny proudici potrubim
(vodni, parni, olejové...), acelu (saci, vytlacné, chladici...) nebo podle pracovniho
tlaku (nizko/stredo/vysokotlaké). Potrubi se obvykle sklada z trubek rtiznych
dimenzi, spoji trubek, uzavirek (ventily), tvarovek (ohyby a kolena),
kompenzatort, ulozeni potrubi (podpéry a zavésy), ochranného plasteé, tepelné
izolace, pojistnych a bezpecnostnich zarizeni. V jadernych elektrarnach se nachazi
zejména svarované nebo piirubové spoje, jelikoZ jsou na potrubi kladeny vysoké
poZadavky, a to zejména na tésnost. Kompenzatory slouZi pro vyrovnani tepelné

dilatace potrubi zpiisobené zménou jeho teploty. Dimenze potrubi se stanovuje
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zejména s ohledem na maximalni pracovni pretlak a maximalni pracovni teplotu

meédia proudiciho v potrubi.

Tepelna izolace se instaluje u potrubi, ve kterém je teplota proudici latky potrubim
vyssi nez 45 °C. Tepelnd izolace by méla mit soucinitele tepelné vodivosti
A< 0,25W-m~1-K~1 alze uZit napriklad tepelnou izolaci z mineralni viny. Na
povrch izolace se obvykle pridava ochranny plast (hlinikovy plech), jez slouZi
k ochrané izolace proti mechanickému poskozeni a vlhkosti. Tepelné ztraty potrubi
v sekundarnim okruhu Ize obvykle zanedbat, jelikoZ je potrubi velmi dobte

zaizolovano.

Parni potrubi vsekundarnim okruhu jadernych elektraren patii mezi
nejnarocnéjsi, jelikoz syta para ma nizsi parametry oproti prehraté pare, jeZ se
uziva vijinych elektrarnach. Kvili tomuto je potfeba zhruba dvojnasobného
mnozstvi syté pary oproti cyklim s prehratou parou. Z toho divodu je potieba
potrubi o velké dimenzi, jeZ miize narazit na vyrobni limity, a proto se casto

pouziva paralelniho zapojeni potrubi.

Armatury slouzi kregulaci proudéni pracovnich latek jak v potrubi, tak i
vnadobach a v jinych zarizenich. Lze je rozdélit podle funkéniho urceni na
uzaviraci, regulacni, rozdélovaci, pojistné, bezpectnostni a pro rozdéleni fazi.
Uzaviraci armatury slouzi kuplnému preruSeni proudéni pracovni latky a
vjaderné elektrarné ¢ini asi 80 % vSech armatur. Pojistné armatury zabranuji
havarijnimu zvySeni tlaku vypusSténim prebyte¢ného mnoZstvi pracovni latky.
Armatury pro rozdéleni fazi slouzi k samocinnému rozdéleni fazi pracovni latek

(vody, pary) a patii mezi né napiiklad odvadéce kondenzatu. [22]

4.1.6 Pomocné systémy

Pomocné systémy jsou nedilnou soucasti vSech hlavnich technologickych systémd,
protoZe jim napomahaji ke spravné funkci a k zajisténi bezpecnosti jak pri
normalnim provozu, tak i za havarijni situace. Pomocné systémy zajiStuji napriklad
hospodaieni s mazacim olejem, chlazeni tepelné namahanych strojd, potrebnou
Cistotu a upravu vody v sekundarnim okruhu a dal$i. Pomocné systémy se také
podili na kontrolni a regulacni Cinnosti jednotlivych systému. Nékteré pomocné

systémy jsou bliZe popsany niZe v této kapitole.
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4.1.6.1 Pomocné systémy parni turbiny a generatoru

7

Systém olejového hospodarstvi zajiStuje dodavku mazaciho oleje pro mazani a

chlazeni loZisek turbosoustroji, odvod tepla z otepleného oleje, kontinualni CiSténi

oleje, priibéZzné dopliiovani oleje a dalsi.

Systém plynového a vodniho hospodarstvi zajiStuje zejména chlazeni rotoru,
statorového vinuti a budiciho vinuti generatoru. Dale zajiStuje potrebnou cistotu,
dopliiovani a odvod tepla z chladiciho média do okruhu chlazeni. K chlazeni rotoru
se pouziva vodik a k chlazeni statorového vinuti se pouZiva demineralizovana
voda. Mezi tento systém a okruh chlazeni byva vloZen meziokruh, jeZ ma zabranit

priniku ,znecisténé“ cirkula¢ni chladici vody do systému naroc¢ného na cistotu.

Systém ucpavek zajiStuje zejména utésnéni pracovniho prostoru turbiny od
vnéjSiho prostredi pomoci labyrintovych ucpavek, utésnéni os armatur a jiné. U VT
dilu slouZzi k zamezeni Uniku pary z turbiny a u NT dilu slouZzi k zamezeni nasati
vzduchu do pracovniho prostoru turbiny.

Regulacni a zabezpecovaci systém zajiStuje zejména regulaci vykonu generatoru,
resp. turbiny a bezpetné odstaveni a najeti ¢asti sekundarniho okruhu. Do tohoto
systému patii i otdCeci zarizeni, umisténé na spolecné hrideli, které slouZzi
k rovnomérnému dochlazeni parni turbiny, dokud teplota na VT dilu neklesne pod
100 °C. Otaceci zatizeni se pripojuje pri sniZeni otacek na 26 min-1. Toto zarizeni
slouzi i k rozehiati turbiny pti najiZdéni bloku.

Systém neregulovanych odbért slouzi k dodavce pary do vybranych spotrebici

(prihtiva¢, NTO, VTO...), jezZ napomahaji ke zvySeni tepelné ucinnost parniho cyklu.

Systém odvodu kondenzatu zajiStuje odvod kondenzatu z pracovniho prostoru

parni turbiny, aby se zamezilo erozi lopatek piisobenim kapicek kondenzatu. [>9]

4.1.6.2 Chemicka tpravna vody

Chemicka tpravna vody (zkracené ,CHUV“) slouzi k ¢isténi vody, jeZ je nasledné
dodavana do primarniho okruhu, sekundarniho okruhu anebo do jinych
horkovodnich systémii, a to napriklad zdivodu kryti ztrat zplisobenych
netésnostmi. Surova voda je nejprve hrubé predcCisténa, nasleduje cireni a filtrace.

Nasledné je voda zbavena idealné vSech iontové rozpustnych latek a kfemiku, jez
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by mohly zpasobovat Kkorozi nebo neZaddouci chemickou reakci s
konstruk¢nim materidlem prvkd v danych systémech. Takto vznika
demineralizovana voda do niz se v pripadé potreby davkuji dalSich chemické
slouceniny slouzici k udrzeni Zadanych parametri v daném prostiedi. Napriklad je
demineralizovana voda dopliovana do sekundarniho okruhu u kondenzatoru

pomoci pomocnych kondenzatnich cerpadel.

S ipravou vody také souvisi blokova tiprava kondenzatu (zkracené ,BUK"), jeZ
slouzi kvycisténi demineralizované vody sekundarniho okruhu, pred najetim
bloku, od usazenin a vzniklych koroznich produktii. BUK se obvykle nachazi u
kondenzatniho Cerpadla. Vtomto misté dochazi i k davkovani amoniaku pro

udrZeni predepsaného pH nebo hydrazinu v pripadé objeveni kysliku. [4]

4.1.6.3Pomocny systém kondenzace

Tento systém zajiSt'uje dalsi ¢innosti, které se vaZou ke kondenzatoru a k samotné
kondenzaci. Jedna se napriklad o zajiSténi udrzovani Cistoty teplosménnych ploch
kondenzatorli, aby nebyla snizena maximalni UuUcinnost prestupu tepla
teplosménnou plochou, pomoci systému TAPROGGE. Tento systém davkuje kulicky

z molitanu do chladici vody, které nasledné prochazi trubickami a Cisti je zevnitr.

Pomocny systém zajistuje také sbér pomocnych kondenzati vzniklych v jinych
zatrizenich a jejich vraceni do sekundarniho okruhu. Dale je zde systém
vodoproudych vyvév zajistujici odsavani parovzdusné smési z kondenzatoru do
atmosféry tak, aby byl udrzen nizky tlak v kondenzatoru. K tomuto pomocnému
systému naleZi také blokova uprava kondenzatu a davkovani amoniaku ¢i

hydrazinu. [59]

4.2 Usporadani sekundarniho okruhu SMR pro vyrobu tepelné energie

Jednou z moZnosti vyuZiti SMR je ve vyrobé tepelné energie (dale také ,tepla“),
jelikoZ je v Ceské republice rozsahla soustava zasobovani tepelnou energii (tzv.
dalkové vytapéni), jezZ dopravuje tepelnou energii zejména do domacnosti,
pramyslu a tercidlniho sektoru sluzeb. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, tak
uhelné zdroje, které by mély byt v nasledujicich letech postupné odstaveny, se

podili na vyrobé tepla ze 47 % a zdroje na zemni plyn, jeZ se povaZuji pouze za
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prechodné zdroje k bezemisni energetice, se podili na vyrobé tepla z 21 %. JestliZe

by SMR slouZil pouze k dodavce tepla, tak by se oznacoval za tzv. vytopnu, resp.

jadernou vytopnu. [18]

Z tepelného zdroje (vytopny) je teplo dopravovano tepelnou siti piimo k odbérateli

anebo do predavaci stanice, jeZ upravi vystupni teplonosné médium na vhodné

parametry tak, aby mohlo byt uZito odbératelem. Teplo je dopravovano:

a)

b)

Teplovodem - teplonosné médium je voda s maximalni teplotou do 110 °C
a tlakem do 1,6 MPa. Pro dopravu tepla pfimo ke spotiebiteli, bez uZiti
piredavaci stanice, miize byt teplota vody sniZena na 95 °C a tlak na 0,6 MPa.
Teplovody se vyuzivaji pouze na malé vzdalenosti z diivodu pomérné
vysokych ztrat.

Horkovodem - teplonosné médium je voda s maximalni teplotou do 180 °C
a tlakem do 2,5 MPa. K dopravé horké vody je potieba obéhovych cerpadel.
Horkovody se vyuZzivaji na velké vzdalenosti (az desitky kilometri).
Parovodem - teplonosné médium je para (syta nebo prehrata) s maximalni
teplotou do 240 °C a tlakem do 1,8 MPa. Diky tlakové energii pary je
zajiSténo proudéni pary v potrubi. Parovody se vyuZivaji na velké

vzdalenosti.

V Ceské republice se vyuZiva nejvice horkovody a zaroven maji spolu s teplovody

vyss$i akumulacni schopnost oproti parovodiim. Na druhou stranu parovody

nepotirebuji preCerpavaci stanice, jez kryji tlakové ztraty, a maji velky mérny vykon.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno zjednodusené schéma horkovodni a parni

vytopny. [15]
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Obrazek 4.3 Zjednodusené schéma horkovodni a parni vytopny
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Horkovodni vytopna uziva horkou vodu jako teplonosné médium v tepelné siti.
Primarni okruh je od tepelné sité oddélen sekundarnim okruhem z divodu sniZeni
rizika nebezpeci iniku radioaktivnich latek pravé do tepelné sité. Nejprve je prijata
tepelna energie z primarniho okruhu Qp v tepelném vyméniku ¢. 1 (TV 1), ktera je
nasledné predana teplonosnému médiu sekundarniho okruhu (demineralizovana
voda). Teplonosnym médiem primarniho okruhu, resp. chladivem, je také
demineralizovana voda, kterda se nasledné z TV 1 vraci zpét do reaktoru.
Teplonosné médium sekundarniho okruhu nasledné proudi do tepelného
vyméniku €. 2 (TV 2), jez predava tepelnou energii ze sekundarntho okruhu do
tepelné sité. Tepelnou siti proudi horka voda azZ ke spotrebiteli (S) ¢i do predavaci
stanice a poté se vraci zpét do TV 2 pomoci obéhového ¢erpadla (0C). Dale se voda
sekundarntho okruhu vraci zpét do TV 1 pomoci napajeciho ¢erpadla (NC).
Chemicka tipravna vody (CHUV) se nachazi pired NC a slouZi k dopliiovani vody do
sekundarniho okruhu. V okruhu se miize také nachazet kompenzator objemu pro
lepsi udrzeni zadanych parametra ¢i k rychlému doplnéni sekundarniho média v

pripadé havarie v sekundarnim okruhu.

Parni vytopna uZziva sytou paru jako teplonosné médium v tepelné siti. Schéma je
podobné horkovodni vytopné s tim rozdilem, Ze teplonosné médium sekundarniho
okruhu proudi z tepelného vyméniku (TV) do parogeneratoru (PG), ktery predava
tepelnou energii ze sekundarniho okruhu do tepelné sité a vyrabi sytou paru.
Tepelnou siti proudi sytd para az ke spottebiteli (S) ¢i do predavaci stanice, kde
preda svoji energii a zkondenzuje na tzv. kondenzat. Nasledné je kondenzat Cerpan
kondenzatnim ¢erpadlem (KC) do napéjeci nadrze s odplytiovaéem (NN s odp.). Z
napajeci nadrZe je cerpana napajeci voda znovu do PG pomoci obéhového cerpadla
(0C). Do napéjeci nadrze také tsti potrubi z chemické ipravny vody (CHUV) pro
tepelnou sit. V obou koncepcich se samoziejmé dale nachazi dalsi dil¢i ¢asti jako
napriklad regulacni ventily, olejové hospodarstvi a jiné. BliZsi popis jednotlivych

c¢asti sekundarniho okruhu je uveden v kapitole 4.1.

Vytopny maji velmi vysokou tepelnou ucinnost (vice nezZ 95 %), jelikoZ ztraty
v tepelnych vymeénicich, potrubi, ¢erpadlech a ostatnich castech sekundarniho

okruhu jsou velmi malé ¢i zanedbatelné.
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Vyhodou oproti teplarné, ktera slouzi k dodavce tepelné i elektrické energii, je
jednodussi konstrukce sekundarniho okruhu spolu s niz§imi investi¢nimi naklady.
Velkou nevyhodou vytopny je sezonni zména odebiraného mnozstvi tepla, jelikoz
dalkové vytapéni slouZi zejména k dodavce tepla na vytdpéni v zimnim obdobi.
Napriiklad priimysl snizi spotrebu tepla v 1été oproti zimé o cca 60 % a domdacnosti
spolu s tercialnim sektorem sluZeb o vice nez 80 %. Tato sezonni zména je pro SMR
velmi negativni, jelikoZ vystavba SMR je velice ndkladna a z dtivodu co nejrychlejsi
navratnosti investice je vhodné SMR provozovat témér bez preruseni provozu a za

nomindlniho vykonu, tj. bez sezonniho sniZzovani vykonu reaktoru. [18]

Sohledem na vySe uvedenou skutecnost neni uziti SMR jako vytopny
nejvhodnéjsim reSenim. SMR jako vytopna lze doporucit k realizaci v ptipadé€, kdy
bude potieba celoro¢ni nepreruSené kontinualni dodavky tepla, CehoZ lze

dosahnout v priimyslovém odvétvi pii dodavce tepla do technologickych procest.

4.3 Usporadani sekundarniho okruhu SMR pro vyrobu elektrické

energie

Z historie jadernych zdrojl je ziejmé, Ze tyto zdroje slouzi primarné k vyrobé
elektrické energie. Zaroveti véechny koncepty SMR, se kterymi uvazuje CEZ, a.s., pti
vystavbé prvniho SMR vCR vlokalit¢é Temelin, jsou navrieny tak, aby
mohly vyrabét zejména elektrickou energii. Prvni SMR v CR patrné nebude
vyjimkou a bude pravdépodobné slouZzit pouze k vyrobé elektrické energie, ¢imz
by mohl nahradit nékteré zdroje elektrické energie, jeZ budou na hranici své
moralni Zivotnosti a jeho realné usporadani bude proto podobné tomuto

koncepénimu usporadani.

V ptipadé, Ze SMR by slouzilo pouze k vyrobé elektrické energie, tak 1ze tento zdroj
oznacovat jako elektrarnu, resp. kondenzacni jadernou elektrarnu. Jako
kondenzacni se oznacuje z toho dlvodu, Ze je vtomto usporadani uzita
kondenzacni turbina, diky niZ se dosahuje vyssi tepelné ucinnosti pfi vyrobé
elektrické energie oproti protitlaké turbiné. Tepelna Gc¢innost SMR se u tohoto typu
uspoiadani pohybuje okolo 30 az 35 %. Na ndasledujicim obrazku je zobrazeno
zjednodusené schéma sekundarniho okruhu (zkracené ,II. Okruh“) s kondenzacni

turbinou.
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Obrazek 4.4 ZjednodusSené schéma II. Okruhu SMR s kondenzac¢ni turbinou

SMR s kondenzacni turbinou slouZi pouze k vyrobé elektrické energie. Nejprve je
prijata tepelna energie z primarniho okruhu Qp v parogeneratoru (PQ), ktera je
nasledné predana teplonosnému médiu sekundarniho okruhu (demineralizovana
voda). Teplonosnym médiem primarniho okruhu, resp. chladivem, je také
demineralizovand voda, ktera se nasledné z PG vraci zpét do reaktoru.
V parogeneratoru se napdjeci voda vyparuje aZ na sytou paru. Sytd para dale
proudi do vysokotlakého dilu parni turbiny (VT), kde ¢astecné expanduje, ¢imz
poklesnou jeji parametry. Z VT je mokra para vedena do separatoru (S), ve kterém
dojde k odlouceni vlhkosti aZ na mez sytosti. Vznikly kondenzat je odveden do
odplynovace. Ze separatoru syta para proudi do prihtivace (Pr), ve kterém dojde
k prihtati pary az nad mez sytosti, tzn. vznika prehrata para, za pomoci syté pary
odebrané pred VT. Vznikly topny kondenzat je odveden do odplynovace. Pokud
zlstalo v topném kondenzatu vétsi mnozstvi tepelné energie, 1ze jej uzit napriklad

ve vysokotlakém ohrtivaci (VTO) misto topné pary z turbiny.

Prehrata para dale proudi do nizkotlakého dilu parni turbiny (NT), ve kterém
dokon¢i svou expanzi. Po Castecné expanzi je zNT odebirdna topna para
neregulovanymi odbéry do nizkotlakého a vysokotlakého ohrivace. Zbytek pary

proudi do kondenzatoru (K), ve kterém dojde ke kondenzaci par za vzniku
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kondenzatu. Vzniklé teplo je z kondenzatoru odvedeno chladici vodou do chladici
véze (ChlV), kde je toto teplo predano do okolniho vzduchu. Z chladici véze, resp.
ze shromazd'ovaciho bazénu umisténého pod chladici véZi, se vraci ochlazena
chladici voda zpét do kondenzatoru za pomoci chladictho ¢erpadla (ChlC). Pied
ChIC se také dopliiuji ztraty chladici vody zptisobené tinosem, odparem apod.
Vznikly kondenzat je odveden pomoci kondenzatniho ¢erpadla (KC) do
nizkotlakého ohrivace (NTO), ve kterém dojde k jeho ohrati. Vznikly topny
kondenzat je odveden do kondenzatoru, v némz se smicha s kondenzatem. Ohraty
kondenzat nasledné proudi do odplynovace, ve kterém dojde k odstranéni vSech
plynii. Z odplynovace je kondenzat odveden do napajeci nadrze (NN). VNN se
z kondenzatu stava napajeci voda, jeZ se dopravuje pomoci napajeciho Cerpadla
(NC) do VTO. U elektrarny s vysokym vykonem se jako NC uZije turbonapajecka.
Napajeci nadrz poskytuje dostatek napajeci vody pro udrZeni bloku na nominalnim
vykonu po urcity €as pro piipad nestandardni situace (napt. pii vypadku
kondenzatnich cerpadel). Ve VTO dojde k ohrati napajeci vody, ktera dale proudi
do PG, ¢imZ se okruh uzavird. Topny kondenzat vznikly ve VTO je odveden do
odplyniovace. V této koncepci jsou uvedeny pouze dva regeneracni ohtivace (NTO
a VTO), ale v praxi je jich v okruhu obvykle vice. Napriklad jaderna elektrarna

Temelin ma 1x VTO a 4x NTO. [59]

Vyusténi z chemické tpravny vody (CHUV), ktera primarné slouzi k dopliiovani
vody do sekundarniho okruhu, se nachazi pied KC. V pfipadé smésovani riiznych
teplonosnych médii je potieba, aby vSechna média méla stejnou hodnotu tlaku
pied zapoc¢nutim smésovani. Toho se docili bud’ reduk¢nimi ventily (RV), anebo
cerpadly. Napriklad topny kondenzat proudici z NTO do kondenzatoru ma vyssi
hodnotu tlaku, nez je tlak v kondenzatoru. A proto je u topného kondenzatu pred
kondenzator vloZen regulacni ventil, jeZ snizi jeho tlak na tlak kondenzatu.
V okruhu se nachazi dalSi pomocné systémy, jejichz bliZsi popis, a i bliZsi popis

jednotlivych ¢asti sekundarniho okruhu je uveden v kapitole 4.1.
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4.4 Usporadani sekundarniho okruhu SMR pro kombinovanou vyrobu

elektrické a tepelné energie

Poslednim navrZzenym usporadanim II. Okruhu u SMR je pro kombinovanou
vyrobu elektrické a tepelné energie (zkracené ,KVET“). Toto uspoiadani
kombinuje predchozi usporadani spolu s jejich vyhodami. Obecné Ize zdroj s takto
navrzenym uspoiadani oznacovat jako teplarnu, ovSem v praxi se béZné
kombinované vyrobny oznacuji i jako elektrarny a vybér oznaceni souvisi hlavné

s tim, jestli ve zdroji dochazi prevazné k vyrobé elektrické anebo tepelné energie.

V teplarnach se uZzivaji protitlaké turbiny s regulovanym odbérem pary, u nichZ je
vyroba elektrické energie piimo zavisla na odebiraném mnoZstvi pary, anebo
kondenzacni turbiny s regulovanym odbérem pary, u nichZ je vyroba elektrické
energie do urcité miry nezavisla na odebiraném mnoZstvi pary. Odbér pary mize
probihat naptiklad bud’ pfimo z NT dilu turbiny ve spolupraci s redukéni stanici,
anebo po dokonceni expanze ve VT dilu turbiny (mezi VT a NT dilem). U obou typti
je vidy teplo predavano pres vyménikovou stanici (resp. rekuperacni vymeénik)

vV

(dalkové vytapéni) je uvedeno v kapitole 4.2.

U zdroji KVET se Casto uziva tzv. teplarensky soucinitel « a modul teplarenské
vyroby elektriny e. Teplarensky soucinitel @ se urci ze vztahu:
_ Qr
@ =5 Q (4.13)
kde  Qr je tepelny tok dodavany odbérovou parou z turbiny (MW),

Qmax j€¢ maximalni tepelny tok dodavany odbérovou parou (MW). [29]

Teplarensky soucinitel a urcuje optimalni stav, kdy dochazi k maximalizaci vyroby
elektrické energie u teplarny a souvisi s dobou vyuZiti maximalniho zatiZeni t,
(doba, za kterou by bylo doddno stejné mnoZstvi energie pfi maximalnim zatiZeni
jako pri proménném zatiZeni za cely rok). Napriklad pri hodnoté t,, = 2000 h za rok
je optimalni hodnota a okolo 0,4-0,55 a srostouci dobou vyuziti nartistad az

k hodnoté 1. [29]
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Modul teplarenské vyroby elektriny e, ¢i zkracené teplarensky modul, slouZi

k porovnani jednotlivych zdroji KVET a ur¢i se ze vztahu:

€= ) (4.14)

kde E je mnozstvi vyrobené elektrické energie (MWh),
Q4 je mnozstvi vyrobené tepelné energie (MWh). (2]

Parni teplarny dosahuji hodnoty tohoto modulu okolo 0,1-0,4. Ze vztahu je zfejmé,
Ze vytopny maji hodnotu tohoto modulu rovnou 0 a elektrarny maji naopak

hodnotu teplarenského modulu obvykle mnohem vyssi nez 1. [29]

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno zjednodusené schéma sekundarniho okruhu

s protitlakou turbinou.
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Obrazek 4.5 ZjednoduSené schéma II. Okruhu SMR s protitlakou turbinou a regulovanym odbérem pary
U SMR s protitlakou turbinou a regulovanym odbérem pary je nejprve prijata
tepelna energie z primarniho okruhu Qp v parogeneratoru (PG), ktera je nasledné
preddna teplonosnému médiu sekundarniho okruhu (demineralizovana voda).
Teplonosnym médiem primarntho okruhu, resp. chladivem, je také
demineralizovand voda, ktera se nasledné z PG vraci zpét do reaktoru.

V parogeneratoru se napajeci voda vyparuje aZ na sytou paru. Sytd para dale
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proudi do protitlaké turbiny (T), kde probéhne expanze pary. Nasledné je odbérova
para z turbiny sloucena s parou dodanou pres reduk¢ni stanici (RS) a tato smés
proudi do vyménikové stanice (TV), jezZ predava tepelnou energii ze sekundarniho
okruhu do tepelné sité. Tepelnou siti je obvykle horkovod, jeZ je podrobnéji popsan
u vytopen v kapitole 4.2 a jeho parametry se voli podle technickych moZnosti
okruhu a podle poZadavku spotrebitele. Vznikly kondenzat je odveden pomoci
kondenzatniho ¢erpadla (KC) do odplyiiovace, ve kterém dojde k odstranéni viech
plynli. Z odplyiiovace je kondenzat odveden do napdjeci nadrze (NN). Napajeci
nadrz poskytuje dostatek napajeci vody pro udrzeni bloku na nominalnim vykonu
po urcity cas pro pripad nestandardni situace (napf. pri vypadku kondenzatniho
cerpadla). VNN se z kondenzatu stava napdjeci voda, jez se dopravuje pomoci

napéajectho ¢erpadla (NC) zpét do PG, ¢imz se okruh uzavira.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno zjednodusené schéma sekundarniho okruhu

s kondenzacni turbinou a regulovanym odbérem pary.

VTO

Obrazek 4.6 Zjednodusené schéma II. Okruhu SMR s kondenzacni turbinou a regulovanym odbérem pary
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Schéma a princip II. Okruhu SMR s kondenzacni turbinou a regulovanym odbérem
pary je velmi podobny schématu II. Okruhu SMR skondenzac¢ni turbinou
uvedenym v kapitole 4.3, a proto zde neni podrobné rozebran zakladni princip
kondenzacni elektrarny, ktery se lze docCist pravé ve vySe uvedené Kkapitole.
V parogeneratoru (PG) se napajeci voda vyparuje aZ na sytou paru, ktera proudi do
vysokotlakého dilu parni turbiny (VT), kde ¢aste¢né expanduje. Z VT je mokra para
vedena do separatoru (S), ve kterém dojde k odlouceni vlhkosti aZ na mez sytosti.
Nasledné syta para proudi do prihfivace (PR), ve kterém dojde k prihrati pary az
nad mez sytosti, tzn. vznika prehrata para, za pomoci syté pary odebrané pred VT.
Prehrata para dale proudi do nizkotlakého dilu parni turbiny (NT), ve kterém
dokon¢i svou expanzi. Po Castecné expanzi je zNT odebirdna topna para
neregulovanymi odbéry do nizkotlakého a vysokotlakého ohtivace a regulovanym
odbérem do vyménikové stanice (PTV). Zbytek pary proudi do kondenzatoru (K),
ve kterém dojde ke kondenzaci par za vzniku kondenzatu. Vzniklé teplo je
z kondenzatoru odvedeno chladici vodou do chladici véze (ChlV), kde je toto teplo
piedano do okolniho vzduchu. Z chladici véZe se vraci ochlazena chladici voda zpét

do kondenzatoru za pomoci chladiciho ¢erpadla (ChlC).

Vznikly kondenzat je odveden pomoci kondenzatniho ¢erpadla (KC) do
nizkotlakého ohtivace (NTO), ve kterém dojde k jeho ohrati. Ohiaty kondenzat
nasledné proudi do odplyiiovace, ve kterém dojde k odstranéni vSech plynt.
Z odplynovace je kondenzat odveden do napijeci nadrze (NN). VNN se
z kondenzatu stava napdjeci voda, jeZ se dopravuje pomoci napajeciho cerpadla
(NC) do VTO. U teplarny s vysokym vykonem se jako NC uZije turbonapajecka.
Napdjeci nadrz poskytuje dostatek napajeci vody pro udrZeni bloku na nominalnim
vykonu po urcity €as pro pripad nestandardni situace (napf. pii vypadku
kondenzatnich cerpadel). Ve VTO dojde k ohrati napajeci vody, ktera dale proudi
do PG, ¢imz se okruh uzavira. V této koncepci jsou uvedeny pouze dva regeneracni

ohrivace (NTO a VTO), ale v praxi je jich v okruhu obvykle vice.

Z regulovaného odbéru NT dilu turbiny a z reduk¢ni stanice (RS), jeZ odebira sytou
paru pred VT dilem, je dodavana para pres uzaviraci ventily (UV) do vyménikové
stanice (PTV), resp. do protitlakého rekuperacniho vymeéniku. PTV predava

tepelnou energii ze sekundarniho okruhu do tepelné sité, jeZ je podrobnéji popsana
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u vytopen v kapitole 4.2. Vznikly topny kondenzat je odveden pomoci
kondenzatniho ¢erpadla ¢ 2 (KC 2) do odplytiovace. U tohoto uspoiradani je mozné
vloZit tzv. neblokovou vymeénikovou stanici mezi tepelnou sit a vyménikovou
stanici, resp. tzv. blokovou vyménikovou stanici, ¢imZ vznikne meziokruh. Cilem
této upravy je sniZeni rizika zneciSténi a poskozeni II. Okruhu v pripadé poskozeni
PTV, jelikoZ v tepelné siti neni tak velky narok na Cistotu teplonosného média.

v

Vyusténi z chemické Gpravny vody (CHUV), ktera primarné slouZi k dopliiovani
vody do sekundarniho okruhu, se u obou usporadani nachazi pred KC. V okruhu se

nachazi dalSi pomocné systémy, jejichz bliZsi popis, a i bliZsi popis jednotlivych

casti sekundarniho okruhu je uveden v kapitole 4.1.

U SMR, které budou slouZit pravdépodobné zejména k dodavce elektrické energie
je vyhodnéjSi typ skondenzacni turbinou, jelikoZ tento typ do urcité miry
umoziuje vyrobu elektrické energie nezavisle na odebiraném mnoZstvi pary. Na
druhou stranu nevyhodou schématu s kondenzacni turbinou oproti schématu s
protitlakou turbinou je zejména sloZitéjsi a technologicky naroc¢néjsi konstrukce
sekundarniho okruhu.

Zdroj KVET kombinuje vyhody predchozich usporadani, jelikoz zajistuje dodavku
jak elektrické, tak i tepelné energie, ¢cimZ dosahuje mnohem vyssi celkové u€innosti
oproti Cisté kondenzacni elektrarné. Vytopna sice dosdhne pravdépodobné o par
procent vyssi celkové ucinnosti oproti zdroji KVET, ale zdroj KVET ma moZnost
eliminovat problém se sezonni zménou odebiraného mnozstvi tepla, coz je velmi
dilezité u jadernych zdroji, protoZe je vhodné SMR provozovat témér bez

preruseni provozu a za nominalniho vykonu, z diivodu co nejrychlejsi ndvratnosti

investice. Celkova ucinnost u zdroje KVET muiZe dosahnout 80 az 90 %.

S ohledem na vySe uvedené skutecnosti je uziti II. okruhu SMR s kondenzacni
turbinou a regulovanym odbérem pravdépodobné nejvhodnéjSim feSenim,
protoze jeho vyhody dalece prevysuji vyhody ostatnich popsanych usporadani.
Samozriejmé pri navrhu SMR je potieba hledét na vnéjsi, resp. lokalni podminky,

které mohou vybér optimalniho feseni ovlivnit.
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5 Klicové aspekty proveditelnosti projektu SMR
ve zvolené lokalite

Pii vybéru lokalit zvazovanych pro budouci umisténi malého moduldrniho
reaktoru je potieba, aby dané lokality spliiovaly klicové aspekty proveditelnosti.
Témito aspekty jsou urcité vlastnosti Uzemi a také, aby zdroj zvaZovany pro tuto
lokalitu splnil veSkeré okrajové, resp. limitujici podminky lokality. Okrajové
podminky nasazeni SMR v CR jiZz byly zminény v Kkapitole 3.5. Vlastnosti tizemi,
které jsou nutné kvyhodnoceni danych lokalit, jsou uvedeny ve vyhlasce
¢.378/2016 Sb., o umisténi jaderného zatizeni spolu se zpiisobem a rozsahem

posuzovani izemi k umisténi jaderného zarizeni.

Spole¢nost CEZ, a.s., jiZ zvolila lokalitu, kde by mé&lo dojit ke zprovoznéni prvniho
SMR okolo roku 2032. Dale spolecnost CEZ, as., pracuje na identifikaci dalSich
vhodnych lokalit pro umisténi SMR. Respektive CEZ, a.s., vybira z vlastnénych
uhelnych elektraren, protoze ma zajem o nahrazeni uhelnych zdrojt za SMR, aby
naplnila cile budouci nizkoemisni energetiky. Vyhodou téchto lokalit je napriklad
jiz privedena dopravni i energeticka infrastruktura, existence vhodné pracovni sily
anebo existujici zdroj vody. Zaroven je mozné z jiz existujicich elektraren vyuzit
nékteré jejich ¢asti, pokud to technické podminky dovoli. Rovnéz je v lokalitach

vyre$eno vlastnické pravo, jelikoZ spole¢nost CEZ, a.s., tyto lokality vlastni.

Do uZsiho vybéru se dostaly elektrarny TuSimice, Prunérov, Détmarovice, Ledvice
a Pori¢i. U vybranych lokalit provedla spole¢nost CEZ, a.s., predb&Zné hodnoceni
dle vyhlasky ¢.378/2016 Sb., o umisténi jaderného zarizeni. Vysledky hodnoceni
jsou uvedeny v tabulce niZe. Z hodnoceni lokalit byly vybrany dvé lokality, které
budou podléhat podrobnéjsimu hodnoceni. Témito lokalitami jsou elektrarna
TuSimice v Usteckém kraji a elektrarna Détmarovice v Moravskoslezském kraji.
Elektrarny Prunérov a Ledvice jsou ponechany jako zaloZni lokality u nichZ dojde
pouze Kk castecnému prohloubeni znalosti o danych lokalitach. Elektrarna
Détmarovice je preferovana pred elektrarnou Prunéfov zdlvodu vyssiho

potencialu v dodavce tepla. Elektrarnu Pofici je doporuceno dale nerozvijet, kviili

témér jisté pritomnosti aktivniho zlomu v blizkosti elektrarny. [41]
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Oblast poZadavka V378 TusSimice | Prunérov | Détmarovice | Ledvice | Porici

Seismicita

PorusSeni izemi zlomem

Povodné

Obéh podzemni vody

Vulkanismus a projevy postvulkanické
¢innosti

Svahové pohyby

Propady a deformace tzemi

Neptiznivé vlastnosti zdkladovych pid

Meteorologické jevy

Plisobeni Zivych organizmi

Pfirodni pozary

Pad letadla a jinych objektl

Vybuchy a pozary, které maji ptivod v
¢innosti ¢lovéka

Kolize s ochrannymi a bezpec¢nostnimi
pasmy

Vliv stavajiciho JZ v izemi

Silné vibrace

Elektromagneticka interference

Vitivé elektrické proudy

Negativni projevy letecké, silnicni,
Zelezni¢ni a vodni dopravy

Plsobeni produktovodi a energetického
vedeni

Znecistén{ ovzdusi, horninového
prostiedi, povrchovych a podzemnich vod

Nebezpelné provozy

Jiné jevy s vlivem na JB, RO, MRS, ZRMU a
zabezpeceni ]JZ

Jevy ovliviujici Sifeni RaL okolim a
potravinovym fetézcem

RozloZeni a hustota osidleni

8
N

Legenda:
PG Bez rizika, znalost Castecna
Y Malé riziko, znalost dostacena
PY Malé riziko, znalost ¢astecna

Vyznamné riziko, znalost dostate¢na
Vyznamné riziko, znalost ¢aste¢na
No-Go, znalost se

nevyhodnocuje

Oblasti nerelevantni v Etapé 2
Tabulka 5.1 Hodnoceni lokalit spole¢nosti CEZ, a.s. [41]

Z vyse uvedenych lokalit vybiram lokalitu elektrarny TuSimice z dtvodu jejiho
velmi kladného hodnoceni a dalSich divodi jiz vySe zminénych. U této lokality
uvedu dale v kapitole nékteré jeji charakteristické vlastnosti tykajici se
sekundarniho okruhu, navrhnu mozny koncept, ktery by mohl byt realizovan v této
lokalité, a vytvoiim zjednoduSenou koncepci sekundarniho okruhu navrzeného

SMR.
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5.1 Okrajové podminky lokality

Uhelna elektrarna TuSimice se nachazi u obce TuSimice v tésné blizkosti dolu
Nastup TuSimice, zhruba 5 km vychodné od mésta Kadan v okrese Chomutov.
V letech 1963-1964 zde byla uvedena do provozu Elektrarna TusSimice I (ETU I), se
Sesti 110 MW bloky. Nasledné vletech 1974-1975 byla uvedena provozu
Elektrarna TuSimice II (ETU II), se ¢tyifmi 200 MW bloky. ETU I byla definitivné
uzaviena vroce 1998. Vletech 2007-2012 probéhla komplexni modernizace
ETU II, ktera zajistila zvySeni Zivotnosti elektrarny o 25 let, resp. do roku 2035, kdy
se predpoklada vycerpani uhelnych zasob v blizkém okoli, pri zachovani

evropskych standardi. Rozloha elektrarny ¢ini okolo 80 ha. [9]

Po modernizaci je vykon kazdého bloku 203,85 MWe a tucinnost bloku netto
dosahuje 39 %. Elektrarna TuSimice vyrobi okolo 5 TWh za rok a jmenovity parni
vykon kotle je 553 t- h?, coZ odpovida tepelnému vykonu o hodnoté necelych
450 MWt. Jmenovity tlak prehiaté pary cini 18,47 MPa a jmenovita teplota Cini
573,3 °C. Teplota napdjeci vody c¢ini 248,2 °C. Parni turbina je tritélesova,
rovnotlakd kondenzacni turbina sjmenovitymi otackami 3000 minl a
s prihfivanim pary za VT dilem. Turbina je vybavena 8 neregulovanymi odbéry
pary pro regeneraci, topeni napajeci nadrze, pohon turbonapajecky apod. Vyvedeni
vykonu z elektrarny je do soustavy 400 kV, resp. do rozvodny Hradec, pomoci linky
¢. V463 /464. Rezervni zdroj napajeni je pomoci linek ze 110 kV a ptipadné pomoci

dieselagregati.

Jmenovita teplota chladici vody je 19,5 °C a maximalni teplota chladici vody je
32 °C. Tlak v kondenzatoru se pohybuje mezi 3 az 11 kPa v zavislosti na teploté
chladici vody. Odvod tepla z chladici vody probihd pomoci Ctyi chladicich vézi
s prirozenym tahem, kazda na jeden vyrobni blok. Jmenovity hmotnostni priitok

chladici vody do hlavniho kondenzatoru ¢ini 5 570 kg - s

Elektrarna zasobuje teplem mésto Kadai a dal$i mensi odbératele. Ro¢ni dodavka
tepla odbératellim cini cca 500 T] pomoci vyménikové stanice o jmenovitém
tepelném vykonu 80 MWt. Tepelnou siti je horkovod o tlaku 2,5 MPa a teplotou
obéhové vody 150/70 °C. Odpadni teplo zelektrarny je vyuZivano naptiklad

v blizkych sklenicich na zeleninu vystavéné na plose vzniklé po demolici ETU I. [27]
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Stanice pro ¢erpani surové vody je vybudovana na levém biehu reky Ohie. Zhruba
3 km od cCerpaci stanice se po proudu reky nachazi vodni nadrZz Nechranice.
Z Cerpaci stanice se voda cerpa do vodojemt ETU I a ETU II s celkovym objemem
3000 m3. Zvodojemi je dale voda rozvadéna pomoci gravita¢nich radi po
elektrarné. Vycisténa odpadni voda z elektrarny se odvadi do LuZického potoka, jeZ
se vléva do teky Ohre. Zvodniho toku Ohfe je dovoleno odebirat primérné
6001-s1 surové vody. Maximalni dovoleny odbér c¢ini 1200 1-s1 nebo
25000000 m3 - rokl. Do vodniho toku LuzZicky potok je dovoleno celkové
vypoustét primérné 70 1-s! vycisténé odpadni vody. Maximalni dovolené
vypousténi ¢ini 220 1-s1, 500 000 m3 - mésic! nebo 3 500 000 m3 - rok.
Dlouhodoby primérny priitok reky Ohie ve stanici LG Stranng, jeZ se nachazi za
nejsussich rokli dosahuje reka Ohie v letnich mésicich a to okolo 7-10 m3- s1

v zavislosti na hydrologické situaci. [13.27]

Z vyse uvedenych udaju je ziejmé, Ze lokalita poskytuje nékolik vyhod pro mozné
budouci umisténi SMR. Hlavni vyhodou je jiZ existuji energeticka i dopravni
infrastruktura, protoZe je zde privedena 110 kV i 400 kV soustava, horkovod a
silni¢ni i Zeleznicni sit. Rozloha elektrarny je dostacujici na budouci SMR a zaroverni
je mozné realizovat rozsifeni arealu nebo vystavby SMR mimo areal CEZu, protoZe
zapadnim smérem od elektrarny se nachazi nezastavéné uzemi v majoritnim
vlastnictvi spole¢nosti Severoceské doly a.s. a Usteckého kraje. Reka Ohte
poskytuje i velké mnozstvi vody, kterou z ni 1ze odebirat a naptiklad oproti rece
0181, ktera slouzi k odbéru surové vody pro Elektrarnu Détmarovice, ma dovolené
dvojnasobné mnoZstvi odebirané vody. Zaroven bude mozZné vyuzit nékteré
stavajici Casti elektrarny pro budouci potreby SMR (napi. Cerpaci stanice,
vodojemy, odtokové/ pritokové kanaly a dalsi). Ukonceni provozu elektrarny je
navrzeno okolo roku 2035 ajiZ pri atlumu vyroby a ukon¢ovani vyroby by se mohlo
zacit s pocatecnimi fazemi vystavby nového SMR v dané lokalité. Jednou z mala
nevyhod této lokality je jeji blizké umisténi k uhelnému dolu, jeZ by napriklad mohl
zplsobovat vibrace. OvSem k ukonceni tézby by mélo dojit také pred samotnou

vystavbou SMR.
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5.2 Uplatnéni vhodného konceptu SMR ve zvolené lokalité

Do navrzZené lokality lze uvaZovat o konceptech SMR uvedenych v kapitole 3.4. Pri
vybéru je vhodné uvazZovat zejména s koncepty, s jejichZ spoleCnostmi podepsala
spole¢nost CEZ, a.s., memoranda o spolupraci z divodu vybéru dodavatele SMR pro
vystavbu prvniho SMR v CR v lokalit¢ Temelin. Pokud vystavba prvniho SMR
probéhne dle ocekavani, mohl by byt stejny dodavatel zvolen i pro vystavbu
nasledujicich SMR. Spole¢nost CEZ, a.s., navazala spolupraci s dodavateli konceptt

BWRX-300, NUWARD™, SMART, SMR-160, Rolls-Royce SMR a VOYGR™,

Prvni tfi zminéné koncepty SMR nebudou s velkou pravdépodobnosti vyuzity pro
vystavbu v navrzZené lokalité, protoZe u konceptu SMART neni zndm piesny ¢asovy
harmonogram, koncept NUWARD™ planuje zahajeni provozu FOAK aZ v roce 2034
au konceptu BWRX-300 je sice planované zahajeni provozu FOAK okolo roku 2030,

oviem jedna se o varny reaktor, s nimz nejsou v CR zadné zku$enosti.

Koncept SMR-160, o tepelném vykonu reaktoru 525 MWt, planuje zahajeni
provozu FOAK okolo roku 2030 a mezi jeho vyhody patii zejména schopnost startu
ze tmy, cirkulace chladiva primarniho okruhu volnou konvekci anebo nova
patentova technologie, jeZ dovoli u reaktoru typu PWR zachovat okruh pary a dalsi
casti uhelnych elektraren, coz by vedlo ke zjednodusSeni vystavby. OvSem je
otazkou, zda tato technologie bude skute¢né uvedena v praxi. Nevyhodou tohoto

konceptu je, Ze se nachazi ve fazi predbéZného navrhu.

Koncept Rolls-Royce SMR, o tepelném vykonu reaktoru 1358 MWt, planuje
zahajeni provozu FOAK okolo roku 2030 a mezi jeho vyhody patii zejména snaha
o modularizaci i ostatnich ¢asti elektrarny, rychlé zmény reaktorového vykonu
03az5 % za minutu mezi 50 % az 100 % jmenovitého vykonu a nizka
pravdépodobnost poskozeni aktivni zény, diky niZ by se mohla zéna havarijniho
planovani zmensit az na hranice elektrarny. Nevyhodou tohoto konceptu mtize byt
cirkulace chladiva primarniho okruhu nucenou konvekci, smyc¢kové usporadani

nebo potieba vyuziti aktivnich bezpec¢nostnich prvki.

Koncept VOYGR™, o tepelném vykonu reaktoru 250 MWt, planuje zahajeni
provozu FOAK okolo roku 2029 a mezi jeho vyhody patfi moZnost navrZeni

elektrarny se 4, 6 nebo az s 12 reaktory, které pracuji nezavisle na sobé a jsou
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fizeny z jedné kontrolni mistnosti. Dale mezi vyhody patii integralni usporadani
reaktoru, cirkulace chladiva primarniho okruhu volnou konvekci a také jiz ziskana
prvni SMR stavebné-provozni licence pro reaktor o tepelném vykonu 160 MWt.
Nevyhodou tohoto konceptu mohou byt zvySené investi¢ni naklady z divodu

vystavby nékolika nezavislych sekundarnich okruhti a jejich pfidruzenych ¢asti.

VySe tii popsané koncepty SMR maji urcité vyhody a nevyhody. ZaleZi na kazdé
lokalité, jaké vlastnosti jsou pro ni nejvhodnéjsi. Navrzena lokalita nevylucuje
zadny koncept SMR, kviili svym omezenim. Pro ucely navrhu zjednoduSené
koncepce sekundarniho okruhu SMR v lokalité TuSimice vybirdm Kkoncept
VOYGR™, zdlvodu jiz ziskané stavebné-provozni licence, nejblizSimu

planovanému zahajeni provozu FOAK, integralnimu usporadani a vyuZiti pasivnich

bezpecnostnich prvkd.

5.3 Koncepce sekundarniho okruhu navrzeného SMR ve zvolené lokalité

Koncepce II. Okruhu je navrZzena pro maly modularni reaktor VOYGR™ od
spole¢nosti NuScale Power Corporation. NiZe v tabulce jsou uvedeny nékteré

parametry tohoto SMR, které jsou dohledatelné ve verejné dostupné literature.

Tepelny vykon 250 | MWt
Elektricky vykon (brutto) 77 | MWe
Tepelna ucinnost >30 | %
Tlak v primarnim okruhu 13,8 | MPa
Tlak pred vstupem do Turbiny 4,3 | MPa
Vstupni/vystupni tlak chladiva 249/316 | °C
Faktor kapacity 95| %
Zivotnost 60 | let
Délka kampané reaktoru 18 | mésicti
Vyska tlakové nadoby reaktoru 17,7 | m
Primeér tlakové nadoby reaktoru 2,7 |m
Chladivo 3§dmaineralizované
Typ a mira obohaceni paliva ggjh;aczls;rl;y; 4,95 %

Tabulka 5.2 Parametry SMR VOYGR™ [24]
Nasledné jsem zvolil dalsi potfebné vstupni parametry, jez byly prevzaty z hodnot
soucasnych jadernych elektraren typu PWR a ze ziskanych parametri dané

lokality. Tyto vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce niZe.
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Sekundarni okruh

Teplota na vystupu z PG Ts 255,00 | °C
Teplota na vstupu do PG T7 130,00 | °C
Teplota v kondenzatoru T1 35,00 | °C
Teplota po prihrati T 245,00 | °C
Tlak po prihrati P11=P10= P9 0,70 | MPa
Tlak za KC P2=Pps=ps+=ps 1,00 | MPa
Tlak odbérové pary Po = P14 0,40 | MPa
Teplotni spad vyméniki ATT0, vystup 0,00 | K
Otepleni kondenzatu v NTO aTNToO, ohtev 35,00 | °C
Otepleni napdjeci vody v VTO ATvTo, ohtev 25,00 | °C
Koeficient odbéru o1 0,02
Odbérovy tepelny vykon Qo 30,00 | MWt
Mérna tepelna kapacita vody Cw 4 180,00 | J-kg1-K!
Mechanicka uc¢innost Tmech 0,99
Izoentropickd ucinnost turbiny Nis, turb 0,85
Izoentropicka ucinnost Cerpadla Mis, ¢erp 0,85
Uéinnost generatoru Tgen 0,97

Okruh chladici vody
Teplota vzduchu Tvzduch 25,00 | °C
Otepleni chladici vody aTcn 15,00 | K
Ztraty inosem AMun 0,001
Entalpie vody pti 25 °C hyyz 104,83 | kJ-kg!
Entalpie pary pri 25 °C hp,vz 2 546,51 | k]-kg!

Tabulka 5.3 Vstupni parametry

V této koncepci jsou zanedbany tepelné ztraty ve vSech vyménicich i v potrubi a

zarovei zde nenf uvazovano s tlakovymi ztratami.

5.3.1 Schéma parniho obéhu

Schéma parniho obéhu vychazi z poznatkl ziskanych v kapitole 4 a bliZsi popis
tohoto usporadani lze nalézt ve vySe uvedené kapitole. V navrZzené lokalité je
moznost dodavat jak elektrickou energii, tak i tepelnou energii. Z toho divodu
navrhuji usporadani sekundarniho okruhu pro kombinovanou vyrobu elektriny a
tepla. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno zjednodusené schéma sekundarniho
okruhu SMR s kondenzacni turbinou a regulovanym odbérem pary ve zvolené

lokalite.
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12 QVZ
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Obrazek 5.1 ZjednodusSené schéma II. Okruhu navrzeného SMR ve zvolené lokalité

V sekundarnim okruhu je navrzena turbina sVT a NT dilem, aby nedoSlo
k neZddoucimu poklesu suchosti pod hodnotu 0,88. Odbér tepla je zajiStén pomoci
blokové vyménikové stanice (BVS), do niZ je dodavana para z regulovaného odbéru
NT dilu turbiny anebo z reduk¢ni stanice (RS). Z divodu sniZeni rizika znecisténi a
poskozeni II. Okruhu v pripadé poSkozeni BVS neni tepelna sit napojena piimo na

BVS, ale je mezi né vloZena neblokova vyménikova stanice.

Odvod tepla z chladici vody je moZné realizovat pomoci cirkula¢ni mokré chladici
véZe s prirozenym tahem, jelikoZ zvolena lokalita pro ni poskytuje dostate¢né velky
prostor a v blizkosti se nachazi zdroj vody pro dopliiovani ztrat chladici vody. Tudiz
neni potreba vystavby suchych chladicich véZi nebo mokrych chladicich vézi
s nucenym tahem, které by zvySovaly vlastni spotfebu elektrarny. Kondenzatni
cerpadla KC 3 a KC 4 slouZ{ ke zvyseni tlaku teplonosného média, jelikoZ jeho tlak
je nizsi, nez tlak v odplyiniovaci. Dale je pomoci redukcnich ventili uvaZovano
s upravou tlaku po vystupu teplonosného média z obou nizkotlakych ohtivaci

(NTO), aby doslo ke srovnani tlaku pred vstupem do dalstho zarizeni.
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Ve vybrané lokalité 1ze zvolit vystavbu elektrarny o 6 anebo o 12 reaktorech typu
VOYGR™M, jelikoZ ze ziskanych udajt nevyplyva zadna okrajova podminka, ktera by
vystavbu nedovolovala. Dodavky tepla odbératelim budou zachovany pomoci
neblokové vyménikové stanice o jmenovitém tepelném vykonu 90 MWt. Do této
stanice bude mozné dodavat teplo alesponn ze 4 reaktorti pomoci blokovych
vyménikovych stanic o jmenovitém tepelném vykonu 30 MWt. Na dodavce tepla,

pri jmenovitych hodnotach, se budou vZdy podilet 3 reaktory.

5.3.2 Energetické bilance a vztahy pouzité k vypoctu

Vypocet zjednoduSeného modelu byl proveden v programu Microsoft Excel s
pomoci dopliikového programu Coolprop, jeZ slouzi jako knihovna
termodynamickych vlastnosti. Dolni index ,r“ zna¢i ,redlnou“ nevratnou
adiabatickou expanzi (kompresi) a dolni index ,id“ znac¢i idealni adiabatickou

expanzi (kompresi).
Energeticka bilance parogeneratoru je:
Qp =~ (hg — hy) (kw) (5.1)
Energeticka bilance VT a NT dilu turbiny je:
WVT =13 " (hg — hyy) (kW) (5.2)
WNT = Mg+ (h11 — hipy) — M7 - (h1g — Rypy) — Mg~ (ys — Raay)
—mg * (hy7 — hypy) (kW) (5.3)

Hodnota entalpie pary na Kkonci nevratné adiabatické expanze hg, je urCena

Upravou rovnice 4.10 a to na:

hor = hg = Nis,curp * (hg = Rojia) k] -kg™)  (54)

Kde hg ;4 je hodnota entalpie pary na konci idealni adiabatické expanze. Z tohoto

vztahu se vyjde i pfi urCeni dalsich entalpii na konci expanze.

Vykon na svorkach generatoru P se urci ze vztahu:

Pp = (WVT + WNT) "Nmech " Mg (kW) (5.5)
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Odbérovy tepelny vykon je:

Qo = QO,R + QO,T (kW)

(5.6)

Kde odbérovy tepelny tok odebrany redukéni stanici QO,R je urcen ze vztahu:

QO,R =1y * (13 — ha4) (kW)
Odbérovy tepelny tok odebrany turbinou QO’T je urcen ze vztahu:

QO,T = 1My * (hyar — R24) (kW)
Ucinnosti obéhu:
Celkova ucinnost se urci ze vztahu:

Neetk = Ng + N1 (%)

Kde ucinnost obéhu pri vyrobé elektriny ng se urci ze vztahu:

ng = 2£-100 (%)
Qp

U¢innost obéhu pii vyrobé tepla n; se uréi ze vztahu:

nr = g—z 100 (%)

Energeticka bilance kondenzatoru je:
Qoav = Mcnt " Cw * (Tenar — Tenis) = Mg * hagy — 1hyg * hy
—(mg + M) * hyg (kW)
Energeticka bilance NTO 1 je:
mg " (his — hig) = my1 - (hy —h3) (kW)
Energeticka bilance NTO 2 je:
Mg * hyg + Mg hy; — (Mg + M) * hyg = My; * (h3 — hy;) (KW)
Energeticka bilance prihrivace je:

My - (h19 - hzo) =mg - (h11 - h1o) (kW)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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Energeticka bilance VTO je:
my " (hyo = ha1) =m - (h; — he,r) (kW) (5.16)
Energeticka bilance odplynovace je:
m- hg = 1y - hyy + Mg - hyy + Myq - hy + My, - hys (KW) (5.17)

Energetické bilance cerpadel jsou:

Wye = 1y - (h1 - hz,r) (kW) (5.18)
Wy =i (hs — he,r) (kW)  (5.19)
WKCZ =My, (h24 - h25,r) (kW) (5.20)

Hodnota entalpie pary na konci nevratné adiabatické komprese h,, je urcena

Upravou rovnice 4.12 a to na:

hy, = hy —$ileid) (k- kg™ (5.21)

Nisterp

Kde h; ;4 je hodnota entalpie pary na konci idealni adiabatické komprese a urci ze

vztahu:
hyia = hy + vy (p2 — p1) (kJ kg™ (5.22)

Kde v, je mérny objem syté kapaliny pred ¢erpadlem (m3 - kg~1) a p;, p, jsou tlaky
kapaliny pred a za Cerpadlem (Pa). Z téchto vztahti se vyjde i pfi urceni dalSich

entalpii na konci komprese.
Ztraty chladici vody:

Mnozstvi vody my; 4, které je potfeba dopliiovat do okruhu chladici vody vlivem

ztrat u mokré chladici véZe se urci ze vztahu:

, . . _ . w(Tecnir=Tenis) | . -1
Mena = Menun + Mentoap = AMypn * Moy + = “Mep (kg -s™7) (5.23)

Vztahy pro vypocet teplarenského soucinitele « a modulu e jsou:

= QQLOT =) (5.24)
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Vztahy pro hmotnostni priitoky v dil¢ich ¢astech okruhu jsou:
m=my +m, (kg-s™Y)  (5.25)
m=0-a) m=mz+m, (kg-s 1) (5.26)
M, =a, - m (kg-s™Y) (5.27)
my =1 —ay) my =ms+mg (kg-s~1) (5.28)
My = ay "1y (kg-s™1)  (5.29)

Th5 = (1 - af3) - Th3 = Tfl7 + mg + mg + mlo (kg " 5_1) (530)

e = a3 * Ty (kg-s™Y)  (5.31)
M, = @, " Mg (kg-s™1)  (5.32)
Mg = as * s (kg-s™1) (5.33)
e = Qg * Mg (kg-s™1)  (5.34)

M= 1—a,—as—ag) ms (kg s 1)  (5.35)
My, = (1 —ay) - s = mg +1g+ 1y, (kg-s™t)  (5.36)
= (@ +(1-a) (1-ag) - (1—ap) (1 —ay)) m
=1m, +m, (kg-s Y  (5.37)
Kde a; je koeficient rozdéleni toku i-tého odbérného mista (bodu rozdéleni) (—).

5.3.3 Vyhodnoceni parniho obéhu

Reaktor typu VOYGR™, s vySe navrZzenym koncep¢nim uspoiadanim II. Okruhu,
poskytne vykon na svorkach generatoru Py = 74,15 MW, na némz% se VT dil
turbiny podili z 36 % a NT dil turbiny z 64 %, a odbé&rovy tepelny tok Q, = 30 MWt
za predpokladu privedeného tepelného vykonu Qp = 250 MWt. Generovany
elektricky vykon je mensi oproti elektrickému vykonu udavanému vyrobcem SMR,
a to z divodu kombinované vyroby. Vykon na svorkach generatoru je tzv. brutto
vykon, jelikoZ do néj neni zapocitana vlastni spotfeba elektrarny, ktera se u
dnesnich jadernych elektraren pohybuje okolo 5 az 8 % z vyrobené elektrické

energie. Vyhodou reaktoru VOYGR™ je ptirozena konvekce chladiva, u které nenf
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potieba cirkula¢niho cerpadla v primarnim okruhu, coZ miZe snizit vlastni

spotiebu o 20 az 30 %. [3]

Celkova ucinnost obéhu 7. je rovna 41,66 % a ucinnosti obéhu pti vyrobé
elektfiny a tepla jsou ng = 29,66 % a nr = 12,00 %. Diky kombinované vyrobé
elektriny a tepla je dosahnuto vyssi celkové ucinnosti, jelikoZ v pripadé vyroby
pouze elektriny by celkova uCinnost obéhu cCinila mirné nad 30 %. Celkovy
hmotnostni priitok teplonosného média vsekundarnim okruhu m je roven
111,11 kg - s, pies blokovou vyménikovou stanici proudi m,, = 12,46 kg - s~ 1
a do turbiny proudi mg = 87,75 kg - s~1. Ostatnf hmotnostni pritoky jsou uvedeny

v tabulce nize.

ms 108,89 | kg-s™ my 11,24 | kg-s*
m; 2,22 | kgst ms 5,09 | kg-s*
ms 99,51 | kg-s™ mg 4,78 | kg-s™
Ma 9,38 | kg-s* M1o 66,64 | kg's™
me 11,76 | kg-s* Mma1 76,51 | kgs™

Tabulka 5.4 Hmotnostni pritoky

Odvedeny tepelny vykon kondenzatorem Q,q4, ¢ini 143,4 MW, ktery nasledné

1

chladici voda shmotnostnim pritokem mg,; =2 287,13 kg-s™" odvede do

chladici véZe. Mnozstvi vody my; 4, které je potieba dopliiovat do okruhu chladici
vody vlivem ztrat odparem a inosem u mokré chladici véze je 61,02 kg - s~ coz
dovoluje vystavbu vice reaktorii tohoto typu v navrzené lokalité, u niZ je dovoleno
odebirat primérné 600 kg- s1 surové vody zvodniho toku Ohfe. Ve zvolené
lokalité 1ze zvolit vystavbu elektrarny o 6 reaktorech typu VOYGR™. Elektrarnu o
12 reaktorech typu VOYGR™ nelze s timto usporadanim II. Okruhu realizovat
z diivodu velkého celkového odbéru surové vody na doplnéni ztrat chladici vody,
jeZ by Cinily pres 730 kg - s'1. Pro realizaci takto velké elektrarny by muselo byt
vyuzito suchych chladicich vézi, anebo vzduchového chlazeni s ventilatorem.
Dodavky tepla odbératelim budou zachovany pomoci neblokové vyménikové
stanice o jmenovitém tepelném vykonu 90 MWt, které bude mozné dodavat teplo
alesponi ze 4 reaktord pomoci blokovych vyménikovych stanic kazdé o jmenovitém
tepelném vykonu 30 MWt. Na dodavce tepla, pti jmenovitych hodnotach, se budou

vzdy podilet 3 reaktory, resp. blokové vyménikové stanice.
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Teplarensky soucinitel @ dosahuje vysoké hodnoty, a to 0,84. Pro teplarnu, resp.

elektrarnu s SMR s velmi vysokou hodnotou doby vyuZziti maximalniho zatiZeni je

doporuceno, aby teplarensky soucinitel dosahoval hodnoty 1, coz lze zajistit

omezenim proudéni pary pres reduk¢ni stanici. Na nasledujicim grafu je zobrazen

parni obéh v T-s diagramu.

Parni obéh v T-s diagramu

400
375
350
325
300
275

250
225

T (°C)
N
8

175
150
125
100
75
50

10

17

v

11

14

)12

25

0O 05 1 15 2 25 3

3,5

4 45 5 55
s (kJ’kg'K1)

6 65

Graf 5.1 Parni obéh v T-s diagramu
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V grafu je viditelny parni obéh se sytou parou a naslednym prihtivanim pary (mezi

body 10 a 11) po expanzi ve VT dilu turbiny. Dale je zde oznacen regulovany odbér

pary (bod 14) v NT dilu turbiny pro dodavku tepla do BVS a neregulované odbéry

pary (body 15 a 17) v NT dilu turbiny pro odbér topné pary pro NTO. Mezi body

8-9 a 11-12 dochazi k nevratné adiabatické expanzi. Mezi body 2-3, 3-4 a 6-7

dochazi k prihiivani kondenzatu, resp. napajeci vody. Mezi body 1-2 a 5-6 dochazi

k praci kondenzatniho cerpadla, resp. napajeciho cerpadla, jeZ slouzi k obéhu

kondenzatu, resp. napajeci vody.



PFinos technologie SMR pro energetiku CR

5.4 Pfinos technologie SMR pro energetiku CR

Z vyse uvedeného prikladu mozného uplatnéni SMR ve zvolené lokalité je viditelny
potencial malych modularnich reaktori v energetice CR. Jak bylo popsano
v kapitole 3.1, tak v Ceské republice je nyni vice ne% 9,5 GWe instalovaného vykonu
v uhelnych elektrarnach, které se podili na vyrobé elektfiny ze 40 %. Dale
v teplarenstvi se uhelné zdroje podili na vyrobé tepla ze 47 % a zdroje na zemni
plyn se podili na vyrobé tepla z 21 %. S postupnym piechodem k nizkouhlikové

energetice bude potreba nahradit tyto zdroje ve vyrobé elektriny a tepla.

Malé modularni reaktory maji potencial byt jednim z moznych reSeni, ¢im tyto
emisni zdroje nahradit a mohou byt nespornym pfinosem pro energetiku CR.
Zejména v teplarenstvi predstavuji SMR pravdépodobné jedno z nejlepsich resent,
diky mozZné kombinované vyrobé elektriny a tepla, protoze v nasich podminkach
nebude mozné dodavat teplo pouze ze zdroji na biomasu a prozatim neni prilis

mnoho dalSich bezemisnich zdroju tepla, které by méli potencial vétSiho rozsireni.

V Ceské republice je velmi rozsien energeticky naro¢ny priimysl, do néhoZ patii
napiiklad hutnicky, chemicky, petrochemicky a strojirensky priimysl. U vSech
odvétvi primyslu bude také potireba pirechodu k nizkouhlikovému primyslu, pri
némz by se mohly opét uplatnit SMR v podobé dodavky technologického tepla jak
pro nizkoteplotni, tak i pro vysokoteplotni procesy.

SMR mohou poskytnout vétsi flexibilitu nez klasické jaderné reaktory, ¢imz by se
mohly vice zapojit do poskytovani podptlirnych sluzeb provozovateli prenosové
soustavy. OvSem soucasné nejsou SMR planovany jako ndhrada za velké jaderné

zdroje, ale jako doplitkovy zdroj elektfiny k nim.

Malé moduldrni reaktory mohou byt jednou z moZnych cest k nizkouhlikové
energetice ve vySe uvedenych prikladech, ovSem stéle ziistdva otdzkou, zda se
jejich potencidl vyuZije naplno ¢i ne, protoze SMR prozatim nejsou rozsifené ve
svété a ke zprovoznéni prvnich komercné vyuzivanych jednotek dojde aZ okolo
roku 2030. TudiZ je nejisté, jestli se uplatni ve vétSi mire pri prechodu
k nizkouhlikové energetice za predpokladu dodrZeni stanovenych ¢asovych ramct

tohoto ptrechodu.
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6 Zaveér

Diplomova prace se zabyva problematikou malych modularnich reaktort a jejich
budoucimu uplatnéni v Ceské republice. Potencial SMR v poslednich letech nartista
zejména z dlivodu hledani novych zdroji jak elektrické, tak tepelné energie. Ty by
mohly nahradit dnes$ni emisni zdroje (uhelné a plynové zdroje), aby se Ceska
republika i dal$i staty Evropské unie priblizily k pfechodu k nizkouhlikové
energetice a nasledné az k uhlikové neutralité. Tyto cile si Evropska unie stanovila
postupné tzv. PariZskou dohodou o zméné klimatu, Zelenou dohodou pro Evropu a

v neposledni fadé balickem legislativnich navrhli Evropské komise (Fit for 55).

V Gvodni kapitole 2 je definovan pojem malého modularniho reaktoru spolu s jeho
zdkladnimi vlastnostmi, mezi které patfi zejména modularita, integralni
uspoi-adani reaktoru, zvySena bezpecnost a flexibilita. VySe zminéné vlastnosti, ale
i dalsi vlastnosti, maji hlavné za cil zvySit bezpecnost téchto zdrojti, zjednodusit a
zrychlit vystavbu tohoto zdroje a v neposledné radé snizit investi¢ni a provozni
naklady. Je dllezité zminit, Ze ne vSechny koncepty SMR obsahuji veskeré vyse
uvedené vlastnosti, nebo je obsahuji pouze ¢astecné v zavislosti na tom, jak jsou
tyto koncepty koncipované a pokrocilé z technologického hlediska. Dale je popsano
zasazeni SMR v legislativni tpravé Ceské republiky a jejich klasifikace podle

technologii.

V nasledujici kapitole 3 je zhodnocen soucasny stav energetiky v Ceské republice,
v niZ se na vyrobé elektrické energie podili emisni zdroje okolo 48 % a na vyrobé
tepelné energie pro dalkové vytapéni se podili zdroje na uhli a zemni plyn pres
68 %. Dale je popsan plan prechodu CR k nizkouhlikové energetice a okrajové
podminky nasazeni SMR v CR. Ve svété existuje pies 80 konceptti SMR v riiznych
fazich vyvoje a nasazeni. Z hlediska pripravenosti konceptli SMR se nejbliZze ke
komerc¢nimu nasazeni nachazi SMR s technologii PWR, jejichZ prvni reaktory by
mohly byt uvedeny do provozu jiz okolo roku 2030. Mezi tyto koncepty patri
BWRX-300, NUWARD™, SMART, SMR-160, Rolls-Royce SMR a VOYGR™. SMR s
reaktory IV. generace budou uvedeny do provozu pravdépodobné az na konci
30.let 21. stoleti a kjejich komer¢nimu nasazeni dojde pravdépodobné az v

pribéhu 40. let.



Zavér

V kapitole 4 je popsan koncept sekundarniho okruhu SMR, jeZ by se mohl uplatit
v CR. Pro navrh této koncepce je zvolen SMR s technologii PWR pravé z diivodu
nejblizs§iho ¢asového nasazeni. V kapitole jsou popsany technologické i pomocné
systémy sekundarniho okruhu, které jsou nezbytné pro jeho spravnou funkci. Dale
jsou v praci navrZena tfi mozna uspoiadani sekundarniho okruhu, a to pro vyrobu
pouze tepelné, ¢i pouze elektrické energie anebo pro kombinovanou vyrobu
elektrické a tepelné energie. U kazdého usporadani je popsano zjakych
technologickych systémii se sklada a jaké jsou jeho vyhody ¢i omezeni. Uspoiadani
[I. Okruhu SMR pro kombinovanou vyrobu elektrické a tepelné energie je
pravdépodobné optimalnim reSenim, jelikoZ umozni nepretrzity provoz zdroje a

zaroven diky kombinované vyrobé dojde ke zvySeni celkové tiCinnosti.

V posledni kapitole 5 jsou popsany klicové aspekty proveditelnosti konceptu SMR
ve zvolené lokalité. Dale jsou zde uvedeny lokality zvaZované pro vystavbu SMR
v CR, z nichZ je vybrana jedna moZna lokalita do které je vybran vhodny koncept
SMR a proveden koncep¢ni navrh sekundarniho okruhu tohoto reaktoru podle
okrajovych podminek lokality. Zvolenou lokalitou je uhelna elektrarna TuSimice
nachazejici se v blizkosti mésta Kadan, v niZ je moZné po ukonceni provozu této
elektrarny realizovat vystavbu elektrarny o 6 anebo 12 reaktorech typu VOYGR™,
Reaktor typu VOYGR™ miiZe poskytnout vykon na svorkach generatoru
P: = 7415MW a odbérovy tepelny tok Q, = 30 MWt za predpokladu
privedeného tepelného vykonu Qp = 250 MWt. Vyhodou reaktoru VOYGR™ je
prirozenda konvekce chladiva, u které neni potfeba cirkulacniho cerpadla
v primarnim okruhu, coz miiZe sniZit vlastni spotiebu elektrarny o 20 az 30 %.
Celkova ucinnost obéhu 1., je rovna 41,66 %. Na zavér prace je sepsano kratké
shrnuti pfinosu malych modularnich reaktorti pro energetiku v CR, jeZ maji velky
potencial uplatnéni pri prechodu k nizkouhlikové energetice. Otazkou pro dalsi
badani je, zda se SMR uplatni ve vétsi miie pti tomto prechodu za predpokladu
dodrzeni stanovenych c¢asovych ramci. JelikoZ SMR nejsou prozatim komercné
rozsirené a ke zprovoznéni prvnich komerc¢né vyuzivanych jednotek dojde aZ okolo

roku 2030.

Doufam, Ze tato prace povede k inspiraci pro zpracovani podrobnéjsich navrhd,

jelikoZ na tuto praci lze navazat zpracovanim detailnéjSiho navrhu sekundarniho
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okruhu malého modularniho reaktoru s technologii PWR, anebo s vyuzitim i jiné

technologie.

v

Vérim, Ze jsem splnil veSkeré stanovené cile v této diplomové praci a alespon
casteCné prispél k osvété problematiky malych moduldrnich reaktorii a jejich
sekundarnich okruht. Pravé prohloubeni znalosti odborné verejnosti v této
problematice povazuji za jeden z hlavnich cilti této prace, jelikoZ do dnesni doby

neexistuje prilis mnoho praci zabyvajicich se podrobné touto problematikou.

Za osobni prinos této diplomové prace povazuji prohloubeni znalosti a orientaci
v problematice malych modularnich reaktord, s tim souvisejicimi sekundarnimi
okruhy jadernych reaktort, energetikou CR, psani odbornych textfi, analyz

vysledki a stylizaci zavéri odbornych textd.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Symbol/zkratka |Vyznam Jednotka

ABWR Advanced boiling water reactor (Pokrocily varny reaktor) | -

APWR Advanced pressurized water reactor )
(Pokrocily tlakovodni reaktor)

ASEK Aktualizovana Statni energeticka koncepce -

ASN Autorité de siireté nucléaire )
(Francouzsky uiad pro jadernou bezpecnost)
Zakon ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon, ve znéni

AZ Cive 1 w4 .o -
pozdéjSich predpist

BUK Blokova tiprava kondenzatu -

BVS Blokova vymeénikova stanice -

BWR Boiling water reactor (Varny reaktor) -
CANada Deuterium-Uranium (Kanadsky jaderny

CANDU , Sy -
reaktor moderovany a chlazeny tézkou vodou)

CR Ceska republika -

ERU Energeticky regulacni tirad -

ES Elektriza¢ni soustava -

ESBWR Economic simplified boiling water reactor i
(Ekonomicky zjednoduSeny varny reaktor)

EU ETS EU Emissions Trading System i
(Evropsky systém pro obchodovani s emisemi)

FBR Fast neutron reactor (Rychly mnoZivy reaktor) -

FHR Fluoride salt-cooled high-temperature reactor )
(Fluoridovou soli chlazeny vysokoteplotni reaktor)

FOAK First of a Kind (Prvni svého druhu) -

FR Fast reactor (Rychly reaktor) -

G Generator -

GFR Gas-cooled fast reactor (Rychly reaktor chlazeny plynem) | -

HTGR High-temperature gas reactor (Vysokoteplotni plynem )
chlazeny reaktor s provozni teplotou do 750 °C)

ChC Cerpadlo chladici vody -

Chlv Chladici véz -

CHUV Chemicka upravna vody -
International Atomic Energy Agency

IAEA . , . -
(Mezinarodni agentura pro atomovou energii)

[1. Okruh Sekundarni okruh -

{PWR Integral pressurized water reactor )
(Tlakovodni reaktor s integralnim usporadanim)

JE Jaderna elektrarna -

K Kondenzator -

KVET Kombinovana vyroba elektfiny a tepla -

LFR Lead-cooled fast reactor )

(Rychly reaktor chlazeny roztavenym olovem)




Seznam pouZitych symbold a zkratek

LOCA Loss-of-coolant accident (Havarie se ztratou chladiva) -
Lokalita tzv. ,,ﬁze,mi, k umisténiv" (%le § 4??:"1konva ¢. 2.65’,/2016 Sb., )
atomovy zakon, ve znéni pozdéjsSich predpisi
LWR Light-water reactor (Lehkovodni reaktor) -
MAF CZ Hodnoceni zdrojové pfimétenosti ES CR do roku 2040 -
MSFR Molten salt fast reactor (Rychly reaktor s roztavenou soli) | -
MSR Molten salt reactor (Reaktor s roztavenou soli) -
NC/KC/0C Napajeci, kondenzatni, obéhové cerpadlo -
NN s odp. Napdjeci nadrz s odplyiiovacem -
NOAK N-th of a Kind (N-ty svého druhu) -
NRC Nuclear Regulatory Commission )
(Americky jaderny regulacni tirad)
NT/VT Nizkotlaky/vysokotlaky -
NTO/VTO Nizkotlaky/vysokotlaky regeneracni ohiivac -
OZE Obnovitelné zdroje energie -
PG Parogenerator -
PHWR Pressurized heavy-water reactor (Tézkovodni reaktor) -
PR Prihtivac -
PWR Pressurized water reactor (Tlakovodni reaktor) -
RV/RS Redukéni ventil/stanice -
S Spottebitel -
S Separator -
SCWR Supercritical water reactor (Superkriticky vodni reaktor) | -
SFR Sodium-cooled fast reactor )
(Rychly reaktor chlazeny tekutym sodikem)
SMR Small modular reactor (Maly modularni reaktor) -
STUK Sateilyturvakeskus )
(Finsky urad pro radia¢ni a jadernou bezpecnost)
SUJB Statni ufad pro jadernou bezpecnost -
T Turbina -
TV Tepelny vyménik -
UK United Kingdom (Spojené kralovstvi) -
USA United States of America (Spojené staty americké) -
uv Uzaviraci ventil -
VHTR Very-high-temperature reactor (Vysokoteplotni plynem |
chlazeny reaktor s provozni teplotou nad 750 °C)
ZHP Zd6na havarijniho planovani -
Cw Mérna tepelna kapacita vody (J’kg*K1)
e Modul teplarenské vyroby elekttiny )
g Tihové zrychlen{ (m-s2)
h Mérna entalpie (J-ke?)
H Vytlak Cerpadla (m)
k Soucinitel prostupu tepla (W-m-=2-K-1)




Seznam pouzitych symbolU a zkratek

p Tlak (Pa)

P nebo Q nebo Q | Tepelny tok/vykon W)

s Mérna entropie (J-kg1-K1)
S Plocha (m?)
tnebo T Teplota (°C) nebo (K)
w Mérna mechanicka prace (J-kgt)

W Mechanicka prace (W)

AT gri Stredni teplotni spad vyméniku (K)

a Teplarensky soucinitel )

a; Koeficient rozdéleni toku )

n Uéinnost )

N¢ Tepelna tcinnost )

Ty Doba vyuziti maximalniho zatiZen{ (h)

p Hustota kapaliny (kg'm-3)

A Soucinitele tepelné vodivosti (W-m1-K1)







Seznam pfiloh

Seznam priloh

[1] Priloha ¢. 1: Vypocetni model sekundarniho okruhu SMR ve zvolené lokalité



