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Abstrakt: Pfedmétem zajmu této bakalarské prace jsou malé modularni

reaktory a jejich mozna implementace do ¢eského jaderného pramyslu. K vystavbé
prvniho modularniho reaktoru v Ceské republice bylo spole¢nosti CEZ vybrano
Sest technologickych konceptt, které jsou v této praci i s jejich uzivanym jadernym
palivem detailné ptedstaveny. Jaderné palivo jednotlivych konceptl je pomoci
legislativnich bezpe€nostnich kritérii zhodnoceno a projekty jsou mezi sebou
navzijem obecné porovnany. Prace shrnuje dostupné informace o uvaZovanych
konceptech a nasledné upozorituje na néktera mozna uskali pii vybéru vhodného
projektu.
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reactors and their possible implementation in the Czech nuclear industry. For the
construction of the first modular reactor in the Czech Republic, six technological
concepts have been selected by CEZ, which are presented in detail in this thesis
together with their used nuclear fuel. The nuclear fuel of each concept is evaluated
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Uvod

Se vzristajicim tlakem na postupnou dekarbonizaci energetiky se hledad zpisob, jak
nahradit odstavovani uhelnych elektraren a pieménit stivajici energeticky mix Ceské
republiky s co mozna nejmen$i energetickou zavislosti na jinych zemich. Kvili
geografické poloze, klimatickym podminkdm a omezenym moznostem dlouhodobéjsi
akumulace energie nelze zcela spoléhat na ziskavani energie pouze z obnovitelnych zdroju.

Mnohem pftijatelnéjsi variantou se jevi kombinace obnovitelnych zdroju a energie jaderna.

Novou technologii, kterd by svym dilem mohla pomoci k feSeni otazky pokryti
poptavky energie, by se mohla stat konstrukce malych modularnich reaktoru. Iniciativa
K zatazeni malych modularnich reaktorti do jaderného pramyslu Ceské republiky vyustila
K jednanim se svétovymi spole¢nostmi vyvijejicimi tuto technologii. Bohaté zkuSenosti
¢eského jaderného odvétvi podminili tento vybér technologie pouze na lehkovodni typy

reaktord, s planem vystavét prvni prototyp v arealu JE Temelin.

S 24

ato hlavné diky své mensi pocatecni investici oproti velkym jadernym blokim. Dalsi
velkou vyhodou je potenciondlni vétsi mira jaderné bezpecnosti, zajiStovdna Casto
pasivnimi bezpe¢nostnimi systémy. Dulezité je vSak zminit, Ze se stile jedna o vyvijené
koncepty, které¢ zcela jist¢ cekd jeSt€é mnoho piekdzek k pevnému ukotveni mezi

provéfenymi jadernymi giganty.

Vybrané koncepty malych modularnich reaktort pro vystavbu v Ceské republice je
tteba dikladné zhodnotit a na zakladé podrobnych analyz vybrat ten nejvhodnéjsi pro
mistni podminky. Takovéto zhodnoceni zahrnuje Siroké spektrum kritérii, at’ uz se jedna
0 dopad na zivotni prostfedi, podporu domaciho primyslu a hospodaistvi, ekonomické
kritérium a mnoho dalSich. Jednim ze zésadnich kritérii je legislativni zhodnoceni daného
projektu a jeho schopnost ziskat licenci Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost, ktery
zaStit'uje vSechna jaderna zafizeni v zemi. V rdmci tohoto legislativniho procesu je mimo
jiné tfeba podrobit diikladné inspekci také jaderné palivo, které bude v daném reaktoru
vyuzivano. Nepredpoklada se zasadni odlisnost od jaderného paliva uzivaného v klasickém
lehkovodnim reaktoru, avSak zkraceni palivovych soubori pro potfeby malych
modulérnich reaktori miize mit na nékteré vlastnosti souvisejici s jadernou bezpecnosti

velky vliv.
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Proces hodnoceni jaderného paliva podle bezpecnostnich Kkritérii uvedenych
v jaderné legislativé je v této praci nastinén a aplikovan ve spojitosti s uvedenymi
koncepty. Nasledné uplatnéni téchto kritérii kladenych na jaderné palivo je zahrnuto
v zavéreCné kapitole 1 s upozornénim na jiné mozné problémy pii vybéru konkrétniho

projektu.

13



1 Malé modularni reaktory

Zkratkou SMR! (Small Modular Reactors) se ozna¢uji malé modularni reaktory,
jejichz definice se muze lisit v zavislosti na uzivaném zdroji literatury. Globalné byva
nejvice vyuzivana klasifikace dle Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA -
International Atomic Energy Agency), podle které se jedna 0 pokrocilé reaktory
s elektrickym vykonem do 300 MWe. Ministerstvo energetiky USA (US DOE - United
States Department of Energy) vyuziva d€leni opirajici se o tepelny vykon, jez by v ptipadé
malych moduldrnich reaktori nemél ptekroc€it hraniéni hodnotu 1000 MWt [1], coz pfi
uvazeni ucinnosti jaderného reaktoru (ptiblizn¢ 33 %) odpovida definici IAEA.

SMR s velmi nizkym vykonem se n¢kdy oznacuji jako ,,velmi malé reaktory*
(VSMR) nebo ,,mikro-modularni reaktory*. Jejich pfinos tkvi priméarné jako zalozni zdroj
energie v nouzovych situacich nebo jako nahrada dieselovych generatorti v odlehlejsich

lokalitach [2].

Tabulka 1 Klasifikace reaktort dle IAEA a US DOE [3]

IAEA - Elektricky US DOE - Tepelny
vykon (MWe) vykon (MWt)
Mikro reaktory - <250 MWt
Malé reaktory <300 MWe <1000 MWt
Sti‘edni reaktory 300-700 MWe 1000-2000 MWt
Velké reaktory >700 MWe >2000 MWt

1.1 Kli¢ové vlastnosti SMR

Mala velikost a moduldrni konstrukce pfinds$i urc€ité vyhody oproti velkym
reaktorim. Jednodussi a kompaktnéjsi konstrukce umoziiuje vyuziti SMR 1 v lokalitach,

které by nebyly vhodné pro vétsi reaktory napi. kvuli izolovanosti lokality nebo

1V nékteré literatuie se lze setkat s uzivanim zkratky SMR ve vyznamu Malych a stfednich reaktor (SMRs - Small and Medium-sized
Reactors) s podkategorii Velmi malych reaktorti (vSMRs — Very Small Reactors).Tato prace se zabyva vyhradné Malymi modularnimi
reaktory s klicovym aspektem modularity pfi uzivani zkratky SMR. Tyto reaktory mohou byt v né&kterych americkych zdrojich
oznacovany téz zkratkou SMART (Small Modular Advanced Reactor Technology) [56].
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nedostate¢ném zdroji vody pro potieby elektrarny v blizkosti. Samostatné moduly,
vyrabéné¢ v tovarn¢ s ndslednym transportem na misto montaze, lze podle potieby
zapojovat postupné, coz vede k velké mife flexibility a Skalovatelnosti s men$imi
prvotnimi investi¢nimi naklady a s kratSim ¢asem vystavby. Jednodussi konstrukce se také
poji se zvySenou bezpecnosti a zmirnéni rizika havéarii [3]. Zminéné vlastnosti budou

podrobnéji popsany nize.
1.1.1 Modularita

Modularita, jakozto zakladni koncepce SMR, zastdva dulezitou roli pfi jejich
konstrukci a provozu. Dosazeni modularity spo¢iva v konstrukci reaktort v jednotlivych
samostatnych modulech, jez Ize vyrobit v tovarné a nasledné pfepravit na misto instalace.

Tento modularni ptistup nabizi nékolik vyhod.

Modularni konstrukce umoznuje standardizovanou vyrobu a zefektivnéni procest
celé vystavby. Vyroba jednotlivych moduli v tovarné pifedstavuje praci v 1épe
kontrolovaném prostiedi s vySkolenym persondlem, ktery jiz ma zkuSenosti s konstrukci
modult z minulosti, standardizaci pracovnich postupli, mensi chybovost c¢loveka, lepsi
pracovni organizaci a efektivnéj$i vyuzivani materidlti a vybaveni samotné tovarny. To pfinasi
pravdépodobnéjsi miru konzistentni kvality a snizeni doby vystavby spolu s niz§imi

investi¢nimi naklady [4].

Dale dochazi ke zvySeni flexibility a skalovatelnosti. SMR Ize zavadét postupné
a podle potieby ptidavat dalsi moduly, aby bylo mozné uspokojit rostouci poptavku po
energii. Tento postupny pfistup umoznuje efektivnéjSi vyuziti zdroji a poskytuje
flexibilitu, kterd se v prib&hu casu pfizplsobi vyvijejicim se energetickym potiebam.
Umoznuje také snadnéjsi vyfazeni z provozu elektrarny v pifipadé ukonceni provozu.
Mnohé koncepty také disponuji moznosti vymény jednotlivych modult, aniz by byl
ovlivnén provoz celého reaktorového komplexu [4], [5]. V ptipad¢ skalovatelnosti se vSak
musi brat v uvahu nékteré potencionalni problémy jiz na samém pocatku projektu. Jedna se
napiiklad o vystavbu urcité infrastruktury, jejiz stavba by vedle béZiciho reaktoru mohla
predstavovat zna¢né komplikace z pohledu schvalovani tzemniho rozhodnuti. Bylo by

tedy vyhodné zahrnout do pivodniho projektu infrastrukturu i pro dalsi bloky.
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1.1.2 Pieprava

Modularita a tovarni vyroba reaktorii se pfimo vaze na jejich pfepravu na misto
instalace. Ta miize probihat riznymi zpisoby. Na rozdil od tradi¢nich velkych reaktort
maji malé modularni reaktory tu vyhodu, ze jsou piepravitelné, coz umoziuje jejich
flexibilni umisténi a potencialni nasazeni ve vzdalenych lokalitach nebo v oblastech

s omezenou infrastrukturou.

Proces prepravy vSak vyzaduje peclivé planovani, dodrzovani bezpecnostnich
predpisi a spolupraci mezi zacastnénymi stranami. Pred pfepravou je tfeba ziskat
schvaleni a povoleni od regulac¢nich organt, které zajisti soulad s pfepravnimi piedpisy,
bezpe¢nostnimi normami a mezindrodnimi smlouvami. Patfi sem i uvahy o silni¢ni nebo
zelezni¢ni infrastruktuie, hmotnostnich limitech, bezpecnosti a planovani reakce na
mimoiradné udalosti. Soucasti ptepravni konvoje jsou doprovodna vozidla a bezpe¢nostni

~roMT 24

pracovnici, ktefi fidi dopravu, zajistuji komunikaci a fesi ptipadné mimotradné udalosti [6].

Pteprava SMR vyzaduje koordinaci mezi riznymi zac¢astnénymi stranami, véetné
vladnich agentur, pfepravnich spole¢nosti a vyrobcu reaktord. Pro zachovani bezpecnosti
a zabezpeceni v prubéhu celého procesu piepravy je zasadni vytvorit jasné komunikacéni

kanaly a dodrZovat ptisné protokoly [6].
1.1.3 Imtegralni konstrukce

Integralni konstrukce malych modularnich reaktor spocivd v konstrukénim
pfistupu, ktery integruje rtzné komponenty reaktorového systému do jediného
kompaktniho celku. Na rozdil od tradi¢nich velkych reaktorli, které maji samostatné
nadoby nebo moduly urcené pro rizné funkce, SMR zahrnuji aktivni zonu (AZ), chladici

systém, parogenerator a dalsi klicové komponenty do jediné konstrukce [3].

Dochazi ke snizeni poctu spoji a potrubi, ¢imZz se minimalizuje moZnost vzniku
netésnosti a zvySuje se celkova spolehlivost systému. Integralni konstrukce také
zjednoduSuje udrzbu a provoz reaktoru. Umisténi komponent v jediné konstrukci
usnadiiuje ptistup ke kontrolam, opravam a vyménam jednotlivych soucasti. To ma

pozitivni vliv na zvySeni efektivity drzby a zkraceni doby odstavek [3].
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1.1.4 Bezpecnost

Jaderna bezpeCnost je nesmirné vyznamna pro zajiSténi ochrany pracovniki,
vetejnosti a zivotniho prostfedi. SMR obsahuji robustni bezpecnostni opatieni a pokrocilé
konstrukéni prvky, které minimalizuji pravdépodobnost havarii a zmiriuji jejich
potencialni nasledky. Bezpecnost SMR je zajisténa obalkovym piistupem, ktery zahrnuje
aktivni 1 pasivni bezpeCnostni systémy, piisné hodnoceni bezpeCnosti a dodrzovani
pfisnych regulacnich pozadavkl. Konkrétni provedeni bezpecnostnich opatieni se muze
V zévislosti na uvazovaném typu reaktoru lisit, n€které koncepty naptiklad nevyuzivaji

aktivnich bezpec¢nostnich systémil.

Dulezitou roli zde hraje pojem pasivni bezpecnosti. Jedna se o soubor
bezpecnostnich opatieni zalozeny na piirodnich jevech, jako je gravitace nebo pfirozena
cirkulace. K chlazeni AZ lze u nékterych SMR projekti uzit bud’ pouze piirozenou
cirkulaci chladiva, nebo jen s minimalni zavislosti na aktivnich systémech a externich
zdrojich energie. Jiné projekty vyuzivaji ptirozené cirkulace v piipadé mimotadné udalosti,
tedy automatického odstaveni reaktoru a nasledného chlazeni AZ i1 bez vnéj$iho zdroje
napajeni chladicich systémd [7]. Toto je umoznéno hlavné mens$im tepelny vykonem

a mensimi rozméry AZ.

Velky diraz je v ptipadé SMR kladen na inherentni bezpecnost, ktera piedstavuje
integraci bezpe€nostnich prvkli do samotné konstrukce, ¢imz lze snizit zavislost na
aktivnich bezpecnostnich systémech a zasazich pracovnikt.. Tento pfistup ze své podstaty
omezuje pravdépodobnost a nasledky ptipadnych havérii. Jako ptiklad lze uvést zdporny
teplotni koeficient reaktivity, pasivni chladici systémy, inherentni systém odstaveni

reaktoru aj.

Za ucelem posouzeni a fizeni potencialnich rizik se béhem procesu projektovani
a licencovani SMR provadi rozsahla bezpeCnostni analyza. Ta zahrnuje pouziti
sofistikovanych pocitacovych kodi a simulaci k modelovani rtiznych scénait havarii,
vyhodnoceni chovani aktivni zény a posouzeni ucinnosti bezpe€nostnich systémil.
Provadeéji se také experimentélni studie, véetné rozsahlych testl a validace, s cilem ovéfit

platnost bezpecnostnich prvki a zlepsit pochopeni slozitych jevl béhem havarii [7], [8].
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1.2 Historické vyuziti SMR

Koncepce SMR vzbudila velky zajem zejména v oblasti vojenstvi, a to jiz na
samém pocatku vyuzivani jaderné energie v energetice. Armada Spojenych stath
Americkych se rozhodla v roce 1954 zalozit vlastni jaderny program s nazvem ,,Army
Nuclear Power Program® [9], jehoz hlavnim cilem bylo vytvofeni reaktorového systému
pro vyrobu elekttiny ve vzdalenych nebo odlehlych oblastech. Takovy reaktor byl navrzen
tak, aby se dal na misto dopravit vlakem, letadlem nebo nakladnim automobilem, a aby

mohl byt zapojen do sité v relativné kratké dobé bez slozité montaze.

V roce 1963 byla predstavena série 8 konceptl reaktorti ur¢enych k testovani piimo
v akci. Reaktorovy syst¢ém PMI1 z této série napiiklad uspésné slouzil k napdjeni
radarového systému protivzdusné raketové obrany zakladny pobliz mésta Sundance ve
Wyomingu po dobu 6 let. Tato oblast byla vybrana zcela zamérn¢. Kvuli své odlehlosti
astavu silnice v zimnich mésicich bylo ¢asto znemoznéno prijezdu nakladniho
vozidla s palivem do dieselovych generatorti, nabizelo se tedy vyuziti jaderného zdroje

[10].

Model MH-1A, z téZ série, se stal prvni plovouci jadernou elektrarnou na svéte,
vyuzival k tomu pfestavénou nakladni lod’. JakoZto vysoce vykonny mobilni zdroj energie

dodaval elektiinu operacim v oblasti Panamského priplavu [11].

Velky pocet védeckych pracovnikil k obsluze a fizeni reaktorovych systému spolu
s nedostatkem zkuSenosti a jedinecnosti t€chto kompaktnich reaktorti ¢inilo chod projektu
velmi finanéné nakladnym. S piipoétenim nakladii na opravy a udrzbu se stal projekt

nevyhodnym a s postupnym omezovanim byl roku 1976 arméadou zcela ukoncen [9].

VéEtsi vyuziti nasel jaderny reaktor jako pohon ndmoinich plavidel, kde ma hojné
vyuziti do dnes$ni doby. Vibec prvnim takovym plavidlem byla jaderna ponorka USS
Nautilus, ktera vyplula roku 1955. Tento technologicky posun umoznil ponorkam zistat
skryté¢ hluboko pod hladinou bez nutnosti vypluti a odhaleni své polohy pro doplnéni
zasoby vzduchu, ¢i paliva. Vyvojem jaderné technologie pro vyuZziti v ndmotnictvi se

zabyvala také Velké Britanie, Francie Cina a Rusko [11].
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2 Jednotlivé koncepty uvazované pro

vystavbu v CR

Ceska republika se v roce 2017 ptipojila k Parizské dohodé o zméné klimatu. Tim
se spolecné s ostatnimi ¢lenskymi zemémi Evropské unie zavazala k plnéni zavazkl
plynoucich z planu k omezeni globélniho oteplovani. Tato dohoda si klade za cil omezit
narGst primérné teploty na Zemi pod hranici 1,5 °C ve srovnani s obdobim pied
pramyslovou revoluci, coz by do roku 2050 vedlo k vytvoteni prvni klimaticky neutralni

ekonomiky a spolecnosti [12].

Ceska republika, na rozdil od jinych &lenskych zemi EU, nedisponuje takovou
geografickou polohou, aby jeji energeticky mix mohl spoléhat z vétsi ¢asti na obnovitelné
zdroje energie. Klimatické podminky spolu s omezenymi moznostmi akumulace energie
dovoluji pouze castecné nahrazeni fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji. Podstatné
ptijatelnéjsi vyhled ptinési Statni energeticka koncepce se znacné posilenou roli jadernych
elektraren, které lze povazovat za téméef bezemisni zdroj energie. Vrcholovymi
strategickymi cili této koncepce je zajisténi spolehlivych a bezpe¢nych dodavek energie za

konkurenceschopné a pfijatelné ceny s ohledem na Zivotni prostredi [13], [14].

Posilenim a vyvojem jaderné energie v ramci energetické koncepce se zabyva Stdly
vwbor pro vystavbu novych jadernych zdrojii v Ceské republice. Ten se kromé piiprav
nového jaderného zdroje v Dukovanech a ptipravnych krokd k vystavbé dal$ich bloku
V obou jadernych lokalitdich zabyva také vyuZitim malych a stfednich reaktorti. Pracovni
skupina vyboru vypracovala Pldn pro malé a stiedni reaktory v Ceské republice [15], ktery
slouzi jako podklad k dal$im rozhodnutim vyboru a vlady CR o nadchazejicich krocich

SMR a jejich roli v domaci energetické koncepci.

O dosahnuti uhlikové neutrality usiluje také Skupina CEZ, ktera tyto cile jasné
deklarovala ve svém planu rozvoje s nazvem ,\Vize 2030 “ a zavazala se k piipravée
vystavby malych modularnich reaktorti s celkovym vykonem pies 1000 MW po roce 2040
[16].

Pilotni projekt SMR planuje spoleénost CEZ, a.s. postavit v arealu Jaderné
elektrarny Temelin. Zde byl jiz vyclenén specidlni prostor, ktery do budoucna nijak

neomezuje moznou dostavbu dalSich dvou standardnich blokt. Velkou vyhodu této
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lokality je osv&dcenost prostiedi se stabilnim geologickym podlozim, dostatkem zkuseného
provozniho persondlu a jiz implementovanym zabezpecenim aredlu. K vystavbé dalSich
SMR vytipovava spole¢nost CEZ, a.s. jiné vhodné lokality, které ale jiz budou muset projit
celou fadou intenzivnich prizkuml a monitorovacich praci zaméfenych na posouzeni
hydrogeologie tzemi, analyzy podlozi atd. Procesu transformace nejaderné lokality na
lokalitu jadernou ptedchazi prizkumné cinnosti trvajici 3-5 let, a to pfed samotnym

zahajenim povolovaciho procesu [17].

Kli¢ovym ukolem k realizaci vystavby SMR v Ceské republice, je viak vybér
vhodného projektu a jeho technologie. CEZ v pribéhu podzimu 2019 zpracoval
predbéznou studii proveditelnosti za ucelem zmapovani globalné vyvijenych technologii
SMR. Pti zaméfeni na lehkovodni typ reaktoru, na zakladé zkusenosti s provozem tohoto
typu, a s vyloucenim ruskych a ¢inskych konceptt, z politickych a bezpecnostnich divodi,
se seznam potencionalnich dodavateli technologie SMR ustavil tak, jak je uvedeno
v Tabulce 2. [18].

Tabulka 2 Jednotlivé koncepty SMR uvazované pro vystavbu v CR [18] (data aktualizovana v roce 2023)

Projekt Vyrobce Zemé Zahajeni Planované
planované zahajeni
vystavby provozu
(FOAK?)
BWRX-300 GE Hitachi Japonsko 2024 2028
NUWARD™ EDF Francie 2030 2035
VOYGR™ NuScale Power USA 2026 2029
SMART KHNP Jizni Korea 2024 2027
SMR-160 Holtec USA 2025 2029

International

UK SMR Rolls-Royce UK 2027 2030+

2 Vyznamnym milnikem kazdého projektu je vystavba tzv. FOAK (First of a Kind). Toto oznaceni pfedstavuje prvni komeréni nasazeni
nového typu jaderného reaktoru. Kvili absenci predchozich provoznich zkusenosti se projekty FOAK casto potykaji s jedinecnymi
problémy a komplikacemi, avsak poznatky ziskané pfi jejich feSeni a nasledné uspésné dokonceni takového projektu jsou kli¢ové pro
dalsi nasazeni dané technologie.
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2.1.1 BWRX-300

Tabulka 3 Technické parametry reaktoru BWRX-300 [24]

Typ reaktoru BWR
Elektricky / tepelny vykon (MWe) / (MWt) 270-290/ 870
Provozni tlak v PO (Mpa) 72

Typ paliva UO,/ 10x10
Obohaceni paliva-maximalni (%0) 3,81
Zivotnost (roky) 60

BWRX-300 je varny lehkovodni reaktor (BWR- Boiling water reactor)
s planovanym elektrickym vykonem 300 MWe firmy GE - Hitachi Nuclear Energy, ktera
vyviji jaderné reaktory jiz od roku 1955. Tato verze vychazi z jiz licencovaného velkého
reaktoru ESBWR o vykonu 1520 MWe. Tento reaktor ziskal licenci NRC v roce 2014
[19]. Pouzité technologie vychazi z provozu reaktort ABWR v Japonsku [20].

Licencovani a nasazeni

Stavba prvniho prototypu reaktoru BWRX-300 ma byt realizovana v Kanadé.
Spole¢nost Ontario Power Generation (OPG), ktera je jednim z nejvétSich producentd
energie v Severni Americe, vybrala technologii spole¢nosti GE-Hitachi pro novy jaderny
projekt Darlingtonské jaderné elektrarny. Tato elektrarna se v soucasnosti sklada ze 4
tlakovodnich reaktortit typu CANDU. K rozsifeni o SMR byl aredl Darlington zvolen
zejména kvuli hustému dodavatelskému fetézci pro jaderny primysl v provincii Ontario.
Mimoto je vsak v soucasné dobé jedinym mistem v Kanadé s licenci pro jadernou vystavbu
s akceptovanym hodnocenim vlivil na zivotni prostiedi a s licenci na ptipravu lokality pro

budovani jaderného zatizeni [21].

OPG v fijnu roku 2022 podala zadost o licencovani projektu kanadskému
dozornému organu (CNSC- Canadian Nuclear Safety Comission). Do procesu licencovani
je zahrnuta i Siroka vefejnost, a to skrz informacéni schiizky, workshopy a vefejna slySeni,
ktera by se meéla konat v roce 2024. Predbézné¢ OPG pocitd s dokoncenim vystavby

reaktoru do roku 2028 s plnym komerénim provozem v roce 2029 [22].
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Krom¢ planované vystavby této technologie v Kanad¢ byly jiz uzavieny
memoranda 0 mozném nasazeni i v jinych zemich, konkrétné v USA, Polsku, Svédsku,
Velké Britanii a Ceské republice [23].

Chlazeni reaktoru

Reaktorova nadoba ma tvar svislého valce s odnimatelnou vrchni ¢asti pro ptipad
potieby manipulace s vnitinimi komponenty. Celkovd vySka nadoby je 26 metrii a jeji
pramér ¢ini 4 metry. Spodni nosna deska reaktoru je ve vysce 5,2 metru nad Grovni terénu
a vySka samotné aktivni zony (AZ) je 3,8 metru [24]. Potfeba tak vysoké reaktorové
nadoby je dana nutnosti zachovani pfirozené cirkulace chladiciho média v primarnim

okruhu (PO) zptisobené rozdilem hustot ve vytokové casti reaktoru a AZ.

Reaktorovy chladici systém vyuziva pfirozené cirkulace vody bez nutnosti
primarnich Cerpadel. Chladici médium na vstupu do AZ o teploté 270 °C proudi skrz
reaktorovou nadobu a vystupuje horni ¢asti ve formé nasycené pary o teploté 287 °C [24].
V horni ¢asti nadoby se nachazi separatory vihkosti, které nejsou schopny dokonale oddélit
dvoufazovy tok tekutiny. Z toho diivodu se za nimi nachdzi suSice pary, diky kterym lze

dosahnout téméf stoprocentniho stavu vysuseni [25].

Rizeni reaktivity

K regulaci vykonu slouZi regulacni tyce, které se do AZ zasouvaji zespodu. Pohyb
téchto ty¢i zajistuji dva na sob€ nezavislé systémy - motor k ovladani za normalniho
provozu a rychlé hydraulické zasunuti ty¢i v ptipad€ potieby nouzové reaktor odstavit.
Alternativni metodou odstaveni reaktoru z plného vykonu do podkritického stavu
pfedstavuje systém vstfikovani boru, ktery slouZzi jako dopliikkovy prvek pii netispéSném

zasunuti regulacnich ty¢i [24].
Nouzové chlazeni
Pfi tniku chladiva v primarnim okruhu se reaktor automaticky odstavi zasunutim

regulacnich ty¢i. K néslednému odvodu vzniklého zbytkového tepelného vykonu slouzi

dva pasivni chladici systémy.

Prvnim z nich je izolacni kondenzacni systém, ur¢eny pro piipady, kdy neni mozné
odvadeét generujici se paru. Tento piistup koncepce nouzového chlazeni vychazi z reaktoru
ESBWR. Reaktor BWRX-300 disponuje Ctyimi smyckami tohoto chladiciho systému.

Kazda smycka je vybavena dvéma tepelnymi vymeéniky pfipojenymi ke spole¢nému
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vyvodu pary z reaktoru. Kondenzace ve vyméniku probiha odvadénim tepla do okoli
v k tomu uréenému bazénu nad reaktorovou nadobou, odkud skrz ventilace probiha
odpatrovani do atmosféry. Tento zpisob odvodu tepla dokaZze udrzet reaktor v dostatecné

chlazeném stavu az 7 dni bez nutnosti vnéjSiho napajeni nebo zdsahu obsluhy reaktoru

[24].

Druhy z téchto pasivnich chladicich systému se vyuziva k udrzeni pozadovaného
konstantniho tlaku uvnitt kontejnmentu. Ke zvySeni tlaku ve vrstvé mezi reaktorovou
nadobou a kontejnmentem muiize dojit v disledku uniku chladiciho média. Systém vyuziva
nékolika instalovanych tepelnych vyménikii S uzavienou smyckou piirozené cirkulace
v horni ¢asti kontejnmentu. Teplo je odvadéno do zasobniku vody pfimo nad nadobou

reaktoru, odkud opét skrz ventilace probihd odparovani do atmosféry [24].

Bazén s vyhotelym palivem

1zolaéni
kondenza¢ni
systém

Generator Turbina

Aktivni zona

Obrazek 1 Schéma elektrarny s reaktorem BWRX-300 (upraveno z [23])
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2.1.2 NUWARD

Tabulka 4 Technické parametry reaktoru NUWARD [26]

Typ reaktoru Integralni PWR
Elektricky / tepelny vykon (MWe) / (MW1t) 2x170/2x540
Provozni tlak v PO (Mpa) 15

Typ paliva UO,/ 17x17
Obohaceni paliva - maximalni (%0) 5

Zivotnost (roky) 60

Reaktor s oznatenim NUWARD (ze zkratky , nuclear forward™) je vyvijen
konsorciem francouzskych spole¢nosti CEA, EDF, Naval Group a TechnicAtome. Projekt
této elektrarny o dvou nezéavislych reaktorovych blocich s nomindlnim elektrickym
vykonem 170 MWe je schopen flexibilniho provozu ve vykonovém rozsahu 40-340 MWe
[25].

Licencovani a nasazeni

Spole¢nost EDF oznamila, ze jejich projekt NUWARD se stane testovacim
ptikladem pro spole¢né evropské predbézné prezkoumani. Tento proces piedlicencovani
bude probihat ve spolupraci Evropskych regulacnich orgénd, a to pod vedenim
francouzského ASN spolu s finskym STUK a ¢eskym Statnim Ufadem pro jadernou
bezpeénost (SUIB). Od této spoluprace si EDF slibuje uceleni evropskych pravidel pro
udélovani licenci a bezpecnostnich standardii, coZ by mélo vést k urychleni budouciho
udélovani licenci v Evropé. EDF pocita s hotovou detailni koncepci a ziskanim licence do
roku 2030 s naslednou vystavbou ve Francii [27]. Zajem o mozné uplatnéni reaktoru

NUWARD projevilo kromé Ceské republiky také Polsko a Italie [27].

Cely pln¢ integrovany reaktorovy systém je obalen ocelovym kontejnmentem
o velikosti 16 m na vysku a 15 m v priméru. Tato vzduchotésna ocelova obalka je
udrZzovéana pod stalym tlakem o néco niZSim, neZ je tlak atmosféricky. Za normalnich
provoznich podminek je kontejnment udrzovan izolovany bez wvnéjsiho odvétravani,
tedy pouze s wvnitini cirkulaci vzduchu. Pfi otevieni kontejnmentu napf. pro piipravu

odstavky reaktoru je nutné vnéjsi odvétrani vzduchu, jeho filtrace a nasledna vymeéna [26].
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Projekt vyuzivd pomérné netradicniho zptisobu sdileni jedné reaktorové budovy
ajejiho technologického vybaveni pro oba své moduly, jedna se tedy o dvojblok.
Reaktorové jednotky jsou ponofeny do svého vlastniho velkého reaktorového bazénu
s vodou. Tyto bazény oddéluje jeste¢ spolecny bazén s vyhoielym palivem, ktery navic
slouzi jako tzv. vodni sténa a zajistuje dodatecné pasivni chlazeni celé reaktorové obalky.
Nad bazénem pro vyhotelé palivo se nachazi spolecna dozorna fizeni obou modult [26],
[27].

Chlazeni reaktoru

Systém chlazeni reaktoru vyuziva technologii konceptu deskového tepelného
vyméniku. Klicovym faktorem pro minimalizaci celkové velikosti, zejména vysky,
chladiciho systému reaktoru jsou jeho kompaktni parni generatory. K zdsobovani parnich
turbin se zde nachézi Sest takovychto parogeneratorti. Navic jsou zde umistény jesté dva

nezavislé bezpecnostni generatory k udrzeni bezpecného chlazeni reaktoru v pripadé
nehody [26].

Parogeneratory jsou v pifimém kontaktu s reaktorem, ¢imz se eliminuje nutnost
jakychkoliv externich primarnich smyc¢ek. Takovéto inovativni konstrukce reaktoru a jeho
chladiciho systému omezuje moznou velikost poruseni systému pii havarii se ztratou

chladiva (LOCA- Loss of Coolant Accident) na pouhych 30 mm v priméru [26].

Proudéni vody jako chladici kapaliny v primarnim okruhu je zprostfedkovano
pomoci Sesti zapouzdienych cCerpadel, které jsou horizontdln€ napojeny na tlakovou

nadobu reaktoru v mistech studené vétve [26].
Bezpecnost a nouzové chlazeni

Potfeba odvodu piebyte¢ného tepla, a to i v pfipadé ztraty vngjSiho piivodu
elektrické energie a chladiva, je zajiSt€éna dvéma systémy pasivniho chlazeni. Pfirozena
cirkulace vody odvadi teplo z AZ do vodni nadrze obklopujici kontejnment. Bazény
obklopujici reaktorové bloky a spole¢na vodni nddrz mezi nimi poskytuje dostate¢nou

kapacitu pro odvod tepla po dobu delsi nez 3 dny [26].

Jaderny ostrov je umistén pod zemi bez piimého piistupu k reaktorim
a vyhotelému palivu. Tato architektura si klade za cil omezeni vné&jSich bezpecnostnich

rizik, kterd mohou ptredstavovat velké zaplavy ¢i narazy civilnich letadel [25].
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Obrazek 2 Schéma dvojbloku reaktoru NUWARD [27]

213 VOYGR™

Tabulka 5 Technické parametry reaktoru VOYGR™

Typ reaktoru Integralni PWR
Elektricky / tepelny vykon (MWe) / (MW1) 77/250
Provozni tlak v PO (MPa) 138

Typ paliva U0,/ 17x17
Obohaceni paliva — maximalni (%0) <4,95
Zivotnost (roky) 60

Elektrarna NuScale VOYGR™ spole¢nosti NuScale Power vyuzivd maly
modulérni reaktor oznaCovany jako NuScale Power Module. Jedna se o reaktor
integralniho typu chlazeny a moderovany lehkou vodou zaloZeny pouze na pfirozené
cirkulaci vody. Vyrobce nabizi rozdilné¢ konfigurace elektrarny v zavislosti na poctu
pripojenych moduld - VOYGR-4 s elektrickym vykonem 308MWe, VOYGR-6
s elektrickym vykonem 462 MW nebo 12modulova sestava o vykonu 924 MWe [25].

Licencovani a nasazeni

Spole¢nost NuScale podala 31. prosince 2016 zadost o licencovani svého projektu

malého modularniho reaktoru o elektrickém vykonu 50 MWe americkému regulaénimu
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uradu NRC. Tato zadost byla v roce 2020 NRC schvalena [28], ¢imz bylo potvrzeno, ze
projekt splituje vSechny bezpecnostni pozadavky nezédvisle na zadosti o vystavbu nebo
provoz elektrarny. To znamena, Ze naslednd zadost o kombinovanou licenci na vystavbu
aprovoz se jiz nebude muset zabyvat otdzkami zahrnutymi v licenci projektu, nybrz
zbyvajicimi bezpecnostnimi a environmentdlnimi otdzkami tykajicimi se konkrétni

navrhované elektrarny v dané lokalité.

V soucasné dob¢ spolecnost NuScale usiluje o schvaleni projektu se zvysenym
vykonem tak, aby kazdy modul mohl generovat az 77 MWe. NRC stanovila pro schvaleni

24m¢ési¢ni harmonogram pro schvaleni, ktery by mél byt dokonéen v roce 2025 [29].

Projekt VOYGR byl vybran pro vystavbu v arealu narodni laboratofe US DOE
Idaho National Laboratory. Spole¢nost NuScale rovnéz uzaviela memorandum o provadéni

licen¢nich a povolovacich Cinnosti s nasazenim reaktoru VOYGR v Kanad¢, Rumunsku,

Polsku a na Ukrajing [30].
RozlozZeni reaktoru

Tlakova nadoba reaktoru kazdého modulu obsahuje aktivni zonu, parogenerator
a kompenzator objemu. Valcova nadoba je asi 15 m dlouha s praimérem 3 m. Parogenerator
se sklada ze dvou odd¢lenych soubort spiralovité stocenych trubek. V neposledni fadé se
v horni ¢asti reaktorové nadoby nachazi kompenzatory objemu k regulaci tlaku v celém
systtmu. Ochrannou bariéru systému tvofi ocelova ochrannd obalka 0 délce
23 m a priméru 4,5 m. Tyto ochranné obalky vSech moduli jsou ponofeny ve spole¢ném

reaktorovém bazén¢ s nerezovymi sténami obklopenymi betonem. [31]
Ridici mistnost a multimodulovy provoz

Unikatnim prvkem reaktoru NuScale je jeho fidici mistnost, zvana také jako
blokova dozorna. Z ni 1ze obsluhovat v§ech 12 moduli nardz. Moduly pracuji nezavisle na
celé¢ konfiguraci, coz poskytuje prostor pro vysokou miru flexibility regulovani vykonu

podle aktualni potteby sité [31].

Ambiciozni pfistup spolecnosti uvazuje obsluhu vSech 12 modulli pouze
6 operacnimi pracovniky. Tento pfistup byl zaloZen na komplexnich inzenyrskych studiich

lidskych faktorti a technického rozhrani sytému pomoci simuldtoru velinu.
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K snizeni poctu pracovnikll Vv fidici mistnosti pfispivaji nasledujici vlastnosti

reaktoru:

e Pasivni bezpeCnostni systémy
e Jednoduchost odstaveni modulu a zajisténi pasivniho chlazeni
e Nepotiebny zasah operatoru béhem 72 hodin po definovanych projektovych
havariich
e ZlepSené ovladani reaktoru (rozhrani ¢loveék - systém)
S ohledem na tyto vlastnosti, pii hodnoceni minimalniho poctu operatort NRC ve
zpravé [32] uvedla, Ze elektrarnu lze takto provozovat bezpecné. Zaroven ale upozornila na
jisté problémy, jako je priliSnd divéra operatorti v automatické pocitacem fizené rozhrani

a doporucila dodate¢né prezkoumani pii ziskani dodate¢nych provoznich zkusenosti.
Chlazeni reaktoru

Reaktor disponuje dvéma pasivnimi redundantnimi bezpecnostnimi systémy pro
odvod zbytkového tepla. Tento systém vyuziva jeden ze dvou parogeneratorii a odvadi
vzniklé teplo do bazénu uvnitt ocelové obalky kazdého modulu. Pro ptipad selhani odvodu
tepla pomoci parogeneratoru existuje jest¢ systém chlazeni kontejnmentu. Ten odvadi
zbytkové teplo ptirozenou cirkulaci vody otevienim odvzdusiiovacich ventili na hornim
viku reaktoru, ¢imZ se para z primarniho okruhu uvolni do prostoru nad reaktorem a na
povrchu reaktorové nadoby kondenzuje. Takto vznikly kondenzat stéka do dolni oblasti
kontejnmentu. Tato ¢ast slouzi jako jimka, ve které, kdyz hladina kapaliny stoupne nad
hranici hornich recirkula¢nich ventilt, dojde k otevieni téchto ventild, ¢imZ dochazi

Kk piirozené cirkulaci skrz AZ a nasledné opétovné vypusténi skrz odvzdusnovaci ventil

[31].
Rizeni reaktivity

K fizeni reaktivity se vyuziva regulacnich ty¢i a rozpustného boéru. Regulacni tyce
se d¢li na skupinu, kterd je vyuzivand k zméndm reaktivity pii béZném provozu a na
skupinu k zajisténi nouzového odstaveni reaktoru. Koncentrace rozpustného boru
Vv chladicim médiu je upravovana tak, aby byl zohlednén vliv vyhoteni paliva nebo otravy
Stépnymi produkty v prubchu palivové kampané. PouZiti rozpustného boru také umoziuje

okamzité odstaveni reaktoru [31].
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Reaktorova budova

T Jerab v reaktorové budove
Biologické stinéni
Stroj na vyménu paliva

PR A

Bazén s vyhorelym Reaktorovy bazén

palivem NuScale Power Module
Obréazek 3 Schéma elektrarny VOYGR™ (upraveno z [31])
214 SMART
Tabulka 6 Technické parametry reaktoru SMART [33]

Typ reaktoru Integralni PWR
Elektricky / tepelny vykon (MWe) / (MWt) 107/365
Provozni tlak v PO (MPa) 15
Typ paliva U0,/ 17x17
Obohaceni paliva — maximalni (%0) <5
Zivotnost (roky) 60

Nazev vychazi z anglického System-integrated advanced reactor (SMART).
Navrhovatelem projektu je Korejsky institut pro vyzkum jaderné energie (KAERI).
Reaktor je chlazen a moderovan lehkou vodou s integralnim uspofdddnim primarniho

okruhu. Disponuje elektrickym vykonem 107 MWe [25].
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Licencovani a nasazeni

Tento reaktor zacal vznikat jiz kolem roku 2000, pficemz v roce 2012 ziskal
u korejského regula¢niho uradu licenci. V roce 2015 bylo podepsano memorandum mezi
Korejskou republikou a Kralovstvim Saudské Arabie o nasazeni SMART, ke kterému vSak
nakonec nikdy nedoslo. V roce 2020 byla na korejsky ufad znovu poslana Zadost
0 hodnoceni a schvaleni technologie. V roce 2023 se jednalo 0 nasazeni reaktoru
SMART v kanadské provincii Alberta [34].

Chlazeni reaktoru

Integralni uspotadani bez vyskytu chladicich smycek, které by spojovalo potrubi o
velkém priméru, vede k eliminaci rizika vzniku velké havarie LOCA. Specifikem reaktoru
je pouziti bezucpavkovych Cerpadel. Toto feSeni zajist'uje nepotiebnost t€snéni Eerpadel,

u kterych by hrozilo selhani tésnéni, a tedy moznost malé havarie LOCA [25].

Modularni parni generatory pruchoziho typu jsou umistény relativné vysoko nad
aktivni zénou tak, aby zména hustoty a gravitace byla schopna poskytnout hnaci silu pro
ptirozeny cirkula¢ni tok chladiva. Spolu s nizkym pritokovym odporem lze doséhnout
dostatecného odvadéni zbytkového tepla ze systému i v ptipadé, ze nejsou k dispozici

bézné prostiedky pro odvod tepla z aktivni zoény [25].

Systém chlazeni PO je zalozen na nuceném ob¢hu chladiva. Chladici kapalina
proudi ze spodni ¢asti vzhlru aktivni zénou az k cirkula¢nim cerpadlim. Tyto ¢tyfi hlavni
cirkulacni Cerpadla s vertikdlnim umisténim v horni Casti tlakové nadoby obraci proud

chladiva zpét do dolni ¢asti reaktoru [25].

SMART disponuje 8 parogeneratory umisténymi v mezikruzi mezi nadobou aktivni
zOny a reaktorovou tlakovou nadobou. Kazdy parogenerator obsahuje asi 375 spirdlové

sto¢enych trubic s otvory, jakoZto preventivni opatieni nestability proudéni [25].

Ohtata voda proudi smérem doli po pléasti trubic parnich generatori, naopak
napajeci sekundarni voda proudi uvnitt téchto trubic smérem vzhlru, ¢imz dochéazi uvnitt
parogeneratori k odebirani tepla proudici vodé a odpafovani se v podob¢ piehiaté pary.
Tato para je z AZ odvéadéna parnimi tryskami pro pohon parnich turbin [32]. Cely pribéh

proudéni chladici kapaliny je zndzornén na Obréazku 4.
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Vyvody Mechanismus
vnitroreaktorovych regulacnich tyc¢i
méieni

Kompenzator
objemu

Cirkulaéni ¢erpadlo

Piivod napajeci
vody

Obrazek 4 Schéma reaktoru SMART (upraveno z [33])
Vsechny aktivni bezpecnostni prvky jsou nahrazeny prvky pasivnimi. Eliminuje se
tak nutnost zasahu obsluhy, piipadné dieselového generatoru ur¢eného k pohonu aktivnich

bezpecénostnich systémi, po dobu nejméné 72 hodin po ptipadné projektové havarii [33].

K odstaveni reaktoru zde slouZi regulacni tyce a rozpustny bor. Nouzové chlazeni
AZ v ptipad€ projektovych havarii zajistuji 4 bezpecnostni nadrze, ze kterych je mozné
vstiikovat vodu do reaktorové nadoby. Voda do téchto nadrzi je dale doplnovana z dalSich
4 zasobnikll vody obsahujici boér. V piipad€ havérie lze parni generdtory vyuzit jako

tepelné vymeéniky k pasivnimu odvodu zbytkového tepelného vykonu [33].
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2.1.5 SMR-160

Tabulka 7 Technické parametry reaktoru SMR-160 [35]

Typ reaktoru PWR
Elektricky / tepelny vykon (MWe) / (MW1t) 160/525
Provozni tlak v PO (MPa) 15,5

Typ paliva UO,/ 17x17
Obohaceni paliva - maximalni (%0) 4

Zivotnost (roky) 80

Americkd firma Holtec International pfedstavila koncept pokrocilého malého
modularniho reaktoru typu PWr (Pressurized water reactor) o elektrickém vykonu

160MWe, v ptipadé€ tepelného vykonu 525 MWt [25].
Licencovani a nasazeni

Reaktor SMR-160 dokon¢il prvni pifedlicenéni kontrolu navrhu u kanadského
regulacniho orgéanu, dale probihaji pfedlicencni ¢innosti u americké NRC a v roce 2023
spole¢nost Holtec International pfedlozila zddost do licen¢niho procesu britského
regulaéniho ufadu. Spolecnost jedna o mozném nasazeni reaktoru v Ceské republice, na

Ukrajin€ nebo také v lokalit¢ New Jersey v USA [34].
Chlazeni reaktoru

Bezpecnostni systémy operujici s chladicim médiem vyuzivaji gravitaci, tedy
termosifonové chlazeni, kdy je cirkulace vody fizena zménou jeji teploty. Tyto
bezpecnostni systémy tedy nevyuzivaji aktivni komponenty, jako jsou Cerpadla a motory
uréené K jejich pohonu. Spole¢nost navic uvadi moznost chlazeni vzduchem, a to
Vv lokalitach s nedostateCnym zdrojem vody. Vzduch, jako kondenza¢ni médium, lze vyuzit
k chlazeni kondenzatort, které zprostiedkuji odvod piebyte¢ného tepla do okolni

atmosféry [35].

Vyrobce svou celkovou Uroven bezpe€nosti oznacuje pojmem ,,walk away safe*
[35], ¢imz m& na mysli, Ze v pfipad¢ jakékoliv havérie je reaktor schopen se sam bez

zasahu operatorti uchladit.
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Reaktorova nadoba a parogenerator jsou v odsazené konfiguraci, pficemz jsou
spojeny jedinym spojem obsahujicim horkou i studenou vétev v soustfednych kanalech.
Umisténi parogeneratoru mimo reaktorovou nadobu umoziuje jednodussi ptistup k aktivni

zon¢, coz usnadnuje proces vymeny paliva bez nutnosti pfesunu parogeneratoru [35].

Kompenzator
objemu
~
nl
W - Tepelna vymeéna
Vyvod pary { B
Parogenerator

Piivod napajeci
vody Tlakova nadoba

reaktoru

Aktivni zona l l

\ ==

Obrazek 5 Schéma chlazeni reaktoru SMR-160 [36]

2.1.6 UK SMR
Tabulka 8 Technické parametry UK SMR [37]

Typ reaktoru PWR
Elektricky / tepelny vykon (MWe) / (MWt) 470/1358
Provozni tlak v PO (MPa) 15,5
Typ paliva UO,/ 17x17
Obohaceni paliva - maximalni (%6) <4,95
Zivotnost (roky) 60
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UK SMR reaktor spolecnosti Roll-Royce vybocuje svou konstrukci a instalovanym
vykonem z kategorie klasickych SMR. Misto typického integralniho uspotadani jsou zde
3 chladici smycky, coz piipomina spiSe konvenéni PWR. Tento stfedn¢ velky reaktor je
schopen generovat vykon 443 MWe s primarnim ucelem vyroby elektrické energie. Je
vSak kategorizovan jako SMR kvili modularizaci svych komponentt, které jsou vyrobeny
vV tovarné¢ a nasledné pfevezeny automobilovou nebo Zzelezni¢ni dopravou na misto

montaze elektrarny [25].

Tlakova nadoba reaktoru byla navrzena tak, aby spliiovala limit piepravni vysky
4,95 m ve Spojeném kralovstvi. Smycky reaktoru jsou potrubim pfipojeny k reaktorové
tlakové naddobé v mistech nad palivové oblasti bez jakychkoliv spojii nebo otvori pod

touto oblasti, ¢imz je minimalizovana moznost havarie LOCA [25].
Licencovani a nasazeni

Spole¢nost Rolls-Royce podala zadost o schvaleni svého projektu britskému
regulatoru, ktery k posuzovani novych jadernych zatizeni ve Velké Britanii vyuziva proces
zvany Generic Design Assessment. Tento proces se sklada ze tii fazi, pti¢emz reaktor UK
probéhne zakladni technické posouzeni jako ptiprava k posledni fazi podrobného

zhodnoceni [38].

Vybér lokalit pro budouci vystavbu reaktoru se zaméfuje na tzemi ve Velké
Britanii, kde, jiz spole¢nost vytipovala par vhodnych lokalit pro umisténi. Pro nasazeni
technologie do dalsich zemi spole¢nost uzaviela memoranda o spolupraci s Ceskou

republikou, Tureckem, Estonskem a Jordanskem [30].
Chlazeni reaktoru

Primérni okruh se sklada ze ti smycek urcenych k chlazeni AZ. Cirkulace chladici
kapaliny v téchto smyckach je zajisténa tfemi odstfedivymi Cerpadly, ktera zenou chladici
kapalinu do parogeneratori. Nicméné Se zde nachazi i pasivni bezpe¢nostni systémy
k odvodu zbytkového tepla a k nouzovému chlazeni AZ v ptipad¢ vzniklych havarii. Tyto
pasivni systémy dokdzi udrzet reaktor v bezpecném stavu bez nutnosti akce operatord po

dobu 72 hodin [37].
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Pro nouzové odstaveni reaktoru slouzi rychlé zasunuti regulacnich ty¢i a

vstiikovani boru [37].

Cerpadlo a motor jsou zkombinovany v provedeni bez tdsnéni, aby se piedeslo
Castym selhani tésnéni v piedchozich konstrukci primarnich chladicich cerpadel. Kazdé
cerpadlo je navic opatfeno setrva¢nikem k prodlouzeni doby dob&hu cerpadla a zajisténi
dostatecného prutoku chladiciho média aktivni zénou pii vypadku elektrického napéjeni

[25].

Vnéjsi plast
Reaktor s
sika4m | Reaklorovd  Turbinova gast  Chladici
vyska 16 m cast Cast
Modularni turbiny Piivod
. vody
_ || || vod

Standardizovana betonova zakladna

Obrazek 6 Design elektrarny Rolls-Royce (upraveno z [39])
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3 Jaderné palivo

Naprostym zakladem kazdého jaderného reaktoru je jeho jaderné palivo. To
obsahuje Stépny materidl a slouzi k udrzeni fizené ftetézové reakce a uvolnovani
obrovského mnozstvi energie. Mezi hlavni pozadavky na jaderné palivo patii dostatecné
vysoky makroskopicky G¢inny prufez pro $tépeni a urCity pocet uvolnénych neutrond
Vv jedné $tépné reakci, tedy vytézek neutrontl. Takovymto omezenim prakticky vyhovuje
pouze uran a plutonium, a to pouze nékteré jejich izotopy. Pfedmétem z4jmu této prace je

ale palivo pro lehkovodni reaktory, u kterych se nejhojnéji vyuziva oxidu uranicitého UO».
3.1 Palivovy soubor

Jaderné palivo UO: se v reaktoru nachazi ve form¢ palivovych tablet. Palivova
tableta, vznikla slisovanim UO2, je maly valeCek o né&kolika milimetrech. Kromé
samotného paliva do pelet mohou byt pfidavany rizna aditiva. Tato aditiva se oznacuji
jako vyhoftivajici absorbatory, nejcastéji se vyuziva bor a gadolinium. Pohlcuji neutrony,
¢imz dochazi ke snizeni reaktivity na pocatku palivového cyklu, a také omezuji

nerovnomérné rozloZeni vykonu [40].

Palivové tablety jsou umistény nad sebou v povlakové trubce. Ta chrani palivovy
¢lanek pfed pfimym kontaktem s pracovnim prostfedim a zaroven slouZzi jako prvni bariéra
pfed unikem produktd St€peni. Materidl, kterym je povlakova trubka pokryta, musi byt
dostatecné konstrukéné odolny, mechanicky pevny, chemicky odolny viéi radiaénimu
zateni a korozi ze strany pracovniho prostiedi. Také je tieba dobré tepelné vodivosti kviili
pfenosu tepla z paliva do chladiva a nizkého u¢inného priifezu pro absorpci neutront, aby
nedochéazelo k nezddoucimu snizZeni reaktivity. K pokryti povlakovych trubek se vétSinou

pouzivaji slitiny zirkonia [41].

Palivové tablety vlozené do povlakovych trubek se nazyvaji palivové proutky (pfip.
elementy). Palivové proutky jsou slu¢ovany do palivovych souborti, nékdy se uziva
oznaceni palivovad kazeta. Svazek palivového souboru muze citat az stovky palivovych
proutkl. Proutky jsou od sebe vzijemné distancovany mfizemi, ¢imz je zajisténo jejich

pravidelné uspotadani [40].
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J | Tlakovodni
/ reaktor PWR

Palivova tableta

275mm Palivova ty¢

Obrazek 7 Model palivového souboru VVER [42]
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3.2 Paliva jednotlivych koncepti SMR uvazovanych pro

vystavbu v CR
Tabulka 9 Piehled vybranych parametrt paliva pro jednotlivé koncepty SMR uvazované pro vystavbu v CR3
[25]
BWSF(%(— NUWARD VOYGR SMART SMR-160 UK SMR
Pocetpalivovyeh ), 76 37 57 % 121
souboru
Pocet palivovych
proutki 92 - 264 - - 264
v souboru
Material pokryti Zircaloy-2 Zr M5 Zircaloy-4 M5 ZR-4
Vyhotivajici  Gd.O3 Hf,
absorbator B4C G020 Gaz0: a0 a0
Maximalni
vyhoreni paliva 49,5 - >45 <54 45 55-60
(MWd/kg)
Cyklusvymény ), 24 24 30 24 18-24

paliva (mésic)

3.2.1 BWRX-300

Soucasna konstrukce paliva BWRX-300 je zaloZena na produktové fad€ paliva
GNF2. Toto palivo poskytuje nizky hydraulicky odpor, coZz je Zadouci pro pfirozenou
cirkulaci chladiva v reaktoru. Palivové soubory GNF2 v konfiguraci 10x10 se skladaji ze
78 palivovych proutkl plné délky, 14 proutkl ¢astecné délky a dvou velkych centralnich
vodnich kanal. Palivovy soubor drzi pohromad€ osm spojovacich ty¢i umisténych po

obvodu. Pti¢ny fez na Obrazku 8 zndzornuje uspoiadani jednotlivych elementt [24].

3 Nékteré idaje (-) nejsou vyrobcem uvedeny.
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Obrazek 8 Rez étyfmi palivovymi soubory varného reaktoru BWRX-300 v konfiguraci 10x10 (upraveno
z [24])

3.2.2 NUWARD

Palivové soubory reaktoru Nuward uspotadané v konfiguraci 17x17 vychazi

z palivovych souborti provozovanych PWR s rozdilem zkraceni vysky palivovych ty¢i.

Palivo UO: je obohaceno do 5 % [26].

VeétSina uzitych technologickych feSeni t€Zi z rozsahlych provoznich zkuSenosti
s celosvétovym provozem reaktord PWR, zejména pak se zkuSenostmi spole¢nosti EDF

s francouzskou flotilou lehkovodnich reaktorti [27].

Strategie dopliiovani paliva planuje vyménu poloviny palivovych kazet kazdé
2 roky s planovanou odstavkou 15 dni. Manipulace s palivem v SMR neni né&jak odlisna od
manipulace v PWR, kromé pocétu a velikosti palivovych soubori. Dojde k otevieni
kovového kontejnmentu modulu, ¢imz dojde k propojeni kontejnmentu s bazénem
vyhotelého paliva pres halu technické udrzby. Navrh elektrarny pocitd s uloZenim

vyhotelého paliva 10 let po jeho vytazeni z provozu [26].
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3.2.3 VOYGR

Aktivni zéna reaktoru v kazdém modulu se sklada z 37 palivovych soubori
a 16 regulacnich ty¢i. Palivové soubory pro SMR jsou modifikované konstrukce paliva
Framatome HTP2™, které se v soucasné dobé& pouziva ve stavajicich reaktorech PWR.
Nové palivo s nazvem NuFuel-HTP2™ se od osvédéeného paliva HTP™ lisi pouze délkou
palivového souboru, ktery je poloviéni (238,76 cm). Keramické pelety UO2 jsou
obohaceny az na 4,95 % a jsou zapouzdieny v plastovém materidlu M5 s aktivni délkou

palivového souboru piiblizn€ 2 metry [31], [43].

Palivové tyCe obsahuji vyhofivajici absorbator Gd2Os3 a jsou zarovnany pomoci

distan¢nich m¥izek HTP™ a HMP™ spoleénosti Framatome [31].

AZ je obklopena reflektorem z nerezové oceli tak, aby se zvysil pomér vyuziti
paliva a zabranilo se Uniku neutronti z AZ. Mechanické a termo-hydraulické zkousky
palivovych soubord NuFuel-HTP2™ byly provedeny pomoci testovacich zafizeni
spolenosti Framatome [31]. Diky pouziti osvédCenych materidli paliva, pokryti
a konstrukce palivovych soubori cerpa spolecnost NuScale z rozsahlych provoznich
zkuSenosti s chovadnim paliva béhem provozu, mokrého 1 suchého skladovani, ale

I pfipadné likvidace.
3.24 SMART

Palivo reaktoru SMART je az na jeho vysku téméf totozné se standardnim palivem
reaktoru PWR 17x17. Aktivni zéna pojme 57 palivovych soubori 0 délce 2 m
s obohacenim do 5 % [25].

Kampan o délce 30 mésicl spolu s pokro€ilym monitorovacim systémem klade
diiraz na maximalni automatizaci, a minimalni nutnost obsluhy. Podobné jako u reaktoru
VOYGR lIze pouzité palivové soubory uskladnit v bazénu v k tomu ur€enému chranilisti.
Zde je doba mozného uskladnéni vyhoielého paliva 30 let. Ta se vSak muze lisit

v zavislosti na pozadavcich zakaznika. [25]
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3.2.5 SMR-160

Spolec¢nost Holtec International si pro sviij maly moduldrni reaktor SMR-160
vybrala jako dodavatele jaderného paliva spole¢nost Framatome. [44] Tyto dvé spole¢nosti
uzaviely dohodu, kterd umozni dokoncit veSkerou potiebnou inzenyrskou cinnost pro
vyrobu paliva pro reaktor SMR-160 s komeréné dostupnym a osvédéenym palivovym
souborem GAIA s uspofadanim 17x17 [44].

Spole¢nosti Framatome a Holtec tizce spolupracovaly na pozadavcich kladenych na
palivovy soubor GAIA pro konstrukci reaktoru SMR-160. Za cil si kladly minimalizovat
zmény palivového souboru GAIA tak, aby nedoslo ke kritickym konstrukénim zménam

reaktoru [45].

K uloZeni vyhotelého paliva je k dispozici bazén s dostatkem mista az na 10 let
provozu vcetn¢ docasného ulozeni novych palivovych souborti pro zahajeni nové
kampané. Ten disponuje dostatecnym objemem vody k pasivnimu chlazeni pouzitych
palivovych soubori po dobu ptiblizné 150 dnti od ztraty veskeré elektrické energie, aniz by

se se musela voda doplnit [25].

Vyména paliva jednotlivych moduli probihda odpojenim ze své stanice
a premisténim na misto uréené¢ho k vyméng, kde dochazi k rozmontovani modulu na tii
¢asti. Po nasledné inspekci jednotlivych ¢asti a zavedeni novych palivovych soubort je
modul vracen do ptivodni podoby. Vymeéna paliva jednoho modulu trvd 10 dni a nikterak
neomezuje provoz ostatnich modulii celé série. Dochéazi k ni kazdych 18 mésict, kdy je

ménéna 1/3 palivovych soubort [25].
3.2.6 Rolls-Royce SMR

Spole¢nost Rolls-Royce planuje pouzivat standardni palivo UO2 s obohacenim do
4,95 %, s pokrytim zirkoniové slitiny a uspotadanim palivovych souborii do miize 17x17.

AZ obsahuje 121 palivovych soubort s aktivni délkou 2,8 metrti [37].

Kazdy palivovy soubor obsahuje 40 palivovych tyCi s vyhotivajicim absorbatorem
a zbylych 224 je bez n¢j. Jako absorbatoru se zde vyuziva Gd»Os v zastoupeni 8 %
hmotnosti gadolinia. V chladicim médiu primarniho okruhu se neudrzuje Zadna
koncentrace rozpustného boéru pro fizeni reaktivity. To ma za nasledek jednodussi

konstrukci elektrarny a eliminaci rizika spojeného S manipulaci s kyselinou boritou
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i s dopady jejiho tniku do Zivotniho prostfedi. Rizeni reaktivity se zajistuje vyhradné

pohybem regulacnich ty¢i a vyuzitim zadporného teplotniho koeficientu reaktivity [37].

Reaktor mé pracovat v 18-24mési¢nim palivovém cyklu. Délka odstavky pro
doplnéni paliva se odhaduje na 18 dni s moznou postupnou optimalizaci. K samotné
vyméné paliva je uren bazén, ktery béhem odstavky slouzi k skladovani nového
I vyhotelého paliva. Vyhotelé palivo se nasledné premisti do vnéjsiho bazénu pro vyhotelé

palivo, kde je uskladnéno az 5 let pted pfesunem do dlouhodobého suchého skladu [37].
3.3 Testovani jaderného paliva

Experimentalni testovani palivovych souborii rtiznych vyrobct je dosti podobné.
Jako ilustrativni ptiklad bude zvoleno palivo GAIA urcené pro reaktor PWR. Jedna se

0 palivo spole¢nosti Framatome, které ma byt uzito v reaktoru SMR-160.
3.3.1 Palivo GAIA

Palivové soubory GAIA jsou uspotadany v konfiguraci 17x17. Palivové tycCe
vyuzivaji pokryti ze slitiny typu M5, koncovek z materidlu Zircaloy-4 a pruzin ze slitiny

niklu. Pro dosaZené lepSiho pienosu tepla jsou tyce natlakovany heliem [46].
Zircaloy-4

Zircaloy-4 je druh zirkoniové slitiny bézné vyuzivany jako pokryti palivovych ty¢i.
Obsahuje pfiblizné 1,5-2,0 % cinu a malé mnoZstvi Zeleza, chromu a niklu pro lepsi
mechanické vlastnosti a posileni odolnosti proti korozi. Zachovava si také pevnost
a taznost pii vysokych teplotach, coz z néj spolu s nizkou absorpci neutrond tadi mezi

hojné vyuzivané materialy v jaderném primyslu [47].
Pokryti M5

Pokryti M5 vyvinuté spole¢nosti Framatome piedstavuje slitinu na bazi zirkonia
s velmi nizkou mirou zachytu vodiku, diky ¢emuz se vyznacuje vysokou odolnosti proti
korozi a hydridaci. K vodikové kiehkosti dochazi ptisobenim vodiku na kovy za difuze
vodiku do krystalické mtizky kovu. Pti rekombinaci vodiku v miizce dochdzi ke zvétSeni
objemu a vnitinimu pnuti. Pokryti M5 obsahuje 1,5% hmotnosti niobu, coz pfispiva ke

zlepseni jeho mechanickych vlastnosti a odolnosti vii¢i zafeni [48].
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Testovani paliva GAIA

K charakterizovani funkc¢nosti palivového souboru GAIA byl uskutecnén
komplexni testovaci program. Zkousky byly provedeny na prototypu paliva v plném

méfitku a na riiznych soucastech palivovych soubort.
Mechanické zkouSky
Mechanické zkousky palivového souboru zahrnovaly:

e Staticky axialni tah a tlak

e Staticky bo¢ni ohyb

e Volné a vynucené vibrace

e Vertikalni pad

Zkousky byly provadény v technickém stiedisku spolecnosti Framatome se sidlem

v Erlangenu v Némecku. Tyto zkousky urcily celkové statické a dynamické mechanické
vlastnosti palivového souboru zahrnujici axidlni a boc¢ni tuhost, pfirozené frekvence,
narazové sily a rychlosti jednotlivych komponent. Vysledky testi se vyuzivaji

v naslednych poruchovych analyzach [46].
Termohydraulické zkousky
Termohydraulické zkousky palivového souboru zahrnovaly:

e Pokles tlaku

e Zivotnost, opotfebeni a vibrace indukované priitokem chladiva

Zkousky poklesu tlaku byly provedeny v pritocné smycce HERMES-P spolecnosti
Frematome, ktera se nachazi v arealu stiediska CEA v Cadarache ve Francii. Jedna se
0 zkousky provadéné ve vod¢ se simulovanymi provoznimi podminkami v AZ vcetné
teploty, tlaku a axidlniho pritoku. Pfi téchto zkouskach byly stanoveny koeficienty
tlakovych ztrat jednotlivych komponent a palivovych ty¢i Vysledky testi Se pouzivaji
v analytickych modelech palivovych souborti a jako ptimé vstupni udaje do naslednych

analyz [46].

Testovani FIV  (Flow-Induced Vibration - Vibrace indukované/zptisobené
prutokem) bylo provedeno v pritokové smycce PETER v Erlangenu v Némecku. Tyto
testy ovéfily, Ze zddné samobuzené vzruchy palivového souboru se zde negeneruji a urcily
vibrace vyvolané proudénim chladici kapaliny. Vysledky testi byly vyuzity k stabilité

celkového toku palivového souboru [46].
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Mechanické zkousky konstrukénich soucasti

V ramci ovéfovani kvality byly provedeny mechanické zkousky jednotlivych
komponent, jako jsou horni a spodni hlavice, ptidrzné pruziny, filtry horni a spodni trysky,

distan¢ni miizky [46].
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4 Kritéria jaderného paliva

Kazdy provozovatel jaderného zafizeni je odpovédny za jeho jadernou bezpecnost
aza plnéni pozadavkl k jejimu zajisténi. Cilem jaderné bezpecnosti je zabranéni
nekontrolovatelnému rozvoji $tépné fetézové reakce a nedovolenym tniktim radioaktivnich
latek nebo ionizujiciho zafeni do zivotniho prostfedi. Jaderna bezpecnost je jedna z nejvice
statem regulovanych oblasti a podléha tak velmi pfisnému dozoru. Pro ujisténi, ze dané
jaderné zatizeni je bezpe¢né, byla zavedeny bezpecnostni kritéria. Regulaci pomoci kritérii
podléhaji vSechny casti jaderného zafizeni se vztahem k jaderné bezpecnosti. V této
kapitole budou piedstavena néktera zakladni kritéria kladena na jaderné palivo
s provazanosti domaci legislativy. Vycet piedstavenych kritérii byl zvolen s ohledem na
dostupné informace o jednotlivych konceptech SMR a moznosti je podle téchto kritérii

porovnat.

Veskeré jaderna zatizeni v CR spadaji pod zdkon ¢. 263/2016 Sb., Atomovy zdkon [50]. Na
n¢j z hlediska aktivni zony navazuje vyhlaska ¢ 21/2017 Sb., o zajistovani jaderné
bezpecnosti jaderného zarizeni, zejména pak ale vyhlaska ¢. 329/2017 Sb., o pozadavcich
na projekt jaderného zarizeni [51]. SUIB v roli tstfedniho spravniho organu pro oblast
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni vydava zminény zakon spolu s vyhlaskami,
ke kterym dale vydava navody, jez slouzi k detailn&jSimu popisu a pochopeni jednotlivych
vyhlasek. Lze je brat jako podplrné dokumenty jaderné legislativy se zohlednénim
mezindrodnich doporudeni (WENRA, IAEA, NRC)*. Jedna se o klicové informace
zejména pro vytvoreni podkladové dokumentace Zadateld o povoleni umisténi a provozu
jaderného =zafizeni nebo 0 povoleni projektové zmény. Tato prace cCerpa zejména
Z Bezpecnostniho ndavodu BN-JB-3.2 (Rev. 0.1) o projektu aktivni zomy tlakovodniho

reaktoru z roku 2017.

4 WENRA - Western European Nuclear Regulators' Association
IAEA - International Atomic Energy Agency
US NRC - United states Nuclear Regulatory Commision
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4.1 Déleni Kkritérii

Pti posuzovani kritérii kladenych na jaderné palivo a jejich kategorizaci dochazelo
historicky k postupnému vyvoji a formovani. Bezpe¢nostni kritéria obsazena v domaci
legislativé historicky vychazi z navrhu projektii VVER 440 a VVER 1000, které vznikaly
na prelomu 60. a 70. let 20. stoleti. Postupné dochéazelo k jejim upravam az k soucasné
podobe¢ kritérii, které¢ vychazi z Atomového zakonu z roku 2016. K jejich rozdéleni existuji

ruzné pristupy, jak je prezentovano nize.

Technické zprava ,,Fuel safety criteria in NEA member countries* z roku 2003 [52]
fadi kritéria do tii skupin:

e Projektova kritéria - Jednd se o kritéria udavana dodavatelem jaderného paliva
uréend pro provozovatele konkrétniho projektu. Byvaji napliiovana béhem bézného
provozu a predpokladanych pfechodnych jevi.

e Provozni kritéria - Provozovatel jadern¢ho zafizeni si na zdkladé bezpecnostnich
a projektovych vytvofi svd provozni kritéria. Obvykle jsou specificka pro
konstrukei paliva a zajist'uji neporuseni kritérii bezpecnostnich.

e Bezpecfnostni kritéria - Zahrnuji vSechna kritéria uloZend provozovateli
regulaénim organem, kterd jsou spjata s ud€lovanim licence. Tato kritéria jsou
stanovena zdkonem a provadécimi pravnimi piedpisy, a tedy musi byt splnéna
vzdy. Jejich zachovani minimalizuje vznik a pfipadny dopad zakladni projektové

havarie (DBA - Design Basis Accident).

Institut pro provoz jadernych elektraren (INPO - The Institute for Nuclear Power
Operations) toto déleni rozsifil o bezpe€nostni ukazatel oznacovany jako rezerva [53].
Tento pojem je zaclenén do bezpecnostnich kritérii a licencnich pozadavki jako minimélni
bezpe€nostni nebo maximalni pfipustné limity nad ramec o€ekavanych provoznich

podminek. Provézanost déleni kritérii ilustruje Obrazek 9.
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Bezpecnostni kritérium
Provozni kritérium I Analyticka rezerva

Projektové kritérium I Projektova rezerva

Obrazek 9 Znazornéni limita a rezerv, (upraveno z [52])
Nize jsou uvedena néktera bezpecnostni kritéria vztahujici se k jadernému palivu
S provazanosti legislativnich pozadavki. Jak uz bylo zminéno, jedna se pouze o vycet
bezpecnostnich kritérii kladenych na jaderné palivo, které bylo dle dostupnych informaci
0 jednotlivych uvaZovanych konceptech a jejich palivech moZzné porovnat. Kritéria jsou

rozde¢lena podle své fyzikalni povahy nasledovné:

e Neutronové-fyzikalni kritéria
e Termohydraulicka kritéria

e Termomechanicka kritéria

4.2 Neutronové-fyzikalni kritéria

4.2.1 Vyhoteni paliva

Vyhoteni paliva udéva, kolik energie se z jaderného paliva ziskd a vyjadiuje tak
miru jeho spotfebovani. Nejcastéji se definuje jako uvolnéna S$tépna energie na jednotku
hmotnosti paliva v megawattdnech na metrickou tunu uranu (MWd/ty) [54]. Jedna se
0 parametr zavisly pfedevSim na typu paliva a jaderného reaktoru. Pii vymeéné paliva
dochazi k obméné urcité Casti AZ (napf. tfetiny nebo Ctvrtiny). Tato Cast je nahrazena
Cerstvymi palivovymi soubory a zbylé ¢astecné vyhotelé soubory jsou vhodné premistény
do dalsiho palivového cyklu. Uspofadani AZ je planovano tak, aby bylo dosazeno
dostate¢ného pocatecniho prebytku reaktivity, cemuz odpovidd pravé zavezeni Cerstvych

palivovych souborti. Tento pocateéni piebytek reaktivity musi udrzet AZ v kritickém stavu
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po celou dobu provozu dané vsazky s rovnovaznou koncentraci Xenonu, samaria

a ostatnich produktt stépeni [50]. Prvnim uvazovanym bezpecnostnim kritériem je:

Vyhliska SUJB & 329/2017 Sb.: § 32 odst. (3): Pozadavky na palivovy systém
aktivni zony musi byt projektem jaderného zarizeni stanoveny tak, aby nedoslo po dobu
planované Zivotnosti k jeho neprijatelnému poskozeni v diisledku ozareni v podminkdch

provoznich stavi.

Maximalni projektové hodnoty vyhoieni paliva ptedstavuji kliCovy parametr
uvazovany pii termomechanickych analyzach i1 pifi celkovém zivotnostnim hodnoceni
palivovych proutkti. Nejsou zde kladeny piimé limity na pocatecni piebytek reaktivity ani
na maximalni primérné vyhoteni paliva. Tyto limitni hodnoty jsou vsSak implicitné
obsazeny v jinych provoznich pozadavcich jako jsou zpétné vazby reaktivity, rezerva na
odstaveni reaktoru apod., a tedy vyplyvaji z termomechanického chovani palivovych

proutki a soubord.

Mira vyhoteni paliva ma také velky vliv na jeho nasledné chovani po vyvezeni
zZ reaktoru, nebot’ ovlivituje jeho izotopické sloZeni a vnitini tlak v palivovych proutcich.
Vysoké hodnoty dosahovaného vyhofeni mohou zvySovat naroky na stinéni a chlazeni

paliva pfi naslednych manipulacich a skladovani.
4.2.2 Rezerva na odstaveni reaktoru

Podminka bezpecného odstaveni reaktoru a jeho udrZeni v podkritickém stavu 1 pfi
riznych neo¢ekavanych udalostech je zdkladnim pozadavkem bezpecného provozu. Pii
hodnoceni bezpecnostni rezervy na odstaveni reaktoru musi byt zahrnuto stanoveni
ucinnosti regulacnich orgdni a urceni bezpe€nostni zasoby podkriti€nosti. Vypocty
bezpecnostni zdsoby podkriti¢nosti zahrnuji provozni efekty reaktivity AZ ve vSech
stavech, které mohou béhem palivové kampané nastat, mezi takové mize patfit napiiklad

ubytek vyhotivajiciho absorbatoru nebo prostorové rozlozeni vykonu.

Legislativni pozadavek na schopnost fizeni reaktivity ¢i odstaveni reaktoru
explicitné uvadi, ze k tomu urcené systémy musi byt nejméné¢ dva a musi byt na sob¢
nezavislé, jak je uvedeno zde:

Vyhliska SUJB & 329/2017 Sb.: § 32 odst. (2): Systémy Fizeni reaktivity
a odstaveni jaderného reaktoru musi byt v projektu jaderného zarizeni tvoreny

nejmené
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dvéma nezavislymi systémy zaloZenymi na riznych technickych principech a schopnymi

vykonavat svou funkci téz v pripade jednoduché poruchy.
4.2.3 Koeficienty reaktivity

Koeficienty reaktivity urcuji dynamické chovani reaktoru pifi rGznych zménéch
provoznich podminek, ¢imz je ovlivnéna jeho reaktivita. Ta znazornuje méfitko odchylky
reaktoru od kriti¢nosti [49]. Zéasadni vliv na reaktivitu maji koeficienty teplotni, zejména

pak pro palivo a moderéator.
4.2.3.1 Teplotni koeficient pro palivo a moderdtor

Teplotni koeficient reaktivity se vztahuje ke zméné reaktivity na jeden stupen
zmény teploty. Vzhledem k tomu, Ze u riznych materialli v reaktoru dochéazi k riznym
zméndm reaktivity, uvazuje se vice druhi teplotnich koeficientl. Pro udrzeni stability

reaktoru jsou klicové teplotni koeficienty pro palivo a moderator.

Velikost a znaménko (+ nebo -) koeficientu reaktivity od moderatoru zavisi
pfedev§im na vodouranovém poméru. Pii zvySeni vykonu reaktoru se zvySuje také teplota
moderatoru, ¢imzZ se snizuje hustota a sniZzuje schopnost moderace. Moderator zpomaluje
rychlé neutrony vznikajici pii St€peni s menSi ucinnosti, coZz vede ke sniZeni poctu
tepelnych neutronti dostupnych pro Stépné reakce. Jelikoz tepelné neutrony s vétsi
pravdépodobnosti zplisobuji $tépné reakce v palivu, dochazi ke sniZeni celkové reaktivity
reaktoru. Mechanismus negativni zpétné vazby reaktivity tak vétSinou poméha vyvazit

pocatecni zvySeni vykonu a stabilizovat provoz reaktoru [49].

Teplotni koeficient paliva byva oznacovan jako ,,pohotovy* nebo Dopplertv.
Pohotovy proto, Ze zvySeni vykonu reaktoru zpusobi okamZitou zménu teploty paliva.
Nazev Doppleriiv proto, ze v tepelnych reaktorech s nizkym obohacenim, moderovanych
lehkou vodou ma teplotni koeficient reaktivity paliva zapornou hodnotou, coz je projevem
Dopplerova jevu. Dopplerovo rozsifeni rezonan¢niho prufezu nasledné vede k zachyceni
vice neutrontl, s ¢imz je spojen pokles reaktivity [49]. Legislativa stanovuje pozadavek na

AZ a pfidruzené systémy jaderného zatizeni nasledovné:

Vyhliska SUJB & 329/2017 Sb.: § 32 odst. (1): Projekt jaderného zaiizeni musi
stanovit pozadavky na aktivni zonu a souvisejici chladici, vidici a bezpecnostni systémy

Jjaderného zarizeni s jadernym reaktorem tak, aby
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a) byly tyto systémy schopny pii uplatnéni konzervativniho pristupu® k hodnoceni
bezpecnosti zajistit dodrzeni projektovych limitii pro aktivni zonu v kazdéem provoznim

stavu

Z hlediska bezpecnostnich kritérii LWR existuje obecny pozadavek na zaporny
teplotni koeficient moderatoru. V ptipadé¢ klasickych LWR ma tento koeficient vice slozek,
protoze se v moderatoru nenachdzi pouze voda, ale také kyselina boritd. Miize vSak
nabyvat i velmi nizkych kladnych hodnot, pfi zachovani zaporné hodnoty celkového
koeficientu reaktivity, ktery se ziskd souctem jednotlivych koeficientti. Dulezité je, aby

vysledny efekt reaktivity ptisobil proti rychlému zvySeni vykonu reaktoru.

Pfi urovani provoznich limitd téchto koeficientli musi byt provedeny vypocty pro
vybrané provozni stavy (naptf. pro nulovy/nominélni vykon, zacatek/konec kampanc)
s ohledem na zvolenou strategii fizeni palivovych cykld. Musi byt také provedena analyza

s ur¢enim zavislosti jednotlivych parametrii na palivové vsazce a jejim vyhoteni [51].
4.3 Termohydraulicka Kritéria

Tepelny a hydraulicky navrh AZ musi byt takovy, aby byl zajistén odvod tepla
Z AZ skrz ptenos tepla pii vSech stavech jaderného zafizeni. Nesmi dojit k prekroceni
specifickych termohydraulickych bezpecnostnich limith AZ v zZadném provoznim stavu.
Statistick¢é metody vyuZzivané pii termohydraulickych vypoctech a nasledné zpracované
analyzy musi zohlednovat prihyb palivovych proutkll a palivovych soubord, limity na
minimalni a maximalni pratok chladiva AZ, hydrodynamickou stabilitu pritoku ptes
palivové soubory a komponenty AZ, dale projektové prvky palivovych kazet, jako jsou
rozteCe mezi palivovymi proutky, tvar a velikost subkanalt, distanéni miizky atd. [51].

Termohydraulickymi pozadavky se legislativa zabyva nasledovné:

Zakon ¢. 263/2016 Sb., Atomovy zdakon: § 45 odst. (2): Jaderné zarizeni s jadernym

reaktorem musi od zahdjeni vystavby az do vyrazeni z provozu

d) zajistovat odvod tepla vytvareného jadernym palivem a technologickymi systémy

5 Konzervativnim piistupem se dle vyhlasky SUJIB &. 329/2017 Sb.: § 3: pism. a) rozumi zptisob posuzovéni vlivu neuritosti znalosti,
vstupnich dat, pouzitych metod a modeli odbornym odhadem nebo statistickym vyhodnocenim vysledku tak, ze vysledek hodnoceni
posuzované polozky zahrnuje téz jeho nejméné piiznivé vérohodné varianty
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Vyhliska SUJB & 329/2017 Sb. § 32 odst. (2): Mechanické casti palivového
systemu tvorici aktivni zonu nebo mechanické casti umistené v jeji blizkosti, vcetné jejich

upevneéni, musi byt projektem jaderného zarizeni reseny tak, aby

a) byly schopny odolat statickym a dynamickym ucinkiim procesit v jaderném

reaktoru pri provoznich stavech

Vyhliska SUJB & 329/2017 Sb. § 24 odst. (2): Hodnoceni souladu projektu
jaderného zarizeni s pozadavky na projekt jaderného zarizeni (ddle jen , hodnoceni
bezpecnosti projektu“) musi byt provadéno na zaklade zkousek jaderného zarizeni nebo,

neni-li to mozné, deterministickymi vypoctovymi metodami.

Vyhliska SUJB & 329/2017 Sb. § 24 odst. (4): Pii hodnoceni bezpecnosti projektu
musi byt prednostné uplatnen konzervativni pristup v metodach tohoto hodnoceni a pri

stanoveni bezpecnostnich rezerv.
Odvodem tepla z AZ se musi zajistit spInéni nasledujicich projektovych pozadavki:

e B¢hem provozniho stavu reaktoru nedojde k poruSeni paliva, avSak velmi maly
pocet porusenych palivovych proutkti Ize pripustit s tim, Ze neni piekrocena
kapacita dekontaminacénich systému chladiva primarniho okruhu.

e V piipadé vzniku havarijnich podminek lze reaktor odstavit tak, aby nedoslo
K poruseni vyssiho poctu palivovych proutkil, nez udavaji kritéria piijatelnosti pro
radiacni disledky ptisluSnych udalosti.

e [ pfi vzniku havarie s nejméné piiznivymi disledky se poZaduje pfivedeni reaktoru

do bezpe¢ného stavu a udrzeni AZ v podkritické oblasti.

Dostatecny pratok chladiva AZ zabranuje vzniku krizovych podminek piestupu

tepla, dosazeni teploty taveni paliva a vzniku hydrodynamické nestability [51].
4.3.1 Prestup tepla p¥i krizi varu

Nejpravdépodobnéjsim zpisobem poskozeni paliva souvisejicim s odvodem tepla
je vznik krize varu, kdy v dusledku rapidnich zmén teploty hrozi poskozeni pokryti
palivovych proutkii. Vzniku krize varu se ptedchéazi zajisténim odpovidajiciho odvodu
tepla z pokryti palivového proutku chladivem, ¢imz je soufasné omezena maximalni

teplota pokryti.
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Rezerva do vzniku krize varu se vyjadiuje pomoci koeficientu DNBR (Departure
from nucleate boiling ratio) definovaného vztahem:

Qir
DNBR = —
q

qikr udéava kritickou hustotu tepelného toku urc¢enou na zaklad¢ lokalnich parametri
chladiva pfisluSnou korelaci pro kritickou hustotu tepelného toku a q: je vypoctena lokalni
hustota tepelného toku na povrchu palivového proutku [54]. Experimentalné se stanovuje,
kdy dojde ke vzniku krize varu. Z této znalosti se pak ur¢i korelace a vypocetné se urci

rezerva do vzniku krize varu tak, aby k ni nikdy nedoslo.

Mezni DNBR je bezpecnostni limit definovan tak, ze s 95 % pravdépodobnosti na
95 % trovni spolehlivosti nedosahne ochlazovany palivovy element podminek krize varu,

a to za normalniho ani abnormalniho provozu [51].
4.4 Termomechanicka Kritéria

Palivovy systém a jeho mechanické ¢asti musi splilovat pozadavek na zachovani
své strukturdlni integrity ve vSech uvazovanych stavech jaderného zafizeni. Jedna se
zejména o moznd poskozeni vlivem vibraci, zptisobenych mechanicky nebo pritokem
chladiva, nebo vlivy tnavy, teplotniho, chemického a hydraulického zatizeni. Zvlastni
diraz se klade na prokazani neposkozeni ¢asti spojenych s fizenim reaktivity, schopnosti
bezpecného odstaveni reaktoru, odvodu tepla ¢i neporuseni tlakové hranice primarniho

okruhu. Tyto pozadavky vyplyvaji z:

Vyhliska SUJB & 329/2017 Sh. § 32 odst. (4): Projekt jaderného zaiizeni musi
V navrhu palivového systému konzervativnim pristupem zohlednit mechanizmy zhorseni

materialovych viastnosti palivového systému v aktivni zoné

a) piisobenim vnéjsiho tlaku chladiva,
b) zvySenim vnitiniho tlaku v palivovém elementu,
C) zménamiV tlacich a teplotach vznikajicich v disledku vykonovych zmén,

d) chemickymi vlivy,
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e) statickym a dynamickym namdhdnim, vcetné namdhani zpiisobeného pritokem
chladiva,

f) mechanickymi vibracemi a

Q) zménami v prenosu tepla, které mohou nastat v disledku deformaci nebo

chemickych vlivu.

Pokud nastanou podminky zakladni projektové nehody nebo rozsifené projektové
nehody bez taveni AZ musi byt udrzen pocet porusenych palivovych proutkd takovy, aby
splnoval kritéria pfijatelnosti pro radiologické dusledky. V takovych podminkach je také
dalezité zachovani bezpecného stavu reaktoru, tedy dostate¢ného dlouhodobého chlazeni

AZ a moznosti mechanické regulace padem regulaénich tyc¢i [S51].
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5 Zhodnoceni koncepti SMR uvazovanych

pro vystavbu v CR

Na zékladé¢ popsanych vlastnosti jednotlivych uvazovanych konceptii a jejich
uzivaného paliva Ize podle legislativnich bezpecnostnich kritérii popsanych vyse srovnat
a ptipadné zhodnotit provedeni daného projektu a jeho vhodnost pro implementaci mezi
budouci ¢eské jaderné zdroje. V této kapitole jsou zhodnoceny vybrané parametry tykajici
se paliv uzivanych v piedstavenych reaktorech a jsou vzajemné srovnany s ohledem na
legislativni pozadavky. Okrajové jsou zminény také jiné okolnosti, které mtzou mit vliv na

rozhodovéani pii vybéru technologie pro ¢esky jaderny pramysl.
5.1 Neutronové-fyzikalni Kkritéria

VYHORENI

Bé&hem planované zivotnosti palivového systému nesmi, dle bezpe¢nostniho kritéria
tykajiciho se vyhoteni, dojit k jeho nepfijatelnému poskozeni v disledku ozéafeni. Toho by
pfi udavanych hodnotach vSech uvazovanych koncepti SMR (viz Tabulka 9) nemélo byt
dosaZeno, protoze tyto hodnoty nepiekracuji miru vyhoteni paliva béznych LWR reaktort.
Hodnota maximalniho vyhoteni paliva reaktoru VVER 1000 v JE Temelin je pro kontext
60 MWd/kg [55]. Jediny vyrobce reaktoru NUWARD tento daj neuvadi, coz brani jeho

posouzeni.

RIZENI REAKTIVITY A ODSTAVENI REAKTORU

Systémy fizeni reaktivity a odstaveni reaktoru se mezi uvazovanymi koncepty lisi.
Reaktory VOYGR, SMART a SMR-160 vyuzivaji k fizeni reaktivity béhem svého
provozu regulacni tye a rozpusStény bor ve formé kyseliny borité v chladivu primarniho
okruhu tak, jak je u LWR bé&zné. Jedna se tedy o dva nezavislé systémy urcené k fizeni
reaktivity zaloZzenymi na rUznych technickych principech. Tim napliuji legislativni
bezpecnostni kritérium.

Reaktory BWRX-300, NUWARD a UK SMR vsak pro fizeni reaktivity vliv boru
nevyuzivaji. Vyrobci téchto reaktorii se odkazuji na dostate¢nou kontrolu fizeni reaktivity
regulacnimi tyCemi, pifipadné vyhofivajicimi absorbatory nebo ovliviiovanim reaktivity

negativnim teplotnim koeficientem pro moderator. Takové technologické provedeni mize
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byt potenciondlnim problémem s vyhovénim legislativnimu pozadavku o dvou nezéavislych
systémech fizeni reaktivity, coz miize pii hodnoceni paliva SUJB vést k pfipominkam
0 doplnéni dalSiho nezavislého systému nebo fadnému dolozeni dokumentace, ze takovy

systém existuje, a¢ neni explicitné¢ zminén.

Pfi posuzovani pozadavku na nejméné dva nezavislé systémy odstaveni reaktoru by
reaktory BWRX-300, VOYGR, SMART, SMR-160 i UK SMR nemé¢ly mit problém
s vyhovénim, nebot’ vSechny uvadi, Zze k odstaveni reaktoru Ize vyuzit zasunuti regula¢nich
tyCi a zastaveni $té€pné reakce, ale také vstiiknuti tekutého absorbatoru neutronti ve formé
boru. Reaktor je tedy mozné odstavit dvéma systémy a jsou schopné vykonavat svou
funkci nezavisle na sobé. U provedeni reaktoru NUWARD vsSak tato druhd moznost
odstaveni reaktoru absentuje a reaktor spoléhd pouze na vyuZiti zasunuti regulacnich tyci

do AZ, coz se v ptipadé tohoto bezpecnostniho kritéria zd4 jako nedostacujici.

Bezpecnostni kritérium tykajici se dodrzeni projektovych limitlh pomoci chladicich,
fidicich a bezpecnostnich systémii AZ nelze zcela jednozna¢né zhodnotit, a to zejména
kvili staddiu pokrocilosti projektl. Projektové limity v aktudlni fazi danych projektd jesté
nejsou definovany. Lze vSak piedpokladat, ze systémy fizeni reaktivity, chlazeni AZ
a bezpecnostni systémy (viz druha kapitola), budou konstruovany zptsobem, ktery zajisti

dodrZovani téchto projektovych limitt.
5.2 Termohydraulicka Kkritéria

Mechanické casti palivového systému a jeho soucasti musi dle legislativnich
pozadavkl odolavat statickym a dynamickym ucinktim pii provoznich procesech reaktoru.
Tim, ze vyrobci jednotlivych koncepti SMR nezamysli vyvijet paliva zcela nova, ale
planuji uzivat paliva pouzivana v klasickych LWR, pouze s rozdilem jejich zkraceni,
nem¢la by tato skutecnost mit vyrazny vliv pravé na jejich statické a dynamické ucinky.
Tento predpoklad vSak musi byt bud’ podlozen pienositelnymi zkuSenostmi z jiné¢ho
reaktoru nebo experimentidlnim a deterministickym zptsobem. Az takto provedené
zkousky konstrukce palivového souboru a nésledné analyzy ur¢i konkrétni schopnost

systému k odvodu tepla a jejich vlivy na mechanické casti AZ.

Vzhledem ke stadiu jednotlivych projektti a citlivosti nékterych dat o technologii
SMR jsou informace o téchto experimentdlnich zkouSkdch a vyhodnoceni analyz

zabyvajicich se termohydraulickymi vlastnostmi jednotlivych systémil zna¢né omezené.
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Z tohoto divodu projekty nelze adekvatné srovnat a zhodnotit. Nicméné dle urovné
technologické ptipravenosti 1ze odhadnout, ze nékteré uvazované projekty jsou v tomto
testovani dal nez jiné. To napiiklad potvrzuje i dolozend dokumentace spolecnosti
NuScale, kterd by méla zahdjit vystavbu své prvni elektrarny jiz v roce 2024 a uvadi, ze
konstrukce palivového souboru se zkracenou délkou na zakladé experimentalniho testovani

vykazuje pfijatelné chovani vici ostatnim konstrukénim ¢astem AZ [56].

5.3 Termomechanicka Kritéria

Pozadavek na zohlednéni zhorSeni materidlovych vlastnosti palivového sytému by
v piipadé paliv SMR nem¢l byt problémovym faktorem. Jednéd se totiz o totozné uziti
palivové tablety z UO. jako v jinych béznych lehkovodnich reaktorech. Totéz plati
0 pokryti palivovych proutkli. VSechny uvazované koncepty vyuzivaji zirkoniové slitiny,
které jsou provozné ovérené, a tedy by mély spliovat vSechny bezpecnostni pozadavky

nehled¢€ na zkraceni paliva.

V takovém ptipad¢ legislativa umoziuje zalozeni ovéfovani projektu palivového
systému na fadné dokumentovanych provoznich zkuSenostech se stejnym nebo podobnym
palivem s prokazanim pienositelnosti téchto zkusenosti [51]. Lze tedy predpokladat, ze
nebude nutné provadét dodatecné termomechanicke testy k ovéfovani chovani a vlastnosti

projektu palivového systému.

Ovliviiujicim faktorem termomechanickych analyz miZe byt chemicky rezim
aplikovany v primérnim okruhu. Ten musi byt takovy, aby byla dodrZena cistota chladiva
a absence usazenin na povrchu vnitinich ¢asti AZ a pokryti palivovych proutkil, aby
nedochézelo k negativnim vliviim na palivovy systém, coz by mohlo vést az k naruseni
integrity palivovych proutk. Takové provedeni bude muset byt dolozZeno
experimentalnimi zkouskami dokazujicimi, Ze nedochdzi k nepfiméfenym chemickym

vliviim na palivovy systém.
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5.4 Ostatni kritéria

5.4.1 Transportovatelnost

Mezi dal$i velmi vyznamné doplitkové kritérium patii transportovatelnost SMR.
Naroky na pfevoz miizou mit dramaticky dopad na celkové ekonomické hledisko nasazeni
projektu v CR, kvili nutnosti Upravy infrastruktury &i ziskani potfebnych povoleni. Pro
nasazeni SMR v lokalité¢ Temelin by, dle podminek posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi,
neméla byt hmotnost piepravovanych komponentt piekro€it limitni hodnotu 1086 tun.
Z dostupnych informaci toto kritérium spliuji sice vSechny uvazované koncepty, avsak
v ptipad¢é reaktoru SMART s hmotnosti reaktorové nadoby 700 tun [25], by se jednalo
0 velmi komplikovanou moznost piepravy a neni zcela jasné, zda by tato skute¢nost

nevyiadila dany projekt ze seznamu projektii pro mozné nasazeni v CR.
5.5 Zavérectné vyhodnoceni a doporuceni

Na zéklad¢ srovnani a zhodnoceni jednotlivych projektt vyse 1ze dojit k zavéru, ze
nelze jasné urdit zcela vhodné kandidaty pro nasazeni v CR, a to zejména kvili nedostatku
informaci k posouzeni. Pro vypovidajici analyzu, ktera by byla schopna jednotlivé reaktory
adekvatn€ zhodnotit, by bylo nutné disponovat konkrétnimi technickymi parametry

jednotlivych systémi reaktoru, piipadné vysledky experimentalné provedenych testd.

Uvedena bezpecnostni kritéria vztahujici se k jadernému palivu déna legislativou
jsou sice dostate¢né obecna, ale to, jak se projevi V kritériich projektovych neni
z dostupnych informaci dostate¢né popsano. Obecné lze ale z dostupnych informaci

vyvodit urcité zaveéry.

Spole¢nost EDF vyvijejici reaktor NUWARD planuje zahajeni provozu své prvni
elektrarny az v roce 2035, pfi¢emz spolenost CEZ by rada zacala s vystavbou prvniho
SMR v lokalit¢ Temelin co nejdiive. Dale lze dle dokumentace reaktoru NUWARD soudit,
ze je stale v raném stadiu technologického vyvoje a nejedna se tedy o zcela vhodny projekt

k vybéru pro vystavbu v Ceské republice v nejblizsi dobg.

Podobné 1ze charakterizovat reaktor SMART, u kterého sice vyrobce uvadi termin
zahdjeni provozu elektrarny jiz v roce 2027, avsak tento Udaj se zda pomérné nerealisticky.
Reaktor SMART jiz byl v roce 2012 licencovan, ale nikdy nedoSlo k realizaci tohoto

projektu. Po havarii ve Fuku$imé a kvuli dnes jiz pomérné zastaralé technologii, by mélo
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dojit k prepracovani projektu, k ¢emuz vSak chybi jakakoliv aktualnéjsi dokumentace.
Dnes se jiz vice nabizi rozvijeni novéjSiho projektu iISMR, ktery by mél byt ndhradou za
diive planovany SMART. Neni tedy pfili§ pravdépodobné, ze pravé reaktor SMART, by

mél byt prvnim malym modularnim reaktorem v Ceské republice.

Reaktor spolecnosti NuScale je v oblasti licencovani nejdal ze vSsech uvazovanych
konceptt, nebot” jeho verze s vykonem 50 MWe licenci od amerického regula¢niho tfadu
NRC jiz ziskala. Na licencovani reaktoru v CR miiZze mit negativni dopad skuteénost, Ze
neni zcela jasné, zda povazovat vSech 12 blokit VOYGR za jeden reaktor, anebo posuzovat
kazdy blok zvlast. V dubnu 2023 byla publikovdna analyza [57], kterd upozornuje na
pomémé zavazné ekonomické a bezpecnostni komplikace reaktoru VOYGR.
Predpokladané investi¢ni ndklady v roce 2023, jak tato studie uvadi, mély byt témét
dvojnasobné oproti plvodnim odhadovanym nédkladdm z roku 2021. Studie také
upozorituje na vyjadfeni NRC o identifikaci bezpecnostnich rizik spojenych s parnim
generatorem. Pfi rozhodovani o vybéru technologie SMR pro Ceskou republiku by tato

skute¢nost mohla mit zasadni negativni dopad.

Spole¢nost GE-Hitachi planuje zahajeni vystavby reaktoru BWRX-300
v Darlingtonu v Kanadé¢ v roce 2024, coz znaci o jeho pokrocilém stadiu vyvoje. Jedna se
viak o varny reaktor, se kterym Ceska republika nema zkuSenosti, a to by se mohlo
promitnout Vv naslednych nakladech na zménu dokumentace, vytvofeni novych studii
a skoleni potiebného personalu SUJB. Spole¢né s reaktory SMR-160 a UK SMR sice mize
dojit v pribéhu udélovani licence Kk jistym problémum, avSak da se predpokladat, Ze
vSechny tyto koncepty jsou schopné dolozit potfebnou dokumentaci k vyhovéni jejich
74dosti zhodnoceni jejich projektt a uspét tak ve vybéru pro mozné nasazeni v Ceské
republice. U reaktort BWRX-300, SMR-160 a UK SMR nebyly nalezeny zésadni
prekazky pro mozné nasazeni téchto technologii v Ceské republice a lze je v ramci této

prace k mozné vystavbé doporucit.
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Z.aveér

Pro vystavbu prvniho malého modularniho reaktoru byla spole¢nosti CEZ
Z praktickych diivodt vybrana lokalita Jaderné elektrarny Temelin. Pro ni se bude vybirat
jeden z celkovych Sesti uvazovanych projektt lehkovodniho malého modularniho reaktoru.
Aby dany projekt mohl byt v tomto vybérovém fizeni UspéSny, musi ziskat licenci
udélovanou Statnim tfadem pro jadernou bezpeCnost, a tedy splnit vSechny nutné
pozadavky K jejimu ziskani. Tyto pozadavky ve formé bezpecnostnich kritérii prameni
z legislativniho rdmce tvofeného Atomovym zidkonem a pfidruzenymi provadécimi
predpisy. Kritéria ovétuji, ze dané jaderné zatizeni spliiuje principy jaderné bezpecnosti,

coz je u vSech jadernych zatizeni zcela klicové.

Pro obecny kontext technologie malych modularnich reaktorti bylo provedeno
uvedeni do této problematiky se struénym historickym vyvojem a naslednym vyctem
zakladnich vlastnosti té€chto reaktorti, ve kterych byly zahrnuty jejich silné i slabé stranky.
V druhé kapitole byly detailngji popsany konkrétni systémy, troven stadia licencovani
a technologicka piipravenost jednotlivych koncept uvazovanych pro vystavbu v Ceské
republice. Jednotlivi vyrobci uvadéji vyuziti stejného typu jaderného paliva jako je tomu
u velkych lehkovodnich reaktort, avsak pro Uplnost byly dostupné informace o takovych
palivech shrnuty v kapitole tieti i s ilustrativnim piikladem experimentalniho testovani na

modelu paliva GAIA spole¢nosti Framatome.

ReSerSni provedeni této prace nastinilo proces oveéfovani bezpecnostnich kritérii
kladenych na jaderné palivo. Jednotliva legislativni kritéria byla s ohledem na dostupné
informace vybrana a nasledné vysvétlena. K daslednému a adekvatnimu zhodnoceni
bezpec¢nostnich kritérii vS§ak bohuzel neni dostate¢né mnozstvi informaci, a tak néktera
Z nich nebylo mozné zcela jednozna¢né vyhodnotit. Nicméné dle zvefejnéné dokumentace
jednotlivych vyrobct bylo vyhodnoceno, zZe reaktory NUWARD a SMART se nezdaji byt
V dohledné dob¢ vhodnymi kandidaty k vystavbe, a to zejména kvili svému ranému stadiu
vyvoje. Reaktor VOYGR zase provazi ekonomické a bezpecnostni komplikace, které by
Vv piipadé€ jeho zvoleni mohly tvofit nejistou investici, a nejevi se tedy také jako vhodny
kandidat. Na zaklad¢ dostupnych podkladi byly reaktory BWRX-300, SMR-160 a UK
SMR vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi z uvazovanych 3esti k moznému nasazeni v Ceské

republice.
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Dulezitym ptinosem této prace bylo vytvofeni reSerSe zabyvajici se malymi
moduldrnimi reaktory, konkrétné¢ pak nékterymi vybranymi projekty a jejich jadernymi
palivy. Za velmi piinosny prvek autor povazuje vhled do postupt SUJB pii hodnoceni
legislativnich pozadavkii ve formé bezpeCnostnich kritérii a jejich interpretaci pii

samotném vykladu legislativniho znéni.
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