KATEDRA EKONOMIE,
MANAZERSTVi A HUMANITNICH
VED

CESKE VYSOKE UCENI
TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
MALE MODULARNI REAKTORY
A FAKTORY OVLIVNUIJICI
JEJICH VYVOI A REALIZACI

BAKALARSKA PRACE

KVETEN 2024

ADAM
VAVRECKA






evuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 )
PFijmeni: Vavrecka Jméno: Adam Osobni &islo: 510670

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav: Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Specializace: Elektrotechnika a management J
\_
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
(" )

Nazev bakalarské prace:

Malé modularni reaktory a faktory ovliviiujici jejich vyvoj a realizaci
Nazev bakalafské prace anglicky:

Small modular reactors and factors influencing their development and implementation

Pokyny pro vypracovani:

1) Zpracujte prehled historie vyznamnych meznikd vyvoje jadernych reaktora.

2) Popiste aktualni stav vyvoje projektd SMR ve svété.

3) Analyzujte faktory uspéchu a neuspéchu vyzkumné, vyvojové a realizacni faze novych jadernych technologii.
4) Vypoctéte ukazatele ekonomické efektivity projektu SMR se zohlednénim vyvojové faze projektového Feseni.

Seznam doporucené literatury:

1) HRDY, Milan a STROUHAL, Jifi. Finanéni management. VVzdélavani ugetnich v CR (Institut certifikace u&etnich). Praha:
Institut certifikace ucetnich, [2018]. ISBN 978-80-87985-13-7.

2) SKLENKA, Lubomir. Malé a modularni jaderné reaktory a jejich potenciaini vyuziti v Ceské republice: Small and modular
reactors and its potential use in the Czech Republic. V Praze: Ceské vysoké ugeni technické, 2014. ISBN 978-80-01-05435-2.
3) Small Nuclear Power Reactors. [Online].
https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/small-nuclear-power-reactors
.asp

4) Small Modular Reactors (LWR designs). [Online]. https://www.nrc.gov/reactors/new-reactors/smr.htmi

5) Small Modular Reactors. [Online]. https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_26297/small-modular-reactors

6) KISLINGEROVA, Eva a kol. Manazerské finance. C.H. Beck, 2010, Praha.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
Ing. Jakub Liman, Ph.D. CEZ, a.s.

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 07.02.2024 Termin odevzdani bakalarské prace: 24.05.2024
Platnost zadani bakalafské prace: 21.09.2025

Ing. Jakub Liman, Ph.D. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky) )
(G

IIl. PREVZETIi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



PROHLASENTI

Prohlasuji, Ze jsem predloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl veSkeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principt pti priprave
vysokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze dne 22. kvétna 2024

iii



iv



PODEKOVANI

Timto prostrednictvim bych chtél podékovat vedoucimu mé bakalaiské prace Ing. Jakubu
Limanovi, Ph.D., za ochotné poskytnuti podkladii, cennych rad a zajimavych podnéti, jakozto i za
Cas, ktery mi vénoval. Dékuji také Mgr. Ing. Vitu Kleinovi, Ph.D., jehoZ rady a podpora mi pfi psani
této prace velice pomohly a ¢asto presahovaly jeji obsah. V neposledni fadé bych chtél podékovat
své rodiné, kterd mé pfi mém studiu vZdy podporovala a psani bakalarské prace v tomto ohledu
nebylo vyjimkou, vaZim si toho.



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje faktortim ovliviiujicim vyvoj a realizaci malych modularnich
reaktort. V praci jsou tyto faktory uréeny na zakladé porovnani aktualniho stavu projekt malych
modularnich reaktori a historickych projektt prvnich komercnich jadernych elektraren, spolecné
s analyzou inovativnich jadernych projekt. Prace obsahuje prehled ¢asového vyvoje prvnich
jadernych reaktort pro komeré¢ni vyuZziti se zmérenim na jednotlivé typy reaktorti. Ve stejném
formatu je v praci zpracovan i aktualni stav vyvoje jadernych reaktori s technologii malych
modularnich reaktort.

V ekonomické casti této prace je z projektového hlediska rozpracovana ekonomicka analyza
projektu tlakovodniho malého modularniho reaktoru v Ceské republice, zohlediiujici naklady
vyzkumné a vyvoje faze pro dané technické resSeni. V zavéru této ¢asti byly provedeny citlivostni
analyzy pro urceni dopadti zmén klicovych vstupnich parametri do ekonomické efektivnosti
projektu.

Klicova slova: maly modularni reaktor, SMR, faktory uspéchu a netuspéchu, ekonomicka
analyza, kritéria ekonomické efektivnosti, bakalai'ska prace, CVUT FEL

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the factors influencing the development and implementation of
small modular reactors. These factors are identified by comparing the current status of small
modular reactor projects and historical projects of the first commercial nuclear power plants, as
well as by an analysis of innovative nuclear projects. The thesis includes an overview of the
development of the first commercial nuclear reactors with an emphasis on different reactor types.
Thesis also presents the current state of development of nuclear reactors with small modular
reactor technology with the same scheme as in the previous point.

The economic part of this thesis contains economic analysis of the pressurized water small
modular reactor project situated in Czech Republic, which takes account of costs of research and
development phase of the design. Finally, a sensitivity analysis was performed to determine the
effects of changing crucial inputs on the economic efficiency of the project.

Keywords: small modular reactor, SMR, factors of success and failure, economic analysis,
economic evaluation, bachelor thesis, CTU FEE
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IUVOD

Energeticky sektor v soucasnosti prochazi obdobim zasadnich zmén a hledani novych reSeni.
Rychle postupujici elektrifikace prakticky ve vSech odvétvich klade stale vétsi pozadavky na
mnoZstvi produkované elektrické energie a jeji bezpe¢né dodavky. Kombinace novych politicko-
ekologickych koncepti a geopolitickych udalosti posledni doby prispéla vsak predevsim
v evropském prostiedi k tomu, Ze toto obdobi nazyvame dokonce energetickou krizi. Soucasny
odstup od fosilnich zdroji je v tomto svétle pied¢asny a neexistuje jistota uspésSného nahrazeni
téchto zdroj, jez stale pokryvaji vétSinu celosvétové poptavky po energii.

Potencialnim freSenim této situace muze byt vystavba novych jadernych zdrojd, jejiz zasadni
prekazkou je ovSem otazka financovani spole¢né s dobou pripravy a realizace projektt. Koncept
malych modularnich reaktort (,Small Modular Reactor” - SMR) se zaméruje na eliminaci téchto
rizikovych faktor a predstavuje vtomto ohledu evoluci jaderné energetiky. Soucasna
komplexnost a komplikovanost projekti novych jadernych zarizeni vSak ztéZuje nastup
komerc¢niho vyuZivani této technologie.

Nastup novych technologii vjaderné energetice predstavoval obrovska rizika i v pocatcich
komerc¢niho vyuZzivani jadernych reaktorti. Analyza pristupi k problematice a ziskanych
zkuSenosti z této doby miize alokovat rizikové faktory v soucasném pristupu k zahajeni Sirsiho
komerc¢niho vyuZzivani SMR v energetice, doporucit Cemu se vyvarovat a na co se v tomto procesu
zamérit.
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KAPITOLA 1: PREHLED HISTORIE VYVOJE JADERNYCH
REAKTORU

| 1.1 MOTIVACE VYUZITI ENERGIE JADERNEHO STEPENTI

V roce 1939 €inila celosvétova ro¢ni spotieba elektrické energie 429 TWh, priCemz byla vétSinové
pokryta uhelnymi a prito¢nymi vodnimi elektrarnami [1].
Koncem roku 1938 dokazali némecti védci Otto Hahn a Fritz Strassmann pii experimentu jako
prvni rozstépit jadro izotopu?! uranu 235U, pomoci ostirelovani jader téchto izotopd neutrony. Hahn
a Strassmann ukazali, Ze pri Stépeni se uvolnuje velké mnoZstvi energie a také dalsi neutrony,
které mohou byt vyuzity pro stépeni dalSich jader uranu a samoudrZitelnou? retézovou reakci
vedouci k uvolnéni obrovského mnoZzstvi energie (viz 1.2.1) [2].
Tento objev odstartoval sérii dalSich vyzkumi, které mimo jiné prokazaly nasledujici [2]:
= Stépeni probiha G¢innéji s pomalymi3 neZ s rychlymi# neutrony.
= Pripracis pomalymineutrony je jaderné stépeni moZné u izotopu uranu 235U, jehoZ obsah
v piirodnim uranu je 0,7 %. Stépeni jadra izotopu 238U, jehoZ koncentrace v pfirodnim
uranu je 99,3 %, je moZné piedevSim rychlymi neutrony.
= Pridanim materidlu absorbujictho uvolnéné neutrony, zabranujiciho jejich dalSimu
mnoZeni, je mozné Stépnou reakci ridit.
Na zacatku 40. let 20. stoleti byl lidstvu znam zptlisob uvolnéni energie z latky, kterym lze ziskat
ptiblizné milionkrat vice energie nez chemickou reakci hoteni. Brzy po objevu a predbézném
pochopeni $tépné reakce zacala 2. svétové valka. V této souvislosti bylo pivodni vyuziti jaderné
energie motivovano vojensky. Primarni zaméreni nové zahajenych jadernych programu byla
vyroba izotopu plutonia 239Pu, ktery je vhodnym materidlem pro vyrobu jaderné bomby. Izotop
plutonia 23%Pu lze v jadernych reaktorech ziskat zachycenim neutronu na atomu izotopu uranu
2381 a naslednym radioaktivnim rozpadem (viz Obr. 1-1) [3].

0 —_ —
i .23min .55hod‘

Obr. 1-1 Transmutace plutonia 23°Pu [4]

1 Jzotop daného prvku ma stejné atomové Cislo (stejny pocCet protonu v jadie), ale lisi se v Cisle
neutronovém (rtzny pocet neutront v jadre).

2 Retézovou reakci nazveme samoudrzitelnou, pokud pocet neutronti pi této reakci v uréitém ¢asovém
intervalu uvolnénych je roven nebo presahuje pocet neutront, které jsou v tomto intervalu absorbovany
neStépnym materidlem nebo opusti dany systém.

3 Pomalymi (tepelnymi) neutrony oznacujeme neutrony s energii do 0,5 eV.

4 Rychlymi neutrony oznacujeme neutrony s energii nad 800 keV do, priblizné, 17 MeV.

2



Kapitola 1: PREHLED HISTORIE VYVOJE JADERNYCH REAKTORU

|12 ZAKLADY TEORIE JADERNEHO STEPENI

I 1.2.1 STEPNA JADERNA REAKCE

Jadernymi reakcemi nazyvame pieménu atomového jadra vnéj$im pisobenim elementarnich
Castic nebo jiného jadra. Pfeménou jadra je mysleno vyslani Castice z jadra, rozstépeni Ci
roztristéni jaddra a zména energetickych hladin nukleoni®. Jaderné Stépeni je typ neutronové
jaderné reakce, pri které se vlivem zasazeni jadra atomu neutronem zvysi energie jadra na tzv.
excitatni energii, ktera je vyS$i nez vazebni energie jadras. Jadro se rozdéli na mensi ¢asti
(fragmenty) a dva nebo tfi volné neutrony. Pti jednom $tépeni izotopu uranu 235U se uvolni velké
mnoZstvi energie. Uvolnéné neutrony umoziuji vyvolat dalsi Stépnou reakci. Série téchto
Stépnych reakci je nazyvana retézovou reakeci [4].

Z hlediska vyuziti jaderného Stépeni v energetice ma vyznam predevsim Stépeni atomovych jader
izotoptl 235U a 239Pu. Jako priklad bude uvedena $tépna reakce izotopu uranu, jejimiz Stépnymi
produkty jsou nejCastéji izotopy barya a kryptonu. Tuto reakci lze schematicky popsat
nasledovné:

220+ n—> iBa+ 8Kr +3in+ E (1-1)

,PIi Stépné reakci, musi platit rovnost mezi po¢tem protonli v plivodnim jadie a vzniklych
Stépnych produktech a také rovnost mezi poctem neutronti v plivodnim jadre, zvySeny o jeden
(aktivujici Stépnou reakci), a poctem neutroni ve Stépnych produktech spolu s po¢tem neutrond
uvolnénych pti Stépeni [4].“

%
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Obr. 1-2 Stépnd reakce jddra izotopu uranu 235U [5]

5 Nukleony nazyvame tézké castice (hadrony), ze kterych se sklddd jadro atomu, tedy protony
a neutrony.

6 Vazebni energie atomového jadra je energie, kterou je potreba dodat atomovému jadru, aby mohlo
byt rozlozeno na volné nukleony.
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|13 VYVOIJ JADERNYCH REAKTORU VE 20. STOLET]

| 1.3.1  PRVNI VYZKUMNE REAKTORY

0 realizaci prvniho vyzkumného jaderného reaktoru se zaslouZili fyzikové Enrico Fermi a Leo
Szilard. Tym vedeny Fermim v roce 1942 postavil na ptidé Chicagské univerzity reaktor tvoreny
nékolika vrstvami grafitovych briket, v nichZ bylo umisténo uranové palivo. Stépna reakce byla
fizena kadmiovymi ty¢emi, které plnily roli absorbatoru neutronti. Projekt s nazvem Chicago Pile-
1 byl prvnim jadernym reaktorem v némz bylo dosazeno rizené Stépné reakce. V reaktoru Chicago
Pile-1 bylo rovnéz dosazeno samoudrzitelné stépné reakce [3][6].

Vyzkum na reaktoru Chicago Pile-1 byl souc¢asti projektu Mannhattan?, zaméreni vyzkumu bylo
tedy na vyuziti energie jaderného Stépeni ve vojenstvi. Pfi experimentech na reaktoru Chicago
Pile-1 bylo dosazeno maximalniho tepelného vykonu 200 Wt. Jesté pred samotnou demonstraci
Stépné retézové reakce v tomto reaktoru, vznikaly plany mnohem vétsich reaktord, jejichZ ticelem
méla byt vyroba plutonia (viz 1.1). V listopadu roku 1943 byl v Oak Ridge v Tennessee uveden do
provozu pilotni reaktor o vykonu 1 MWt a o necely rok pozdéji v zari 1944 byl spustén reaktor v
rezervaci Hanford ve staté Washington, jehoz vykon dosahoval 200 MWt V porovnani
s reaktorem Chicago Pile-1 bylo tedy dosazeno milionkrat vétSiho tepelného vykonu, a to
v rozmezi 2 let [3].

Vyzkumny reaktor, v némz bylo dosazeno fizené Stépné reakce vlastnil od roku 1946 i Svaz
sovétskych socialistickych republik (SSSR). Reaktor F-1 byl zaroven prvnim jadernym reaktorem
v Evropé. Projekt tohoto reaktoru byl pokracovanim jaderného vyzkumu, ktery probihal béhem
2. svétové valky pod zastitou Zvlastniho Vyboru pii Statnim vyboru obrany SSSR. Jednalo se tedy
rovnéZ o vyzkum pro ucel realizace jadernych zbrani [7].

| 1.3.2  VOJENSKE VYUZITI JADERNYCH REAKTORU

Vyuzivani energie jaderného Stépeni ve vojenstvi nebylo orientovano pouze na vyvoj jadernych
bomb. Ve 40. letech 20. stoleti byl ve Spojenych statech americkych (USA) a SSSR zahajen vyzkum
v oblasti vyuziti energie jaderného $tépeni v ndmoinictvu, pro ucel pohont vojenskych plavidel
[8].

Vyuziti jaderné energie v pohonech vojenskych plavidel bylo pro vyvoj jadernych reaktort zcela
zasadni, jelikoZ prispélo k vyvoji tlakovodnich reaktort (,Pressurized Water Reactor” — PWR) (viz
1.3.4.1), které se nasledné i diky pokrocilému vyvoji v této oblasti staly nejcetnéjSim typem
komercnich jadernych reaktort. Jaderné pohony vojenskych plavidel byly zaloZeny na fizené
Stépné reakci. To piredstavovalo oproti nefizené Stépné reakci, vyuzivané v jadernych zbranich,
znacny védecky a technicky pokrok. Jaderny reaktor byl zvoleny jako vhodny zdroj energie pro
pohony vojenskych plavidel, jelikoz zajistuje dlouhodoby provoz plavidla na mofti bez nutnosti
doplitovani paliva. V piipadé ponorek vyuziti jaderného reaktoru zaroven znacné zvysilo jejich
vykon. Jaderné ponorky byly schopné udrzovat rychlost 20-25 uzli®8 pod morskou hladinou, bez
potireby vzduchu pro dieselové motory nabijejicich baterie pro elektrické systémy [8].

Prvnim plavidlem sjadernym pohonem uvedenym do provozu byla americkd ponorka USS
Nautilus. Tato ponorka byla pohanéna tlakovodnim reaktorem S2W, jez byl pro Namornictvo
Spojenych stati americkych vyroben spolecnosti Westinghouse Electric Corporation a pfi plném
vykonu byl schopny na htidel turbiny dodavat vykon 10 MW. Palivem reaktoru S2W byl vysoce

7 Projekt Manhattan byl tajny americky vladni projekt béhem 2. svétové valky, jehoZ cilem byla
konstrukce a test americké jaderné bomby.
8 Uzel je jednotka rychlosti, uzivana v namoini doprave, odpovidajici priblizné 1,85 km/h.
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obohaceny uran® (mira obohaceni 93 %). Vysoka mira obohaceni byla spojena s velkym
mnozstvim $tépného materidlu v aktivni zoné (AZ) reaktoru. V disledku toho dosahoval jaderny
reaktor v této ponorce vysokého vykonu pti dlouhé Zivotnosti paliva. Diky vysoké mitfe obohaceni
paliva bylo rovnéZ mozné pouziti paliva o mensim objemu, coZ zmensovalo naroky na velikost AZ
reaktoru. Jaderna ponorka USS Nautilus byla do provozu uvedena v roce 1955 [8].

UK 1 (\-]‘

TURBINA | 1

I KONDENZATOR
b:ﬂ

NAPAJECi CERPADLO

SEKUNDARNI RADIACNI
STINENI

PARA

2
A Vo
T~ RADIACNI

/ STINENI
A
A’

‘s

pr———

REAKTOR g“
2

—

Y
\ ; HLAVN] N\
LLLLLldZd  CIRKULACNI CERPADLO

T T L

;\\

\‘h\\'\\\h\\\\‘:\\\\\\\\‘\\\\\\‘h\l\\
N I AT ENNNNNNNNNNN NN

Obr. 1-3 Schématické zndzornéni pohonu jaderného plavidla s tlakovodnim reaktorem [9]

V souvislosti s probihajici Studenou valkou zacala v 50. letech 20. stoleti vystavba jaderného
lod’stva v USA a v SSSR. Dal$imi zemémi, které ve 20. soleti vybudovaly vojenské jaderné lod'stvo
byly Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska (VB), Francie a Cinska lidova republika
(CLR). Vyzkumna a vyvojova ¢innost spojend stimto vyuZitim jadernych reaktorii byla
financovana ze statniho rozpoctu v pripadé vSech vyse zminénych stati [3][8].

Vyzkum jadernych reaktord pro vojenské ucely nebyl orientovan pouze na reaktory chlazené
vodou (WCR). Vroce 1954 se v Narodnich laboratofich Oak Ridge (,0ak Ridge National
Laboratory“ - ORNL) ve staté Tennessee v USA tUspésSné uskutecnil ,The Aircraft Reactor
Experiment” (ARE). Tento experiment byl soucasti programu ,Aircraft Nuclear Propulsion” (ANP),
zaloZzeného Komisi pro atomovou energii Spojenych stati americkych (,United States Atomic
Energy Commission“ — AEC). U¢elem experimentu bylo zkonstruovat reaktor chlazeny tekutymi
solemi (,Molten Salt Reactor - MSR) (viz 1.2.4.8) a otestovat jeho mozné pouziti jako zdroje
energie pohonu vojenského letadla. Reaktor obsahoval palivo sloZzené z fluoridu sodného NaF,
fluoridu zirkonicitého ZrF4 a vysoce obohaceného fluoridu uranicitého UF4, kapalna palivova smés
byla v reaktoru cirkulovana pres AZ, kde probihala stépna reakce. Pro odvod tepla z reaktoru bylo
pouzito helium, kterému palivova smés predavala energii v tepelném vyméniku. Moderatorem?10
v reaktoru byl oxid beryllnaty BeO, stejny material byl pouzit i jako reflektorl. Odvod tepla
z reflektoru zajistoval okruh tekutého sodiku. Maximalni vykon dosazeny reaktorem ARE béhem
trvalého provozu byl 2,5 MWt. V ramci programu ANP nebyl nikdy reaktor ARE pouzit jako pohon

9 Obohacovanim uranu nazyvame proces zvySovani koncentrace $tépného izotopu 235U.

10 Moderator je material, ktery se pouZziva ke zpomaleni nebo termalizaci neutroni, jez se uvolnuji pri
jadernych reakcich v palivu reaktoru.

11 Reflektorem, v kontextu jaderného Stépeni nazyvame material, jez slouzi k odrazu neutroni
uvolnénych pri jaderné stépné reakci.
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vojenského letadla, byl ovSsem prvnim reaktorem MSR na svété a motivoval dalsi vyvoj této
technologie [10].

| 1.3.3 PRECHOD K MIROVEMU VYUZITI JADERNE ENERGIE

PouZiti jadernych zbrani na konci 2. svétové valky tragicky demonstrovalo dopady vyuziti
obrovské energie vzniklé pfi jaderném $tépeni. Vyvoj jadernych zbrani dale pokracoval i po valce
a vyzkumu jadernych reakci bylo vénovano stale vice pozornosti i prostredkt. S pribyvajicimi
znalostmi v oblasti jaderné fyziky a zkuSenostmi s provozem prvnich jadernych reaktorti zacalo
byt uvazovano i energetické vyuZiti tepla, ziskaného pti stépné reakci v jadernych reaktorech [2].

| 1331 Situace v USA

V roce 1946 zaloZil Kongres Spojenych statli americkych AEC. Ukolem AEC bylo dohliZet nad
vojenskym i civilnim vyuZitim jaderné energie. Organizace v roce 1949 objednala analytickou
studii, jejimz dcelem bylo zjiSténi co nejpravdépodobnéjsi predikce svétové poptavky po energii
v nasledujicich 50 az 100 letech. Vysledky této studie mély zasadni vliv na vyvoj energetického
vyuziti jaderné energie v USA a lze shrnout do nasledujicich bodi [3]:
= Ocekavany nartist svétové populace znacné zvysi poptavku po energii a ucinnosti
dodavek energie.
= Omezené zasoby fosilnich paliv nemusi byt vbudoucnu dostatetné na pokryti
poptavky po energii, pfi jejich vyuziti jako hlavniho zdroje energie.
= Oxid uhlicity COy, jeZ je produktem spalovani fosilnich paliv, mlze mit ve zvySeném
mnozstvi v zemské atmosfére vliv na zmény klimatu.
= Vbudoucnosti bude zapotiebi najit novy, levny hlavni zdroj energie, ktery nahradi
v této roli fosiln{ paliva.

= Zasoby jaderného paliva jsou dostatecné.

Prvnim jadernym reaktorem, ktery uspésné produkoval vyuzitelnou elektrickou energii byl
reaktor EBR-1 (,,Experimental Breeder Reactor-1"), ktery byl poprvé spustén v prosinci roku 1951.
EBR-1 byl rychly mnoZivy reaktor (viz 1.3.4.6) chlazeny slitinou sodiku a drasliku. U¢elem
experimentu bylo demonstrovat, Ze tento reaktor dokaze produkovat vice jaderného paliva, nez
spotiebuje, pti soucasné produkci elektrické energie. Reaktor 20. prosince 1951 napajel Ctyfti
zarovky o prikonu 200 W a Gispésné tak demonstroval perspektivu jadernych reaktorti ve vyrobé
elektriny [11].
V roce 1953 pronesl americky prezident Dwight D. Eisenhower ptred Valnym shromazdénim OSN
re¢, znamou jako ,Atoms for Peace Speech”. V této reci prezident Eisenhower rozebiral vedle
nebezpeci atomové valky i mozné civilni vyuziti jaderné energie v [12]:

= zemédélstvi (vyuziti radioizotopti pro Slechténi a ochranu zemédélskych plodin),

= mediciné (vyuZziti radioaktivnich materialii na ozatfovani tkani lidského téla)

= a predevSim vyrobé elektrické energie (preména tepelné energie ziskané v jaderném

reaktoru na elektfinu prostiednictvim systému turbina-generator).

Eisenhower v této fe¢i rovnéz prisel s myslenkou zaloZeni mezinarodni agentury pro atomovou
energii, jejimz poslanim by byla podpora mirového vyuziti jaderné energie. Tato myslenka byla
realizovdna v roce 1957, kdy byla zaloZena IAEA (,,International Atomic Energy Agency*) [12].
Pouziti jaderné energie v oblasti energetiky v USA zpocatku zpomalovalo nékolik faktord [3]:

= Dostatek levnych fosilnich paliv
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= Technické znalosti pod piisnou regulaci AEC (mnoho aspektli udrzovano v tajnosti kvtli
vojenskym vazbam)

= Nejasné role vlady a soukromého sektoru ve vyvoji jaderné energetiky;

= Nebylo jasné, jaky typ technologie reaktoru (viz 1.3.4) je pro energetické vyuziti
nejvhodnéjsi

| 1.3.3.2  Situace v SSSR

Ekonomicky rozvoj SSSR byl vprvni poloviné 20. stoleti zaloZen na vyuziti fosilnich paliv
z vlastnich zdrojl. Nalezisté téchto energetickych zdrojti byla vSak z 80 % koncentrovana ve
vychodni Casti zemé, pricemz 75 % spotiebitell energie se nachazelo vjeji zapadni casti.
S pouzivanim téchto energetickych zdroji byl tedy spojen problém s jejich transportem. Jako
efektivni feSeni tohoto problému se ukazalo vyuziti jaderného paliva, jako zdroje energie [13].
Navrhy na vyuziti jaderného Stépeni na vyrobu elektrické energie byly z akademické sféry v SSSR
vznaseny opakované jiZz béhem 2. svétové valky. V roce 1946 byl ve mésté Obninsk zaloZen , Fiziko-
Energeticheskiy Institut (FEI), jehoz ucCelem byl vyzkum a vyvoj (VaV) v oblasti vyuZiti jaderné
energie. Prioritou jaderného programu v SSSR po 2. svétové valce byl vSak vyvoj jadernych zbrani.
Zlom nastal rok po Gspésném testu sovétské jaderné bomby v roce 1949, kdy byla na pidé FEI
v Obninsku zahajena vystavba viibec prvni jaderné elektrarny (JE) na svété. Pro jaderny reaktor
této JE AM-1 (,Atom Mirny") byla zvolena technologie kandlového reaktoru (viz 1.3.4.3)
s grafitovym moderatorem a reflektorem. Reaktor byl chlazeny vodou a dosahoval tepelného
vykonu 30 MWt. Prvni pripojeni elektrarny k elektrické siti probéhlo 27. ¢ervna 1954. Tato
elektrarna byla schopna dosahovat elektrického vykonu 5 MWe. Uspéch tohoto projektu
implikoval zvySenou podporu jaderné energetiky sovétskou vladou a s tim spojené plany na
vystavbu energetickych zdroji tohoto typu v evropské ¢asti SSSR [2][14].

I 1.34 TYPY JADERNYCH REAKTORU

Pro ucely této kapitoly se nasledujici specifikace vztahuji k typtm reaktorii vyvijenych v 50. a 60.
letech 20. stoleti. Uveden je rovnéz postup vyvoje v zemich, které byly ve zminéném obdobi na
vyvoj daného typu reaktord ve svém jaderném programu zaméieny. Rozdéleni reaktord do
jednotlivych typt je provedeno na zakladé pouzitého materidlu chladiva reaktoru, respektive
technickoprovoznich parametri reaktoru. Pro tucel nasledujiciho textu je rovnéz potieba
definovat rozdéleni jadernych reaktort dle jejich tcelu.
Dle tcelu jsou jaderné reaktory rozdéleny nasledovné [4][15]:
= Vyzkumné reaktory - Jejich funkci je predevSim vyzkum v oblasti jaderné fyziky,
testovani materiald a produkce neutront pro pouziti v dalsim vyzkumu a jinych odveétvich.
Obecné nejsou vyuzivany na vyrobu energie.
= Experimentalni (vyvojové) reaktory - Poskytuji fyzikalni udaje pri testovani nové
technologie reaktori ¢i inovace stavajici technologie. Tyto reaktory jsou provozovany
v raznych provoznich i havarijnich stavech, za ucelem zjisténi bezpecnostnich limitd
a ovéreni vlastnosti pouzité technologie.

= Demonstracni reaktory (prototypy) - Reaktory slouZici kprokazani efektivity
a bezpecnosti dané technologie. Mohou byt realizovany v plném méritku nebo v méritku
zmenSeném.

= Komer¢ni reaktory - Reaktory v elektrarnach urcené vyhradné ke komercénimu vyuziti
pri vyrobé elektrické energie, vyrobé tepla pro priimyslové vyuziti nebo komerc¢ni vyrobé
jinych neelektrickych produkt.
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| 1.3.4.1 Tlakovodni reaktory (PWR, VVER)

Tlakovodni reaktory jsou podskupinou reaktort chlazenych lehkou vodou (,Light Water Reactor*
- LWR). JE s témito reaktory jsou v zasadé dvouokruhové. Primarnim okruhem (PO) protéka
lehka vodal?, ktera zastupuje roli chladiva i moderatoru. Tlak v PO musi bezpecné udrzovat
chladivo v kapalném skupenstvi, bézné se pohybuje vrozmezi 10-16 MPa. Chladivo proudi
z reaktoru do parogeneratoru (PG), kde predava tepelnou energii vodé v sekundarnim okruhu.
Oba okruhy jsou uzaviené a cirkulace vody v nich je zajiSténa cirkulacnimi Cerpadly. Samotny
reaktor je uzavien do tlakové nadoby, ktera musi kromé odolnosti vii¢i vysokému tlaku vykazovat
i odolnost vii¢i vysokym teplotam a radioaktivnimu zareni [4].
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Obr. 1-4 Komponenty JE s reaktorem typu PWR [4]

Prvotni faze VaV PWR byla na ,zapadé“ vyhradné zalezitosti USA. VaV zde probihal pod zastitou
Namofinictva Spojenych statli americkych a byl orientovan na vyuziti tohoto typu reaktort ve
vojenskych plavidlech. Vyroba obohaceného uranu, ktery je pouZzivan jako palivo u technologie
PWR, probihala po 2. svétové valce pouze v USA a SSSR. Povalecni spojenci USA, jmenovité VB,
Francie a Kanada, se, v zajmu statni suverenity, ve VaV jadernych reaktort rozhodly orientovat
vlastni cestou, na niz reaktory typu PWR nebyly hlavnim bodem zajmu [3].

Technologie PWR byla americkym nadmoinictvem vybrana v roce 1950, kdy zacal vyvoj prototypu
reaktoru STR Mark I, ktery se stal predlohou reaktorim pozdéji provozovanym
v americkych ponorkach (viz 1.3.2). Vroce 1954 byl zaloZen program ANPP (,Army Nuclear Power
Program™), jehoz cilem bylo vyvinout JE, vyrabéjici elekttinu pro vojenska zarizeni. Prvni prototyp
JE s PWR reaktorem SM-1 byl, v rdmci programu ANPP, zprovoznén v roce 1957 ve Fort Belvoir
ve Virginii. Ve stejném roce byla rovnéz k elektrické siti pripojena JE Shippingport (viz 3.1.1.1),
ktera byla prvnim prototypem JE pro komer¢ni vyuZiti s reaktorem typu PWR [3][16].

Reaktory typu VVER (,Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor) vyvijené v SSSR jsou podskupinou
PWR. Vyzkum reaktorii pro komer¢ni vyuziti v SSSR nebyl omezeny na konkrétni typ. Tlakovodni
reaktory typu VVER vychazi z reaktorti vyvijenych a provozovanych sovétskym namornictvem
jako pohony vojenskych i civilnich plavidel. Vroce 1955 byl pro projekt prvniho ledoborce

12 L,ehka voda je tvoiena molekulami H20.
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s jadernym pohonem vybran reaktor PWR. Ledoborec nazvany Lenin byl uveden do provozu
vroce 1959 a stal se prvnim civilnim plavidlem s jadernym pohonem. Dale pak v SSSR tspésné
probihala konstrukce civilnich i vojenskych plavidel s PWR reaktory [17].

JiZ v roce 1958 byla zahajena vystavba JE Novovoronezh-1. Tento prototyp JE s reaktorem V-120
typu VVER byl poprvé k elektrické siti pripojen vroce 1964 a dosahoval elektrického vykonu
197 MWe [17].

I 1.3.4.2  Varné reaktory (BWR)

Chladivem a moderatorem!3 je ve varnych reaktorech typu BWR (,,Boiling Water Reactor") rovnéz
lehka voda. JE s varnymi reaktory jsou jednookruhové. Voda se ve varnych reaktorech preménuje
na sytou paru jiz v reaktorové nadobé, z toho divodu je provozni tlak v PO u BWR pfriblizné
polovi¢ni oproti PWR. Pro ucely chlazeni reaktoru a moderaci neutront je nutné, aby byl
hmotnostni obsah pary v chladivu v PO udrZovan pod urcitou hranici (asi 14 %). V pripadé vyuziti
pro vyrobu elektrické energie se para vznikla v AZ reaktoru, po separaci vlhkosti a vysusSeni,
pouZziva pirimo k pohonu turbin [4].

TLAKOVA NADOBA REAKTORU

PARNI TURBINA

SEPARATOR

(SUSIC PARY)
RECIRKULACE )
aiaines ELEKTRICKY
GENERATOR

PALIVOVE

CLANKY KONDENZATOR
BETONOVE STINENI

HAVARIJNI A REGULACNI TYCE

Obr. 1-5 Koncept elektrdrny s BWR reaktorem [18]

VaV technologie BWR pro energetické vyuziti byl stejné jako u PWR nejprve koncentrovan v USA.
Oproti PWR byl VaV reaktori typu BWR opozdén, diivodem bylo upiednostnéni PWR pro
vojenské ucely. Jednookruhovy princip BWR a tvorba pary piimo v reaktorové nadobé byly
povazovany za nestabilni technologii vedouci k prehtivani reaktoru. Tuto teorii se podarilo
vyvratit v sérii experimentl vedenych v Narodnich laboratorich v Argonne (,Argonne National
Laboratory”) oznacCenych jako BORAX (,Boiling Reactor Experiment“). Prvni experimentalni
reaktor ztéto série BORAX-1 byl postaven vroce 1953. Pfi provozu tohoto reaktoru bylo
demonstrovano, Ze tvorba pary v AZ reaktorové nadoby je spolehlivy a u¢inny proces, kterym je

13V nékterych technickych feSeni varnych reaktort byl jako moderator pouzit grafit.
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mozné omezit vykon reaktoru. Pfi zvySeném vykonu totiz dojde k rychlému sniZeni reaktivity
vlivem vy$si koncentrace pary, a tim zhorSené moderace, coz ma za disledek zpétny pokles
vykonu [19].

V navaznosti na experimentalni reaktory BORAX byl vroce 1956 postaven prototyp jaderné
elektrarny EBWR (,,Experimental Boiling Water Reactor”). Tato elektrarna méla demonstrovat,
proveditelnost elektraren typu BWR a jejich bezpeény provoz. V elektrarné bylo béhem
experimentalniho provozu vyzkouseno nékolik typt paliva s nizkou mirou obohaceni. Elektrarna
byla navrZena na tepelny vykon 30 MWt a elektricky vykon 5 MWe. Elektrarna byla uspésné
provozovana az do roku 1967 a stala se predlohou pro nékteré komer¢ni JE, s reaktory typu BWR,
v USA, ale ovlivnila i jaderné programy v jinych zemich [19].

Vyzkumna a vyvojova faze u technologie BWR je spojena i se spolec¢nosti General Electric (GE).
Konkuren¢ni firma Westinghouse Electric Corporation vyvijela reaktory typu PWR pro
namoinictvo, coz bylo jednim z diivod, proc¢ byla GE zvolena technologie BWR. GE se stala prvni
soukromou firmou, kterd vlastnila jadernou elektrarnu. Byla ji pilotni jaderna
elektrarna ,Vallecitos Boiling Water Reactor (VBWR), jejiZ stavba byla dokoncena v roce 1957
a slouzila jako pilotni projekt pro pozdéjsi komerc¢ni jaderné elektrarny provozované firmou GE
[16].

I 1.3.4.3 Lehkovodni grafitové reaktory (LWGR, RBMK)

Reaktory typu RBMK (,,Reaktor Bolshoy Moshchnosty Kanalny") jsou specifickym druhem varnych
reaktord. Stejné jako u reaktori BWR je i vtomto pripadé chladivem lehka voda, ktera vie
v tlakovych kandlech reaktoru a nasledné je ve stejném okruhu separovana. Zasadnim rozdilem je
pouZiti grafitu jako moderatoru. Neni zde rovnéZ potfeba tlakové nadoby, misto které je
konstrukce reaktoru zaloZena na tlakovych varnych kandalech. Tyto kandly prochazi AZ reaktoru
a jsou vnich ulozeny palivové tycCe, okolo kterych proudi chladivo. Konstruk¢ni provedeni
reaktord RBMK umoziuje dosazeni vysokého vykonu a vyménu paliva béhem provozu reaktoru
[4][20].
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Obr. 1-6 Schéma reaktoru typu RBMK [20]

Pouziti grafitu jako moderatoru Stépné reakce vjaderném reaktoru bylo predmétem vyzkumu
nejen v SSSR, ale i v ostatnich zemich. Ostatné tento material byl pouzit jako moderator i u prvnich
vyzkumnych reaktort (viz 1.3.1). Pouziti tohoto typu moderatoru ve vyzkumnych reaktorech
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v SSSR mélo sviij ptivod ve vojenském vyvoji reaktorli na vyrobu plutonia pro jaderné zbrané. Pri
prechodu k mirovému vyuZiti jaderné energie v SSSR bylo toto konstrukéni provedeni pouZzito u
demonstra¢niho reaktoru v Obninsku (viz 1.3.3.2). Uspésny provoz elektrarny vedl k dal$imu
rozvoji této technologie grafitového vodou chlazeného reaktoru (,Light Water Graphite Reactor"
- LWGR), ze které pozdéji vzesel koncept kanalového reaktoru vysokého vykonu RBMK [17].
Vyvoj této technologie byl izce spojen s primyslovym vyuzitim grafitovych reaktord, které mohly
byt pouzivany dvoutcelové, byly totiz schopné vyrabét plutonium do jadernych zbrani nebo
slouzit kvyrobé elektrické energie. Prvni dvouucelovou elektrarnou byla Sibifska jaderna
elektrarna ve mésté Seversk. Elektrarna byla schopna dosahovat elektrického vykonu 100 MWe a
do provozu byla uvedena v roce 1958. Vyvoj technologie LWGR pokracoval roku 1964 zahajenim
komerc¢niho provozu prvniho bloku prototypu JE Beloyarsk 1, sreaktorem AMB-100,
o elektrickém vykonu 102 MWe [17][20].

| 1344 Tékovodni reaktory (PHWR)

TéZzkovodni reaktory (,Heavy Water Reactor - HWR) jsou reaktory vyuzivajici tézkou vodu4 jako
moderator a chladivo. Podskupinou tohoto typu reaktorii jsou pak tlakovodni reaktory chlazené
tézkou vodou (,,Pressurized Heavy Water Reactor” - PHWR), tento typ je dvouokruhovy a chladici
tézka voda cirkuluje vtlakovych kandlech horizontalné prochazejicich AZ reaktoru. Oproti
technologii PWR (viz 1.3.4.1) je voda v PO udrzovana pod niz$im tlakem. Pravdépodobnost
absorpce neutronu molekulou tézké vody je nizsi nez v pripadé lehké vody, coz u reaktort typu
PHWR umoziiuje pouziti neobohaceného oxidu uranicitého UO; jako paliva. Tyto reaktory byvaji
také oznaCovany jako CANDU (,Canadian Deutherium-Uranium®), coz odkazuje na vyvoj
technologie uskutecnény v Kanadé [17].

VaV tézkovodnich reaktord byla vénovana pozornost piedevsim v Kanadé, ktera ma velké
prirodni zasoby UO; a dostatek zavodi na vyrobu tézké vody. Kanadsky vyzkum téZkovodnich
reaktort byl zahajen jiz béhem 2. Svétové valky. V roce 1945 se ve vyzkumném tézkou vodou
moderovaném reaktoru ZEEP (,Zero energy experimental pile*), postaveném na fece Chalk River
v provincii Ontario, podarilo dosdhnout tizené jaderné stépné reakce. Vyzkum tézkovodnich
reaktorti v Kanadé pokracoval reaktorem NRX (,National Research Experimental“), ktery byl na
fece Chalk River postaven v roce 1947 a jeho tepelny vykon byl 42 MWt [21][22].

Komercni v Kanadé vyvijené reaktory typu PHWR byvaji také oznacovany jako CANDU (,,Canadian
Deutherium-Uranium®). Uspé$ny vyzkum s pouZitim t&Zké vody jako moderatoru vjaderném
reaktoru vedl k sestrojeni prvniho prototypu elektrarny typu CANDU v roce 1962. Elektrarna
nesouci nazev ,Nuclear Power Domonstration“ (NPD) byla schopna dosahnout vykonu 20 MWe
a stala se predlohou pro pozdéjsi komer¢ni elektrarny s reaktory typu CANDU [21][22].

I 1.3.45 Plynem chlazené reaktory (GCR)

Reaktory typu GCR (,Gas Cooled Reactor”) pouzivaji jako chladivo oxid uhli¢ity CO, nebo helium
He.V kontextu prvotniho vyzkumu téchto reaktorti pro komer¢ni vyuziti se jedna o prvni generaci
GCR, kterou reprezentuji britské reaktory Magnox a francouzské reaktory UNNG (,Uranium
naturel-graphite gaz"). Tyto reaktory byly chlazené oxidem uhli¢itym a byly dvouokruhové. U
tohoto typu reaktori byl pouzit grafitovy moderator, ktery podobné jako tézka voda v pripadé
PHWR (viz 1.3.4.4) umoziioval vyuziti pfirodniho uranu (UO2) jako paliva, bez nutnosti obohaceni.
Konstruk¢ni provedeni reaktortt Magnox a reaktortit UNNG se lisilo predevsim v materialu pokryti

14 Tézka voda je tvoirena molekulami oxidu deuteria D20.
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palivovych proutkii, kterym byla v pripadé britského designu hoicikova slitina Magnox!5
a v pripadé francouzského designu slitina hoi¢iku a zirkonu. AZ téchto reaktort, skladajici se
z grafitovych bloki, kterymi byly vedeny kanaly s palivovymi ty¢emi, byla uzaviena do ocelové
tlakové nadoby [17][18].

Rozhodnuti pro tento typ reaktoru bylo motivovano nezavislosti na obohacovani uranu, coz byla
technologie tehdy ovladana USA a SSSR. Jaderné programy obou zemi byly orientovany na vyrobu
plutonia z prirodniho uranu, pro tcel zkonstruovani jadernych zbrani [3].

VB zacala s vyzkumem dfive, kdy jiz v roce 1946, jako ¢tvrta zemé na svété, vlastnila funkéni
jaderny reaktor. Byl jim reaktor GLEEP (,Graphite Low Energy Experimental Pile"), ktery
dosahoval tepelného vykonu 3 kWt, byl moderovany grafitem a pouZzival vzduchové chlazeni.
Nasledovan byl nékolika dal$imi vyzkumnymi reaktory se vzduchovym chlazenim, z nichZ prvni
byl reaktor BEPO (,British Experimental Pile-0“), tento reaktor prokazal proveditelnost
komercnich plynem chlazenych reaktort a byl predlohou pro reaktory ,Windscale Piles, které
byly urcené k vyrobé plutonia. Na vyzkumnych reaktorech bylo zjiSténo, Ze pouZiti vzduchu jako
chladiva muze pii urcitych podminkach, pri reakci s grafitovym moderatorem, vést ke vzniceni.
Z toho dtvodu byl pro dalsi projekty jadernych zarizeni s GCR ve VB jiz pouzivan CO, [17][23].

Vyvoj jadernych zbrani ve Francii nebyl tak rychly jako v pfipadé VB. Prvni vyzkumné reaktory ve
Francii byly konstruovany jako reaktory moderované tézkou vodou, inspirované kanadskymi
vyzkumnymi reaktory (viz 1.3.4.4). Z diivodu $patné dostupnosti tézZké vody se postupné v téchto
reaktorech prechazelo na chlazeni stlacenymi plyny. Jako prvni byl za timto ucelem pouZit
stlaceny dusik. Ten byl pozdéji, z dtivodu obav z Gniku, nahrazen oxidem uhli¢itym. Oxid uhlic¢ity
byl poprvé pouzit jako chladivo ve vyzkumném reaktoru EL-2. Jednalo se o viibec prvni pouziti
tohoto plynu jako chladiva jaderného reaktoru na svété. Uspé$ny vyzkum, orientovany na
produkci radioaktivnich izotoptli, motivoval vyvoj technologie reaktori UNGG. Tyto reaktory mély
nejprve slouzit dvojimu ucelu, a to sice vyrobé izotopu plutonia pro jaderné zbrané a vyrobé
elektrické energie. Prvnim prototypem dvouucelové elektrarny tohoto typu byla elektrarna G1
v jaderné lokalité v Marcoule. Elektrarna dosahovala elektrického vykonu 5 MWe a byla pilotnim
projektem pro elektrarny G2 a G3, jez byly prvni komerc¢né provozované JE ve Francii [17][24].

1.3.4.6 Rychlé mnozivé reaktory (FBR)

Reaktory typu FBR (,Fast Breeder Reactor”) jsou podskupinou reaktord pracujicich s rychlymi
neutrony (,,Fast Neutron Reactor - FNR). Reaktory typu FBR nemaji moderator, Stépna reakce tak
probiha s rychlymi neutrony, coz by bylo pro uranové palivo méné efektivni. Zakladnim palivem
je tak plutonium ve formé smeési oxidu plutonicitého PuO; a oxidu uranicitého UO,. AZ se sklada
z palivovych tyci, které jsou obklopeny mnoZzivou zénou obsahujici atomy izotopu uranu 238U. Ten
se pomoci stiedné energetickych neutronti transmutuje na plutonium 23°Pu. (viz 1.1) Vznika tak
dalsi Stépny material a dochazi k efektivnimu energetickému vyuziti pfirodniho uranu. Chladivem
téchto reaktort byvaji roztavené kovy, predevsim sodik, které nezpomaluji ani neabsorbuji rychlé
neutrony v AZ reaktoru a velice dobte_ vedou teplo. Pouziti tohoto typu chladiva umoziiuje provoz
reaktoru pri nizkém, témér atmosférickém, tlaku v PO [25].

Prvnim mnozivym reaktorem na svété byl americky reaktor EBR-1. (viz 1.3.3.1) U tohoto
prilomového reaktoru doslo vroce 1955 k ¢astecnému roztaveni AZ. Tato havarie ukazala na
bezpectnostni problémy pri uziti tekutého sodiku jako chladiva reaktoru spojeného s kladnym
koeficientem reaktivity. Velkych pokrokil ve vyzkumu reaktort typu FBR v USA bylo dosazeno na
reaktoru EBR-2, jez vroce 1963 nahradil reaktor EBR-1. Sodikem chlazené FBR reaktory byly,

15 Tyto slitiny jsou zaloZeny na hotcikové bazi s piimésemi hliniku a jinych prvkd.
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vedle reaktord typu PWR, v prvni poloviné 50. let zkoumané namotnictvem Spojenych statt
americkych. Tento typ reaktoru byl pohonem druhé americké jaderné ponorky Seawolf, nicméné
v roce 1956 se namornictvo rozhodlo od tohoto typu reaktort ustoupit a zamérit se vyhradné na
PWR. Dlvodem byla, mimo jiné, vysoka reaktivita sodiku svodou a vzduchem, ktera
predstavovala hrozbu pro toto vyuZiti [26].

Za neuspésny se da povazovat rovnéZz provoz prvniho prototypu elektrarny s reaktorem typu FBR
Fermi-1, jeZ byla k elektrické siti pripojena v roce 1963. Tato elektrarna o elektrickém vykonu
66 MWe jako prvni ptiSla s technologii s dvéma okruhy kapalného sodiku. Stejné jako v pripadé
EBR-1 doslo i u tohoto reaktoru béhem provozu k ¢astecnému roztaveni AZ. Provoz elektrarny byl
predcasné ukoncen v roce 1972. Prestoze se v USA technologie FBR dale zkoumala, dostala se do
pozadi oproti technologiim PWR a BWR, které byly sou€asné uspésné provozované v komerc¢nich
jadernych elektrarnach [26].

Vyzkum mnozivych reaktort probihal od roku 1949 také v SSSR. Vyzkum se zaméroval na
vlastnosti riznych materialG chladiv pro praci srychlymi neutrony. Dostupnost specidlnich
materialt byla v SSSR po Druhé svétové valce omezend, zaroven zde byl také nedostatek
vyzkumnych pracovnikli s pozadovanou odbornosti. Tyto faktory zpozdovaly vyzkum
technologie FBR v SSSR v porovnani s USA [17][26].

Prvnim experimentalni reaktorem tohoto typu v SSSR byl reaktor BR-1 (,,Bystry Reactor-1"), jez
byl do provozu uveden v roce 1955. Reaktor nemél chladivo a jako zakladni palivo bylo pouzito
Cisté plutonium. Zlom v SSSR priSel v roce 1959 s vyzkumnym reaktorem BR-5, ve kterém byl za
Ucelem chlazeni pouzit roztaveny sodik a zdkladnim palivem byl oxid plutonicity PuO,. Toto
technické reSeni vedlo k zna¢nému zvySeni hustoty vykonu v AZ reaktoru, a tim i dosaZitelného
vykonu reaktoru [17][26].

Reaktory chlazené sodikem byly v SSSR dale zkoumany pti pouziti riiznych druhti paliva. Vyzkum
v této oblasti probihal v 60. letech 20. stoleti na experimentalnim reaktoru BFS-1, v reaktory byly
testovany paliva o riznych pomeérech smési plutonia a uranu s riznou mirou obohaceni. Na
zakladé vyzkumné Cinnosti zacala vroce 1964 vystavba prvniho prototypu elektrarny s FBR
reaktorem. Elektrarna Aktau se sodikem chlazenym reaktorem BN-35016 slouzila vedle vyroby
elektrické energie i k destilaci vody. V elektrarné v roce 1973, rok po uvedeni do provozu, doslo
k velkému pozaru vlivem vzniceni sodiku v sekundarnim okruhu, tento pozar vsak neohrozil
bezpecnost elektrarny a technologie FBR v SSSR byla dale zdokonalovana a ptipravovana na
komerc¢ni vyuziti [17][26].

I 1.3.4.7 Reaktory chlazené tekutymi solemi (MSR)

MSR je typ reaktord chlazenych roztavenymi solemi, nejcastéji solemi kyseliny fluorovodikové,
jez maji vysokou teplotu varu (okolo 700 °C). Z diivodu vysokych provoznich teplot pouZzivaji MSR
jako moderator vétSinou grafit, tlak v PO téchto reaktort tedy nemusi byt vysoky (do 1 MPa).
Specifikem MSR je pouziti tekutého paliva. Reaktory MSR se déli do dvou skupin [27]:

»Single fluid“ - Palivo, ve formeé roztavené palivové soli, je smisené s chladici roztavenou
soli v roztoku, ktery slouzi jako Stépny material i chladivo.

= Two-fluid“ - Obsahuje dva okruhy s roztoky tekutych soli, v prvém je smés tekuté soli
a Stépného materidlu a ve druhém je do tekuté soli priddn mnoZzivy material, ktery
absorbuje neutrony uvolnéné stépnou reakci v prvnim okruhu, pricemz transmutaci
vznika novy $tépny material.

16 Cislice v ndzvu vypovida o ekvivalentnim elektrickém vykonu elektrarny.
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MSR mohou kromé pomalych neutronti pracovat i s neutrony epitermalnimil? ¢i rychlymi [27].

Vyzkum technologie MSR probihal ve vét$i mite pouze v USA. Zde byl koncentrovan v ORNL, kde
v roce 1947 zapocal jako soucast programu ANP amerického letectva. Hlavnim vystupem této faze
vyzkumu byla volba fluoridovych soli. Bylo prokazano, Ze taveniny téchto soli [29]:

= dobfe rozpousti uranové palivo

= jsou vysoce stabilni a nejsou poskozovany radiaci

= nejsou vysoce reaktivni s vodou ani vzduchem

= chemicky nereaguji s kovy béZné pouzivanymi pro konstrukci reaktort

Prvni, experimentalni reaktor, jeZ mél otestovat vyuziti fluoridovych soli a stabilitu u reaktoru
s cirkulujicim palivem, byl ARE. (viz 1.3.2) Tento projekt motivoval myslenku vyuziti MSR pro
komer¢ni dcely ve vyrobé elektrické energie. Vyzkum pro tento dcel se zaméroval na mnoZivé
MSR a na MSR u nichZ se mnoZeni $tépného materialu dosahovalo pomoci konvertoru!8. Vyzkum
oznacil za vhodné konstrukeni feSeni MSR s grafitovym moderatorem, pracujicim s pomalymi
neutrony. Za vhodny mnoZivy material bylo oznaceno thorium, jehoZ transmutaci vznika izotop
uranu 233U, ktery je nasledné Stépen. Ddle se zvaZovalo, jestli ma byt reaktor zaloZen na systému
wsingle-fluid” &i ,two-fluid“ [28][29].

Vyvoj v oblasti MSR pokracoval reaktorem MSRE (,Molten Salt Reactor Experiment"), ktery byl
poprvé uveden do provozu v roce 1965 v ORNL. Pro tento reaktor bylo zvoleno ,single-fluid*
feSeni s grafitovym moderatorem. Cirkulujici tekuté palivo tohoto reaktoru se skladalo z fluoridu
berylnatého BeF;, fluoridu litného LiF, fluoridu zirkonic¢itého ZrF4 a fluoridu uranicitého UF,419.
Cirkulujici palivo predavalo ve vyméniku teplo chladici roztavené soli (smés BeF; a LiF), ktera jej
disipovala do okoli. Ochranu pred prehratim reaktoru zajiStovaly zamrzné bezpecnostni ventily,
které v pripadé zvySené teploty umoznily od¢erpani paliva z reaktoru (viz Obr. 1-7). Reaktor
dosahoval maximalniho tepelného vykonu 8 MWt a jeho provoz aspésné potvrdil stabilitu tohoto
typu MSR. Komponenty reaktoru nepodléhaly korozi a vreaktoru byly zpaliva dspéSné
separovany vzacné plyny, jez by pri uniku zdravotné ohrozily personal. MSRE byl také prvnim
reaktorem na svéteé, ve kterém byl jako $tépny material pouZit izotop uranu 233U. Provoz tohoto
reaktoru byl ukoncen v roce 1969 [28][29].

V ORNL nasledné dale probihal vyzkum za Gcelem navrhu designu mnozivého MSR (koncept
MSBR - ,Molten Salt Breeder Reactor") (viz 3.1.2.1). Tento koncept vSak nebyl realizovan a MSRE
a ARE tak dodnes ztstaly jedinymi zhotovenymi reaktory typu MSR. Diivody odklonu od reaktort
typu MSR pro komer¢ni vyuziti byly nasledujici [28][29]:

= nedofesené technické problémy (materialy, zpracovani paliva, nové komponenty)

= zameéreni na rozvoj a realizaci reaktort LWR pro energetické vyuziti v USA

= uprednostnéni vyvoje sodikem chlazenych reaktorl v oblasti mnoZivych reaktord

= mozné pouziti 233U v jadernych zbranich a s tim spojena hrozba jejich Sireni

17 Epitermdlnimi neutrony jsou oznacovany neutrony s energii leZici mezi energiemi pomalych
a rychlych neutroni.

18 Specialni typ mnozivych MSR ve kterych, na rozdil od jinych mnoZivych reaktord, neni mnozivy
material obsazen v mnozivé zéné v reaktoru, ale je pifimo soucasti v cirkulujici palivové smési.

19 Nebo smési UF4 a fluoridu thoricitého ThF4
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Obr. 1-7 Schéma MSRE [28]

Tab. 1-1 Prehled vyzkumné a vyvojové fdze jednotlivych typu jadernych reaktorii [17][18]

TYP | CHLADIVO | MODERATOR | PALIVO | (NEROIE | sTAT20 PRI;ISI}S\EYP Kgg&ggi
PWR H20 H20 Obohaceny pomalé UsA Shi?f;‘;%’ort ANO
VVER H20 H20 Ob"[}}gze“y pomalé SSSR Nov‘a’gg‘f)‘éi'l ANO
BWR H.0 H.0 Ob"[}]‘gzeny pomalé USA Dr(i;%eon)'l ANO
RBMK H20 grafit Obol};gzeny pomalé SSSR Béé(l)]éagzl){-l ANO

PHWR D0 D0 Pfgg‘jm pomalé Kanada ( F9P6DZ) ANO

GCR CO2 / He grafit Pl‘gglim' pomalé VB, Francie Ca(ltliggfl:l)all ANO

FBR | tekuté kovy - PuO, UO; rychlé USA, SSSR F(‘igg;)l ANO21
MSR tekuté soli grafit UF4 pomalé/rychlé USA - NE

20 Zminéné jsou zde staty, které se vyzkumem daného typu reaktoru zabyvaly pfednostné ve svém
jaderném programu.

21 Uspésny komeréni provoz pouze v SSSR
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| 1.35 NASTUP KOMERCNICH JADERNYCH REAKTORU

Komerc¢ni vyuziti - Obecné tento termin zahrnuje ¢innosti, jeZ pouzivaji jisty produkt, sluzbu
nebo zarizeni za ucelem financ¢niho zisku. Termin ,komerc¢ni jaderny reaktor” byl popsan jiz
vbodé 1.3.4.

FOAK (,first of the kind“) - Tento termin je pouZivan pro zprovoznéné reaktory, jeZ prichazi
s novou technologii nebo designem. Nejedna se vSak o prototypy nebo demonstrac¢ni zatizent.
Tyto reaktory jsou realizované jako ,prvni z mnoha“ vyuzivajicich danou technologii, koncept ¢i
design. Tyto jednotky byvaji nakladnéjsi, neZ jednotky pokracujici tzv. NOAK (,nth of the kind"),
které zakladaji na poznatcich z realizace a provozu predeslych jednotek stejného druhu [15].

I 1.3.5.1 Generace komercnich jadernych reaktort

Jaderné reaktory v komerc¢nich jadernych elektrarnach jsou rozdélovany do vyvojovych skupin,
jez jsou oznacovany jako generace (viz Obr. 1-8).

Jednotlivé generace jadernych reaktort jsou specifikovany nasledovné [30]:

= Generace I - Oznacuje prvni prototypy komercnich reaktort, uvedené do provozu v 50.
a 60. letech 20. stoleti. Reaktory této generace dosahovaly niz$ich vykont a jejich ucelem
byla demonstrace komerc¢niho vyuziti jaderné energie.

= Generace II - Zahrnuje reaktory v komerc¢nich elektrarnach realizovanych od konce 60.
let 20. stoleti. Tyto elektrarny byly projektovany s diirazem na spolehlivost, bezpecnost a
ekonomickou efektivnost. Planovana Zivotnost reaktorti této generace byla 40-60 let.

= Generace III - Vychazi zreaktord II. generace se zasadnimi pokrokovymi zménami
voblasti bezpecnosti, uCinnosti a zejména schvalovani a realizace projektu
(standardizované projekty).

= Generace III* - Prinasi dalsi vyvoj generace Il v oblasti bezpecnosti (pasivni bezpecnost,
odolnost vii¢i vnéjsim vliviim).

= Generace IV - Tato generace reaktord je stile predmétem vyvoje. Jedna se zatim
o demonstra¢ni reaktory, které by kromé dal$itho rozvoje bezpecnosti a ekonomické
efektivnosti mély prinést i efektivnéjsi vyuziti jaderného paliva a sniZeni mnozZstvi
odpadii. Tato generace reaktorti pracuje schladivy, doposud nevyuzivanymi
v komercnich zatizenich, kterd zna¢né zvysuji tepelnou acinnost reaktoru.
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Obr. 1-8 Generace jadernych reaktort [30]

| 1352  Elektrarna Calder Hall

Elekrarna Calder Hall je povazovana za prvni prototyp komer¢ni JE na svété. V nasledujicim textu
je rozebran projekt prvnich dvou blokli této JE uvedenych do provozu vletech 1956
(Calder Hall-1) a 1957 (Calder Hall-2). Projekt je ptedstaven v nasledujicich bodech:

= Motivace pro realizaci projektu

= Financovani a ekonomika projetu
* Technické parametry

* Odkaz projktu

Motivace

Britsky jaderny program byl po 2. svétové valce, v kontextu Studené valky, zaméfen na vyvoj
jadernych zbrani a s tim spojenou produkci plutonia (viz 1.3.4.5). Po Uspésném testu britské
jaderné bomby vroce 1952 bylo cilem britské armady vyrobit 200 jadernych zbrani, coz
vyzadovalo nové reaktory produkujici plutonium. Soudobé bylo prokazano, Ze produkce energie
z uhli nebude v blizké budoucnosti postacovat na pokryti spotieby energie ve VB. Na zakladé
téchto faktorti vznikla myslenka dvoutcelovych jadernych reaktorti tzv. PIPPA (,pile for
production of plutonium and power"). Calder Hall byla prvni z tohoto druhu JE [31].

Vystavba prvnich dvou bloki elektrarny byla zahijena vroce 1953 pod zastitou britského
Ministerstva zasobovani?2. Energetické vyuziti zarizeni bylo sekundarni motivaci, prevazoval tlak
ze strany armady, ktery znac¢né urychlil procesy schvalovani a realizace tohotoprojektu. Britské
verejnosti byla situace prezentovana praveé opacné, Calder Hall se stala symbolem narodni hrdosti
a byla prezentovana jako moderni zdroj levné elektrické energie [31].

22 Ministerstvo zasobovani bylo zaloZeno v roce 1939 a bylo mj. zodpovédné za armadni vyzkum,
vCetné vyzkumu pro ucel konstrukce jadernych zbrani [31].
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Financovani a ekonomika projektu

Projekt byl nejprve zadan a financovan ze strany Ministerstva zasobovani. V roce 1954 prevzala
projekt nové vznikla vladni organizace , United Kingdom Atomic Energy Authority” (UAKEA), ktera
prevzala fizeni v oblasti jaderné energetiky ve VB. Tato organizace disponovala nezvyklou mirou
samostatnosti na britské vladé a ro¢nim rozpoc¢tem 53 miliont britskych liber (GBP). Tato fakta
poukazuji na vysokou miru podpory jaderné energetiky ze strany britské vlady béhem vystavby
prvnich dvou blokt Calder Hall [31].

Odhadovana cena elektrické energie vyrobené v elektrarné Calder Hall byla zna¢né vyssi nez
v pripadé ostatnich elektraren provozovanych ve VB. Argumentem UAKEA bylo, Ze tento rozdil
bude vyvazen produkci cenného plutonia a provoz elektrarny se tak ekonomicky vyrovna
ostatnim zdrojim. Planovana Zivotnost elektrarny byla 20 let [31].

Technické parametry elektrarny
Tab. 1-2 Parametry elektrdrny Calder Hall [32]

BLOK CALDER HALL-1 CALDER HALL-2

TYP REAKTORU GCR (Magnox) GCR (Magnox)

CHLADIVO CO2 CO2
PALIVO Prirodni kovovy uran (NU) Prirodni kovovy uran (NU)
MODERATOR grafit Grafit
CELKOVA UCINNOST 23% 23 %

TEPELNY VYKON 182 MWt 182 MWt
ELEKTRICKY VYKON 2x23 MWe 2x23 MWe
ZAHAJENI VYSTAVBY 1.8.1953 1.8.1953

PRIPOJENI NA SIT 27.8.1956 1.2.1957

Odkaz elektrarny Calder Hall

V roce 1955 vydala britska vlada vyhlasku, jez obsahovala navrh na zajisténi 1500-2000 MWe
instalovaného vykonu do roku 1965, vystavbou novych jadernych elektraren Magnox po vzoru
Calder Hall. Jesté pied uvedenim prvnich dvou blokt elektrarny Calder Hall do provozu byla v roce
1955 zahdajena vystavba bloki 3 a 4, stejné tak jako Ctyt elektrarenskych blokii Chapelcross ve
Skotsku [31].

Elektrarna Calder Hall predstavovala vstup do éry komerc¢niho vyuZzivani jaderné energie ve VB.
Komercializace jaderné energie probihala ve svété riznym zplisobem, nicméné prvni komercni
elektrarny byly s Calder Hall srovnavany z hlediska technického i ekonomického po celém svété.
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Obr. 1-9 Casovd osa vyvoje jadernych reaktorii po reaktory II. generace
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I KAPITOLA 2: AKTUALN{ STAV PROJEKTU SMR VE SVETE

I 2.1 MOTIVACE VYUZITi TECHNOLOGIE SMR

Otazka elektrifikace a rapidné rostouci spotieby elektrické energie je v soucasnosti celosvétové
intenzivné teSenym tématem. Vroce 2021 byla celosvétova spotieba elektrické energie
26467 TWh. Vyroba elektiiny byla ve stejném roce z 36 % zajiSténa z uhelnych zdrojt a celkovy
podil fosilnich paliv na vyrobé elektfiny vroce 2021 byl 61,5 %. Energetické koncepce
jednotlivych statnich celki po celém svété se stale vice orientuji na piechod Kk nizkoemisni
elektrické energii, prostfednictvim odstupu od fosilnich zdroji. Tento fakt spole¢né s rostouci
poptavkou po elektfiné implikuje nutnost zvySeni instalovaného vykonu v nizkoemisnich
zdrojich, pokryvajicich predevsim zakladni zatiZeni, jako jsou zdroje jaderné [33].
Realizace novych jadernych zdroji svelkymi reaktory (viz Obr. 2-1) v soucasnosti celi
nasledujicim bariéram [34]:

= Vysoké pocatecni investice a vysoké financni riziko pro investory

= Dlouhd doba realizace

= Nesoulad vykonu reaktoru s potfebami/moznostmi elektrické sité s mnoha zdroji na
daném uzemi

Narocnost realizace novych velkych jadernych zdroji zpomaluje rozsireni komerc¢nich jadernych
zatizeni s reaktory generace I1I* a vyvoj a postup ke komerénimu vyuzivani reaktort generace IV
(viz 1.3.5.1). Tento problém miiZe byt pfekonan s pomoci SMR, jelikoz nékterad z technickych
reSeni tohoto typu jadernych reaktort jsou na téchto technologiich reaktorti zaloZena.

| 211 REDUKCE POCATECNICH INVESTIC A SNIZENI RIZIK

Modularni pristup (viz 2.2) umoziuje investorovi postupného dosaZzeni poZadovaného
instalovaného vykonu pro pokryti poptavky po energii. Odstupniovana vystavba jednotlivych
moduli umoznuje zlepseni ekonomiky projektu, jelikoZ pri jejich postupném uvadéni do
komerc¢niho provozu posouvaji vynosy z komerc¢niho provozu ¢asovy profil kapitalovych investic

vV,

niz$imi naklady nez v pripadé velkych reaktort, danymi mensi konstrukeci reaktoru [34].

| 212 ZKRACENI DOBY VYSTAVBY

Potencialni zkraceni doby vystavby je mozné diky jednodussi, menSi Kkonstrukci
a standardizované sériové vyrobé komponent zarizeni. Zkraceni doby vystavby umoZznuje
jednodussi planovani projektu a snizeni nakladli na financovani projektu.

| 2.1.3 KOMPATIBILITA S MENSIMI ELEKTRICKYMI SITEMI

Lokalni poptavka po elektrické energii casto vyzaduje prirtistek instalovaného vykonu nizsi, nez
by byl zprostredkovan vystavbou JE svelkym reaktorem (1000 MWe a vice). SMR svym
elektrickym vykonem a moZnosti jeho Skalovani nabizi feSeni i pro mensi elektrické sité
v odlehlych oblastech nebo v mensich statech. Pouziti SMR je zdrovenl vhodné pro zajisténi
bezpecnych a stabilnich dodavek elektriny pro dilezita strategicka zarizeni jako datova centra
nebo vojenské zakladny.
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| 2.1.4  UROVEN BEZPECNOSTI

SMR poskytuji vysokou droven bezpecnosti zaloZenou na pasivnich bezpecnostnich systémech,
konceptu ochrany do hloubky (,,Defence in depth” - DiD) a inherentni bezpecnosti zatrizeni.23

Vysoka troven bezpecnosti a mensi konstrukce AZ reaktoru implikuje zmensSeni z6ny havarijniho
planovani (ZHP) u zarizeni s technologii SMR oproti velkym JE.

| 2.2 ZAKLADY KONCEPTU SMR

Pojem SMR, tedy z anglictiny ,small modular reactor”, odkazuje na technické atributy téchto
jadernych zatizeni. Pfi rozboru tohoto pojmu ziskavame [35]:

= Small (maly) - Odkazuje na instalovany elektricky vykon do 300 MWe, respektive do 700
MWe v piipadé reaktori stirednich.

*= Modular (modularni) - Modularitu Ize v tomto piipadé chapat jako koncept projektovani
Klicovych komponent a systéml umoziujici jejich vyrobu ve formé standardizovanych
modulli a naslednou montaz téchto systémi a komponenti spole¢né s transportem jako
celku na misto instalace. Tato vlastnost SMR rovnéZ umoziiuje postupné zvySovani
instalovaného vykonu zarizeni, ve formé pripojovani dalSich modult.

= Reactor (reaktor) - Zatizeni vyuzivajici jaderného Stépeni paliva na produkci tepla pro
vyrobu elektrické energie nebo jiné vyuziti

000
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Obr. 2-1 Rozdéleni jadernych reaktorti dle elektrického vykonu [35]

| 2.2.1 MODULARITA VYKONOVYCH MODULU

Modularni konstrukce SMR umoziiuje Skalovat vykon elektrarny podle potieb. To znamena, Ze lze
pridavat dalsi moduly podle rostouci poptavky po energii. Tato flexibilita je obzvlasté uzite¢na

23 Tyto bezpecnostni koncepty nejsou predmétem této prace, nebudou tedy podrobné vysvétleny.
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v oblastech s omezenou kapacitou sité. SMR jsou tak zvlasté vyhodné pro off-grid aplikace?4.
Modularita vykonovych modulti didle umoziiuje rychlejsi nasazeni a sniZeni celkovych nakladii na
vystavbu. Nabizi se také moznost financovani novych moduld ze zisku z provozu modulid
provozovanych (viz 2.1.1).

I 2.2.2 MODULARITA KOMPONENT

Modularitou komponent rozumime standardizovanou sériovou vyrobu komponent v off-site
vyrobé?s a jejich naslednou kompletaci a montaz v lokalité umisténi zarizeni. Predpoklada se, ze
modularita komponent snizi naklady na pracovni silu, protoze pracovni sila se nebude muset
piresouvat pokazdé, kdyz je tfeba vyrobit modul reaktoru. Pfedpoklada se také tspora nakladi
spojenych s kratSimi lhiitami projektd, které souviseji se sériovymi vyrobnimi technikami, vétSim
poctem dilii a efektivnéjSim vyuzitim materiald. Standardizované komponenty rovnéz ulehci
projektovani a uSetri ¢as pri navrhu vystavby jaderného zarizeni [36].

| 2.3 JADERNE REAKTORY S TECHNOLOGII SMR

| 231  VYZKUM A VYVOJ V OBLASTI SMR

Malé reaktory byly predmétem VaV jiz ve 40. a 50. letech 20. stoleti, kdy bylo zkoumano jejich
vyuziti jako zdroji energie pro pohony vojenskych zarizeni. (viz 1.3.2) Vysledky VaV faze
a provozu téchto reaktort lze, stejné tak jako provoz prvnich prototypt komercnich reaktort,
povazovat za inspiraci pro technologii SMR. Vyzkumna a vyvojova ¢innost zamérena na
technologie SMR byla zahajena v 90. letech 20. stoleti.
VaV technologie SMR je v soucasnosti veden ze strany vladnich organizaci i ze soukromého
sektoru. Pfedmétem vyzkumu SMR jsou nové pristupy a materialy, vedouci k zapojeni reaktort
IV. generace. Reaktory IV. generace jsou rozvijeny vramci programu GIF (,Generation IV
International Forum*) [37].
VaV u technologii SMR je v soucasnosti zaméren na [37]:
= Palivo a palivovy cyklus - Paliva prochazi termomechanickou analyzou a je zkoumana
jejich bezpecnost.
= Pouzité materidly - Nové materialy jsou testovany z hlediska odolnosti viic¢i korozi,
radioaktivnimu zareni a podminkam pfi havarijnich stavech reaktoru.
= Komponenty reaktort - Zkoumana je jejich spolehlivost v riiznych provoznich stavech
i odolnost a kompatibilita s materialy chladiv a moderatort.
= Jaderny odpad - Pfedmétem vyzkumu je zpracovani, recyklace a omezeni mnozstvi
produkovaného jaderného odpadu.

= Vyrobni procesy - Zefektivnéni vyrobnich procesti je soucasti konceptu SMR a je rovnéz
stale vyvijeno za ucCelem zlepsSeni ekonomické efektivnosti projekti SMR.

24Aplikace v oblastech odriznutych od hlavni elektrické sité
25 Vyroba mimo lokalitu, ve které bude zatizeni umisténo.
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FORMY FINANCOVANI PROJEKTU SMR

Soucasné jaderné projekty, zahrnujici projekty SMR, se z investi¢niho hlediska obecné vyznacuji:

vysokymi poc¢ate¢nimi kapitdlovymi naklady,

dlouhou dobou realizace projektu,

nizkymi, stabilnimi provoznimi naklady,

vysokym pomérem fixnich a variabilnich nakladg,

dlouhou dobou navratnosti,

vysokou mirou investi¢nich rizik a

dlouhodobymi zavazky spojenymi s naklddanim sjadernymi odpady a vyfazovanim
Z provozu.

I 2.3.21 Veftejné a soukromé financovani

Financovani projetu lze podle ptivodu kapitalu rozdélit na [38]:

Verejné (vladni) - VIada nebo vladni organizace primo dluhové ¢i kapitalové financuje
dany projekt. Zapojeni vlady do financovani projektu ptinasi vétsi jistoty pro véritele, a to
v pripadé primého financovani i neptimého zapojeni, jako naptiklad vlastnictvi podilu na
projektu, a tim moznost sjednani lepSich podminek dluhového financovani. Historicky
byla timto zplisobem financovana vétsina projektt JE.

Soukromé (podnikové) - Kapital je zajiStén vramci soukromé spolecnosti, ktera
vétSinou dluhové financuje dany projekt. Spolecnost prebird vSechna rizika, jez jsou
s projektem spojena. V pripadé investicné narocnych projekti se rovnéZz nabizi
spoluprace nékolika soukromych subjekti na financovani. Tento obchodni model je
nazyvan ,joint venture” (JV).

I 2.3.2.2  Motivace financovani projekti SMR

Zasadni otazkou pro nasazeni a rozsifeni technologie SMR je prospéch z projekti pro
stakeholdery?6. Motivace financovani téchto projektl z verejnych prostredki jsou:

pripojeni nizkoemisnich, stabilnich energetickych zdroji, zajistujicich bezpecné dodavky
elektriny a tepla

podpora rozvoje jaderné energetiky a novych technologii s pfinosy v dlouhodobém
horizontu

mezinarodni prestiZ v oblasti védy a techniky

Na druhé stranég, financovani projekti SMR ze soukromého sektoru je motivovano:

vynosem z prodeje elektiiny a tepla (pro soukromého investora je zasadni vhodny pomér
vynosl a rizik spojenych s investici) a

moZznou finan¢ni podporou stdtu nebo nadnarodnich organizaci vramci podpory
technického rozvoje a poskytovani energetickych sluzeb.

I 2.3.2.3  Zpusoby financovani

Granty - Granty jsou primé financni ptispévky, poskytnuté za konkrétnim verejné
prospéSnym ucelem. O grant je obecné nutné zazadat prisluSnou organizaci nebo statni

26 Anglicky pojem ,stakeholder nema v ceském jazyce jednoznacny ekvivalent. V kontextu projekt
SMR se jedna o zajmové skupiny (zainteresované skupiny).
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organ, jeZ nasledné prostrednictvim komise rozhoduje o jeho udéleni. VySe grantu se
odviji od nakladli vynaloZenych Zadatelem na dany projekt. Grant je poskytovan bez
naroku na vynosy z projektu.

= Zrozpoctu organizace - Jedna se o dluhové nebo kapitalové financovani z rozpoctu
statni nebo soukromé organizace. Dluhové financovani predstavuje financovani projektu
pomoci ciziho kapitalu. Predkladatel projektu si v tomto piipadé sjedna avér u banky,
nebo jiného véritele, kterym pokryje ¢ast investic do projektu a postupné jej vériteli splaci
se smluvné stanovenou urokovou mirou. Dluznik vériteli ru¢i svymi aktivy [38].
Kapitalové financovani zahrnuje investory, ktefi poskytuji penéZni prostfedky na realizaci
projektu, vyménou za podil v projektu. V ptipadé elektraren investor ziskava ¢ast vynosu
z prodeje elekttiny po uvedeni elektrarny do komeréniho provozu.

= Projektové financovani - Predstavuje alternativni zptsob financovani, které je
pouzivano u rozsahlych projektd svysokou mirou rizik. Banka pro mezinarodni
vyporadani (,Bank for International Settlements“ - BIS) definuje projektové financovani
nasledovné:

»Projektové financovani je zpisob financovani, pri kterém véritel hledi predevSim na
piijmy generované jednim projektem, a to jak jako na zdroj splaceni, tak jako na zajisténi
expozice?’. Tento typ financovani je obvykle urcen pro velk3, slozitd a nakladna zatizeni,
ktera mohou zahrnovat napiiklad elektrarny, zavody na zpracovani chemickych latek,
doly, dopravni infrastrukturu, Zivotni prostiedi a telekomunikacni infrastrukturu.
Projektové financovani mulZze mit podobu financovani vystavby nového investi¢niho
zatizeni nebo refinancovani stavajiciho zarizeni s vylepSenim nebo bez néj [39]."

U projektového financovani energetickych projekti je zadouci zapojeni statu, z diivodu
snizZeni rizik pro stakeholdery vlivem poskytnuti zaruk?2s [38].
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Obr. 2-2 Schéma hotovostnich tokii pri financovdni jadernych projektii

27 Pouzivano k popisu cisté pozice portfolia. Formalni definice vyjadiuje zaklad pro vypocet rizika
maximalni moZné ztraty z dané pozice [40].

28 Témito zarukami jsou napriklad zajiSténi navratnosti investice, smlouva o vykupu energie (,,Power
purchase agreement” - PPA) nebo tzv. ,Contract for Difference” (CfD) [38].
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Tab. 2-1 Formy financovdni jadernych projektii

FORMA FINANCOVANI ALOKACE PROJEKTU PRIKLAD PROJEKTU VLASTNOSTI
PRIDELENI ROZPOCTU / vetsina historickych CALDER HALL niz rizika, plné zaruky,
GRANT STATNI projektii JE, souc¢asné (viz 1.3.5.2) dlouhodobé stabilni
ORGANIZACI projekty JE v CLR o
GRANT SOUKROME CFFP plna rizika pro soukromou
ORGANIZACI Z VEREJNYCH projekty v USA a EU (viz 2.3.3.5) spole¢nost, dlouhodobg
PROSTREDKU o nejisté
SPONZOROVAN{ STATNI sponzorovani vwsokich gkol ) podpora vyzkumu a vyvoje
INSTITUCE p ySORy v ramci statnich instituci
INVESTORSKA CINNOST / "~ . plna rizika pro investora,
ROZPOCET SOUKROME "ets”;"z‘)?e‘;(‘ig’"]sé‘yCh (ViZCZF §P3 5 z4visi na hospodatent
SPOLECNOSTI pro) o spoleénosti
I 2.3.3  STAV PROJEKTU SMR VE SVETE

V této Casti jsou prezentovany aktudlni projekty a vyvijena technickd feSeni SMR. Technicka
fesSeni jsou rozdélena do jednotlivych kategorii na zadkladé pouZitého chladiva. V kapitole budou
rovnéz z hlediska ¢asového priibéhu dosahovani cilti rozebrany tfi priklady projekti komer¢niho
nasazeni SMR.

| 2.3.3.1 Vodou chlazené (WCR) SMR

Vodu jako primarni chladivo v soucasnosti vyuziva 80 % komercné provozovanych jadernych
reaktord. Tento typ chladiva prevaZuje rovnéz v pripadé technickych reSeni SMR. Pouze mala ¢ast
technickych reSeni je typu HWR, jelikoz zkuSenosti s provozem reaktord typu LWR jsou
celosvétové vetsi a na provozu téchto reaktord jsou postaveny jaderné programy vétSiny statl
komercné vyuzivajicich jaderna zarizeni. Dlouholeta zkuSenost s provozem u typu LWR, ukazuje
tento typ jako dobrou volbou pro obchodniky, jelikoZ nabizi rychlejsi uvedeni do provozuy, i pro
investory, z diivodu nizsich investi¢nich rizik. V ramci téchto technickych reseni pak prevazuji
PWR nad BWR. Jednotlivé typy vodou chlazenych SMR pracuji na stejnych fyzikalnich principech,
jako odpovidajici typy velkych reaktort. Velka ¢ast vodou chlazenych SMR se radi do reaktort
generace [II+.
Vodou chlazené SMR jsou navrhovany ve tfech variantach usporadani PO [34]:
* Tradi¢ni smyckové - V tomto smyckovém uspoiadani PO je PG s reaktorovou nadobou
spojeny velkym potrubim.
= Kompaktni - Vtomto uspoiadani je PG spojen s reaktorovou nadobou redukovanym
potrubim.
= Integralni - V integralni konstrukci jsou vSechny komponenty PO uzavieny v reaktorové
nadobé, coz eliminuje poti‘ebu potrubi PO.
Pouziti vodou chlazenych reaktorti neni omezené pouze na pozemni stavby, ¢ast technickych
FeSeni je navrzena na pouziti jako mobilni ¢i fixované plovouci zdroje energie.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny aktualni projekty SMR s vodnim chlazenim. Z celkové 33
projektti uvedenych v dokumentu ,Advances in Small Modular Reactor Technology Developments*,
vydaného v roce 2022 IAEA, bylo vybrano 10 projektd.
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Tab. 2-2 Aktudlni projekty SMR s vodnim chlazenim [34][41]

TECHNICKE % VYKON
DU 29
RESENI SPOLECNOST TYP [MWt/MWe] MODULY STATUS PROVOZ
CNNC/NPIC . Vystavba
ACP100 (CLR) iPWR 385/125 1 prototypu 2026
CAREM CNEA iPWR 100/30 1-8 Vystavba 2026
(Argentina) prototypu
GE Hitachi3?
BWRX-300 (USA, Jap.) BWR 870/290 1 DD 2028
KLT-40S OKBM (RF) PWR 150/35 2 Provoz 2020
(kompaktni)
NUWARD EDF (Francie) iPWR 540/170 2 CD 2030
NuScale Power
NuScale Corporation iPWR 250/77 4-12 DD 202931
(USA)
RITM-200N OKBM (RF) iPWR 190/55 1 DD 2027
KAERI
SMART (Korejska iPWR 365/107 1 DD -
republika3?)
PWR
SMR-160 HI (USA) (kompaktni) 525/160 1 DD -
Rolls Royce PWR
UK SMR (VB) (smyekové) 1358/470 1 DD 2030

I 2.3.3.2 SMR chlazené vysokoteplotnimi plynem (HTGR)

Mezi technickymi reSenimi SMR s plynnym primarnim chladivem v soucasnosti prevazuji heliem
chlazené reaktory. Vyhodou plynného chladiva je moznost vysokych provoznich teplot. Vystupni
teplota chladiva u tohoto typu SMR je typicky 700-800 °C, coz implikuje vyS$si acinnost pri
preméné tepla na elektrickou energii a moznost zajisténi tepla pro Sirsi radu primyslovych
procest. Nevyhodou tohoto typu chlazeni je velky rozdil teplot, okolo 500 °C, v ramci AZ a s tim
spojené naroky na pouzité materialy. Moderatorem tohoto typu SMR je grafit. U vétSiny konceptl

HTGR SMR je pouzita technologie paliva ,coated particle fuel“ (TRISO) [34].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny aktualni projekty SMR s plynnym chlazenim. Z celkové 17
projektti uvedenych v dokumentu ,Advances in Small Modular Reactor Technology Developments*,
vydaného v roce 2022 IAEA, bylo vybrano 5 projektd.

Tab. 2-3 Aktudlni projekty SMR s plynnym chlazenim [41]

TECHNICKE

VYKON

RESENI SPOLECNOST TYP [MWt/MWe] MODULY STATUS PROVOZ
General
2 -
EM Atomics (USA) HTGR 500/265 4 CD
GT-MHR OKBM (RF) HTGR 600/288 1 CD -
HTR-PM INET (CLR) HTGR 2x250/210 2-6 V provozu 2022
JAEA
HTTR (Japonsko) HTGR 30/0 1 V provozu 2021
B X-Energy i
Xe-100 (USA) HTGR 200/82,5 4 BD

29 Planovany pocet moduld na zatizeni

30 GE-Hitachi Nuclear Energy (USA) a Hitachi-GE Nuclear Energy (Japonsko)

31 Projekt FOAK ukoncen v roce 2023 (viz 2.3.3.5).
32 Korejska republika a Saudska Arabie
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| 2333  SMR chlazené tekutymi kovy (LMFR)

Chlazeni tekutymi kovy umoziiuje v jadernych reaktorech praci s rychlymi neutrony. V minulosti
byly tyto reaktory konstruovany jako reaktory mnozivé (viz 1.3.4.6). Zajem o tyto reaktory vsak
postupné klesal s pribyvajicimi nalezisti uranové rudy. Tyto reaktory v soucasnosti nabizeji
moznost dalSiho vyuziti jaderného paliva pouzitého ve WCR, a tim zlepSovani procesu zpracovani
radioaktivniho odpadu. Technicka reseni SMR tohoto typu jsou diky provozni vystupni teploté
chladiva okolo 500 °C, kromé pouziti na vyrobu elektriny vhodné i na vyrobu tepla. Soucasna
technicka reseni LMR SMR vyuzivaji jako chladivo roztaveny sodik, olovo nebo slitinu olova
a bismutu. Sodik je vysoce reaktivni s vodou a vzduchem a slitiny olova jsou korozivni. Technicka
resSeni LMFR SMR pouzivaji tedy oproti technickym resenim WCR SMR jinych bezpecnostnich
systému [34].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny aktualni projekty SMR s chlazenim tekutymi kovy. Z celkové 8
projektti uvedenych v dokumentu ,Advances in Small Modular Reactor Technology Developments”,
vydaného v roce 2022 IAEA, bylo vybrano 5 projektt.

Tab. 2-4 Aktudlni projekty SMR chlazené tekutymi kovy [41]

TECHNICKE X VYKON
RESEN( SPOLECNOST TYP [MWt/MWe] MODULY STATUS PROVOZ
Toshiba

4S (Japonsko) LMFR 30/10 1 DD

ARC-100 ARC (Kanada) LMFR 286/100 1 CcD
BREST-0D-300 NIKIET (RF) LMFR 700/300 1 Vystavba 2026
SVBR JCM AKME (RF) LMFR 280/100 1-6 DD 2031

Westinghouse Westinghouse

LFR (USA) LMFR 950/450 1 CcD 2030

I 2.3.3.4 SMR chlazené tekutymi solemi (MSR)

Vyzkum MSR byl historicky utlumen s prechodem kreaktorim vysokého vykonu, vramci
mnozivych reaktort byly pak uprednostnény LMR. Technicka feSeni SMR s technologii MSR byly
tak vyvijeny nejpozdéji, nicméné néktera znich jsou vjiz v pokrocilém stadiu vyvoje. Soli
pouZzivané jako chladiva v MSR maji vysokou teplotu tani. U téchto technickych feseni SMR se
vystupni teplota chladiva pohybuje v rozmezi 600-800 °C, coz implikuje vyuziti téchto SMR pro
vyrobu tepla v priimyslu, napriklad k vysokoteplotni elektrolyze (HTE) pti vyrobé vodiku. Na
zakladé technologie MSR jsou v soucasnosti vyvijeny reaktory typu FHR (,Fluoride salt-cooled
high-temperature reactor). Tyto reaktory kombinuji technologie MSR a HTGR [34].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny aktualni projekty SMR s chlazenim tekutymi solemi. Z celkové
13 projekti uvedenych vdokumentu ,Advances in Small Modular Reactor Technology
Developments"“, vydaného v roce 2022 IAEA, bylo vybrano 5 projektt.
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Tab. 2-5 Aktudlni projekty SMR chlazené tekutymi solemi [41]

TECHNICKE . VYKON
S SPOLECNOST TYP [MWt/MWe] MODULY STATUS PROVOZ
CMSR Seaborg Tech. MSR 250/100 1 KD 2028
(Dansko)
ITMSF
FUJI (Japonsko) MSR 450/200 1 BD -
Terrestial
IMSR 400 Energy Inc. MSR 440/195 1 DD 2031
(Kanada)
KAIROS Power
KD-FHR (UsA) FHR 320/140 1+ CD -
Flibe Energy
LFTR (UsA) MSR 600/250 1 CD -
| 2335  Nuscale

Americky projekt tlakovodniho SMR NuScale (VOYGER SMR) je jednim z nejpokrocilejSich
projektti SMR v USA. Koncept elektraren s témito iPWR reaktory nabizi varianty Ctyt, osmi nebo
dvanacti modulového usporadani, pri brutto elektrickém vykonu kazdého modulu 77 MWe.
Koncept pocitd rovnéZ s pouzitim na vyrobu tepla pro neelektrické aplikace nebo jako zatizeni
pro kombinovanou vyrobu elektifiny a tepla (KVET). Tento iPWR se vyznacuje prirozenou
cirkulaci chladiva a pasivnimi bezpec¢nostnimi systémy, zajiStujicimi chlazeni reaktoru za vSech
moZnych podminek a zmirfujicimi nasledky vaznych havarii. Jednotlivé moduly maji vlastni
systém turbina-generator, coz pri vymeéné paliva u nékterého z moduli umoziuje provoz modult
ostatnich [34][41].

PAROGENERATOR

) OBLAST VYMENY PALIVA
BAZEN S REAKTORY

AKTIVN{ ZONA

PARA

BAZEN POUZITEHO PALIVA

Obr. 2-3 Model JE s moduly NuScale [42]

28




Kapitola 2: AKTUALNI STAV PROJEKTU SMR VE SVETE

Casovy vyvoj projektu NuScale Ize zachytit nasledovné [41][43][44][45][46][47][48]:

2000-2003 - Vyvinuti konceptu reaktoru na OSU (,,Ohio State Universty“) bylo v ramci
vyzkumu SMR vUSA financovaného Ministerstvem energetiky Spojenych statl
americkych (,United States Department of Energy“ - DOE). V roce 2003 byl do provozu
uveden testovaci reaktor NIST (,NuScale Integral System Test“), ucelem zarizeni bylo
oveérit bezpecnostni prvky technického reSeni.

2007 - Byla zaloZena spole¢nost NuScale Power LLC, jejimZ cilem byla komercializace
tohoto technického reSeni SMR.

2011 - Spolecnost Fluor Corporation odkoupila vétsinovy podil v NuScale Power LLC
a zafinancovala dalsi vyvoj projektu.

2012 - Byla podana Zadost o finan¢ni podporu projektu SMR na DOE. V tomto roce se
ocekavalo prvni zapojeni FOAK v roce 2020.

2013 - DOE rozhodla o financovani technického tfeSeni NuScale ve vysi az 226 milioni
USD.

2014 - Cil uvést do provozu prvni komer¢né vyuzivanou jednotku v Idahu v USA byl
stanoven na rok 2023.

2015 - Spolecnost UAMPS (,,Utah Associated Municipal Power Systems") formalné zahgjila
projekt CFPP (,Carbon Free Power Program*) jehoZ cilem byla realizace komerénitho SMR
s technickym feSenim NuScale - VOYGER-12 (pGvodni navrh dvanacti modulové
elektrarny) v Idahu.

2016 - NRC (,US Nuclear Regulatory Comission“) byla predloZena Zadost o certifikaci
technického reSeni. Schvaleni Zadosti bylo ocekavano v roce 2020. Dle odhadu z tohoto
roku neméla cena za kWe vykonu realizované elektrarny presahnout 5000 USD.

2018 - Plan schvaleni technického reSeni od NRC byl odsunut na rok 2022. Uvedeni FOAK
do provozu bylo odloZeno na rok 2026.

2020 - Technické reseni bylo schvaleno NRC. Jednalo se o prvni technické resSeni SMR
schvalené NRC. Spolecnost na zakladé vyzkumu a testovaciho provozu NIST zménila
vykon modulu z ptivodnich 50 MWe na 77 MWe, coZ implikovalo nutnost licencovani této
varianty technického reseni. Zacatek vystavby FOAK, Sesti modulové elektrarny VOYGER-
6, v Idahu byl planovan na rok 2023 s uvedenim do provozu v roce 2027.

2022 - Doslo k dalSimu odsunuti terminu zprovoznéni FOAK na rok 2029.

2023 - Z divodu nizkého zajmu zakaznikt a vysokych prognozovanych mérnych nakladi
na vyrobu (,Levelised Cost of Electricity” - LCOE) byl projekt CFPP ukoncen.
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Obr. 2-4 Vyvoj LCOE u projektu CFPP [49]
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| 2336 KLT-40S

Toto technické teseni PWR SMR ruské spolecnosti OKBM Afrikantov33 vychazi
z konstrukce reaktori KLT-40, jeZ jsou v RF komer¢né provozované jako pohony ledoborc.
Technické teSeni je prizplisobeno pro dvou modulové vyuZiti jako plovouci zafizeni na KVET.
Konstrukcné se jedna o ctyfokruhovy PWR reaktor s kompaktnim uspoiadanim PO, nucenou
cirkulaci chladiva a aktivnimi bezpecnostnimi systémy. Jednotlivé moduly jsou pripojené
k nezavislym systémim turbina-generator. Plovouci elektrarna stimto technickym reSenim
reaktoru je schopna pfi plném vykonu dodavat 70 MWe a je uréena pro pokryti spotieby energii
v odlehlych oblastech RF [37].

Obr. 2-5 Konstrukce reaktoru KLT-40S [50]
1-Reaktor, 2-PG, 3-Hlavni cirkulacni cerpadlo, 4-Mechanismus regulacnich tyci,

5-Nouzové chlazeni AZ, 6-Kompenzdtor objemu, 7-Kompenzdtor objemu, 8-Parni potrubi,
9 - Odlehc¢ovaci ventily, 10-Vyménik tepla

Casovy vyvoj projektu KLT-40S lze zachytit nasledovné [41][43][44][45][46][47][51]:
= 1998 -V RF byl odstartovan projekt prvni plovouci jaderné elektrarny.

= 2002 - Ministerstvo prirodnich zdroji Ruské federace schvaluje posudek vlivu na Zivotni
prostiedi u technického reseni KLT-40S.

= 2003 - Projekt prvni plovouci jaderné elektrarny ziskal povoleni na umisténi stavby
a povoleni k vystavbé od jaderné regula¢ni organizace Rostechnadzor.
= 2006 - Projekt byl po cetnych odkladech znovu oziven Ministerstvem pro jadernou

energetiku Ruské Federace. Cena projektu byla v tomto roce odhadovana v prepoctu na
140 miliont USD (9,1 miliard RUB).

33 Jedna se o dcetinou spolec¢nost Statni korporace pro atomovou energii Rosatom (SKAER).
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= 2007 - Byla zahijena konstrukce prvni plovouci jaderné elektrarny Akademik
Lomonosov s dvéma reaktory KLT-40S.

= 2012 - Bylo potvrzeno umisténi této JE u cukotského mésta Pevek.
= 2014 - Zahjjeni komerc¢niho provozu FOAK planovano na rok 2017.

= 2015 - Odhadované naklady na elektrarnu Akademik Lomonosov byly v tomto roce jiz
740 miliont USD (37 miliard RUB). Vlada RF rozhodla o pifimém financovani projektu.

= 2016 - Ocekavané zahajeni komercniho provozu presunuto do let 2018-2019.
= 2017 - Byla dokoncena konstrukce plovouci elektrarny Akademik Lomonosov.
= 2018 - Dokonceno testovani FOAK.

= 2019 - Elektrarna byla premisténa do mésta Pevek a zde byla poprvé pripojena
k elektrické siti.

= 2020 - Elektrarna byla plné uvedena do provozu 22. kvétna 2020.

| 2.3.3.7 HTR-PM

HTR-PM (,High temperature reactor pebble bed module“) je koncept reaktoru chlazeného
vysokoteplotnim plynem (,High temperature gas cooled reactor - HTGR) vyvinuty na INET
(,Institute of Nuclear and New Energy Technology") ¢inské univerzity Cching-chua (,Tsinghua
University"). Koncept konstrukéné vychazi z experimentalniho reaktoru HTR-10 provozovaného
od roku 2003. HTR-PM je heliem chlazeny, grafitem moderovany reaktor navrzeny na dvou
modulové34 usporadani. Tyto moduly, kazdy o tepelném vykonu 250 MWt, sdileji spole¢ny systém
turbina-generator o vykonu 210 MWe. VPO HTR-PM cirkuluje helium nucené pfi vystupni
teploté 750 °C. Elektrarna HTR-PM ma projektovanou Zivotnost 40 let a v CLR je planované
pouziti tohoto konceptu SMR jako zdroje energie v sussich oblastech, které jsou vice omezené
z hlediska zasobovani vodou [37].

750°C

Parogenerator SpL s l Parni turbina |1 = 40% |
i 3 (S V Hlavni Generator
Helium uzaviraci
- ventil
# 250C VT ohfivik
_\_Q_q_) e — Y
Reaktor 205C
. ey Kondenzator
Parogenerator
(T N g £ » Cerpadlo
ﬁ Helium
e 3 : NT ohiivak
Cerpadlo
. —\_Q_,_; t O_ 2 mGs
* o
Reaktor VT ohfivik Odvzdusiovac Cerpadlo

Obr. 2-6 Schéma elektrdrny s dvéma moduly HTR-PM [44]

34 Dvou modulové usporadani je pouzito v demonstracni elektrarné, u nasledujicich projektt se
predpoklada pouziti Sesti a deseti modulového uspoiadani pripojeného ke spolecné turbiné [41].
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Casovy vyvoj projektu HTR-PM lze zachytit nasledovné [37][41][43][44][46][47]:

2001 - Byl odstartovan projekt demonstrac¢ni jednotky HTR-PM (,,High Temperature
Gas Cooled Reactor-Pebble Bed Module"), projekt byl pIné financovan vladou CLR.

2006 - V tomto roce byl projekt vladou CLR zafazen mezi 16 prioritnich projektt
planu védeckého a technického vyvoje v CLR pro obdobi mezi lety 2006-2020.

2006-2008 - Vyvoj BD HTR-PM. Soucasné probihalo schvalovani PSAR35 licen¢nim
organem. Pred formalnim zacatkem licencovani byly jiz dilezita licen¢ni Kritéria,
standardy a bezpecnostni cile zpracovany a predbézné schvaleny licen¢nim organem.
2009 - Zprovoznéni elektrarny bylo planovano na rok 2013.

2011 - Realizace je odloZena v didsledku havarie japonské jaderné elektrarny
FukuSima 1.

2012 - Byla zahajena konstrukce demonstracni elektrarny v Shidao Bay-1 v ¢inské
provincii Shandong.

2014 - Zahajeni provozu elektrarny Shidao Bay-1 oc¢ekavano v roce 2017.
2018 - Byla dokoncena stavba elektrarny, zacalo testovani.

2021 - Bylo dokonceno schvaleni FSAR3¢, elektrarna ziskava povoleni k provozu a je
v tomto roce poprvé pripojena k elektrické siti.

2023 - Elektrarna byla plné uvedena do provozu 6. prosince 2023. Elektrarna Shidao
Bay-1 se v tomto roce stala prvni komer¢né provozovanou JE s reaktorem generace
IV.

| 24  KOMERCNI VYUZITI TECHNOLOGIE SMR

V soucasnosti je v provozu nékolik prototypt jadernych zarizeni s technologii SMR v RF a CLR,
nicméné technologie neni ve vétsi mire komerc¢né vyuzivana.

Komer¢ni vyuziti reaktort s technologii SMR ma potencial i v jinych odvétvich nez jen ve vyrobé
elektrické energie. SMR jsou diky svému vykonu, vysoké trovni bezpecnosti a mensimu designu
vhodné i pro nasledujici aplikace:

= Lokalni zasobovani municipalit teplem

= Vyroba tepla pro primysl

= Vyroba radioizotopi pro vyuZiti v mediciné a zemédélstvi

= Vyroba vodiku elektrolyzou vody

= Odsolovani motské vody

| 241  LICENCOVANI

Licencovanim JE se rozumi proces, pri kterém jsou prisluSnému drziteli licence udélovany

povoleni k:

= umisténi,

= vystavbé,

= uvedeni do provozu a

= provozovani jaderné elektrarny v konkrétni lokalité.

35 PSAR - ,preliminary safety analysis report*
36 FSAR - ,final safety analysis report”
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V pripadé licencovani JE stechnologii SMR je vtomto procesu zahrnuto také schvaleni
technického reSeni aplikované na modul reaktoru a primarni bezpecfnostni systémy. V ptripadé
projektu SMR, ve kterém je pro dodani technologie zvolen technologicky partner z jiného statu, je
vyhodné, aby dané technické reSeni obdrzelo licenci v zemi plivodu. Licence v zemi ptivodu ma
pozitivni vliv na pribéh licencovani v zemi nasazeni a sniZuje rizika projektu [52].

Proces licencovani je pro zavedeni komerc¢niho vyuzivani SMR Kklicovy. Jedna se o naroc¢ny proces,
ktery ma vliv na délku realizace a cenu projektu a liSi se v jednotlivych statech s rozvinutou
jadernou energetikou (viz Tab. 2-7). Pro usnadnéni rozsdhlého zavaddéni SMR bude potrebna
uprava regulacnich ramct v jednotlivych statech. Zjednoduseni regulacniho ramce je mozné
napriklad prostiednictvim pouZziti odstupnovaného pristupus? [52].

Aktudlné je c¢innost regulacnich organu v kontextu technologie SMR zaméfena na nasledujici
problematiky [52]:

= Ovéreni technologie (testovani komponent, modelovani a demonstrace cirkulace
primarniho chladiva, vyroba a testovani paliva)

= Zapojeni zarizeni sestavajici se z vice modulii

= Dodavatelsky retézec a mozZnosti vyroby

= Testovani zarizeni onsite a v ramci vyrobni tovarny

= Vykon pasivnich bezpe¢nostnich systému a demonstrace spolehlivosti

Tab. 2-6 Prehled jadernych regulaénich organizaci v jednotlivych stdtech [52]

STAT ORGANIZACE38 ZDROJ FINANCOVANI
Nuclear Safety Authority ;e
FRANCIE (ASN) Jaderny priimysl
KANADA Canadian Nuclear Safety Commission Vl4da / jaderny prmysl
(CNSC)
KORE]JSKA Nuclear Safety and Security Commission . . P
REPUBLIKA (NSSC) Vlada / jaderny primysl
. National Nuclear Safety Administration, ,
CLR (NNSA) Vlada
Federal Environmental, Industrial and
RF Nuclear Supervision Service Vlada
(Rostechnadzor)
Nuclear Regulatory Commission ;e
USA (NRC) Jaderny primysl
Office for Nuclear Regulation ;e
VB (ONR) Jaderny primysl

37 Odstupnovany pristup v kontextu kontrolnich systémd, jako je regula¢ni systém nebo bezpecnostni
systém, predstavuje proces, u kterého prisnost kontrolnich opatfeni a podminek, které maji byt pouzity,
odpovida v proveditelné mife pravdépodobnosti, moznym ddsledkiim a trovni rizika spojeného se ztratou
kontroly [53].

38 Nazvy organizaci jsou pro zjednoduseni uvedeny v anglickém jazyce.
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Tab. 2-7 Priibéh licencovdni SMR v jednotlivych stdatech [52]

STAT PREDLICENCNI PROCES PRUBEH LICENCOVANT
Zadost o udéleni
FRANCIE Posouzeni technického reseni ASN stavebniho Povoleni k vystavbé | Povoleni k provozu
povoleni
KANADA Vendor Design Review (VDR) wPovovlem k . Povoleni k vystavbé | Povoleni k provozu
ptipravé lokality
KOREJSKA . o y ]
REPUBLIKA Standard Design Approval (SDA) Povoleni k vystavbé Povoleni k provozu
Povoleni k vystavbé (zahrnuje hodnoceni Autorizace
CLR - bezpecnosti lokality a dopadu na zZivotni k uvedeni do
prosticedi) provozu
RF - Schvaleni lokality | Povolenik vystavbé | Povolenik provozu
VB Generic Design Assesment (GDA) Schvaleni jaderné lokality
Povoleni k vystavbé Povoleni k provozu
USA Standard Design Certification

Standard Design Approval

Combined construction and operating license (COL)
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KAPITOLA 3: FAKTORY USPECHU A NEUSPECHU VYZKUMNE,
VYVOJOVE A REALIZACNI FAZE NOVYCH JADERNYCH
TECHNOLOGII

V této kapitole jsou analyzovany zasadni faktory ovliviiujici ispéch a netuspéch u pokrokovych
projektl jadernych zarizeni. Tato kapitola se vztahuje pouze na projekty jadernych zarizeni na
pfeménu energie pomoci jaderného Stépeni, vuvahu nejsou brana zatizeni vyuzivajici
termojaderné flze, jejiz vyuziti je ve stadiu vyzkumu.

Dale jsou zde porovnany soucasné projekty SMR s historickymi projekty prvnich prototypt JE
a VaV faze predchazejici témto projektim.

Zavér kapitoly je vénovan alokaci faktort, které by mohly rozhodovat o tspéchu ¢i netispéchu
komerc¢niho nasazeni reaktori s technologii SMR.

| 31  FAKTORY USPECHU A NEUSPECHU JADERNYCH PROJEKTU

Pro analyzu byly vybrany ¢tyti projekty jadernych elektraren, jeZ jsou zde popsany z technického
hlediska a nasledné hodnoceny na zakladé nasledujicich faktort:

= Prlbéh VaV faze projektu

= Priibéh povolovacich procesi

= Doba vystavby a jeji pribéh

= Ekonomika a financovani projektu

= Podpora a zajiSténi projektu

= Provozni zkuSenosti

3.1.1  USPESNE PROJEKTY
3.1.1.1  Shippingport
Specifikace

Elektrarna Shippingport v americkém staté Pensylvanie byla prvnim komer¢nim prototypem JE
s reaktorem typu PWR na svété. Jednalo se rovnéz o prvni komercni JE v USA. Elektrarna byla
poprvé pripojena k elektrické siti vroce 1957, pricemz do plného komercniho provozu byla
uvedena v roce 1958 [54].

Tab. 3-1 Technické parametry elektrdrny Shippingport [55]

REAKTOR PLWBR (PWR)
TEPELNY VYKON 236 MWt
ELEKTRICKY VYKON 60 MWe
CHLADIVO H:0
PALIVO Vysoce obohaceny UO2
MODERATOR H:20

VaV faze

VaV reaktort typu PWR v USA v 50. letech 20. stoleti byl popsan jiz v bodé 1.3.4.1. VaV faze byla
v tomto piipadé financovana z vladnich prostredkd prostiednictvim amerického namotnictva.
Piesné naklady VaV faze pro tento projekt nejsou, z diivodu vojenského utajeni, dostupné.
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JE Shippingport predstavovala preneseni reaktorti vyuzivanych v jadernych ponorkach do vyroby
elektrické energie. To dokazovalo napftiklad i pouZiti vysoce obohaceného uranového paliva (mira
obohaceni 93 %)39 v reaktoru této elektrarny [55].

Licencovani

V ramci zakona ¢. 703 - ,Atomic energy Act of 1954" byl v USA zaveden dvojstupriovy povolovaci
proces JE. Jednalo se o povoleni k vystavbé a povoleni k provozu. Organizaci zodpovédnou za
licencovani byla stanovena AEC, ktera projekt JE Shippingport iniciovala. Priibéh povolovacich
procest byl zna¢né urychlen tim, Ze se jednalo o demonstracni projekt [56].

Vystavba

Vystavba elektrarny byla zahajena v roce 1954 a trvala 3 roky. Reaktor pro tuto elektrarnu byl
vyroben spole¢nosti Westinghouse Electric Corporation.

Financovani

Projekt JE Shippingport byl financovan kombinaci verejnych a soukromych prostiredki. Pricemz
majoritni podil na financovani méla vlada USA spole¢né s americkym namofnictvem a minoritni
spolec¢nost Dusquene Light Company, ktera byla provozovatelem elektrarny. Z celkovych nakladt
projektu dosahujicich 72,5 mil. USD19s57 (priblizné 808 mil. USD¢24) zafinancovala tato spole¢nost
22,5 mil. USD19s57 (priblizné 251 mil. USD2024). Reaktor elektrarny byl ve vlastnictvi AEC, ktera
dodavala paru spole¢nosti Dusquene Light Company, vlastnici systém turbina-generator, ktera
obchodovala s vyrobenou elektiinou. Tento koncept byl pouzit i u dal$ich JE v USA, uvedenych do
provozu v 60. letech 20. stoleti, priCemz ucelem tohoto modelu bylo sniZeni finan¢nich rizik pro
soukromé spolec¢nosti provozujici JE [16][57].

Podpora projektu

Projekt byl soucasti amerického vladniho programu ,Power Reactor Demonstration Program“
(PRDP), jehoz ucelem bylo prinést kapital ze soukromého sektoru do rozvoje jaderné energetiky
v USA. Vladni podpora byla v tomto ohledu nezbytna pro prekonani nakladovych rozdilu mezi JE
a investi¢né vyhodnéjsimi uhelnymi elektrarnami [16].

Provoz

JE Shippingport byla provozovana do roku 1982. Béhem provozu elektrarny byly postupné
testovany tii varianty AZ reaktoru, pricemzZ posledni instalovana varianta AZ byla mnozivého
typu. Elektrarna nezaznamenala béhem svého provozu Zadnou havarii, a mimo demonstrace
komercni vyroby elektiiny4 byl jeji prinos v testovani novych technickych reSeni reaktort typu
PWR a Skoleni odborného personalu [55].

I 3.1.1.2  Novovoron&z Il
Specifikace

Elektrarenské bloky Novovoronéz 2-1 a Novovoronéz 2-2 byly do komerc¢niho provozu uvedeny
v letech 2017, respektive 2019. Tyto bloky se vyznacuji reaktory VVER-1200 (V-392M), které se
radi mezi reaktory generace IlI* (viz 1.3.5.1). Uvedeni prvniho bloku Novovoronéz 2-1 do provozu
vroce 2017 bylo prvnim komer¢nim nasazenim reaktoru generace III+ na svété [58][59].

39 Pro srovnani, v soucasnosti je priimérné obohaceni paliva u JE s reaktory typu PWR 3,5 % [4].
40 Do elektrické sité dodavala JE Shippingport elektiinu do roku 1974 [55].
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Tab. 3-2 Technické parametry elektrdrny Novovoronéz Il [58][59]

REAKTOR V-392M (VVER-1200)
TEPELNY VYKON 2x3200 MWt
ELEKTRICKY VYKON 2x1181 MWe
CHLADIVO H:0
PALIVO Obohaceny UO2
MODERATOR H:z0

VaV faze

Technické reSeni reaktort VVER-1200 navazuje na reaktory generace III typu VVER-1000%1.
Vyvoj technického reSeni byl zahajen v poloviné prvniho desetileti 21. stoleti a zamétoval se na
zvySeni Urovné bezpelnosti oproti vychozimu technickému reSeni, pfi zachovani stejného
systému sekundarniho okruhu. Vyvoj technického feSeni se zaméril i na zajiSténi nasledujicich
bezpecnostnich prvki [60]:

= Moznost dlouhodobého chlazeni reaktoru bez nutnosti elektrické energie

= Dlouhodoby odvod zbytkového tepla nezavisly na jimce tepla (chladici véz, mofte)

= Ochrana integrity reaktoru a pridruzenych systémi pri roztaveni jadra

Tyto bezpecnostni prvky se po havarii JE FukuSima-1, v roce 2011, ukazaly byt zcela zasadni a
jsou jednim z rysu reaktorti generace III+.

VaV tohoto technického feseni byl veden pod zastitou SKAER [60].
Licencovani

Dlouha zkuSenost s provozem reaktori VVER-1000 usnadnila a urychlila proces licencovani
designu u reaktori VVER-1200. Technické reSeni AES-92, které bylo predlohou pro reaktory
instalované v NovovoronéZi, ziskalo v roce 2007 certifikat od ,European Utility Requirements"
(EUR). Toto technické reSeni tedy odpovidalo i mezinarodnim standardiim [60].

Vystavba

Vystavba prvnich dvou bloki JE Novovoronéz I byla zahajena v roce 2008, respektive v roce 2009
v pripadé druhého bloku. Planovana délka vystavby byla 3 aZ 4 roky. O¢ekavané mérné investi¢ni
naklady byly, v dobé zahajeni vystavby, 2224 USDzg0s/kWe (priblizné 3200 USD2o24/kWe). Faze
vystavby a testovani se u prvniho bloku prodlouzila na 9 let a na 10 let u druhého bloku.
ProdlouZeni vystavby jisté zasahlo do vyslednych mérnych investi¢nich nakladi, vysSe téchto
nakladl vsak neni, vzhledem k soucasné geopolitické situaci, vetejné dostupna [61].

Financovani

Cely projekt vcetné VaV faze byl financovan z prostredki koncernu Rosenergoatom, ktery je
soucastni SKAER.

Podpora projektu

Projekt JE Novovoronéz II byl od svého zacatku prioritizovan vramci SKAER
a podporovan vladou RF. SKAER kromé realizace JE v RF dodava sva technicka feseni a zajiStuje
vystavbu i vjinych statech, jako naptiklad v Cing&, Indii nebo Turecku. Design VVER-1200 byl
vyvijen i pro zakazky v téchto statech, pricemz uspéch projektd stimto technickym reSenim
reaktoru v RF ma zasadni vliv na zisk dal$ich mezindrodnich zakazek pro SKAER.

41 Konkrétneé verze V-392M (VVER-1200) instalovana v bloku 6 a 7 Novovoronézské JE konstruk¢né
vychazi z designu AES-92 (VVER-1100) [60].
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Provoz

Dva bloky JE Novovoronéz Il dodaly do roku 202242 do elektrické sité okolo 70,5 TWh elektrické
energie a spolecné se dvéma starSimi bloky JE Novovoronéz I pokryvaji ptiblizné 90 % celkové
spotreby elektriny ve Voronézské oblasti [58][59][62].

3.1.2  NEUSPESNE PROJEKTY
3.1.21 Molten Salt Breeder Reactor (MSBR)
Specifikace

MSBR byl koncept reaktoru pro demonstracni JE v pribéhu 60. a 70. let 20. stoleti v ORNL v USA.
Vyvoj konceptu MSBR byl motivovan vysledky z provozu experimentalniho reaktoru MSRE
a vyzkumu mnozivych reaktort chlazenych tekutymi solemi v ORNL (viz 1.3.4.7). Program na
vyvoj tohoto reaktoru byl ukoncen v roce 1976 [29].

Tab. 3-3 Technické parametry konceptu elektrdrny s MSBR [63]

REAKTOR MSBR (MSR)
TEPELNY VYKON 2225 MWt
ELEKTRICKY VYKON 1000 MWe
CHLADIVO Chladivova stl (NaF, NaBF4)
PALIVO Palivova stil (LiF, BeF2, UF4)
MODERATOR Grafit

VaV faze

Predmétem VaV faze tohoto projektu bylo zejména FeSeni problémi s odolnosti komponent
reaktoru vici pouzitym materidlim fluoridovych soli, zachyceni radioaktivniho tritia*3
a optimalni zajiSténi vyroby a udrzby cirkulujiciho paliva v elektrarné s instalovanym vykonem
1000 MWe. Zkoumané byly i alternativni koncepty technického reSeni reaktoru zahrnujici
napriklad variantu bez moderatoru ¢i variantu s konvertorem (viz 1.3.4.7) [29][63].

Financovani

Projekt MSBR byl financovan americkou vladou, pfiCemZ schvalovani financovani bylo
v pravomocich AEC. Vroce 1972 byl ze strany ORNL piedstaven navrh vyvojového programu
zakonceného vystavbou demonstracni jednotky JE s MSBR. Odhadované ro¢ni naklady tohoto
programu byly 350 mil. USD197, (pFiblizné 2,62 mld. USD2024) a oCekavana délka programu byla
11 let. Tento program byl ze strany AEC zamitnut [29].

Podpora projektu

Projekt MSBR od svého zacatku soupefil o podporu AEC s programem vyvijejicim rychly mnozivy
reaktor chlazeny tekutymi kovy (,Liquid Metal Fast Breeder Reactor - LMFBR), jelikoZ plan na
zapojeni mnozivych reaktorti do komer¢ni vyroby elektrické energie v USA pocital pouze s jednim
typem téchto reaktori. Program LMFBR byl AEC uptrednostnén, coz zapricinilo ukonceni projektu
MSBR v roce 1976. Hlavnim diivodem volby programu LMFBR bylo mnozstvi jiz vynaloZenych
financnich prostredkd a vyspélost programu [29].

42 Informace o vyrobé elektrické energie po roce 2022 nejsou, vzhledem k soucasné geopolitické
situaci, vefejné dostupné.

43 Tento radioaktivni izotop vodiku, ktery vznikd v MSR pti reakcich neutronti s lithiem, snadno
pronika do kovii a pokud by nebyl zachycen, hrozi jeho uvolnéni do atmosféry [29].
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I 3.1.2.2  Superphénix

Specifikace

Superphénix byl mezinarodni*4 projekt JE s reaktorem typu FBR. Elektrarna byla kromé komer¢ni
vyroby elektfiny pouZivana na prepracovani vyhotelého jaderného paliva z francouzskych JE.
Tento FOAK projekt JE typu FBR byl do provozu uveden v roce 1986 [64].

Tab. 3-4 Technické parametry elektrdrny Superphénix [65]

REAKTOR Na-1200 (FBR)
TEPELNY VYKON 3000 MWt
ELEKTRICKY VYKON 2x620 MWe
CHLADIVO Na
PALIVO Pu0z, UO:
MODERATOR -

VaV faze

Technologie reaktort typu FBR byla v 60. a 70. letech 20. stoleti pfredmétem VaV v nékolika
evropskych statech. Divodem byla zejména vysokd cena uranového paliva a moZnost
znovuvyuziti vyhorelého jaderného paliva v tomto typu JE. V ramci statli zapojenych do projektu
Superphénix byl program VaV FBR nejrozsahlejsi ve Francii, kde byl veden statnimi spole¢nostmi
CEA (,Commissariat a I'Energie Atomique") a EdF (,Electricité de France"). V priibéhu programu
byl v roce 1967 do provozu uveden sodikem chlazeny experimentalni FBR Rapsodie, jehoZz icelem
bylo testovani materiali a paliv. Vyuziti na vyrobu elektriny bylo testovano na prototypu JE
s LMFBR Phénix uvedeného do plného provozu v roce 1974. Na obou téchto zatizenich doSlo k
nékolika havariim spojenych s inikem sodiku a kontaminaci chladiva vzduchem. VaV technologie
LMFBR byl velice nakladny a ve Francii do néj bylo v letech 1973-1996 investovano o 50 % vice
verejnych penéznich prostredki nez do VaV technologie LWR [66].

Licencovani

Pies komplikace s FOAK technickym feSenim JE Superphénix byl priibéh povolovacich procest
v pripadé tohoto projektu casové srovnatelny stehdejSimi projekty JE s PWR ve Francii.
Povolovaci procesy JE Superphénix byly zajistény francouzskym jadernym regulatorem [64].
Vystavba

Faze vystavby a testovani JE Superphénix probihala mezi lety 1976-1986. V priibéhu této faze
doslo k nékolika protestiim proti realizaci tohoto projektu, z nichz nejvétsi byla demonstrace
vroce 1977, které se zucastnilo az 60 tisic lidi. Navzdory témto udalostem vystavba pokracovala
dle planu do roku 1981.

Vroce 1982 bylo stavenisté elektrarny cilem sabotazniho raketového utoku, ktery poskodil
kontejnment reaktoru. Uvedeni reaktoru do provozu bylo odkladano a naklady faze vystavby tim
vzrostly k roku 1986, kdy byla JE uvedena do provozu, o 80 % a jejich vyse byla v prepoctu 9,5
mld. USDzoog (pf‘ibliiné 13,8 mld USD2024) [66].

Financovani

Pro ucel rizeni projektu a provozovani JE Superphénix byla zaloZena spole¢nost NERSA (,,Centrale
Nucléaire Européenne a Neutrons Rapides S.A.“), vlastnictvi NERSA bylo do zakladajicich
spolecnosti rozdéleno nasledovné [64]:

44 Projekt byl veden v mezinarodni spolupraci Francie, Italie a Spolkové republiky Némecko.
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= 51 % EdF (Francie)
= 33 % ENEL (Italie)
= 15 % RWE (Némecko)

Projekt Superphénix byl financovan prostrednictvim NERSA zrozpocti téchto statnich
spolecCnosti, pricemz kazda z téchto spolec¢nosti se zaroven zavazala pozadovat financni podporu
prislusné vlady [64].

Podpora projektu

Projekt byl od pripravné faze odmitan velkou c¢asti odborné i laické verejnosti, coz vytvarelo tlak
na vlady zapojenych statl. Silny odpor proti projektu byl, vzhledem k umisténi jaderné lokality45,
i ve Svycarsku, které nebylo do projektu Superphénix zapojeno. Problémy tohoto nadnarodniho
projektu vznikaly, vlivem nedostatetné standardizace, mezi zapojenymi staty také na
diplomatické scéné. Pres vSechny negativni faktory byl projekt Superphénix realizovan a nadale
pokracovala i evropska spoluprace na vyvoji reaktort s technologii FBR [64].

Provoz

Koncept této JE, zaloZeny na dspote uranového paliva, byl zastaraly jiZ béhem uvedeni do provozu
v roce 1986, jelikoZ cena uranového paliva béhem ptipravy a realizace projektu znac¢né poklesla.
V roce uvedeni elektrarny do provozu doslo k havarii JE Cernobyl, tato udalost prispéla k dalsi
viné odporu proti této JE [66].

V elektrarné doslo béhem jejiho provozu k nékolika havariim, spojenym s inikem sodikového
chladiva, které vedly k preruseni provozu JE. Pfekazkou v provozu JE se ukazalo byt obnoveni
povoleni k provozu po téchto havariich, coz ve spojeni s administrativnim zpozdénim zptsobilo,
zZe elektrarna byla do svého vyrazeni z provozu v roce 1996 v komer¢nim provozu pouze Ctyfi
a pal roku. Za dobu své Zivotnosti dosahla elektrarna kapacitniho faktoru 7,1 %, ¢imZ se radi mezi
nejhorsi v historii [66].

3.2 POROVNANI PROJEKTU SMR S PROJEKTY PRVNICH
PROTOTYPU JE

V nasledujicim textu jsou na zakladé informaci rozvedenych v Kapitole 1 a Kapitole 2 porovnany
projekty prvnich prototypt JE a aktualnich projekti SMR v oblastech:

= motivace a zapojeni statu do projektd,

= financovani projekti a

= rizik spojenych s projekty.

| 321  MOTIVACE A ZAPOJENI STATU

U projektd prvnich JE byl evidentni zna¢ny vliv vojenskych zajmi. Zapojeni armady do projekti
bylo ptirozené vzhledem k tomu, Ze armada vétSinou zastitovala VaV fazi u dané technologie
reaktoru a byla zde moZznost potencidlniho pfinosu z provozu elektrarny pro vojenstvi ve formé
testovani materiald a paliv pro jaderné pohony nebo dvouucelovych JE s moznosti vyroby
plutonia. Projektiim, ve kterych byla armada jednim ze stakeholderd, byla vlivem vysadniho
postaveni armady po Druhé svétové valce vénovana vysoka pozornost a podpora dané vlady.

Projekty prvnich komerc¢nich JE byly pro politické zastoupeni danych statl otazkou statni
prestiZe, vlivu a demonstrace vysledki védeckotechnického pokroku.

45 ,okalita Creys—Malville (Francie) se nachazi priblizné 56 km od Svycarskych hranic.

40



Kapitola 3: FAKTORY USPECHU A NEUSPECHU VYZKUMNE, VYVOJOVE A REALIZACNI FAZE NOVYCH
JADERNYCH TECHNOLOGII

Zapojeni statd do téchto projektli bylo zcela fundamentalni, a to i v zemich s trzni ekonomikou.

Investice do jaderné energetiky jako nového energetického odvétvi predstavovaly pro investory
ze soukromého sektoru obrovska rizika, kterd by bez statniho zapojeni nebyli ochotni
podstoupit*s. Prikladem zapojeni statu pro podporeni investic do jaderné energetiky ze
soukromého sektoru byl program PRDP v USA (viz 3.1.1.1).

Soucasné projekty SMR jsou zhlediska celospolecenského prinosu motivovany predevsSim
zlepSenim konkurenceschopnosti jaderné energetiky, zvySenim energetické bezpecnosti
a prechodem Kk nizkoemisnim zdrojim elektrické energie. Staty zahrnuji SMR do svych
energetickych koncepci, ty vSak ¢asto nejsou rozpracovany do detailu a chybi konkrétni nastroje
statni podpory. V ptipadé RF a CLR je statni podpora zaméfena primarné na vystavbu novych
velkych jadernych zdroji (viz Obr. 2-1) a vpripadé ,zapadnich stati“ jsou prioritizovany
obnovitelné zdroje energie (OZE).

| 3.2.2  FINANCOVANI PROJEKTU

VaV faze u jednotlivych typl reaktord souvisela s vojenskym vyuzitim. Financovani této faze
zajistovala v dané zemi primo armada, povéreny vladni organ nebo statni organizace. V zemich
s centralné planovanou ekonomikou byly takto financované i dalsi faze projektt. V zemich s trzni
ekonomikou bylo statni financovani u projektt prvnich JE rovnéz neodmyslitelné. V Evropé byly
tyto projekty rovnéz financovany pouze z veiejnych prostredki a elektrarny zde byly nasledné
provozovany piisluSnou statni organizaci. Podil financovani ze soukromého sektoru byl u téchto

Vs v

projektti pouze v USA. Vétsi ¢ast financovani byla vsak i zde zajiSténa z vetejnych prostredka.

Zptisoby financovani projektti SMR se li$i vjednotlivych stitech. VRF a CLR je financovani
zajiSténo statnimi spolecnostmi, respektive dcerinymi spolecnostmi SKAER v pripadé RF.
Projekty SMR v ostatnich statech jsou v soucasnosti financovany spoletnostmi v soukromém nebo
statnim vlastnictvi. Vyvoj technickych feSeni je financovan z prostredki spolec¢nosti, jezZ dané
technické reSeni SMR vyviji. Statni prostredky jsou vénovany na vyzkum technologii a podporu
spolecnosti vyvijejicich technicka reseni prostirednictvim grantd nebo pridéleni rozpoctu statni
spolec¢nosti.

3.2.3 RIZIKA

3.2.3.1 Finan¢ni rizika

Vysoké pocatecni kapitalové investice spojené s realizaci JE byly pric¢inou vysokych finan¢nich
rizik drive stejné jako dnes. V pripadé prvnich projektii komerc¢nich JE byla tato rizika
podstoupena ze strany armad nebo statnich organizaci. Trh s elektfinou byl v tomto obdobi
rozvoje jaderné energetiky vladami plné regulovany#’, coz predstavovalo sniZeni financ¢nich rizik

pro investory [38].

Soucasny trh s elektiinou je liberalizovany a cena elektrické energie na burze je volatilni. Tato
skutecnost snizZuje jistoty a zvySuje financni rizika u projektd novych jadernych zdrojt. Tento
problém sdili i projekty SMR. V ptipadé projektu CFPP (viz 2.3.3.5) byla konkurenceschopnost
této JE na trhu s elektfinou zasadni faktor, ktery rozhodl o netispéchu projektu.

Finan¢ni rizika se rovnéz zvysuji s casovym prodlouzenim projektu ve fazi ptipravy nebo ve fazi
vystavby. Naklady na financovani projektu jsou v soucasnosti hlavni polozkou celkovych nakladt
u projektd JE. U projekti SMR, stejné jako u soucasnych projektd velkych JE, dochazi

46 Vyjimkou byla spole¢nost GE, ktera bez statniho financovani realizovala projekt prototypu JE
Dresden-1.
47 Spotrebitelé platili za elektrickou energii standardizovanou cenu [38].
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k opakovanému odkladani termint, cozZ zvySuje financ¢ni rizika a snizuje konkurenceschopnost
jaderné energetiky na trhu s elektfinou.

I 3.2.3.2 Bezpecnostni rizika

vV

systémy musely byt béhem jejich provozu upravovany tak, aby vyhovovaly pozdéjsim
bezpecnostnim standardiim. Zaroven ale niZ$i naroky na bezpec¢nost u téchto projektd urychlily
proces licencovani a faze vystavby téchto JE. Problematické z hlediska bezpecnosti se ukazaly byt
piredevsim JE s reaktory typu FBR chlazenymi tekutym sodikem.

Koncept SMR je zaloZen na dosaZeni vysoké trovni bezpecnosti. Bezpecnostni prvky u vétSiny
technickych reSeni SMR spliiuji bezpecCnostni poZadavky stanovené na zakladé analyzy JE
FukusSima. Riziko z hlediska bezpecnosti predstavuje pouziti tekutych kovti jako chladiva i u SMR.

Dalsim bezpecnostni riziko piredstavuje, pro technicka reSeni SMR tomuto nasazeni prrizptisoben3,
instalace modulti do zarizeni s drive instalovanymi moduly v provozu.

3.2.3.3 Riziko podpory veiejnosti

Podpora verejnosti je dilezity faktor z hlediska tlaku na vladu nebo nadnarodni organizace.
Historicky byla podpora jaderné energetiky ze strany verejnosti kolisava a znac¢né ji ovlivnily
udalosti jadernych havarii.

Postoj verejnosti k jaderné energetice obecné se v soucasnosti v riznych statech liSi. Nejvétsi
podporu ma jaderna energetika v CLR a RF. V téchto statech jsou aktualné ve vystavbé nové
jaderné bloky s reaktory generace IlI* a v provozu zde jsou prvni komercni JE s technologii SMR.
V obou téchto statech neni v blizké dobé v planu odstup od energetickych zdrojt spalujicich fosilni
paliva, které tvoii vice neZ polovinu jejich energetického mixu.

Postoj verejnosti k jaderné energetice ve statech odstupujicich od fosilnich zdrojt je paradoxné
vice negativni a podporovany jsou zde zejména obnovitelné zdroje, které ovSem z hlediska
stability, pokryti zatiZeni a zapojeni v teplarenstvi nejsou vhodnou nahradou fosilnich zdroji [68].

NAZOR VEREJNOSTI NA VYUZITi JADERNE ENERGIE V DANE ZEMI
Vyrazné proti Spie proti Viyrazné pro Spie pro

Cina 14% 61%
Rusko 16%% 60%
SAE 18% £0%
Indie 199, 57%
Svédsko 259 56%
Filipiny
Francie 25% 50%
usa 25% 46%
IAR

Norsko

=]

Jizni Korea

Belgie

[
08 RS 0B RS DB
w

MNémecko

[

Velka Britanie 30% 43%

Kanada 319 42%
Austrélie 36%
Italie 36%
Japonsko 40% 299
Brazilie 40% 27%

Spanélsko 47% 31%

Obr. 3-1 Priizkum postoje verejnosti k jaderné energetice v dané zemi [68]
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| 3.3 FAKTORY USPECHU A NEUSPECHU PROJEKTU SMR

Na zakladé analyzy faktorl uspéchu a netispéchu jadernych projektt (viz 3.1) a stavu projektt
SMR ve svété (viz 2.3.3) byly alokovany hlavni rizikové body pfti realizaci projekti SMR, které by
potencialné mohly ohrozit realizaci jadernych zarizeni tohoto typu a zaroven byla formulovana
doporuceni pro FeSeni téchto problémi.

| 3.3.1 SYSTEM A MIRA FINANCNI PODPORY STATU

Statni finan¢ni podpora v oblasti SMR ma v soucasnosti zejména podobu granti urcenych na vyvoj
technického teSeni. Vladni finan¢ni podpora ve formé grantového financovani byla poskytnuta
na realizaci projektu CFPP (viz 2.3.3.5), ktery byl netispésné ukoncen vlivem rostoucich nakladi
na kapital implikujici Spatnou konkurenceschopnost této elektrarny na lokalnim trhu s elektrinou
[49].
Grantova finan¢ni podpora statu nedokazala zabranit neuspéchu projektu CFFP, jelikoZ
neochranila investory pred trznimi riziky. Projekty FOAK jsou obecné nakladnéjsi neZ nasledujici
projekty NOAK, coZ zhorSuje jejich konkurenceschopnost na trhu. Statni podpora by se tedy
u téchto projektd méla orientovat piredevsim na zajisténi zaruk, které snizi trzni rizika a rizika
navratnosti investic pro investory, tedy konkrétné [38]:

= Smlouva o rozdilu (CfD) - Rozdéli riziko nejistého vyvoje ceny elektriny na trhu mezi

smluvni strany.

= Smlouva o vykupu (PPA) - Stanovi pevnou cenu, mnozstvi a dobu po kterou bude za
téchto podminek od vyrobce elektiina vykupovana, po tuto dobu tedy garantuje vyrobci
vynos.
Vhodnym zapojenim statu muze byt rovnéz poskytnuti tvéru s nizkou urokovou sazbou na
financovani projektu. Piikladem takového zapojeni je v soucasnosti projekt FOAK spolecnosti
Ontario Power Generation v kanadské jaderné lokalité Darlington, na jehoZ ptipravu poskytla
Kanadska infrastrukturni banka (,,Canada Infrastructure Bank") iivér s nizkou urokovou sazbou*8
ve vyS$i 970 miliont kanadskych dolara (CAD) [67].

| 3.3.2 MNOHO TECHNICKYCH RESENI SMR S RUZNYMI TECHNOLOGEMI

Nejnovéjsi soubor technickych tfeseni SMR ,Advances in Small Modular Reactor Technology
Developments" vydany IAEA v roce 2022 obsahuje 71 technickych reSeni SMR*°.

Velké mnozstvi vyvijenych technickych feseni SMR miiZe zpisobit rozptyl statni finan¢ni podpory
vyvoje technologie SMR. Pri vyvinuti velkého mnozstvi designti SMR rovnéz hrozi presyceni trhu.
Technologie SMR chlazenych tekutymi kovy a tekutymi solemi ptedstavuji sice pokrokova feseni
s vysokou termodynamickou ucinnosti, ale jejich komerc¢ni nasazeni je stdle spojeno s riziky
plynoucimi s malymi provoznimi zkuSenostmi a potencidlnimi technickymi a bezpefnostnimi
problémy s materidly chladiv. Komerc¢ni nasazeni SMR s témito technologiemi by bylo zaroven
spojeno s komplikovanymi a delSimi povolovacimi procesy, které jsou v soucasnosti
prizplisobené jadernym zatizenim s reaktory typu PWR, respektive BWR. Nedostatek provoznich
zkuSenosti je problém i u technologie HTGR, nicméné tato technologie je z hlediska bezpecnosti
a technické vyspélosti nejlepsi z variant reaktort IV. generace.

Pozornost v aktualni fazi komerc¢niho nasazovani SMR by méla byt vénovana technickym feSenim
s technologii chlazeni lehkou vodou. Tato technologie je ovérena dlouhodobym provozem velkych

48 Presna vyse urokové sazby tohoto tvéru neni veiejné dostupna.
49 Bez zapocitani technickych feseni mikroreaktort (,,Micro Modular Reactor - MMR)
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bloki s PWR nebo BWR a neni tedy, vzemich srozvinutou jadernou energetikou, neznama
prislusnym narodnim jadernym regulatortim.

| 3.3.3 PROBLEM S REALIZACI PROJEKTU FOAK

Realizace demonstracnich projekti FOAK je pro ovéreni technologie a prechod k sériovému
nasazovani komercnich jednotek SMR stejného technického feSeni zcela zasadni. U téchto
projektt jsou v soucasnosti ¢asté odklady termind. Pii¢inou odkladt jsou zvySena finan¢ni rizika
spojena s FOAK projektem, ale i nejisty postoj statti ktechnologii SMR. Investor nema
v soucasnosti zaruky tykajici se realizace projektt nasledujicich po investi¢né naro¢ném FOAK.

Komer¢ni vyuzivani technologie SMR v energetice, a tedy i vystavba FOAK, je pfedevs$im v zemich
odstupujicich od fosilnich zdrojii otazkou statnich zajmil. Zajem na uUspésné demonstraci
technologie maji fundamentalné rovnéz spolecnosti vyvijejici technicka feseni SMR. Je zde tedy
opodstatnéna moznost pokryti financovani projekti FOAK témito stakeholdery.

| 334  ZAJISTENI DODAVATELSKEHO RETEZCE

Vybudovani efektivné fungujiciho dodavatelského retézce je pro SMR, jako novou technologii
zaloZenou na standardizované sériové vyrobé, velice dllezitym faktorem uspéchu. Neefektivni
a slozity dodavatelsky retézec miiZe zpiisobit prodlouzeni doby vystavby, ¢imz se znac¢né zhorSuje
ekonomicka efektivnost projektu. Budovani dodavatelského retézce bude zejména v evropském
prostredi vyzadovat rozsirenou mezinarodni spolupraci.

Soucasny piistup pri vystavbé novych JE je vétSinou zaloZen na velkém mnoZstvi dodavateld,
z nichz kazdy dodava nékterou z komponent elektrarny. Vyjimkou je ruska SKAER, ktera pokryva
dodavku i instalaci vSech klicovych komponent elektrarny. SKAER zaroven zajiStuje i zavaZeni
paliva, zaskoleni operatorli, zpracovani jaderného odpadu i budouci vyrazeni elektrarny
z provozu. Tento pristup zjednodusSuje priibéh vystavby a sniZuje rizika pro investory.

PtibliZzeni tomuto schématu dodavatelského retézce by zna¢né usnadnilo komercializaci SMR.
Jeho dosazeni by bylo moZzné naptiklad vybérem technologického partnera s rozsifenym polem
plisobnosti.

| 3.3.5 LICENCE V ZEMI PUVODU

Licence v zemi ptivodu je podminkou pro povoleni viech Zivotnich etap jaderného zatizeni v CR
a dalsich zemich. Podminkou ziskani licence v zemi piivodu je dostatecné bezpecné a vyspélé
technické reseni. Licenci v zemi ptivodu vydavaji jaderné dozory, které samy ovéruji bezpecnostni
vypocty a analyzy. Statni dozor tak garantuje tiroven bezpecnosti technického reSeni.

Licence technického reseni SMR v zemi plivodu je znacné vyhodna pro mensi staty planujici
komercni nasazeni JE s technologii SMR, zejména pak pro ty, které doposud nemaji zkusenost
s komerc¢nim provozem JE. Licence v zemi plivodu zajiStuje urcitou tiroven bezpecnosti, ke které
bude nasledné prihlizet jaderny regulator v zemi, ktera technologii kupuje. To predstavuje
moznost urychleni povolovacich procesti a vys$si potencidl rozsireni komerc¢niho vyuzivani
jadernych zatizeni s technologii SMR.
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KAPITOLA 4: DOPAD NAKLADU VYZKUMNE A VYVOJOVE FAZE

DO EKONOMICKE EFEKTIVNOSTI PROJEKTU SMR

Néklady VaV faze projektu predstavuji dllezitou cast celkovych ndkladli spojenych s danym
projektem. Do naklad®i VaV faze obecné spadaji ndklady na [69]:

4.1

4.1.1

laboratorni vyzkum zaméi'eny na objevovani novych poznatkd,

hledani vyuziti novych vysledkl vyzkumu,

formovani konceptd a navrhovani moznych alternativ vyrobki nebo procest,
testovani pri hledani nebo hodnoceni alternativnich technickych feSeni nebo postupt,
upravy dokumentace nebo navrhi technického feSeni nebo vyrobniho procesu,
navrh, konstrukce a testovani experimentalnich prototypt a modelq,

navrh, konstrukce a provoz prototypu zarizeni, ktery neni v méritku, jez je ekonomicky
proveditelné pro komer¢ni vyrobu,

inZenyrskou c¢innost potiebnou k vyvoji navrhu technického feSeni tak, aby spliiovalo
specifické funkéni a ekonomické pozadavky a bylo pripraveno k vyrobé,

navrh a vyvoj nastroji pouzivanych k usnadnéni VaV nebo soucasti vyrobku ¢i procesu,
které jsou predmétem VaV ¢innosti.

EKONOMICKY MODEL PWR SMR
VSTUPNI INFORMACE

Pro ekonomicky model JE bylo zvoleno uspoiadani s jednim modulem SMR s technologii PWR. Do
ekonomického modelu jsou zahrnuty naklady na VaV fazi pro dané technické reSeni PWR SMR.
Informace o nakladech VaV faze, poZitych v tomto ekonomickém modelu, pochazi z prohlaseni
a dokumentti americké spole¢nosti NuScale Power LLC. Naklady VaV faze jsou uvedené pro iPWR
technické feseni NuScale. Tyto naklady jsou v modelu stanoveny na 1,5 miliardy USD [70].

Ekonomicky model je dale zpracovan za nasledujicich predpokladii:

Ekonomické propocty v modelu jsou zpracovany z hlediska projektu.
Zatizeni bude vyuzivano pouze ke komercni vyrobé elektriny.

Elektrarna je provozovana celoro¢né, pouze s odstadvkami na vymeénu paliva. Zatézovatel
je stanoven na 90 %, ¢emuZz odpovida doba vyuziti maxima 7884 hodin rocné.

Zatizeni bude umisténo v Ceské republice (CR).

Jedna se o projekt prvni komer¢ni JE s technologii SMR v CR.

Pripravna faze projektu a faze vystavby jsou obé stanoveny na 5 let.

Kazdoroc¢né jsou odvadény penize na jaderny ucet, v ramci zajisténi zpracovani jaderného
odpadu a prispévki obcim v blizkém okoli zatizeni. Tyto poplatky jsou pro provozovatele
energetického jaderného zarizeni, dle §122 zakona ¢. 263/2016 Sb., ve znéni pozdéjsich

predpist, (atomovy zdkon - AtZ), stanoveny na 55 K¢ za kazdou vyrobenou MWh
elektrické energie.

Naklady VaV faze jsou zapocitany do prvniho roku pripravné faze projektu.

Investi¢ni a provozni naklady v ekonomickém modelu byly konzultovany a verifikovany
odborniky z Utvaru rozvoj SMR spole¢nosti CEZ a. s.

Naklady blokd jednoho technického feSeni jsou stejné.

Projekt je opatren statnimi zarukami o vykupu elektrické energie a statni zarukou za uvér.
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Ekonomicky model nezohlediiuje:

| 4.1.2

vyuziti zatizeni pro KVET

vyuziti zatizeni pro poskytovani podpirnych sluzeb

naklady spojené s tpravami elektrické sité

provozni naklady spojené se spotirebou vody, materiald a elekttiny z cizich zdrojt
Casové rozlozeni nakladt VaV faze

odpisy zarizeni a dané z pfijmu

UVAZOVANE VARIANTY IMPLEMENTACE VaV FAZE

V ekonomickém modelu jsou uvazovany rlizné varianty implementace VaV faze pro dané
technické reSeni SMR. Varianty se odliSuji v poctu realizovanych projektd SMR daného
technického reSeni, jez sdileji VaV fazi.

Varianty uvaZované v ekonomickém modelu jsou:

Varianta 1 (V1) - Tato varianta pocitad srealizaci pouze jednoho zatizeni s danym
technickym reSenim SMR. Varianta odpovida napriklad nasazeni reaktoru Na-1200 (FBR)
vramci elektrdrny Superphénix uvedené do provozu ve Francii vroce 1986. Toto
technické feSeni reaktoru nebylo pouZzito pro zadnou dalsi komercni elektrarnu [64].

Varianta 2 (V2) - Tato varianta pocita srealizaci deseti projekti SMR se stejnym
technickym feSenim reaktoru. Pfikladem podobné implementace technického reSeni
reaktoru jsou napriklad VVER reaktory typu V-230 (VVER-440). Tento typ reaktoru byl
uveden do komeréniho provozu v celkem 12 elektrarenskych blocich v SSSR, Némecké
demokratické republice a v Ceskoslovenské socialistické republice.

Varianta 3 (V3) - Tato varianta zahrnuje stonasobné komerc¢ni nasazeni reaktoru daného
technického reSeni. Tato forma nasazeni nema v soucasnosti vjaderné energetice svou
obdobu, nicméné je mozné ji uvazovat u projekti SMR. Konkrétné se jedna naptiklad
o nasazeni SMR ve VB, kde je v planu do roku 2050 zvysit instalovany vykon v jadernych
zdrojich o 17,5 GW praveé JE s SMR50. V zavislosti na volbé technického teSeni se pak
pohybuje i pocet projekti elektrarenskych bloki sdilejicich VaV fazi (viz Tab. 4-1) [71].

Tab. 4-1 Pldn nasazeni SMR ve VB do roku 2050

TECHNICKE RESENI5! VYKOZL/%gE{fLK&We] POCET MODULU SMR [-]
NUWARD 170 A7103
BWRX-300 290 A7 61
UK SMR 470 A7 38

Tab. 4-2 Prehled variant implementace VaV fdze pro ekonomicky model [70]

VARIANTA POCET REAKTORU PRIKLADY NAKLADY VaV | NAKLADY VaV
IMPLEMENTACE [] PROJEKTU [mld. USD] [mld. K¢&]
Varianta 1 1 Superphénix 1,5 33,45
. VVER-440
Varianta 2 10 (V-230) 0,15 3,35
Varianta 3 100 Projekty SMR 0,015 0,33

50 Zajisténi instalovaného vykonu v JE typu SMR je soucasti tohoto planu, jeZ zahrnuje i na velké bloky.
51 Priklady technickych reseni SMR aktualné uvazovanych technologickych partnerti ve VB
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| 413  INVESTICE

Investice ve fazi pripravy projektu a ve fazi vystavby vychazi z mérnych investi¢nich nakladu
zarizeni. Odhad mérnych nakladd znacné prevysuje publikované prognézované mérné naklady
u soucasnych projekti SMR. Toto zvySeni odhadu zohledniuje rizika s nasazenim prvni komercni
jednotky v dané zemi52. Z mérnych investi¢nich nakladd jsou nasledné urceny vydaje pripravné
faze a faze vystavby, piricemz podil vydaji na pripravnou fazi byl stanoven na 20 % z vySe celkové
investice. Vydaje piipravné faze a faze vystavby jsou v ¢ase rozdéleny rovnomérné pii zohlednéni
inflace. Faze vystavby zahrnuje i neaktivni a aktivni zkousky>3 zarizeni. V modelu jsou rovnéz
uvazovany investice do modernizace ridicich systému elektrarny, jez jsou pofizeny po ukonceni
periody 20 let provozu elektrarnys+. VysSe téchto nakladi byla stanovena na 10 % z vySe celkové
vstupni investice (bez naklad VaV). JelikoZ je pro hodnoceni ekonomického modelu pouZito
projektové hledisko, neni majetek odepisovan.

| 414 PROVOZNI NAKLADY

Vyse provoznich ndkladi byla uréena na zakladé konzultaci s odborniky spole¢nosti CEZ a. s. (viz
4.1.1). Vmodelu jsou zahrnuty naklady na provoz a adrzbus5, naklady na nakup paliva, vyrobni
i spravni rezijni naklady, naklady spojené s odvodem na jaderny tucet a naklady na udrzovani
rezervy na vyrazeni elektrarny z provozu. Provozni naklady jsou vztazeny k vyrobené MWh
elektrické energie (viz Tab. 4-3). Roc¢ni eskalace provoznich nakladii v modelu odpovida
stanovené meziroc¢ni mife inflace (viz 4.1.7).

Tab. 4-3 Prehled provoznich ndkladi PWR SMR

POLOZKA NAKLADU CASTKA JEDNOTKA
Provoz a udrzba 340 K¢/MWh
Palivo 150 Ké/MWh
Rezie 70 Ké/MWh
Odvod na jaderny ucet 55 K¢/MWh
Rezerva na vytazeni z provozu 107 K¢/MWh

| 415 FINANCOVANI

Financovani pripravné faze a faze vystavby je uvazovano z 20 % vlastnim kapitalem a ze zbylych
80 % kapitalem cizim ve formé tivéru ¢erpaného po dobu pripravné a stavebni faze projektu. Vyse
uvéru odpovida, v letech jeho Cerpani, vidy 80 % investi¢nich nakladi v daném roce, vyjimkou
jsou ndklady VaV faze, které jsou zapocitané do prvniho roku piipravné faze projektu, ale byly
financovany v minulosti a pouze vlastnim kapitalem. Uvér bude anuitné splacen od roku uvedeni
zarizeni do provozu s dobou splaceni 20 let, pricemz uroky jsou se stejnou trokovou sazbou
splaceny i vletech ¢erpani dvéru. Uroky zuvéru jsou do uvedeni zafizeni do provozu
kapitalizovany. Urokova sazba byla v modelu stanovena na 4,5 %. Vy$e tirokové sazby se odviji od
predpokladu, Ze jsou projektu poskytnuté statni zaruky (viz 4.1.1).

52 0dhad vychazi i z progn6zovanych mérnych investi¢nich nakladi projektu velkych jadernych bloki
Vogtle 3 a Vogtle 4 v USA. V roce 2022 byla vySe téchto nakladi 9200 USD/kWe [72].

53 Neaktivni zkousky probihaji u jadernych elektraren pred zavezenim jaderného paliva, aktivni
zkousky testuji nasledné spousténi s palivem.

54V 60. roce provozu jiz neni tato investice pofizena.

55 Do této polozky jsou zapocitany i mzdové naklady.
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Tab. 4-4 Prehled financnich vstupii projektu PWR SMR
VSTUP HODNOTA JEDNOTKA
Doba ¢erpani avéru 10 roky
Vyse Gvéru 50,29 mld. K¢
Urokova sazba 4,5 %
Doba splatnosti 20 roky

I 4.1.6 PRODEJ ELEKTRINY

Piijmy generované timto projektem pochazi zkomercéniho prodeje elektriny. Podil vlastni
spotreby elektrarny z celkové vyroby elektfiny je stanoven na 7 %. Cena elektriny byla v modelu
vypoéitana z vaZeného priiméru marginalnich cen elektrické energie v CR, podle dat Operatora
trhu s elektrinou (OTE), za jednotlivé mésice roku 2023. Eskalace ceny elektiiny je obecné slozité
prognozovatelna, v modelu byla procentudlni eskalace této komodity stanovena na hodnotu
meziro¢ni miry inflace (viz 4.1.7) [73][74].

| 417  OSTATNI VSTUPY EKONOMICKEHO MODELU

V modelu jsou dale uvaZovany vstupy uvedené v Tab. 4-5. Meziro¢ni mira inflace je stanovena na
hodnotu odpovidajici meziroénimu inflaénimu cili Ceské narodni bankyss. Hotovostni toky
v jednotlivych letech projektu jsou diskontovany pomoci vazenych nakladd na kapital (,weighted
average cost of capital - WACC), vypocet hodnoty WACC bude dale rozepsan v bodé 4.1.7.1.

Tab. 4-5 Ostatni vstupy ekonomického modelu

VSTUP HODNOTA JEDNOTKA
Doba Zivotnosti zatizeni 60 roky
WACC-V1 6,18 %
WACC-V2 55 %
WACC-V3 5,49 %
Meziro¢ni mira inflace 2 %

I 4171 Vypocet diskontni miry

Diskontni mira udava ocekavanou vynosnost nejlepsi neuskutecnéné investicni prilezitosti.
Parametr diskontni miry odrazi faktor rizika i faktor casu a je zasadni pro rozhodovani investora
pii porizovani investice [75].

Analyzovany projekt PWR SMR je financovan kombinaci vlastniho a ciziho kapitalu, diskontni
mira bude vyjadiena pomoci WACC, jelikoZ tento parametr zohlediiuje ndklady na vlastni kapital
i na kapital cizi. Pro vypocet WACC je pouzit nasledujici vztah [75]:

E

D
WACC =14 -+

v (4-1

WAcCC Vazené ndklady na kapital [%]

56 Tento cil byl vyhlasen v roce 2010 a tyka se meziro¢niho prirtistku spotrebitelskych cen [76].
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Iq
D
Cc
Ie

E

SMR

Naklady na kapital véritelt

Kapital vétiteld

Celkovy investovany kapital (C = E + D)
Naklady na vlastni kapital

Vlastni kapital

Naklady na kapital véritelti odpovidaji irokové sazbé, za kterou vétitel poskytuje cizi kapital.
Naklady na vlastni kapital jsou urceny pomoci modelu ocenovani kapitalovych aktiv (,Capital
Asset Pricing Model“ - CAPM) pomoci vztahu [75]:

Ie

Iy

I'm

To =71+ B (T —17)

Naklady na vlastni kapital
Bezrizikova mira vynosu
Koeficient trzniho rizika

Mira vynosu kapitalového trhu

(4-2)

Hodnota bezrizikové miry vynosu v ekonomickém modelu odpovida trokové sazbé statniho
dluhopisu ST. DLUHOP. 4,85/57, ktery ma ze stavajicich statnich dluhopist nejdelsi splatnost.
Mira kapitdlového vynosu trhu byla ziskana jako soucet zvolené bezrizikové miry vynosu
a oc¢ekavanych prémii za riziko (,,Equity Risk Premium“ - ERP) [75]:

Tm =17 + ERP

(4-3)

I'm Mira vynosu kapitalového trhu [%]
Ir Bezrizikova mira vynosu [%]
ERP Prémie za riziko [%]
Tab. 4-6 Hodnoty pro vypocet WACC [77][78][79]
VSTUP HODNOTA JEDNOTKA
Bezrizikova mira vynosu 4,85 %
Prémie za riziko 5,48 %
Mira vynosu kapitalového trhu 10,33 %
Koeficient trzniho rizika 0,52 -
Urokové sazba 4,5 %
Vlastni kapital - V1 55,74 mld. K¢
Vlastni kapital - V2 25,63 mld. K¢
Vlastni kapital - V3 22,62 mld. K¢
Cizi kapital 50,29 mld. K¢
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| 418 KRITERIA EKONOMICKE EFEKTIVNOSTI

V ekonomickém modelu jsou pro vyhodnoceni ekonomické efektivnosti investic pouzita
nasledujici standardni kritéria hodnoceni ekonomické efektivnosti investic:

« (Cista soutasna hodnota (NPV)

=  Vnitini vynosové procento (IRR)

= Doba navratnosti (PP)

= Diskontovana doba navratnosti (DPP)

= Roc¢ni ekvivalentni penéZni tok (RCF)

I 4.1.8.1 Cista sou¢asna hodnota (NPV)

Cistd sou¢asna hodnota (,Net Present Value“ - NPV) je dynamické kritérium porovnavajici
kapitalové vydaje a prijmy z investice v jejich soucasné hodnoté. NPV je definovano jako soucet
soucasnych hodnot roc¢nich hotovostnich tokd, tedy hotovostnich tokG prepocitanych
diskontovanim na drovein hodnoty penéz v roce porizeni investice. Vysledné NPV udavj, o kolik
vzroste hodnota podniku v penéznich jednotkach. Pro kladnou hodnotu NPV se tedy potizeni
investice vyplati, v pripadé zaporného NPV nedojde k navraceni vlozeného kapitalu [75].

T
NPV = —Cy + ZL (4-4)
£ (1+n)t

NPV Cista sou¢asna hodnota [mld. K¢]
Co Pocatecni investice [mld. K¢]
t Rok hodnoceni investice [-]
T Doba Zivotnosti [roky]
CF; Hotovostni tok v roce t hodnoceni investice [mld. K¢]
r Diskontni sazba [%]

| 4.1.8.2  Vnitini vynosové procento (IRR)

Vnitini vynosové procento (,,/nternal Rate of Return” - IRR) je relativni dynamické kritérium
piredstavujici relativni vynos projektu v ramci jeho Zivotnosti. Ciselné je IRR vyjadieno jako
hodnota diskontni sazby, pro kterou je hodnota NPV nulova. Cim vy$$i hodnotu IRR investice
ma4, tim lepsi je jeji relativni vynosnost. Investice je shledana vyhodnou, pokud je hodnota IRR
vy$Si neZ diskontni sazba [75].

T

~Cot Z (1 +C2<’R)t =0 (4-5)
t=1

Co Pocatecni investice [mld. K¢]

t Rok hodnoceni investice [-]

T Doba zZivotnosti [roky]

CF; Hotovostni tok v roce t [mld. K¢]

IRR Vnitini vynosové procento [%]
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I 4.1.8.3 Doba navratnosti (PP)

Doba navratnosti (,Payback Period‘ - PP) je statické kritérium ekonomické efektivnosti investic.
Kritérium nebere v potaz ¢asovou cenu penéz a pocita tedy pouze s nediskontovanymi
hotovostnimi toky. PP projektu predstavuje pocet let, za které se kumulované progn6zované
hotovostni toky vyrovnaji poc¢atecni investici [75].

PP
Co = Z CF, (4-6)
t=1
Co Pocate¢ni investice [mld. k€]
t Rok hodnoceni investice [-]
PP Doba navratnosti [roky]
CF; Hotovostni tok v roce t [mld. K¢]

I 4.1.8.4 Diskontovana doba navratnosti (DPP)

Diskontovana doba navratnosti (, Discounted Payback Period' - DPP) je dynamicky ekvivalent
PP (viz 4.1.8.3). Kritérium zohlediuje faktor ¢asu a rizika diskontovanim hotovostnich toki.

PR o
t
CO = Tt (4_7)

! 1+7)
Co Pocatec¢ni investice [mld. K¢]
t Rok hodnoceni investice [-]
DPP Diskontovana doba navratnosti [roky]
CF; Hotovostni tok v roce t [mld. K¢]
r Diskontni sazba [%]

| 4.1.85 Rocni ekvivalentni pen&zni tok (RCF)

Roc¢ni ekvivalentni penézni tok udava diskontované hotovostni toky rozlozené do jednotlivych let
projektu. RCF je pouzivan pro hodnoceni projektili s riiznou dobou Zivotnosti, pricemz investice
u téchto projekti je porizena ve stejném roce. RCF je vazano na NPV, ¢iselna hodnota RCF je dana
souCinem NPV a anuitniho faktoru. Tento ukazatel zohlediiuje ¢asovou cenu penéz a rizika
projektu.

@+nT-r
RCF = NPV - ——F—— 4-8
1+nT-1 (4-8)
RCF Ro¢ni ekvivalentni penézni tok [mld. K¢]
NPV Cista souc¢asna hodnota [mld. K¢]
r Diskontni sazba [%]
T Doba Zivotnosti [roky]
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4.1.9 EKONOMICKA EFEKTIVNOST JEDNOTLIVYCH VARIANT
PROJEKTU

Ciselné hodnoty kritérii pro hodnoceni ekonomické efektivnosti, uvedené v Tab. 4-7 byly
vypocitany z hotovostnich toki, respektive z diskontovanych hotovostnich toki v jednotlivych
letech projektu. Casovy vyvoj kumulovanych diskontovanych hotovostnich toki pro jednotlivé
varianty projektu je znazornén na Obr. 4-1. Na zakladé hodnot kritérii 1ze zhodnotit jednotlivé
varianty projektu z hlediska vynosnosti.

Prvni variantu projektu (V1) jako vynosnou oznacilo pouze kritérium PP. Tento ukazatel sleduje
pouze statistickou vynosnost, bez uvazeni faktoru ¢asu a faktoru rizika, které jsou velice dilezité
obzvlast u investi¢né naro¢nych projektd s dlouhou dobou realizace a Zivotnosti. Tuto variantu
projektu Ize tedy obecné oznacit za nevynosnou. Dopad naklad@ VaV faze se u této varianty projevi
nejen v hotovostnim toku v prvnim roce pripravné faze, ale i vhodnoté WACC, kterou jsou
hotovostni toky diskontovany, jelikoZ se méni pomér vlastniho a ciziho kapitalu. U této varianty
tvori vlastni kapital 53,6 % z celkového vynaloZeného kapitalu, pficemZ naklady na vlastni kapital
jsou vyssi nez ndklady na kapitdl cizi. Vyssi podil vlastniho kapitalu tedy implikuje vy$si hodnotu
WACC a horsi ekonomickou efektivnost projektu.

Varianty projektu zahrnujici sdileni nakladi VaV faze mezi deseti (V2), respektive sty (V3)
projekty se stejnym technickym reSenim SMR oznacila za vynosné vSechna pouzitd kritéria

vivs

ekonomické efektivnosti. V porovnani V2 k vyhodnéjsi V3 se kritéria méni nasledovné:
= zvySeni NPV, respektive RCF 0 48,3 %
= zvySeni IRR 0 8,1 %57
= sniZzeni PP 02,9 %
= sniZzeni DPP0 11,9 %
Obé varianty se vyznacuji vysokou PP a DPP, coz implikuje zvySeni financnich rizik.

Tab. 4-7 Vysledky hodnoceni ekonomické efektivnosti projektu

KRITERIUM HODNOCENI VARIANTA 1 VARIANTA 2 VARIANTA 3
NPV [mld. K¢] -27,36 8,16 12,11
IRR [%] 4,14 6,57 7,10
PP [roky] 38 34 33
DPP [roky] - 51 45
RCF [mld. K¢] -1,72 0,51 0,76
57 Podil z hodnoty IRR
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Obr. 4-1 Kumulované diskontované hotovostni toky jednotlivych variant projektu pri vychozich vstupnich hodnotdch

| 4110 CITLIVOSTNI ANALYZY
Citlivostni analyzy znazornuji vyvoj vybranych kritérii ekonomické efektivnosti pfi zméné
vstupnich hodnot v daném rozsahu. Pro citlivostni analyzy byly vybrany vstupni parametry, které
zasadné ovliviiuji ekonomickou efektivnost projektu. Vybrané parametry jsou:

= Pocet projektt sdilejicich VaV fazi technického reseni vybraného pro tento projekt
= Instalovany vykon elektrarny

= Diskontni mira (WACC)

= Mérné investi¢ni naklady

« Eskalace ceny elektfiny v CR

= Urokova sazba Gvéru

Citlivostni analyzy na zménu daného parametru jsou znazornény graficky, tabulky s hodnotami
téchto analyz jsou dostupné v P¥iloha B: EKONOMICKY MODEL - VYPOCTY.
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I 4.1.10.1 Implementace VaV faze a instalovany vykon

Sdileni nakladi VaV faze mezi vice projekty ovliviiuje ekonomickou efektivnost projektu
prostiednictvim vySe celkové vstupni investice a WACC. Z grafu na Obr. 4-2 je patrné, Ze pri
vychozi hodnoté instalovaného vykonu nastava zlom pro rozdéleni nakladt VaV do ¢tyt projektt.
Pro tuto variantu implementace VaV faze je ukazatel RCF poprvé kladny. Rist hodnoty RCF se
postupné zpomaluje. Pro dvacet pét projektti téhoz technického reSeni je hodnota RCF pouze
0 12 % nizsi nez pro sto projektd, odpovidajicich Varianté 3 v ekonomickém modelu.

Zavislost RCF na implementaci VaV faze a instalovaném
vykonu
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Obr. 4-2 Zdvislost RCF na implementaci VaV fdze a instalovaném vykonu

I 4.1.10.2 Diskontni mira

Diskontni mira byla v ekonomickém modelu stanovena formou WACC pro jednotlivé variant
a byla uvazovana konstantni po celou dobu ptipravy, realizace a Zivotnosti zarizeni. Zavislost NPV
na tomto parametru zobrazuje Obr. 4-3. V grafu jsou vyznaceny vychozi hodnoty WACC pro
jednotlivé varianty.
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Obr. 4-3 Zavislost NPV na diskontni mite
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| 4.1.10.3 Mérné investiéni niklady

Mérné investi¢ni naklady uvedené v ekonomickém modelu pocitaji s nasazenim zatizeni jako
prvni komeréni jednotky v CR. V ptipadé nasazovani dalsich komerénich jednotek, se stejnym
technickym teSenim, lze ocCekavat snizeni mérnych investicnich nadkladi vlivem rozvoje
dodavatelského retézce a standardizace vyroby.

Zavislost NPV na mérnych investi¢nich nakladech

40
30

20

NPV [mld. K¢]

10

6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500
-10 ¢
L4 °
°
-20 g 'Y
-30

-40
Mérné investi¢ni ndklady [USD/kW]

O NPV-V1 NPV -V2 NPV -V3

Obr 4-4 Zdvislost NPV na mérnych investi¢nich ndkladech

I 4.1.10.4 Eskalace ceny elektiiny

Zavislost RCF na relativni zméné ceny elektfiny je zobrazena v grafu na Obr. 4-5. Vzhledem
k rostoucim cendm emisnich povolenek a planovanému vytazovani uhelnych elektraren
z provozu v CR, Ize v dlouhodobém horizontu oekavat riist ceny elektrické energie a relativni
eskalace ceny elektriny. Cena elektriny uvedena v modelu se vztahuje k roku 2023, v tomto roce
byla cena této komodity vysoka a v soucasnosti klesa. Interval pro tuto citlivostni analyzu byl na
zakladé obou téchto faktori zvolen od -3 % do 3 % relativni zmény.

Zavislost RCF na eskalaci ceny elektriny
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Obr. 4-5 Zdvislost RCF na eskalaci ceny elektriny
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vV

varianta se ¢tyfmi projekty. Varianty s nizsim mnozstvim projektd byly ukazatelem RCF, a tedy
i NPV, oznaceny za nevynosné (viz 4.1.9), z toho diivodu nejsou pro tuto citlivostni analyzu
uvazovany.

Urokova sazba tivéru je pro tento projekt kli¢ovym parametrem. Financovani projektu je z velké
C¢asti zajisténo cizim kapitalem, v diisledku toho vySe urokové sazby zasadné ovliviiuje ndklady na
kapital, které byvaji u projektl JE zcela zasadni polozkou. ZvySeni urokové sazby nad vychozi
hodnotu, které by mohlo nastat v pripadé, kdy projekt nebude disponovat statnimi zarukami
zpusobuje rapidni zvySeni DPP. Pti trokové sazbé ve vysi 6 % tento ukazatel presahuje ¢asovy
ramec projektu pro vSechny uvedené varianty implementace VaV. DosazZeni nizsi urokové sazby,
zlepSujici ekonomickou efektivnost projektu, oproti sazbé vychozi by bylo mozné naptiklad pri
sjednani avéru u Evropské investi¢ni banky. Tyto avéry mohou byt ze strany Evropské investi¢ni
banky poskytovany na projekty podporovanych zdroji energie (PoZE). V soucasnosti obecné
jaderné zdroje mezi PoZE v ramci Evropské unie (EU) nepatii. Jaderné zdroje jsou do PoZE razeny,
pokud jsou vyuzivany pro vysokoucinnou KVET. S touto variantou vyuziti zarizeni tento model
nepocdita (viz 4.1.1) [80].

Zavislost DPP na implementaci VaV faze a urokové sazbé
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Obr. 4-6 Zdvislost DPP na implementaci VaV fdze a iirokové sazbé
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I ZAVER

Prvni dva body této prace byly zpracovany jako samostatné reserSe s podobnou strukturou.
Zpracovani téchto casti bylo, pro ucel porovnani zpracovaného v nasledujicim bodé, zaméreno na
motivace, postup a prostredky pri dosahovani cil u jadernych projektd. ReSersni ¢ast prace byla
doplnéna o analyzu Ctyi inovativnich jadernych projekt a faktord jejich uspéchu, respektive
nedspéchu. Porovnani projektd prvnich prototypd JE se soucasnymi projekty SMR a alokace
moznych faktord Uspéchu a neuspéchu projekti SMR byly zpracovany na zakladé syntézy
informaci z reSerSni casti prace. Cilem posledniho bodu bylo zpracovat ekonomickou analyzu
projektu PWR SMR zohlediujici nadklady VaV faze projektu. Tato analyza byla zpracovana pro tfi
varianty rozdéleni nakladi VaV faze.

V porovnani s historickymi projekty prvnich prototypd JE se soucasné projekty SMR nachazi,
navzdory znacné pokrocilejSim moZnostem v mnoha oblastech, v komplikovanéjsi pozici. Vlivem
nizs$i miry zapojeni statli a mensi statni podpory jaderné energetiky neni, pii komplexnosti
a komplikovanosti téchto projektli, odpovéd na otazku: ,Kdo podstoupi rizika?“ zirejma a rozsireni
komerc¢niho nasazeni SMR je oddalovano a ohroZeno. Zapojeni statd je zasadnim hybatelem
v otazce Uspéchu technologie SMR, od kterého se odviji dalsi faktory uspéchu a nedspéchu. Ze
strany statt je tedy zapotiebi zacit podnikat konkrétni kroky zajistujici sniZeni rizik a podporujici
dosaZeni stanovenych cilti.

Ekonomicka analyza jednoznac¢né podporila koncept realizace vétSiho mnozstvi projektti SMR se
stejnym technickym teSenim. Dilezitym vystupem analyzy byla skutecnost, Ze ekonomicka
efektivnost investic se jiz od varianty 25 projekti sdilejicich naklady VaV zasadné nemeénila.
Varianty vyuziti stejného technického reSeni do 10-25 projekti SMR jsou v aktualni situaci realné,
a to naptiklad vEvropé pri uvaZeni mezinarodni spoluprace nebo podpory nékterého
z technickych feSeni ze strany EU.

Vysoka hodnota mérnych investi¢nich nakladd, spojena konceptem nasazeni prvni komerc¢ni
jednotky SMR v CR, uvazovaném v ekonomickém modelu, zapti¢inila vysoké hodnoty PP a DPP.
S touto skutecCnosti spojend, zvysena financ¢ni rizika by v piipadé projektd prvnich komercnich
jednotek SMR v dané zemi odrazela zajem investori ze soukromého sektoru. Pro aspéch téchto
projektt je tedy, stejné jako v pripadé projektti FOAK, Zadouci bud’ piimé zapojeni statu nebo
zapojeni znacné snizujici investi¢ni rizika pro ostatni potencialni investory.

Rozsiteni prace je, mimo jiné, mozZné ve formé zpracovani podrobnéjSiho ekonomického modelu
zamérujiciho se na problematiku nékterého z alokovanych faktord uspéchu a netispéchu projektt
SMR, v némz by bylo, na rozdil od této prace, zohlednéno vyuziti zarizeni pro KVET a zpracovany
propocty vedouci k hodnoté mérnych investicnich ndkladd. Konkrétné mize byt piinosnym
zaméfeni na analyzu variant zajiSténi a ekonomiku dodavatelského retézce u projekti SMR.

57



I LITERATURA

[1]

[11]

[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

PINTO, Ricardo et al. The rise and stall of world electricity efficiency:1900-2017, results and insights
for the renewables transition. ENERGY. 2023, ro¢. 269.DOI: 10.1016/j.energy.2023.126775. Dostupné
z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036054422300169X?via%3Dihub

WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. Outline History of Nuclear Enerqgy [online]. 2020 [cit. 2024-02-26].
Dostupné zZ: https://www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-
generation/outline-history-of-nuclear-energy.aspx

BODANSKY, David. Nuclear energy: principles, practices, and prospects. New York: Springer, 2004. ISBN
0-387-20778-3.

DOLEZAL, Jaroslav. Jaderné a klasické elektrdrny. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2011.
ISBN 978-80-01-04936-5.

SVET ENERGIE. FYZIKALNI ~ ZAKLADY. [online]. {cit. 2024-05-13]. Dostupné  z:
https:/ /www.svetenergie.cz/cz/energlftika-zblizka/jaderne-e ektrarny/jaderna-elektrarna-
podrobne/charakteristika-zdroje/fyzikalni-zaklady

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. The History of Nuclear Energy [online]. 1995 [cit. 2024-02-27].
Dostupné z: https://www.energy.gov/ne/articles/history-nuclear-energy

ROSATOM. Short history of the russian nuclear industry [online]. [cit. 2024-03-02]. Dostupné z:
https://rosatom.ru/en/press-centre/short-history-of-the-russian-nuclear-industry/

WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. Nuclear-Powered Ships [online]. 2023 [cit. 2024-03-02]. Dostupné z:
https://world-nuclear.org/information-library /non-power-nuclear-applications/transport/nuclear-
powered-ships.aspx

UNITED STATES OFFICE OF NUCLEAR NAVAL PROPULSION. REPORT ON USE OF LOW ENRICHED
URANIUM IN NAVAL NUCLEAR PROPULSION [online]. 1995 [cit. 2024-05-13]. Dostupné z:
https://fissilematerials.org/library/onnp95.pdf

COTRELL, W.B., HUNGERFORD, H.E., LESLIE, ].K. a MEEM, ].L. OPERATION OF THE AIRCRAFT REACTOR
EXPERIMENT. [online]. 1955 [cit. 2024-05-13]. Dostupné Z:
https://www.osti.gov/servlets/purl/4237975/

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. 9 Notable Facts About the World’s First Nuclear Power Plant - EBR-
I [online]. 2019 [cit. 2024-02-29]. Dostupné z: https://www.energy.gov/ne/articles/9-notable-facts-
about-worlds-first-nuclear-power-plant-ebr-i

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Atoms for Peace Speech [online]. [cit. 2024-05-14].
Dostupné z: https://www.iaea.org/about/history/atoms-for-peace-speech

SEMENOV, B.A. Nuclear power in the Soviet Union. JAEA BULLETIN. 1983, roc¢. 25, ¢. 2. Dostupné z:
https://www.iaea.org/sites/default/files/25204744759.pdf

NUCLEAR ENGENEERING INTERNATIONAL. Obninsk: number one [online]. [cit. 2024-05-14].
Dostupné z: https://www.neimagazine.com/features/featureobninsk-number-one

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Terms for Describing Advanced Nuclear Power Plants
gonline. Vienna: International Atomic Energy Agency, 2023. [cit. 2024-05-14]. ISBN 978-92-0-
46023-3. Dostupné z: https://www-pub.iaea.org/MTCD /Publications/PDF/PUB2071_Web.pdf

PERRY, R.,, ARTHUR, L., ALEXANDER, J., ALLEN, W., DELEON, P., GANDARA, A, MOOZ, W.E,, ROLPH,
E.S., SIGEL, S. a SOLOMON, K.A. Development and Commercialization of the Light Water Reactor, 1946-
1976. [online]. 1977. [cit. 2024-05-14]. Dostupné Z:
https://www.rand.org/pubs/reports/R2180.html.

WEALER, Ben, Simon BAUER, Nicolas LANDRY, Hannah SEISS a Christian R. VON HIRSCHHAUSEN.
Nuclear power reactors worldwide: Technology developments, diffusion patterns, and country-
bycountry analysis of implementation (1951-20173 online]. 2018 [cit. 2024-05-14]. Dostupné z:
https://www.econstor.eu/bitstream/10419/179000/1/1023170906.pdf

CEZ, as. Zdkladni typy jadernych reaktorii [online]. [cit. 2024-01-07]. Dostupné z:
https://Www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/zakladni-typy-
jadernych-reaktoru

ARGONNE NATIONAL LABORATORY. Light Water Reactor Technology Development [online]. [cit.
2024-05-14]. Dostupné z: https://www.ne.anl.gov/About/reactors/lwr3.shtml

WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. RBMK Reactors - Appendix to Nuclear Power Reactors [online]. 2022
[cit. 2024-05-14]. Dostupné z: https://world-nuclear.org/information-library/appendices/rbmk-
reactors

WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. Nuclear Power in Canada [onlinef]. 2024 [cit. 2024-05-14]. Dostupné
z:  https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/canada-nuclear-
power

CANADIAN NUCLEAR ASSOCIATION. History of Nuclear in Canada [online]. [cit. 2024-05-14].
Dostupné z: https://cna.ca/history-of-nuclear-in-canada/

58


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036054422300169X?via%3Dihub
https://www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/outline-history-of-nuclear-energy.aspx
https://www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/outline-history-of-nuclear-energy.aspx
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/fyzikalni-zaklady
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/fyzikalni-zaklady
https://www.energy.gov/ne/articles/history-nuclear-energy
https://rosatom.ru/en/press-centre/short-history-of-the-russian-nuclear-industry/
https://world-nuclear.org/information-library/non-power-nuclear-applications/transport/nuclear-powered-ships.aspx
https://world-nuclear.org/information-library/non-power-nuclear-applications/transport/nuclear-powered-ships.aspx
https://fissilematerials.org/library/onnp95.pdf
https://www.osti.gov/servlets/purl/4237975/
https://www.energy.gov/ne/articles/9-notable-facts-about-worlds-first-nuclear-power-plant-ebr-i
https://www.energy.gov/ne/articles/9-notable-facts-about-worlds-first-nuclear-power-plant-ebr-i
https://www.iaea.org/about/history/atoms-for-peace-speech
https://www.iaea.org/sites/default/files/25204744759.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/PUB2071_Web.pdf
https://www.rand.org/pubs/reports/R2180.html.
https://www.econstor.eu/bitstream/10419/179000/1/1023170906.pdf
https://www.ne.anl.gov/About/reactors/lwr3.shtml
https://world-nuclear.org/information-library/appendices/rbmk-reactors
https://world-nuclear.org/information-library/appendices/rbmk-reactors
https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/canada-nuclear-power
https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/canada-nuclear-power
https://cna.ca/history-of-nuclear-in-canada/

[23] WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. Nuclear Development in the United Kingdom [online]. [cit. 2024-05-
14]. Dostupné z: https://world-nuclear.org/information-library /appendices/nuclear-development-
in-the-united-kingdom

[24] SURAK, Anatol. FRENCH NUCLEAR REACTOR DEVELOPMENT [online]. 1965 [cit. 2024-05-14].
Dostupné z: https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/AD0630360.pdf

[25] WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. Fast Neutron Reactors [online]. 2021 [cit. 2024-05-14]. Dostupné z:
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/fast-neutron-
reactors

[26] COCHRAN, Thomas B., Harold A. FEIVERSON, Walt PATTERSON, Gennadi PSHAKIN, M.V. RAMANA,
Mycle SCHNEIDER Tatsu11ro SUZUKI a Frank VON HIPPEL. Fast Breeder Reactor Programs History and
Status [online]. 2010 [cit. 2024-05-14]. Dostupné z: https://fissilematerials.org/library/rr08.pdf

[27] WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. Molten Salt Reactors [online]. 2021 [cit. 2024-05-14]. Dostupné z:
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/molten-salt-reactors

[28] OAKRIDGE NATIONAL LABORATORY. MSRE DESIGN AND OPERATIONS REPORT PART I DESCRIPTION
OF REACTOR DESIGN [online]. 1965 [cit. 2024-05-14]. Dostupné zZ:
https://www.osti.gov/servlets/purl/4654707

[29] MACPHERSON, H. G. The Molten Salt Reactor Adventure. NUCLEAR SCIENCE AND ENGENEERING
L online]. 1985 roc. 90, 374-380 [cit. 2024-05-14]. Dostupné Z:
ttps:/ / moltensalt. org/ references/ statlc/ downloads/pdf/MSadventure.pdf

[30] GOLDBERG, Stephen M. a Robert ROSNER. Nuclear Reactors: Generation to Generation [online]. 2011
cit. 2024-05-14]. Dostupné Z:
ttps://www.amacad.org/sites/default/files/academy/pdfs/nuclearReactors.pdf

[31] TAYLOR, Simon. Privatisation and financial collapse in the nuclear industry: the origins and causes of
the British energy crisis of 2002. London ; New York: Routledge, 2007. ISBN 0-203-94627-8.

[32] JENSEN, S. E. a E. NONB@. Description of the Magnox Type of Gas Cooled Reactor (MAGNOX) [online].
Roskilde: NKS, 1999. cit. 2024-05-14]. ISBN 87-7893-050-2. Dostupné Z:
https://inis.iaea. org/collection NCLCollectionStore/_Public/30/052/30052480.pdf

[33] INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Electricity consumption - IEA [online]. 2022 [cit. 2024-05-15].
Dostupné z: https://www.iea.org/data-and-statistics?type=statistics#data-tool-types

[34] INGERSOLL, Daniel T. a Mario D. CARELLI, eds. Handbook of small modular nuclear reactors. 2nd
Edition. Oxford, United Kingdom ; Cambrldge MA: Woodhead Publishing, an imprint of Elsevier, 2021.
ISBN 978-0-12-823916-2

[35] LIOU, Joanne. What are Small Modular Reactors (SMRs)? [online]. 2021 [cit. 2024-05-15]. Dostupné z:
https://www.iaea.org/newscenter/news/what-are-small-modular-reactors-smrs

[36] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY.Small Modular Reactors: A new nuclear enerqy
paradigm [online]. 2020 [cit. 2024-05-15]. Dostupné
https://nucleus.iaea. org/SItes/smr/Shared%ZODocuments/Small%ZOModular%ZOReactors%ZOa%
20new%20nuclear%?20energy%?20paradigm.pdf

[37] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. TECHNOLOGY ROADMAP FOR SMALL MODULAR
REACTOR DEPLOYMENT [online]. Vienna: International Atomic Energy Agency, 2021. [c1t 2024-05-
14]. ISBN 978-92-0-110121-1. Dostupné https://www-
pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/PUB1944_web.pdf

[38] WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. Financing Nuclear Energy [online]. 2024 g_cit. 2024-05-15].
Dostupné z: https://world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/financing-nuclear-
energy

[39] BASEL COMMITTEE ON BANKING SUPERVISION. International convergence of capital measurement
and capital standards: a revised framework [online]. Basel: Bank for Internat. Settlements, 2005. [cit.
2024-05-14].ISBN 92-9197-669-5. Dostupné z: https://www.bis.org/publ/bcbs107.pdf

[40] CESKA NARODNI BANKA. Slovnik pojmii - expozice [online]. [cit. 2024-05-15]. Dostupné z:
https://cbaonline.cz/slovnicek-pojmu

[41] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Advances in Small Modular Reactor Technology
Developments (2022) [online]. 2022 cit. 2024-05-16]. Dostupné Z:
https: /?/arls iaea.org/Publications/SMR_booklet_2022.pdf

[42] INGERSOLL, D. T. et al. Integration of NuScale SMR With Desalination Technologies. [online]
Washington, DC, USA: American Society of Mechanical Engineers, 2014. [cit. 2024-05-16] DOI
10.111 /SMR2014 3392. Dostupné
https://www.researchgate.net/publication/267649351_Integration_of NuScale_ SMR_With_ Desallna
tion_Technologies

[43] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Status of Small and Medium Sized Reactor Designs (2012)
gonlllZHE] 2012 [cit. 2024-05-16]. Dostupné z: https://aris.iaea.org/Publications/smr-status-sep-
pdf

59


https://world-nuclear.org/information-library/appendices/nuclear-development-in-the-united-kingdom
https://world-nuclear.org/information-library/appendices/nuclear-development-in-the-united-kingdom
https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/AD0630360.pdf
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/fast-neutron-reactors
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/fast-neutron-reactors
https://fissilematerials.org/library/rr08.pdf
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/molten-salt-reactors
https://www.osti.gov/servlets/purl/4654707
https://moltensalt.org/references/static/downloads/pdf/MSadventure.pdf
https://www.amacad.org/sites/default/files/academy/pdfs/nuclearReactors.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/30/052/30052480.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics?type=statistics#data-tool-types
https://www.iaea.org/newscenter/news/what-are-small-modular-reactors-smrs
https://nucleus.iaea.org/sites/smr/Shared%20Documents/Small%20Modular%20Reactors%20a%20new%20nuclear%20energy%20paradigm.pdf
https://nucleus.iaea.org/sites/smr/Shared%20Documents/Small%20Modular%20Reactors%20a%20new%20nuclear%20energy%20paradigm.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/PUB1944_web.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/PUB1944_web.pdf
https://world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/financing-nuclear-energy
https://world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/financing-nuclear-energy
https://www.bis.org/publ/bcbs107.pdf
https://cbaonline.cz/slovnicek-pojmu
https://aris.iaea.org/Publications/SMR_booklet_2022.pdf
https://www.researchgate.net/publication/267649351_Integration_of_NuScale_SMR_With_Desalination_Technologies
https://www.researchgate.net/publication/267649351_Integration_of_NuScale_SMR_With_Desalination_Technologies
https://aris.iaea.org/Publications/smr-status-sep-2012.pdf
https://aris.iaea.org/Publications/smr-status-sep-2012.pdf

[44] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Advances in Small Modular Reactor Technology
Developments (2014) [online]. 2014 [cit. 2024-05-16]. Dostupné Z:
https:/?/aris.iaea.org/Publications/IAEA_SMR_Booklet_z014.pdf

[45] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Advances in Small Modular Reactor Technology
Developments (2016) [online]. 2016 [cit. 2024-05-16]. Dostupné Z:
https: /}arls iaea.org/Publications/SMR-Book_2016.pdf

[46] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Advances in Small Modular Reactor Technology
Developments (2018) [online]. 2018 [cit. 2024-05-16]. Dostupné Z:
https: /?/arls iaea.org/Publications/SMR-Book_2018.pdf

[47] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Advances in Small Modular Reactor Technology
Developments (2020) [online]. 2020 [cit. 2024-05-16]. Dostupné Z:
https: /}arls iaea.org/Publications/SMR_Book_2020.pdf

[48] NUSCALE POWER, LLC. NUSCALE Small Modular Reactor}onhne] 2022 [cit. 2024-05-16]. Dostupné z:
https://www. nuscalepower com/-/media/nuscale/pdf/fact-sheets/smr-fact-sheet.pdf

[49] UTAH ASSOCIATED MUNICIPAL POWER SYSTEMS Announcement (Jan. 2, 2023)Jon11ne . 2023 [cit.
2024-05-19]. Dostupné https://ieefa. or%/snes/ efault/files /2023-
01/UAMPS%20Talking%20Points%20_ %20Class%203%20 %2020230102%20_%20Final.pdf

[50] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. KLT-40S [online]. 2013 [cit. 2024-05-16]. Dostupné z:
https://aris.iaea.org/PDF/KLT-40S.pdf

[51] BELLONA. New documents show cost of Russian floating nuclear power plant skyrockets [online]. 2015
[cit. 2024-05-16]. Dostupné z: https://bellona.org/news/nuclear-issues/2015-05-new-documents-
show-cost-russian-nuclear-power-plant-skyrockets

[52] WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. Design Maturity and Regulatory Expectations for Small Modular
Reactors [online]. 2021 [cit. 2024-05-16]. Dostupné Z: https://world-
nuclear.org/images/articles/smr-design-maturity-report-FINAL.pdf

[53] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. IAEA SAFETY GLOSSARY: Terminology Used in Nuclear
Safety and Radiation Protection 2018 Edition [online]. Vienna: International Atomic Energy Agency,
2018.  [cit. 2024-05-16]. ISBN  978-92-0-104718-2. Dostupné z: https://www-
pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/PUB1830_web.pdf

[54] IAEA POWER REACTOR INFORMATION SYSTEM. SHIPPINGPORT [online]. 2024 [cit. 2024-05-17].
Dostupné z: https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=890

[55] CLAYTON, ]J. C. THE SHIPPINGPORT PRESSURIZEDWATER REACTOR AND LIGHTWATER BREEDER
REACTOR [online]. 1993 [cit. 2024-05-17]. Dostupné zZ:
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/25/025/25025940.pdf

[56] AHEARNE, John F., FEDERATION OF AMERICAN SCIENTISTS a WASHINGTON AND LEE UNIVERSITY.
The future of nuclear power in the United States. [online]. Washington, D.C.: Federation of American
Scientists, 2012. [cit. 2024-05-16] ISBN 978-1-938187-00-1. Dostupné Z:
https://pubs.fas.org/_docs/Nuclear Energy_Report-lowres.pdf

[57] UNITED STATES NUCLEAR REGULATORY COMISSION. History of Emergency Preparedness [online].
2021 [cit. 2024-05-17]. Dostupné zZ: https://www.nrc.gov/about-nrc/emerg-
preparedness/history.html

[58] IAEA POWER REACTOR INFORMATION SYSTEM. NOVOVORONEZH 2-1 [online]. 2024 [cit. 2024-05-
17]. Dostupné z: https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics /ReactorDetails.aspx?current=899

[59] IAEA POWER REACTOR INFORMATION SYSTEM. NOVOVORONEZH 2-2 [online]. 2024 [cit. 2024-05-
17]. Dostupné z: https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics /ReactorDetails.aspx?current=899

[60] STATE ATOMIC ENERGY CORPORATION ROSATOM. The VVER today [online]. 2012 [cit. 2024-05- 17]
Dostupné
https://www.rosatom.ru/upload/iblock/0be/0Obe1220af25741375138ecd1afb18743.pdf

[61] SOCIETE FRANCAISE D'ENERGIE NUCLEAIRE. The cost of nuclear power in France [online]. 2018 [cit.
2024-05-17]. Dostupné z: https://www.sfen.org/wp-content/uploads/2020/04/EN-The-cost-of-
new-nuclear-power-plants-in-France.pdf

[62] STATE ATOMIC ENERGY CORPORATION ROSATOM. The second Novovoronezh NPP-2 power block
delivers its first megawatts into the Unified Energy System of Russia [online]. 2019 [cit. 2024-05-17].
Dostupné z: https://rusatom-energy.ru/en/media/rosatom-news/the-second-novovoronezh-npp-2-
power-block-deli ivers-its-first- megawatts-into-the-unified-energy-syste/

[63] OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY. DESIGN STUDIES OF 1000- Mwﬁe) MOLTEN-SALT BREEDER
REACTORS [online]. 1966 [cit. 2024-05-17 Dostupné zZ:
https://www.osti.gov/servlets/purl /4525388

[64] LE RENARD, Claire. The Superphénix Fast Breeder Nuclear Reactor: Cross-border Cooperation and
Controversies. Journal ~ for the History of Environment and Society. 2018, roc. 3.
DOI: 10.1484/].JHES.5.116796. Dostupné z: https://shs.hal.science/halshs- 02088348/d0cument

[65] IAEA POWER REACTOR INFORMATION SYSTEM. SUPER-PHENIX [online]. 2024 [cit. 2024-05-17].
Dostupné z: https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=178

60


https://aris.iaea.org/Publications/IAEA_SMR_Booklet_2014.pdf
https://aris.iaea.org/Publications/SMR-Book_2016.pdf
https://aris.iaea.org/Publications/SMR-Book_2018.pdf
https://aris.iaea.org/Publications/SMR_Book_2020.pdf
https://www.nuscalepower.com/-/media/nuscale/pdf/fact-sheets/smr-fact-sheet.pdf
https://ieefa.org/sites/default/files/2023-01/UAMPS%20Talking%20Points%20_%20Class%203%20_%2020230102%20_%20Final.pdf
https://ieefa.org/sites/default/files/2023-01/UAMPS%20Talking%20Points%20_%20Class%203%20_%2020230102%20_%20Final.pdf
https://aris.iaea.org/PDF/KLT-40S.pdf
https://bellona.org/news/nuclear-issues/2015-05-new-documents-show-cost-russian-nuclear-power-plant-skyrockets
https://bellona.org/news/nuclear-issues/2015-05-new-documents-show-cost-russian-nuclear-power-plant-skyrockets
https://world-nuclear.org/images/articles/smr-design-maturity-report-FINAL.pdf
https://world-nuclear.org/images/articles/smr-design-maturity-report-FINAL.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/PUB1830_web.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/PUB1830_web.pdf
https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=890
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/25/025/25025940.pdf
https://pubs.fas.org/_docs/Nuclear_Energy_Report-lowres.pdf
https://www.nrc.gov/about-nrc/emerg-preparedness/history.html
https://www.nrc.gov/about-nrc/emerg-preparedness/history.html
https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=899
https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=899
https://www.rosatom.ru/upload/iblock/0be/0be1220af25741375138ecd1afb18743.pdf
https://www.sfen.org/wp-content/uploads/2020/04/EN-The-cost-of-new-nuclear-power-plants-in-France.pdf
https://www.sfen.org/wp-content/uploads/2020/04/EN-The-cost-of-new-nuclear-power-plants-in-France.pdf
https://rusatom-energy.ru/en/media/rosatom-news/the-second-novovoronezh-npp-2-power-block-delivers-its-first-megawatts-into-the-unified-energy-syste/
https://rusatom-energy.ru/en/media/rosatom-news/the-second-novovoronezh-npp-2-power-block-delivers-its-first-megawatts-into-the-unified-energy-syste/
https://www.osti.gov/servlets/purl/4525388
https://shs.hal.science/halshs-02088348/document
https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=178

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]
[74]
[75]
[76]
[77]
[78]
[79]

[80]

SCHNEIDER, Mycle. Fast Breeder Reactors in France. Science & Global Security. 2009, roc¢. 17, ¢. 1.
DOI: 10.1080/08929880902953013. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/228343424_Fast_Breeder_Reactors_in_France

CANADA INFRASTRUCTURE BANK. CIB commits $970 million towards Canada’s first Small Modular
Reactor [online]. 2022 [cit. 2024-05-18]. Dostupné z: https://cib-bic.ca/en/medias/articles/cib-
commits-970-million-towards-canadas-first-small-modular-reactor/

RADIANT ENERGY GROUP. Public Attitudes toward Clean Energy 2023 - Nuclear [online]. 2023 [cit.
2024-05-18]. Dostupné z: https://www.radiantenergygroup.com/reports/public-attitudes-toward-
clean-energy-2023-nuclear

NATIONAL SCIENCE FOUNDATION. Definitions of Research and Development: An Annotated
Compilation of Official Sources [online]. 2018 [cit. 2024-04-27]. Dostupné z:
https://www.nsf.gov/statistics/randdef/rd-definitions.pdf

HOPKINS, John L. Testimony of NuScale Power before the House Committee on Energy and Commerce
Subcommittee on Energy [online]. 2020 [cit. 2024-05-18]. Dostupné Z:
https://docs.house.gov/meetings/IF/IF03/20200303/110640/HHRG-116-1F03-Wstate-Hopkins]-
20200303.pdf

WATSON, Nicole, Paul BOLTON a Nikki SUTHERLAND. Civil Nuclear roadmap [online]. 2024 [cit. 2024-
88-228]0.0])306stlg%né z: https://researchbriefings.files.parliament.uk/documents/CDP-2024-0036/CDP-
- .p

STEWART, W.R. a K. SHIRVAN. Capital cost estimation for advanced nuclear power plants. Renewable
and Sustainable Energy Reviews. 2022, ro¢.155. DOI: 10.1016/j.rser.2021.111880. Dostupné z:
https://web.mit.edu/kshirvan/www/research/ANP193%20TR%20CANES.pdf

OTE. Ro¢ni zprdva o trhu (verze 2) [online]. 2023 [cit. 2024-05-18]. Dostupné z: https://www.ote-
cr.cz/cs/statistika/rocni-zprava?date=2023-01-01

CESKA NARODNI BANKA. Prognéza CNB - jaro 2024 [online]. 2024 [cit. 2024-05-18]. Dostupné z:
https://www.cnb.cz/cs/menova-politika/prognoza/

KISLINGEROVA, Eva. ManaZerské finance. 2. prepracované a doplnéné vydani. Praha: C.H. Beck, 2007.
ISBN 978-80-7179-903-0

CESKA NARODNI BANKA. Inflacni cil [online]. 2024 [cit. 2024-05-18]. Dostupné z:
https://www.cnb.cz/cs/menova-politika/inflacni-cil/

PARTIA.CZ.  Dluhopis online [online]. 2024 [cit. ~ 2024-05-18]. Dostupné  z:
https://www.patria.cz/kurzy/online/CZ0001002059/bond.html?type=govcz#online

DAMODARAN, Aswath. Risk Premiums for Other Markets (January 1, 2024 update) [online]. 2024 [cit.
2024-05-18]. Dostupné z: https://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/

DAMODARAN, Aswath. Levered and Unlevered Betas by Industry (Europe) [online]. 2024 [cit. 2024-05-
18]. Dostupné z: https://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/

KOSTAL, Vratislav. Pfednasky z predmétu Pravo a Podnikani B1B16PPP [piednaska]. Praha: FEL
CVUT. 2024

61


https://www.researchgate.net/publication/228343424_Fast_Breeder_Reactors_in_France
https://cib-bic.ca/en/medias/articles/cib-commits-970-million-towards-canadas-first-small-modular-reactor/
https://cib-bic.ca/en/medias/articles/cib-commits-970-million-towards-canadas-first-small-modular-reactor/
https://www.radiantenergygroup.com/reports/public-attitudes-toward-clean-energy-2023-nuclear
https://www.radiantenergygroup.com/reports/public-attitudes-toward-clean-energy-2023-nuclear
https://www.nsf.gov/statistics/randdef/rd-definitions.pdf
https://docs.house.gov/meetings/IF/IF03/20200303/110640/HHRG-116-IF03-Wstate-HopkinsJ-20200303.pdf
https://docs.house.gov/meetings/IF/IF03/20200303/110640/HHRG-116-IF03-Wstate-HopkinsJ-20200303.pdf
https://researchbriefings.files.parliament.uk/documents/CDP-2024-0036/CDP-2024-0036.pdf
https://researchbriefings.files.parliament.uk/documents/CDP-2024-0036/CDP-2024-0036.pdf
https://web.mit.edu/kshirvan/www/research/ANP193%20TR%20CANES.pdf
https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/rocni-zprava?date=2023-01-01
https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/rocni-zprava?date=2023-01-01
https://www.cnb.cz/cs/menova-politika/prognoza/
https://www.cnb.cz/cs/menova-politika/inflacni-cil/
https://www.patria.cz/kurzy/online/CZ0001002059/bond.html?type=govcz#online
https://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/
https://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/

| PRILOHA A: SEZNAM ZKRATEK

AEC
ARE
ANP
ANPP
AtZ
AZ

BD
BWR
CANDU
CFPP
CLR
CR

DD
DPP
DOE

ERP
EU
FEI
FBR
FNR
FOAK
GCR
GE
HTGR
HWR
IAEA
IRR
iPWR
CD
KVET
LCOE
LMFR
LMFBR

LWGR
LWR
MSR
MSBR
NPV
NRC
ORNL
OSN
OZE
PHWR
PG

PO

Atomic Energy Comission

Aircraft Reactor Experiment

Aircraft Nuclear Propulsion

Army Nuclear Power Program

Atomovy zakon

Aktivni z6na

Uvodni projekt (Basic design)

Varny reaktor (Boiling water reactor)

Kanadsky tézkovodn{ reaktor (Canadian deutherium uranium)

Carbon Free Power Program

Cinska lidova republika

Ceska republika

Provadéci projekt (Detail design)

Diskontovana doba navratnosti (Discounted Payback Period)
Ministerstvo energetiky Spojenych stati americkych (United States Department of
Energy)

Prémie za riziko (Equity Risk Premium)

Evropska unie

Fiziko-Energeticheskiy Institut

Rychly mnoZivy reaktor (Fast breeder reactor)

Reaktor pracujici s rychlymi neutrony (Fast neutron reactors)

Prvni svého druhu (first of the kind)

Reaktor chlazeny plynem (Gas-cooled reactor)

General Electric

Reaktor chlazeny vysokoteplotnim plynem (High temperature gas-cooled reactor)
Tézkovodni reaktor (Heavy water reactor)

International Atomic Energy Agency

Vnitini vynosové procento (Internal Rate of Return)

Integralni tlakovodni reaktor (Integral Pressurized water reactor)
Koncep¢ni projekt (Conceptual design)

Kombinovana vyroba elektiiny a tepla

Mérné vyrobni naklady (Levelised Cost of Electricity)

Rychly reaktor chlazeny tekutymi kovy (Liquid metal fast reactor)
Rychly mnozivy reaktor chlazeny tekutymi kovy (Liquid metal fast breeder
reactor)

Lehkovodni grafitovy reaktor (Light water graphite reactor)

Lehovodni reaktor (Light water reactor)

Reaktor chlazeny tekutymi solemi (Molten salt reactor)

Mnozivy reaktor chlazeny tekutymi solemi (Molten salt breeder reactor)
Cista souc¢asna hodnota (Net Present Value)

Americky jaderny regulator (United States Nuclear Regulatory Comission)
Oak Ridge National Laboratory

Organizace spojenych narodt

Obnovitelné zdroje energie

Tlakovodni tézkovodni reaktor (Pressurized heavy water reactor)
Parogenerator

Primarni okruh
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PP Doba navratnosti (Payback Period)

PRDP Power Reactor Demonstration Program

PWR Tlakovodni reaktor (Pressurized water reactor)

RBMK

RCF Roc¢ni ekvivalentni penézni tok

RF Ruska federace

RBMK Kanalovy varny reaktor vysokého vykonu (Reaktor Bolshoy Moshchnosty
Kanalny)

RUB Rusky rubl

SKAER Statni korporace pro atomovou energii Rosatom

SMR Maly modularni reaktor (Small modular reactor)

SSSR Svaz sovétskych socialistickych republik

UAKEA United Kingdom Atomic Energy Authority

USA Spojené staty americké (United States of America)

UsD Americky dolar (United States dollar)

VaVv Vyzkum a vyvoj

VB Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska

VVER Rusky design tlakovodniho reaktoru (Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor)

WACC Vazené naklady na kapital (Weighted Average Cost of Capital)

WCR Vodou chlazeny reaktor (Water-cooled reactor)

ZHP Zo6na havarijniho planovani
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| PRILOHA B: EKONOMICKY MODEL — VYPOCTY

Zpracovani ekonomickych vypoctl je k dispozici ve vypoctovém souboru v Digitalni knihovné
CVUT na adrese: https://dspace.cvut.cz/
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