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Abstrakt

Energetiku cekaji v nasledujicich desetiletich vyrazné zmény. Méni se pfistup
spole¢nosti k prijimani rizik, na ochranu biosféry je vénovano stale vice Usili a do
popredi zdjmu se stale vice dostavaji takzvané obnovitelné zdroje. Oproti tomu
spotfeba primdrnich zdroja stale roste, tim jak se nase civilizace vyviji, hledame stéle
vykonnéjsi, spolehlivéjsi a koncentrovanéjsi zdroje azaroven od téchto reseni

vyZadujeme vysokou efektivitu a ekonomicnost.

Jednim zfeSeni této problematiky muaze byt itechnologie jadernych reaktor(

IV. generace.

Tato prdce pojedndvd o demonstratnim modelu jaderného reaktoru snazvem
ALLEGRO. Jedna se o rychly reaktor IV generace chlazeny plynem. Prace se soustfedi na
doposud opomijenou ekonomickou stranku reaktort IV. generace. Je hleddna moznost
snizeni provoznich nakladl diky samofinancovani ana tu navazuje vypocet

predpokladanych provoznich naklad( tohoto zafizeni.

Klicova slova:

ALLEGRO, GFR, IV. generace jadernych reaktord, samofinancovani, provozni naklady



Abstract

There will be major changes in the energy industry during following decades.
The society's reception of risks is changing, the focus is shifting to the protection
of biosphere and moreover towards renewable resources. Yet the primary resources
consumption is increasing as our civilization is advancing and we are looking for more

efficient, reliable and concentrated sources, which would be economic as well.

One of the solutions to fulfil these requirements is the technology of IV. generation

of nuclear reactors.

This master's degree project deals with demonstrational model of nuclear reactor
ALLEGRO. It is 4th generation fast reactor with gas coolant. This thesis is focused on
often neglected economic aspect of generation IV. The option to reduce operating
costs through self-funding is analysed. The subsequent calculation of anticipated

operating cost of this facility is presented.

Key words:

ALLEGRO, GFR, generation IV reactor, self-financing, operating costs
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1 Budoucnost jaderné energetiky

V soucasné dobé je v oblasti vyvoje energetiky diskutovano nékolik pomérné vyraznych
smérl vyvoje. Prvnim z nich je energetickd nezavislost. Jedna se o logickou snahu
vymanit narodni (¢i unijni) zdroje energie z ciziho vlivu. Staty se s timto problémem
vyporadavaji dvéma zplsoby, bud’ zacinaji vyuzivat energetické zdroje, k nimz maji
ztohoto pohledu bezpeény pristup, nebo se snazi o diverzifikaci dodavatell
energetickych surovin. Je nutné zminit, Ze zde existuje jeSté treti cesta. Jednd se

o oblast vyzkumu a vyvoje novych zdroj(i energie.

Spotifeba primarnich zdrojd ve svété

(milion tun ropného ekvivalentu 1950-2050)
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Obr. 1: Spotfeba primarni energie ve svété [1]

Dalsi diskutovanou vyvojovou cestou je vyvoj malych lokalnich zdrojh. Tato koncepce
jde ruku v ruce s technologii chytrych siti a snahou o vyuZiti obnovitelnych zdroja. Tato
myslenka ve své podstaté vyZaduje prebudovani nasich sidel na pasivni [2] a nulové [2]
domy. Zaroven predpokldda prestavbu energetické soustavy, jejim prechodem na

chytré [3] sité a predani zna¢né odpovédnosti do rukou samotnych spotrebiteld a nyni



jiz i dodavatelim elektrické energie. Domy by mély byt nejen Usporné, ale zaroven
i vybaveny soldrnimi panely, vétrnymi elektrarnami nebo napfiklad tepelnymi ¢erpadly,
aby pokryli vlastni spotrebu, pfipadné byly schopny energii do sité jesté dodat.
Obyvatelé domu si pak sami zvoli, zda budou vyuZivat levnéjsi energii ve chvili, kdy je
dostupnd, nebo daji prednost svému komfortu. Tato energetickd koncepce
samoziejmé pocitd svelkymi vyrobnimi podniky a dalSimi zafizenimi se znacnou
spotfebou. Pro tento pfipad by zdroven méla energetickd soustava obsahovat isilné
zdroje elektrické energie, jejichz ndklady na vystavbu a provoz budou co moind
levné a efektivné dokazala uchovavat velké mnozstvi elektrické energie. Rovnéz pocet
domdcich spotiebict energie, u kterych uZivatele nezajimd, kdy budou v provozu, je

znacné omezeny. [4]

Obr. 2: Schéma chytré domacnosti [4]
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Obr. 3: Schéma napajeni chytré sité [4]

Nadale bude jisté patrnd snaha o snizeni vyuzivani fosilnich paliv. Nejen kvli riziku
globdlni zmény klimatu, ale i vyCerpani jejich geologickych zadsob. V této oblasti jiz nyni
mnoho statl zavedlo zna¢nd omezeni a v nasledujicich letech se k nim budou dalsi
pridavat a pravidla se budou zpfisnovat (napf. Kjoto 1997, Patiz 2015). | kdyzZ Ize nové
typy fosilnich elektraren povazovat za Cisté zdroje energie [5], je zde stale problém

s ukladanim znacného mnozstvi popilku. Pfesto, Ze se jedna o levny a spolehlivy zdroj

energie, fosilni paliva nejsou nevycerpatelna. [4]

Posledni oblasti je energie jadra. Zda se, Ze jadernd energetika prozivd druhou vinu
»jaderné renesance”. Z ¢asti je to zplsobeno snahou opustit fosilni paliva a presto
zachovat silné kompaktni zdroje s levnymi provoznimi naklady. Druhou silnou motivaci
je technologicky pokrok. V soucasné dobé jsou pasivni bezpecnostni prvky a inherentni

bezpecnostni prvky jiz standardem. Planovany jsou aktivni zény, které jsou schopny
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v pfipadé vypadku napajeni se nejen samy odstavit, ale hlavné i odvést zbytkové teplo
pomoci pfirozeného proudéni. Technologie transmutace prvkd [6], rychlych reaktort
[7] a ptepracovani paliva [8], tedy schopnost uzavieni palivového cyklu, se stava

ekonomicky zajimavou. [4]

Je jasné, Ze poptavka po energii v globdlnim méfitku v ndsledujicich desitkach let
poroste. Odhaduji, Ze doba levné energie nenavratné skoncila. A Ize rovnéz ocekdvat,

Ze feSeni této situace nebude jednoduché. [4]

Jaké misto v budoucnosti zaujme jaderna energetika? Lze predpokladat, Ze v pripadé
rozvinuté casti svéta (Evropskda unie, Spojené staty americké,..) bude spotreba
narUstat oproti méné vyvinutym c¢astem svéta jen minimalné. Tyto oblasti se vyznacuji
nejen dobrou infrastrukturou, funkénim pravnim systémem, ale tfeba i obyvatelstvem
se zdravym zdjmem o Zivotni prostiedi. Z téchto charakteristik prostiedi Ize odhadnout
pozadavky kladené na nové jaderné zdroje. Co do vykonu lze ocekavat silné jaderné
elektrarny s vykonem nad 1000 MWe. Z historickych a hlavné legislativnich d{vodu
budou pravdépodobné stat na mistech svych predchlidcl. Z ekonomickych dlvodu
budou vyZadovany nizké provozni naklady. V tomto ohledu se jevi zajimavé reaktory
vyuzivajici Stépné a stépitelné prvky s prirozenym zastoupenim izotopl (neni nutné
obohacovani [9]). RovnéZ uzavieny palivovy cyklus se ztohoto pohledu jevi, jako
logickd volba. S vy$Simi bezpecnostnimi standardy porostou inaklady na instalaci
a provoz téchto systému. Znacna Uspora téchto prostifedk(l mize byt ziskana vyuzitim
pasivnich bezpecnostnich prvkd [10] asystému odvodu zbytkového tepla pomoci
prirozené cirkulace [11]. Diky rostouci poptavce po vodiku také Ize ocekavat rostouci

poptavku po mensich modularnich typech jadernych reaktoru. [4]
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Obr. 4: Rozdéleni svétové populace podle oblasti [12]

Naproti tomu v méné rozvinutych ¢astech svéta je ocekdvan narulst populace a s tim
spojena i zvySujici se poptavka po elektrické energii. Nase spolecnost je na elektfiné
zavisla a vétsina nasich béznych ¢innosti jiz bez ni neni mozna. Je rozumné ocekdvat, ze
i zbytek svéta se bude chtit svou Zivotni Urovni pribliZit rozvinutym statdm. V mnohych
oblastech svéta jeSté dnes neexistuje elektrickd prfenosova soustava. Pokud ano,
mnohdy neni schopna prevadét pfriliS vysoké vykony. Pro takovéto oblasti se jevi
vhodnym feSenim malé modularni elektrarny [13]. V principu jsou zaloZzené na zndmé
vyzkousené technologii. Jejich prednosti neni vysoky vykon, ale vysoka spolehlivost,

dobra mira proliferace, nizké naroky na obsluhu a vysoka bezpecnost. [4]
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Obr. 5: Odhadovana zména poctu obyvatel pro vybrané zemé [12]
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2 Ctvrta generace jadernych elektraren

Jaderné elektrarny (reaktory) prochazi, jako kazdé dilo, svym vyvojem. V soucasné
dobé jsou nejcastéji déleny podle amerického pfistupu k jadernym energetickym
reaktordm na takzvané generace [14]. Samozifejmé neni mozné toto déleni pojimat
dogmaticky, protoze nékteré jaderné energetické reaktory mohou predstavovat
mezistupen mezi jednotlivymi generacemi (napf. Temelin vychdazi zkoncepce
energetickych jadernych reaktorl druhé generace, ale ve vysledku ma mnoho

technologii a charakteristik odpovidajicim generaci treti). [14]

Generace IV
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zména konceptu
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Obr. 6: Generace jadernych elektraren [14]

Prvni generace se sklada vyhradné z prototyp( jadernych elektraren. Patfi sem prvni

jadernd elektrarna s tlakovodnim reaktorem Shippingport, jez byla uvedena do

evvs

elektrarnu Al. Tato elektrarna byla spusténa 24. fijna 1972 v Jaslovskych Bohunicich.

[14]
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Do druhé generace radime predevsim vsoucasné dobé provozované jaderné
elektrarny. Jednd se o doposud nejpocetnéjsi skupinu. Patfi sem napfiklad reaktory

typu [14]:

e PWR/VVER —tlakovodni reaktor
e BWR —varny reaktor
e Candu — kanadsky tézkovodni reaktor

e RBMK —kandlovy varny reaktor

Pro ndzornost sem muZeme zafadit z naSeho nejblizsiho okoli jadernou elektrarnu

Dukovany se ¢tyfmi reaktory typu V-213.

Treti generace jadernych elektraren zlstala povétSinou jen na papife. Nicméné i tak
mulzZeme uvést priklad v podobé pokrocilych lehkovodnich reaktord ABWR japonské

elektrarny Kashiwazaki (pouze 6. a 7. blok). [13]

Naslednd generace jadernych elektraren principialné vychazi z pfedchozi generace, ale
v jejim pripadé byly kladeny podstatné vyssi naroky napfiklad na jadernou bezpecnost.
Byva tedy oznacovana, jako generace lll+. Do této generace je moiné zaradit typy,

které byly zvaZzovany na dostavbu Temelina tfi a Ctyfi. [13]

Posledni zatim uvaZiovanou generaci jadernych elektraren je Ctvrta generace. Tyto
projekty vychazi z dlouhodobé koncepce, jez zahrnuje celé stoleti. Tento pfistup ke
dlouhodobé udrzitelnosti je v poslednich letech opomijen, ale pro energetiku je
zasadni. Dale je tfeba zminit, Ze technologie ¢tvrté generace se netykd pouze jadernych
reaktord, ale celého palivového cyklu. | kdyZ pGvodni predpoklady uz ziejmé neplati
[10], presto pusobi znacné naléhavé. Uvazované zasoby jaderného materialu v pfipadé
lehkovodnich reaktor( (na nichzZ je soucasna jaderna energetika zaloZzena) by se znacné

ztencily. [13]

Zakladni vyzkum a dlouhodobé projekty jsou pro soukromy sektor obvykle pomérné
neatraktivni. V této Uloze by mél sehrdvat hlavni ulohu stat. Konkrétné americkd vlada
dala podmét ke vzniku mezinarodniho tymu expertl, ktefi zastupuji rGzné oblasti

z technologie jadernych reaktorld — GIF (Generation IV International Forum) [15].
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Ukolem této skupiny bylo navrhnout smér, jimz by se mél vyzkum dale ubirat, a vybrat

nejnadéjnéjsi metody a technologie. [13]

Prvnim krokem skupiny GIF bylo jasné zformulovani cil(, které by méla ctvrta generace

jadernych elektraren spliovat. Jedna se pomérné rliznorody vycet nazorl a cil(. Je zde

zna€na pozornost vénovdna odpadlm a proliferaci. Cile byly prozatim stanoveny

pomérné Siroce s ofekdvanim, Ze k jejich konkretizaci dojde az postupnym vyvojem

[13]:

Konkurenceschopnost jaderné energetiky v porovnani s dalSimi variantami
energetického mixu. Celkovd cena vyrobené kWh by neméla presahnout
3 cent/kWh v cendch r. 2000. Predpokladand cena jaderné elektfiny ze
soucasnych projektl jadernych elektraren s ALWR (pokrocily lehkovodni
reaktor) je o polovinu vyssi.

Primérené investicni riziko srovnatelné s dalSimi moznostmi investovani, které
nabizi trh. Konkrétné jsou jako pfiklad uvadény cilové investi¢ni naklady na
systémy Generace IV ve vysi 1000 USD/kWe.

Udrzitelny rozvoj predevsim ve formé maximalniho vyuZivani jaderného paliva
a odpovidajiciho nakladani s jadernymi odpady.

Kratkd doba realizace. Celkova doba od podepsani kontraktu do zahajeni
komeréniho provozu elektrarny by neméla prevysit 4 roky. Doba vystavby od
prvého poloZeni betonu by neméla presahnout 3 roky.

Nizkd pravdépodobnost poskozeni aktivni zény. NRC (americky vybor pro
regulaci jadra) nyni pozZaduje pro ALWR dosazeni hodnoty nizsi nez
5-10 reaktor-rokli provozu. Mnozi odbornici véfi, ze tato hodnota je jiz
dostatecné nizka. Cilem vsak je dosahnout u ¢tvrté generace takové odolnosti
proti poskozeni aktivni zény, kterd by ndzorné demonstrovala dalsi zdokonaleni
jaderné bezpecnosti oproti projektiim ALWR.

Demonstrace odolnosti proti tézkym havariim. Navrhovany systém musi
prokazat, Ze zZadna myslitelna iniciacni porucha nepovede k tézkému poskozeni

aktivni zény a to na zakladé integrovanych reaktorovych testu.
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e 74dnad nutnost havarijniho planovani. Nebude existovat 74adny vérohodny
scénar, ktery by u reaktoru IV. generace ved| k havarijnimu uniku radioaktivnich
latek mimo jadernou elektrarnu.

e Princip ALARA (mezni naklady jaderné bezpecnosti) [16] musi byt dodrZen
v celém palivovém cyklu po celou dobu Zivotnosti jaderné elektrarny.

e Tolerance k selhdni lidského faktoru.

e Prijatelné reSeni pro vSechny odpady.

e Souhlas verejnosti s komplexnim feSenim problému odpadu.

e Minimalni tvorba odpadu.

e Minimalni moZnosti proliferace.

Vybér padl na projekty, jez maji v pribéhu dalSiho vyvoje nejvétsi Sanci na splnéni
zadanych cilt (vSechny projekty nemusi naplnit ocekavani). Zaroven byl kladen dlraz i
na schopnost reaktord/elektraren kromé elekttiny vyrabét i napfiklad vodik ¢i dobfe
hospodafit s aktinidy. Celkové vzniklo 134 projekt(i, z nichZ bylo po nékolika kolech

v Cervenci roku 2002 vybrano Sest nejperspektivnéjsich projekta [13]:

GFR (Gas-cooled Fast Reactor system) — rychly reaktor chlazeny plynem [17]
LFR (Lead-cooled Fast Reactor system) — rychly reaktor chlazeny olovem [18]
MSR (Molten Salt Reactor system) — reaktor chlazeny roztavenou soli [19]
SFR (Sodium-cooled Fast Reactor) — rychly reaktor chlazeny sodikem [20]

SCWR (Supercritical-Water-cooled Reactor system) — reaktor chlazeny vodou

s nadkritickym cyklem [21]

VHTR (Very-High-Temperature Reactor system) — reaktor s velmi vysokymi teplotami

[22]

Podrobnéjsi popis Sesti vybranych projektd se nachazi v pfiloze.
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3 Projekty rychlych reaktoru IV. generace v EU

3.1 Projekt ASTRID (Advanced Sodium Technological Reactor for
Industrial Demonstration)

Diky rozsahlym zkuSenostem s vyvojem, vystavbou a provozem sodikem chlazenych

rychlych reaktor( se plvodni orientace francouzské CEA z GFR obratila na technologii

SFR. Tedy z plvodniho vyvoje plynem chlazeného reaktoru, jenz byl predan zemim V4,

na vyvoj pokrocilého sodikem chlazeného reaktoru ASTRID. [23]

Obr. 7: Schéma ASTRID [23]

V pfistim roce (2017) by mélo padnout definitivni rozhodnuti o vystavbé tohoto
technologicka platforma rychlého sodikem chlazeného reaktoru by méla byt ovérena

a pripravena k zavedeni v roce 2040. [23]

Planovany ndvrh demonstracni jednotky jiz pocitd s vyrobou elektrické energie, ato
dokonce s vykonem 600MWe. Jedna se tedy o skute¢ny demonstraéni model funkéni

jaderné elektrarny, kdy jiz samotna technologie SFR byla zvladnuta. [23]

Jako palivo bude vyuZivdno recyklované plutonium (pfedevsim MOX palivo)
a transmutované aktinidy ve snaze snizit mnozstvi produkovaného jaderného odpadu
a zachovat pfirodni zdroje uranu. VyuZiti MOX paliva bude podobné jako u reaktor(

typu PWR, okolo 25-30% plutonia. Stimto palivem je pak pocitano iu komercnich
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jadernych elektraren typu SFR s predpokladanym vykonem 1500MWe. Elektrarna je

usporadana do tfi smycek, kde tercialni smycka vyuziva dusik v Braytonové cyklu. [23]
Na vyvoji demonstratoru ASTRID se podili:

e Alstom: Energy conversion system

e Amec: Cooperation

e Areva: Steam supply, auxiliaries, instrumentation and control
e Bouygues: Civil engineering

e CEA: Project control, overall architecture, core and fuel design
e Coméx Nucleaire: Robotics and handling

o EDF: Project management, sharing operating experience

e Jacobs France: Common resources and infrastructure

e Rolls-Royce: Cooperation

e Toshiba: Large electromagnetic pumps

Po finanéni strance byl projekt ASTRID do roku 2015 majoritné financovan
francouzskou vladou, kterd na néj alokovala okolo 650 mil. € (uvolnéno francouzskou
vlddou v zafi 2010). Pokud jsou zapocitany i ndklady na projekt Jules Horowitz, jenz
slouZil z velké casti pro ovéreni technologie SFR, celkové ndklady se zvysi pfiblizné
0 250 mil. €. Od roku 2015 se na projektu ASTRID rovnéz podili Japonsko. Predpoklada
se, Ze na vystavbu bude zapotiebi jesté 4286 mil. €, které budou pochazet z avéri
evropskych instituci, podpor EU agrantl (napf. od ESNII - European Sustainable
Nuclear Industrial Initiative). Navic projekt ziskd 839 mil. € od soukromych investor(.

[23]
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3.2 Projekt ALFRED (Advanced Lead Fast Reactor European
Demonstrator)

Druhym demonstraénim modelem jaderné elektrarny nové generace, jehoZ vyvoj

financuji staty Evropské unie, je reaktor ALFRED. Jednd se o rychly olovem chlazeny

reaktor, jehoZ vystavba je pldnovdna v Rumunsku. Na jeho vyvoji spolupracuji italska

narodni agentura pro nové technologie (ENEA) a rumunsky Ustav jaderného vyzkumu

(Institutul de Cercetari Nucleare — ICN). Dale pak konsorcium Falcon, fondy EU,

evropské jaderné prlimyslové iniciativy (ESNII) a dalsi. Celkové naklady na projekt jsou

i

odhadovany na 1 mld. €. [24]

Obr. 8: Schéma ALFRED [24]

V soucasnosti probihd druhd fadze — navrh zafizeni. Od roku 2018 do 2022 bude
nasledovat licencovani a koneény navrh zafizeni. Vystavba je planovana od roku 2022
do 2025 s predpokladem spusténi vroce 2025. Planovany vykon je 120-125MWe.
ALFRED je navrhovan jako demonstracni model pro ovéreni technologie, za kterym

bude nasledovat priimyslova demonstracni jednotka ELFR o vykonu 600MWe. [24]

Pro ALFRED je planovano vyuzivat MOX palivo o obsahu plutonia 17 %. Zaroven je
pocitano s 1% paliva zrecyklovanych aktinidG. Jednim zhlavnich divodl je
ekonomickd motivace, ktera tkvi ve vyuZziti nejen pfirodniho uranu bez nutného

obohacovani uz tak ze snizujicich se zasob izotopu uranu 235, ale zaroven i vyuziti
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odpadni suroviny z procesu obohacovani — ochuzeného uranu. Na nasledujicim schéma

je vyznacen, jiz uzavreny, palivovy cyklus. [25]

T
Prirodni uran

‘ Stépné trosky ’

Reaktor ‘
Pfepracova

ulozeni

‘ Uran H Plutoniu H Aktinidy ’

—

Obr. 9. Palivovy cyklus ALFRED [26]
Na vyvoji demonstratoru se podili:

e Ansaldo Nucleare, Italy

e National Agency for New Technologies, Energy and Sustainable Economic
Development (ENEA), Italy

e [nstitute for Nuclear Research (RATEN-ICN), Romania

e UJV Rez, Ceskd republika

e Center for Advanced Studies, Research and Development in Sardinia (CRS4),
Italy

e Research and Development Services (SRS), Italy

e Interuniversity Consortium for Technological Nuclear Research (CIRTEN), Italy

e |Institute Symlog de France (SYMLOG), France

e Nuclear Services for Energy, Environment & Health (NRG), The Netherlands

e Italian Institute of Technology (IIT), Italy

e University of Genoa (UniGE), Italy

e Karlsruher Institute of Technology (KIT), Germany

e Global Research for Safety (GRS), Germany

e LeadCold Reactors, Sweden
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3.3 Projekt ALLEGRO
Demonstrator ALLEGRO predstavuje navrh heliem chlazeného jaderného reaktoru
s rychlym spektrem neutron(l (GFR - Gas Fast Reactor) o vykonu 75 MWt. Tento typ

reaktoru ve svété dosud nebyl postaven a neexistuji Zadné provozni zkusenosti. [27]

Historicky kontext je vtomto pfipadé velice dllezity. Po druhé svétové valce se
v elektroenergetice prosadil lehkovodni typ reaktorl (LWR) o velkém vykonu
s turbinami na sytou pdru a odpovidajici (relativné nizkou) Uc¢innosti. Plynem (zejména
CO,) chlazeny agrafitem moderovany reaktor sice stdl na pocdtku éry
elektroenergetiky, generoval ostrou paru s parametry uhelnych elektraren, avsak mala
hustota vykonu byla hlavni nevyhodou. Demonstracni (vysokoteplotni) heliem
chlazené reaktory s palivem typu TRISO (tj. grafitem moderované) tuto nevyhodu

neodstranily, jsou ale dnes jedinymi v podstaté inherentné bezpecnymi reaktory. [27]

Touha po parametrech pary v uhelnych elektrarndch, moznost vysokého mérného
vykonu, mozZnost spalovat ochuzeny uran a minoritni aktinidy azejména moZnost
generovat Stépitelné plutonium z U238 byla motorem vyvoje (mnozivych) reaktor(
s rychlym spektrem neutron(, tj. bez moderatoru. Proti tomu stdly a stoji vyznamné

nevyhody [27]:

e Potrfeba vysoce obohaceného uranového paliva nebo jeho ndhrada plutoniem

(nebezpedi zneuZiti pro vojenské ucely)
e Nutnost prepracovat palivo

e Nemoznost pouZit vodni paru jako chladivo (Spatné bezpecnostni a materidlové

charakteristiky) a tudiz nutnost pouzit exoticka chladiva (tekuté kovy, plyn,...)
e SloZité provozni charakteristiky

e Zatim stale ekonomicky neschopné konkurovat komerénim LWR a PHWR
Navzdory témto nevyhodam se fada zemi pokusila demonstracni jednotky rychlych
reaktor( (chlazenych sodikem) provozovat. Nékteré od toho v 80. letech upustily (USA,
N&mecko, Velka Britanie), Rusko, Japonsko a Francie vytrvaly, Indie a Cina se dokonce
do tohoto klubu dnes pridavaji. Proc je dnes opét takovy zdjem o rychlé reaktory, kdyz

ekonomicky dnes jeSté nemohou uspét?[27]
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Odpovéd nalezneme v soucasné politicko-ekonomické situaci ave vysledcich
dlouhodobého vyhledu zasob uranu pro flotilu jadernych blok(i LWR a PHWR. Shriime
zakladni fakta [27]:

1. Problematika tykajici se oteplovani planety Zemé (Rimsky klub) vede k expanzi
velkého mnozstvi velmi malych zdrojd vyroby elektfiny (vitr, slunce,...), coz
ohroZuje stabilitu sité a paradoxné vede k nutnosti disponovat téz stabilnimi

velkymi zdroji elektfiny (které museji navic uvedené malé zdroje zalohovat).

2. Navzdory cilenému utlumu ,klasické” jaderné energetiky v nékterych euro-
atlantickych zemich (Némecko,...) je v jinych zemich (Indie, Cina, Jizni Korea,...)
snaha stavét nové bloky, ¢imZ stale roste spotfeba uranu (a obohacovacich

kapacit).

3. Tento utlum jaderné energetiky v nékterych euro-atlantickych zemich zplsobuje
hrozbu ztraty kontinuity know-how, kterym dnes jesté disponuji konstruktéfi ze

70. az 90. let (dnes jsou vesmés v dlichodu).

4. Technicky neefektivni vyuZivani uranu v otevieném palivovém cyklu (pouze <2 %
uranu je vyuzito, zbytek se stava odpadem) zkracuje obdobi levného uranu
prakticky na nékolik desetileti a generuje obrovské mnozstvi vyhorelého paliva,

jez je nutno skladovat, prepracovat nebo trvale ulozit.

5.V zemich, které disponuji obohacovacimi kapacitami, se naakumulovalo

obrovské mnoiZstvi ochuzeného uranu (napf. ve Francii kolem 500 000 tun).

Tento ,odpad” je pfipraven stat se ,levnym” zdrojem pro palivo rychlych
reaktord.

V soucasné dobé pozorujeme navzdory nelehké situaci v elektroenergetice (zejména

v EU v dlouhodobych vyhledech) tyto tendence [27]:

e Zajistit bezpecnost jadernych zdrojl

e Zajistit udrZitelnost jadernych zdrojl, tj. pripravit se na budouci realizaci

uzavieného palivového cyklu zaloZzeném na flotile rychlych reaktora.

e Minimalizovat mnoizstvi radioaktivnich odpadd, napf. prostfednictvim

prepracovani paliva a spalovani minoritnich aktinid( v rychlych reaktorech.
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Ignorovani téchto signald mulze v horizontu nékolika desetileti zpUlsobit nedostatek
levného ptirodniho uranu a socio-ekonomické tézkosti v disledku rostouciho mnozstvi
vyhorelého paliva. Oba jevy nepochybné velmi snizi atraktivitu ,klasické” jaderné

elektroenergetiky. [27]

Vsechny vyse uvedené dlvody predstavuji zfetelny argument, proc jiz nyni investovat
do vyvoje rychlych reaktor. Na tento vyvoj je kdispozici pravé onéch nékolik
desetileti. Rychlé reaktory vSech typlu jsou stadle zatizeny dosud nevyfeSenymi

problémy, zejména souvisejicimi s typem chladiva [27]:

e Reaktory SFR: Sodik prudce reaguje s oxidac¢nim prostfedim, zejména s vodni
parou. Irelativné mald netésnost na sodikovém okruhu, zejména
parogeneratoru, muze mit fatalni nasledky. Zejména ve Francii panuji obavy,
zda verejnost bude toto nebezpedi akceptovat. Navic, chladivo neni prihledné
a pod teplotou 98 °C tuhne, coz velmi komplikuje udrzbu. Proto Francie
podporuje téz vyzkum alternativni technologie, tj. heliem chlazeného rychlého

reaktoru’.

e Reaktory LFR: Olovo obsahujici necistoty (kyslik,...) plsobi korozivné na
konstrukéni materidly, coz spolu spomérné vysokou teplotou taveni
a neprlhlednosti téz zplsobuje provozni tézkosti. Navic, vysokd mérna
hmotnost chladiva muzZe byt v pfripadé zemétieseni pro velky energeticky

reaktor fatalini.

e Reaktory GFR: Helium ma malou objemovou tepelnou kapacitu (je to plyn), coz
zvySuje naroky na odvod tepla zaktivni zény. Zejména poruchy chlazeni
spojené s unikem chladiva mohou byt pro Spatné navrieny reaktor fatdlni.
Navic, utésnit objemy obsahujici helium je technologicky narocné
(napf. v situacich pfi vyméné paliva).

Je vidét, Ze kazdy z uvedenych systému trpi néjakou inherentni ,vadou”. ProtoZe dnes
neni snadné prorokovat, ktery systém bude bezpeénostné, provozné a ekonomicky
nejlepsi, je nutné je provéfit v praxi vSechny. Historicky je z hlediska technologie

nejdale systém SFR, protoZe demonstraéni jednotky jsou jiz vprovozu. Tato

! prohlaseni feditele CEA v 06/2010
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technologie pfestala byt v UJV ReZi (CR) podporovana, ale zacala byt podporovéna

technologie GFR vyvinuta v CEA ve Francii. [27]

UJV Re? se od roku 2010 angaZuje v navrhu demonstratoru GFR ALLEGRO. Podrobnosti
k této technologii, jeji vyhody azejména podrobnosti k projektu ALLEGRO jsou

uvedeny v dalSich podkapitolach. [27]
Koncepty demonstratoru ALLEGRO

Koncept ETDR CEA (2008)

Tento koncept demonstratoru GFR byl vyvijen scilem testovat inovativni
vysokoteplotni keramické palivo a proveditelnost technologii GFR, zamérené zejména
na primarni okruh bez nutnosti simulovat dalsi charakteristiky energetického GFR2400

[27]:

e Fyzika aktivni zény a palivo, systém tizeni reaktoru
e Systémy pro odvod zbytkového tepla
e Systém pro vyménu paliva

e Ostatni komponenty, méreni apod.

Obr. 10. Vysledkem navrhu je koncept ETDR, ktery nese zakladni znaky pozdéjsiho

dvousmyckového demonstratoru ALLEGRO. [28]
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Zastupci CEA potvrdili [29], Ze jejich cilem bylo [27]:

prokdzat proveditelnost projektu zejména z hlediska fyziky aktivni zény (AZ)

s dvojim typem paliva (trojim typem usporadani),

prokazat pouZitelnost paliva typu MOX ze sodikového programu pro prechodné

pouziti v demonstratoru GFR jako ,driver core”

prokdzat uchladitelnost pfi vypadku odvodu tepla pomoci systému odvodu

zbytkového tepla (decay heat removal — DHR),
nekomplikovat technické reseni

ziskat pomocné heliové technologie (napf. systémy Cisténi helia), pokud mozno,

s minimem nakladt ze svéta HTR,

mafrit vykon reaktoru pres vodni sekunddarni okruh a vyménik voda/vzduch do

ovzdusi.

Koncept ETDR se vyznacuje nasledujicimi charakteristickymi znaky a parametry [27]:

Ocelova reaktorova nadoba s pritokem helia pti tlaku 7 MPa aktivni zénou

smérem nahoru.

Primarni okruh uzavien v ocelové tlakové obdlce valcového tvaru pro pripad
havarie sunikem chladiva, ¢imZ se zajisti tlak plynu cca 0,3-0,4 MPa,

dostatecny pro odvod tepla nucenou konvekci.
Prvni AZ s palivem typu MOX:

o Hexagonalni obalkové palivové soubory odvozené ze sodikového
programu (palivové tyce distancované ocelovym dratem, tablety MOX

s obsahem plutonia cca 25 % v ocelovych trubkach).

o Primérna teplota primarniho helia na vstupu/vystupu z aktivni zény

typu MOX: 260/530 °C.
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e Druha AZ s vysokoteplotnim keramickym karbidovym palivem (ve vyvoiji)[27]:

o Hexagondlni obdlkové palivové soubory, palivové tyce distancované
mfizkami, (tablety (U, Pu)C s obsahem plutonia cca 25 % v keramickych

trubkach SiCs-SiC).

o Primérna teplota primarniho helia na vstupu/vystupu z aktivni zény

s keramickym palivem: 400/850 °C.

V AZ typu MOX je Sest pozic pro testovani zkuSebnich palivovych soubort
s keramickym palivem. Vystupni teplota 850 °C je zajiSténa sniZzenim prutoku

kazetou (na vstupu 260 °C).
e Ridici ty¢e prochazeji dnem reaktorové nadoby.

e Jeden vyménik helium/voda spojeny sreaktorovou nadobou koaxialnim

potrubim (horka vétev uvnitf).

e Systém pro odvod zbytkového tepla pomoci tfi vyméniki spojenych
s reaktorovou nadobou koaxidlnim potrubim. Umisténi vysoko nad aktivni zénu
bylo zvoleno pro maximalizaci pfirozené konvekce v pfipadé vypadku hlavniho

dmychadla i dmychadel DHR.

e Vyména paliva manipuldtorem spusténym potrubim skrz otvor v hornim viku

reaktoru (patentovany systém).

e Reaktorovda nadoba je uchycena vbetonové Sachté, popf. alternativné

v ocelovém kosi.
Zverejnéné informace o konceptu jsou pouze malou ¢asti prace, kterd byla v CEA [30]
provedena v ramci vyvoje GFR2400 a jeho demonstratoru. V obdobi kolem roku 2006
se vyvoji GFR2400 a ALLEGRO vénovalo az 200 lidi (véetné vyvoje keramického paliva).
Celkové mnoistvi prace na tématu GFR mezi roky 2001-2009 je odhadované na 800

¢lovéko-roka. [27]

Hlavni pozornost byla vénovana tepelnému schématu, fyzikalnimu navrhu aktivni zény,
konstrukénimu ndvrhu hlavnich komponent atermohydraulickému posouzeni
uchladitelnosti v provoznich a havarijnich podminkach. Nosné (vesmés betonové)

konstrukce byly sice navrzeny, avsak informaci o nich je velmi malo. Tlakova obalka

26



byla navrzena s ohledem na optimalizaci tlaku v obalce pfi havarii s Unikem primarniho

chladiva. Ostatni aspekty konceptu byly FeSeny jen okrajové. [27]

Koncept ALLEGRO CEA (2009)

Uprava konceptu ETDR na koncept ALLEGRO (Obr. 11) byla v podstaté rutinni ¢innosti

a spocivala v prepoctu celého systému na nové parametry se zachovanim rozméru

palivovych soubor( [27]:

Byl zvySen vykon reaktoru z 50 na 75 MWt pfidanim dalSiho vénce palivovych
soubor(l. Vétsi AZ (aktivni zona) vykazovala lepsi neutronovou ekonomii.

Rozméry celého demonstratoru se timto krokem zvétsily.

Byla pfidana dalsi primarni cirkula¢ni smycka pod uhlem 90° a byl zménén
vyménik helium/voda z 50 na 37,5 MWt (celkové 75MWt1). Tepelné schéma pro
AZ typu MOX je na Obr. 12.

Byl pfidan pridavny vyménik pro vytazeni 10 MW tepla ven z primarniho okruhu
pro technologické ucely. Provedeni tohoto vyméniku neni k dispozici, jeho vliv

na soumeérnost obou primarnich smycek nebyl proveden (neni k dispozici).

Byly upraveny vyméniky DHR vcéetné umisténi dmychadel DHR (nyni ze strany).

Princip systému DHR je na Obr. 13.

Koaxidlni potrubi k primarnimu vyméniku a potrubi k vyméniku DHR ma stejné

rozméry.

Byly upraveny rozméry tlakové obalky.
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Obr. 11: CEA ALLEGRO (2009): Primarni okruh se systémy DHR v ocelové obalce. [28]
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Obr. 12: CEA ALLEGRO (2009): Parametry I. a ll. okruhu pro verzi s palivem MOX. [28]
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Obr. 13: CEA ALLEGRO (2009): Systém pro odvod zbytkového tepla (DHR). [28]

Primdrni okruh

Priority demonstratoru ALLEGRO nebyly smérovany na simulaci charakteristik velkého
GFR2400 ale ,jen” na testovani paliva (a systém( stim spojenych) a systému DHR
v prostfedi helia. Symetrie tfi primarnich smycek v GFR2400 se tudiz v demonstratoru

ALLEGRO neobjevila. Toto Ize povaZovat za zbyte¢nou komplikaci demonstratoru. [27]

Dvousmyckové ALLEGRO s primarnimi smyc¢kami umisténymi pod uhlem 90° vykazuje
vyraznou asymetrii nejen ve valcové tlakové obalce, avSak téZz z hlediska chlazeni
vnitfniho povrchu reaktorové nadoby heliem z chladné vétve vracejici se do nadoby.
Vliv této asymetrie na chlazeni reaktorové ndadoby ani vliv asymetrie umisténi

reaktorové nadoby v tlakové obdlce nebyl analyzovan. [27]

Reaktorovd ndadoba atlakovd obalka jsou dvé komponenty fixné upevnéné do
betonovych struktur. Existuji ale komponenty (napt. potrubi pro chlazeni DHR,...), které
budou napojeny na primarni okruh azaroven budou prochazet tlakovou obdlkou.
Velké dilatace téchto souvisejicich komponent a poZadavek na tésnost tlakové obalky

budou vyZadovat specidlni technické feseni, které dosud nebylo navrzeno. [27]
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Aktivni zéna

Palivo (U, Pu)O, (MOX)

Pouziti tohoto typu paliva, vyvinutého a optimalizovaného pro chlazeni tekutym
kovem, pro odvod tepla ztésné mfize do helia vyZaduje peclivé experimentalni
provéreni. Je nebezpecdi, Ze teplotni nerovnomérnosti budou lokalné generovat horka
mista, kterd se v provoznich (a zejména abnormalnich) podminkach mohou pfilis bliZit
akceptacnim kritériim. Tento experimentalni program byl v CEA v roce 2009 prerusen.
Byl postaven a otestovan pouze vyhtivany stend (zkuSebni zafizeni) pro testovani
odvodu tepla ze svazku paliva MOX do vzduchu (ESTHAIR v CEA Grenoble). Stend
s heliem na prototypickych parametrech pro tento typ paliva byl sice v CEA navrien

(ESTHEL) ale dosud nebyl postaven. [27]

Palivové ty¢e MOX distancované dratem v reaktorech chlazenych sodikem pouzivaji
hladké ocelové trubky. Pro pfenos tepla do plynu, napf. helia, hladkd trubka neni

vyhodna. Vyhodné je pouzit vroubkovani, které zvysuje intenzitu prestupu tepla. [27]

Palivo (U, Pu)C

Vyvoj keramického paliva byl v CEA rovnéz prerusen. Pokracuji pouze aktivity spojené
s aplikaci trubek SiC¢SiC pro tlakovodni popf. sodikové reaktory. Obecné je nutné
zajistit plynotésnost a moznost uzavfit keramickou trubku zatkou. Pro doplnéni je
vhodné uvést, Ze se pocitalo s pouzitim distanénich mtizek z vanadiové slitiny popf.

materialu NbZrC z kosmického programu. [27]

Jednim zjevh typickych pro GFR (identifikovanych v projektu FP7 GoFastR) je
nebezpecdi ubytku keramického materidlu v dasledku jeho vystaveni proudu horkého
helia, tj. generovani prachu karbidu kifemiku. Odstrafiovani produktl Stépeni (netésna

trubka) a kiemicitého prachu je Glohou pro systém cisténi primarniho helia. [27]

Vzhledem ktomu, Ze jsou pldnovany pouze tfi palivové vsazky pro vyzkousSeni

technologie, nebudou proto zahrnuty do provoznich naklada.
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Systémy skladovdni a cisténi helia
Analogické systémy jiz existuji ajsou provozované na reaktorech V/HTR v Ciné
a vJaponsku. Hruby odhad systému skladovani a transportu helia pro ALLEGRO v CEA

existuje, ale neni jisté, Ze se tyto systémy do navrzené tlakové obalky vejdou. [27]

Obzvlast nejistd situace panuje kolem systému CiSténi primarniho helia. Na reaktorech
V/HTR existuji systémy pro odstranovani neaktivnich necistot (uhlikovy prach,
organika, voda, vodik, CO, CO,, apod.). Nizké uvolnéni aktivity z TRISO paliva do helia
nevyzZaduje poutziti specidlnich metod, navic vétsina aktivity se nachytd na uhlikovém

prachu, ktery funguje jako objemovy zachytavac. [27]

V reaktoru GFR s palivem vtrubkach (ocelovych ¢i keramickych) je situace méné
pfiznivd. Netésnost palivové trubky muze zpUsobit uvolnéni mnohem vétsi aktivity do
plynu, nez v reaktorech V/HTR a TRISO paliva. Navic v GFR chybi zminény uhlikovy
prach. Systém (cisténi plynu proto bude muset byt dimenzovdn na odstrafiovani
typickych plynnych i neplynnych produktt (Xe, Kr, I, Cs, Sr,...). Bude-li ALLEGRO slouzit
zejména pro testovani nového typu paliva, je nezbytné ocekadvat zvySeny vyskyt
netésnosti, tudiz vyssi uvolnénou aktivitu. Systém cisténi helia proto bude muset byt

pro tyto ucely ndlezité dimenzovan. [27]

Tlakovd obdlka (guard vessel)

Tlakova obdlka GFR2400 ma kulovy tvar, tlakova obalka demonstratoru ALLEGRO
s tloustkou stény 40-50 mm ma valcovy tvar. Tento rozdil neumozni ziskat zkuSenosti
s technologii kulového tvaru. Uzavfeni primarniho okruhu do tlakové obalky
komplikuje udrzbu, opravy avyménu komponent. Tlakova obalka by méla byt
ukotvena svym dnem do betonové struktury. DalSi betonové struktury (Sachta
reaktoru, boxy pro vymeéniky, ventilaci a heliové technologie) by mély vzniknout uvnit¥

tlakové obalky. [27]

Sekunddrni okruh
Voda jako chladivo sekundarniho okruhu byla ovéfena vtechnologii HTR a VHTR.
Nicméné nebezpedi priniku vyznamného mnozstvi vody netésnosti hlavniho vyméniku

helium/voda do primarniho okruhu maze byt fatalni z hlediska poskozeni technologie

31



(koroze, izolace,...). Existuje téz obava vzniku varu na sekundarni strané

v abnormalnich podminkach (pfi ztraté proudéni vody). [27]

Koncept ALLEGRO CEA (2011)

V Unoru 2010 byla ze strany CEA poddana pfihlaska patentu, ktery rémcové resi zajisténi
odvodu zbytkového tepla z aktivni zony reaktoru GFR v dispozici provedeni GFR2400
pfi vypadku chlazeni. Patent pod cislem WO 2011/104446 Al byl mezinarodné
publikovan 1. zafi 2011.

Podstatou patentu je turbosoustroji v sekundarnim okruhu (smés helium/dusik nebo
Cisté helium), které je htideli spojeno s dmychadlem primarniho okruhu, viz Obr. 14
Konkrétni tepelné schéma pro ALLEGRO s AZ MOX je na Obr. 15. PFi vypadku chlazeni
(napf. pfi havarii se ztrdtou primdrniho chladiva nebo pfi totalni ztraté elektrického
napajeni) je pro zajiSténi kontinuity chlazeni AZ vyuzito setrvacnosti turbosoustroji,
které dale pro svij pohon vyuzZivd zbytkové teplo, generované aktivni zénou ado
Il. okruhu pfenasené primarnim vyménikem plyn/plyn. Otacky turbosoustroji postupné
klesaji a sekundarni okruh je postupné odtlakovavan. Vypocty naznaduji, Ze timto
zplUsobem lIze zajistit odvod zbytkového tepla po dobu az cca 50 000 s. Po této dobé
musi chlazeni zajistit systém havarijnich vyménik({i pro odvod zbytkového tepla bud
pfirozenou konvekci (dmychadla DHR nejsou k dispozici avsak |. okruh je na plném
tlaku) nebo nucenou konvekci v pripadé ztraty primarniho chladiva. V takovém pripadé

musi byt k dispozici dmychadla DHR.
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Podminkou funkénosti tohoto patentu je zamezeni neplanovaného zastaveni
turbosoustroji v pribéhu dochlazovani napt. v dasledku zadfeni loZisek. Patent je
podloZzen teoretickymi vypoclty systémovym termohydraulickym kdédem CATHARE,
avsak nehovofi o konstrukénim provedeni napojeni pohonu primdarniho dmychadla na
turbosoustroji ani o proveditelnosti a spolehlivosti turbosoustroji. Vyslednd odolnost

tohoto reSeni proti roztaveni AZ v disledku poruchy turbosoustroji neni k dispozici.

Toto feSeni je konstrukéné velmi slozZité avyzaduje mit k dispozici bezpecnostné

kvalifikované turbosoustroji.

Koncept ALLEGRO V4G4 (2013)
Koncept V4G4 je modifikaci konceptu ALLEGRO (2009). Je veden motivaci zvysit
bezpecnost demonstratoru. V soucasné dobé jasné definovana podoba tohoto

konceptu neexistuje. Navrhovana modifikace spociva v nasledujicich bodech:

e Zmeéna chladiva v sekundarnim okruhu z vody na plyn.

e Pfesunuti vyméniku pro technologické teplo z I. do Il. okruhu.

Tercialni okruh slouzi pouze k mareni energie v chladi¢i plyn/vzduch nebo plyn/voda.

Vyhody tohoto feseni jsou nasledujici:

e Odstranéni rizika prliniku sekundarni vody do primarniho okruhu a tim snizeni
jak rizika technologického posSkozeni popf. zniceni reaktoru, tak rizika
nadkriticnosti reaktoru v dasledku priniku nadlimitniho mnoZstvi moderatoru
do AZ.

e SniZeni rizika priniku technologického plynu do primarniho okruhu.

Nevyhody tohoto feSeni jsou nasledujici:

e Nutnost vyvinout hlavni vyménik helium/plyn.

34



e SniZeni teploty technologického plynu o teplotni rozdil mezi I. a Il. okruhem.

Provedeni konceptu V4G4 (2013) je v soucasnosti v feSeni. Je mozné, Zze CEA a néktefi
partnefi V4G4 budou poZadovat realizaci konceptu ALLEGRO (2011) s turbosoustrojim

v sekundarnim okruhu.

Organizace a rizeni projektu ALLEGRO
Existuji tfi obdobi, v nichz fizeni projektu ALLEGRO probihalo (probihd) razné [27]:

e Obdobi, kdy v3e fidila CEA (2001 - 2010).
e Obdobi bez dominantni pravnické osoby (2010 - 2013).

e Obdobi fizené asociaci V4G4 Centrum of Excellence (2013 — cca 2020).

Plavodni Pripravna faze projektu ALLEGRO byla planovana na obdobi 2010-2012, na
konci tohoto obdobi byla prodlouzena o rok. V pribéhu roku 2013 doslo ke kvalitativni

zméné vztahl mezi partnery projektu (viz dalsi podkapitola). [27]

Pripravnd faze projektu ALLEGRO (8/2013 - cca 2020)

Toto (soucasné) obdobi je charakterizovano vznikem zajmového sdruzeni pravnickych
osob , V4G4 Centrum of Excellence” (dale jen V4G4), registrované na Slovensku dle
pravniho fadu Slovenské republiky, viz Obr. 16. Cleny jsou MTAEK (Madarsko), UJV
(CR), VUJE (SR) a NCBJ (Polsko). Uzavfeni asociaéni smlouvy V4G4 s CEA probéhlo
zacatkem roku 2014. [27]

Projekt ALLEGRO je prozatim jedind aktivita V4G4. Clenové sdruieni se rozhodli

v tomto projektu podélit o témata, za ktera budou zodpovédni nasledovné [27]:

e Pilir1-VUIE: Design & Safety

e PiliF2-U0IV: Heliové technologie a experimentalni podpora
e Pilif 3 - MTAEK: Palivo

e Pilir 4 - NCBJ: Materialy

Hlavnim konstruktérem (General designer) demonstratoru ALLEGRO v ramci V4G4 je

VUIE.
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V4G4 Centrum of Excellence (od 8/2013)
P CEA
MTAEK ulv VUIJE NCBJ
FR
Obr. 16: Schéma fizeni aktivit ALLEGRO v obdobi fizeném V4G4 (8/2013 — cca

2020). [27]

Financovdni projektu ALLEGRO

Projekt ALLEGRO byl financovan zejména ze zdrojii CEA. Po zméné strategie na
francouzské strané vroce 2009 (presun kapacit z GFR do technologie SFR) prace na
GFR/ALLEGRO byly v podstaté preruseny. Vyjimkou byl projekt FP7 GoFastR v obdobi
2010-2013. Na strané zemi V4 je financovani projektu lokalnimi vladami zcela

minimalistické s vyhledem na vétsi finance pouze ze zdrojl EU. [27]

V obdobi 2001 — 2012 byl projekt ALLEGRO financovan predevsim ze zdroji CEA
a Caste¢né z Ramcovych program( EU. CEA vynaloZila na vyvoj technologie GFR
v obdobi 2001 az 2009 odhadem téméF 800 clovéko-rokd. V disledku rozhodnuti
v roce 2009 presunout kapacity z GFR do SFR byly skute¢né kapacity a vydaje po roce
2009 (vcetné) v porovnani s planem bezpochyby vyrazné redukovany. Ze zdroji EU

byly financovany tfi projekty s celkovou dotaci 5.25 M€, viz Tabulka 1. [27]

Tabulka 1: Financovani projektli EU zamérenych na GFR (véetné ALLEGRO) v obdobi
2001-2012. [27]

Projekt FP5 GCFR FP6 GCFR FP7 GoFastR CELKEM

9/2000 - 8/2002 STREP 5/2010-4/2013 9/2000 - 4/2013

3/2005 - 2/2009

Celkové naklady [M€] 0.50 3.6 5.4 9,5
Dotace EU [M€] 0.25 2.0 3.0 5.25

UJV se prvnich dvou projektd neuéastnil, v projektu GoFastR figuroval na rozdil od

MTAEK jako pridruzeny ¢len bez dotace (podobné jako VUIE). [27]
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Financovani v obdobi 2013-2020 (soucasny stav)

V tomto obdobi probiha Ptipravnd faze projektu scilem ptipravit podklady pro
rozhodnuti, zda v realizaci demonstratoru (R&D, konstrukce, stavba) pokracovat ci
nikoliv. Toto obdobi je charakterizovano znaCnou roztfisténosti a nedostatecnosti
financnich zdroji pro pokracovani ve vyvoji technologie GFR/ALLEGRO. Financni
podpora UJV z vefejnych zdroji EU a CR pokryvéd v UJV v soucasné dobé kapacitu cca

2 Clovéko-rokt rocné.

Finan¢ni zdroje

Vlastni zdroje zemi V4 Stfedni Evropy pro financovani celého projektu V4G4 ALLEGRO
(FAdové nékolik desitek miliard K¢) zcela jisté nejsou a blizké dobé ani nebudou
k dispozici. Zemé V4 Stfedni Evropy tudiz, s nejvétsi pravdépodobnosti, nebudou

schopny cely projekt samy ALLEGRO financovat. [27]

SET-Plan predpoklada pro realizaci demonstrator( rychlych reaktor(i SFR, LFR a GFR
(podporovanych iniciativou SNETP/ESNII) alokaci vyznamnych zdroji EU, bez kterych se
zejména projekt ALLEGRO neobejde. Je velmi pravdépodobné, Ze tyto zdroje nebudou
uvolnény pred rozhodnutim demonstrator ALLEGRO skutecné postavit. Do té doby
bude probihat pfipravna faze projektu, kterd bude téz vyzadovat nemalé prostredky
zejména na vyzkum avyvoj vSech dulezitych kapitol (palivo, materiadly, technologie

GFR,...). [27]

Shrnuti
e Zemé V4 Stfedni Evropy jsou schopny technicky realizovat demonstrator
ALLEGRO kromé vyzkumu, vyroby a pfepracovani paliva.
e Zemé V4 Stredni Evropy nejsou schopny realizovat demonstrator ALLEGRO
finan¢né bez pomoci cizich zdroja (EU, Francie,...). V ramci Pfipravné faze:
o jsou schopny finan¢né realizovat pouze teoretické analyzy.
o nejsou schopny zvlastnich zdroji realizovat navrh, stavbu a provoz
experimentalnich zafizeni.
e UvaZovand lokalita pro demonstrator ALLEGRO existuje v Jaslovskych
Bohunicich na pozemku V1.

e Provoz demonstratoru bude charakterizovan témito skute¢nostmi:

37



o lJiny druh radioaktivnich odpadu (filtry,...) nez z reaktorll PWR (nutnost
specialnich postup().
o Komplikace spojené s prepravou vyhorelého paliva svyznamnym
obsahem plutonia.
e Verze konceptu bez generovani trieb zvyroby elektfiny nebo jinych sluzeb
bude vyZadovat rocné vyznamnou financni dotaci na provoz. Pivodni odhad
z UJV €inil min. 145 mil. K& za rok. Zde navazuje tato prace, kde je snaha tuto

Castku upresnit a jeji odhad podlozZit strukturovanym vypoctem.
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4 Moznosti samofinancovani demonstratoru ALLEGRO

Vétsina zafizeni, jez disponuje vyzkumnym nebo experimentalni reaktorem, patfi pod
spravu vyzkumnych nebo vzdélavacich instituci. VétSina takovych reaktor(i byla
stavéna v minulosti. Jejich ucelem bylo napfiklad ovéreni technologii pro nové
vznikajici jaderné elektrarny, navrzeni postupl nebo materidlovy vyzkum. Vétsina
takovychto reaktord v soucasné dobé jiz nedisponuje unikatnimi parametry (napftiklad
vysoka hustota toku neutront). Doslo tedy k uvolnéni kapacit dfive uréenych vyhradné
pro vyzkumné ucely. Zaroven jsou takovato zafizeni velmi ndkladnd na provoz
a samofinancovani se tak stdvd nutnosti pro vlastni preZiti. Provozovatelé téchto
zafizeni zareagovali na potfeby trhu asnazi se nabizet své kapacity nejen pro
vyzkumné, ale i pro komeréni Gcely. Jejich portfolio Ize rozdélit do dvou skupin: vyroba

a sluzby.

PRISTAVEK

kontejner
5t

vzduchotechnika

Primarni okruh chlazeni

Obr. 17: Schéma horkych komor pfi LVR-15 [31]
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Obr. 18: Pohled do horké komory [31]

Prvni skupinu charakterizuje pfimo c¢innost, kdy reaktor néco vyrabi. Je tedy moiné
mluvit o ozarovani rlznych materidld, at uz kvlli gama zareni nebo spise neutrontim.
Prikladem takovéto obvyklé Cinnosti je ozafovani monokrystalu kifemiku pro vyrobu
(dopovani) polovodic¢h. Dalsi moznosti je vyroba radiofarmak a jinych radioizotopd, at
uz pro prumyslové defektoskopické zarice i obycejné detektory koure. Zajimavou
moznosti je radiacni barveni kamen(, ikdyZz se tato procedura v Evropé vétSinou
neprovadi. Princip spociva v ozareni polodrahokamu nebo drahokamu, ten nasledné
zméni barvu na vzacnéjsi a drazsi odstin. Velmi uzitecna mize byt neutronova aktivaéni
analyza. Pfedmét nezndmého sloZeni se nechd ozafit tokem neutrond. Nasledné
vzniknou méné stabilni izotopy stabilnich prvkd, z kterych se dany predmét sklada. Jimi
uvoliované zareni je zachyceno a podle pfislusného spektra prfifazeno konkrétnim
matefskym prvkim. Tato technologie se velmi dobfe osvédcila pfi datovani
archeologickych nalezli, eventudlné kodhalovani jejich falzifikat(. V pripadé
medicinskych aplikaci stoji také za zminku bdrova zachytova terapie [32]. Méné
naroénou moznosti mGze byt kontrakt, kdy zafizeni zlstane v zaloze pro pripad

poruchy nebo odstavky jiného reaktoru.
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Tato skupina poskytovanych sluzeb vyzaduje dvé nutné podminky parametrud reaktoru.
Za prvé je nutny stabilni vykon a za druhé je nutné alespon ¢ast aktivni zony ,,obnazit”
pro kanaly slouzici k vyvodu paprsku zareni. Vzhledem ktomu, Ze se u zafizeni
ALLEGRO jedna o demonstracni jednotku, alesponi v prvnich letech, nelze pocitat se
stabilnim vykonem. Rovnéz vyvody paprsku zareni jsou vzhledem k umisténi reaktoru
do ochranné obalky guard vesselu a nasledné do kontejnmentu technicky neresitelné.
V pfipadé vkladani vzork( pfimo do reaktorové nadoby (napfiklad svédecny program)
je tato moZnost omezena pouze na pfipady, kdy bude aktivni zéna odtlakovana

z dlvodu udrzby.

Obr. 19: Ptiklad vyuziti vyvedeného ionizujiciho zareni z reaktoru [31]

Druhou skupinou jsou sluzby. Do této skupiny je mozné zahrnout poskytovani ¢asu
nebo zdzemi pro experimenty vyuZivajici neutronové svazky vyvedené z aktivni zény
reaktoru. Velmi casté je poskytovani zafizeni pro vyuku studentl nebo vycvik
budoucich zaméstnanci jadernych zatizeni. Velmi Casta je také spoluprace se Skolami,
at uz s tuzemskymi nebo se zahrani¢nimi. Dale se pak zafizeni snaZi navazovat vztahy
s pramyslovymi podniky, s mezindrodni atomovou agenturou MAAE (International
Atomic Energy Agency - IAEA) nebo slouzi jako podpUlrné zafizeni pro reseni rliznych
problémi na jadernych elektrarndch. Logickou moznosti je rovnéz navrh a provadéni

experimentu nebo vyzkumu na objednavku.
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V pripadé demonstratoru ALLEGRO se jednd o rychly reaktor. V soucasné dobé vétsina
provozovanych energetickych reaktor( vyuZiva ke stépeni tepelného spektra neutrond.
Z toho dlivodu se toto zafizeni jevi, jako nevhodna volba pro trénink personalu jinych
zafizeni. Tyto tréninky at pro univerzity nebo elektrarny rovnéz vyzaduji jiz jisté
zvladnuté této technologie a spolehlivy provoz, ktery nelze u demonstraéni jednotky
v prvnich letech ocekdvat. RovnéZ je nutné od zafizeni ocekavat jistou odolnost vici
¢astému odstavovani zafizeni. Jedna se o mechanické namahani komponent reaktoru,
které mlze nasledné vyzadovat zdsah udrzby. Z tohoto pohledu je vyhodné k témto
Gceldm vyuzivat reaktory nulového vykonu bazénového typu. Vtomto sméru je
konstrukce demonstratoru ALLEGRO opét nevhodnd. ZvyCtu mozZnosti bohuzel
demonstrator ALLEGRO svymi parametry nespliiuje Zadnou z nabizenych moZnosti

samofinancovani.

Obr. 20: Autor diplomové prace na stazi v dukovanském vycvikovém centru (2010).
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5 Provozni naklady

Vyvojova skupina projektu ALLEGRO v UJV Re? a7 doposud Fesila predeviim technickou
stranku projektu. Nyni vSak vznikla poptavka po alespon pfiblizném odhadu provoznich
naklad( navrhovanych technickych feSeni. Tento model ma tedy primarné slouzit, jako
pomoc pro vyvojare k snadnéjSimu prehledu ekonomické stranky jimi navrhovanych

technologii.

Ceny uvadéné v modelu jsou soucasné ¢i momentdalné odhadované. Taktéz naklady na
zaméstnance nebo napfiklad pocéty zaméstnancl v dulezitych castech zafizeni jsou

feSeny podle aktudlni legislativy a norem.

Provozni naklady jsou nutné k udrZeni zafizeni v chodu. Patfi sem pravidelny ndkup
surovin, médii, naklady na obsluhu a udrzbu. Od kapitalovych vydaji se lisi predevsim
tim, Ze musi byt placeny opakované. Provozni ndklady se sklddaji ze tfi hlavnich ¢asti

[27][33]:

1. Pfimé provozni naklady jsou obvykle pfimo Umérné mnoistvi vyrobené
produkce, nebo dobé provozu zafizeni. Jsou to suroviny, pomocna média
a energie, obsluha, udrzba, dozor, spotfebni materidl, laboratore,
zneskodnovani odpad, licencni poplatky a rezerva.

2. Nepfimé provozni naklady, jejichZ vySe nezavisi na mnoistvi produkce. Patfi
sem odpisy, dan z nemovitosti, pojisténi, uroky a podil reZzie spolecnosti
pfipadajici na jednotku produktu.

3. Distribu¢ni naklady jsou pfimo umérné produkci a zdviseji na geografickém

rozmisténi odbératell produktu.

Odhad investi¢nich vydajd na projekt ALLEGRO z roku 2010 je 1200 milionl eur.[27]
Odpisy z této ¢astky jsou vyrazné vyssi nez vSechny ostatni ¢asti provoznich naklada.
Rovnéz pro vyvojovy tym projektu ALLEGRO jsou odpisy neduleZité. Budu tedy nadale

pocitat provozni naklady (provozni vydaje) bez odpis(.

5.1 Lidské zdroje
NejproblematictéjSim uUkolem bylo urceni, jaké zaméstnance bude provoz

demonstratoru ALLEGRO potrebovat. Pro ziskani relevantnich udaji jsem vyuZzil nékolik
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postupu. Predpokladal jsem, Ze vedeni zatizeni bude pfriblizné odpovidat klasickému
vedeni v jiné podobné organizaci. Pracovni pozice a pocty lidi jsou tedy odvozeny od
jinych védecko-technickych organizaci podobné velikosti, a abych nezanedbal, Ze jde
o demonstra¢ni model reaktoru. Jako vychozi prvek jsem pouZil jadernou elektrarnu

Dukovany a vyzkumny reaktor LRV-15.

Nasledoval odhad pracovnich pozic a poctu zaméstnancd v technické ¢asti ALLEGRA.
Pouzil jsem ndkresy zafizeni a odtud odvodil maximalni pocéty zaméstnancli, abych
ziskal horni hranici jejich poctu. Presnéji byla identifikovana hlavni zafizeni
demonstratoru, porovndna se stroji azafizenimi jaderné elektrarny Dukovany aza
pomoci pracovnika persondlniho oddéleni jaderné elektrdarny Dukovany jim byly
pfifazeni potfebni pracovnici. K dalSimu zpfesnéni poctu pracovnich pozic jsem vyufZil
Udaje z provozu vyzkumného reaktoru LVR-15 CVR ReZ. Zde mi byl rovné? ndpomocen

personal zafizeni. [34]

Nasledné bylo tfeba rozlisit, které pracovni pozice je tfeba mit obsazené 24 hodin
denné a je zde tedy nutny tfisménny provoz. Na zbyvajicich pozicich je plné dostacujici

standartni jednosménny provoz.

Tabulka 2: Utvary obsazené 24 hodin denné

Skupina reaktorovy blok
Skupina primarni okruh
Skupina pomocné provozy
Skupina méreni a fizeni
Skupina elektro
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Tabulka 3: Seznam utvart

pravni podpora lokalit

organizace a hodnocenizmén

sprava dokumentace

koncepce systému kvality a fizeni procesu
inspektorat bezpecnosti

dané

V4G4

Controlling a Reporting V4G4
ekonomicka podpora V4G4

bezpecnost

licencovani

jaderna bezpecnost a havarijni pfipravenost
fizenijaderné bezpecnosti

jaderna bezpecnost

havarijni pfipravenost

hodnocenirizika

fizeni Radiacni ochrana

Skupina fizeni Radia¢ni ochrana

Radiacni ochrana provozu

Skupina provozni Radia¢ni ochrana provozu
radiacni kontrola okol{

Skupina radiaéni kontrola okoli

Osobni dozimetricka kontrola

metrologie

fyzicka ochrana a poZarni ochrana

Fyzickd ochrana

Skupina provoz Technické systémy fyzické ochrany
PoZarni ochrana

Hasici

technicka bezpecnost

tvorba a dohled nad progamem kontrol
dohled nad technickou bezpeénosti
ekologie

BOZP (Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci)
odpady a dekontaminace

fizeni nakladd

fizeni aktiv JE

centralniinZenyring

inZenyring JE

technologie strojni a stavebni

méfeni a fizeni a elektro

pfiprava a realizace projekt

PARP JE-technologie a stavba

PARP JE-elektro a Systém kontroly fizeni
fizeni Zivotnosti a LTO (long term operation)
fizeni dokumentace

systém fizeni péce o majetek

Informacni systém elektrarny

technicka kontrola a diagnostika JE

TK strojni a nedestruktivni testovani JE

TK elektro, méfeni a fizeni a stavebni JE
diagnostika JE

metrologie JE

specialni kontrola JE

planovania podpora fizeni Cl

sitové grafy

planovania koordinace ¢innosti
kvalifikace dodavatell

strategie dodavatelského systému
Experimentalni elektrarna ALLEGRO

odbor fizeni provozu

oddéleni technologie provozu

nakup sluzby pro LC jaderné elektrarny

Skupina Systém kontroly fizeni

Skupina pretrzita obsluha

odbor péce o zafizeni

oddélenianalyzy a podpora péce o zafizeni

Skupina analyzy nakladu

Skupina zabezpeceni dodavatelské udrzby

Skupina analyticka podpora informacni systém
oddélenijaderna ¢ast

skupina budova pomocnych provozl

oddéleni stavebni ¢ast

skupina jaderné objekty

skupina dopravni a technické sluzby

skupina transportné technologicka zarizeni a mistni dispecink
oddélenitransportné technologicka ¢ast

skupina mistr provozu

oddéleni péce o zafizeni Systém kontroly fizeni

Skupina sprava EAGLE a UIS

Skupina sprava provozni celek a diagnostiky

Skupina sprava ostatni systémy

Skupina sprava diagnostiky a specializované systémy
oddéleni péce o zarizeni elektro

Skupina sprava VN

Skupina sprava automatik a ochran

Skupina sprava nahradni napajeni a zaloZni zdroje napajeni 1. kategorie
oddéleni specialistl profesni podpory

Skupina Sdruzené projektové pracovisté reaktorova nadoba
Skupina Sdruzené projektové pracovisté tocivé energetické stroje
Skupina SdruZzené projektové pracovisté armatur

Skupina SdruZzené projektové pracovisté diesel generator a potrubi
odbor reaktorova fyzika

oddéleni projektovani a BH vsazek

oddéleni sprava a kontrola jaderné palivo a aktivni zona
odbor koordinace

Skupina technologického zabezpeceni a pfiprava DP
Skupina sménovi dispecefi udrzby

oddéleni koordinace praci

Skupina koordinace praci-primarni okruh

Skupina koordinace praci-elektro

Skupina koordinace praci-Systém kontroly fizeni

odbor provoznirezimy

oddéleni provoznirezimy a predpisy

skupina sprava provozni dokumentace

oddéleni chemické rezimy

skupina chemické rezimy

skupina laboratore

oddéleni ekonomie provozu

period. pfiprava a pfipr. dodav. JE

fizeni kvalifikaci

zaméstnanecké vztahy

strategicky ndbor

sluzby LZ zékaznikim-elektrarny

sprava databazi nakupu

sklady JE

NSenior pro LC elektro, Systém kontroly fizenia NM elektro, Systém kontroly fizeni
nakup materidl strojni

Oddéleni komunikace
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Pracovniky zajistujici jadernou bezpecnost, chemii provozu, bezpecnost provozu
a podobné dalsi jsem urcoval podle pfislusnych provadécich nafizeni (Statni urad
jaderné bezpecnosti a IAEA). Diky tomu jsem ziskal potfebnou prfedstavu o minimalnim
mnozZstvi zaméstnancl na kontrolni stanovisté, do laboratofi, zajistujici odbéry apod.
Mezi tuto skupinu patfi i hasi¢sky zachranny sbor. Informace o provoznich nakladech
mistni hasicské stanice jsem ziskal ¢astecné ze statistické rocenky HZS [35] a ¢astecné

mi byly pfimo sdéleny na krajském feditelstvi hasi¢ského zachranného sboru.

Tabulka 4: Naklady na provoz hasi¢ské zachranné stanice (vSe kromé odpis( jsou

i vydaje)
Naklady na provoz HZSp Céstka Procent z celkovych nakladu
Spotieba ostatni material 571 000 K¢ 0,12%
Spotreba osobniochranné pomucky 1028 000 K¢ 0,22%
Spotiteba pohonnych hmot 202 000 K¢ 0,04%
Spotreba dr. hmotného majetku 273 000 K¢ 0,06%
Cestovné 131 000 K¢ 0,03%
Najem, sprava objektl, prani pradla pro HZS 2 000 K¢ 0,00%
Dopravni sluzby 12 000 000 K¢ 2,54%
Telco sluzby 51 000 K¢ 0,01%
Mzdové naklady 34 810000 K¢ 7,36%
Socialni zabezpeceni a zdravotni pojisténi 11 829 000 K¢ 2,50%
Zakonné socidlni naklady 1067 000 K¢ 0,23%
Ostatni socidlni naklady 1601 000 K¢ 0,34%
Odpisy dlouhodobého hmotného majetku 81 000 K¢ 0,02%
Udrzba 800 000 K¢& 0,17%
Celkové rocni naklady 64 446 000 K¢ 13,63%

Kompletni seznam pracovnich pozic se nachazi v pfilozeném excelovém souboru na
listu ,Pracovni pozice”. V prvnim sloupci ,Nazev uatvard” jsou vypsany vsSechny
uvazované utvary. Nasledné jsou ve druhém sloupci k tomuto Utvaru ptifazeny nejvyssi
pracovni pozice v ramci tohoto Utvaru. Nazvy pracovnich pozic byly pro zjednoduseni

rozdéleny do Sesti skupin:

e \Vedeni
e Manazer
e Vedouci

e Senior
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e Specialista

e Zaméstnanec

Tyto skupiny se do sebe odlisuji rozdilnymi naklady na zaméstnance. Konkrétné byla
odhadnuta zdkladni hrubda mzda na 20 O00OKE¢ ata byla pridélena skupiné
»Zaméstnanec”, ostatni skupiny se pak odlisuji nasobkem této mzdy (mohou se rovnéz
lisit vySi benefitli, naklad na Skoleni aj.). V nasledujicim sloupci ,Pocet zaméstnancu
Utvaru“ je ke konkrétnimu Gtvaru ptifazen pocet zaméstnancu. Pro vypocet provoznich
nakladd na mzdy je uvaZovdn na Utvaru vidy jeden zaméstnanec ve vedouci pozici,
pokud je Utvaru pridéleno vice zaméstnancul neZ jeden, pro tyto dalSi zaméstnance je
pak pocitano s ndklady ze zakladni platové skupiny ,zaméstnanec”. Nasledujici tfi
sloupce upravuji nasobek zédkladni mzdy pro jednotlivé Utvary. Bud je mozné ve sloupci
»platova kategorie (pevné)” zadat nazev nejvysSi pozice v Utvaru zSesti moznych
skupin. K této pozici je pak automaticky pridélen ndsobek zakladni mzdy ve sloupci
»,nasobek pramérné mzdy (automaticky)”. V pfipadé, Ze by ani jedna skupina
neodpovidala pozdéjSim potfebam a bylo nutné pro konkrétni Gtvar pfiradit odlisny
nasobek zakladni mzdy, byl ptidan nasledujici sloupec ,nasobek primérného platu
(ru¢né)”. V tomto sloupci je mozné zadat velikost ndsobku zakladni mzdy pfimo pro
konkrétni utvar. V poslednim sloupci této tabulky ,Ndklady na utvar za mésic” se
zobrazuji celkové naklady na zaméstnance tohoto Utvaru véetné vSech uvaZovanych

naklad( na zaméstnance (socidlni a zdravotni pojisténi, benefity aj.).

Lidské zdroje patfi do skupiny primych provoznich naklad(. Zakladni stavebnim
kamenem téchto ndakladl je zaméstnanec ajeho hruba mzda. Ktémto nakladiim je

tfeba pripocitat socidlni a zdravotni pojiSténi, tim vznika tzv. super hrubd mzda (1).
Hruba mzda + socialni pojisténi + zdravotni pojiSténi = superhruba mzda (1)

Dale pak je tfeba pfipocitat zaméstnanecké benefity, ty obvykle nabyvaji hodnot
dalsich 20-25%. [27] Celkovy vypocet mzdovych nakladd na zaméstnance se nachazi

v excelovém souboru na listu ,,Mzdové naklady”
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Tabulka 5: Zakladni parametry pro vypocet mzdovych naklad(

Zaklad mzdy 20000 K¢
Socialni pojisténi 25,00%
Zdravotni pojisténi 9,00%,
Tato tabulka (Tabulka 5) obsahuje zakladni vstupni parametry pro vypocet mzdovych
nakladl zaméstnancl. V prvnim fadku je mozné zadat ,zakladni mzdu“ tedy ¢dastku,
jejimz ndsobkem budou zaméstnanci odménovani. Druhy Fadek slouzi, jako
zabezpecdeni, aby v Zadné z nasledujicich platovych skupin neklesl nasobek zakladni
mzdy pod hranici minimalni mzdy. Treti a Ctvrty fadek slouZi pro stanoveni socidlniho

a zdravotniho pojisténi.

Vzhledem ktomu, Ze mzdové ndaklady jsou obvykle vyhradné davérnou informaci,
musel jsem tuto nakladovou polozku feSit odhadem, zalozeném na primérnych
platech v danych odvétvich. [29] Vytvofil jsem nékolik platovych tfid, kdy jsou skupiny
zaméstnancl odménovany n-nasobkem priamérné mzdy. Tyto skupiny, a ¢im se od

sebe odlisuji, jsou vypsany v Tabulce 6 na strané 51.

Jednotlivé platové skupiny jsou od sebe odliSeny ndasobkem zakladni mzdy. Tento
nasobek se nachazi ve druhém sloupci tabulky ,Nasobek zakladni mzdy“. Nasledujici
sloupec ,,Hruba mzda“ pro kontrolu ukazuje hrubou mzdu konkrétni skupiny. V dalSim
sloupci ,Superhruba mzda“ jsou pak zapoditany naklady na zdravotni a socialni
pojisténi. K platu zaméstnance je zdroven treba pripocitat naklady na benefity. Tato
kategorie je velice Siroka a naklady na ni se obvykle pohybuji okolo 20-25% platu.
Sloupce ,Benefity celkem v procentech/korunach” je moiné zadat hodnotu bud
v procentech zplatu, nebo pfimo konkrétni castku. V dalSim sloupci ,Prepocet
c. benefitl koruny/procenta” se pak ukazuje prepocet na obé varianty. Déle je tfeba do
nakladl na zaméstnance zapocitat naklady na Skoleni. Ty je mozné zadat ve sloupci
,Skoleni“. Predposledni sloupec ,Mimoradné naklady“ slouzi pro nepravidelné, ¢i
predem nepredikovatelné situace. Predposledni dva sloupce jsou predpfipraveny,
budou-li nutné. Je nutné poznamenat, Ze utakto rozsdhlého zafizeni jiz pocitam

s vlastnim Utvarem na skoleni zaméstnancu. V poslednim sloupci ,,Veskeré naklady na
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zaméstnance” je pak celkova mési¢ni suma uvazovanych nakladd na jednotlivé platové

skupiny.

Jaderny reaktor prochdzi periodicky dvéma stavy — provoz a odstdvka. Zatimco za
provozu je pocitano pouze s kmenovymi zaméstnanci, béhem odstavky je nutné zajistit
dalsi kvalifikovanou pracovni silu. Pro vypocet téchto nakladd slouzi nasledujici Tabulka

7 a Tabulka 8 na strané 51.

Tabulka 7: Zakladni parametry odstavky

Pocet dni odstavky 40
Nasmlouvand zakladni Pocet pracovnich
mzda za mésic prace 20000 K¢|dni v mésici 21

V prvnim tadku je zaddvan pocet dni odstavky za rok. Tento udaj slouZi nejen pro
vypocet mzdy zaméstnancl pfibranych na odstdvku, ale v dalSich ¢astech souboru,
také pro zménu vypoctu nakladd na vlastni spotfebu (béhem odstavky vyrazné klesa
vlastni spotfeba). Nasledné je zaddvana velikost ,zakladni mzdy“ jejiz ndsobky budou
zaméstnanci ohodnoceni. Ataké pocet pracovnich dni v mésici. Je tedy moiné
uvazovat prdaci na odstdvce pouze o vikendech, anebo naopak v pfipadé potieby
zapocitat i prace o vikendech. | pfesto, Ze délka odstdvky ma vyrazny vliv na provoz
reaktoru, v pfipadé demonstratoru ALLEGRO se vydaje na provoz zafizeni v zavislosti

na poctu dni odstavky témér nemeéni.

Pro odstdvku jsou opét vytvoreny platové skupiny. Ke kazdé skupiné deseti
"zakladnich" zaméstnancu je pfipocitavan jeden "mistr" a pro skupinu 20 "zakladnich"
zaméstnancl je pfipocten jeden vedouci. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o zaméstnance
najimané na omezenou dobu. Neni nutné tesit dalsSi zaméstnanecké naklady, jako

u kmenovych stalych zaméstnanc.

Tabulka 9 shrnuje vysledné hodnoty z tohoto listu. Tedy mési¢ni a ro¢ni naklady/vydaje
na zaméstnance kmenové i nabirané pfi odstavce. Zaroven, pro usnadnéni orientace
tymu ve vyznamnosti podskupiny provoznich nakladd, je v poslednim sloupci

zobrazeno procentualni zastoupeni na celkovych roénich nakladech.
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Tabulka 9: Vysledné vydaje (zaroven naklady) na zaméstnance

Mzdové vydaje MESIC ROK Procent z celkovych vydajti

Zaméstnanci " 22461616K¢ 269539392 K¢ 57,01%
Odstévka " e98a1ke 838 095 K¢ 0,18%
Soudet 22531457 KE 270377 487 K& 57,18%,
5.2 Média

Helium

Odvod tepla z reaktoru projektu ALLEGRO je realizovdn za pomoci hélia, stejné tak
slouzi jako prenosové médium v systému havarijniho chlazeni — DHR (decay heat
removal system). | pfes veskeré snahy neni v souc¢asné dobé technicky proveditelné,
aby byl primarni okruh zcela bez unikd (neni technicky mozné dokonalé utésnéni).
Cena helia po roce 2015 (po planované privatizaci zadsob USA) bude pravdépodobné
vySSi nez dnes. Horni odhad predpokladané rocni spotieby hélia pro primarni okruh
a DHR ¢&ini tfi inventafe primarniho okruhu tj. 450 m>. Pi spotfeb& 450 m® ro¢né
a dnesnich cendch za helium pfislusné cistoty (7 MPa, 260 °C, 8000 K¢ za 50 | pfi

20 MPa a 20 °C) Ize ocekavat naklady radové kolem 7,5 mil K¢ rocné. [37]

Helium jako plyn musi byt zdroven C(iStén od prachovych d&astic, prochdazet
molekuldrnimi sity, byt vymrazovan a projit oxidaci, nez se vrati zpét do obéhu
primarniho okruhu. Tyto procedury jsou energeticky velmi narocné a zaroven je tfeba
zapocitat i opotiebeni filtri. Odhaduji, Ze ¢4stka na samotnou udribu hélia bude

necelych 1,5 mil K¢ za rok (viz Tabulka 10). [38]

Guard vessel

Cely systém primarniho okruhu bude uzavien vguard vessel (ochranné obdlce)
naplnéné dusikem. Celkovy volny objem guard vessel ¢ini 1650 m? pfi atmosférickém
tlaku. [39] Pfedpokladand zasoba dusiku ¢&ini dvojnasobek objemu, tedy 3300 m?.
Pfedpokladané ndaklady na udrzbu hélia a dusiku jsou obsaZeny v Tabulce 10 na strané

51.

Vodni hospodarstvi
Oproti klasické jaderné elektrarné je primarni okruh ALLEGRA héliovy. Pro guard vessel

je planovano vyuZivat dusik jako médium pro odvod tepla. Zbyva tedy pouze
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Tabulka 6: OdliSeni jednotlivych pracovnich tfid

Oznaceni Ndasobek Hruba mzda Superhruba  Benefity celkemyv Pfepocet c. benefitl Skoleni Mimoradné Veskeré naklady
platové tfidy zakladni mzdy mzda procentech/korunach koruny / procenta GEINELLY na zaméstnance

manazer 4 80 000 K¢ 107 200 K¢ 23,00% 24 656 K¢ / 23,00 % oK¢ 0K¢ 131 856 K¢
senior 2 40000 K¢ 53 600 K¢ 21,00% 11256 K¢ / 21,00 % 0K¢ 0K¢ 64 856 K¢
specialista 2 40000 K¢ 53 600 K¢ 21,00% 11256 K¢/ 21,00 % oKe oK¢ 64 856 K¢
vedeni 6 120 000 K¢ 160 800 K¢ 24,00% 38592 K¢/ 24,00 % 0K¢ 0 K¢ 199 392 K¢
vedouci 3 60 000 K¢ 80400 K¢ 22,00% 17 688 K¢ / 22,00 % oKe¢ oK¢ 98 088 K¢
zaméstnanec 1 20 000 K¢ 26 800 K¢ 21,00% 5628 K¢/ 21,00 % oK¢ 0K¢ 32428 K¢

Tabulka 8: Odliseni skupin zaméstnanc( odstavky

Polozka Pocet Nasobek primérné Primérna mzda Celkova nasmlouvana Celkova
zaméstnancl nasmlouvané mzdy za pocet mzda za pocet nasmlouvana
pracovnich dni pracovnich dni mzda za pocet dni
Zaméstnanci 25 0,6 12 000 K¢ 300 000 K¢ 571429 K¢
1 mistrna 10 lidi 3 1 20000 K¢ 60 000 K¢ 114 286 K¢
1 vedoucina 20 lidi 2 2 40 000 K¢ 80 000 K¢ 152 381 K¢
Soucet 30 72 000 K¢ 440 000 K¢ 838 095 K¢

Tabulka 10: Vydaje (zaroven naklady) na udrzbu médii

Vyména Regenerace Spotreba Procent z lekovych
Médium Umisténi filtrll zarok zarok Ostatni ndklady za rok kWh Spotfeba  Celkem zarok vydajl
Helium  Primarni okruh, DHR 200000 K¢ 200000 K¢ 100 kW (200 dni) + 100 kW (100dni) 720000 1008 000 K¢ 1408 000 K¢ 0,30%
Dusik Guard vessel 200000K¢ 50000K¢ 100 kW (100 dni) 240000 336 000 K& 586 000 K¢ 0,12%

Celkem 1994 000 K¢ 0,42%




sekundarni okruh, kde médiem pro odvod tepla bude voda. Je tedy tfeba provozovat

cely systém ionexovych filtr(i na ziskani a kontinualni ¢isténi demineralizované vody.

Vzhledem ktomu, Ze sekundarni okruh ALLEGRA je pldnovdn pouze na prenos
tepelného vykonu reaktoru (neni zde planovéna zadna turbina ani smésovaci vyménik
v chladici vézi) budou ztraty demineralizované vody podstatné mensi nez u klasické
elektrarny s vodnim sekundarnim okruhem. Ztraty jsou predpokladany ve vy$i 10 m* za
rok, prevazné z dlivodu nutnosti vyprazdnit sekunddarni okruh pfi planované kontrole
a odstdvce zafizeni. Pfi maximdlni predpoklddané cené demineralizované vody
(30 K¢&/litr véetné nakladd na Cisténi a provoz ionexovych filtr()[37] se ndklady pohybuji

v Fadu statisicl. Odhadované ceny vody jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 11: Odhadované ceny vody

Voda

Uzitkova 40K¢/m?®

Pitna 40K¢/m®

Dedfovd 20K&/m®

DEMI 30K¢/|

Oproti tomu ndklady na uzitkovou a pitnou vodu budou zhruba stejné jako v kazdém
podobném zafizeni. Nejvhodnéjsi je spotfebu vody prepocitat pfimo na jednotlivé
zaméstnance. Zde je tfeba v prvni fadé urcit spotfebu vody na zaméstnance. V tomto
sméru mi pomohla CSN norma 73 5305.[40] Pro zjednodu$eni jsem uvaZoval dvé
skupiny. Prvni skupina jsou ,fyzicky” pracujici, ti vyuzivaji pitnou vodu mimo jiné na piti
(20 1), sprchu (70l) a podobné. Druhou skupinou jsou ,duSevné” pracujici, jejichz
spotireba pitné vody je vyrazné nizsi (201). MzZu predpokladat zvlastni rozvod uzZitkové
vody na WC a spotiebu 60 litrd na zaméstnance. Voda bude v takovém mnozstvi brana
pravdépodobné z vlastniho zdroje s vlastni vodarnou a Cistirnou. Na jeden rok tedy

muzZu predpokladat naklady neprekracujici jeden milion korun. [27]

UZivand média jsou uvedena v Tabulce 12 (strana 56) z excelovského souboru, list
média. Prvni a druhy sloupec uddvaji médium a misto jeho vyuziti. V nasledujicich dvou
sloupcich je uvedena predpokladand spotfeba média za rok a odhadované naklady

s prislusSnymi parametry média. V predposlednim sloupci jsou pak uvadény vysledné
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naklady na médium za rok. Posledni sloupec opét slouzi pro vyvojare ALLEGRA, pro

snadnéjsi orientaci ve vyznamnosti podskupiny provoznich nakladu.

5.3 Vlastni spotreba

Vlastni spotfeba u klasické (PWR) jaderné elektrarny dosahuje pfiblizné Sesti az sedmi
procent zvlastni vyroby. NejnarocnéjSimi zafizenimi byvaji cerpadla dopravujici
chladici vodu. Projekt ALLEGRO oproti tomu vyuzivd dmychadla, kterd obecné dosahuji
nizsi ucinnosti nez cerpadla. Zaroven je nutné udrZovat nucenou cirkulaci v guard
vessel i béhem odstavky. Dalsi spotrebice elektrické energie jsou pfiblizné srovnatelné.
Jedna se predevsim o pocitacovy systém kontroly fizeni a méfici platformy. Rovnéz
kancelarska elektronika, osvétleni a podobnd zafizeni, vtakovém mnoiZstvi, jsou
vyraznym spotiebi¢em elektrické energie. Jesté je nutné podotknout, Ze se spotieba
jednotlivych zafizeni méni podle provozu demonstratoru, tedy zda je zafizeni v provozu

nebo v reZzimu odstavky.

UvaZovana spotieba jednotlivych spotifebici demonstratoru pochazi od vyvojového
tym0O ALLEGRA. V nasledujici tabulce uvadim nejvyraznéjsi spotrebice elektrické

energie [39]:

Tabulka 13: Zafizeni vlastni spotieby

Zafizeni Spotieba
héliova dmychadla — primarni okruh 852 kW
DHR 60 kW
guard vessel (tlakova obalka) 60 kW
¢erpadlo sekundarni okruh 32 kw
Chladici véz 168 kW
SKR (systém kontroly a Fizeni), méFeni 100 kW
Systém cisténi médii 300 kW
Pfedpokladana spotieba na jednoho zaméstnance 4,8 kW
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Vypocet této podskupiny provoznich nakladd se nachdzi v excelovském souboru na
listu ,,vlastni spotfeba“. Prvni tabulka na listu (Tabulka 14, strana 56) slouZi pro vypocet

spotieby stroju a zatizeni demonstratoru.

V prvnim sloupci jsou zafizeni vyjmenovdna a v nasledujicim je jim pfifazena
planovana/predpokladana spotfeba. Nasledujici sloupec udava predpokladané dny
v provozu za rok. Lze rozliSit zafizeni, ktera jsou v provozu neustdle a zafizeni, ktera
jsou zapinana v zavislosti na odstavce zafizeni. Tyto hodnoty jsou provazany s listem
»Mzdové naklady” a nastavuji se podle poctu dni odstavky. Vzhledem ktomu, Ze
zakladni ¢asti demonstratoru jsou zatim ve vyvoji, lze predpokladat, Zze se pocty
napriklad dmychadel v zafizeni guard vesselu mohou ménit, jde zde tedy zarazen
nasledujici sloupec, kde je zménu mozné provést ata se poté projevi v nasledujicim
sloupci celkové spotieby zafizeni. Posledni dva sloupce se opét vénuji predpokladanym
provoznim nakladim. Ty se odvijeji od zadané predpokladané ceny za kWh a vysi
poplatku za rezervovany pfrikon. Jez je mozné zménit ve vedlejsi burice (Tabulka 15).
Zména ceny KE/kWh 00,1 se nasledné projevi zménou nakladli na vlastni spotfebu

pfiblizné o 1 miliony K¢.
Tabulka 15: Odhadovana cena elektrické energie

1,4 5000 K¢

Dalsi nakladovou polozkou, kterou musim zapocitat, je vytapéni budov. Tyto naklady

zavisi na vytapéné plose a energetické tfidé budovy (viz nasledujici tabulka). [27]

Tabulka 16: Energetické tfidy budov

Vytapéni budovy

Kategorie budov A B C D E F G

kWh/m2 <51 51-97 98 - 142 143-191 192-240 241-286 > 286

V pripadé elektrarny bude nejvhodnéjsi predpokladat energeticky typ budovy C (bézné
pro tento typ budov). Naklady na vytapéni se poté budou pohybovat v fadu desitek

milion(. Tuto ¢astku je mozné snizit, pokud bude vyuZivano odpadni teplo z ALLEGRA.
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Byla tedy odhadnuta spotfeba 120kWh/m?. Zarovefi byla odhadnuta vytdpénd plocha
na 1000m’podle €SN normy 73 5305 a poétu zaméstnanc(i.[40] Vynasobenim téchto
hodnot predpokladanou cenou elektrické energie a prepocitanim casu na cely rok, byly
vypocitdny predpokladané ndklady na vytapéni budov. Tyto Udaje jsou uvedeny

v Tabulce 17 (strana 56).

Posledni nakladovou poloZzkou, kterd je zapocitdvana do vlastni spotieby, je
odhadovana spotieba elektrické energie pro jednotlivé zaméstnance. Bylo nutné
odhadnout predpokladanou spotiebu bézného vybaveni pracovisté.[41] Tuto hodnotu
nasledné vyndsobit uvazovanym poctem zaméstnanc( a zaroven prepocitat na cely
rok. Pro ziskdni konkrétni castky, je pak nutné tuto hodnotu jesté vyndasobit
predpoklddanou cenou elektrické energie. VSechny tyto Udaje jsou shrnuty v Tabulce

18 (strana 56).

5.4 Udrzba
Jsou dvé mozZnosti udrzby, mezi kterymi se mlzZe provozovatel zafizeni rozhodnout.
Tedy zda vyuZijeme sluzeb dodavatell zafizeni a ponechd udrzbu na nich nebo zda

bude spoléhat na vlastni zdroje a know-how vlastnich zaméstnanca.

Long term maintenance agreement (LTMA)

PfedevSim u zapadnich jadernych elektraren je vyuZivdno sluzeb dodavatell
samotného zafizeni. [27] Vyhodou toho reSeni je dostacujici jakost provedeni udrzby,
preneseni odpovédnosti za technické komplikace, mensi pocet vlastnich zaméstnancu.
Nevyhodou je vys$si cena v pfipadé necekané uddlosti a pripadné delSi doba odstranéni
zavady. RovnéZ v pfipadé unikatnosti zakazky nemusi vyrobce poskytnout zaruku

vlibec.

V pfipadé demonstratoru ALLEGRO se jednd o zafizeni ojedinélé konstrukce. Po
konzultacich v Prvni Brnénské Strojirné jsem dospél kzavéru, Ze ipfesto, Ze je
teoreticky zvladnutelné vyrobit specidlni komponenty pro zafizeni ALLEGRO, je tato
mozZnost udrzby zafizeni vsoucasné dobé nepravdépodobnd zdlvodu nezajmu
dodavatell na sebe prevzit vysokd rizika. Odhadovanou ¢astku za tyto sluzby

nedokazali ani odhadnou.
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Tabulka 12: Vydaje (zaroven naklady) na média za rok

Procent z
Umisténi Spotieba zarok Cena, objem, tlak, teplota Cenazarok lekovych vydajl
Helium Primarni okruh, DHR 3000 kg 8000 K¢ za 50 | pri 20 MPa a 20 °C 7 500 000 K¢ 1,58%
Dusik Guard vessel 3300m>® 1atm 550 K& za 50 litrd pfi 20 MPa a 20 °C 184 250 K¢ 0,04%
DEMI voda Sekudarni okruh 10 m® 30 K&/ litr 300 000 K¢ 0,06%
Pitna a uzitkova voda 11565,6 m>  40K&/m’ 462 624 K¢ 0,10%
Soucet 8446 874 K¢ 1,78%

Tabulka 14: Vypocet vydajl (zaroven naklad() vlastni spotieby

Spotfeba Dnyv Celkem Procent z

[kw] provozu Pocet [kW] Naklady za rok celkovych vydajl
Primarni okruh - héliové dmychadlo 426 325 2 852 9303 840Kc¢ 1,96%
DHR 20 40 3 60 80 640 K¢ 0,02%
guard vessel 10 365 6 60 663 869 K¢ 0,14%
cerpadlo sekundarni okruh 16 325 2 32 349 440 K¢ 0,07%
chladici véz 84 325 2 168  1834560Kc¢ 0,39%
Ventilace atmosféry kontejnmentu 50 100 1 50 168 000 K¢ 0,04%
Rizeni elektrarny 100 365 1 100 1226400Kc¢ 0,26%
Celkem 1322 10960 320 K¢ 2,31%

Tabulka 17: Vydaje (zaroven naklady) na vytapéni

Spotieba energie [kWh] plocha [m2] Celkem zaCena Procent z celkovych vydaju
120 10000 1200000 1680 000 K¢ 0,39%

Tabulka 18: Vydaje (zaroven naklady) na zaméstnance

pc svétlo zasuvky rezerva mezisoucet rezije Celkem Celkem na Céstka za rok Procent z

(W] [W] [W] [W] [W] zaméstnance [W] celkovych vydajli
150 300 1000 30% 1603 200% 4809 925248 1295 347 K¢ 0,27%



Subdodavatelé

Namisto smlouvy o udrzbé s dodavatelem zafizeni, se néktefi provozovatelé rozhodli jit
cestou oprav za pomoci vlastnich sil a subdodavatell. V praxi se obvykle vyskytuji
kombinace obou fFeSeni. Prvni roky v provozu probihaji opravy nejcastéji pres
dodavatele zafizeni, pozdéji si elektrarna vybuduje sit subdodavatelll a zaskoli vlastni
zkuSeny personal. Provozovatel jaderné elektrarny pfijde o zaruku od dodavatele, ale

naklady na udrzbu mohou klesnout az o rad.

Vzhledem k unikatnosti zafizeni ALLEGRO (rychly reaktor atechnologie héliového
okruhu) a zaroven predpokladané nutnosti ¢astych Uprav bude pravdépodobné nutné
si vétSinu zaméstnancl zaskolit a udrZovat v hlavnim pracovnim poméru. Odstavky
budou castéjsi a lze ocekavat, Ze i neplanované. Bude tedy mozna vhodnéjsi vyuzivat

vlastnich zaméstnancd.

Naklady na udrzbu jsou utajovany, jak zakaznikem, tak dodavatelem, jejich velikost Ize
tedy pouze odhadnout. Z Project Costs of Generating Electricity [1] eventudlné z jinych
statistik Ize vycist, Ze naklady na samotnou udrzbu zaujimaji z provoznich nakladd
okolo 10%. Tyto ndklady lze pouze odhadnout. UZitecnym voditkem muzZe byt

informace o Zivotnosti jednotlivych komponent.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny predpoklddané doby (v letech) cykll technické

Zivotnosti jednotlivych systéma [42]:

Tabulka 19: Zivotnost strojd a zaFizeni

Systém (skupina) zafizeni cyklus
Pocitace a servery (fidici systém a sité LAN, monitoring,...) 5
Baterie ve vlastni spotiebé 7,5
SKR, systém chranéni, vlastni spotfeba 15
Zarizeni vlastni spotreby, transformatory >20
stavebni konstrukce (budovy, zaklady), hlavni ocelové konstrukce 60°

% Technickou Zivotnost Ize prodlouZzit pravidelnou opravou protikorozni ochrany natiranych

ocelovych konstrukci a opravami mist se zvySenou korozi u konstrukci. U budov se
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Reaktorova nddoba >30
Potrubi primarniho okruhu, heliovy vyménik 20

Dmychadla 8

Z predchozi tabulky mdZeme ramcové odhadnout vysku investic do vymény zafizeni.
Vzhledem k relativné kratké dobé provozu ALLEGRA (15 let), neni nutné uvaZovat
vysoké investice do celkovych rekonstrukci nakladnych technologickych celkd. Velka

Cast zafizeni svou predpokladanou Zivotnosti prevysSuje dobu planovaného provozu.

Z vyse uvedenych divodl bych naklady na udrzbu zafizeni (bez persondlnich nakladd)
odhadnul jako uvyzkumného reaktoru srovnatelného vykonu. Ndklady na udrzbu
takového zafizeni byvaji obvykle relativné nizké. V pfepoctu fadové miliony azZ desitky
milion korun za rok [34] investovanych do specializovanych strojli nebo komponent.

Investice do béZznych strojl a zafizeni se pak naklady pohybuji v fadu miliond korun.
5.5 Ostatni

Dan z nemovitosti

Vypocet této polozky ro¢nich naklad( zavisi na ploSe pozemku. Odhadl jsem plochu
pozemku pro ALLEGRO na 100 ha. Jedna se o energetickou stavbu, tedy sazba dané je
10 K&/m?. Rovnéz jsem predpokladal, Ze ALLEGRO se bude stavét v oblasti s nizkym
zalidnénim (pravdépodobné v lokalité jiného jaderného zdroje), koeficient pozemku je
tedy 1. [43] Vyslednd ¢astka pak dosahuje 10 milionu korun. Je nutné poznamenat, ze
v roce 2016 doslo ke zméné zdkona o dani z nemovitosti. Koeficienty mlze kazda obec
vyhlaskou na svém uUzemi zvysit (eventualné snizit). V pfipadé stavby zafizeni v nové
lokalité bude tedy nutné i toto brat v dvahu a predem zjistit, jak se k dané stavbé obec
postavi. Pokud bude pro stavbu zvolena lokalita jiz uZivana pro jiné jaderné zafizeni, lze

ocekavat, Ze tyto koeficienty budou vyssi, nez je zaklad.

predpoklada provadéni udrzbovych oprav minimalné jednou za 10 let a modernizace minimalné

jednou za 30 let (pfi provedeni vymény technologie).
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Pojisténi odpovédnosti a rizika skod

Vzhledem k vysokym limitidm plnéni a rovnéz znacné jedinecnosti je i pro kapitalové
silnou pojistovnu pojisténi odpovédnosti a rizika Skod jaderného zafizeni pfilis narocné.
Pojistovny se na tyto pripady sdruZuji v tzv. poolu. Pool poskytuje jadernym zatizenim
v prvni fadé pojisténi zakonné odpovédnosti za jaderné Skody vzniklé tfetim stranam

z provozu jaderného zafizeni nebo z pfepravy jaderného materialu.

Povinné pojisténi Temelina a Dukovan na vyloZené jadernou S$kodu stoji pres 150
miliond korun ve Ctyrletém cyklu, pficemz limit plnéni je zhruba do dvou miliard. [44]

Naklady na jeden reaktor jsou tedy necelych 7 milion( korun.

Vzhledem k porovnatelné nizSimu vykonu, velikosti a podobnym parametrim bych
odhadoval, Ze ndklady na pojisténi odpovédnosti a rizika Skod u ALLEGRA neprekroci

dva miliony korun.

Naklady na likvidaci

Obecné lze fict, Ze naklady na likvidaci jaderného zafizeni dosahuji az 15% pocatecnich
investi¢nich vydaju. Tyto naklady musim opét odhadnout pfi porovnani sjadernymi
elektrarnami. Jaderna elektrarna Temelin odvadi na jaderny ucet kazdy rok 121 milion(
korun za jeden reaktor, dukovanska elektrdrna s pfiblizné poloviénim vykonem
reaktoru odvani 93 milionl korun za jeden reaktor. Vzhledem k tomu, Ze ALLEGRO ma
planovano pouze tfi palivové vsazky a délka provozu je planovdna na 15 let, tak

odhaduiji, Ze tyto naklady neprekroci 50 milion( korun za rok.

Odpisy

Investi¢ni vydaje projektu ALLEGRO jsou odhadovany na 1200 milion( eur (prvni odhad
z roku 2010 spole¢nosti Deloitte & Touch). Vzhledem k planované délce provozu 15 let
budou vyse odpist (linedrni odepisovani) cinit 80 miliond eur za rok. Nelze
predpokladat zddnou zbytkovou hodnotu zafizeni po ukonceni provozu. [27] Jedinou

moznou variantou je fyzicka likvidace v dusledku opotrebeni.

5.6 Celkové naklady
Prvni list ,,Celkem” obsahuje celkové provozni vydaje, sumarizuje vystupy z ostatnich

listd v Tabulce 20. Pro snadnéjsi orientaci v ziskanych hodnotach, je pfidan sloupec,
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s procentudlnim zastoupenim jednotlivych polozek. Zaroven pro lepsi pfehlednost jsou

data rovnéZ zobrazena v koldcovém grafu (Obr. 21).

Tabulka 20: Vysledné provozni vydaje

Mazdy 269 539 392 K¢ 62,26%
Hasicska zachranna stanice 64 446 000 K¢ 14,89%
Média 9094 866 K¢ 2,10%
Vlastni spotieba 13 990 045 K¢ 3,23%
Udriba 13 000 000 K& 3,00%
Ostatni 62 000 000 K¢ 14,32%
Odstavka (externi zaméstnanci) 838 095 K¢ 0,19%
Celkem 432 908 398 K¢ 100,00%

Provozni vydaje ALLEGRO

B Mzdové naklady

B Hasitska zachranna
stanice

m Média

B Vlastni spotfeba

m Udrzba

m Ostatni

Obr. 21: Koladcovy graf zobrazujici provozni vydaje projektu ALLEGRO

Rovnéz pro Uplnost provoznich nakladl jsem do excelovského souboru zaradil list
,Odpisy”“. Zde je moiné nalézt Tabulku 21, kterd jiz obsahuje kompletni provozni
naklady véetné odpisQ. Zaroven jsou informace zobrazeny i v koldCovém grafu

(Obr. 22).

60



Tabulka 21: Vysledné provozni naklady

Mzdové naklady 269 539 392 K¢ 27,69%
Hasicska zachranna stanice 64 446 000 K¢ 6,62%
Média 9 094 866 K¢ 0,93%
Vlastni spotreba 13 990 045 K¢ 1,44%
Udriba 13 000 000 K& 1,34%
Ostatni 62 000 000 K¢ 6,37%
Odstavka (externi zaméstnanci) 838 095 K¢ 0,09%
Odpisy 540 400 000 K¢ 55,52%
Celkem 973 308 398 K¢ 100,00%

Provozni naklady ALLEGRO . /,40u¢ nakiagy

W Hasi¢ska zachranna
stanice

m Média

B Vlastni spotieba

m Udriba

m Ostatni

I Odstavka (externi

zaméstnanci)
= Odpisy

Obr. 22: Koladcovy graf zobrazujici provozni naklady projektu ALLEGRO
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6 Zaveér

Vzhledem ke konstrukci a parametrim demonstratoru ALLEGRO je nemoiné jej
alespon caste¢né samofinancovat klasickym zplsobem. Aktivni zéna nedosahuje
zadnych mimoradnych parametrd, které by ji urcili zajimavou pro vyvedeni svazku
neutronl. Rovnéz konstrukéni ndvrh by jen tézko umoznil zabudovani kanall pro vyvod
ionizujiciho zareni nebo vyuZivani horkych komor. Vzhledem k unikatnosti zafizeni je
i vycvik personalu na jiné jaderné elektrarny nepravdépodobny. Také materidlovy
vyzkum postrada vhodnou konstrukci pro napfriklad vkladani experimentalnich smycéek
do reaktoru. Jediny moZny vyzkum bude probihat az po odstaveni zafizeni na
materidlech primarniho okruhu. Demonstrdtor GFR sdm o sobé je totiz ,témér

bezcenny”, pokud nebude nasledovan komercéné ziskovou technologii.

Jedinou mozZnosti snizeni provoznich nakladd spatfuji ve zméné ndvrhu sekundarniho
okruhu. Tedy instalaci plnohodnotného sekundarniho okruhu vcetné parni turbiny
a generatoru azdroven instalaci plynového kotle. V pfipadé odstaveni reaktoru
(v prvnich letech provozu to bude pravdépodobné casté) prejde vyroba tepla na
plynovy kotel. Toto feSeni by snizilo ndklady na vlastni spotifebu elektrické energie
(a eventualné ivytdpéni) azdroven zajistilo zalohu v pfipadé vypadku dodavky
elektrické energie ze sité. OvSiem na druhou stranu je z technického pohledu znacné
oSidné vyuzivat tepelné vyméniky na primarni strané s héliem a na sekundarni s vodou.
Rovnéz investi¢ni ndklady na stavbu takového sekundarniho okruhu a pravdépodobné
i dalsSiho okruhu kvali bezpecnosti mohou byt tak vysoké, Ze se navrhované feseni
nemusi vyplatit. Pro sniZzeni ndakladd a zaroven izvySeni bezpecnosti povazuji za
nejvyhodné;jsi moznost mit i sekundarni okruh plynovy a nasledné odpadni teplo pouze

odvadét do nesmeésovaci chladici véze.

Mnou napocitané provozni naklady jsou jen pfibliznym odhadem, které jsem se snazil
urcit konzervativné. Informace z této oblasti se zjistuji jen obtizné, mnohdy jde pfimo
o jeSté neexistujici technologii nebo technické reseni. Tyto zavéry mohou byt ¢asem
pozménény ruznymi vlivy (politika, ekonomika, technologie) a musi byt predmétem

dalsi diskuze.
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Nejvyraznéjsi polozkou jsou naklady na zaméstnance. Vzhledem k typu zafizeni, jeho
sloZitosti a jeho vyzkumnému ucelu bude tato nakladova polozka spiSe jesté rlst. Toto
zatizeni bude potrfebovat zkusené odborniky, je tedy tfeba je finanée motivovat. Dalsi
polozkou je hasi¢ska zachranna sluzba. Naklady na provoz HZS jsou aktualni pro rok
2015, Ize tedy predpokladat, Ze pokud jeji financovani neprevezme stat, budou i nadale
se pohybovat okolo 14 % z celkovych provoznich naklad(l. Naklady na média se
pohybuji v fadu procent, je ocekdvatelné, ze dojde jesté k jejich snizeni (efektivnéjsi
a levnéjsi technologie cisténi dusiku a hélia). Vlastni spotieba je pomérné dobre
odhadnutelnd polozka, elektrickda zafizeni jsou zndma. Tuto polozku samoziejmé
ovlivni cena elektrické energie v budoucnu. Tato ndkladova polozka zaujima pres 3 %
z ndkladl, a pokud bude ,vlastni spotfeba“ na trhu Sikovné nakoupena, muize se
i snizit. Polozka udrzba je na odhadnuti velice naro¢na. Jednak je zdsadni otazkou zda
se provozovatel rozhodne pro Long term maintenance agreement nebo zvoli cestu
subdodavatel(l. Za druhé velmi zdlezi na spolehlivosti jeSté nevyzkousenych
technologii, srovnani s jinym zatizenim je tedy pouze orientacni. Posledni polozka jsou
naklady spjaté s legislativou. Je otdzkou, jak bude na takového vyzkumné zatizeni
legislativa daného statu pohlizet, zda nebudou nékteré naklady ,,odpustény” nebo
naopak jesté vzrostou oproti ¢eskému modelu. Vzhledem k tomu, Ze v mém feSeni
presahuiji legislativni ndklady 14 %, jsou pomérné vyrazné a predpokladam, Zze budou

hrat na zavér velkou roli ve vybéru lokality pro stavbu demonstratoru ALLEGRO.
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Seznam zkratek

ABWR — advanced boiling water reactor — pokrocily varny reaktor

ALARA — As Low As Reasonably Achievable — mezni uZitek (naklady) jaderné

bezpelnosti

ALWR — Advanced Light Water Reactor — pokrocily lehkovodni reaktor

AZ — aktivni zéna

CEA — Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives — Francouzska

atomovova agentura

CSA — Coordination & Support Action

DHR — decay heat removal — odvod tepla z ochranné obalky

EDU — elektrarna Dukovany

ETE — elektrarna Temelin

ESBWR — Economic Simplified Boiling Water Reactor — zjednoduseny varny reaktor

GFR — Gas-cooled Fast Reactor system —rychly reaktor chlazeny plynem

GIF — Generation IV International Forum

HK — horké komory

HTTR — high-temperature test reactor — zkusebni vysokoteplotni reaktor

HTR — high temperature reactor — vysokoteplotni reaktor

HVB — hlavni vyrobni blok

IAEA — International Atomic Energy Agency — Mezinarodni agentura pro atomovou

energii

LFR — Lead-cooled Fast Reactor system — rychly reaktor chlazeny olovem

LTMA — Long term maintenance agreement
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LWR - light water reactor — lehkovodni reaktor

MAAE — Mezinarodni agentura pro atomovou energii

MOX — Mixed oxide (Smés UO2 a PuO2)

MSR — Molten Salt Reactor system — reaktor chlazeny roztavenou soli

MTAEK — madarsky ustav jaderného vyzkumu

NCBJ — Narodowe Centrum Badan Jadrowych — polsky ustav jaderného vyzkumu
NRC — Nuclear Regulatory Commission — americky vybor pro regulaci jadra

PHWR — pressurized heavy-water reactor — tézkovodni tlakovy reaktor

PO — primarni okruh

RIA — Research & Innovation Action

SCWR — Supercritical-Water-cooled Reactor system — reaktor chlazeny vodou

s nadkritickym cyklem

SFR — Sodium-cooled Fast Reactor — rychly reaktor chlazeny sodikem

SKR — systém kontroly Fizeni

SO — sekundarni okruh

TRISO — Tristructural-isotropic — tfivrstvé kulové palivo

UJV — Ustav jaderného vyzkumu v ReZi

V4G4 - Visegrad-4 Generation-4 — Projekt spolecenstvi statd CR, Madarsko, Polsko, SR
VHTR — Very-High-Temperature Reactor system — reaktor s velmi vysokymi teplotami
VRB — vedouci reaktorového bloku

VUIJE - slovensky Ustav jaderného vyzkumu

VVER — BoZ0-BOASIHOM 3HEpreTuyeckuii peaktop — vodo-vodni energeticky reaktor
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Priloha

Olovem chlazeny rychly reaktor Lead-Cooled Fast Reactor (LFR)

Olovem chlazeny rychly reaktor pracuje v oblasti rychlych neutronl avyznacuje se
vysokou provozni teplotou. Odvod tepla probihda pomoci roztaveného olova nebo
eutektickou slouceninou olova a bismutu (LBE). Diky vlastnostem olova je moZné
provozovat reaktor pfi nizkém tlaku, zaroven se jednd o inertni prvek s velmi dobrymi
termodynamickymi vlastnostmi. U tohoto systému je predpoklddano mnoho aplikaci
od vyroby elekttiny pres vyrobu vodiku az po vyrobu technického tepla. Systémy, na
nichz je tento koncem postaven, pochdzi z provoznich zkuSenosti z francouzskych
reaktor( Fénix a Super Fénix (reaktory rovnéz chlazené olovem), z ruského BREST-OD-

300 a zaroven ze systému SSTAR navrzeného v USA. [18]
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Obr. 23: Schéma LFR [18]
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Diky uzavienému palivovému cyklu pro efektivni konverzi palivového uranu a vyuziti
spektra neutronl rychlych energii se LFR vyznacuje vybornym managementem
materialu (vysoka mira vyuziti, zkraceni poloc¢asu rozpadu jaderného odpadu). Zaroven
mUlzZe byt tento reaktoru vyuZit k,vypalovani“ resp. konverzi aktinid( s vysokym
polo¢asem rozpadu, které jsou extrahovany z vyhorelého paliva z LWR (lehkovodni
reaktor). Nebo naopak muZe byt vyuzZit pro konverzi Thoria na Stépny material.
Dulezitym charakteristickym rysem LFR je zvySeni bezpecnosti, jez vyplyva z vyuZziti
roztaveného olova jako chemicky inertniho azaroven nizkotlakého chladiva. Tyto
charakteristiky jsou rovnéz priznivé pro riziko tézkych havarii. Z hlediska udrzitelného
rozvoje je zemska klra na olovo pomérné bohatd, nic tedy nebrdni nasazeni této
technologie v globdlnim méfitku. Jesté dalezitéjsi vlastnosti je, jako u dalSich rychlych
reaktorl, schopnost konverze paliva, a tim zvySeni udrzZitelnosti tohoto zdroje. Diky
velmi vysokému bodu varu olova ajeho pfiznivé nizké schopnosti interagovat se
vzduchem avodou nabizi z pohledu bezpecnosti koncept LFR znacny potencial.
Zaroven, jako udalSich rychlych reaktord, jde zpohledu paliva oekonomickou

technologii rovnéz nevhodnou pro vyrobu a Siteni jadernych zbrani. [18]

LFR ma potencidl v oblasti paliva (resp. jeho rozvijejicim se potfebam), v ochrané
konstrukénich materidld a v odolnosti proti korozi. V nasledujicich péli letech je
oCekavan vyvoj materidlu, navrh systému ajeho provoznich parametri. Tato

technologie je nyni jiz testovana a stavba demonstracni jednotky probihd. [18]

72



Plynem chlazeny rychly reaktor - Gas-Cooled Fast Reactor (GFR)

GFR je vysokoteplotni héliem chlazeny reaktor suzavienym palivovym cyklem

provozovany ve spektru rychlych neutronl. Tento systém v sobé kombinuje vyhody

reaktoru vyuZivajictho neutronl v rychlém spektru (jednotky MeV), dlouhodobou

udrzitelnost zdrojl uranu arovnéz se vyznacuje zmensenim objemu odpadu. V jeho

pripadé je pocitano s vicendasobnym prepracovanim a se Stépenim aktinidd s dlouhym

polocasem rozpadu. Zaroven diky vyuzivani vysokych teplot na vystupu z reaktoru je

pocitano s vysokou Ucinnosti a moZnosti vyuZit vystupni teplo pro primyslové ucely

(napt. vyroba vodiku). [17]
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Obr. 24: Schéma GFR [17]
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Systém plynem chlazeného rychlého reaktoru (GFR) vyuziva stejny recyklacni palivovy
proces jako sodikem chlazeny rychly reaktor (SFR) a stejné reaktorové technologie jako
vysokoteplotni reaktor (VHTR). Diky tomu se jeho vyvoj mlzZe opirat ojiz znamé
technologie vyvinuté pro VHTR jako jsou konstrukéni parametry, materidly, jednotlivé
komponenty a systém pro pfeménu energie. Nicméné si to vyzada specificky vyzkum
a vyvoj mimo soucasné a oCekavané prace na systému VHTR, pfedevsim pak na navrhu

aktivni zény a zpUsobu zajisténi bezpecnosti. [17]

Referenéni ndvrh pro GFR pocita ocelovou tlakovou nadobou a vykonem 2400 MWt
reaktoru. Aktivni zéna vyuZziva trojuhelnikovou mtiz (Sestithelniky) palivovych ¢lanka.
Palivo bude obsahovat smés karbidu a bude uzaviené v Sestiuhelnikovém keramickém
arovnéz Sestilhelnikova pouzdra vyztuzena vlakny karbidu kfemiku. Obrazek nize
ukazuje aktivni zénu reaktoru umisténou v konstrukci tlakové ocelové ndadoby,
obklopené hlavnimi vyméniky tepla a smyckami pro odvod zbytkového tepla. Cely

primarni okruh je pak uzavien v ochranném kontejnmentu. [17]

GFR - reaktor, chladici GFR - guard vessel (tlakova nadoba)
smycka, vyméniky a
zafizeni na vyménu paliva

Obr. 25: Nakres planované elektrarny GFR [17]
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Jako chladici médium je vyuzivano helium s pfedpokladem vystupni teploty reaktoru
850°C. Prvni tepelny vyménik prevadi teplo z primdrni héliové smycky na sekundarni
stranu, kde slouzi jako prenosové médium smés dusiku a hélia, ktera pak pohani
uzavieny okruh plynové turbiny. Zbytkové teplo na vystupu z plynové turbiny pak
ohtiva vodu v parogeneratoru, kde vznikd pdra, ktera je ndsledné vyuzivana pro pohon
parni turbiny. Takovyto kombinovany cyklus je béiné vyuZivan v paroplynové
elektrarné. Jedna se tedy o zavedenou technologii pouze s tim rozdilem, ze v GFR musi

byt vyuzivan uzavreny cyklus plynové turbiny. [17]
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Reaktor chlazeny roztavenou soli Molten Salt Reactor (MSR)

V pripadé MSR se jedna o rychly reaktor, z jehoz aktivni zény je teplo odvadéno pomoci
roztavené fluoridové soli. | kdyZz mlze tato technologie pUsobit zna¢né inovativné, byla
poprvé testovana jiz pred padesati lety. VdnesSni dobé je predevSim zdjem
o dlouhodobou alternativu k reaktoru vyuZzivajicimu palivo v pevném skupenstvi
Stépiciho za pomoci rychlych neutrond. Zafizeni umoZiuje pyrochemické zpracovani
a mnozeni stépného materialu, at uz ze $tépného izotopu Uranu 238 na Stépny izotop
Plutonium 239 nebo z Thoria 232 na Uran 233. Vyzkum a vyvoj v této oblasti postupuje
k freSeni proveditelnosti, hodnoceni bezpecnosti astavbé demonstraéni jednotky.
Hlavni problémy proveditelnosti spocivaji ve specifickém bezpecnostnim pfistupu,
urceni oxidacné-redukéniho potenciadlu soli avyvoji regulacnich nastroji k omezeni
rychlosti koroze konstrukénich material(l. Je zapotiebi dal$i prace na kontinudlnim
davkovém zpracovani soli. Mnoho Usili bude jeSté vyZzadovat vyvoj technologie

roztavené soli a s tim souvisejicich zafizeni. [19]
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Technologie reaktoru chlazeného roztavenymi solemi byla vyvinuta jen c&astecné,
pficemz vznikly dvé demonstracni jednotky v letech 1950 az 1960 v Oak Ridge National
Laboratory. Avsak tyto demonstracni jednotky byly ve skutecnosti tepelné reaktory
moderované grafitem. Od roku 2005 se vyzkum avyvoj zaméfuji na technologii
reaktoru chlazeného roztavenymi solemi, ktery ale vyuziva spektra rychlych neutron(.
(MSFR). Tento koncept se snazi kombinovat technologii rychlého reaktoru a s ni spjaté
vyhody v podobé rozsifeni vyuZitelnych zdroji a minimalizace odpadl a zaroven
technologii roztavené fluoridové soli jako tekutého paliva a zaroven chladiva, z ¢ehoz
plynou vyhody v podobé nizkého tlaku, vysokého bodu varu a optické priahlednosti

aktivni zény. [19]

Na rozdil od vétsiny dfive studovanych reaktor(l vyuzivajicich roztavenych soli MSFR
neobsahuje zadny pevny moderator (obvykle grafit) v aktivni zoné. Tento koncept byl
motivovan studiem parametrll jako je zpétnovazebni koeficient reaktivity, mnozivy
pomér, Zivotnost grafitu a prvotni mnozZstvi izotopu Uranu 233. MSFR vykazuje vyrazné
negativni teplotni zpétnovazebni koeficient reaktivity [46], takto jedinecna
charakteristika zatim urychlych reaktorl vyuZivajicich pevna paliva nebyla

nalezena.[19]

Ve srovnani sreaktory na pevna paliva ma MSFR nizsi zasoby Stépného materialu,
neexistuje zde radiacni poskozeni kvlli snaze o maximalni vyhoreni paliva, nejsou zde
zadné pozadavky na vyrobu a manipulaci s pevnymi palivy a neni problém s dosazenim
homogenniho izotopického zastoupeni v aktivni zoné reaktoru. Tyto a dalsi vlastnosti
vytvareji zMSFR potencidlné jedineCnou technologii na transmutaci aktinid(

v s

nevyuzivané, moznosti. [19]

Vyvoj ruské verze MSR Molten Salt Actinide Recycler (MOSART) ma za cil byt efektivni
ve ,vypalovani“ transuranového (TRU) odpadu zvyhorelého UOX (oxidy izotopu
Uranu) a MOX (smés oxidd Uranu a Plutonia) paliva (paliva pro tepelné reaktory na
lehkou vodu LWR), tedy Stépeni vyhorelého materidlu bez i s podporou Uranu a Thoria.

Dalsi koncepty pokrocilych reaktord, které vyuzivaji technologii tekuté soli (resp. rychlé
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reaktory chlazené tekutymi fluoridovymi solemi FHSR) jsou ve vyvoji. Rovnéi se

pracuje na podobnych vysokoteplotnich reaktorech, oviem chlazenych plynem. [19]

Obecné vzato doSlo k vyznamnému obnoveni zajmu o technologii tekuté soli, jako
chladiva pro jaderné inejaderné aplikace. Tato technologie mlzZe znacné usnadnit
prenos tepla at uz pro vyrobu vodiku, koncentrovanou vyrobu solarni elektfiny, ropné

rafinérie nebo tfeba pro zafizeni na bfidlicové zpracovani ropy. [19]
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Sodikem chlazeny rychly reaktor - Sodium-Cooled Fast Reactor (SFR)

Technologie reaktoru SFR vyuzivd jako chladiva roztaveného sodiku. Vyuziti sodiku
umoznuje kompaktni aktivni zénu (vysoka hustota vykonu na maly objem) a provoz
reaktoru pfi nizkém tlaku. Na jednu stranu vyuZiti sodiku brani korozi materidlu, na
druhou je vsak nutné mit systém chlazeni uzavieny, protoze sodik reaguje, jak se

vzduchem, tak i s vodou. [20]
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Obr. 27: Schéma SFR [20]

Vykon takového reaktoru mulze byt vrozsahu malych vykon( 50-300 MWe, kdy se
jedna o modularni feseni, az po zafizena s velkym vykonem az do 1500 MWe. Vystupni
teplota aktivni zény je 500-550 °C, coZz umozniuje vyuziti material(, jez byly vyvinuty
a které jiz prokazaly své dobré vlastnosti v predchozich programech rychlych reaktord.

[20]

Technologie SFR vyuziva uzavieného palivového cyklu. To umoZiuje regeneraci

Stépného paliva a usnadfiuje management minoritnich aktinidd. To ovsem vyZaduje

79



vyvoj recyklovatelného paliva uzplsobeného pro takovéto wvyuziti. DuleZitou
bezpecnostni soucasti reaktoru Ctvrté generace je dlouhd teplotni odezva. Dale pak
rozumné vysoka teplota varu chladiva aprimdrni okruh, ktery pracuje pfi
atmosférickém tlaku. Zaroven, jako u predchozich sodikovych reaktord, izde je
z bezpecnostnich  dlvodl pocitdano s prvni  okruhem radioaktivniho sodiku,
sekundarnim okruhem rovnéz sodikovym a aZ tfetim okruhem pro vyrobu elektfiny.
Pracovni kapalina tercidlniho okruhu pro preménu energie musi byt vybirana
s ohledem na tepelnou uc¢innost, moznost dosazeni vysokého vykonu, spolehlivost,
bezpecnost a stim souvisejici provéfenost zndmé technologie. DalSim dUleZitym
aspektem je snizeni investi¢nich ndkladli, SFR ma za cil byt ekonomicky
konkurenceschopnou technologii na budoucich trzich s elektfinou. Kromé toho vyuziti
rychlého spektra energii neutronl rozsifuje zdroje Uranu v porovnani stepelnymi
reaktory. Vzhledem k predchozim zkusSenostem je technologie SFR povaZovana za

v nejblizsim obdobi nasaditelny systém pro management aktinidd. [20]

Velké mnoizstvi zakladnich technologii systému SFR je zaloZeno na dfivéjsich
programech rychlych reaktord. Tyto technologie byly ovéreny pfi ukoncéeni provozu
francouzského reaktoru Phénix, pfi novém spusténi reaktoru Monju v Japonsku a pfi
prodlouZeni Zivotnosti BN-600 v Rusku. Mezi nové programy zahrnujici technologii SFR
patfi ¢insky rychly experimentalni reaktor (CEFR), ktery byl pfipojen do sité v ¢ervenci
2011, arovnéz indicky prototyp rychlého mnozivého reaktoru (PFBR), jenz je nyni

v testovacim provozu. [20]

Technologie SFR je velmi atraktivni pro staty, které si preji co nejefektivnéji nakladat
s omezenymi zdroji k vyrobé jaderného paliva a zaroven minimalizovat jaderny odpad

diky uzavifenému palivovému cyklu. [20]
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Diky tomu, Ze rychlé reaktory vyuzivaji neutrony vysokych energii, které jsou ucinnéjsi
pro Stépeni aktinidd, maji vtomto ohledu jedine¢nou roli. Hlavni charakteristiky

technologie SFR pro management aktinidd jsou [20]:

e Vyuziti transurand diky uzavienému palivovému cyklu. To efektivné snizi
radiotoxicitu atepelnou zatéz okoli, ¢imZz wusnadni nakladani s odpady
a geologickou izolaci.

e Efektivni vyuZziti zdroji Uranu prostfednictvim G¢inného managementu fizeni

Stépnych material( a multi-recyklace.

Vysokd uroven dosazené bezpecnosti prostifednictvim inherentnich [47] a pasivnich
[47] prvk(. To ddva vyznamné bezpecnostni rezervy v oblasti prechodovych jevl

a zavainych udalosti. [20]

Reaktorovy blok muzZe byt bud bazénové usporadan, nebo navrien do kompaktniho

tvaru smycky. V tomto sméru byly zvazeny tfi moznosti [20]:

e Reaktor o vysokém vykonu (600-1500 MWe) realizovany smyckami. Palivem je
oxid uranu nebo plutonia, potencidlné pak minoritni aktinidy. Reaktory
podporovany pokrocilym mokrym zpracovanim na centralnim misté, které
slouzi hned pro nékolik reaktord.

e Reaktor stredniho az vysokého vykonu (300-1500 MWe) bazénového typu.
Palivo je bud ve formé oxidu, nebo kovového paliva.

e Reaktor nizkého vykonu (50-150 MWe) moduldrniho typu. Palivo je ve formé
zirkoniové kovové slitiny vyuZivajici uranu, plutonia a minoritné aktinidd.
Reaktor je podporfen palivovymi cykly na zakladé pyrometalurgického

zpracovani v zafizeni integrovaného s reaktorem.
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Reaktor chlazeny vodou s nadkritickymi parametry Supercritical-
Water-Cooled Reactor (SCWR)

SCWR vyuziva k chlazeni vodu o nadkritickych parametrech. Jedna se tedy o lehkovodni
reaktor, kde je pro odvod tepla z aktivni zédny vyuzivana voda o vysoké teploté a tlaku

(kriticky bod vody ma parametry 374 °C a tlak 22,1 MPa). [21]

Zda se bude jednat oaktivni zoénu reaktoru provozovanou na tepelnych (eV)
neutronech nebo na rychlych (MeV) neutronech zalezi na ndvrhu zakladni konstrukce.
Tento koncept muzZe byt zaloZen na jiz vyuzivané technologii tlakovodniho reaktoru,
mUzZe tedy prevzit technologii tlakové reaktorové nadoby ataktéZ potrubi stim, Ze
bude vyuzivat lehkou (H,0) nebo tézkou vodu (D,0). Na rozdil od béiného reaktoru
chlazeného vodou bude chladici kapalina v aktivni zéné dosahovat daleko vyssi
entalpie, coz bude mit za nasledek snizeni hmotnostniho pritoku pro danou tepelnou
energii aktivni zénou a zvySeni entalpie aktivni zony na prehraté parametry. [48] Stejné
jako usoucasnych tlakovodnich reaktord ani zde neni planovdno mezipfihfivani
v reaktoru. Stejné jako uvarného reaktoru je v navrhu pocitdno s expanzi prehraté
pary pfimo na vysokotlaké parni turbiné, voda bude nasledné kondenzovat
v kondenzatoru a na zavér bude za pomoci Cerpadla vracena zpét do aktivni zény
reaktoru. To znamena, Ze koncept SCWR v sobé kombinuje konstrukéni a provozni
zkuSenosti ziskané ze stovek vodou chlazenych reaktord a rovnéz s témito zkusenostmi
ze stovek fosilnich elektraren se zkuSenostmi s nadkritickymi parametry vody (SCW).
Na rozdil od jinych typU jadernych reaktord ¢tvrté generace mize byt tento typ vyvinut

postupné, krok za krokem, od stavajicich vodou chlazenych reaktoru. [21]
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Vyhody a vyzvy
SCWR maji unikatni parametry, které nabizeji fadu vyhod ve srovnani se stavajicim

navrhem vodou chlazenych reaktor( [21]:

e Koncept SCWR nabizi zvySeni tepelné ucinnosti oproti vodou chlazenym
jadernym reaktordm soucasné vyuZzivané generace. U&innost SCWR moze
dosdhnout 44% nebo vice, pro srovndni na soucasnych jadernych elektrarnach
dosahuje teplena ucinnost 34-36%.

e S vysokou ucinnosti elektrarny rovnéz souvisi minimalni pocet cerpadel, jez by
zvySovala vlastni spotfebu. Konkrétné muiZeme pocitat s Cerpadly hnacimi
chladici kapalinu. Za normalniho provozu tedy mlzeme pocitat s napdjecimi

a kondenzaénimi ¢erpadly.
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e Oproti konstrukci klasickych varnych reaktorli neni podcitdano s parnimi
separatory a susici, protoZe chladivo se prihfiva v aktivni zéné.

e RovnéZ kontejnment s nadrzemi k potlaceni tlaku, systémy havarijniho chlazeni
asystémy odvodu zbytkového tepla mohou byt podstatné mensi nez
u stavajicich vodou chlazenych reaktoru.

e Cim vy$Sich hodnost entalpie na vystupu z reaktoru para dosahne, tim mensi

velikost turbiny je nutna a z toho plynou mensi investi¢ni naklady.

evvs

elektrarnu. Zaroven lepsi vyuZiti paliva a stim spjaté nizsi provozni naklady. To vse
dava navrhu SCWR podstatnou ekonomickou vyhodu ve srovndni sbéznymi

lehkovodnimi reaktory. [21]

Nicméné zde existuje nékolik technologickych problému spojenych s vyvojem reaktoru
SCWR. Predné je tfeba potvrdit prechodné modely o prenosu tepla (popis snizeni tlaku
od nadkritickych do podkritickych parametr(i)[49]. DalSim problémem je odolnost
materiadl(i, konkrétné pokrocilé oceli pro obklady. Rovnéz funkcnost pasivnich

bezpecnostnich systému jesté nebyla demonstrovana. [21]

Pokrok do roku 2012

Pfedprojektové studie navrhu aktivni zény reaktoru byly provedeny v Japonsku,
predpokladem byla vystupni teplota z reaktoru o vice nez 500 °C pfi vyuziti tepelného
i rychlého spektra neutrond. Obé moznosti jsou zaloZeny na ohtevu chladiva ve dvou
mezistupnich s intermedialnim promichavanim jesté pod mfizi aktivni zény. V pfipadé
vyuZiti spektra tepelnych neutronll je pocitdano, Zze voda bude slouZit nejen jako
chladivo, ale zaroven i moderator. Pokud volba padne na spektrum rychlych neutrond,
muzZe byt problém s tvrdnutim spektra neutront minimalizovan napfiklad pouZitim
zirkonium-hydridové povlakové vrstvy. Predprojektové bezpeénosti analyzy pak

pocitaji s obéma variantami. [21]

V Yamadé byl na zakladé predprojektové studie proveden navrh tlakové ndadoby
reaktoru [50]. S ohledem na ucinnost, bezpecnost a naklady bylo pocitano s vykonem

1700 MWe. Studie potvrdila Cistou vyslednou ucinnost 44 % a odhaduje potencial
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snizeni nakladd o 30 % ve srovnani se sou¢asném reaktorem typu PWR. Bezpecnostni

prvky by pak mély byt obdobné, jako u pokrocilych varnych reaktor(. [21]

Pfedprojektovy navrh tlakové nddoby byl vyvinut v Evropé, pocitano bylo s vystupni
teplotou 500 °C a vykonem 1000 MWe. Navrh aktivni zény umoziuje ohrivat chladici
kapalinu ve trech mezistupnich. Jako dodateény moderator nutny pro tepelné
spektrum neutronl byla opét zvolena voda. Ta je vedena jak aktivni zénou, tak zaroven
jako moderator i reflektor v prostoru mezi sténou reaktorové nadoby a aktivni zénou.
Konstrukéni zkuSenosti z Japonska potvrzuji studie [51], konkrétné, Ze U¢innost dosahla
43,5 % a naklady se snizZily 0 20 az 30 % ve srovnani s nejnovéjSimi varnymi reaktory.
SpInéni evropskych bezpecnostnich pozadavk( (European Utility Requirements) je

samoziejmosti. [21]

Zajimavou cestu zvolila Kanada, rozhodla se vyvijet reaktor typu SCWR, ale kanalového
typu. Planované parametry reaktoru jsou tlak 25 MPa a vystupni teplota z aktivni zény
625 °C. Zafizeni by mélo generovat 1200 MWe (rovnéZ je uvaZovana uspornéjsi
varianta s vykonem 300 MWe). Jde o modularni koncept, palivo je uzavieno v kanalech
a chladivo a moderator jsou oddélené. Planovadno je rovnéz pouzit palivové kandly
s vysokou ucinnosti. Je zde patrna snaha vyuzit provozni zkusenosti z reaktorti Candu
[51]. Jako moderator bude vyuzivana tézka voda, ktera bude proudit v samostatném
tlakovém potrubi. To vSe bude uzaviené uvniti nizkotlaké nadoby Caladrie. Kromé
toho je diky palivovému kanalu s vysokou ucinnosti a oddélenych kandl( planovan
systém pasivniho odvodu tepla a moderace. Dalsi charakteristikou je snaha, v souladu
dlouhodobou strategii GIF rozvoje vyuziti thoriového cyklu, vyuzit jako palivo smés
oxidu plutonia a thoria. Bezpecénostni systémy kanadského reaktoru typu SCWR jsou
podobné jako u ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor). Za zminku stoji,
Zze diky systému pasivniho moderovani a chlazeni v kombinaci s palivovym kandlem
vysoké ucinnosti by mohlo dojit k zredukovani pravdépodobnosti tézkych havarii, jako
je prasknuti tlakového ndadoby (large-break), ztrata chladiva z aktivni zény (loss-of-

coolant) nebo vypadek napéjeni (black-out)[52]. [21]

V roce 2011 byly v Rusku vytvoreny tfi predprojektové navrhy tlakové nadoby [53].

Mezi jednotlivymi variantami byl rozdil v planovaném uzivaném spektru neutrond,
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tedy aktivni zény provozované voblasti tepelné, rychlé nebo smiSené energie

neutrond. [21]

Rovné? mezi roky 2007-2012 byly v Ciné vramci vyzkumného o vyvojového centra
(mimo ramec GIF) pripraveny dva navrhy aktivni zony. Jeden model pocital s vyuZitim
tepelného spektra neutron(, druhy s vyuzitim smiSeného spektra neutrond. Tyto prace
zahrnovaly nejen vyzkum v oblasti konstrukce reaktoru, ale zaroven i oblast material(,
termo hydrauliky, navrh aktivni zény a paliva, hlavni ndvrh celého systému (véetné
zbytku elektrarny), bezpecnostni systémy a navrh konstrukce palivovych tyci. Rovnéz
byly zpracovany studie proveditelnosti. Ukdzalo se, Ze tato koncepce ma slibné
vyhlidky, pokud jde o celkovy vykon, moZnost vyroby komponent a celkovou

vyrobitelnost zafizeni. [21]

Na zakladé ziskanych udaji z fosilnich elektraren je mozné predikovat tepelné déje
palivového souboru jsou rovnéz kdispozici [53], ale jesté je trfeba ovéfit jejich
spravnost na experimentalnim souboru. Také systémové vypocetni kddy prechodové
bezpecnostni analyzy byly aktualizovany, aby zahrnovaly itechnologii nadkritického
reaktoru ato véetné prechodd na normdlni tlak (odtlakovani) do podkritickych
podminek. Stabilita proudéni v aktivni zéné byla modelovana numericky. Tim bylo
zjiSténo, Ze stejné jako ve varnych reaktorech muze byt stabilni pritok zajistén

pouzitim palivovych soubord s vhodnym tvarem vstupnich otvort. [21]

Pfedpoklddané vhodné obkladové materidly byly testovany v kapslich za pouziti
autoklavy a v recirkula¢nich smyc¢kach az do teplot 700 °C a tlaku 25 MPa. Ocekava se,
Ze nerezova ocel s vice nez 20 % chromu odola korozi az do teploty plasté 650 °C. Pro
kanadsky navrh SCWR je ale nutné pracovat na vyvoji slitiny plasté, ktera bude vhodna
i pro teplotu 850 °C. Také je nutné |épe identifikovat podminky, za kterych chladivo
zpusobi korozivni praskani materidlu. Bylo prokazano, Ze odolnosti proti teceni (creep)
mUze byt u stavajicich slitin zlepsena pfidanim malého mnozstvi prvkl, jako je
napfriklad Zirkonium [54]. V delSim ¢asovém horizontu oceli, diky disperzi oxidu (oxide
dispersion strengthened — ODS), dosahnou jesté vysSiho potencidlu. Na fosilnich

elektrarnach pouzivané slitiny niklu vsak pro jaderné elektrarny vhodné nejsou. Mze
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za to vysoky ucinny prlifez pro absorpci neutronl v tepelném spektru, diky tomu se

pak u slitin projevuje vyduti (swelling) a kfehnuti. [21]

Posledni dlleZitou oblasti je vyzkum chemie vody avodniho hospodafstvi. Klicové
oblasti vyzkumu a vyvoje jiz byly identifikovany [55], jde predevSim o radiolyzu vody
a korozni transport prvkd (véetné stépnych produktt). V tomto sméru jsou velmi cenné
provozni zkuSenosti s mezipfihfivanim radioaktivni pary zruské jaderné elektrarny

Bélojarsk. [21]
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Vysokoteplotni reaktor Very-High-Temperature Reactor (VHTR)

DalSim z Sestice jadernych reaktord ¢tvrté generace navrzené GIFem je vysokoteplotni
reaktor. Primarnim cilem této technologie je nejen produkce elektfiny, ale zaroven, za
pomoci elektrochemickych nebo hybridnich procesu, extrakce vodiku z vody. Diky
vysoké vystupni teploté zreaktoru je tato technologie zaroven atraktivni ipro
chemicky, ropny a Zelezarsky pramysl. Cilem projektu je vystupni teplota 1000 °C, tim
muze vysokoteplotni reaktor podpofit vyrobu vodiku za pomoci termochemické
reakce. V zakladu je vysokoteplotni reaktor palivo TRISO (Tristructural-isotropic)
umisténé v grafitovém jadru (grafit slouzi jako moderator ireflektor), chladicim
médiem je hélium. Diky nizsSi koncentraci energie na objem je moiné pocitat
s odvodem zbytkového tepla za pomoci pasivnich bezpecnostnich systém( diky
pfirozené konvekci. Potencidl vysokoteplotniho reaktoru tedy tkvi ve vysoké
bezpecnosti, vysoké teplotni ucinnosti, nizkych ndkladech na provoz a udribu

a moznosti moduldrniho usporadani. [22]
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Reaktor elium  yymanik

Zarizeni na vyrobu vodiku

Obr. 29: Schéma VHTR [22]

Vysokoteplotni reaktor je dalSim evoluc¢nim krokem héliem chlazenych reaktord. Jde
o grafitem moderovany, héliem chlazeny reaktor vyuZivajici ke Stépeni neutrony
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v tepelném spektru. Tato koncepce je schopna dodavat teplo v rozmezi od 700 °C do
950°C, v budoucnosti pak vice nez 1000 °C. Usporadani aktivni zény je pfedpokladano
Ctvercové, stejné jako u japonského HTTR (high-temperature test reactor), nebo vyuziti
palivovych kouli jako u ¢inského HTR-10. Pro vyrobu elektrické energie mlze byt bud’
pfimo na vystup zreaktoru napojena héliovd turbina, nebo muzZe byt pres
parogenerator vyrabéna para azde jiz znamym Rankin-Clausiovym cyklem [48]
prevadéna energie pres parni turbinu. V pfipadé vyuzivani technologického tepla pro
pramyslové Gcely, at uZ rafinérie, petrochemicky primysl, hutnictvi nebo vyrobu
vodiku, je prevod tepla zprostfedkovan nepfimo, za pomoci vyméniku tepla. V pfipadé
produkce vodiku je uvysokoteplotniho reaktoru moiné bud za pomoci
termochemickych proces( (napft. siro-jodovy proces [56] nebo hybridni za pomoci siry
[56]), nebo elektrolyzou vody za vysoké teploty (high temperature steam electrolysis —
HTSE), nebo kombinaci tepla, vody azemniho plynu diky technologii parniho

yreformingu” (steam reformer technology) [56]. [22]

Plivodnim predpokladem pro technologii vysokoteplotniho reaktoru ve ¢tvrté generaci
jadernych reaktord byla na vystupu vysoka teplota a produkce vodiku. Aktudlni
poptavka vSak ukazuje, Ze vyroba elektrické energie a primyslové procesy zaloZené na
pare o vysoké teploté, které vyzaduji nizsi vystupni teploty (700-850 °C), maji pro
nasledujici desetileti vyssi potencidl. Zaroven tak redukuji riziko spojené s vyuZitim
vyssSich teplot na vystupu. DUsledkem tohoto trendu je, Ze se v poslednich nékolika
letech pfesunula pozornost od projektd jako je GT-MHR [57] a PBMR [58] na projekty
s niz&i vystupni teplotou, jako je HTR-PM [59] v Cin& a NGNP [60] v USA. [22]

V projektu vysokoteplotniho reaktoru muizieme narazit jak na ¢tvercovou palivovou
mftiz, tak na koncepci palivovych kouli. | kdyZ se tvar palivového elementu znacéné lisi,
technologicky zaklad je stejny. Konkrétné mlzeme mluvit o povlaku paliva TRISO —
technologii grafitové matrice, plné keramické (grafitové) strukture jadra, héliovym
chlazenim anizkou hustotou tepelné energie vztazené na objem. Vysokoteplotni
reaktor mlze rovnéz podporovat alternativni palivové cykly, jako jsou U-Th [27], U-Pu

[62], Pu [62] a MOX [62]. [22]
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