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Summary

This habitation lecture is focused on small and modular nuclear
reactors and its potential use in the Czech Republic. Small and
modular reactors, which have been widely discussed since the last
decade over the world, can bring new potential to nuclear power
programmes in both developing and developed countries. The main
reasons for construction of small and modular reactors are increasing
demand for sources of electricity and heating for remote, isolated or
local electricity supply, the district heating and for the industrial
applications heating.

Small and modular reactors can be used in the energy mix of the
Czech Republic as small local cogeneration sources of electricity and
heating for industrial applications heating and for district heating as
well as for potential new unit in of the Dukovany nuclear power
plant or small and modular reactors can replace its old units. The
first analysis show that for the Czech Republic from more than 30
concepts of small and modular reactors are the most suitable the US-
origin light water reactors mPower Reactor, NuScale Reactor or the
Russian-origin liquid metal cooled reactor SVBR-100 Reactor.



Souhrn

Tato habilitatni prednaska se zabyva malymi a moduldrnimi
reaktory a jejich potencidlnim vyuZiti v Ceské Republice. Malé
amodularni reaktory, o kterych se ve svété mluvi v poslednim
desetileti, mohou pfinést nové moznosti pro dalsi rozvoj jaderné
energetiky jak v rozvojovych, tak i v rozvinutych zemich. Mezi
hlavni davody zavedeni malych a modularnich reaktori patfi
zejména rostouci poptavka po lokalnich zdrojich elektrické energie
atepla pro regionalni energetiku, teplarenstvi a pro priimyslové
aplikace.

Malé a modularni reaktory by mohly zaclenény do ceské
energetiky jako malé lokalni kombinované zdroje elektrické energie
atepla pro primyslové pouziti a vytapéni, nebo by mohly byt
pouzity pro potencialni 5. blok Jaderné elektrarny Dukovany, pfip.
jako postupna nahrada za stavajici bloky této elektrarny.
Z predbéznych analyz vychazi, Ze z vice nez 30 riznych koncepti
malych a modularni reaktort by pro ceskou energetiku byly vhodné
zejména tlakovodni reaktory jako napf. americké reaktory mPower,
NuScale nebo rusky reaktor chlazeny tekutymi kovy SVBR-100.
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1. Uvod

V poslednich letech lze ve vyvoji novych jadernych energetickych
reaktori ve svété vysledovat nékolik zfetelnych trend®i. Jaderné
reaktory druhé generace, které jsou v soucasnosti v provozu,
prochazi postupnou inovaci v souladu s postupnym zvysovanim
pozadavki na jadernou bezpecnost a s rozvojem poznani a techniky.
Kromé toho se mnoho provozovatelti snazi programy fizeného
starnuti vyuZzit potencial existujicich jadernych blokti a postupné
prodlouzit jejich Zivotnosti.

Nové jaderné reaktory tfeti generace a generace III+ jsou jiz ve
vystavbé v nékolika zemich a lze ocekavat, Ze postupné budou
nahrazovat stavajici reaktory druhé generace. Vyzkumné a vyvojové
prace jiz ted probihaji na reaktorech ctvrté generace, které budou
svym velkym dtirazem na dlouhodobou udrzitelnost v oblasti
zasobovani energii, minimalizaci jadernych a radioaktivnich
odpadti, zlepSenou ekonomikou provozu, bezpecnosti, spolehlivosti
a ochranou pred zneuziti jadernych materialti predstavovat zasadni
zménu ve vyvoji jadernych energetickych reaktord.

Malé a modularni jaderné reaktory, o kterych se v poslednich
letech hodné mluvi, mohou také vyznamné zasdhnout do budouciho
rozvoje jaderné energetiky ve svété. Maji tyto malé jaderné bloky
nadéji na to prosadit se v konkurenci stavajicich reaktorti druhé
generace nebo reaktori treti, III+ a ¢tvrté generace? Opravdu
pfinaseji zdsadni posun v konstrukci, jaderné bezpecnosti nebo
v ekonomice jejich provozu tak, aby se mohly stat jednim z pilifi
budouciho rozvoje jaderné energetiky ve svété, piipadné i v Ceské
Republice?



2. Malé a modularni reaktory

Situace v oblasti vyvoje malych a moduldrni reaktori ve svété je
velmi dynamickd, casto i nepfehlednd, protoZe nejenze se neustale
objevuji nové koncepty malych reaktorti, ale stavajici se casto méni,
nékdy izasadné, a ani terminologie a klasifikace malych reaktorti
zatim neni jednotna.

V literatufe bézné pouzivana zkratka pro malé reaktory SMR se
bud pouziva pro malé a stfedni reaktory (Small and Medium sized
Reactors) nebo pro malé moduldrni reaktory (Small Modular Reactors),
ale také ipro moduldrni reaktory malého a stredniho vykonu (Small-
medium Modular Reactors). V americkych zdrojich se pro malé
amodularni reaktory casto pouziva i zkratka SMART (Small
Modular Advanced Reactor Technology).

Pro Klasifikaci malych a moduldrnich reaktorti se ve svété
nejcastéji pouziva clenéni Mezindrodni agentury pro atomovou
energii (IAEA - International Atomic Energy Agency) nebo clenéni
Ministerstva energetiky USA (US DOE - United States Department of
Energy). Podle klasifikace IAEA (napf. [7]) patfi mezi malé reaktory
(Small sized Reactors) ty, které maji elektricky vykon maximalné
300 MWe, mezi stfedni reaktory (Medium sized Reactors) patfi
reaktory s vykonem mezi 300 a 700 MWe (vcetn€) a reaktory
s vykonem nad 700 MWe jiz patfi do skupiny reaktorti velkého
vykonu (Large sized Reactors). Americka klasifikace (napf. [10])
pouziva déleni podle tepelného vykonu s hranicemi 1000 MWt
a 2000 MWt, které pri uéinnost energetického reaktoru pfiblizné 1/3
zhruba odpovidaji vykonovym hranicim IAEA. Americka klasifikace
zahrmuje do kategorie malych reaktorti i zvlastni skupinu tzv. mini-
reaktorii s vykonem do 50 MWe nebo do 250 MWt. V nésledujicim
textu se terminem malé a moduldrni reaktory rozumi malé i stfedni
reaktory, které mohou, ale nemusi byt modularni.

Trend zvySovat vykon energetickych reaktorti se objevil jiz
u druhé generace reaktorti. Reaktory s nominalnim vykonem nékolik
malo stovek MWe v 70. a 80. letech minulého stoleti jsou dnes casto
nahrazovany reaktory o vykonech ptekracujici 1000 MWe a dosahuji
az 1700 MWe. I presto podle IAEA (k 31. 12. 2012 [5]) mé€lo
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124 energetickych reaktorti v provozu z celkového poctu 437 vykon
maximalné 700 MWe, coz pfedstavuje 28 % reaktord, které patfi do
kategorie malych a stfednich reaktorti. Podle stejné databaze bylo ve
vystavbé 67 energetickych reaktort, z nichz 12 patfi mezi malé
a stfedni reaktory, tj. 18 %.

Pro zavedeni jakychkoliv novych typtli energetickych reaktorti
vcetné malych a modularnich reaktorti je nutné zvazovat jak divody
spolecenské, tak i diivody technické, bezpecnostni a ekonomické [1],
[7]. Mezi hlavni dtvody zavedeni malych a modularnich reaktorti
patfi rostouci poptavka po elektrické energii zptisobena riistem
populace aekonomickym vyvojem v zemich s nedostatecné
rozvinutou infrastrukturou a pfenosovou soustavu, pro které maly
modularni reaktor miize byt jedinou moznosti jak zacit vyuzivat
jadernou energetiku pro zasobovani obyvatelstva elektfinou nebo
technologickym teplem bud pro vytapéni domacnosti, nebo pro
primyslové vyuziti, napf. odsolovani moiské vody, vyrobu vodiku,
zkapalfiovani uhli [6], [10]. Maly reaktor nékdy mitize byt jedinym
zdrojem, ktery lze rozumné pfipojit do pfenosové soustavy tak, aby
byla dodrzena zasada, ze pro sit neni vhodné pripojovat zdroj
a kapacitou vetsi nez 10% kapacity sité. Rozsahla, odlehld nebo
izolovana tizemi, ktera jsou bud tézko dostupnd, nebo které nelze
mozné jednoduse pfipojit k hlavni rozvodni soustavé v zemi, jsou
vhodnymi pro malé modularni reaktory a nékteré velmi fidce
obydlené oblasti dokonce pro mini-reaktory.

Bezpectnostni a technické parametry malych a moduldrnich
reaktorti jsou vétSinou srovnatelné s reaktory generace III a III+,
mnohé z konceptd malych reaktorti maji progresivni integralni
provedeni, které mtize vyrazné posunout bezpecnostni parametry
téchto reaktort. K hlavnim nevyhodam malych a modularnich
reaktortt v této oblasti patfi argument, Ze reaktory nastupujici
generace III a III+ jsou jiz vyvinuté a jiz se stavi a neni nutné vyvijet
jiné typy reaktori a spiSe se zaméfit na vyvoj reaktor ctvrté
generace. Také lze u nékterych mini-reaktor(i nebo reaktori malého

vvvvv

ochrany pfed zneuziti jadernych materialti.
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Jednim ze zakladnich problémt vystavby novych energetickych
reaktorti velkého vykonu je nejistota a riziko investord vlozit penize
do velmi nékladného projektu vystavby reaktoru s tim, Ze investice
se zacne splacet az po velmi dlouhé dobé vystavby a v soucasné
dobe i velka volatilita ceny elektrické energie, kterou lze na dlouha
desetileti jen tézko pfedvidat. Prodluzovani doby vystavby
a pfekroceni nakladd u velkych reaktorti ve vystavbé provazela
mnoho projektli ve svété, i u nas a nevyhnula se ani reaktorim tfeti
generace III a III+, které se praveé stavi. V Tab. 1 jsou uvedeny nekteré
ekonomické parametry tfi reaktori ve vystavbe, které dokumentuji

zpozdéni ve vystavbé a prekracovani naklada.

Tab. 1 Zpozdéni a prekrac¢ovani naklad ve vystavbé reaktorti [11]

Olkiluoto Flamanville Vogtle
zeme Finsko Francie USA
reaktor 1xEPR 1xEPR 2xAP-1000
7

acatek 2005 2006 biezen 2013
vystavby
Planované 2009 2012 2016/17
spusteni
Zpozdéni ve .

; ¥ 7 let (2016) 4 roky (2016) Min. 1 rok
vystavbé
Pavodni 32mld. EUR | 33mld. EUR | 14 mld. USD
rozpocet
Odhadovand | 07 14 EUR | 85 mid. EUR 15,6 mid.
cena USsDh
Prekrodeni 7,5 mld. EUR 5,2 mld. EUR 1,6 mld. USD
nakladi (234 %) (158 %) (237 %)

Hlavnim ekonomicky diivodem proti vystavbé a provozu malych
a moduldrnich reaktort je jejich drazsi provoz ve srovnani s velkymi
reaktory a s tim spojené vyssi jednotkové naklady na vyrobu
jednotky elektrické energie. Pokud by malé a modularni reaktory
byly pouze zmenSeninou velkych reaktorti, tak by uréité nebyly
schopny konkurovat velkym energetickym reaktorm. Potencidlni
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nepriznivé vyssi jednotkové naklady na vyrobu jednotky elektrické
energie 1ze kompenzovat vyhodami, které nabizi malé a modularni
reaktory, napf. modularizaci a zjednoduSenim technologie téchto
reaktort a tim i niz$imi investicnimi ndklady, vystavbou vice
reaktorti vjedné lokalité, sdilenim nékterych technologickych celk
vice reaktory, vyuziti zkuSenosti z vystavby pfedchazejicich stejnych
reaktord a tim vytvofeni levnéjSich postupli aharmonogrami
vystavby, apod. Sériova vyroba mnoha stejnych reaktorovych
modult (na jedné lokalité lze postavit az 10-12 moduld) vyrazné
snizuje jejich cenu, ktera klesa s mnozstvim vyrobenych kust. Mensi
komponenty lze také snadno piepravovat.

Malé a modularni reaktory mohou byt jedinou rozumnou
moznosti jak vybudovat jadernou energetiku v rozvojovych zemich
tretiho svéta, protoze tyto zemé maji casto velmi omezené investic¢ni
moznosti, zejména moznosti plateb v ,tvrdé svétové” meéné.
Podobné mohou byt malé a modularni reaktory alternativou
k velkym reaktorovym bloktim ve vyspélych zemich, ve kterych
doslo nebo dochazi k deregulaci energetického trhu, ktery vyzaduje
vétsi variabilitu v produkci elektrické energie. Modularni konstrukce
reaktoru umoznuje postupné zvysovani kapacity elektrarny,
rozloZeni investi¢nich nakladd v case a s tim spojeného sniZeni
finan¢niho rizika.

Vyména paliva u malych a moduldrnich reaktort se provadi
podstatné méné casto, nez u soucasnych energetickych reaktort.
V soucasnosti se palivo méni po 12, 18 nebo 24 mésicich, u malych
a modularnich reaktorti je interval vymény nejméné 3 - 4 roky, casto
8 az 10 let a u nékterych konceptti az 20 let. ProdlouZena vymeéna
paliva umoznuje snizit pocet zaméstnancti elektrarny a tim i ndklady
na tyto vysoce specializované a kvalifikované pracovniky. Nékteré
koncepty velmi malych reaktorti jsou dokonce navrzeny jako
bezobsluzné nebo jen s minimalnim provoznim personalem.

I kdyz se malé a modularni reaktory od reaktoriti velkého
vykonu lisi velikosti i konkrétnim technickym provedenim reaktoru,
v naprosté vétsiné se vyuzivaji koncepce energetickych reaktort
ovéfené v minulych desetiletich, napf. lehkovodniho reaktory,
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tézkovodni reaktory, rychlé reaktory chlazené plynem nebo
tekutymi kovy. Podle databaze IAEA ARIS [8] se v soucasnosti
v 11 zemich (Argentina, Brazilie, Cina, Francie, Indie, Japonsko, JAR,
Kanada, Korea, Rusko aUSA) vyviji celkem 32 modularnich
reaktorti malého a stfedniho vykonu (viz. Tab. 2.), znichz 18 je

lehkovodnich reaktorti, 3 tézkovodni, 4 plynem chlazené
a 7 reaktorti chlazenych tekutymi kovy.
Tab. 2 Malé a modularni reaktory [8]

. , , vykon
zemé nazev vyrobce (MWe/MWH)
Lehkovodni reaktory
Argentina CAREM CNEA 25 /100
Brazilie FBNR FURGS 72 /218
Cina CNP-300 CNNC 325 /999
Francie Flexblue DCNS 160 / 600
Japonsko  IMR Mitsubishi 350 /1000
Korea SMART KAERI 100/ 330
Rusko ABV-6M OKBM Afrikantov 8,3/38

SHELF NIKIET 6/28
RITM-200 OKBM Afrikantov 50/175
VK-300 RDIPE 250 /750
VBER-300 OKBM Afrikantov 325 /917
WWER-300 OKBM Gidropress 300 /850
KLT-40S OKBM Afrikantov 35/150
UNITHERM RDIPE 2,5/20
USA mPower Babcock & Wilcox 180 /530
NuScale NuScale Power 45 /160
Westinghouse SMR ~ Westinghouse 225 /800
——————— IRIS konsorcium IRIS 335 /1000
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Tézkovodni reaktory

Kanada EC6 AECL 740 / 2084
Indie PHWR-220 NPCIL 236 / 755
AHWR300-LEU BARC 304 /920
Plynem chlazené reaktory
Cina HTR-PM Tsinghua Univ. 200/ 500
JAR PBMR! PBMR 164 / 400
USA GT-MHR General Atomics 150 /350
EM2 General Atomics 240 /500
Reaktory chlazené tekutymi kovy
Cina CEFR CNEIC 20/ 65
Japonsko 45 Toshiba 10/30
Indie PFBR-500 IGCAR 500 /1250
Rusko BREST-OD-300 RDIPE 300 /700
SVBR-100 AKME 101 /280
USA PRISM GE-Hitachi 311/ 840
G4M Gen4 Energy 25/70

1 projekt pozastaven

Vzhledem k tomu, Ze az na vyjimky u malych a modularni reaktorti
zatim jeSté neprobiha licencovani, tak spolecnosti, které je vyviji,
pomeérneé casto provadi vétsi nebo mensi zmény ve svych projektech
acasto méni izakladni reaktorové parametry, napi. tepelny
a elektricky vykon reaktoru v rozsahu od nékolika jednotek az do
nékolika desitek MW. Proto je v soucasnosti pomérné obtizné pro
nékteré koncepty ziskat aktualni hodnoty téchto parametri.

Z sirokého spektra raznych koncepti malych a modularni
reaktort, které by mohly pfichdzet v ivahu pro potencialni nasazeni
v Ceské republice, 1ze uvazovat zejména o tlakovodnich reaktorech
jako napf. americky reaktor mPower nebo NuScale nebo rusky
reaktor chlazeny tekutymi kovy SVBR-100 [1].
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Reaktor mPower

Reaktor mPower je maly moduldrni lehkovodni reaktor integralniho
provedeni, kdy vjedné tlakové nadobé jsou kromé aktivni zony
a regulacnich organti umistény i dalsi casti primarniho okruhu jako
napf. vyméniky (parogeneratory) nebo cerpadla. Reaktor mPower,
ktery vyviji spolecnost Babcock & Wilcox, ma tepelny vykon
530 MWt a elektricky vykon 180 MWe.

Aktivni zéna reaktoru se skladd z 69 palivovych soubort
klasickych tlakovodnich reaktorti zapadniho typu s mrizi 17x17, ale
se zkracenou délkou na dva metry. V palivu s obohacenim do 5 % se
pouzivaji gadoliniové vyhofivajici absorbatory. Absorbatory ve
formé kyseliny borité se nepouzivaji. Predpokladany palivovy
cyklus reaktoru je standardné ctyflety (48 mésicti) s tim, Ze jej bude
mozné ménit podle pozadavkd provozovatele, napf. zkrdcenim na
30 mésicti nebo prodlouzenim az na 60 mésicti.

Reaktor, ktery je umistén pod zemi a ktery vyuziva pasivni
bezpecnostni systémy, je navrzen tak, aby jeho integralni konstrukce
znemoznila vznik havarie spojené se ztratou chladiva. Cerpadla jsou
umisténd uvnitf integralni reaktorové nadoby stejné tak jako
ivyméniky tvofené trubkovymi spirdlami, které nahrazuji
parogeneratory. Kompenzator objemu je u reaktoru mPower
nahrazen parnim prostorem pod vikem reaktoru. Pohony fidicich
ty¢i neprochazeji vikem reaktoru, ale jsou umistény uvnitf reaktoru.
Spolecnost Babcock & Wilcox vyviji reaktor mPower jako modularni
s moznosti postupného rozsifovani kapacity na lokalité v zavislosti
na mistnich potfebach. Reaktor bude vyroben asestaven ve
vyrobnim zavodu spolecnosti Babcock & Wilcox, poté prepraven na
misto stavby, kde bude usazen do podzemniho kontejnmentu.

Na konci roku 2012 ziskal projekt reaktoru mPower financni
podporu z rozpoctu US DOE, které ma pomoci jeho dalsimu vyvoji
alicencovani tak, aby prvni reaktor, ktery je planovan v lokalité
Clinch River v Tennessee pro elektrarenskou spole¢nost Tennessee
Valley Authority, mohl byt spustén do roku 2022.

Dalsi informace o reaktoru mPower vcetné popisu konstrukce
reaktoru 1ze nalézt napft. v [1],[8].
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Reaktor NuScale

Podobné jako reaktor mPower, je i reaktor NuScale maly modularni
lehkovodni reaktor integralniho provedeni, ale s nizsim vykonem -
tepelnym 160 MWt a elektrickym 45 MWe. Piivodni projekt reaktoru
nazvany MASLWR (Multi-Application Small Light Water Reactor)
vyvijeny konsorciem americkych univerzit a vyzkumnych organizaci
byl pfevzat spole¢nosti NuScale Power Inc. s cilem pfivést projekt ke
komercnimu vyuziti.

Aktivni zdéna reaktoru se sklada z 37 palivovych soubort
klasickych tlakovodnich reaktorti zapadniho typu s mfizi 17x17, ale
se zkracenou délkou na dva metry. Pfedpokladany palivovy cyklus
reaktoru je standardné dvoulety (24 mésicti) s tim, Ze jej bude mozné
prodlouzit az na ¢tyf az pétilety (48 nebo 60 mésicti). Palivo ma
standardné obohaceni do 5 %, stim, ze pro pétilety cyklus bude
nutné jeho zvyseni nad 5 %, uvazuje se az o horni hranici 8 %.

Stejné jako reaktor mPower i reaktor NuScale je vyvijen jako
modularni systému s moznosti postupného rozsifovani kapacity na
lokalité. Reaktor bude vyroben a sestaven ve vyrobnim zdvodu
spolecnosti, poté umistén do vlastniho vysokotlakého kontejnmentu,
prepraven na misto stavby, kde bude usazen do betonového bazénu
naplnéného vodou. Pfi vyméné paliva se cely reaktor odveze do
mista vymény paliva. Na jednu lokalitu lze umisit jeden az
dvanact nezavislych modulii o jmenovitém vykonu 45 MWe.

Reaktor NuScale vyuziva pro chlazeni prirozenou cirkulaci
chladiva primarniho okruhu. V integralni tlakové nadobé jsou kromé
aktivni zony a fidicich ty¢i sregulacnimi klastry umistény i dva
parogeneratory a kompenzator objemu. Kazdy reaktor ma vlastni
turbinu a generator. Hlavni bezpecnostni funkce reaktoru jsou
zajistény zejména vysokotlakym kontejnmentem, dvéma pasivnimi
systtmy odvodu zbytkového tepla a chlazeni kontejnmentu,
havarijnim akumulatorem, jejichz hlavnim cilem je dlouhodobé
zajisténi stabilniho chlazeni aktivni zény a zmirnéni tézkych havarii.

Dalsi informace o reaktoru NuScale vcetné popisu konstrukce
reaktoru 1ze nalézt napt. v [1], [7],[8].
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Reaktor SVBR-100

Reaktor SVBR-100 je maly modularni rychly reaktor chlazeny
tekutymi kovy, slitinou olovo-vizmut, ktery byl vyvinut konsorciem
AKME, kterou tvofi spolecnosti OKB Gidropress, NIKIET a Atom-
energoprojekt. Navrh reaktoru SVBR-100 vychazi z padesatileté
zkusenosti s ndvrhem a provozem reaktorti s timto chladivem pro
sovétské a ruské jaderné ponorky. Reaktor ma nomindlni tepelny
vykon 280 MWt a elektricky vykon 101 MWe. Vzhledem k tomu, Ze
elektricky vykon reaktoru se muZe pohybovat v zavislosti na
parametrech pary mezi 75-100 MWe je tento reaktor casto
oznacovan jako SVBR-75/100.

Aktivni zona reaktoru se sklada z 55 hexagonalnich palivovych
soubortl. V kazdém palivovém souboru je 220 palivovych proutkti
obsahujici UO:z s obohacenim do 16,4 % nebo palivo typu MOX.
Predpokladany palivovy cyklus reaktoru je 7 — 8 let. Predpokladané
spusténi prvniho reaktoru v lokalité Dimitrovgrad je planovano na
rok 2017. Dal$i informace o reaktoru SVBR-100 vcetné popisu
konstrukce reaktoru lze nalézt napt. v [1],[6], [7],[8].
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3. Potencialni nasazeni malych reaktora v Ceské republice

V poslednich letech se také v Ceské republice ¢im dal, tim vice mluvi
o malych a modularnich reaktorech jako o potencialnich lokalnich
zdrojich elektrické energie a tepla. O tyto malé lokalni zdroje kromé
pracovniki z oboru projevuji zajem i politici na komunalni
i celostatni urovni a také lidé, do jejichz ptisobnosti patfi lokalni
zasobovani teplem. Napftiklad jiz v roce 2009 projevilo pifedbézny
zadjem o reaktor Hyperion (pozdé&ji pfejmenovany na reaktor G4M)
meésto Jablonec nad Nisou [12], kde hlavni motivaci pro jeho stavbu
meéla byt i kogenerace tepla, jelikoz naklady na teplo pro domacnosti
v minulosti znac¢né rychle rostly a domacnosti hromadné pozadovaly
odpojeni od centralniho zasobovani teplem.

Jadernd energetika patii v Ceské republice ke klicovym
prumyslovym odvétvim s dlouhou tradici. Obé ceské jaderné
elektrarny v Dukovanech a Temeliné v roce 2012 dodaly do sité
28,6 TWh elektrické energie [9], coz pfedstavovalo 35,27 % veskeré
dodané elektrické energie [9]. Planovana dostavba a provoz dalsich
dvou bloki Jaderné elektrarny Temelin spolu s postupnym
odstavovanim dosluhujicich uhelnych elektraren by zvysila podil
jadernych elektréren na vyrobé elektrické energie v CR pfes hranici
50 %, coz je v souladu s navrhem aktualizované statni energetické
koncepce CR, ve které je uvedeno [13]: ,Podporovat rozvoj jaderné
energetiky jako jednoho z pilif{i vyroby elektrické energie. S cilovym
podilem jaderné energetiky na vyrobé elektrické energie nad 50%
a s maximalizaci dodavek tepla z jadernych elektraren.”

Vystavba novych blokti Jaderné elektrarny Temelin, kazdého
s elektrickym vykonem pred 1000 MWe, jesté porad neni definitivné
potvrzena a vyhlaseni vitéze pravé probihajictho vybérového fizeni
na dodavatele se neustale posouva. Jednim z davodd posunu je
inejistota na evropskych energetickych trzich spojena s tézko
predvidatelnym vyvojem cen elektrické energie v budoucich letech.
Jednoznacna politicka podpora dostavbé je ¢im dal, tim Ccastéji
podminovéna pravé ekonomickou vyhodnosti novych jadernych
blokii v Temeliné. V tomto trendu pokracuje i nastupujici vlada,
ktera ve své koalicni smlouvé jednoznacné deklaruje, ze ,pokud to
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bude hospodéisky vyhodné pro CR, podpoiime dostavbu Jaderné
elektrarny Temelin” [14]. Ve stejném dokumentu Ize také nalézt ,za
dilezité rovnéz povazujeme zajisténi provozu Jaderné elektrarny
Dukovany i po roce 2025 (isalternativou eventualni dostavby
nového bloku)” [14].

Malé a modulérni reaktory by mohly v Ceské republice bud
hrat roli malych lokalnich kombinovanych zdrojii elektrické energie
a tepla pro primyslové i nepriimyslova pouziti, nebo by mohly byt
pouzity pro potencialni 5. blok Jaderné elektrarny Dukovany, pfip.
jako postupna nahrada za stavajici bloky této elektrarny. V pripadé
malych lokalnich zdroji by mohly byt nasazeny malé a mini-
reaktory o vykonu nékolika malo desitek MWe, v piipadé vétsich
aglomeraci nebo vétsSich préimyslovych oblasti, s vykonem pftes
100 MWe. Mnoho malych a moduldrnich reaktort pocita s podzemni
konstrukci a umisténim reaktoru do nadoby s vice plasti, proto
mohou byt tyto reaktory provozovany blizko obydlenych oblasti
amést a jinych lokalit, které nejsou vhodné pro stavbu reaktorti
velkych vykont. V tomto pfipadé by malé reaktory nahrazovaly
stavajici konvencni zdroje tepla a elektrické energie a ekonomicka
vyhodnost pfip. nevyhodnost je nutné posuzovat pravé srovnani se
soucasnymi malymi lokalnimi konvencénimi zdroji a zde by mohly
malé reaktory prokézat i svoji ekonomickou Zivotaschopnost.

V pripadé Jaderné elektrarny Dukovany, kde jsou v provozu
reaktory stfedniho vykonu typu VVER-440, by bylo mozné vybrat
maly modularni reaktor o vykonu nékolika malo stovek MWe. Novy
reaktor (prip. reaktory), by mohl byt vyuzit nejen pro dodavky
elektrické energie a tepla mimo aredl elektrarny, ale mohl by byt
vyuzit v dobé po ukonceni provozu puvodnich blocich dodavkami
tepla a elektrické energie pro vyrazovaci téchto bloki. Vyhodou
tohoto feSeni by bylo i jednodussi posuzovani lokality pro
umistovani nového reaktoru, protoze lokalita Dukovany je jiz ted
dostate¢né prozkoumadna a provéfena dlouholetym a spolehlivym
provozem stavajicich reaktortt VVE-440. Druhou vyhodou by byla
moznost maximalné vyuzit stavajici infrastrukturu elektrarny.
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Obecné je snaha navrhovat malé a modularni reaktory tak, aby byly
co nejjednodussi a aby obsahovaly co nejméné komponent, coz
umoZziuje vétsi potencidlni zapojeni i menSich domacich dodavatelii
do vystavby téchto reaktorti ve vétsi mife, nez je tomu pii vystavbé
velkych energetickych reaktorti. I kdyz vybér jakéhokoliv jaderného
energetického zdroje je vkonecném dtsledku ekonomicko-
strategické rozhodnuti budouciho provozovatele, je vZdy pfi tomto
rozhodnuti brat vavahu i mnoho dalSich faktort jako napf.
bezpecnost, vliv na zivotni prostfedi, kvalitu a kvantitu potfebnych
lidskych zdrojii, zapojeni domaciho primyslu do vystavby,
socioekonomické podminky v potencidlni lokalité, apod. Studie
proveditelnosti pro rtizné scénafe vyvoje jaderné energetiky a pro
rizné typy reaktort si délaji nejen samotné elektrarenské
spole¢nosti, ale ¢asto i organy statni spravy. V Ceské republice mé
v energetickou politiku v gesci Ministerstvo primyslu a obchodu,
které sviij zdjem o situaci v oblasti malych a modularnich reaktorti
jako potencidlnich energetickych zdrojti, vyjadfilo udélenim triletého
projektu (2012 - 2014) & FR-TI4/280 feSitelim ze skupiny UJV ReZ
a Fakulty jaderné a fyzikdlné inZenyrské CVUT v Praze nazvany
»Jaderny reaktor malého vykonu pro vyrobu tepla a elektrické
energie v Ceské republice”. Cilem projektu je predbéZny vybér
koncepce malého reaktoru pro vyvoj a vyuziti v Ceské republice
s uvazenim zakladnich technickych, bezpecnostnich a ekonomickych
pozadavkii na malé a modularni reaktory a jejich vliv na Zzivotni
prostredi podle soucasnych i vyhledovych legislativnich pozadavkd.
Projekt zahrnuje i vytvofeni studii o moZnostech vystavby malych
amodularnich reaktori pro stfednédoby a dlouhodoby vyhled
potieb Ceské republiky, zejména pro regionalni energetiku
a teplérenstvi, priimyslové aplikace avyrobu vodiku. Soudasti
projektu jsou i analyzy moZznosti zapojeni ¢eskych firem do pripravy
a vystavby malych a modularnich reaktorti v CR[1], [2], [3], [4].
Jednim z konkrétnich vystupt prvni ¢asti feSeni projektu MPO
je i vybér tii perspektivnich typt malych a modularnich reaktord,
vhodnych pro Ceskou republiku [1]. Po analyze soucasného stavu
avyvoje malych a modularnich reaktort pro vyrobu tepla
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a elektrické energie, po =zvazeni realnych moznosti vystavby
v nejblizsich letech a po zvazeni moZnosti zapojeni ceskych
primyslovych podniki a vyzkumnych organizaci do vyvoje
a vyroby malych reaktorti fesitelé vybrali z vice nez 30 projektt dva
americké lehkovodni reaktory mPower a NuScale ajeden rusky
rychly reaktor chlazeny tekutymi kovy - reaktor SVBR-100, které
v soucasnosti prochdzi podrobnéjsim studiem.

Reaktor mPower s vykonem 180 MWe byl jednozna¢né prvni
volbou zejména proto, zZe se jedna o technologii lehkovodniho
reaktoru, kterd ma v Ceské republice tradici, projekt reaktoru je
v soucasnosti jednim z nejvice rozpracovanych, jiz zacalo jeho
licencovani v USA a reaktor ma jiz pfedbéznou poptavku prvniho
zakaznika v Tennessee [1]. Spole¢nost Babcock & Wilcox ziskal na
pomoc pfi dalsim vyvoji alicencovani mPower finanéni podporu
z rozpoctu US DOE. Je velka Sance, Ze reaktor mPower bude prvnim
malym modularnim reaktorem postavenym na tizemi USA. Reaktor
by mohl byt postaven v lokalité Jaderné elektrarny Dukovany nebo
v oblasti velké méstské nebo primyslové aglomerace.

Mensi vykonovou alternativou k reaktoru mPower byl zvolen
opét lehkovodni reaktor NuScale s vykonem 45 MWe jako reaktor
vhodny pro mensi meéstské nebo priamyslové aglomerace jako
lokalni zdroj elektrické energie a tepla pro priimysl i pro vytapéni
[1]. Reaktor je v pokrocilém stadiu vyvoje a lze o ném lze ziskat
z otevienych zdroji pomérné velké mnozstvi informaci.

Rusky reaktor SVBR-100 o vykonu 100 MWe byl vybran
zejména diky potencialni moznosti zapojeni ceskych priimyslovych
podnikti a vyzkumnych organizaci do vyvoje a vyroby malych
reaktort [1]. Na mezindrodnim féru pro jaderny priimysl v Praze
byla v roce 2012 podepséana dohoda mezi ruskou firmou Rosatom
a 13 ceskymi firmami o spolupraci v oblasti vyvoje reaktoru SVBR-
100 a zavedeni technologie malého rychlého reaktoru chlazeného
slitinou olova a bismutu do Ceské republiky. I kdyz se v soucasnosti
zd4d tato moznost vzhledem k dlouholeté tradici provozu
tlakovodnich reaktort u nds malo realistickd, stoji za to se i timto
reaktorem podrobné zabyvat.
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4. Zavér

Malé a modularni jaderné reaktory, o kterych se v poslednich letech
hodné mluvi, i pfesto, Ze nepiinaseji zasadni posun v konstrukci
samotnych reaktori vétsinou vychazejici z osvédcenych konceptii
lehkovodnich, tézkovodnich reaktory nebo rychlych reaktora
chlazené tekutymi kovy nebo plynem, mohou vyznamné zasahnout
do budouciho rozvoje jaderné energetiky ve svété, a také v Ceské
Republice.

Malé a moduldrni reaktory by mohly zaclenény do ceské
energetiky jako malé lokalni kombinované zdrojii elektrické energie
a tepla pro pramyslové pouziti a vytapéni, nebo by mohly byt
pouzity pro potencialni 5. blok Jaderné elektrarny Dukovany, pfip.
jako postupna nahrada za stavajici bloky této elektrarny.
Z predbéznych analyz vychazi, ze z vice nez 30 rtznych koncepti
malych a modularni reaktort by pro ceskou energetiku byly vhodné
zejména tlakovodni reaktory jako napi. americké reaktory mPower
nebo NuScale nebo rusky reaktor chlazeny tekutymi kovy SVBR-100.

Budou-li malé a modularni reaktory vhodné nasazeny jako malé
lokalni lokalnich zdrojich elektrické energie a tepla pro regionalni
energetiku, teplarenstvi a pro pramyslové aplikace, mohou obstat
v konkurenci ostatnich energetickych zdroji a stat se pevnou
soudasti v energetickém mixu Ceské republiky.

20



Literatura

(1]

(2]

(10]

Sklenka, L. - Losa, E. - Harutyunyan, D. - Huml, O. - Rataj, J.:
Soucasny stav a vyvoj malych reaktorti pro vyrobu tepla
a elektfiny, CVUT FJFI Praha, prosinec 2012

Sklenka, L. - Losa, E. - Kobylka, D. - Harutyunyan, D.: Studium
zakladnich neutronickych a termomechanickych charakteristik
a palivovych cykla malych a modularnich reaktora, CVUT FJFI
Praha, prosinec 2013

Sklenka, L. - Rataj, J. - Losa, E.: Vyuziti zkuSenosti z provozu
vyzkumnych reaktori pro stavbu a provoz malych
a moduldrnich reaktort, CVUT FJFI Praha, prosinec 2013

Losa, E. - Rataj, J. - Sklenka, L.: Legislativni aspekty vystavby
a provozu malych a modularnich reaktorti, CVUT FJFI Praha,
srpen 2013

Nuclear Power Reactors in the World, Reference Data Series No.
2, 2013 Edition, International Atomic Energy Agency, Vienna,
Austria, June 2013, ISBN 978-92-0-144110-2

Innovative small and medium sized reactors: Design features,
safety approaches and R&D trends, IAEA TecDoc-1451,
International Atomic Energy Agency, Vienna, Austria, May
2005, ISBN 92-0-103205-6

Status of Small Reactor Designs Without On-Site Refuelling,
IAEA TecDoc-1536, International Atomic Energy Agency,
Vienna, Austria, January 2007, ISBN 92-0-115606-5

Status of Small and Medium Sized Reactor Designs,
A Supplement to the JAEA Advanced Reactors Information
System (ARIS), International Atomic Energy Agency, Vienna,
http://aris.iaea.org, September 2012

Power Reactor Information System (PRIS), Database on Nuclear
Power Reactors, International Atomic Energy Agency, Vienna,
http://www .iaea.org/pris, December 2013

Interim Report of the American Nuclear Society President’s
Special Committee on Small and Medium Sized Reactor (SMR)
Generic Licensing Issues, American Nuclear Society, July 2010

21



[11] Workshop on Financing Structures and Financial Risk
Management for Nuclear Power Plant Projects IAEA, 12-15 Dec
2011, Vienna

[12] Problém s elektfinou vyfesi malym jadernym reaktorem,
Zpravodajsky server iDnes.cz, http://zpravy.idnes.cz/senatorka-
chce-mini-temelin-ktery-by-vyrabel-proud-pro-jablonec-psv-
/domaci.aspx?c=A090318_091632_domaci_abr,on-line 19.12.2013

[13] Aktualizace statni energetické koncepce Ceské republiky,
Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky, Praha,
Srpen 2012

[14] Koali¢ni smlouva mezi CSSD, hnutim ANO 2011 a KDU-CSL na
volebni obdobi 2013 - 2017, verze 3 ze dne 12. 12. 2013

22



Ing. Cubomir Sklenka, Ph.D. - odborny Zivotopis

Narozen: 2.5.1961 v Kremnici
Email: lubomir.sklenka@fjfi.cvut.cz
Vzdélani

1980 - 1985 InZenyrské studium na FJFI CVUT v Praze v oboru
Jaderné inZenyrstvi
1998 - 2006 Kombinované doktorské studium na FJFI CVUT
v Praze v oboru Jaderné inzenyrstvi
Pracovni zkuSenosti
Od roku 1985 pracovnik FJFI CVUT v Praze
pracovni zafazeni:
1985 - 1988 studijni pobyt
1988 - 2000 odborny pracovnik
od 2000 odborny asistent
manazerska a fidici ¢innost:
1997 - 2007 vedouci provozu reaktoru VR-1
2006 - 2007 zastupce vedouciho Katedry jadernych reaktorti
od 2008 vedouci Katedry jadernych reaktort
Pedagogicka ¢innost
* aktualné pfednasené predméty pro studenty magisterského,

bakalarského a doktorského studia: Provozni reaktorova

fyzika, Vyuzivani vyzkumnych reaktort, Jaderny palivovy
cyklus, Provozni stavy jadernych reaktor(i Reaktorové
praktikum, Metody Monte Carlo v pokrocilé reaktorové
fyzice, Bezpecnost a provoz vyzkumnych jadernych zafizeni
* vyuka na reaktoru v oblasti experimentalni reaktorové
fyziky, dynamiky reaktoru a provozu vyzkumnych reaktorti
* vedeni doktorskych, diplomovych a bakalafskych praci
Védecko-vyzkumna cinnost a granty
= odborna ¢innost je zaméfena na experimentalni reaktorovou
fyziku, provozni reaktorovou fyziku jadernych elektraren,
dynamiku vyzkumnych jadernych zafizeni, jaderny
palivovy cyklus a na bezpecnost, provoz a vyuzivani
vyzkumnych jadernych zafizeni

23



feSitel mnoha projektti a grantti, napt. v letech 2008 - 2013
feditel vyzkumného zdméru Bezpecnost jadernych zafizeni,
5 grantit MSMT, 4 granti MPO, jednoho grantu MV CR
nebo odborny garant projektu ESF OPPA

Funkce v odbornych komisich a radach

expert International Atomic Energy Agency v oblasti
jaderného vzdélavani a metodologie vyuky na vyzkumnych
reaktorech

¢len védecké rady Centra vyzkumu ReZ

clen poradniho organu jaderné bezpecnosti predsedkyné
SUJB (2008 - 2011)

¢len statni zkusebni komise SUJB pro ovéfovani zvlastni
odborné zptisobilosti vybranych pracovniki

¢len komise hodnotitelti Technologické agentury CR
vyzkumného programy Beta a clen komise hodnotitelil
Ministerstva primyslu a obchodu CR vyzkumného
programy TIP

Nejvyznamnéjsi mezindrodni aktivity

12 expertnich misi (IAEA Expert missions) v oblasti
jaderného vzdélavani do Nigérie (2009), Bulharska (2010),
Ghany (2011), Alzirska (2012), Rakouska (dvakrat v roce
2012), Egypta (2012), Maroka (dvakrat v roce 2013),
Jordanska (2013), Indonésie (2013) a Malajsie (2013)

védeckd mise do Kuvajtu (2011)

vyzvané prednasky na University of Tennessee, Knoxville,
USA (2013), na Kyoto University, KURRI, Kumatori, Osaka,
Japonsko (2008), v Centre national de 1'énergie, des sciences
et des techniques nucléaires (CNESTEN), Rabat, Maroko
(2013) a v South African Nuclear Energy Corporation
(NECSA), Pretoria, South Africa (2004)

vyuka pro studenty z technickych wuniversit z USA
(University of Tennessee), z Velké Britanie (University of
Manchester a UK Defence Academy), Svédska (KTH
Stockholm), Némecka (TU Aachen) a Slovenska (STU
Bratislava)

24



