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V tomto Cisle, zaméreném na pokrocilé

technologie ,$tépnych* reaktor(, vam
| predstavime spolecnost VUJE. CIgS
Vyskumny ustav jadrovych elektrarni.
V medailonku vyznamnych osobnosti
zavzpominame na profesora Frantiska
Dubseka, pfedniho odbornika v oblasti

. i o " - o V4
parnich generatori. MR d
s evropskymi projekty prispivajicimi ;' a erna
k vyvoji reaktorl Gen IV, s projekty ®
malych moduléarnich reaktor( energle

a s vyvojem superkritickou vodou
[ EF LW N EEL eI (U] Detailné se za-

méfime na dva SMR projekty Skupiny
UJV a proces transformace energetiky
na bezemisni zdroje. Na nasleduji-
cich strankach tradiéné najdete také
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bezpeénosti a samoziejmé i aktuality

z oblasti jaderné energetiky.
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editorial

Vazeni a mili ¢tenari,

jednim z klicovych témat posledniho Ctvrtleti se stala aféra Vrbétice. Ta nejenze velmi vyhrotila
¢esko-ruské vztahy, ale znamenala také definitivni vylouc¢eni Rosatomu z chystaného tendru
na vystavbu nového bloku Jaderné elektrarny Dukovany. Jaky vliv bude mit tento krok na
plédnovany termin zprovoznéni v roce 2036 a jak se k tomuto tématu postavi pfisti vlada, kterd
vzejde z podzimnich voleb, zatim mUizeme jen spekulovat. Témér jisté naopak je, Ze se vlastni
realizace prodrazi.

Dostavba Dukovan je v procesu transformace energetiky pfitom jen $pi¢kou ledovce. Ceskou
republiku, ktera je dnes z hlediska vyroby elektrické energie proexportnim trhem, ¢ekaji v na-
sledujicich tfech desetiletich obfi investice do modernich zdrojd energie, které budou kom-
penzovat instalovany vykon postupné utlumovanych hnédouhelnych elektraren. V opacném
pfipadé muize byt ohrozena nase energeticka bezpecnost, tedy schopnost zajistit si potfebné
mnozstvi energetickych surovin za ekonomicky pfijatelnou cenu.

V souvislosti s pInénim Pafizské dohody o klimatu, kterou Ceska republika ratifikovala v listo-
padu 2017, navic dochazi ke zpfisfiovani dil¢ich cild a urychlovani procesu transformace ve-
douci k dosazeni uhlikové neutrality v roce 2050. Na konci ¢ervna Evropsky parlament schvalil
klimaticky zakon a posvétil tak 55% snizeni emisi CO, do roku 2030 na misto plvodnich 40 %.
Podobné ambicidézni plany ma EU i v oblasti mobility, takze poptavka po elektrické energii
bude v pfistich dekddach i nadéle stoupat. Transformace energetiky samozrejmé otevira pro-
stor i modernim technologiim. V budoucim energetické mixu by tak své pevné misto mohly
najit i nové generace stépnych reaktord, kterym se detailné vénujeme v tomto &isle.

Dovolte mi, abych vam jménem redakce, redakéni rady a vydavatell popral pfijemné cteni
nasledujicich stranek a pohodové proziti letnich mésicd.

B Michal Safranek

Séfredaktor

——
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VUJE

Dokument predstavuje spolo¢nost VUIJE, as.
so 44roCnou histériou na medzinarodnom
trhu jadrovej energetiky. VUJE je lidrom
na Slovensku, ma silné meno v Eurdpe
a renomé vo svete. VUJE, ass. realizuje projekty
komplexne formou dodévky na klu¢ od
uvodnej dokumentécie az po realizaciu diela.

Ing. Matej Korec, MSc, PhD.

Vyzkumny program
technologie GFR
v UJV Rez, a. s.

UJV Re?, a. s. se jiz vice nez 10 let zabyva
vyvojem technologie rychlého plynem
chlazeného reaktoru (GFR). Za tuto dobu se
v této oblasti vypracovala mezi evropskou
Spi¢ku, coz dokladd mnozstvi dokoncenych
i probihajicich narodnich a mezinarodnich
projekty, ve kterych zastava klicovou roli.

Ing. Petr Vacha

Vyvoj superkritickou
vodou chlazeného
jaderného reaktoru

v Evropé

Superkritickou vodou chlazeny jaderny reaktor
je jednim z konceptl reaktorl IV. generace.
Navazuje na provozni zkusenosti s lehkovodnimi
reaktory a v souladu s principy moderni

energetiky nabizi zvysenou termodynamickou
ucinnost.

Ing. et Ing. Markéta Krykova, Ph.D.

29 cV LG VO

Malé jaderné reaktory -
uranem proti uhliku

V  soucasnosti je vyvilen ekonomicky
a politicky tlak na odstaveni zdrojd spalujicich
uhli, které nahradi vétSinou plyn, protoze jiné
typy zdroji nemohou uhli v daném case
plnohodnotné nahradit.

Ing. Jakub Liman, Ph.D.
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VUJE

Ing. Matej Korec, MSe, PhbD.,
Ing. Branislav Hatala, PhD.

VUIJE, ass., Trnava

Dokument predstavuje spolo¢nost VUJE, a.s. so 44roc¢nou histériou na medzindrodnom trhu jadrovej energetiky.
VUIJE je lidrom na Slovensku, ma silné meno v Eurépe a renomé vo svete. VUJE, a.s. realizuje projekty komplexne
formou dodavky na kltu¢ od Uvodnej dokumentéacie az po realizaciu diela.

The document presents the company VUIJE, a.s. with a 44-year history on the international nuclear energy market.
VUIJE is a leader in Slovakia, has a strong name in Europe and a reputation in the world. VUJE, a.s. implements projects
comprehensively as the turnkey delivery from the initial documentation to the implementation of the work.

Spolo¢nost VUIJE, as. je historicky zndma
ako Vyskumny ustav jadrovych elektrarni,
jedine¢ny v Ceskoslovensku, so vznikom
1.1.1977. V roku 1994 presla privatizaciou
na akciovl spolo¢nost VUJE Trnava, as.
a v roku 2000 sa pretransformovala na in-
ziniersku spolo¢nost s naslednou zmenou
obchodného nazvu na sucasny.

Za 44 rokov Uspesnej histdrie sa ¢innosti
VUJE, as. okrem vyskumu a vyvoja rozsirili
o projektové, inzinierske, technické, skoliace,
diagnostické a konzulta¢né. Ich suhrn dnes
spolu s pracami na zabezpecovani bezpec-
nosti jadrovych elektrarni, vyradovani jadro-
vych elektrarni a sluzieb na podporu a pre-
vadzku prenosovych a distribu¢nych sustav,
tvori jadro aktivit. Realizuju sa komplexne
formou dodavok na klu¢ od uUvodnej doku-
mentacie az po konec¢né riesenia.

VUIJE, a.s. je reSpektovanou a uzndvanou au-
toritou s mnozstvom medzinarodnych uUspe-
chov a inovativnych rieSeni.

MEDZINARODNE KONZORCIA

A DOLEZITE MILNIKY -
MOCHOVCE, ALLEGRO, SAFEG
Organiza¢nu Strukturu VUIJE, a.s. tvori 11 di-
vizii. Medzi najvyznamnejsie projekty sucas-
nosti patri bezpochyby dostavba 3. a 4. blo-
ku Jadrovej elektrarne Mochovce, demontaz
a fragmentacia komponentov primarneho
okruhu JE V1 Jaslovské Bohunice ¢i unikat-

ne manipuldtory uréené pre kontrolu pa-
rogenerdtorov a zaslepovanie teplovymen-
nych rurok.

Pre zabezpecovanie realizacie fyzikdlnych
a energetickych testov pre spustenie 3. blo-
ku JE Mochovce disponuje VUJE excelent-
nym timom Specialistov angazujucich sa ce-
losvetovo v réznych pracovnych skupinach
OECD ¢i IAEA.

VUJE je zaroven vyznamnym clenom me-
dzinarodného konzorcia V4G4 Centre of
Excellence, zaloZzeného pre realizaciu ko-
ordinovaného vyskumu a vyvoja reaktorov
IV. generacie ako jedného z vybranych per-
spektivnych smerov rozvoja jadrovej energe-
tiky. V rdmci medzinarodného zoskupenia
Generation IV International Forum sa zaobe-
rd vyvojom prototypu nového inovativheho
reaktora chladeného héliom s rychlym spek-
trom neutrénov ALLEGRO. V rdmci vyvoja
tohto reaktora je VUJE aj lidrom konzorcia
zlozeného z 15 vyznamnych vyskumnych
institucii z Eurdpy a sveta pracujucich na
projekte SafeG, financovaného z Eurdpskej
komisie (Horizon2020 - EURATOM).

DEMONTAZ ODSTAVENYCH
BLOKOV JE JASLOVSKE
BOHUNICE A FRAGMENTACIA
Délezitou ¢innostou VUJE, as. je demon-
tdz odstavenych blokov jadrovych elektrarni
a ich fragmentécia, pre ktord navrhla, na-



projektovala, vyrobila a uviedla do prevadzky
Specifické technologické zariadenia a mo-
mentalne zbiera redlne praktické skidsenosti
s ich prevadzkou.

Ide o prace na vyradovani dvoch odstavenych
blokov JE V1 v Jaslovskych Bohuniciach, ku
ktorym sa Slovensko zaviazalo pri vstupe do
Eurdpskej unie. Projekt D4.2 ako bezpecénd,
efektivnu a ekonomicku likvidaciu ¢asti od-
stavenych blokov elektrarni riadi Statna spo-
lo¢nost JAVYS, as., spolufinancuje Eurdpska
banka pre obnovu a rozvoj, a na zaklade
medzinarodnej sutaze realizuje konzorcium
spolo¢nosti Westinghouse-VUJE.

Cielom je demontaz a fragmentacia velko-
rozmernych komponentov a zariadeni pri-
marneho okruhu, ich spracovanie do vhodnej
formy pre uUlozZisko radioaktivneho odpadu
alebo pre uvolnenie do Zivotného prostredia.
Lidrom procesu dekontaminacie je prave
VUJE, ktorého tim 30 pracovnikov nedav-
no prelomil hranicu dekontaminovanych
1 400 ton z celkovych 3 000 ton.

Dalsich 40 odbornikov pracuje pod vedenim
VUJE v rdmci D4.2 aj na demontdzi a frag-
mentécii 12 parogenerdtorov s vyuzitim dial-
kovo ovladanych zariadeni, Specialne vyvinu-
tych v spolupraci s Technickou univerzitou
v KoSiciach. Nové technoldgie umozniuju frag-

. I Obr. 1: Manipulator pre fragmentéciu parogeneratorov

mentéaciu jedného parogeneratora za menej
ako 3 mesiace. Momentalne je fragmentova-
nych uz 5 z celkovych 12 parogeneratorov.

MONTAZ A PREVADZKA
SYSTEMU MERANIA
KONCENTRACIE VODIiKA

NA UKRAIJINE

VUIJE sa podiela na montéazi Systému mera-
nia koncentracie vodika 4. bloku Rivnenskej
JE (VVER-1000). Systém umoznuje nepretrzi-
ty monitoring koncentracie vodika v kontajn-
mente reaktora pri réznych rezimoch bloku.
Informéacie poskytované systémom umoznu-
ju vcas prijat nevyhnutné prevadzkové a bez-
pecnostné opatrenia vyplyvajuce z ohroze-
nia bezpecnosti jadrového zariadenia pri
pripadnom vyskyte vodika v monitorovanych
priestoroch technoldgie.

To vSetko su technologické vyzvy ako prispe-
vok VUJE, as. pre zvySenie bezpecnosti jad-
rovych blokov po celom svete.

VUJE V ZAHRANICi, PRACA
PRE €¢EZ AJ CERNOBYL
Medzi dalSich zahrani¢nych
VUIJE, as. patria okrem Rivnenskej JE aj jad-
rové elektrarne Dukovany, Temelin (CEZ) &i
napriklad CEPS, E.ON, Rosatom, NAEK Ener-
goatom, Holtec Ukraine a Cernobyl'ska JE.

zakaznikov

Pre Cernobyl, ako oblast velkého zaujmu
dodéavatelov v oblasti jadrovej energetiky, ex-
perti VUIJE vyvinuli a dodali Specialne precer-
pavacie stanice a kontajnery pre prepravu te-
kutého radioaktivneho odpadu vznikajuceho
pocas fragmentacie palivovych kaziet vyho-
reného paliva z reaktorovych blokov 1, 2 a 3.

Z dalsich jadrovych elektrarni su klientmi
VUIJE, a.s. Chmelnicka, Juznoukrajinska, Zapo-
rozska, Kolska, Novovoronezska JE a aj JE Paks.
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Pre MVM Ltd. - JE Paks$ tim konstruktérov
VUJE vyvinul a v roku 2020 dodal manipu-
lator ZOK-OPZ 19 na zaslepovanie teplovy-
mennych rdrok parogeneratorov, umoznuju-
ci dialkovo ovladané zaslepovanie netesnych
rarok zvaranim.

Podobné typy manipuldtorov pre kontrolu
parogeneratorov a zaslepovanie teplovymen-
nych rarok boli vyvinuté aj v ramci zakazky pre
CEZ a dodané v lokalitdch Dukovany a Teme-
lin. Na svete jedine¢ny manipulator IRIS-20,
odovzdany do JE Dukovany zaciatkom tohto
roka, zabezpecuje okrem zaslepovania aj kon-
troly rdrok, ultrazvukovu kontrolu vnutornych
povrchov, vizualnu kontrolu aj vnutornych po-
vrchov kolektora ako aj vizudlnu kontrolu sa-
motnych teplovymennych rdrok zvnutra. Boli
v nom pouzité najnovsie dostupné technold-
gie a momentalne sa pracuje na vycvikovom
manipulatore tohto typu.

SKOLENIE PERSONALU
JADROVYCH ELEKTRARNI

Skoliace a vycvikové stredisko personalu jad-
rovych zariadeni VUIJE, a.s. zaistuje pripravu
odbornikov pre energetiku. Realizuje teore-
ticku pripravu zamestnancov a ich vycvik na
simuldtoroch. Na zdklade nadobudnutych
vedomosti a v sulade s legislativou vydava
zamestnancom Osvedcenia o odbornej sp6-
sobilosti. Zabezpecuje vycvik a vzdelavanie
zamestnancov z oblasti klasickych elektrar-
ni, elektriza¢nej sustavy a dalSich uzivate-
lov. Trvale vykonava vyvoj a zdokonalovanie

Hl Ing. Matej

; . I Obr. 2: Modul OPZ pre zaslepovanie teplovymennych rdrok

systémov vzdeldvania personalu jadrovych
a klasickych elektrarni a elektrickych roz-
vodnych stanic.

ODKAZ DO 45. ROKU
EXISTENCIE: BEZ JADRA

TO JEDNODUCHO NEJDE

V roku 2020 vzrastli trzby VUJE, a.s. na viac
nez 140 miliénov eur. Za obrovskd devizu
povazuje svojich ludi, az 63 % zo 625 za-
mestnancov predstavuje odbornikov s aka-
demickym a vysokoskolskym vzdelanim.

Spolo¢nost je popularizdtorom jadrovej
energetiky ako nizkoemisného zdroja ener-
gie. Aktivne sa podiela na osvete jadrového
odvetvia s tym, Ze ochrana klimy a ciele, kto-
ré si Eurdpska komisia déva, nie je mozné
pre najblizSich 50 a viac rokov dosiahnut bez
jadrovej energetiky.

Koree, MSe, PhbD.

matej.korec@vuje.sk

Vystudoval Ekonomicku univerzitu v Bratislave a medzina-
rodny manazment na Univerzite v Oxforde. Do spolo¢nosti
VUJE, a.s. nastupil ako finanény Specialista, od roku 2008
zastdva poziciu generdlneho riaditela a ¢lena predstaven-
stva a nadalej buduje spoloénost s cielom presadenia sa
na medzinarodnej urovni.
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Prof. Ing.

Frantisek Dubsek,

DrSec.

Oldrich Matal, Jiri Sobotka, Jan Fiedler,

Zdenék Skala, AleS John

Narodil se v Dobrusce v roce 1929. Po stu-
diich v Hradci Kralové a na ¢VUT v Praze
zahadjil profesni kariéru v tehdejSim Statnim
vyzkumném ustavu kotld (SVUK) v Hradci
Kralové. Podstatnou ¢ast svého tvaréiho Zi-
vota vénoval profesor Dubsek problemati-
ce vyuziti kapalnych kovll jako nosi€l tepla
v energetice (zejména pak sodiku v ener-
getice jaderné), a to ve vymeénicich tepla
typu kov-kov a kov-voda/vodni para - tedy
v parnich generatorech. Této problematice
se vénoval jiz od roku 1954 ve SVUK a poz-
déji i ve Vyzkumném ustavu energetickych
zafizeni (VUEZ) pfi Prvni brnénské strojirné,
kam byl SVUK v roce 1958 preveden. Je spo-
luautorem patentového navrhu na ¢élankové
feSeni parnich generatorll pro prvni éesko-
slovenskou jadernou elektrarnu A-1, kde byl
jako nosi¢ tepla v primarnim okruhu pouzit
plynny CO, a v sekundarnim okruhu voda
a vodni para. Komplet parogeneratoru pro
A-1 pak Prvni brnénska vyrobila a do Jaslov-
skych Bohunic dodala.

Pocatkem Sedesatych let minulého stoleti se
uskutecnila jeho prvni pracovni cesta do FEI
Obninsk (Ustav pro fyziku a energetiku), ktera
zahadjila dlouholetou spolupraci s tehdejSimi
sovétskymi pracovisti, zejména s Vyzkumnym
Ustavem atomovych reaktord (NIIAR) v Dimit-
rovgradu, za vSestranné podpory ¢eskosloven-
ské Komise pro atomovou energii. Vysledkem
této spoluprace bylo napfiklad odzkouseni
funkéniho modelu a nasledné uvedeni pa-
rogeneratoru ceskoslovenské koncepce do
provozu v komplexu sovétského vyzkumného
reaktoru BOR-60 v roce 1973.

V sedmdesatych letech minulého stoleti
vzniklo ve VUEZ pod jeho vedenim nové fe-
Seni parniho generatoru, tzv. obraceny parni
generator (OPG) s novym provedenim ¢lankd,
kdy sodik proudi v trubkach a voda a vodni
para v mezitrubkovém prostoru. Parogenera-
tor oznaceny OPG1 vyrobila PBS a byl uveden
do provozu na vyzkumném reaktoru BOR-60
v zafi 1981. Po zkuSenostech s jeho bezpro-
blémovym provozem VUEZ pFipravil kon-
strukéné a technologicky nové rfeseni - OPG2,
ktery byl spustén v bfeznu 1991. Oba parni
generatory Uspésné pracuji na BOR-60 v Di-
mitrovgradu dodnes.

V roce 1975 byl jmenovan nameéstkem pro
vyzkum a v roce 1979 reditelem Vyzkumné-
ho uUstavu ZavodUd energetického strojirenstvi
pFi VHI Skoda a v roce 1981 se stal fedite-
lem obnoveného VUEZ. V téchto letech také



medailonek vyznamnych osobnosti

obhajil védeckou hodnost DrSc. a v roce 1985
byl jmenovan profesorem na VUT v Brné. Od
roku 1985 vedl Katedru termomechaniky
a jaderné energetiky, po roce 1989 predna-
Sel v Energetickém ustavu VUT a vyznamné
se podilel na vychové studentl a doktorandd
Vv energetice.

Jeho celozZivotni prace na téma c&lankovych
parnich generatord jadernych elektraren
s rychlymi reaktory chlazenymi tekutym sodi-
kem byla ocenéna Statni cenou.

Byl autorem ¢i spoluautorem nékolika desi-
tek vyndlezd a autorskych osvédceni a au-
torem celé fady ucebnic, odbornych ¢lankd
a publikaci.

Profesor Dubsek zemrel ndhle v roce 1999 ve
véku sedmdesati let.

Vzpominka doc. Ing. Zderika Skaly, CSc.

na prof. Dubseka

S profesorem DubsSekem jsem se potkal ve
dvou rdznych Zivotnich situacich. V roce 1961,
kdy jsem koncil studium oboru Stavba ener-
getickych stroji na tehdejsi Strojni fakulté,

Ucastnici spousténi OPG1 na BOR-60 (rok 1981) - pracovnici VUEZ .
a NIIAR prfed budovou BOR-60 (prof. Dub$ek vpredu uprostied)

prednasel v poslednim rocniku studia pred-
mét Jaderna energetika externi odbornik
z praxe, Ing. Frantisek Dubsek z Viyzkumného
ustavu energetickych zafizeni v Brné. Jeho
prednasky o jaderné energetice byly poutavé
a velmi zajimaveé. Doved| studenty nadchnout
pro moderni technologii jadernych reaktord.
V roce 1990 presel na katedru KTEJZ kde
jsem pusobil jako docent na odboru tepel-
né energetickych zarizeni, specializace parni
kotle. Prof. Dubsek ved| odbor jadernych za-
fizeni. Poznal jsem ho jako starsiho kolegu,
ktery se umél podélit o Zivotni zkusenosti. Byl
to ¢lovek spolecensky, rad se ucastnil besed
a porad, vzdy byl ochoten pomoci miladsim
kolegim radou a svymi zkusenostmi.

Na profesora Dubseka vzpomina

doc. Ing. Jan Fiedler, CSc.

S panem profesorem jsem se setkal nejdriv
Jjako student, kdy nds jako externista ucil v se-
dmdesatych letech na Strojni fakulté v Brné
predmét Jaderna energetika. Dodnes pa-
matuji, Ze pan profesor byl vysoky a pUsobil
pfisnym dojmem. Mél velky nadhled a dove-
dl zajimavé vypravét, zkratka zkuseny clovék
z praxe. Jak zacal prednaset, tak byla pfisnost



Prof. Dubsek (nahofe vpravo) se spolupracov- .
niky kontroluje stav prvnl'ho’sodl'kového okru-
hu KAS vybudovaného ve VUEZ (rok 1967)

pryc. Jesté mam schované zapisky z jeho
prednasek z roku 1979, kdy si byl zrejmé dob-
fe vedom, Ze uci prehledovy predmet pro nds
ve specializaci Tepelné turbiny a rovnou vyne-
chal jadernou fyziku. Misto ni nam vykladal
perlicky o stavbé a provozu tehdejsich atomo-
vych elektraren. V poznamkach mam napfi-
klad napsano, Ze reaktory RBMK maji velkou
budoucnost, protoZe vyrabi prehratou paru
a palivo Ize ménit za provozu, to jesté nikdo
neznal mésto Cernobyl.. Na zkousku jsme sl
k nému do vyzkumdaku Prvni brnénské stro-
Jirny, kde pracoval. Bylo to aZ ve Slatiné, kam
tehdy nejezdila ani MHD. Drevéené baraky
mély honosny nazev VUZES Brno a zkouska
probéhla jako pratelské povykladani. Tehdy
Jsem si myslel, Ze se vidime jisté naposled.

Pak jsem pravé v té v Prvni brnénské strojirné
12 rokd pracoval v konstrukci parnich turbin.
KdyZ jsem po roce 1991 nastoupil zpét na
katedru Tepelnych a jadernych energetic-
kych zafizeni, setkal jsem se s panem pro-
fesorem znovu. To uz byl internim ucitelem
ve specializaci Jaderné energeticka zafizeni.
Jeho studenti ho méli radi i pro lidsky pfi-
stup. Do odpolednich cviceni obcas braval
kytaru a pro odlehéeni sloZitych vypoctd zpi-
val se studenty trampské pisnicky. Utkvélo

mi v paméti, jak napfiklad v prosinci 1992 se
studenty oslavoval 50. vyroci spusteni prvni-
ho reaktoru v Chicagu za valky. Mé brzy na-
bidnul tykani a sedavali jsme spolu jako - jak

réd zddrazrioval - ,stafi prvobrriaci“ v jeho
pracovné a diskutovali o tehdejsim prekot-
né se vyvijejicim energetickém pramyslu, ale
taky o pfirodé a Zivote. Pozdéji jsem za nim
obcas pfrijel na jeho malou dfevénou chatu,
kterou mél v romantickém udoli feky Svratky
na Brezinach. U ohnicku jsme opékali burty
a koukali dold na reku. Tehdy mi fikal: ,Jen-
do, jg uZ nikam nepojedu, tady je moje Ame-
rika“. Jezdil jsem tam k nému na kole. A jed-
nou kdyZz byla zima a prselo, tak mé napdjel
nécim pro zahrati tak, Ze mé musel pri od-
Jezdu pridrzet, abych udrzel balanc. Jesté za
mnou volal: ,Jak se rozjedes, tak to uz bude
dobry” - bylo. V zimé se kolem jeho chaty
Jezdivala ,Brezinska padesatka“, ja tehdy na
lyZich zavodil, a tak jsem tam meél domluve-
nou privatni obcerstvovacku.

Pan profesor ucil do konce Zivota, Skolu
a studenty mél moc rad a rikal, Ze s nimi
vZdycky omladne. O prazdninach 1999 jsem
s nim, jako tajemnik uUstavu jesté ladil rozvrh
na zimni semestr. Pak jeden den v zafi uz
neprisel do prace..
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- vyzkum, vyvoj a nové technologie

Evropské projekty
prispivaji k vyveoji
pokrocilych jadernych
reaktoru Gen IV

Ing. Jana Kalivodova, Ph.D.

Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

Jaderna energie je druhym nejvétsim zdrojem nizkouhlikové energie 'l a hraje vyznamnou roli v energetického
mixu ve 14 z 28 ¢lenskych statd Evropské unie, coz pfedstavovalo 25 % elektfiny vyrobené v EU (2017) @, Evropska
komunita se dlouhodobé zabyva také vyvojem pokrocilych jadernych technologii, pracujicich s rychlymi neutrony
a uzavienym palivovym cyklem, které umoznuji efektivnéjsi vyuziti jaderného paliva a zaroven snizeni mnozstvi
radioaktivnich odpadd. Clanek shrnuje dotaéni evropské projekty zabyvajici se pravé vyvojem pokrocilych jadernych
reaktord, které pomohou fesit stavajici ekonomické, bezpeénostni a environmentalni problémy v oblasti energetiky.

Nuclear energy is the second-largest source of low-carbon energy 'l and plays a significant role in the energy
mix in 14 of the 28 member states of the European Union, representing 25 % of the electricity produced in the
EU (2017) 2. The European community has been involved in the development of advanced nuclear technologies,
working with fast neutrons and a closed fuel cycle, which enables more efficient use of nuclear fuel while reducing
the amount of radioactive waste for long time. The article summarizes European grant projects dealing with the
development of advanced nuclear reactors, which will help to solve existing economic, safety and environmental
problems in the field of energy production.

Evropskd komise poskytuje finanéni prostred-
ky na Sirokou 3kalu projektl/programa, které
se vztahuji k rznym oblastem véetné vyzku-
mu a vzdélavani. Financovani se provadi pro-
stfednictvim decentralizovanych a centralizo-
vanych akci. Decentralizované akce jsou fizeny
na vnitrostatni drovni narodnimi agenturami
se sidlem v jednotlivych zemich EU. Centrali-
zované akce jsou naproti tomu fizeny na ev-
ropské urovni Evropskou komisi a jedna se na-
pfiklad o rAmcové programy (RP) pro vyzkum
a technologicky rozvoj FP1 az FP9, které byly
zahdjeny v roce 1984 a pokracuji do soucas-
nosti. Podpora projektd je zpravidla realizova-
na formou grantl/dotaci, které pokryvaji nej-
Castéji 30-75 % projektovych nakladt, pouze
v nékterych pfipadech dosahuje vyse dotace
100 %. Tematické zaméreni téchto program0
je rGzné a pokryva sirokou skalu oblasti jako je
podpora vyzkumu a inovaci, zavadéni digital-
nich technologii, ochrana Zivotniho prostredi,
budovani evropské infrastruktury, kultura ci
vzdélani. Jejich spole¢nym cilem je prohlu-

bovani mezindrodni spoluprace a prlrezové
feSeni problému na celoevropské Urovni. Kon-
krétni cile a akce se v jednotlivych obdobich
financovani lisi. V 6. a 7. rAmcovém progra-
mu byly zaméreny na technologicky vyzkum.
V Horizontu 2020 byl kladen dtdraz na inova-
ce, rychlejsi ekonomicky rlst a propojeni vy-
zkumu s trhem. Nejnovéjsi program Horizont
Evropa ¥ (2021-2027) s rozpoctem 95,5 mid.
euro se zabyva se zménou klimatu, pomaha
dosdhnout cild OSN v oblasti udrzitelného roz-
voje a zvySuje konkurenceschopnost a rlst EU.

Program Euratom (Evropské spolecenstvi pro
atomovou energii pro vyzkum a odbornou
pfipravu) je integralni soucasti programu Ho-
rizont Evropa, doplfiuje rdmcovy program pro
vyzkum a inovace v oblasti jaderné energie
(jaderné stépeni a jaderna fuze). V kvétnu to-
hoto roku EU pfijala program Euratomu pro
vyzkum a odbornou pfipravu na obdobi 2021-
2025. Program ma rozpocet 1 382 miliond
EUR a doplni program Horizont Evropa. Bude
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podporovat vyzkum a inovace v oblastech fuze
a Stépeni a jaderné bezpecnosti, klade zvyseny
ddraz na bezenergetické pouziti jaderné tech-
nologie - podpofi evropsky plan boje proti rako-
ving, velky potencidl ma také aplikace jaderné
védy v oblastech jako zemédélstvi, Zivotni pro-
stfedi a vesmir. Program posili evropské jaderné
odborné znalosti a kompetence prostfednic-
tvim mobility, vzdélavani a odborné pfipravy
(viz napf. akce ,Marie Sklodowska-Curie), jakoz
i Sifeni a transfer technologii.

Specifické cile jsou zamérfeny na podporu
bezpecnosti jadernych systémd, a to jak sta-
vajicich jadernych elektraren, tak také bez-
pecnosti pokrocilych reaktorovych konceptl
generace V. (Gen V). Déle jsou zaméfeny na
bezpelné nakladani s vyhorelym palivem a ra-
dioaktivnim odpadem, na vyfazovani JE z pro-
vozu, na udrzovani odbornych znalosti v jader-
né oblasti, radia¢ni ochranu a pfipravenost na
jaderné havarie, na mezisektorové synergie
a nové aplikace ionizujiciho zafeni a jadernych
technologii, na vyvoj jadernych materiald, na
demonstraci proveditelnosti jaderné syntézy
a v neposledni fadé na zajisténi dostupnosti
a wyuzivani vyzkumnych infrastruktur celoev-
ropského vyznamu.

Reforming & Enhancing the European R&l system

* The European Institute of Innovation & Technology (EIT) is not part of the Specific Programme

Tento ¢lanek shrnuje evropské projekty, které
prispély k vyvoji pokrocilych jadernych reak-
tord Gen IV. Jedna se o Sest navrhd typl ja-
dernych reaktort definovanych Mezindrodnim
férem pro IV. generaci (GIF) z roku 2001 a patfi
mezi né:

VHTR - vysokoteplotni reaktor
(Very-High-Temperature Reactor)

SFR- sodikem chlazeny rychly reaktor
(Sodium fast Reactor)

GFR - plynem chlazeny rychly reaktor
(Gas Fast Reactor)

LFR- olovem chlazeny rychly reaktor

(Lead Fast Reactor)
SCWR -reaktor chlazeny superkritickou vodou
(SuperCritical Water Reactor)
reaktor chlazeny roztavenou soli
(Molten Salt Reactor)

MSR -

K chlazeni by uz vétsina konceptd neméla
vyuzivat vodu, ale latky umoznujici provoz
s mnohem vys§i teplotou, a tim i ucinnos-
ti. Reaktory Gen IV jsou zatim prfedmétem
vyvoje a jde prevazné o prvni demonstraéni
reaktory, pracujici s rychlymi neutrony a uza-
vienym palivovym cyklem, které umoznuji
efektivnéjsi vyuziti jaderného paliva a zaroven

EURATOM

Fusion

Fission

Joint
Research
Center
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rozmezi provoznich teplot

4 |

<300 °C
300-500 °C
500-1 000 °C

>1 000 °C

vyzkum, vyvoj a nové technologie

koresponduijici typ reaktoru
LWR, LFR, SCWR, GFR, MSR, V/HTR
EPR, LFR, SCWR, GFR, MSR, V/HTR
GFR, MSR, V/HTR

sadny

snizeni mnozstvi radioaktivnich odpadd (LFR,
SFR, GFR). Patfi sem vsak i nékteré techno-
logie pracujici s tepelnymi neutrony a otevre-
nym palivovym cyklem (V/HTR, MSR).

Z tabulky 1 je patrno, ze reaktory Gen IV maji
provozni teploty primarniho okruhu vyssi ve
srovnani se soucasnymi reaktory a lze je do-
porucit pro i pokryti potfeby tepla v Sirokém
teplotnim rozsahu v mnoha neelektrickych
aplikacich (vytapéni/chlazeni, odsolovani, vy-
roba procesniho tepla, chemicky pramysl, ra-
finerie a produkce vodiku).

Existuje vSak nékolik vyzev v oblasti vyzkumu
a vyvoje Gen |V, zahrnujicich vyvoj a testovani
konstrukénich materidld a jejich kompatibili-
tu s chladivy, zajisténi bezpeénosti a proces
palivového cyklu.

Evropské projekty, které se vyvoji pokrocilych
reaktord vénovaly jiz v Sestém a sedmém
rdmcovém programu (FP6 a FP7) jsou shrnuty
v tabulce nize spole¢né s aktualnimi projekty
H2020 1,

Z tabulky 2 vyplyva, ze jednim z dllezitych
témat ve vyvoji jadernych reaktorl je vyzkum
a vyvoj konstrukénich jadernych materia-
I a paliva, zejména pro pokrocilé systémy
Gen |V, které budou provozovany pfi extrém-
nich provoznich podminkach (vysoké tep-
loty, tlaky, pokrocila chladiva - tekuté kovy,
roztavené soli, plyn nebo nadkritickd voda).
Vyzkum jadernych materidlé v Evropé je or-
ganizovan spole¢nym programem pro jader-
né materidly (JPNM) v ramci Evropskeé aliance
pro energeticky vyzkum (EERA), kterd evrop-
sky energeticky vyzkum a vyvoj koordinuje.
Mezi bézici projekty podporené JPNM patfi
GEMMA, M4F ¢i PUMMA, ty pokryvaji kvalifika-

. Tab. 1: LWR - stavajici vodou chlazené jaderné
reaktory; EPR - tlakovodni reaktory generace Il

ci jadernych materialQ, svarovych spojd a pa-
liva, kterd je experimentalné ovérena (véetné
expozice materiald ve vysoké teploté, vysoce
korozivnim prostfedi a intenzivnim toku rych-
lych neutrond) a numericky modelovana. Ex-
perimentalni data budou transformovana do
pravidel pro designéry systému a komponent
(RCC-MRx kéd). Vyzkumu zamérfujicimu se na
recyklaci vyhofelého paliva, vyrobu a testova-
ni inovativniho paliva MOX pro rychlé EU de-
monstratory (ASTRID, ALLEGRO, ALFRED) se
vénuji projekty INSPYRE, GENIORS i PUMMA,

Pro udrzeni kontinuity evropského materia-
lového vyzkumu vytvori zaklady pro pfipravu
spolufinancovaného evropského partnerstvi
v rdmci HEU pro jaderné materidly a palivo
reaktord vsech generaci projekt ORIENT-NM.

V ramci H2020 probihaji dale projekty pod-
porujici vyzkum bezpecnosti a studie licenc¢-
nich postupd a norem pro budouci pokrocilé
jaderné systémy reaktord chlazenych rozta-
venymi solemi (SAMOSAFER), superkritickou
vodou (ECC-SMART), tekutymi kovy (PASCAL)
nebo sodikem (ESFR-SMART). Projekt H2020
SafeG fesi vybrané uUkoly pro podporu bez-
pecného provozu rychlého plynem chlaze-
ného reaktoru ALLEGRO, véetné pracovni-
ho balicku materidlového vyzkumu, jehoz
lidrem je Centrum vyzkumu ReZ, které tak
mUze vyuzit dosud ziskané znalosti a prede-
v8im vyzkumnou infrastruktury v oblasti vy-
sokoteplotni koroze; vyvoje a testovani vyso-
koteplotnich komponent (s vyuzitim smycek
HTHL a S-Allegro). Projekty H2020 MYRTE
a PATRICIA podpofi vyvoj transmutacnich
systémU a rozvoj vyzkumného zafizeni MY-
RRHA. Projekt MYRTE feSil proveditelnost
transmutace vysoce aktivniho odpadu v prG-
myslovém méfitku.



. I Tab. 2: EU projekty souvisejici s vyvojem Gen IV jadernych reaktord I

Projekt

The Gas Cooled Fast Reactor Project

European Lead-cooled System

Assessment of Liquid Salts for innovative applications

ReActor for Process heat, Hydrogen And ELectricity generation

Plutonium and Minor Actinides Management by Gas-Cooled
Reactors

Basic Research for Innovative Fuels Design for GEN IV systems

Advanced fuelS for Generation IV reActors: Reprocessing and
Dissolution

European Gas Cooled Fast Reactor

Gen IV and Transmutation MATerials

MATerials TEsting and Rules

Thermal-hydraulics of Innovative Nuclear Systems

Preparation of ALLegro - Implementing Advanced Nuclear Fuel
Cycle in Central Europe

Nuclear Cogeneration Industrial Initiative - Research and Develop-
ment Coordination

Collaborative Project on European Sodium Fast Reactor
Visegrad Initiative for Nuclear Cooperation
GEneration IV Materials MAturity (GEMMA)

GEN IV Integrated Oxide fuels Recycling Strategies (GENIORS)

European Sodium Fast Reactor Safety Measures Assessment and
Research Tools (ESFR-SMART)

Investigations Supporting MOX Fuel Licensing in ESNII Prototype
Reactors (INSPYRE)

MYRRHA Research and Transmutation Endeavour (MYRTE)

Safety of GFR through innovative materials, technologies and
processes (SafeG)

A Paradigm Shift in Reactor Safety with the Molten Salt Fast
Reactor

Severe Accident Modeling and Safety Assessment for Fluid-fuel
Energy Reactors (SAMOSAFERS)

Plutonium Management for More Agility (PUMMA)

MULTISCALE MODELLING FOR FUSION AND FISSION MATERIALS
(M4F)

Joint European Canadian Chinese development of Small Modular
Reactor Technology (ECC-SMART)

High-Performance Advanced Methods and Experimental Investiga-
tions for the Safety Evaluation of Generic Small Modular Reactors

Organisation of the European Research Community on Nuclear
Materials (ORIENT-NM)

Partitioning And Transmuter Research Initiative in a Collaborative
Innovation Action (PATRICIA)

Research and Development in support of the GEMINI Initiative

Proof of augmented safety conditions in advanced liquid metal
cooled systems (PASCAL)

Odkaz

https://cordis.europa.eu/project/id/12773
https://cordis.europa.eu/project/id/36439
https://cordis.europa.eu/project/id/44809

https://cordis.europa.eu/project/id/516508
https://cordis.europa.eu/project/id/36457

https://cordis.europa.eu/project/id/211690
https://cordis.europa.eu/project/id/295825

https://cordis.europa.eu/project/id/249678
https://cordis.europa.eu/project/id/212175
https://cordis.europa.eu/project/id/269706

https://cordis.europa.eu/project/id/249337

https://cordis.europa.eu/project/id/323295

https://cordis.europa.eu/project/id/605167

https://cordis.europa.eu/project/id/232658
https://cordis.europa.eu/project/id/662136
https://cordis.europa.eu/project/id/755269

https://cordis.europa.eu/project/id/755171

https://cordis.europa.eu/project/id/754501

https://cordis.europa.eu/project/id/754329
https://cordis.europa.eu/project/id/662186

https://cordis.europa.eu/project/id/945041

https://cordis.europa.eu/project/id/661891

https://cordis.europa.eu/project/id/847527
https://cordis.europa.eu/project/id/945022

https://cordis.europa.eu/project/id/755039

https://cordis.europa.eu/project/id/945234

https://cordis.europa.eu/project/id/945063

https://cordis.europa.eu/project/id/899997

https://cordis.europa.eu/project/id/945077
https://cordis.europa.eu/project/id/755478

https://cordis.europa.eu/project/id/945341

Reaktor systém
GFR
LFR
MSR

V/HTR
V/HTR
Materidly - palivo
Materialy - palivo

GFR
Materialy
Materialy

vsechny

GFR

V/HTR

SFR
GFR
Materialy

Materialy - palivo

SFR

Materidly - palivo

MYRRHA

GFR

MSR

MSR

Materidly - palivo

Materidly

SCWR

véechny

Materidly

MYRRHA

V/HTR

LFR

RP

FP6

FP7

H2020
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Zavér
Spole¢nym cilem reaktor( Gen IV je udrzitel-
nost, zlepseni vyuzivani Stépného materidlu -

AN Ing. Jana
a uzavfeni palivového cyklu. Nicméné vyvoj

Kalivodova, Ph.D.

avyzkum Gen |V systémU je dlouhodoby a ne-
obejde se bez finanéni podpory. Tento ¢lanek
shrnuje EU projekty, které v uplynulych letech
prispély a pfispivaji pravé k vyvoji pokrocilych
jadernych reaktorl Gen IV. Vyznamnym pr0- jana.kalivodova@cvrez.cz
fezovym vyzkumnym tématem pro vsechny

PUsobi jako védecka tajemnice ve spoleénosti Centrum

pokrocilé systémy je vyvoj a kvalifikace jader- N . . A
vyzkumu Rez s.r.o. Je absolventkou VSCHT v Praze s vice

nych inovativnich materialQ. N . .
Y nez 15letou zkusenosti v oblasti vysokoteplotni degrada-

ce materiald v energetice a dalsich aplikacich. Je &lenkou
spravni rady Programu pro jaderné materidly pod EERA

Reference: ) (EERA JPNM). Déle zastupuje EU v mezinarodni organizaci
[1] World Nuclear Performance Report 2019. Contify Energy i i .
News, 2019 GIF v systému V/HTR projektu Materialy, je pozorovatelkou
[2] https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index. v systému GFR a také &lenkou evropské pramyslové iniciati-
php?title=Nuclear_energy_statistics vy pro jadernou kogeneraci (NC21).

[3] https://www.horizontevropa.cz/cs
[4] https://arhiv.djs.si/proc/port2004/htm/pdf/0903.pdf
[5] https://cordis.europa.eu/projects/en
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vyzkum, vyvoj a nové technologie

Prehled soucasného
stavu projektu malych
modularnich reaktoru
ve svete

Ing. Lubor Zeiula
UV Re?, a. s.

1. OvoD

Politici, elektrarenské spolec¢nosti, odborna i laicka verejnost z celého svéta projevuji rostouci zajem o problematiku
malych modularnich reaktord (MMR) jako o konkurenceschopnou nizkouhlikovou energetickou technologii
s potencidlem byt soucasti budoucich integrovanych energetickych systému fesicich pfechod na nizkouhlikovou
energetiku do roku 2050. Malé modularni reaktory, které Ize nasadit bud' jako jedno, nebo vicemodulové elektrarny,
nabizeji moznost kombinovat jadernou energii s alternativnimi zdroji energie, véetné obnovitelnych zdrojd.
V ¢lanku je uveden reprezentativni pfehled projektld malych modulérnich reaktorovych systémd vyvijenych ve svété
Podminkou Uspésného nasazeni MMR ve svété je vznik globalniho dodavatelského fetézce, ktery predstavuje
také vyznamnou pfilezitost pro zapojeni ¢eského primyslu a globalni zakladna zakaznikd. K tomu je zapotiebi
sjednocené nadnarodni sité pro licencovani a koordinovanych mezinarodnich kédd a standardd pro vyrobu systému
a komponent MMR.

Politicians, utilities, professional and non-professional public from all over the world are showing a growing interest
in small modular reactors (SMR) as a competitive low-carbon energy technology with the potential to be part of
future integrated energy systems addressing the transition to low carbon energy by 2050. Small modular reactors,
which can be used as either single or multi-module power plants, offer the possibility to combine nuclear energy
with alternative energy sources, including renewables. The article provides a representative overview of small
modular reactor system projects developed worldwide and more detailed information on promising projects that
are in operation, in implementation or are ready for implementation. The condition for the successful deployment
of SMR in the world is the creation of a global supply chain, which also represents a significant opportunity for the
involvement of Czech industry and a global customer base. This requires a unified transnational licensing network
and coordinated international codes and standards for the production of SMR systems and components.

ostrova s malym reaktorem, ktery je vyroben

Malé modularni reaktory predstavuji dalsi ge-
neraci technologickych inovaci v oblasti jader-
né energetiky s potencidlem pomoci fesit vy-
zvy a prilezitosti souvisejici se zménou klimatu
a hospodarskym rlstem. MMR mohou poskyt-
nout zdroj bezpecné, Cisté a dostupné energie
pfi feSeni pfechodu na nizkouhlikovou energe-
tiku do roku 2050 jak ve svété, tak i v CR.

Malé moduléarni reaktory (angl. Small Modular
Reactors - SMR) jsou definovany jako tech-
nologicky vyspélé moderni jaderné reaktory/
elektrarny, které vyrdbéji elektrickou energii
s vykonem do 300 MW_. MMR s elektrickym
vykonem do 10 MW, se oznacuji jako mik-
ro-modularni reaktory. RozliSuji se dva typy
moduld, a to modul ve vyznamu jaderného

a zkompletovan v tovarné a kterych je moz-
né postavit v dané lokalité nékolik vedle sebe
(napf. NuScale Power Module™) nebo mo-
dul ve vyznamu kompaktniho ,boxu®, ktery je
kompletné vyroben v tovarné a po pfivezeni
do lokality JE ho Ize v kratké dobé uvést do
provozu (napf. MMR™),

Primarné, diky svému malému vykonu a kom-
paktni konstrukci zafizeni ¢i zvySené Urovni
bezpecnosti s vyuzitim pasivnich pfistupd,
mUze mit MMR a souvisejici infrastruktura
rozlohu Uzemi elektrarny vyrazné mensi nez
u velkych reaktord. MMR jako takové mohou
umoznit, aby se jaderné energeticky zdroj
s MMR vesel do mensi enviromentalni obalky
nez velky reaktor, a tak minimalizoval dopa-

1}
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Projekt

CAREM

SMART

ACP100

SMR-160

BWRX-300

CANDU SMR

UK SMR

NuScale

RITM-200

Nuward

ACPR50S

KLT-40S

- vyzkum, vyvoj a nové technologie

Vykon na modul . o . . Stupen
(MW,) Pocet modult Typ Projektant Zemé rozpracovanosti
Jednomodulové tlakovodni MMR (PWR-SMR)
30 1 PWR CNEA Argentina ve vystavbé
100 1 PWR KAERI Korea certifikovany projekt
125 1 PWR CNNC Cina vystavba zacala v roce
2019
160 1 PWR Holtep USA .conceptual design®
International
zahajeni licen¢niho
300 1 BWR GE Hitachi USA - Japonsko procesu v USA a Ka-
nadé
300 1 PHWR SNC-Lavalin Kanada ,conceptual design”
450 1 PWR Rolls Royce Velka Britanie .conceptual design”
Vicemodulové tlakovodni MMR (PWR-SMR)
US NRC design appro-
50 4az12 PWR ezl USA val received in August
Power
2020
Land-based nuclear
50 2 PWR QKBM Rusko power plant - kon-
Afrikantov L .
cepcni projekt
CEA/EDF/
170 2az4 PWR Naval Group/ Francie ,conceptual design”
TechnicAtome
Mobilni MMR
60 1 Floating PWR CGN Cina ve vystavbé
. OKBM e
35 2 Floating PWR Alreriey Rusko komeréni provoz

. I Tab. 1: Reprezentativni pfehled projektd MMR tlakovodniho typu

dy na Zivotni prostredi. Ve srovnani s velkymi
reaktory MMR také umozniuji mensi zény ha-
varijniho planovani, a proto mohou byt umis-
tény v blizkosti obydlenych center (pokud je
mala vyloucend zéna povazovana za prijatel-
nou) nebo v blizkosti komunit v izolovanych
oblastech v zavislosti na jejich vyuziti.

MMR lze vyuzit k vice ucelim nez jen k vy-
robé elektfiny. Teplo generované z MMR
mUze byt vyuZzito pro rdzné prdmyslové ap-
likace, které jsou k dispozici ve stejné loka-
lité v zavislosti na typu MMR a vystupni tep-
loté jeho chladiva. Mezi potencidlni aplikace
v podminkach CR patfi nasazeni MMR jako
zdroje tepla pro systémy centralizovaného
zasobovani teplem (CZT), a dale vyroba pro-
cesniho tepla a vyroba vodiku. Pro poskyto-
vani procesniho tepla jsou vhodnéjsi MMR,
které nejsou chlazeny vodou, jako jsou vyso-
koteplotni plynem chlazené reaktory (HTGR
nebo GFR).

2. STAV VYVOJE MALYCH

MODULARNICH JADERNYCH
REAKTORU VE SVETE

V soucasné dobé je ve svété v rdzném stupni
rozpracovanosti vice nez 70 projektd malych
modularnich reaktor rlznych typd a kon-
cepci. Potencial svétového trhu s MMR k roku
2035 se odhaduje v rozsahu cca 65-85 GW..
Velkd vétsina projektl se nachazi pouze ve
fazi ,pre-conceptual design M nebo ,concep-
tual design @, Malo projektd se nachazi ve
fazi ,basic design ®* s vyhledem na realizaci
v blizkém ¢asovém horizontu. V nejpokroci-
lejsi fazi vyvoje jsou v soucasné dobé jader-
né elektrarny tlakovodniho typu Generace IlI+
s malymi modularnimi reaktory o jednotko-
vém vykonu cca 20-300 MW,

V nasledujicich tabulkéch 1 a 2 je uveden re-
prezentativni prehled projektd malych modu-
larnich reaktorovych systémd ve svété prevaz-
né dle vybéru OECD NEA @,



Projekt

Xe-100

ARC-100

KP-FHR

IMSR

HTR-PM

EM2

Stable Salt
Reactor

Natrium

Westinghouse
Lead Fast Reactor

eVinci

Aurora

U-Battery

MMR

Vykon na modul . o . . Stupen
(MW,) Pocet moduld Typ Projektant Zemé rozpracovanosti
GEN IV MMR
80 lazs4 HTGR X-energy LLC USA .conceptual design”
Advanced
100 1 LMFR Reactor Con- Kanada ,conceptual design®
cepts LLC
140 1 MSR Kairos Power USA < PREEIOIES iU
design
190 1 MSR Tirrztzsrg;/al Kanada Jbasic design”
China Hua-
210 2 HTGR ”igﬁgﬁuic/ &ina ve vystavbé
University
265 1 GMFR GenreT:.iaCISAto— USA conceptual design*
300 1 MSR Moltex Energy Velka Britanie ,,pregoqce?tual
esign
345 1 SFR TGeIrEral-ipiSaVZiri/ USA ,conceptual design”
450 1 LMFR Westinghouse USA .conceptual design”
Mikro-modularni reaktory
0,2-5 1 Hreee'atcféee Westinghouse USA ,basic design”
2 1 LMER Oklo USA zadost o licenci
podana v USA
4 1 HTGR U:f;is;zd Velka Britanie ,basic design”
5-10 1 HTGR USNC USA .basic design”

. I Tab. 2: Reprezentativni pfehled projektd MMR Generace IV

3. PROJEKTY MMR REALIZOVANE
NEBO V REALIZACI

V SOUEASNE DOBE

V nasledujicim odstavci jsou predstaveny tfi
projekty MMR, které jsou jiz v provozu, ve fazi
uvadéni do provozu nebo ve fazi vystavby.

PROJEKT KLT-40S

Reaktor KLT-40S je tlakovodni reaktor leh-
kovodniho typu, projektovany pro plovouci
jadernou elektrarnu s tepelnym vykonem
150 MW, a elektrickym vykonem 35 MW._. Pro-
jekt byl vyvinut firmou JSC ,Afrikantov OKBM*
z Ruské federace. Plovouci elektrarna ,Aka-
demik Lomonosov* vyuZzivajici dva tlakovodni
reaktory KLT-40S o celkovém vykonu 300 MW,
(70 MW,) byla v roce 2019 po mofi pfepravena
do lokality Pevek, kde byla 19. prosince pfi-
pojena k siti a 22. kvétna 2020 uvedena do
komeréniho provozu.

PROJEKT HTR-PM

Vysokoteplotni reaktor HTR-PM o vykonu

250 MW, byl vyvinut firmou CNNC v Ciné. De-
monstracni elektrarna v lokalité Shidaowan
s dvéma vysokoteplotnimi reaktory HTR-PM
o celkovém vykonu 2 x 250 MW, (oba reaktory
jsou pfipojeny k jednomu parnimu turbogene-
ratoru s vykonem 210 MW, ) je v soucasné dobe
ve fazi spousténi s planovanym uvedenim do
provozu tento rok (2021).

PROJEKT CAREM

Reaktor CAREM25 ©) (Central ARgentina de Ele-
mentos Modulares) je modularni integrovany
tlakovodni reaktor o vykonu 100 MW, (34 MW,
brutto). Prototypovy (First of a kind) blok o ¢is-
tém elektrickém vykonu 25 MW_ je v souCasné
ve vystavbé v lokalité JE Atucha na fece Parana
v Argentiné. Projekt byl vyvinut CNEA (Comisi-
6n Nacional de Energia Atdmica).

17
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Obr. 1: Projekt KLT-40S (zdroj: https://rosatom.ru/en/press-centre/news/heat-from-a-floating- .
npp-was-first-delivered-to-the-city-heating-network-in-pevek/?sphrase_id=1894211)

4. PROJEKTY MMR VYBRANE
PRO REALIZACI DO ROKU 2030

V této kapitole je uveden vybér Sesti projektt
MMR u kterych bylo schvéleno financovani
jejich vystavby a u kterych je redlny predpo-
klad, Ze budou uvedeny do provozu pred ro-
kem 2030.

PROJEKT NUSCALE

Reaktor NuScale © je moduldrni integrovany
tlakovodni reaktor o vykonu 250 MW, (77 MW,
brutto). Projekt byl vypracovan firmou NuScale
Power, LLC v USA. V soucasnosti probiha v USA
(NRC) proces ,design certification” na zakladé
zadosti podané spolecnosti NuScale Power,
LLC. v prosinci 2016. US NRC v zafi 2020 vy-
dala schvaleni standardniho projektu (SDA
- Standard Design Approval). Vystavbu prvni
komeréni 12modulové elektrdrny NuScale
s vykonem 924 MW, (netto) pfipravuji spolec-
nosti Fluor, NuScale Power a Utah Associated
Municipal Power Systems v lokalité Idaho Na-
tional Laboratory v USA s planovanym uvede-
nim do provozu prvniho modulu v roce 2029.

PROJEKT ACP100

Reaktor ACP100 je modularni integrovany tla-
kovodni reaktor o vykonu 385 MW, (125 MW,
brutto). Projekt byl vypracovan firmou CNNC
v Ciné. ACP100 se stal prvnim projektem
SMR, ktery v roce 2016 prosel posouzenim
bezpecnosti od Mezinarodni agentury pro
atomovou energii (IAEA) 7. Zahajeni vystavby
bylo oznameno v roce 2019 s prepokladanym
Jprvnim litim betonu” v roce 2021 v lokalité
Changjiang v Ciné.

PROJEKT NATRIUM

Reaktor Natrium™ (Natrium™ Reactor and
Integrated Energy Storage) je rychly sodikem
chlazeny reaktor (SFR) s tepelnym vykonem
1 100 MW, a elektrickym vykonem 345 MW,
Projekt byl vyvinut firmami TerraPower a Hita-
chi v USA. Soucasti projektu je ulozisté ener-
gie, které mUze v pfipadé pozadavku sité zvysit
vykon systému systému ha 500 MW, po dobu
delsi nez pét a pul hodiny. Projekt byl vybran
v roce 2020 americkym ministerstvem ener-
getiky (US DOE) v rdmci programu Advanced



Reactor Demonstration Programme (ARDP)
k podpore realizace demonstracniho sodikem
chlazeného reaktoru a energetického systému
Natrium™ s jadernou technologii GE Hitachi.
Tato statni podpora je uréena na vybudovani
demonstracni elektrarny, ktera bude spusténa
do sedmi let od doby jejiho udéleni.

PROJEKT XE-100

Reaktor Xe-100 je vysokoteplotni
s tepelnym vykonem 200 MW, a elektrickym
vykonem 82,5 MW, (brutto). Projekt byl vyvi-
nut firmou X-energy v USA. Také spolecnost
X-energy byla v roce vybrdna americkym
ministerstvem energetiky (US DOE) v rdmci

reaktor

programu Advanced Reactor Demonstration
Programme (ARDP) k realizaci projektu reak-
toru Xe-100. Podpora je uréena na vybudova-

ni demonstracni elektrarny, kterd bude také
funkeni do sedmi let. X-energy doda komeréni
¢tyfmodulovou elektrarnu zaloZzenou na vy-
sokoteplotnim plynem chlazeném reaktoru
Xe-100. Zahdjeni vystavby se predpoklada
v roce 2025 konzorciem TRi Energy Partner-
ship (Energy Northwest, Grant County Public
Utility District and X-energy) v existujici lokalité
Energy Northwest u Richlandu, Washington.

PROJEKT HERMES

Reaktor Hermes Reduced-Scale Test Reactor
je demonstraéni reaktor chlazeny roztavenymi
solemi s tepelnym vykonem 280 MW, a elek-
trickym vykonem 140 MW_. Projekt byl vyvinut
firmou Kairos Power v USA. | tento projekt byl
vybran americkym ministerstvem energetiky
(US DOE) k podpore vyvoje demonstrac¢ni-

. I Obr. 2: Projekt HTR-PM (zdroj: https://inews.gtimg.com/newsapp_bt/0/12160031411/1000) I
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L, et IR

| Obr. 3: Projekt CAREM (zdroj: https://Mmww.argentina.gob.ar/sites/default/files/2021/07/21_7_5_carem_cnea_nasajpg) I .

ho roztavenymi solemi chlazeného reaktoru
Hermes v rdmci ARDP. Podpora je uréena pro
vyvoj bezpelné a cenové dostupné techno-
logie reaktord, které Ize licencovat a nasadit
v pribéhu pfistich 10-14 let. Spole¢nosti Kai-
ros Power a Tennessee Valley Authority (TVA)
oznamily 6. 5. 2021 zamér realizace tohoto
reaktoru v lokalité East Tennessee Technology
Park (ETTP) v Oak Ridge, Tennessee.

MICRO MODULAR REACTOR
(MMR™)

Reaktor MMR™ ENERGY je mikro-modu-
larni reaktor (MMR™ ENERGY) s tepelnym
vykonem 15 MW, a elektrickym vykonem
5 MW._. Projekt byl vyvinut spolecnosti Ul-
tra Safe Nuclear Corporation (USNC) v USA.
Spole¢nost Global First Power Ltd. (spole¢ny
podnik USNC a Ontario Power Generation)
v listopadu 2020 podepsala dohodu s Cana-
dian Nuclear Laboratories (CNL) o podpore
projektu MMR, ktery bude umistén v lokali-
té CNL v Chalk River, vlastnéné spole¢nosti
Atomic Energy of Canada Limited (AECL)
a spravované CNL. Zahajeni vystavby je pla-
novano na rok 2021 a uvedeni do provozu
na rok 2026.

5. VYBRANE PROJEKTY MMR

S POTENCIALEM NASAZENI

PO ROKU 2030

PROJEKT SMART

Reaktor SMART (System-integrated Modu-
lar Advanced ReacTor) je modularni integro-
vany tlakovodni reaktor o vykonu 330 MW,
(100 MW, brutto), ktery nabizi na svétovém
trhu nabizi spole¢nost SMART Power Co., Ltd.
(Korea). Projekt v roce 2012 ziskal od korej-
ského regulatora certifikaci ,Standard design
approval® (SDA), ale prozatim se nepodafilo
najit investora pro realizaci. Intenzivni jednani
byla vedena se Spojenymi arabskymi emiraty,
ale zatim bez konkrétniho vystupu.

PROJEKT BWRX-300

Reaktor BWRX-300 © je modularni varny
reaktor o vykonu 300 MW._. Projekt byl vy-
pracovan spole¢nosti GE Hitachi Nuclear
Energy @ v USA a je odvozen od velkého re-
aktoru ESBWR (Economic Simplified Boiling-
-Water Reactor), ktery projektovou certifikaci
od US NRC obdrzel jiz v roce 2014. V soucas-
nosti byl zahjen licenéni proces tohoto reak-
toru jak v USA (9, tak v Kanadé (pre-licensing
vendor design review) '



PROJEKT NUWARD

Reaktor NUWARD je tlakovodni reaktor s te-
pelnym vykonem 500 MW, a elektrickym vy-
konem 170 MW_. Jaderné zatizeni s reaktorem
NUWARD lze zaradit do generace llI+ tlakovod-
nich (PWR) systémd. Zafizeni, tj. jaderna elek-
trarna, je projektovano s elektrickym vykonem
340 MW, se dvéma nezavislymi reaktory po
170 MW, které umoznuiji flexibilni provoz. Pro-
jekt vyviji konzorcium CEA, EDF, Naval Group
and TechnicAtome.

PROJEKT U-BATTERY

Reaktor U-Battery Single Power Unit vysoko-
teplotni mikro-moduldrni reaktor chlazeny
plynem (He) s tepelnym vykonem 10 MW,
a elektrickym vykonem 4 MW._. Reaktor je
schopen dodavat procesni teplo o teploté
750 °C. Projekt vyviji firma U-Battery Limited
ve Velké Britanii.

6. ZAVER

Z uvedeného prehledu MMR vyvijenych ve
sveté je zfejmé, Ze prvni jaderné elektrarny
s MMR lehkovodniho typu nebo s reaktory
IV. generace budou nasazeny do provozu pred
rokem 2030 a budou nabizeny k exportu po
roce 2030. Nicméné je zfejmé, ze dalsi pokrok
ve vyvoji a praktickém nasazeni MMR ve svété
bude vyzadovat rozsahlejsi mezinarodni spo-
lupraci a statni podporu pro vybudovani glo-
balniho robustniho trhu s MMR. To je zasadni
prilezitost pro zapojeni ¢eského energetického
prdmyslu. Ekonomicky potencial globalniho
trhu s MMR k roku 2040 je odhadovan az na
100 mld. EUR ro¢né.

Reference:

(1)

Pre-conceptual design stanovi  Uvodni/pfedbé&znou
technického feseni projektu

Conceptual design (koncepéni projekt) stanovi zakladni koncepci
technického feseni projektu v ¢lenéni na funkéni technologické celky
Basic Design definuje zdkladni technickou koncepci projektu, rozsah
dodavky ve vazbé na konkrétni podminky projektu a technické
a kvalitativni pozadavky na zafizeni

SMALL MODULAR REACTORS: CHALLENGES AND OPPORTUNITIES,
NEA No. 7560, © OECD 2021
https://world-nuclear-news.org/Articles/Argentinean-projects-to-
resume-after-hiatus
https://www.nuscalepower.com/technology/technology-overview
https://www.neimagazine.com/news/newscnnc-launches-smr-
project-7326353
https://nuclear.gepower.com/build-a-plant/products/nuclear-power-
plants-overview/bwrx-300
https://www.youtube.com/watch?v=H3UvxEJG308

koncepci

(10) https://www.ge.com/news/press-releases/ge-hitachi-nuclear-energy-

begins-nrc-licensing-process-bwrx-300-small-modular

(11) https://www.ge.com/news/press-releases/ge-hitachi-initiates-vendor-

design-review-its-bwrx-300-small-modular-reactor

V soucasné dobé se problematikou nasaze-
ni MMR v CR zabyva UJV Re?, a. s. v projektu
TK03010119 ,Uplatnitelnost malych a stfed-
nich jadernych reaktord v energetice CR* Fe-
geném v rdmci programu TA CR THETA a to ze
vsech relevantnich pohledt jako je posouzeni
moznosti nasaditelnosti malych a stfednich
jadernych reaktora v CR pro vyrobu elektfiny
a tepla z technicko-ekonomickych a legislativ-
nich hledisek, analyza regulatorniho a povolo-
vaciho ramce CR a $iréich ekonomickych sou-
vislosti (napt. zapojeni energetického pramyslt
v CR do dodavatelskych Fetézcll) a vypracovani
doporuceni pro nastaveni regulacniho rdmce
pro efektivni rozvoj malych a stfednich reak-
tor& v CR.

Clanek se nezabyvd projekty MMR Genera-
ce IV, které se wyvijeji v rdmci CR (Energy Well,
ALLEGRO, HeFASTo) a které jsou pojednany
v samostatném ¢lanku.

Ing. Lubor Zeiula

lubor.zezula@ujv.cz
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and Validation of Nuclear Data and Codes (MBDAV) OECD
NEA a ¢lenem expertni skupiny IEA/NEA Projected Costs
of Electricity Generation OECD NEA. Od roku 2008 je cle-
nem Technical Working Group on Advanced Technologies
for LWRs (TWG-LWR) Mezindrodni agentury pro atomovou
energii ve Vidni. Od roku 2010 zastava také pozici feditele
Technologické platformy ,Udrzitelna energetika CR*.
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Vysokoteplotné
reaktory a vodik
vo svetle svetovych
trendov

Ing. Branislav Hatala, PhD(V, Ing. Andrej Hanzel (V
prof. Ing. Vladimir Slugen, DrSe!?

MVUJE, as., Trnava

@ Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva FEI STU, Bratislava

Clanok sa zaobera novymi poziadavkami na vyrobu vodika a moznostami efektivnej, trvalo udrzatelnej a spolahlivej
vyroby vodika.

The article deals with new requirements for hydrogen production and the possibilities of efficient, sustainable and
reliable hydrogen production.

VODiIiK A EUROPSKA KOMISIA
Myslienku Sirokého vyuzitia vodika v prie-
mysle, doprave, resp. ako média na zmyslupl-
né skladovanie energie je mozné len privitat,
avSak v redlnych technickych suvislostiach.
Vodik je naj¢astejsie sa vyskytujuci prvok na
zemeguli. Pre energetické vyuzitie sa javi ako
velmi vyhodny, ma velmi vysoku vyhrevnost,
najvyssiu zo vSetkych organickych zlucenin
141,7 MJ/kg, ¢o je Sestkrat viac ako zemny
plyn. Jeho velkou nevyhodou je, Ze sa v priro-
de samostatne nevyskytuje a musi sa vyrabat.
Dnes sa vodik vacsinou vyrdba zo zemného
plynu, ¢o je viak ekologicky neprijatelné. Pri
takejto vyrobe vznika CO, aj metan. Ekolo-
gickd buducnost vodika mdze byt zabezpe-
¢end udrzatelnym spbésobom len v pripade
jeho vyroby:

- elektrolyzou z obnovitelnych zdrojov,

- v jadrovych reaktoroch.

Eurdpska zelena dohoda je planom na za-
bezpeéenie udrzatelnosti hospodarstva EU,
ktory do roku 2050 predpoklada klimaticku
neutralitu. Podla Eurdpskej zelenej doho-
dy bude od roku 2020 do roku 2024 v EU
podporend instalacia elektrolyzérov pre vy-
robu obnovitelného vodika s minimalnym
vykonom 6 GW a podporend tak vyroba az

jedného miliéna ton vodika roéne z obnovi-
telnych zdrojov. Pre vyrobu jedného miliéna
ton vodika je potrebnych priblizne 60 TWh
elektrickej energie ro¢ne.

Vyroba takého objemu vodika teda vyZadu-
je velkého mnozstva elektrickej energie. Pre
lepSiu predstavu, obidva bloky v JE Jaslovské
Bohunice vyrobia v priemere 7,5 TWh za rok.
Nové typy JE (napr. AP1000) vyrobia ro¢ne
priblizne 9 TWh elektrickej energie. Ak teda
chce EU zabezpetit vyrobu jedného milidna
ton vodika prostrednictvom elektrickej ener-
gie, je potrebné vybudovat asport 7 novych
jadrovych elektrarni s elektrickym vykonom
1 200 MW,_. Uvadzame len pocet jadrovych
elektrarni, pretoze jadrova elektraren je zdroj,
ktory vie vyrobit energiu na relativne malej
ploche v porovnani s fotovoltikou a zabezpe-
¢uje spolahlivi dodéavku elektrickej energie
pocas celého roka, bez ohladu na vplyv po-
¢asia. Na porovnanie, Slovenské elektrarne
maju priblizne 1 MW instalovaného vykonu
fotovoltickych elektrarni na pozemku vo Vo-
janoch s rozlohou takmer 3 ha, kde koefi-
cient vyuzitia je cca 12 %. Vyrobit 60 TWh
elektrickej energie ro¢ne prostrednictvom
fotovoltiky by teda zabralo viac ako milidn
hektéarov plochy.



I Obr. 1: Rez japonskym HTTR reaktorom [4] I .

|

Eurdpska zelend dohoda politicky stanovila
ambicidzne ciele extrémne vysoko, chyba
vSak analyza ako stanovené ciele v nasledov-
nom obdobi do roku 2024 dosiahnut.

Eurdpske vyskumné centrum Joint Research
Centre (JRC) v Ispre uz v roku 1969 Studova-
lo moZnosti vyroby a pouzitia vodika, na ¢o
nadvazoval kompletny vyskumny program.
Pri uvazeni vietkych fyzikadlnych a chemic-
kych zadkonov, vedci a inzinieri po mnohych
analyzach, testoch a demonstraciach dospeli
k zaveru, Ze nizka Ucinnost a vysoké ekono-
mické naklady limituju priestor pre priemy-
selné vyuzitie vodika ako nosi¢a energie.

Pripad Nemecka, kde su vo velkej miere
rozmiestnené nestabilné obnovitelné zdro-
je energie, poukazuje na vyrazné obmedze-
nia, ktoré s rozmiestnenim suvisia. Stratégia
Energiewende, ktord je nakladna (25 mi-
lidrd € dotacii ro¢ne na obdobie 20 rokov,
¢o zodpoveda priblizne 1 000 € na rodinu
ro¢ne), ma z hladiska dekarbonizacie prak-
ticky nulovy dopad, veternd energia a solar-
ne panely vyrabaju iba 4,3 % primarnej ener-
gie. Vysledkom rozsiahleho nasadenia tychto
technoldgii je bud' hadmerna alebo nedos-
tato¢na vyroba elektrickej energie v porov-

nani s dopytom. V pripade nedostatku, ku
ktorému dochadza po vacsinu casu, sa Ne-
mecko, pri jeho postupnom vyradovani jad-
rovej energie, spolieha na fosilne paliva, hne-
dé alebo cierne uhlie, alebo dovazany rusky
plyn, ¢o vysvetluje nizky dopad stratégie na
dekarbonizaciu. V idedlnom pripade by bolo
potrebné pri nadmernej vyrobe zabezpedit
prostriedky na masivne ukladanie ,zelenej”
obnovitelnej elektriny na jej neskorsie pou-
zite. Ale na uskladnenie elektriny vyrobenej
z veternej energie a solarnych panelov pocas
obmedzenej doby, kedy pracuju, existuje iba
zopar spbdsobov: batérie, vodné precerpava-
cie elektrarne, alebo pouzitie vlozeného no-
si¢a energie, ako je vodik.

Ovela vacsi zmysel mé preto vyuzivanie jad-
rovej energie, jedinej plne dekarbonizovanej
primarnej energie, kde su jadrové elektrarne
schopné masivne vyrabat distribuovatelnu
elektrinu a optimalizovat tak preruSované
nasadenie obnovitelnych zdrojov.

Na Slovensku bola vypracovana a v marci
2021 VlIddou SR aj schvalena ,Narodna vodi-
kova stratégia“ s podnadpisom ,Pripraveni na
buducnost’. Tento materidl predpoklada, ze
vyroba vodika bude zabezpelovana elektro-

I23
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IS proces decomposes water with heat of ca. 900°C
Using chemical reactions of lodine (1) and Sulfur (S)
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lyzou v nasledovnych mnozstvach. Do roku
2030 sa predpoklada rocna spotreba 178 kt
a do roku 2050 az 400-1 740 kt vodika ro¢ne.

Ucinnost elektrolyzy sa uvddza v réznych
materidloch od 60-80 %. Daldia potreba
energie na distriblciu a pripadnd kompre-
siu znizuje celkovu ucinnost vyroby vodika na
hodnotu 30-40 %. Ak sa bude vodik nasled-
ne pouzivat na jednoduché spalovanie, bude
to cenovo neefektivhe. Dnesné vyuZivanie vo-
dika v palivovych ¢lankoch jeho energiu da-
lej degraduje. Vodik sa v palivovych ¢lankoch
vyuzije len na 50 % na realnu pracu, ostatych
50 % predstavuju tepelné straty.

Ve

Narodna vodikova stratégia predpoklada vy-
robu vodika z OZE. Z tohto materidlu vSak
priamo aj nepriamo vyplyva, ze OZE nie su
vhodné na Ziadnu samostatnu vyrobu elek-
trickej energie. Problém je v tom, Ze vyroba
elektriny pomocou veternej energie alebo
slnecnych panelov ma rocné vyuzitie maxi-
ma (load factor) iba 11-20 %. Navyse, kvoli
neustdlemu preruSovaniu vetra a slne¢ného
ziarenia by potrebné elektrolyza musela tiez
pracovat prerusovane a to by do ekonomiky
vnieslo dalsie problémy.

VYROBA VODiKA VO
VYSOKOTEPLOTNYCH
JADROVYCH REAKTOROCH

V sUc&asnosti je verejnosti zndma predovset-
kym vyroba vodika prostrednictvom elektro-
lyzérov. Elektrolyzou je mozné vyrabat vodik
bud' z vody, alebo efektivnejsie, z vodnej pary
pri vysokych teplotach, kde ide o vysokotep-

. I Obr. 2: Princip jédovodikového kyselino-sirneho cyklu

lotnu elektrolyzu. S rastucou teplotou potre-
bujeme ovela menej elektrickej energie pre
napajanie elektrolyzérov.

Pre pripomenutie, Ucinnost vyroby elektric-
kej energie v tepelnych elektrarhach je pri-
blizne 35 %. Nasledne takto vyrobenu elek-
trickd energiu pouzijeme na vyrobu vodika
v elektrolyzéroch z vody, kde U¢innost vyro-
by vodika je cca 60 %. Na vyrobu 1 kg vodi-
ka elektrolyzou je potrebnych 9 litrov vody
a 60 kWh elektrickej energie.

Elektromobil potrebuje na 100 km priblizne
20 kWh elektrickej energie a automobil vyu-
zivajuci vodik potrebuje 1 kg vodika a teda
cca 60 kWh elektrickej energie.

Otdzka znie: Oplati sa nam vyvijat vodikové
autd, ked' elektricka energia je vysoko kvalitna
a exkluzivna forma energie? Ma vyznam vyvijat
vodikové technoldgie? Ma toto riesenie logické
opodstatnenie, ked' 1 km vo vodikovom aute je
trikrat drahsi ako v aute pohananom baterka-
mi? Alebo... vieme vyrobit vodik aj inym spdso-
bom a zéroven efektivne? Ano, vieme.

Vo svete sU aj iné technoldgie ako vyrobit
vodik z vody. RieSenim su vysokoteplotné
jadrové reaktory. Zial, spojenie jadrového
reaktora a vyroby vodika je v Eurépskej unii
nepochopené a teda zatial aj neakcepto-
vatelné, hoci vysledky analyzy Eurépskeho
vyskumného centra JRC neuvadzaju ziadne
vedecky podlozené dbkazy o tom, Ze jadrova
energia Skodi viac ludskému zdraviu alebo
zivotnému prostrediu ako iné technolégie
na vyrobu elektriny.

Vysoka vystupna teplota z aktivnej zény vy-
sokoteplotného reaktora umoznuje efektiv-
ne vyrabat vodik prostrednictvom znamych
technoldgif vysokoteplotnej elektrolyzy. Dalsi
spdsob vyroby vodika je termochemickou
cestou tzv. jédovodikovym kyselino-sirnym
cyklom (IS cyklus), ktory je taktiez pouziva-
ny na produkciu vodika s uc¢innostou celého
vyrobného cyklu v rozmedzi 40-50 %. V po-
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rovnani s elektrolyzou ma vyssSiu ucinnost,
pretoze vyrobené teplo nie je nutné menit
na elektricku energiu so znacnymi stratami.
Vysokoteplotny reaktor umoznuje kombino-
vanu vyrobu vodika a elektrickej energie, kde
ucinnost velkého cyklu znaéne rastie.

Uvedeny spdsob vyroby vodika je prakticky
overeny v Japonsku vo vyskumnom uUstave
Japan Atomic Energy Agency (JAEA) v Oarai,
kde je prevadzkovany reaktor HTTR. Vykon
reaktora je 30 MW, a demonstruje efektivhu
vyrobu vodika pri teplote 850 °C. Tuto teplo-
tu sa dari dosahovat vdaka vyuzitiu hélia ako
primarneho chladiva aktivnej zény [4].

V aredli Institutu technoldgie jadrovej ener-
getiky Univerzity Tsinghua v Cine bol predne-

Steam pressure

I QObr. 3: Znadzornenie HTR-PM reaktora [2] I .

davnom sprevadzkovany novy typ vysokotep-
lotného reaktora HTR-PM, kde chladiacim
médiom je tiez hélium, ktoré teda umoznuje
dosahovat extrémne vysoké teploty [5].

Vystavba testovacej elektrarne v Cinskej pro-
vincii Shandong sa zac¢ala v roku 2012. Projekt
tvoria dva héliom chladené modularne reak-
tory HTR-PM s tepelnym vykonom 250 MW,
a turbina s 210 MW, generatorom [2].

Aktivna zéna tohto reaktora je velmi Specific-
ké a je tvorena palivom gulového tvaru s Cas-
ticami TRISO. V klasickych [ahkovodnych
reaktoroch je palivo ulozené v palivovych
prutikoch. V tomto type reaktora je palivo
gulového tvaru priemeru 6 cm a pozostava
z mnozstva malych Casti obalenych grafitom
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a kremikom. Cina ma samozrejme zvladnu-
tu aj technolégiu vyroby tohto Specifického
typu paliva.

Aktivna zéna reaktora ma priemer 3 m a vys-
ku 11 m, pricom nadoba reaktora ma prie-
mer 5,7 m a vySku 25 m. Kazdy reaktor ma
tri sluc¢ky. Aktivna zéna reaktora je konstruo-
vana s negativnym teplotnym koeficientom
reaktivity, s cielom zvysenia bezpecnosti.

V EU by mohol byt reprezentantom vyso-
koteplotnej technolégie prototyp reaktora
ALLEGRO, jeden zo Siestich typov reaktorov
IV. generacie. Héliom chladeny rychly reaktor
ALLEGRO predstavuje unikatnu kombinaciu
technoldgii. Ide o reaktor s rychlym spektrom
neutrénov, ktory umoznuje vyrobit vysokopa-
rametrické teplo s moznostou réznych apli-
kacii, akymi su vyroba vodika, dodavka tepla
pre energeticky narocné chemické techno-
I6gie, alebo vyroba elektrickej energie s vyso-
kou ucinnostou. Vystupna teplota z aktivnej
zény reaktora méze byt az 850 °C. Reaktor
ALLEGRO je v sucasnosti predmetom vysku-
mu a vyvoja zoskupenia krajin Francuzsko,
Slovensko, Cesko, Madarsko a Polsko. Otazka
vystavby tohto typu reaktora v Eurdpe je na
rozdiel od ¢inskeho reaktora stale otvorena.

Vyhodou jadrovych technoldgii je trvalo udr-
zatelnd a spolahliva vyroba a tiez velmi dlha
zivotnost jadrovych reaktorov. Reaktory, ktoré
sU v sUc¢asnosti vo vystavbe maju planovanu
Zivotnost 60 rokov s moznostou predizenia az
na takmer 80 rokov.

Ak aj Eurdpska Unia tuzi po vodikovych tech-
noldgiach, mézeme s plnou vaznostou kon-
Statovat, ze technoldgie na vyrobu vodika
v EU nie su ani zdaleka konkurencieschop-
né v porovnanim s ostatnym svetom. Aj autéa
pohanané vodikom ponukaju predovsetkym
zatial len vyrobcovia mimo EU (Honda FXC
Clarity, Toyota Mirai, Hyundai Nexo).

ZAVER

Je nespochybnitelné, Zze dopyt po vodiku,
vyuzitelnom v doprave a aj v tazkom chemic-
kom priemysle, bude na celom svete neusta-
le narastat.

Dnes je priemyselna vyroba vodika takmer
Uplne zalozend na fosilnych palivach. Mnoz-
stvo energie potrebnej na rozklad vody, pre ta-
kéto aplikacie, je mozné zabezpecit priamym
teplom vyrobenym v plne dekarbonizova-
nych vysokoteplotnych jadrovych reaktoroch.
Vyskum a demonstracia takychto reaktorov
prebieha v Cine, Japonsku a USA.

Ak sa chce Eurdpska komisia, ale aj vlada
SR, vyhnut geopolitickému vytesneniu iny-
mi regidonmi, kde je takyto vyvoj na dennom
poriadku, mala by sa tejto téme ddkladne
venovat, ale predovsetkym do tejto techno-
I6gie zmysluplne investovat. Ak je skutocny
zaujem vyrabat vodik v uvedenom mnozZstve,
bez jadrovych elektrarni to nebude technic-
ky mozné.

Bl Ing. Branislav

Hatala, PhD.

branislav.hatala@vuje.sk

V roku 1995 vystudoval elektrotechnické a silnoprudové in-
Zinierstvo na Fakulte elektrotechniky a informatiky Sloven-
skej technickej univerzity v Bratislave. V roku 2008 dosiahol
titul PhD. v jadrovej energetike. V spolo¢nosti VUIJE, as.
pracuje od roku 1995, v sucasnosti je riaditelom Divizie
jadrovej bezpecnosti, vyskumu a vyvoja, kde je v rdmci vy-
znamnych bezpecnostnych projektov zodpovedny najma
za sUbor bezpecnostnych analyz uréenych pre vypracova-
nie licenénej dokumentacie. Svoje skusenosti uplatriuje
pri zostavovani koncepénych navrhov projektov, vedeni
timu pri vypracovani bezpe¢nostnych termo-hydraulickych
analyz, a tiez v ramci vyskumnych projektov venovanych
termo-mechanickym vlastnostiam jadrového paliva. Bol
zodpovedny za riadenie viacerych velkych projektov pre
slovenské jadrové elektrarne, bol ¢lenom riesitel'skych ti-
mov niekol'kych eurépskych vyskumnych projektov. Viac
ako desat rokov sa angazuje v medzinarodnom jadrovom
vyskume a je eurépskym zastupcom Medzinarodného féra
pre vyskum reaktorov IV. generacie (GIF).
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Vyzkumny program
technologie GFR
v UJV Rez, a.s.

Ing. Petr Vacha, Ing. Roman Koryc¢ansky,
Ing. Petr Hajek, CSec., Mgr. Jan Klouzal,
RNDr. Vaclav Tyrpekl, Ph.D., Jan Pokorny,
Ing. Martin Kratochvil

UlV Re?, a. s.

UV Rez, a. s. se jiz vice nez 10 let zabyva vyvojem technologie rychlého plynem chlazeného reaktoru (GFR). Za
tuto dobu se v této oblasti vypracovala mezi evropskou Spicku, coz dokladd mnozstvi dokoncenych i probihajicich
narodnich a mezinarodnich projektd, ve kterych zastava klicovou roli, stejné jako Uéast expertd UIV Rez v mnoha
projektech a vyborech prestiznich mezinarodnich organizaci. Dosavadnim vrcholem vyzkumného a vyvojového
programu GFR v rdmci spolecnosti je predstaveni vlastniho konceptu pokroc¢ilého modularniho reaktoru s nazvem
HeFASTo v roce 2021.

UJV Rez has a tradition of more than 10 years in research and development of the Gas-cooled Fast Reactor (GFR)
technology. During this period, it has gradually become one of the leading European organizations in this field,
which is demonstrated by a number of successfully finished or ongoing national and international projects, in which
UV Rez plays a key role, as well as by involvement of UJV Rez experts in various projects and bodies of prestigious
global organizations. The pinnacle of the GFR R&D program in UJV Re? so far is the official start of work on an own

concept of advanced modular reactor named HeFASTo in 2021.

uvobp

Jaderna energie je v soucasné dobé stéle je-
dinym stabilné produkujicim nizkoemisnim
zdrojem energie, ktery lidstvo dokaze vyuzi-
vat [1]. KvUli rostouci poptévce po ekologic-
kych zdrojich elektfiny a tepla se v pfistich
dekaddach bud podafi vyresit problematiku
efektivniho vysokokapacitniho ukladani ener-
gie z obnovitelnych zdrojd, nebo pfijde nova
vina rozvoje jaderné energetiky, s niz bude
neodvratné svazana i otazka mnozstvi do-
stupnych svétovych zasob uranu [2]. Nedéli-
telnou soucasti této problematiky je i produk-
ce vyhorelého jaderného paliva v reaktorech
s otevienym palivovym cyklem. Jakkoliv nyni
dominuji jaderné energetice velké lehkovod-
ni reaktory s otevienym palivovym cyklem,
vyvoj odolnéjsich materiald a inovativnich vy-
robnich postupld umoznuje ozivit myslenku
pouziti rychlych reaktord pro uplné uzavieni
palivového cyklu, nebo alespor pro dlouho-
doby provoz aktivnich zén s pomérem spo-
tfebovaného ku vytvofenému Stépitelnému
materialu blizkému jedné.

Jednou z technologii téchto reaktorl, které
do budoucna slibuji pfinést udrzitelny, inhe-
rentné bezpecny a nizkoemisni zdroj energie,
je koncept rychlého reaktoru chlazeného ply-
nem (GFR - Gas-cooled Fast Reactor) [3]. Ten
kombinuje vyhody jadernych reaktord s rych-
lym spektrem neutront s vysokou vystup-
ni teplotou chladiva zndmou z technologie
(V)HTR (Very High-Temperature gas-cooled
Reactor). Nezanedbatelnou vyhodou je na
pomeéry rychlych reaktorl bezpecné a predi-
kovatelné neutronické chovani aktivni zony.

Krom vyse uvedenych nespornych vyhod se
GFR vyznacuje i nékolika ne zcela pfiznivymi
vlastnostmi. Pravdépodobné nejvyznamnéjsi
z nich je efektivita plynu jako chladiva pri-
marniho okruhu, kterd je znatelné nizsi nez
v pfipadé vody, roztavenych kovt ci soli. Zaro-
ven aktivni zéna GFR nema jako celek tak vy-
sokou tepelnou kapacitu jako v pfipadé HTR,
kde vétSinu masy tvofi moderator ve formé
grafitu. Dusledkem je nutnost zajistit neusta-
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. I Obr. 1: Schéma technologie GFR [3] I

ly pritok chladiva skrz aktivni zénu, a to i ve
véech potencidlnich havarijnich scénéafich.
Dalsi oblasti predstavujici vyzvu pfi projek-
tovani GFR jsou extrémni naroky na pouzité
materialy, pfedevsim co se tyce teplotni a ra-
dia¢ni odolnosti.

HISTORIE GFR

Zatimco rychlych jadernych reaktord bylo
¢i stale je ve svété provozovano jiz vice nez
20, a plynem chlazené reaktory dodnes tvofi
patef energetické soustavy ve Velké Britanii,
kombinace obou téchto technologii v podo-
bé GFR nikdy realizovdna nebyla. Pfesto ma
za sebou bohatou historii vyzkumnych a vy-
vojovych projektl, sahajici az do konce 60. let
20. stoleti. Vyvoj probihal v Evropé, SSSR, USA
i Japonsku [4] [5]. Limitujicim faktorem vsak
zUstavaly dostupné materidly a technologie,
a s rozvojem sodikem chlazenych rychlych re-
aktorl vyvoj GFR postupné ustal Uplné.

Obnoven byl az v 21. stoleti. V roce 2001 zvo-
lila prestizni mezinarodni organizace Gene-

ration IV International Forum (GIF) GFR jako
jednu z Sesti nejperspektivnéjsich tzv. GEN IV
technologii budoucnosti. Znovu se tak rozbé-
hl vyzkum a vyvoj, a to predeviim v Evropé,
USA a Japonsku.

ALLEGRO

Od roku 2002 byl v ndvaznosti na to v Evropé
pod vedenim francouzské CEA zahajen vyvoj
demonstra¢ni jednotky GFR, ktera by umoz-
nila prokazat zivotaschopnost celé techno-
logie, ovérfit jeji bezpelnost a spolehlivost,
a slouzit i jako reaktor pro kvalifikaci materia-
IG, technologii a systémU v reprezentativnich
podminkach, s konec¢nym cilem pfipravit
technologii GFR pro komeréni aplikace.

Reaktor byl pGvodné vyvijen s ndzvem ETDR -
Experimental Technical Demonstration Re-
actor, a vykonem 50 MW, [6]. V ALLEGRO se
projekt proménil v roce 2008, uvazovany vy-
kon byl zvysen na 75 MW, [7]. CEA byla ve-
douci organizaci programu do roku 2010,
poté postupné prevzala zodpovédnost za do-
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. I Obr. 2: Primarni okruh reaktoru ALLEGRO I

konceni projektu ALLEGRO organizace V4G4
Centre of Excellence, slozena z Sesti organiza-
ci z péti evropskych zemi (CR, Francie, Madar-
sko, Polsko, Slovensko). UV Re? je jednim ze
zakladajicich ¢lent, pfidruzenym ¢lenem se
nasledné stalo Centrum vyzkumu ReZ (CVR)
poskytujici zejména diky projektu SUSEN ex-
perimentalni infrastrukturu.

VYZKUM A VYVOJ GFR

VvV UJV REZ

Vyzkum a vyvoj technologie GFR v UJV ReZ
zacal v roce 2010 v rdmci internich rozvojo-
vych projektl. Po zaloZzeni V4G4 CoE se Uspés-
né zapojila do praci na konceptu ALLEGRO
v rdmci této organizace, nasledovalo zapoje-
ni se do nékolika narodnich i mezinarodnich
vyzkumnych projekt( a spoluprace s CVR na
definici cild a uskute¢néni unikatniho expe-
rimentalniho programu. Tyto aktivity nabraly
na dynamice v roce 2018 spolu s vyhlasenim
programu Technologické agentury CR (TA CR)
THETA, jehoz jednim z prioritnich cild je i vy-
zkum GEN IV reaktorl. V soucasné dobé je

U3V Re? rliznym zplisobem zapojeno do sed-
mi narodnich a tfi mezinarodnich vyvojovych
projektd tykajicich se GFR, navic vyznamnou
¢ast z téchto aktivit vede.

PRIORITY VYZKUMU

A VYVOIJE GFR

Nejvétsi pozornost pfi vyzkumu a vyvoji re-
aktord GFR musi byt nutné vénovana tém
oblastem, které jsou pro né unikatni, a neni
tak mozné ani ¢astecné prevzit jiz existujici
a ovérend feSeni. S VHTR ma GFR spole¢né
chladivo (He o stejné cilové vystupni teploté
i tlaku), proto je mozné vyuzit v HTR vyzkou-
Send feSeni pro normalni provoz, jako jsou
tésnéni, armatury a dmychadla.

V pfipadé havarijnich podminek je ale cho-
vani obou systémU odlisné. HTR spoléhd na
odvod tepla vedenim a radiaci do z vnéjsku
chlazené masy moderatoru, ale pro kompakt-
ni zonu GFR je nutné dodat systémy udrzeni
tlaku a cirkulace chladiciho plynu. Navrh to-
hoto fesSeni tak, aby neomezoval ekonomiku
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provozu GFR, ale pfitom poskytoval pozado-
vanou bezpecnost, je jednim z hlavnich cilG
aktivit UJV ReZ.

Neutronicky navrh aktivni zény GFR je oproti
sodikem chlazenym rychlym reaktordm vy-
razné usnadnén absenci fazovych prechodt
v chladivu. Na druhou stranu kombinace vy-
sokych teplot, tlaku a radia¢niho poskozeni
klade vysoké naroky na materidly paliva a ak-
tivni zony. Zde byl vyvoj dlouho zakonzervova-
ny a demonstrator ALLEGRO poc¢ital s aktivni
zénou z paliva stejného, jaké bylo pouzito
v prvnich rychlych reaktorech v 70. letech.
Nicméné po havarii JE Fukusima se ukazalo,
ze i tento vyvoj mUlze byt akcelerovana diky
celosvétovému usili vyvinout materidly aktiv-
ni zony odolné havarijnim podminkdm (ATF -
Accident Tolerant Fuels), z kterého tézi i GFR,
zejména diky pokroku ve vyrobé kompozitl
ze SiC.

SPOLUPRACE V RAMcI &R

UIV Re? spolupracuje v rdmci vyzkumnych
a vyvojovych aktivit GFR s vice nez 15 tuzem-
skymi univerzitami, akademickymi instituce-
mi, i soukromymi spole¢nostmi a vyrobnimi
podniky. V poslednich letech tak v ramci
bézicich projektd vznikla Siroka zakladna po-
kryvajici vétsinu z priorit vyvoje GFR, od vyvoje
a testovani novych materidld a komponent,
pfes vyvoj bezpecnostnich i provoznich sys-
tému reaktoru, az po vypoctové a experimen-
talni studie termohydrauliky a jaderné bez-
pecnosti konceptu GFR.

V ramci Skupiny UJV probiha v oblasti vyzku-
mu a vyvoje technologii GEN IV dlouhodoba
spoluprace s jednou z dcefinych spole¢nosti
- Centrem vyzkumu ReZ. To disponuje rozsah-
lym know-how v mnoha oblastech vyzkumu
GFR, stejné jako nejmoderngjsim experimen-
talnim vybavenim, k némuz patfi i elektricky
vyhfivany mock-up GFR s ndzvem S-ALLEGRO,
ktery je provozovan v Plzni a slouzi k vyzku-
mu termohydrauliky i k testovani komponent
a systému GFR v prototypickych podminkach.

MEZINARODNi SPOLUPRACE

V rdmci mezinarodni spoluprace se UJV Rez,
mimo aktivit V4G4 CoE, Ucastni tfi probihaji-
cich projektd. Nejrozsahlejsi z nich je projekt
spolufinancovany Evropskou komisi v rdmci
programu Horizon 2020 s ndzvem SafeG, v je-
hoz rdmci od roku 2020 spolupracuje 15 pres-
tiznich organizaci ze sedmi evropskych zemi
a Japonska. Je zaméreny na celkem 18 oblas-
ti vyzkumu a vyvoje GFR, s cilem dosahnout
vyznamného pokroku v designu a bezpec-
nosti, a prildkat nové mladé védce a inzenyry.
U3V Re? v rdmci projektu vede nékolik aktivit
a koordinovalo pfipravu technické naplné pfi-
hlasky projektu.

Experti UV Rez se dale UGc&astni projektd
v ramci Generation IV International Forum,
a nadgjné vysledky projektu TA CR NOVA
daly vzniknout bilaterdlni spolupraci mezi
U3V Re? a JRC Karlsruhe na spole¢ném pro-
jektu vyvoje tzv. obétnich materidld core
catcheru pro GFR.

Nazev Trvani Zameéfeni

NOVA 2018-2022 Vyvoj obétniho materialu pro core catcher GFR

REDEAL 2018-2024 \Ii)i(\iauoii;ﬁe?i%vhoz\{;s}:nkgsr;istrukénl’ch materiadld v plynnych prostfedich a vyhodnoceni
MKM 2018-2024 \éﬁ\ﬁ/cri;cl)l\‘l/ych zirkoniovych slitin a vysokoentropickych slitin pro pouziti v jaderném
ALLEGRO 2018-2025 Design a testovani komponent a systému pro ALLEGRO

MATPRO 2020-2024 Vyvoj ndhrady betonu pro ztizené podminky (chemické, radiacni)

KOBRA 2020-2023 Vyvoj pasivniho bezpecnostniho systému pro plynem chlazené reaktory

PMATF 2020-2023 Vyvoj metodik a testovacich zafizeni pro charakterizaci pokrocilych pokryti paliva (ATF)

. I Tab. 1: Prehled bézicich projektd TA CR zamérenych na GFR s Ucasti UV Rez
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HeFASTo

Projekt ALLEGRO ma slouzit jako demonstra-
tor komeréniho GFR. V dobé vzniku projek-
tu to byl velky reaktor s vykonem 2 400 MW,
ovéem zmeéna pozadavkl trhu i nemoznost
Skalovat nékteré systémy navrzené pro ALLEG-
RO (75 MW,) bez vyrazného omezeni vykonu
cilového GFR logicky vyustila v design malé-
ho modulédrniho GFR. Ten ziskal po obdobi
ptiprav v UV Rez konkrétni obrysy, a proto
mohl byt v roce 2021 predstaven pod nazvem
HeFASTo (Helium-cooled Fast Reactor). Aby
mohl ekonomicky koexistovat s LWR SMR
vyuzivajicimi provéfené existujici technolo-
gie, je konstruovan jako vysokoteplotni — vy-
stupni teplota z aktivni zény dosdhne 900 °C
a cili tak i na aplikaci v chemickém prdmyslu
a efektivni vyrobu vodiku. Jeho zasadni vyho-
dou proti HTR (které nabizi podobné teploty)
je, Ze generuje minimum jaderného odpadu
a umoznuje efektivni uzavreni palivového cyk-
lu véetné vyuziti plutonia z LWR.

Celkovy tepelny vykon zafizeni bude 200 MW,
fadi se tedy do rodiny reaktorl mensiho vyko-
nu. Design HeFASTo je zaloZzen predeviim na

Bazén pro odvod zbytkového tepla

Sekundérniochrannaobélka

Systém odvodu zbytkového tepla

Vyvedeni potrubi
sekundarniho okruhu

Hlavnitepelny vyménik
s obéhovym dmychadlem

Reaktorova nadoba s reaktorem

maximalni mife modularity a sazce na vyuziti
modernich materiall. Naprosta vétsina kom-
ponent je designovana ve formé typizovanych
¢asti, u kterych se pocita s vyrobou v tovarne,
v misté vystavby budou tyto moduly pouze
sestaveny do pozadované formace, coz vyraz-
né snizi investi¢ni naklady. Vysoka bezpec-
nost navrzeného reaktoru je podpofena celou
Skalou inovativnich pasivnich bezpecnostnich
systému, které funguji vyhradné na zakladé
fyzikalnich jevl jako je napf. gravitace nebo
rozdil tlakd.

S komerénim nasazenim reaktoru se pocita
hlavné v souvislosti s rdstem poptavky po ma-
sové vyrobé vodiku, a také s potfebou zpraco-
vani nahromadéného vyhorelého paliva z leh-
kovodnich reaktorl, tedy vyhledové po roce
2040. V soucasné dobé uz probiha vyvoj reak-
toru v rdmci tzv. predkoncepéni faze, prostor
pro vstup strategického investora se ocekava
po roce 2025.

I3l
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Parametr Hodnota Jednotka
Tepelny vykon 200 MW,
Teplota vstupni/vystupni 450/900 °C
Primarni chladivo He =
Primarni tlak 7.5 MPa
Sekundarni chladivo N,+He =
Sekundarni tlak 8,0 MPa
Palivo UC, pfipadné (U,Pu)C -
Obohaceni paliva ue-19> %
(U,PU)C - 30

Provoz s jednou palivovou vsazkou 5 let
Koeficient vyuziti > 95 %

. I Tab. 2: Technické parametry konceptu reaktoru HeFASTo
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¢tvrté generace, od roku 2018 je vedoucim skupiny vyvoje
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Aktualny pohl'ad
na projekt ALLEGRO

Ing. Slavomir Bebjal V', Ing. Branislav Hatala, PhD(V,
prof. Ing. Vladimir Slugen, DrSe!?

MVUJE, as., Trnava

@ Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva FEI STU, Bratislava

Projekt ALLEGRO predstavuje prototyp experimentalneho reaktora, ktory je chladeny plynom a pracuje s rychlym
spektrom neutrénov. Vystavba demonstratora ALLEGRO predstavuje nevyhnutny krok k dalsej etape vystavby
reaktorov IV. generacie. Dolezitou sucastou tejto etapy je ziskavanie experimentalnych Udajov pomocou vyskumnych
zariadeni, akou je aj experimentalna héliova slucka STU, a takisto aj vykonanie velkého mnozstva bezpecnostnych
analyz nevyhnutnych pre vyskum fyzikadlnych javov a procesov demonstratora ALLEGRO. Tomuto cielu prispieva aj
prave prebiehajuci projekt SafeG, ktory je zamerany na vyriesenie otvorenych otazok v koncepcii bezpecnosti plynom
chladenych rychlych reaktorov (GFR) a navrhu klucovych bezpecnostnych systémov demonstratora ALLEGRO.

The ALLEGRO project represents a prototype of gas-cooled experimental reactor working with fast neutron spectrum.
The development of the ALLEGRO demonstrator represents a necessary step in construction phase of generation IV.
reactors. Important part of this phase is to get an experimental data using research facilities, such as the STU
experimental helium loop, as well as to perform a large number of safety analyses necessary for the investigation
of physical phenomena and processes of the ALLEGRO demonstrator. The ongoing SafeG project, which aims to
solve open issues in the concept of safety of gas-cooled fast reactors (GFR) and the design of key safety systems of

the ALLEGRO demonstrator, also contributes to this goal.

ALLEGRO - DEMONSTRATOR
PLYNOM CHLADENEHO
RYCHLEHO REAKTORA

4. GENERACIE

ALLEGRO je jednym zo Siestich predstavite-
lov reaktorov takzvanej 4. generacie. V rdmci
eurdpskeho vyskumu ma Slovensko unikatnu
gancu spolu s Ceskou republikou, Madarskom,
Polskom, Francuzskom, ako aj dalSimi kraji-
nami vyznamne sa podielat na jeho vystavbe.
V prvom kroku je potrebné vytvorit zodpove-
dajucu technologicku platformu a aktivizovat
ludi doma i v zahranici, ktori maju zaujem
rieSit narocné technické ulohy. ALLEGRO je
i Sanca pre Slovensko vratit sa na redlnu cestu
technického a ekonomického rozvoja.

Navrhovanym demonstracnym reaktorom
GFR je ALLEGRO - nizkoenergeticky reak-
tor so schopnostou prevadzky s réznymi
konfiguraciami aktivnej zény, poc¢nuc MOX
palivom s ocelovym pokrytim a nésledne
keramickym palivom, pri ktorom je mozné
dosiahnut vystupnu teplotu az 850 °C. Rez
jeho modelom je obrazku 1, technicka sché-
ma na obrazku 2.

Zakladna koncepcia reaktora ALLEGRO bola
navrhnutd francuzskou organizaciou CEA.
Tepelny vykon reaktora ALLEGRO by mal byt
75 MW, bez produkcie elektrickej energie.
Z priméarneho okruhu je teplo v tepelnom
vymenniku odovzdavané do sekundarneho
okruhu a odtial' do atmosféry.

Demonstrator ALLEGRO bude mat pocas
svojej prevadzky rozdielnu skladbu paliva
v aktivnej zéne. Ako prva, Startovacia zéna
(,MOX zdéna“), bude pouzitd uz existujuca
technoldgia (kazeta obsahujuca prutiky MOX
s kovovym pokrytim). Zéna MOX ALLEGRO
je zalozend na technoldgii MOX palivovych
peletiek, ocelového pokrytie 15-15 Ti (trie-
da AIM1) a obalového drétu, ktoré boli vy-
vinuté pre sodikové rychle reaktory. Druha,
.keramicka” zéna (peletky z karbidu U-Pu vo
vnutri SiCf/SiC pokrytia), bude slUzit na testo-
vanie nového dizajnu paliva a na otestovanie
celkového navrhu plynom chladeného reak-
tora v podmienkach velmi vysokych teplot
(850 °C). Z pohladu bezpeénosti bude kera-
mické palivo lepsie nez MOX palivo, pretoze
sa tavi pri vyssich teplotach.
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. I Obr. 1: Rez modelom reaktora ALLEGRO

. I Obr. 2: Technickd schéma reaktora ALLEGRO

0,1 MPa; 90°C

He 7.0 MPa




Startovacia palivovd kazeta pozostdva zo
169 prutikov obklopenych ocelovou (15-15 Ti)
obalovou rurou hexagonalneho tvaru hrubky
0,2 cm. Aktivna zéna obsahuje 81 MOX ka-
ziet a 6 experimentalnych pozicii pre testo-
vanie nového keramického paliva.

Koncept prutikovej palivovej kazety na baze
karbidického paliva pochéadza z prvotného
navrhu energetického reaktora GFR. V pri-
pade karbidického paliva nebolo mozné na-
vrhnut koncept kazety s distanénym droétom,
pretoze vlastnosti materidlu pokrytia SiC/
SiCf nedovoluju distancny drét pouzit.

Na nasledujucom obrazku je porovnanie
materidlového zlozenia a usporiadania kon-

Strukénych materidlov palivového prutika
Startovacej MOX kazety a palivového prutika
karbidickej kazety.

Ocel 1515 Ti

Palivo MOX,
cca. 16 % Pu

Diftanény drit je integrovany v pokryti

Prutik MOX

V4G4 CENTRE OF EXCELLENCE
Za ucelom zintenzivnenia a zefektivnenia
¢innosti  pri  projektovani demonstratora
ALLEGRO sa Styri organizacie jadrového vy-
skumu Visegradskej Stvorky rozhodli vytvorit
pravny subjekt, ,V4G4 Centre of Excellence’,
ktory zodpovedd za medzinarodné zastu-
penie projektu a jeho technickud koordina-
ciu. Konzorcium V4G4 bolo zalozené v roku
2013. Naplnou ¢innosti ,V4G4 Centre of Ex-
cellence” je koordinacia ¢innosti na priprave
koncepcného projektu demonstratora ALLE-
GRO.

Zakladajucimi ¢lenmi konzorcia ,V4G4 Cen-
tre of Excellence” su spolo¢nosti z krajin
Visegradskej Stvorky - slovenska spolo¢nost
VUIE, as., ¢eska spolo¢nost UJV Re?, a. s Ma-
darska akadémia vied MTA-EK a polské vy-
skumné centrum NCBJ. Asociovanymi ¢len-

SIC/SICY

Volfrdm; Reéniom

UPwC; cca27.5 % Pu

Héllova medzera

Prutik SiC

. I Obr. 3: Rez palivovym prutikom kazety MOX a karbidickej kazety I

mi konzorcia V4G4 su francuzska spolo¢nost
CEA, ktora je v pozicii technickej podpory pre
¢lenov konzorcia a ¢eska spolo¢nost Centrum
vyzkumu Re?, ktord je prevadzkovatelom hé-
liovej slu¢ky S-ALLEGRO v Plzni.

Cielom ,V4G4 Centre of Excellence” su nasle-
dovné ¢innosti:
vyskum zasadnych aspektov tykajlcich sa
bezpelnosti a ziskavanie experimental-
nych vysledkov pre vyvoj jadrovych reak-
torov IV. generacie, najma pre inovativny
koncept GFR (plynom chladené rychle reak-

tory), pre ktory bude postaveny demonstrator
ALLEGRO a bude posobit v regidone V4,
propagéacia a popularizacia potencialu,
perspektivy, technickych, politickych a en-
vironmentalnych otédzok tykajucich sa re-
aktorov IV. generécie,

prispiet ku zachovaniu kvalifikovanych
odbornikov v oblasti jadrovej energetiky
zapojenim mladych vedcov a technikov
do naro¢nych vyskumnych a vyvojovych
¢innosti,

napomahat ku integracii jadrového vysku-
mu v strednej Eurdpe.
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Na narodnej urovni bolo na Slovensku vy-
tvorené Vyskumné centrum ALLEGRO [4],
do ktorého bolo investované v rokoch 2014~
2015 viac nez 16 mil. euro zo Strukturdlnych
fondov EU. Popri vypoctovych kédoch a po-
silneni infrastruktury materidlového vysku-
mu bola postavena i Specidlna héliova slucka
STU-Helium Loop.

HELIOVA SLUCKA STU
Experimentélna héliova slucka sluzi na em-
pirické experimentélne overenie prirodzenej
cirkulacie hélia a overenie schopnosti odvo-
du tepla z GFR v rezime prirodzenej cirku-
lacie. Ako médium, sluziace na odvod tepla
z GFR prostrednictvom primarneho okruhu
a DHR (Decay Heat Removal - slu¢ka na od-
vod zvyskového tepla), je zvolené hélium. Na
technologickom okruhu héliovej slucky so
zdrojom tepla na simulaciu vyvoja zvySkové-
ho tepla v odstavenom reaktore a s vymen-
nikom tepla uréenym na odvod zvyskového
tepla budu overené termodynamické a hy-
draulické vlastnosti primarneho okruhu.

Vysledkom suboru experimentov bude da-
tabaza nameranych charakteristik primarne-
ho okruhu héliovej slu¢ky pri réznej teplote
a tlaku hélia v studenej a horucej vetve, na

zaklade ktorych bude mozné porovnanie vy-
sledkov vypoctovych modelov s experimen-
talnymi datami.

Experimentdlna héliova slu¢cka umoznuje
ohriatie hélia na poZadovanu teplotu 400 °C
az 520 °C. Celkovy instalovany vykon elek-
troohrievacov (GFR) je 500 kW, s moznostou
regulacie tepelného vykonu. V rdmci tepel-
ného vymennika DHR sa hélium ochladzuje
na teplotu 150 °C az 250 °C. Odvod tepla je
zabezpeceny tepelnym vymennikom typu
plyn-voda. Na spravnu ¢innost DHR je hélio-
va slucka vybavend zdrojom chladiacej vody,
ktory zabezpeci dostato¢ny prietok cirkulac-
nej vody cez chladic.

PROJEKT SAFEG

Vyzva EURATOM Horizon 2020 (balik NFRP-6)
bola zamerana na vyvoj a technické hodno-
tenie bezpeclnostnych vylepseni systémov
IV. generacie, stanovenych Eurépskou iniciati-
vou trvalo udrzatelného jadrového priemyslu
(SNETP) a Medzinarodnym férom IV. genera-
cie (GIF). Projekt SafeG napina ciele tejto vy-
zvy predlozenim vyskumného a vyvojového
programu zameraného na vyskum bezpecnos-
ti pokrocilych technoldgii reaktorov typu GFR.

V projekte SafeG koordinovanom VUIJE, as.
je zahrnutych 15 partnerov z 6smich krajin
sveta. Partnermi projektu su Spi¢kové eurép-
ske vyskumné organizacie a taktiez univerzi-
ty, medzi ktoré patri aj Slovenska technicka
univerzita v Bratislave.

Projekt SafeG je navrhnuty na vyrieSenie otvo-
renych otazok v koncepcii bezpecnosti GFR
a navrhu klucovych bezpelnostnych systé-
mov reaktora ALLEGRO. Délezitou sucastou
tohto navrhu je ziskavanie novych experimen-
talnych Udajov pomocou najmodernejsich
vyskumnych zariadeni, ako aj velké mnozstvo
bezpecnostnych analyz a skimania fyzikal-
nych javov, ktoré sa budu vykonavat pomocou
Specializovanych vypoctovych programov.

Projekt SafeG je rozdeleny do Siestich tech-
nickych a jedného koordina¢ného balika
(WP). Pre lepSiu prehladnost je na nasledu-
jucom obrazku graficky interpretovana kon-
cepcia projektu SafeG.

; . | Obr. 4: Experimentalna héliova sluc¢ka STU v Trnave
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Hlavnhou ambiciou projektu SafeG je zakom-
ponovat najmodernejsie technologické ino-
vacie do koncepcie GFR, jednej zo Siestich
technoldgii reaktorov IV. generacie vybra-
nej a podporovanej GIF-om, a implemen-
tovat ich predovsetkym do demonstratora
ALLEGRO - jednej zo Styroch referené¢nych
demonstracnych jednotiek reaktorov IV. ge-
neracie, ktory je podporovany ESNII.

V sulade s rozsahom a cielmi vyzvy mozno
ambicie a ich inovacny potencidl rozdelit do
Styroch pilierov:

1/ DOKONCENIE

BEZPECNOSTNEHO KONCEPTU

DEMONSTRATORA ALLEGRO:
Optimalizacia aktivnej zény z hladiska
neutroniky, termohydrauliky a termome-
chaniky pre prvu (Startovaciu) zénu, ako
aj pre dalsie zavazky a navrh diverzitného
sposobu riadenia Stiepnej reakcie a od-
stavenia reaktora.
Stratégia pasivheho odvodu zvySkového
tepla doplnena navrhom plne pasivnych
systémov odvodu zvySkového tepla a ex-

WPL
bezpecnost AZ

W2
materialy a
techroldgie

YWP3
odvod
mvikového tepla

YWPa
integracia

visledkow

WWPS
vzdelavanie
atréning

YP6
diserninacia
wisledkow

perimentmi na vyskum odvodu zvySkové-
ho tepla vykonavané na najmodernejsich
zariadeniach uréenych pre technoldgiu
GFR, akym je héliova slucka S-ALLEGRO.

2/ AKTUALIZACIA DIZAINU
DEMONSTRATORA ALLEGRO

A KONCEPTU GFR

Spickovymi materidlmi a technoldégiami, aky-
mi suU inovativne materialy pokrytia paliva na
baze SiC, az po ziaruvzdorné konstrukéné
materialy pre primarny okruh a bezpecénost-
né systémy. Ziskaju sa experimentalne udaje
o materidlovych vlastnostiach v réznych pod-
mienkach a vysokych teplotach Specifickych
pre GFR.

3/ ZLUCENIE NARODNYCH
VYSKUMNYCH PROJEKTOV

A VYTVORENIE SPOLOCNEJ
PLATFORMY

na zdielanie poznatkov, pokroku a koordina-
cie ¢innosti s cielom predstavit tieto témy
a vysledky SirSej vedeckej verejnosti a dalej
ich rozvijat na medzinarodnej urovni, ¢im sa
posunie $pickovy vyskum na novu Uroven.
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4/ PREHLBENIE SPOLUPRACE
MEDZI EUROPOU A JAPONSKOM
V OBLASTI VYSKUMU GFR

formou zdielania vedomosti o pokrocilych
ziaruvzdornych materidloch pre pokrytie pa-
livovych prutikov a kluc¢ovych komponentov
primarneho okruhu, ako aj rozdelenie Usi-
lia pri vykonavani skusok tychto materidlov
v podmienkach GFR a ich implementacie do
dizajnu ALLEGRO.

ZAVER A PERSPEKTIiVY

DO BUDUCNOSTI

Jadrova energia je urcujuci faktor vo vztahu
zniZzovania emisii sklenikovych plynov v sek-
tore vyroby elektrickej energie. Jadrova ener-
gia nevytvara prakticky ziadne sklenikové
plyny v mieste vyroby a predstavuje viac ako
polovicu nizkouhlikovej elektrickej energie
EU. Vyvoj novych technolégii vo vyrobe elek-
trickej energie je nevyhnutnou poZiadavkou
sUcasti pre zaistenie dlhodobej a spolahlivej
dodavky elektrickej energie.

Sucasné predlzovanie prevadzky existuju-
cich jadrovych zariadeni a vystavba novych
zariadeni vyzaduje silny vedecky podklad,
vzdelavanie a Skolenie zodpovedajucich pra-
covnych sil. Spdsobilost mdze byt udrziavana
a mladi experti moézu byt prildkani a vzde-
lani, iba ak jadrovi experti budu moct par-
ticipovat na poprednom svetovom vyskume
a technologickom vyvoji. Vynikajuca kvalita
suvisiaceho vedeckého pozadia a ludskych
zdrojov je nevyhnutnd v krajinach, ktoré
chcu bezpecne a hospodarne prevadzkovat
jadrové zariadenie v dlhodobom horizonte.

Projekt ALLEGRO vyZaduje vyznamny vyvoj
Spickovych technoldgii. Konstrukcia reaktora
ALLEGRO sama o sebe potrebuje najvyssiu
droven systémov merania a regulacie pre-
vadzkovatelnych v extrémnych podmien-

Bl Ing. Slavomir

kach, Specidlne ziaruvzdorné materidly
schopné znasat vysoku Uroven Ziarenia, nové
optické meracie pristroje, atd. ALLEGRO
bude skusobné zariadenie nie len pre GFR
technoldgie, ale tiez pre pokrocilé technolé-
gie vyzadujuce vysoké teploty (napr. vyroba
vodika) alebo nové typy jadrovych paliv.

Vyskumné aktivity sustredené pre vyvoj re-
aktora ALLEGRO boli doposial vyznamne
financované so sukromnych zdrojov v rdm-
ci zdruzenia ,V4G4 Centre of Excellence”
a z narodnych projektov jednotlivych kra-
jin Visegradskej Stvorky. Vyskumny projekt
SafeG financovany EU wvytvara predpoklad
pre zapojene vyskumnych timov z celej EU
a Japonska. Taktiez projekt zabezpeci vy-
zZnamny posun vyvoja konceptu demonstrac-
ného reaktora ALLEGRO.

Projekt SafeG koordinovany spolo¢nostou
VUJE, as. vytvara redlne predpoklady pre
zaistenie rozvoja technickych znalosti v ob-
lasti jadrovej energetiky aktivnym zapojenim
mladych vedcov a technikov.

Bebjak

:

slavomir.bebjak@vuje.sk
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Absolvoval inzinierske studium na Fakulte elektrotechni-
ky a informatiky Slovenskej technickej univerzity v Brati-
slave (2012). V sucasnosti pokracuje ako externy Student
na FEI STU v doktorandskom stupni $tudia a v dizertacnej
praci sa venuje reaktorom IV. generacie. Od ukoncenia
inZinierskeho studia v roku 2012 pracuje ako vyskumny pra-
covnik vo VUJE, a.s. na divizii jadrovej bezpecnosti. Podiela
sa na vyvoji komplexnych vypoctovych modelov jadrovych
elektrarni pre termohydraulické vypoctové kédy a vykonava
bezpecnostné analyzy reaktorov typu VVER-440. Od roku
2015 je ¢lenom medzinarodnej skupiny pre vyskum no-
vych typov jadrovych reaktorov (V4G4). Bol oceneny cenou
Ministerstva Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu Slovenskej
republiky v kategérii Vedecko-technicky tim roka 2017 za
prinos pre medzinarodny vyskum a vyvoj rychleho, plynom
chladeného reaktora ALLEGRO.
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Energy Well - ¢esky
modularni reaktor

Ing. Marek Rus¢ak

Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

Malé modularni reaktory predstavuji jeden z nejzasadnéjsich krokd, jaké jaderny pramysl déla od svého pocatku.
Pfedstavuji zasadni snizeni investi¢nich nakladud, zjednoduseni a urychleni vyrobniho procesu spolu se zasadnim
navydenim Urovné jaderné bezpeénosti. Ceska republika a Skupina UJV participuji na tomto pokroku vlastnim
designem malého modularniho reaktoru - reaktoru Energy Well. Pfedstaveni projektu a jeho aktudlni stav jsou pak
obsazeny v ¢lanku.

Small modular reactors represent one of the most significant steps the nuclear industry has taken since its inception.
They represent a major reduction in investment costs, simplification and acceleration of the production process,
together with a substantial increase in the level of nuclear safety. The Czech Republic and the UJV Group are
participating in this progress with their own design of a small modular reactor - the Energy Well. A presentation of

the project and its current status is included in the article.

V souéashé dobé se jaderny priimysl dostal
do situace, kdy velké lehkovodni reaktory
dosahuji svého maximalniho technologic-
kého potencialu. Tento potencial je defino-
van tim, co umoznuji lehkovodni technolo-
gické systémy v ramci stavajiciho portfolia
paliv, materiald, systému a technologii fize-
ni a s ohledem na bezpeénostni pozadavky
statu i odborné verejnosti. Ty odrazeji slozi-
té a nejednoznaé¢né vhimani vyhod a rizik
jaderné energetiky z pohledu verejnosti,
pfi€éemz vnimani rizik i vyhod je v jednot-
livych regionech a statech nehomogenni.
Jaderna energetika je dnes definovana jako
nizkoemisni zdroj energie, ktery je vazan
také s nizkou provozni umrtnosti. Konkrét-
né pak dle priizkumu Cambridge House In-
ternational [1] v roce 2012 a publikovaném
v roce 2018 pfipadalo v jaderném prdmys-
lu 90 umrti na vyrobenou terawatthodinu
- oproti tomu u vodnich zdrojd energie je
tento poéet 1 400/TWh a v pfipadé uhel-
nych zdrojli dokonce 100 000/TWh.

Vzhledem k pfechodu na udrzitelné a niz-
koemisni zdroje energie dochazi k postup-
nému odstavovani vysokoemisnich zdro-
jG jak elektrické, tak ale i tepelné energie.
V kombinaci s narGstem poptavky po elek-
trické energii vlivem nastupu elektrickych

aut je nezbytné zajistit stabilni zdroje. | diky
témto podminkdm dochazi k zadsadnim in-
vesticim do inovaci v jaderném pramyslu.
Vysledkem jsou pak malé moduldrni reak-
tory (SMR), které kombinuji technologicky
vyvoj s ekonomickou rentabilitou. V Ceské
republice se pak tyto snahy spojuji do pro-
jektu Energy Well.

JAKY JE ROZDIiL MEZI
REAKTOREM ENERGY WELL

A KONVENENiIMI REAKTORY

V JADERNYCH ELEKTRARNACH?
Reaktor Energy Well patfi do takzvané ctvrté
generace jadernych reaktord. Ta se vyznacuje
vysokou mirou pasivni bezpecnosti, vyuziva fy-
zikalni vlastnosti pokrocilych chladicich médii
a inovovanych druhd jaderného paliva. To zna-
mena, Zze tam, kde konvencni reaktory spolé-
haji na rozsahlé bezpecnostni systémy, reaktor
Energy Well se spoléhd na vlastnosti vyplyvaji-
ci ze samotné podstaty designu a fyzikalnich
vlastnosti chladiciho média. Dalsim zasadnim
rozdilem je velikost celé elektrarny, coz pfimo
vyplyvd predevSsim ze zvolené technologie,
ale i z instalovaného vykonu. Vykon reaktoru je
20 MW tepelnych (tedy zhruba 150krat méné,
nez u dnesdnich konvencnich reaktord). Ovéem
zésadni v otazce velikosti je pak pravé zvolena
technologie systému. Diky absenci nutnosti
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mit velké mnozstvi aktivnich bezpecnostnich
systému je Energy Well velmi kompaktni. Diky
vyuziti nadkritického CO, v terciarnim okruhu
jsou pak samotna turbina a generator prevo-
zitelné v obycejném transportnim kontejneru.

JE REAKTOR ENERGY WELL
BEZPECNEJSIi?

Jaderné elektrarny jsou vSeobecné velmi bez-
pe¢nym zdrojem energie. Energy Well ovsem
k docileni takto precizni Urovné bezpecnosti
nevyzaduje aktivni systémy, coz snizuje rizi-
ko selhani funkénosti. V soucasné dobé na
konvencnich elektrarnach je hlavni projek-
tovou udalosti protrzeni primarniho okruhu
a nasledny rychly unik chladiva z dOvodu
vysokého vnitiniho tlaku. Energy Well pracu-
je na urovni atmosférického tlaku, z ¢ehoz
vyplyvé také vyrazné nizsi tlakovy uc¢inek na
cely systém. Tim se jednak zasadné snizuje
pravdépodobnost protrzeni, ale také se sni-
zuje rychlost vytoku chladiva. Hlavni pro-
jektova nehoda reaktoru Energy Well je pak
ztrdta nucené konvekce z ddvodu vnitiniho
a vnéjsiho vypadku dodavky elektrické ener-
gie. V takovém pfipadé se systém teplotné
stabilizuje na teplotach, které jsou nékolik
set stupnd pod limitnim bezpecnostnim kri-
tériem. Prirozenou cirkulaci chladiva se pak
reaktor zcela uchladi.

¢iM JE MALY MODULARNI
REAKTOR ENERGY WELL
UNIKATNI?

Hlavnim prvkem unikatnosti je zpUsob na-
klddani s vyhorfelym jadernym palivem.
Vzhledem k pldnovanému vyuziti reaktoru
v obydlenych oblastech je stézejni, aby byla
maximalné zajisténa bezpecnost obyvatel. Do
toho spada filozofie Energy Wellu pfi naklada-
ni s vyhorelym palivem, které nebude v zad-
ném momentu provozu v otevieném prosto-
ru, ale vzdy v ochranné nadobé. K samotné
vymeéneé paliva bude pak dochézet centralizo-
vané mimo provozni oblast.

JAKE JSOU HLAVNIi VYHODY
REAKTORU ENERGY WELL?
Nejvétsi vyhodou reaktoru Energy Well je
pfinos cisté jaderné energie do oblasti ener-
getiky, ve které dlouhodobé dominuji zdroje
s vysokou produkci sklenikovych plynG. Kon-
krétné se jednd o moznost dodavek nejen
elektrické energie pro mensi regiony, prede-
vSim pak ale o dodavky tepla. Teplarenstvi
Celi zdsadnim zménam vzhledem k narokdim
v rdmci nizkouhlikovych strategii a reaktor
Energy Well mé za cil byt jednim z moznych
feSeni. Design reaktoru Energy Well je navr-



zen tak, aby bylo mozné pfizpUsobit druh vy-
stupni energie aktudlnim potfebam odbéra-
tele. Je tedy mozné v zimnim obdobi vyuzivat
Energy Well jako zdroj bytového tepla a po
zbytek roku jako zdroj elektfiny. Soucasné je
mozné vyuzit Energy Well pro vyrobu vodiku
jako moznosti ukladani energie.

PRO JAKE LOKALITY

JE ENERGY WELL URCEN?
Vzhledem ke své velikosti je Energy Well
mozné vyuzit ve vyrazneé Sirsim portfoliu lo-
kalit, nez je tomu u konvenénich jadernych
zdrojd. Hlavnim rozdilem je pak otazka zény
havarijniho panovéani (ZHP). Konvenéni jader-
né zdroje maji ZHP 20 kilometrl, coz pred-
stavuje zasadni omezeni pro identifikovani
vhodné lokality pro vystavbu. Reaktory o ve-
likosti a technologii jako Energy Well budou
mit ZHP vyrazné mensi. V sou¢asné dobé se
vede na mezinarodni Urovni diskuze o vhod-
né velikosti ZHP u mikroSMR. Pro Ceskou
republiku ovéem toto téma neni nové, pro-
toze na Uzemi Prahy a Stfredoceského kraje
se nachazi celkem tfi vyzkumné reaktory, je-
jichz zéna havarijniho pladnovani je omezena
na budovu reaktoru. Je tedy jiz dnes mozné
provozovat jaderny reaktor o obdobném vy-
konu jako Energy Well v blizkosti obydlenych
oblasti. Energy Well mdlze byt ovéem provo-
zovan naopak v naprosto neobydlenych ob-
lastech. Vyhodou je pak dodani energie do
oblasti, kam je velmi narocné zavést elekt-
ricky proud a jeho dodavky mohou tak byt
velmi nestabilni. Pfinosem stabilniho zdroje
dojde pak i ke snizeni lokdlni ceny energie,
coz prispiva zasadnim zpUsobem k rentabili-
té celého systému.

BEZPECNOSTNi ANALYZY

Protoze Energy Well vyuzivad pokrocila chla-
dici média, tedy fluoridové soli a nadkritické
CO,, predstavuje analytické ovéfovani bez-
pecnosti zasadni vyzvu. Nastroje pro systé-
movou bezpecnostni analyzu pro lehkovodni
reaktory jsou kontinualné vyvijeny po deseti-
leti a Uroven presnosti téchto nastrojl je tak
velmi vysoka. Protoze stejny ¢as nemohl byt
vénovan solnym systémdm, je dosazeni do-
statecné presnosti vypocetnich nastrojd za-
sadni otadzkou provozu reaktord tohoto typu.
Proto Centrum vyzkumu ReZ spolu s UJV Rez

Bl Ing. Marek

jiz nékolik let spolupracuji s vyvojarfi téch-
to nastrojd a posouvaji diky reaktoru Energy
Well Uroven poznani v této oblasti doprfedu.
Provedeni bezpecnostnich analyz reaktoru
je jednim z nejdtlezitéjsich ukolt v otazce li-
cencniho fizeni a tymy kolem Energy Wellu
na nich pracuji od samého pocatku projektu.

SOUEASNE AKTIVITY PROJEKTU
Projekt reaktoru Energy Well se v tuto dobu
posouva z faze koncepéniho designu do faze
basic design. Ukonc¢uji se vyzkumné aktivity
a prechazi se jiz k pokrocilému inzenyringu
jednotlivych oblasti vystavby a provozu reak-
toru. Mimo aktivity Cisté technického charak-
teru pak probihaji také licenéni a legislativni
pfipravy. Probihaji bezpelnostni analyzy sys-
tému pro zajisténi funkénosti designu, pfi-
prava bezpecnostni zpravy a souc¢asné spolu
s dals§imi partnery projektu dochazi k analy-
zadm a navrhdm zmeén ceské legislativy spoje-
né s vystavbou a provozem malych modular-
nich reaktord.

Reference:

[1] Desjardins, 3. (2018, May 10). The World’'s Safest Source
of Energy Will Surprise You. Visual Capitalist Metals.
http://metals.visualcapitalist.com/safest-source-energy/
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Ziskal bakalafské vzdélani v oboru matematika a fyzika na
Pfirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové a titul
Master in nuclear engineering z Polytechnické univerzity
v Barceloné. Od roku 2015 ptisobi v Centru vyzkumu ReZ,
kde zastava pozici vedouciho oddéleni Jaderné bezpec-
nosti. Na vyvoji malého modularniho reaktoru Energy Well
se podili od roku 2016 a jeho vyvoj vede od roku 2018.
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Vyvoj superkritickou

vodou chlazeného
jaderného reaktoru
v Evrope

Ing. et Ing. Markéta Krykova, Ph.D. (D,
Ing. Mariana Arnoult Ruzi¢keova, Ph.D. (P,
Ing. Monika Sipova, Ph.D. (V

M Centrum vyzkumu Re? s.r.o.
@Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze

Superkritickou vodou chlazeny jaderny reaktor je jednim z konceptl reaktor( IV. generace. Navazuje na provozni
zkuSenosti s lehkovodnimi reaktory a v souladu s principy moderni energetiky nabizi zvySenou termodynamickou
u¢innost diky vy3sim pracovnim parametrm a zjednoduseni cyklu v dUsledku absence fazového pfechodu
pracovniho média. Po celém svété jsou vyvijeny rlzné koncepty zalozené na chlazeni superkritickou vodou, a to jak
velké energetické instalace, tak malé modularni reaktory. V evropském prostoru je vyvijen koncept superkritickou
vodou chlazeného reaktoru od roku 2000 a to zejména prostiednictvim projektl jako HPLWR (Phase 1 a Phase 2),
SCWR-FQT a ECC-SMART. Pfed nasazenim do pramyslové praxe a zejména licencovanim je tfeba vyresit nékolik
otevienych otdzek, a to predevsim volbu vhodného konstrukéniho materialu, validaci a vyvoj konstrukénich
i simula¢nich softwarovych nastrojl a kvalifikaci paliva. | presto je superkriticky vodni reaktor jednim z nejslibné&jsich
kandidat z konceptd reaktord IV. generace.

The supercritical water-cooled reactor is one of Generation IV nuclear reactor concepts. It is based on the well-
known light water reactor technology and meets the modern power engineering requirements - especially thanks
to higher thermodynamical efficiency caused by increased operational parameters as well as a simplified working
circuit. There are several supercritical water based concepts developed around the world in the form of high-output
installations and small modular reactors. In Europe, the supercritical water-cooled reactor has been developed since
the year 2000, namely in the HPLWR (Phase 1 and Phase 2), SCWR-FQT and ECC-SMART projects. Before the reactor
cooled by supercritical water can be employed, there are several open issues to be addressed for a smooth licensing
process - the selection of proper constructional material, validation and development of design and simulation
software tools and fuel qualification. Despite this fact, the supercritical water-cooled reactor is one of the most
promising Generation |V reactor technologies.

uovob

Superkritickou vodu chlazeny jaderny reaktor
(supercritical water cooled reactor - SCWR) je
jednim z Sesti konceptu reaktord IV. generace
(Gen IV). Vyvoj téchto reaktort je zastitén me-
zinarodni organizaci The Generation IV Inter-
national Forum (GIF) a projekty vybrané jako
Gen |V splfuji parametry, definované pro bu-
douci implementaci reaktorl v energetickém
sektoru, a to zejména pozadavky na udrzitel-
ny rozvoj, ekonomiku, bezpecnost a odolnost
proti Sifeni jadernych zbrani (1). V porovnani
s ostatnimi koncepty Gen IV vyuziva superkri-
tickou vodou chlazeny reaktor (SCWR) v pri-
marnim okruhu nejméné exotické médium
- vodu. Konkrétné se jedna o superkritickou
vodu (supercritical water - SCW) o parame-

trech vysSich nez kriticky bod vody (kriticky
bod vody - teplota 374 °C a tlak 22,064 MPa).
Nicméné typicky se pracovni parametry po-
hybuji okolo 600 °C a 25 MPa. Nadkriticka
a superkritickd voda ma mnoho specifickych
vlastnosti, kterych je v energetice s vyhodou
vyuzivano k dosazeni vyssi Uc¢innosti energe-
tickych zafizeni (2).

Pracovni okruhy s nadkritickymi podminka-
mi nejsou v energetice novinkou. Klasicka
energetika vyuzivd vodu o nadkritickych pa-
rametrech jiz od 80. let 20. stoleti (3). Napfi-
klad v Ceské republice byl v roce 2017 spus-
tén blok & 6 v elektrarné Ledvice o vykonu
660 MW chlazeny pravé superkritickou vodou
(4). Vyuziti zkuSenosti z provozu fosilnich blo-



Parametry

Zemé

Typ reaktoru

Spektrum neutront

k@ chlazenych superkritickou vodou stavi tuto
technologii spole¢né s chlazenim tekutym
sodikem jako jednu z nejpokrocilejsich tech-
nologii Gen IV.

Myslenka wyuziti SCW v jaderné energe-
tice neni nova, vyzkumu konceptu lehko-
vodniho reaktoru o vysokém vykonu (High
Performance Light Water Reactor - HPLWR)
se vénuji vyzkumné i prdmyslové organiza-
ce jiz od roku 2000. V rdmci patého, Sestého
a sedmého ramcového programu Evropské
komise byly podporeny uUspésné ukoncené
projekty HPLWR (5) a HPLWR Phase 2 (6)
a projekt SuperCritical Water Reactor - Fuel
Qualification Test (dale SCWR-FQT) (7). Diky
programu Horizon 2020 byl podporen aktu-
alné bézici projekt Joint European Canadi-
an Chinese Development of Small Modular
Reactor Technology (dale ECC-SMART) (8).
Hlavnim tématem vSech uvedenych projektt
je vyvoj superkritickou vodou chlazeného ja-
derného reaktoru a reSeni otazek nutnych pro
uvedeni reaktoru SCWR do prémyslové praxe.

KONCEPTY SUPERKRITICKOU
VODOU CHLAZENEHO REAKTORU
Vyvoj SCWR probihd v celém svété, nicméné
jednotlivé narodni koncepty jsou odlisné. Ak-
tualné je v rdmci vyvoje SCWR v GIF zapojeno
5 partnerd, jmenovité: Kanada, Cina, Eura-
tom (zastupujici ¢lenské staty Evropské unie),
Japonsko a Ruska federace. Je tedy feSeno
6 variant reaktoru SCWR: kanadsky Canadian
SCWR, Cinsky koncept CSR 1000 (9), evropsky
koncept HPLWR, japonské reaktory JSCWR
a Super Fast Reactor, a svlj koncept SCWR
vyviji i Ruska federace (10). Parametry jednot-
livych konceptl jsou uvedeny v Tabulce 1, ze
které je patrné, Ze i v ramci vyvoje jednoho
konceptu Gen IV jsou pomérné zna¢né rozdi-
ly v parametrech a vlastnim designu (11).

| kdyz byly v minulosti koncepty SCWR rozvi-
jeny jako velké jednotky s tepelnym vykonem
nad 1 500 MW, aktualné je zpracovavana stu-
die proveditelnosti verze malého modularni-
ho reaktoru chlazeného superkritickou vodou
(SCW-SMR) s tepelnym vykonem do 300 MW.,.

Tab. 1: Shrnuti parametrd jednotlivych variant SCWR (11) I .

JSCWR Splrtks CSR 1000
Reactor
Japonsko Cina

tlakova reaktorova nadoba (Reactor Pressure Vessel)

Tepelny vykon

Tepelna ucinnost

Tlak

Vstupni teplota do AZ
Vystupni teplota

(vstup z AZ dale

do primarniho okruhu)
Pritok primarnim okruhem
Vyska aktivni zony

Priimér aktivni zény

Palivo

Material pokryti

Maximalni teplota na pokryti

Moderator

Jednotka Casr(‘;,‘\’li;" HPLWR
- Kanada EU
kanalovy
- (pressure

tube)

- tepelné tepelné
MW, 2 540 2 300
% 48 435

MPa 25 25
°C 350 280
°‘C 625 500

ka/s 1512 1179
m 5,0 42
m 55 38
- Pu-Th uo,
= SS 316SS
°C 850 620
= D,0 H,O

tepelné rychlé tepelné
4039 1602 2 300
42,7 44 435
25 25 25
290 280 280
510 508 500
2105 820 1190
42 2 42
334 1,86 34
vo, MOX uo,
310SS SS 370SS
700 643 650
H,O ZrH H,O
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Obr. 1: Vybaveni CVR pro vyzkum SCWR a) ultrakritickd vodni
smycka, b) superkritickd vodni smycka, c) ultrakriticky vodni autoklav

Pravé koncept SCWR se jevi jako skvély kan-
didat pro technologii SMR, a to z nékolika
ddvodd. Pfednosti SCW-SMR je jeho nulova
toxicita, a i z hlediska bezpecnosti provozu
napf. v pfipadé uniku primarniho chladiva
¢i mimoradné udalosti prevysuje technolo-
gie vyuzivajici ke chlazeni tekuté soli ¢i kovy
(napf. olovo-bismut, sodik). Vyhovuje naro-
k@im stanovenych GIF na reaktory IV. genera-
ce, ¢imz je v souladu s nejpokrocilejsimi poza-
davky na nové jaderné instalace a v porovnani
s koncepty SMR zalozenymi na lehkovodnich

a vyssi u¢innost (12).

AKTUALNi TEMATA VYZKUMU

Byt je technologie SCWR zaloZena na zkuse-
nostech z provozu uhelnych blokd s nadkri-
tickymi parametry a soucasnych lehkovod-
nich reaktord, je stale cesta k primyslové
realizaci reaktoru chlazeného SCW jesté po-
meérné dlouha.

Predné je nutné, vzhledem ke korozni naroc¢-
nosti prostredi, dostate¢né provéfit vlastnos-
ti vybranych konstrukénich materiald. Pravé
v oblasti konstrukénich material¥ (a zejména
téch pro pokryti paliva) je moznost prenosi-
telnosti konstrukénich a provoznich zkuse-
nosti z nadkritickych fosilnich blokd pomérné
mala, nebot nelze vyuzit moznosti silnostén-
nych trubek a tim navrhnout dostatec¢nou
rezervu v tloustce stény trubky pro plsobe-
ni koroze. Zaroven je nutné vzit v uvahu vliv
radiace, coz je z hlediska zivotnosti materidlu
zcela zasadni. Vyzkum a kvalifikace materialG
véetné jejich povrchovych Uprav a pouziti po-
vlakd je tedy v oblasti SCWR stéle Zivym a vy-
znamnym tématem (13).

Dalsi zasadni oblasti pro navrh, konstrukci
a licencovani budoucich SCWR je validace
a verifikace systémovych a simula¢nich kéda
a jejich akceptace jadernymi dozory v jednot-
livych regionech. Kody a softwary standardné
pouzivané pro stavajici bloky nejsou navrze-
ny pro pouziti v nadkritické oblasti a je pro-
to nezbytné navrhovat nové, upravit stavajici
¢i je prinejmensim kvalifikovat na podminky
SCWR (14).




V neposledni fadé byla odbornou komunitou
identifikovdna nutnost experimentalné ovérit
funkénost palivového souboru. K tomu Uce-
lu byl v ramci projektu SCWR-FQT navrzen
zmenseny palivovy ¢lanek s rozméry a kon-
strukci, které odpovidaji konstrukci ¢lanku
reaktoru HPLWR. Testovaci podminky odpo-
vidaji tém, jez panuji ve vyparniku HPLWR,
kde dochazi v chladivu k pfechodu pres kri-
ticky bod. Tyto podminky predstavuji z hledis-
ka prestupu tepla nejnaro¢néjsi ¢ast aktivni
zény, nebot zde diky vysokému tepelnému
toku hrozi krize prestupu tepla (21).

VYZKUM SCWR

Vv €ESKE REPUBLICE

Cesky vyzkum ma v oblasti vyvoje reaktoru
SCWR vyznamné misto. Vyzkumna c&innost
na podporu SCWR je realizovdna zejména
na pracovistich Vysoké skoly chemicko-tech-
nologické (dale VSCHT) a Centra vyzkumu
Re? sr.o. (dale CVR). Jsou rozvijena zejména
témata materidlového vyzkumu, a to v navaz-
nosti na vyvoj a kvalifikaci materidl pro nad-
kritické vodni bloky.

VSCHT se v oboru vyzkumu materidl& pro
SCWR zamérfuje predevSim na pouziti elek-
trochemickych metod pro charakterizaci
korozniho chovani materialQ, a to i ,in-situ”
béhem experimentu. Elektrochemické me-
tody umoznuji zmérit elektrické vlastnosti

rozhrani kov/oxid/prosttedi a pfi in-situ expe-
rimentech ziskat informace o vyvoji téchto
vlastnosti v &ase. VSCHT disponuje dvéma
autoklavy s moznosti instalace elektrodové-
ho systému.

CVR se vénuje vyzkumu SCWR od roku
2005 a jiz v roce 2006 bylo ¢lenem konsor-
cia HPLWR Phase 2 (tehdy jeété jako Ustav
jaderného vyzkumu ReZ). V nasledujicich
iniciativach, v jejichz konsorciich jsou za-
stoupeny instituce z celého svéta, vystupuje
CVR jako koordinator (projekt SCWR-FQT
a ECC-SMART). V rdmci projektt SUSEN (15)
a ECC-SMART byla nebo jsou budovéna za-
fizeni pro zejména materidlovy vyzkum
v prostredi superkritické vody, a to i pro oza-
fené materidly (superkriticka vodni smycka
simulujici mj. i redlny pratok chladiciho mé-
dia, superkritické expozi¢ni autoklavy a ul-
trakritickd vodni smycka, vie viz Obrazek 1).

Aktualnost a potreba realizovanych aktivit je
zajisténa jak ¢lenstvim v mezinarodnich vy-
zkumnych konsorciich, tak ¢lenstvim v obo-
rovych platformach - napf. v fidicich vybo-
rech a pracovnich skupinach GIF, European
Energy Reasearch Allience Joint Programme
of Nuclear Materials (EERA JPNM), Mezina-
rodni agentury pro atomovou energii (IAEA)
a The Sustainable Nuclear Energy Technology
Platform (SNETP).

. I Obr. 2: Projekty zamérené na vyvoj superkritickou vodou chlazeného reaktoru v EU
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PROJEKTY FINANCOVANE
EVROPSKOU KOMISi
Myslenka vyvoje SCWR je rozvijena v mezina-

rodnich projektech v rdmci Evropy od roku
2000. Koncept si prosel standardni cestou od
vlastnich zakladt designu a studie proveditel-
nosti budouci technologie (projekt HPLWR),
po nasledné navrhy komponent, ovérovani

korozni a mechanické odolnosti konstrukc-

83 m

nich materidld v pracovnim médiu (HPLWR
Phase 2 a SCWR-FQT). Dalsim krokem k de-
monstratoru je provedeni testu kvalifikace

1D

paliva, nebot palivo a jeho integrita je jednim

z klicovych parametrl pro budouci provoz
reaktoru typu SCWR. Novym smérem vyvo-
je je navrh realizace technologie SCWR jako ==
malého moduldrniho reaktoru (projekt ECC- AP 1000 HPLWR
SMART). Jednotlivé projekty reSené v Evrop-

ském vyzkumném prostoru jsou znazornény .
na ¢asové ose, viz Obrazek 2.

=)

|
UL
|
-~ 25m —

Obr. 3: Projekt HPLWR Phase 2: a) Koncept HPLWR reaktoru (12)
b) Porovnani velikosti reaktorové nadoby reaktoru AP 1000
a HPLWR pfi projektovaném vykonu 1 000 MW (19)

HPLWR PHASE 1 A 2

V srpnu 2000 byla zahajena 1. faze projektu
HPLWR - vyvoje superkritickou vodou chla-
zeného reaktoru v EU. V rdmci dvouletého
projektu byly shrnuty veSkeré pfedpoklady
nutné pro zahajeni konstrukénich a vyvo-
jovych praci pro novy typ reaktoru, ktery
v sobé spojuje vyhody jaderného reaktoru
tlakovodniho i varného typu a dlouholeté
zkuSenosti s provozem superkritickou vo-



Distan¢ni
potrubi

Palivové
tycCe

Tlakové Palivovy
potrubi

dou chlazenych fosilnich blokCG (16). Projekt
se soustfedil na variantu s tepelnym spek-
trem neutrond, pficemz rychlému reaktoru
se vénovaly spiSe vyzkumné tymy v Japon-
sku (17). Jednou z hlavnich vyzev projektu
bylo definovat materidl pro pokryti paliva
tak, aby vyhovoval z korozniho hlediska, ale
zaroven neumeérnym zplsobem nezhorso-
val ucinnost systému zachytem neutronl
(18). Prvni faze projektu HPLWR tedy defi-
novala hlavni vyzkumna témata, jimz je tre-
ba vénovat pozornost v nasledujicich letech,
aby mohl byt reaktor vybudovan do faze de-
monstratoru.

Zvysené parametry chladiva umoznily vyvijet
reaktor s vyssi U¢innosti, neni to ale jedina vy-
hoda tohoto typu reaktoru oproti stavajicim
instalacim. Diky vyrazné zjednodusenému
a zmensenému primarnimu okruhu (viz Ob-
rdzek 3) dosahuje koncept HPLWR o vykonu
1 000 MW ucinnosti 43,5 % a 20% uspory
v investi¢nich nakladech v porovnani s tech-
nologii zalozenou na LWR konceptu. Jednou
z hlavnich pfic¢in Uspor jsou, jak zjednoduse-
ni a zmenseni bloku (jak je patrno z Obrazku
3), tak i zvySeni termodynamické uc¢innosti
systému diky vyssim parametrdm pracovni-
ho média a zjednoduseni primarniho okru-
hu v dusledku absence fazového prechodu
pracovniho média (20).

Obr. 4: Projekt SCWR-FQT: a) Prlfez palivovym souborem
a b) zjednodusené schéma smycky

Smycka SCWR FQT ___ Testovaci palivovy soubor
HV
HC1
S\
"
> >
[ [
[ C
1
3 3
g
HN1 2
3
g
i
KO1
HC2 Cv3 e
ADS Automaticky systém odtlakovani HC Havarijni cirkulacni ¢erpadlo KO Objemovy kompenzator
BN Barbotazni nddoba HCCHlavni cirkulacni ¢erpadlo PRV Bezpecnostni ventil
CV Ovladaci ventil HN Havarijni néddrz smycky TZ Tlakovy zasobnik

EO Elektricky ohfivék HV  Havarijni nadrz reaktoru

SUPERCRITICAL WATER
REACTOR - FUEL
QUALIFICATION TEST

Projekt SCWR-FQT neboli kvalifika¢ni test
paliva pro SCWR, byl spole¢nym evropsko-
-¢inskym projektem (21), ktery byl realizovan
v letech 2011 az 2014. Hlavnimi védeckymi
cili projektu bylo navrhnout konstrukci expe-
rimentalniho zafizeni pro vyzkumny reaktor
LVR-15 v ReZi v Ceské republice, uréeného
pro testovani palivového ¢lanku malého roz-
sahu za podminek panujicich ve vyparniku
reaktoru HPLWR, dale realizovat zkusebni
provoz souboru na elektricky vyhfivaném, ale
jinak identickém zkusebnim souboru, provést
materidlové zkousky vybranych materiald pro
pokryti paliva, a validovat kédy pro termo-
-hydraulické vypocty proudéni v palivovych
¢lancich SCWR pomoci vysledkd vyse uvede-
ného zku$ebniho provozu.

Palivovy ¢lanek, jenz je pfedmeétem kvalifikac-
niho testu, je umistén ve spodni ¢asti aktivni-
ho kanalu ve vysce, kterd odpovida umisténi
aktivni zény reaktoru LVR-15. Soubor se skla-
da ze 4 palivovych proutkd o prdmeéru 8 mm
a rozteCi 9,44 mm uvnitf Ctvercové trubky,
viz Obrazek 4 a). Tato konstrukce odpovida
rozméry i konstrukci palivovému souboru re-
aktoru HPLWR (12). Celkova délka proutkl je
709 mm, coz zahrnuje prostor pro hroma-

I47



- vyzkum, vyvoj a nové technologie

Obr. 5: Projekt ECC-SMART: a) navrhovany palivovy soubor .
(B) a ¢ast aktivni zény a b) ndvrh ozafovaciho experimentu

i

déni plynnych $tépnych produktd, mecha-
nizmy pro kompenzaci tepelné roztaznosti
a uzavéry. Skutecna vyska paliva je omezena
na 600 mm tak, aby odpovidala vysce aktivni
zény reaktoru LVR-15. S obohacenim 19,7 %
235U dosahuji vSechny 4 proutky celkového vy-
konu 64 kW. Teplota vody na vstupu a vystu-
pu vody ze zkusebni sekce je 366 °C, respek-
tive 386 °C, jmenovity provozni tlak je 25 MPa
a jmenovity prltok v aktivnim kanalu je
900 kg-h' (22). Tyto provozni podminky pred-
stavuji nejzatizenéjsi ¢ast vyparniku HPLWR
s nejvyssSim tepelnym tokem, pfi kterém hrozi
krize prestupu tepla (23).

Vzhledem k pfitomnosti jaderného paliva
uvnitf smycky a vzhledem k tomu, ze Ucelem
zkousek ma byt kvalifikace palivového ¢lanku
na provoznich parametrech bez toho, aniz
by doslo k poruse pokryti, byly bezpecnostni
systémy (viz Obrdzek 4 b)) navrzeny tak, aby
dokazaly zabranit projektovym havariim (24).
Celistvost palivovych proutkd je déle zajisténa
pouzitim certifikované korozivzdorné oceli. Za
timto Uc¢elem byly provedeny korozni a me-
chanické zkousky (napf. Slow Strain Rate
Test - SSRT) nékolika materidld, na zakladé
kterych byla pro pokryti paliva vybrana korozi-
vzdorna ocel 316L (25), (26). Dalsi materialové
experimenty zahrnovaly testovani mock-upu
palivového proutku simulaci dvou rlznych
havarijnich stavd (27), a kone¢né v Ciné byl
testovan cely palivovy (ale elektricky vyhfiva-
ny) ¢ladnek za stacionarniho a nékolika transi-
entnich stavd (28).

JOINT EUROPEAN-CANADIAN-

LVR15

Helium

L/sond.

neutronovy

tok 1

Horké komory

ozdzené
vzorky

Autoklav

SCW

500°C

25 MPa ( [ [ (e

=2
CHINESE DEVELOPMENT b —
OF SMALL MODULAR S iy
SUPERCRITICAL WATER-COOLED  vorki etk

REACTOR TECHNOLOGY

Posledni zahdjenou iniciativou je projekt
ECC-SMART. Zamérenim projektu je budou-
ci technologie malého modularniho reaktoru
chlazeného superkritickou vodou (SCW-SMR).
Jedna se zejména o bezpecnostni a provozni
aspekty, navrzeni zdkladnich pozadavkd na
design, a to zejména s ohledem na budouci
proces licencovani této technologie. Z tohoto
pohledu projekt vybird (i na zadkladé zkuse-
nosti z projektd fesenych v minulosti) kriticka
témata pro budouci proces licencovani - kva-

lifikaci materidld pokryti paliva, validaci systé-
movych a computational fluid dynamics kédU
a navrh aktivni zény budouciho SCW-SMR.

Projekt pokryva vétsinu ¢lenl fidiciho vy-
boru GIF SCWR. Konsorcium je tvorfeno
20 partnery z EU, Ukrajiny, Kanady a Ciny,



diky tomu vyuzivd kompetence nejvyznam-
néjsich vyzkumnych tymua pracujicich v ob-
lasti vyvoje SCWR ve svétovém méfitku. Jako
priklad prvnich vysledkl realizace projektu
je navrh palivové kazety - viz Obrdzek 5 a),
nebot design a parametry aktivni zény jsou
jednim z nejdUlezitéjsich aspektd budou-
ciho provozu SCW-SMR. ECC-SMART je na-
vic prvnim projektem, ktery do hodnoceni
a kvalifikace materidld pro SCWR zahrne
i vliv radiace na konstrukéni material uréeny
pro pokryti paliva. Schematicky navrh plano-
vaného experimentu v reaktoru LVR-15 (ReZ,
Ceska republika) je znazornén na Obrazku
5 b). Projekt je v za¢atku a na vysledky si bu-
deme muset jesté chvili pockat. Nicméné
predpoklady pro Uspésné naplnéni cilt a za-
hajeni komplexniho vyvoje SCW-SMR jsou
vice nez slibné.
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Clanek pojednava o omezenich prerusovanych obnovitelnych zdroj& energie (OZE) s hlavnimi zavéry, ze (a) klimaticky
pfiznivy ucinek vyroby energie bez CO, pomoci OZE bude snizen nebo eliminovan ztratou tepelné Gcinnosti zaloznich
zdroj, (b) unik zemniho plynu vyuzivaného zaloznimi plynovymi turbinami do atmosféry snizi nebo eliminuje
ptiznivy Ucinek elektraren s OZE, (c) elektrarny s OZE pravdépodobné nebudou ekonomicky zivotaschopné bez dotaci
a upfednostnujicich regulaci, (d) vyssi procento OZE v elektrické siti bude mit za nasledek neumérné vyssi naklady
na kWh, (e) elektrarny s OZE pfipojené k siti maji za nasledek snizeni spolehlivosti sité, (f) pfitomnost zdroji OZE
v elektrické siti vylucuje moznost stejnych podminek pro ostatni vyrobce.

The paper discusses the limitations of the varying renewable energy (VRE) sources with the main conclusions that (a)
the climate-related beneficial effect of the CO,-free energy produced by VRE plants will be reduced or eliminated by
the loss in thermal efficiency of the backup generators, (b) leakage into the atmosphere of natural gas used by backup
gas turbines will reduce or eliminate the beneficial effect of VRE plants, (c) VRE plants are not likely to be economically
viable without subsidies and favouring regulations, (d) higher percentages of VRE on the electric grid will result in
disproportionately higher kWh costs, (e) grid-connected VRE plants have the effect of reducing grid reliability, (f) the
presence of VRE plants on the electric grid excludes the possibility of a level playing field for other generators.



Summary

Humanity has arrived at a critical point in history, requiring major decisions that will have long-
term, global consequences. Among the topics requiring urgent attention are global warming
and the availability of a sustainable food and energy supply for all of humanity. This study is
primarily intended to evaluate the energy-related aspects of global warming but addresses indi-
rectly also sustainable energy supply. Feasible options for abatement of global warming appear
to be already available, but a unified policy is currently lacking because political action groups
advocate dlifferent approaches. While energy from nuclear fission has proved to be an effective
means for reducing atmospheric emissions of anthropogenic greenhouse gas (AGHG), its use is
vigorously opposed by socio-political groups that advocate heavy reliance on varying renewable
energy (VRE) sources (mainly wind and solar plants, backed up by gas turbines).This studly is
intended to contribute to this subject by evaluating the contribution that VRE might be able to
make towards abatement of climate change, as well as the associated economics.

In summary, the main conclusions that were reached are (a) the climate-related beneficial effect
of the CO,-free energy produced by VRE plants will be reduced or eliminated by the loss in ther-
mal efficiency of the backup generators due to the rapidly changing load requiring high ramp
rates, and the lack of flexibility of combined-cycle gas turbines, (b) leakage into the atmosphere
of natural gas used by backup gas turbines will reduce or eliminate the beneficial effect of CO,-
free energy produced by VRE plants, based on the IPCC values for the global warming potential
(CWP) of atmospheric methane, (c) VRE plants are not likely to be economically viable without
subsidies and favouring (positively-biased) regulations, (d) higher percentages of VRE on the elec-
tric grid will result in disproportionately higher kWh costs, (e) grid-connected VRE plants have
the general effect of reducing grid reliability, which will have deleterious social and economic
consequences, (f) the presence of VRE plants on the electric grid excludes the possibility of a level
playing field for other generators on the grid.

A conclusion, unrelated to VRE, is that replacing coal-fired stations by gas-fired stations will
not result in a climate-related beneficial effect if the leakage into the atmosphere of used
natural gas exceeds about 4 % (based on IPCC values of GWP for atmospheric methane).

DISCUSSION ON LIMITATIONS

OF VRE

Much confusion and misleading information
exists regarding VRE on the electric grid. Most
of this is due to incomplete and biased re-
porting. E.g., proponents of VRE often state
that a specific VRE park will deliver enough
energy for a specified high number of house-
holds. This is misleading advertising practice
because usually no mention is made of the
fact that the backup gas turbines are pro-
ducing the major part of the energy. In fact,
without backup gas turbines, the households
would be sitting in the dark for much of the
time. Furthermore, VRE proponents will often
imply to have an emission-free generating
capacity equal to that of the nameplates of
the wind turbines. However, it usually is not
mentioned that the actually produced CO,-
emission-free energy is only a small fraction

of the installed nameplate capacity. Further-
more, most likely no mention is made of the
fact that this emission-free component is,
to a large extent (or fully), eliminated by the
increased use of fuel by the backup gas tur-
bines due to the loss in thermal efficiency
and the limited flexibility of CCGTs, as well as
due to leakage into the atmosphere of natu-
ral gas (figure 1; more conservative estimates
of greenhouse gas releases are available).

Given the low production factors of land-
based wind turbines in many countries
(including Western Europe), one may well
wonder why it was deemed socially and eco-
nomically justified to install them, notwith-
standing the fact that nuclear energy offers
a much more effective means to reduce CO,
emission. This matter becomes even more
questionable in view of the disappointing
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fact is that the actual VRE-related reduc-
tion in CO, emission is rather small or even
negative. It is therefore truly deplorable that
these very costly construction programs of
land-based wind turbines were forced on the
affected population, often against strong lo-
cal opposition, including complaints about
visual-horizon pollution, killing of protected
birds and bats and noise/light disturbance.
Similar considerations are valid for offshore
wind turbines where the attained reduction
in CO, emission is low or non-existent and the
cost of construction and maintenance is very
high. Moreover, the construction and mainte-
nance of off-shore wind turbines is not with-
out danger for the work crews and may well
result in numerous human fatalities.

Countries wishing to substantially reduce or
eliminate anthropogenic CO, emissions are
not likely able to do so without nuclear energy
[1.2,3,4,5]. Excluding nuclear energy implies
either continued large-scale dependence on
the combustion of fossil fuels, entailing long-
term deleterious climatic consequences, or, if
relying heavily on VRE, long-term irreparable
economic damage with serious social and
health consequences. The only exception to
this may be for countries with a large hydro-
power capacity and/or an energy storage ca-
pacity that is economically viable.

Some countries and organizations seem to
have come to the conclusion that a ‘symbi-
otic’ coexistence between VRE and nuclear
energy is possible and desirable [6]. In this
connection, some persons have stated that
“nuclear energy is the ‘enabler’ of large-scale
deployment of VRE". They seem to propose
using nuclear power plants for VRE backup
instead of backup by gas turbines. However,
the term ‘symbiosis’ implies a mutually ben-
eficially relationship which in this case is not
valid because there is nothing ‘symbiotic’
about an arrangement, in which nuclear en-
ergy is forced into the disadvantaged position
of serving as ‘slave’ for VRE. This disadvantage
would be the similar for any other backup
dispatchable energy source with the excep-
tion of hydro power. Nuclear power plants
are, however, more disadvantaged to function
as backup to VRE than gas turbines because
the nuclear kWh cost is determined by high
upfront capital and investment cost and very
low fuel cost, whereas the kWh produced by
gas turbines is characterized by relatively low
initial investment and relatively high fuel cost.
Furthermore, if nuclear power plants are avail-
able to serve as backup for VRE, why then not
dispense completely with the VRE and just
keep the nuclear energy? It would be very ef-
fective as regards GHG reduction and would
be less complicated and much less costly.



It is of great importance to consider that
VRE sources are highly vulnerable to extreme
weather conditions (severe storms, hail, freez-
ing rain, etc.). The occurrence of an event that
would deprive a large group of people for
a long time of its needed electrical energy
supply, has a probability that is considerably
higher for VRE than for nuclear energy. The
reason is that VRE plants are without protec-
tion against extreme weather, being highly
exposed and spread out over a large area. Nu-
clear power plants occupy a small area and
are well protected, having been designed to
withstand severe external events.

Why did (and do) so many industrially de-
veloped countries spend so much effort and
financial resources on these ineffective and
costly VRE construction programs? The an-
swer can be found, to a large extent, in the
strong advocacy by the international ‘green
movement’ in favour of VRE and its strong
opposition to nuclear energy. This is, among
others, illustrated by the fact that the envi-
ronmental organizations have exerted (and
still exert) much influence within the United
Nations’ climate organization (UN-FCCC), hav-
ing (@mong others) caused it to ‘ban’ nuclear
energy during the COP-6 conference (Bonn,
2001) by excluding nuclear energy from the
so-called Clean Development Mechanisms
(CDM) on their argued grounds that nuclear
energy is unsustainable, as is shown in the fol-
lowing excerpts from the COP-6 agreement:

Article 6, Project Activities: To recognize that
Parties included in Annex | are to refrain from
using emission reduction units generated
from nuclear facilities to meet their commit-
ments under Article 3.1;

Article 12, Clean Development Mechanism:
To recognize that Parties included in Annex
| are to refrain from using certified emission
reductions generated from nuclear facilities
to meet their commitments under Article 3.1.

Discussion of the merits of nuclear energy
was excluded during COP-6 and subsequent
UN-FCCC meetings, completely ignoring the
compelling case that nuclear fission technol-
ogy offers humanity an inexhaustible source

for millions of years of safe, clean, reliable en-
ergy with very low CO, emission [7].

A petition to rescind this ‘ban’ [8], directed by
the International Nuclear Societies Council
(INSC) to the UN Secretary General, Kofi Annan,
has remained unanswered. Furthermore, the
green movement caused the EU Commission
to require that all the EU member states meet
certain minimum quantitative requirements
regarding the installation of VRE sources, while
initially excluding nuclear energy.

Some countries (particularly in Western Eu-
rope) have passed laws indicating their intent
to phase out nuclear power. The driving force
for this is, to a large extent, attributable to the
misinformation that has been disseminated
during many years by the ‘green movement’
concerning, among others, past nuclear acci-
dents and about unrealistic expectations on
the large-scale potential of VRE. Past nuclear
accidents were certainly serious events, but
they have been few and their consequences
were mainly economic while the loss of hu-
man life was small. Countries that have decid-
ed to turn away from nuclear energy can be
expected to either continue being heavily de-
pendent on the use of fossil fuels, or, if relying
heavily on VRE, will suffer irreparable damage
to their national economies with as conse-
guence a serious lowering of the standard of
living. Ironically and incongruously, some of
the countries that are highly critical of nucle-
ar energy show little reluctance in accepting
a substantial part of their electrical energy
supply from external nuclear sources.

Among the latest objections of the ‘green
movement’ against nuclear energy is that
nuclear power plants are costly and that it
takes at least ten years to build them. This
may be true for the construction of a single
unit of a new design, but it does not have to
be the case for large series of standardized
designs that have received prior certification
from the regulatory authority. The cost of
a nuclear power plant is determined by the
number of units in the series and the time it
takes to build. That nuclear power plants can
be built on time and within budget [9] has
been demonstrated in the U.S.A. during the
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1950s,1960s and 1970s, as well as in West-
ern Europe (France, lItaly, Spain, Sweden,
Switzerland) and in Central Europe (Czech
Republic, Slovakia, Hungary, Slovenia) and in
Asia (Japan, South Korea, Taiwan).

The sustainability of the energy supply and
the preservation of natural resources for fu-
ture generations of humanity are issues that
should have a high priority. Why then were
no objections raised by the ‘green movement’
against the large-scale use of natural gas in
the backup gas turbines of VRE plants? Burn-
ing gas to produce electricity (with some 40 %
being lost via the cooling water) is a wasteful
use of an irreplaceable natural resource. Us-
ing natural gas for space heating (residences,
commercial spaces) can be justified in the
intermediate term on the ground that about
93 % of the combustion heat is being utilized
and that it reduces air pollution. Long term,
space heating can be done electrically (di-
rectly or through heat pumps), using electric
energy produced by nuclear power plants, as
already done in high-rise buildings in some
large cities. It could also be done by special-
ized nuclear power plants feeding subterra-
nean urban heating networks.

If the ‘green movement’ were truly committed
to abating climate change by reducing an-
thropogenic GHG emissions — as an existential
concern that should trump other ideological

considerations (e.g., fear of, and historical ob-
jection to, nuclear energy) — then it should re-
vise its policies and re-direct its efforts so as
to advise the governments of industrially ad-
vanced countries to replace all the fossil-fired
electricity generating capacity within the com-
ing two decades with nuclear power plants.
This would allow more time for the other
less-industrial countries to enact appropriate
measures. In doing so, the green movement
would not only serve its objective of combat-
ing climate change, it would also contribute to
saving large numbers of lives (figure 2) [10, 11],
enhance the standard of living of millions, and
eliminate, or substantially reduce, the negative
impact on natural landscapes turned over to
produce low-density VRE [12].

CONCLUSIONS

Countries, wishing to substantially reduce
anthropogenic CO, emissions into the at-
mosphere, are not likely able to do so with-
out nuclear energy. Excluding nuclear ener-
gy implies either continued dependence on
the combustion of fossil fuels, or, if relying on
large-scale deployment of VRE, will result in
serious deleterious economic damage. The
only exception to this may be for countries
with large hydropower capacity.

The construction programs of land-based and
offshore wind turbines as well as of solar in-
stallations, do little (or nothing) to achieve the



intended purpose of reducing anthropogenic
CO, emissions and abating climate change if
gas-fired turbines are used for backup.

Relatively small leakage rates (less than 3 %)
of natural gas will eliminate most (or all) of the
climate-related beneficial effect of CO,-free
energy from VRE sources (based on GWP data
from the IPCC for atmospheric methane).

VRE plants are likely not economically viable,
nor is it likely for them to become so, with
the possible exception if large hydro power
capacity is available. Furthermore, the possi-
bility for economic viability diminishes sub-
stantially with increasing percentages of VRE
on the grid.

Large-scale deployment of VRE will, in most
cases, result in destruction of capital and ir-
reparable damage to the economy with high-
cost electricity for the consumers.

The presence of VRE plants on the electric
grid excludes the possibility of a level play-
ing field for any other type of generator on
the grid.
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VRE sources have a deleterious effect on the
reliability of the electric grid, increasing the
probability of delivery disruptions, including
long blackouts with serious economic and
social consequences. Moreover, VRE plants
are highly vulnerable to extreme weather
conditions.

Only few (if any) locations in the world have
the combined atmospheric, climatic and ge-
ographic conditions that could make VRE an
effective means for reducing CO, emissions
that also would be an economically viable op-
tion for delivering energy to the electric grid.

A conclusion, unrelated to VRE, is that replac-
ing coal-fired stations by gas-fired stations
will not result in a climate-related beneficial
effect due to a reduction of CO, emissions if
the leakage of natural gas exceeds about 4 %,
(this does not take into account natural gas
released from coal mines).

The dream promoted by the international
‘green movement’ — of a world that is free
of anthropogenic greenhouse gas emissions,
based solely on VRE sources - is technically
not feasible and economically not viable.
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V tomto ¢lanku si klademe za cil seznamit ¢tenare s novym pracovistém horkych komor, které bylo v uplynulych
letech postaveno v Centru vyzkumu Rez. Na§ vyzkumny program je zaméfen na strukturdini diagnostiku a studium
mechanickych vlastnosti materiall vystavenych vysokym davkam neutronové radiace v jadernych a termojadernych
reaktorech. Déle se vénujeme vyzkumu a vyvoji $pi¢kovych technologii a materidld v oblasti rychlych reaktord a v oblasti
termojaderné flze. Ziskani komplexniho popisu degradace strukturnich a mechanickych vlastnosti konstrukénich
materidld komponent jadernych reaktorl po dlouhodobé provozni expozici slouzi k hodnoceni jejich Zivotnosti,
spolehlivosti a bezpec¢nosti.

Plvodné neaktivni kovovy materidl je vystaven vysokému neutronovému toku, tlaku, teploté, chemickym vlivim
prostfedi. Vznikly material s vysokou aktivitou je v horkych komorach pretvoren na vzorky vhodného tvaru a rozméru,
které jsou pak podrobeny mechanickym zkouskdm a metalografickym analyzadm (zkouska tahem, vrubové
houZevnatosti rdzem, lomové houZevnatosti, rychlosti rlstu trhliny pfi cyklickém zatéZovani a za zvySenych teplot,
malocyklové Unavy a creepu). Hodnoceni degradace materialU je zalozeno na zkoumani mikrostruktury metalurgickych
vzorkl po mechanické zkousce. Dalsi uzite¢nou informaci pfinasi stanoveni prostorové distribuce aktivity ve vzorku.

V této Casti predstavime aktivni systémy radiac¢ni ochrany na nasem pracovisti, metody zachytavani kapalnych
radioaktivnich odpadd, gama spektrometrické systémy pro charakterizaci radioaktivnich vzorkd, odpadd, aj.

In this article, we aim to acquaint our readers with the new workplace called hot cells, which was built in Research
centre Re? in recent years. Our research programme is focused on structural diagnostics and study of mechanical
properties of materials exposed to high doses of neutron radiation in nuclear and thermonuclear reactors.
Furthermore, it contains the research and development of high technology and materials in the field of fast reactors
and thermonuclear fusion. Obtaining a comprehensive description of degradation of structural and mechanical
properties of construction materials for nuclear reactor components after long-term operational exposure serves to
assess their durability, reliability, and safety.

The originally inactive metal material is exposed to high neutron flux, pressure, temperature, and environment. The
resulting highly active material is cut into samples of suitable shape and size, which are then subjected to mechanical
testing and metallographic analysis (tensile, fracture toughness, crack growth rate under cyclic loading and elevated
temperatures, low-cycle fatigue and creep tests) in hot cells. Evaluation of material degradation is based on the
examination of the microstructure of metallurgical samples after mechanical testing. Another useful information is
the determination of the spatial distribution of activity in the sample.

In this part we will introduce the active radiation protection systems at our site, methods for the capture of liquid
radioactive waste, gamma spectrometric systems for the characterization of radioactive samples, waste, etc.



Obr. 1: Terminal elektronické
osobni dozimetrie (TEOD)

1. OvoD

V tomto dilu vas blize seznamime s aktivnimi systémy radia¢ni ochrany na nasem pracovi-
§ti, s dozimetrickymi pfistroji, sondami a monitory. Dale se budeme vénovat zplisoblim za-
chytu a likvidace kapalnych radioaktivnich odpadt, v zavéru pak piedstavime polovodi¢ovy
gama spektrometr vyuzivany pro charakterizaci radioaktivnich vzork( a odpadu.

2. SYSTEM ELEKTRONICKE
OSOBNi DOZIMETRIE - SEOD
Kontrolované pasmo (KP) je vymezeno jako
ucelena a jednoznacné urlend cast pracovi-
Sté, stavebné oddélend a se zajisténim pro-
ti vstupu nepovolané osoby - trvaly pfistup
maji pouze pracovnici kategorie A. Vstup do
KP je oznacen znakem radiacniho nebezpe-
¢i a upozornénim ,Kontrolované pasmo se
zdroji ionizujiciho zareni, vstup nepovolanym
osobam zakazan.*

Pohyb pracovnikl v KP je fizen objektovym
systémem SEOD (systém elektronické osob-
ni dozimetrie). V ném probiha archivace dat
osobnich davek pracovnikd a navstév, dat
z méreni vnitini kontaminace pracovnikd na
celotélovém pocitaci (CTP), vstupnich Skoleni
z radia¢ni ochrany (RO), vnitiniho havarijniho
planu (VHP), a bezpecnosti a ochrany zdravi
pfi praci (BOZP), dob stravenych v KP a vy-
sledkd méfeni povrchové kontaminace.

Vstup do KP je zabezpecen dvefmi s elek-
tronickym zadmkem na ID kartu. Pfi vstupu
probéhne kontrola platnych skoleni a zdra-
votni prohlidky zaméstnance prostfednictvim
terminalu elektronické osobni dozimetrie
- TEOD - (viz Obr. 1) napojeného na SEOD.
Systém elektronické osobni dozimetrie vpusti
pracovnika do KP az poté, co si v ném pra-
covnik aktivuje pfimo odecitaci elektronicky
osobni dozimetr RAD 60S (viz Obr. 7).

3. CENTRALNIi INFORMAENI
SYSTEM RADIAENI

KONTROLY - CISRK

Provoz stacionarnich dozimetrickych systému
je fizen Centrdlnim informaénim systémem
radiac¢ni kontroly (CISRK). Mezi nejduilezitéjsi
ovladand zafizeni patfi stacionarni dozimet-
rické sondy MDG a AGM (viz kapitola 4.4),
regulace pohybu osob a s ni spojenych mo-
nitord kontaminace, hlidani hladiny a aktivi-
ty kapalného RAO uvniti zachytnych nadrzi,
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moznost on-line prepousténi obsahu mezi
jednotlivymi nadrzemi prostfednictvim vzda-
leného ovladani elektroventilt a ¢erpadel.

Systém CISRK spravuji dohlizejici osoba (DO),
osoby s pfimym dohledem nad radia¢ni
ochranou (OPDRO), pracovnici dozimetrické
kontroly (PDK), ktefi odpovidaji za nastaveni
opravnéni pracovnikl, evidenci pravidelnych
$koleni (RO)/(VHP)/(BOZP), provoz objektu
a administraci systému. Sprava technologie
sleduje pomoci administratorskych nastro-
jG CISRK pohyb osob po objektu, poruseni
rezimovych opatfeni, kamerové systémy,
a predevsim fidi havarijni stavy ve spolupraci
s DO/PDK, popf. upozorfiuje vedouci pracov-
niky. DO/PDK maiji navic k dispozici statistiky
méfeni osobnich davek filmové a elektronic-
ké dozimetrie a povrchové kontaminace na
monitorech Exitscan-2E a HF-350 (viz kapi-
tola 5.3).

PFi vystupu provede pracovnik kontrolu své
povrchové kontaminace v prichozim mo-
nitoru ExitScan-2E (viz kapitola 5.3). Pfi ne-
gativnim vysledku méreni systém odblokuje
elektronicky zamek dvefi. PFi zjisténi povr-
chové kontaminace systém nepusti pracov-
nika ven z kontrolovaného pasma a upozorni
pracovniky dozimetrické kontroly (PDK), ktefi
zabezpedi dekontaminaci a opétovné pre-
mérfeni pracovnika.

o kuunl

st
kanalizace Kanalizace

I Obr. 2: Pfiklady komunikacniho rozhrani systému CISRK I .

4. ZACHYTNE NADRZE

NA KAPALNE RADIOAKTIVNIi
ODPADY

Jsou uréeny pro shromazdovani a pfechodné
skladovani kapalnych radioaktivnich odpadd
(KRAQO) z aktivni kanalizace a dalsi ¢innosti:
ukony na odebirani vzork(, na udrzbu, opravy,
kontrolni revize, provoz, preCerpavani a pre-
davani kapalnych RAO ke kone¢nému zpra-
covani a likvidaci.

Zachytné nadrze na kapalné RAO se skladaji
z operdtorovny pro dalkovou obsluhu tech-
nologického zafizeni a 5 ks nadrzi (1, 2, 3,
4, 5) vyrobenych z nerezové chemicky odolné
oceli AISI 316, umisténych v ochrannych za-
chytnych jimkach. Celé technologie se naléza
v prostoru pod komorami. Prostory jsou na-
pojeny na centralni aktivni vzduchotechniku.

Do néadrze ¢. 1 stékaji oplachové vody hor-
kych komor (HK) 1,2, 3,4, 6,7, 8,9. Do nadrze
¢. 2 stékaji oplachové vody z HK 5 a HK 10.
VSechny oplachové vody projdou pres fil-
tr pevnych c¢astic na hranici hermetického
boxu (HB) a jsou svadény z jednotlivych boxC
HK potrubnimi trasami aktivni kanalizace
do sbérnych nadrzi v technické hale pod
HK. Nadrz ¢. 3 slouzi jako rezervni kapaci-
ta - v pfipadé mimoradné situace dokaze
pojmout cely obsah jedné z nadrzi na kapal-
né radioaktivni odpady.



Nadrz ¢. 4 je napojena na aktivni hygienické
smycKky s filtrem pevnych &astic a vylevky v KP.
Tato nadrz slouzi zaroven jako staceci misto
pro kapalné RAO, kde se provadi ¢erpani od-
padl do velkoobjemovych nadob, v kterych
se dale RAO predava k likvidaci.

Nadrze 1, 2 a 3 Ize v pfipadé potreby dostinit
pomoci mobilnich ,paravand“ o tloustce sti-
néni 50 mm Zeleza. Nadrz &. 4 je umisténa
v kobce pod urovni podlahy. Nadrz &. 5 je vy-
robena z plastu. Je do ni sveden kondenzat
z klimatiza¢nich jednotek v KP.

Aktivita obsahu nadrzi se stanovi prostfed-
nictvim monitord objemové aktivity kapalin
(MAK), umisténych v kazdé z nadrzi. Data
z téchto sond jsou zavedena v informacénim
systému CISRK. Pfed precerpanim obsluha
provede zvifeni objemu nadrzi pomoci systé-
mu Cerpadel, po zvifeni se stanovi objemova
aktivita odpadu. V pfipadé potfeby je mozno
obsah kazdé z jednotlivych nadrzi postup-
né automaticky precerpat do kterékoli jiné
nadrze. Maximalni aktivita objemu na nadrz
byla stanovena na 1 GBqg pro %Co. Obsluha
nadrzi je provadéna vzdalené pres fidici sys-
tém CISRK.

Staceni kapalného RAO do néadob k tomu
ur¢enych pro predani k likvidaci probiha po
stanoveni radionuklidového spektra, obje-
mové aktivity jednotlivych nuklidG a pfiko-
nu davkového ekvivalentu (PDE). Na zakla-
dé téchto hodnot se zvoli vhodna nadoba

. I Obr. 3: Zachytné nadrze na kapalné RAO I

k preCerpani, tak, aby PDE na jejim povrchu
nepfesahl 2 mSv/h.

Nadrze s kapalnymi radioaktivnimi odpa-
dy jsou zajistény proti pfeplnéni systémem
CISRK a jejich zaplnéni je kontrolovano sys-
témem elektronickych hladinomért. Nadrze
jsou umistény v ochrannych jimkach, které
pojmou s dostatecnou rezervou objem nadr-
ze. Ochranné jimky jsou vodotésné, opatfené
signalizaci Uniku z nadrzi a vybavené zafize-
nim pro jejich od¢erpani. Vypary z naddrzi a ji-
mek jsou odvadény aktivni vzduchotechnikou
a zpracovavany jako radioaktivni odpady.

Skladuji-li se kapalné radioaktivni odpady
v nadobéch, jsou podlaha a stény skladu ne-
propustné do takové miry, aby bylo pfi uniku
maximalniho mnozstvi skladovanych kapal-
nych radioaktivhich odpadl zabranéno jejich
proniknuti do Zivotniho prostredi.

Pfi zjisténi kontaminace pokozky pracov-
nika musi byt provedena dekontaminace
uvnitf aktivni hygienické smycky (Obr. 4),
jejiz uc¢innost kontroluje mérenim PDK.
PDK rovnéz dle urovné kontaminace po-
soudi, zda Ize vylougit vnitfni kontaminaci.
Kdyz hodnota povrchové kontaminace ani
po opakované dekontaminaci neklesne pod
hodnotu 0.4 Bg/cm? je pracovnik odeslan
k dalsi dekontaminaci na nestatni zdravot-
nické zafizeni UV Rez, a. s. Pracovnik bude
odeslan i v pfipadé kontaminace, kdy utrpél
poranéni pokozky.
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5. DOZIMETRIE
5.1 PROSTREDKY OSOBNI
DOZIMETRIE
Prostfedky osobni dozimetrie slouzi k moni-
torovani osobnich davek pracovnikd a dalsich
osob vstupujicich do kontrolovaného pasma
se zdroji ionizujiciho zafeni. Patfi k nim ze-
jména osobni filmové dozimetry (Obr. 5), prs-
tové termoluminiscenéni dozimetry (Obr. 6)
a elektronické pfimo odecitaci dozimetry
(Obr. 7), umoznujici okamzité odecteni dav-
kového ekvivalentu, resp. pfikonu davkového
ekvivalentu, jakoz i akustickou signalizaci pre-
kro¢eni nastavenych monitorovacich urovni.

5.2.PRENOSNE DOZIMETRICKE
PRISTROJE

PFi pracich na technologickych a experimen-
talnich zafizenich je uroven pfikonu davkové-
ho ekvivalentu zafeni beta a gama monitoro-
vana pracovniky dozimetrické kontroly (PDK),
pfi vyuziti vhodnych prenosnych dozimetric-
kych pfistrojd. Pracovni misto je proméfeno
bezprostfedné pred zahajenim praci. Na za-
kladé zjisténé radiac¢ni situace PDK operativ-
né stanovuje podminky, za kterych muze pra-
ce probihat - vybaveni pracovnik( osobnimi
dozimetrickymi prostfedky, ochrannymi pra-
covnimi prostredky, pouziti stinéni, povolena
doba trvani prace apod.

Kontrola kontaminace povrchl radioaktivni-
mi latkami je provadéna prenosnymi pfristroji
pfimym méfenim. V pfipadé nalezené kon-
taminace (a v pfipadech, kdy nelze metodu
pfimého méfeni pouzit z dGvodu zvyseného
radia¢niho pozadi) se provede nepfimé mé-
feni metodou stérd za Ucelem stanoveni typu
kontaminace (fixovana/nefixovana, popt. alfa/
beta+gama).

Nepfimé méfeni povrchové kontaminace se
provadi pomoci stéru z definované plochy
300 x 300 mm. Ke stéru se pouzivaji tampony
napf. z bunicité vaty, filtracni papir apod. Po
provedeni stéru se tampony proméri pomoci
vhodného prenosného pfistroje. PFi provadeé-
ni stérd v pfipadé kontaminace alfa je nutné

Obr. 4: Aktivni sprcha pro dekontaminaci pracovnikd,
vybavena téz zafizenim pro vyplach zasazenych oci

P8 s0

Obr. 5: Osobni filmové dozimetry .
LAGFA" pro stanoveni efektivni

a ekvivalentni davky zafeni gama

a beta, sledovaci obdobi T mésic

Obr. 7: Elektronicky signalni pfimo
odecitaci dozimetr RAD 60S

Obr.6:0sobnitermoluminiscenéni .
prstové dozimetry pro stanoveni
ekvivalentni davky zafeni gama,
sledovaci obdobi 3 mésice



. | Obr. 8: Pfenosné scintilaéni méfidlo povrchové kontaminace a, B, y - CoMo 170 |

pouzivat vyhradné suché tampony - nejlépe
filtra¢ni papir. Pravidelné monitorovani povr-
chové kontaminace provadéji PDK 1x za mé-
sic pfenosnymi pfistroji.

Zafizeni RayMon 10TM (Obr. 11) je ruéni
gama spektrometr pracujici ve vysokém roz-
liseni. MlzZe byt pouzit k detekci a vyhleda-
vani zdrojd ionizujiciho zafeni (Z1Z), méreni
pfikonu déavkového ekvivalentu, identifikaci
a analyze gama spekter. Detektor CZT umoz-
nuje vysoké rozliSeni gama spekter a jejich
jasné a jednoznacné interpretace. Vestavéené
algoritmy dovoluji stanovit pfikon davkového
ekvivalentu jednotlivych slozek spektra, iden-
tifikaci radionuklidd, analyzu spekter a kvan-
tifikaci aktivit.

RayMon 10TM generuje PDF zpravy, véetné
GPS pozice, gama spekter a spektralni ana-
lyzy, se surovymi datovymi soubory jako pfi-
lohami. Méfidlo Ize snadno pfipojit k pocita-
¢i nebo notebooku a prenést data bud' pres
USB, nebo bezdratove, prostfednictvim Blue-
tooth nebo mobilni sité.

5.3. MONITORY
KONTAMINACE OSOB

PFi opusténi KP je pracovnik povinen provést
kontrolu kontaminace povrchu obuvi, rukou,
pracovniho odévu na monitoru povrchové
a-B-y kontaminace ExitScan-2E (Obr. 12). Ridi
se pfitom hlasovymi a obrazovymi pokyny
pfistroje. V mistech, kde nejsou v dosahu sta-
bilni monitory kontaminace, provadi méreni

Obr. 9: Pfenosna scintila¢ni méfidla povrchové kontaminace PAM 300 a PAM 170D - jednokanalové
detektory pro méfeni povrchové kontaminace a, B, y radionuklidy
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PDK pfenosnym pfistrojem pro meéreni a-B-y
povrchové kontaminace. Systém CISRK kont-
roluje a eviduje vysledky provedenych méreni
povrchové kontaminace a na jejich zakladé
povoluje odchod pracovnika prostfednictvim
ovladani elektronického zamku dvefi.

V zafizeni jsou pouzity scintila¢ni detektory,
jejichz rozmisténi vytvari vynikajici geomet-
rii pokryti povrchu celého téla. Monitor méfi
a vyhodnocuje uroven radia¢niho pozadi az
do vstupu uzivatele. V tom okamziku je zaha-
jen proces méreni predni strany téla. Po dosa-
zeni sprdvné méfici polohy a tim i maximalni
uc¢innosti detekce je zahdjeno méreni. K do-
sazeni spravné polohy napomahaji obrazové
indikatory a hlasové pokyny. Po ukonceni prv-
ni faze je uzivatel vyzvan k otoceni a proces
se opakuje pro zadni stranu téla. K zajisténi
nejkratS§ino mozného ¢asu méfeni a nejvétsi
prdchodnosti je vyuzivan algoritmus statistic-
kého vyhodnoceni.

O vysledku meéreni nebo pfipadnych po-
ruchach informuje zafizeni hlaSenim na doty-
kovém TFT displeji a také na prehledném pa-

Obr. 11: Pfenosny polovodi¢ovy gama .

spektrometr RayMon 10TM

teleskopické tyci

nelu s optickymi signalizacnimi prvky (LED).
V pfipadé prekroceni nastavené signalizaéni
urovné kontaminace je pracovnik informovan
hlasovym systémem o zjisténé kontamina-
ci. Pracovnik kontaktuje PDK, ktery provede
upresnujici mérfeni prenosnym pfistrojem.
Pracovnik je poté povinen dle pokynt PDK
provést osobni dekontaminaci.

PFi vystupu z komor je pracovnik@im dbklad-
né pfemérena Uroven jejich povrchové kon-
taminace prenosnym meéfidlem CoMo-170
(Obr. 8). Pred prestupni ochranny kryt - viz ka-
pitola 6 - Ize dale umistit mobilni scintila¢ni

@ Trimble.  kromek™

Obr. 10: Pfenosné méfidlo davkového ekvivalentu
a prikonu davkového ekvivalentu
s vysokorozsahovou gama sondou FHZ 612-10 na

FH 40G




detektor povrchové kontaminace rukou a no-
hou - HandFoot-250 - ve kterém se pracovnici
pfi vystupu z prfestupniho ochranného krytu
znovu pro kontrolu preméfi dfive, nez opusti
prostor zavazeci haly (Obr. 13).

5.4.STACIONARNI
A KVAZISTACIONARNI
DOZIMETRICKE SYSTEMY
K rychlému posouzeni radiacni situace jsou
prostory operatoroven horkych a polohorkych
komor monitorovany prostfednictvim stacio-
narniho dozimetrického systému CISRK, ktery
on-line vyhodnocuje signal z 12 pevné zabu-
dovanych sond AGM-02 (Obr. 14), jenz funguiji
jako autonomni méfi¢e PDE, déle pak 5 sond
MDG-02 umisténych v kritickych mistech kont-
rolovaného pasma a 12 sond MDG-04 (Obr. 15)

. I Obr. 12: Celotélovy monitor kontaminace ExitScan-2E

umisténych pfimo uvnitf HK a PHK, jez funguji
jako autonomni méfice davkového prikonu.
VSechny uvedené sondy jsou soucasti radiac-
ni Mmonitorovaci sité a jimi namérené hodnoty
jsou zobrazovény a ukladany v systému CISRK.
Signalizaéni Urovné stacionarniho dozimet-
rického systému jsou nastaveny na hodnoty
vySetfovacich referenénich urovni daného
pracovisté. Prekro¢eni signaliza¢ni Urovné je
dozimetrickym systémem opticky i akusticky
signalizovano v celé budové, v misté detekéni
jednotky a na digitalni obrazovce. Na zakladé
konkrétni radia¢ni situace muze pracovnik
s pfimou odpovédnosti ve spolupraci s PDK
rozhodnout u pfislusné detekéni jednotky
o nastaveni odlisné signaliza¢ni Urovné.

Kapalné RAO jsou shromazdovany oddéle-
né do néadrzi v technické hale pod HK ob-
jektu 254,

Systém CISRK vyhodnocuje a uklada signal
ze sond MAK-01 umisténych v referencnich
bodech kazdé z nadrzi (Obr. 16). Sondy MAK-
01 méfi objemovou aktivitu kapalin a zaroven
stanovuji spektrum obsaZenych radionuklidd.

Pred stacenim kapalnych RAO k likvidaci je
nutné odebrat vzorek ke spektrometrické
analyze a zahdjit ¢erpani az po vyhodnoceni
vzorku. Gama spektrometricka analyza a sta-
noveni celkové aktivity alfa a beta se provadi
v certifikované analytické laboratofi CVCAP.

I Obr. 13: Monitor kontaminace rukou a nohou HF-350 - zdroj [1] I .
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. I Obr. 14: Gama sonda AGM-02 s terminalem LZ3-22 - zdroj [1] I
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I Obr.

Odbér vzorkd aerosolll ze vzduchu je prova-
dén dvéma stacionarnimi odbérovymi zafi-
zenimi a jednim mobilnim zafizenim. Jedno
stacionarni zafizeni je umisténo v zavazeci
hale, kde probiha vstup do komor a transport
Z1Z mezi komorami, je zde tedy zvySené riziko
uniku RA aerosoll. Druhé stacionarni zafizeni
je umisténo v technické hale pod HK. Mobilni
zafizeni je standardné umisténo v Pfipravné
ozarenych hornin, stavebnin a keramiky, kde
se pracuje s praskovymi vzorky.

15: Gama sonda MDG s termindlem LZ3-22 - zdroj [1] I .

K méfeni jsou pouzZity monitory aktivity
aerosol CPM-300 (Obr. 17). Kazdé zafizeni
ma vlastni vyvévu, detektor a vyhodnocova-
ci jednotku. Zafizeni jsou pfipojena do sité
CISRK, jsou vybavena paskou filtra¢niho papi-
ru, ktery se automaticky pomalu odviji. Jedna
se 0 autonomni kontinualni méreni koncent-
race aktivity alfa a beta aerosoll ve vzduchu.
Namérfené hodnoty se zobrazuji v rdmci sys-
tému CISRK, kde zaroven probiha jejich archi-
vace na centralnim serveru.



Detail spodni casti MAK-01:
nastavitelnd kolimacni stérbina

u detekcni ¢dsti sondy;

s rozsifujicim tihlem 20°,

s nastavitelnou sitkou 5 aZz 50 mm

Umisténi’ sondy MAK-1 v zachytné nadrZi

. I Obr. 16: Monitor aktivity kapalin MAK-01 - zdroj [11] |

Obr. 17: Monitor aktivity aerosoldl CPM-300 v Pfipravné
ozafenych hornin, stavebnin a keramiky

QObr. 18: Olovéna vlozka a komponované wolframové
kolimatory s aperturou @ 1 nebo 2 mm.

6. HPGE GAMA SPEKTROMETRIE
Kapalnym dusikem chlazeny polovodicovy
koaxiadlni High-Purity Germanium (HPCe) de-
tektor GEM10-70-PL firmy ORTEC tvofi spolu
s predzesilovatem, zesilova¢em, fFidici jed-
notkou a pokrocilym ovladacim softwarem
GamWin, vybavenym rozsdhlou knihovnou
spekter zndmych radionuklidd, $pi¢kovy sys-
tém pro gama spektroskopii radioaktivnich
vzorkl [3].

Odstinéni detektoru vici radiacnimu pozadi
horké komory, jakoz i vici zafeni pfilis aktiv-
nich méfenych vzorkd, je feSeno zaclonénim
HPGe detektoru sklddanym wolframovym
dirkovym koliméatorem s otvory rdzného pri-
méru, ktery dodala firma INKOSAS, vsazenym
do specidlné konstruované olovéné vlozky,
obklopujici samotny HPGe detektor, kterou
vyrobilo Centrum vyzkumu ReZ (Obr. 18).
Okolo této vlozky bylo dale vyskladano stinéni
tloustky 100 mm, z olovénych cihel (Obr. 19).
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. I Obr. 19: Pb-W stinéni HPGe detektoru

V soucasnosti probihd doplnéni spektro-
metru o elektronicky dalkové ovladany vy-
tah na vzorky, coz umozni prfesné nasta-
veni vzdalenosti zdroj-detektor v rozsahu
100-1000 mm, a méreni jesté fadove aktivnéj-
Sich vzorkd, nez tomu bylo doposud (Obr. 20).

Znalost presného radionuklidového slozeni
a aktivit jednotlivych radionuklidd umoznuje
nejen charakterizovat presné slozeni vzorkl
ozarenych v jaderném reaktoru polem neu-
trond, ale téz identifikovat slozeni zcela ne-
znamych vzorkd.

V neposledni fadé je spektrometr vyuzivan

k charakterizaci slozeni a aktivit radioaktiv-

nich odpadd, coz je nezbytné pro jejich sprav-

nou klasifikaci dle atomového zakona, pred

tim, nez budou predéany k odborné likvidaci, - Mgr. David Zoul
¢i uvolnéni do zivotniho prostfedi v pfipa-

dech, kdy pfitomné nuklidy nepresahuji uvol-

riovaci Urovné aktivity.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télovy- david.zoul@cvrez.cz
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovana na velké infrastrukture
Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudované
v rdmci projektlt CZ.1.05/2.1.00/03.0108 a CZ.
02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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Absolvoval Matematicko-fyzikalni fakultu Univerzity Karlovy
v Praze v oborech Bezpecnost jadernych zafizeni a Kvanto-
va biofyzika. Na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
v Praze poté ziskal akreditaci pro vykon zdravotnického
povolani v oboru radiologicka fyzika. V letech 2001-2013
pracoval ve Fakultni nemocnici v Motole a v Nemochici
Na Homolce jako dohliZejici osoba v oblasti radiodiagnosti-
ky a jako lékafsky fyzik v oboru radia¢ni onkologie, se zamé-
fenim na lécbu détské leukémie a stereotaktickou radiote-
rapii mozkovych nador.

V letech 2006-2013 prednasel Iékafskou fyziku na 2. IékaF-
ské fakulté Univerzity Karlovy v Praze a Fakulté biomedicin-
ského inzenyrstvi CVUT.

Od roku 2014 pracuje ve spoleénosti Centrum vyzkumu Rez
v oblasti dozimetrie ionizujiciho zafeni, kde se zabyva mimo
jiné vyzkumem a vyvojem organickych integrujicich dozi-
metrd a pfistroji pro gama tomografii. Souéasné vykona-
va soustavny dohled nad dodrzovanim pozadavku radiaéni
ochrany na pracovistich s otevienymi a uzavienymi radio-
nuklidovymi zdroji.

Obr. 20: Zmenseny prototyp planovaného CNC vytahu na vzorky I .

Reference:

[1] https://www.vfhuclear.com/cz/produkty/

[2] Petfickova, A; Srba, O.; Svréula, P; Miklo$, M.; Svoboda, P., Introduction of
hot cell facility in Research centre Rez, BJE, 2015, Svazek 23 (61), &islo
7/8, strany 343-348

[3] Zoul, D; Koplova, M.; Svréula, P, Uprava HPGe gama-spektrometru pro
charakterizaci vysokoaktivnich vzorkU, Specialni ¢islo JE, 2020, Svazek 1
(66), strany 32-34
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Male¢e jaderné
reaktory - uranem
proti uhliku

Ing. Jakub Liman, Ph.D.

Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

V soucasnosti je vyvijen ekonomicky a politicky tlak na odstaveni zdroj spalujicich uhli, které nahradi vétsinou plyn,
protoze jiné typy zdroji nemohou uhli v daném ¢ase plnohodnotné nahradit. Z povinnosti plnit uhlikovou neutralitu,
vyplyva, ze i nové plynové zdroje budou brzy samy nahrazeny bezemisnimi technologiemi. Clanek navrhuje prechod
na bezemisni energetiku s pouzitim jadernych technologii, zejména malych modularnich reaktord pro teplarenstvi
a odhaduje jejich ¢asovou dostupnost v podminkach Ceské republiky.

There is economic and political pressure to shut down the coal-fired energy sources in the Czech Republic. Most of
them will be replaced by gas-fired sources, due to the insufficiency of other alternative fuels. New gas units are going
to be replaced soon again thanks to decarbonization goals. The article proposes the transition to emission-free power
industry based on nuclear, namely the small modular reactors for heating industry and estimates their time availability

under the conditions of the Czech Republic.

uvobp

Jiz vice nez 10 let se diskutuje téma nasaze-
ni malych modularnich reaktord (SMR) jako
zdrojd elekttiny, tepla, vodiku ¢i vysokopoten-
ciadlniho tepla pro prémyslové vyuziti. Odbor-
né i komeréni ¢lanky uvadi benefity malych
modularnich reaktord proti spalovacim a ob-
novitelnym zdrojlm i proti velkym reaktordm.
Mnoho odbornikl je presvédceno, ze SMR
jsou nositelem jaderné renesance, autorské
organizace se pfedhani v ambicidznich ter-
minech a obecné jsou dnes malé reaktory
trendy tématem.

Ceska republika bude v tomto a pFidtim dese-
tileti celit rostoucim tlakGim na vyrazeni z pro-

vozu emisnich pFedev§|'m uhelnych zdrojt‘il
teplo, jako téZko transportovatelnd, nezastu-
pitelnd a Zivotné dllezitd komodita. Malé re-
aktory mohou pfedstavovat v nasich podmin-
kadch dlouhodobé vyhovujici feSeni nahrady.
Budou vsak v&as pripravené projekty, lokality,
dodavatelé a predevsim podnikatelsko-poli-
tické prostfedi a samotni investofi?

V Ceské republice viak stale chybi technologii
SMR jasné deklarovana politicka podpora.

Clanek proto diskutuje problematiku dekarbo-
nizace energetiky za vyuziti technologie SMR.
Vraci se tim k ¢lanku ,Zaspala ASEK jaderny

. I Obr. 1: Vyroba elektiiny a tepla brutto v Ceské republice 2019 podle typt paliv [2] [3]

Vyroba elektfiny brutto 2019 [GWh]
Biomasa,
bioplyn, FVE,
VtE; 7912

Hnédé uhli;
35172

Jadro;
30246

— Cerné uhli;

2149

Ostatni paliva; .
5995 Zemni plyn;
5515

Vyroba tepla brutto 2019 [TJ]

Odpadni teplo; O“a;;;‘;i"va‘ Biomasa,
8079 bioplyn; 24 138

Zemni plyn;
30656

Jaderné
palivo; 853

Hnédé uhli;
67375

Cerné uhli;

I67
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. I Obr. 2: Vyvoj agregovanych emisi sklenikovych plynt [5] - s budoucimi cili (Gprava autora) I

vlak?* [1] a rozviji jej v kontextu dnesniho stavu
energetiky CR, usneseni Uhelné komise, zpfis-
fovanych dekarboniza¢nich poZadavkl EU
a aktualizované situace na poli SMR.

TRANSFORMACE ENERGETIKY €R
Soucasnd energetika stoji na fosilnich pali-
vech, prezentované grafy znazornuji soucas-
nou brutto vyrobu elektfiny a tepla v CR pod-
le jednotlivych typU paliv.

V horizontu roku 2050 budou nezadouci
v podstaté vSechny emisni zdroje. Politika
ochrany klimatu CR [4] stanovi maximalni
Urovert emisi CR odpovidajici alespor 80%
poklesu oproti roku 1990. Tomu odpovidaji
pro rok 2050 emise sklenikovych plynG ekvi-
valentni 39,1 Mt CO,,.

Zpfisnéni této hodnoty je vice nez prav-
dépodobné vzhledem ke sdéleni Komise
COM (2019) 640 [6], kterym byla uverejnéna
Zelena dohoda pro Evropu, jejimz cilem mj.
je: .transformovat EU na spravedlivou a pro-
sperujici spolec¢nost s moderni a konkuren-
ceschopnou ekonomikou efektivné vyuzivajici
zdroje, ktera v roce 2050 nebude produkovat
7adné Cisté emise sklenikovych plynd“. Zelena

dohoda zpfisnéni ve své pfiloze [7] avizuje na
¢erven 2021: ,Navrhy na revizi pfislusnych le-
gislativnich opatfeni s cilem dosdhnout vyssi
miry ambice v oblasti klimatu v ndvaznosti na
prezkum prislusnych smérnic a nafizeni“'l,

Cil klimatické neutrality k roku 2050 byl po-
tvrzen v projevu [8] prfedsedkyné Evropské
komise Ursuly von der Leyenové o stavu EU
z 16. zafi 2020. Evropsky parlament dokonce
dne 7. fijna 2020 odhlasoval tvrdsi trajekto-
rii snizovani emisi CO, pro rok 2030 o 60 %
stavu roku 1990 [9]. Evropsky parlament dale
pozaduje, aby Komise predlozila do 31. kvét-
na 2023 fadnym legislativnim postupem
navrh konkrétnino zplsobu (trajektorie), jak
bude uhlikové neutrality dosazeno.

Jasnéjsi podobu dekarbonizace ceské ener-
getiky méla doporucit Uhelnd komise, kterad
se jako poradni organ vlady CR problemati-
kou utlumu energetického vyuzivani uhli za-
byva. Uhelnd komise ma za cil najit konsen-
zus mezi statem, prdmyslem a zajmovymi
organizacemi v oblasti dalSiho vyuzivani uhli.
Usneseni ze dne 4. prosince 2020 [10] vSak
nedava pfrili§ odpovédi a doporucuje pokra-
¢ovani ¢innosti komise.

@ Primyslové procesy a pouzitl produktd
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CESTA K BEZEMISNIi
ENERGETICE

Postup transformace energetiky CR v &ase je
znazornén na Obr. 3 a Obr. 4. Vyroba, ktera
bude v budoucnu muset byt nahrazena jiny-
mi zdroji, Usporami a vyssi uc¢innosti, je zna-
zornéna otazniky. Rok 2038 jako meznik prv-
ni viny transformace je tfeba brat velmi volné.
Z jedné strany Uhelna komise doporucuje ter-
min podminit vhodnou technologii nahrady
zejména v teplarenstvi, kde nas trh v deficitu
prespfilis nepodrzi. A z druhé strany je zde
tlak na zvyseni vyrobnich nakladd povolen-
kou CO,,. Tu sice v teplarenstvi CasteCné hradi
spotrebitel, ale ¢ast odborné verejnosti chape
povolenku jako nastroj, ktery utne energetic-
ké vyuzivani uhli kolem roku 2030.

Odstranénim uhelnych zdroji z mixu bude
odstranén jeden ze dvou dominantnich
zdrojl zékladniho zatizeni v elektroenergeti-
ce a objemem vyroby suverénni Cislo jedna
v teplarenstvi. To neni dobra vychozi situace
pro energetickou bezpecnost.

Jak ukazuji Obr. 3 a Obr. 4, transformace ener-
getiky CR bude probihat ve dvou vinach, bé-
hem prvni bude eliminovana vyroba z uhli.
A béhem druhé viny budou vyfazeny z pro-
vozu i dal§i emisni zdroje az do Urovné kvoty
CO, pfifazené energetickym zdrojim (emisni
strop). Je jasné, ze emisni strop pro energeti-
ku bude za 20 let velmi blizko nule.

Cim tedy ubyvajici vyrobu nahradit? Bezemis-
nich a uhlikové neutralnich zdrojd vhodnych
pro dlouhodobou nédhradu uhli v pozadova-
ném objemu neni mnoho. Z moznych tech-
nologickych feseni nahrady emisnich zdrojG
v teplarenstvi Ize uvést nasledujici kandidaty:

vybaveni emisnich zdrojd technologii

.Carbon Capture and Storage®,

bioplyn a biomasa,

vyroba tepla pomoci elektfiny (vykup

prebytkl elektrické vyroby bud' pro pfimy

ohrev teplonosného média, elektrokotle,

nebo pro vyrobu vodiku ¢&i syntetického

metanu),

odpadni teplo a druhotné zdroje energie.

VysSe popsané alternativy lze pouzit jako ¢as-
tecné ¢i podplrné cesty k dosazeni uhlikové

neutrality energetiky CR, ale nelze s nimi po-
¢itat pro dlouhodobou nahradu vétsiny tepla-
renskych zdrojd.

Optimalnimi adepty této nahrady jsou malé
jaderné reaktory. Jejich specifické vlastnosti,
pro které jsou velmi vyhodnym feSenim na-
hrad stavajicich teplaren jsou podrobné roze-
brané v [1]. Bohuzel jejich zralost jesté neni
takova, aby umoznovala komeréni nasazeni
v obdobi do roku 2040 pfi nutnosti otevirani
jadernych lokalit. Na druhé strané se ukazuje,
e teplarenstvi CR nema v dlouhodobém ho-
rizontu jinou alternativu.

Dvé viny ndhrad v sobé také nesou jednu du-
lezitou otédzku: Jak dlouho po sobé viny nasle-
duji? Z Obr. 3 a Obr. 4 vyplyva, ze druhé vina
se bude tykat i novych zdrojd z prvni viny. Pro-
to mirnéjsi Ustupova kfivka od energetického
vyuzivani uhli bude znamenat pfiblizovani
obou vIin k sobé. Tak se muze stat, ze plyno-
véd nadhrada prvni viny pfestane byt v kratkém
mezic¢ase do druhé viny ekonomicky zajima-
vd, nebot bude muset byt sama vbrzku vy-
nasazeni zcela bezemisnich technologii, po-
pfipadé ztratové investice prvni viny zadoto-
vat. Je tfeba také zminit, Ze nebude potreba
provést jen nahradu technologii, ale také pro-
stou obnovu zdrojd dozitych.

Tato situace je zajimava tim, ze pokud vezme
stat dekarbonizaci vdzné a rozhodne se pro
jadernou cestu v teplarenstvi, pak investofi za-
haji pfipravu nédhrady uhelného zdroje zhruba
ve stejném case, kdy na stejné lokalité zahaji
stat Cinnosti spojené s pfipravou lokality pro
zdroje jaderné (SMR). A sotva zacne investor
novy zdroj provozovat, odepisovat ¢i splacet
jeho uvér, za¢ne také vydavat penize na pfi-
pravu jaderného zdroje. Takze jak to vypada,
dekarboniza¢nich dotaci se pravdépodobné
nezbavime ani v budoucnu.

PROCES TRANSFORMACE
TEPLARENSTVI €R

S VYUZITIM SMR

Stat je garantem zajisténi bezpecéné a spoleh-
livé dodéavky energie, alespon to lze vycist ze
Statni energetické koncepce. Z tohoto ddvo-
du lezi na statu povinnost zajistit podminky
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. I Obr. 5: Zakladni postup pfi formovani energetického mixu s pouzitim SMR

pro obnovu a nahradu energetickych zdrojd
tak, aby bylo vyhovéno vnéjsim pozadavkim
pfi zachovani bezpecné a spolehlivé dodavky
za cenu, kterd neohrozi fungovani ekonomiky.

Pro nasi energetiku existuji doslova dva pla-
novaci organy. Jeden na evropské urovni, kte-
ry tla¢i politicky a ekonomicky. Uréuje stra-
tegické cile a smérovani energetiky. Druhym
plédnovacim orgdnem je vlada, ta je mnohem
méné ambicidzni a také mnohem mékei, jeji
hlavni dokument se jmenuje ASEK, jim se
v8ak statni sprava pfilis nefidi a Ukoly z néj
plynouci ne vzdy plni.

Prostfedi se dvéma planovacimi komisemi,
kdy se situace méni kazdym okamzikem, na-
hrava nahradé uhli za ,rychlerostouci” zdroje,
zatimco jaderné zdroje, s dlouhou pfipravou
a potfebou otevieni nové jaderné lokality,
jsou v této situaci handicapovany.

Uloha statu pfi ovliviiovani energetického
mixu je na Obr. 5. Uprava energetického mixu
se déje tak, Zze vldda vyda ASEK, v némz urci
cilovy mix podle pozadavkd EU a dalsich
nasich politik a strategii a soubor Ukold pro
nastaveni podnikatelského prostfedi tak, aby
byli investofi ¢i provozovatelé zdrojd nuceni

provést ndhrady svych vyrobnich portfolii, tak-
7e bude dosazeno pozadovaného cile. Hlavni
ukoly pro politickou reprezentaci uvadi Tab. 1.
Na vladé CR stoji smérem k orgdn&im Evrop-
ské unie nékolik Ukold. Pfedné je nutné ziskat
zaruky, ze dekarbonizaéni pozadavky EU bu-
dou definitivni a neménné. S neustalymi zmé-
nami shora tvofit energetické koncepce nelze.

Zcela zasadni je prosadit jaderné zdroje do
systému tzv. taxonomie EU, kterym by byly
oficialné uznany jako ,udrzitelné” a tim pa-
dem by byla usnadnéna moznost poskytova-
ni stadtnich podpor jadernym zdrojdm. V pfi-
padé SMR by bylo Iépe obecné dohodnout
,slucitelné” nastroje statni podpory na urovni
programu a nezatézovat pak kazdy projekt
zvlast.

Pro tyto ucely by bylo uzite¢né nalézt shodu
mezi projaderné nastavenymi zemémi a vy-
stupovat v jednanich s EU spole¢né. Vedle tra-
di¢nich jadernych statu je tfeba pfipomenout
Polsko, které se netaji svymi jadernymi plany
véetné pouziti SMR.

Dulezitym ukolem je deklarovat politickou
podporu jadru véetné malych reaktort pro
Ucely teplérenstvi napfi¢ politickym spek-

Zajisténi
financovani
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trem formou dohody &i memoranda, ktera
by zamezila neochoté vlady v poslednim
roce svého mandatu cinit potfebna stra-
tegickd rozhodnuti. To souvisi s potfebnou
stabilitou investorského prostfedi a politic-
kou podporou. Ve vertikdInim smyslu musi
vldda vysvétlovat regionalnim, Ilokalnim
politikdm a obc¢antim energetickou situaci
a benefity navrzené transformace s cilem
zajisténi akceptace umistovani SMR v rela-
tivni blizkosti sidel.

Vedle politickych ¢innosti musi vlada zahdjit
i ¢innosti odborné. Jako prvni je tfeba vypra-
covat analyticky materidl s uvedenim potreb-
nych krokU. Tato analyza musi byt postavena
na informacich od EU, provozovatelU zdro-
jO, spravcl infrastruktury a na podpurnych
analyzach. Na téchto zdkladech pak mduze
politik zodpovédné zvazovat Upravy podni-
katelského prostfedi, které zanese do ASEK
jako uUkoly pro ministerstva a statni spravu,
za jejichz splnéni budou idealné zodpovédni
sami ministFi.

Nezavisle by mélo MPO vypracovat vyhledéava-
ci studii novych jadernych lokalit s rozsifenim
zadani na SMR. Rozsifeni zadani predpoklada
Upravu metodik hodnoceni lokalit v zavislosti
na velikostech a vlastnostech reaktorC. V této
souvislosti by bylo uzite¢né zamérit se i na
brownfieldy v krajich napf. skrze Narodni da-
tabazi brownfieldd.

Na zakladé vysledkl uvedenych analyz a od-
bornych jednani Ize urcit technicky potencial
vyuziti SMR. Dale je potfeba vyhodnotit i eko-
nomicky potenciadl zdrojd programu SMR.
Ten bude do znacné miry zaviset na cenové
regulaci v teplarenstvi. Zejména by méla byt
posouzena pouzitelnost stavajiciho ramce
s ohledem na specifickou skladbu stalych
a proménnych vyrobnich nakladd SMR, pfi-
padné zahdjen konzultaéni proces s cilem
rozsifeni cenotvorby v teplarenstvi tak, aby
nediskriminovala vyrobny se SMR.

Také uz jste slySeli, Zze velkym problémem
pro SMR u nés bude jejich licencovatelnost,
a 7e SUIB nema kapacity a je jen maly Grad?
Jisté, vzdyt také posileni SUIB je v bezemisni
transformaci energetiky inherentné obsaze-

no. Dovolim si lehké srovnani. Z fondd spra-
vedlivé transformace, moderniza¢niho fon-
du a dalsich dotac¢nich tituld je vyhrazeno
pro transformaci (jen pro prvni vinu!) skoro
200 mld. K&. Roéni vydaje SUIB jsou kolem
400 mil. K&. Pokud by bylo mozné alokovat
jen 2 % transformacnich penéz pro prvni ob-
dobi do pFipravy SUIB a jaderné legislativy
na nasi jadernou renesanci, na dalSich dva-
cet let mGze mit SUIB o polovinu vyssi roz-
pocet a byt o polovinu silngjsi zejména pro
povolovani a licencovani. Pfipomindm, ze
pfiprava druhé viny transformace je naroc-
néjsi a méla by byt zahajena jiz dnes.

V jaderné legislativé je nutné predevsim
podchytit zakladni principy pouZziti odstup-
rnovaného pfistupu, jiz dnes jsou v pozadav-
cich na projekt prvni vlastovky, napft. reaktory
do 50 MW, maji zjednodusené pozadavky na
ochrannou obalku nebo nemusi mit rezerv-
ni napdjeni pro vypadek vnéjsiho napdajeni.
Vyhlaska o zvladani radiaéni mimoradné
udélosti umozniuje za urcitych podminek
stanoveni mensi zény havarijniho planovani.
To je obecné dobrd zprava pro vyuziti SMR
v teplarenstvi, kde se pocitd kazdy usetfeny
metr teplovodu.

Rovnéz by bylo pfinosné zahajit jednani
s organy statni spravy a spravci infrastruk-
tur pro v€asné odhaleni uzkych mist legis-
lativy, ekonomiky ¢&i techniky s posouzenim
naro¢nosti jejich odstranéni. Jako pod-
plrny prostiedek je také mozné objednat
u Mezinarodni agentury pro atomovou
energii provedeni INIR mise, kterd je zamé-
fena na posouzeni pfipravenosti infrastruk-
tury daného uUzemi na vystavbu novych
jadernych zdroja.

V neposledni fadé by méla vlada oznamit
pramyslu CR z&mér realizace programu SMR
kvlli zhodnoceni zadjmu a moznému zapoje-
ni se do dodavatelskych fetézcl, i na druhé
strané dat prdmyslu ¢as na pfipravu vlastni
strategie budouci vyroby tepla.

Stat rovnéz mUze pouzit nepfimé nastroje
podpory, které jsou cilené mimo segment
SMR ¢i dokonce mimo odvétvi energetiky,
ale maji dopad do ekonomiky ¢i rizik SMR.



* Analytické ¢innosti, ,vykomunikovani prostoru®, vyhledavaci studie

sRozhodnuti o realizaci programu SMR, zahajeni lakani investor(, pfiprava lokality

#Ziskani investora, zahdjeni prace na studii proveditelnosti

*Rozhodnuti o projektu, jednani o financovani, pfiprava poptavkové dokumentace

«7ahajeni vybérového Fizeni, zahajeni izemniho fizeni obalkovou metodou

*\fybran dodavatel, vydano dzemni rozhodnuti

#\ypracovana a predlofena dokumentace pro stavebni fizeni (pfedb&7na bezpetnostni zpriva)

‘

#\ydano stavebni povoleni, staveni$té pfipraveno, zahajeni vystavby

e 74dost k uvadéni do provozu, pfedprovozni bezpegnostni zpréva

*Povoleni k uvadéni do provozu
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*Zahajeni provozu a doddvek tepla i elektfiny ze zdroje se SMR

. I Obr. 6: Optimisticky ¢asovy rdmec Programu SMR

Typickym pfikladem je podpora vodikového
pramyslu, zvysujici poptavku po mozném ve-
dlejSim produktu SMR.

Cilem vSech téchto ¢innosti je nastavit a sta-
bilizovat prostfedi, které by pfildkalo nové
investory do novych lokalit a sou¢asné pro-
vozovatele motivovalo k prechodu na beze-
misni technologii SMR. V pfipadé, Zze by doslo
k situaci, ze je potfeba uspisit pfipravu jed-
notlivych projektd v zajmu plynulé nahrady,
mUze stat nebo kraj prevzit nékteré investor-
ské ¢innosti. BEhem pozdéjsi faze se program
rozpada na dilci projekty SMR a vadci roli tak
postupné prebiraji jednotlivi investofi, ktefi
zacinaji pracovat na svych projektech. Doba
pro ziskani investort bude velmi rlzna loka-

lita od lokality a investor od investora. Hru-
by ¢asovy ramec moznosti nasazeni prvniho
SMR je na Obr. 6. Pouzité |hlty nejsou zatize-
né lhGtami pro odvolani, pritahy, napadani
rozhodnuti ¢i soudy. Tyto lze ocekavat, vzhle-
dem k umistovani jadernych zafizeni v rela-
tivni blizkosti sidelnich celkd a k nevelkym
provoznim zkuSenostem s vybranym typem
zafizeni. Je tfeba také podotknout, ze casovy
rdmec vychdazi ze soucasnych Ihdt povolova-
cich Fizeni, které zatim zkraceni nepfipousti
ani v pfipadé, Ze je vylou¢ena moznost vlivu
jaderného zafizeni na okoli ¢i jeho ohrozeni.
Proto je tfeba apelovat na politiky, aby posilili
dotcené organy statni spravy, umoznili zkra-
ceni povolovaciho procesu a ochranili jej od
prilisnych zasahU verejnosti.
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ZAVER

Transformace energetiky CR bude v obdobi
2020-2050 probihat ve dvou velkych vinach.
Ve dvacatych a tficatych letech pljde o na-
hradu uhelnych zdrojd predevsim zdroji ply-
novymi, a od Ctyficatych let vymizi vSechny
emisni zdroje.

V soucasnosti je objem ,bezemisni® vyroby
v elektroenergetice zhruba 45 % a v tepla-
renstvi necelych 25 %. To v8ak neznamen3,
7e pro zachovani vyrobni dostatecnosti je
potfeba nahradit 55 % vyroby elektfiny nebo
75 % teplarenské vyroby, protoze uhelna ¢ast
vyroby bude z velké ¢asti béhem tficeti let na-
hrazena dvakrat, nejdfive plynem, pak i plyn
bezemisni vyrobou v druhé viné. Dnes je u nas
z uhli vyrdbéno pres 40 % elektfiny a cca 50
% tepla. To je ten podil vyroby, pro kterou bu-
dou béhem tficeti let z velké ¢asti nahrazen
dvakrat. Celkové tak budou investovany zdroje
pro vyrobu cca 90 % elektfiny (1. vina cca 35 %
plyn a 2. vina 55 % bezemisni) a kolem 120 %

Reference:

[1] Liman, J. Zaspala ASEK jaderny vlak? Energetika, ¢. 2/2018, ro¢nik 68,

Asociace energetickych manazerd, Praha

Kol. autor@ ERU. Roéni zprava o provozu teplarenskych soustav CR

2019, Energeticky regulaéni urad, 2019

Kol. autor@ ERU. Roéni zprava o provozu elektrizaéni soustavy CR

2019, Energeticky regulaéni urad, 2019

Kol. autorl MZP CR. Politika ochrany klimatu v €R, Ministerstvo Zivot-

niho prostiedi CR, 2017

Kol. autorll CENIA, MZP CR. Zprava o zivotnim prostiedi Ceské repub-

liky 2018, CENIA, Praha, 2019. Stazeno 10/2020: https://www.cenia.cz/

wp-content/uploads/2020/05/Zprava_o_ZP_CR_2018.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TX-

T/?qid=15885807740408&uri=CELEX:52019DC0640, prohlizeno 10/2020.

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TX-

T/?qid=1596443911913&uri=CELEX:52019DC0640#document2, prohli-

Zzeno 10/2020

https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/

SPEECH_20_1655, prohlizeno 10/2020

https://www.europarl.europa.eu/news/cs/press-room/20201002I-

PR88431/klimaticky-zakon-poslanci-chteji-zvysit-cil-redukce-emisi-do-

-roku-2030-na-60, prohlizeno 10/2020.

[TOIN&vrh usneseni ze 7. zasedani Uhelné komise (4. 12. 2020),
https://www.greenpeace.org/static/planet4-czech-republic-
-stateless/22d55ced-n%C3%A1vrh-usnesen%C3%AD-ze-7.-za-
sed%C3%A1N%C3%AD-uk-1.docx.pdf, prohlizeno 12/2020

[11]Status Uhelné komise, https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/uhel-
na-komise/2019/9/statut-uhelne-komise.pdf prohlizeno 12/2020

[12]https://www.seznamzpravy.cz/clanek/konec-uhli-v-cesku-uhelna-ko-
mise-vari-z-vody-nema-vsechny-analyzy-132221, ¢ast vyjadreni prof.
Hrdlicky CVUT, prohlizeno 12/2020

[13]Smlouva o poskytovani sluzeb ¢. 20SMP063, uzaviena mezi Morav-
skoslezskym energetickym centrem a UJV Re?, a. s. dne 5. 3. 2020,
Uvefejnéna v registru smluv, ke stazeni: https://smlouvy.gov.cz/smlou-
va/11942296

vyroby tepla (1. vina odhad 45 % plyn a 2. vina
75 % bezemisni). VSe za predpokladu zacho-
vani vyrobni dostate¢nosti dnesni Urovné.

Bude jisté zajimavé sledovat reakce spotrebi-
teld na prosazovani Spickového zdroje, plynu,
do zakladniho zatizeni a vyvolaného dopadu
do ceny. A neméné zajimavé bude sledovat
ukazatele energetické sobéstacnosti.

Jedinou bezemisni technologii schopnou
zvlddnout teplarenskou vyrobu v dlouho-
dobém horizontu a pozadovaném rozsahu
jsou viceucelové malé moduldrni reaktory.
Jejich technologickd a komeréni vyspélost,
nejasnosti v pouziti odstuprnovaného pristu-
pu, nepfipravenost lokalit, legislativy a celé-
ho podnikatelského prostfedi posouva jejich
nasazeni u nas az za rok 2040. Nicméné jiz
dnes je potfeba zacit pfFipravu na energetiku
budoucnosti v mnoha urovnich, nebot dekar-
bonizace neni ndhrada uhli plynem, nybrz na-
hrada uhliku uranem.

Bl Ing. Jakub
Liman, Ph.D.

jakub.liman@cvrez.cz

vystudoval doktorsky studijni program na Katedfe jader-
nych reaktorti FIFI CVUT v Praze se zaméfenim na malé
modularni reaktory a magistersky program Ekonomika
energetiky na FEL CVUT v Praze. V profesnim Zivoté se za-
byval strategickym planovanim a ekonomikou energetiky
v CR a stiedni Evropé, pfipravnou a realizaéni fazi jadernych
zdroju a v souéasnosti se podili na periodickém hodnoce-
ni bezpeénosti vyzkumnych jadernych reaktorli LVR-15
a LR-0 v Centru vyzkumu Rez.

1 EK prijala 14. 7. 2021 balicek navrhd, jejichz cilem je
snizeni Cistych emisi sklenikovych plynd do roku 2030
alespon o 55 % ve srovnani s Urovnémi z roku 1990.



Proces transformace energetiky s vyhledovym vétSinovym pfechodem na jaderné zdroje vyZzaduje provedeni znaénych zmén
v podnikatelském prostredi, aby byla podpofena jejich proveditelnost, nebot investorsky jsou to nejnaroénéjsi zdroje. Politicka
reprezentace by méla:

alokovat dostate¢né mnozstvi finan¢nich prostfedkd nejen pro podporu investord, ale celkové pro zajisténi efektivniho
statniho aparatu pro realizaci Uprav podnikatelského prostfedi a regula¢niho a legislativniho rémce

podepsat memorandum deklarujici rAmec podpory rozvoje vyuzivani jaderné energie od co nejvétsiho mnozstvi politickych
uskupeni, aby byla zajisténa kontinuita politické podpory jddru a omezeny tanecky typu ,rozhodnuti bude na pfisti viadé”

slozit silnou skupinu vlad statd, které budou uplatriovat spole¢ny a koordinovany postup v jednani s organy EU a EURATOM
v otazkach vyuziti jadernych zdrojd a pravidel energetiky:

o zahrnuti jadernych zdroji do systému taxonomie EU

legislativni podpora bezemisnich energetickych technologii (nikoliv nutné dotaéni)

Upravy atomové, investic¢ni a stavebni legislativy

pozadovat od EU/EK finalni cile a omezeni v oblasti energetiky az do Uplné dekarbonizace

pozadovat od EU/EK zaruky, Ze emise CO2 nebudou pod vlivem pfisnych pozadavkl pouze vyvazeny do zemi mimo EU
vyjednani ramcovych pravidel notifikace podpory jadernych zdrojd

O O 0O O O

provést aktualizaci ASEK v souladu s pozadavky EU/EK

zavést politickou a manazerskou zodpovédnost a vymahatelnost plnéni Ukolt ASEK (nikoliv cild, to je rozdil)

posilit SUIB s ohledem na povolovani a licencovani SMR a otevirani novych jadernych lokalit (z hlediska SMR zejména pouziti
odstupnovaného pfistupu, pozadavky na projekt a umistovani)

vypracovat nové metodiky vyhledavani lokalit s ohledem na charakteristiky SMR a vypracovat vyhledavaci studie lokalit
V¢. teplarenskych SMR a zahdjit pfipravu lokalit

posoudit pouzitelnost a pfipadné upravit cenovou regulaci v teplarenstvi tak, aby byla pouzitelna pro SMR s vysokymi fixnimi
a nizkymi variabilnimi vyrobnimi naklady

podpora technického $kolstvi (zejména jadernych, strojnich a elektrotechnickych obort)

koordinovat a podporovat dodavatelsky pramysl s cilem vytvofeni dodavatelskych konsorcii vhodnych typd SMR i velkych
reaktorl

pravidelné vyhodnocovat moznosti transformace vici pevné stanovenym pozadavkam EU/EK
vést informaéni kampan o transformaci energetiky CR

Tab. 1: Uprava podnikatelského prostiedi pro usnadnéni pfechodu na jaderné zdroje I

Obr. 7: Hlavni ¢innosti rozvoje programu SMR

Posouzeni proveditelnosti programu SMR Definice programu SMR Realizace programu SMR
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- okno do historie

Z knihy ..Vznik

a historie statniho
dozoru nad jadernou
bezpec¢nosti

6. cast

Ze vzpominek Zdenka Krize

Tak jak se vyvijely od poloviny padesatych let jaderné technologie, vyvijel se i ndzor na bezpecnost a zejména pravidla
Vv tomto novém odvétvi. Prvotni linie byla zamérena predevsim na nesifeni jadernych zbrani, vznikla Mezinadrodni ato-
mova agentura (MAAE), ale zac¢inaly se formovat i narodni dozory. V Ceskoslovensku vznikla Ceskoslovenska atomova
komise (CSKAE) a skupinka jadernych inzenyrd kolem Ing. Jifiho Beranka a Ing. Zderika Kfize zacala formulovat prvni
pravidla jaderné bezpecnosti.

O pocatcich jaderného dozoru v Ce§koslovensku poutavé pise Ing. Zdenék Kfiz, z jehoz knihy ,Vznik a historie statniho
dozoru nad jadernou bezpecnosti Ceskoslovenské komise pro atomovou energii (1970-1992)" vam prinasime nékteré
vzpominky na zacatky tohoto mladého, ale dynamicky se rozvijejiciho odvétvi.

VYDANI PRVNICH PRAVNICH
PREDPISU PRO JADERNOU
BEZPECNOST

Nové kompetence CSKAE ,pro vydavani,
spolecné s Federalnim ministerstvem paliv
a energetiky (FMPE), prfedpisti o zajisténi
Jjaderné bezpecnosti pri vystavbé a provozu
jaderné energetickych zafizeni* vyplyvala
z paragrafu 54 odst. c) kompetencniho za-
kona & 133/1970 Sb. /20/ Jak jiz bylo fece-
no, tato kompetence byla vyuZita koncem
70. let v navaznosti na zkuSenosti ziskané
nasi ucasti v NUSS programu.

Kompetence resortu provozovatele FMPE
jako spoluvydavatele predpistd byla hodné
nesystémova, ale dudlezZité bylo, Ze vyddvat
predpisy bylo umozZnéno. Autori této kom-
petence CSKAE v kompetencnim zékonu
(J. Berdnek, A. Sevcik) potfebu legislativni
zdkladny pro jadernou bezpecnost velmi
dobre predvidali. Sirsim vykladem uvede-
ného zakona byla zahdjena priprava ctyr
predpist pro zajisteni jaderné bezpecnosti
Jjaderné energetickych zarizeni:

- pro projektovani

- pro umistovani

- pro zgjisteni jakosti

- pro spoustéeni a provoz

Pro zahdjeni pripravy tohoto souboru prv-
nich predpist pro jadernou bezpecnost by!
pouZit argument, Ze pravé tyto oblasti po-
kryval NUSS program MAAE. Oblast statniho
dozoru vyZadovala pfipravu zakona, ale to vy-
Zadovalo delsi pripravu a silnéjsi argumenty.

Pro kaZdy pfipravovany pfedpis byl urcen
odpovédny technicky pracovnik na CSKAE:

umistovani (L. Naméstek), projekt (Z. KrizZ),
zajistéeni jakosti (J. Becvar, J. Macoun) a pro-
voz (J. Vita).

V pripade prvniho predpisu pro projekto-
véni (vwnos CSKAE & 2 o zajisténi jaderné
bezpecnosti pri projektovani jaderné ener-
getickych zafizeni, 1978) /21/, bylo rozhod-
nuto vyuzit jako vychozi dokument General
Design Criteria (GDC) uvedeny ve sbirce z3-
kont USA (10 CFR 50 jako Appendix A), kte-
ré byly vydany v roce 1967. Tento dokument,
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Vznik a historie statniho dozoru
nad jadernou bezpecnosti
Ceskoslovenské komise

pro atomovou energii

(1970-1992)
Zdenék Kriz

Jinak u nds nedostupny, byl ziskan v ramci
nasi ucasti v NUSS programu. Dokument
byl preloZzen do cestiny, diskutovan na jed-
nani pracovni skupiny Rady pro jadernou
bezpecnost, slozené hlavné z projektantd,
a s malymi zménami byl doporucen k vyda-
ni. Je to jeden z klicovych dokumentu jader-
né bezpecnosti definujici zgkladni poZadav-
ky a principy hloubkové ochrany (defense in
depth). S velmi malymi upravami, které od-
razeji rozvoj jaderné technologie a moznos-
ti jejiho bezpecnostniho hodnoceni za po-
slednich ctyricet let je jako vyhldska SUJB
& 195/1999 platny u nas dodnes.

Pikantni byla skutecnost, Ze putvod origi-
ndlniho dokumentu nebyl nikde oficidglné
deklarovan a vétsina pracovniki se domni-
vala, Ze se jedna o dokument MAAE. Pres-
to byl pouzit dokument americky, protoZe
dokument MAAE obsahoval nékteré kom-
promisni formulace s cilem dosahnout
mezindrodniho konsensu. S vyuZitim doku-
mentu pdvodem z USA by mohly byt v té
dobé problémy. Dlouhou dobu byl v praxi
pouZivan hlavné jako referencni dokument
pro pfipravu stanovisek dozoru, nebot pro-
Jjekt a jeho zmeény prichazely od generalniho
projektanta (LOTEP), ktery se ridil v té dobé
platnymi sovétskymi predpisy. V souvislosti
s pfipravou prvnich pfedpist se ukazalo, Ze
odbor jaderné bezpecnosti a zaruk jiZz po-
tfrebuje pravnika, kterého se podarilo ziskat
v rémci CSKAE (Jaroslav Kyncl).

Jako druhy v poradi byl vyddn predpis
o umistovani (vynos CSKAE & 4 o kritériich
pro umistovani jaderné energetickych za-
fizeni, 1979) /22/. Byl potfebny, nebot v té
dobé probihal vybér a pfiprava rady lokalit
v ramci prognozy velkého jaderného pro-
gramu u nas pocinaje Mochovci, Temelinem
aZ po Blahutovice, Kecerovce a Opatovice.
Ve vybéru lokalit se u nds angaZovaly speci-
alizované organizace pro uzemni planovani
- Terplan v Ceské republice a Urbion na Slo-
vensku - které mély pomérné rozsahlé data-
bédze o Uuzemi byvalého Ceskoslovenska pro
potreby umistovani velkych priamyslovych
podnikd. S Terplanem byl navazan uzky pra-
covni kontakt v osobé Jaroslava Navratila
a jejich vybérova kritéria pro umisténi ddle-
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- okno do historie

Zitych zafizeni byla doplnéna o dalsi kritéria
odpovidajici specifice jaderné energetic-
kych zarizeni. Jiz tenkrdt se mezi vylucovaci-
mi kritérii pro lokality jadernych elektraren
objevilo zemétreseni, povodné, pad letadla
a dalsi mozné rizikové charakteristiky lokalit.
Ve srovnani s predpisem MAAE o umistova-
ni jadernych elektraren byl nas predpis po-
drobnéjsi a komplexnéjsi.

Tretim predpisem v poradi bylo zajistovani
Jjakosti (vynos CSKAE & 5 o zajistovani ja-
kosti jaderné energetickych zafizeni, 1979)
/23/. Zajisténi jakosti bylo v té dobé novym
terminem, ktery mezinarodné zaved| pravé
NUSS program. S touto cinnosti v jaderné
oblasti u nds nebyla prakticka zkusenost,
a proto bylo rozhodnuto maximalné vyuZzit
dokumentu MAAE pro tuto oblast a upravit
ho na nase podminky. Jeho dusledné uplat-
Aovéni ze strany dozoru CSKAE v 80. letech
zajistilo, Ze kvalita jednotlivych zafizeni (sta-
novend v individudlnich programech zajis-
téni jakosti - IPZJ) a jednotlivych cinnosti
(stanovena v dilcich programech Zzajisténi
Jakosti - DPZJ) byla dobre dokumentovana
a pod kontrolou statniho dozoru CSKAE.

Ctvrtym predpisem v této sérii byl predpis
pro spousténi a provoz jaderné energetic-
kych zafizeni (vynos CSKAE ¢& 6 o zajisténi
jaderné bezpecnosti pfi spousténi a pro-
vozu jaderné energetickych zarizeni, 1980)
/24/. V této oblasti nebyly prakticky Zadné
zkusenosti, nebot spousténi a provoz A-1
v roce 1972 a jeji nasledny provoz probe-
hl bez kontrolni ¢innosti dozoru, ktery byl
v té dobé v pocatecni fazi svého vyvoje. Zde
bylo rozhodnuto, na rozdil od predchozich
pfipadd, vyuZit pro jeho pripravu platny so-
vétsky prfedpis Pravila jadérnoj bezopasnos-
ti (PIB-73) a odpovidajici dokument MAAE
pro provoz. Ukdzalo se, Ze tato volba byla
spravnd, protoze jiz probihalo spousteni
bloklG JE V-1 (1978 1980) a rusky predpis
byl zejména podrobny pro oblast fyzikalni-
ho a energetického spoustéeni, protoZze ob-
sahoval detailni seznam zafizeni, ktera musi
byt pfipravena pro zahdjeni téchto etap.

V pripadé tohoto predpisu vsak doslo mezi
CSKAE a FMPE k dosti tvrdému stfetu. Dozor
CSKAE pro cely postup fyzikdlniho a ener-
getického spousténi definoval fadu podmi-
nek. Jako zasadni byla existence rady dilcich
programd spousténi a taxativni seznam
ddlezitych zarizeni pri jednotlivych fazich
spousteni, ktera musi byt provozuschopna.
Prechod z jedné etapy spousténi na dalsi
byl védzan na dilci souhlasy statniho dozoru.
MozZng Ze k této reakci pfiméla resort ener-
getiky udalost ze spousteni prvniho bloku
JE V-1. Na zasedani spoustéciho stabu redi-
tel odboru CSKAE J. Berdnek upozornil, Ze

Bl Ing. Zdenék

K¥iz

Ukoncil s vyznamenanim v roce 1964 studium na Fakul-
té technické a jaderné fyziky CVUT jako jaderny inzenyr.
Po ukonéeni studia nastoupil do Ustavu jaderného vyzku-
mu v Rezi (UIV), kde pracoval jako vyzkumny pracovnik
v Useku jaderné energetiky. V roce 1970 presel do nové
vzniklého oddéleni jaderné bezpeénosti a zaruk Ceskoslo-
venské komise pro atomovou energii (ESKAE). Zde se ak-
tivné podilel na rozvoji a prosazovani statniho dozoru nad
jadernou bezpeénosti. Postupné prosel raznymi funkce-
mi az po funkci hlavniho inspektora jaderné bezpecnosti
(1989-1992). V roce 1993 prijal nabidku pracovat v Mezina-
rodni agenture pro atomovou energii (MAAE) ve Vidni. Zde
jeho hlavnimi ukoly bylo vyuzivani provoznich zku$enosti
prostfednictvim systému IRS a podpora &innosti organt
dozoru v jaderné energetice. Podilel se na pfipravé nékoli-
ka doporuceni a ucastnil se fady misi MAAE. Kromé néko-
lika vyzkumnych zprav je autorem asi Ctyficeti prezentaci,
€lankl a publikaci vénovanych dozoréi €innosti. Po navratu
z MAAE v roce 2001 nastoupil opét do UJV Rez jako vedouci
védeckého sekretariatu. V obdobi 2001-2011 byl pfedsedou
Poradniho vyboru pro jadernou bezpecnost predsedkyné
SU3JB Dany Drabové a od roku 2004 externim &lenem Vybo-
ru pro bezpeénost jadernych zafizeni CEZ, a. s.



ne vsSechna zafizeni stanovena sovétskym
predpisem maji ,Cisté” akty pfipravenosti,
a tedy Ze nelze souhlas podle sovetskych
predpist se spousténim vydat a planovany
termin spousténi musel byt posunut.

Dozor proto zaméril svou aktivitu na akty
pripravenosti stanovenych zafizeni. Hrozi-
lo totiZ, Ze v zajmu plnéni terminl spous-
téni bude tendence provozovatele vydavat
akty pfipravenosti s radou nedodélkd, které
se vyresi pozdéji. Zatimco s vydanim pred-
chozich predpisti nemélo Federalni minis-
terstvo paliv a energetiky zdsadni problém,
s vydanim predpisu pro spousténi a provoz
doslo k velké ,bitvé” o jeho obsah a kompro-
mis se hledal hodné dlouho.

Po skonceni pripravy navrhd jednotlivych
predpisti vedeni CSKAE rozhodlo, Ze budou
predloZeny plénu CSKAE, které je schvali-
lo prakticky bez pripominek a doporucilo
vydat je na jednorocni zkusebni dobu ve
formé tzv. kritérii. Po této dobé byly pred-

Seznam odkazu:
/20/
121/

122/

ni staveb s jaderné energetickym zafizenim

derné energetickym zafizenim
/23/
jaderné bezpecnosti
24/
getickych zafizeni

pisy zpracovany do paragrafovaného zne-
ni, pfedloZeny legislativnimu utvaru viady
a vydany jako vynosy CSKAE, nikoliv jako
vyhlasky. Jedinym didvodem pro tuto ano-
malii bylo, Ze nebyly zverejnény ve Véstniku
vyhlasek, jinak jejich zdvaznost byla stejna
jako u vyhlasek. To vyplyvalo z nasi nezku-
senosti v této oblasti a byla to jejich jedina
vada na krase.
Prostrednictvim téchto CctyF vynosd se
CSKAE jesté pred vydénim zdkona & 28
v roce 1984 dostala do podvedomi jader-
nych energetikd. Viynosy byly platné az do
roku 1997, kdy byly prevzaty s malymi zme-
nami do soucasné platnych vyhlések SUIB
Jjako provadéci predpisy k atomovému zgko-
nu ¢ 18/1999 Sb.

Zatimco vynosy o umistovani a zajisténi ja-
kosti byly novelizovany, vynosy pro projek-
tovani, spousténi a provozu plati s malymi
zmeénami dodnes. Dostatek vécnych ddvo-
dud pro jejich novelizaci existuje.

Zakon €. 133/1970 Sb., O plsobnosti federalnich organd statni spravy (kompetenéni zakon)
Vynos CSKAE €. 2/1978 o zajisténi jaderné bezpeénosti pfi navrhovani, povolovani a provadé-

Vynos CSKAE ¢&. 4/1979 o obecnych kritériich jaderné bezpeénosti pfi umistovani staveb s ja-
Vynos CSKAE &. 5/1980 o zajisténi jakosti vybranych zafizeni v jaderné energetice z hlediska

Vynos CSKAE &. 6/1980 o zajisténi jaderné bezpecnosti pii spousténi a provozu jaderné ener-
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Aktuality

Ceska jaderna asociace:

Jadro je soucasti nasSi budoucnosti

Ceska jaderna asociace (dale jen CJA) je ne-
zavisly subjekt, ktery podporuje jadernou
energetiku jako udrzitelny zdroj elektrické
energie s cilem strategicky zastupovat zajmy
jaderného odvétvi v ddlezitych energetic-
kych debatach v CR.

Za své kratké plsobeni se CJA stacila zapsat
do povédomi politikl a instituci, prdmyslo-
vych a odbornych partnerQ. V planu je oslovit
nejen dalsi subjekty, ale i vytvoreni odbor-
nych pracovnich skupin na rlzna témata
souvisejici s ,jadrem*. CIJA se stala ¢lenem
World Nuclear Association (www.world-nuc-
lear.org) a tim je u zdroje aktualniho svétoveé-

ho déni a novych smérd v jaderné energetice.

Jednotici myslenkou CJA je podpora vystav-
by novych jadernych zdroja (dale jen NJZ)
v CR s maximalnim zapojenim ¢eského pr-
myslu, inzenyrskych a vyzkumnych pracovist
i vysokych 3kol a také lokalnich poskytovatel
nejriznéjsich sluzeb.

CR jako jeden z mala mensich statl dokazala
vybudovat a udrzet potfebnou primyslovou
a vyzkumnou infrastrukturu i odborné Skol-
stvi. Neni dlvod tyto akumulované znalosti
a kapacity ztratit a opustit tak misto v klubu,
v némz ucast znamena exkluzivitu a moz-
nost podilet se na vyvoji technologii ¢tvrté
generace.

Shodujeme se na tom, Zze NJZ spolu s ob-
novitelnymi zdroji jsou nutnosti pro zajisténi
zdrojl elektrické energie poté, co budou od-
staveny uhelné elektrarny.

Aktudlnim tématem je soutéz na vystavbu pa-
tého vyrobniho bloku v Dukovanech (EDU 5).
Ale nezapominejme na temelinskou lokalitu,
kterd je také pfipravena na dalsi rozvoj.

Hojné se hovofi o tom, kdo ma, nebo nema
byt dodavatelem. Ale je nutné se ohlédnout
zpét. Obé elektrarny jsou provozovany bez-
pecné. Za poslednich 30 let se nevyskytl
zadny zévazny problém, ktery by mél pfi¢inu
v projektovém feseni. Ceské firmy se jaderné
zdroje naucily servisovat a doplnovat kvalitni-
mi ceskymi vyrobky.

Rozhodnuti o vylou¢eni nékterého z uchaze-
€0 tedy neni technické, ale je Cisté politické
a bezpec¢nostni. Rozhodnuti musi byt akcep-



tovdno odbornou verejnosti, firmami, i dalsi-
mi subjekty. Ale to neznamena, ze by se ten-
dr mél odkladat.

Kazdy rok zpozdéni predstavuje vyznam-
ny dopad nejen na plnéni nasich klimatic-
kych zavazkUl, ale zejména na energetickou
sobéstacnost. Ta je dulezitd k udrzeni a kon-
kurenceschopnosti pramyslové vyroby v CR,
a tim pfimo ovliviiuje HDP. UZ v roce 2040
bude evropska energetika deficitni o 160 GW
instalovaného vykonu a zcela realné hrozi ri-
ziko energetického chaosu.

Z cisté ekonomického pohledu a praktic-
ky je ovéfeno, ze z takto velkych projek-
t& bude profitovat hlavné Ceska republika

Energy Well
miiri do Dubaje

Projekt malého modularniho vysokoteplot-
niho jaderného reaktoru chlazeného teku-
tymi solemi predstavili odbornici z Centra
vyzkumu ReZ poprvé uz v roce 2017 (vice
informaci o projektu Energy Well najdete na
strané 39 tohoto ¢isla). Aktudlni vyvojova faze
C¢eského konceptu, ktery v roce 2020 ziskal
patent od Ufadu prémyslového vlastnictvi,
se predstavi navstévnikdm svétové vystavby
EXPO 2020 v Dubaji, jejiz brany se oteviou
s témér rocnim zpozdénim dne 1. fijna 2021.

Do nejvétsiho mésta Spojenych arabskych
emiratl mifi kovovy model reaktoru v méfit-
ku 1:30, ktery byl vyroben v dilnach CVR, ma-
ketu reaktorové haly vytvofili odbornici na
3D tisk ze spole¢nosti Prusa Research. Model
Energy Well si budou moci navstévnici ¢es-
kého pavilonu prohlédnout po celou dobu
trvani EXPO 2020, tedy do 31. bfezna 2022.

Michal Safranek

v ramci socio-ekonomickych dopadud. Pa-
kovy mechanismus zpUsobi nejen investice
souvisejici s vystavbou, ale také investice do
rozvoje lokalit, prdmyslu, védy a vyzkumu,
Skolstvi, ovlivni zaméstnanost, sluzby apod.
Podle nejnovéjsich studii kazda investova-
né koruna pfinese do statniho rozpoctu cca
3,8-4,11 koruny zpét. Naopak u obnovitel-
nych zdrojd je navratnost jen 1,2 koruny. Pfi
téchto cislech neni o ¢em mluvit a ,jader-
ny tendr® mél uz dévno bézet. Tak véfime,
Ze se jaderny ,byznys" podafi nastartovat co
nejdfive tak, aby ndm ekonomicky pomo-
hl, mimo jiné i s postcovidovym dluhem.

Tomas Kovalovsky

SW iove

Energy Well

by JOSEF PRUSA
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V pfistim cisle vdm predstavime
Fakultu jadernou a fyzikalné inzenyr-
RS Y medailonku vyznam-
nych osobnosti si pfipomeneme
profesora Bedficha Hefmanského,
ktery za svUj zivot vychoval uz stovky
jadernych inzenyr(. ZAEIIERES
se vzdélavacimi aktivitami Skupiny
CEZ, s pripravou vybranych pracovni-
kd jadernych elektraren a expertl pro
statni spravu a se systémem jaderné-
ho vzdélavani na Slovensku. [BISETeT=]

se zaméfime na testy v podzemnich
laboratorich Bukov a téma vyuziti
projektovych rezerv pro zvySovani
vykonu JE Dukovany. IES I8N aa VP4 L)
na posledni dil seridlu o infrastruk-

ture horkych komor Centra vyzkumu
EEA =131 dil o vzniku a historii statni-
ho dozoru nad jadernou bezpecénosti
a samoziejmé i na ELUEIaFXe] o] EIS 4l

Il w.jadernaenergie.online jaderné energetiky. [ |



