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Uspéchy i problémy jaderné energetiky

Jaderna energetika dodava zhruba 9,3 % (bylo az 17 %) elektfiny, v Evropé okolo 22 %
Podil na nizkoemisnich zdrojich: Evropa okolo 40 %, USA okolo 60 %, Cesko okolo 75 %
Uspéchy jaderné energetiky:

1) Ukazala moznost aspé§ného piechodu k nizkoemisni energetice (Francie, Svédsko,
Svycarsko, Ontario, Slovensko ...)

2) Realné jde o nejbezpecnéjsi zdroj (na statistiky obéti a Skod na vyrobenou MWh)

3) Realna zivotnost 50 i vice let

Problémy jaderné energetiky:

1) V povédomi spole¢nosti
zminéné uspéchy nerezonuji

2) Problém s prechodem na
modularni a sériovou vystavbu

3) Vysoké pocatecéni investi¢ni
naklady

”
' Uhlikova intenzita (gco.eq/inh)
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4) Citlivost na stabilitu podpory L T e
jaderné energetiky

Emisi oxidu uhlicitého Ize pribéiné sledovat na strankdch
na strankdch https://www.electricitymap.org/map
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Evropska energetika — nynéjsi situace

Francie je opét nejvétsim vyvozcem elektiiny (dale Svédsko a Cesko)

Némecko se stalo ¢istym dovozcem (v uhli ma sice stiale dostatek vykonu, ale z
ekonomickych divodi radéji dovazi z Francie i Ceska)

Rostou prebytky v idedlni dobé pro slunce a vitr a nedostatek v dobé bez vétru a
slunce

Bez jaderné energetiky se k nizkoemisni energetice nedostaneme
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Renesance v Ciné, stagnace v Evropé a USA
USA a Evropa — prodluzovani Zivotnosti bloku

Pét zakladnich vyzev

Co nejdelsi bezpe¢né provozovani
Prechod k reaktorim III. generace
Teplo pro teplarenstvi a priamysl
Zavedeni malych moduldrnich reaktoru
Vyvoj reaktora IV. generace

Kli¢ové pro Evropu je obnoveni kompetenci a

znalosti v tomto odvétvi

Maly modularni reaktor
HTR-PM v Ciné
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Reaktor EPR (Olkiluoto 3) Palivo s aktinidy pro rychly reaktor BN-800



Velké bloky (i ty malé)

Kazdy typ reaktoru zacinal jako maly, ve svété fungovala a funguje Fada malych
reaktoru

Vykon roste rychleji nez cena — z ekonomickych diivodii rostl vykon bloki
Preferovanymi se postupné staly lehkovodni (tlakovodni a varné) reaktory
Jesté se vice stavély tézkovodni (CANDU) a plynem chlazené (MAGNOX)
Jedna z preferovanych velikosti byla okolo 500 MWe (napr. VVER440)
Soucasné vykony reaktoru dominantné 1000 — 1800 MWe (VVER1000)

Evoluci vznikly reaktory IIl. generace, zatim se realné buduji lehkovodni
(tlakovodni a varné)

Takové se stavi v sou¢asné dobé a planuji i pro Dukovany a Temelin

Reaktor EPR Reaktor AP1000 Reaktor APR1400



Ruzné generace jadernych reaktoru
Vyuzivani jaderné energie od padesatych let

Komercni reaktory od Sedesatych, sedmdesatych let
osmdesata a devadesata léta - stale efektivnéjsi a bezpecnéjsi

Zacatek tohoto stoleti — nova IIl. generace — evolucni vyvoj - efektivni, bezpe¢né
(kontejnment, pasivni bezpecnostni prvky), dlouhodoba Zivotnost

Generace v jaderné energetice
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Jaderné zdroje - soucasnost
Co nejdelsi bezpec¢ny provoz stavajicich blokiu a pirechod od II. ke III. generaci

Pocet bloku: 439 (10 % III. generace) Instalovany vykon: 395 GWe (srpen 2024)
Rozestavéno: 64 bloku s vykonem 71,4 GWe

Podil jadra na produkci elektfiny néco pres 9 %

Budouci vyvoj zavisi na obnové prace japonskych bloku a dvou trendech, odstavovani
starych bloku a spousténi novych (Cina piredbéhla Francii a je na druhém misté).
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Source: World Nuclear Association and IAEA Power Reactor Information Service (PRIS)



Jaderna energie pro teplarenstvi a prumyslové teplo

Velka ¢ast emisi — teplarenstvi a pramysl

1) Teplarenstvi:
Vytapéni elektfinou — takovou cestou §la Francie, moZnost vyuzit pri regulaci
Tepelna ¢erpadla — vyuzivaji elektfinu

Kogenerace u velkych blokii — vystavba teplovodu z Temelina, v planu z Dukovan,
rada projekti v Rusku a Ciné (Leningrad 2-1 a 2-2, Chung-jen-che 1-4)

Vyuziti malych modularnich reaktoru — kogenerace i Cisté teplarenstvi (ACP100)
2) Teplo pro primysl:
Vyuziti souc¢asnych reaktori — pouze nizsi teploty (Tchien-wan 3 a 4)

Vyuziti vysokoteplotnich reaktoru (velkych i malych modularnich) — HTR-PM
Efektivni produkce vodiku

Tchien-wan 3 a 4 — dodavky pary pro chemi¢ku Vystavba reaktoru ACP100 Palivo TRISO



Proc¢ potirebujeme Malé Modularni Reaktory (MMR)?

Zasadni problémy velkych bloki — velmi velka investice, vyznamny vliv ceny penéz,
nedaji se uvadét do provozu postupné, rozlehla bezpecnostni zona

Investorsky finan¢ni model — cilem je rychly akcionarsky zisk — kratka doba
navratnosti (do 20 let), vétSinou drazsi uvéry

Strategicky finan¢ni model (stat, rodinna firma) — strategicka dlouhodoba
investice — navratnost i srovnatelna s Zivotnosti zdroje, stat ma nizké aroky avéru

1) ReSeni investorského finan¢niho modelu — rozdéleni velké investice
2) Proniknuti jadernych zdroji do decentralni energetiky (teplarenstvi)
3) Snizeni bezpe¢nostnich rizik — menSi bezpe¢nostni zona, snazsi licencovani

Kompenzace zlepSeni ekonomiky s velikosti — modularni sériova vyroba ¢éasti v
tovarnach, na stavenisti jen jejich sesazovani

SMR160 (Firma Holtec) Pieprava modulu tahaci NuScale



Riizné typy malych modularnich reaktori

1) Malé modularni reaktory (MMR) (vykon mensi nez 300 MWe, 500 MWe)

2) Minireaktory, mikroreaktory — mensi nez 100 MWe, az ke zlomkim MW —
pirechod k specialnim reaktorim (napriklad pro vesmir)

MozZné varianty:

1) Zalozené na klasickém zakladé (varné a tlakovodni)

2) ZaloZené na klasickém zakladé integralni

3) Malé modularni reaktory IV. generace (vysokoteplotni reaktory

4) ,,Baterie*“ s dlouhou periodou vymény paliva

Plovouci elektrarna Akademik Lomonosov Architektonicka vize kompaktni ,,baterie® StarCore Nuclear



Uz vyuzivané klasické lehkovodni reaktory SMR

Ledoborce a plovouci jaderna elektrarna Akademik Lomonosov
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UZ rok v provozu KLT-40S (Rusko) — 2 reaktory
tlakovodni, 35 MWe, plovouci elektrarna
Akademik Lomonsov dodava od zacatku roku
2020 elektfinu a teplo pro mésto Pevek

Sériové plovouci elektrarny — reaktory RITM-200 f .
S0 MWe z ledoborce (4 se buduji) POCI NN

Sériové pozemni malé elektrarny — stejné reaktory . ) ) )
(buduje se v Jakutsku) Pracuje uz 7 (3 nové) atomovych ledoborcu

4 jsou ve vystavbé a 3 nového typu Lider

Plovouci elektrarna Akademik Lomonosov Priprava vyuziti reaktoru RITM-200 pro
nahrazuje Bilibinskou elektrarnu malou elektrarnu v Jakutsku



Klasické lehkovodni typy — tlakovodni a varné

Zmensené verze soucasnych velkych lehkovodnich reaktoru

Tlakovodni:

SMR-160 (Holtec, USA) - 160 MWe, prvni prototyp Oyster Creek, hotovy 2030
Rolls Royce (Velka Britanie) — 470 MWe, pokrocilé stadium

AP300 (Westinghouse, USA, Kanada)

VBER-300 (OKBM Fabrikantov, Rusko) — palivo VVER

Varné:

BWRX-300 (GE-Hitachi Nuclear Energy, Japonsko) — pokro¢ilé stadium

Schéma reaktoru Rolls-Royce Schéma reaktoru BWRX-300



Klasické lehkovodni typy — integralni konstrukce

Zlepseni bezpe¢nostnich parametru se dosahuje integraci parogeneratoru, kompenzatoru
objemu a mechanizmu Fidicich ty¢i do tlakové nadoby reaktoru

Integralni tlakovodni:

NuScale (USA) — moduly o vykonu 77 MWe, USA licence 2020, Prototyp (12 moduli):
(Idaho) — prototypovy projekt ZRUSEN, hled4 se nové misto

SMART100 (KHNP, KAERI, Jizni Korea) — 330 MWt, 100 MWe

NUVARD™ (EDF Francie) - kompaktni systém s dvéma nezavislymi reaktory —
moduly, kazdy s vykonem 170 MWe — ZRUSEN (Pozastaven?)

ACP-100 (CNNC, Cina) — prvni prototyp v elektrarné Cchan-tiang, dokoné&eni 2026

iMMR NUVARD™ iMMR SMART100



ACP-100 (Linglong One)

Zahajeni budovani v roce 2021, ¢ervenec 2023

dokoncena instalace centralniho modulu, srpen L = - G
2924 instalace tnte,grovane sestavy reaktorové ' = el l\ﬂ%
nadoby, dokonceni 2026

RERAORAST



Inovativni malé modularni reaktory (IV. generace)

Dokon¢ovany HTR-PM — vysokoteplotni reaktor s kulovym loZzem chlazeny plynem,
pracovni plyn hélium a teplota 750°C, teplota pary az 500 °C, moderace uhlikem,
palivo TRISO, dva bloky s jednou turbinou 210 MWe

Zacatek roku 2021 — zahajeni spousténi, konec
2022 vykon 100 %, 2023 komer¢ni provoz,
duben 2024 pripojena do soustavy vytapéni

Diilezité zkuSenosti s vyuzitim helia a paliva
TRISO - efektivita a ekonomicnost

Priprava vétSiho bloku sloZeného z Sesti
moduli se spole¢nou turbinou HTR-PM600

fuel-free zone

fuel zone PyC

SiC
PyC

spherical fuel elements loosened PyC

Maly modulirni reaktor HTR-PM v elektrarné S¢-tao-wan  TRISO paliva pro bloky HTR-PM

diameter 60mm

U0, kernel
diameter 0.5mm




Pestré moznosti chlazeni i mozZnost tekutého paliva

Chlazeny plynem — Xe-100 — 80 MWe, vysokoteplotni —
TRISO palivo, elektrarna 4 — 12 moduli

Chlazeny sodikem, rychly — PRISM, ARC-100,
AURORA,

Chlazeny olovem — BREST-300 (Rusko)
Chlazeny bismutem a olovem — SVBR100 (Rusko)

Tekuté SOli _ Energy Well (CVﬁ Rei’ éesko) jen SChéma elektr{lrny Terl'estrial Energy, Kanada
chlazeni, ThorCon, Integral MSR (Kanada, USA) i
tekuté palivo, SSR (Moltex) — spalovani aktinidi

Kritické — dokonceni prototypu a sériova vyroba

SMR Aurora firmy Oklo SMR SSR firmy Moltex Energy Well ¢esky projekt



MMR jako baterie — dlouha doba vyhorivani

Dlouha doba vyhorivani (10 — 20 let, i vice),
ThorCon reaktor TMSR Molten Salt Reactors
Chlazeni tekutymi solemi, tekuté palivo

Dva moduly (vykon 500 MWe)

Terrestrial Energy company (Kanada - reaktor
IMSR (Integral Molten Salt Reaktor) (power 195
MWe)

Bill Gates TerraPower je typ TWR (Traveling
Wave Reactor) — rychly reaktor se sodikovym
chlazenim, palivo HALEU (obohaceni 19,75 %)
Vykon: ~345 MWe
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Minireaktory a mikroreaktory
Vykon je v oblasti zZlomkia MWe az do 20 MWe

Dominantné pro ostrovni rezim
Kompaktni mala aktivni zoéna — vyssi obohaceni

Projekt Pele vysokoteplotni plynem chlazeny
mikroreaktor s vykonem od 1 do 3 MWe, palivo
HALEU

Reaktor eVinci s vykonem 5 MWe bude
vyuzivat tepelné trubice

Vesmirné reaktory — Kilopower — tepelné trubice Koncepce reaktoru Pele

Vizualizace pMR eVinci™ spolecnosti Westinghouse Tepelné trubice Kilopower



Budovani a spousténi prvnich malych modularnich reaktoru

1) Prvni malé modularni reaktory se dokoncuji a spoustéji. Zatim je to v Rusku a
Ciné. Zkusenosti z jejich provozovani budou velmi dilezité.

2) Rada projekti, jako je NuScale, BWRX-300, Rolls Royce a dalii se dostavaji do
pokrocilé faze projektovani a predlicen¢nich etap.

3) Rada projekti uZ ma vybrany lokality pro prvni prototyp a realizuji licen¢ni
Fizeni pro dané lokality.

4) Je velmi dulezita Siroka spoluprace producentii i budoucich uzivatelit malych
modularnich reaktori.

Maly modularni reaktor ACP100 (Linglon One) Prvni zkuSenost s HTR-PM



Cesko a malé modularni reaktory
Potireba nahrady vétSich kogeneracnich uhelnych elektraren a teplaren — klasicky
nékolik bloki 200 MWe — velmi vhodnym feSenim jsou MMR
Ceska republika ma dlouholetou jadernou tradici — vyvoje i vyroby reaktori

CEZ provozuje jaderné elektrarny, vlastni vyvojové (UJV a.s. ReZ) i vyrobni (Skoda JS)
kapacity — chce se zapojit do vyvoje, vyroby i vyuzivani MMR

CEZ potiebuje MMR rychle — spojeni s pokro&ilym projektem Rolls-Royce
(stejné pokrotily je BWRX-300 — varny rektor u nias nemame — pro SUJB problém)
CEZ potiebuje naskoé&it do vyvoje a vyroby — vstup do Rolls-Royce

Prvni prototypovy projekt v arealu Temelin — jde o jadernou lokalitu, neni problém s
licencovanim, pujde o Skolici pracovisté a vytvori mustr pro licencovani, stav. Fizeni ...

Dalsi lokality: TuSimice, ... - zde se nyni provadi geologicky a seismicky pruzkum

Moznost vyuziti MMR i u dalSich producentii energii (i zivodni energetiky)

TuSimice II (2x200 MWe) Mapa seismické aktivity a zlomi Vizualizace MMR Rolls-Royce



Ceské koncepty malych modularnich reaktoru
1) T¥i klasické vyuzivajici palivové soubory VVER:
DAVID (Witkowitz) — dvé zény nad sebou, vyména paliva v centralnim zavodé

Teplator - ,,pouze“ zdroj tepla, téZkovodni reaktor (vyuziti i vyhorelych
palivovych soubori)

CR100 UJV a.s. — projekt klasického MMR s palivem VVER
2) Inovativni typy (reaktory étvrté generace) UJV a.s.:

EnergyWell — chlazeni tekutymi solemi, dlouhodobé vyhorivani ...

HeFASTo — rychly reaktor chlazeny héliem

Potencial pro vychovu odborniki, rozvoj primyslové zakladny a synergii s dalSimi oblasti
Zapojeni do fady mezinarodnich projekti — NuScale, Rolls-Royce, BWRX300 ...

P——

DAVID Teplator EnergyWell HeFASTo



Malé modularni reaktory - shrnuti
Vyhody:

1) RozloZenim investice umoziuje prekonat problémy s cenou penéz.

2) Sériova hromadna vyroba modulii v tovarné, ekonomika z decentralizace.

3) Moznost dosahnuti pasivni bezpec¢nosti (i diky niz§im celkovym vykonim.

4) Proniknuti do decentralizované energetiky a teplarenstvi.

Nevyhody:

1) Porad nejspiSe cena klesa pomaleji s rustem vykonu.

2) Mensi zdroje - menSi aktivni zona, aniky neutronu, vétsi spotireba paliva a odpad.
3) Klic¢ova vyzva — prizpusobeni licen¢niho procesu

Malé modularni reaktory nenahradi velké jaderné bloky — pouze je doplni

Komer¢ni bloky by mohly byt na zacatku tricatych let, prototypy i drive
Je klicové mit dostatek zakazniku pro sériovou vyrobu — omezeny pocet typu v EU
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Blok ACP100 se dokonc¢uje U nas by mohly byt uz v poloviné+ tricatych let Rolls-Royce MMR



