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Prehled pouzitych ozng&eni a jednotek

OZNACENI JEDNOTKY

Ac [mn7]
An [mn]
Aw [mn]
>A [mn]
b [mm]
bo [mm]
Cc [mm]
Ci1 [mm]
C12 [mm]
C [mm]
Ce [mm]
Co [3.kg K™Y
D [mm]
D1 [mm]
D2 [mm]
Da [mm]
Dr [mm]
Di [-]
Dm1 [mm]
Dm2 [mm]
D [mm]
Dt [mm]
Dr [mm]
Dt [mm]
Dvnitfni [mm]
Dw [mm]
d [mm]
do [mm]
do [mm]
de [mm]
ds [mm]
E [MPa]
e [mm]
Fd [N]
Fmax [N]

Fo [N]
Fon [N]

NAZEV VELI CINY

plocha vyztuZujiciho @irezu hrdla

plocha vyztuzujiciho @irezu vyztuzného limce
plocha vyztuzujiciho @irezu navéeného kovu svér
celkova plocha vyztuzujicich {orezl

skut&ny prameér tésneni

vypatovy (efektivni) ptimér tésneni

celkovy pidavek k tlousce sény

pridavek k tlousce stny, vyrovnavajici vyrobni
minusové tolerance tlotiy stny

vyrobni gidavek k tlousce stny, vyrovnavajici zmenseni
tloug’ky st€ny polotovaru i zhotoveni dilu

pridavek k tlousce stny, vyrovnavajici zmenseni
tloug’ky s€ny vlivem vSech drulnkoroze a eroze za dobu
poZadované Zivotnosti konstrukce

minusova tolerance tlotlg/ uréena z toleranci Wjsiho
a vnitniho pameéru

meérné tepelné kapacita

jmenovity vnitni pramér valcovécasti plast, dna nebo
potrubi (vnitni pramér priruby)

vnitini pramer pritlacného prstence

vrejSi pramer pritlaéného prstence

jmenovity vigjSi pramér valcovécasti plast, dna nebo
potrubi

vrejSi pramér kruhoveého vika

pramér i-tého otvoru ve viku

vypaitovy pramer vnitiniho €snéni

vypaitovy pramér vnéjsiho gsreni

primér strednicoveé plochy valcové&asti plast, dna, vika
nebo potrubi

vypaitovy pramer tésneni

vypactovy pramér (vnéjSi primer vika)

vNejSi prameér tésreni

vnittni pramer ¢asti s natrubky

pramér rozteiné kruznice svornik

pramér otvoru

nejwtsi dovoleny pkmér nevyztuzeného otvoru
pramér otvoru na Srouby v hornifjpubg

pramér sttedového otvoru Sroubu

nejmensi pmér diiku Sroubu

modul pruznosti v tahu

ramena fisobicich sili=1,2,3,4

sila nezbytna k ottgeni tsreni

celkova maximalni silagsobici nadsreéni

celkova utahovaci sila ve Sroubech nebo deich

pii vypoctovém tlaku a teplet

celkova utahovaci sila ve Sroubech nebo sedchi
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pii zkuSebnim tlaku aifslusné teplat

Fo [N] celkova sila ve Sroubech nebo svorniciclvyabétového
tlaku

Fon [N] celkova sila ve Sroubech nebo svornicitihilakové
zkousce

F1 [N] sila ve valcovéasti giruby od gisobeni vnitniho tlaku

Fin [N] sila ve valcovéasti giruby @i tlakové zkousSce

F2 [N] sila zabezpaijici tésnost pi provoznim tlaku

Fon [N] sila zabezpayjici tésnost pi tlakové zkousce

Fs [N] sila od tlaku média na viiti ¢ast listu piruby

Fan [N] sila od tlaku médiaiptlakové zkouSce na viirti ¢ast listu
piiruby

H [mm] vySka klenutéasti dna, mirena k vnitnimu povrchu

he [mm] vySka vyztuzenéasti hrdla v merididlnintezu, vedeném
osou hrdla

hey [mm] vySka gitlacného prstence

K, K4 [] vypoctovi sowinitelé

I [mm] rozt& otvorn

[, 11 [mm] vzdalenost (roztg mezi stedy dvou sousednich otvor

umistnych v podélném a podobw piicném sngru
(v piipack sferického plagta dna - v jakémkoliv s#énu)

m [-] sowinitelé pro vypaet roznéra tlakové nadoby i =1,2,3

m [] souwinitel tésneni

M [M.mm] ohybovy moment

Mg [M.mm] ohybovy moment od sily na atkni €sneni

Mp [M.mm] ohybovy moment od siligobicich v provoznim stavu

M [M.mm] ohybovy moment vyvolany zkuSebnim tlakem

n [-] pocet Esneni

No 2 [-] sowinitel bezpénosti k mezi kluzu

Nm [] soutinitel bezpénosti k mezi pevnosti

Nhatrubki [-] pocet natrubk

p [MPa] vypatovy tlak (bere seigtlak); provozni tlak (u reziin
zatzovani)

Ph [MPa] zkuSebni tlak (bere ségplak)

Jo [MPa] merny tlak na &ésréni pii utazeni svornik

Rm [MPa] zargovana hodnota pevnosti v tahu pro v§oyou

teplotu @i navrhu zakladnich rozémi nebo pro provozni
teplotu v kontrolnim vyp&u

Roo,2 [MPa] zarkovana hodnota smluvni meze kluzu pro Wpegou
teplotu @i navrhu zakladnich rozémi nebo pro provozni
teplotu v kontrolnim vyp&iu

S [mm] jmenovita tlougka stny (valcovecasti, eliptick&tasti
nebo natrubku)

S [mm] jmenovita vypotova tlouska seny piipojené k pirube

S [mm] jmenovité tlougka stny plochého kruhového vika,

SIR [mm] vypaitova tlouska stény plochého kruhového vika

Soc [mm] minimalni vyp@tova tlougka stny vyhrdleni

S [mm] projektova tlougka vyhrdleni

Shavaru [mm] jmenovita tlouska navaru

Sk [mm] vypaitova tlougka stny, minimalni tlouska sény,
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a
A
¢
o
[

Pd

Yo,
o

01, 02, O3

(9)1

(0)2

Om

(U)max

Ored

(9)rv

[d]
[dln
[Alw
[O]Wh

[K]
[W.mtK™

[kg.m?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[K,(°C)]
[K,(°C)]
[MPa]
[mm]

urcena pro zatizeni dle navrhu zakladnich ré&Zm
teplotni sodinitel délkové roztaznosti

souinitel tepelné vodivosti

vypocétovy soinitel snizeni pevnosti

minimalni @gipustny sotinitel snizeni pevnosti
sowinitel snizeni pevnosti plé8 nebo den s vyztuzenym
otvorem

sowinitel snizeni pevnosti plés nebo den

S nevyztuZzenym otvorem

hustota

normalové natti

hlavni nagti

skupina kategorii prostych membranovychétiap
predstavujici redukované n#p urkené ze slozek
prostych membranovych n#p

skupina kategorii n&p, predstavujici redukované n#p
urcené ze satiu slozek prostych nebo mistnich
membranovych a prostych ohybovych &ap

prosté membranové ndpnebo pimérné nagti v rezu
od zatiZzeni mechanickéhavyodu

maximalni absolutni hodnota z redukovanyapeti
redukované nagi

rozkmit napti u zd&izeni, gedstavujici rozkmit
redukovaného n&p, uteného ze satiu slozek
membranovych, ohybovych a zakladnich teplotnagitn
jmenovité dovolené na&p

jmenovité dovolené nap pro tlakové zkouSky
jmenovité dovolené nap pro Sroub a svornik
jmenovité dovolené n&p pro Sroub a svornik pro tlakové
zkouSky

vypoctova teplota

teplota hydraulickych (pneumatickych)kt@a/ych zkousek
smykoveé nafi

vypcitove parametry pro geni vysky listu piruby
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Seznam pouzitych zkratek

ALWR
ANPP
APP
BWR
DCNS
DN
EPR
FNPP
FNR
HTR
IAEA
INPRO
KAERI
LOCA
LR
LUEC
LWR
MAAE
MASLWR
MH-1A
MKP
MMR
MSR
MWe
MWt
NPP
NRC

NTD A.S.I.

O&M
PHWR
PWR
SMR
sSuUJB
TZ
VVER
WNA

Advanced Light Water Reactor

Army Nuclear Power Program

Abnormalni provozni podminky

Boiling Water Reactor

Direction des Constructions Navales et Sesvice

swtlost potrubi (vnitni primer)

European Pressurized Reactor

Floating nuclear power plant (plovouci jaderiektrarna)
Fast Neutron Reactor

High Temperature Reactor

International Atomic Energy Agency (viz MAAE)
Innovative Nuclear Power Reactor(s)

Korea Atomic Energy Research Institute

Loss of coolant accident (havarie spojenétsgau chladiva)
Large Reactor(s)

Levelized unit electricity cost (stasna hodnota celkovych nakigd
Light Water Reactor

Mezinarodni agentura pro atomovou energii
Multi-Application Small Light Water Reactor

Mobile High power + vyrobngislo (1. plovouci jaderna el. USA)
metoda kon&nych prviki

Medium Modular Reactor(s)

Molten Salt Reactor

Megawatt elektricky

Megawatt tepelny

Normalni provozni podminky

Nuclear Regulatory Commission

Normativig technicka dokumentace Asociace strojnich inzienyr
operation and maintenance (naklady na provadrabu)
Pressurized Heavy Water Reactor

Pressurized Water Reactor

Small Modular Reactor(s)

Statni tad pro jadernou bez{rost

Tlakovéa zkouSka

Vodo-vodni energeticky reaktor

Word Nuclear Association

Pozn.: vyznamy zkratek konkrétnich naAMR a jejich vyrobg jsou uvedeny fimo v textu
nebo v pilozené tabulce v programu MS EXCEL (soubor ,SMREXI
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1 Uvod

Pro zajis¢ni budouciho hospo#ského a socialniho vyvoje, blahobytu, zdravi, dlaal

a bezpenosti lidi, pro nutnou dostupnost ke zdroji obzimyvod je zakladem dostatek
elektrické energie. V roce 2011 setowa populace zZ\iSila o 6,4 milidri lidi a |ze @éekéavat,
Ze dnedni paet lidi 6,9 miliard vzroste do roku 2050 na vicez rée miliard [43]. Spolu
s prirastkem obyvatelstva se &gi spoteba primarni energie i sgeba energie elektrické.
V roce 2009 byl p&et lidi bez pistupu k eleking 1,3 miliard. Tj. skoro 20 % populace [56].
Globalni girastek obyvatelstva by spolu s rychlymuapryslovym vyvojem mohl vést
ke zdvojnasobeni speby elektiny do roku 2030 [3]. Za delem zajistit dostatek energie,
vyvinulo mnoho zemitzné strategie, které zahrnuji kombinace Zdemergie zaloZené jak
na fosilnich tak dopkovych zdrojich. Malé reaktory nabizeji mozZnostdegnergeticky mix
vhodrg doplnit nebo i zasadremenit. Mohly by se také stat nastrojem k nezavisloatrog

¢i celkové energetické nezavislostékterych stai. Navic mohou byt vyuzity ve velmi
odlehlych oblastecti jako zdroje energiiip prirodnich katastrofach.

Proti zazité pedsta¥ jaderné elektrarny jako ohromného monstra s gigai chladicimi
vézemi a zabirajiciho ztaou rozlohu pdivé stezeného Uzemi, by v blizké budoucnosti
mohla stat pimyslova stavba rozsahu maximaliremni elektrarnyi vytopny, jak byvalo
casté na peatku elektrifikovaného gimyslového ¥ku. Takovéto zdroje by mohly snadno
vytvaret ony distribuované sitpo kterychtasto volaji zastanci ekologickych a alternativnich
piistupi. Pro spravceignosovych a distriimich soustav by se zmily jejich hlavni Gkoly
od rozvodu energie z malého g velkych zdroj k fizeni si¢ nahod® dodavajicich
jednotek. Jaderna jednotka by mohigadat na kazdé &sto nap. velikosti Plzg.

Sirsi nasazeni malych jadernych reaktoude velmi aktuélni zasjakych 10 aZ 15 let. Podle
odhadu MAAE z roku 2009 dle programu INPRO (InnoxatNuclear Power Reactors) by
melo do roku 2030 byt v provozu 43 az 96 malych jagieh jednotek [65]. Otazkou ale
zustava, zda je k takovému obratu dostatek spoleké a politické Me. Zda neni nejprve
pozadovano vyZeni maximéalniho mnozstvi ropy, uhli a plynu. Vetad na porery Ceské
republiky to nfize znamenat prolomeni tzv. ekologickych limi€Zby nebo oteteni zcela
novych €zebnich revit.

NejrychlejSi Sanci na realizaci maji reaktoryinpo odvozené od stavajicich ftyp
energetickych¢i vyzkumnych reaktar. Casem se ukéZe potencial revwlich projeki
malych reaktat. Jejich Zivotaschopnost odhali proces licencow&érziejména ekonomicka
situace.

1.1 Definice malych modularnich reakton

Podle MAAE [65] jsou malé modularni reaktory (SMBmall Modular Reactors)
definovany jako reaktorové jednotky vykonu mensSimez 300 MWe. Nad 300 MWe
do 700 MWe jsou reaktory oztmvany jako reaktory stdni (MMR - Medium Modular
Reactors)Radow ze 440 dnes provozovanych energetickych jadermgekton jich pres
130 spad4 do kategoriefesinich nebo malych vykén(mj. ¢tyii reaktory v Dukovanech
svym vykonem spadaji doretini skupiny). Reaktory s vykonytgimi nez 700 MWe jsou
oznaeny jako reaktory velké (LR - Large Reactors). Bawtkterych zdroj je také zkratka
SMR pekladana jako Small and Medium-sized Reactors, tedl¢ a sedni reaktory [59].
V této préci vSak bude zkratka SMR vzZzdy znamenadlBshodular Reactor.

V historii u jadernych reaktérznamenalo pouziti terminu modularni, Ze se celypiex
velké jaderné elektrarny skladal zkolika mensSich reaktér Kazdy tento reaktor se
oznaoval jako modul. Kazdy modulifptom miZe byt v provozu nezavisle na ostatnich.
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Takova koncepce je zajimava z mnoliaatii. Nagiklad je to moznostiavat instalovany
vykon postup# s ohledem na rozvodnou’sénazSi doprava a jednodussi vystavba vzhledem
k menSimu mnoZstvi montaznich praginmp na stavé Oprava a udrzba vice jednotek by
také ngla byt snazSi (postupné a kratSi odstavky) nedkékie reaktoru. Termin ,modulovy"
vSak nyni také popisuje jednotlivy reaktor, ktegywjyroben a smontovarfipmo ve vyrobnim
zavodu a ktery Ize tppravovat vlakem, nédkladnim automobilem nebo lodychle uvést

do provozu na @eném mist.

1.2 Historie

Vyvoj malych modularnich reaktbrzatal jiz patatkem padesatych let dvacatého stoleti.
Koncepce SMR vznikly prakticky hnedigorvnim pouZiti jaderné energie pro energetické
acely. Nejvyzn&néjSi uplatréni nalezly SMR v naniaim a vojenském odtvi a to zejména
jako pohony ponorekii lodi. Hlavre pro tyto ®&ely pak byly navrzeny, zdokonaleny
a vysta¥ny stovky SMR. V padesatych letech armada Spojengtdfi a vojenské
namanictvo spustilo dva vyzkumné programy, kterélyrea cil vyvoj, konstrukci a testovani
raznych tym malych jadernych reaktdf36, str. 6]. Armadni jaderny program ANPP (Army
Nuclear Power Program) se sdasll pfimo na reaktorové systémy pro vyrobu dliekt

ve vzdalenych oblastech. Cilem bylo vyiiveeaktor dopravitelny na misto vlakem, lodi nebo
i na specialnim nakladnim vozidletipbjeni kdekoliv do s& m¢lo byt mozné bez nutnosti
dalSi montaze. Druhy byl program amerického nidmictva (The Navy nuclear program),
ktery se zar¥il na vyvoj a vyzkum reaktoru pro pohon lodi a paio

V roce 1957 zé&al ANPP s vyvojem malého tlakovodniho reaktoru PWigsledkem byl
stacionarni prototyp oztavany jako Stationary Medium Power Prototype Nunib€gM-1)
postaveny v pevnosti Belvoir ve Virginii.i€stoze byl SM-1 reaktor postavenyinpo
na mist a nebyl nikdy pepravovan, spolehlév poskytoval energii pro celou zakladnu
a slouzil jako reélny model pro ¢eni operatar. SM-1 byl v provozu 16 let. Definitivnbyl
odstaven v roce 1973. DalSi takovy reaktor byl @omt a provozovan v pevnosti Greely
na AljaSce. Jeho u&pny provoz pokréoval i po aljaSském zeftieseni v beznu 1964
(viz [36 str. 6]).

V Sedesatych letech byl vramci tohoto programuirmtv mobilni PWR, ktery mohl byt
piepraven do vzdalenych oblasti nebo lokality, kdepggadovana dopkova elektricka
energie. Ml oznaeni Mobile High Power Nuclear Power Plant (MH-1AJH-1A byl
jednosmykovy PWR, ktery byl postaven na specialniegravni lodi. Tato elektrarna
poskytovala energii v oblasti Panamskéhigpfavu v letech 1968 az 1976.

Pti dalSim vyvoji armadnich SMR nastaly ekonomickéhpémy. Malé mnoZstvi vyrobenych
jednotek reaktdr ¢inilo vyrobu vSech jeho s@asti velmi nakladnou. Vysoké provozni
naklady byly navic zjsobeny velkym mnozstvirfidiciho personalu, protoze tehdy nebylo
dostatek zkuSenosti fizenim reaktar, a personalu pro tvorbuédecké dokumentace.
Naklady na opravy a udrzbu byly také vyssiilkwwutnosti Skoleni specialni obsluhy a jeji
dopravy do vzdalenych lokalit. Kdyz byl vyzkum arefa malych jadernych elektraren jiz
ekonomicky neunosny, armada rozhodla o @koih tohoto programu. Od té doby byl vyzkum
i vyvoj oficialné utlumovan az byl zcela zastaven.

Tento armadni program vSak @éSpg prokazal, Zze reaktory mohou byt vybudovany
ve vzdalenych lokalitdch nebo do vzdalenych lokdbpraveny a poté bezpe ovladany
vySkolenym personalem. ZkuSenosti ziskané z topotgramu tvéi zaklad pro sotasné
SMR.
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1.3 Oblasti vyuziti SMR

Malé reaktory jsou idedalni pro produkci eli@éhky v zemich s malou a omezenou distéiiu
elektrickou soustavou a pro z&ms omezenymi finamimi zdroji pro investici do velké
jaderné elektrarny. Vhodné jsou také pro esnmalou Sgikovou poptavkou po elekié
(cca do 10 GWe). Ne&gstji navrhované vyuZziti malych reaktorje kombinace vyroby
elektiny a tepla pro grmyslové komplexy a odsolovani vody. Mohou byt takazity jako
lokdlni zdroj pro ¥tSi mesta, vojenské zdakladny nebo specialni statni ucsit

U vysokoteplotnich malych reakforje zde také mozZnost nasazeni pro vyrobu vodiku,
krakovani uhli a &které chemické procesy. Provoz SMR bude vyhodnymeea
ve vzdalenych oblastechiasto se jedna o odlehlé oblasti s drsnym klimatithyostedim,
kde chybi dopravni infrastruktura a kde jgegio poZzadovdna kombinovand vyroba pary
a elektrické energie. Néglad se jedna o pibu pary pro&ebnicinnosti, kde je zarove
nutné poskytovat elekhu pro mistni obyvatelstvo.

Ve vSech obydlenych izolovanych oblastech lidé dyfianové zdroje energie pro budouci
hospodésky rozvoj. Je zde staletéi poteba zvySeni vyrobni efektivity, snizeni zavislosti
na fosilnich palivech a pouzivani ekologickigtéjSiho zdroje elektrické energie. Mezi tyto
oblasti patti také ostrovy v jiznim Pacifiku, Karibiku ai8tdomdi, odlehlé oblasti na AljaSce
a Sibii, v Kanad, Jizni Americe a i v severni EvréapV roce 2010 bylo nagklad sp@itano
170 ostrovnich komunit s pem obyvatel vice nez 100 000. Odhaduje se, Zze 36chto
spole&enstvi je kwli vysokym nakladm na vyrobu elekiny zavislych na statnich
dotacich. [55]

Tato cena je tv@na téndt vyhradré vlivem spalovani fosilnich paliv. Jednim aAvoda
vysokych naklad na elektrickou energii v odlehlych oblastech je, Zde neni moZnost
vybudovani elektrické distridni infrastruktury umoitujici vyuziti hromadné vyroby energie
z uhli, zemniho plynu nebo velké jaderné elektrarfiyto komunity se museji spoléhat
na lokalni zdroje spalujicéiky olej, naftu nebo zemni plyn. Motorova naftaszky topny
olej je velmi drahé palivo vzhledem k jeho dogravtrznim vykywim cen pohonnych hmot.
Stale siligjSi je také snaha o zlepSeni zdravi a kvality Diilai prostedi a také pdeba snizit,
kontrolovat a minimalizovat pouZivani pitné vodyména v suchych a ostrovnich oblastech,
kde voda pa&t mezi vzacné zdroje. Provozovatel@impyslovych zéizeni se v takovychto
oblastech proto dostavaji pod stal&tsv tlak ze strany wejnosti na snizeni produkce
sklenikovych plyd a minimalizaci dopailna zivotni prosedi Wetn redukce spaeby vody.
Systémy v z&zenich na spalovani tr&dich fosilnich paliv, které zajisti kvalitu ovzduSi
a vody, velmi zvysuji investni naklady. SMR praktickytbec nezn&st'uji okolni prostedi,
maji navic vyhodu moznosti snagii prepravy a jsowasto levijSi nez v &chto oblastech
nyni pouzivané klasické konvani elektrarny.

Mimo vzdalené oblasti budou prvni jednotky pr&woldobr postaveny aifpojeny nejprve

k existujicim jadernym elektrarnam. Mnoho elektrarea totiz planované misto na 2 az 4
jednotky, ale obvykle ma jen jednu neboé¢dw budoucnu by rly moderni jaderné
a vylepsSené fosilni jednotky nahradit dosluhugcigrné a uhelné elektrarny.

1.4 zakladni vlastnosti SMR

Je mnoho tivodi, pras dochazi k oziveni mysSlenky pouZziti malych a jedmadg/ch jadernych
jednotek. U vSech modernich SMR je krkbmaprosto nezbytné bezp®sti aekavana
zejména jednoduchost konstrukce, ekorimmst a co nejnizsi gatecni naklady. Bezpaost

je zaji¥ovana hlava inherent® a pasivé. Vzhledem Kk licetinim a regulénim otazkam jsou

Mrivriw s

jaderného materialu a ochrana elektrarny protiuiitok
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1.4.1 Modularni a sériova vystavba

Jednotlivé moduly mohou byt staw a provozovany kil samostats nebo postuph
sestavovany do&Si elektrarny. | kdyz jsou nyjsi velké jaderné elektrarny slozeny z mnoha
jiz v tovarre zkompletovanychtasti, podstatna a n€pgi cast montdze musi byt provedena
piimo na stavé. Pouziti modulovych jednotek umozni snizeni mamitdz praci a vyrazntak
zjednoduSi dokafeni. ZjednoduSena bude také oprava. #pauE poruchy bude cely
nefunkéni modul nahrazen novym. Ten porouchany bude odvewe opravu a kontrolu
do centralniho zavodu. Takova moznost oprav je yteab pro reaktory umighé

ve vzdalenych lokalitach.

Maly jaderny reaktor neznamena automaticky malyovwykelé jaderné elektrarny. Jak jiz
bylo uvedeno, rie byt vystavba SMR provéda v sériich. Bkolik stejnych modul se bude
nachazet v jedné lokalita takto vybavena elektrarnauie mit celkovy vykon pogmné
velky. Ekonomické Uspory z rozsahu, které vznik#jivystaviE LR, by mely byt nahrazeny
ekonomickymi Usporami ze sériové vystavby. To platiase pii zavadni novych tym
reaktofi. Pokud se uvadi, Ze novy typ reaktoru fevystavi® prvni prototypové jednotky
0 50 % drazSi nez nasledné jednotky a certifikadeazdé zemi je spolu s vybudovanim
spolehlivé sit subdodavatél pri prvni implementaci o 15 % draZsi, pak ma sériornagdukce
mensSich jednotekigjmé ekonomické Zd/odreni [64].

Nejvice atraktivni na sériové vystavje, Ze jiz spughé bloky pak generuji provozni vynosy,
i kdyz celkovy vykon elektrarny nebyl j€Shainstalovan. Naopak velka reaktorova jednotka
piredstavuje jisté riziko, ip kterém je miliardova investice nardaz pouzita ja pévratnost je
dlouhodoba.

Zdroj [64] uvéadi, Ze kdyby byly namisto dvou velkygrototymi VVER 1000-V320

v Temelirg postavenytyti a vice SMR, mohly by byt celkové naklady niz&dfpa se pouze

o hypotézu a paralelu vztazenouiippavované vystawb3 a 4 bloku — bylo by nutné provést
ekonomickou analyzu). Sami@gm¢ u vice menSich bldkse také zkracuje doba vystavby a
vykon Ize gipojovat do penosové soustavy dase s mensimi skoky, nez plati pro LR. To je
praw atraktivni zvlagt pro mensi zegha zend s pomalu rostouci ekonomikou. Podobny
argument plati pro provoz a nahrazeni vykotiwypadku zdroje. Vykonova regulace SMR
také umo#uje jemrEjSi kroky.

1.4.2 Preprava

Pfimo souvisi s modularni vystavbou a malymi régnreaktorové jednotky. Cely primarni
okruh jaderné elektrarny e byt zcela prefabrikovdn mimo stave#id pepraven
po Zeleznici nebo pomoci nakladniho automobilu neleasi lod. V této velikosti nize byt
vyroben ve ¥tSiné béZnych zavod domacich dodavatel Tim se Ize vyhnout mezinarodnimu
omezeni vyroby velkych vykowk pro tradéni velké reaktory a komplikovanérgpraw
objemnych a&zkych¢asti velkych blok.

1.4.3 ZmenSeni a zjednodusSeni konstrukce

SMR maji mensi jednotkové vykony, a proto i mer&nkry nez LR. MenSi rozgry
jednotlivych diti zjednoduSuji vyrobu a montadz (ve vyrobnim zavochaimist stavby).
Navrh SMR také kladetdaz na zjednoduSeni konstrukce. Dale maji drgohyblivych diti,
které by mohly selhat. ProtoZe malé reaktory progukére tepla na jednotku vykonu, je
v pripact poruchy snazsi jejich odstaveni. Ve velkém reakjerodezva nadgakou poruchu
rychla. Kdezto menSi bloky reaguji pomaleji, cox&ldlostatekéasu na jejich ovladani.
Kompaktni reaktory slibuji mé&nobsluhujicich praci nez velké bloky, kteréipbuji 700 az
1000 stalych zawsstnand. Malé elektrarny poskytuji minimain stejnou bezpmost
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a bezpenostni normy jako velké ipstoze vyZzaduji mérpracovni sily. Dvodem je zejména
dlouha doba palivové kampan

Vzhledem k zjednoduSeni konstrukce, které je mazo&voda nizSich celkovych vykai
umoziuji SMR redukovanti Uplné vylo&eni potencialnich nehod a jejictisiedki. Maji
také lépe propracované begpestni prvky, zejména inherentni beapast, nez jakymi
disponuji existujici #3i kome&ni elektrarny. U #kterych typm je nagiklad inherentni
bezpénost zaji&¥na samotnou konstrukci paliva, ktera zajisti, Z@gévo schopno odolat
extrémnim teplothm bez ztraty svoji integrity. ®énvSechny typy SMR spoléhaji
v havarijnich situacich na chlazenrirpzenou cirkulaci a ¢které SMR vyuZivaji firozenée
cirkulace pro chlazeni idmem normalniho provozu.

1.4.4 Integralni usporadani primarniho okruhu

Pokud je primarni okruh uspadan integrakh (kompakti), tak tlakova nadoba zahrnuje
vSechny hlavni komponenty primarniho okruhu: jadegpalivo a regukani tyce aktivni zony,
vnitini pohonné mechanismy, cirkakd ¢erpadla (jsou-li u daného typu pea), modularni
parogeneratory a kompenzator objemu. Tlakova nadeba pak nachazi v malém
kontejnmentu (ve srovnani s ro&m kontejnmeni velkych bloki).

Pro vyvoj novych tyf reaktoti je vyuzZivano systematickéhdigtupu, jehoz cilem je jiz
v navrhu odstranit moznost vzniku potencialnich atghtj. odstranit iniciatory havarie.
Z tohoto divodu se u &kterych SMR vyuziva integralniho ug@dani primarniho okruhu.
U klasické smykové konfigurace by odstrani nékterych iniciatoé havarie nebylo mozne.
NejnazorjSim pikladem je ztrata chladiva é#pobena LOCA havarii. V integralnim
uspdadani nemize k LOCA dojit, protoZe zde neexistuje Zadné velgsi potrubi spojujici
jednotlivé ¢asti primarniho okruhu. Vifpadech, kdy neni moZzné nebo praktické zcela
eliminovat potencialni iniciatory nehody, integralkonstrukce stale vyznamnsnizuje
zavaznost nehod a jejictisledki a hlavié pravdpodobnost jejich vyskytu.

1.4.5 Ochrana proti zneuziti jaderného materialu

Z hlediska bezpmosti je velmi dlezitA ochrana proti zneuziti jaderného materiélu
(mezinarodni oznni - proliferation resistance Je to termin pouzivany k popisu ochrany
proti Skeni jadernych zbrani,&mného materialu na jaderné zhb¥agireni pouzitelné jaderné
technologie a informace k nariod, které nejsou povazovany za beapestaty. Je to dano
smlouvou o ne&éni jadernych zbrani. Nutnost fyzické ochrany efgkty @iblizné stejného
rozsahu jako pro LR by u SMR zvySovala nakladytpree u SMReasgji nez u velkych
zdroji zamezeni rizika zneuziti jaderného materidlu imMm@etuje inherenth jiz

do konstrukce.

Zakladnim prvkem implementace této ochrany je, gestSiné SMR se bude jako paliva
pouZivat nizko obohaceného uranu (nizké obohacemena ménhnez 20 % B*° z obsahu
celkového mnoZstvi uranu). Elektrarny by proto melatraktivni cile pro teroristicky Gtok
nebo sabotaz s cilem ukrast jaderny material. ShKe dasto pouZzivaji palivo (ndpnitrid
uranu), ze kterého je obtizné étidjednotlivé S&pné produkty (nap plutonium), na rozdil
od paliva pouzivaného v konwuarich reaktorech. Reaktory, které jsou spe¢ialavrzeny
pro vyrobu plutonia, obvykle pouZivaji kovovy urarebo jeho slitiny, protoze pouZziti
kovového paliva umaije pongrné jednoduchy proces chemického oldai bthem
piepracovani, kdy je nutné o#ld plutonium. Separace plutonia z nekon¥eimo paliva by
vyZzadovala nové sofistikované moznosti chemické@byr infrastruktury a Zéeni. Zdizeni

na pgepracovani tohoto typu materidlu by stélo stovkyiami dolafi. Podobg slozité
komplexni gepracovani existuje pouze pro palivo spojené s éamimi velkymi PWR [55].

12



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diploragréace, akad. rok 2011/2012
Katedra energetickych stfoa z&izeni Slama Vaclav

Ochrana proti zneuziti jaderného paliva je také&aa hromadnim vysoce radioaktivnich
produkti S&peni vzniklych za provozu reaktoru. Bezpest také zvySuje delSi doba palivové
kampa®g. V zavislosti na typu SMR se pohybuje od 1 do di5 Pouzité palivo u mobilnich
a rekterych stacionarnich SMR bude v§fiovano v jednom centralnim zavodwekieré typy
malych kompaktnich jednotek budou pracovat s jedrapini jaderného paliva niggirzitt az
10 let téndf bez UdrZzby a jakéhokoliv zasahu. Tim sedejde moznym chybam obsluhy, ale
i pripadné nehad U rekterych tyg bude modul zagetn. Zabrani to zneuzitii poskozeni
(viz [55], [24] a [26]).

1.4.6 Aplikace ochrany do hloubky

Princip aplikace ochrany do hloubky je naprostgngtgako u velkych blok. Vzhledem
k menSim rozriram SMR je vSak celkové vgSeni a zajighi vSech bariér jednodussi.
Ochrana do hloubky je obecrozdlena na nasledujicich 5 stiip

* 1. stupé: prevence abnormalniho provozu a poruch.

Moderni design SMR &Sinou obsahuje it zdkladni ochranné bariéry. Je to design
palivovych tablet, obal palivovychdya vlastni konstrukce primarniho okruhu. Tentgeiu
ochrany se vzdy zvaZuje figprovacni dalSich stujpi ochrany.

* 2. stupé: rizeni abnormalniho provozu a detekce poruch.
Zahrnuje kontrolu a reakci na miti@&ny provoz a detekci selhani systému pomoci systém
sledovani aktivni zény a systéméakladni ochrany.

* 3. stupé: zvladnuti nehoddetre zakladni projektové havarie.

Tento stupg je zajiStn bezpénostnimi funkcemi, které jsou vysoce spolehlivé sauj
spusény pasivié na vyzadani systéimochrany reaktoru. Sklada se z vice samostatnych
systénii. Nagiklad ridici tye nebo nouzovy systém fikbvani boru. Je také posilen
ocelovou konstrukci kontejnmentu v konkrétnim ohjek

» 4. stupé: zvladnuti &kych havarijnich podminekcetre prevence naslednych nehod
a zmirreni nasledk zavaznych havarii.

Tato Urové je realizovana zachovanim integrity kontejnmenfu.tim zamezeni Uniku
radioaktivnich latek.

5 stupé: zmirreni nasledk radiacnich udalosti setre Uniku radioaktivnino materialu.

1.4.7 Vyhody SMR - shrnuti

(1) Vyroba energie v obtiZnpristupnych oblastech nebo v oblastech bez infrastryk
pro dopravu jinych fosilnich paliv.

(2) Vyuziti stavebnicového principu, u kterého feelukovat mnozstvi zejména montaznich
praci fimo na mist stavby elektrarny.

(3) Vyroba celych modil piimo ve vyrobnim zavodu zajisti jednodussSitaspjsi vyrobu
jednotlivych konstru&nich¢asti. Umozni také snaggi opravy.

(4) Délka palivového cyklu (ugkterych tymi vyména paliva za 10 az 15 let).

(5) Celkova jednoduchost konstrukce (hapnensi poet cerpadel a dalSich Haeni
s pohyblivymic¢astmi).

(6) Inherentni bezgaost (nap. zaporna z§tna vazba).

(7) Rovnonmgrné rozmisini elektrickych zdraj do vice mist snizi zatiZzenitgmosové
soustavy.
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(8) MensSi zastatna plocha jaderné elektrarnychieré SMR maji konstruki provedeni
umoziujici ulozeni reaktoru a celého kontejnmentu padize

(9) MenSi pozadavky a nizsi naklady na udrzbu.

(10) Nizké poateini naklady a investni rizika.

(11) Jaderny zdroj fZe byt mobilni.

(12) LepSi ochrana proti zneuziti jaderného mdteria

1.4.8 Nevyhody SMR

SMR ale maji nasledujici nevyhody, které jsou higwicinou toho, Ze zatim nejsou tolik
znamé a roziné. Pokud tyto nevyhody nebudou v blizké budoucnpi&konany,
k Zzadnému vyraznému rogsini SMR nedojde.

(1) Ekonomicka stranka SMR musi byt detailanalyzovana, aby se ukazaly konkrétni
investiéni vyhody a nevyhody vzhledem k LR.

(2) Pouzité jaderné palivo bude unirst ve vzdalenych oblastech, coZiza zpisobovat
problémy s jeho dopravou. Bude také rozpmsd na mnoha mistech, zatimco nyni je
shromad@’ované pouze v omezenémdcpo lokalit. Mezi véejnosti proto panuji obavy, Ze
velky patet SMR bude obtizfji uhlidatelny a zranitekjSi vaci teroristickému utoku.

(3) Verejnost zatim neniipravena na noveé podoby jadernych elektraren.

(4) Ziskani licence e byt mnohem vice problematické a zdlouhavé neZgkavano.

(5) Relativie vétSi naklady na provoz (vztazeno na jednotku vykoaudirazsi palivove
naklady nez u LR. Tento bod vSaKmo souvisi s prvni vySe uvedenou nevyhodou.

Nevyhoda (2) se zda byt jiz technickjegonana [14]. Podle vyrobdy totiz kontejnment
SMR, ktery bude navic uloZen pod zemi, nedokazaleapit panciéova st ani tank. Kolem
malych reaktak Ize snadno vybudovat §tit ze silné vrstvy betoruelé je zapustit do zem
aby se nezhroutily pod vlastni vahou.

Vzhledem k ekonomické otazce (1) by podle [14] moBMR v budoucnosti pomoci, Ze
pokud budou ceny eldkty vice kolisat, stanou se kratkodobé investicen@mSich reaktér
atraktivrgjSi nez drahé investice do velkych bioku kterych je vSak nyni nackolik let
dopredu garantovana cena vykupni etikt.

1.5 Licenéni a regulaéni otazky

Jaderna bezpgaost SMR podle regutaich orgafi neni kvalitative jina nez pro LR. Rozdily
muzeme nalézt jen pro kvantitativni parametry odvézexd vykonuci mnozstvi paliva.
NejvetSi slabinou pro rychlé zavedeni SMR do praxe genicovani. Pro regulai organy
jsou pro zabezgeni elektrarny @lezité & hlavni prvky: bezpénost reaktoru, radéai
bezpé&nost a bezpmost celé elektrarny. ProtoZze SMR vyuZzivdgné gistupy k zaji&ni
téchto bezpenostnich prvie, véetré inherentnich, neni zatim mozné pouzit zjednodugené
licenéniho a reguléniho postupu, nez ktery je uzZivany pizié LWR. ObtiZyjSi posouzeni
bezpénosti bude pro SMR, které pouzivajéjaky typicky pokraily plynem chlazeny
reaktor. Sporné licaémi otdzky se uité objevi u nekonvemich typi SMR, napiklad

u MSR.

NeZ bude mozné @tit pro provoz reaktoru iisluSnou licenci je nutné stanovit zejména tyto
faktory: implementace ochrany do hloubky (implenag¢ioh of defense-in-depth), posouzeni
pravéEpodobnosti rizika (use of probabilistic risk assesst), kltové komponenty a jejich
technické vlastnosti (key component and system gdesechnical issues), redundance
(redundancy), popis moznych nehod (accident selectkontejnment (containment), atd.),
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bezpénostni pozadavky (security and safety requiremenggpveditelnost projektu
(feasibility of the projects), ekonomické zhodndcdffinancial and economic issues)
a konkurenceschopnost (competitiveness). Toho $sedichni vyrobci SMR date wdomy

a @i navrhu a popisu svého reaktorusehto pozadavik vychazi. [22], [23]

Casto diskutované omezeni rizika zneuZiti jadernéhaterialu nepovolanou osobou
(tzv. proliferation resistance) je dnes standaranplementovany prvek u vSech jadernych
reaktofi nejen u SMR (viz kapitola 1.4.5)fiRicencovani tedy nebudergrstavovat Zzadnou
podstatnou fekazku.

Protoze jsou &které projekty SMR odliSné od n§jSich znamych princip LWR, nemaji
regulani organy dostatek odborrikna tyto technologie jako pro¢iné LR. Tim se cely
proces licencovani protahuje aibe (jako nap v Jizni Africe u PBMR) vyvoj vyrazh
ohrozit. [65]

1.6 Rozdéleni SMR

Je mnoho moznosti jak SMR ratitl do urtitych skupin. Nejasgji jsou rozliSovany podle
zpiasobu chlazeni ndp na lehkovodni reaktory (PWR nebo BWR§ZKovodni reaktory
(PHWR), plynem chlazené vysokoteplotni reaktory RTtekutymi kovy chlazené rychlé
reaktory (FNR) a nekonveéni reaktory (nap MSR). Jak je jiz vySe uvedeno mezi
lehkovodni reaktory p#tvSechny PWR a BWR. Do skupiny plynem chlazenyeakiof
zarazujeme reaktory chlazené vodikem nebo oxidenxithh. V reaktorech chlazenych
tekutymi kovy se pouziva sodik, olovo, bismut nghich slitiny. Do skupiny nekonvenich
reaktoi za‘azujeme naifiklad reaktory chlazené tekutymi solemi.

DalSi zgisob, jak rozliSit jednotlivé typy, je podle zemiobal. V sowtasnosti se ve st
vyviji pies 40 moznych koncegpBMR, a to zejména v ArgentinCing, Indii, Japonsku, Jizni
Koreji, Rusku, Jizni Africe a USA. Malé reaktoryelzaké rozdit na dw skupiny podle
zpisobu vyngny paliva. Na reaktory s konvémi vyménou paliva (8 uz v kampanicki
kontinualre) a na reaktory bez nutnosti vgny jaderného paliva v provozni lokalit
Podleceské legislativy SUJB [35] se reaktory rékgi pouze na reaktory s vykonem mensim
nez 50 MWt a reaktory s vykonemst§im. 50 MWt je hranice, nad kterou ma SJUB
stanovené podminky a poplatky pro vSechny velk&yblaze tedytici, Ze SMR jsou podle
ceské legislativy reaktory s vykonem pod 50 MWt. Znamena, Ze nélad reaktory
s vykonem ¥tSim nez 50 MWt, ale menSim nez 300 MWe, podlébtgjre piisnému
hodnoceni a jejich provozovatelé proto museji pEtjre vysoké poplatky jako u velkych
jadernych elektraren,ckoliv podle mezinarodniho rozkbni reaktory pod 300 MWe stale
pati do skupiny SMR. Takto hrubé ra#dni reaktoii neni vhodné. V kapitole 2.2.2 je
pii stanoveni poplatku pro SUJB ukazano, ze za v@eguvoleni pro SMR s vykonem
nad 50 MWt se bude platit stejiastka jako pro LR s vykonem 1 200 MWe. Ukazujezse,
SMR jsou timto ekonomicky znevyhathy (viz kapitola 2.2.5).

1.7 Smér vyvoje SMR

NejintenzivrEjSi vyvoj probiha zejména v USA a v Asii. Protogey schvalovaci a licéni
fizeni velmi zdlouhava, do roku 2017 se moc SMR s [14]. Poté se vSakiekava
prudky rozmach tohoto odiwvi. Podle odhail WNA [65] bude v roce 2030 v provozu
nejmérk 40 (a mozna vice nez 90) novych malych redktdato agentura ma za to, Ze vice
nez polovina zemi, které budou vigtich letech budovat jaderné elektrarny, dadpost
mensSim a jednodusSim konstéakm typim.

V zemich s rozvinutou infrastrukturou nebudou wkdéi budoucnosti (cca do roku 2030)
SMR pimymi konkurenty LR, ale pouze jejich ddgem. Pozédji vSak rekteti experti
piedpokladaji nastup malych energetickych zdropa UOkor velkych elektraren.
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.Decentralizované zdroje pro jednotlivé domacnoktmunity ¢i mensi firmy maji utité
velkou budoucnost,tauz pijde o jakoukoli formu zdroje," zminil Petr Zmatlikdbornik
na energetiku £R. [16]

Velké uhelné nebo jaderné elektrarny budou navicdzed na stale siési odpor
ekologickych a obtanskych aktivist. Naopak malé energetické zdroje tak silné emoce
nevyvolavaji. DalSim &kavanym trendem je zvySovani podilu obnovitelnyadroja

a klesajici vaha fosilnich paliv. Jak je jiz vySeedeno, zréna to bude spiSe postupna nez
rychla. [16]

Na celém s#té pracuje ohromné mnoZstvi jadernych inZénga mnohatznych feSenich
SMR. Dikazem je hodh typi malych reaktar uvedenych v [65] nebo [32]. Podle zemi
a vyrobdi Ize rozliSit zakladni koncepty SMR. O tom pojeda&apitola 1.7.2.

1.7.1 Miniaturizace

Z predchézejicich kapitol je patrné, Ze dochazi ket stAhze zmenSovat jmenovité vykony
jadernych jednotek. Pokud chceme co nejvice omneeaitgetické ztraty vznikajickigpienosu
elektiny, je nej&inngjSi vyrobit energii lokald a lokalr€ ji hned spatbovat. Pro velka
meésta jsou proto vhodné SMRetgich vykori (do 300 MWe), pro menSi oblasti pak SMR
vykona nizSich.

Snahu stale snizovat vykony jednotek dokazuje takéricka NASA (viz [13]). Odbornici
zde pracuji na vyrab minireaktoru, ktery by se veSel do ki o roznérech 45x75
centimetfi. Pritom by dokazal vyprodukovat vykon kolem 40 kW. ®ait vykon odpovida
energetické speebs 10 donii. Zaizeni bude sloZzeno z komory s uranem, kde budelérma
metitku probihat standardniégina reakce. Teplo vzniklé z této reakce pak bud®aood
piidaného motoru i@ménéno na energii elektrickou. Demonstnd verze penosného
minireaktoru by mila byt k dispozici uz v roce 2012. [13]

1.7.2 Vyvoj SMR v jednotlivych statech a jejich koncepty

SMR lze také rozliSit podle typu jaderné elektramNg rozdil od LR, které jsou uloZzeny vzdy
v pozemnich velkych elektrarnach, mohou mit elekirése SMR jiné netrathi podoby.
Klasicka podoba elektrarny s malym reaktorem je §héadova, kde je cely primarni okruh
negasgji ulozen v podzemnim kontejnmentu. Existuje vSadektrarna umigha na lodi
nebo elektrarna ulozena pod hladinoutenoTyto zakladni odliSné koncepty jsou blize
popsany Vv nasledujicich kapitolach. V zasadati, Ze se na plovouci jaderné elektrarny
specializuji ruské spateosti, podmeskeé typy SMR jsou zase navrhem francouzskym.
V USA se zan¥ili na SMR v podob mensi budovy, kde je kontejnment s reaktorem uloze
bud’ ¢asté&ne, nebo Upli pod zemi. Podobny koncept je vyvijen i v ostatrsigtech.

1.7.2.1 USA — podzemni jaderné elektrarny

V USA nebyla pipojena do sit jedina nova jaderna elektrarna od roku 1996 [l4flerné
odwtvi také velmi utrplo loni v fijnu, kdyZ energetické spdleosti ustoupily od umyslu
vybudovat velkou jadernou elektrarnu v Marylanduavktory silné politické podpe
a udajné statni zaruce nactiwe vysi 7,5 miliardy doldr spole&nosti vystavbu nakonec
nezahajily kwli vysokym pa@atenim kapitalovym vyddjm. Americky ministr energetiky
Steven Chu vidi v miniaturizaci moznost, jak oZikitysi mocné oditvi americké jaderné
energetiky.

Americké firmy se specializuji na malé modularniaktery, které budou umigté
v konvergni pozemni elektragn Bloky SMR budou statifmo na mist starych odstavenych
uhelnych elektraren nebo mohou byiinpo pipojeny ke stavajicim LR. V nasledujicich
odstavcich jsou fedstaveny nejvyznamdj$i americké spotaosti, jejich SMR jsou
podrobrji popsany v pilozec. 4.
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Firma NuScale z oregonskéhatsta Corvallis nabizi vystavbu snadno réissiné jaderné
elektrarny skladajici se zkolika malych jednotek, do nichZ lze jednotlivé mbni
reaktory dopravovat kamionem. Elektrarna s 12 mgkiz nichz kazdy ma vlastni turbinu
vyrakgjici elektrickou energii, by stala asi 2,2 miliardglath a produkovala zhrubaetinu
energie v porovnani s velkou jadernou elektrarrial).[Vzhledem k tomu, Ze LR mohou stat
zhruba tikrét tolik, cena elekiny by mgla byt @iblizné stejnd. Navic modulérni gaeni by
zatalo vydilavat, hned jak by se reaktor peékolika letech vystavby spustil. O tom jiz
pojednavala kapitola 1.4.1.

Firma Hyperion Power Generation ze Santa Fe v Nowtexiku vyrabi komponenty
k takzvané jaderné baterii s reaktorem @¢engm jako Hyperion Power Module (HPM). Diky
tomuto reaktoru o velikosti chladikly se zn&nacast montazeigsune z venkovniho prostoru
do tovarni haly, kde jsou dikiizenému progedi niZSi vyrobni naklady. Navic nebude
potieba draze shovat tolik pracovnii i s rodinami na vzdalena stavegiSReaktory HPM
by se dopravovaly po silnici adhy by dostaténou zasobu uranu na zhruba desetilety provoz.
Vyrakely by se v sériich s vy#émitelnymi sodastmi a kazdy by stal asi 100 miliodolar.
Provoz bude probihat té&hbez obsluhy. HPM je odvazny navrh reaktoru, ktgokonce
vyuziva k chlazeni roztaveny kov, a ndpbuje proto slozity systém veritjl protoZze kov
na rozdil od vody nemusi byt udrzovan pod tlakehy, pohltil velké mnozstvi tepla [14].
Firma Hyperion jiz ohlasila, Ze minireaktor je Zrgbro uvedeni na trh. Nyni probiha
schvalovacftizeni a posouzeni jadernou regulakomisi v USA. Firma uz ma ud&jma swij
minireaktor 150 fedkiznych objednavek. [12]

Containment |

Reactor
Vessel

Helical Coil
Steam
Generator

Nuclear
Core

Obr. 1. Reaktory NuScale [24] a mPower [41].

Firma Babcock & Wilcox, vyrobce jadernych pohonngysténi pro americké nantaictvo

i civilni sektor, uvadi, Ze jeji malé reaktory skjytdalSi zdroj Uspor. Dokazou totiz vyuZivat
stavajici vedeni elekhy, aniz by je pettZovaly. Modularni reaktor mPower, ktery spwiest
vyrabi, je cileg navrzen pro nahrazeni starnoucich blakelnych elektraren. Odpadla by
tim jejich nakladna modernizace. Podobny reaktarijivyaké firma Westinghouse v ramci
mezinarodniho IRIS konsorcia. [14]
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Zakazky na koupi SMR se uz objevuji. N&gi elektrarenska spdleost v USA, Tennessee
Valley Authority, hodla instalovat dva modularniakéory mPower v jedné staré uhelné
elektrarg. Nahrazeni uhelnych kdtiadernymi reaktory zvazuje j€§pét dalSich americkych
elektrarenskych firem [14]. V USA by se dle odbathlo 100 starych uhelnych elektraren
piesta¥t na jaderné #hem jednoho desetileti, coz je na poynv tomto od¥tvi prakticky
okamzik. Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazsoysané americké typy SMR. Protoze
Zzadny dosud neni ve fazi vystavby, jedna se pouiestracni obrazky. Kazdy reaktor je
uloZzen v podzemnim kontejnmentu. Na obr. 1 vlevagektor NuScale, vedle mPower,
na obr. 2 je vlevo IRIS a vpravo HMP. ProtoZe singeo vyznamné typy SMR, jsou vSechny
blize popséany vifloze¢. 4. Porovnani je provedeno v kapitole 2.3.1 a22.3.
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Obr. 2. Reaktory IRIS [22, str. 122] a HPM [48].
1.7.2.2 Rusko - plovouci jaderné elektrarny

Rusko ped¢asem piSlo se svynieSenim problému neustale se zvysujici poptavkynpogs

v polk¥eznich oblastech. Namisto klasické elektrarny w&g&vém navrhu @dta s pohyblivou
jadernou elektrarnou, ktera bude cela uénistna jedné lodi. Elektrarna by pak mohla ¥oln
pieplouvat z mista na misto, podleijedty. Navrh této plovouci jaderné elektrarny je zaio
na zkuSenostech s reaktory pro pohon ledabarponorek. Prvni takova plovouci elektrarna
jménem Akademik Lomonosov vypluje koncem roku 2&lodam u mista Viljucinsk
na dalném vychad Nasledovat ho budou jeéStnejmért dalSi ¢tyti plovouci jaderné
elektrarny smifujici do arktickych ko#in Ruska. Tyto plovouci elektrarny lépe odolavaji
zenttieseni a odpadnou diky nim obtiz& pudovani jadernych t@eni na zamrzlé qui¢,
kterd miZe roztét a ohrozit statiku celé stavby. [14]

Elektrarnu nyni buduje rusky jaderny gigant Rosaterpetrohradské laghici. Na misto
uréeni ji dopravi viend lad. V této elektrarts budou reaktory KLT-40S, které vyrabi
spole&nost OKB Gidropres. Stejna sp&he®st vyrabi i reaktor VBER-300 teny jak
pro plovouci, tak i pro pozemni jaderné elektraftg]. Tyto reaktory a zakladni Udaje
o plovouci jaderné elektr&fipsou podrob# popsany v filozec¢. 4.

Spoleénost Rosatom doufa, Ze jeji elektrarny zaujmou fedptavitele zahragmich
piimorskych nést nebo mist na velkychrekach, kterd maji vysokou speibu energie. Firma
se diky tomu, Ze celé plovouci elektrarny budeé&stavRusku, vyhne gkterym reguldnim
poZzadavkm, na nichz by trvala zakaznicka z&rkdyby se elektrarna budovala na jeji vlastni
pudé. DalsSim komemim lakadlem je ochota Ruska odvazet si zpatkyrjgdedpad. [14]
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Obr. 3. Plovouci jaderna elektrarna [32, str. 38].

Obr. 4. Plovouci jaderna elektrarna ve vystavi [30, str. 7].

Na obr. 3 je zobrazen navrh plovouci jaderné edekyra na obr. 4 je jiz ve vystautRusové
tyto elektrarny pojmenovali jako Plovusky [39]. B¢y jsou popsané vifloze¢. 4, kde jsou

i dalSi obrazky zobrazuji¢ezy touto elektrarnou. Diky poptavce po plovouatktrarnach
si Rusko mozna takeé zvydialespdi zachova odbornou Uroivey oblasti jaderné energetiky,
kterd utrgla tim, Ze jaderni inZetiyodesli do zahraui ¢i do dichodu.

1.7.2.3 Francie - podma‘ské jaderné elektrarny

PrestoZe se Francie z&fje zejména na LR, nBpEPR od spolmosti AREVA s vykonem
1 600 MWe, které maji ve Francii mid@nou podporu a vhodné podminky pro vystavbu,
pracuje se zde také na netraudin feSeni elektrarny s malym reaktorem. Statni fransicduz
firma DCNS, vyrobce vojenskych jadernycltizani pro francouzské naitmictvo, oznamila
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plan na vyvoj podmiského jaderného reaktoru ungretho trvale na dnmae a zasobujiciho
elek#inou okolni pobezi. [11]

Navrh vychazi z osdéeného pohonu francouzskych jadernych ponorek. pattmdska
jaderna elektrarna jménem Flexblue by mohla vyrdbstatek energie az pro jeden milion
obyvatel. Maly reaktor pouzity v této elektrdrma oznaeni NP-300. Podniska jaderna
elektrarna bude mit tvar valce s razgn12 az 15x100 malr Bude uloZena na drmore
zhruba v hloubce 60 az 100 metHmotnost elektrarny FlexBlue budit 12 tisic tun.
Planovany vykon reaktoru se pohybuje mezi 50 az @%0e v zavislosti na podminkéach
a mistnich pozadavcich. Flexblue et vyrobi gimo pod vodou, odkud bude vedena
podmdskymi kabely na paiezi. V této souvislosti DCNS vyzdvihuje fakt, Zedfmodhad
Ziji az #i c¢tvrtiny lidstva v gimoiskych oblastech ve vzdalenosti do 80 kilorhetd polieZi.
Celé elektrarna byijiom byla asi 5 az 15 kilométiod poliezi. [52]

Elektrarnu vyrobi wetrg reaktoru na souSi, posléze jiepezou lodi na misto &eni
(viz obr. 6) a spusti na neké dno. Cela bude vybavena vlastnim pohonem rkol
ovladani, takze by dnem jeji instalace ne#ty nastat zadné komplikace. Projektéfia

i s nutnou ddrzbou a opravami elektrarny. Elekwam takovém fipad vyzvednou

a presunou zf na sous. Provoz Flexblue buiddit posadka z kontrolniho mista na peit.

V piipact, Ze bude zaptebi zasah na mistbude k mu vyslana ponorka s potép [12]
Francouzsti energetici tvrdi, Ze jejich projekt qeohem bezpméjSi nez rusky projekt
plovoucich SMR. Francouzsk&Seni pry nemohou ohrozit velkdirpdni katastrofy typu
tsunami, silna zestieseni ani zaplavy. Podiska elektrarna je podle nich l1épe zabéepa
proti piipadnym teroristickym Utakm. Ale to je asi ¥c nazoru a Uhlu pohledu. Ohromné
masy maské vody budou navic slouzit jako chladicfizani. Restoze se jedna o projekt,
ktery prochazi intenzivnim vyvojem, je k dispozjen velmi malo informaci. Bvodem je
vyuziti zatim nezviejrénych armadnich technologii. [52]

_ HER Y e
Obr. 5. Podmarské elektrarna Flexblue sloZzena ze't nezavislych jednotek [46].

Na obr. 5 je zobrazen néavrh elektrarny Flexbluey Abdochazelo k nezadoucimu poskozeni
reaktoruci jeho pohybu vlivem vody pod hladinou, bude Flexbliikryt ocelovou siti. [12]
Stejre jako u jinych SMR zde bude moZné, Wigact poZzadavku na &sSi vykon, postuph
pripojovat jednotlivé moduly. Na obr. 6 je zobrazéaywz jednoho modulu.
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Obr. 6. Pieprava modulu Flexblue [40].

ZkouSky prototypu jsou planovany na rok 2014 uipabpobliz Cherbourgu. S odzkouSenym
a hotovym Flexblue pak a}jt ob¢ firmy piijit na trh energetickych ¥&eni v roce 2018.
Cena za jeden reaktor by ném podle pedkEZnych informaci pesahnout 10 milicin eur.
Pokud jde o dalSi vyhled, pitd DCNS s tim, Zednem dalSich dvou desitek let proda az
300 jednotek Flexblue. [12]

O vystavlé podmdské jaderné elektrarny uvazovali v roce 2007 tatensti wdci. Cheli ji
umistit na meéské dno v zalivu Muuga a 88it tak nedostatek energie v zemi, ktera musi
vétSinu elekiiny dovazet ze sousednich zemi [11]. DalSi promdimdskeho jaderného
zaizeni vznikl v Rusku. Jde o jaderny pohon stanic marském dg slouZicich

k precerpavani a obnav dostaténého tlaku v podmiskych potrubich fepravujicich
napiklad zemni plyn [11]. BliZi informace o tomto aktu vSak nejsou k dispozici.

1.7.2.4 Ostatni staty

Do oboru vyroby SMR vstoupila néklad japonska Toshiba s reaktorem 4S. Prvni takovy
reaktor o vykonu 10 MWe chce zdarma umistit v Galea AljaSce, aby prokazala hlavni
vyhodu takovéhaeSeni - spolehlivé zasobovani odlehlého regionuirsnrélnimi naroky
na provoz a udrzbu [10]. Reaktor je totiz proveth Ze nepdebuje BZnou udrzbu, ktera
Gdajre neni zapdebi kEhem celé jeho 30leté Zivotnosti. Nasledse pak poéitd s tim, ze
reaktor bude vykopan a ve vyrobnim z&vadhplren novym palivem [12]. Rktefi kritici
vSak upozatuji na problém, Ze je reaktor 4S chlazen sodikeemtd prvek, pokud by doslo
k jeho Uniku z reaktoru, reagujéi styku s vodou nebo vzduchem vyb#&sdde o aspekt,
ktery bude #ejme¢ nutno daéesit. [12]

Velmi ambiciézni plany ma také argentinska spiodst INVAP. Ta chce v nejblizSich
mesicich spustit dlouho odkladanou vystavbu demotrsitna jaderného bloku v severfésti
zen®. Reaktor ozngeny CAREM o vykonu 25 MWe ma zahdjit provoz Za roky.
Vyhledow cheji Argentinci zvySit vykon &chto bloki az na 300 MWe [10]. Japonska
spole&nost ITHMSI nabizi najklad revoléni reaktor na bazi tekutych soli FUJI. Vyvoj
SMR probiha také v IndiiCing, Argentirg, Jihoafrické republice a Italii. Podrobnosti jsou
uvedeny v plozené tabulce (viz soubor ,SMR.xIs*). Vyrobu meltyreaktoi pripravuje vice
stati a spoleénosti. \EtSina v3ak neni ve fazi konéei produkce. [65]

Plany na budouci vyuziti malych reakiose objevily i vCesku. Prosazuje je niklad
senatorka a jablonecka zastupitelkai®@®aukrtova [16]. Reaguje tak na situaci v Jablonci
nad Nisou, kde obyvatelé plati jedny z nejvySSieh za dodavky tepla z centralizovanych
siti. Na podobné&Seni energetickych geb si vSak résta je& packaiji.
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2 \Whbrané typy SMR

Podle technickych zprav MAAE [21], [22], [23] exige velké mnoZstvitznych tym SMR.
Navic se stéle objevuji navrhy nové (H&ad Flexblue, Prism, apod.), o kterych Ize zatim
ziskat jen velmi malo konkrétnich informaci. Z taheelkého mnoZstvi neni snadné vybrat
ty, které maiji technickou Zivotaschopnost a mozadiho vyzkumu @lezitého pro jejich
nasledny vyvoj. Rehled SMR, které maji dle [65] n€pgi potencial na blizké vyuZiti, je
zobrazen v tab. 1. Déwvybranych reaktdrje detail popsano v fllozec. 4.

Tab. 1. Vybrané SMR podle [65].

Néazev [\/I\/)Il\l/(\;)er] Typ Hlavni vyrobce, zeng
KLT-40S 70, PWR | OKB GIDROPRES, Rusko
VK-300 300 BWR | Atomenergoproekt, Rusko
CAREM 27-100 PWR | CNEA & INVAP, Argentina
IRIS 100-335§ PWR | Westinghouse, mezinarodni
Westinghouse SMR 200 PWR | Westinghouse, USA
mPower 125 PWR | Babcock & Wilcox, USA
SMART 100] PWR | KAERI, Jizni Korea
NuScale 4% PWR | NuScale Power, USA
CAP-100/ACP100 100 PWR | CNNC & Guodian{ina
HTR-PM 2x105 HTR | INET & Huaneng(ina
PBMR 80| HTR | Eskom, Jihoafrickd Republika
GT-MHR 285 HTR | General Atomics (USA), Rosatom (Rusko
BREST 300 FNR | RDIPE, Rusko
SVBR-100 100 FNR | Rosatom/En+, Rusko
HPM 25| FNR | Hyperion, USA
Prism 311 FNR | GE-Hitachi, USA
FUJI 1000 MSR | ITHMSO, Japonsko-Rusko-USA

2.1 Popis zakladnich informaci

Pro (tely této prace byly shroma&ay zakladni informace o SMR uvedenychfilgzené
tabulce vytvéené v programu MS EXCEL (soubor ,SMR.xIs" ndlgeném DVD). Protoze
se jednd o velmi rozsahlou tabulku, kterd shrndjklazini informace o 34 SMRéetns
vypoctu jejich ekonomickych paramétrnebylo vhodné tabulku vytisknout.

Vzhledem k velkému mnozstvi moznosti réietdi SMR do skupin Ize v tabulce reaktory
roz&lit podle jakéhokoliv uvedeného parametru. Tabulasahuje vybrané parametry
popsané v nasledujicich kapitolach. U nazvu kaz&Me je vlozen komentaktery uvadi
odkaz na hlavni zdroj, odkud byly vSechny zaklaitfdrmace o daném reaktotierpany.

U promenlivych parametr (nag. faze projektu a u vSech nakigde také pilozen komenté
obsahujici odkaz na zdroj této informace. Kominjaou ipojeny i v gipadech, kde ¢to
zpresiuji nebo vys¥tlu;ji.

Do tabulky byly vybrany zakladni SMR zejména pof8¢ a [65]. Zdroje [22], [23], [32]

a [31] vSak uvagi dalSi typy SMR. Vzhledem k rozsahu této pracekvéebylo vhodné
do tabulky vSechny tyto typy zahrnout. Do tabulkylybzarazeny i reaktory, o kterych je
k dispozici jen mélo informaci. @odem je, Ze hlavni vyrobce zatim Zadné informace
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oficialné neuved|. Tyto reaktory byly ¥azeny, neb se jedna o intenzienvyvijené typy
(nag. NP-300).

2.1.1 Oznafeni SMR, vyznam Fislusné zkratky, hlavni vyrobce

V tabulce je vzdy uvedeno ozmemi daného SMR a vyznam této zkratky. dkterych
piipadech, zejména u ruskych nebo francouzskycli, tge vyznam zkratek v literdt
MAAE ani v literatde od konkrétnich vyrolic neuvadi. Hlavni vyrobci SMR pochéazeji
z riznych stai. ProtoZe zde pouzivané informace vychazegv@zré z anglicky psanych
zdroji, jsou nazvy ponechany v anginé. Preklad doceStiny by z dvoda prehlednosti
a jednoznénosti nebyl vhodny. Néasgji se jedna o americké spoteosti, nasleduji je
spole&nosti ruské. Jak je jiz uvedeno v kapitole 1.7.2/11JSA se sousedili na vyrobu
pozemnich SMR. Nejvyznami§imi americkymi spoknostmi jsou Hyperion, NuScale
Power, Babcock & Wilcox a Westinghouse, se svynaktery HPM, NuScale, mPower
a IRIS. Nej¢tSi ruskou spolmosti je OKB GIDROPRES, ktera se specializuje neolny
reaktofi do plovoucich jadernych elektraren - KLT-40S, VBBBO a VK-300 (viz kapitola
1.7.2.2). Mezi dalSi vyznamné statyip&trancie a Jizni Korea. Francie vyviji reaktor B&
pro podmaskou elektrarnu Flexblue (viz kapitola 1.7.2.3hokorejska spolaost KAERI
nabizi reaktor SMART. Intenzivni vyvoj probihda takdaponsku, kde spdieost CRIEPI
vyvinula rychly reaktor 4S a kde spommst ITHMSI nabizi revokni reaktor na bazi
tekutych soli FUJI. V tabulce jsou dale uvedeny SkRdie, Ciny, Argentiny, Jihoafrické
republiky a Italie.

2.1.2 Typ, vykon, palivo, obohaceni paliva, moderator aldadivo

SMR jsou stejt jako LR rozaleny na nasledujici typy: PWR, BWR, PHWR, HTR, FNR
a MSR. ODilezité je jejich rozdleni z hlediska vykonu. O tom pojednévala kapiththa 1.6.

V tabulce jsou uvedeny i reaktory s vykonem vysSaen 300 MWe, festoZe jiz do skupiny
SMR nepat. V literature [65] jsou vSak jako SMR uvedeny.

Palivem pro PWR je né&pstji konvertni UO,. Pouziva se vSak také palivo MOX, nitridy
uranu, specialni slitiny pro vysokoteplotni reaitémag. TRISO palivo) nebo fluoridové soli
pro MSR. Moderéator a chladivo zavisi na typu reaktd®WR a BRW vyuZivani jako
moderator i chladivou lehkou vodu, PHWR je zastupgkovodnich reaktdr, HTR pouZivaji
grafitovy moderator a jsou chlazeny ¢agtji heliem, FNR moderator nemaji a jsou chlazeny
roztavenymi kovy (Na, Pb, Bi nebo jejich slitinapSR vyuZivaji specialni stai tekutych
palivovych fluoridovych soli s pevnym grafitovym deratorem.

2.1.3 Usparadani primarniho okruhu/tepelny cyklus, cirkulace dladiva

Uspaadéani primarniho okruhu jeilgZité zejména u PWR reakioMuaze byt integralni nebo
smyckove. Je-li smykové, je uveden et chladicich smiek. Integralni usp@dani je blize
popsano Vv kapitole 1.4.4. U ostatnich ttypeaktoti se usptadani aktivni zény neuvadi.
Pro tyto reaktory je wezitejSi typ pouzitého tepelného cyklu. Zatimco vybr&¥éR typu
PWR pouzivaji vZzdy négpmy Rankiniv cyklus (znamy takeé jako Clausius-Rankircyklus),
ostatni typy mohou vyuzivat i dalSi tepelné cykdkg napiklad grimy Rankiriv cyklus
(nag. VKR-MT), piimy Braytoriv cyklus (nap. GT-MHR), nepimy Braytoriv
superkriticky cyklus vyuzivajici CQ(hag. SSTAR), apod. Braytdiv cyklus je také znamy
jako Erikson-Braytofiv cyklus. Typ pouZzitého cyklu rozhoduje o celkoepdiné dinnosti
piislusné elektrarny. Zatimco elektrarny siiegym Rankinovym cyklem dosahujéianosti
maximalré kolem 35 %, elektrarny gimym Braytonovym cyklem dosahuji tepelnych
acinnosti vysSich. Najklad u GT-MHR je uvedenatinnost 48 % (viz filohac. 4).
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Odvod tepla z kazdého reaktoru musi byt z&jigirkulaci chladiva. Tato cirkulacetze byt
piirozend nebo nucena. Velkou vyhodotirgzené cirkulace je, Ze nepebujeme Zadna
cerpadla. U SMR Ize vzhledem k nizSim vykom a konstruknim uGpravam zajistit
dostaténou girozenou cirkulaci. Vyuziti frozené cirkulace také souvisi s beapesti
(viz kapitola 1.4.3). Udaj uvedeny v tabulce plptd druh cirkulace &hem nominalniho
provozniho stavu. &které typy SMR vyuZzivajici za plného vykonu nucenctkulaci
jsou navrzeny tak, aby se ¥ipad sniZzeni vykonu tato cirkulace samowvblzmenila
na g@irozenou. Jednd se rididad o reaktory IRIS a mPower (vizilphac. 4).

2.1.4 Planovana zivotnost, doba palivové kampaf) doba vystavby

Nejcastji jsou SMR navrhovany na Zivotnost 60 let. Algeegpoklada se, Zze bude mozné
dobu jejich provozu prodlouZit.iTtypy (VKR-MT, AHWR a ENHS) maji odhadovanou
Zivotnost 100 let. NejkratSi navrhovanou Zivotnogt HPM - 8 az 10 let. Po této doke vSak
pacita s Uplnou vyrnou celého modulu ¢etnd paliva. Tato moznost oproti jingm SMR
piinasitadu vyhod (podrobnosti viZiohac. 4).

Doba palivové kampanpro uvedené SMR se pohybuje od 0,8 aZz do ##@ainych 60 let.
Zalezi na konkrétnim navrhu. Je zde tak#éleZité, zda se palivo bude vyitovat
po jednotlivych kampanichifimo na mist nebo ve vyrobnim zaveédzda bude dopbvano
kontinualré, nebo u akterych tym nebude v ptbéhu Zivotnosti ninéno wibec. BIizSi
informace jsou u vybranych typuvedeny v filoze¢. 4.

Doba vystavby se pohybuje od 1 do 8 let. &tBiny SMR se jedna pouze o odhad. Sk&ude
doba vystavby bude vzhledem k nevyhnutelnym logigtn problénim zejmé delSi.
U mnoha tyf také tento Udaj neniubbec uvadn. Doba vystavby by vSak da byt zasadd
kratSi nez u klasickych LR. Stim souvisi modulamisériovd vystavba, o které jiz
pojednavala kapitola 1.4.1.

2.1.5 Faze projektu, rok informace o fazi projektu

Navrh nové jaderné elektrarnyjasow i organiz&né velice narény projekt. Vyvoj se proto
roz&kluje na rékolik ¢asovych etap. Tyto etapy se ozma jako faze projektu. Prvni fazi
projektu je studium proveditelnosti (feasibilityudy), druhou je zakladni navrh (basic
design), nasleduje detailni navrh (detailed desigrv ¢eské terminologii je tato faze
ozna&ovana také jako provadi projekt), vystavba (construction) a uvedeni dovpzu
(commisioning). Zdroje MAAE [23, str. 13] a [22,rstl2] navic uvagi dalSi faze, které
podrobrji popisuji pfibeh vyvoje. Nejvyznam&Simi jsou Conceptual design stage (Ize
pielozZit jako konceptualni navrh), ktera je mezi fézidie proveditelnosti (feasibility study)
a zakladnim navrhem (basic design) a Early cone¢pdesign, kterd je jeStpred fazi
konceptualni. Rozdeni vyvoje projektu na jednotlivé faze také zawisihlavnim vyrobci.
Kazdy vyrobce si rize utit vlastni rozdleni vyvojovych fazi. Za witych podminek také
nejsou wkteré faze nutné. Néjxlad pokud se jedna o typ SMR, kterymo vychézi z jiného
typu, nemusi vyvoj tohoto reaktoru projit fazi stughroveditelnosti nebo ani zakladnim
navrhem. V této praci budou dale pouzity vySe unédmnglické mezinarodni terminy.

Rok informace uvadi, k jakému roku se vztahuje emédfaze projektu. O¢kterych SMR
totiz nejsou dostupné nové informace. Je tedy mozZeése #které typy jiz nachazeji
v pokrazilejSi fazi vyvoje. \&tSina vybranych SMR se nachazi jiz ve fazi detatdedign.
Ve vystavig je pouze rusky reaktor KLT-40S. Zdroj [21, str.ufjadi, Ze jsou ve vysta¥b
dvé jednotky.
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2.1.6 Investiéni naklady

Investieni naklady pedstavuji pdateeni investici nutnou k vystawbelektrarny. Tyto naklady
Ize dale roz8lovat podle toho, na co byly vynaloZzeny. Mohou naiwat i odhad inflace
a poplatki. Jejich podrobné rozteni a rozliSeni fedstavuje SirSi problematiku, ktera
presahuje rozsah této prace. Podrobnosti uvaditliterd20]. Redpoklada se, Ze invesii
naklady vtéto praci fedstavuji odhad, ktery zahrnuje naklady na nakugemdu,
na povoleni vystavby a s tim souvisejicimi pravnivaklady, naklady na zakladni stavebni
celky a na veskeré #iaeni a vybaveni ptebné ke spu&ti elektrarny, naklady na zagsi
financovani (nap za 0¥r) a naklady na uvé&i do provozu (tj. ppojeni na distribtni
soustavu apod.). Nezahrnuji naklady na provoz ahidani palivové naklady. Podle zdipj
ze kterych byly udaje o investiich nakladechigvzaty (viz tabulka ,SMR.xIs") Ize soudit,
Ze se vzdy jedna o odhad ceny na zaklsldzigjSich ekonomickych postup Nelze vSak
urcit jak presre byla grislusna hodnota odhadnuta.

Podle udaj MAAE jsou investéni naklady uvaghy negastji v $/kWe (cena v dolarech
vztazena na jeden kWe). Uvedené naklady se pohynlj593 $/kWe do 9 100 $/kWe.
Nejlevrgjsim SMR je BN-GT-300 (593 $/kWe). Jeho cena v3ghk bdhadnuta v roce 2007.
Od té doby nebyl d¢inén novy odhad. NwjSi cena bude proto vysSi. NejdrazSim je reaktor
ABV (9 100 $/kWe). Lze fedpokladat, Ze odhad této vysoké hodnoty byl veliisny.

2.1.7 O&M néklady, palivové naklady, celkové provozni nakady

O&M néklady gedstavuji naklady spojené s provozovanim a Gdrilamé elektrarny. Udaj
je ve zdrojové literatte uvadn buf’ v $/MWh (cena v dolarech na jednu vyrobenou MW
hodinu) nebo $/kWh (cena v dolarech na jednu vymobekW hodinu). Z @ivodi ucelenosti
a prehlednosti byly vSechny cenygvedeny na $/MWh. Nelzergsré urit podle jakych
parametii a postup tyto naklady vyrobce odhaduje. WtSiny SMR neni k dispozici ani
jejich odhad. Zavisi na pouzité technologii, zkigstach s provozemiiglusného reaktoru
a natom, v jaké zemi jsou reaktory provozovanypifdad podle [58] jsou @imérné O&M
néaklady sotiasré provozovanych jadernych elektrare@R 14,74 $/MWh.

Palivové naklady fedstavuji naklady na zakoupeni paliva, jsteppitené na $/MWh. Tento
Udaj je ze vSech typnakladi nejhiie zjistitelny, protoZe cena zavisi na mnozstvi ipeta,
které neni lehké stanovit. Vyrobci ho proto veltasto neuvagji. Uvedené udaje vychazeji
zejména ze zdrdj[32, str. 85] a [5]. Prace [5] uvadi stng¢ postup, jak palivové naklady
vypccitat. Zavisi na sstovych cenach uranu, co&rza provoz d¢Zebnich a obohacovacich
zavodi a také na procentu obohaceni. Tyto ceny pak vym8amdvisi na celosstové
ekonomickeé situaci a v kazdée zemi se liSi. iildpd zatimco cena jaderného paliva v Rusku
je pouze 4 $/MWHh, v ostatnich statechiews CR, je 9,33 $/MWh [58]. Stejné ceny paliva
uvadi i zdroj [32].

U nekterych vybranych SMR jsou O&M naklady a palivovéktady uvadny dohromady.
Podle zdroje, odkud byl tento Uuda&grpan, nebylo mozné rozliSit, jaka jejidast bude
na provoz a udrzbu a jaka na palivo. V takovétipgit jsou naklady uvedeny jako O&M,
u palivovych naklad je poté hodnota 0 $/MWh. Seet O&M néklad: a palivovych néklail
bude dale ozri@van jako celkové provozni naklady.

Zdroj [32] byl také pouzit jako zéklad pro odhadkosych provoznich nakladu SMART

a mPower. RestoZe se jedna o typy SMR, o kterych je dostatikrnaci a jejichZz komeni
vyuziti je predpokladano jiz v kratkodobém horizontu [34], najgatim jejich pedpokladané
O&M nikde uvedeny. Protoze vSak byly znamy jejidkiady LUEC [32, str. 85], mohly byt
porovnany s podobnymi tlakovodnimi reaktory IRISBBR-300 a KLT-40S, u kterych byly
uvedeny jak LUEC, tak icelkové provozni nakladya kaklad praimérného rozdilu mezi
LUEC a celkovymi provoznimi naklady u vySe uveddnytypa byl proveden odhad
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celkovych provoznich nakladu SMART a mPower. Palivové naklady SMART a mPower
byly znamé. O&M naklady byly tedy &gny jejich odétenim.

U HPM, protoZze je to odliSny typ reaktoru, nemohdyt naklady, stejy jako u vysSe
uvedenych tyf, odhadnuty. Byly proto zvoleny naklady 14,74 $/MWhdy stejné jako

u LR. Tento odhad je dostipny. Jak ale bude ukadzano v & HPM nebude ekonomicky
vyhodny, ani kdybychom uvazovali naklady 0 $/MWhalitové naklady se u HMP
nepaitaji. Neba@ se palivo v reaktoru po celou dobu Zivotnosti mEbunenit a poté se
nahradi cela jednotka, je cena paliva zahrnutddipaatesnich investtnich naklad (tj. cely
SMR se zakoupidetns paliva).

Pokud je v gkterych gipadech uvedeno [32], Ze se provozni naklady tythagiu jednotek
zarovel, v této praci je uvazovano, Ze jsou to nakladyzegona jeden reaktor. Protoze
skute&né naklady budou pra¥dodobr vysSi nez zde uvedené odhady, nebude tento
piedpoklad vyrazgji zkreslovat vysledky.

2.1.8 Souwinitel vyuziti vykonu

Souinitel vyuziti vykonu (kdy uvadny také jako koeficient tmiho vyuZiti) uvadi
procento skuin¢ vyrobeného mnozstvi elektrické energie za jedehk. réde jednim
ze zakladnich ukazatekfektivity energetického zdroje. Ukazuje, nakgkkv pribéhu roku
vyuZivan instalovany vykon (vyrobni kapacita) zéroP@ita se jako porovnani skdteeho
mnozZstvi vyrobené energie s teoretickym maximalminoZstvim, vyrobenymipcelora:nim
provozu se jmenovitym vykonem. Pro jaderné elekirarCeské republice byl v roce 2010
pramérny sowinitel vyuziti vykonu 81,95 % [42]. U uvedenych SMde pohybuje od 80
do 99 %. U SMR se tedygdpoklada co mozna neéjéi vyuZiti jejich instalovaného vykonu.

2.1.9 Naklady na odstaveni

V pribéhu Zivotnosti elektrarny se musast zisku odva#t statu, aby byl zaji8h dostatek
financi pro ,odstaveni a demontdz“ jaderné elekirapo uplynuti jeji Zivotnosti
a pro dlouhodobé ukladani vyiebeho paliva. Podle literatury [19] musi kazdy moevatel
jaderné elektrarny €eské republice platit z kaZzdé vyrobené MWh 2 Kato cena se sklada
z nakladi na vystavbu skladu vybhelého paliva a z platby na jadernyeti za @elem
budoucich néklad statu na ukladani radioaktivnich odpaal vyhdelého jaderného paliva.
Podrobnosti jsou uvedeny v [19].

2.2 Vypocet doby prosté navratnosti

Dulezitym kritériem, podle kterého Ize hodnotit vylmodt investice na tity projekt, je
prosta doba navratnosti. Jedna se o nejjednochgsiérk piesné, ale velicéasto uzivané
ekonomické kritérium. NeptSi nevyhodou tohoto kritéria je, Ze zanedbava tgféklace

a fakt, Ze penize wteme vlozit do jinych investnich gilezitosti nebo Ze musime splacet
pujcku bance, kterd& nam dané figah zdroje poskytnula. Upsréni vypaitu jako je
nagiklad odhad vlivu inflace, navrh moznosti jinyctvastinich gilezitosti nebo podminky
ziskani investinich prostedki vSak vyZzaduje podrolji ekonomickou analyzu, ktera by
piesahovala moznosti této prace. Vzhledem k dostuprstapnim addjm pro vyp@et bylo
tedy pro ekonomické posouzeni jednotlivych SMR ewol kritérium prosté doby
navratnosti [74]. Obednse prosta doba navratnostifié podle nasledujiciho vztahu:

celkové jednorazové investi naklady (2.1)
réni pergzni toky

prosta doba navratnosti
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2.2.1 Podminky a predpoklady

ProtoZze k vypd&tu prosté doby navratnosti neni dostatelespych podklatl a zejména

vhledem k tomu, Ze vyget zavisi na mnozstvi pramlivych paramefr (nag. vykupni cena

elektiny nebo kurs koruny i&i swétovym menam), je pro vypéet nutné stanovit vychozi
podminky a pedpoklady, v ramci kterych bude mozné vysledky ¥fp@rezentovat. Tyto
piedpoklady jsou u kazdeho vstupniho parametru &typpodrobg uvedeny. Proighlednost

je zde jejich shrnuti.

Shrnuti pgétecnich podminek asedpoklad

e Investini ndklady jsou stanoveny s odvolanim na zdrojiykie v riloZzené tabulce
~SMR.xIs" uveden ve vloZzeném komeftitdNeni dale zjiSovano, jak byla tato
hodnota v daném zdroji odhadnuta nebo ¥yf@ma (viz kapitola 2.1.6). Za stejnych
podminek jsou f@vzaty naklady na udrzbu a naklady palivové.

* Naklady na odstaveni vychazeji z literatury [19.uVvazovano, Ze se v budoucnosti
nebudou nanit (viz kapitola 2.1.9).

* Pouzity kurz koruny k dolaru a euru jeap®rna hodnota za poslednich 5 let platna
ke zvolenému datu (viz kapitola 2.2.2). UvaZuje 3e, se tato hodnota nebude
v budoucnu vyrazhmenit.

* Vykupni cena elektrické energie je zvolena podld [6iz kapitola 2.2.4).

* Pokud je vykon SMR uveden vdaitlem rozsahu je vzdy zvolena niZsi hodnota.

* Je pedpokladano, Zze se O&M a palivové néklady platidot® kratké odstavky
bloku, tj. rani patet hodin pro vypeet €chto naklad neni snizen o sdunitel vyuZziti
vykonu (viz kapitola 2.2.3).

 Pokud nebyl pro dany typ SMR nikde uveden ¢auitel vyuziti vykonu, byla
uvazovana jeho pmérna hodnota 0,9. V takovéntipact je hodnota 0,9 v tabulce
ozn&ena komenti@m.

2.2.2 Celkové investéni naklady, poplatek SUJB

Celkové investini nédklady jsou weny sodinem naklad za kazdou instalovanou kWe
a nominalnim vykonem daného SMR. ProtoZe jsou v8enhklady uvaeéhy v dolarech nebo
v eurech je pr@eské podminky nutné&g@paiitat vSechny hodnoty ngeskou nénu. Byl proto
zvolen paimeérny kurs dolaru a eura za poslednicH et podle [57] ke dni 20. 1. 2012.
Hodnoty kurz byly 18,624 K za 1 dolar a 25,778za 1 Euro. Tyto hodnoty jsou také
uvedeny v piloZzené tabulce (viz ,SMR.xIs"). Pro vypet u reaktoru MARS jsou zislodi
ucelenosti postupu naklady v €/kWdéepedeny nejprve na $/kWe a az poté f&kWe
(1 € bylo podle vySe stanovenychkegdpoklad 1,3907 $). Jetiejmé, Ze na vyslednou cenu
SMR bude mit vliv kurz koruny, jehoZz hodnotu Ize j€Zko dogedu odhadnout. Kroén
celkovych investinich naklad byly takto gepaitany i naklady na provoz a adrzbu
a naklady palivove.

Podle zdroje [60] bude odigtiho roku SUJB vybirat poplatky od provozovatgdernych
zarizeni, na 82 v rdmci svécinnosti dohlizi. VIada totiz schvalila névrh ifreeni, které
stanovuje vysi jednotlivych poplatkToto n&izeni [63] stanovuje nasledujici poplatky.
Podle § 2 [63] se za Zadost o vydani povoleni kstmii jader energetického reaktoru
s vykonem ¥tSim nez 50 MWt bude platit 19 600 000¢,Ku vyzkumného reaktoru
s vykonem do 50 MWt bude poplatekiit 14 000 000 K. Za zadost o vydani povoleni
k vystavig jaderg energetického reaktoru s vykonertSim nez 50 MWt se bude platit
126 000 000 K, u vyzkumného reaktoru s vykonem do 50 MWt budelgtek cinit
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19 600 000 K. Za ZzZadost o vydani prvniho povoleni k provozuejatl energetického
reaktoru s vykonem &Sim nez 50 MWt se bude platit 42 000 000, Ki vyzkumného
reaktoru s vykonem do 50 MWt bude poplatekt 11 200 000 K. Podle SUJB jsou viechny
reaktory svykonem nizSim nez 50 MWt vyzkumné. Nawmeuvazuje jejich vyuZiti
pro komeéni vyrobu elektrické energie. V této praci se viakdpoklada, ze by se stejné
poplatky platily i @i jejich komegnim vyuziti. K celkovym investnim nakladm je proto
nutné u reaktdr s vykonem ¥tSim nez 50 MWt fipocitat dohromady 186 600 000¢K
a 44 800 000 Ku reaktof s vykonem nizSim nez 50 MWi.

Podle § 3 [63] se také musi platit udrzovaci peidakazdy kalend&ai mesic, ve kterém
trvala poplatkova povinnost drzitele povoleni kywpu, musi provozovatel jadern
energetického reaktoru s vykonertsim nez 50 MWt zaplatit 2 100 00 k& provozovatel
reaktoru s vykonem do 50 MWt 1 00@ K

2.2.3 Provozni néklady, palivové ndklady, naklady na odstveni

Provozni naklady igdstavuji vyslednou hodnotu nakiadktera je uvedena v& za provoz
a udrzbu elektrarny za jeden rok. Jsodeny z O&M néklad za $/MWh, které jsou
vynasobeny vykonem elektrarny a¢pem hodin za jeden rok. Je uvazovan maximalni mozny
pocet hodin za rok, neni zahrnut vliv ginitele vyuZiti vykonu, ktery by tyto néklady
nepatr@ snizil. Je totiz pedpokladano, Ze se provozni naklady plati i vdatatké odstavky
bloku. Vzhledem ktomu, Ze je sonitel vyuZiti vykonu pémérné 0,9, zvySi tento
piedpoklad vypstené naklady pouze nepaitrn

Palivové naklady uvadi cenu &ka naklady na palivo za jeden rok. Jsateny analogicky
jako néklady provozni, tedy z palivovych naklagda $/MWh, které jsou vynasobeny
vykonem elektrarny a gtem hodin za jeden rok. @pje uvazovan maximalni pget hodin

a neni zahrnut vliv s@initele vyuziti vykonu.

Naklady na odstavenig@dstavuji poplatek, ktery se musi oddtéstatu, za jeden rok provozu
na budouci odstaveni elektrarny a za skladovanizigho paliva (viz kapitola 2.1.9).
Naklady na odstaveni v&fMWh jsou vynasobeny jmenovitym vykonem elektrarpgitem
hodin za jeden rok a s@nitelem vyuziti vykonu. Podle [19] se totiz pomhtplati pouze
za kazdou skute¢ vyrobenou MWh.

2.2.4 Provozni vynosy

Hodnoty uvadi vySi vyndsza prodej vyrobené elektrické energie za jedenVgkupni cena
elektrické energie v &§&kWh je vynasobena jmenovitym vykonem elektrarngétem hodin
za jeden rok a s@initelem vyuziti vykonu.

Vykupni cena elektrické energie pro vyrobce seataje na Prazské energetické burze [61]
v ramciCR. Je zde uvedena cena v €/ MWh pro zéakladni (lvesh b Spikové zatiZzeni (peak
load). Lze pouzit jeji @imeérnou vySi za nasic, ¢tvrtleti nebo rok. Prodely této prace byl
zvolen pongr cen zakladniho a fkoveho zatiZzeni. Vysledna cena ne@h sloZzena z 80 %
vykupni ceny zakladniho zatizeni a z 20 % cenygk§pieho zatizeni. Tyto hodnoty byly
uréeny jako pémér za jeden rok kde dni 1.2.2012fi Rypoctu se tedy pedpoklada, Ze
vykupni cena elektrické energie bude 52,6 €/ MWIB§1KE/kWh). Vykupni ceny energie
pii jejim prodeji do zahratii [54] nebyly do pedpokladu zahrnuty. Pokud bychom o prodeji
energie do zahragiiuvazovali, vykupni cena by vychazela vyssi.
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2.2.5 Prosta navratnost
Podle zakladniho vztahu (viz kapitola 2.1) nynia$tpme prostou navratnost jako:

celkové investhi naklady + poplatek SUJB (2.2)
provozni vynosy — celkové provozni naklady

prostéa doba navratnosti=
celkové provozni naklady = provozni naklady + yaé naklady + néklady na odstaven{2.3)

Pokud do vztahu dosadime hodnoty, vyjde nakeptet, za jaky se investice splati. Pokud
pro dany SMR nebyl nalezen udaj ékterych nakladech, nemohla byt prosta navratnost
vypccitana. Ve sloupci ,chydici tdaje” Ize zjistit, jaky Udaj chybi. Vyslediyypoditu Ize
uvackt pouze pi respektovani podminek d@eguipoklad uvedenych v kapitole 2.2.1. NejkratSi
prosta doba navratnosti vychazi u PBMR (3,2 letb BMHR (3,5 let). NejdelSi doba
navratnosti vychazi u ABV (37,3 let) a SMART (2%1).

Pro porovnani je uvedena vyiitana prosta navratnost bez uvazovani poplatkuSitaB

a prosta navratnost s poplatkem pro SUJB. Vlivepigiku se doba navratnosti prodlouzi tim
vice, ¢im nizSi je vykon daného SMR. Ndidad zatimco se u VBER-300 (s vykonem
300 MWe) navratnost prodlouzi o 0,1 roku, u HPMykonem 25 MWe) se prodlouzi o 2,5.
Z toho je patrné, ze aeni vlady o poplatnich pro SUJB vyiié reaktod s vykonem dsrg
nad 50 MWt ekonomickou nevyhodu. Tyto poplatky byt vCeské republice mohly byt
piekadZzkou pro vystavbu SMR. Dosavadni mez 50 MWtrgeSMR nevhodna. My by byt
alespa stanoveny jemi)Si hranice, nafklad stejr jako se reaktory roztlji podle MAAE
(viz kapitola 1.1). Nebo by &ha byt vySe poplatk pfimo unerna elektrickému vykonu. Poté
by bylo placeni poplatkspravedli¥jsi.

2.3 Podrobny popis vybranych SMR

Tato diplomova prace obsahuje blizSi popis nasietbly vybranych tyf, ktery je z dvodu
piehlednosti uveden witoze ¢. 4. Byly vybrdny zejména zastupci tlakovodnichktesi,
protoZe tyto maji Weskych podminkach vzhledem ke zkuSenostem se stejiypy LR
nejpravaépodobrgjSi moznost uplatmi. Jednd se ofitamerické reaktory IRIS, NuScale
a mPower, korejsky reaktor SMART a ruské KLT-40SVBER-300. RestoZze je zatim
reaktor KLT-40S prezentovan jako reaktor pro plaiojadernou elektrarnu, proéeské
podminky nevhodnou, bude Yipad komegniho zajmu mozné koncept reaktoru upravit
pro pouziti v klasické elektra¢nstejré jako u VBER-300, kde je jiz tato moznost detailn
zpracovana [25]. Pro srovnani s netlakovodnimi tygyy podrobrji popsany i reaktor
vyuzZivajici tekuté kovy HPM, vysokoteplotni plynehlazeny GT-MHR a reaktor
s palivovymi tekutymi solemi FUJI. Cilemtifphy je sjednotit zakladni informace
o vybranych SMR dofiehledné formy. Popis kladeichiz na zakladni parametry, specifické
vlastnosti a systemy zafidjici bezpénost a spolehlivost. Stejrdetailni popis u ostatnich
SMR nebyl proveden, protoze by doSlo k&edému prodlouzeni prace. Nasledujici
technické a ekonomické hodnoceni bylo tedy provedao €chto devt vybranych SMR
uvedenych v filozec¢. 4.

2.3.1 Technické porovnani a hodnoceni
2.3.1.1 Vykon

e

25 MWe. Takovy vykon je vhodny jako lokalni a nesly zdroj, pro tovarny, mala &sta
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e

pienosové soustavy a doba palivového cyklu 8 az tLlOPiblémem vSak je, Ze se jedna
o rychly reaktor chlazeny tekutymi kovy, se kterye srovnani s PWR neni dostatek
provoznich zkuSenosti.

Reaktor NuScale nabizi vykon 45 MWe, navic se jemn&¢dceny typ PWR. To by mohla
byt jeho velkd vyhoda. Reaktor KLT-40S mé& jmenowvifikon 70 MWe. Vzhledem k jeho
uloZeni na plovouci jaderné elektréoude tento reaktor nejlépe vyuzitelny iimporskych
oblastech. Pokud bychom uvaZovali o jeho vyuziteskych podminkach, museli bychom
pockat na zminu navrhu vzhledem k zakladnimu umiigt Reaktor IRIS nabizi moznost
vybéru velikosti instalovaného vykonu mezi 100 az 33%/# Vyhodou je, Ze si Ize objednat
vykon optimal@ navrzeny podle konkrétni energetické situace a@kické analyzy. Vykon
100 MWe nabizi také SMART. Tento reaktor vSak vyc¢hgkonomicky nejmé&h priznive
(viz kapitola 2.3.2.3). Reaktor mPower bude mitarykl25 MWe. \tSi vykony nabizeji
reaktory FUJI (200 MWe), GT-MHR (285 MWe) a VBER@&B(B00 MWe).

2.3.1.2 Palivo, obohaceni

Tlakovodni typy reaktdr IRIS, NuScale, mPower, SMART a VBER-300 pouzivaji
konvertni jaderné palivo U®s obohacenim maximairdo 5 %. Vyhodou je tedy moZnost
pouziti znAmého a ossceného paliva s nizkym obohacenim. Z tohoto hlediskae mohl
zdat nevyhodny rusky reaktor KLT-40S, ktery pouzipalivo ve forng¢ Al-Si-U

s obohacenim kolem 20 %. Palivo je tedy nejen wysolohacené, ale m4 i netiadi
strukturu (Al-Si-U). Tim by mohly viist jeho palivové néklady areaktor by tak ztratil
konkurerEni vyhodu. Podle zdroje [32, str. 85] je vSak cdohoto paliva srovnatelna
s palivovymi naklady u vySe uvedenych PWR. Je islatiek nizké ceny jaderného paliva
v Rusku (viz kapitola 2.1.7). Vyrobce uvadi, Ze daiSi vyhodou mohla bytétSi odolnost
proti zneuziti jaderného paliva pgagliky jeho specialni strukite.

Rychly reaktor HPM vyuziva jako paliva specialnfridi uranu. ProtoZze se jedna o rychly
reaktor, je nutné pouzit vysSi obohaceni, ktezglgekolem 20 %. MozZna nevyhoda vysokého
obohaceni je vSak vyvaZzena vyhodou dlouhého pativowvcyklu 8 az 10 let. Stejrjako

u KLT-40S by pak vyhodou paliva mohlo byt, Ze je¢gobtizné oddlit St¢pny material nez

z kovového uranu nebo keramiky. Ze stejnélizwodu ale nebude moZzné palivo snadno
piepracovat. To by mohlo byt povaZzovano za nevyhodu.

Reaktor GT-MHR vyuZiva vzhledem ke své specifick@dtrukci keramikou obalengstice

v prizmatickych blocich s UCO v j&&l Takové palivo se ozéigle jako TRISO. Bli se
na Sépneé ¢astice s obohacenim 19,8 % a ploddéstice s 0,7 % (blize viziioha ¢. 4).
Zajimaveé je, Ze naklady na toto specialni paliviwjghruba stejné jako u PWR pouZivajicich
5 % obohacené UQReaktor FUJI vyuZziva specialni roztavené fluovigsoli. Tento koncept
palivové naklady [23] a navic bude umo¥at zpracovani pouzitého paliva z jinych reaktor
MoZzZnost pouzit palivo MOX jeffmo planovana pouze u IRIS. Plutonium vSak buden@&oz
také spalovat v reaktoru FUJI, pokud se rozpustmndsi palivovych soli.

2.3.1.3 Chlazeni aktivni zony

Z hlediska chlazeni maji néjéi vyhodu reaktory NuScale a HPM, protoZze pro zdmd
vyuZivaji girozenou cirkulaci i za plného vykonu. V primarniphruhu proto nemusi byt
zadn&erpadla. Mohlo by se zdat, Z&rpzena cirkulace je zde, na rozdil od ostatnichRSM
umozréna proto, Ze z nich maji nejnizsi jmenovité provozgkony a pokud by vykon byl
vyssi, tak by na jejich chlazenfimzena cirkulace jiz nestgda. Na velikosti vykonu ale
zéleZzet nemusi. Existuji totiz navrzené SMR vyuiivaprirozenou cirkulaci i fi velkém
vykonu, nap. IMR (350 MWe), VK-300 (300 MWe), apod. (viz takal ,SMR.xIs"). Nektere
zde podrobgi popisované SMR vSak na mozZnogirpzené cirkulace ip plném vykonu
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nejsou navrzeny. IRIS, mPower, SMART, KLT-40S a \RBBOO proto musi ipplném
vykonu pouzivat cirkulaci nucenou. VSechny tyt&kdhaodni typy jsou vSak navrzeny tak, Ze
v pripact sniZzeni vykonu ifirozena cirkulace ke chlazeni plpost&uje. Chlazeni aktivni
zbny je tedy vzdy dostates zajiS€no.

GT-MHR je chlazeny plynem, nucena cirkulace chlade tedy nezbytna. \fjpact havarie
neni chlazeni aktivni zény zdsadnim problémem,ogeteaktor vyuziva specialni TRISO
palivo, které bez poruSeni vydrzi teploty az 2 000Vyrobce zartuje, Ze v pipact zakladni
projektové havarie teplota paliva nikdy hegahne 1 600 °C (vizifoha¢. 4). Reaktor FUJI
vyuziva takeé cirkulaci nucenou, vipad havarie vSak neni odvod tepladkvodliSnému
principu aktivni zény nutny. VSechno palivo je vgtimo, takZze k Zadnému néslednému
vzniku tepla v aktivni zGhnedochazi (blize vizifjohac. 4). Chlazeni v havarijnich rezimech
je blize popsano v kapitole 2.3.1.11.

2.3.1.4 Usparadani primarniho okruhu

Mnoho vyhod pinasi hlavi integralni usptadani (popsané v kapitolach 1.4.4 a 2.1.3). Toto
uspdadani je typické pro reaktory IRIS, NuScale, mPo@ART. Ve vSech fipadech se
jedna o velmi podobné technick&Seni. Integralni uspadani ma také reaktor HPM, ktery je
navic pro suj maly vykon také ozn@mvan jako jaderna baterie [14]. Ruské reaktory KLT-
40S a VBER-300 pouzivaji konwem smykové usptadani. Festo se vSak integralnimu
uspdadani velmi pblizuji, neba@ mezi jednotlivymi hlavnimi¢astmi primarniho okruhu
nepouzivaji Zzadna spojovaci potrubi.iiZani jsou k sab pripojena pimo natrubky
(viz priloha ¢. 4). GT-MHR vyuziva velmi zajimavé integralni ugpdéni primarniho

i sekundérniho okruhu. Je to mozné diky vyuiitingho Braytonova cyklu, ktery u je PWR
reaktofi nevhodny. Oproti ostatnim popsanym SMR ma proto-MFR také nejvysSi
tepelnou dinnost. Reaktor FUJI m& us@alani primarniho okruhu sitkoveé.

2.3.1.5 Rizeni a kompenzace reaktivity

U reaktoni IRIS, NuScale a VBER-300 bud#&eni reaktivity v aktivni zGhzajiS€no steji
jako u velkych PWR reaktar Tj. kombinaci rozpustného boru v primarnim okripamoci
kyseliny borité), dale pouzitimidicich tgi a vyhdivajicich absorbatér V reaktoru KLT-
40S bude reaktivita takézena pomociidicich tyi a vyhdivajicich absorbatér Bude pouzit

i rozpustny bér, ale ne ve fotnkyseliny borité. Bude pouzita latka s ozeaim BC50. Blize
viz [26].

SMART a mPower nebudou pouzivat zadny rozpstbor ani jiny tekuty pohlcova
neutrorii. K fizeni reaktivity budou podle vyrobd22], [18] dostéujici pouzefidici tye
a vyhdivajici absorbatory. Naérje zde proto kladen&tSi diraz. U SMART budou ndfklad
pouzity palivové tye s p@esrg stanovenym iznym obsahem vyltivajicich absorbatér
vzhledem k poloze dané ¢ v aktivni zo®. Vyhodou reaktar PWR, které nepouZzivaji
kyselinu boritou nebo jiny tekuty absorbator, je,Kprimarnimu okruhu nebudotigmojeny
dalSi pomocné systémy souvisejici s davkovanimrbgmu. Materialy primarniho okruhu
také nebudou muset vlivu kyseliny odolavat.

HPM bude vyuZivatidici ty¢e. Informace o vyhidvajicim absorbatoru nejsou nikde uvedeny.
Pro zajis¢éni spravné funkce vSak bude jeho pouZiti nezbyth&T-MHR neni zjsobiizeni
reaktivity nikde pimo uveden. Bude zde pafrregulovanaidicimi tyemi s vyhaivajicimi
absorbatory jako u podobnych fypeaktofi. U FUJI je reaktivita regulovana pomoci
specialni regukani tyce umiséné ve stedu aktivni zény. # rozbehu reaktoru bude ty
vysilan silny zdroj neutran Po dosaZeni kritického stavu jiz dalSi zdroj renit potreba
nebude. Reaktivita pak bude zajitd dogedu namichanym sloZenim palivovych soli. [23]
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2.3.1.6 Kontejnment

Bezpe&né uloZeni reaktorurpdstavuje zakladni poZzadavek na bémpst SMR (viz kapitola
1.5). VSechny popsané SMR maji vzdy tlakovou nadelalttoru a plehlé systémy ulozeny
v kontejnmentu. ProtoZze ma kontejnment SMR maléniog, je mozné, na rozdil od LR,
jeho snadné ulozeni pod zemi.

IRIS bude mit pod zemi uloZenou pouze polovinu é&ombhentu. Podle [22] tim bude
bezpénost reaktoru dostates zajiS€na. Reaktor mPower bude mit kontejnment pod zemi
cely. Mezi kontejnmentem a tlakovou nddobou budeebazajigujici havarijni chlazeni,
ktery bude navic slouzit pro ukladani pouZzitéhoiveal PodobnéreSeni vyuziva reaktor
NuScale, ktery bude také uzam v ocelovém podzemnim kontejnmentu. Bazén chiazm
obklopuje kontejnment zvenku. U SMART je také kgmtgent navrZen jako podzemni, neni
zde v8ak Zadny bazén na dochlazovani. KLT-40S a R/BE) maji v pipact uloZeni
na plovoucich elektrarnach specificky kontejnmeatiklopujici primarni okruh, postaveny
piimo v konstrukci lod, proto samazjmé nemohou byt uloZzeny pod zemi. Z tohotwadu

se ruské reaktory jevi jako m€rbezpéné. V gipad pouziti €chto typi u pozemnich
elektraren, kontejnment v podzemi také ulozen nebud

UpIné pod zemi bude uloZen reaktor HPM. GT-MHR bude wbdzemnim kontejnmentu
uloZzen primarni i sekundérni okruh. Elektrarna gFkhatim uloZeni pod zemi neplanuje.
Kontejnment FUJI je navrZzen standa¥d@ako u velkych jadernych elektrarenieRledné
obrazky vSech navthkontejnmeni obsahuje filohac. 4.

2.3.1.7 Planovana zivotnost

Zivotnost je u ¥tSiny SMR stejna jako u LR. IRIS, NuScale, mPov&¥|ART, GT-MHR,
VBER-300 maji zivotnost planovanou na 60 let. Vdauchu se fedpoklada, Zze se tato
Zivotnost je&t prodlouzi. KLT-40S ma uvedenou Zivotnost pouzdedQJe nizsi, protoze jde
o konzervativni odhad [26]. FUJI m& planovanou thiest 30 let. Je to zigtodi pouZziti
tekutych soli a vysokych provoznich teplot v reaktd’lakova nddoba FUJI proto bude vice
namahana nez u ostatnich @tyfHPM bude mit Zivotnost 8 az 10 let. Jedna se raéea
vyrobce. Po celou Zivotnost totiz nemusi byt doghnoc¢i ménéno jaderné palivo. Jednou
za 8 az 10 let se vydni cela jednotka a to ifpsto, Ze Zivotnost jednotlivyalasti reaktoru
nemusi byt zdaleka ¥grpana.

2.3.1.8 Doba palivové kamparé

NejdelSi palivovou kampia 8 az 10 let, bude mit reaktor HPM. Po tétoedsd cely vymini.
Reaktor mPower nabizi délku jedné kampah az 5 let. To je vice nez u ostatnich
tlakovodnich SMR a to ifpsto, Ze pouziva palivo obohacené maximém5 % a ma vykon
az 125 MWe. Reaktor mPower ma tedy nejdelSi doliuqwve kampag pii sowasré nizkém
obohaceni paliva a relatirvysokém vykonu 125 MWe. Doba palivové kampanNuScale
je 2 roky, gestoZze ma reaktor nizky vykon 45 MWe, SMART s vy&on100 MWe planuje
délku kampaé# 3 roky, IRIS 2,5 az 4 roky. U KLT-40S b&igymena paliva probihat jednou
za 3 az 4 roky, protoze jeho palivo m#Si obohaceni a cely reaktor nizsi vykon. U VBER-
300 bude vyrnacastjSi (za 1 az 2 roky), bude se vSak Wiovat pouzeiast paliva (jako

u nyrgjSich LR). V plovoucich elektrarndch navic budoulagit cerstvého paliva

s dostaténou zasobou, aby domohla na mist zastat po planovanou dobu, rfdgad podle
[25] na 6 let. Tim je u VBER-300 kompenzovana neddcasténého vynginovani paliva.

U reaktoru GT-MHR se vy#iiuji palivové koule postuginza 1,3 roku. U plynovych reakftor
je takovéreSeni Bzné [65]. Délku palivového cyklu zde proto neni @hé srovnavat s PWR.
Podobr je tomu i u reaktoru FUJI, kde bude probihaibpzna vynéna tekutého paliva.
Presnycasovy interval této vygmy neni nikde uveden.
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2.3.1.9 Faze vyvoje

V nejpokrailejsi fazi vyvoje je reaktor KLT-40S, ktery se jidstaluje na plovouci jadernou
elektrarnu (viz kapitola 1.7.2.2). Reaktory IRISu$tale, mPower, SMART, VBER-300,
GT-MHR jsou ve fazi detailed design a v &asné dob bud’ ¢ekaji na licencovani, nebo jiz
proces udeni licence probiha (viz [65] a [21]). HPM je zatipouze ve fazi conceptual
design. Vyvoj FUJI je je8tvice pozadu, je ve fazi early conceptual design.

2.3.1.10Doba vystavby

Nejdelsi doba vystavby 4,5 let je uvedena u VBER;30 KLT-40S jsou to 4 roky.
U ostatnich jsou uvedeny 3 roky. Vzdy se vSak jenlipgedlzny navrh, kde se do této doby
zapaitavaji i zdrzeni, ktera vzniknou, protoZe se bjadimat o prvni vystavbu daného SMR.
Doba se prodlouzi vlivendekani na #zna povoleni, jejichz dobu ¥geni dopedu nelze
piesré odhadnout, a zidvodu nedostatmych praktickych zkuSenosti s vystavbou a vlivem
uptesiujicich technickych zgn, které bude nutné u prvni vystavby provést. Pé&eni

a ziskani zkuSenostitem prvni vystavby se doba velmi zkrati. Nelad HPM bude cely
vyraken pouze v tovarha to ged tim, nez si tento reaktor zakaznik objedna. Bjedmani
tedy bude nutné postavit pouze jednoduchou infragtru s podzemnim kontejnmentem,
kam bude jiz vyrobeny HPM snadnéepraven. Tovarni doba vyroby jednoho modulu neni
zatim nikde uvatha.

2.3.1.11Bezpenost a spolehlivost

VSechny uvedené SMR v zasadespektuji stejné, zakladni a nezbytné b&zpstni
pozadavky (viz kapitola 1.4). Nelze obeédtici, Ze je uéity reaktor bezp&néjSi nez ostatni
a pra. Zajiseni bezpeénosti u FNR je velmi podobné jako u PWR. U GT-MHRF@JI se
odliSuje vice. Bezpmost z hlediska odvodu tepla z aktivni zotigeni reaktivity a ochrana
pomoci kontejnmentu je jiz popsana v kapitolach128a 2.3.1.6. VSechny popsané SMR
maji vysokou Urovie zajiSeni bezpénosti a dodrzuji vSechny bezpestni pozadavky pro
nové generace jadernych elektraren [65]. VyuZivajtiklad zdpornou zfinou vazbu, coz je
jedna ze zékladnich inherentnich vlastnosti, a @#&lezivaji fiznorodé pasivni systémy
chlazeni. Aktivni systémy jsou vzdy pouzity pouzakqg dophujici. BlizSi popis zaji&hi
bezpeénosti je u vSech tylppopsan v filoze¢. 4. Nasledujici shrnuti obsahuje gty popis
nejvyznamgjSich a odliSujicich se gpohi zajiS€ni bezpeénosti.

IRIS

Ma& slozig propracovany systém odvodu zbytkového tepla. Jend pasivni nouzovy
systém, ktery je sloZzeny 2#yi nezavislych subsyst&mz nichz kazdy ma vlastni vyimik
piipojeny Kk samostatnému parogeneratoru. Tyto &njky tepla jsou poneny
do skladovacich nadrzi paliva, které se nachazjionkontejnment. Pro nouzové odstaveni
reaktoru jsou navrzeny dva plnotlaké systémy nadrkiyselinou boritou, které poskytuji
okamzité snizeni reaktivity prdéstinictvim pimého vstikovani naediné kyseliny borité
do tlakové nadoby. Funkcechto nadrzi je zaji8ha pomoci gravitace.

NuScale

Zvlastnosti je kontejnmentiipominajici tlakovou nadobu reaktoru (vizilpha ¢. 4).
Skute&nou tlakovou nadobu ésrne obklopuje. Toto feSeni umoduje, Ze pi béZném
vykonovém provozu tvd atmosféra v kontejnmentu izétd vakuum, které vyraznsniZzuje
tepelné ztraty z reaktorové nadoby. Vakuum daleSajey kapacitu kondenzace vodni péry,
ktera mize byt bezp&nostnimi ventily odvedena do tohoto prostoru. Je tadstragn
vzduch, coz zabtalje vzniku hdlavych smsi vodiku v pipac zavaznych nehod a je tim
vyieSen problém koroze a vlhkosti u¥nkontejnmentu. Cely kontejnment se nachazi
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pod Urovni terénu v bazénu vody. Bazénze slouzit jako chladi s kapacitou schopnou
absorbovat vSechno teplo zespstych produki z plne rozkEhnutého reaktoru po dobu
72 hodin.

mPower

Zajimavym technickyniteSenim je bazén na pouzité palivo, kteringm obklopuje” tlakovou
nadobu reaktoru. V tomto bazénu je za vSech prdebzstawi piirozena cirkulace, které
zaruwtuje spolehlivy odvod zbytkového tepla a tim chlazsgiého primarniho okruhu. Bazén
navic slouzi pro uloZeni pouZzitého paliva. Skladdkapacita je navrzena na 60 let provozu.

SMART

Tlak v primarnim okruhu jéizen pomoci inherentnich parcialnich tlakodni pary a dusiku,
ktery vyphuje kompenzator objemu. Cely systém reaguje velitivé& na koliséni tlaku
a teploty v reaktoru. Také pojme Siroky rozsahtilpk piechodovych procesech i nehodach.
Jinak se SMART wim zvlastnim neliS§i od ostatnich vybranych SMR. digt jsou

v priloze¢. 4.

KLT-40S

P béZném provozu je zbytkové teplo od¥ad jednim ze dvou kanépro odvod teplaiges

tiéi smyeky - z chladiciho okruhu do meziobvodu a¢g dio maské vody. K dispozici je take
kanal pasivniho odvodu tepla, ktery pracuje na gipin vypaovani vody z mokrého
zasobniku do ventitmiho systému. Pasivni bezpestni systémy vyuZivaji fijpozene
cirkulace chladiva a energie sttmého plynu. KLT-40S obsahuje také systémy na uadrze
roztaveného koria uvrtiteaktorové nadoby. Velice podobné systéemy vyu?rWBER-300.

HPM

Hlavnim prvkem, ktery zvySuje bezppwst HPM, je chladici kapalina ve foéntekutého
kovu (eutekticka sws olovo-bismut). Uvoléni radioaktivnich latek ve forénodpaeného
chladiva je vylodeno vzhledem k vysoké teptojeho varu. Var nenastane ani figad
snizeni tlaku chladici kapaliny, protoZze provozlaktje blizko atmosférickému tlaku.
Vzhledem ktomu, Ze chladivo neni reaktivni se hdum, vodou, palivem, kovovymi
komponenty a betonem, nége dojit k rychlym exotermickym reakcim, které byhty
zpasobit vazné problémy. Nélad jsou vylodeny reakce, které produkuji itevy vodik
(to je jedna z hlavnich neZzadoucich vlastnosthiideodnich reaktd).

GT-MHR

Zvlastnosti je pouziti Zaruvzdornych TRIS@stic paliva, které v sebudrzi vSechny 8pné
produkty i @ vysSSich teplotach nez z&imého provozu aippiedpokladanych havarijnich
stavech. To je zkombinovano s vhodnymi vlastnosthiadiva a moderatoru. Chladivo je
helium, které tvé jedinou fazi, je inertni a nema zadny vliv nakteatu. Grafitové jadro
zaji¥uje vysokou tepelnou kapacitu, pomalé teplotnimyna ma stale stabilni strukturu
i pti velmi vysokych teplotach.

FUJI

jsou v iloze¢. 4. Primarni a sekundarni séky pracuji g velmi nizkém tlaku (~ 5 atm).
Tim jsou eliminovany vSechny nehody vznikajici eliw getlaku, jako je najfklad prasknuti
primarniho okruhu. Roztavené soli jsou chemickyrtimiea prakticky nehidavé. Neexistuje
moznost zvy3eni tlaku v primarnim okruhu, protozal tvaru soli je velmi vysoky (cca
1 800 K) v porovnani s provozni teplotou (cca 1 0QR Reaktor navic pro chlazeni
nepouziva zadnou vodu. K odvodu tepla jsou tak&ityuoztavené soli. Je tak eliminovana
nehoda spojena se zvySenim tlaku v primarnim okikuhidi odparovani vody nebo Uniku
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pary. Palivova & je v kritickém stavu, pouze prochazi-li grafitowyjadrem v aktivni zéh
V piipact nehody bude palivovaikz aktivni zony vypusha. Poté jiz v aktivni zé@nnemize
vzniknout kriticky stav.

U vSech popsanych SMR je také odstrem hlavni cirkuléni potrubi a s tim souvisejici
moznost vzniku velké aigdni LOCA havarie. U GT-MHR a FUJI se LOCA havérie
nehodnoti. | kdyby u nich doslo Kipadnému prasknuti primarniho okruhu, coz je velmi
neprava@podobné kuli nizkym pracovnim tlakm v reaktoru, nebude dochéazet k dalSimu
narstu teploty (FUJI). U GT-MHR je palivo proti vysaké nafistu teploty odolné.

2.3.2 Ekonomické porovnani a hodnoceni

Ekonomické porovnani vybranych SMR bylo provedersmuladu s fedpoklady uvedenymi
v kapitole 2.2. Vybrané SMR byly porovnany supgrnymi naklady LR. Tyto naklady byly
stanoveny podle uvedenych zdrdyiz tab. 3). Vykon LR byl zvolen 1 200 MWe.

2.3.2.1 Investi¢ni naklady

Tab. 2 ukazuje investii naklady pro vybrané SMR atpnérné investini naklady u LR.
Podle &chto naklad je nejvyhodijSi IRIS a nejdrazsSi SMART. Naklady na LR jsou podl
ocekavani nejytsi. Je zajimave, Ze nizké investinaklady maji reaktory GT-MHR a FUJI,
piestoze s jejich vyrobou ani vystavbou nejsou zada&enosti. Pro &Si nazornost jsou
investini naklady zobrazeny v grafu 1.

Tab. 2. Investiéni naklady vybranych SMR.

Investiéni naklad
SMR hwel
IRIS 1400
GT-MHR 1460
FUJI 1584
VBER-300 2 800
mPower 3000
VBER-300 laf’ 3500
HPM 4 000
NuScale 4 000
KLT-40S 4 200
SMART 5000
LR (1 200 MWe) 6 147
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Investi €ni ndklady vybranych SMR
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Graf 1. Investiéni ndklady vybranych SMR.

Tab. 3 zobrazuje pmérné investini naklady LR. Ceny jsou vzdy vysSi neZ u nejdidzsi
vybranych SMR (KLT-40S a SMART). Bude tedy zajimgaovnat, kolik by se teoreticky
uSetilo, kdyby se misto jednoho velkého bloku o vykdh@00 nebo 1 600 MWe nakoupil
vétSi paet SMR, ktery dohromady zajisti stejny neb&isv vykon. Pro porovnani zvolme
nejlevrgjSi uvadnou cenu LR 5339 $/kWe. Pokud bychom zvolili cerdsi, byly by
uSetené investini ndklady SMR jestvyrazrejsi.

Tab. 3. Investiéni naklady velkych reaktori.

Investi¢ni naklady
Zdroj [$/kWe]
http://chytraenergie.info/index.php/kalendar-ak8ifinule/164-kolik-stoji-novy-atom [45] 6 954
http:/harrisschool.uchicago.edu/centers/hepi/RethviNL_EconNuclear_20110223.pdf [44] 5339
http://www.oecd.org/dataoecd/59/50/45528378.pdf [58 5 858
Pramér 6 147
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Tab. 4. Porovnani invesiinich nakladi mezi SMR a LR (1 200 MWe).

LR Vykon [MWe] 1 200 Investini naklady [$/kWe] 5339
Investiéni | . Pocet SMR | Vykon | Cena za SMR
SMR naklady [\,(}l’\‘/‘\;’e’] pro 1 200 SyMR pro 1 200 Ce”a[éi"‘ LR Usereno [3]
[$/kWe] MWe [MWe] MWe [$]
SMART 5000 10( 12 1200| 6000000000|6406800000| 406800000
KLT-40S 4 200 7( 18 1260| 5292000000|6406800000|1114 800000
NuScale 4 000 45 27 1215| 4860000000 | 6406 800 0001546 800 000
HPM 4 000 25 48 1200| 4800000000 64068000001 606800000
VBER-300 laf 3500 30( 4 1200| 4200000 000 | 6406 800 000 |2 206 800 000
mPower 3000 126 10 1250| 3750000000 64068000002 656 800 000
VBER-300 2 800 300 4 1200| 3360000000 | 6 4068000003046 800 000
FUJI 1584 150 8 1200| 1900 800000| 6406800 0004506000000
GT-MHR 1460 285 5 1425| 2080500000 | 6406 8000004 326 300 000
IRIS 1400 10( 12 1200| 1680000000 6406 800000|4 726 800 000

Tab. 4 ukazuje porovnéni investich naklad na vystavbu LR o vykonu 1200 MWe,
nagiklad AP 1000, s investimi naklady na vystavbu takového ¢po SMR, ktery by
dohromady zajistil stejny nebo nejbliz&itsi instalovany vykon. Jiz podle tab. 2 jsme mohli
piedpokladat, Ze nejvice vyhodné budou reaktory IRIS;MHT a FUJI a nejmé@SMART.
Vysledky u nejlevijSich SMR jsou obzvlaStpiekvapivé. Misto cca 6 miliard dotabychom
zaplatili pouze cca 2 miliardy. U reaktoru SMART bylo uSeteno pouze cca 400 tisic.
NejvétsSi paiet stejnych jednotek SMR bychom museli postavitRIMH pglesto bychom vSak
uSetili cca 1,5 miliardy. Tab. 5 ukazuje stejné poravhatentokrat s LR o vykonu
1 600 MWe (takovy vykon méa n#églad EPR). ProtoZe se zvySil vykon, zvySily seiran
ameérné vSechny vypétené ceny. U nejlewjsich SMR bychom misto cca 8,5 miliard ddlar
zaplatili pouze 2,5 miliardy.

Tab. 5. Porovnani invesiinich nakladi mezi SMR a LR (1 600 MWe).

LR Vykon [MWe] 1 600 Investi¢ni naklady [$/kWe] 5339
Investi¢ni| . Potet SMR| Vykon | Cena za SMR
SMR naklady [\/I\X\'/(\f’er] pro 1 600 SyMR pro 1 600 Ce”a[éi"‘ LRI Useteno [3]
[$/kWe] MWe [MWe] MWe [$]

SMART 5000 10( 16 1600| 8000000000 8542 400000| 542 400 000
KLT-40S 4 200 7( 23 1610| 6762000000( 8542400000(1 780400000
NuScale 4 000 45 36 1620| 6480000000 8542 400000 |2 062 400 000
HPM 4 000 25 64 1600| 6400000000 8542 400000|2 142 400 000
VBER-300 laf’ 3500 300 6 1800| 6300000000( 8542400000 (2242 400000
mPower 3 000 126 13 1625| 4875000000 8542 400000 |3 667 400 000
VBER-300 2 800 300 6 1800| 5040000000| 8542400 000 |3502 400 000
FUJI 1584 150 11 1650| 2613600000( 8542400000 (5928 800 000
GT-MHR 1460 284 6 1710| 2496 600000 8542 400 000 |6 045 800 000
IRIS 1400 10( 16 1600| 2240000000 8542 400 000 |6 302 400 000
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2.3.2.2 O&M naklady, palivové naklady, celkové provozni nakady

Tab. 6 ukazuje naklady na provoz a udrzbu a pafived@klady pro vybrané SMR. Protoze
u reaktoft HPM, IRIS, KLT-40S a VBER-300 byla vyséchto naklad uvedena dohromady,

neni je mozné podle této tabulky s ostatnimi SMiEmp porovnat. Jak je jiz uvedeno
v kapitole 2.1.7, jsou O&M velkych reaktod4,74 $/MWh (viz [50, str. 5] a [58, str. 1])

a palivové naklady 9,33 $/MWh [50, str. 5].

Tab. 6. O&M naklady a palivové naklady vybranych SMR.

O&M Palivove

SMR naklady SMR naklady

[$/MWh] [$/MWh]
GT-MHR 3,50 HPM 0,00
FUJI 5,80 IRIS 0,00
VBER-300 7,10 KLT-40S 0,00
KLT-40S 10,70Q VBER-300 laf’ 0,00
VBER-300 laf’ 10,70 VBER-300 0,04
mPower 13,52 FUJI 6,00
NuScale 13,70 SMART 7,21
HPM 14,74 NuScale 8,58
LR (1 200 MWe) 14,74 GT-MHR 8,70
SMART 30,09 LR (1 200 MWe) 9,33
IRIS 36,20 mPower 9,78

Tab. 7. Celkové provozni naklady vybranych SMR.

Celkoveé

rovozni

SMR Fr)1éklady

[$/MWh]
VBER-300 7,10
KLT-40S 10,70
VBER-300 laf’ 10,70
FUJI 11,80
GT-MHR 12,20
HPM 14,74
NuScale 22,28
mPower 23,30
LR (1 200 MWe) 24,07
IRIS 36,20
SMART 37,30

V tab. 7 jsou uvedeny celkové provozni nakladgskze by podle vieh@akavani nily mit
SMR iz ze své podstaty jednodussi udrzbu, taktoeglSMART a IRIS budou mit provozni
néklady ve srovnani s LR vysSi (viz tab. 6). Vysiglou nasledni celkové provozni naklady.
IRIS a SMART tedy maji naklady nejvyssi. Nejniz&iklady jsou odhadovany u ruskych
reaktofi VBER-300 a KLT-40S. Podle mého nazoru je to daegména tim, Ze je podle
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[58, str. 1] pimérna cena jaderného paliva v Rusku nizka. Naslgelujetlakovodni reaktory
FUJI, GT-MHR a HPM. U HPM byly naklady odhadnutydi® LR (viz kapitola 2.1.7).
Opravdové néaklady by &y byt podle vyrobce [55] nizSi. Americké reaktoNuScale
a mPower budou mit provoz leyjgi nez LR pouze o cca 1 $/MWh. Zdéem lzefici, ze

SMR, které maji celkové provozni naklady vysSi rg&¥07 $/MWh, nejsou oproti LR
z tohoto pohledu vyhodné. Vysledek jepledr zobrazen v grafu 2.

Celkové provozni naklady vybranych SMR
40,00
35,00 - [
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— 2500 L
z I—
s 20,00 -
£ 550+ SR BRI R R
10,00 1 - N i EEE U EEE ) B L ) I B .
= m B
0,00 ; :
o 2 . > 5 S A
I R S R I
g o B & S & s 2
3 Q,Q“ Vv
O &
&
SMR

Graf 2. Celkové provozni naklady vybranych SMR.
2.3.2.3 Prosta navratnost
Tab. 8. Prosta navratnost vybranych SMR.

Prosta
SMR navratnost

[roky]
GT-MHR 3
FUJI 4
IRIS 6
VBER-300 6
VBER-300 laf 8
mPower 9
KLT-40S 11
HPM 12
NuScale 13
LR (1 200 MWe) 16
SMART 25

V tab. 8 je uvedena doba prosté navratnosti u wyma SMR. Jsou ip tom uvazovany
v3echny poplatky pro SUJB. Nejkrat3i dobu navratnosa plynovy reaktor GT-MHR.
Nasleduje ho FUJI, ktery je vSak teprve ve vyvojt&& early conceptual design. Zajimavy
vysledek je u IRIS. f@stoZze ma tento reaktor celkové provozni nakladgivpez satasné
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LR, je doba jeho prosté navratnosti pouze 6 letod#ano nizkymi p&atenimi investénimi
naklady. Investice u reaktoru VBER-300 pro pozenetgéktrarnu se vrati za 6 let,
pro plovouci za 8 let. Reaktor mPower ma dobu nawvsdi i g'es vysoké provozni naklady
8 let. Naopak u KLT-40S, kde jsou provozni nakladzke, vysla navratnost 11 let, protoze
jeho investini naklady jsou druhé nejtsi.

Navratnost u HPM vysla 12,2 let. ProtoZe Zivotrjedhoho modulu je planovana maximéin
na 10 let, investice do HPM by se nikdy nezaplaMahli bychomfici, Ze odhad celkovych
jeho provoznich nékladbyl zvolen Spath Ale i pokud bychom uvazovali, Ze celkové
provozni néklady budou 0 $/MWh, vySla by prostarathost 9 let. Investice by se tedy
pouze zaplatila, ale zisk by nebyl skoro Zadny.oTiyegiznivé vysledky jsou dany tim, Ze
reaktor s malym vykonem (25 MWe) bude kazdy réikgset pouze malé vynosy. Gbeni
investiéni naklady se proto budou splacet velmi pomalu. Hieelly za danych okolnosti
a stanovenych podminek neni ekonomicky vyhodny.

Stale piznivé vychazi NuScale s dobou navratnosti 13 let. Dddbu navratnosti nez
sowasné LR bude mit pouze reaktor SMART a to 25 leht@ reaktor tedy z ekonomického
hlediska neni vyhodny. U vSech ostatnich vybrarybR se poateini investice vrati five
nez u LR. ZvlaStnimifppadem je samaejmeé HPM, kde je sice navratnost kratSi nez u LR,
ale kwli kratké Zivotnosti HPM se jedna o riémivy vysledek. Porovnani prosté navratnosti
piehledré zobrazuje graf 3.

Prosta navratnost
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Graf 3. Prosta navratnost vybranych SMR.
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3 Navrh zakladnich rozméra tlakové nadoby reaktoru

Pro navrh zéakladnich rozimi tlakové nadoby reaktoru byl z vybranychiyMR uvedenych
v piiloze zvolen reaktor KLT-40S. O tomto SMR bylo ¥ok dispozici nejvice informaci
o pouzitych materidlech a zakladnich rérech tlakové nadoby. Reaktor byl také zvolen
proto, Ze se jedna o jediny SMR, jehoz vystavbapjidbiha. Cilem tohoto navrhu neni
vypccitat a navrhnout stejné rozny jaké bude mit skutea tlakova nadoba KLT-40S. Cilem
je navrhnout tlakovou nadobu s takovymi r@zyn aby konstrukce vyh@la podminkdm
podle ceské normy NTD A. S. I. [2]. Navrh se sklada ze wvdsti - vypdétu zakladnich
rozmeéra (viz kapitola 3) a kontrolniho vygtu (viz kapitola 4). Pro urychleni vypiu
zakladnich rozrra a umozgni jejich snadné modifikace byl vytien jednoduchy
a prehledny program v MS EXCELU, ktery je nélpZzeném DVD. Jedna se o soubor ,KLT-
40S - navrh rozera.xls". Nasledujici kapitoly popisuji nejen vysledlale i postupy, podle
kterych byly zakladni rozemy tlakové nadoby weny.

3.1 Vychozi parametry pro vypotet

Podle zdroje [26] byly zjighy nasledujici vstupni informacdildzité pro navrh zékladnich
rozmerda.

Vnitini pramér valcovecasti nadoby D =1 920 mm

Vypoctovy tlak p=16,2 MPa
Material tlakové nadoby 15Cr2NiMo
Pracovni tlak 12,7 MPa
Teplota na vstupu 280 °C
Teplota na vystupu 316 °C

DalSi roznéry, které jsou nutné pro vypet, byly odeéteny podle schémat [17] a naslédn
vhodre upraveny tak, aby vyhovovaly vygenym hodnotam podle [2]. Jedna seiildad

o tlou¥’ku navaru, vnini a vrgjSi primer hrdel, vnitni pamér zuzen&éasti tlakové nadoby,
vychozi roznéry vika a pirubového spoje. Bylo také zvoleno vhodréntni a nasled®
podle vyslednych sil sobicich na hornifprubu reaktoru byly zvoleny rozfry svorniki

a vypaitana vyska firuby.

3.1.1 Materialy a dovolena nagti

Zakladni material tlakové nadoby, ktery je ve zdvgj literatie [26] oznéen jako
15Cr2NiMo je podle ruské normy ozfewéan jako 15CH2NMFA. Z tohoto materialu bude
vyrobena spodni eliptick&st, hladka valcovéast a hrdlov&ast tlakové nadoby. Dale take
ploché kruhové viko a hornidwd piiruba reaktoru. Proasti tlakové nadoby, které museji
byt z nerez oceli, byla zvolena ocel 08CH18N10Er&tse ostdcila pri provozu reaktar
VVER. Svorniky a matice budou z materialu 38CHN3MFA

Vlastnosti vySe uvedenych matetidyly urceny podle [1]. V tab. 9 jsou zobrazeRy a Ryo.2
pro danou teplotu. Vlastnostitipteplo& 130 °C byly uéeny linearni interpolaci mezi
teplotami 100 a 150 °C. Tab. 10igpiuje vybsr materiah vzhledem k rozéleni, které je
pouzito ve zdroji [1].
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Tab. 9. Vlastnosti pouzitych materiat.
T=20°C T=100°C | T=130°C | T=150°C | T=350°C

materidl | R, | Roz | Rn | Roz| Ro | Reoz | Rm | Reoz | R | Rz
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

15CH2NMFA| 549 441 549| 412| 542,7| 408,7] 530f 402] 491 395
08CH18N10T] 490] 196] 456| 186| 446,0] 184,3] 426| 181 333 157
38CHN3MFA| 785| 685 755 657| 745,3] 665,7] 726 683] 667 540

Tab. 10. Ugfesreéni vybéru material a.

15CH2NMFA | [1, str. 69] od 160 do 400 mm (kategorie pevnofi3905)
08CH18N10T| [1, str. 75] polotovary nad 40 do 200 mm
38CHN3MFA|[1, str. 68] kategorie pevnosti KP 685

I 7

Jmenovité dovolené néib se pro vSechna jadern&izeni (krong Srouhit) uréi nasledova:

T RT
(1.1, = min{&;ﬂ} 3.1)
nm n0,2
kde
Nm = 2,6
No2= 1,5
Jmenovité dovolené néip pro Srouby se df podle vztahu:
RT
[0], == (3.2)
0,2
kde
No2= 2

Dovolené nagti se utuje pro vyp@tovou teplotuT a teplotu pi tlakové zkouScdy. Hodnoty
dovoleného natti pro pouzité materialy jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11. Dovolena napti.

T,=130C |[T=350<C
materialy [ [d]
[MPa]
15CH2NMFA 208,7 188,8
08CH18N10T 122,9 104,7
38CHN3MFA 332,8 270,0

3.1.2 Uréeni zkuSebniho tlaku
ZkuSebni tlak nesmi byt podle [2] menSi neZ tlaksveny podle vztahu:

P, = 125,;,&% (3.3)

V piipac, Ze se tlakové zkouSce podrobuje systém nebo pktehy je tvdien sodastmi
z rozdilnych materiél pak se zkuSebni tlakp, stanovuje jako minimalni hodnota

> v s

ze stanovenych zkuSebnich tiaR]. Nejnizsi hodnota vychézi pro materidl 15CH2RNAMV
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pr= 22,38 MPa. Je proto zvolen zkuSebni tfak= 22,5 MPa. Tab. 12 shrnuje hodnoty
vychozich vypétovych parametr— tlaku a teploty.

Tab. 12 Vychozi hodnoty tlaku a teploty.

p [MPa] 16,2
phn [MPa] 22,5
T[] 350
T, [T] 130

3.2 Navrh zakladnich rozméra

Navrh zakladnich rozémi byl proveden podle [2] a [6]. Protoze se ve \Wtpovyskytuje
velké mnoZstvi pouzitych veln, jsou vSechny tyto veliny popsény jiz v Gvodni kapitole.
V nésledujicich odstavcich proto vyznadkterych veléin neni znovu vysitlovan.

3.2.1 Eliptické dno

3.2.1.1 Pracovni rezim

Vypoctova tlouska stény se uéi podle vztahu [2, str. 40]:

=Pl (3.4)
m.g.[c]-p m,
kde
D=1932mm
p = 16,2 MPa
[0] = 188,8 MPa
my = 4 (M azmg jsou uteny podle [2. str. 41])
m=1
D _1932
2H 2.48:

H =483 mm (rozriry eliptického dna jsou zvoleny podle polotovar@])jé
@ =1 (dno je neoslabené otvory)

Pozn.: vnifni praimér je i s nerezovym navarem podle zadani 1 920 mgia Bvolena
tlou&’ka navaru 6 mm. ProtoZe se vy¢pbpodle [2] provadi pro vSechggsti tlakové nadoby
bez uvaZzovani navaru, bude tedy kmiitpimér D = 1932 mm. Je to na stkarvetSi

bezpénosti. Vypdtovy souinitel snizeni pevnostp v sol& krom¢ vlivu zeslabeni rize

obsahovat i vliv svdir Podle [2. str. 79 a 80] je vSak u glprovaenych svat ¢ = 1.

K zeslabeni vlivem svartedy nedochazi.

Meze pouzitelnosti vztahu:

S—-C

0,0025< <01 (3.5)
02< H <05 (3.6)

D
S2s;+¢C (3.7)

kde
c= Cll +C12 +C2
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C11= 0 mm
Ci2=16 mm
Cc;=0mm

Pozn.: protoZeifdavky k tlou$ce sény zavisi na technologii vyroby, kter&asti KLT-40S
neni znama, jsou zvoleny hodnoty, které odpovidggiob¢ tlakové nadoby reaktoru
VVER 440 podle [6].

Po dosazeni:

s, = p.D.m, E—IL: 16,2.19322 &:84,68mm
m.¢.[c]-p m, 411888-162 1

Byla zvolena tloug&a seény s= 105 mm.

105-16 01 = 0,0025< 0,046< 01

- -

I'4

483 C 05= 02< 025< 05

02<
193~

105> 8468+16 = 105>10068
= podminky pro pouziti vztahu jsou sphy

0,0025<

Dovoleny getlak se wti podle vztahu [2, str. 41]:

[ p] - (S_ C)mm2¢[a]
D.m, +(s—c).m,

[p] = (s—-c).m.m,.¢.[0] _ (105-16).4.1.1.1888
P D.m, +(s—c).m, 19322+ (105-16).1

(3.8)

=1701MPa

plati zde pevnostni podminka:

[p] > p=1701>16,2 = podminka je spkna

3.2.1.2 Tlakova zkouska

Pii tlakové zkouSce nesmi podle [6] redukované proséénbranove napi prekrcit limit
1,35.[d}h.

Ored @ O, S€ UL ze vztali:

_ Pn
=g, | —— 3.9
Jred Um ( 2 j ( )
O_m — ph [Dm3 + (S_C)'mZ] (310)
(s— C)-rrﬁ'mz $
po dosazeni:
o = P, [D.my +(s—c).m,] _ 225[1932,22+(105-16).1] _ 24978MPa
(s—-c)m.m,.¢ (105-16).4.11

Oedg =0 _(_%j = 249,78‘[‘%) = 261,03Mpa
plati zde pevnostni podminka:
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ared < 1135[0]h
26103< 135.2087 = 26103< 28177 = podminka je spkna

3.2.2 Hladka valcovaéast
3.2.2.1 Pracovni rezim

Vypocétova tlouska stny se uéi podle vztahu [2, str. 40]. Tento vztah platilropeliptické
dno:

-_pbm, 1 (3.11)
m.g.[o]-p m,

R

kde

D =1932 mm

p=16,2 MPa

[0] = 188,8 MPa

my = 2 (M aZmg jsou uteny podle [2, str. 41])
m=1

mg=1

@ = 1 (valcov&ast je neoslabena otvory)

meze pouZzitelnosti vztahu:

5”03 (3.12)
D
S=s,+C (3.13)
kde
Cc= Cll + C12 + CZ
C11=0 mm
Ci2=0mm
c=0mm

Pozn.: opt jsou zvoleny hodnoty, které se uvazufi pypoctu tlakové nadoby reaktoru
VVER440 podle [6].

Po dosazeni:

5. = p.D.m, E—IL: 16,219321 &:86,58mm
m.¢.[c]-p m, 211888-162 1

Byla zvolena tloug&ka stny s= 100 mm.

S7C_ 031000 _ 43 0052< 03
D 1932
s> 's, +C = 10028658+ 0 = 100> 8658

= Podminky pro pouZiti vztahu jsou sgty.

Dovoleny getlak se uti podle vztahu [2, str. 41]:

_(s—c)-m.m,.¢.[0]
[p] = D, +(s—c)m, (3.14)
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_ (s—c).m.m,.¢.[0] _ (100-0).21.1.1888

=1859MPa
Dm, +(s-c)m, 19321+ (100-0).1

[p]

plati zde pevnostni podminka:
[p] > p= 1859>16,2 = podminka je spkna

3.2.2.2 Tlakova zkouska
ZatiZzeni pi tlakové zkouSce se pité steji jako v kapitole 3.2.1.2.
_ p,[D.m, +(s—c)m,] _ 225[19321+(100-0).1]

. =22849MPa
(s—-c)m.m,.¢ (100-0).211

O = 228,49—(—%) = 23974MPa

pevnostni podminka:
Ured < 1'35[0-]h
239,74< 1352087 = 26103< 281,77 = podminka je spkna

3.2.3 Zona natrubka

Cilem této kapitoly je uit tlous’ku zény natrubk s, ktera byva ¥tSi nez tlougka hladké
valcove casti. Podle [26] a[17] ma& reaktor 8 stejnych ngiiurovnonerné symetricky
rozmistnych po obvodu tlakové nadoby. V kazdém natrubkunpéstna jes¢ vnitini trubka,
ktera je nutna vhledem ke speciilnavrzené konstrukci KLT-40S. Vhiti trubka vSak
na navrh rozréra natrubki nema zadny vliv. [17]

3.2.3.1 SouWinitel snizeni pevnosti

Vlivem otvori dochazi ke snizeni pevnosti zény natfubKoto snizeni je ve vygtu
zahrnuto pomoci s@éinitele snizeni pevnosty nebo ¢g.. U KLT-40S tvdi natrubky a tedy
i otvory v nich obvodovou (¢nou) fadu otvoti [2, str. 75]. Je tedy nutné difr sowinitel
snizeni pevnosti vlivem obvodowédy otvofi. Tyto otvory se pokladaji zgadu, jestlize

vzdalenost mezi okraji dvou sousednichieephuje hodnoty[D,,.(s—c)] . Tzn.:

|, -d < [D,.(5-0)] (3.15)

kde
Dm=1980 mm
s=200 mm

¢ = 0 mm (zvoleno podle [6])
d = 452 mm (vnitni pramér otvoru bez navaru)

Vnitini pramér hrdlovécésti byl zvolen 1 768 mm, tloti& navaru je 6 mm a tloti&a zény
natrubki byla na zakla#l vypaitu zvolenas = 200 mm. Zdchto roznéra Ize ukit stredni
pramér zény natrubl Dp,.

D,=D + 25,

vnitFni *“havaru

+s (3.16)

m

= D, =1768+ 26+ 200=1980mm

Je Zejmé, Ze v zavislosti na 2ZmE D, se znéni i vypaitena tlouska stény s, podle které se
voli skut&nd tlou$ka stny s. Poté se ale @p zmeni D, Volbu s je proto nutné ugesiovat
tak dlouho, nez nasledujici vy§®t bude souhlasit.
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Vzdalenost (rozt#® mezi stedy dvou sousednich otworl; Ize obecs urcit pomoci
nasledujiciho vztahu:

D
|, = (3.17)
nnétrubki
po dosazeni:
D :
|, =P _ 71980 _ 29054 mm
n

natrubki

, -d<,[D,.(s-¢)] = 77754-452<.[[1980(200-0)] = 32554 < 62929

= jedna se oif¢noufadu otvoil
Souinitel snizeni pevnosti vlivem otvburéime dle vztahu:

by = 2(,-d) (3.18)
ll
po dosazeni:
4, = 2.(,-d) _2(77754-452) _ 0837
l, 77754
ProtozZe jsou natrubkiast&ne vyztuzeny, jeiteba sodinitel jeS€ zpiesnit. Plati zde vztah:
> A
$. =9, +1-9)B=— (3.19)
(s—-c)d
kde
ZA=A:+A1+AN (3.20)

A, = 0 mnf (vyztuzné limce nejsou pouZity)
A, = 0 mnf (plocha neni vyztuZena vlivem svarového kovu)

A =2h.(s, S - ) (3.21)

h. = 100 mm (vhod& zvoleno)
S = 54 mm (uteno viz kapitola 3.2.4.1)
C. = 0,75 mm (zvoleno podle [6])

Minimalni vypaitova tloufka stny vyhrdlenis,c se uti podle vztahu:

5, =—PPa (3.22)
2¢.[0]+p
kde
D, =560 mm (zvoleny wWjSi pramér hrdla (natrubku))
p=16,2 MPa
[0 = 188,8 MPa

@ = 1 (natrubek neni oslaben otvory)
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po dosazeni:

.D :
S St = 162560 _ 5303mm

" 2¢[0]l+p 211888+162
Musi byt splgny nasledujici podminky:

(8 2C) _ 05 (3.23)
h, < J(d, =8, +c.)(s, —¢.) (3.24)
kde
¢ = 0 mm (zvoleno podle [6] stejpako v kapitole 3.2.2.1)
po dosazeni:
(s. —¢.)

< ozs:%s 025= 010< 025

a

h, </(D, =S, +C,).(S, —C,) = 100< ,/(560-54+ 075).(54- 075) = 100<16427

= podminky pro pouZiti vztahjsou splgny

Nyni jsou jiZ uteny vSechny parametry, takZze je mozné provéstastpo
A =2h.(s, — S, —C,.) = 2.100.(54- 2303~ 075) = 604366 mn"’

> A 604366
= 1-¢ Y4 =0837+ (1- g 004366 _ g4

3.2.3.2 Pracovni rezim
Vypoctovou tlou§ku stny zony nétrubk Ize ugit podle znamého vztahu:

* mglol-p m, (3:29)

kde

D=1780 mm
p=16,2 MPa
[0] =188,8 MPa
my = 2 (. azmg jsou uteny podle [2, str. 41])
m=1
mg=1
4=,
po dosazeni:
p.D.m, 1 16,2.17801

=—0O—= [—11::86,58mm
m.¢.[c]-p m, 111888-162 2

R

S ohledem na vzorovy navrh tlakové nadoby [17] laylalena tlougka s€ny s = 200 mm.
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Meze pouzitelnosti vztahu:

— <03 3.26
5 (3.26)

S2s;+¢C (3.27)

kde

¢ = 0 mm (zvoleno podle [6])

po dosazeni:

S7C 032299703 011<03

D 1780

s> s; +c = 200=8658+0—= 200> 8658
= podminky pro pouZiti vztahu jsou spiry
Dovoleny getlak se uti podle vztahu [2, str. 41]:

_(s-¢).m.m,¢.[0]
Ll = D.m, +(s—c).m, (3.28)

po dosazeni:
[p] = (s—-c).m.m,.¢.[0] _ (200-0).21.08481888
D.m, +(s—c).m, 1780.1+(200-0).1

=3236MPa

plati zde pevnostni podminka:
[p] > ptj. 3236>16,2 = podminka je spkna

3.2.3.3 Tlakova zkouska
ZatiZzeni pi tlakové zkouSce se pité steji jako v kapitole 3.2.1.2.
o =P [Dm, +(s-c)m,| _ 225[17801+(200-0).1]

. =13124MPa
(s—-c)m.m,.¢ (200-0). 210,848

0. =0, —(—%} = 13124—[—%) =14249MPa

Pevnostni podminka:
ared < 1135[0] h

14249< 1352087 = 26103< 28177 = podminka je spkna

3.2.3.4 Uré&eni maximalniho pniméru nevyztuzeného otvoru

NejvetSi piipustny ptimér otvoru, ktery neni vyztuzen, secuje podle vztah [2, str. 68
a 69]:

d, =(¢3— 175].1/ D_.(s-¢) (3.29)

0

b, = 1 Ep.[D.m3+(s—c).mz] (3.30)
m,.m, (s-c).[d]
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po dosazeni:
. D.m, +(S—C). . , - V).
by = 1 Dp[Dm3 (s—c).m,] =id'6’2 [1780.1+(200-0).1] - 042
m,.m, (s—c).[o] 21 (200-0).1888

0 ’
Praimér otvoru v hrdled = 452 mm je menSi nadg. Otvor proto nemusime vice vyztuzZovat.

d, = (f - 175},/Dm.(s —¢) = (0%2 - 175} 1980(200- 0) =186266mm

3.2.4 Natrubek DN 440

Natrubek se sklada ze dveasti. Nejprve je fimo z valcov&asti tlakové nadoby vykovano
hrdlo. To je prvni¢ast natrubku z materidlu 15CH2NMFA. Poté naslechgedena cast
z nerez oceli 08CH18N10T. Natrubek se tedy musitabna d¥ casti.

3.2.4.1 Pracovni rezim €ast z 15CH2NMFA)

Vypoctova tlouska sény natrubku byla jiz uwena v kapitole 3.2.3.1. Plati tedy, Ze:
p.D, _ 16,2560

Sk = Spc = = =2303mm
2¢[o]+p 21.1888+162

Byla zvolena tlou&as = 54 mm.

Meze pouzitelnosti vztahu: % <03 (3.31)
S=2s;+cC (3.32)

kde

¢ = 0,75 mm (musi byt stejné jakgv kapitole 3.2.2.1)

po dosazeni:

s-cC 54- 075

2t <03=>>2">2<03= 010< 03
D, 56(

s> s, +Cc = 200= 2303+ 0,7/5= 200> 23,78
= podminky pro pouZiti vztahu jsou spiry

Dovoleny getlak se uti podle vztahu [2, str. 45]:

_2(s-c)¢.[0]
Lp]= K.D, - (s-c¢) (3.33)

kde
K =1 [2, str. 45] (ostatni velny byly jiZ uvedeny)

po dosazeni:
[p] = 2(6-9#l0] _ 2(54- 07511888
g K.D,-(s-c) 1560- (4- 075

=3969MPa

plati zde pevnostni podminka:
[p] > p= 3969>16,2 = podminka je spkna
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3.2.4.2 Tlakova zkouska ¢ast z 15CH2NMFA)
Tlakovéa zkouSka se u natrubgotitéd podle vztat [6]:

_ Pn
Opeg =0 —| ==~
red m ( 2)

Um = ph'(Da _S+C)
2¢9.(s—c¢)

po dosazeni:
= PuDy 7S*0) 22556054+ O79) _ ) 7 660p,
2..(s—c) 21.(54- 075

Oedg =0 _(_%j = 107:06_(_%j =11831MPa

plati zde pevnostni podminka:
Ured s 1'35[0-]h

11831< 135.2087 = 26103< 281,77 = podminka je spkna
3.2.4.3 Pracovni rezim ast z 08CH18N10T)

Opet plati jiz uvedeny vztah pro natrubek:

p.D,
SR =————
2¢.[0]+p
Da=520 mm
p=16,2 MPa
[0] = 104, 7MPa
@ = 1 (cast neni oslabena otvory)
po dosazeni:
.D :
Sk = PP 16,2520 =3735 mm
2¢.[o]+p 211047+16,2
Byla zvolena tlou&kas = 40 mm.
Meze pouZitelnosti vztahu:
5"C <03
Da
S=2s,+C
kde
¢ =1,07 mm (zvoleno podle [6])
po dosazeni:
S7C 0320107 43, 0o7<03
D 52C

a

S=2s;+Cc= 4023735+ 107 = 40= 3842
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= podminky pro pouZiti vztahu jsou spiry
Dovoleny getlak se uti stejre jako v kapitole 3.2.4.1.

_ 2(s-0)4.[0] _ 2.(40-107).1.1047
K.D,-(s-c) 1.520- (40— 107)

[ p] =1694MPa

plati zde pevnostni podminka:
[p] > p= 3969>16,2 = podminka je spkna

3.2.4.4 Tlakova zkouska ¢ast z 0BCH18N10T)
ZatiZzeni pi tlakové zkouSce se pité stejik jako v kapitole 3.2.4.2.

_ Py(D, —s+c) _ 225(520- 40+ 107)
" 2.9.(s-¢) 2.1.(40-107)

=13902MPa

Oy =0, —(—%) = 139,02—(—%) =15027 MPa

plati zde pevnostni podminka:

0,4 < 135.[0],

15027< 1352087 = 15027< 28177 = podminka je spkna

3.2.5 Viko

Tlakovou nadobu reaktoru uzavira ploché kruhovéoviRro stanoveni jeho tloilg je
nejprve nutné wit koeficient snizeni pevnosti svarovymi spoji &a. Svaroveé spoje viko
neobsahuje, otvory ano. Jsou nutné pro vyvedenomiohavarijnich a regutamich kazet
z aktivni zény. Podle dostupnych zdrajelze pesreé urcit kolik je ve viku otvod, jaky maji
pramér a jak jsou usp@dany. Zdroj [26] pouze uvadi, Ze je v reaktoruoBgenzanich
kazet a 3 havarijni kazety. Ve viku proto bude miine 11 otvofi. Rozn#r palivového
souboru je 98,5 mm [26].

Pro dalSi navrh tlakové nadoby reaktoru buderreddgokladat, Ze je ve viku 13 otwor
o praméru 130 mm a 6 otvéro priméru 100 mm. Je zadmé zvolen &tSi paiet otvofi
s WtSimi primery, aby byl vypd@et vychéazejici z tohotoipdpokladu na stranbezpénosti.
Predpoklada se, Zestsi otvory budou pro regulai a havarijni kazety a menSi pro vyvedeni
meéieni. Zvolené rozmishi respektuje Sestithelnikoveé usgadani aktivni zony.

Podle [2, str. 77] se soimitel sniZzeni pevnosti tir podle vztahu:

g, = -
1+Zd'+|zzd':|
D, D

R

(3.39)

kde
Dgr =1 515 mm (vhodhzvoleno)

>.di je maximalni sotet délek &tiv otvori v nejoslabe&Sim rezu vedeném idem vika.
V nejoslabesjSimtezu jsou 3 otvory o gméru 130 mm a 2 otvory s faimérem 100 mm.
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po dosazeni:
g = - > = L ~ =065
1+Zdi .\ > d, 14 590 | 590
Dy De 1515 | 1515

3.2.5.1 Pracovni rezim
Pro kruhové viko plati navrh rozmi podle [2, str. 46] typ 4:

_ P
=K,.D, Q——
S.I.R 4 R ¢[0_]
kde
K4 =0,45
p=16,2 MPa
[0] = 188,8 MPa
po dosazeni:

_ p_ 162  _
=K,.D q/— =0 5.1515q/— =24788mm
2 = RePr ¢.[0] 2 065.1888 8

Byla zvolena tloug&kas; = 300 mm.
Meze pouzitelnosti vztahu:

27C o2
DR
S =2Sg*C
kde
¢ = 0 mm (zvoleno podle [6])
po dosazeni:
S7C 022309705, p108< 02
Dy 1515

S, 2 S +C= 300224788+ 0= 300= 24788
= podminky pro pouziti vztahu jsou sphy

Dovoleny getlak se uti podle [2, str. 46]:

[s-cT
[p]_[K‘l.DJ @.[o]

2 2
= [p] {2 DC} E%-[U]{%} [065.1888 = 23,73MPa
4-“R .

Plati zde pevnostni podminka:
[p] > p= 2373>16,2= podminka je spkna
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3.2.5.2 Tlakova zkousSka

Pri tlakové zkouSce se ¢pkontroluje podminka, Ze redukované prosté mendwé&masti
nesmi pekrceit limit 1,35.[d].

Oreq @ Om S€ U ze vztalb:

Oq =0, —(—%) (3.44)
K,.Dy, )’
d
po dosazeni:
o = PnfKaDg 2 22,5[€0,45.1515j2 _17907MPa
" ¢, Us-c 065 { 300-0 ’

0. =0, - (—%} =17907- [—%) =19032MPa
pevnostni podminka:

0,4 < 135.[0],

19032< 135.2087 = 19032< 281,77 = podminka je spkna

3.2.6 Natrubky na viku DN 100 a DN 75

V kazdém otvoru ve viku je natrubek z nerez ocklk jiz bylo uvedeno v kapitole 3.2.5, je
ve viku 13 otvall 0 priméru 130 mm a 6 otvéro priméru 100 mm. V &chto otvorech jsou
natrubky s vejsim pfimérem 124 mm u &Siho otvoru a s wjSim piimérem 94 mm
u menSiho otvoru. VSechny néatrubky jsou z mate@8CH18N10T. Tlouka stny téchto

natrubki se uti stejnym postupem jako v kapitole 3.2.4.

3.2.6.1 DN 100

Da=124 mm

p = 16,2 MPa

[0] = 104,7MPa

@ = 1 (cast neni oslabena otvory)
¢ = 0,75 mm (zvoleno podle [6])

po dosazeni:

s = PD, _ 162124
R 2¢o]l+p 211047+162

=891mm

Byla zvolena tloug&kas = 12 mm.
kontrola mezi pouZzitelnosti vztahu:

S7C_ 03127075 3. 009< 03
D, 124
12> 891+ 075 = 12> 966

= podminky pro pouZziti vztahu jsou spiry
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dovoleny petlak:

[p] = 2(s-c)¢.[o] _ 212~ 075).1.1047
K.D,-(s-¢) 1.124- @12- 0,75

plati zde pevnostni podminka:

=2089MPa

[p] > p= 2089>16,2= podminka je spkna
tlakova zkouska:
_ Pu(D, —S+0) _ 225.(124-12+ 075)

. =11275MPa
2.4.(s-C) 21.(12- 075)

0. =0, - (—%} =11275- (—%) =12400MPa
ared < 1135[0]h
12400< 135.2087 = 12400< 281,77 = podminka je spkna

3.2.6.2 DN 75
Da=94 mm
p=16,2 MPa
[d] = 104, 7MPa

@ = 1 (cast neni oslabena otvory)
¢ = 0,75 mm (zvoleno podle [6])

po dosazeni:

s = PD, _ 16294
R 2¢ol+p 211047+162

= 6,/5mm

Byla zvolena tlougkas = 9,5 mm.
Kontrola mezi pouZzitelnosti vztahu:

S7C_03= 32075 3 0o9< 03
D 94

a

95> 675+ 075= 95> 75
= podminky pro pouziti vztahu jsou spihy

dovoleny petlak:

(g = 250 ¢10] _ 2(95- 079.11047

=2149MPa
K.D,-(s-¢) 194- (95- 0,75

plati zde pevnostni podminka:
[p] > p= 2149>16,2= podminka je spkna

tlakovéa zkouska:

_p,.(D, —s+C) _ 225.(94- 95+ 075)

m =10961MPa
2.9.(s—¢) 21.(95- 075)
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0. =0, - (— %j ~10961- [— %} ~12086MPa

ared < 1135[0]h
12086< 1352087 = 12086< 281,77 = podminka je spkna

3.2.7 Hlavni prirubovy spoj

Tlakova nadoba reaktoru je uzama plochym kruhovym vikem, na které dosedévéo
piiruba, ktera je s tlakovou nddobou spojena pomisxigpnutych svornik K piirubovému
Spoji pati také &sreni.

3.2.7.1 Tésnéni

Dulezité je navrhnout polohu, rozmy, typ a materialésreni, které se nachazi mezi vikem
a tlakovou nadobou. ¢Eréni je nutné zd@vodu zamezeni Uniku chladiva z primarniho
okruhu. V reaktorech VVER se nejvice &dsilo profilové niklové tsreni (viz [6] a [8]).
Jsou proto pouzita dvproutkova niklova &sreni, jejichZz poloha je wena paméry Dm
aDmy. Pramér kazdého proutku je 5 mm (zvoleno podle [6]). Byblen stejny pimér jako

u VVER 440, protozZe je svymi roziy i vykonem nejvice podobny KLT-40S.

Zakladni parametry a rozimy tésnéni:

Dm1i=1425 mm
Dm2=1470 mm
Dmt=1447,5 mm
n=2

b=5mm
bp=1,25 mm
m=25

0o = 68,65 MPa

kde [Dmt = wj a [bo = % [ﬂ)j [9]

Pozn.: parametryg,, bp am byly urceny podle ruské normy [9]. Je zde proto ponechéasker
oznaeniby. V norne [2] je zn&eni odliSné lfy je ozn&eno pouze jakd). Oznaeniby bylo
pouzito ve vSech nasledujicich vypech.

3.2.7.2 Pusobici sily

Pokud zname vySe uvedené parameisini a gislusné tlaky, lez podle [2, str. 54kirsily
pusobici v girubovém spoiji.

Sila nezbytna k oté@eni €sréni se uéi podle vztahu:

F, =n.7zD,,b,.q, (3.46)
sila zabezp&ijici t€snost se wi podle vztahu:
pfi provoznim tlaku: F, =nmD, b, mp (3.47)

pri tlakové zkouSce: F,, =n7zD, . b,.mp, (3.48)

celkova osova sila ve svornicich séiyodle vztahu:
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pii provoznim tlaku: F, = 02571D;,.p (3.49)
pfi tlakové zkousce: Fon = 025.77.D;,.p, (3.50)

nyni Ize utit celkovou utahovaci silu ve svornicich podle kiata
F, 2 maXF,;F, +F,;F,, + F .} (3.51)

po dosazeni:

F, =nmD, b,.q, = 2711447 51256865= 780418 N

F, =n7D,, b, mp=277m1447 5125 .2516,2=460430 N

F,, =nmD, b, mp, = 211447 5125 25225=639486 N

F,= 025.71D’,.p = 025/1.14475%°16,2 = 26658889 N

Fon = 025.71D%,.p, = 025.71.14475° 225=37026234 N

F, 2 maxF,;F, + F,;F,, + F .} = F, 2 ma{7804182711931937 665720
= F, =37665720 N

3.2.7.3 Svorniky

Minimalni pramér driku svorniku se @i podle vztahu [2, str. 54]:

pfi provoznim tlaku: d, = \/l27BZ[FTO]+ d’ (3.52)
pfi tlakové zkousce: d, = Q?BFL'“ +d? (3.53)
" zlol,, °

kde

F, = F, +F, = 460430+ 26 658889= 27119319N
Fon = Fon + F,, = 639486+ 37026234= 37 665720N

z= 24 (vhod® zvoleno v souladu s [2, str. 58])
d. =10 mm

[dlw = 270 MPa (viz tab. 11)

[dlwh = 332,8 MPa (viz tab. 11)

po dosazeni:

d = 127EIF—°+dC2 :\/127 119319 e = 736 mm
z[o], 24270

F
d, = 127000 42 = 12727095720 12 _ 780 mm
z[0], 243328

Pozn.: podle [2] sds patita také pi zatiZzeni od sily4. V tomto gipack je vSak patrné, Ze je
silaF40 dvarady menSi nekq aFon. Zatizeni od sily-4 proto nebude mit na navrhipnéru
svorniku zadny vliv.

Z vypaitu vyplyva, Ze minimalni mozny pmér driku je 78 mm. Byl zvolen svornik (Sroub)
MO5x6 [4]. Pamer diiku v nejuzSim migtje 85 mm. Rozty primér svorniki byl zvolen
Dw =1 840 mm.
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3.2.7.4 Priruba

U kazdého navrhuifruby je nutné provést &eni vysky listu piruby. V reaktoru KLT-40S je
pouzita t@iva piiruba, kterd se procaly vypaitu obeci rozcluje na dw casti: gitlacny
prstenec a afpny nakruzek [2, str. 53]. Zde je vSak mist@mgho nakruzku vloZzeno rovnou
kruhové viko, jehoZ rozeny byly urceny v kapitole 3.2.5. Pro navrhiipuby tedy st& urcit
minimalni moznou vyskufftlatného prstencéy;. Vypotet byl proveden podle [2, str. 59 az
61].

Shrnuti zakladnich rozémi priruby:

do = 110 mm (pmér otvoru na Srouby v hornipubg)

D =1 380 mm (vnini pramér priruby)

D; = 1 380 mm (vniini pramér pritlacného prstence)

D, = 2130mm (vrejSi pramgér pritlacného prstence)

D = 1 515 mm (v&Si pramér kruhového vika)

D= 1 447,5 mm (vyp&tovy pramér tésnéni)

Dw = 1 840 mm (roztey pramér svorniki)

Pozn.: konstrukce je navrZzena tak, Zze mangr D, stejnou velikost jako fimér D. Obecr
vSak tyto piméry mohou byt #izné.

Ohybové momenty viftlatném prstenci:
ohybovy moment od sily na okeni €sreni se uéi podle vztahu:

M, =F,e, (3.54)
kde
e, =05.[D,, - 05.(D, + D, )] (3.55)
ohybovy moment od silisobicich v provoznim stavu s&upodle vztahu:
M, =(F,+F,+F,)e, (3.56)
kde
F, = 025.7zD%.p (3.57)
F, = 025.77(D’, - D?%).p (3.58)
ohybovy moment vyvolany zkuSebnim tlakem s# podle vztahu:
M, =(F, +F, +F,)e (3.59)
Fy, = 025.7.D%.p, (3.60)
F,, = 025/7.(D2 - D?).p, (3.61)

Pozn.: silyFq, F2 aF2n jiz byly uréeny v kapitole 3.2.7.2.
po dosazeni:
e, =05.[D, - 05.(D, + D,)] = 05.[1840—- 05.(1380+1515]=196,25nm

M, = F, e, = 780418.169,25- 153156994 N.mm
F, = 025.7zD%.p = 025./1.1380%.16,2= 24230539 N
F, = 025/7.(D2, - D%).p = 025./7,(144757 -13807).16,2 = 2 428350 N
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M, =(F +F, +F,)e, = (24230539+ 460430+ 2 428350).196,25=5 322166 257N.mm
F,, = 0257zD%.p, = 025/7.1380%.22,5= 33653526 N
F,, = 025./7(D?, —D?).p, = 025/7.(L4475% -13807).225=3372708 N
M, =(F, +F,, +F;,).e, = 33653526+ 639486+ 3372708.19625=7391897579N.mm
maximalni ohybovy moment:

M =maxM ;M ;M| (3.62)
=M= ma>{153156994;5 3221662577 39189757q
Maximalni ohybovy moment vifilacném prstenci budil = 7391897579 N.mm.
Nyni Ize ugit minimalni dovolenou vysktx;. Pro gitlacny prstenec plati:

M

1,27% -X
h,, = —y (3.63)
kde
[d] = 188,8 MPa
X =0 mm
Y=D,-D,-2d, =530 mm
M= 7391897579N.mm
po dosazeni:
lZ?EIM _x 127 391897579
hy, = gl 1888 = 306,26mm
Y 530

VySka gitlacného prstence byla zvolena 350 mm.
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4 Kontrolni vypo ¢et

Pro prokazani schopnosti nadoby splnit podminkgastané podle [2] za vSech provoznich
rezimi reaktoru se provadada tzv. kontrolnich vypa. V této praci byla zvolena kontrola
na statickou pevnost [2, str. 107] pro spotist tlakové nadoby. Spodtdst nechi je slozena
z eliptického dna a hladké valcovéasti, ktera je prodlouzena ¢ést casti hrdlové.
Pro provedeni tohoto kontrolniho vyjto je nutné utit rozloZzeni nagti a teploty. Bylo tedy
vypocéteno teplotni a tlakové naméhéni spodfdsti tlakové nadoby pomoci MKP
ve vypatovém programu ANSYS 13.0.

Béhem provozu dochazi k naméhani jak vlivem provaznilaku, tak vlivem teploty.
Vypocet se v programu ANSYS proto musi rélfdna vice ¢asti. Nejprve se provadi tzv.
teplotni vypdet, i kterém se ufi teplotni rozloZeni v jednotlivych provoznich magch.
Poté nasleduje vyget pevnostni, ip kterém se ufi nagti vznikajici v tlakové nadab
vlivem vypaiteného teplotniho rozloZzeni a vlivem tlakového Zati. Z divodu pouzité
metodiky hodnoceni podle normy NTD [2] se pevnosigpoiet provede pro kazdy
vypoctovy stav dvakrat. Nejprvefiipuvazovani koeficientu teplotni roztaZznosti a poté
pii jeho zanedbani — tjfpnastavenia = 0. Tedy jednou s uvazovanim vlivu teploty a j@an
bez. Takovy postup jeutezity pro spravné posouzeni liripro skupiny kategorii nag
[2, str. 109]. Nakonec se v §itanécasti nadoby zvolfezy a vypdétové uzly, kde je vhodné
vysledné nafti vyhodnotit, v échtofezech se vypota nagti podle tzv. kategorii a porovna
se s dovolenymi hodnotami podle NTD [2, str. 109].

4.1 Model zvolenééasti tlakové nadoby

7 v Z

Vzhledem k symetrickému tvaru gtané ¢asti, kterd je popsana v Guvodu kapitoly 4, byl
vytvoien 2D model, definovany jako axiélrsymetricky podle osy vy. iP sitovani byla
pouZzita v oblasti navaru strukturovana a v oblagikladniho materialu tlakové nadoby
nestrukturovana &i Cely vystovany model je zobrazen na obr. 8. Detaily gbu na obr. 7

a obr. 9. Stejnd 8byla pouZzita pro vypeet teplotni i pevnostni.
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Obr. 7. Detaily si# — pfechod mezi dnem a valcovodasti, horni ¢ast.
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Obr. 9. Detaily sit — eliptické dno.
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4.2 Teplotni vypocet

4.2.1 Okrajové podminky

Tlakova nadoba reaktoru jelem provozu namahanézr¢ se nénicimi teplotami a tlaky
v zavislosti na tom, vjakém provoznim rezimu sechdai. Vlivem teploty vznika
v konstrukci nagti, které je nutné zahrnout do pevnostniho ¥fpo Ukolem teplotniho
VypoCtu je proto uéit rozlozeni teploty ve zvoleném modelu ve vSetleZitych provoznich
stavech. Tyto vysledky pak budou pouZity jako hdgmstupujici do pevnostniho vygto.

V této praci byly pro vyp&et zvoleny provozni rezimy, viz tab. 13 az tab. Z@olené
provozni rezimy vychazeji z realnych reZilWVER 440. Teploty a tlaky byly upraveny
podle zjisénych udaj o KLT-40S [26]. Jedn& se tedy deppokladané projektové rezimy
zatzovani. Skuténé projektové rezimy, které duje vyrobce reaktoru, totiz zatim nejsou
znamy. Pro komplexni posouzeni by vSak bylo nuttdexnit @i vypoctu dalsi, zde zatim
nedefinované provozni rezimy a jim odpovidajiciizati, coz by fisluSelo podrobsi
analyze. To aleiiesahuje moznosti této prace. V nasledujicich tatmhlfsou pro dany rezim
uvedeny zrany provozni teploty na vstupu do reaktoru a provolaky v zavislosti n&ase.
Jedna se tedy o nestacionarni teplotni ¥gpojehoZz vysledkem bude rozlozeni teplot
v patitanécasti tlakové nadoby ¥ase od 0 od 391 757 s. V tomtasovém intervalu bude
poté mozné ziskat teplotni rozloZeni ve zvolenyghostovych stavech zétového cyklu.

Tab. 13. Rezim spou&hni s tlakovou zkousSkou.

r[s] t[T] | p[MPa]
0 50 0
28 800 130 2,9
28 850 130 22,5
34 200 130 2,2
43 200 140 2,2
50 400 162 2,2
61 200 224 12,7
68 400 266 12,7
77 400 270 12,7
82 800 270 12,7
97 200 270 12,7

Tab. 14. ReZim havarijniho odstaveni.

7[s] t[T] | p[MPa]
0 270 12,7
72 270 10,3
288 270 12,7
360 270 12,7
540 270 12,7
7 200 270 12,7

Tab. 15. Rezim rychlého spugni.

T [s] t [C] p [MPa]
0 270 12,7

33 270 12,7
5400 270 12,7
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Tab. 16. ReZim odstaveni.

r[s] t[T] | p[MPa]
0 270 12,7
6 660 270 12,7
7992 254 12,7
20 592 160 3.5
31 500 160 3.5
33 680 152 3.5
35 480 152 0
44 480 88 0
46 280 78 0
54 000 78 0

Slama Véaclav

ProtoZze se jedna &asti tlakové nadoby, které jsou ovlény teplotou chladiva na vstupu
do reaktoru, bude teplota tétasti v gipact havarijniho odstaveni a rychlého sguststéle
stejna. Pokud bychom vsak gi@li ¢asti na vystupu, teplota by se v jednotlivygdsech
menila. Tyto ¢tyfi vybrané stavy nasleduji za sebou a viittak posloupnost vy@tovych

rezimi (viz tab. 17).

Tab. 17. Posloupnost vypéovych rezimi.

Nazev rezimu Provozni vy S“ifxého r t P
podminky ypstcavu [s] [TC] [MPa]
NPP 1 0 50 0
NPP 2 28800 | 130 2,9
TZ 8 28850| 130 22,5
NPP 9 34200 130 2,2
rezim spougni 43200| 140 2,2
s tlakovou 50400| 162 2,2
zkouskou NPP 10 61200| 224 12,7
68 400| 266 12,7
NPP 3 77400 270 12,7
82800 270 12,7
97 200 270 12,7
APP 11 97 272 270 10,3
reZzim havarijniho 975601 270 12,7
odstaveni 97920 270 12,7
98460 | 270 12,7
105660 | 270 12,7
rezim rychlého 105 693| 270 12,7
spustni 111 093| 270 12,7
NPP 4 117 753| 270 12,7
NPP 12 125 745| 254 12,7
NPP 5 146 337 | 160 3,5
177 837 | 160 3,5
rezim odstaveni 211517| 152 3,5
NPP 6 246 997 | 152 0
291 477 88 0
337 757 78 0
NPP 7 391 757 78 0
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Pro dalSi popis vysledkbyly zvoleny a ¢éislovany uéité vypaitové stavy. Jedna se o mista
s maximalni teplotou nebo tlakem a mista, kde drickgejich vziistu nebo poklesu (to je
piehledré zobrazeno na obr. 10 a obr. 11). Hodnoti se takeped z&atkem provozu ¥ase

0 s a stav po odstaveni (skeni cyklu) véase 391 757 s. Podle NTD se také rozliSuje,
o které provozni podminky se jedna. Jde o NPP (alminprovozni podminky), TZ (tlakova
zkouska) a APP (abnormalni provozni podminky).

Pti feSeni teplotniho pole byla zadavana teplota okaliladiva, pestup tepla na vriiim

a vrejSim povrchu. Vnini povrchieSenétasti tlakové naddoby je omyvan chladivem, jehoz
teplota je dana podle vySe uvedenych provoznichmieZza souinitel piestupu tepla
na vnitnim povrchu je 10 000 W.K™ Na vrgjsim povrchu byla zadana hodnota
sousinitele prestupu tepla 18 W.fiK™. Teplota okoli byla zadana 30 °C. Tyto provozni
Udaje byly pevzaty podle dokumentace SKODA JS [7], které vyefidz reSeni reaktoru
VVER 440.

Pri stanoveni¢asového kroku vypdu byla respektovana podminka, aby na jeden krok
piipadala znina teploty nanejvys 3 °C. Kii tomu a také pro urychleni vyptu byl cely
cyklus rozélen nactyii ¢asti, nezavisle na jednotlivych rezimech. Tatoaituje zobrazena

v prilozeném souboru ,KLT-40S - vygtove rezimy.xlIs", kde je také pro kazdsést uveden
zvoleny pdaet kroki. Paet kroki a nastavené okrajové podminky jsou také uvedeny
ve zdrojovych souborech programu ANSYS ve slozceKEMvypaiet - ANSYS 13.0°

na gilozeném DVD.

Teplotni zavislosti teplofyzikalnich vlastnosti letrukinich material byly prevzaty z [22,

str. 100 aZz 101]. Jedna se o modul pruznosti v Eghaplotni sotinitel délkové roztaznosti

a, sowinitel tepelné vodivostl, mérnou tepelnou kapacitey a hustotup.

4.2.2 Vysledky

Pro vytvdeni vystupnich soubdr a obradzk obsahujicich vyptiené hodnoty teplot
ve zvolenych stavech (viz tab. 17) byly pouzity ggdury napsané v programovacim jazyku
nadstavby ANSYS (viz soubory s koncovkou ,mac* ieZse ,MKP vypadet - ANSYS 13.0"
na @ilozené DVD), které vychazeji z originalnich proaethg. Voldicha [8].

Vysledkem teplotniho vypihu je poté rozloZeni teplot ve vybranych vyfmvych stavech.
Obrazky rozlozeni teplot ve vSech vybranych \Wpeych stavech jsou zobrazeny iilpze

¢. 3. Toto rozloZeni teplot bude naslédmouzito jako vstupni okrajova podminka piést
kontrolniho vyp@tu na statickou pevnost, ve které se uvazuje elplaty.

4.3 Kontrolni vypo éet na statickou pevnost

4.3.1 Okrajové podminky

Vypocet byl proveden pro vy@tové stavy, které jsoterveré zobrazeny na obr. 10 a obr. 11.
Obr. 10 zobrazuje pbéh teploty v zavislosti ndase a obr. 11 pbéh tlaki. V tab. 17 jsou to
tucné zobrazené hodnoty. Pro kazdy takto vybrany stavnlagtaven odpovidajici viiti
pietlak podle tab. 17 a d@ny vstupni teploty ziskané repichdzejiciho teplotniho vygto
(pfi kontrolnim vypd@tu na statickou pevnost bez uvazovani teplotnihmateni teploty
nateny nebyly). Retlak pisobi na vSechny viiiti stny ifeSenécasti tlakové nadoby.
Z vrejSku nemisobi na siny Zadny tlak. Vliv zatizeni od vlastni hmotnogtireuvaZzuje.
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Obr. 10. Priabéh teploty v zavislosti natase za&zového cyklu.
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Obr. 11. Priabéh tlaku v zavislosti na¢ase za€Zového cyklu.

Pt pevnostnim vypétu musi byt model MKP uchycen pedm prostoru tak, aby to co nejvice
odpovidalo reélné situaci. Proto bylo definovan®,vanist osy symetrie (osa y) je posuv
ve snéru osy x nulovy. Na horni hréarimisto geruSeni modelu) byl definovan nulovy posuv
ve sneru osy y. Na této hranbylo také zadano tlakové zatizeni odpovidajiciupkteré je
danym ptiezem v zavislosti na jednotlivych stavediemaseno (viziflozeny soubor ,KLT-
40S - vypdtove rezimy.xlIs"¥). Fipad porovnani zdeformovaného a nezdeformovanéra tv
je na obr. 13. Jedné se o zatizanilZ (v tab. 17 je t@islo 8).
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L

Obr. 12. Rezy pro kontrolni vypotet. Obr. 13. Zdeformovany a nezdeformovany tvar.

4.3.2 Vysledky

Pro vytvaeni vystupnich soubbra obrazk obsahujicich vypsiené hodnoty naii byly
pouzity podobné procedury jako v kapitole 4.2.2loBtedy vypd@teno rozloZzeni naipi
ve vSech vySe zvolenych stavech. Obrazky vyslednéhpsi pro vypaet s vlivem i bez vlivu
teploty jsou zobrazeny ¥oze¢. 3.

Pro hodnoceni bylo zvoleno Séstii tak, aby byly zachyceny oblasti s vyskytem nejigi$s
hodnot napti. Tyto fezy jsou zobrazeny na obr. 12. Jsou vedeny pouzerialam tlakové
nadoby. Navar sefpkontrolnim vypd@tu na statickou pevnost neuvazuje. Piaz zachycuje
vliv vrubu vzniklého pechodem do roz&nécasti hrdel, druhyez je veden v mistsvaru,
ktery spojuje hladkou valcovotast s hrdlovowtasti, teti fez je veden v mist kde je sted
aktivni zény ctvrty fez je veden v mist kde je svar spojujici hladkou valcoveast se dnem.
Patytez je veden mistem eliptického dna, kde vychazejetsi nagti a Sestyez je v mist
symetrie, tj. v progedku dna nadoby.
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Z vypcitu se v mistechitezu ziskaly hodnoty vSech zakladnich sloZekeétigfj. normalova
nagiti ve sméru X, y, z a smykova na&p xy, xz, yz). Tato napjatost byla dale vyhodnacen
pomoci @elow vytvoreného programu, ktery je pouzivan pro internirgdmt spolénosti
SKODA JS. Program vygite nagti podle fiislusnych kategorii [2, str. 87] ve zvolenych
fezech 1 az 6 (viz obr. 12) a tyto vysledky se poévaji s limitami pro dané skupiny
kategorii napti [2, str. 109 a 110]. Jak jiz bylo uvedeno v (nd@pitoly 4, hodnoti se zvias
zatizeni s vlivem teploty a bez vlivu teploty.

4.3.2.1 Vyhodnoceni namahani bez vlivu teploty

V piipact hodnoceni namahani bez vlivu teploty se podlesf2, 109 a 110] porovnava
kategorizované na&f (0);, (0)2 a souet hlavnich nafti a1, &, 03 vypc&itanych
ve zvolenychrezech nadoby sigluSnymi limitnimi hodnotami.

V néasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledné nbbd kategorizovanych nap
v jednotlivych tezech. Cisla krajnich u#l odpovidaji @islovani uzlovych baill sit
v programu ANSYS. Prvntislo krajniho uzlu vzdy odpovida uzlu na wnitn okraji
zakladniho materiélu tlakové nadoby a drufigo uzlu na viSim okraji. Je-li uvedena
pomkka, pak se dana kategorie sagjedna se od): nebo ) posuzuje pro celyez. Jsou
vypsany vysledky &h vypatovych staw, ve kterych vychazi nejtSi nagti. Jedna se
0 vypaitove stavy. 4, 5, 8, 11.

Tab. 18. Vyhodnoceni zatizeni bez vlivu teploty prezé. 1.

. ¢€islo ¢€islo . . Lo
provozni LT S skupina kategorie limitni hodnota .
. vypo étového krajniho " " vyhodnoceni
podminky nap éti [MPa] nap éti [MPa]
stavu uzlu
[d | =| 208

T7 8 - (0)1|=] 159|<|1,35.]d)n|=]| 281 vyhovuje

8 3311 (0)|=]| 178|<]|1,70.[d)n|=]| 353 vyhovuje

8 3293 (0)|=]| 142|<]|1,70.[dn|=]| 353 vyhovuje

4 - (0),]= 90 | < [d|=] 197 vyhovuje

NPP 5 3311 (0)2|=| 100|<]| 1,30.[d]|=]| 257| vyhovuje
4 3293 (0),]= 81|<| 1,30.[d|=]| 257 vyhovuje

11 - (0).]= 73|<| 1,20.[d|=]| 237 vyhovuje

APP 11 3311 (0)2] = 81|<| 1,60.]d|=]| 316 vyhovuije
11 3293 (0),|= 65|<| 1,60.[d|=]| 316 vyhovuje

Ostatni 11 3311| ogitoxtoz|=| 164 |<| 4,80.]d|=]| 947 vyhovuje
limity 1 - T =| 7,2|<| 050.[d|=| 99| vyhovuje
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Tab. 19. Vyhodnoceni zatizeni bez vlivu teploty prez¢. 2.

. ¢€islo ¢€islo . . Lo
provozni Vypo &tového krajniho skupm%lfategorle I|m|tn|vh,odn0ta vyhodnoceni
podminky stavy uzlu nap éti [MPa] nap éti [MPa]
[dh|=| 208
17 8 - (9)1]=] 191|<|1,35][d)n|=|281| vyhovuje
8 8984 (0),|=]| 208|<]|1,70.[dn|=]| 353 vyhovuje
8 3255 (0= 174|<]|1,70.[d)n|=]| 353 vyhovuje
4 - (0)|=]| 108|< [d|=] 197 vyhovuje
NPP 5 8984 (0)]=] 117|<| 1,30.[d|=| 257| vyhovuje
4 3255 (0)]=] 99|<| 1,30.[d]|=| 257| vyhovuje
11 - (0).]= 87 |<| 1,20.[d|=]| 237 vyhovuje
APP 11 8984 (0)2]= 95|<| 1,60.[d|=| 316 vyhovuije
11 3255 (0)]=] 80|<| 1,60.[d|=]| 316| vyhovuje
Ostatni 11 3255 | ogtoxtoz|=| 127|<| 4,80.]d|=]| 947 vyhovuje
limity 1 - r =| 25]|<| 050.[d|=| 99| vyhovuje
Tab. 20. Vyhodnoceni zatiZzeni bez vlivu teploty prezé. 3.
proquni vypoccl:i?/ého krgj!ili(fjlo skupinz% Ifategorie Iimitnivh’odnota vyhodnoceni
podminky stavu uzlu nap éti [MPa] nap éti [MPa]
[dh|=| 208
17 8 - (9)1 =] 222|<|1,35][d)n|=|281| vyhovuje
8 8777 (0)2|=]| 240|<]|1,70.[d)n|=]| 353 vyhovuje
8 3117 (0),|=| 203|<]|1,70.[d),|=| 353 vyhovuje
4 - (91]=] 125|< [d|=| 197| vyhovuje
NPP 5 8777 (0)2]=] 135|<| 1,30.[d]|=]| 257| vyhovuje
4 3117 (0)|=| 117|<| 1,30.[d]|=| 257| vyhovuje
11 - (0= 101|<| 1,20.[d]|=]| 237 vyhovuje
APP 11 8777 (0).]|=| 110|<| 1,60.[d]|=]| 316 vyhovuije
11 3117 (0)]=] 93|<| 1,60.d]|=]| 316| vyhovuje
Ostatni 11 3117 | oitotoz|=| 141 |<| 4,80.]d|=]| 947 vyhovuje
limity 1 - r =| 14|<| 050[d|=| 99| vyhovuje
Tab. 21. Vyhodnoceni zatizeni bez vlivu teploty prez¢. 4.
proquni vypoccl:i?/ého krgj!ili(fjlo skupinz% Ifategorie Iimitnivh’odnota vyhodnoceni
podminky Sstavu uzlu nap éti [MPa] nap éti [MPa]
[dln | =| 208
T7 8 - (0= 136|<]|1,35.[dx|=]| 281 vyhovuje
8 8632 (0= 139|<]|1,70.[dn|=]| 353 vyhovuje
8 3020 (0)2|=| 149|<]|1,70.[d),|=| 353 vyhovuje
4 - (on]=] T77|< [d|=| 197| vyhovuje
NPP 5 8632 (0)]=] 79|<| 1,30.[d]|=| 257| vyhovuje
4 3020 (0),|= 85|<| 1,30.[d|=]| 257 vyhovuje
11 - (0).]= 62| <| 1,20.[d|=]| 237 vyhovuje
APP 11 8632 (0)2]= 64 |<| 1,60.[d]|=]| 316 vyhovuije
11 3020 (0)]=]| 68|<| 1,60.d|=]| 316| vyhovuje
Ostatni 11 3020| oitoxtoz|=| 128|<| 4,80.]d)|=]| 947 vyhovuje
limity 1 - r =| 6,4|<| 050[d|=| 99| vyhovuje
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Tab. 22. Vyhodnoceni zatizeni bez vlivu teploty priez¢. 5.

. ¢€islo ¢€islo . . Lo
provozni Vypo &tového krajniho skupm%lfategorle I|m|tn|vh,odn0ta vyhodnoceni
podminky stavy uzlu nap éti [MPa] nap éti [MPa]
[dln | =| 208
17 8 - (9):]=] 110|<|1,35[d)n|=| 281| vyhovuje
8 15326 (0),|=]| 270|<]|1,70.[d)n|=]| 353 vyhovuje
8 11153 (0),|= 731<]1,70.[dn| =] 353 vyhovuje
4 - (0),]= 62| < [d|=] 197 vyhovuje
NPP 5 15326 (0)2]=] 152|<| 1,30.[d]|=]| 257| vyhovuje
4 11153 (0)]|=]| 41|<| 1,30.[d]|=| 257| vyhovuje
11 - (0).]= 50|<| 1,20.[d]|=]| 237 vyhovuje
APP 11 15326 (0),]|=| 123|<| 1,60.[d]|=]| 316 vyhovuije
11 11153 (9)2|= 33|<| 1,60.[d|=]| 316 vyhovuje
Ostatni 11 15326 | oitoxtos|=| 144 |<| 4,80.[d|=]| 947 vyhovuje
limity 1 - r =| 50,4|<| 0,50.[d]|=| 99| vyhovuje
Tab. 23. Vyhodnoceni zatizeni bez vlivu teploty prez¢. 6.
proquni vypoccl:fé?/ého krg}ﬁli?lo skupinz% Ifategorie Iimitnivh’odnota vyhodnoceni
podminky stavu uzlu nap éti [MPa] nap éti [MPa]
[dh|=| 208
17 8 - (9)1]=] 193|<|1,35][d)n|=|281| vyhovuje
8 10948 (0)|=| 272|<]|1,70.[dn|=]| 353 vyhovuje
8 10968 (0)|=| 113|<]|1,70.[d),|=| 353 vyhovuje
4 - (91]=] 109|< [d|=| 197| vyhovuje
NPP 5 10948 (0)2]=] 155|<| 1,30.[d]|=| 257| vyhovuje
4 10968 (0)]|=| 64|<| 1,30.[d]|=| 257| vyhovuje
11 - (0).]= 88 |<| 1,20.[d|=]| 237 vyhovuje
APP 11 10948 (0).]|=| 125|<| 1,60.[d]|=]| 316 vyhovuije
11 10968 (9)2|= 52|<| 1,60.[d|=]| 316 vyhovuje
Ostatni 11 10948 | oitoxtos|=| 243 |<| 4,80.[d|=]| 947 vyhovuje
limity 1 - r =| 19|<| 050[d|=| 99| vyhovuje

4.3.2.2 Vyhodnoceni namahani s vlivem teploty

V piipact hodnoceni namahani s vlivem teploty se podle {2, 199 a 110] porovnava
rozkmit nagti (o)rvy a sowet hlavnich nafti g1, 0», 03 vypéitanych ve zvolenych
fezech nadoby sislusnymi limitnimi hodnotami. Skupiny kategoriipd (o)1 a (0). se
v tomto gipad® nehodnoti.

V néasledujicich tabulkach jsou @&@puvedeny vysledné hodnoty kategorizovanych étiap
v jednotlivychiezech. Ozn#eni 1-8 znamena, Ze se jedna o rozkmittiapezi vyp@tovymi
stavy 1 a 8. Prvnéislo krajniho uzlu vzdy odpovida uzlu na ¥nitn okraji zakladniho
materialu tlakové nadoby a drukitslo uzlu na vijSim okraji. Jsou of vypsany vysledky
téch vypditovych staw, ve kterych vychazi nejtSi nagti. Jedna se o rozkmit n&p mezi
stavy 1-8 a 6-4. Ostatni limity se pak tykaji vyfmvych staw 1, 4 a 11.
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Tab. 24. Vyhodnoceni zatizeni s vlivem teploty priezé. 1.

Slama Véaclav

. ¢islo ¢islo . . T
provozni L S skupina kategorie limitni hodnota .
. vypo €étového | krajniho - - vyhodnoceni
podminky Stavy uzlu nap éti [MPa] nap éti [MPa]
Rozkmit napéti 1-8 3311 (Orv|=| 182|< Limit|=| 683 vyhovuje
(TZ + NPP) 6-4 3293 (Orv|=| 190|< Limit|=| 683| vyhovuje
4 3293 (Omax | =] 203 |< Rn|=| 513 vyhovuje
Ostatni limity 11 3293| ogitotos|=| 190|<| 4,80.d|=| 947| vyhovuje
1 - r|=|11,1|<| 0,65.]d|=| 128 vyhovuje
Tab. 25. Vyhodnoceni zatiZzeni s vlivem teploty prigezé. 2.
provozni . CV'SIO . C!S[O skupina kategorie limitni hodnota .
. vypo étového | krajniho - L vyhodnoceni
podminky Sstavu uzlu nap éti [MPa] nap éti [MPa]
Rozkmit napéti 1-8 8984 (Ory|=| 182|< Limit|=| 683 vyhovuje
(TZ + NPP) 6-4 3255 (O)rv|=| 190]|< Limit|=| 683| vyhovuje
4 3255 (Omax | =] 203 ]| < Rn|=| 513 vyhovuje
Ostatni limity 11 3255| oitortoz|=| 190|<| 4,80.[d|=| 947 vyhovuje
1 - r|=| 24|<]| 0,65.[d|=| 128 vyhovuje
Tab. 26. Vyhodnoceni zatiZzeni s vlivem teploty prigez¢. 3.
provozni . cv'SIO . C!SI,O skupina kategorie limitni hodnota .
. vypo étového | krajniho " " vyhodnoceni
podminky Stavy uzlu nap éti [MPa] nap éti [MPa]
Rozkmit napéti 1-8 8777 (Orv|=] 232]|< Limit|=| 683 vyhovuje
(TZ + NPP) 6-4 3117 (Orv| =] 222|< Limit|=| 683| vyhovuje
4 3117 (Omax | =] 230 < Rn|=| 513 vyhovuje
Ostatni limity 11 3117| oitotos|=| 241|<| 4,80.d|=| 947 vyhovuje
1 - r|=| 1,4|<]| 0,65.[d|=| 128 vyhovuje
Tab. 27. Vyhodnoceni zatizeni s vlivem teploty priezé. 4.
provozni . CV'SIO . C!S[O skupina kategorie limitni hodnota .
. vypo étového | krajniho - L vyhodnoceni
podminky Sstavu uzlu nap éti [MPa] nap éti [MPa]
Rozkmit napéti 1-8 8632 (Ory|=| 151 |< Limit|=| 683 vyhovuje
(TZ + NPP) 6-4 3020 (Orv|=| 189]< Limit|=| 683| vyhovuje
4 3020 (Omax | =] 197 |< Rn|=| 513 vyhovuje
Ostatni limity 11 3020| oitoxtos|=| 225|<| 4,80.d|=| 947| vyhovuje
1 - r|=| 6,4|<]| 0,65.[d|=| 128 vyhovuje
Tab. 28. Vyhodnoceni zatizeni s vlivem teploty préezé. 5.
provozni . cv'SIO . C!SI,O skupina kategorie limitni hodnota .
. vypo étového | krajniho o L vyhodnoceni
podminky Sstavu uzlu nap éti [MPa] nap éti [MPa]
Rozkmit napéti 1-8 15326 (Orv|=| 280|< Limit|=| 683 vyhovuje
(TZ + NPP) 6-4| 11153 (v |=| 144|< Limit|=| 683| vyhovuje
4 15326 (Omax | =| 257|< Rn|=| 513 vyhovuje
Ostatni limity 11 15326 | aitotos|=| 123|<| 4,80.d|=| 947 vyhovuje
1 - r|=]49,3|<| 0,65.[d|=| 128 vyhovuje
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Tab. 29. Vyhodnoceni zatizeni s vlivem teploty priezé. 6.

Slama Véaclav

. ¢islo ¢islo . . T
provozni vypo &ového | krajniho skupmq Ifategorle I|m|tn|vh'0dnota vyhodnoceni

podminky Stavy uzlu nap éti [MPa] nap éti [MPa]
Rozkmit napéti 1-8 10948 (Orv|=| 283|< Limit|=| 683 vyhovuje
(TZ + NPP) 6-4| 10968 (Orv|=| 123]|< Limit|=| 683| vyhovuje
4 10948 (Omax | =] 281 |< Rn|=| 513 vyhovuje
Ostatni limity 11| 10948| ai+ox+oy|=| 339|<| 4,80.[d|=| 947| vyhovuje
1 - r|=| 1,9|<| 0,65.[d|=| 128 vyhovuje

4.4 Zavér kontrolniho vypo ¢tu
Jak ukazuji vySe uvedené tabulky vyslednych hodtadi. 18 az tab.

29), jsou ve vSech

piipadech spkny dané mezni limity. V Zadném zvolenéarzu neni vyrazh vétSi najgti,
hodnoty se pohybuji bezf®@ pod danymi meznimi limity. Nef¢Si namahani vychazi
pii vypoctovém stavué. 8 (tlakova zkouska). Vysledkytignivé vychéazeji pro vSechny
kategorie nafti, svlivem teploty, ibez. Kontrolni vyget na statickou pevnost tedy
prokazal, Ze zvolen&st tlakové nadoby vyhovuje zavaznym podminkam MIB.I.
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5 Zavér

Snahou této diplomové prace bylo shrnout a podatrrace o sotasném stavu vyzkumu
a vyvoje SMR a na zakladakto ziskanych podkladprovést jejich technické a ekonomické
porovnani. Bylo zji&no, Zze zatimco Ize &eské literatie najit o SMR jen velmi malo
informaci, je v zahratnich publikacich (zejména dokumenty MAAEnovana SMR velka
pozornost. V satasné dob existuje vice nez 50 typSMR, které se nachazeji wznych
stadiich vyvoje. V filoZzené tabulce ,SMR.xIs* je prastdnictvim zakladnich informaci
podrobrEji predstaveno 34 typ Z tohoto velkého mnoZstvi bylo pro blizSi popip@ovnani
vybrdno 9 zakladnich typSMR (viz giloha ¢. 4). Cilem pilohy bylo sjednotit z&kladni
informace o&chto reaktorech doifphledné formy. Popis kladdihz na zakladni parametry,
specifické vlastnosti a systémy zéjifici bezpénost a spolehlivost. Pro moZnost
ekonomického porovnani byly shroméag zakladni ddaje nutné pro vyimi prosté doby
navratnosti. RloZzena tabulka ,SMR.xIs* také umtidje snadnou zemu vstupnich
parametii. Lze poté porovnavat, jak se doba prosté navratm@si nagiklad v zavislosti na
kurzu dolaru vzhledem ke kor&nvysi investénich naklad, zahrnuti poplatku pro SUJB,
apod.

Nebyla objevena Zadna technick&lgazka pro vystavbu SMR. Vzhledem k jejich zakladni
vlastnostem (modularni a sériova vystavbi@ppava, zmenseni a zjednoduSeni konstrukce,
integralni usptadani primarniho okruhu a ochrana proti zneuziteéjaého materialu) jsou
navic bezpénéjSi nez LR. MenSi jmenovité vykony lze také sngidregulovat nez velké
zdroje. Vzhledem k distribuci elektrické energidizaji decentralizovan&Seni nez&kujici
prenosovou soustavu.

Podle dostupnych ekonomickych UGilg¢ u WtSiny SMR prosta navratnost kratSi nez u LR.
Jejich vystavba je navic jednodusSi a rychlejsavHimi divody, pr@ se zatim malé reaktory
nestavi je ziskani licence, které&ize byt mnohem vice problematické a zdlouhavé, aez |
ocekavano, a népravenost viejnosti na nové podoby jadernych elektraren. Jé maizbytné
provést detailni analyzu ekonomické stranky SMR.

V souwtasné dob se o vystavh SMR vCeské republice neuvazuje. Ani SUJB podle éov
vydané vyhlasky [63] s malymi reaktory pro vyroblekérické energie neg@td. Nyni je
samozejmg aktualni vystavba velkych reakéopro teti actvrty blok v Temelig, zejména
pak volba hlavniho dodavatele.

Dulezitou sowasti prace je také navrh zakladnich rédimlakové nadoby vybraného typu
SMR. Byl proveden névrh tlakové nadoby reaktoru KAOS podle NTD A.S.I. [2]. V ramci
kontrolniho vypétu byla zvolena kontrola na statickou pevnost ppodsi ¢ast tlakove
nadoby. Pro tyto &ely byl vytva‘en model v programu ANSYS 13.0, kde bylo v§temo
rozloZeni teplot a n&p v dilezitych vyp@tovych stavech a vygtené hodnoty byly
piepaitany na tzv. kategorizovana riip ktera se porovnala s limitnimi hodnotami
podle NTD. Kontrolni vypéet na statickou pevnost prokazal, Ze vSe vyhovognpnkam
stanovenym NTD. Je vSakilézité poznamenat, Ze pro Uplné posouzeni tlakédloy by
jes€ musely byt podle kontrolniho vypiu posouzeny dal$@sti tlakové nadoby a provedeny
dalSi kontrolni vypéty (nag. kontrolni vypdet na cyklické namahani, kontrolni vyed
pii vibracich, apod.).

Na zaklad navrhu zakladnich rozmi a kontrolnich vyp&tia byl proveden névrh tlakové
nadoby reaktoru. Tento projekt tlakové nadoby jeramen v filoze¢. 1, obrazky 3D modelu
jsou v giloze¢. 2. Pro tyto Gely byly pouZzity programy Autodesk Inventor 2008atodesk
AutoCAD 2008. Protoze navrzena tlakova nadobawgplvSechny pozadavky NTD, vysledky
Ize pouzit jako vychozi podklady pro dalSi detailavrhy.
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1 Teplotni rozlozeni

1.1 RozloZeni teploty ve vypstovém stavué. 1

AN
HODAL SOLOTICH

MRR 29 2012
STEP=1 16:32:02
SUB =1

PIOT NO. 1
TIME=969.231 !
TEMP (BYG) \
RSYS=0

oM =28.6524
S =52.1352

28.6524 33.8708 39,0892 44,3076 49,526
31.2616 36.48 41,6984 46,9168 52,1352

1.2 RozloZeni teploty ve vypétovém stavugé. 2.

MCDAL, SCLOTTICN

MAR 29 2012
TIME-28800 16:33:45
TEMP (BVG) , PIOT NO. 1
RSYS—0 )
SMY =115.862
SMK =129.3 1

115.862 118.848 121.834 124.821 127807
P17 585 120.341 123.328 126.314 129:3
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1.3 Rozlozeni teploty ve vypstovém stavu¢. 3

NCDAL SOLUTICH

MER 29 2012
TIME=27000 Tatdin,
TEMP () : PIOT NO. 1
RSYS=0 2
SMN =247 .251 L\
SMX =269.781 :

@ , I
247.251 25ELE5T 257.264 262271 267.278
249.754 254.761 259.768 264.774 269.781

1.4 RozloZeni teploty ve vypdtovém stavué. 4

NCDAL SCLUTICH

MER 29 2012
STEP=1 16:35:40
SUB =132 . PIOT No. 1
TIME=67353 i
TEMP (BVE)
RSYS=0 ‘
SMY =247 .994
SME =269.813

247.994 252.843 257.691 262.54 267.389
250.418 255.267 260.116 264.964 269.813
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1.5 RozlozZeni teploty ve vypétovém stavu¢. 5

NCDAL SCOLUTICH

MAR 23 2012
TIME=28584 16:37:24
TEMP (BVG) ’ PLCT MNO. 1
REYS=0 1
SMY =153.999
SMK =160.866

153.959 155L525 157.051 158.577 160.103
154.762 156.288 157.814 159.34 160.866

1.6 RozloZeni teploty ve vypstovém stavué. 6

NCODAL SCLUTTCN

MER 29 2012
TIME=69160 16:38:30
TEME (DG - PLOT NO. 1:
RSYS=0 ]
SMT =140.043
SMX =151.218

140.043 142527 145.01 147.493 . 149.977
141.285 143.768 146.252 148.735 151.218
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1.7 Rozlozeni teploty ve vypstovém stavu¢. 7

NCDAL SOLUTTCT
MAR 29 2012
STEP=1 16:38:34
SUB =104 . FLCT NO. 1
TIME=2132920 %
TEMP (BVG) \, |
Revs=0 \
SMT =73.2917
SME =T77.9632
[
|
—_—— : E—
73.2917 74,3298 75.3679 76.406 77.4441
73.8108 74.8489 F53.087 TH8251 7.9632
1.8 RozloZeni teploty ve vypstovém stavué. 8
NCDAL SOLUTTCT
MAR 29 2012
TIMF=28850 Taah sy
TEMP (AVG) _ FICT NO. 1
RSY5=0 g
SMN =115.978
SMX =129.4 \
115.978 118.%261 121.943 124.926 127.908
117.469 120.452 123.435 126.417 129.4
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Slama Véaclav

1.9 Rozlozeni teploty ve vypstovém stavu¢. 9

NCDAL SCOLUTICH

MAR 23 2012
TIME=34200 16:34:03
TEMP (BVG) PLOT MNO. 1
REYS=0 |
SMY =120.235 L
SMX =130.136 !

— : —
2E285 122435 124.636 126.836 129.036
T21 335 123535 125788 127 .936 130,136
1.10RozloZeni teploty ve vypstovém stavué. 10
MNCDAL SOLUOTTCH
MRR 29 2012
TIME=10800 16:35:44
TEMP (AVG) FLOT MNO. 1
REYS=0] .
SMT =196,604 "
SMY =223.873 |
196.604 202.619 208.635 214.85 220.665
199.611 205.627 211.642 217.658 P2 B BT
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1.11Rozlozeni teploty ve vypdtovem stavué. 11

MNCDAL SOLUOTTCH
MRR 29 2012
TIME=46872 16:35:48
TEMP (AVG) , FICT NO. 1
RSYS=0 _
M =247, 994
SME =2E9.813 1
247,994 252.843 257.691 262.54 267 .389
250.418 255.267 260.116 264.904 269.813
1.12RozloZeni teploty ve vypdtovém stavué. 12
MNCDAL SOLUOTTCH
MRR 29 2012
TIME=75992 Ty <5
TEMP (AVG) iy PLOT NO. 1
REYS=0] s
SMY =234.551 .
SMY =253.567 :
:I
| |
E
[
234,551 238TTT 243,003 247,229 251 .454
236.604 240.89 25" TH 249.341 258567
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2 Rozlozeni nagti s vlivem teploty

2.1 Vypoétovy stavé. 1

Slama Véaclav

029978 31.7013
15.8657

NCORL SCLUTICN

AR 13 2012
STEE=1 09:59:36
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME=1
STINT (AVG)
DMX =. 640036
SM =.029978
SMK =142.551

.029978 31.7013 95.0441 126.715
15.8657 47.537 79.2084 110.88 142,551

NCCRL SCLUTICN

APR 13 2012
STEP=1 09:59:39
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME=1
STNT (AVG)
DMK =. 640036
SMH =.029978
SMX =142.551

5
142,551




Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomagwace, akad. rok 2011/2012

Katedra energetickych stfoa z&izeni
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NODEL SCLUTICH

STEP=1

SUB=1

TIME=1

SINT (BVE)
DMK =. 640036
SMY =.029978&

SME =142 .551

2.2

029978 31.7013 63.3727 95,0441 126.715
15.8657 47,537 79,2084 110.88 142.551
Vypoctovy stavé. 2
NODEL SCLUTICH
LFR 13 2012
STEP=1 10:00: 35
SUB =1 PLOT HO. ik
TIME=1
SINT (BVE)
MY =4 . 95549
SMYT =2.28277
SME =43, 9543
TEERTR 11.5431 20,8035 30,0638 39,3242
6.91295 16.1733 25.4336 34.694 43,9543
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1
NCDAL SCLUTTCHN

STEP=1

EUB =1

TIME~1

SINT (AVG)
DM =4, 95049
SMY =2.28277
M =43,9543

2.28277 11.5431

6.91295 16,1733

AN

APR 13 2012
10:00:38
PLOT NO. 1

39.3242

24.694 43.9543

1
NCDAL SCLUTTCHN

STEP=1

EUB =1

TIME~1

SINT (AVG)
DM =4, 95049
SMY =2.28277

SMX =43.9543

2.28277 11.5431 20.8035

: 30.0638 39.3242
6.91295 16.1733 25.433

24.694 43.9543

10
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2.3 Vypoétovy stavé. 3

Slama Véaclav

1
NCDAT, SCLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
M =8.91147
SMT =16.1991
SMH =456.846

AN
APR 13 2012
10:01:34
FIOT NO. 1

16.1991

65.1599

114.121

16.1991 5
65.159 456.8416

1 AN
NCDAL SOLUTICN APR 13 2012
STEP-1 10:01:326
SUB =1 FIOT Io. 1
TIMF=1

STNT (RVG)

MK =8.91147

SM =16.1991

SM¥ =156.846

163.08

11

309.964

407 .885

358,925 456.846
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NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVGE)
OMK =8.91147
SMT =16.1991

SME =456.846

16.1991 114,171 212,042 309.984 407 .885
65.1599 163.081 261.003 358.925 456.846

2.4 Vypocétovy stavé. 4

MCDAL SOLUTICN
APR 13 2012
STEP=1 10:02:26
SUB =1 : FIOT NO. 1
TIME~1
STNT (BVG)
OM =6.35621
SMI —2.70149
SMYX =755.999
2.70149 170.101 BT 504.9 672.299
86.4012 253.801 &l 7 588.599 755.999

12
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MCDAL SOLUTICN
APR 13 2012
STEP=1 10:02:29
sUB —1 FIOT NO. 1
TIME=1
SINT (BVG)
DMX =6.35621
SMI —2.70149
SMYX =755.999
2.70149 170,101 672.299

86.4012 253.801 588,599 155,999

NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVGE)
OMK =6.35621
SM =2.70149

SME =755.999

2.70149 170.101 337.5 504.9 672.299
86.4012 253.801 421.2 538.599 755.999

13
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2.5 Vypoétovy stavé. 5

Slama Véaclav

NCDAL SOLUTICN
APR 13 2012
STEP=1 10:03:23
SUB =1 PLOT HO. 1
TIME=1
SINT (AVG)
DMX =6.66777
SMT =2.77502
SME =184 .462
2.77502 43.15 83.525 123.9 164.275
22.9625 63.3375 103.712 144.087 184.462

NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
OMK =6.66777
SM =2.77502
SME =184.462

277502

22.9625

AN

AFR 13 2012
10:03:26
PLOT INO. 1

164.275

144.087 184.462

14
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NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
OMK =6.66777
SM =2.77502
SME =184.462

2OTIS02. A 83.525 123.9 164.275
22.9625 63.3375 103.712 144.087 184.462
2.6 Vypocétovy stavé. 6
‘ AN
NCDAL, SOLITTICN W T S
STEP=1 10:04:16
B =1 PLOT MO. 1
TIME=1
SINT {BG)
CMY =5.09431
SMT =.018921
SME =100.191
.018921 22.2793 44,5397 66.8 89.0604
11.1491 33.4095 55.6698 77.9302 100.191

15
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NCDAL SCLUTTCN
AFR 13 2012
STEP=1 10:04:18
SUB =1 PLOT INO. 1
TIME=1
SINT (AVGE)
OM¥ =5.09431
SMT =.018921
SME =100.191
018921 22.2793 -8 89.0604
11.1491 33.4093 77,9302 100.191

NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVGE)
OM¥ =5.09431
SMT =.018921

SME =100.191

018921 22 2793 44,5397 66.8 ' 89.0604
11.1491 33.4095 55.6698 77.9302 100.191

16
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2.7 Vypoétovy stavé. 7

1 AN
NODRT, SOTUTTCN _—r

SIEP=1 10:05:08

SUB =1 PLOT HO. 1

TIMF=1

SINT (BVG)

MY =2.38941

SMT =. 016339

SME =26.1329

.016339 5.82002 7 17.4274 1
z.91818 14.5255 26.1329

] AN
NCDAL SOLUTICH B T4 BAT
STEP=1 10:05:11
SUB =1 FIOT Io. 1
TIMF=1

STNT (BVG)

DMX =2.38941

SM =. 016339

SM¥ =26.1329

016339

2.91818

5.82002
8.72184

J.4274

23.2311

2055292 2671329

17
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NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVGE)
OMK =2.38941
SMT =. 016339

SME =26.1329

.016339 5.82002 11.6237 17.4274 939311
2.91818 8.72186 14.5255 20.3292 26.1329

2.8 Vypocétovy stavé. 8

NCDAL SCLUTTCN
AFR 13 2012
STEP=1 10:06:09
SUB =1 PLOT INO. 1
TIME=1
SINT (AVGE)
OME =7.13372
SMT =5.1273
SME =330.711
51273 74792 149.831 222,183 294,535
41.3033 113.655 186.007 258,359 330.711

18



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomagwace, akad. rok 2011/2012

Katedra energetickych stfopa z&izeni Sldma Vaclav
1 AN
NCDAL SOLUTTICN Kl T BT
STEP=1 10:06:11
SUB =1 PIOT NO. 1
TIME=1
SINT {(BVG)
DMX =7.13372
SMN =5.1273
SMX =330.711

51273 74T 22,183 294,535

41.3033 258,359 330.711

NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (BVG)
MK =7.13372
SMT =5.1273

SME =330.711

SRR 74792 149,831 222,183 294,535
41.3033 113.655 186.007 258,359 330.711

19
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2.9 Vypoétovy stavé. 9

Slama Véaclav

NCDAL SOLUTICN
APR 13 2012
STEP=1 10:07:04
SUB =1 PLOT HO. 1
TIME=1
SINT (AVG)
DM =4, 93291
SMT =2, 08494
SME =34.168
2.08494 441 23.4737 30.6033
5.64 19.9089 27.0385 34.168

NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (BVG)
DMK =4.93291
SMT =2. 08494
SMK =34.168

2.08494 9.21452

5.64973 12.7793

20

AN

AFR 13 2012
10:07:07
PLOT INO. 1

L4737 30.6033

27.0385 34.168
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1
NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVGE)
OMK =4.93291
SM =2.08494

SME =34.188

2.08494 9.21452 16.3441 23.4737 30.6033
5.64973 Y2593 19.9089 27.0385 34.168

2.10Vypo¢étovy stavé. 10

| AN
NCDAL SOLUTICH PR 18 2615
STEP=1 10:08:03
SUB =1 . FLOT Mo. 1
STNT (EVG)

LM =7.24376

SMT =11.9833

SMX =395.387

11.9833 97.1842 182.385 267 .586 352.787
54.5838 139.785 224.986 310.186 395,387

21
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1 AN
NCDAL SOLUTTICN Kt T BTG
STEP=1 10:08:06
SUB =1 PIOT NO. 1
TIME=1
SINT (BVG)
DMK =7.24376
SMN =11.9833
SMX =395.387

97.1842 467 .586 352.787

11.9833 182, 38!
54.5838 139.78% ]

310.186 395.387

NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (BVG)
DMK =7.24376
SMT =11.9833

SME =395.387

11.9833 97.1842 182.385 267.586 352.787
54.5838 139.785 224,986 310.186 395.387

22
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2.11Vypo¢étovy stavé. 11

Slama Véaclav

21.6168

118.81
70.2134

NODAL SCLUTTAT
APR 13 2012
I — 10:08:55
S PLOT NO. 1
TIME=1
STNT (AVG)
DMK =8 . 64562
SMN =21.6168
SMY =458.996
21,6168 196
70 361 458.986
i AN
FODAL SOLUTICH APR 13 2012
— 10:08:58
e PLOT NO. 1
TIME=1
STNT (RVG)
[MX =8 .64562
SMY =21.6168
SMX =458 . 986

23

3.196

410.39

361.793 458,986
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NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVGE)
OMK =8.64562
SMT =21.6168

SME =458.986

21.6168 118.81 216.003 313.196 410.39
70.2134 167 .407 264.6 361.793 458,986
2.12Vypocétovy stavé. 12
NCDAL, SOLITTICN
APR 13 2012
STEP=1 10:09:47
B =1 PLOT NO. 1
TIME=1
SINT {B3)
[MY =8.4094 .
SMT =11.3926
SME =432 .176
|
11.3926 104.9 198.407 291.915 385.422
53.1463 151.654 245.161 338.658 432.176

24
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1 AN
NCDAL SOLUTTICN Kt T BT
STEP=1 10:09:49
SUB =1 PIOT NO. 1
TIME=1
SINT (BVG)
DMX =8.4094
SMN =11.3926
SMX =432.176

11.3926 104.9 291 .915 385.422

58.1463 338.668 432.176

NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (BVG)
[MX =8.4094
SMT =11.3926

SME =432.176

! 104.9 198.407 291.915 385.422
58.1463 151.654 245.161 338.668 432.176

11.3926

25
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3 Rozlozeni naggti bez vlivu teploty

3.1 Vypoétovy stavé. 1

NCDAL SOLUTICN

MER 30 2012
STEP=1 16:00:10
SUB =1 PLOT HO. 1
TIME=1
SINT (AVG)

Protoze se vtomto vyptovém stavu vliv teploty neuvaZzuje a \nit pretlak je 0 MPa,
nevychazi zde zadné rdp Ve skuténosti by zde bylo nepatrné rip viivem nap.

predepnuti svornikna hornim firubovém spoji. Hodnota tohoto ripby v3ak nefevysila
napsti v ostatnich vypé&ovych stavech. ZatiZzeni vliveniigulepnuti |ze proto zanedbat.

26
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3.2 Vypoétovy stavé. 2

Slama Véaclav

1
NCDAT, SCLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
O =, 329599
SMT =.525642
SMH =44 .3926

15.148

AN

MAR 30 2012
16:00:58
PLOT TO. 1

525642 10.2739 20.0221 29.7703
539975 2

39.5185
34.6444 44,3926

NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (BVG)
DMK =.329599
SMT =.525642
SMX =44 .3926

EEEAAT. 10.2739

5.39975

27

| 29.7703

AN
MAR 30 2012
16:01:01
PLOT NO. 1

39.5185
34.6444

44.3926
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1
NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1 WL ) 1
TIME=1 ;

SINT (AVGE)

OM¥ =.329599

SMT =.525642

SME =44.3926

.525642 10.273%9 20.0221 29.7703 39.5185
5.39975 15,148 24.8962 34.6444 44.3926

3.3 Vypocétovy stavé. 3

NCDAL SOLUTTCN

MAR 30 2012
STER=1 16:01:52
SUB =1 PLOT MO. 1
TIME=1
SINT (AVG)
DMK =1.50013
SMY =2.29961
SMK =195.362

2.29961 45,2023 8g.105 131.008 173.81
237751 66.6537 109.556 152.459 195.362

28
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1 AN
NCDAL SOLUTTICN i Y Sl
STEP=1 16:01:55
SUB =1 PIOT MO. 1
TIME=1
SINT {(BVG)
DMK =1.50013
SMN =2.29961
SMX =195.362

2.299a81 45_2023

131.008
237751 66. 653

173.81
152.459 195.362

NCDAL SOLOTICH

STEP=1 i :
SUB =1 I 1
TIME=1

SINT (BVG)

CME =1.50013

SMT =2.29961

SME =195.362

2.299a81 45_2023 88.105 173.91
23.751 66.6537 109.556 152.459 195.362

131.008

29
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3.4 Vypocétovy stavé. 4

1 AN
NCDAL SOLUTICN i B ST
STEP=1 16:02:46
SUB =1 PLOT HO. 1
TIME=1
SINT (AVG)

DMX =1.45368
SMT =2.21164
SME =190.609 /
2.21164 44.0776 85,9437 127.81 169.676
23.1446 65.0106 106.877 148,743 190.609

1 AN
NCDAL SCLUTICN VER 30 2012
STEP=1 16:02:49
sSUB =1 FIOT NO. 1
TIME=1
SINT :\vey
MK =1.45368
SMT =2.21164
SME =190.609

2.21164 44.0776 ] . 127.81 169.676
23.1446 65. 0106 . i 148,743 190.609

30
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1
NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1 L 1
TIME=1

SINT (AVGE) :

OM¥ =1.45368

SMT =2.21164

SME =190.809

2.21164 44,0776 85.9437 127.81 169.676
23.1446 65.0106 106.877 148.743 190.609

3.5 Vypoétovy stavé. 5

NCDAL SOLUTTCN

MAR 30 2012
STER=1 16:03:40
SUB =1 PLOT MO. 1
TIME=1
SINT (AVG)
DMK =1.45522
SMY =2.30321
SMK =194.428

2.30321 44,9976 _e7.692 130.386 173.081
23.6504 66.3448 109.039 151.734 194.428

31
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1 AN
NCDAL SOLUTTICN i Y ST
STEP=1 16:03:42
SUB =1 PIOT MO. 1
TIME=1
SINT {(BVG)
DMK =1.45522
SMN =2.30321
SMX =194.428

2.30321 44,9976 i 130.386 173.081
23.6504 66.34 p

151.734 194.428

NCDAL SOLOTICH

STEP=1 )
SUB =1 [ 1 1
TIME=1

SINT (BVG)

CME =1.45522

SMT =2.30321

SME =194.428

2.30321 44,9976 _e7.692 130.386 173.081
23.6504 66.3448 109.039 151.734 194.428

32
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Slama Véaclav

3.6 Vypoétovy stavé. 6

NCDAEL SOLUTICN

MAR 30 2012
STEP=1 16:04:33
SUB =1 FIOT No. 1
TIMF=1
SINT (BVG)

Napsti zde v cel&asti vychazi nulové stejrjako ve vypdtovem stave. 1 (viz 3.1), kde je
uvedeno vysétleni.

3.7 Vypocétovy stavé. 7

NCDAL SCLUTICH

MER 30 2012
STEP=1 16:05:19
SUB =1 PIOT NO. 1
TIME=1
SINT (BVE)

Napeti zde v cel&asti vychazi oft nulové stejas jako ve vypétovéem stave. 1 (viz 3.1),

kde je uvedeno vysteni.

33
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3.8 Vypoétovy stavé. 8
1 AN
NCODAL SOLUTTICN MAR 30 2012
STEP=1 16:06:04
SUB =1 PLOT MNO. iE
TIME=1
SINT (BVG)
DMK =2.5573
SMT =4.07832
SMY =344.426

4.07832 79.7111

41.8947 117 .50

34

4.07832 79.7111 4 230.977 9
41.8947 193.16 344.426

1 AN
NCDAL, SOLITTICN i Y ST
STEP=1 16:06:07
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME=1

SINT {B3)

MY =2.5573

SMT =4 . 07832

SME =344 .426

230.977

306.609

268.793 344.426
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1
NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1 RIS j ik
TIME=1 /

SINT {(BVG)

MK =2.5573

SMY =4.07832

SME =344 .426

4.07832 ! T8 71T 155.344 230.977 306.609
41.8947 117.527 193.16 268.793 344.426

3.9 Vypoétovy stavé. 9

] AN
NCDAL SOLUTICN MER 30 2012
STEP=1 16:07:00
SUB =1 FIOT Io. 1
TIMF=1
STNT (AVG)

MK =.250167
SMT =. 398909
SM¥ =33.6846

.398909 F.T9573 15.1925 22.5894 29,9862
4.09732 11.4941 18.891 26.2878 33.6846
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1 AN
NCDAL SOLUTTICN i Y ST
STEP=1 16:07:02
SUB =1 PIOT NO. 1
TIME=1
SINT {(BVG)
DMK =.250167
SMN =.398909
SMX =33.6846

.398909 719573 22.5894 29,9862

4.09732 26.2878 33.6846

NCDAL SOLOTICH

STEP=1 :
SUB =1 r 1
TIME=1

SINT (BVG)

[MX =.250167

SMT =.398909

SMX =33.6846

.398909 F.T9573 15.1925 22.5894 29,9862
4.09732 11.4941 18.891 26.2878 33.6846
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3.10Vypoétovy stavé. 10

NCDAT, SCLOTICH MAR 30 2012

STEP=1 16:07:54
SUB =1 PLOT . it
TIME=1

STNT (BVG)
DM =1.47643
SMY =2.29462
SME =194.335

2.29462 9 130.3222 172.997
23.63 108.984 151.659 194.335

] AN
NCDAL SOLUTICN MER 30 2012
STEP=1 jibis e
SUB =1 FIOT Io. 1
TIMF=1
STNT AVG)

MK =1.47643
SM =2.29462
SM¥ =194.335

2.29467 449703

| 130.322 172.997

23.6324 151.659

194.335
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1
NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =1 PRI j ¥
TIME=1

STNT  (AVG)

MK =1.47643

SMY =2.29462

SMH =194.335

2.29462 44,9703 87.6459 130.322 172.997
23.6324 66.3081 108.984 151.659 194.335

3.11Vypocétovy stavé. 11

NCDAL SOLUTTCN

MAR 30 2012
STER=1 16:08:52
SUB =1 PLOT MO. 1
TIME=1
SINT (AVG)
DMK =1.21676
SMY =1.86525
SMK =158.456

1.86525 ! 36.6632 71.4611 106.259 141.057
19.2642 54.0621 858.86 123.658 158.456
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1 AN
NCDAL SOLUTTICN i Y ST
STEP=1 16:08:55
SUB =1 PIOT MO. 1
TIME=1
SINT {(BVG)
MK =1.21676
SMN =1.86525
SMX =158.456

1.86525 36.6632

19.2642 54.06

.

106.259 141.057

123.658 158.456

NCDAL SOLOTICH

STEP=1 i :
SUB =1 I 1
TIME=1

SINT (BVG)

OMX =1.21676

SMT =1.88525

SME =158.456

1.86525 ! 36.6632 71.4611 106.259 141.057
19.2642 54.0621 858.86 123.658 158.456

39



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomagwrace, akad. rok 2011/2012
Katedra energetickych stfoa zd&izeni Sldma Vaclav

3.12Vypoétovy stavé. 12

1 AN
NCODAL SOLUTTCN MAR 30 2012
STEP=1 16:08:52
SUB =1 PLOT MO. 1
TIME=1
SINT (BVG)

DMK =1.215676
SMN =1.86525
SMX =158.456
1.86525 36.6632 71.4611 106.259 7
19.2642 54.0621 88.86 158.456

1 AN
NODAL SCLITIC S S BATD
STER=1 16:08:55
SUB -1 PLOT NO. 1
TIME=1
SINT {(BVG)

MK =1.21676
SMN =1.86525
SMX =158.456

1.86525  36.6632 | 106.259 141.057
19.2642 54. 0621 123.658 158.456
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1
NCDAL SOLOTICH

STEP=1 )

SUB =1 LY ; 1
TIME=1 ;

SINT (AVGE)

MK =1.21676

SMT =1.86525

SME =158.456

1.86525 ! 36.6632 71.4611 106.259 141.057
19.2642 54.0621 858.86 123.658 158.456
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1 IRIS

Reaktor byl vyvinut vramci mezinarodniho IRIS korga (vedoucim projektu je
Westinghouse, USA). Je to modularni, integralngkdlodni typ reaktoru chlazeny
a moderovany lehkou vodou. Instalovany vykon jenplén v rozmezi 100 — 335 MWe.
Palivem niize byt standardni UGs obohacenim 4,95 % nebo Ize pouzit i palivo MOXba
palivové kampa®je navrzena na 2,5 az 4 roky, Zivotnost reaktergQ let.

IRIS je zaloZen na osucené technologii LWR a vyuziva nové techniky propskni
bezp&nosti a provoznich vlastnosti. PouzZiva integralspaadani primarniho okruhu
namisto klasického smikoveého usptadani, které se pouziva v saanych reaktorech LWR.
Ma inovativni design a obsahuje mnoho novych kaoks&tich a bezpmostnich prvi.
ProtoZze neobsahuje Zadné nové technologie ale smgé techniky, nevyzZaduje IRIS
pro svoje owreni zadny prototyp. U&Siny systém a sowasti spoléha IRIS na rozsahlé
provozni zkuSenosti se zavedenymi PWE&aste&ne i BWR reaktory. Proto bude v budoucnu
post&ovat jen jeho omezené testovani. Nasledujici indmeno IRIS vychazeji zejména
Z literatury [22].

1.1 Specifické vlastnosti

Refererni konstrukni navrh bloku uloZzeného v podzemi ma standardkowy335 MWe.
Timto vykonem jiz sice nespada do kategorie SM®jialexistuji varianty s mensimi vykony
dovedené do finalni konstréki faze. DalSi aktivity, jako je otazka licencovargbo rok
uvedeni do provozu, se v tomto okamziku aktimaresi.

IRIS je kompaktni reaktor uloZzeny v kulovém kontegntu o piméru 25 m. Vnitni
uspdadani této kompaktni ocelové kulové ochranné ob&igtejnmentu je zndza¥no
na obr. 1. Pouze polovina z kontejnmentu je uwn#stnad zemi, takZze je kontejnment
vystaven okoli pouze na relat&vyrmalém prostoru (ve srovnani se &mnymi velkymi
LWR). Elektrarna proto fize byt snadno chréna, navic zaifjatelnou cenu. [22]

PRESSURE CONTAINMENT

Obr. 1. Schéma kontejnmentu reaktoru IRIS [22, str.122].

Relativie mala velikost kontejnmentu umiadie jeho niz8i vyrobni néklady, mensi razg
souvisejicich zidzeni a moznost vysokého maximalniho povolenéhostkokiniho tlaku
(provozni tlak bude samigm¢ mensi). IRIS pouziva integralni ugpdani primarniho
okruhu, ktery je cely uloZen v zakladni reaktorta&ové nadob, jak ukazuje obr. 2.
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Obr. 2. Usparadani primarniho okruhu IRIS [22, str. 123].

Tlakova nadoba zahrnuje vSechny hlavni komponentyngwniho okruhu: palivové
areguléni tyce aktivni zoény, reflektor, pohony viitich mechanisfy osm malych pl&
ponaenych ¢erpadel, osm modularnich gpocnych parogeneratdra jeden kompenzator
objemu, ktery se nachazi v hoesdisti tlakové nadoby. Jak je ¥tdna obr. 2, chladivo proudi
vzhiru pres aktivni zonu do roz&iné oblasti, kde se v horédsti nachazi sarerpadel. Tok
kazdéhcaterpadla sréruje doli skrz parogenerator a pokrge dale dal, kde je pesnérovan
zpst do aktivni zony.

Aktivni zéna IRIS a palivov&lanky jsou podobné jako v typech PWR reaktod firmy
Westinghouse. Konkrétnse jedna o palivovy soubor, ktery ma u obouitypzte 17x17,
jeho robustni konstrukci a celkovy design. Paliveeybor u IRIS se sklada z 264 palivovych
ty¢i s vrejSim primérem 0,95 cm (0,374 palce) ¥evercovém poli 17x17. Centralni trubka
palivového souboru je vyhrazena pro vnitroreaktaro¥ieni a 24 dalSich mist je vyhrazeno
pro zd&izeni na kontrolu peletek. Nizké hustoty vykonovésial je dosazeno pouzitintgsreé
navrzené konfigurace aktivni zény, kteréd je sloze®® palivovych soubdrs aktivni vyskou
palivové casti 4,267 m (14-ft) a jmenovitym tepelnym vykonen©00 MWt. Vysledna
pramérnd linearni hustota vykonu je asi 75 % hodnoty @R6VylepSené teplotni rozlozeni
zaji¥uje zvySenou provozni flexibilitu a zaraveumoziuje delSi palivové cykly a tim

i zvySeni celkové kapacity #iaeni.

Rizeni reaktivity je dosazeno standardnimi gemity PWR, tj. kombinaci rozpustného boru,
fidicich tyi a vyhdivajicich absorbatér Koncentrace rozpudtého boru je stale omezena
na @esré stanovené mnozstvi, které udrZuje zapornodétnou vazbu a zlepSuje reakce
v prechodovych procesech. DalSileZitou vlastnosti je stale chladna obéalka tlakoadoby.
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To je zajiSEno prou@nim studeného chladiva mezi obalkou tlakové nadolaktivni zonou
(viz obr. 2).

Hlavni charakteristiky aktivni zony

Ekvivalentni ptimér aktivni zény 2,41m
Vyska aktivni zony 4,267 m
Mnozstvi paliva v reaktoru 48,5t
Pramérny linearni tepelny vykon 10,0 kW/m
Pctet palivovych soubdr 89

Patet palivovych ty¢i v jednom souboru 264

VnéjSi pimér palivove tye 9,5 mm

DalSi technické parametry viz [51].

1.2 Hlavni vyhody

- moznost pepravy modulu

- chlazeni pouzeyozenou cirkulaciu verzi s nizSimi vykony (~ 50 MWe) nebti pnizeni
vykonu pod 50 MWe).

- palivo se nevy#ruje na mist

- provoz aktivni zény vice nez 15 let bez dngnpaliva(u verzi pro pouziti ve vzdalenych
lokalitach).

- nova filozofie bezp®osti je ukena jiz technickym zakladem, coz usnadni licencbvan
a zmenSi nebo odstrani sloZitost havarijniho planbpro okoli elektrarny.

- zjednoduSena konstrukcdepSuje spolehlivost a snizuje naklady na vysiaeb pc@et
zamestnand.

- modularitaumoziuje gridavani novych vyrobnich kapacit postdpaz po 335 MWe, aby
byla naphovana pronminliva poptavka po elekh¢ a optimalizovany investi perzni toky.

- tovarni vyrobakomponeni a systém zkrati dobu vystavby na mést

1.3 Bezpe&nost a spolehlivost

Zaklad bezpénosti je v samotnéeém konstriiim navrhu, ktery se nezabyigsenim dsledka
mozné nehody, ale zaiuje se na odstr&ni moznosti jejiho vzniku. To umbije integralni
uspdadani. Diky odstrami moznosti vzniku &kterych nehod se nasledné bezpestni
systémy (pasivni nebo aktivni) stavaji nadbgjeni. Dochazi tak k zjednoduSeni celé IRIS
konstrukce a tim i pasivnich bezpestnich systéfh coZz sodasré zvysSuje bezp@ost,
spolehlivost a ekonomiku. Pouzité zjednoduSené/pabiezpénostni systéemy chrani reaktor
v pripac nehod, které nelze eliminovat. Sarrga¢ také zmituji jejich disledky. Navic
jsou @idany aktivni systémy, které nejsou nezbytné pistZai bezp&nostnich funkci a ani
nejsou brany v Uvahutipdeterministické bezgeaostni analyze. Tyto systémy sar@ag
prispivaji ke snizenfetnosti poskozeni aktivni zény.

Mezi pasivni systémy pat odvod tepla nouzovym systémem, ktery se sklad&tyie
nezavislych subsystém z nichz kazdy ma horizontalni U-trubkovy vgmik pripojeny

k samostatnému parogeneratoru. Tyto ¥§iky tepla jsou poni@ny do skladovacich nadrzi
paliva, které se nachazeji mimo kontejnment. Systéha obsahuje vodu pro chlazeni mezi
okolnim prostedim a vyminiky tepla. Je dimenzovan tak, aby jeden subsystéohl
poskytovat z&kladni odvod zbytkového tepla tpad ztraty sekundarniho systému. Ma
piirozeny okkh, odvadi teplo z primarniho okruhu pomoci parogetogi chlazenych
na povrchu a pomoci kondenzujici pary produkovae&wréniku tepla tohoto systému.
Prenos tepla déle zaifi§je voda, ktera se vraci do kondenzatoru& dp parogeneratoru.
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Dva plnotlaké systémy nadrzi s kyselinou boritouskytuji rozmanité progedky
pro odstaveni reaktoru préstinictvim gimého vstikovani nadgedné kyseliny borité imo

do tlakové nadoby. ProvoZahto nadrzi jgizen gravitaci.

DelSi doba mezi vygmou paliva zvySuje ochranu protiiéii jadernych material

Se sodasré pouzivanym konvemim PWR palivem (obohacenym pod 5%), dosahuje IRIS
délky palivového cyklu az do 4 let. To je minim&ladvojndsobeni délky vyeny oproti
klasickym PWR. Nyni se navrhuje inovace, ktera umiodale prodlouZzit interval mezi
dophovanim paliva az na 8 let. To bude mozné diky aviy&®ohaceni paliva (obohaceni
do 10 % je stale povaZzovano za nizkoobohacenég)aloté by se jedna palivova kampa
prodlouzila na 8let provozu. Je zde také moznamizipi paliva MOX. Diky zvySené
schopnosti moderovani Ize v IRIS reaktoru spaldevplutonia nez v jinych pok&dych
LWR. Dlouhy palivovy cyklus umaiuje bezproblémovou kontrolu jaderného materialu
a owiovani jeho vlastnosti.

IRIS pinaSi vyznamné nové funkce a zejména integralnistkokci, kterd pedstavuje
radikalni znénu v konfiguraci systému oproti stavajicim stkgvym reaktoiim. Diky tomu,

Ze se budou vyuZivat oxitené technologie LWR, jsou vyZadovany pouze zkuSedsiy.
Proto pro ziskani kokeé schvalovaci licence a certifikace konstrukcgepta neni nutny
prototyp nebo demonsthai zd&izeni. [22] Navrh celkového usf@mani elektrarny je

na obr. 3.

Obr. 3. Usparadani elektrarny IRIS [22, str. 138].

1.4 Pouziti

Z&kladni pouziti jaderné elektrarny bude pro vyradektrické energie (jeden modul az
335 MWe). Ve fazi vyzkumu je vyuziti pro odsolovanioiské vody, vytagni a na vyrobu
procesni péary. IRIS ma za cil dostat se na trhyektiéou v rozvinutych i rozvojovych
zemich. Proto je zde velkd snaha zajistit jeho koehceschopnost ve vSech oblastech
swtového trhu. Provedena ekonomickd analyza zatinvrghtd, Ze v porovnani s bloky
stejnych vykoh je jeho pouziti ekonomicky ipatelné [22]. IRIS diky jednoduchému
designu, sedre velkymi az stednimi naklady na jednotlivé moduly, nabiZijgielnéieSeni
pro mensi trhy a rozvodné &itebo zerd s omezenymi finatmimi prostedky, kde zavedeni
velkych elektraren neni mozné z technickych nebarfinich divoda.

IRIS mé idealni pozici pro jeho nasazeni na celesté prostednictvim prosedki IRIS
konsorcia, které zahrnujgeny z 10 zemi. VSichni titélenové jsou rovnocennymi partnery,
coz poskytuje idealni pozici tykajici se konkrénpozadavi trhu, které se nakonec odrazi
v designu IRIS. Zhruba polovina zemi zastoupenychkowmsorciu jsou rozvojové zem
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a proto niize IRIS reagovat na jejich specifické faiity. Otazky souvisejici se specifickymi
pottebami jako je kogenerace s odsolovanimigké@ vody nebo ptdba vytapni, jsou
zantieny na tyclenské zemy, které maji v &chto oblastech zkuSenosti. Nigad Brazilie
a Mexiko se za®tuji na odsolovani a Litva na febu dalkového vytami.

2 NuScale

Reaktor NuScale vychazi z konceptu SMR s nazvem M8, ktery byl vytvden v roce
2003 spolénosti NuScale Power Inc. z USA z&lem kometniho vyuZiti malého reaktoru

a ktery byl dale vyvijen a v roce 2007 naskegiejmenovan na NuScale. Zohlednila se zde
vyznamna zlepSeni oprotiapodnimu névrhu. Jedna se o paliyp tlakovodni reaktor
navrzeny na vykon 45 MWe, chladivo i moderator @hkia voda, palivem je UO

s obohacenim maximan4,95 %. Upgddani primarniho okruhu je integralni. &hem
vykonového stavu vyuziva pouzeirpzenou cirkulaci chladiva. Zivotnost je planovana
na 60 let. Doba palivové kampaje 2 roky. BliZzSi informace o IRIS uvedené v nésiécich
kapitolach vychazeji zejména z literatury [24].

2.1 Specifické vlastnosti
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Obr. 4. Schéma modulu NuScale a jeho ulozeni v kajhmentu [24, str. 2, 3].

Zakladni konfigurace jednoho modulu reaktoru NuSgalschematicky znazamnma na obr. 4.
Integrovana tlakova nadoba jaderného reaktoru alpsalktivni zonu, parogenerator
obsahujici Sroubovit staiené trubky a kompenzator objemu. Nadoba fjblipné 15,0 m
(49 ft) dlouhd a ma gmeér 3,0 m (9.8 ft). Aktivni zéna se skladarady tlakovodnich
palivovych soubar se zkracenou vysSkou palivovéasti a standardnim obohacenim
a uspsadanimiidicich tgi. Systém parogeneratoru se sklada ze dvodledygch soubar
trubkovych svazk se samostatnym vstupem napajeci vody a vystupeynigapajeci voda je
cerpana do potrubi, kde se vodariva kde je poté generovanaefratd para. Sada
kompenzatar objemu je umigha v hornicasti reaktoru zadglem umozani kontroly tlaku.
Cely primarni okruh elektrarny je uzawn v ocelovém kontejnmentu, ktery je 20,5 m (67 ft)
dlouhy a ma pmeér o 4,5 m (15 ft).
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Elektrarna s NuScale seiie skladat z 1 az 12 nezavislych madidazdy modul je schopny
produkovat ¢isty elektricky vykon 45 MWe, obsahuje tlakovodrdaktor provozovany

s vyuzitim girozené cirkulace chladiva v primarnim okruhu a ymisgén v ocelovém
kontejnmentu, ktery je poten pod vodou v nerezovém bazénu obklopeného betdfeida
pohonna jednotka ma svoje vlastni turbosoustrogirékjiz neni ulozené pod zemi. Pouziva
tradicni cyklus parni turbiny, ktery je optimalizovan po#onkrétnich vystupnich podminek.
Tyto klasické turbiny jsou snadno dostupné a Sinpoezivané v konvemich (fosilnich)
elektrarnéch.

2.2 Hlavni vyhody

Existuje @t zakladnich vlastnosti NuScale, jejichz kombinhoeodliSuje od mnoha jinych
malych jadernych elektraren. Tento unikatni soubdastnosti a zejména jejich synergie
vytvari jednoduchost Z&eni, spoléhajicich se na édsené LWR technologie.

- kompaktni velikost

Cely priméarni okruh rize byt zcela prefabrikovan mimo stave®idtgeepraven po Zeleznici
nebo pomoci nakladniho automobilu nebo men4i. lod

- chlazeni aktivni z6ny pouzéinmpzenou cirkulaci

Tato vlastnost odstiiaje ¢erpadla a jejich fisluSna potrubi a armatury. Tim snizuje udrzbu
a ipadné poruchy spojené sntito sowastmi. Takové zjednoduSeni zvySuje celkovou
bezpé&nost za@izeni stejn, jako zlepSuje i jeho ekonomiku.

- navrh se opira o dole zavedenou technologii LWR

NuScale niZe byt licencovan v rdmci stavajiciho pravniho rdrh@VR, popisujiciho velké
mnozstvi zavedenych pravidel pro vyzkum a vyvoyéd&ené postupy a stavajici pravni
normy.

- existuje testovaci Z&eni veftetinovéem r&itku

Toto zd&izeni obsahuje elektricky viiwana testovaci ¥&eni, ktera pracuji za plného
provozniho tlaku a teploty. Diky tomuto systému gmlde mit zakaznik jistotu v podob
testi, Ze realné zé&eni bude fungovat tak, jak bylo navrzeno.

- kompaktni modularni uspadani s pohyblivym kontejnmentem

NuScale vyuziva, na rozdil od trédiho usazeni na mésts pouzitim betonu, pohyblivy
kontejnment. Podokin jako u reaktorové nadoby, je kontejnment prefalydn mimo
staveni& a poté dopraven po Zeleznici nebo nékladni dopratiolodi. To zlepSuje
ekonomiku a flexibilitu nasazeni.
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Obr. 5. Schéma bezpénosti NuScale [24, str. 4].

Dalsi vyhodou je, Ze se modul NuScale nachazi podniiterénu v bazénu vody (viz obr. 5).
Voda slouzi k vice ¢elam. Za prvé poskytuje pasivni chlazeni kontejnmeatwdvod
Stpného tepla. To znamena, Ze bazén nabizi ¢hladiapacitou schopnou absorbovat
vSechno teplo ze &inych produki z plre rozkehnutého reaktoru po dobu 72 hodin. Je také
vhodnym prosedkem pro tlumeni seismickych udalosti. Navic tedptavuje dalSi bariéru
proti uniku Sépnych produki a poskytuje radimi stiréni. A pod arovni terénu zajigje
bazén fyzickou ochranu proti vniku cizich osob.

2.3 Bezpénost a spolehlivost

NuScale z#izeni obsahuje uceleny soubor bermestnich prvis navrzenych tak, aby bylo
zarweno dlouhodob stabilni chlazeni aktivni zény za vSech podminakre zmirreni ©€zké
havarie. Pa&t k nim tlakovodni nadoba reaktoru, dva pasivnitéayy odvodu tepla
a akumulator vfipact ztraty napajeni. Tyto bezfmostni systémy jsou st popsany
v nasledujicich odstavcich.

Vysokotlaky kontejnment

Nadoba kontejnmentu mackolik funkci, které NuScale odliSuji od ostatnickvrhi.
Pri béZném vykonovém provozu tiio atmosféra v kontejnmentu izétd vakuum, které
vyrazré shnizuje tepelné ztraty unikajici z reaktorové rnidoVysledkem je, Ze nédoba
reaktoru nevyzaduje na povrchu izolaci. Tim se ielige blokovani monitorovani stavu
tlakové nadoby. Hluboké vakuum dale zvySuje kapakitndenzace vodni pary, kterdize
byt bezpé&nostnimi ventily odvedena do tohoto prostoru. Date Ze odstrguje vzduch, coz
zabrauje vzniku helavych smgsi vodiku v nepravgpodobném fipact zavaznych nehod
a odstréuje problémy koroze a vlhkosti uvhitontejnmentu. Eliminuje také gebu odvodu
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vodikové smisi. Navic vzhledem k relatienmalému piméru byl kontejnment navrzen
pro maximalni tlak vyssi nez 3,4 MPa (500 kPa). 0sledku toho bude rovnovdha mezi
tlakem reaktoru a kontejnmentu ¥igadt malé LOCA havarie vzdy niZSi nez omezujici

konstrukni tlak.

Pasivni bezpfostni systemy

Kazdy NuScale modul ma &wilastni soubor nezavislych pasivnich beamestnich systém
Jsou zde dva redundantni systémy pasivni ldemséi pro odvod zbytkového tepla do bazénu
kontejnmentu. Systém odvodu zbytkového tepla aésmysthlazeni kontejnmentu. Tyto
systémy nevyzaduji pro své ovladani externi napa@pstém odvodu zbytkového tepla
pouziva jeden ze dvou nezavislych swaplrogeneratorovych spiralovych trubek prerms
tepla vznikajiciho uvnit bazénu kontejnmentu. Systém chlazeni kontejnmeajif’uje
piirozenou cirkulaci chladiva a poskytuje tak predky k odstraégni zbytkového tepla
Vv pripact, Ze by parogeneratory nebyly k dispozici. Pradaje Ze se otée odvzduBovaci
ventil umistny na hornim viku reaktoru. Péra primarniho okrjghpak vedena z reaktorové
nadoby do prostoru vakua, kde se srazi na povesktarové nadoby. Kondenzat se hromadi
v dolni oblasti kontejnmentu, ktera slouzi jako kam Kdyz hladina kapaliny v této jimce
stoupne nad horni recirkdiai ventily, jsou tyto ventily recirkulace ot®ny, coz zajisti
piirozenou cirkulaci sgrem do aktivni zony a skrz odvzdie¥aci ventil opt ven

Z reaktoroveé nadoby.

Jak je viégt na obr. 6, je cely systém odvodu zbytkového tept®tre obalu, ponten
do bazénu s vodou, ktery je schopen absorbovathméeteplo generované po odstaveni
reaktoru po dobu 72 hodin, aniz by teplota vody azdnu pekrctila 93 °C. Bazén je

Reactor
Vot Valves
{Outlety

Sump Racir
Valves
{Inkat}

e L

Obr. 6. Chlazeni aktivni zény NuScale [24, str. 5].

Prostiedky na zmireni teZké havarie

Konstrukce NuScale nabizi vyznamné prvky na zénirvazné nehody. Za prvé ma kazdy
modul menSi zasoby paliva, coZz redukuje vzniklé Ishd tepla. Vakuum v nadséb
kontejnmentu zabtaje vzniku haelavych plyni (pro hdeni zde neni dostatek kysliku).
Ocelovy kontejnment porieny do bazénu z nerezové oceli eliminuje moznagntiabetonu
pii interakci s palivem. Schopnost spolehlivého vyrawi tlaku mezi kontejnmentem
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a reaktorem zabiiaje moznosti petlakovani kontejnmentu. Cela elektrarna NuScake ta
obsahuje klasicky systém ochrany do hloubkigte ochrany proti §eni Sépnych produld.
Stejre jako u BZnych LWR zde ochranné bariéry tvgalivové peletky, jejich pokryti,
nadoba reaktoru a kontejnment. NuScale konstrukskypuje navic dalSitpkéazky, které
snizuji disledky potencialni zavazné havarie. Je to omezehiapovacim bazénkem
z nerezové oceli, biologicka ochrana (uloZeni periiz a také cela reaktorova budova.
Vysledky gedkEznych pravdpodobnostnich studii pro posouzeni rizik provedenyc
na NuScale ukazuji, Ze praymbdobnost vnini udalosti poskozeni aktivni zény jélgizne
108, Nezavislost jednotlivych modil jednoduchost konstrukce a prvky pasivni beampsti,
malé mnoZstvi paliva a dalSigkazky zabraujici Steni S€pnych produki nazn&uji, Zze
elektrarna s NuScale bude mit moznost Uniku radiv@kh latek do okoli zdaleka nizSi nez
stavajici velké jaderné elektrarny. Tato kombinatastnosti nabizi vyznamné vyhody
pro havarijni planovani.

Ochrana a bezpmost (fyzicka ochrana)

Z hlediska fyzické ochrany je celé us@dani zahrnujici primarni okruh, kontejnmeid,ci
mistnost a bazén vykelého paliva umigho pod Urovni terénu. Vznikne tim velmi nizky
profil stavby, ktery zajifuje odolnost proti padu letadla nebo jinym poteiméra
bezp&nostnim hrozbam. Pod vodou péaoy kontejnment navic poskytuje dalSi ochrannou
bariéru.

Elektrické systémy a systémy 1&C

Unikatni vlastnosti NuScale je také design hlavaiici mistnosti (blokové dozorny). Obr. 7
zobrazuje jeji uspa@dani. Z jedné mistnosti bude obsluhovano 12 nfiodRto sniZzeni
provoznich naklail které je mozné kil jednoduchosti konstrukce a vylepSenému ovladani,
se navrhuje, Ze jeden operator bude ovladat 4 ogakStudium komplexnich lidskych
faktoni a rozhrani technickych prikvedlo k uteni tohoto optimalniho @tu reaktod, které
muze &inné a bezpéne ovladat jeden operator.

Obr. 7. Koncept hlavni¥idici mistnosti NuScale pro 12 modul [24, str. 9].

Nakladani s pouzitym palivem a odpady

NuScale z#izeni s vice moduly zahrnuje bazén vigého paliva, ktery se sklada z Zelezo-
betonové konstrukce umésie v podzemi. Je navrZen pro kapacitu uloZeni azehi
veSkerého paliva vyvezeného z 12 mddustejré jako pro skladovani pouzitého paliva
po dobu dalSich 10 let. Po 10 letech skladovardzébu bude palivoipsunuto do vzduchem
chlazeného meziskladu st&jnjako u konvetnich jadernych elektraren. Vzhledem
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k problematice skladovani paliva zde nejsou Zadmé rfaktory, které by palivovy cyklus
u NuScale odliSovaly od klasickych elektraren.

Usporadani elektrarny

Piadorysny pohled ukazujici usffmani 12 modil s celkovou kapacitou 540 MWe je
na obr. 8. Usp@dani ukazuje reaktorové budovy, ve kterych jsazeny gisluSné moduly,
turbinové haly, a samostatnou budovuienou pro operace s jadernym materidlem. Tato
budova také obsahuje bazén pro skladovaniigjébo paliva.

TURBINE BUILDING
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REFUELING POOL

SPENT FUEL POOL

DRY DOCK
MNEW COMPONENTS ARRIVAL
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REACTOR BAY
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Obr. 8. Padorys uspa:adani elektrarny NuScale [24, str. 9].

2.4 Pouziti
Elektrarna nmize byt postavena prakticky kdekoliv. Na&atku roku 2008 spot@ost NuScale

Power oznamila sy zamer zahdjit diskuse zaghené na podani Zadosti o certifikaci navrhu
12 moduli elektrarny NuScale. iBdloZzeni dokument nezbytnych pro licencovani prav

probiha. Zagretné vyjadeni k licencovani bude hotové v druhé polévioku 2012. [24]

Obr. 9. Elektrarna NuScale [24, str. 10].

Kvili snizeni pétu casti elektrarny, zjednoduSeni provozu a zvysSeiisgplehlivosti se
u NuScale pedpoklada satinitel vyuZziti instalovaného vykonu u jednoho madw 90 %.
Navic je zde potencial pouziti ,nahradniho“ modpia piipad vynény paliva nebo opravy.

Toto uspdadani odsthguje riziko odstaveni celé elektrarny. To znamend, dasné
odstaveni jedné jednotky nevyZaduje odstaveni eddktrarny. Usptadani umoiuje
vyménu paliva v jednom modulu, zatimco ostatni modudylale vyrabji energii. Takto
rozcilenou vyngénu paliva v jednotlivych modulechirae provadt maly a dobe vycviceny

11
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staly tym zamistnan@. Neni proto pdeba zamstnavat velké d&asné pracovni sily. Vyéna
paliva by ngla byt provadna v pfibéhu celého roku i zachovani chodu ostatnich moilul
Kromg toho protiskluzova montaz turbin, generatardostatek odkladaci ploch v turbinové
hale umo#uje snadnou udrzbu a vymu turbiny. Obr. 9 ukazujefilad uspdadani
budovy pro 12 modil Obsahuje d¥ nezavislé budovy pro turbiny zahrnujici ré¥n
6 parogeneratér reaktorové budovy, kde jsou vSechny moduly, 2 ysadiceného
vzduchového chlazeni s odpsacimi chladii a podporu elektrickych a mechanickych
zaizeni.

3 mPower

Spole&nost Babcock & Wilcox fedstavuje s mPower jako maly, modularni, pokiity,
lehkovodni reaktor vyuZivajici pasivni begpestni prvky. Reaktor pét do skupiny
Advanced Light Water Reactor (ALWR) coz je verzelepgeného typu PWR. Spada
do generace lllI++. Konstrukce ma se svymi régma modularitou kapacitu na poskytnuti
125 az 750 MWe (zalezi na konkrétnim konceptu) @oudb let bez nutnosti vyny paliva.
ProtoZe se jednd o typ PWR, je pouzivano klasickdostaténé¢ owvéiené palivo UQ

s obohacenim maxima&rb %, jako chladivo i moderator je pouzita lehk@laoUspsadani
aktivni zony a primarniho okruhu je kompakini a mSené na modularni rozny.
Pti vykonovém stavu je pouzita nucena cirkulace ddZivotnost je planovana na 60 let.
Informace v nasledujicich kapitolach vychazeji zgjmz literatury [47].

3.1 Specifické vlastnosti

Standardni mPower reaktor ma vykon 125 MWe, rogn22,86 meti (75 stop) na vysku
a 4,572 mefr (15 stop) v pkméru. Aktivni zona je slozena z 69 palivovych soudbafSechno
je uloZzeno v podzemnim kontejnmentu, ktery chrédefny reaktor a parogenerator.
Prostorovyfez navrhem podzemniho kontejnmentu je na obr. 10.

Obr. 10. Podzemni kontejnment mPower [41].

Pouzity parogenerator vyuziva technologieyzatou z nanmoich reaktol. Neni oddleny
od reaktoru jako u dinych elektraren. Misto toho jefimo za&lenén do aktivni zény

12
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(viz integralni usptadani popsané v hlavnéasti prace v kapitole 1.4.4). Udpdani
primérniho okruhu je zobrazeno na obr. 11.

Gl
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Circulatars
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Obr. 11. Integralni uspa‘adani reaktoru mPower [18, str. 6, 7].

Z obrazku je patrné, Ze se aktivni zona nachazispadni ¢asti reaktoru. Integrovany
parogenerator je umést v horni polovig a nad nim je parni vystup. Veresu reaktorovée
nadoby jsou integrované pohofidicich tyi. Chladivo ofiaté v aktivni zéé proudi vzhiru
vhittkem nadoby, v hornéasti proudi para sétnem doti skrz integrované parogeneratory,
kde se ochladi a dale klesa prostorem meanost nadoby a vnihi Sachtou reaktoru.
Zdecerpadla Zenou chladivo dolPoté proudi oft do aktivni zény.

Hlavni charakteristické rysy:

1. Integralni navrh systému (kompaktni ug@ni primarniho okruhu).
2. PouZiti pasivnich bez@eostnich systéin

3. Délka palivové kamp&mt az 5 let.

4. Palivo U235 obohacené na 5 %.

5. Bezpéné uloZeni v podzemnim kontejnmentu.

6. Zaleneni bazénu pro pouzité palivo s kapacitou na 6@retozu.

~ v

Na manipulaci fi vyméné paliva nebo pro igpravu jakykoliv &ZSich soutasti se pouziva
vesta¥ny jefab. Bazén na pouzité palivo obklopujici reaktorkagacitu na 60 let provozu.

3.2 Hlavni vyhody

- flexibilita a malé rozrry umozni, Ze reaktor bude pouzitelny jako mistnogdPro \&tSi
zdroj energie je moznost spojeni 2 az 10 jednotek.
- integralni konstrukc&azdého modulu.

13
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- pouziti os¥dcenych ALWR, PWR prinaip

- tovarni vyrobanamisto montaze az na stavb

- vlastnosti integrovaného modularniho ugpdéani

- prvky umotujici zjednoduSeni ovladani a udrzby

Mezi dalSi vyhody pdt integrovany parni generator, reaktor négotje zadny zalozni zdroj
napajeni. Nepoebuje také zadny ¥si kompenzator objemu. Pouziva kondeinuspdadani
aktivni zony a standardni palivo. Neni zde mozpoasknuti primarniho potrubi s nasledkem
LOCA havérie. Kompaktni jaderny reaktor je zmenSartakové rozgry, Ze je jeho feprava
mozna i po Zeleznici. Uvé&da cena jednotky je desetkrat menSi nez cena konvg@derne
elektrarny [41]. Jeidfmo paitano s vyuZzitim modularni vystavby.

DalSi vyhoda d&chto reaktai je, Ze vSechen jaderny odpad za celou dobu Zigttno
odhadované na 60 let bude skladovéfimp na mist. Kazdy reaktor je uloZeny
ve dvouvrstvém kontejnmentu, ktery bude navic zakopod zemi (viz obr. 10), coz
podstatg zvySi bezpénost. Jednotky by po dobu palivové kamphamgly neustéle v provozu.
Vymeéna paliva by se provéth jednou za 4 az 5 let namisto kazdych 18 - 24iach jako

u konvernich reaktai.

Konstrukce vychazi z bohatych zkuSenosti s reakppory naméni pohony. FRestoze je
chlazen vodou, nemusi byt undistblizko velkych zdraj vody na rozdil od LR, které
neustale pozaduji velké mnozstvi chladici vody.uheoziuje pouziti SMR i na suchych
mistech (nap zapad USA). Podzemni poloslana voda, ktera tposéivala pro chlazeni, by
pak mohla byt odsolena a pouZita fiklad v zenddglstvi.

3.3 Zajisténi bezpe&nosti

Princip zajiséni bezpénosti je obdobny jako u reakfolRIS a NuSclae. Na obr. 12 je
zobrazen podzemni kontejnment s popisem zakladwdisti. Kolem tlakové nadoby reaktoru
je bazén na pouzité palivo. V tomto bazénu je zivProvoznich stévpiirozena cirkulace,
ktera zarduje spolehlivy odvod zbytkoveého tepla a tim chlazmiého primarniho okruhu

Decay heat
removal heat sink

Module

Spent fuel pool

Pressure
Suppression

Obr. 12. Kontejnment mPower [18, str. 8].
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3.4 Pouziti

Tti velké americké spobmosti: Tennessee Valley Authority, First Energy i@ Oglethorpe
Power Corp. podepsaly smlouvu s konstnikspol€nosti Babcock & Wilcox a energetickou
spole&nosti McDermott International Inc, Ze @Spe vytvoii a prosadi tento novy reaktor
schvaleny pro komeni pouziti v USA. Toto nay zformované sdruzeni povede vyvoj,
licencni fizeni a dodavky jednotek mPower.

Obr. 13. Elektrarna mPower se¢ty¥mi moduly [18 str. 10].

Zpomaleny rozvoj jaderné vystavby by mohhgpbit, Ze by se LR nezaly stavt diive nez

v obdobi 2016 — 2017. Prvni licenci Babcock & Wilama maly reaktor je mozn&ekavat
v uz roce 2012. Prvni jednotka by mohla byt v pmav@o roce 2018. Pro ziskandt§ich
vykoni je navrzeno up@dani elektrarny se 4 moduly (viz obr. 13). Takaspdadani
piinasi vyhody viz kapitola 1.4.1 v hlavédsti diplomové prace.

Babcock & Wilcox pedpoklada, Zze mensi a jednodussi reaktory mohouybgbiny rychle

a instalovany v mistech stgasnych jadernych elektraren. Nebo by v idealnfipgat mohly
nahradit i konvetni uhelné elektrarny, které jsou zastaralé a proglulezadouci mnozstvi
emisi. Stejd jako ostatni jaderné elektrarny totiz mPower ndpkoje Zadné emise. Kazdy
reaktor potom Pspsje ke sniZeniiiblizné 57 milioni m*CO, emisi za celou svoji Zivotnost.

4 SMART

Vyvoj SMART byl proveden spotmosti KAERI (Jizni Korea) v ramci jaderného proguam
vyzkumu a vyvoje podporovaného ministerstvem pfduva technologie Korejské republiky.
Je to integralni, tlakovodni typ reaktoru chlazenynoderovany lehkou vodou. Planovany
instalovany vykon je 100 MWe. Palivem j&Zbé UQ palivo s obohacenim 4,95 %. Doba
palivové kampa# je navrzena na 3 roky, zZivotnost reaktoru je @0N&sledujici informace
0 SMART vychazeji z literatury [22] a [27].
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4.1 Specifické vlastnosti

SMART je koncipovan jako integralni typ PWR. Celékérarna je navrzena jako podzemni.
Jedna tlakova nadoba reaktoru obsahuje vSechnyihkemponenty, jako jsou modularni
pritocné parni generatory se Sroub®vistaienymi trubkami, zakonzervované motory
hlavnich cirkulgnichéerpadel, kompenzator objemu atd.

CEDM

MCP

Reactor
Vessel

Shielding

Obr. 14. Integralni usparadani SMART [22, str. 95].

Obr. 14 ukazuje navrh integralniho usidéani aktivni zony SMART reaktorGityii hlavni
cirkulaeni cerpadla jsou umi&ba vertikal v hornicasti tlakové nadoby reaktoru. Chladivo
primarniho okruhu proudi vahu pies aktivni zonu a vstupuje do hotfdisti. Zde je proud
chladiva obracen stirem dobi pomocicerpadel. Poté prochézi parogeneratory, ve kterych
piedava svoje teplo. Bloch proudni je zobrazen na obr. 15.

Parogeneratory jsou umdaly na obvodovém okraji nad aktivni zénou mezi pEsh
profidici mechanismy a tlakovou nadobou reaktoru. Potvedeni vylduje moznost velké
LOCA havérie, protoZe zde nejsou zadné chladicickgngpojené potrubim velkychjméri.
Uspaadani také redukuje tok neutfomlopadajicich na reaktorovou nadobu. Mezi dalSi
inovace pai zakonzervovanderpadla. Takova konstrukce odstrani nutnéstéhi cerpadel

a tim moznost malé LOCA havarietgobené selhanim tohotssténi. DalSim prvkem je
pasivni kompenzéator objemu, ktery nema napajenghspy systém ani elektrotidky.
Tento typ kompenzatoru eliminuje slozité ovladapbdadavky na udrzbu. Tim se vyznamn
shizuje moznost poruchy. Je také pouzito péikkorozhrani ovladacich systéns vyuzitim
digitalnich technologii, které umiidji snizeni prav&podobnosti lidské chyby.

SMART pcitd se tiletym palivovym cyklem, coZ je dvakrat a#iktat delSi doba nez

u k€Znych jadernych elektraren. Pfi@aeni reaktivity se nebude pouZzivat rozpogtbor. Tyto

dvé vlastnosti mohou vyraznsnizit mnozstvi kapalného radioaktivniho odpadisseynani

s bsznymi PWR. Ve standardnim palivovém cyklu pro SMARTako palivo pouzit klasicky
nizko obohaceny uran po dobu jedné palivové kagpern pozéjSiho gepracovani.
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Obr. 15. Tlakova nadoba SMART, schéma proughi [49].
Usporadani AZ
Aktivni zona je sloZena z 57 palivovych souborroznérech 17x17. Aktivni vySka palivové
¢asti je 200 cm. Vzhledem k obohaceni 4,95 % lzétogaprovozovat po dobu 3 let
bez nutnosti vyrny ¢i doplréni paliva. Konstrukce aktivni zény je protdizpisobena
na dlouhodoby provoz mezi odstadvkami. Toho je desazdiky nizké vykonové hustot
jadra. Bezpénost je zde zvySena diky vyraznegativnimu teplotnimu koeficientushem
v8ech provoznich stay Celd primarni zéna ma velkou teplotni rezervupéicitu). Je zde
maximalre omezena moznost vzniku xenonovych oscilaci a @lew minimalniho pohybu
regula&nich tyi béhem vykonového stavu.
Palivovy soubor SMART obsahujeizné palivové tye s pesr® stanovenym obsahem
vyhativajicich absorbatérvzhledem k poloze danécty v aktivni zos. Nagiklad v centralni
oblasti AZ, kde jsou vySSi neutronoveé toky, jsowfity tyce s vySSi koncentraci absorbator
Patet a koncentrac&thto absorbatdrv kazdé regukni tyci je zvolen tak, aby gibéh zmen
reaktivity kazdé sestaviidicich tyi byl co nejhladSi. Proto se energetické zatiZzeniaA
pozice kontrolnich regutaich tyi v pribéhu cyklu @ilis neneni.

4.2 Hlavni vyhody

- integrélni uspgadéani primarniho okruhu

- ZjednoduSeny modularni design

- pokrcily on-line digitalni monitoring a ochranné systémy

Je tim zvySena dosazitelndgiteni systému a provozni flexibilitatijeti pokrazilého rozhrani

technologietlovék-stroj vede ke snizeni i lidskych chyb. Kompaktni &iinné uspéadani

kontrolni mistnosti klade tdaz na minimalizaci pozadafrkna ftidici pracovniky. Je
piedpokladano, Ze soéimitel vyuziti vykonu bude diky tomu vySSi nez 95&meplanované
automatické odstaveni reaktoru se budou vyskytovéat nez jednou za rok.
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- uspagradani jaderné elektrarny

pad letadla nebo tlakovou vinu tgmbenou silnym vybuchem v blizkém okoli. Je také
zajis€no radi&ni stireni okoli, ventilace a zabezfni proti vniknuti cizich osob
do steZzeného prostoru.

Desalination Plant 7 ] Water Storage Tank

Reactor Building

~‘Auxiliary Building

Turbine/Generator
Building

Obr. 16. Uspa‘adani elektrarny SMART [22, str. 115].

4.3 Bezpe&nost a spolehlivost

Bezp&nost SMART vychazi stegnjako u ostatnich SMR z konceptu ochrany do hloybky
inherentnich bezgeaostnich prvik a pouzivani pasivnich bezp®stnich systém
Konstrukce SMART kombinuje pewrzavedené komeéni technologie vysflych reaktof.
Podstatn&ast prviki SMART proto jiz byla Uusgsre ovérena v pamyslu.

Bezpeénosti systémy

Obr. 17 ukazuje zjednoduSené schéma primarnihchakhezpenostni a pomocné systémy.
Ty jsou navrzeny tak, aby jejich funkce byly zajist pasivié v zavislosti na odezvach celého
systému reaktoru. Je zafistpasivni odvod zbytkového tepla systému havanjrdhlazeni
a tlakova naddoba reaktoru obsahuje systém ochnariyppetlaku.

Hlavni pomocné systémy jsou sloZzeny ze systémuzehlacisténi a Gpravy chladiva
a systému dopibvani. Napdjeci voda dodavana kondenzattgmpadlem z turbogeneratoru se
pouziva jako chladici kapalina pro odvod tepla. t&yscisteni ¢isti chladivo priméarniho
okruhu a zajifuje chemismus vody pro spolehlivy a beapeprovoz aktivni zény a vSech
zaizeni za kazdého provozniho rezimu. Systém roiy@ini dophuje chladici médium
do primarniho okruhu vifpad Uniku chladiva a dodava vodu do nadrze pro vyrainBa se
sklada ze dvou samostatnych tras, kazda s jednj@molym cerpadlem, doglovaci nadrzi,
potrubim a ventily.

DalSi vyhodou celého bloku je, Ze konstrukce sekumitio okruhu obsahuje systém bypassu
turbiny a kondenzatoru a spolu se systémem omezghdnu se cely systém ihe
prizptsobit na pevedeni 100 % zatiZzeni bez nutnosti odstaveni opakd bez otdeni
primérnich nebo sekundéarnich pojistnych véntil
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Obr. 17. Schéma bezpmostnich systéni SMART [22, str. 96]

Inherentni bezpmost

NejvétsSi vyhodou vzhledem k moznosti pouziti inhereriinpevki je, Ze SMART obsahuje
hlavni ¢asti primarniho okruhu, jako je aktivni zéna, dwengarogeneratér kompenzéator
objemu, ¢tyti hlavni cirkul&ni cerpadla a 49 kontrolnich pohbridicich tyi, v jednom
kompaktnim uspi@dani. Toto integralni usfidani primarniho systému odsiuge nutnost
propojeni hlavnicktasti pomoci velkého potrubi a tim prakticky Wylje moznost LOCA
havarie.

Zakonzervované motory cirkuaich cerpadel eliminuji pdebu jejich &sréni a v podstait
tak eliminuji moznost malé LOCA havarie. Modulatyp pritocného parogeneréatoru je
umiseén ponerné vysoko nad aktivni zonu, aby byla figad vypadku napjeniéthto
Cerpadel zartena moznost chlazenitippzenou cirkulaci. Tento konstrémki prvek spolu
s malym piétokovym odporem umdilije zajiSétni prirozené cirkulace s maximalnim
vykonem 25 %.

Tlak v systému jaizen pomoci inherentnich parcialnich tlakodni pary a dusiku, ktery
vypliuje kompenzator objemu, v souladu s kolisanim teakeplotou v reaktoru. Diky tomu
pojme kompenzator Siroky rozsah tigbti prechodovych procesech i nehodach.

Pasivni systémy

Krome inherentnich bezgaostnich prvik SMART je jeho bezpmost dale posilena vysoce
spolehlivymi bezpé&nostnimi systémy. Ty jsou navrzeny tak, aby funfpvpasivre

v zavislosti na chovani systému odstaveni reaktaioy byl pasiva zajiS€n odvod
zbytkového tepla. Dale zafidji havarijni chlazeni a ochranu reaktoru pragtlakovani.

Pasivni mechanismy hlavnich bezpestnich systéin do zn&né miry gispivaji

ke zjednoduSeni souvisejicich systém jejich ¢asti. ZjednoduSeni systému je dosazeno
predevsim diky sniZzeni pm n&drzi, ventil a cerpadel. Mlezitym konstruknim prvkem je
nepouzivani rozpustného boru. To docodamiry gispiva ke zjednodusSeni systému, protoze
je tak umozano odstragni pridruzenych systéiha komponent pro zachazeni s kyselinou
boritou (nap. davkovaci a kontrolni systémy). Pasivni prvkydssrosti také sniZuji peet

19



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomgwéace (filohag. 4), akad. rok 2011/2012
Katedra energetickych stfoa z&izeni Slama Vaclav

prvki aktivnich. Takovy systém zjednoduSujezeni celé elektrarny aftippéje takeé
ke zlepSeni celkové spolehlivosti. Snizi to takéuwovystavby a néklady souvisejici
s udrzbou. Snizi se i praymbdobnost lidské chybyetnt moznosti selhani systému.

Aktivni systémy

Systém chlazeni je navrzen tak, aby chladici kapalireaktoru zaji®vala chlazeni v prvni
fazi havarie pasivh Napiklad se niZe jednat o malou LOCA havariiiiPzacatku této
udalosti je hlavni systém odtlakovan, ventil sysiéchlazeni se automaticky oteva voda je
tak tlatena do aktivni zény natlakovanym plynem (dusik)yXdodni hladina v horni duin
dosahne nizké Uro¥nzadané v zavectné fazi malé LOCA, spusti se aktiviérpadlo
umoziujici kompenzaci ztraty chladiva primarniho okrulu udrzuje hladinu chladici
kapaliny nad aktivni zonou. Je tak zajiki dlouhodobé ochlazeni.

4.4 Pouziti

Reaktor Ize pouzit kilina vyrobu elekiny, nebo zarovei na odsolovani niské vody. Byla
provedena analyza zakladni koncepcéizeai pro odsolovani nigké vody s vyuzitim
SMART. Integrovany zavod méa za cil vysbi0 000 n¥/den pitné vody, s vicendsobnym
efektem destilace ip zpracovani. Redk¥zna analyza odhaduje, Ze mnozstvi pitné vody
a elektiny budou dostataé pro populaci asi 100 000 obyvatel.

Pii Odrzke se pedpoklada, Ze konstrukce SMART usha@ provadni preventivni

a provozni udrzby, umdije snadny fistup k z@izeni a také snadnou v¥mu hlavnichiasti.
Reaktor je mozné pouZzit nejen pro vieeldve, ale i pro jedna@lové aplikace za#tené
na plréni specifickych uzivatelskych poZzadavkle mozné jeho efektivni vyuZiti pro dodavku
elektrické energie do izolovanych oblasti, kter§sme gipojeny na hlavni $i nebo
pro relativie malé ptimyslové komplexy, které pibuji kvalitni dodavky elektrické energie.

5 KLT-40S

Ruska spoknost OKB Gidropres vyvinula reaktor KLT-40S. Je tapelny, tlakovodni
reaktor. Jako chladivo i moderator je pouZzita leth@da. Palivem je specialni slitina Al-Si-U
s obohacenim kolem 20 %. Jedna jednotka je navrdanaykon 70 MWe. Doba palivové
kampar je 3 aZ 4 roky a Zivotnost #aeni 40 let. Je zaloZen na kokrdém typu s ozn&nim
KLT-40 pro pohon lodi a je také moderni variant@aktoru, ktery je v s@asné dob
pouzivan jako pohon pro nové jaderné ledoborcendni okruh je sloZzen ze 4 kratkych
smytek, @ vykonovém provozu je chlazeni za§i8b nucenou cirkulaci chladiva.

Rusko ziskalo zriimé zkuSenosti s vyuZzitim jaderné energie na pobdind ponorek. Vysoké
vykonové charakteristiky aktivni zény reaktoru vyié spolénosti OKB Gidropres byly
ovéreny Ehem dlouhodobého provozu jadernych ledobgrouzivanych na severni naimo
cest. Bylo postaveno celkem 10 plavidel s jadernym pamo. Tato plavidla jsou v séasné
doke stale v provozu. NejdelSi doba provozu jednohovéko reaktoru je vice nez 175 tisic
hodin. Bylo toho dosaZzeno na ledoborci "Arktika€lkbva doba provozu reaktona vSech
plavidlech dosahuje t&h300 reaktorovych let. Za celou dobu provozu jagenriodi nebylo
nutné odstaveni plavidla vasledku selhdni reaktoru a ani se neobjevily Zadwoéénty
spojené se selhanim kontroly nadp$iou reakci. Nebylo zaznamenano Zadné selhani
zakladnich chladicich systé&m nedoSlo k nekontrolovanym Uik radioaktivity nebo
nadnérné expozici zawstnand. ZkuSenosti s vyvojem a dlouhodobym bezporuchovym
provozem jadernych pohtma lodich poslouzily jako kvalitni zéklad pro rogplovouci
jaderné elektrarny malych roznd. Tyto elektrarny dostaly nazev Plovusky, v aftgie se
ozna&uji jako FNPP design. Reaktofrimo vychazi z fedchozi verze SMR s oztenim
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ABV. OKB Gidropres také vyviji reaktor RITM-200,édy bude vylepSenou verzi KLT-40S.
O tomto novém reaktoru je vSak k dispozici jen vielmdlo informaci (viz [37]). Nasledujici
informace o KLT-40S vychazeji z literatury [26].

5.1 Specifické vlastnosti

Oproti jinym SMR se KLT-40S liSi nejvice tim, Ze bade nachazet na lodifipojené

k polrezni infrastruktie. Jedna plovouci jadernd kogerefaelektrarna bude sloZena
ze dvou reaktdr KLT-40S a dvou turbin s kogeneraci. Tyto dva souylzaizeni budou
instalovany podél palubni desky. (viz obr. 19).

Jaderné elektrarna bude komplex budov a stavebnzgilei:

- lod’ s jadernou jednotkou (Plovuska)

- vodohospod&ké zdizeni (specialni kotvista mola pro FNPP, dostéteé vyhloubeny
piistav a uzakeny prostogasti mae).

- polrezni zaizeni, kterd zajidiji prenos elekiny a tepla z FNPP do ptd¥nich lokalit
a kterd také vykonavajikteré pomocné, servisni a ochranné funkce.

Coastal structures Hydraulic

engineenng structure

Obr. 18. Plovouci elektrarna s KLT-40S [26, str. 1]

Usporadani plovouci elektrarny

Reaktor a turbogenerator se nachazi v centréésti Plovusky. Plovuska je sloZzena
z jednotlivych palub a spojenych atdighi s rozvinutou vicevrstvovou nastavbou (obr.. 19)
Uprosted je prostor reaktoru. Turbogenerator a elektricéiézeni se nachazeji v odldné
¢asti na pidi. Pomocna zdzeni a obyvaci prostor bloku jsou umdist na zadi. Toto
uspdadani zajisuje pozadované bezfeostni podminky a umdgje optimalni rozlozeni
potrubi a elektrickych kabil Trup Plovusky je celosvavany a vyztuZzeny proti ledu,
obsahuje i specialnitipravky pro tazeni a upetmi. Trup je dale rozden do vodaisnych
piepazek. Tim je zaji&ha odolnost proti zatopeni, i pokud jsou zaplavetjgké dva pilehlé
prostory.
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Obr. 19. Prifez plovouci elektrarny [26].

Reaktor se nachazi uprtesd. Kazdy reaktor ma svou vlastni ocelovésnbu ochrannou
obéalku. Prostor reaktoru je chimvngjSim ochrannym krytem, ktery se sklada &alika
vrstev nastavby: stchy, gepazek strojovny a konstrukce v dané mistnosti.cM$g tyto
struktury tvdi vn¢jSi ochrannou bariéru prostoru reaktoru, kterycjgopen odolavat \&sim
fyzickym dopadm wetrg padu letadla.

Plovuska ma& samostatné strojovny turbosoustrojiosigenymi systémy a pohonnymi
jednotkami. Strojovna je umésta na pidi a je oddlena gicnymi prepazkami od prostoru
ochranného krytu reaktoru. Zapojeni elektrarny dyi@ ugité piizpasobeni vodniho
prostoru a paiezni infrastruktury. Padlezni infrastruktura zahrnuje zejména vodohosfsiaa
stavby (mola, majaky, vinolamy, apod.), &asti nabezi (stny, pili‘e) a napojeni na
rozvodnou elektrickou soustavu. Technické spojenpokieZzim je provedeno pomaoci
ukotveni.

Hlavni prvky konstrukce reaktoru

Reaktorova jednotka se sklada zreaktoru, kteryrrzgdé aktivni zonu, it pohony
pro havarijni ochranu a osm polioregula&nich kazet. Reaktor je spojen kratkymi kanaly se
¢tyfmi parogeneratory &tyirmi elektrickymi ¢erpadly. Parogenerator je sloZzen ze systému
vzajemr propojenych vysokotlakych nadob s vyjimatelny@astmi hlavnich vymnitelnych
zaizeni.

Vnitini tenkostnné natrubky jsou umisty ve vSech hlavnich trubkdch a tak vyfva
koaxialni konstrukci. Tyto natrubky slouzi kiimému p#toku chladici kapaliny, jsou
spolé&né upevrény a smontovany zacélem zaji&ni minimalniho Gniku mezi dutinami
s riznymi tlaky a teplotami. Parni jednotka se skladidexni cirkul&ni trasy pro penos tepla

Z reaktoru do parogeneratoru.

Strukturalrt je reaktor (viz obr. 20 pozice 1) vysokeplakova nadoba s vikem. Nadoba
obsahuje aktivni z6nu, regdld ty¢e a tye havarijni ochrany. &re nad reaktorem jsou
umisgény pohony regukénich tyi a tyi havarijni ochrany, teplothodolné pevodniky

a termoelektrické sninda teploty. Na obrazku jsou zobrazeny vSechfigité komponenty
primarniho okruhu.
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1 — aktivni zona

2 — parogenerator

3 — hlavni cirkulani ¢erpadlo

4 — pohonyidicich tyi

5 — akumulator bezgaostniho
systému chlazeni

6 — kompenzator objemu pro jeden
reaktor

7 — kompenzator objemu pro dalSi
reaktor

8 — parovody

9 — bezpeénostni ventily

10 — systéngisteni a dophovani
primarniho okruhu

Obr. 20. Smykové uspdaadani primarniho okruhu KLT-40S [26, str. 3].

Shrnuti vlastnosti aktivni zony

- priblizeni se modularnimu systému: reaktor, parogdgogr a hlavni cirkukni cerpadla
jsou spojeny kratkym potrubim

- ¢tyfsmyekovy systém s nucenou #énozenou cirkulaci chladiva primarniho okruhu

- tlakovodni primarni okruh se zakonzervovanyerpadly a utsnénymi ventily

- jednopiitokové chlazené parogeneratory

- vrejSi plynovy kompenzator objemu

- systémy pasivni bezpeosti

- prowiena instalace ¥&eni, opravy a vygny technologie

- oswdéené systémy a vybaveni diagnostickych a monitoiichezdizeni

Popis systémprimarniho okruhu

Parogenerator je sloZzen ze silnéhassného pouzdra, z natrublprivodu/odvodu primarni
chladici kapaliny. Tyto natrubky jsou upeéwy na kovovécasti tohoto vodou stémeho
parogeneratoru. Dale obsahuje ¥mit ¢asti, kryt parogeneratoru a potrubni systém
s omezova pratoku. Potrubni systém je sestaven z 15 valcovy&blikrat navinutych spiral
22x2,5 mm trubek. Celkovy pet trubek 22x2,5 mm v celém systému potrubi je 100.
Hlavni cirkul&ni cerpadla jsou wena pro penos chladiva primarniho okruhu
do parogeneratdr Jsou to zakonzervovana, deskiva, jednostugpova, vertikalni a stina
cerpadla s dvourychlostnim asynchronnim elektroneoto(takovy elektromotor ma dvojité
vinuti).

Aktivni zéna KLT-40S je zaloZena na nambtechnologii a na vyuZiti uranu s obohacenim
nizs§im nez 20 %. | kdyZ je to ve srovnani s obohauepaliva v ostatnich PWR hoglrjedna

se podle MAAE stale o nizko obohaceny uran. Obatiaoensi nez 20 % jeitbZity faktor,
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ktery znemo#uje zneuziti jaderného paliva. Takto obohaceny ri@téedy neni vhodny
k ptimému pouZiti pro vyrobu jaderné zbal cilem zvysit koncentraci uranu v aktivni 6n
je palivo natsno naskladano do zasobniku kazetové strukturgzeMproto obsahovat
maximalre mozny pdet palivovych ¢lanka. Je tak odpovidajicim #pobem zajigno
maximalni mozné mnozstvi paliva v malém objemuvalktzony. Jsou zde pouzity palivové
soubory s hladkym valcovym povrchem z nerezovénglitirkonu. Jsou konstrigke velmi
podobné jako u reaktdw ledoborcich. Lisi se tim, Ze pouZzivaji palivaySSim obohacenim.
Aktivni zéna je slozena ze 121 zakrytych Sestihjahnpalivovych soubdr umisgnych
v pravidelné trojuhelnikové fizi s rozt€i 100 mm. VySka palivovéasti je 1200 mm, délka
uchyceni je 98,5 mm a celkova délka je 1670 mmivé&at ty¢e jsou umisiny v palivovém
souboru do pravidelné trojuhelnikové&ige s rozt& 9,95 mm. Jsou zde pouzity vyinajici
absorbétory na bazi gadolinia, kterégkompenzuji reaktivitu ifp vyhoreni paliva.

Zakladni vlastnosti aktivni zény je negativni koefnt reaktivity pro vykon, palivo, teplotu
chladici kapaliny a jeji #y objem. VSechny vySe uvedené parametry defimygiokou
aroveir KLT-40S vzhledem k inherentni bezjpesti.

Palivovy cyklus

Jednou z vyhod, kterou uloZeni na plovouci lodi inabje umozgni dlouhodobého
autonomniho provozu v odlehlych oblastech s dealbmtwvanymi zdroji. Kazdé cca 3 roky
provozu reaktoru je vyhlelé jaderné palivo uloZzeno v podpalubi a zde nelyjgazadnou
specialni udrzbu. Nevyhodou vSakstavad nutnost dopbvani ¢erstvého paliva. Za timto
Ucelem obsahuje kazdadosklady cerstvého paliva. Dale také sklady kapalnych a thhyc
odpad: vznikajici @i provozu, doplovani paliva neboipmanipulaci s palivem.

Skladovani palivovych souhbra pevnych radioaktivnich odpadahrnuje d¥ faze: mokré
skladovani, které zajisije spolehlivy odvod tepla z vykelych soubak ihned poté, co jsou
vyvezeny z reaktoru, a nasledné suché skladovaridseehovym chlazenim, které unioie
pozc&jSi bezpéné skladovani vyhelych soubai pii minimalnich nakladech. Mokré Glozist
vyuZziva gsné nadrze. Skladovani palivovych soubampevné ulozigtradioaktivnino odpadu
se sklada zefit nezavislych mokrych zasobiiik Kazdy je schopen skladovat zasoby
pouzitého paliva z jednoho reaktordi BEZném provozu je zbytkové teplo od¥ad jednim
ze dvou kandl pro odvod tepla, ktery mditsmyky, z chladiciho okruhu do meziobvodu
a z r¢j pak do maskeé vody. K dispozici je také kanal pasivniho odvoepla, ktery pracuje
na principu vyp#ovani vody z mokrého zasobniku do vestilidno systému.

Suché skladovani vyuziva specialgsrté kanystry, které jsou instalované do suchych
skladovacich kontejnér Skladovani pouzitého paliva a tuhych radioaktiiniodpad
zahrnuje ¢tyfi samostatné suché skladové kontejnery, z nichdykahusi byt schopen
skladovat zasoby pouzitého paliva z jednoho reaktdeplo z nadoby na skladovani je
odvadno jednou sm§kou s volnym ¥tranim.

Systém kompenzace objemu

Systém je ufen na udrZeni tlaku primarniho okruhu yegepsanych mezich ve vSech
provoznich rezimech. Primarni okruh KLT-40S vyuZiv&kompenzatoru objemu externi
plynové soustavy.

Cisteni a chlazeni systému

Systémcisteni a chlazeni je den pro udrzeni poZadované kvality vody primarnikoubu

a odvadni zbytkoveho tepla z aktivni zény do dalSiho chdde okruhu. Systém udrzuje
v primarnim okruhu kvalitu vody vzhledem k pozadoga operacim (nap vykon nebo
odstaveni) v souladu se stanovenymi pozadavky.
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Detailni parametry reaktoru a celé mensi kogeméraderné jednotky jsou uvedeny v [26,
str. 24-28].

5.2 Hlavni vyhody

NejvétSi vyhodou je, Ze elektrarna zakotvenarigtavu nmize zasobovat libovolné ¢sto
teplem a elekinou. V pipact jakékoliv poteby, nap. doplréni paliva nebo celkova udrzba
systému, Id” odpluje do vyrobniho zavodu a misto niz® gijet nahradni, plé funkeni lod’.

V piipact, Ze uz na daném méshebude zdroj energie geba, nap kvili vytéZzeni zasob
mistnich zdraj nebo kwili dostatku energie z néwystawné rozvinuté fenosové soustavy,
odpadaji nakladné&nnosti na odstaveni a zakonzervovani odstaverérétry. Lal’ snadno
odpluje a zbyvajici pozemni stavby budou jéartymi pimyslovymi objekty.

DalSi vyhody zejména vzhledem k zajifitbezpeénosti ginaseji nasledujici technickaseni:

zjednoduseni konstrukce

inherentni bezp@ostni prvky

princip ochrany do hloubky

prvky pasivni bezgaosti

omezeni nasledkzavaznych havarii

systémy ochrany proti ¥$im vlivim, \&etre teroristickych utok

VSechny tyto vyhody byly ziskany upl&trim systematickéhoristupu a integrace zkusenosti
a usgcha v oblasti bezp#osti jadernych elektraren v souladu s moderniniagavky

a zasadami na bezpwst formulovanou IAEA a s ruskymirgdpisy a normami platnymi
pro jaderné strojirenstvi a stavbu lodi.

VSechnycéasti reaktoru vychazeji z jiz pouzitych édenych technickycheSeni. Kompaktni
konstrukce parogeneratoru s kratkymi hrdly, kterdj\gi hlavni zaizeni primarniho okruhu,
vyluéuje nutnost pouziti potrubi o velkémap®éru a tim eliminuje fipadnou LOCA havarii.
Oswdcené pohonyfidicich tyi, pro nouzové odstaveni reaktoru, vyuZzivajiznych
provoznich princip, coZ ma za nasledek zaemi rychlé odezvy havarijni ochrany. Havarijni
systémy odvodu tepla jsodipojené k primarnimu a sekundarnimu okruhu. Jsairadna
slaba mista jvodniho navrhu na zakladzkuSenosti z provozu prototypu. Tj. tipad
zlepSeni kompenzétoru v primarnim okruhu a zlepgrkice parogeneratior

5.3 Bezpénost a spolehlivost

Bezpe&nost KTL-40S je zaji$ha edevSim inherentnimi bezpestnimi prvky a v&sSimi
pasivnimi bezp#ostnimi systémy. i navrhu vSech systé@mbylo s vyhodou vyuZito
dostupnych experimentélnich dat, certifikovanychif@ovych kddi a vypa@etnich postug.

Inherentni bezpmost

Reaktor vyuziva procesyrippzené zptné vazby, které po titou dobu wibec nepdebuji
zasah obsluhy, coZz poskytne pracovnikdostatekéasu na vyhodnoceni situace &ngni
nezbytnych npravnych opani. Mezi konkrétni vlastnosti fFat

- zaporny koeficient reaktivity pro teplotu paligachladiva, mirny objem chladici kapaliny

a pary

- vysoka tepelna vodivost paliva, kteraugpbuje jeho relativh nizké teploty a nizké
mnoZstvi v 8m uloZené energie

- vysoka tepelna kapacita reaktoru, ktera je zZam@tvysokou tepelnou kapacitou primarniho
chladiva a kou a pomoci "mkkého" systému kompenzace objemu a konstrukce
bezpeénostni rezervy pro tlak vifpact naristu tlaku
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- kompaktni konstrukce parogeneratoru s kratkymdiyhrmezi hlavnimi z#zenimi
bez velkych piméri primarniho potrubi

- pouziti jednopitokovych parogeneratorlimitujicich odvod tepla v sekundarnim okruhu
v piipadé poruchy parovodu.

Pasivni bezp#ostni systémy

Pasivni bezpmostni systémy vyuzivajifipozené cirkulace chladiva a energie &laeho
plynu. PoZzadované funkce bezpestnich systétjsou provadny s gihlédnutim k vijSim
piirodnim aclovékem zmisobenym zasdim, které by mohly mit vliv na moznou nehodu.
Funkce bezpmostnich systéin je k dispozici pro vSechnyftipadné poruchy, jako je
jednoducha porucha, porucha ze spodeiciny nebo chyby zfisobené lidskym faktorem.
Mezi zakladni principy KLT-40S p#t

- systém odstaveni reaktoru pomoci kompeénizh fidicich tyi s pouzitim gravitace
(v pripact ztraty napajeni dojde k ,odeieni” elektromagnétcoz zgisobi jejich pad)

- pasivni systémy nouzového dochlazovani pomodcigeareratar

- systém nouzového chlazeni z hydraulickych akutaria

- uzaweni ventifi na pomocnych systémech v primarnim okruhu

- pasivni chlazeni tlakové nadoby reaktoru

- pasivni samg&nné vypinani zidzeni pro ovladani bezgeostnich systém

- pasivni chlazeni kontejnmentu

Aktivni bezpénostni systémy

Nejsou nezbytné, ale vhotimophuji inherentni a pasivni systémy. Diky nim je Zap&
rychlejSi odezva nackteré procesy.

- systém odstaveni reaktoru pomoci kompeénizd fidicich tyi s pouzitim elektrického
pohonu

- systém nouzového dochlazovani pomoci parogemarato

- systém nouzového dochlazovargistici a chladici systém

- systém nouzovéhgerpani vody z recirkutmichcerpadel

Pii téZkych LOCA havariich a s@éasnym selhanim vSecterpadel havarijniho chlazeni
zustava aktivni zona zaplavena po dobu minimalh,5 hodiny. Byla provedena
pravdpodobnostni bezgaostni analyza, ktera prokazala, Zze mira poskoaktivni zony
nenf vy3si nez 10reaktor rok.

Opateni na zmireni zavaznych nasledkadprojektové havarie

Zakladem jsou systémy na udrzeni roztaveného komati reaktorové nadoby. Za timto
Ucelem obsahuje konstrukce reaktoru externi chlaslysiém pro nehody s tavenim jadra
a stékani koria ke dnu nadoby. Zadrzeni roztavekéha vylwuje vSechny negativni jevy
spojené s jeho unikem do prostoru kontejnmentu.

Opateni na omezeni rozsahu poskozeni aktivni zény

PosSkozeni aktivni zony KLT-40S je péme¢ pomaly proces ki dostaténému zasobovani
vodou z chladicich bezgmostnich nadrzi. SniZzuje se tintiej¥ati a degradace zakladnich
prvka uvnitt reaktoru. Uspdna realizace zajiti dodavky vody do reaktoru v této fazi
nehody zajisti jeho zaplaveni a tim chlazeni zaktzdmateriél.

Opateni na zmireni radiacnich nasledk

Pro zajis¢ni bezpénosti osob je nutné zabranit jejich pohybu v mistggilehlych
ke kontejnmentu nebo v mistech s vysokou Urovniaced Za delem omezeni expozice
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pro obyvatelstvo zijici v okruhu 1 km od undist plovouci elektrarny je mozné, v zavislosti
na aktualni radiai situaci, Ze budou muset bytijpta néktera ochranna opani (nap.
jédova profylaxe). Jednim z ochrannych dpai je d@éasné omezeni konzumace
kontaminovanych ze#délskych produkli péstovanych v okruhu 5 km od elektrarny.
Evakuace obyvatel neni zapehi v Zadné vzdalenosti.

5.4 Pouziti

Elektrarna zakotvena \igtavu niize zasobovat libovolné ¢sto teplem a elekihou (mésto
musi mit samdejme pristav s pistupem k m#). Mohou byt snadnoipsunuty podél pabzi
tam, kde se stavi¢jaké pamyslové zéizeni a kde je péeba d@éasny zdroj energie. St&jn
dohie se mohou vyuzit pro odsolovaniiisicé vody.

Prvni plovouci elektrarna bude zakotvena v Sevens#tu v Archangelském zalivu a bude
mit kapacitu na zasobovani eli@kou pilmilionového nésta. Rusko planuje, Ze jich bude
na dalném vychadpotrebovat asi 30. DalSi budou ungist ve ViljuSinsku a v zatoce Pevek.
Plovusky nahradi dosavadni zdroje na mazut nebd, dhhz uSeti kazda piblizné
300 000 tun fosilniho paliva za rok, 400 miliom® oxidu uhliitého ra&ng a nebudou
produkovat Zadné oxidy siry ani dusiku. Rusko nabibdavku plovoucich jadernych
elektraren i do Indonésie. [39]

6 VBER-300

Ruska spolénost OKB Gidropres nabizi také SMR s aardm VBER-300. Je to modularni
tlakovodni typ chlazeny a moderovany lehkou vodNa. rozdil od jinych modularnich
reaktoi (IRIS, NuScale, mPower, apod.) nema wadéni primarniho okruhu integrélni, ale
smyckove. Smyky jsou vSak zkraceny tak, Ze neniipba Zadného spojovaciho potrubi.
Jednotlivé komponenty jsou spojenyimo hrdly (viz obr. 21). Instalovany vykon jedné
jednotky je 300 MWe. V jedné elektr&rfe planovano saiasné pouziti dvou bldk Takova
elektrarna s celkovym vykonem 600 MWe by pak uZafmdo skupiny reaktbrstednich
vykoni. Jako palivo je pouzivan UQrve forme pelet s pimérem 7,6 mm. Obohaceni je
maximalré 5 %. Doba jedné palivové kamgaje v zavislosti na konkrétnich podminkach
planovana na 1 az 2 roky. To je vice nez u kotwih LR. Ve srovnani s ostatnimi SMR je
v3ak tato doba kratka. Zivotnost reaktoru je 60 let

Konstrukce reaktoru je vysledkem vyvoje modularnjetinotek pro pohon lodi. Dosazeni
vétSiho tepelného vykonu je #gpobeno zvySenim hmotnosti a celkovych régm Pivodni
vzhled reaktoru a jeho hlavni konstéunk feSeni byly zachovany. Design byl vyvijen
s vyuzitim bohatych zkuSenosti s provozem redktgpu VVER. Reaktor je velmi podobny
typu KLT-40S popsaném v kapitole 5. Nasledujicoiniace o VBER-300 vychazeji zejména
z literatury [25].

6.1 Specifické vlastnosti

Z&kladni vlastnosti reaktoru VBER-300

— moznost pouZiti pro pozemni i pro plovouci jaéestektrarny

— vyuZziti osedcenych jadernych technologii

— prowiena technické&eSeni a zkuSenosti s provozem reakidvER.

— vysoka urové bezpeénosti a dodrzovani bezfmostnich pozadawk pro nové generace
jadernych elektraren.

— ekonomické& konkurenceschopnost VBER-3Q@dpoklad dle [25])

— moznost z&tSit nebo zmensit vykon jedné jednotky
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Lze pouzivat plné konstriki uspdadani VBER-300 nebo je moZzné pouZzit péaénou
konfiguraci primarniho okruhu (tzn. pouzit uspdéni skladajici se pouze ze dvou nebo t
smycek).

- mozZnost pouZiti reaktoru v pozemni nebo ploveleitrarre

Hlavni konstrukni prvky

— modularni design reaktoru: parogeneratory a hlainkulacni ¢erpadla jsou propojeny
kratkymi hrdly bez pouziti spojovaciho potrubi

— ¢tyrsmykovy systém s nucenou cirkulaci chladiva primarrdkuhu

— pretlakovy primarni okruh se zakonzervovanyaipadly

— prato¢né parogeneratory

— externi parni systém kompenzace objemu

— pasivni bezp@mostni systéemy

Detailni parametry reaktoru a celé menSi kogemérgaderné jednotky jsou uvedeny
v tabulce v [25, str. 24-28].

Obr. 21. Uparadani primarniho okruhu VBER-300 [25, str. 4].

Uspoadani primarniho okruhu

Uspaadani primarniho okruhu reaktoru VBER-300 je zn&saww na obr. 21. Primarni okruh
se sklada z tlakové nadoby reaktoru, jedatmkovych parogeneratdrhlavnich cirkulanich
cerpadel a z pohdntidicich tyi. Nadoba reaktoru je sk@vany valcovy plaSs elipsovitym
dnem, ¢tyimi hlavnimi hrdly a horni irubovou ¢ésti. Obsahuje aktivni zonu reaktoru
a souvisejici vnitroreaktorové vybaveni. Ke kazdérmaaktoru paf ctyii parogeneratory
acerpadla. Tytatasti jsou k sob pripojeny silnymi koaxialnimi hrdly. Navrzena kondtoe
minimalizuje hmotnost a celkové roZrg reaktoru. To vede ke sniZzeni jeho objemu.
Dusledkem je nizSi pgiateini kapitalova investice. Navic je také odstram hlavni cirkul@ni
potrubi a s tim souvisejici moznost vzniku velks&radni LOCA havarie. Rmér primarniho
potrubi s ohledem na omezévaroudni negesahuje DN 48 mm.

Z&kladni roznary reaktoroveho bloku:

Celkova vyska 15 750 mm
Hmotnost chladiva (bez externiho kompenzatoru) 0at3
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Praimér reaktorové nadoby v oblasti aktivni zony (ymitvn¢jsi) 3 300/3 700 mm
Pramér celého primarniho okruhu reaktorové jednoty Q@ thm

Pritocny kanal cirkuléniho ¢erpadla obsahuje vodicifipubu, axialni typ o&ného kola
a rozvadci lopatky. Pro pohon je pouZzit asynchronni elakiwtor. Rotor elektromotoru je
uloZen ve dvou kluznych loziskach. Axialni silyispbici na rotor zachycuje horni axialni
loZisko nachézejici se na hornim konci rotoru. gdaké nainstalovan setirak.

Kontejnment
Za elem zajiskni ochrany personalu a obyvatelstviie disledky zékladni projektove

havarie a dalSich vaznych nehod jsou pouzita nagtédtechnickaieSeni. PouZivaji se
v pozemnich i plovoucich VBER-300.

- kontejnment umatujici pasivni odvod tepla a omezenitsiu tlaku

- systém pro udrZzeni paliva aé@gnych produki v reaktoru pi nehodach s éfkym
posSkozenim aktivni zény

- zaizeni zajisujici ochranu proti v&Sim grirodnim ¢i lidmi zpisobenym zéasdimn nebo
proti disledkim vnittrnich havarijnich stav

- systémgisténi vzduchu od jodu a aerofiol prostoru mezi kontejnmentem

Outer concrete

contairum ent Inner metallic confainment

® Internal pressure of 0.5 MFPa
o Leak-tightnessof 0.2 %

volume/day
o 20t aeroplane crash;

& Ay blast wave of 50 kPa
e [eak-tightness of 10% volume/day

Transportation gate ’/

e

Obr. 22. Kontejnment VBER-300 [25, str. 12].

Kontejnment (viz obr. 22) je dvojity, sklada se mitiniho ocelového plaSta vrejSi
negedpjaté betonové skepiny. Ocelovy plas je valcovy, ma pimér 28 m a je 34 m
vysoky. Betonova skepina je vyrobena z monolitického rtedpjatého Zelezobetonu.

Palivovy soubor

Konstrukce palivového souboru je navrzena tak, zgi&ovala flexibilni palivovy cyklus,
nutnost obohaceni paliva nejvySe do 5 %, bé&xpeprovoz reaktoru v fechodovych
rezimech, odolnost proti vibracim a geometrick@b#itu po celou dobu zivotnosti (zaji$io
nosnou konstrukci) a moznost demontaze a opgiiavopna mist.

Protizeni reaktivity v aktivni zahse jako u jinych SMR pouziva vytieajiciho absorbatoru.
N¢které palivovéclanky obsahuji gadolinium v peletkach oxidu ura@eometrie &chto
peletek je Upléd stejnd jako geometrie peletekznych. Obsah gadolinia je stejny jako
v reaktorech typu VVER. [25, str. 5]. Postupnéémgn reaktivity lthem vyhdivani paliva
jsou kompenzovany nejen pomoci gadolinia, ale dé&kim roztoku kyseliny borité
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do chladiva primarniho okruhu. Systém skupiidicich tyi se vzhledem kizeni reaktivity
pouziva pro kompenzaci viivteploty a vykonu, pro zémy reaktivity vlivem otrav (otrava
xenonem a samariem),fipzmeéné reaktivity kthem kolisani vykonu reaktoru a také
pro zajiséni zakladni podkritinosti pro odstaveni reaktoru.

Skupiny fidicich tgi jsou svazky 18 absafpich tyi, které se spot@é¢ pohybuji uvnit
vodici trubky ze slitiny zirkonu s ¥gim ptimérem 12,6 mm a tlow&ou sény 0,6 mm.
Kazda skupina ma sy vlastni pohon. VSechniidici ty¢e plni funkci kompenzace reaktivity
a zarové i funkci zajiseni havarijni ochrany. Funkce havarijni ochrany (gplivé odstaveni
reaktoru) je zajisha pasivi, gravita&nim padem i do aktivni zony v fipac poplasného
signélu odridiciho systému nebo \ipad ztraty napdjeni.

Reaktor VBER-300 s navrhovanym vykonem 300 MWe rjgm pro pouziti v klasickych
pozemnich jadernych elektrarnach a kogefrdch jednotkdch nebo se da pouzit
u plovoucich jadernych elektraren.

Pozemni kogenetai elektrarna se dima bloky VBER-300

Zakladnim konstrudnim rysem jaderné kogenér elektrarny jsou dva nezavislé jaderné
reaktory VBER-300nachazejici se v odiénych budovach. Kazdy blok obsahuje reaktor,
budovu s hlavnifidici mistnosti, strojovhu s turbosoustrojim, budopomocnych
reaktorovych provay, klimatizaci a elektrické vybaveni prostoru. Olaldza popis pozemni
elektrarny je na obr. 23
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Obr. 23. Prarez zakladni jednotkou pozemni jaderné elektrarny VEER-300 [25, str. 17].

1 — Reaktor 6 — Kontejnment
2 — Bazén skladovani pouzitého paliva 7 — Turbasojils
3 — Systém pro manipulaci s palivem 8 — Napajedina
4 — Mistnost s bezprostnimi zéizenimi 9 — Kondenzator

5 — Ugsrgna obalka

Uspaadani elektrarny je zobrazené na obr. 24. Budostagby jsou rozmishy v souladu

s pozadavky na hygienické a protipozarredpisy. Ve sedu elektrarny jsou umisté dw
hlavni budovy prvni a druhé jednotky. Kazda hlawndova obsahuje budovu reaktoru, hlavni
fidici mistnost, strojovnu s turbinou, pomocné sygt@ dalSi zézeni dilezita pro provoz.
Vedle strojoven jsouierpaci stanice chladici vody (chlazeni je zde piewe pomoci
chladicich ¥zi, ale je mozné pouzit i ndklad chlazeni pitocné).
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Mezi obima bloky je specialni budova s klimatizacte® tuto budovu je zaji&to jejich
spojeni, jsou zde igi prichody. Na opénych stranach kazdého bloku jsowdwdovy se
systémy chladici vody s pohotovostnimi dieselovymotory. Dale jsou zde rozvatk

na 110 kV a dalSi elektrick&diZzeni tykajici se rozvodu elékty.
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145tart-up and badwp boiler house;

1% Fire-proteaion building;

16 Parking;

17 Training center;

12 Building and strudures of waters upply;
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Obr. 24. Celkové usp#adani pozemni elektrarny se dima VBER-300 [25, str. 17].

Plovouci jaderna elektrarna

Plovouci jaderna elektrarna pojmenovana jako Pkaufbr. 25) je autonomni taZzena
plovouci konstrukce klasifikovana jako plavidlo ahsijici jaderny reaktor. Ma podobné
uspdadani jako je u Plovusky s reaktorem KLT-40S (\apikola 5). Zaklad konstrukce tkio

tii plovaky (jeden centralni a dva ®o). Plovuska se dwma reaktorovymi jednotkami je
funkéné rozdilena do ti zakladnicheasti: centrum (gednicast), gid a zal'. Reaktory jsou
umisgné ve gtedni ¢asti, turbosoustroji naifli a ¢asti zad. Oddily pomocnych systé&m

a mechanistin rozvod: elektrické energie, ventitai a klimatiz&ni systémy, lodni systémy,
automatiky a kontrolni systémy jsou undist na boku lodi a v jejich nastavbach. Celkovy

vytlak jedné lodi je 49 000 tun.
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Obr. 25. Uspa:adani FNPP s jednim VBER-300 [25, str. 19].
1 — J&ab (nosnost 10-15 t) 8Ridici systémy a elektrické napéajeni
2 — Nadrz bezpmostniho odvodu tepla 9 — Transportni mistnost
3 — Mistnost s bezprostnimi systémy 10 — Skladgrstvého a pouzitého paliva
4 — Prostor pro operace spojené s ¥you paliva 11 -€erpaci stanice
5 — Mostovy jé&ab (nosnost 200 t) 12 — BezZpestni systémy
6 — Zavéazeci stroj 13 +ffem nebo vykladka paliva

7 — Hlavnitidici mistnost bloku (blokova dozorna) 14 — Vstigoprostoru reaktoru

Centralni ponton nese &lwezavislé jednotky VBER — 300. Kazda jednotka bbgaprostor
reaktoru a souvisejici elektrické vybaveni a &eloli fidici mistnosti reaktoru (obdoba
blokové dozorny). Je zde také prostor pro opergualisem. Zéizeni reaktorového bloku se
svymi pomocnymi systémy je umdeb uvnif ocelového kontejnmentu. Skladovani
palivovych soubar se nachazi na centralnim pontonu a to mezi blo&gkton.
Turbosoustroji a jejich pomocnéizzeni a systémy jsou umdaly na gedni acasténe i zadni
¢asti centralniho pontonu. Boi ponton nese f&eni pro vyrobu a distribuci elektrické
energie o nali az 220 kV s napojenim na elini objekty a pro vlastni spebu. Na pravé
straré pontonu jsou pomocna iZzeni. Jsou to ndjklad nouzové zdroje elektrické energie
a zaloznierpadla.

Systém rozlenéni lodi je nasledujici. Pravobokigta strana) lezi sétrem k pobezi, je
vybaven z#&zenim pro plovouci molo, které poskytuje trvaléjspi a komunikaci Plovusky
s pol¥ezim. Jsou zde dale systémy pfenms elektrické energie na ebi. Levobok (Spinava
strana) je ufen pro ukotveni lo# logistické zaji&ini prenosu nadob &rstvym nebo
pouzitym palivem a radioaktivnim odpadem.

Zakladni zabezpeni reaktoi zaji¥uje ocelovy kontejnment. Na jeho &&i strar je
chrarény prostor a ochranny kryt, ktery se sklad&katika vrstev strop a nastaveb &tchy

a prepazek strojovny. VSechny tyto strukturyitvenéjSi ochrannou bariéru prostoru reaktoru,
ktery je schopen odolavat &gim fyzickym dopadm etné padu letadla.

Na lodi jsou d¥ samostatné strojovny turbosoustroji a pomocnyahésy. Jsou umisny
na @di i na zadi a jsou uloZeny v ochranném krytu. #&&strojovna ma celkové rozny
54x36 m a vySku 33 m (nad dvojitym dnem). Tato ay$& nezbytna kili mostovému
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jetabu, ktery je ve strojownnainstalovan zioda udrzby. Strojovna ma kapacitu na jedno
podélré uloZzené turbosoustroji.

Pro normalni provoz vyZaduje elektrarna fgdmi infrastrukturu skladajici se z nasledujicich
Casti:

— vodohospodéka zaizeni (mola, majaky, vinolamy)

— pristavni struktury (potezni s¢ny, pilite, atd.)

— kotvist

— stozary pro fenos elektrické energie

— zdizeni poskytujici bezgaost vrgjSich z&izeni jak na potezi tak i na mb (ploty,
pozorovatelny, sledovaci a ovladaci systémy, atd.)

— komunikace a spojeni s geliim (silnice a zabezpené komunikeni linky)

6.2 Hlavni vyhody

Pro zvysSeni technickych a ekonomickych charakikristektrarny s VBER-300 a celé
Plovusky byla pouzita nasledujici konsttokieSeni:

— kompaktni modularni uspidani hlavnich Z&eni reaktoru sniZzuje mnoZzstvi pouzitych
drahych materiél, zmensuje prostor, ktery reaktor zabira, a zjed&og montazni prace.

— pouzity systém kogenerace zvySuje celkov@&onost.

— reaktor niZze byt umisin v bezprosedni blizkosti velkych &st, coz minimalizuje naklady
na dopravu a energetické ztraty.

— zjednoduSeni pozadavka bezpénostni systémy (jejich get, kapacita, provozni rychlost,
napajeni, kontrola a sledovani). Je to mozné dikyiti pokrailého systému inherentnich
bezpe&nostnich prvi a pasivnich systéimb¢hem provozu a vSechgrhodovych procés

— snizeni rénich naklad nacerstvé palivo a nakladha nakladani s pouzitym palivem.

— koncepce vychazi z jadernych potidedobord, zakladem jsou reaktory ABV a KLT-40S.
— mensi mnozstvi kapalnych a pevnych radioaktivoiipadi, které je podmi&no zajiSénim
vysoké ¥snosti systérin prodluZzuje Zivotnost hlavnich idaeni (trubky parogeneréator
soutasti cirkula&nichcerpadel, atd.).

- zkraceni intervd@l pro vymenu paliva, redukovani pravidelné udrzby &@nnosti
vykonavanych ghem vyngny paliva.

Konstrukce Plovusky ma tathvSechny znaky pozemnich jadernych elektraren cnadi tyto
dalSi vyhody:

— lod muze byt sériov vyrabéna v lodnicich a pedana zakaznikovi jiz pinsestavena,
otestovana aifpravena na provoz.

— minimalni rozsah montaznich praci na miStai pouze zakotveni lodi a jejitipojeni
na pozemni infrastrukturu.

— cely komplex elektrarny bude zabirat plochu 43Jelké elektrarny zabiraji cca 30 ha).

— neni pateba vytvdet nova dopravni spojeni a dlouha elektrickénpsova vedeni.

— skoro neomezena moznost ¥gbmista pro zakotveni.

— elektrarna mze byt ukotvena na kazdém ebi v libovolném regionu nezavisle
na seismictt okoli.

— sniZeni doby vystavby (4 roky). To zkrati doburagnosti investinich naklad.

— servis a udrzba FNPP bude prasr@al ve vyrobnim zavadv Rusku. Podle vyrobce se tim
poddi minimalizovat naklady na udrzbu a doplani paliva. Snizi se také pozadavky
na kvalifikaci mistni pracovni sily. To bude vyznanzejména ip exportu tohoto SMR
do rozvojovych zemi.
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A

— v pipad nevyhovujiciho provozu nebo vagsi poruchy nize byt celda Id@ snadno
nahrazena novou.uRodni bude odvezena do vyrobniho zavodu, kde bpdavena a pap
I zmodernizovana.

6.3 Bezpeénost a spolehlivost

Hlavni principy bezpénosti VBER-300 jsou stegn jako u ostatnich SMR zaloZzeny
na systematickémiistupu a integraci jiz ziskanych zkuSenosti. Jeziieazren poZzadavek
zajistit odolnost proti teroristickému Gtoku vzhéed k tomu, Ze se bude reaktor nachazet
v blizkosti obydlenych oblasti.

ReSeni zaji#ni bezpeénosti vychazi z koncepce odpovidajici étevym trendim
pro pokra@ilé jaderné elektrarny:

— diraz na prevenci nehod

— zjednoduSeni konstrukce

— inherentni bezgaost

— princip ochrany do hloubky

— pasivni bezpmostni systémy

— zvySeni ochrany proti ¥$im vlivam (véetre teroristickych akci)

— omezeni nasledkvazrejSich havarii

— ochrana proti zneuziti jaderného materialu

Nasledujici inherentni bezfeostni funkce stabilizuji reaktor proti vSem mozngorucham,
véetre personalnich chyb a teroristickych aktivit:

— zaporny teplotni koeficient reaktivity paliva,lativa a zminy mérného objemu chladici
kapaliny

— niz8i mérna objemova vykonova hustota energie ve srovnamiaktory pro pohon lodi
a reaktofi VVER-1000 (nizSi nez 72 kW/)

— stabilni girozena cirkulace chladiva poskytuje odvod teptalgtaveného reaktoru

— reaktor ma mezi hlavnimi #iaenimi primarniho okruhu kratka nosna hrdla, blezilteho
potrubi velkého pméru

Nasledujici konstruini prvky a technicka ieSeni zajifuji vysokou spolehlivost
bezpeénostnich systém

— Washé zafisobeni pasivnich systémn aniz by doSlo k fekrateni stanovenych
konstruknich limitd. To plati i v gipac zékladni projektové havérie, LOCA havéarie
a v pipad ztraty vSech zdrdjnapajeni po dobu minim&ry2 hodin.

— redundance a diverzita sysitg&mro odstaveni reaktoru, chlazeni aktivni zény &odd
zbytkoveého teplaip odstaveni

— omezeni Unik radioaktivnich latek pomoci dvojitého kontejnmentu

— pouziti diagnostickych prasdki a pravidelné kontroly vyltuje selhani prvk
bezpé&nostnich systéim To se ukézalo dikyipdchozim provoznim zkuSenostem.

6.4 Pouziti

VBER-300 je tepelny reaktor, ktery Ize pouzit pi@né &ely (vyroba elekiny a tepla,
odsolovani miské vody), ve $edre vykonovém rozsahu, v autonomnim rezimu nebo
pro napdjeni uzaené malé oblasti odkateli v bezprostedni blizkosti spdebitele (odlehla
meésta, tovarny, doly apod.). Moznosti pouziti v porénmebo plovouci elektra&njsou
popsany v fedchozich kapitolach.
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7 Hyperion PM

HPM (Hyperion Power Module) od spoéfesti Hyperion je rychly reaktor moderni
konstrukce, ktery vyuziva chlazeni tekutym koveraliv@m je specialni uran-nitrid
s obohacenim 19,75 %. Jako chladici kapalina jezipoweutektickd sis olovo-bismut.
Reaktor byl navrzen na vykon 70 MWt (25 MWe) po ddlD let bez dopbvani paliva.
Po 10 letech se cely modul vyjme a zakoupi se nGWazeni bude i za provozu probihat
piirozenou cirkulaci.

HPM bude vyrabn v tovark pomoci standardizovaného projektu a vSechny HPibbu
témef totozné. To ma &kolik vyhod. Kontrola vyrobniho procesu bude jedvéotJaderna
vyroba a montdZz bude dokmma v tovara diive, nez bude ifstroj prodan,¢imz se
minimalizuje pd@et praci, které jsou nutné az na mhistektrarny. Na mist stavby bude
vybudovan pouze kontejnment, pomocné budovy a eaj@dsystémy. Tim se vyrazsnizi
slozité montazni prace na néistavby. Vysledkem bude rychlejsi a jednodussi bangram
vystavby. Nasledujici informace vychazeji z intéongch stranek spoteosti Hyperion [55].

7.1 Specifické vlastnosti

Nadoba reaktoru ma navrzené ra@ryns ohledem na moznost snadn@pgsavy - pémer
1,5m a vySku 2,5 m. V elektrargje nddoba uloZena v kontejnmentu, ktery se cethaa
v podzemi (viz obr. 26).

Connection to local grid, mine,
factory, or military bass.

Condenser
Turbine Generator

Ground Level

Ground Level

Steam Generator:
Superheater
Evaporator
Pre-Heater

Emergency Cooling

40'

20 Reactor Vault Reactor Vault

= o’
20
Hyperion Power ~
Module

Obr. 26. Schéma ulozeni reaktoru HPM [31, str. 6].

ProtoZe se jedna o rychly reaktor ma aktivni zgmecisické vlastnosti. Palivo je specialni

uran-nitrid. Profizeni reaktivity jsou pouzivany skupirfidicich tyi. Je dosazeno vysoké

vykonové hustoty. Aktivni zéna je schematicky zaersa na obr. 27. Detailni obrazek zatim
neni nikde k dispozici.
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Obr. 27. Schéma ulozeni aktivni zony HPM [51].

Chladivem je eutekticka sfa olovo-bismut, jejiz vyhodou je nizka teplota taiveNavic,

na rozdil od sodiku, kterym jsou chlazer&taré rychlé reaktory, je zde pouzité chladivo se
vzduchem a vodou nereaguijici latka. SmiSeny teplotimeér na vystupu bude 500 °C.
Profizeni obsahu kysliku v chladici kap&lise pouziv&idici systém na bazi kysliku v pevné
fazi. Tim se udrZzuje ochranny tétkontaktnich ploch, kterym jsou chedny proti korozi.
Komponenty aktivni zony jsou ze specialni nerezoeéli [51]. Tato ocel je v danych
podminkach velmi stabilni. Palivo je z vysokoteplbb keramického materiélu (nitridy), coz
neumozni od&eni plutonia z pelety pouzitého paliva. fMdicich tyich je pro fizeni
reaktivity obsazen karbid borus8. Jsou zdeiit nezavislé bezgmostni mechanismy. Bylo
docileno minimalizace @tu ¢asti s pohyblivymi mechanismy.

7.2 Hlavni vyhody

Pokraiila konstrukce reaktoru- pouZziti modernich konstrakich prvki poskytuje
bezpeéngjSi a jednodussi ovladani reaktoru, odstrdrmnoha moznych havarijnich scéina
které nastavaji u klasickych tlakovodnich reaktoa Uplné odstrami rekterych jejich
slozitych systérn.

Malé rozna@ry reaktoru - menSi reaktor je vhodj$i pro pozadavky zasobovani mensim
mnoZstvim energie. B¥e @Fimo nahradit satasné diesel generatory a nevyZzaduje Zadneé
dodaténé znény sowasnych distribénich soustav elektrické energie.

Vymena paliva i s celym reaktorem za 10 letHPM nabizi vykon 25 MWe négtrzit

po dobu 10 let s jednim palivem (ve srovnani séamym cyklem 18 az 24&wial u LWR)
Neni nutna zadna vyna paliva. Po 10 letech se nahrazuje cely modul.

UloZeni pod zemH reaktor je umish v podzemnim kontejnmentu. Je tak z&jiatizolace
od okolniho prosedi, prevence proti vniknuti a manipulaci a zabmampoSkozeni zid/odi
piirodnich katastrof.

Smontované/fgnosné moduly montaz v tovamhumoziuje zajistit nejvysSi moznou kvalitu
a tim rychlejsi vystavbu nez u klasické elektrasmpontazi na mist

7.3 Bezpe&nost a spolehlivost

Jsou zdeit nezavislé systémy slouzici k odstaveni reakt@ionsnizeni reaktivity. Prvni se
sklada ze Sesti havarijnich¢tyobsahujicich karbid boru ¢8), druha z dvanactidicich tyi
s B,C a teti z tyi s centralni dutinou, které slouZzi jako rezerWdzdy z tchto ti systéni
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ma schopnost samostatodstavit a dlouhod@bkontrolovat aktivni zonu. T havarijni

a ty¢e na odstaveni systému vykonavaji tuto b&apstni funkci automaticky uz od okamziku
spuséni reaktoru.

Hlavnim prvkem, ktery zvySuje bezpwst HPM, je chladici kapalina ve foémekutého
kovu. Jeho vlastnosti radika@rsnizuji potencialni energii a rozptyl radioakiwi pripac
nadprojektové havarie. Uvalni radioaktivnich latek ve forén odpaeného chladiva je
vylouceno vzhledem k vysoké teptojeho varu. Var nenastane aniiigadt snizeni tlaku
chladici kapaliny, protoze provozni tlak je blizkionosférickému tlaku. Vzhledem k tomu, Ze
je chladivo nereaktivni se vzduchem, vodou, palivkavovymi komponenty a betonem, zde
nemiZze dojit k rychlym exotermickym reakcim, které byphty zpisobit vazné problémy.
Napiklad jsou vylodeny reakce, které produkuji i@vy vodik (to je jedna z hlavnich
nezadoucich vlastnosti u klasickych lehkovodnietibaati).

DalSim podstatnym prvkem je uloZeni reaktoru (\bz. 6). HPM je umigh v podzemnim
sklepeni a kontejnmentu. Tvrzeny kontejnment jgenirk ochra#é pied vaznymi girodnimi
nebo ¢lovekem zpisobenymi udalostmi. Jakékoliv Uniky radioaktivityreaktoru HPM,
pirestoZe jsou velmi nepraggodobné, éstanou zachyceny v kontejnmentu, ktery je navic
uloZen pod zemi, a izolovan tak od okolniho pemtit Podzemni uloZeni také eliminuje nebo
minimalizuje potencialni dopadébnych girodnich katastrof, jako jsou hurikany, povédn
nebo tornadda. Reaktor neniibec vystaven jakémukoliv kontaktu &nem nebo vodou.
Kontejnment je navrzen tak, aby odolal nejhor&m@ké udalosti. Navic zabmaje moznosti
narusSenti manipulace. Minimalizuje pt havarijnich scértd, jako jsou naraz letadla nebo
teroristicky utok na z#ézeni.

Vzhledem ktomu, Ze je samotnd nadoba HPWNbniha jiz @i vyrobé a nikdy nebude
oteena na mist a vzhledem k tomu, Ze se nachazi v podzemi, jenasbzradioaktivni
kontaminace na misprakticky vylowena.

Konstrukce HPM obsahuje redundantni, nezavislé émygt ke spolehlivému odvodu
zbytkoveého tepla za vSech podminekh&m provozni odstavky je zbytkove teplo odiréml

z aktivni zony pes normalni chladici @b do kondenzatoru. Je zde navic zaloZzni systém
odvodu tepla, ktery zajifije p@irozené prouéhi pies pevny bypass z aktivni zény astzp
Voda z nadrze havarijniho chlazeni je pomoci gsaeitrozdikovana na v§si povrch
nadoby reaktoru a teplo se tak odvadi pasipamoci odpaijici se vody. Zalozni systém
odvodu tepla poskytne dostaté chlazeni az dva tydny beriyodu energie a bez zasahu
obsluhy.

HPM pouziva palivo, ze kterého je obtizné dddtépny material nez z kovového uranu nebo
keramiky. Palivo je uran nitrid, vysokoteplotni &ericky material, ktery neni ¢bné
pouzivan. Neexistuje tedy atraktivni moznost ziskdAntonia. Reaktor je navic navrzen tak,
aby bylo palivo zavezeno pouzéi pnontadZzi ve vyrobnim zé&eni a poté cely komplet
dovezen na misto. Pak jiz neni Zzadna moznostaymebo vyjmuti paliva na mistSystéem
by byl v provozu deset let, poté se necha zchladpowobu jednoho akyi let a pak by se
cely komplet vréatil do montazniho zavodu. Vzhledertomu, Ze je HPM uzaeny systém,
nelze palivo vloZit nebo odstranit z reaktoru bewmsahlych Uprav celého systému.
Po 10 letech vSak nelze vyileté palivo nijak zneSkodnit. Nutné je jeho uloZamstirgni.

7.4 Pouziti

HPM poskytuje 70 MWt, které lzefevést az na 25 MWe. Flexibilita HPM k vyolpary
nebo elekiny je vhodna pedevSim pro aplikace na dodavky tepla gizky primysl nebo
pro zasobovani elefhou. HPM Power Generationigrpoklada vyuziti ve vyznamnych
oblastech, kde je pi@ba zaji&ni nezavislého a spolehlivého zdroje energie. Jesma
o t€Zebni a petrochemicky {mysl (&zba, rafinace, vyroba syntetickych latek a dalSi
petrochemické &ely), vzdalené lokality a ostrovni komunity, vlade&izeni a z&zeni
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pro dilni t¢Zbu a &Zbu ropy a zemniho plynu. HPM je zde idealt@ienim. Navic snizuje
podnikatelské riziko tykajici se pramlivé ceny pohonnych hmot. Z&huje se také
na vyrobucisté energie a to za cenu, ktera je niZSi nefasma cena energie ze zdroj
na diesel. [55] HPM iiize hrat zasadni rolifpzaji&’ovani energie pro vliadni daeni v USA
a po celém sué. Pro narodni bezpmost je dlezite, Ze je zédzeni napajeno nezavisle
na mistni siti. HPM dokaze zajistit energetickoaawislost a zaroveposkytuje elektrickou
energii bez emisi oxidu ukiltého. Rizeni HMP vyZaduje standardni op&ra postupy,
Skoleni obsluhy, licemi i technickou podporu, provozni techniky a bénpstni analyzy.

8 GT-MHR

Reaktor GT-MHR vznikl ze spoluprace firem Genertbriics, (USA), Rosatom (Rusko). Je
prezentovan jako moderni systém pro jaderné eleitraktery nabizi bezkonkure&mi
bezpénost, vysokou tepelnouciinnost, vysokou odolnost protii8hi jadernych zbrani
a nizky dopad na Zivotni préstli. Je vSak otazkou, zda je s timto typem dosfa@koznich
zkuSenosti.

Jednd se o vysokoteplotni plynem chlazeny realddiR). Jako moderator je pouZit grafit,
chladivem je helium. Navrzeny vykon je 285 MWe. iRRalzde pedstavuji keramikou
obalenécastice v prizmatickych blocich s UCO v {édPalivo je roz8ieno do dvou skupin
na $&pné a plodivé. Spnécastice maji obohaceni 19,8 %, plodivé do 0,7 %tdZmse jedna
o plynem chlazeny reaktor, cirkulace musi byt nacedélka palivového cyklu je 1,3 let.
Planovana zivotnost reaktoru je 60 let. Vystavbdebtrvat 3 roky. Nasledujici informace
0 GT-MHR vychézeji z literatury [22].

8.1 Specifické vlastnosti

GT-MHR spojuje vyhody modularniho heliem chlazenékektoru uloZzeného v jedné nadob
s tepelnym cyklem s vysokouwcinosti. Jednad se o cyklus plynové turbiny (Bragton
cyklus). Turbina se nachazi Vilphlé nadob. Nadoby jsou propojeny kratkym potrubim
a jsou umisiny v betonovém silu. Uspadani je zobrazeno na obr. 28.
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Obr. 28. Uparadani primarniho okruhu GT-MHR [22, str. 455].
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Zakladnimi specifickymi prvky plynem chlazeného MHR pouziti helia jako chladici
kapaliny, grafitovy moderator &astice paliva s Zaruvzdornou vrstvou. Helium séwdh
v aktivni zore reaktoru prouéhim pres chladici kanaly v grafitovych elementech paliicv
¢lanki a poté proudi reaktorovou nadobou do systému r@buyenergie (viz obr. 28 - Power
conversion system). Tento systém obsahuje plyntwdainu, elektricky generator a plynove
kompresory na spateé vertikalg orientované fideli ulozené na magnetickych loziskach.
Do systému dale patrekuperator, fedrazeny chladi a vynmeniky tepla.
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Obr. 29. Schéma primarniho a sekundarniho okruhu GTMHR [22, str. 456)].

Na obr. 29 je zobrazeno schéma chladicich akr@até helium z reaktoru exparézproudi
pies plynovou turbinu pohéjici generator a plynové kompresory. Z turbiny iméliprotéka
pies ,horky" rekuperator, nasleéimpies fedtazeny chladi a poté pes nizko a vysokotlaké
kompresory s vlozenym mezichlgdm. Z vysokotlakého kompresoru proudi chladné héliu
do vysokotlaké ¢asti rekuperatoru, kde setilreje s vyuzitim odpadniho tepla helia
vystupujiciho z turbiny. iedeltaté helium poté proudi do reaktoru. Pouzitinggho

Braytonova cyklu na vyrobu elgkty zvySi &innost cyklu na cca 48 %. Tato efektivita je
0 50 % vysSi nez u sdasnych lehkovodnich reaktor

Zakladni parametryipprovoznim rezimu:

Tepelny vykon: 600 MWt
Elektricky vykon: 286 MWe
Vstupni a vystupni teplota chladiva: 491/850 °C
Tlak na vstupu a vystupu do reaktoru: 7,07/7,022MP
Hmotnostni pitok hélia: 320 Kg/s
Vstupni a vystupni teplota v turlksn 848/511 °C

Tlak na vstupu a vystupu do turbiny: 7,01/2,64 MPa
Uginnost tepelného cyklu: 48 %

Dulezitou a od ostatnich SMR odliSujici &#sti je palivo uloZzené v Zaruvzdorném obalu (viz
obr. 30), které je oziané jako TRISO. Sklada se z kulového jadépritho nebo mnozivého
materialu, které je zapouiaho v rEkolika vrstvach povlaku. Tyto tenké vrstvy povlajsou
vysoce odolné proti korozi a v podstéori nepropustnou bariéru proti usiolvani plynnych
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a kovovych produki S€peni. Celkovy pimér standardni TRIS@astice se pohybuje od cca
650 do 850 mikrof
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| —

Porous Carbon Buffer
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TRISO-Coated fuel particles (lefr) are formed into fuel rods (center)

and inserted into graphite fuel elements (right).
||

m

- - =2

||

-y =w = -
— aom
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Obr. 30. TRISO palivo u GT-MHR [22, str. 456].

Testy v USA, Evrop a Japonsku prokazaly, Zéstice paliva TRISO maji vysoky potencial
pro udrZzeni $pnych produki a odolavaji vysokym teplotam. TRISO vrstvy n#naji
tepelr degradovat do teploty 2 000 °C. Reaktor GT-MHR bhgvrzen tak, Zze normalni
provozni teplota ngpkrati 1 250 °C a teplota vifpadt zakladni projektové havarie dosahne
hodnoty maximalé 1 600 °C.

U GT-MHR jsou TRISOc¢éstice stldovany do uhlikové matrice do formy vélcovych
palivovych elemerit (viz obr. 30). Rozréry jsou giblizn¢ 13 mm v paéméru a 51 mm
na vysku. Tyto palivové soubory jsou uloZzeny dodtars hexagonalnimi elementy 793 mm
dlouhymi a s rozrem na kl¢ 360 mm. 102 slougicSestihrannych palivovych elemérje
skladano do 10 eleménha vysSku. Takto je vytyeno prstencové jadro. Reflektor a grafitove
bloky jsou tedy uvniti vn¢ aktivni zony. Detailni popis konstrukce je uvedda9].

8.2 Hlavni vyhody

- bezpénost

- ochrana fed zneuzitim jaderného materiélu
- nakladani s vyhelym palivem

- dopad na Zivotni prasdi

- konkurenceschopnost

GT-MHR je moderni typ SMR, ktery nabizi dostateu bezpénost, vysokou tepelnou
acinnost, vysokou odolnost protiiéhi jadernych zbrani, nizky dopad na Zivotni jeot
a bezpené nakladani s odpady.

GT-MHR ureny pro spalovani plutonia ma velky kogrdrpotencial. Pro SirSi nasazeni bude
pottreba pouze minimum konstrérkich zngn.

GT-MHR ma vysokou flexibilitu aplikaci, protoZze wj& teploty na vystupu z reaktoru
mohou byt vyuzity pro dalSi vysokoteplotni procesgy. proces vyroby vodiku.

Byl dokorten gedkéZzny navrh GT-MHR a byla jiz provederfada recenzi tohoto nvrhu.
Hodnoceni bylo zagiteno zejména na TRISO palivov@stice a na integrovany systém
vyroby elektiny (cyklus plynové turbiny). Zejména hodnoceniiyalje velmi obtizné,
protoZe s nim neexistuji Zadnégchozi zkusenosti.
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8.3 Bezpe&nost a spolehlivost

GT-MHR je vzhledem k specifickému palivu odolny fpriaveni aktivni zony. Bezgaost je
dosaZena kombinaci inherentnich bé&ppstnich prvi a vybranych konstrukich vlastnosti,
které inherentni prvky co nejvice podporuiji.

Mezi tyto vlastnosti pét:

chladivo helium- jedina faze, inertni, nema Zadny vliv na reaktiv

grafitové jadro— zajifuje vysokou tepelnou kapacitu a pomalé teplotnérgm Ma stale
stabilni strukturu i  velmi vysokych teplotach.

Zaruvzdorné TRIS@déstice paliva — udrzi Spné produkty i fi vySSich teplotach nez
za &Zného provozu aippiedpokladanych havarijnich stavech.

zaporny teplotni koeficient reaktivityinherentd zastavi &pnou reakci bez nutnosti zasahu
obsluhy.

aktivni zOna prstencového ugpdani s nizkou vykonovou hustoteu je uloZzena
v neizolované ocelové nadbloeaktoru, ktera je obklopena prostoreniisogenym okthem
chladiva.

Ochrana proti zneuZiti jaderného materialu

Cerstvé palivo ma nizky objemovy podil obohacenétamu Oddlit poZadovany material
z zaruvzdornych povldk paliva je technicky velmi obtizné. Vyrelé palivo ma stejné
ochranné vlastnosti, navic je vysoce radioaktitmameé toho je zde nizka objemova frakce
a nizka kvalita pouzitého paliva vzhledem k obsplutonia. Je to dkledek jeho vysokého
vyhateni. Takoveé palivo neni pro pouZiti na vyrobu zbrdrodné.

Nakladani s vyhelym palivem

Pouzité palivo ma idedlni vlastnosti pro dlouhodskl@dovani a trvalé uloZeni. Povigkstic
TRISO paliva poskytuje vynikajici bariéru pro omeaoi Uniku radionuklid béhem
skladovani a geologického ukladani. Experimentatndie prokazaly, Ze proces koroze je
velmi pomaly a omezeny za suchych i mokrych podiine

Nizky dopad na Zivotni pr@edi

Vysoka tepelna dinnost a vysoké vyheni paliva GT-MHR vede ke snizeni dofad
na zivotni prosedi ve srovnani s jinymi typy reakiorVzhledem ktomu Ze GT-MHR
dosahuje tepelné&innosti 0 50 % vysSi nez u lehkych vodnich reaktr energie efektivi
vyuzivdna a neni ni@na (nap v chladicich ¥zich). Vysok& tinnost a vysoké vyheni
paliva také zfpisobuje, Zze GT-MHR produkuje mnohem maéezkych kowvi radioaktivnich
odpad: nez konvedni a jaderné elektrarny na jednotku vyrobené &lekt

8.4 Pouziti

Navrh a vyvoj probiha zejména v Rusku v ramci spade americko-ruské dohody
o spolupraci na vyvoji systéimpro eliminaci pebytku plutonia z nepouzitelnych jadernych
zbrani. Plutonium jedinné ,,spalovano” diky vysokému vyfieni paliva.

GT-MHR se doke hodi pro novou generaci jadernych elektrarenoi¢asné dob je v USA
planovano uvedeni prvniho bloku do provozu do r@kd5. Sogasny navrh splje cile
jaderného programu "Generation IV"¢etné pasivni bezp@osti, konkurenceschopnosti,
zvySené odolnosti protii&ni jadernych zbrani a zlepSeni vlastnosti radiaaikch odpad.
Predpokladaji se ekonomické vyhody oproti jinymugphim vyroby elektiny a tepla.
Konkurenceschopnost GT-MHR budgstedkem zejména pouzitfimého Braytonova cyklu,
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protoze tento cyklus poskytuje nejen vysokou tepel&innost, ale navic i eliminuje velké
mnoZstvi rozrdrnych zdizeni, které jsou ptegba na feménu energie i pouziti Rankinova
cyklu. Snizeni slozitosti a ptu zdizeni snizuje kapitalové naklady a naklady na provo
i udrZbu. Pasivni bezprost eliminuje pdebu rozsahlého bezgreostniho vybaveni.

9 FUJI

FUJI je zjednoduSena verze reaktoru vyuZivajicibmiavené soli (MSR). Je zde vyuZzivan
uzaweny thoriovy cyklus (Th-U). Jedna se tedy o nekotimé reaktor, ktery se zésafin
odliSuje od ostatnich typSMR. Instalovany vykon je planovan v rozmezi 10206 MWe.
Palivem je roztavend fluoridovadld.iF-BeF,-ThF;-UF, (dale ozn&ovéana jako palivovais).
Planovana zivotnost reaktoru je 30 let. Doba pakviampai neni nikde pesré uvedena.
Predpoklada se delSi nez &Zbnych LR nebo se navrhuje provoz bez ¥gyisnpo celou dobu
Zivotnosti (tj. 30 let). Doba vystavby je odhadnng&3 roky.

Primym predchidcem Fuji je reaktor MSBR. Byl vyvinut v rdmci pragnu Molten-Salt
Reactor Programme (MSRP) v labotat@ak Ridge National Laboratory (ORNL) v USA
v letech 1950 — 1976. Tento program ma za nasledekoj a demonstrace zakladnich
technologii MSR a to zejména diky provozu experit@l@iho reaktoru MSRE v letech 1965 -
1969. Vyvoj FUJI byl zahajen v Japonsku. Podilhaetm spol€nosti a univerzity po celém
swté. Hlavnimi jsou Toyohashi Technical and Science vigrsity, Fujitsu Corporation
a Toshiba CorporationCast vyzkumu se provadi i €eské republice v Gstavu jaderného
vyzkumuReZ. Nasledujici informace o FUJI vychazeji zejmétiteratury [23].

9.1 Specifické vlastnosti

ZjednodusSené schéma elektrarny Fuji je zobrazenabna3l. Toto zjednoduSené schéma je
spole&né pro vSechny MSR od spotesti FUJI. Na obrazku jsou zobrazeny typické tgplo
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Obr. 31. Schéma priméarniho a sekundarniho okruhu FUI [23, str. 826].

Palivova sl proudi smérem vzhiru pes aktivni zonu, kde se ioha. Odstediva cerpadla
Zenou okatou palivovou &l do vynmeniki, kde je teplo fedavano do sekundarniho chladiva.
Tim je dalSi 8| NaBF-NaF, ktera teploipnasi do okruhu, jehoz préstinictvim vznika
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superkriticka para. To vede k celkové tepeldimnpsti WtSi nez 44 %. Ultra superkritické
systémy parni turbiny na 25 MPa a 870 K na vstupuuwibiny byly uspsré prowieny
provozem na uhelnych a plynovych elektrarnach,j&disahovanadinnost vice nez 45 %.
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Obr. 32. Uspa:adani a uloZeni primarniho okruhu FUJI [23, str. 84].

Aktivni z6nu tvai ptimo pondgené hexagonalni grafitovécs se sedovym otvorem a tenky
prostor na kazdé strapro piitok palivové soli. Objemovy podil palivové soli l&& v kazdé
radialni zo® jadra. Hlavnim pevnym materidlem uvnitadoby reaktoru je grafit, ktery zabira
asi 90 % celkového objemu nadoby.

Obr. 32 zobrazuje ftez primarniho okruhu reaktoru. Tento systém je témis
v hermetickém vysokoteplotnim kontejnmentu navréem& provozni teplotu 770 K. FUJI
obsahuje rozmanité a redundantni bé&mpstni systémy. Hlavni vypowsf nadrz umisna
pod reaktorem je chlazendinezenou cirkulaci chladiciho systému. Tato nadauA také

k odvodu zbytkového tepla po odstaveni.

Potreba rychlého gechodu na thoriovy palivovy cyklus

Potreba rychlého fechodu na palivovy cyklus na béazi thoria jeiwolinina nésledujicimi
argumenty:

- ptirodni thorium se v zemskéile vyskytuje tikrat hojrgji nez uran

- vedlejSim produktem vSech uranovych paliv je @hiim, které je vSeobeé&ratraktivni
material pro zbrojni program

- rozSfeni funkce reaktoru o moznost rozmnozZovani palivenoZivé reaktory) vytvio

energeticky reaktor sloZjgi, mért ekonomicky a potenciammére bezpény. Proto by bylo
vhodné, aby se rozmnozovani paliva didid od vyroby elektiny. Poté by reaktor byl
jednodussi, & mensi roznary a byl vice flexibilni

- dalSi gipravovany koncept bez {iézného chemického zpracovaniie byt dobrym
kandidatem pro systémy vyZadujici ssfacnost paliva
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- rozmnozovani 8pného materialu by bylo mozné pro¢adamostath a to nejen pomoci
Stpného procesu, ale i protonovydthstivych proces nebo v budoucnu pomoci fluznich
proces deuteria a tritia.

Thoriovy palivovy cyklus

Pouzita palivovatw (smés thoria a jeho produktS€peni) bude po ukaeni své Zivotnosti

v reaktorech FUJI zaslana&mlo vyrobniho zavodu, kde bude besmesteZzena. Nasledn
bude zpracovana. Odstrani sé*U(pouZitim fluorace). Odstrani se takékieré $tpné
produkty, u kterych to bude vyhodné z technickéles@nomického hlediska. To znamena, Ze
se posoudi radiai vlastnosti ¢chto SEépnych produkd, jejich kompatibilita vzhledem

k okoli, minimalizace nakladna jejich separaci apod. Dekontaminovany roztdkisopak

byl pouzit na vyrobu nového palivailSude uloZena ve skladovaci nadrzi a bude mitynizk
(zbytkovy) [23, str. 829] obsah?€f. Fi vyrob& nového paliva se tatdilsvezme ze zasobniku
a bude obohaceniganim poZadovaného mnozstvi*®)

Dulezitym aspektem tohoto palivového cyklu je, Zeelém jeho pkbéhu ma palivo formu
kapaliny bez pevnych fazi. Cely systém je tedygrdean pro pouZziti jedné faze roztavenych
fluoridovych soli. Pouzité pracovni médium je vhédoro chemické zpracovani. Jedna se
o stabilni iontovou kapalinu s nasledujicimi vlastmi, které jsou vhodné pro pouziti
v jadernych systémech:

- Zadné radieni poskozeni

- nizky tlak pary

- chemicka netmost

- vysoka tepeln& kapacita

- vysoka rozpustnostgkterych pouzivanych ioft

- neni zde Zadn& moznost, jak ziskat &mivist kvili nedostatku chladiva v okruhu

9.2 Hlavni vyhody

- modularni konstrukcamoziujici pouziti pro libovolné aplikace

- delSi palivovy cykludez nutnosti vyrny paliva na mist SloZeni palivové soli vyZzaduje
pravidelnou regulaci, ale tato operace se provakos¢, pouzitim nadrze specialni
konstrukce. Reaktorova nadoba nemusi Bkiem celé své Zivotnostiibbec otevena.

- tovarni vyroba- reaktorova nadoba s instalovanym grafitovym maibegem bude vyrobena
a smontovana ve vyrobnim zavod

- flexibilni aplikace- koncept FUJI nabizi flexibilitu #p vybéru variant palivového cyklu.
Reaktor nafiklad miZze pracovat s vyuZitim jakéhokolivphého materialu (233 U, 235 U,
239 Pu a 241 Pu, atd.) nebo jejich kombinace. Nendbou vyuZivat také&kolik Stépnych
produkti. Chemické né&stoty budou umighy v palivové soli, aniz by doSlo Kjakému
ovlivnéni provozu aktivni zény nebo jejich s@sti.

- flexibilita velikosti a vysoky konverzni pem FUJI-233U je rozrrové flexibilni.
Pt provozu neni nutné neustalé chemické zpracovaign

- moznost efektivniho spalovani Pu a minoritnichnédiéi Odpad z jinych jadernych daeni
a z demontovanych zbranitge byt gimo spalen v reaktoru FUJLiétenu vyhdelého
paliva do formy fluoridové soli Ize ekonomicky pést pomoci procesu fluorace.

9.3 Bezpe&nost a spolehlivost

Zakladem FUJI koncepce je, aby se zabranilo moiénastku zakladni projektové havarie
a omezily nasledky ostatnich havarii. Systém spoléa inherentni a pasivni bezpest,
kterd je zahrnuta vipodnim néavrhu koncepce.
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FUJI pojeti zahrnuje nasledujici funkdéspivajici k jednoduchosti a robustnosti konstrukce

(1) Primérni a sekundarni stky pracuji @i velmi nizkém tlaku (~ 5 atm). Tim jsou
eliminovany vSechny nehody vznikajici vlivemrepaku, jako je najbklad prasknuti
primarniho okruhu.

(2) Roztavené soli jsou chemicky inertni a majionou hdlavost.

(3) Neexistuje moznost zvySeni tlaku v primarninmubki, protoze bod varu soli je velmi
vysoky (cca 1800 K) v porovnani s provozni teplotfcca 1 000 K). Reaktor navic
pro chlazeni nepouziva Zadnou vodu. K odvodu tispla také vyuZity roztavené soli. Je tak
eliminovana nehoda spojena se zvysSenim tlaku vgsrirm okruhu kuli odpaovani vody
nebo Uniku pary.

(4) Palivova 8l je v kritickém stavu pouze prochazi-li grafitovyjadrem v aktivni zéa

V piipact nehody bude palivovaikz aktivni zony vypug&na. Poté iz nerize vzniknout
kriticky stav.

(5) MSR mé velky negativni koeficient reaktivity teplot palivové soli. Tim je znemozna
moznost prudkého vistu vykonu Bhem abnormalnich stavreaktoru. Tepelna kapacita
grafitu pouzitého v aktivni z@ne velkd a zfisobuje tak pomaly nast teploty. Diky tomu je
zajiS€na moznost dostateého ovladani,figstoze teplotni koeficient grafitu je pozitivni.

(6) Xe, Kr a tritium (T), které jsou uvisbvany z palivové soli, budou efekti&rzachyceny
a uloZzeny ve specialni nadolza pomoci nafiklad aktivniho uhli nebo jinych material
vhodnych pro jejich zachyceni. Tato nddoba bude sifie a Zaruvzdorné ocelové&sy

a bude izolovana od odpadnich plypomoci systému veniil Vykonnost zachytu T se
odhaduje na cca 6,2x10 Bq / (100 MW/defi)r@rmalnim provozu. Vice nez 90 % z T bude
pienaSeno do sekundarniho chladiva (chladifi & nakonec bude asi 98 % T odvedeno
pomoci zéizeni sé&snym plynovym potrubim. Timto apobem je zdsadrsnizena moznost
nebezpéi Uniku radioaktivniho plynu z primarniho okruhu.

(7) Slozeni paliva je mozné snadno nastavit a gl neni zde protordba nadrérné
kompenzace reaktivity. PoZzadavky vzhledem k reguésaktivity na reguléni ty¢e jsou proto
malé.

(9) Jestlize bychom uvazovali 0 moznosti pozarditgraivnité aktivni zony, jsou pro &
nezbytné dv zakladni podminky. Jednou z nich je dostaée mnoZstvi vzduchu a jeho
pratoku diky nap. kominovému efektu, druhou je externi zdroj tepladyby se protrhnul
primérni okruh, vzduch doé&p nevstoupi, protoZze je cely reaktor uloZzen v Zadorném
kontejnmentu s Werpanym vzduchem (kde je maximalg-5 % kysliku) nebo s plynnym
dusikem. Navic neni mozné poskozeni vlivefatlpku, protoZze k néstu tlaku viivem par
z roztavené soli nedojde. Kdybyi protrZzeni primarniho okruhu zaraveoslo i k poskozeni
kontejnmentu a vniknuti vzduchu, bude palivovd edvedena do kanalizace (nasl&édn
do sk&rné nadrze) a v aktivni zérpak neastane zadny zdroj tepla. Moznost pdzgrafitu

v aktivni zOr¢ je proto v podstétvyloucena.

Inherentni bezpmostni prvky, aktivni a pasivni systémy

Bezpe&nostni funkce rektoru MSR zahrnujizeni reaktivity, odvod tepla z aktivni zény
a zamezeni uniku radioaktivnich latek do okoli. Fmstaveni reaktoru ma MSR vice
bezpénostnich systéfm nez reaktory LWR. Nafklad moznost vypudhi palivové soli
mimo prostor reaktoru. Pro odvod tepla z aktivmy® havarijnich podminkachike MSR
spoléhat na zjednoduSené beamestni systémy a komponenty. BlizSi informace jg8d@3,
str. 836]. Ochrana proti uniku radioaktivnich lajeku MSR dostata¢ zvladnuta, i kdyz
prvni dw piekazky (ochranné bariéry — palivova tabletka, palé/tyt) zde nejsou.
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Zakladni projektova a nadprojektova havarie

Zakladni projektova havarie je u FUJI rélha do dvou typ v zavislosti na p&atesni
pricing jejiho vzniku. Prvni typ vznika vigledku selhani aktivnich komponénjako jsou
cerpadla, regukai ty¢e nebo negekdvané chyby obsluhy. Druhy typ je E&mén selhanim
statickych komponent jako jsou nap trubky. Vice v [23, str. 836].

Z&soba reaktivity je u FUJI vzdy velmi nizkd. Tim ztiZena mozZnost neopré&meého
ziskavani palivové soli. itpadny odkr soli by se totiz hned projevil na vykonu reaktoru
Diky vysokému konverznimu pafmu je nutnost dogilovani S¢pného materialu nizka, takze
neni poteba Zadnych skladpro ¢erstvé nebo pouzité palivo. Tim je také omezenanostz
jeho zneuZziti.

Pokud je reaktor mimo provoz, je palivoud edvedena do uz&ené nadrze, ktera se nachazi
uvnitt kontejnmentu. Konstrukce této nadrze umgé snadné chlazeni. Diky tomu se
roztavena palivovais zchladi a bezpgme ztuhne.

Izotopy plutonia vznikajici v palivové soli jsougpebrojni vyuZziti brzy degradovéany, protoze
nedochazi k produkci druhotnych plutoniovych izdtop disledku pouziti thoria jako
Sttpného materialu. Palivové soli viak krothoria nevyhnutekhobsahuji také U233 a jeho
nuklidy U232. [23, str. 839] To ma za nasledek velgsokou miru radiéeni davky

v disledku vysokych energii (2,6 MeV) gama pafirgld vznikajiciho &pného produktu
TI208.

9.4 Pouziti

Schéma uspadani elektrarny

Navrh celkového usgéadani elektrarny FUJI o vykonu 150 MWefizani je znazorn

na obr. 33. Hlavni komponenty primarniho systémde lroudi roztavené palivové soli
(na obrazku ozri@ny cervenou barvou) jsou instalovany v presii s vysoko teplotni
vzduchogsnou izolaci.

Protoze FUJI konstrukce nevyZzaduje ulghu Zivotnosti reaktoru vysmu grafitu (v aktivni
zére reaktoru), nema reaktor zadné velkéyby, které by umatovaly oteweni reaktoru
avynmenu grafitu. Vypousici nadrz je umigha pod reaktorovou nadobou. Systémy
pro zachytavani plyinXe a Kr unikajicich z palivové soli a tritia (T¢ sytv&eji predevsim

v sekundarni chladici soli. Tyto systémy nejsowin@zku zobrazeny.

Po skoweni Zivotnosti reaktoru FUJI budou vSechny kompdoyemposlany zpt

do regionalnich vyrobnich center pro dalSi pouadibo likvidaci. Slitiny s nizkym obsahem
kobaltu mohou byt &Sinou recyklovany. Ozéné materialy by se jeden rok ochlazovaly,
poté by se brouSenim odebral jejich kontaminovamwrgh. Nakonec by se takové materialy
pietavily ve vakuu. Taktofppracované slitiny by pak byly &ppouzity na vyrobu sasti
novych tym FUJI reaktoru. Nizko ozany grafit by mohl byt znovu pouzit jako material
reflektoru. Také by vSak musel byt brousenim odstrazn&isteny povrch jeho ploch
do hloubky alesp®0,1 mm.
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Obr. 33. Uspa:adani elektrarny FUJI [23, str. 854].

Vzhledem k ekonomice a pouZiti reaktdryly zatim @inény pouze pedkZzné odhady. FUJI
reaktory maji jednodusSi infrastrukturu a men&iep@peraci tykajicich segpravy paliva.
Mohou byt postaveny blize k ogfateiim diky svym bezpmostnim charakteristikam
a hlave diky malé ploSe, kterou budou zabirat.éghto divoda se gedpokladaji nizsi
celkové spaebitelské ceny.

MSR maji velmi jednoduché bezpmstni systémy, které zjednodusuji tdrzbu [23,888].
Na druhou stranu je zde vysoce radioaktivni palivay, ktera cirkuluje ve vysokoteplotnim
kontejnmentu. Déle jsou zdeifzeni jako nafiklad ¢erpadla primarniho vy#miku tepla,
ktera musi byt kontrolovana dalkbvElektrické pohony, mechanismy primarnieérpadel
a pohonyidicich ty¥i jsou umistny mimo kontejnment. To zjednoduSuje jejich udrzbu.
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