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' Definice malych reaktort

= Malé modularni reaktory (Small Modular Reactors - SMR) jsou
definovany jako jaderne reaktory lehkovodniho typu (LWR designs) do
vykonu 300 MWe (napr. NuScale).

= Pokrocile reaktory (Advanced Reactors) jsou definovany jako maleé
jaderne reaktory nelehkovodniho typu (non-LWR designs) (napr.
Natrium Reactor)

= Pouzite technologie umoznuji instalovat veskere jejich zarizeni do
modulu, které se daji kompletovat v tovarnach, coz prinasi vyhody
plynouci ze sérioveé vyroby a kratke stavebni doby.

= Rozlisuji se dva typy modulu a to:

modul ve vyznamu jaderného ostrova s malym reaktorem, kterych je
mozné postavit v dane lokalite nekolik vedle sebe (napr. NuScale Power
Module™ ) nebo

modul ve vyznamu kompaktniho ,boxu”, ktery je kompletne vyroben

v tovarné a po privezeni do lokality je ,ihned" schopen provozu (napfr. U-
Battery).



' Definice malych reaktort

= Mikroreaktor / mikro modularni reaktor je - velmi maly jaderny
reaktor, obvykle s tepelnym vykonem od 2 MWt do 40 MW,

= VétsSina z téchto malych reaktoru je navrzena tak, aby byla
»prenosna“ —rada z nich by mohla byt dopravovana jako
kamionovy naves.



" MMR — Stav vyvoje a moznosti uplatnéni

Modularni koncepce tak umoznuje flexibilni rozsirovani kapacity podie
lokalnich potreb, malé modularni reaktory mohou byt postaveny
samostatné nebo jako moduly ve vetsim energetickém celku.
Predpoklada se, ze MMR dosahnou uspory z ,,economy of scale*

z duvodu poctu postavenych reaktoru.

« Male jednotky jsou povazovany za mnohem zviladnutelnéjsi
investice pro elektrarenskeé spolecnosti nez vystavba velkych
energetickych reaktoru.

V souéasné dobé jak ve svété, tak v Evropé (véetné CR) probihaji
prace na vyvoji technologii malych modularnich reaktoru (vice nez 70
navrhu koncepci).

Velka vétsina projektu se nachazi pouze ve fazi ,,preconceptual
design® nebo ,,conceptual design®.

Malo projektu se nachazi ve fazi ,,basic design“ s vyhledem na realnou

realizaci.



" MMR — Stav vyvoje a moznosti uplatnéni

- Rada projektu je pozastavena nebo zrusena z ekonomickych divodu (napf.

mPower), tento proces probiha znacné nepredvidatelne.

= V nejpokrocilejsi fazi vyvoje jsou jaderne elektrarny tlakovodniho typu
Generace llI+ s malymi modularnimi reaktory o jednotkovém vykonu cca
20-300 MWH.

= Potencial svetoveho trhu s reaktory SMR k roku 2035 se odhaduje
v rozsahu cca 65-85 GW.

- Malé modularni reaktory se mohou uplatnit pro vyrobu elektriny a jako
zdroj tepla pro centralni zasobovani teplem.

- V podminkach CR nejdfive nasazenym typem by mohly byt lehkovodni
reaktory (lze realizovat dle stavajici legislativy za podminek platnych pro
velké reaktory, které ale zvysuji naklady na provoz SMR - chybi
specificka legislativa pro licencovani a provoz SMR v CR).



" MMR — Stav vyvoje a moznosti uplatnéni

Hybatelé ekonomie SMR, které kompenzuji ekonomii velikosti velkého reaktoru

vyrobni naklady
(USD / kWe)
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Zdroj: SMALL MODULAR REACTORS: CHALLENGES AND OPPORTUNITIES, NEA No. 7560, © OECD 2021



- Reprezentativni prehled projektti MMR ve svété

Projekt Vykon na Pocet modulu Typ Projektant Zemeé Status
modul (MWe)
Samostatné bloky LWR-SMRs

CAREM 30 1 PWR CNEA Argentina Under construction

SMART 100 1 PWR KAERI Korea Certified design

ACP100 125 1 PWR CNNC Cina Construction began in 2019

Holtec .
SMR-160 160 1 PWR . USA Conceptual design
International
First topical reports submitted to
BWRX-300 300 1 BWR GE Hitachi USA - Japonsko |the US NRC and to the CNSC as part
of the licensing process
CANDU SMR 300 1 PHWR SNC-Lavalin Kanada Conceptual design
UK SMR 450 1 PWR Rolls Royce Velka Britanie Conceptual design
Vicemodulové LWR-SMR
NuScale 50 42312 PWR NuScale Power USA Certified design. US NRC design
approval received in August 2020
RITM-200 50 2 PWR OKBM Afrikantov Rusko Land-based nuclear power plant -
conceptual design
CEA/EDF/Naval
Nuward 170 2az4 PWR Group/ Francie Conceptual design
TechnicAtome
Mobilni SMRs
ACPR50S 60 1 Floating PWR CGN Cina Under construction
KLT-40S 35 2 Floating PWR | OKBM Afrikantov Rusko Commercial operation

Zdroj: SMALL MODULAR REACTORS: CHALLENGES AND OPPORTUNITIES, NEA No. 7560, © OECD 2021



- Reprezentativni prehled projektti MMR ve svété

Projekt e e neelt] FREE) ey Typ Projektant Zeme Status
(MWe)
GEN IV SMRs
Xe-100 80 1az4 HTGR X-energy LLC USA Conceptual design
Advanced Reactor :
ARC-100 100 1 LMFR Concepts LLC Kanada Conceptual design
KP-FHR 140 1 MSR Kairos Power USA Pre-conceptual design
IMSR 190 1 MSR Terrestrial Energy Kanada Basic design
China
HTR-PM 210 2 HTGR Huangng/CNEC/ Cina Under construction
Tsinghua
University
EM?2 265 1 GMEFR General Atomics USA Conceptual design
Stable Salt .
Reactor 300 1 MSR Moltex Energy Velka Britanie Pre-conceptual design
i Terrapower/ _
Natrium 345 1 SFR GE Hitachi USA Conceptual design
Westinghouse
Lead Fast 450 1 LMFR Westinghouse USA Conceptual design
Reactor
MicroMR
eVinci 0.2-5 1 Heat pipe Westinghouse USA Basic design
reactor
Aurora 5 1 LMFR Oklo USA Licence application submitted to the
US NRC
U-Battery 4 1 HTGR Urenco and partners Velka Britanie Basic design
MMR 5-10 1 HTGR USNC USA Basic design

Zdroj: SMALL MODULAR REACTORS: CHALLENGES AND OPPORTUNITIES, NEA No. 7560, © OECD 2021



" Projekty MMR v provozu
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- KLT-40S

Plovouci elektrarna ,,Akademik Lomonosov® vyuzivajici dva tlakovodni
reaktory KLT-40S o celkovéem vykonu 300 MWt (70 MWe), Ruska federace.
Projekt byl vyvinut firmou JSC “Afrikantov OKBM”. V r. 2019 byla platforma

PO mofri prepravena do Peveku, kde byla 19. prosince pripojena k siti a 22.

kvetna 2020 uvedena do komercniho provozu. caoTaT

""""""

Zdroj:
https://rosatom.ru/en/press-centre/news/heat-from-a-floating-npp-was-first-delivered-to-the-city-heating-
network-in-pevek/?sphrase_id=1894211
http://fnpp.info/multimedia/gallery/peveks-christmas-tree-lit-by-akademik-lomonosov

Steam  poactor
generators  pscel




" Projekty MMR v realizaci
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- HTR-PM

Demonstracni elektrarna v lokalite Shidaowan s dvema vysokoteplotnimi
reaktory HTR-PM o celkovém vykonu 2 x 250 MWt, Cina. Projekt byl vyvinut
firmou CNNC. V soucasneé dobe e ve fazi spousteni. V provozu ma byt tento rok
(2021).

Zdroj: China National Nuclear Corporation (CNNC) /https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Cold-testing-of-HTR-PM-reactors-
completed

Zdroj: China National Nuclear Corporation (CNNC) /https://www.neimagazine.com/news/newsfirst-fuel-shipped-to-chinas-htr-
pm-project-8453226
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- CAREM S~
Prototyp reaktoru CAREM25, modularni integrovany tlakovodni reaktor o vykonu 100 MWt

(34 MWe brutto) je ve vystavbeé v lokalité Atucha, Argentina. Projekt byl vyvinut CNEA

(Comision Nacional de Energia Atomica). ~¢

Zdroj: D. Delmastro: Argentina’s LWR activities, 24th Meeting of the TWG Technical Working Group on Advanced Technologies for LWRs, 2021



" Projekty MMR pfipraveny k realizaci
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NuScale

Reaktor NuScale (NuScale Power Module™) ma nominalni vykon tepelny vykon
250 MWt a elektricky 77 MWe (brutto). Projekt byl vyvinut firmou NuScale Power,

LLC., USA.

JE s reaktory NuScale muze sestavat ze:

= ¢tyf modulu s celkovym vykonem 308 MWe,
= Sesti modulu s celkovym vykonem 462 Mwe,
= dvanacti modulu s celkovym vykonem 924 MWe.

NuScale plant site overview

Zdroj: https://www.nuscalepower.com/technology/design-innovations

Copyright © NuScale Power, LLC.




' NuScale (pokr.)

« US NRC v zari 2020 vydala schvaleni standardniho projektu (SDA —
Standard Design Approval) pro verzi SMR NuScale 50 MWe na modul

« Predpoklad podani zadosti Standard Design Approval pro verzi s vykonem
/7 MWe - NuScale NPM-20, ve 4. ctvrtleti roku 2022.

= Spolecnosti Fluor, NuScale Power a Utah Associated Municipal Power
Systems (UAMPS) pripravuji v Idaho Nuclear Laboratory (INL) vystavbu
demonstracni JE s vykonem 720 MWe - zahajeni v r. 2023, ocekavane
dokonceni a spustéeni prvniho modulu v r. 2029, dalsi v roce 2030



- ACP100

Reaktor ACP100 je tlakovodni reaktor o vykonu 385 MWt a 125 MWe a je
vyvinut z vetsiho PWR reaktoru. Projekt byl vyvinut firmou CNNC. ACP100 byl
identifikovan jako ,kliGovy projekt® v dvanactém pétiletém planu Ciny.
Zahajeni vystavby bylo oznameno v roce 2019 s prepokladanym ,,prvnim litim
betonu“ v roce 2021 v lokalité Changjiang v Ciné.

Zdroj: https://www.energyintel.com/pages/eig_article.aspx?Docld=1079039




- Natrium

= Reaktor Natrium™ (Natrium™ Reactor and Integrated Energy Storage) ma
= nominalni vykon tepelny vykon 1100 MWt
= elektricky 345 MWe (brutto)
= Ulozisté energie muze v pripadé pozadavku sité zvysit vykon systému na
500 MWe po dobu delSi nez pét a pul hodiny.
= Projekt byl vyvinut firmami TerraPower a Hitachi, USA.
= Projekt byl vybran americkym ministerstvem energetiky (US DOE) v ramci
programu Advanced Reactor Demonstration Programme (ARDP) k podpore
realizace demonstracniho sodikem chlazeného reaktoru a energetickéeho systemu

Natrium™ s jadernou technologii GE Hitachi.



Natrium (pokr.)

= Projekt obdrzel ze strany US DOE v roce 2020 podporu 15 milionu USD a muze

obdrzet celkove od 400 mil. do 4 mid. USD v pristich 5 az 7 letech).
= Podpora je urcena na vybudovani demonstracni elektrarny, ktera bude spustena

do sedmi let.
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Zdroj: https://www.terrapower.com/our-work/natriumpower/




- Xe-100

= Vysokoteplotni reaktor Xe-100 ma
« nominalni vykon tepelny vykon 200 MWt
= elektricky 82,5 MWe (brutto).
= Projekt byl vyvinut firmou X-energy, USA.
= Spolecnost X-energy byla vybrana americkym ministerstvem
energetiky (US DOE) v ramci programu Advanced Reactor
Demonstration Programme (ARDP) k realizaci projektu reaktoru
Xe-100.
= Projekt obdrzel ze strany US DOE v roce 2020 podporu 15
milionu USD a muze obdrzet celkové od 400 mil. do 4 mid. USD v
pristich 5 az 7 letech.
= Podpora je urCena na vybudovani demonstracni elektrarny, ktera
bude funkcni do sedmi let. X-energy doda komercni ctyrblokovou
elektrarnu zalozenou na vysokoteplotnim plynem chlazenem
reaktoru Xe-100.

R B

l'

Zdroj: https://x-energy.com/reactors/xe-100



' Xe-100 (pokr.)

= Reaktor Xe-100 umoznuje zajisteni flexibilniho elektrického
vykonu | procesniho tepla pro sirokou skalu aplikaci
prumyslového tepla, jako je odsolovani a vyroba vodiku,
Soucasti projektu je dodavka zarizeni na vyrobu paliva TRISO

T Ty

v komercnim meritku.

= Spolecnhost X-energy predpoklada v r. 2021 dokonceni
projektove dokumentace (Basic Design) a predlozeni zadosti
o certifikaci US NRC a v r. 2025 zahajeni vystavby.

= TRI Energy Partnership (Energy Northwest, Grant County Public
Utility District and X-energy)

= existujici lokalita Energy Northwest u Richlandu

Zdroj: https://www.energy-northwest.com/energyprojects/Columbia/Pages/default.aspx

Zdroj: https://x-energy.com/reactors/xe-100



" Hermes

= Reaktor Hermes Reduced-Scale Test Reactor (drive Kairos Power Fluoride
Salt-Cooled High Temperature Reactor (KP-FHR)) ma
= nominalni tepelny vykon 280 MWt
= elektricky vykon 140 MWe (brutto)
= Projekt byl vyvinut firmou Kairos Power , USA.
= Projekt byl vybrana americkym ministerstvem energetiky (US DOE) k podpore
vyvoje demonstracniho roztavenymi solemi chlazeného reaktoru Hermes v
ramci Advanced Reactor Demonstration Program (ARDP).
= Projekt obdrzel ze strany US DOE v roce 2020 podporu 30 milionu USD a
celkové muze obdrzet 629 mil. USD v priStich 6 letech.
= Podpora je urCena pro vyvoj bezpecne a cenove dostupné technologie reaktordu,
které |ze licencovat a nasadit v prubéhu pfistich 10 az 14 let



" Hermes (pokr.)

= Kairos Power a Tennessee Valley Authority (TVA) oznamily 6.5.2021 zamer
realizace tohoto reaktoru v lokalite East Tennessee Technology Park (ETTP) v
Oak Ridge, Tennessee.
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Zdroj: TVA and Kairos Power to collaborate on demonstration reactor : New Nuclear - World Nuclear News (world-nuclear-news.org)

Zdroj: https://kairospower.com/external_updates/kairos-power-and-tva-to-collaborate-on-low-power-demonstration-reactor/



" Micro Modular Reactor (MMR™) &

= Spolecnost Ultra Safe Nuclear Corporation

(USNC) vyviji mikro-modularni reaktor (MMR™

ENERGY) s tepelnym vykonem 15 MWt a s

cistym elektrickym vykonem priblizne 5 MW.

= Spolecnost Global First Power Ltd. (spoleCny
podnik USNC a Ontario Power Generation) v ¥ 55 g S
listopadu 2020 podepsala dohodu s Canadian
Nuclear Laboratories, CNL o podpore projektu
MMR, ktery bude umistéen v lokalite CNL v
Chalk River, vlastnenych spolecnhosti Atomic
Energy of Canada Limited (AECL) a
spravovanych CNL.

= Zahajeni vystavby je planovano na rok 2021 a
uvedeni do provozu v roce 2026.

SITE PREP FIRST POWER POWER

Zdroj: https://usnc.com/mmr-energy-system/



' SMART

= Spolechost SMART Power Co., Ltd. (Korea) nabizi na svetovem trhu reaktor
SMART - tlakovodni reaktor s integrovanymi parnimi generatory a
pokrocilymi bezpecnostnimi prvky o vykonu 330 MWt (100 Mwe).

= Projekt v roce 2012 ziskal od korejského regulatora certifikaci ,,Standard
design approval® (SDA).

Conventional Type SMART

Reactor Vessel Support
Structure

Zdroj: http://smart-nuclear.com/project/commercial.php




' Projekty MMR ve vyvoiji
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" NUWARD

= Reaktor NUWARD ma nominalni vykon tepelny
vykon cca 500 MWt a elektricky 170 MWe (brutto).
Jaderneé zarizeni s reaktorem NUWARD lze zaradit
do generace llI+ tlakovodnich (PWR) systému.
Zarizeni, t|. jaderna elektrarna (JE) je projektovana
s elektrickym vykonem 340 MWe se dvema
nezavislymi reaktory po 170 MWe, které umoznuiji
flexibilni provoz.

Projekt vyviji konzorcium CEA, EDF, Naval Group
and TechnicAtome

Ramcova smlouva o mozné spolupraci na vyvoji

reaktoru byla podepsana v zari 2019 mezi firmami
Westinghouse, EDF & CEA

Zdroj: https://www.terrapower.com/our-work/natriumpower/




|-

U-Battery Single Power Unit je projekt maléeho modularniho vysokoteplotniho
reaktoru chlazeného plynem (He) s tepelnym vykonem 10 MWt a elektrickym
vykonem 4 MWe. Je schopen dodavat procesni teplo o teplote 750 °C. Projekt

vyviji firma U-Battery Limited.
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" Projekty MMR ve vyvoji v CR
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' Energy Well

Projekt Energy Well je vyvijeny v ramci UJV Group. Koncept Energy Well
predstavuje navrh maleho modularniho vysokoteplotniho reaktoru s nizkym

vykonem kolem 20 MWt, chlazeného tekutymi solemi.
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" ALLEGRO / HeEFASTo

Projekt vyvoje experimentalniho reaktoru

typu GFR (Gas Cooled Fast Reactor)
charakterizovany vyuzitim rychlych

neutronl a uzavienym palivovym cyklem

a pouzitim helia jako chladiva o vykonu
75 MWI.

Technologie GFR je jednou z technologii

podporovanych organizaci European
Sustainable Nuclear Industrial Initiative
(ESNII).

V soucasné dobe se vyvojem reaktoru
GFR v ramci Evropskeé unie zabyva
mezinarodni konsorcium V4G Centre of
Excellence.

Radnym élenem tohoto sdruzeni jsou:
UJV Rez, a. s. z CR, VUJE, a. s. ze
Slovenska, EK z Mad’'arska, NCBJ

z Polska a pridruzenymi cleny jsou CEA
z Francie a Centrum vyzkumu Rez z CR.
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Dekuji za pozornost

lubor.zezula@ujv.cz
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UJV Rez, a. s.
Hlavni 130, Rez
250 68 Husinec, Czech Republic

e-mail: sales@ujv.cz
WWW.UJV.CZ
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