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Abstrakt

Tato diplomova prace zkouma historii a soucasné vyuzivani tepla z jadernych elektraren,
a predevsim pak malych modularnich reaktortt (SMR). Prace nejprve analyzuje historicky
vyvoj a mapuje projekty z minulosti v této oblasti. Dale poskytuje prace ptehled moznych
aplikaci tepla z jadernych elektraren. Nasledné se prace zaméfuje na pokro€ilé projekty
malych modulérnich reaktorti s dlirazem na primyslové vyuziti tepla. V rdmci praktické
Casti je sestaven model soustavy, ktery integruje procesni teplo z SMR v systémech
vybranych potencialnich odbératelli S moznosti soucasné vyroby vodiku.

Klicova slova

Maly modularni reaktor; MMR; Procesni teplo; Odbérové teplo; Odpadni teplo; Tepelna
energie; Vodik

Abstract

This thesis explores the history and current utilization of heat from nuclear power plants,
particularly small modular reactors (SMRs). The work initially analyzes the historical
development and surveys past projects in this area. Furthermore, it provides an overview
of possible applications of heat from nuclear power plants. Subsequently, the thesis
focuses on advanced projects of small modular reactors with an emphasis on the industrial
use of heat. In the practical part, a system model is constructed that integrates process
heat from SMRs in systems of selected potential consumers with the possibility of
concurrent hydrogen production.
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Small modular reactor; SMR; Process heat; Subscription heat; Waste heat; Thermal
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UvoD

Energeticky sektor v dnesni dobé& celi stale rostoucim vyzvam, vyzadujicim inovativni
a dlouhodobé udrzitelna feseni. Tato diplomova prace se na jednu z téchto vyzev
zaméfuje a prozkoumava, tak problematiky spadajici do oblasti jaderné energetiky
a teplarenstvi. Hlavnim cile prace je prozkoumat moznosti efektivniho vyuziti procesniho
tepla generovan¢ho malymi modularnimi reaktory.

Odstaveni uhelnych elektraren je klicovym krokem K redukci emisi sklenikovych
plynti a dosazeni udrzitelnéjsi energetické budoucnosti. Zaroven to vSak vytvaii vazné
otazky tykajici se stability energetickych siti a zajiSténi potieby tepla pro rizna odvetvi
prumyslu a domadacnosti. V tomto kontextu nabizi vyuziti tepla z SMR perspektivni
moznosti feSeni. SMR predstavuji moderni technologii a novy pfistup k jaderné
energetice, charakterizovany dirazem na modularitu a bezpec¢nost. Jejich schopnost
generovat teplou vodu nebo paru pii vyrobé elektiiny otevira cestu efektivniho vyuziti
procesniho tepla pro dalsi energetické aplikace.

V soucasné dobé je vétSina diskusi o energetické transformaci zaméfena na
obnovitelné zdroje energie. Pfesto vSak nelze opomenout fakt, Ze tyto zdroje nemohou
pln¢€ nahradit teplo ziskavané z uhelnych elektraren, zejména v oblastech s vybudovanym
centralnim systémem vytapéni. Model vyuziti procesniho tepla v kombinaci s SMR mitize
tedy poskytnout zasadni piispévek k diverzifikaci energetického mixu a zajiSténi
udrzitelného a spolehlivého zdroje tepla pro rizné sektory.

Cilem této diplomové prace je podrobné zkoumat historii vyuzivani tepla vytvafeného
jadernymi reaktory, piehled soucasnych aplikaci procesniho tepla ze soucasnych
jadernych reaktor. Dale je zde uveden detailni piehled soucasnych projekti SMR, ve
kterém je kladen diiraz na jejich tepelné vlastnosti. V ramci praktické ¢asti této diplomové
prace je vytvaren model vyuziti procesniho tepla.
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1. HISTORICKY PREHLED VYUZITI TEPLA
Z JADERNYCH ELEKTRAREN

Historie vyuzivani tepelné energie z jadernych elektraren reflektuje nejen technologicky
vyvoj, ale také stale se vyvijejici potteby energetického primyslu. Tato ¢ast diplomové
prace se zaméfuje na systematicky piehled historickych i1 souc¢asnych snah o efektivni
vyuziti procesniho, odbérového ¢i odpadniho tepla zjadernych elektraren pro Sirsi
spektrum aplikaci.

Celkove lze prohlasit, ze historicky bylo teplo z jadernych elektraren vnimano jako
vedlejsi produkt a jeho potencidl zlstaval ¢aste¢né nevyuzit. Existuji a existovaly vSak
projekty, které se o tuto implementaci snazily.

1.1 Prvni historické vyuziti tepla z jaderného reaktoru

Prvni zaznamenané vyuziti tepla, generovaného jadernym reaktorem, se datuje do roku
1951. Na konci tohoto roku byl v budové National Reactor Testing Station (NRTS)
v Idaho spustén experimentalni mnozivy reaktor EBR-I (Experimental Breeder Reactor-
), navrzeny postaveny a provozovany firmou Argonne National Laboratory. Jedna se tak
0 prvni odklon od pouzivani §tépnych reakci i pro jiné ucely nez zbrojni vyzkum. Primarni
vyuziti ERB-1 bylo vyvinuti a testovani konceptu mnozivych reaktori pro maximalizaci
uzite¢né energie ziskané z ptirodniho uranu.

ERB-I z poc¢atku napajel pouze 4 zarovky. Pozd¢ji vSak byl jeho vykon zvysen na
100 kWe a vyrabél tak elektiinu potiebnou pro napajeni celé budovy, v niz byl umistén.
K tomuto tcelu byl vyuzivan az do jeho vytazeni v roce 1964. V roce 1962 se stal také
prvnim reaktorem, ktery vyrabél elektfinu z plutoniové aktivni zony. [1]

Diky testim provadénych na tomto reaktoru bylo nashromazdéno zna¢né mnozstvi
informaci o funkc¢nosti chladicich soustav, které jako chladivo vyuzivaji tekuty kov.
V tomto ptipadé tedy o chlazeni za pomoci slitiny sodiku a drasliku (NaK) a to za stalého
vystaveni radioaktivnimu prostiedi a pfi teplotach v rozmezi mezi 250 °C a 350 °C, coz
bylo povazovano za velmi vysoké teploty. To vyznamné piispélo ke znalostem o extrakci
tepla z reaktoru. Toto teplo bylo skrze chladici material pfedano ve vyméniku pare, ktera
byla nasledné vyuzita pro vyrobu elektrické energie. [2]

1.2 Vojenské vyuziti jaderného tepla

Vojenské vyuziti jadernych reaktorii pfedstavuje jedno z nejkontroverznéjsich, avSak
klicovych aspekti jaderného vyzkumu a vyvoje. Ackoliv pocatecni vyvoj jadernych
technologii byl motivovan potiebou vyroby zbrani, jako naptiklad v projekt Manhattan
béhem druhé svétové valky, pozdéjsi aplikace se rozsifily do mnoha dalSich oblasti
vojenského vyzkumu a vyuziti. Jaderné reaktory nabizeji vojenskym silam jedine¢né
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vyhody, jako jsou dlouhodoba nezavislost na tradi¢nich zdrojich paliva a schopnost
operovat v extrémnich podminkach, coz je zasadni pro strategické operace.

1.2.1 Jaderné teplo v letectvi

Zajem Spojenych statl o vyvoj letadel s jadernym pohonem zacal po druhé svétové vilce,
v roce 1946, s programem NEPA (Nuclear Energy for the Propulsion of Aircraft).
Skute¢ny vyvoj vSak zapocal az v roce 1951, kdy byl program NEPA nahrazen novéjSim
programem ANP (Aircraft Nuclear Propulsion), ktery v roce 1952 zah4jil program
s nazvem X-6, jehoz cilem bylo testovani a vyvoj letadel na jaderny pohon.

Pro tyto testy byly vybrany dva bombardéry Convair B-36 ,,Peacemaker®, oznacené
jako NB-36H. Z téchto dvou letount se do vzduchu dostal pouze jeden. Tento letoun byl
vybaven malym vzduchem chlazenym reaktorem umisténym v zadni pumovnici. Pro
zajisténi bezpecnosti posddky bylo provedeno velké mnozstvi Uprav, zahrnujicich
odstinéni pilotd od radiace vydavané reaktorem. [3]

Proudové motory mély byt nastartovany pomoci smési horkych plynti produkovanych
pomoci chemické reakce mezi leteckym palivem a vzduchem. Jakmile by motory dosahly
nominalnich otafek, bylo by dosazeno dostatecného proudéni vzduchu pro uvedeni
reaktoru do provozu. Teplo vzniklé v reaktoru by bylo proudénim vzduchu odvéadéno do
motort, kde by nahradilo spalované letecké palivo. [4]

Specialn¢ upraveny bombardér uskutecnil celkem 47 zkusebnich letli, béhem kterych
nalétal 215 hodin, které probihaly az do roku 1957. V zZadném z té€chto leti v§ak neslouzil
pouzity jaderny reaktor pro pohon letadla. Program X-6 a vyvoj letadla NB-36H na
jaderny pohon byl ukoncen v roce 1961. Dlvody pro zastaveni projektu zahrnovaly
vysoké investi¢ni naklady a pomaly pokrok ve vyvoji. [5]

Na stejném principu mél fungovat také sovetsky letoun Tu-95LAL Tupolev, vyvijeny
Sovétskym Svazem. Tento letoun provedl vice nez 40 testovacich letl mezi roky 1961
a 1965, a stejné jako jeho americky protéjsek, nebyl jeho reaktor VVRL-100 nikdy pouzit
pro pohon letadla. Hlavnim cilem letl byl pfedevsim vyzkum efektivity stinéni posadky
a klicovych komponent letadla pfed radiaci. Tento projekt byl vSak nakonec vzhledem
k vysokym nakladim zrusen. [6]

1.2.2 Jaderné teplo pro pohon ponorek

Prvni jadernd ponorka na svét€¢, SSN-571 Nautilus, byla uvedena do provozu 30. zafi
1954. Pohanéna byla jadernym reaktorem typu PWR (Pressurized water reactor) od
spolecnosti Westinghouse S2W, s vykonem 10 MW, ve kterém byl jako palivo vyuZivan
obohaceny uran. Diky svému jadernému pohonu mohla byt Nautilus ponotfena po témet
neomezenou dobu, coz znamenalo zasadni rozdil ve srovnani s tradi¢nimi
diesel-elektrickymi ponorkami. Ponorka méfila 97 metri a byla schopna dosahnout

rychlosti az 20 uzlt. Jeji schopnosti ji umoznily provadét rozsahlé a dlouhodobé mise pod
vodni hladinou. [7]
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Teplo je v ponorkach odvadéno z reaktoru do parogeneratoru, kde je vyuzito pro
produkci pary. Ta je odvadéna na soustavu turbin pohangjicich lodni $roub. Casto
vyuzivanou metodou je vsak to, ze je teplo z jaderného reaktoru vyuzivano pro tvorbu
elektrické energie. Tou jsou nabijeny elektrické baterie, které pak mohou slouzit nejen
pro potieby posadky, ale také jako zdroj energie pro elektromotor pohanégjici lodni Sroub.

[8] [9]

1.3 Teplo z jadernych reaktori pro vyrobu elektiiny

Jak jiz bylo zminéno, prvni historickou aplikaci tepla z jadernych reaktori byla praveé
vyroba elektrick¢é energie. Toto vyuziti energie jadra predstavovalo zasadni
technologicky posun ve vyrobé elektiiny a krok Kk diverzifikaci zdroji energie.
V jadernych elektrarnach je energie, ziskand $t€penim atomovych jader, prevadéna na
teplo slouzici k vyrobé pary. Takto ziskana para nasledné roztac¢i turbiny, ¢imz se ziskava
kineticka energie, ktera je nasledn¢ v generatoru pireménéna na energii elektrickou.

Tento proces je vysoce efektivni a nabizi stabilni zdroj energie s minimalnimi dopady
na Zivotni prostfedi. Prvni jaderné elektrarny byly stavény tésné po pielomu poloviny
20. stoleti. Nejvyznamnéjsi z nich jsou zde pak predstaveny.

1.3.1 Jaderna elektrarna Obninsk

Prvni jaderna elektrarna pfipojena k siti, zndma jako elektrarna Obninsk, pfedstavovala
milnik v historii vyuziti jaderné energie. Toto zafizeni, nachazejici se na uzemi dnesni
Ruské federace, zahajilo svij provoz v roce 1954. Zdrojem jaderného tepla zde byl
grafitovy reaktor S tepelnym vykonem 30 MWy a elektricky vykon 5 MWey, cozZ z néj
¢inilo relativné malé zatizeni v porovnani s pozdéjSimi jadernymi elektrarnami.

Jako chladivo zde byla pouzita voda, stejné jako u vétSiny pozdé€ji postavenych
jadernych reaktort. Primarnim ucelem elektrarny byl vSak vyzkum a vyvoj jadernych
technologii. JelikoZ nebylo toto zafizeni vybudovdno primarn€¢ za ucelem vyroby
elektrické energie pro komer¢ni vyuziti, neni vS§eobecné povazovano za prvni postavenou
jadernou elektrarnu. Provoz reaktoru byl ukonéen 29. dubna 2002, po téméft pilstoleti
sluzby. [10]

1.3.2 Jaderna elektrarna Calder Hall

Dal$im z vyznamnych milniki v tomto energetickém odvétvi byla jaderna elektrarna
Calder Hall, ktera zahajila sviij provoz v roce 1956 ve Spojeném kralovstvi, ktera je jiz
povazovana za prvni plnohodnotnou jadernou elektrarnu na svété. Vedle své vyznamné
historické role, hrala elektrarna zasadni ulohu i Vv Sir§Sim kontextu energetického
a vojenského vyuziti.

Calder Hall byla vybavena ¢tyimi reaktory typu Magnox, které dohromady vyrabély
180 MW¢ep tepelné energie. Tato elektrarna byla unikatni ve svém dualnim vyuziti. Krom
produkce elektrické energie, zarovenl poskytovala teplo do zdvodi na pfepracovani
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jaderného paliva, ktery se nachazel v blizkém sousedstvi elektrarny. To bylo klicové pro
vyrobu plutonia pouzivaného v jadernych zbranich. Po ukonceni produkce plutonia pro
vojenské ucely pak slouzil tento zdvod pro vyrobu ptepracovaného jaderného paliva pro
jiné jaderné elektrarny. Toto vyuziti mélo zna¢ny vliv na dlouhodoby provoz a celkovou
Zivotnost elektrarny, ktera tak byla uzaviena az po témét padesati letech, v roce 2003.
[11]

1.3.3 Prvni komer¢ni jaderna elektrarna

Jaderna elektrarna Shippingport je historicky prvni jadernou elektrarnou postavenou
soukromym subjektem spole¢nosti. Tim byla spolecnost Duquesne Light Company, ktera
zahdjila vystavbu elektrarny v roce 1954, pti¢emz reaktor poprvé dosahl kriti¢nosti
2. prosince 1957. O Sestnact dni pozdé&ji, 18. prosince 1957, byla elektricka energie
vyrobena pomoci tohoto reaktoru poprvé dodana do vetejné sité. Shippingport byla
navrzena a vybudovana Cisté pro mirové vyuziti. Tim se odliSuje od dfive postavenych
jadernych zatizeni, které slouzily vedle vyroby elektrické energie i pro vojenské ucely.
[12]

Jaderna elektrarna Shippingport byla vybavena tlakovodnim PWR, coz byl a dodnes
je, nejpouzivangjsi typ jaderného reaktoru. V ramci svého palivového cyklu vyuzivala
zpocatku elektrdrna vysoce obohaceny uran s 93 % koncentraci uranu 235, ktery se za
béznych okolnosti vyuziva pouze K vojenskym ucelim. Pozd¢ji vSak zacala elektrarna
vyuzivat palivo s niz§im obohacenim. V roce 1974 byla elektrarna odstavena od sité, aby
se na misto dvou piivodnich PWR reaktori mohl instalovat lehkovodni mnozivy reaktor
(Light Water Breeder Reactor, LWBR). [13]

Zajimavosti je, Ze reaktor pouzity v jaderné elektrarné Shippingport byl zkonstruovan
na zaklad¢é puvodniho navrhu lehkovodniho reaktoru ur¢eného pro pohon namoinich
plavidel. Lze tak pozorovat prvni aplikace pivodné vojenskych jadernych technologii
v komer¢nim energetickém sektoru. [12]

1.4 Prvni primyslové vyuziti jaderného tepla

V roce 1956 byla v Norsku uvedena do provozu jaderna elektrarna Halden, ktera se
stala prakopnikem v primyslovém vyuziti jaderného tepla. Tato elektrarna, vyuzivajici
v ramci svého reaktoru tézkou vodu jak pro moderaci, tak pro chlazeni, disponovala
tepelnym vykonem 25 MWr¢ep S pracovni teplotou 240 °C a tlakem 34 bart (3,4 MPa).
Halden poskytovala vyrobené teplo mistni tovarné na vyrobu papiru od roku 1966, coz
demonstrovalo praktické vyuziti jaderné energie v primyslu mimo tradi¢ni vyrobu
elektrické energie. [14] [15]

Kromé¢ své role v primyslovém vyuziti tepla elektrarna Halden slouzila také jako
centrum pro vyzkum v oblasti jaderné bezpecnosti. Zde provadéné studie a testy
pokryvaly Sirokou skalu témat, véetné testovani materiall, vyvoje technologii a zkoumani

15



aspektl jaderné bezpecnosti. Elektrarna je v souCasné dobé zaviend, bez planu obnovy
jejiho znovuspusténi. [16]

1.5 Prvni vyuziti jaderného tepla pro vyrobu tézké vody

Jaderna elektrarna Douglas Point, v Kanadé¢, dosahla kritického bodu v roce 1966 a byla
oficialné uvedena do provozu 26. zati 1968, jako projekt spole¢nosti Atomic Energy of
Canada Limited, ktera elektrarnu postavila a vlastnila. Provoz elektrarny v§ak obstaravala
spole¢nost Ontario Hydro. VV Douglas Point byly pouzity reaktory typu CANDU (Canada
Deuterium Uranium). Ty jsou charakteristické tim, Ze jako chladivo i moderator pouzivaji
tézkou vodu a zaroven mohou jako palivo vyuZzivat pfirodni uran.

Teplo produkované témito reaktory bylo, kromé vyroby elektrické energie, pouzivané
také pti vyrobe tézké vody D-0, a to skrze Girdleriv proces. Takto ziskana tézka voda
pak byla opétovné pouzita v jadernych reaktorech CANDU pro moderaci a chlazeni. [17]

1.6 Zemédélstvi a akvakultura

Nasledujici kapitola vychazi z informaci obsaZenych ve zdroji [18].V roce 1969
Oak Ridge National Laboratory (ORNL) zahajilo vyzkumny projekt zaméteny na vyuziti
odpadniho tepla z jaderné elektrarny Vermont Yankee. Tento projekt byl motivovan
rostoucimi obavami z tepelného znecisténi, coz je problém spojeny s vyrobou energie,
zejména v jadernych elektrarnach, které produkuji vyrazné vetsi mnozstvi tepla nez
tradi¢ni uhelné elektrarny. Toto teplo pak ji vSak neni dale efektivné vyuzito, coz poskytlo
tomuto projektu piileZitost prozkoumat jeho moznou vyuzitelnost.

Vzhledem k tomu, Ze odpadni teplo z elektrarny Vermont Yankee mélo teplotu 49 °C
a méné, v zavislosti na aktudlnim ro¢nim obdobi a pocasi, jevilo se jako
nejperspektivnéj$i  prozkoumat moznost jejiho vyuziti v oblastech zeméd¢lstvi
a akvakultury. Vyzkum se tak zaméfil na hodnoceni toho, jak mize byt odpadni teplo
z vyroby 175 MW efektivné vyuzito na uZzitecné aplikace s potencidlné vyznamnymi
ekonomickymi a enviromentalnimi pfinosy.

1.6.1 Zemédélstvi

V ramci zemédélského vyuziti odpadniho tepla z elektrarny Vermont Yankee se vyzkum
zam¢fil na aplikace jako je ohfev skleniki a ptidy, nebo vyhtivani piistteskl pro zvitata.
Design sklenikii navrhla Laboratof pro vyzkum zivotniho prostfedi Arizonské univerzity,
kterd implementovala technologie vyuZivajici odpadni teplo pro plynovou difuzi.

ORNL provedla analyzu ekonomické proveditelnosti téchto aplikaci. V ramci
vysledkt téchto analyz bylo zjisténo, ze sklenik o rozloze 2,5 hektaru umistény ve
vzdalenosti 305 metrii od elektrarny, je pii vyuziti odpadniho tepla vyhodnéjsi volbou
v porovnani s fosilnimi palivy. Naklady na tento vyhiev se pohybovaly mezi $1,66
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a $2,37 za GJ. Tento zavér poukazuje na potencial snizeni nakladli na energii pro
zemédélské aplikace.

Vysledky analyz také naznacuji, Zze vyuzitelnost odpadniho tepla mize byt silné
zavislé na lokalité jaderné elektrarny a pftilehlych odbérateli. Konkrétné, pokud teplota
vystupni vody z kondenzatoru klesla na 21 °C, ekonomicka vyhodnost systému je
srovnatelna s pouzitim fosilnich paliv. To mize ovsem zaviset od ceny fosilnich paliv
v dané lokalité. Pfi teplotach pod 21 °C pak jiz neni systém odpadniho tepla ekonomicky
proveditelny. Naopak pfti teploté odpadni vody nad 27 °C je systém vyhodny pro vSechny
klimatické podminky v ramci USA. Pro teploty mezi 21 a 27 °C je proveditelnost zavisla
na konkrétnich klimatickych podminkéch.

Pro vypocet ekonomické proveditelnosti byla pouzita metoda navratnosti kapitalu
s predpokladem 8 % névratnosti po dobu 20 let a s cenou energie v centech za kWh. Z
vysledki vyplyva, Ze proveditelnost vyuziti odpadniho tepla pro vytapéni sklenika zavisi
piedevsim na dostupné teploté chladici vody z kondenzatoru.

1.6.2 Akvakultura

Kromé aplikaci v zemédélstvi bylo odpadni teplo z jaderné elektrarny Vermont Yankee
také zkoumano pro moznosti vyuziti v akvakultufe. Takovéto vyuZiti tepla zahrnovalo
Siroké spektrum technik od extenzivnich (pfirozenych) rybni¢nich metod po intenzivni
zavodni systémy (chov ryb v betonovych nadrzich). Jednim z klicovych aspekti téchto
technik byla koncepce polykultury, ktera umoziovala soucasné péstovani vice druhd,
vcetné humrd, krevet, pstruhd, losost a sumct.

Jednou z hlavnich vyhod vyuZziti odpadniho tepla v akvakultufe bylo sniZeni
provoznich nakladd, zejména v oblasti krmiv. Odpadni teplo bylo vyuzito pro extenzivni
kultivacni techniky, podporujici pfirozené zasoby potravy v ekosystému rybniki, coz
snizuje naklady na krmivo o 30 az 40 %. Toto teplo, ve spojeni s zivinami z odpadnich
tokl, bylo také vyuzito pro péstovani planktonu, korysi a mekkyst, souhrnné
oznacovanych jako planktonni biomasa.

Pro extenzivni rybni¢ni akvakulturu, ktera vyuziva ptirozenych potravnich fetézci,
byla kontrola teploty vody prostfednictvim odpadniho tepla klicova pro maximalizaci
produkce. Naproti tomu intenzivni zavodni akvakultura, provadéna v betonovych
nadrzich, spoléhala na obohacend krmiva a systémy okyslicovani, opét s vyuZitim tepla
pro maximalizaci vynosu.

Je dulezité poznamenat, Ze realizovatelnost t€chto projektd bude vyznamné zaviset na
urcitych financnich podminkach, jako jsou ceny produkt, které mohou ovlivnit
ekonomickou vyhodnost vyuZivani odpadniho tepla pro tyto tcely.

1.6.3 Zavéry zkoumani vyuZziti odpadniho tepla pro zemédélstvi a akvakulturu

Zhodnoceni vyuziti odpadniho tepla z jaderné elektrarny Vermont Yankee odhaluje, ze
uspésnost takovych projektit znaéné zavisi na specifické lokalité¢ elektrarny. Klicovym
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poznatkem je, ze pro efektivni vyuziti odpadniho tepla je nutné integrovat v rdmci
jednoho objektu nékolik technologii. Tabulka 1-1 pak ukazuje hodnoceni vyuzitelnosti
odpadniho tepla pro vyuziti v riznych aplikacich v porovnani mezi sebou.

Tabulka 1-1 Vyuzitelnost odpadniho tepla [18]

Hodnoceni Systém
1 Extenzivni rybniéni akvakultura
2 Pristfesky pro zvirata
3 Rybniky s fasami
4 Intenzivni zdvodni akvakultura
5 Vytapéni pldy
6 Vytapéni sklenikl

Pii porovnéni s fosilnimi palivy je potencial vyuziti odpadniho tepla z jadernych
elektraren podobny. Vyznamnou piekazkou vSak nejsou technologické omezeni, nybrz
marketingové a ekonomické faktory. Trh a ekonomickd situace hraji vyznamnou roli
v rozhodovani o implementaci systémil vyuzivajicich odpadni teplo.

Specifické klimatické podminky v okoli Vermont Yankee rovnéz predstavuji
vyznamnou vyzvu. V chladném prostiedi, zejména béhem zimnich mésict, se stava
schopné efektivné vyuzivat odpadni teplo, vnéjsi prostiedi a podminky mohou ovlivnit
jejich praktickou proveditelnost.

1.7 Odsolovani

Od roku 1973 se v Kazachstanu, tehdy soucasti Sovétského svazu, zacalo s vyuzivanim
jaderného tepla pro proces odsolovani. Toto vyuziti bylo spojeno s provozem reaktoru
typu BN-350, coz je rychly reaktor chlazeny kapalnym kovem. Elektrarna Aktau, ve které
byl reaktor umistén, slouzila nejen jako hlavni vyrobna elektrické energie v oblasti, ale
také dokazala vyuzit mofskou vodu a za pomoci tepla, které vytvaiela, z ni ziskat vodu
pitnou. K roku 1998 dosahovala kapacita odsolovani hodnoty 80 000 kubickych metra
denng, ¢imz se elektrarna stala klicovym zatizenim pro celou oblast. [19]

Tepelny vykon reaktoru BN-350 byl 520 MWep, pticemz elektricky vykon elektrarny
byl 125 MWe,. Teplota sodiku pii vstupu do parogeneratoru dosahovala 437 °C, pficemz
pii vystupu mél sodik teplotu jiz pouze 288 °C. Hlavni para byla generovana pii tlaku 4,5
MPa a teploté 405 °C. Cast tepla ze tfetiho okruhu byla specialné vyhrazena pro proces
odsolovani.

Odsolovani bylo provadéno pomoci metod, Multi-Stage-Distillation (MED) a Multi-
Stage-Flash (MSF) v deviti odsolovacich s kapacitami 5 x 15 000 t/d, 3 x 14 400 t/d
a 1 x 12000 t/d. Proces odsolovani v téchto piipadech vyuZzivalo technologii
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vicestupiiovych trubkovych odpatovact k odstranéni soli z moiské vody. Diky vysoké
efektivité¢ se této technologie ndsledné¢ zacalo vyuzivat jako piedlohy pro navrhy
budoucich systémil odsolovani s pouZitim jaderného tepla. Cast takto ziskané pitné vody
byla vyuZzivana také pro vytapéni, coz zvySovalo celkovou uzitnou hodnotu projektu.

Bezpecnost a kvalita vody byly prokazany béhem vice nez dvaceti let provozu,
pricemz odsolena voda spliiovala pozadavky WHO a jeji radioaktivita byla na Grovni
prirozeného pozadi. Dlouhodobé zkoumani potvrdilo bezpecnost vody i pro pitné ucely.
I ptes tato fakticka zjisténi jsou stale pfijimana dalsi opatieni pro snizovani koncentrace
tricia pii piipravé pitné vody.

V piipadé odstavky reaktoru, nebo kdyz para z jaderné elektrarny nebyla vhodna
k odsolovéni, byly jako zédlozni zdroj tepla pouzivany kotle na fosilni paliva. Tato
redundantni opatfeni zajistila kontinuitu dodavek cCisté vody 1 v narocnych provoznich
podminkach. [20]

1.8 Jaderna elektrarna Bruce

Jaderna elektrarna Bruce, nachazejici se v Kanadském Ontariu, byla uvedena do provozu
v roce 1977. Toto zafizeni bylo postaveno a provozovano spolecnosti Ontario Hydro ve
stejné lokalité jako difive zminovana elektrarna Douglas Point.

Podstatnou vlastnosti elektrarny je schopnost kogenerace tepla a procesni pary.
S vyuzitim reaktori typu CANDU PHWRs (Pressurized Heavy Water Reactors)
produkuje elektrarna 6 TWe elektrické energie, ale také poskytuje procesni paru a teplo
pro dalsi vyuziti spole¢nosti Ontario Hydro a sousedicim pramyslovym energetickym
parkem.

Cast elektrarny oznadovana jako jaderna stanice Bruce-A se sklada ze ¢étyi jednotek.
Kazda z téchto jednotek ma jmenovity elektricky vykon 825 MWe. Spole¢né dodavaji
paru do parni transformacni stanice, kterd produkuje 720 MW procesniho tepla a pary.
Ta je vétSinoveé vyuzivana pro produkci tézké vody, piicemz 70 MWiep je v€novano pro
potieby Bruce Energy Centre (BEC) a 3 MWy4p pro vedlejsi sluzby. Vyrobni cyklus
Bruce-A je typicky svou paralelni kogeneraci, kde z parogeneratoru vedou dva vystupy
pary. Kdy jaderné teplo z reaktoru je skrze primarni smycku preddvano na parogenerator.
Para je odvadéna ze sekundarni strany paralelné pfivodem pary na turbinu a do parni
transformacni stanice. Odebirand para odvedena do transformacni stanice jiZ neni
nasledné vyuzivana pro vyrobu elektiiny. [21]

Tvlrcem systémi pro vyuZiti procesniho tepla generovaného v elektrarné¢ Bruce je
spolecnost Bruce Nuclear Power Development. Tyto systémy byly zasadni pro dodavku
pary pro produkci t€zké vody v Bruce Energy Technology Park, coz je klicova soucast
celkového komplexu elektrarny. Primyslovy park Bruce rovnéz zahrnuje soukroma
prumyslova odvétvi, kterd vyuzivaji paru pro své operace a produkcni procesy.

Cely komplex elektrarny Bruce se sklada z osmi reaktorti, nejvétsi vyrobny tézké
vody na svété a Bruce Bulk Steam System (BBSS). Ten ma kapacitu vyroby 5 350 MWiep
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stfedotlaké procesni pary, coz pfedstavuje vyznamnou ¢ast energetického mixu regionu.
Néklady na paru z tohoto systému jsou vyrazné niz$i nez naklady na paru vyrobenou ze
zemniho plynu nebo fosilnich paliv, coz déla BBSS konkurenceschopnym zdrojem tepla.
V roce 1995 dochazi k odstaveni bloku 2 Bruce-A. Hlavnimi diivody pro toto rozhodnuti
byla nizka poptavka po vyrobé tézké vody a technické problémy spojené s provozem
bloku Bruce-A. [22]

BBSS je schopno vyroby s kapacitou az 5350 MW;ep stiedotlaké procesni pary
a celkovy elektricky vyklon elektrarny dosahuje 7 200 MWe. Ctyfi jaderné reaktory
vramci Bruce-A, kazdy scelkovym tepelnym vykonem 2400 MWsip, dodévaji
vysokotlakou paru do Sesti vyménika tepla, tedy 24 vyménikd celkové. Vymeéniky
nasledné produkuji stiedotlakou paru pro vyrobnu tézké vody a dalsi jiné sluzby
nachazejici se v ramci celého komplexu. Celkova kapacita vyroby pary muze byt az 1 680
kg/s stiedotlaké pary z reaktorti. Dodatecnych 315 kg/s jsou pak schopny dodat zalozni
naftové kotle.

Pro zajisténi nejvyssi mozné spolehlivosti je parni systém navrzen tak, aby pfi
preruseni dokazal zajistit maximalni dodavku pary, s ¢asovym oknem né¢kolika minut
v zim¢ a az Ctyfi hodiny v 1ét€. Jeden z olejovych kotll je vzdy udrzovan v horké
pohotovosti a kondenzatové pumpy jsou napajeny nepretrzitym zdrojem energie,
zalohovanym generatory na plynové turbiny. Za 17 let provozu nedoslo v HWP k ztraté
nouzove pary.

BEC je primyslovy park zasobovany parou z jaderné elektrarny Bruce, ktery se stal
domovem pro Sest primyslovych odvétvi. Toto unikétni vyuziti nukledrniho tepla zvysuje
hodnotu mistnich obnovitelnych surovin, pfedev§im zeméd¢€lskych plodin, a podporuje
udrzitelny rozvoj regionu. V BEC se soustfedi pfedevSim potravinaiské a specidlné
chemické pramyslové odvétvi, kde teplo z jaderné elektrarny umoznuje efektivni
provedeni procest jako fermentace, destilace, odpafovani a dehydratace. Tato aplikace
tepla pfinas$i vyznamné vyhody, jako jsou dlouhodobé nizké ndklady, nulové emise
a velka energeticka rezerva.

Mezi podniky v BEC patii spolecnost BI-AX International Inc., zabyvajici se vyrobou
plastovych folii, kde teplo hraje kli€ovou roli v procesu zpracovani plastu. Bruce Tropical
Produce Inc. provozuje sklenik o rozloze 700 m? pro péstovani rajcat, vyuzivajici teplo
pro fizeni klimatu a hydroponické péstovani. Commercial Alcohols vyrabi ethanol s ro¢ni
kapacitou 16 miliont litrii a generuje vedlejsi produkt v podobé 36 000 tun lihovarského
zrna. Bruce Agra Dehy Inc. se specializuje na dehydrataci, kostkovani a peletovani
rostliny Tolice Vojtéska, pticemz teplo je klicové pro proces dehydratace. Bruce Agra
Foods Inc. je zase zaméien na koncentraci jablecné stéavy, vyuzivajici teplo pro
odparovaci, suSici a dehydratacni zatizeni. Nakonec, St. Lawrence Technologies provadi
Sirokou Skalu zemédélského vyzkumu, vyuzivajiciho teplo pro riizné ucely.
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V BEC se piirozené¢ uplatiiuje koncept efektivniho vyuzivani tepla, coz vSak nardzi
na omezeni z hlediska nakladd na potrubi, které limituji vzdalenosti dodavky tepla. Tento
faktor je zvlast€ vyznamny pro nové podniky, které planuji svou Cinnost v blizkosti
jaderné elektrarny, aby vyuzily jeji tepelné zdroje. [20]

1.9 Rafinace soli

Prikopnikem ve vyuzivani tepla pro rafinaci soli je jaderna elektrarna Stade v Némecku,
ktera byla poprvé spusténa v roce 1972. Jakozto vyznamny energeticky zdroj v oblasti
disponovala elektrickym vykonem az 640 MW¢ a jeji celkovy tepelny vykon dosahoval
az 1 892 MW¢ep. Ten dodavala elektrarna od roku 1983 do nedaleké rafinerie soli. Tato
rafinerie soli, umisténa 1,5 km od jaderné elektrarny, byla schopna vyuzit tepelny vykon
az do hodnoty 30 MW(ep, coz piedstavuje 1,6 % z celkového tepelného vykonu elektrarny.
Tepelna spotieba rafinerie byla 45 tun pary za hodinu pfi teploté 190 °C a tlaku 1,05 MPa.
[22]

Elektrarna ukoncila svlij komer¢ni provoz v roce 2003. Po ukonceni komercniho
provozu byla elektrarna v nekomerénim provozu az do fijna 2005. V tomto roce byla
oficialn¢ vyfazena z provozu. [23]

1.10Jaderna elektrarna Gosgen

Jaderna elektrarna Gosgen, situovana ve Svycarsku, byla zprovoznéna v roce 1979 a od
téhoz roku zacala dodéavat teplo do mistni tovarny na vyrobu lepenky. Krom¢ vyroby
elektrické energie Snominalnim vykonem 970 MWe, elektrairna Gosgen efektivné
vyuziva paru z tercialniho okruhu (s parametry 1,37 MPa a 220 °C) pro primyslové
aplikace.

Tovarna na vyrobu lepenky umisténd ve vzdélenosti 1 750 metrti od elektrarny
vyuziva paru z Gosgenu pro své vyrobni procesy. Jaderné elektrarna tedy napomaha ve
vyrobé lepenky tim, Ze dodava 54 MWtep tepla, coz piedstavuje piiblizn€ 2 % z jejiho
celkového tepleného vykonu. Diky tomuto systému je tovarna usetii az 15 000 tun
topného oleje ro¢né, coz predstavuje vyznamné snizeni nakladli a emisi spojenych
s vyrobou. [20] [22]

1.11 INET

Institute of Nuclear Energy Technology (INET), jakozto soucast Tsinghua University
v Pekingu, byl zalozen v roce 1989. Slouzi jako centrum pro vyzkum a vyvoj v oblasti
jaderné energetiky v Cing. INET je vybaven tlakovodnim PWR, s tepelnym vykonem
5 MWy¢gp. Tento reaktor je navrzen pro doddvku tepla do samotného centra INET, ackoliv

21



konkrétni vyuziti tepla neni specifikovano, je pravdépodobné, Ze je vyuzivano pro
vyzkumné ucely nebo vytapéni.

Charakteristickym rysem tohoto PWR je nizsi tlak v primarnim okruhu, pouhych
1,5 MPa, coz je desetkrat mén¢, nez je obvyklé u béznych PWR. Teploty v primarnim
okruhu se pohybuji mezi 186 °C a 146 °C. V mezismycce se teploty pohybuji v rozmezi
110 az 160 °C pti tlaku 1,7 MPa. Pro teplenou sit’ je pak charakteristicka teplota 90 °C
na vstupu a 60 °C na vystupu. [21]

1.12 HTTR

Vysokoteplotni testovaci HTTR (High Temperature Engineering Test Reactor)
v Japonsku, chlazeny plynem, dosahl kriti¢nosti v roce 1998. Vzhledem k tomu, ze je
reaktor urcen primarné k testovacim a laboratornim Gc¢elim, je jeho tepelny vykon oproti
reaktorim pouzivanym v jadernych elektrarnach relativné maly, pouhych 30 MWiep.
V ramci dlouhodobého vyzkumu provadéného na tomto reaktoru bylo dosazeno nékolika
vyznamnych prvenstvi, souvisejicich s procesnim teplem. V roce 2004 se HTTR stal
prvnim reaktorem na svété, ktery dosahl teploty chladiva na vystupu 950 °C. A v roce
2010 byl provozovan po dobu 50 dni s vysokou teplotou a plnym vykonem. [24]

HTTR slouzi k provadéni studii a vyvoji prvkl technologii pro primyslové vyuziti
jaderného tepla z vysokoteplotniho plynem chlazeného reaktoru. Jednim z vyznamnych
projektl je studie na kogeneraci plynové turbiny, kterd se zamétuje na svétoveé prvni
demonstraci jaderné vodikové kogenerace s vyrobou elekttiny. Tento projekt kombinuje
vyrobu vodiku a elektrické energie, coz pfedstavuje inovativni krok v oblasti energetiky.
[25]

Navrh realizace systému na zmiflovanou kogeneraci probihd od roku 2015. V ramci
tohoto projektu by systém mél byt schopen vyroby 1 MWe za soucasné produkce vodiku
(H2) v mnozstvi 30 Nm3/h. [26]

1.13 HTR-10

Testovaci modularni reaktor HTR-10 v Pekingu pifedstavuje klicovy krok ve vyvoji
vysoce teplotnich plynem chlazenych reaktord (HTGR). Reaktor poprvé dosahl
kriticnosti v prosinci 2000 a je planovan k provozu ve dvou fazich. V prvni fazi je cilem
vyuzit vystupni teplo z reaktoru o teploté 700 °C pro kogenera¢ni ucely. Toto teplo by
tak mohlo byt vyuzito nejen pro vyrobu elektrické energie, ale také pro centralni vytapéni,
piipadné primyslové aplikace. Ve druhé fazi projektu je planovano zvyseni teploty
chladiva az na 900 °C. Tato faze je urena pro experimentalni studie zamé&fujici se na
vysokoteplotni aplikace, jakymi mize byt naptiklad zplynovani uhli.

HTR-10 se vyznacuje moderni modularni konstrukci a bezpecnostnimi prvky, které
umoznuji umisténi reaktoru blize obydlenym oblastem s menSim rizikem. Tyto
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vyuziti, v€etné€ potencialu pro centralni vytapéni a dalsi lokalni energetické aplikace. [27]

1.14 HTR-PM

HTR-PM je ¢insky SMR navazujici na technologii reaktoru HTR-10. Jedna se
0 vysokoteplotni reaktor 1V generace chlazeny plynem s grafitem slouzicim jako
moderator. Elektrarna v zatoce Shidao Vv ¢inské provincii Shadong, ve které je tento
reaktor nyni instalovan, je prvni elektrarnou vyuzivajici vysokoteplotni plynem chlazeny
SMR jakozto zdroj tepla. Konstrukce této elektrarny zapocala uz v roce 2012 a Kk siti pak
byla tsp&sné ptipojena v prosinci 2021.

HTR-PM je reaktor s oblazkovym lozem, obsahujicim vice nez 400 tisic sférickych
palivovych pelet, nazyvanych také jako oblazky. Kazda z téchto pelet ma primér 60 mm
a obsahuje 7 gramll uranu obohaceného na 8,5 %. Diky svému grafitovému obalu
zustavaji tyto palivové pelety neporucené az do teploty 1620 °C. To by mélo zajistit
dostateCnou bezpecnost i v pfipad¢ vazné havarie.

V arealu elektrarny jsou umisténé dva reaktory HTR-PM, kazdy s tepelnym vykonem
250 MWtep. Tyto reaktory se pak staraji o pohon spolecné turbiny. Hlavnim tGcelem, za
kterym byly tyto reaktory vyvijeny je kogenerace elektiiny a procesniho tepla az o teploté
500 °C. Diky tomu mohou tyto reaktory slouzit jako alternativa spalovani plynu nebo uhli
Vv petrochemickém prumyslu. [28]

23



2. PREHLED MOZNEHO VYUZITI TEPLA
Z JADERNYCH ELEKTRAREN

Jaderné elektrarny zpravidla vedle velkého mnozstvi elektrické energie produkuji
i ohromné mnozstvi tepla. To vSak zlstava ve velkém mnozstvi pfipadii nevyuzZito, a to
1 ptes Sirokou Skalu jeho moznych vyuziti od tradicniho vytapéni budov a vyuziti
v primyslovych procesech, ptes vyrobu cistého vodiku, az po aplikace v odlehlych
oblastech, kde mize byk vyuzito pro ziskavani pitné vody z vody moiské, skrze proces
odsolovani.

Vsechny tyto aplikace efektivné zvySuji energetickou efektivitu jadernych elektraren
a mohou pfispivat i ke sniZovani emisi sklenikovych plynl a celkové udrzitelnosti, ¢imz
se stavaji perspektivnéjSimi zdroji energie i pro budoucnost. V ramci této kapitoly jsou
proto piedstaveny potencidlni i V soucasnosti vyuZzivané aplikace procesniho tepla
Z jadernych reaktorti.

2.1 Vyroba tézké vody

V soucasné dobé¢ existuje n¢kolik zpisobi, jak lze ziskat t€Zkou vodu. Jednou z téchto
moznosti je skrze klasicky proces elektrolyzy, kdy se uvoliiuje krom bézného vodiku
1 malé mnozstvi deuteria. Tyto plyny se nasledné zkapalni a destiluji, nacez deuterium
reaguje s kyslikem za vzniku tézké vody. Tento proces vSak nevyzaduje dodate¢né teplo.
To je vSak vyuzivano vramci tzv. Girdlerova procesu. Ten vyuziva rozdilnych
chemickych vlastnosti tézké a bézné lehké vody a funguje na zakladé vymény deuteria
mezi sirovodikem H>S a lehkou vodou.

H2>0 + HDS <> HDO + H»S

Cely proces probiha ve dvou vézich, ve kterych dochazi k vymeéné deuteria. V ramci
studené véze, v niz se teplota pohybuje zpravidla okolo 30 °C, se diky rovnovaznym
vlastnostem za této teploty obohacuje lehkd voda o deuterium ze sirovodiku. Takto
obohacena, nyni jiz tézka voda, je vyvadéna ze studené véze. Cast ji je odebrana a zbytek
se smichava s lehkou vodou a putuje do vysokoteplotni véze. Zde se teplota pohybuje jiz
okolo 130 °C a dochazi zde k opacné reakci, pii které¢ je sirovodik obohacovan
0 deuterium z té¢zké vody. [29]

Aby byl Girdleriiv proces ekonomicky proveditelny, je nutné vyuzivat kaskadového
zapojeni véZi, pii kterém je vZdy v dalSim paru véZi vyssi koncentrace deuteria neZ v tom
predchozim. Pro dosazeni pozadovaného koncentrace té¢zké vody pro vyuziti v jadernych
reaktorech, tedy na hodnotu 99,75 % D-0, je zapotiebi az nékolik set vézi zapojenych do
série. To a potieba chlazeni a ohfevu v ramci celého procesu ho dé€la energeticky vysoce
naro¢nym a spotieba energie potiebnd pro vyrobu jednoho kilogramu tézké vody je 30
GJ. To odpovida zhruba 5 bareltim ropy na kilogram tézké vody. [30]
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Existuje 1 moZnost vyuzit rozdilnych teplot varu bézné a t¢zké vody. Rozdil v téchto
teplotach je vSak maly a vzhledem k malé koncentraci t¢zké vody v pfirodé by bylo
potieba prevarit velké mnozstvi vody pro ziskani malého mnozstvi t€zké vody. Proto se
této moznosti v praxi nevyuziva. [29]

2.2 Odsolovani

Odsolovani ptfedevsim pak motiské vody je vyuzivano z celé fady diavodid. V mnoha
oblastech neni mozny pfistup K pitné vod¢ skrze ptirodni zdroje a odsolovani je tak
jedinym zdrojem této vody potiebné k béznému zivotu od konzumace po zavlazovani.
Elektrarny také potiebuji ke své spravné funkci vodu s nizkym obsahem soli a riiznych
minerall. Slana voda byva k dispozici zpravidla ve velkém mnozstvi, ov§em zaroven ma
vysokou slanost. Bézné okolo 35 g/kg v zévislosti na lokaci. Pro odsolovani jsou
V soucasnosti pouzivany tfi procesy, vicestupniova destilace (MED), vicestupnova
mzikova destilace (MFS) a reverzni osmoza moiské vody. Pouziti téchto procesii je
zpravidla zavislé na faktorech, jako je kvalita surové vody a dostupnost technologického
tepla. V ptipadé, ze v daném misté neni pfistup k technologickému teplu mozny, je
vyuzivana metoda reverzni osmdzy moiské vody. V opacnych ptipadech je vyuZzivano
pravé metod MED a MFS. [31]

2.2.1 Vicestupniova destilace

Tato metoda tepelného odsolovani destiluje slanou moiskou vodu skrze vateni ve vakuu.
Diky snizenému tlaku v systému dochazi k poklesu bodu varu vody na teplotu zhruba
okolo 65 °C, ¢imz jsou snizeny naklady na energii. Tento zptisob odsolovani 1ze provadét
dvéma zpusoby, termickou kompresi par (MED-TVC) nebo mechanickou kompresi par
(MED-MVC). Pokud je vyuzit systtm MED-TVC, je do vyparniku instalovan
termokompresor, coz zvysSuje jeho efektivitu tim, ze vyuziva tlak pfivedené pary pro
ziskani nizkotlaké pary na vystupu z vyparniku. To umoziuje opétovné vyuziti latentniho
tepla ve vyparniku. Pokud neni moznost piivedeni pary do procesu, je vyuzit systém
MED-MVC, ktery vyuzivad mechanicky kompresor. Do vyparniku je tak pfivadéna jako
jediny zdroj vnéjsi energie elektiina. Nicméné z divodu velikosti a ceny kompresoru je
vyuziti této varianty zna¢né€ omezeno. [32]

Jedna se o vyuzivanou metodu odsolovani pfifazenou k tepelnym elektrarnam, které
mohou snadno poskytovat dostatecné mnozstvi potiebného tepla. To je v prvnim stupni
privedeno do trubek tepelného vyméniku, které jsou skrapény piivadénou moiskou
vodou. To zptsobuje vypafovani moiské vody. Odpar se pak pouziva ve druhém stupni
procesu, kde ohfiva a odpaiuje solanku, ktera zbyla po odpareni z prvniho stupné. Odpar
Z druhého stupné se pak znovu vyuziva k ohfevu ve tfetim stupni. Para z kazdého stupné
se tim, jak je v nasledujicim stupni ochlazuje a po dalsi potiebné upravé se mize, mimo
jiné, pouzit jako napajeci voda do kotle ptipadné jako pitna voda. Koncentrovana solanka
S pak nejCastéji vypousti zpét do mote. Vyuziti pary z predchoziho stupné zptisobuje to,
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potencial procesniho tepla. [33]

Péra privadéna je do procesu MSF privadéna pod tlakem 5 bard, pricemz energeticka
naroénost celého procesu se pohybuje okolo 50 kWiep/m® a 2 KWel/m®, PFi pouziti tohoto
zpusobu odsolovani je mozné dosdhnout produkce sladké vody v mnoZzstvi az

30 000 m?/d. [34]

2.2.2 Vicestupnova mzikova destilace

Zatizeni pro odsolovani na principu MFS ma obvykle 4 az 40 stupnii. Kazdy jednotlivy
stupent obsahuje tepelny vyménik, kterym ohtiva moiskou vodu ptivadénou do procesu,
a kondenzatovy kolektor, na kterém kondenzuje péra a je odvadéna opét ve formée sladké
vody. Pfivadéna motskd voda se do procesu pifivadi skrze tepelné vymeéniky
V jednotlivych stupnich, ¢imz se piedehiiva z dlivodu zvySeni Gi€innosti pied vstupem na
hlavni tepelny vyménik. V tomto tepelném vymeéniku se ohfivd pomoci ptivadéného
procesniho tepla a nasledné vstupuje do prvniho stupné destilatoru. V ném je tlak snizeny
tak, aby doslo k mzikovému odpafeni Casti jejiho objemu. Tim dochazi k ochlazeni
a zvySeni koncentrace soli v solance. Tato koncentrovangj$i solanka je ndsledné
pfivadéna do dalsiho stupné, ve kterém, aby byl zajistény opétovny mzikovy odpar, je
nizsi tlak nez v ptredchozim stupni. Na trubkach vedoucich napajeci vodu ptes jednotlivé
stupné dochazi ke kondenzaci pary a napajeci voda tek odvadi latentni teplo pry¢ ze
stupné. Kondenzovana vodni para je dale sbirana kolektory a odvadéna pro dalsi vyuziti.
Vnitiek stupné€ je udrzovan v neustdlé rovnovaze, protoze s vysokym mnozstvim pary
vytvofeném v kratkém casovém okamziku klesd tlak v daném stupni, ¢imZ dochazi
K utlumeni vypatrovani. [35]

Komeréné dostupné jednotky MSF maji bézné kapacitu od 4 000 do 30 000 m%/d,
pficemz  energetickd ndroCnost tohoto procesu se pohybuje v rozmezi
13,5 — 25,5 KWiep/m®. Celkova rychlost procesu je pak zavisla na teploté, pii které proces
probiha. Je nicméné dulezité dbat na celkové provozni vlastnosti zafizeni, nebot’ pfilis
vysoké provozni teploty mohou vést ke tvorbé vodniho kamene a nadmérné korozi, coz
jsou znacné negativni jevy. Maximalni teploty, pii kterych je smysluplné systém
provozovat se pohybuji v rozmezi od 110 °C a 120 °C. Pro uplné zabranéni tvorby
vodniho kamene jsou pak vyzadovany provozni teploty pod 70 °C. [35]

2.3 Ziskavani ropy z dehtového pisku

Dehtové pisky se vyznacuji vysokou koncentraci bitumenu. Diky tomu existuje zajem ze
strany nékterych spole¢nosti pro jeho tézbu. Ptesto ze se vSak pole s dehtovym piskem
vyskytuji po celém svéteé, ziistavaji z veétsi Casti nevyuzitd, predevSim z divodu
ekonomické narocnosti tézby a zuslechtovani dehtovych piskl. Vytézeny pisek musi
projit drcenim a energeticky naro¢nou separaci bitumenu od zbytku materialu.
Naslednym zpracovanim a zuSlechtovanim bitumenu v koksovacich jednotkach jsou
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ziskavany suroviny jako téZka ropa, nafta nebo petrolej. Odhaduje se vSak, Ze pro ziskani
jednoho barelu tézké ropy, ziskdvané z tohoto procesu, je zapotiebi tolik energie, kolik
by Slo ziskat z !4 barelu lehké ropy, coz ma za nasledek efektivni snizeni celkového
obsahu ropy o 1/3. Tedy pro ziskani jednoho barelu ropy je zapotiebi do procesu dodat
energii 805,5 kWh. [36]

Pro proces separace je nutné smichat vytézeny dehtovy pisek s parou a horkou vodou.
To se provadi bud’ pomoci cyklické parni stimulace nebo ¢astéji vyuzivanou metodou
gravitaniho odvodnéni pomoci pary. Princip obou téchto metod spociva v ohievu
vytézeného dehtového pisku parou o teploté 200 az 400 °C. Tento ohifev pak ovlivituje
pfedevsim bitumen, ktery se tak stdvd mén¢ viskozni a Ize ho tak snadnéji oddélit od
ostatnich slozek dehtového pisku. [37]

V soucasné dobé je téZzba dehtového pisku v Kanadé nejvétSim primyslovym
projektem na svét€. Té€zba probihajici severné od Fort McMurray v provincii Alberta
vyuziva tieti nejvetsi nalezisté na svété s predpokladanou kapacitou 170 miliard barela
ropy. Vzhledem k nutnosti povrchové t¢zby dehtového pisku je vSak nutny masivni zasah
do krajiny. To spolu s kyselymi desti zptisobenymi tézbou a zpracovavanim téchto piskl
vSak znamena velkou ekologickou z4téz pro okolni krajinu. To je hlavnim diivodem, pro¢
je ziskavani ropy z tohoto zdroje do budoucna nejisté, presto ze existuji plany na rozsireni
téZby na kanadském tizemi. [38]

2.4 Rafinace ropy

Skrze rafinaci surové ropy lze ziskat celou fadu dale vyuzitelnych produktd, jako
naptiklad benzin, motorova nafta, rizné¢ druhy ropnych oleji nebo také rizné
petrochemické suroviny. Cely proces rafinace je velmi komplexni a existuje cela fada
konfiguraci, podle kterych lze surovou ropu rafinovat, podle toho, jaké produkty
a v jakém mnozstvi jsou pozadovany na vystupu.

Teplo v tomto procesu hraje zasadni roli pfedev§sim v prvnim kroku celého procesu
rafinace, kdy je surova ropa destilovana na jednotlivé frakce podle jejich teploty varu.
Konkrétni teploty varu pro jednotlivé slozky surové ropy lze sledovat v tabulce 2-1. Déje
se tak Vv zafizeni zvaném destilacni jednotka surové ropy, Casto také nazyvana jako
atmosféricka destilacni jednotka. Ta se nachdzi ve vSech ropnych rafinériich. Suré ropa
je nejprve predehfata za pomoci kombinace tepla ziskaného z dalSich kroka celého
procesu zpracovani ropy a tepla z jiného zdroje. Kdyz je ropa pfedehiata na pozadovanou
teplotu dochazi k odsolovani, aby byla zbavena veskerych anorganickych soli. Nasledné
dochdzi k dalSimu pfedehtati ropy a jejimu vstupu do pece, kde dochdzi k navyseni jeji
teploty na piiblizné 398 °C. Poté je ropa privadéna do spodni ¢asti destilacni jednotky.
Chlazeni destilacni jednotky je obstardvano kombinaci nékolika zplisobl chlazeni.
Vyménikem tepla s pfivadénou surovou ropou, vzduchem nebo vodou chlazenym
kondenzatorem a chladicim systémem pumparound, ktery odvadi teplo piimo z destila¢ni

véze. Jednotlivé ropné produkty jsou odebirany z destilaéni véze v riznych vyskach
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v bodech nazyvanych vytezy. Z kazdého vytezu je odebiran jiny produkt, pficemz vyska,
ze které je odebiran, je uréena pravé varnym bodem daného produktu. Takto ziskané
produkty jsou pak nasledné odeslany nejéastéji do meziskladovych nadrzi, kde cekaji na
dalsi zpracovani. [39]

Tabulka 2-1 Teploty varu slozek ropy [40]

Slozky ropy Teplota varu

(-) (°Q)
Plyny 0-30
Nafty 30-180

Petroleje 180-260

Plynové oleje 260-350

Maziva 350-575
Topné oleje >490
Asfalt >580

Pro zpracovani 1 tuny surové ropy za hodinu je potieba do procesu dodat ptiblizné
850 kWiep. [41] Nicméné energeticka naro¢nost tohoto procesu silné zavisi od n€kolika
ruznych faktordi, jakymi jsou napiiklad kvalita a slozeni pfivadéné surové ropy,
technologické procesy pouzité pii dodate¢ném zpracovavani ropnych produkti nebo
zpusob, jakym je teplo v procesu regenerovano.

2.5 Vyroba vodiku

V poslednich n¢kolika letech lze pozorovat snahy o integraci vodiku do soucasné¢ho
energetického mixu. Diky Sirokym moznostem jeho vyuziti a nulovym emisim z jeho
spalovani se z vodiku stava perspektivni alternativa pro, v soucasnosti spalované, fosilni
paliva. Tyto faktory zapii¢inuji vyssi poptavku, kvili které je nutné uvazovat o rozsifeni
soucasnych moznosti a kapacit procest pro jeho ziskavani. Cela fada z téchto procesu
pak vyzaduje nejen vnéjsi zdroj elektrické energie, ale Casto také stabilni dodavku tepla,
pticemz jaderné elektrarny mohou poskytnout oba tyto kli¢ové komponenty.

2.5.1 Parni perforace metanu

I pfes soucasné usili o zvySeni celkové produkce vodiku skrze proces elektrolyzy je
Vv soucasné dobé okolo 96 % veskerého vodiku ziskavéano z fosilnich paliv. Déje se tak
skrze chemicky proces zvany parni perforace metanu, pii kterém se para o teploté
v rozmezi 750 °C az 950 °C ptivadi k metanu. Jejich vzajemna reakce davéa vzniknout
vodiku, oxidu uhelnatému a mensSimu mnozstvi oxidu uhli¢it¢ho. V nésledujicim kroku
tohoto procesu je vznikly oxid uhelnaty pfivadén do kontaktu s dal§i vodni parou
s vysokou teplotou, ¢imz je ziskavan dalsi vodik. Nevyhodou druhého kroku je vsak jiz

znacné mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery vznikd jako vedlejsi produkt. Pfesto, Ze se
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celkova ucinnost celého procesu muze blizit az k 75 %, vznikéd vedle vodiku i znacné
mnozstvi oxidu uhli¢itého. Na jeden kilogram vodiku tak pfi procesu vznika 9 az 12 kg
oxidu uhlic¢itého. [42]

Cely proces musi probihat pod tlakem v rozmezi od 3 barG do 25 bart pii stalé
pfitomnosti katalyzatoru. Parni perforace metanu je endotermicky proces, a tudiz musi
byt do procesu dodavané teplo, aby reakce pro perforaci pary a metanu mohla probihat.

CHas + H20 (+ teplo) — CO + 3H>

Nasledné dochazi k pteméné voda plyn, kdy oxid uhelnaty a vodni para opét za
pritomnosti katalyzatoru reaguji a vznika tak vice vodiku, spolu s oxidem uhli¢itym
a malym mnozstvim tepla.

CO + H20 — COz2 + H2 (+ malé mnozstvi tepla)

V zévérecném kroku se z proudu plynu odstrani oxid uhli¢ity a dalsi necistoty, ¢imz
je ziskan témer Cisty vodik. Skrze parni perforaci lze vSak vodik ziskavat 1 naptiklad
z etanolu, propanu nebo benzinu. [43]

Minimalni energie potiebnd k vyrobé 1 kg vodiku skrze proces parni perforace
metanu je 79 MJ. Pii uvazovani energie pouze v ramci reakéni komory, ve které je
ziskavan vodik. Nejsou tedy zohlednény ztraty vzniklé naptiklad nedokonalym ohfevem
reak¢éni komory. [44]

2.5.2 Vysokoteplotni parni elektrolyza

Bézny proces elektrolyzy dosahuje Géinnosti zpravidla k 70 %. Toto cCislo vSak lze
navysit, a to skrze zvySeni teploty roztoku idealné¢ az K hodnotam okolo 950 °C.
Vysokoteplotni elektrolyzu Ize provadét 1 za nizSich teplot, ovSem za cenu niZsi celkové
ucinnosti celého procesu. Proveditelnost vysokoteplotni elektrolyzy vSak zcela zavisi na
potieb¢ zdroje, ktery by byl schopen dodavat po dlouhou dobu stabilni mnozstvi levné
elektrické energie a zaroven by byl schopen dodédvat do procesu co nejvy$si moznou
teplotu. Obé tyto podminky mohou byt zajistény umisténim zafizeni na vyrobu vodiku
skrze proces vysokoteplotni elektrolyzy Vv blizkosti elektrarny s vysokoteplotnim
pokrocilym jadernym reaktorem. [45]

Vysoké ucinnosti je v tomto procesu dosazeno skrze to, ze diky vysoké teploté
elektrolytu dochazi ke zvySeni jeho kinetiky, ¢imZ jsou podpofeny elektrodové reakce.
To mé za nasledek sniZeni ztrat zpisobenych nizkou kinetikou elektrodovych reakci
témer na nulu a zvyseni ucinnosti procesu. Dalsi vyhodou, kterou tato technologie
poskytuje, jsou i relativné nizké naklady na katalyzatory. Slaba stranka této technologie
jsou v8ak vysoké naroky kladené na material, ze kterého je elektrolyzér vyroben. [46]

Pro pfenos naboje pii vysokoteplotni elektrolyze se nej€astéji jako elektrolyt vyuziva
oxid zirkoni€ity (ZrO2) dopovany oxidem ytritym (Y203). Jako materidl katody je v tomto
pripad¢ vyuzivana ta sama sloucenina jako pro elektrolyt dopovana niklem. Naproti tomu
katoda muze byt tvofena riznymi smésnymi oxidy. Cela reakce probiha tak, ze je na
porézni katodu pfivddéna vodni para. Ta zde redukuje na vodik a kyslikové ionty podle:
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2H,0+4e =2H,+20%

Nasledné vzniklé ionty kysliku prochazi skrze pevny elektrolyt smérem k anod¢. Zde
pak oxiduji zpét na kyslik podle:

20°=02+4¢

Nejvétsi prekazkou v nasazeni této technologie vSak zlstdva nutnost pouziti
specialnich keramickych materiald, které by byly schopny dlouhodobé odolavat vysokym
teplotam, nutnych v tomto procesu. [47]

Celkové mnozstvi energie potfebné pro vysokoteplotni elektrolyzu je proménlivé.
Zavisi predevsim na teplot€, pfi které je vodik ziskavan, pficemz s rostouci teplotou mirné
vzriista a pohybuje se okolo hodnoty 10,8 MJ pro vyrobu 1 m® vodiku tedy 120,96 MJ/kg.
Mirn¢ vzrustajici hodnota potifebné energie je vSak kompenzovana Uc¢innosti, ktera se
s rostouci teplotou naopak zvysuje. [48]

V soucasné dob¢ je jednim z nejpokrocilejSich projektii, zaméiujicich se na tuto
technologii GrinHy2.0. Tento projekt je soucasti programu SALCOS (Salzgitter Low
CO2 Steelmaking) ocelaiské a technologické skupiny Salzgitter AG s cilem do roku 2033
snizit svou uhlikovou stopu. Samotny vysokoteplotni elektrolyzér byl vyvinut v rdmci
spoluprace s némeckou spolecnosti Sunfire. Soucasna pracovni teplota, pti které zatizeni
pracuje, je 850 °C. S celkovou elektrickou ucinnosti 84 % LHV je zatizeni schopno
vyprodukovat az 200 Nm?® vodiku za hodinu. [49]

2.5.3 Termochemické déleni vody

Pii termochemickém déleni vody neboli termolyze dochazi k celé fadé chemickych
reakci za teplot pohybujicich se od 500 °C az do 2 000 °C. Chemikalie, které jsou
Vv pribéhu téchto reakci vyuzivany, jSou znovu vyuzivany v kazdém dal$im nasledujicim
cyklu. Tim vznika uzaviena smycka v ramci, které je spotfebovavana pouze dodana voda,
jenz je délena na vodik a kyslik. [50]

Piima termolyza by vyzadovala vyzaduje teploty nad 2 500 °C, coz je vysoko nad
soucasné technologické limity. Vyuziti cyklickych termochemickych reakci tak mize
piedstavovat potencialné vyhodnéjsi cestu k vyrobé vodiku, nebot’” k nému dochazi za
daleko nizsich teplot. To je mozné diky fad¢ endotermickych a exotermickych reakci
Vv jednotlivych krocich procesu, které zabratnuji okamzité rekombinaci Hz a Oz. Zptisobd,
jak to provadét, existuje vicero a jejich vlastnosti se odviji pfedevsim od pouzitych typil
kovovych oxidu skrze redoxni reakce v ramci daného cyklu. Pouzité oxidy pak mohou
byt bud’ t€kavé, jako napiiklad ZnO a SnOz, nebo netékavé, mezi které se fadi FezO4
a CeOz. Piipadné mohou byt pouzity i materialy se strukturou petrovskytu. [51]

V soucéasné dobé& nejvice vyuzivanym zpisobem ziskavani vodiku z vody za pomoci
termochemickych reakci je dvoustupnovy cyklicky proces skrze redoxni reakce oxidl
s jednou endotermickou a jednou exotermickou reakci. V ramci tohoto procesu je
nejdiive pocatecni oxid kovu na oxid kovu se snizenou valenci.

MOox — MOred + 2 O2
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Tento oxid kovu se snizenou valenci nasledné reaguje s vodou, ptficemz dochazi ke
vzniku vodiku a obnoveni pocate¢niho oxidu kovu.

MOreq + H20 — MOox + H2

Oxid kovu je tak recyklovdn a muze byt znovu Vramci procesu pouzit. Pro
uskute¢néni tohoto procesu je vSak nutné dodat do procesu teplo o teploté 1 500 °C.

Druhou moznosti vyroby je vyuziti téistupniového procesu. Tento zptisob je navrzen
tak, aby pfi jeho pouziti bylo mozné vyrobit vice vodiku a za niz§ich teplot nez pti vyuziti
dvoustupniového procesu. Nejtypictéjsim zastupcem je Sirno-jodovy proces, slozeny ze
dvou endotermickych reakci a jedné exotermické reakce. Prvni krok vyzaduje, aby byla
teplota pfi této reakci mezi 850 a 900 °C.

H2S04 — SO2 + H20 + 502

Druhy krok je exotermicky a vznika pfi ném teplota okolo 100 °C

I2 + SO2 + 2H20 — 2HI + H2SO4

Pro uskute¢néni posledni reakce celého procesu je pak nutné dodat reakci teplotu
v rozmezi 400 az 500 °C.

oHI — I + H2

Pro uvadéné teploty je ucinnosti vyroby vodiku timto zpisobem okolo 52 %. Dle
dostupnych informaci je mozné vSak tento proces realizovat i za niz§ich teplot, ovSem za
cenu znaéného poklesu ucinnosti. Naopak pokud by v ramci prvniho kroku byla teplota
zvySena na 1 000 °C, bylo by mozné dosahnout G¢innosti az 60 %. [52]

Pro tento proces je potieba dodat 83,582 kW, aby byl v prubéhu jedné hodiny
vyprodukovan 1 kg vodiku. [41]
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3. PREHLED POKROCILYCH PROJEKTU MALYCH
MODULARNICH REAKTORU

V poslednich nékolika letech se v oblasti jaderné energetiky objevuji nové trendy, které
slibuji transformaci tradi¢nich pfistupti, nejen k vyrobé elektrické energie, ale také dalsich
moznosti uziti této technologie. Mezi tyto inovace patii rozvoj technologie SMR, které
piedstavuji generaci I+ a IV. jadernych reaktorti. Tyto reaktory jsou navrzeny tak, aby
postaveny vyrazné rychleji ve srovnani s konvenénimi jadernymi elektrarnami.

Zvysena bezpecnost SMR v podobé pasivnich bezpe¢nostnich opatieni funguje na
zéklad€ spolehnuti se na pfirozené fyzikalni zdkony pro odstaveni a chlazeni reaktoru
I Vv pfipad¢ neobvyklych podminek. SMR tim ziskavaji fadu vyhod. Jednou
Z nejvyznamnéjsich je 1 mensi ochranné pasmo Vv okoli elektrarny. Diky tomu mohou byt
postaveny blize primyslovym centrim nebo oblastem s vySs$i hustotou zalidnéni.
Zaroven nizS$i prostorové naroky dovoluji, aby mohla byt tato zafizeni umisténa
i napiiklad v arealech uhelnych elektraren, jez mohou zcela nahradit.

V ramci této kapitoly jsou pak feSeny projekty, jenz maji v soucasné dob¢ nejvetsi
potencidl pro redlné vyuziti.

3.1 BWRX-300

SMR BWRX-300, vyvijeny spole¢nosti GE Hitachi (GEH), piedstavuje pokro¢ily typ
varné¢ho reaktoru (BWR) s pfirozenou cirkulaci. Tento reaktor je navrzen pro pouZiti
b&zného komeréniho a snadno dostupného jaderného paliva s obohacenim 3,81 % 2*°U
v priméru a maximalnim obohacenim 4,95 % 23°U. Jaderné teplo generované reaktorem
BWRX-300 lze uplatnit nejen pro vyrobu elektfiny, ale i v riznych pramyslovych
aplikacich, jako je vyroba vodiku, odsolovani vody ¢i dalkové vytapéni. S elektrickym
vykonem 300 MWe, ktery je tento reaktor schopen dodat do site, se zatfazuje mezi Sttedné
vykonné SMR.

BWRX-300 je navrzen tak, aby vyzadoval men$i prostorové naroky oproti
konvenénim jadernym elektrarnam. Na zhruba 50 % objemu tak dosahuje stejného
elektrického vykonu. To znamend zejména znaCnou usporu na stavebni materialy.
Vystavba tohoto reaktoru by méla trvat 24 az 36 mésicti, coz je vyrazné kratsi doba ve
srovnani s tradi¢nimi jadernymi elektrarnami.

Klicovym bezpecnostnim prvkem reaktoru BWRX-300 je jeho schopnost
autonomniho chlazeni diky pfirozené cirkulaci. Reaktor je navrzen tak, aby byl schopen
sdm sebe chladit po dobu minimalné jednoho tydne bez jakékoli potfeby vnéjSiho
napajeni nebo obsluhy. Tato funkce predstavuje vyznamny bezpecnostni prvek, ktery
zvySuje odolnost reaktoru v pfipadé mimotadnych situaci a minimalizuje riziko vypadka
chlazeni.
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GEH planuje postaveni prvniho BWRX-300 do roku 2029. Pokud se svym planem
uspéje, bude se jednat o jednu z prvnich spole¢nosti, které se povede spustit SMR.
Planovana zivotnost reaktoru je 60 let, coz je standardni doba provozu pro moderni
jaderné reaktory. [53]

V soucasné dobé ma GEH rozpracovanych nékolik projekti pro noZnou vystavbu
svych SMR po celém svéte. Ty nejvyznamnéjsi projekty jsou feSeny nize.

3.1.1 Kanada

Od ledna 2023 je ve vystavbé jeden SMR typu BWRX-300 v Kanad¢ v lokaci Darlington
pobliz Toronta. Dne 7. Cervence 2023 oznamila vlada provincie Ontario spolupraci
s Ontario Power Generation na zahajeni planovani a licencovani dalsich tfi SMR BWRX-
300 v téze lokalité. Celkovy vykon téchto Ctyt reaktori BWRX-300 je planovan na 1 200
MW, coz by mélo byt dostatecné pro zdsobovani elektfinou pfiblizné 1,2 milionu
domacnosti. [54]

3.1.2 Polsko

Orlen Synthos Green Energy, spole¢nost odpovédna za budouci stavbu SMR BWRX-300
v Polsku, obdrZela dne 23. kvétna 2023 obecné stanovisko od Polské narodni agentury
pro jadernou energii. Toto stanovisko potvrzuje, ze planovany projekt splituje pozadavky
polskych zakont na jadernou bezpecnost, coz je zasadni krok k jeho realizaci. Tento
projekt je prvnim, ktery Vv Polsku uspésné splnil vSechny podminky v ramci
predlicencniho procesu a je tak prozatim nejblize své realizaci.

Pro Polskou stranu je kli¢ové, Zze v ramci projektu Vendor Design Review ziskal
BWRX-300 ptedlicencni schvaleni v Kanad¢, kde je jiz ve vystavbé prvni z téchto
reaktorii pobliZ mésta Toronto v aredlu jaderné elektrarny Darlington. Pravé vystavba
tohoto reaktoru v Kanadé ma slouzit jako referen¢ni projekt pro prvniho SMR v Polsku,
coz umozni vyuzit zkuSenosti a poznatky ziskané béhem jeho vystavby a provozu. Ty
ziskaji v ramci planu na vymeénu informaci mezi polskymi a kanadskymi dozorovymi
organy o postupech a ptezkumech v dané technologii. [55]

Polské ministerstvo klimatu a Zzivotniho prostiedi nedavno vydalo principidlni
rozhodnuti o vystavbé Sesti jadernych elektraren, které budou vybaveny reaktory BWRX-
300. Tyto elektrarny by mély byt vybaveny celkem az 24 SMR, coz potvrzuje polsky plan
na vytvoieni flotily reaktort BWRX-300. Spolecnost GEH jiz v ramci tohoto planu ziskal
prvni povoleni na udélovani investic. [56]

Polsko planuje nasazeni svého prvniho SMR do roku 2030. Tento cil je povazovan za
vyznamny krok v procesu dekarbonizace a prechodu k Cistéjsim zdrojim energie v zemi.
[57]

3.1.3 Dalgi staty

Tennessee Valley Authority (TVA) pfipravuje zadost o stavebni povoleni pro maly

modularni reaktor BWRX-300, ktery ma byt umistén v lokalit¢ Clinch River Site
33



v Tennessee. V roce 2019 Ufad Amerického jaderného dozoru vydal predb&zné schvéleni
pro tuto lokalitu, coz byl vyznamny krok vpied v realizaci projektu. Kromé této lokality
probiha prizkum i dalSich potencidlnich mist pro umisténi téchto reaktord. Do soucasné
chvile investovalo TVA do projektu castku ve vysi 200 miliont dolarii a na zacatku roku
2024 je planovano podani zadosti o zahajeni vystavby. Tyto udalosti tak znamenaji jasny
krok vpted v realizaci celého projektu. [58] [59]

V roce 2020 bylo podepsano memorandum mezi energetickou spole¢nosti CEZ
a GEH o prozkoumani moznosti ekonomické a technické proveditelnosti potencialni
vystavby SMR BWRX-300 v Ceské republice. [60]

Dalsi zemé Evropy, ve kterych existuje podpora BWRX-300, jsou Estonsko
a Svédsko. Pfi¢emz ve Velké Britanii pozadala GEH o posouzeni svého navrhu SMR pro
moznou budouci realizaci. Krom vySe jmenovanych existuji probihajici diskuse
o0 aplikaci BWRX-300 i na Blizkém vychod¢, v Africe, Asii a Australii. Celkem tak
o tento projekt projevilo zajem vice nez 30 zemi z celého svéta. [53]

3.2 NuScale SMR

Spolecnost NuScale se specializuje na vyvoj SMR. Vyznamnym uspéchem spolecnosti
je fakt, ze jako prvni obdrzeli schvaleni navrhu vlastniho SMR od americké Nuclear
Regulatory Commission, diky ¢emuz si NuScale zajistila vyznamnou pozici na
mezinarodnim trhu.

Hlavnim projektem je design elektrarny s ndzvem VOYGR, ktery v sob& obsahuje
vzdy né¢kolik SMR navrzenych spole¢nosti NuScale. V soucasnosti jsou v nabidce navrhy
VOYGR-4, VOYGR-6 a VOYGR-12, pficemz posledni ¢islo v nazvu udava pocet
reaktorit v kazdé elektrarn€. Naptiklad VOYGR-12 by mél obsahovat dvanact reaktora
s celkovym vykonem az 924 MWe,, pfi¢emz kazdy jednotlivy reaktor ma vykon 77 MWe.

Design VOY GR-4 ma pfi pfipojeni k odsolovacimu zafizeni dostatecnou kapacitu na
to, aby dokazal zasobovat pitnou vodou metropoli o velikosti Kapského mésta. Tedy
mésto, které ma priblizné 4,6 milionti obyvatel. Elektrarny VOYGR-4 a 6 jsou navrzeny
tak, aby byly snadno rozsititelné o dalsi reaktory, coz umoznuje flexibilni reakci na
rostouci energetické potieby.

VOYGR-12 je nejvétsi z nabizenych modelid. Zabira plochu necelych 0,3 km?, coz je
oproti elektrdrndm s podobnym vykonem velmi maly prostor. V ptipadé katastrofalni
ztraty energetické infrastruktury by VOYGR-12 mél schopnost napajet mikrosit
o vykonu 154 MWe| po dobu azZ 12 let bez nutnosti vymény paliva. BéZny palivovy cyklus
vSak muize byt u téchto reaktori az 24 mésicl, a to s bézné pouzivanym palivem
v konfiguraci 17 x 17 obohacenym na méné nez 5 % 2*°U. [61]

3.2.1 Projekty v ramci Severni Ameriky

Spolec¢nost NuScale, ve spolupraci se spolecnosti Standard Power, planuje postavit dvé
pokrocilad jaderna zatfizeni ve statech Ohio a Pensylvanie. Jaderna zatfizeni by méla
34



dodavat az 2 GWe energie pro napajeni pokrocilych datovych center spole¢nosti Standart
Power. Planované spusténi téchto zatizeni je naplanovano na rok 2029. NuScale byla pro
tento projekt vybrana piedev§im pravé diky schvaleni jejiho navrhu od Nuclear
Regulatory Commission. Na tomto projektu se mimo jiné podili i spole¢nost ENTRAL.
[62]

Ve spolupraci s Dairyland Power je hodnocena moznost nasazeni elektraren VOYGR
ve Wisconsinu. Tento projekt nabizi moznost rozsifeni portfolia obnovitelnych zdrojt
spolecnosti Dairyland. Elektrarny VOYGR jsou povazovany za vhodnou nahradu
odstavovanych uhelnych elektraren, piicemz kladny dopad maji 1 na zachovani
pracovnich mist v regionu. Obdobné kroky probihaji i ve staitech Missoury a Severni
Karolina, kde by navic mohly elektrarny VOYGR zasobovat energii i mistni ocelarny.

Paralelné s projekty v USA NuScale rozviji také projekt v Kanad¢, kde momentalné
probiha vyvoj regula¢niho ramce a licencovani jejich technologie. Tento projekt zahrnuje
plan na vystavbu a provoz az 12 plovoucich jadernych elektraren. [63]

3.2.2 Projekty v Evropé

V Rumunsku plédnuje NuScale vystavbu elektrarny VOYGR-6 na misté byvalé uhelné
elektrarny Doicesti. Projekt, jehoZ dokonceni je pldnovano do roku 2030, ma potencial
snizit emise CO2 az o 4 miliony tun ro¢n¢ a vyprodukovat 462 MW energie.

Probiha také projekt vystavby elektraren VOYGR v Polsku s teoretickym terminem
dokonceni v roce 2029. V soucCasné dobé probihd proces vyhodnocovani vhodnych
lokalit, tvorba planti a bezpe¢nostnich analyz, ve spolupraci s narodni agenturou pro
atomovou energii.

V Bulharsku byla pro vystavbu elektrarny NuScale vybrana lokalita v okoli jaderné
elektrarny Kozloduj. Prace na projektu zahrnuji detailni analyzy a studie, v€etné odhadi
nakladd, ¢asovych plant a licen¢nich ¢innosti.

V ramci CR probiha vyména jadernych a technickych expertiz s cilem zkoumani
moznych aplikaci technologii NuScale SMR.

Dalsim projektem je potencionalni vystavba VOYGR na uzemi Ukrajiny. Tento
projekt je vsak v soucasné dob¢, kvuli ruské okupaci Ukrajiny, véetné nejveétsi jaderné
elektrarny na uzemi Evropy, v ohrozeni [63]

3.2.3 ZruSeny projekt

V listopadu 2023 bylo oznameno ukonceni projektu Carbon Free Power Project v Utahu,
ktery mél zahrnovat vystavbu elektrarny VOYGR-6 s planovanym vykonem 462 MWe.
Piivodné se ocekavalo, ze projekt bude spustén v roce 2030.

Cena projektu méla byt ptivodné 600 miliont dolari, ovSem postupné se tyto piivodné
odhadované naklady zacaly ¢im dal vice zvySovat. To vedlo k tomu, Ze néktera z mést
v blizkosti budouci lokality elektrarny zacala od projektu postupné ustupovat. Jednim
z rozhodujicich faktorh pro zruSeni projektu byl napiiklad aktualizovany odhad ceny za
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MWh, ktery vzrostl na 89 dolarti. Tato cena piedstavuje nartst o 53 % oproti pivodnimu
odhadu 58 dolarti za MWh, cozZ znaén¢ snizilo ekonomicky vynos objektu. [64]

3.3 Nuward

Na pocatku roku 2023 byla ve Francii zalozena spolecnost Nuward, dcetind spole¢nost
energetické skupiny EDF, které byl pfedan projekt na vyvoj SMR. Nuward se specializuje
vyhradné na vyvoj téchto typtli reaktorti. V soucasné dobé se nachazi ve fazi intenzivniho
vyvoje a pracuje na ziskani potfebnych licenci potfebnych pro budouci provoz svych
reaktord. [65]

Tyto reaktory jsou navrzeny tak, aby byly schopny nahradit uhelné elektrarny
o vykonu 300-400 MWe,. Nuward SMR jsou navrzeny nejen pro vyrobu elektiiny, ale
také pro podporu dalSich energetickych aplikaci, jako je kogenerace elektiiny a tepla,
vyroba vodiku, dalkové vytapéni nebo odsolovani vody.

Predpokladana doba vystavby zafizeni vyuzivajici tuto technologii je odhadovana na
40 mésict, coz z nich déla relativné rychle nasaditelné feSeni ve srovnani s tradi¢nimi
jadernymi elektrarnami. V ramci jednoho takového zafizeni maji byt umistény dva
reaktory typu PWR.

Konstrukéni feSeni projektu spole¢nosti Nuward zahrnuje budovu s reaktory, ktera je
castecn¢ zasypana do zemé, coz piispiva k jejich ochran€. Primarni okruh reaktoru je
navrzen bez pouziti boru. Déle jsou implementovany pasivni systémy chlazeni, které
zvysuji bezpecnost reaktoru i v ptipade vypadku elektrické energie. Mala bezpecnostni
zona umoznuje umisténi téchto reaktorti v blizkosti populacnich nebo primyslovych
center, coz je vyznamnym piinosem piedevsim pro vyuziti jaderného tepla.

Kazdy z reaktorti Vv téchto zafizenich ma vykon 170 MWg a tepelny vykon
540 MW,ep. Ptredpoklada se, Ze planovana zivotnost reaktoru bude vétsi nez 60 let.
Palivovy cyklus téchto reaktorii mlze trvat az 24 meésicti. Jako palivo je pouzivan
standardni oxid urani¢ity (UO2) s obohacenim pod 5 % v uspofadani do ¢tvercovém
formatu.

Pro zabezpeceni licen¢niho procesu je projekt Nuward SMR podroben dikladnému
prezkumu tiemi bezpe¢nostnimi organy: francouzskym Ufadem pro jadernou bezpe¢nost
(ASN), Geskym Statnim ufadem pro jadernou bezpeénost (SUIB) a finskym Utadem pro
radia¢ni a jadernou bezpecnost (STUK). [66]

3.4 Holtec International

Holtec International je spole¢nost se sidlem ve Spojenych statech a piedstavuje jednoho
z pfednich hrach v oblasti vyvoje SMR. Zaméfuje se na inovace v jaderné technologii
a stoji za dvéma projekty SMR-160 a SMR-300 popsanymi nize.
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341 SMR-300

Jako nové;jsi z projekta spolecnosti Holtec International disponuje vykonem 300 MWe.
V ramci celé budovy je tento SMR umistén kompletné pod povrch, coz vyrazné zvysuje
jeho bezpecnost a odolnost vi¢i vnéjsim vlivim. SMR-300 vyuziva technologii
"Walk-away free", ktera zajistuje, ze v ptipad¢ ptirodnich katastrof, nehod nebo hrozeb
zpusobenych cClovékem reaktor nevyzaduje zadnou obsluhu. Tato technologie je
zakladem pouzitych pasivnich bezpecnostnich systémi.

Zivotnost tohoto typu reaktoru je odhadovana az na 80 let, coZ pfedstavuje vyznamny
pokrok v srovnani s tradi¢nimi jadernymi elektrarnami. SMR-300 je také flexibilni
v moznostech chlazeni. Miuze byt napojen jak se standardnimi vodou chlazené
kondenzatory, tak i na kondenzatory chlazené vzduchem, coz umoziuje jeho vyuziti i ve
velmi suchych oblastech.

Vyjimecnou schopnosti projektu SMR-300 je jeho schopnost startu ze tmy, coz
znamena, ze maze byt spustén i v pfipadé, kdy neni napojeny na zadny vné&jsi zdroj
energie. [67]

3.4.2 SMR-160

Do roku 2030 planuje Holtec International vystavbu malého modularniho reaktoru
SMR-160 v USA. Ackoli pfesné misto vystavby jest¢ neni definitivné urceno,
nejpravdépodobné;jsi lokalitou se jevi aredl stavajici jaderné elektrarny Oyster Creek.
SMR-160 je navrzen jako reaktor typu PWR s elektrickym vykonem 160 MWe
a tepelnym vykonem 525 MWyp. Disponuje ptirozenou cirkulaci a pasivnimi systémy
chlazeni. Tento jednosmyckovy reaktor je navic navrzen tak, aby mohl byt napojen na
kogeneracni zafizeni, coz umoziuje dalSi pramyslové vyuziti tepla generovaného
reaktorem.

Jednou z klicovych vlastnosti projektu je jeho flexibilni vykon, coz umoziuje
rychlejsi prizptsobeni aktualnim potfebam. Na rozdil od n€kterych jinych projekti SMR,
bude SMR-160 vyuzivat standardné pouzivané jaderné palivo 17 x 17 GAIA, coz
zjednodusi logistiku a zasobovani. [68]

Spole¢nost Holtec International navézala v roce 2018 spolupraci se spole¢nosti
GE Hitachi (GEH) na vyvoji projektu SMR-160. Pivodni plan zahajeni provozu prvniho
reaktoru SMR-160 byl stanoven na rok 2026. [69]

Dne 11. fijna 2022 uzaviela spolecnost Holtec International memorandum se
spole¢nosti Skoda Praha, které se tyka planovani vystavby SMR-160 v Ceské republice.
Soucasti tohoto memoranda je vypracovani odhadu nakladt pro tento projekt. Kromé
toho bylo v zafi 2022 podepsano memorandum se spoleénosti CEZ o vyhodnoceni
moznosti nasazeni SMR-160 v jaderné elektrarné Temelin. V ramci tohoto planu se
piedpoklada, ze prvni SMR by mohlo byt v Temelin€ nasazeno jiz v roce 2032.

Holtec International a CEZ také vyhodnocuji jiné lokality v Ceské republice pro
potencidlni ndhradu stavajicich uhelnych elektraren. V ramci této strategie spolupracuje
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Holtec se ¢eskym Ministerstvem priimyslu a obchodu na zkoumani dalSich moZnosti
vyuziti SMR, véetné dalkového vytapéni a primyslovych procest. Pro realizaci téchto
projektt je vSak nezbytné splnit pozadavky na vhodnost lokality, pfi¢emz kazda lokalita
muze hostit 4 az 8 jednotek SMR-160. [70]

3.5 UK SMR

Spolecnost Rolls-Royce (RR) zalozila dcefinou spolecnost RR SMR, ktera se zaméiuje
na vyvoj a realizaci projektu UK SMR. Tento SMR ma zabirat pouze desetinu prostoru
ve srovnani s konvencnimi jadernymi elektrarnami, a to pfi nominalnim elektrickém
vykonu 470 MWe. [71]

Projekt UK SMR vyuziva technologii PWR, coZ je b&ézné pouzivany typ v jaderné
energetice. Tento konkrétni design je zaloZen na tfi smyckovém systému s jednim
cerpadlem pro kazdou smycku a tfemi parogeneratory. Jako palivo pouziva standardni
oxid uranicity v konfiguraci 17 x 17, obohaceny do 4,95 %.

Jako vétSina jinych SMR je i tento vyvijen tak, aby se teplo které generuje dalo
jednoduse pouzit i na fadu sekundarnich aplikaci. Jako naptiklad odsolovani vody,
produkci vodiku, ddlkovému vytapéni, vyrobé az 280 tun syntetickych paliv za den, nebo
pro technologie pfimého zachytavani CO> z atmosféry. [72]

Planovana zivotnost reaktoru je 60 let. V ramci stavby jadernych elektraren s touto
technologii bude az 90 % vyrobeno v tovarné a dodano na misto. To miize byt provedeno
po silnici, Zeleznici nebo lodi, v zavislosti na poloze budouci elektrarny. Elektrarna bude
pak na misté smontovéana a uvedena do provozu tymem RR SMR, a to v rdmci smlouvy
na kli¢. [73]

Spole¢nost RR SMR ma plan spustit vyrobu elekttiny z SMR a pfipojit jej do
elektrické sit¢ do roku 2029. Celkové RR planuje postavit az 16 SMR, vV rdmci vystavby
deseti elektraren s touto technologii do roku 2035. Dale RR SMR udavana, ze doba
vystavby takové elektrarny zabere pouze 500 dni, cozZ je vyrazné kratsi ¢as ve srovnani
s vystavbou tradi¢nich jadernych elektraren. Kazdy reaktor ma mit rozméry piiblizné
16 x 4 metry a rozloha kazdé elektrarny je planovana na piiblizné 3,67 hektaru. [74]

V fijnu 2023 byla spolecnost RR SMR se svym projektem UK SMR vybrana spole¢né
s dalsimi Sesti spole¢nostmi do dalsi faze soutéze o stavbu SMR ve Velké Britanii. Témito
spole¢nostmi jsou skupina EDF, GE-Hitachi Nuclear Energy International LLC, Holtec
Britain Limited, NuScale Power a Westinghouse Electric Company UK Limited. Cilem
Velké Britanie je vystavba jaderné elektrarny s technologii SMR do poloviny 30. let
21. stoleti. Rozhodnuti o udéleni statni podpory pro projekty SMR ve Velké Britanii se
ocCekava na jare 2024. [75]
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3.6 Westinghouse

Spolec¢nost Westinghouse Electric Company v soucasné dob¢ pracuje na dvou projektech
SMR. Prvnim projektem je bézny maly modularni PWR AP300. Druhym je unikatni
projekt s nazvem eVinci, jehoZ jedineCnost spodiva vtom, Ze se jedna o takzvany
mikroreaktor.

3.6.1 AP300

Projekt AP300 je zalozen na technologii PWR AP1000. Tyto reaktory standardni
velikosti jiz byly uspésné postaveny a provozovany spolecnosti Westinghouse, ptfi¢emz
Styfi z nich jsou umistény v Ciné a dal§ich Sest je ve fazi vystavby. Krom toho byly dva
reaktory AP1000 postaveny a spustény V elektrarné Vogtle v Georgii USA. Zasadnim
rozdilem oproti svému predchiidci je fakt, ze AP300 disponuje pouze jednou chladici
smyckou.

Elektricky vykon AP300 je navrzen na 300 MWey. Tepelny vykon pak bude dosahovat
990 MWy4ep, coz umoznuji dalsi pramyslové vyuziti tepla, zejména pro produkei vodiku,
dalkové vytapeéni nebo odsolovani.

Vysoka bezpecnost projektu je zarucena diky vyuziti pasivnich bezpecnostnich prvkii,
které mimo jiné napiiklad zajiSt'uji bezpe¢ny provoz reaktoru i v ptipadé mimoiadnych
situaci, jako jsou pfirodni katastrofy nebo technické poruchy. Pasivni bezpecnostni
systémy umoznuji, aby se reaktor v ptipad¢ potieby bezpecné saim odstavil, aniz by byl
vyzadovan zéasah obsluhy, zalozni napdjeni nebo Cerpadla. Tato vlastnost zna¢né snizuje
riziko jakéhokoli nebezpeci pro zivotni prostiedi nebo veiejnost.

Zivotnost téchto reaktorti je odhadovana na vice jak 80 let, ¢imz pievysuje valnou
vétSinu svych konkurentti. AP300 je navic navrzen s Ctyfletym cyklem dopliiovani paliva.
Tento relativné dlouhy cyklus minimalizuje frekvenci vymény paliva a snizuje provozni
naroky na elektrarnu. [76]

Palivo vyuzivané v tomto reaktoru bude typu LWR, vyrabéné v Jizni Karoliné. Toto
palivo je obohacené na nejvyse 5 % 2°U. [77]

AP300 ma kapacitu dodavat dostatek energie pro az 300 tisic domacnosti. Diky
vyuZiti technologie zaloZené na jiz existujicich reaktorech AP1000 se o¢ekava, Ze proces
licencovani AP300 bude jednodussi a rychlejsi. Spole¢nost Westinghouse planuje zacit
s vyrobou elektiiny z AP300 a jejim dodavanim do sité uz v roce 2033. Zajem o postaveni
AP300 existuje také na uzemi Ceské republiky, kde by mohl byt tento reaktor pilotnim
projektem SMR v jaderné elektrarné¢ Temelin. K tomu by mohl dopomoci i fakt, ze
konstrukce AP300 jiz byla schvéalena regula¢nimi Gfady v USA, Cing, Velké Britanii a je
v souladu s evropskymi normami pro jadernou energetiku, jakymi jsou European Utility
Requirements. [78]
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3.6.2 eVinci

Projekt eVinci od spolecnosti Westinghouse piedstavuje prvni mikroreaktor firmy, ktery
se momentaln¢ nachdzi ve fazi vyvoje. Tento mikroreaktor je navrzen s elektrickym
vykonem 5 MWe a tepelnym vykonem 13 MWriep, coZ ho €ini idedlnim pro malé a stiedné
velké aplikace.

Jednou z kli¢ovych vlastnosti eVinci je to, ze diky jeho aktivni zon¢, mize pracovat
na plny vykon po dobu osmi let bez potteby vymény paliva. Tato vlastnost poskytuje
vyznamnou vyhodu ve smyslu sniZzeni nakladi a udrzby.

eVinci je navrZen tak, aby byl plné smontovatelny v tovarné, coz zjednodusuje proces
instalace a zprovoznéni. Pro instalaci reaktoru je vyzadovana plocha pouze 2 akry, coz
znamena minimalni prostorovy otisk.

Tento reaktor je také schopen poskytnout procesni teplo pro aplikace, jako je dalkové
vytapéni nebo vysokoteplotni tepelné aplikace. Vyuziva palivo TRISO obohaceno na
19,75 %.

Samoziejmosti uz pak je to, ze je reaktor navrhovan s pokrocilymi prvky pasivni
bezpecnosti, coz zajistuje jeho bezpecny provoz i v ptipadé neobvyklych situaci. Tento
mikroreaktor je tak diky své velikosti a vlastnostem idealni pro pouziti ve vzdalenych
nebo oddé€lenych oblastech, jako jsou doly, vojenska zatizeni a dalsi lokality, kde je nutna
decentralizovana a spolehliva energeticka produkce. [79]

3.7 i-SMR/SMART100

Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP) je dalsi spole¢nosti na poli jaderné energetiky,
Ktera se v poslednich letech zamétila na vyvoj SMR. Pivodni projekt této spolecnosti,
znamy jako SMART100, vSak neuspél v Saudské Arabii, coz vedlo k jeho pfepracovani.
Na jafe 2021 byl projekt SMARTI100 transformovan na inovativni projekt i-SMR.
Realizace prvnich projektt s reaktorem i-SMR je planovana nejdiive na rok 2030. [80]

Reaktor i-SMR je navrzen jako reaktor typu PWR s planovanym vykonem 170 MW.
Spole¢nost KHNP si klade za cil dokoncit navrh i-SMR do roku 2025. Na konci roku
2023 spole¢nost KHNP podepsala memorandum o spolupraci s partnery z Indonésie
a Jordanska. Toto memorandum se zaméfuje na zkoumani moZnosti umisténi jednotek
iI-SMR v téchto zemich. [81]

3.8 X-energy

Spole¢nost X-energy, plivodné zaméfena na vyvoj palivovych technologii pro jaderné
reaktory, v soucasné dob¢ vyviji vlastni SMR s nazvem Xe-100. Jedna se o reaktor typu
HTGR, IV. generace s tepelnym vykonem 200 MWqp a teplotou na vystupu z reaktoru
pohybujici se k hranici 750 °C. Diky vysoké teploté na vystupu je tak mozné vyuzit tyto
reaktory pro rtizné primyslové procesy vyZzadujici Sirokou $kalu teplot. Jeden reaktor je
schopen pfi spojeni s generatorem produkovat az 80 MWe. Pro rozsiteni celkovych
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kapacit reaktoru je mozné navyseni poctu reaktorti aZ na 4, v ramci jednoho zafizeni.
Diky tomu Ize v rdmci jedné elektrarny generovat az 320 MWe. Jako chladici médium je
Vv ramci tohoto reaktoru pouzito hélium pod tlakem 6 MPa, které v parogeneratoru
piedava své teplo vodni pafe s vystupni teplotou 565 °C pod talkem 16,5 MPa. [82]

Xe-100 vyuziva palivo TRISO-X, vyrdbéné spolecnosti X-energy. Jedna se
o Ccasticové palivo kulového tvaru s vysokou energetickou hustotou na bazi
nizkoobohaceného uranu. Jadrem paliva TRISO-X je tvoieno oxidem/karbidem uranu
obklopeném ¢tyfmi ochrannymi vrstvami pro stabilizaci jadra. Diky své konstrukci
dokaze toto palivo odolavat vyS$im teplotam, aniz by doslo k jeho roztaveni, coz do
znaéné miry zajistuje jeho bezpecnost. [83]

V soucasné dobé existuje snaha o vystavbu dvaniacti SMR Xe-100 s vyrobni
kapacitou 960 MWe ve stat¢ Washington v USA Vv sousedstvi elektrarny Columbia.
Zahajeni provozu elektrarny je planovéno na rok 2030, pficemz v souCasné dobé je
projekt ve fazi licen¢niho a regula¢niho procesu s vypracovanym modelem realizace
projektu. [84]

Dals$i moznou lokalitou pro umisténi reaktord Xe-100 je areal soucasné jaderné
elektrarny Hartlepool ve Velké Britanii. Sou€asna jaderna elektrarna, provozovana
spolecnosti EDF, bude vytazena z provozu Vv roce 2026 a nasledn¢ nahrazena novym
SMR, pfi¢emzZ spole€nost X-energy projevila zajem o vystavbu Xe-100 v této lokalité
jako nahradu za stavajici elektrarnu. [85]

Posledni lokalitou, na které by mohla v budoucnosti stat elektrarna vyuzivajici
Xe-100 je jedna z nespecifikovanych lokalit patiicich pod spole¢nost Dow na pobiezi
Mexického zalivu. Cilem dohody mezi spole¢nostmi Dow a X-energy je stavba jaderné
elektrarny se ¢tyfmi bloky slouzici, mimo jiné, jako demonstrativni projekt pokroc¢ilého
SMR napojeného na prilehly primyslovy areal v Severni Americe. [86]

3.9 TerraPower

Jaderny reaktor Natrium od spolec¢nosti TerraPower je jednim z vyvijenych rychlych
reaktort IV generace chlazeny tekutym sodikem. Tento SMR je navrzen tak aby byl
schopen stabilné¢ dodavat do sit¢ 345 MWe, pficemz je vSak schopen po omezenou dobu
dosahnout vyssiho vykonu az 500 MWe. Tento vykon by mél byt schopen dodavat
nejméné 5,5 hodin a slouzi pro pokryti ptipadnych Spickovych poptavek po elektrické
energii. Takovéhoto zvySeni vykonu je reaktor schopen diky integrovanému systému pro
skladovani energie, zalozenému na technologii roztavenych soli. [87]

V soucasné dob¢ probihaji prace na demonstracnim projektu v lokalité uhelné
elektrarny Kemmerer ve Wyomingu. Ten ma slouzit pro ovéfeni funk¢nosti konstrukce
a systému nutnych pro provoz SMR Natrium. Projekt je realizovan prostfednictvim
partnerstvi vefejného a soukromého sektoru Vv ramci programu ARDP amerického
ministerstva energetiky. Skrze tento program mohou byt ¢erpany finan¢ni prostiedky az

do vySe 2 miliard dolard, pfi¢emz tato investice bude navySena o stejnou sumu
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spolec¢nosti TerraPower a jejimi partnery, mezi kterymi je i spole¢nost GE Hitachi. Po
dokonceni projektu piejde tento objekt pod vlastnictvi spolecnosti PacifiCorp, ktera bude
zaroven odpovédna za jeho provoz. [88]

Uplné dokonéenim vystavby tohoto projektu je predpokladano do roku 2030.
V soucasné dobé¢ stale prochazi projekt licenénim fizenim, jehoz kladny vysledek se
predpoklada na rok 2027. Do té doby na zvolené lokalité probiha vystavba nejaderné ¢ésti
elektrarny. [89]

3.10 ARC Clean Technology

Spole¢nost ARC Clean Technology vyviji sodikem chlazeny, rychly SMR s nazvem
ARC-100. Tento reaktor je navrzen tak aby dosahoval tepelného vykonu az 286 MWiep
s moznosti vyroby elektfiny o vykonu 100 MWe. To je vykon potiebny pro pokryti
naroki zhruba 75 tisic domacnosti. S vystupni teplotou 510 °C je nabizi ARC-100 Siroké
spektrum vyuziti od konvenéni vyroby elektrické energie po pokroc¢ilé pramyslové
vyuziti tepla. Palivovy cyklus tohoto reaktoru je oproti vétSin€é jadernych reaktorti
nezvykle dlouhy. K vyméné paliva by mélo dochazet jednou za 20 let. Zivotnost tohoto
reaktoru je pak planovana na 60 let. [90]

Za chystanym projektem vystavby prvniho ARC-100 stoji spole¢nost NB Power,
ktera podala v roce 2023 zadost kanadskému ministerstvu Zivotniho prostiedi a kanadské
komisi pro jadernou bezpecnost k povoleni vystavby tohoto reaktoru. Lokalitou, na které
by mér reaktor stat, se ma stat poloostrov Lepreau, pfi¢emz reaktor méa dodavat vyrobenou
energii do elektrické sit¢ New Brinswik. V soucasné dobé se ¢ekd na vyjadreni
ministerstva pro zZivotni prosttedi o posouzeni vlivu elektrarny a jeji vystavby na jeji
okoli. [91]

3.11 Ceské projekty SMR

V soucasné dob¢ existuje pét Ceskych projektii, zabyvajicich se navrhem a potencidlni
budouci aplikaci vlastnich malych modulérnich reaktorti. Takovéto zdroje mohou
v budoucnu slouzit jako uhlikové neutralni zdroje energie, jejichz vystavbou by doslo
k podpoie lokalnich projekti.

3.11.1 Energy Well
Projekt Energy Well, vyvijeny Vyzkumnym Centrem ReZ, vyuZiva, na rozdil od vétsiny
modernich jadernych reaktorti, tekuté soli k chlazeni pro chlazeni a moderaci. Reaktor je
koncipovan tak, aby byl energeticky vystup plné pfizpisobitelny potfebam koncového
uzivatele. Muze tak slouzit jako zdroj tepla a elektiiny pro domacnosti, ptipadné je mozné
jeho vyuziti pfi vyrobé vodiku pro potieby skladovani energie. [92]

Reaktor je navrZen s tepelnym vykonem az 20 MWy, pfi€emzZ pii pouziti v ramci
zamyslené cilové aplikace v ramci elektrarny je mozno dosdhnout elektrického vykonu
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8 MWe. V ramci této elektrarny jsou navrzeny tfi chladici okruhy. V prvnich dvou
cyklech jsou jako teplonosné médium uvazovany tekuté soli FLiBe a NaBF4, pfi¢emz
teplota na vystupu z reaktoru se pohybuje az k 700 °C. V ramci tercialniho okruhu pak
ma byt vyuzivan oxid uhli¢ity v superkritickém stavu. Jako palivo je zde pak uvazovan
uran s obohacenim na 15 % 2°U s 19 palivovymi soubory v aktivni zéné reaktoru
a predpokladanym ctyficetimési¢nim palivovym cyklem. [93]

3.11.2 TEPLATOR

SMR TEPLATOR je projekt stejnojmenné ¢eské spolecnosti, zamétujici se predevsim na
uspokojeni poptavky po tepelné energii. Diky technologii vyuzivajici jiz vyhoielé palivo
z jadernych elektraren je TEPLATOR schopen dodavat 50 — 150 MWtep pti minimalni
cené pohybujici se, v roce 2019, pod hranici 4 EUR/GJ. [94]

V soucasné dobé je vypracovan koncepcni design s vykonem 50 MWgp. Tato
jednotka v sobé zahrnuje 55 palivovych soubort, dfive vyuzivanych v reaktorech typu
VVER-440, s teplotou na vystupu 98 °C. Konstrukce tohoto zafizeni je planovana do roku
2028. V ramci dalsiho postupu projektu je piedpokladano, ze zafizeni bude mozné
ptelicencovat na tzv. TEPLATOR Full s tepelnym vykonem az 170 MWy a teplotou na
vystupu az 200 °C. [95]

3.11.3 CR-100

V ramci vyzkumného Centra v ReZi je kro projektu Energy Well vyvijen také projekt
SMR snazvem CR-100. Jednd se o maly moduldrni tlakovodni reaktor s tepelnym
vykonem 100 MW;ep. Jako palivo je planovano vyuzit stejny typ jaky je pouzivan
Vv jadernych reaktorech VVER-1000, tedy stejné palivo, jaké vyuziva jaderna elektrarna
Temelin. V aktivni zoné ma byt umisténo 37 palivovych soubort s aktivni délkou
palivového sloupce 1 450 mm. [96]

3.11.4 David SMR

Navrh spolec¢nosti Witkowitz pocita s uvedenim vlastniho SMR na trh okolo roku 2035.
Planovany vykon 175 MWp¢p ma tento tlakovodni rektor vyuzivat, vedle vyroby az
50 MWey, pro dalkové vytapéni. Vyrobu vodiku anebo také odsolovani. [97] [98]

3.11.5 HeFASTo

Koncept SMR HeFASTo je zalozen na technologii rychlého a plynem chlazeného
reaktoru. Predpoklddany tepelny vykon 200 MWy S vystupni teplotou aktivni zony
dosahujici 900 °C je teoreticky vyuzitelny pro Sirokou Skalu technologickych aplikaci.
Diky vyuziti rychlych neutront je schopen si HeFASTo vytvafet za chodu novy St€pny
material, a to i S vyuzitim piepracovaného paliva z jinych jadernych reaktort. Jako palivo
pro tento reaktor miize byt vyuzit jak uran, tak plutonium pi#i obohaceni 30 %
s planovanym pétiletym palivovym cyklem. Jako chladivo v primarnim okruhu je
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uvazovano hélium pod tlakem 7,5 MPa, v ramci sekundarniho okruhu ma pak byt pouzit
dusik ve smési s héliem pod tlakem 8 MPa. [99]
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4. MODEL SOUSTAVY ZAPOJUJICI PROCESNI TEPLO
Z MALYCH MODULARNICH REAKTORU

Pfi zvazovani nasazeni SMR pro vyuZiti procesniho tepla je dulezité brat v potaz dva
klicové parametry. Jsou jimi tepelny vykon reaktoru a teplota teplonosné latky. Tyto dva
faktory jsou zasadni pro vyuzitelnost daného reaktoru v riznych oblastech prumyslového
vyuziti.

Teplota, pfi niz reaktor pracuje a kterou je teoreticky schopen poskytnout danému
odbeérateli, je nejvice urCovana typem daného jaderného reaktoru. Rozmezi teplot, za
kterych jednotlivé typy jadernych reaktorii pracuji, jsou graficky zndzornény na obrazku
1.
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Obrazek 1 Teplotni potencial jednotlivych typtt SMR [100]

Jak jiz bylo rozvedeno v kapitole 1, jaderné teplo se vyuzivalo béhem historie
I VsouCasnosti k mnoha primyslovym aplikacim s Sirokou skalou pozadavkl na
parametry dodavaného tepla (viz. Tabulka 4-1). Krom téchto aplikaci lze vsak jaderné
reaktory pouzit pro dodavku tepla prakticky vSude tam, kde je po ném poptavka
a umoznuji to technické a bezpec¢nostni pozadavky.
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Tabulka 4-1 Piehled teplotnich pozadavki a energetickd naro¢nost moznych vyuziti

jaderného tepla

Minimalni Optimalni Energie pro
teplota: teplota: vyrobu/zpracovani:
VyuZziti:
tmin topt Q
(°C) (°C) (kWh)
Virob Termochemické déleni vody 850 900 83,582/kg
vgzj?kj Parni perforace metanu 750 950 21,94/kg
Vysokoteplotni parni elektrolyza 200 950 33,6/kg
R Rafinace ropy 200 550 850/tunu
opa
P Tézba ropy z dehtového pisku 200 400 805,5/barel
Centralni vytdpéni 120 150 X
Vyroba D20 30 130 8300/kg
o MFS 100 120 0,0135-0,0256/kg
Odsolovani
MED 65 100 0,05/kg

4.1 Vybér projekti SMR a jejich potencialnich pramyslovych
aplikaci

V ramci piipravy vystavby SMR na tizemi CR byla uzaviena memoranda o spolupraci
s nékolika vyrobci. Podrobnosti o SMR nabizenych témito vyrobci jsou uvedeny
Vv kapitolach 3.1 az 3.7. Z té€chto projektt byly pak vybrany tii projekty s nejvyssim
potencialem vystavby na naSem tizemi. Jedna se o BWRX-300 od spole¢nosti GE Hitachi,
UK SMR od spolecnosti Rolls Royce a AP300 od spole¢nosti Westinghouse. Jedna se
tedy 0 nejcastéji pouzivané a vodou chlazené reaktory.

V kontrastu stim byly pro porovnani Vramci této prace zvoleny také tii
vysokoteplotni reaktory, zminované v [101]. Tedy Xe-100 od spole¢nosti X-energy,
chlazeny heliem a reaktory ARC-100 a Natrium od spole¢nosti ARC Clean Techniology
a TerraPower, oba chlazené sodikem. Ptesto, ze potencidl jejich redlného nasazeni je
relativné maly, stdle mohou poskytovat zna¢ny piinos, zejména praveé pro primyslova
vyuziti procesniho tepla v procesech, které vyzaduji konzistentni dodavku tepelné energie
pii vysoké teploté. Dulezité parametry pro tvorbu modelu vyuziti procesniho tepla pro
vybrané reaktory jsou uvedeny v tabulce 4-2.
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Tabulka 4-2 Parametry vybranych SMR

L . — . . Pomér tepelného a
Teplota primarniho TePeIny EIeI,(trlcky Tepelna er]erg|e elektrického vykonu
okruhu vykon vykon za hodinu
. SMR
Projekt
tprim Ptep Pel Qtep Ptep,SMR/PeI,SMR
(°C) (MW:tep) (MWe) (GJ) (-)
BWRX-300 288 870 290 3132 3,000
UK SMR 325 1358 470 4888,8 2,889
AP300 324 990 300 3564 3,300
Xe-100 750 200 80 720 2,500
ARC-100 510 286 100 1029,6 2,860
Natrium 700 834 345 3002,4 2,417

Jako mista, na kterych by bylo mozné v budoucnu vyuzit SMR jako zdroj tepla, byly
vybrany tii lokality se ¢tyfmi potencionalnimi odbérateli. Konkrétné se jedna o Kralupy
nad Vltavou, kde se nachazi ropna rafinerie spole¢nosti ORLEN a spolecnost SYNTHOS
Kralupy a.s., ktera se zamétuje predevsim na vyrobu plastovych vyrobku. [102] Dale
lokalita Neratovice, na jejimz izemi se nachazi spole¢nost SPOLANA, zabyvajici se
piedevsim vyrobou PVC vyrobkl a riznych druhii chemikalii, jakymi jsou naptiklad
hydroxid sodny, kyselina chlorovodikova, kyselina sirova a jiné. [103] Tteti lokalitou je
pak Litvinov, kde se nachazi rafinérie spolecnosti ORLEN.

4.2 Odhad tepelné narocnosti a specifikace teplotnich a
tlakovych parametrii pro primyslové odbératele

Vzhledem k omezenému mnozstvi vefejné¢ dostupnych informaci o pozadavcich na
mnozstvi tepelné energie vyzadované jednotlivymi odbérateli je nutné stanovit tuto
hodnotu podle informaci, které zjistit mozné je. Tyto odhady slouzi pouze k hrubému
urceni narokli jednotlivych spottebitelti a od redlnych hodnot se mohou li§it mimo jiné
1 tim, Ze néktefi tito odbératelé mohou vyuZzivat celou fadu opatieni pro sniZeni spotieby
tepelné energie, jakymi muize byt napiiklad zachytdvani vlastniho odpadniho tepla,
uprava jednotlivych parametri procesi vyuzivajicich teplo, nebo v ptipadé rafinérii,
paleni vlastnich odpadnich produktl, které by jinak nemély jiné vyuziti pro nasledné
zpracovani nebo prode;.

4.2.1 Rafinérie

Zatizeni spole¢nosti ORLEN pro zpracovani ropy v Kralupech nad Vltavou a Litvinové
vyuzivaji teplo pro oddéleni jednotlivych ropnych produktii a jejich néaslednou tpravu.
Odhad jejich tepelné spotieby pak lze provést za pomoci dostupnych informaci
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0 kapacitach zpracovani ropy jednotlivymi rafinériemi za jeden rok. V ptipadé rafinérie
v Kralupech nad Vltavou se jedna o 3,3 milionu tun ropy, kdezto rafinérie v Litvinoveé
ma celkovou kapacitu zpracovani 5,4 miliona tun ropy. [104] [105]

Jak jiz bylo zminéno v ramci Kapitoly 2.4, ke zpracovani 1 tuny ropy je zapotiebi
zhruba 850 kWhep. Za piedpokladu nepietrzitého provozu rafinérii tedy podle vzorce
% (4.1)

T
kde Qepr pfedstavuje mnozstvi tepelné energie spotiebované rafinérii v prubéhu

Qtep,r =Myy-

jednoho roku, mr, piedstavuje hmotnost ropy zpracované danou rafinérii v prib&éhu
Qtep
my

jedné tuny ropy, tedy jiz zminénych 850 kWhyep.

celého roku a zlomek pfedstavuje mnozstvi tepelné enrgie potiebné ke zpracovani

Hodnoty ziskané ztohoto vypoctu jsou nasledné pro ucely dalSich vypocth
piepocitany na tepelnou energii vyzadovanou jednotlivymi rafinériemi Vv prubéhu jedné
hodiny. Vysledna hodnota je tedy podélena hodnotou 8 760, coz je pocet hodin v jednom
kalendainim roce. Posledni upravou takto odhadnuté hodnoty tepelné energie je jeji
prevod na GJ, a to z diivodu nasledného vyuzivani téchto hodnot v kalorimetrickych
rovnicich dale v této praci.

Dalsimi podstatnymi parametry teplonosné latky, v tomto piipadé pary, jsou tlak
ateplota. Tlak, pod kterym je para v rafinériich vyuzivana, se podle [107] pohybuje okolo
1,72 bart. Teploty pary na vstupu a vystupu tohoto procesu jsou voleny na zakladé hodnot
uvedenych v kapitole 2.4, tedy vstupni teplota do procesu 550 °C a teplota na vystupu
z procesu 150 °C.

Poslednim parametrem, ktery je dilezity pro budouci vypocty, je mérna tepelnd
kapacita pary pii daném tlaku a teploté. Jako teplota zde byla pouzita stiedni hodnota
teplot na vstupu a vystupu rafinérie, tedy primérnad hodnota téchto dvou teplot. V tomto
piipad¢ se tedy jedna o teplotu 350 °C. Pro vypocet presné hodnoty mérné tepelné
kapacity bylo zapotiebi provést linearni interpolaci mezi riznymi hodnotami tlaku, nebot’
pouzité tabulky neuvadéji mérnou tepelnou kapacitu pary pro tlak 1,72 barti. Vypocet
musel byt tedy proveden skrze
€1 — Co
P1 — Po
kde ¢ znaci hledanou hodnotu mérné tepelné kapacity pary, Co mérnou tepelnou

c=co+{@—po)- (4.2)

kapacitu pary pii zndmé hodnoté nizsiho tlaku, ¢; mérnou tepelnou kapacitu pary pii
znamé hodnoté vyssiho tlaku, po a p1 znamé hodnoty niz$iho a vyssiho tlaku a p hodnotu
tlaku, pro ktery je pocitana hledana mérna tepelna kapacita. Konkrétni hodnoty pro tento
vypocet jsou uvedeny v tabulce v pfiloze A jejiz hodnoty jsou brany ze zdroje [106].
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4.2.2 Chemicky pramysl
Pod pojmem chemicky primysl jsou v tomto piipadé uvazovana zafizeni spole¢nosti
SYNTHOS Kralupy a.s. a SPOLANA. Pro odhad spotieby tepelné energie téchto zafizeni
bylo pouzito informaci z [108], kde jsou udavany hodnoty BTU (British thermal unit) na
dolar hodnoty chemického vyrobku v USA, Kanadé a Rusku v roce 2015. Udava tedy,
kolik BTU bylo potieba k vytvoteni chemického vyrobku s hodnotou jednoho dolaru. Ze
tii zmifiovanych stati se na nejniz$i hodnoté BTU/S drzi USA s 22 000 BTU/S, dale
Kanada 68 000 BTU/S a Rusko s 98 000 BTU/S. Z téchto dostupnych dat byla odhadnuta
hodnota pro nase podminky na 60 000 BTU/S.
Pro upiesnéni byla tato hodnota ptepocitdna skrze inflaci na soucasnou hodnotu
dolaru pro rok 2024 skrze
BTU  $5015
$2015 $2024

kde :ﬂ vyjadiuje hodnotu BTU/S pro rok 2015 a zzﬂ zménu hodnoty dolaru mezi
2015

2024

lety 2015 a 2024. Vysledkem tohoto vypoétu je pak soucasna hodnota 79 200 BTU/S.
Aby bylo mozno pocitat s touto hodnotou, je nutné ji pievést do soustavy SI. To je mozné

(4.3)

skrze pomér mezi BTI a Wh, ktery ma hodnotu 0,293 [109]. Pfepocet je pak provadén
skrze
Q  BTU
$2024 - $$2024
Poslednim krokem upravy této hodnoty je pfevod dolarti na koruny, pficemz je pouzit
kurz ke dni 19.4. 2024, 1 $ = 23,707 K¢, [110] tedy
Q 1
$,00a 23,707
Vysledna hodnota pro odhady energetické naro¢nosti uvazovanych odbératelt je
983,676 Wh/KC¢.
Spole¢nost SPOLANA v roce 2019 vykazala vynosy ze svych chemickych vyrobkt
vramci zavodu Kaprolaktam 2 187 389 000 K¢&. [111] Za predpokladu neménnych
vynost mezi rokem 2019 a soucasnosti a zapocitani praimérné meziro¢ni inflace 6,8 % se

+0,293 (4.4)

(4.5)

provadi pfevod dané¢ho vynosu na sou¢asnou hodnotu skrze vzorec

C2024 = G019~ (1 + D™ (4.6)

V tomto vzorci znac¢i Cz024 @ C2019 penézni hodnotu pro dané roky, i primérnou rocni
miru inflace mezi danymi roky a n pocet let. Odhad soucasnych vydélku spole¢nosti
SPOLANA ze zavodu Kaprolaktam za letosni rok je 3 039 361 006 K¢. Obdobnym
vypoctem byly odhadnuty i vynosy ze zavodu spole¢nosti SPOLANA PVC, kdy
pfepoctend hodnota vynosi z pocatecnich 1 470 808 000 K¢ na soucasnou hodnotu je
2043676951 K¢&. Jelikoz se daji vydélky z vyroby ostatnich vyrobki oznacit za
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minimalni, je mozné je zanedbat. Tudiz celkové odhadnuté vydelky této spolecnosti ¢ini
5083 037 957 K¢.

Diky takto ziskanym hodnotdm lze jiz provést konecny odhad tepelné spotieby
spole¢nosti SPOLANA, a to skrze

Q
C— 4.7
C2024 Ko (4.7)

kdy dosazenim hodnot je ziskdna hodnota 5 000 GWh ro¢né.

Stejné vypocty pak byly aplikovany i na spole¢nost SYNTHOQOS, jejiz celkové vynosy
z chemickych vyrobki pro rok 2022 byly 16 440 824 000 K¢. [113] Celkové ro¢ni naroky
na tepelnou energii by pii pouziti této metody Cinily 18 226 GWh. Vzhledem k vysoké
hodnoté tohoto odhadu byla provedena korekce a dale je tak pocitano s tim, ze celkova
ro¢ni spotieba tepelné energie je totozna se spolecnosti SPOLANA, tedy 5 000 GWh.

Vzhledem k velikosti zafizeni obou spole¢nosti u nich Ize pifedpokladat nepietrzity
provoz. Proto pii piepoétu na hodinovy pozadavek tepelné energie je nutno vydélit
vyslednou hodnotu po¢tem hodin v roce, tedy hodnotou 8 760, a nové ziskanou hodnotu
opét prepocitat na GJ pro nasledné pouziti.

Péra pouzivana jako teplonosna latka byva v chemickém primyslu natlakovana na
5 bart. Teploty byly vSak pro jednotlivé zavody odhadovany, kvili rozdilnym
technologickym naroktim v danych zatizenich, oddélené.

Vstupni teplota do zafizeni spoleénosti SPOLANA byla stanovena na hodnotu
450 °C, nebot’ se jedna o teplotu nutnou pro vyrobu kyseliny sirové. Vystupni teplota pak
byla stanovena podle nejnizs$i dohledatelné teploty vyzadované pii vyrobé jiného
produktu této spoleCnosti, konkrétné se jedna o teplotu pottebnou pro vyrobu hydroxidu
sodného, tedy 100 °C.

Pro zavod spolecnosti SYNTHOS pak bylo uvazovano, Ze teplota pary na vstupu je
300 °C, coz je nejvyssi teplota pozadovana pii zpracovavani plasti. [114] Jako vystupni
teplota byla poté, na zaklad¢ informaci o bézném rozdilu mezi vstupni a vystupni teplotou
technologickych procesi, zvolena teplota 255 °C.

Stejné jako v piipad¢ rafinérii je 1 zde pro pfesny vypocet nutné dopocitat skrze
linearni interpolaci piesnou hodnotu mérné tepelné kapacity pary. V tomto ptipad¢ je
nutné ji dopocitavat pro stiedni teplotu, ktera neni tabulkovou hodnotou v zadném
z téchto zafizeni. Nicméné neni zapotiebi ji pfepocitavat pro hodnoty tlaku, nebot’ 5 bart,
pii kterych je para vyuzivana v téchto zafizenich, tabulkovou hodnotou je. Linearni
interpolace pro tento pfepocet se tedy v tomto piipadé provadi skrze
€1~ Co
t1 —to
kde t znaci teplotu, pro kterou je hledana mérna tepelna kapacita, a to a t; predstavuji

c=co+ (t—ty)- (4.8)

nejblizsi nizsi a vyssi tabulkoveé hodnoty teplot. Konkrétni hodnoty pouzité pro vypocet
1ze nalézt v priloze A.
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4.3 Optimalizace parametri pary zSMR a vypocet
hmotnostnich pritoki pro prumyslova vyuziti

V ramci schopnosti dodavky tepla do priimyslovych procest je uvazovano, ze jednotliva

SMR jsou schopna dodat paru o teploté shodné s teplotou na jejich primarnim chladicim

okruhu. AvSak vzhledem k tomu, Ze ne vSechna vybrand SMR jsou schopna dosahnout

pozadovanych teplot, je nutné optimalizovat teplotu dané pary tak, aby bylo mozno ji

pouzit.

Aby bylo mozné urcit energii potiebnou pro zvySeni parametri teplonosné latky, je
nutné znat hmotnost kapaliny, kterou je potieba ohfat, za zvolenou ¢asovou jednotku,
v tomto pfipad¢ jednu hodinu. K této hodnoté se lze dopocitat skrze diive odhadnuté
parametry teplonosné latky pro rizné primyslové aplikace dosazenim do upraveného
vzorce pro vypocet energie z teplotniho rozdilu

Q=m-c-(t;—t2), (4.9)

kde Q oznacuje mnozstvi energie potiebné pro dany proces nebo odbératele, m je
hmotnost pary, € je mérna tepelnd kapacita a t; a t2 oznacuji teploty na vstupu a vystupu
z daného procesu. Uprava tohoto vzorce pro zjiiténi hmotnosti pary mé tedy tvar
o«
c:(ty —t3)
Pro vybrané primyslové spotiebitele jsou vSechny pfislusné hodnoty uvedeny
v tabulce 4-3.

(4.10)

Tabulka 4-3 Pozadavky na parametry pary jednotlivych spotiebiteld

Poptdvana Tiak péry Teplota na| Teplotana | Stredni Meérna Hmotnost

tepelnd energie vstupu vystupu teplota tepelna pary

Spotrebitel
Q p t, t, t, o

(G) (bar) (°C) (°C) () (kg Ch)|  (kg)
Rafinerie Kralupy n. V. 1152,0 1,72 550 150 350 2,0468 1407047
Rafinerie Litvinov 1886,4 1,72 550 150 350 2,0468 2304039
SYNTHOS 2055,6 5 300 255 277 2,0718 22048992
SPOLANA 2055,6 5 450 100 275 2,0723 2834186

Obrazek 2 predstavuje zjednodusené schéma odbéru tepla z SMR pro vyuziti v ramci
vybranych primyslovych zafizeni se zapojenim piihfevu dodavané pary. Zde Q1 a Q2
predstavuji tepelnou energii dodanou do procesu, Qs tepelnou energii, kterou si z procesu
spotiebitel odebere pro vlastni vyuziti, ts znaci teplotu primarniho okruhu SMR, t1 je
teplota na vstupu do procesu, t2 je teplota na vystupu z procesu.
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Obrazek 2 Nahradni schéma dodavky procesniho tepla spotiebiteli

Ze znamych hodnot pro piihiev, tedy teploty na vstupu a vystupu, a hmotnosti pary
lze dopocitat, jaky vykon je potieba dodat pro zvyseni teploty pary jdouci z vyméniku
tepla s primarnim okruhem daného SMR na teplotu pozadovanou danym odbérem. Mérna
tepelna kapacita byla opét pocitana skrze linearni interpolace pomoci vzorctu 4.2 a 4.8,
tak aby odpovidaly pozadovanému tlaku a primérné teploté ptihfevu. Konkrétni hodnoty,
podle kterych byl vypocet provadén, jsou uvedeny v piiloze A. Pro ziskani hodnoty
energie potiebné pro piihfev je nutné tyto hodnoty dosadit do vzorce 4.9. Takto
vypocitané hodnoty jsou pak uvedeny v tabulce 4-4.

Tabulka 4-4 Energie potifebna pro piihiev teplonosné latky

Poptavana tepelna Energie pro pfihfev
energie Q,
Spotrebitel
Q; (GJ)
(G)) BWRX-300 | UKSMR | AP300 Xe-100 | ARC-100 | Natrium

Rafinerie Kralupy n. V. 1152 769,19 663,98 666,34 X 121,32 X
Rafinerie Litvinov 1886,4 1259,55 1087,27 | 1077,98 X 198,66 X
SYNTHOS 2055,6 547,59 X X X X X
SPOLANA 2055,6 957,12 741,05 746,89 X X X

Aby bylo mozné zjistit kolik tepelné energie je odebirano piimo z SMR, je zapotiebi
vyuzit kalorimetrickou rovnici

Qaodans = Ospotiebovans- (4.11)

Pro spravné pouziti této rovnice v daném vypoctu je nutné rozumét, které komponenty
procesu energii do systému dodavaji a které ji spotiebovavaji. Jelikoz je jiz znamé
odebirané mnozstvi tepelné energie z procesu i mnozstvi energie potiebné pro piihiev
pary, lze jednoduchou tpravou zjistit, jaké mnozstvi tepelné energie je odebirano pifimo
Z SMR. Ptesna podoba této rovnice je tedy
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Q1= Q3 — 03,

(4.12)
pti¢emz hodnoty takto ziskané jsou uvedeny v tabulce 4-5.
Tabulka 4-5 Tepelna energie dodana SMR
Poptévana tepelna Energie dodand SMR
energie Q

Spotrebitel L

Q; (GJ)
(Q)) BWRX-300 [ UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium

Rafinerie Kralupy n. V. 1152 382,81 488,02 485,16 1152 1030,68 1152

Rafinerie Litvinov 1886,4 626,85 799,13 808,42 1886,4 | 1687,74 | 1886,4
SYNTHOS 2055,6 1508,01 2055,6 | 2055,6 | 2055,6 | 2055,6 | 2055,6
SPOLANA 2055,6 1098,48 | 1314,55 | 1308,71 | 2055,6 | 2055,6 | 2055,6

Porovnanim hodnot tepelnych vykond pozadovanych jednotlivymi spotiebiteli

v tabulce 4-5 a tepelnych vykont jednotlivych SMR v tabulce 4-2 si 1ze povSimnout, Ze
nekteré z vybranych SMR nejsou schopny dodat poZzadované mnozstvi tepelné energie.
Konkrétné se pak jednd 0 SMR od spole¢nosti X-energy a ACR-100. Pro plné pokryti
tepelnych pozadavkil jednotlivych spotiebitelll je tedy nezbytné v danych lokalitach

umistit vicero SMR. Toto feSeni je pro skutecnou realizaci uvazovano v nékterych

projektech SMR uvedenych v ramci kapitoly 3 a spolenosti X-energy pro pokryti
tepelnych pozadavku tovarny spoleénosti DOW vV lokalit¢ Seadrift. [115] Lze tedy
predpokladat, Ze i pro ostatni projekty SMR existuji plany na vystavbu vicero reaktorti

Vv jedné lokalit¢ pro pokryti mistnich pozadavkli na dodavku tepelné nebo elektrické
energie. Konkrétni pocet SMR pro pokryti potieby dodavky tepelné energie Q1 je uveden
v tabulce 4-6.

Tabulka 4-6 Pocet SMR potiebnych pro pokryti pozadavkl na dodavku tepelné energie

Q1
Spotrebitel BWRX-300 | UKSMR | AP300| Xe-100 | ARC-100 | Natrium
Rafinerie Kralupy n. V. 1 1 1 2 2 1
Rafinerie Litvinov 1 1 1 3 2 1
SYNTHOS 1 1 1 3 2 1
SPOLANA 1 1 1 3 2 1
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4.4 V/yuziti vodiku k optimalizaci parametri pary a moznosti
jeho vyroby

Jak jiz bylo zminéno vySe, vétSina uvazovanych jadernych reaktor nema dostatecny
teplotni potencidl pro splnéni pozadavkii vybranych odbératelt. Teplota dodavané pary
tak musi byt dodate¢né zvySovana, coz vede k tomu, ze ne vSechna tepelna energie, kterou
vyZaduji odbératelé, je dodavana piimo skrze tepelné vymeéniky s primarnim chladicim
okruhem reaktoru. Zbyla ¢ast tepelné energie tak musi byt pafe dodavana ze zdroje
s dostate¢nym teplotnim potencidlem.

Vétsina soucasnych primyslovych odvétvi, ve kterych je poZzadavek na teplo v ramci
jejich vyrobnich procesti, vyuziva plynové kotle pro pokryti svych narokti na tepelnou
energii. Pro Gplné pokryti narok na tepelnou energii lze tak jaderné reaktory pfi piihfevu
vyuzit diky jejich potencidlnimu vyuziti vyroby vodiku. Kotle spalujici zemni plyn jsou
potencidlné schopny spalovat také vodik, pokud jsou na nich provedeny ptislusné upravy.
Tato varianta by tedy pIn¢ zabezpecila pozadavky na dodavku tepla, pricemz by byly
zaroven vyuzity V soucasnosti vyuzivané plynové kotle.

Pro zjisténi mnozstvi vodiku pottebného pro piihfev pary vybranym odbératelim pfti
pouziti danych SMR jsou pouzity tdaje z tabulky 4-4 a znalosti vyhievnosti vodiku. Ta
se pohybuje v zavislosti na metod¢ spalovani od 33,33 kWh/kg do 39,39 kWh/ kg. [116]
V ramci této diplomové prace je uvazovano piimé spalovani vodiku, a tudiz je pro dalsi
vypocty uvazovano s hodnotou 39,39 kWh/kg, tedy 141,804 MJ/kg. Vzhledem k tomu,
Ze je znamo mnoZzstvi energie potfebné pro vyrobu vodiku skrze zvolené metody uvedené
v kapitole 2.5, je ke zjisténi energetické naro¢nosti pro jeho vyrobu nutné zjistit, jaka je
hmotnost vodiku potfebného k uspokojeni energetickych pozadavki vybranych
odbératelt. Tuto hodnotu pak lze ziskat pomoci
e
S Q

kde mn zna¢i hmotnost potfebného vodiku, Q2 energii potfebnou pro piihiev

my, (4.13)

teplonosné latky a Qi oznacuje uvazovanou vyhievnost vodiku. Vypoctené hodnoty pro
jednotlivé piipady jsou uvedeny v tabulce 4-7.
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Tabulka 4-7 Potfebné mnozstvi vodiku pro piihiev pary

Hmotnost vodiku

Mh
Spotrebitel
(kg)
BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium

Rafinerie Kralupy n. V. 5424,3 4682,4 | 4702,6 X 855,6 X
Rafinerie Litvinov 8882,3 7667,4 | 7601,9 X 1401,0 X
SYNTHOS 3861,6 X X X X X
SPOLANA 6749,6 5225,9 | 5267,1 X X X

Jako potencionalni metody, skrze které je mozné ziskavat vodik za vyuziti jadernych
reaktorti, byly zvoleny vysokoteplotni parni elektrolyza, parni perforace metanu
a termochemické déleni vody. Vysokoteplotni parni elektrolyza byla zvolena diky svému
potencialu pro budouci vyrobu vodiku, své vysoké ucinnosti a témét nulovym emisim.
Termochemické déleni vody, v tomto piipadé uvazovan S tiistupnovym procesem,
z diivodu nizsich naroku na teploty. Tato metoda byla vybrana, nebot’ v pivodnich fazich
svého navrhu bylo pfedpokladano, Ze bude jako zdroj tepla vyuzivat vysokoteplotni
jaderné reaktory a stejn¢ jako vysokoteplotni parni elektrolyza ma i tato metoda téméf
nulové emise. Jako posledni metoda byla zvolena parni perforace metanu, a to z toho
duvodu, Ze se jedna o metodu, skrze kterou je v sou¢asnosti ziskavano az 96 % veskerého
vyrobeného vodiku. Porovnani zdkladnich pozadavki jednotlivych metod Ize pozorovat
v tabulce 4-1, pficemz hodnoty v ni uvedené vychazi z informaci a zdroji uvedenych
v kapitole 2.5.

441 Vysokoteplotni parni elektrolyza

Vyroba vodiku skrze proces vysokoteplotni parni elektrolyzy poskytuje oproti zbylym
vybranym metodam vyroby vodiku s vyuzitim procesniho tepla zna¢nou vyhodu ve
zna¢né nizSich pozadavcich na teplotu. Oproti ostatnim zvolenym procesim pro
ziskavani vodiku mize vysokoteplotni parni elektrolyza pracovat i za znané nizSich
teplot s mensim kone¢nym dopadem na celkovou efektivitu vyroby.

Pro zjisténi potfebného mnozstvi energie, kterou je potieba dodat do tohoto procesu
Qn, je nutné vyuzit informace potiebného mnozstvi vodiku pro jednotlivé piipady
z tabulky 4-7 a nasledné je vynasobit potiebnym mnoZstvim energie pro vyrobu jednoho
kilogramu vodiku. Vzorec pro zjisténi celkového mnozstvi mé tedy podobu

0, = %. m, (4.14)

Pouzitim tohoto vzorce je tudiz ziskano celkové mnoZzstvi energie potiebné pro
vyrobu pozadovaného mnozstvi vodiku pro jednotlivé ptipady, piicemz konkrétni
vysledky lze pozorovat v tabulce 4-8.
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Tabulka 4-8 Pozadované mnozstvi energie na vyrobu vodiku skrze vysokoteplotni parni
elektrolyzu pro jednotlivé ptipady

Energie pro vyrobu poZadovaného mnozstvi vodiku
. Qh,vpe
Odbératel
(G))
BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium
Rafinerie Kralupy n. V. 656,1 566,4 | 568,8 X 103,5 X
Rafinerie Litvinov 1074,4 927,5 | 919,5 X 169,5 X
SYNTHOS 467,1 X X X X X
SPOLANA 816,4 632,1 | 637,1 X X X

Energie potfebnd pro vyrobu daného mnozstvi vodiku je myslena jako celkové
mnozstvi energie a sklada se ze souctu elektricke a tepelné energie. Pomér mezi t€mito
dvéma slozkami je poté zavisly na teploté, pii niz je tento proces uskutectiovan. To lze
pozorovat na obrazku 3, ktery byl i pouZit pro ziskani potfebného poméru téchto dvou
slozek pti pouziti jednotlivych reaktor. Na tomto obrazku lze sledovat, ze se stoupajici
teplotou klesa pozadavek na potfebné mnozstvi elektrické energie, coz €inni tento proces
Z hlediska dodavané energie méné energeticky naro¢ny, nebot’ pro soucasné velké zdroje
je energeticky méné narocné dodat vétsi mnozstvi tepelné energie nez elektrické.

Jako teplota teplonosné latky byla opét zvolena provozni teplota primarniho okruhu
daného reaktoru, pficemz na vystupu tohoto procesu je uvazovana teplota o 15 % nizsi,
nez je teplota vstupni. Jako referen¢ni teplota, pro niz byl odecitin pomér potiebné
tepelné a elektrické energie z obrazku 3 je pak uvazovana stfedni teplota, tedy aritmeticky
pramér vstupni a vystupni teploty. Hodnoty z tohoto obrazku lze pro vypocet pouzit
piimo, nebot’ se jednd o poméry potiebné energie na vyrobu ur¢it¢tho mnozstvi vodiku,
byt v jinych jednotkéach, nez je pouzito v nasledujicich vypoctech.

Pro budouci nasazeni vysokoteplotni parni elektrolyzy se ptedpoklada ze bude
pracovat za vyrazng vyssich tlaki, nez je zde uvazovéano. Lze tedy prohlasit, pti redlném
nasazeni, bude mit vysokoteplotni parni elektrolyza vyssi uc¢innost, nez se kterou je zde
pocitano.

Zjednodusené nadhradni schéma odbéru tepelné energie odbérateli, pfi vyuziti
vysokoteplotni parni elektrolyzy pro vyrobu vodiku za ucelem optimalizace teploty
teplonosné latky a jednookruhovym reaktorem je znazornéno v piiloze B.
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Obrazek 3 Energetické pozadavky pro vyrobu vodiku skrze proces vysokoteplotni parni
elektrolyzy pii atmosférickém tlaku. Prevzato z [48]

Veskeré zminéné hodnoty, podle kterych byl ur¢ovan pomér energetickych naroki na
vyrobu vodiku, jsou uvedeny v tabulce 4-10, stejné tak jako hodnoty odectené a hledany

pomegr.

Tabulka 4-9 Teplotni parametry pary pro vysokoteplotni parni elektrolyzu a pfislusny

pomér tepelné a elektrické energie

Teplota pary pfi Teplota pary na Stfedni | Elektrickd energie | Tepelnd energie Pomér
SVR vstupu do procesu | vystupu z procesu | teplota | provyrobuvodiku | navyrobu vodiku energii
tl t2 ts Q(-.‘I Qtep Qel/Qtep
(°Q) (°Q) (*Q) (kWh) (kWh) (-)
BWRX-300 288 244,8 266,4 2,70 0,35 7,714
UK SMR 325 276,25 300,6 2,65 0,37 7,162
AP300 324 275,4 299,7 2,65 0,37 7,162
Xe-100 X X X X X X
ARC-100 510 433,5 471,8 2,55 0,50 5,100
Natrium X X X X X X

Pro vypocet potiebného mnozstvi tepelné¢ a elektrické energie je vychazeno ze

znalosti jejich poméru v celkovém mnozstvi energie potiebné pro vyrobu dostate¢ného
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mnozstvi vodiku v jednotlivych ptipadech a znalosti toho, ze celkové mnoZstvi této
energie se sklada ze souctu téchto dvou hodnot, tedy

Qh,vpe = Qel,vpe + Qtep,vpe (4.15)
Dale 1ze ze znalosti poméru odvodit
Qe
Qel,vpe =P Qtep,vpe (4.16)
Qtep,vpe

Dosazenim tohoto vzorce do vzorce ptedchoziho je ziskdn vzorec, v némZ nyni
figuruje pouze jedna nezndma hodnota, kterou je Qtepvpe

Qel,vpe
Qh,vpe = m ' Qtep,vpe + Qtep,vpe (4-17)
Vhodnou upravou tohoto vzorce Ize pak dojit k vyslednému vzorci,
Q _ Qh,vpe
tep.vpe Qel,vpe +1 (4-18)
Qtep,vpe

ze kterého pii dosazeni pfislusnych lze ziskat hodnotu tepelné energie, jenz je
Vv jednotlivych pfipadech nutné dodat do tohoto procesu (viz. Tabulka 4-9).

Tabulka 4-10 Tepelna energie dodavana do procesu vysokoteplotni parni elektrolyzy
pro jednotlivé ptipady

Qtep,vpe
Odbératel (G))
BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium
Rafinerie Kralupy n. V. 75,293 69,391 69,690 X 16,965 X
Rafinerie Litvinov 123,292 113,628 | 112,657 X 27,781 X
SYNTHOS 53,602 X X X X X
SPOLANA 93,689 77,446 | 78,056 X X X

Diky nyni zndmé hodnoté€ potfebné tepelné energie 1ze snadnou Gpravou vzorce 4.15
do tvaru

Qetvpe = Qnuvte — Qtepvpe (4.19)

zjistit hodnotu potiebné elektrické energie, jejiz hodnoty jsou pro jednotlivé piipady
uvedeny v tabulce 4-11.
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Tabulka 4-11 Elektricka energie dodavana do procesu vysokoteplotni parni elektrolyzy
pro jednotlivé piipady

Qel,vpe
Spotrfebitel (GJ)
BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium
Rafinerie Kralupy n. V. 580,83 496,99 | 499,13 X 86,52 X
Rafinerie Litvinov 951,11 813,82 | 806,87 X 141,68 X
SYNTHOS 413,50 X X X X X
SPOLANA 722,74 554,68 | 559,05 X X X

Aplikaci tohoto vypoctu jsou tady znamy veskeré ndroky na vyrobu dostatecného
mnozstvi vodiku pro pokryti naroki na zvySeni teploty teplonosné latky pro jednotlivé
spotiebitele.

Dalsim krokem je zjisténi, jaky pocet jednotlivych SMR je potieba pro pokryti narok
jednotlivych spotiebitelti na dodavku tepla se zapojenim vodiku jakozto paliva pro
optimalizaci parametra pary. Aby bylo mozné zjistit, kolik SMR je potieba pro pokryti
téchto potieb, je nutné provést soucet viech narokil na tepelny vykon, tedy

1% tep,SMR

Qtep,SMR =03+ Qtep,vpe + Qel,vpe ’ (4.20)

Persmr

kde Qtep,smr 0znacuje tepelnou energii, kterou jednotlivé SMR vydat, aby pokryly
uvazovanou spotiebu, Qz znaci tepelnou energii pfimo odebiranou jednotlivymi
spotiebiteli, Qepwpe je tepelnou energii, kterouzto vyzaduje vyroba vodiku, Qel, vpe
oznaCuje elektrickou energii pro vyrobu vodiku, ktera je zde pomoci poméru
Piep,smr/Pel,smr, uvedeného pro jednotliva SMR v tabulce 4-2 prepocitana na tepelnou
energii pottebnou K jeji vyrobé. Takto vypocitané hodnoty jsou pro kazdy pfipad uvedeny
v tabulce 4-12

Tabulka 4-12 Pozadavky na tepelnou energii pro jednotlivé piipady se zapoctenim
pozadavkl na tepelnou energii pro vyrobu vodiku

Tepelna energie dodavana SMR
Spotfebitel Qe star
(GJ)

BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium
Rafinerie Kralupy n. V. 2200,6 1993,4 | 2202,0 | 1152,0 | 1295,1 1152,0
Rafinerie Litvinov 3603,5 3264,2 | 3583,7 | 1886,4 | 2120,7 1886,4
SYNTHOS 2802,1 2055,6 | 2055,6 | 2055,6 | 2055,6 2055,6
SPOLANA 3360,4 2994,7 | 3231,6 | 2055,6 | 2055,6 2055,6
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Vypocet pro zjisténi pottebného poctu SMR spociva ve znalosti tepelné energie vydané
danymi SMR za vybrany ¢asovy usek. Tato hodnota je pro kazdé SMR uvedena v
tabulce 4-2. Pocet pottebnych SMR je nasledné pocitan za pomoci vzorce
Q
NgmMr = —Lep SR (4.21)
Qtep
Vyslednou hodnotu je poté nutné zaokrouhlit nahoru, ¢imz je ziskan kone¢ny pocet

SMR uvedeny v tabulce 4-13, nutny Kuplnému pokryti tepelnych pozadavkl
jednotlivych odbérateld.

Tabulka 4-13 Pocet jednotlivych SMR pro pokryti narokii na tepelnou energii
jednotlivych vybranych odbératela

Odbératel\SMR BWRX-300 | UKSMR | AP300 Xe-100 | ARC-100 | Natrium
Rafinerie Kralupy n. V. 1 1 1 2 2 1
Rafinerie Litvinov 2 1 2 3 3 1
SYNTHOS 1 1 1 3 2 1
SPOLANA 2 1 1 3 2 1

4.4.2 Parni perforace metanu a termochemické déleni vody

Hlavni charakteristikou téchto metod, blize popsanych v kapitolach 2.5.1 a 2.5.3, pro
ziskavani vodiku je jejich pozadavek na teplotu vstupni pary. Ta musi byt vyrazné vyssi
nez u piedchozi fesené metody. V ramci této prace je uvazovan dolni teplotni limit, pii
kterém je mozné vodik pomoci téchto procest ziskavat, jako teplota vystupni pary
Z téchto procest.

Vybrané SMR, u kterych je nutno provadét piihiev pro uspokojeni potieb vybranych
odbeératell, dosahuji vyrazné nizsich teplot, nez by vyzadovaly tyto procesy pro ziskavani
vodiku. Pokud by byl v téchto piipadech pouzit piihiev pary, mohlo by dojit ke zpétnému
toku energie do primarni smy¢ky reaktoru, nebot’ by byla vstupni teplota na tepelném
vyméniku vyS$$i neZ teplota primarniho okruhu. To by ve vysledku, krom mozZnych
negativnich nasledkt na chod reaktoru, také znamenalo, ze by reaktor energii do tohoto
procesu nedodaval, ale naopak by ji odebiral.

Z tohoto diivodu nelze vyuzit tepelnou energii, vytvafenou SMR piimo pro vyrobu
vodiku témito zplsoby. Pokud je tedy poZadavek na Uplné pokryti tepelnych narokt
vybranych odbérateld, je nutno vyuzit k tomu jiny zptsob ohfevu pary. Jako alternativni
moznost tohoto ohievu byl zvolen elektricky ohfev. Tato metoda neni v primyslu pro
ohfev pary na takto vysoké teploty vyuzivana, nicmén¢ se jedna o jedinou alternativni
moznost, jakou mohou byt vyuzity vybrané SMR pro dosaZeni takto vysokych teplot.

Prvnim krokem ke zjisténi pozadavkl na doddvku energie SMR do téchto proces je
vypocet potiebného mnozstvi energie, kterou je potieba dodat do vybranych zplsobil
vyroby vodiku. K tomu je pouzit vzorec 4.14, pii¢emz je do tohoto vzorce dosazovana
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vzdy pfislusna hodnota potifebné energie pro vyrobu jednoho kilogramu vodiku uvedena
v tabulce 4-1. Vysledné hodnoty potfebné energie pii vyuziti parni perforace metanu
a termochemického déleni vody pro ziskani pozadovaného mnozstvi vodiku jsou uvedeny
v tabulce 4-14 a tabulce 4-15.

Tabulka 4-14 Pozadované mnozstvi energie na vyrobu vodiku skrze parni perforaci
metanu pro jednotlivé piipady

Energie pro vyrobu poZzadovaného mnozstvi vodiku

v L Qh-ppm
Spotiebitel
(GJ)
BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium

Rafinerie Kralupy n. V. 542,432 468,240 | 470,256 X 85,556 X
Rafinerie Litvinov 888,232 766,743 | 760,190 X 140,098 X
SYNTHOS 386,161 X X X X X
SPOLANA 674,959 | 522,588 | 526,706 X X X

Tabulka 4-15 Pozadované mnozstvi energie na vyrobu vodiku skrze termochemické
déleni vody pro jednotlivé ptipady

Energie pro vyrobu poZadovaného mnozstvi vodiku

. Qh-tav
Spotrebitel
(G))
BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium

Rafinerie Kralupy n. V. 1627,3 1404,7 | 1410,8 X 256,7 X
Rafinerie Litvinov 2664,7 2300,2 | 2280,6 X 420,3 X
SYNTHOS 1158,5 X X X X X
SPOLANA 2024,9 1567,8 | 1580,1 X X X

Elektricky ohfev miva zpravidla vysokou t¢innost pohybujici se témét na hranici
100 %. V ramci zde pouzitych vypoctu je pak uvazovana ucinnost elektrického ohievu
90 %, kviili omezenim materiala pfi takto vysokych teplotdch a moznych tnik tepla do
okoli. Pro zjisténi mnozstvi tepelné energie potiebné pro ohfev teplonosné latky je tedy
nutné prepocitat hodnoty z tabulek 4-15 a 4-16 pies vzorec

Qn

Qor = — (4.22)
n

kde n oznacuje zvolenou ucinnost elektrického ohfevu. Takto vypocitané mnozstvi
potiebné elektrické energie pro ohfev pary jsou uvedeny v tabulce 4-16 pii vyuziti parni
perforace metanu a v tabulce 4-17 pii vyuziti termochemického déleni vody.
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Tabulka 4-16 Pozadované mnozstvi elektrické energie pro ohiev pary pfi vyuziti parni
perforace metanu

Pozadované mnoistvi elektrické energie pro ohtev pary

v s Qel,ppm
Spotrebitel
(GJ)
BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium

Rafinerie Kralupy n. V. 602,702 520,266 | 522,506 X 95,062 X
Rafinerie Litvinov 986,925 851,936 | 844,656 X 155,664 X
SYNTHOS 429,067 X X X X X
SPOLANA 749,955 580,654 | 585,229 X X X

Tabulka 4-17 Pozadované mnozstvi elektrické energie pro ohiev pary pfi vyuziti
termochemického déleni vody

Pozadované mnozstvi elektrické energie pro ohtev pary

v . Qel,tdv
Spotrebitel
(G))
BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium

Rafinerie Kralupy n. V. 1808,1 1560,8 | 1567,5 X 285,2 X
Rafinerie Litvinov 2960,8 2555,8 | 2534,0 X 467,0 X
SYNTHOS 1287,2 X X X X X
SPOLANA 2249,9 1742,0 | 1755,7 X X X

Pro zjisténi narokl kladenych na vybrana SMR z hlediska vyroby tepelné energie je
potieba vyuzit upravenou podobu vzorce 4.20 ve tvaru

Ptep,smr
Qtep,smr = U3 + Qern '—Pep (4.23)
el,SMR

kde Qein 0znacuje elektrickou energii potiebnou pro ohfev pary pii vyuziti feSenych
metod. Na toto misto jsou tedy dosazovany jednotlivé hodnoty Qerppm & Qeltav Z tabulek
4-16 a 4-17 . Vysledné hodnoty tohoto vypoctu jsou uvedeny v tabulkach 4-18 a 4-19.
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Tabulka 4-18 Pozadavky na tepelnou energii pro jednotlivé piipady se zapoCtenim
pozadavkl na tepelnou energii pro vyrobu vodiku skrze parni perforaci metanu

Tepelnd energie dodavana SMR

v . Qtep,SMR
Spotiebitel
(GJ)

BWRX-300 UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium

Rafinerie Kralupy n. V. 2190,9 1991,3 | 2209,4 | 1152,0 1302,6 1152,0

Rafinerie Litvinov 3587,6 3260,7 | 3595,8 | 1886,4 2132,9 1886,4

SYNTHOS 2795,2 2055,6 | 2055,6 | 2055,6 2055,6 2055,6

SPOLANA 3348,3 2992,3 | 3240,0 | 2055,6 2055,6 2055,6

Tabulka 4-19 Pozadavky na tepelnou energii pro jednotlivé pripady se zapoctenim
pozadavkl na tepelnou energii pro vyrobu vodiku skrze termochemické déleni vody

Tepelna energie dodavand SMR

v . Qtep,SMR
Spotrebitel
(GJ)

BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium

Rafinerie Kralupy n. V. 5807,1 4997,7 | 5658,0 | 1152,0 | 1846,3 1152,0

Rafinerie Litvinov 9509,2 8183,8 | 9170,5 | 1886,4 | 3023,3 1886,4

SYNTHOS 5369,6 2055,6 | 2055,6 | 2055,6 | 2055,6 2055,6

SPOLANA 7848,1 6347,7 | 7102,5 | 2055,6 | 2055,6 2055,6

Pro zjisténi potfebného mnozstvi SMR k uspokojeni tepelnych néarokit vybranych

odbératelli je opet vyuzit vzorec 4.21, pficemz je nutné znovu zaokrouhlit vysledek na

nejbliz8i vyssi hodnotu. Potiebny pocet jednotlivych typl reaktord pii pouziti parni

perforace metanu na vyrobu vodiku pro piihfev dodavané pary vybranym odbérateltim je
uveden v tabulce 4-20. Naproti tomu pocet potiebnych vybranych typt pfi vyuziti
termochemického déleni vody je uveden v tabulce 4-21.

Tabulka 4-20 Pozadovany pocet SMR pro pokryti naroki na tepelnou energii
jednotlivych vybranych odbérateli s vyuzitim parni perforace metanu

Odbératel\SMR BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium
Rafinerie Kralupy n. V. 1 1 1 2 2 1
Rafinerie Litvinov 2 1 2 3 3 1
SYNTHOS 1 1 1 3 2 1
SPOLANA 2 1 1 3 2 1
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Tabulka 4-21 Pozadovany pocet SMR pro pokryti naroki na tepelnou energii
jednotlivych vybranych odbératelil s vyuzitim termochemického déleni vody

Odbératel\SMR BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium
Rafinerie Kralupy n. V. 2 2 2 2 2 1
Rafinerie Litvinov 4 2 3 3 3 1
SYNTHOS 2 1 1 3 2 1
SPOLANA 3 2 2 3 2 1

4.5 Vyuziti elektrického ohfevu k optimalizaci parametri
pary

Jak jiz bylo zminéno dfive, elektricky ohiev neni v primyslu bézné¢ vyuzivany zplsob
vyroby pary nebo ptipadné Upravy jejich parametra. V ramci této prace je vSak elektricky
ohfev uvazovan jako alternativa ke zvySovani parametrii pary pro jednotlivé uzivatele
skrze spalovani vodiku vyrabéného pomoci energie z vybranych SMR. Soucasné jsou
systémy pro elektricky ohfev relativné konstrukéné jednoduché zatizeni oproti ostatnim
zpusoblim ohfevu, coz by mohlo vést ke snadnéjsi instalaci nového zatizeni pro tento
ohfev oproti ostatnim moZnostem.

Postup vypoctu je poté obdobny jako v pifipad¢ elektrického ohfevu pro parni
perforaci metanu a termochemické déleni vody. Pro zjisténi pottebné elektrické energie
k ohfevu teplonosné latky je hodnota tepelné energie vyzadované zvolenymi odbérateli,
piepocditana pres zvolenou ucinnosti tepelného ohievu skrze vzorec 4.22. Pfi¢emz tohoto
ohfevu je opét volena 90 %. Naroky na elektrickou energii pro piihiev v uvaZzovanych
ptipadech jsou uvedeny v tabulce 4-22.

Tabulka 4-22 Pozadované mnozstvi elektrické energie pro optimalizaci parametra pary

Elektricka energie pro prihfev s uvazovanou ucinnosti 90 %

v . QZeI
Spotiebitel
(GJ)
BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium

Rafinerie Kralupy n. V. 854,66 737,76 | 740,93 X 134,80 X
Rafinerie Litvinov 1399,5 1208,1 | 1197,8 X 220,74 X
SYNTHOS 608,43 X X X X X
SPOLANA 1063,5 823,39 | 829,88 X X X

PoZzadavek na vyrobu poZadovaného mnoZstvi tepelné energie vybranymi SMR Ize
zjistit dosazenim do vzorce 4.23, ktery v sob¢é kombinuje naroky na odebiranou tepelnou
energii odebiranou SMR a naroky na tepelnou energii vyzadovanou pro vytvoreni
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dostate¢ného mnozstvi elektrické energie pro uvazovany piihiev. Do tohoto vzorce jsou
tedy namisto hodnot Qeih dosazovany hodnoty Qoe z tabulky 4-22. Takto vypoctené
hodnoty jsou pak uvedeny v tabulce 4-23.

Tabulka 4-23 Naroky na tepelnou energii vyrabénou SMR pro pokryti tepelnych
pozadavkl vybranych odbératelti

Tepelna energie potrebna pro pokryti poZzadavkd odbératell

Qtep,smr

(GJ)
BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium
Rafinerie Kralupy n. V. 2946,8 2619,7 | 2930,2 | 1152,0 1416,2 1152,0

Odbeératel

Rafinerie Litvinov 4825,3 4289,7 | 4761,0 | 1886,4 | 2319,0 1886,4
SYNTHOS 3333,3 2055,6 | 2055,6 | 2055,6 | 2055,6 2055,6
SPOLANA 4288,9 3693,6 | 4047,3 | 2055,6 | 2055,6 2055,6

Pro zjisténi poctu vybranych SMR, ktery je potfeba pro pokryti téchto narok, je
potieba opét vyuzit vzorec 4.21 a vysledné ¢islo zaokrouhlit nahoru. Pfi uvazovani tohoto
zpusobu piihfevu dodavané pary jsou pocty pozadovanych SMR uvedeny v tabulce 4-24.

Tabulka 4-24 Pozadovany pocet SMR pro pokryti narokii na tepelnou energii
jednotlivych vybranych odbérateli pti uvazovani elektrického ptihfevu dodavané pary

Odbératel\SMR BWRX-300 | UKSMR | AP300 | Xe-100 | ARC-100 | Natrium
Rafinerie Kralupy n. V. 1 1 1 2 2 1
Rafinerie Litvinov 2 1 2 3 3 1
SYNTHOS 2 1 1 3 2 1
SPOLANA 2 1 2 3 2 1
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5.ZAVER

Tato diplomové préce je zaméfena na tvorbu modelu vyuZiti procesniho tepla v soustave
s malymi modularnimi reaktory. V ramci prvni ¢asti je prozkoumavana historie vyuziti
jaderného tepla od prvnich jadernych reaktorii az po moderni vysokoteplotni plynem
chlazen¢ SMR IV generace. Ve druhé ¢asti jsou podrobné popsany soucasna i mozna
budouci vyuziti tepla z jadernych elektraren skrze celé teplotni spektrum. Nasledujici ¢ast
se zaobird podrobnym popisem pokrocilych projekttit SMR.

Praktickd cast tohoto projektu, tedy kapitola 4, je zaméfena na samotny model
soustavy zapojujici procesni teplo z SMR do soustavy odbératele. SMR, na které se tato
cast zaméfuje, jsou vybrany projekty BWRX-300, UK SMR, AP300, Xe-100, ARC-100
a Natrium. Jako potencionalni mozni odbératelé procesniho tepla byly zvoleny zavody
spolec¢nosti SPOLANA, SYNTHOS a rafinérie ORLEN v Kralupech nad Vltavou a
Litvinové. Energetické naroky jednotlivych odbératelti byly odhadnuty za pomoci jejich
zpracovatelskych kapacit a ro¢nich vydélki.

Pro vétsinu vodou chlazenych reaktor je nutné provést upravu parametri teplonosné
latky, nebot’ teplota pary, kterou jsou schopny piedat odbérateli, je nizsi nez teplota
pozadovana. Oproti tomu vétSina vysokoteplotnich reaktord je schopna dodat paru
o dostatecné teploté a neni tedy potieba dale upravovat jeji parametry.

Pro ptipady, kdy ptihiev pary nutny je, byly porovnavany moznosti piihfevu pomoci
vodiku vyrabéného za pomoci energie vyprodukované jednotlivymi SMR
a ptihfevu skrze teoreticky elektricky ohfev. Jako moznosti vyroby vodiku byly voleny
parni perforace metanu, vysokoteplotni parni elektrolyza a termochemické déleni vody.
Z téchto zplisobu vSak pouze vysokoteplotni parni elektrolyza muze pracovat za
dodate¢né nizkych teplot, aby mohlo byt teplo z SMR pouzito piimo pro vyrobu vodiku.

Porovnanim moZznosti vyroby vodiku potfebného pro upravu parametri pary
vybranym odbératelim, bylo zjisténo, ze nejméné energeticky naronou moznosti je
vyroba vodiku skrze vysokoteplotni parni elektrolyzu. Podobné energeticky naro¢nou se
ukazala moznost vyroby vodiku skrze parni perforaci metanu. Aplikace této varianty
zpusobem, jak je navrhovana v této praci, je nicméne nepravdépodobna. Prvnim divodem
je, ze prumyslova aplikace elektrického ohfevu pary neni bézna. DalSim diivodem je, Ze
by zbyte¢né dochazelo ke zpracovani zemniho plynu na vodik, ktery by byl nasledné
spalovan v upravenych kotlich, kdyz 1ze pfimo vyuzit moznosti spalovani zemniho plynu
v kotlich bez nutnosti jejich upravy. Posledni varianta vyroby vodiku, tedy skrze proces

wewr

moznosti a neni tedy ekonomicky vyhodna.

Elektricky ptihfev pary dodavané odbérateltim je energeticky naro¢néjsi nez moznost
piihfevu vyrobenym vodikem a neni tak ekonomicky vyhodné ho pouzit. Z praktického
hlediska tato moznost opét narazi na absenci praktickych aplikaci elektrického piihfevu
pary V pramyslu.
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Porovnanim potiebného poctu vybranych SMR pro tplné pokryti tepelnych narokt
uvazovanych odbérateld vychazi SMR Natrium jako nejvyhodné&jsi varianta z pohledu
pocatecni investice, nebot’ pro prakticky vSechny uvazované ptipady staci pouze jeden
reaktor pro pokryti téchto narokli bez nutnosti ptihievu pary. Pravdépodobnéji by vSak
byl pro pokryti téchto narokii vybran reaktor UK SMR, nebot” se jednd o lehkovodni
reaktor v pokrocilé fazi vyvoje. Zaroven pak disponuje dostatecnym vykonem, aby
pokryti energetickych potieb byl schopen zajistit pouze jeden reaktor.

Celkové prace pfinasi zékladni zhodnoceni mozZnosti, jakymi mohou byt SMR
v budoucnosti vyuzity pro pokryti potieb prumyslovych odbératelti tepla. Udava
zjednoduseny navod na moznou realizaci piipadnych piihievi.
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BWR
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INET
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LWR
MED
MED-TVC
MMR
MSF
MSR
NRTS
ORNL
PHWR
PVC
PWR
RR
SMR
TVA
USA
VUT
WHO

Co

Bruce Bulk Steam Systém

Bruce Energy Centre

British thermal unit

Boiling Water Reactor

Canada Deuterium Uranium
Experimental Breeder Reactor-I
Electricité de France

Fast Breeder Reactor

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
GE Hitachi

High Temperature Gass-cooled Reactor
High Temperature engeneering Test Reactor
Institute of Nuclear Energy Technology
Korea Hydro and Nuclear Power
Light-Water Breeder Reactor
Light-Water Reactor
Multi-Stage-Distillation
Multi-Stage-Distillation with Thermal Vapour Compression
Maly modularni reaktor
Multi-Stage-Flash

Molten Salt Reactor

National Reactor Testing Station

Oak Ridge National Laboratory
Pressurized Heavy Water Reactor
Polyvinylchlorid

Pressurized Water Reactor

Rolls-Royce

Small modular reactor

Tennessee Valley Authority

United States of America

Vysoké uceni technické v Brné

World Health Organization

JkgtK?
mérna tepelnd kapacita, nizsi tabulkova hodnota J-kgt-K™*
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Po
p1
Pel
Ptep
Q1
Q2
QZeI
Qs
Qel
Qeln

Qel,ppm

parni perforaci metanu

mérna tepelna kapacita, vyssi tabulkova hodnota J-kgt-K*

penézni hodnota v roce 2019 K¢
penézni hodnota v roce K¢
pramérna ro¢ni mira inflace %
hmotnost pary kg
hmotnost vodiku kg
hmotnost ropy zpracované rafinériemi kg
pocet let rok
potfebny pocet SMR -
tlak bar
tlak, nizsi tabulkova hodnota bar
tlak, vyssi tabulkova hodnota bar
elektricky vykon W
tepelny vykon W
tepelna energie doddvana do procesu J
tepelna energie pro piihiev J
elektricka energie pro piihfev pary J
tepelna energie spotiebovana procesem J
elektrickd energie J

elektricka energie pro ohfev pary pii vyrobé vodiku
J
elektricka energie pro ohfev pary pii vyrobé vodiku skrze
J

Qel tav elektrickd energie pro ohfev pary pfi vyrobé vodiku skrze
termochemické déleni vody J
Qel,vpe tepelna energie pro vyrobu vodiku skrze vysokoteplotni parni
elektrolyzu J
Qn energie pro vyrobu vodiku J
Qh,ppm energie pro vyrobu vodiku skrze parni perforaci metanu
J
Qhtav energie pro vyrobu vodiku skrze termochemické déleni vody
J
Qhvpe energie pro vyrobu vodiku skrze vysokoteplotni parni
elektrolyzu J
Qi vyhtevnost vodiku J-kg?
Qtep tepelna energie J
Qtep,r tepelny vykon vyzadovany rafineriemi J
Qtep,sMR celkové mnozstvi tepelné energie vyrabéné SMR J
Qtep,vpe elektricka energie pro vyrobu vodiku skrze vysokoteplotni

parni elektrolyzu

J
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t1

t2
tmin
topt
tprim
ts

teplota

teplota na vstupu do procesu
teplota na vystupu z procesu
minimalni teplota

optimdlni teplota

teplota primarniho okruhu
stiedni teplota

ucinnost

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
%
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Priloha A - Hodnoty pro zjiSténi mérné tepelné kapacity skrze linearni

Interpolaci

P¥ihfev mezi
Rafinerie |SYNTHOS |SPOLANA|| BWRX-300 | BWRX-300 | BWRX-300 | UKSMR | UKSMR | UKSMR | AP300 AP300 AP300 | ARC-100
Rafinérie | SYNTHOS | SPOLANA [Rafinérie [SYNTHOS [SPOLANA|[Rafinérie [SYNTHOS |SPOLANA|Rafinérie
Tlak nizsi Po (bar) 1 5 5 1 5 5 1 5 5 1 5 5 1
Teplota nizsi to (°C) X 260 260 400 280 360 420 310 380 420 310 380 520
Teplota vyssi t1 (°C) X 280 280 420 300 370 440 320 390 440 320 390 540
Mérna tepelnd kapacita pro nizsi teplotu pro dany tlak C (kJ-kg’1-°C'1) X 2,076 2,076 2,07 2,071 2,081 2,083 2,07 2,088 2,083 2,07 2,088 2,148
Mérna tepelna kapacita pro vyssiteplotu pro dany tlak [ (kJ.kg‘1-°c'1) X 2,071 2,071 2,083 2,069 2,085 2,095 2,071 2,093 2,095 2,071 2,093 2,158
Mérna tepelnd kapacita hledané pro nizsitlak c (ki-kg*ec?) || 2,0400 | 2,0718 | 2,0723 2,0824 2,0696 2,0846 2,0935 | 2,0703 | 2,0918 | 2,0932 | 2,0702 | 2,0915 | 2,1530
Tlak vyssi p1 (bar) 5 X X 5 X X 5 X X 5 X X 5
Mérna tepelnd kapacita pro nizsi teplotu pro dany tlak Co (ki-kg™->C?) X X X 2,097 X X 2,106 X X 2,106 X X 2,161
Mérna tepelna kapacita pro vyssiteplotu pro dany tlak [ (kJ-kg'1-°c'1) X X X 2,106 X X 2,116 X X 2,116 X X 2,174
Mérna tepelna kapacita hledané pro vyssitlak [¢ (k]-kg'1-°c'1) 2,078 X X 2,1056 X X 2,1148 X X 2,1145 X X 2,1675
Teplota t (°C) 350 277 275 419 294 369 437,5 312,5 387,5 437 312 387 530
Tlak p (bar) 1,72 5 5 1,72 5 5 1,72 5 5 1,72 5 5 1,72
Mérna tepelna kapacita pro danou teplotu i tlak c (kJ-kg'1-°C'1) 2,0468 2,0718 2,0723 2,0865 2,0696 2,0846 2,0973 2,0703 2,0918 2,0970 2,0702 2,0915 2,1556
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Priloha B - ZjednoduSené nahradni schéma

modelu vyuziti procesniho tepla s
uvazovanim vyroby vodiku skrze
vysokoteplotni parni elektrolyzu
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