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Male modularne reaktory
— buducnost stabilnych dodavok
elektriny aj v nasom regione?

Sucasna svetova jadrovd energetika je zalozend na vystavbe a prevadzke velkych
jadrovych reaktorov s vykonom od 700 MWe. Podla rozdelenia Medzindrodnej agentury
pre atbmovu energiu spadaju malé modularne reaktory (MMR) do kategorie 10 az

300 MWe. Za poslednych 10 rokov zadujem o MMR vo svete vyrazne narasta, pretoze
predstavuju vyznamnu technickud inovaciu nielen v jadrovej energetike a energetickej
bezpecnosti, ale aj v koncepte nizkouhlikového hospodarstva. Jadrové energetika
buducnosti sa bude musiet v ovela vacsej miere prispdsobit dominancii obnovitelnych
zdrojov energie a reagovat na potreby flexibilného riadenia elektriza¢nych sustav.

Do popredia tieZ vystupi interakcia a previazanie MMR na ostatné priemyselné,
vyrobné a technologické procesy nizkouhlikového hospodarstva.

vq

Malé modularne reaktory znizuje zranitelnost voci prirodnym katastrofam (zemetrasenia,
tornéda a pod.). Pasivny systém chladenia MMR nie je zavisly od
dodavky elektrickej energie a v pripade nehody tak ostéva reaktor
. b > - bezpecne odstaveny. K priaznivym vlastnostiam patri aj jednoduch-

pretoze vo velkej miere redukujdi prekazky, i ekonomicky model zatazeny vyrazne nizim rizikom a neistotou
ktorymi je zatazena vystavba a prevadzka  , qqdafovania dostavby reaktora, prekracovania predpokladaného

velkych jadrov;'/chl blokov. Mosiularit_a je vy rozpo¢tu alebo politickej stability v regione.
hodou a znamena unifikovanu architektdru

reaktora, ktorl mozno ako celok priemysel- .
ne vyrobit na jednom mieste, ¢o mé vyrazne ~ Porovnanie konceptov MMR
priaznivy vplyv na ¢as vyroby reaktora, prepra-  a klasickych jadrovych blokov z hladiska

vu a jeho osadenie v lokalite. bezpeénosti a integralneho vyhotovenia

VSetky komponenty primarneho okruhu st poroynanie sigasnych jadrovych blokov a MMR je v tab. 1.
umiestnené v jednom module, ktory mozno

transportovat po beznych komunikaciach. Ide

o tzv. integrélne usporiadanie, ked su vsetky

Casti uloZzené v jednej nédobe a najdolezitejSiu

Cast jadrového bloku tak mozno vyrabat sériovo a Stan-

dardizovane. Cirkulacia chladiacej zmesi je tu zabezpecena iba
na zéklade prirodzeného tepelného prddenia [1].

MMR predstavuju najperspektivnejsi kon-
cept budtceho rozvoja jadrovej energetiky,

V sucasnosti existuje niekolko desiatok konceptov MMR, ktoré moz-
no rozdelit na dva zakladné typy. Prvy typ zodpoveda nizkoteplot-
nym reaktorom tzv. Ill. generécie, druhy typ zodpovedé vysokotep-
lotnym reaktorom tzv. IV. generacie. Vysokoteplotné reaktory maju
vSeobecne aj vyssSiu energetickd Gcinnost a predpoklad na vyrobu
vodika [2].

Vyhody malych modularnych reaktorov

Medzi hlavné vyhody patri schopnost uplatnenia sa aj v mensich
elektrickych systémoch, ktoré nemaju kapacitu na zaclenenie vel-
kych jadrovych blokov a moZnost umiestnenia blizSie k ludskym
aglomeraciam. Ich vyhotovenie vyrazne znizuje ekonomické,
socialno-technické a environmentalne naroky na blizke okolie a inte-
rakciu s nim. Integrélne rieSenie umoznuje zavedenie projektovej
a financnej flexibility do celého retazca od vyroby az po umiestnenie
reaktora v danej lokalite.

Jednoduché a sucasne odolna architektira umozniuje vo vysSej
miere vyuzitie pasivnej ochrany voci eventudlnym nehodam a
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Transport nadoby MMR spolo¢nosti NuScale s elektrickym vykonom
45 MWe a tepelnym vykonom 160 MWt [3]

Sucasny stav a perspektiva na regionalnej trovni

V ramci eurdpskeho regiénu maji aktivny program rozvoja a na-
sadenia MMR Rusko, Velkd Britania, Franclizsko a Taliansko.
Na opa¢nom konci stoji Nemecko, ktoré planuje odstavit posledny
jadrovy reaktor do konca roku 2022 a posledny uholny blok do roku
2038. Potencidl nasadenia je tiez v krajinach, ktoré uz majd vy-
budovanu jadrovu infrastruktiru ¢i personélne kapacity a chystajl
odstavenie elektrarni na fosilne paliva. Sem patri Polsko, Madarsko,
Ceska republika a Slovensko [41.

Podla expertov na jadrov( energetiku mé v stcasnosti Rusko ve-
duce postavenie na poli rozvoja a instalacie MMR a predpoklada
sa, ze v budlcnosti bude exportérom tejto technolégie vyroby
elektriny a bude benefitovat z priemyselne vyrabanej modularnej
technolégie. V septembri 2019 Rusko pripojilo do elektrizacnej
ststavy na Cukotke prvai plavajlicu jadrovi elektrareii Akademik
Lomonosov, ktora obsahuje dva reaktorové bloky s elektrickym vy-
konom 2 x 35 MWe [6].

Vyrazne aktivna na poli rozvoja a vyuzivania MMR je aj Velka
Briténia, ktora vytvara podporné programy pre nizkoemisné zdroje
energie. V roku 2015 bolo vy¢lenenych 250 miliénov libier na vy-
voj malych reaktorov a v roku 2016 30 miliénov libier pre insti-
tdciu, ktora uvedie maly reaktor do prevadzky. Predpoklad uvede-
nia prvych reaktorov do prevadzky je medzi rokmi 2025 a 2030.
Studia Indtitatu energetickych technolégii z roku 2016 odportca
budovanie zakladne MMR ako kogeneracnych zdrojov na kombino-
vanu vyrobu elektriny a tepla. Odhadovany potencial do roku 2035
je 7 GWe. Rozvoj vyuzitia jadrovych reaktorov je pre Velkl Britaniu
vyznamny aj v kontexte ndmornictva.

Produkcia elektrickej energie v Polsku je zaloZzena najma na fosilnych
palivach. Podla energetickych planov ma Polsko zaujem vybudovat
do roku 2040 Sest jadrovych blokov s celkovou kapacitou od 6 000
do 9 600 MWe. Odstavovanie starndcich uholnych elektrarni pred-
stavuje trhovy potencial na nasadenie MMR. Dokument publikova-
ny Polskym narodnym centrom pre jadrovy vyskum vyvodzuje zaver,
7e MMR sa mozu stat dolezitou Castou polskej energetiky, avSak
je nepravdepodobné, Ze pre jej budicnost budl kltucové. V dlho-
dobom horizonte majl potencial, avSak ich nasadenie pred rokom
2030 je nepravdepodobné. Rozvoj jadrovej energetiky v Polsku je

vSak za posledné obdobie spomalovany chybajdcou politickou volou
a podporou v tejto oblasti vyroby elektriny.

V madarskom energetickom mixe dominuje jadrové elektrarer Paks
so Styrmi jadrovymi blokmi s celkovym vykonom 2 000 MWe, ktora
je schopna pokryt priblizne polovicu spotreby elektriny v krajine.
Najvacsia uholna elektrarent Matra mé instalovany vykon 950 MWe
a predpoklada sa jej tplne odstavenie do roku 2025. Dal3ia uholna
elektraren Bakony s inStalovanym vykon 132 MWe bude odstavena
do roku 2031, priCom v prevadzke ostane blok s vykonom 70 MWe.
Elektraren Vértes, ktora je jedna z najstarsich uholnych elektrarni, je
uz v stcasnosti odstavena. Madarska vlada ma vSeobecny zaujem
o trvaly rozvoj svojej jadrovej energetiky [71.

Jadrova energetika Ceskej republiky je klGi&ova v otazke energetickej
bezpetnosti a ma dlhi histériu. Priblizne 35 % elektriny v Ceskej
republike sa vyraba v dvoch jadrovych elektrarfiach Dukovany
a Temelin. Téma MMR je v Ceskej republike aktualna od roku 2009,
ked bola v odbornej verejnosti otvorené diskusia k ich potencialu
kombinovanej vyroby elektriny a tepla pre priemysel a vykurovanie.
Prikladom je mesto Jablonec nad Nisou, kde sa uvazovalo umiestne-
nie MMR s cielom znizenia poplatkov za vykurovanie. Ministerstvo
obchodu a priemyslu Ceskej republiky v rokoch 2012 — 2014 pod-
porilo vyskumny program zamerany na uskutocnitelnost implemen-
tacie jadrovych reaktorov malych vykonov. Jednym z cielov progra-
mu bol vyber vhodnych konceptov MMR v podmienkach Ceskej
republiky. Boli vybrané tri koncepty: prvé dva lahkovodné reaktory
NuScale s vgkonom 45 MWe a mPower s vykonom 180 MWe vhod-
né aj na kogeneraciu, ako treti koncept bol vybrany rusky reaktor
SVBR-100 chladeny tekutym kovom s vykonom 100 MWe. Okrem
toho sa skiimala aj technolégia, bezpecnost, ekonomické parametre
a kompatibilita s legislativou a medzinarodnymi odportcaniami [8].

Perspektiva a implementacia MMR v rédmci budiceho regionalneho
energetického mixu bude korelovat s vyvojom a nasadzovanim vel-
kych jadrovych blokov a odstavovanim elektrarni na fosilne paliva.
Buducnost lezi v kombinécii a vzajomnej interakcii malych a velkych
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Porovnanie klasického (vlavo) a integralneho vyhotovenia jadrového
reaktora (vpravo) [5]

Klasicky jadrovy blok Maly modularny reaktor

Vlysokotlakové a nizkotlakové systémy

Pasivne chladenie jadra

Zélozné dieselgeneratory

Architektdra dizajnu eliminuje potrebu zaloZzného zdroja na chladenie jadra

Aktivny systém na odvod tepla z kontajnmentu

Pasivny odvod tepla z priestorov reaktora

Komplexné vyhotovenie dizajnu a jeho testovanie

Jedlnoduchéie a pasivne bezpec¢nostné systémy vedl k znizeniu poctu testov
a dizky testovania

Udrziavanie nidzového systému napéajacej vody, zasobnikov
na kondenzat a chladiacej vody

Jadro reaktora ma schopnost odvodu tepla bez nutnosti pouzitia
chladiacej vody

Riziko netesnosti v okruhoch

Integrélne rieSenie vyrazne eliminuje riziko netesnosti

Odvod tepla pomocou chladiacej vody do externych nadrzi

Teplo sa z architektlry reaktora odvédza pridenim a vedenim

Uzavrety systém chladiacej vody

Nie je potrebny systém chladiacej vody

Prevadzka bezpecnostnych systémov vyZaduje podporné systémy
odvodu tepla, chladenia a klimatizéciu

Koncept je navrhnuty tak, aby redukoval alebo eliminoval
potrebu tepelného manazmentu

Tab. 1 Bezpecnostné porovnanie konceptu MMR a klasického jadrového bloku [4]
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reaktorov najma v krajinach, ktoré maji dostatoCne rozvinutt jad-
rovl energetiku. MMR ostanud v Ulohe doplnkovych energetickych
zdrojov s pozadovanou mierou flexibility a Skélovatelnosti. Velké
jadrové bloky sa budd dalej zameriavat na pokrytie zakladného za-
tazenia elektrizacnych ststav, pricom MMR bud( poskytovat aj fle-
xibilné riadenie svojho elektrického a tepelného vykonu. Klticovym
faktorom bude nasadenie v teplarenstve, kogeneracii a pri vyrobe
vodika.

Sucasny stav a perspektiva na Slovensku

Slovenska republika ma dlhi tradiciu a skisenosti v prevadzke jad-
rovych blokov. V sti¢asnosti je v prevadzke treti a Stvrty blok jadrovej
elektrarne Jaslovské Bohunice s celkovym instalovanym vykonom
2 x 505 MWe. Od roku 2014 je elektrarefi v tzv. dlhodobej pre-
vadzke. V roku 2020 bol vykon Stvrtého bloku zvySeny na stcasnu
hodnotu 505 MWe. Predpoklad odstavenia prevadzky je po roku
2045 [9].

Jadrova elektraren Mochovce prevadzkuje prvy a druhy blok s insta-
lovanym vykonom 2 x 501 MWe, ktorych odstavka je naplanovana
okolo roku 2060. Treti blok Mochoviec je v si¢asnosti dokonéeny
na 100 % a jeho spustenie sa predpokladé v priebehu roku 2021.
Sturty blok je dokonteny na 88 % a jeho uvedenie do prevadz-
ky sa oCakava po roku 2023. Instalovany vykon kazdého bloku je
471 MWe a spolu dokazu pokryt priblizne 26 % spotreby elektrickej
energie. Odstavenie je naplanované po roku 2080.

Donedavna mala vyznamné postavenie aj tepelna elektraren
na hnedé uhlie Vojany, ktord mala svojho ¢asu instalovany vykon
az 1 320 MWe, a Novaky s instalovanym vykonom 2 x 110 MWe,
ktoré maju najmodernejSiu fluidnt technolégiu spalovania paliva
a spifiaju stcéasné prisne emisné limity. Postupnym odstavovanim
tepelnych blokov vo Vojanoch klesal aj ich vykon a od februara
2020 je prevéadzka odstavena. Predpoklady odstavenia elektrarne
Novéky sa mierne liSia, avSak da sa oakavat v najblizSich rokoch.

Z uvedeného vyplyva, Ze jadrova energetika bude mat po uvedeni
tretieho a Stvrtého bloku Mochoviec do prevadzky dlhodobé domi-
nantné postavenie vo vyrobe elektriny a Slovensko sa stane exporté-
rom tejto komodity. Nahradenie velkych jadrovych blokov systémom
mensich MMR je v uvedenom kontexte a ¢asovom horizonte malo
pravdepodobné. Podmienkou budiceho vyuZzivania MMR v sloven-
skej energetike bude musiet byt ich efektivne zaclenenie do infra-
Struktary tepelného hospodarstva. MMR s vykonom maximalne
niekolko desiatok MWe majl potencial nahradit sicasné teplarne
a stat sa doplnkovym zdrojom stabilnych dodavok energie na kraj-
skej a eventualne aj okresnej Urovni.

MMR s vykonom do 200 MWe mozno instalovat v aredloch byva-
lych tepelnych elektrarni, kde budd okrem vyroby tepla poskytovat
aj sluzby elektrizacnej prenosovej sustave. Sic¢asne sa tym vyrie-
Si otézka, ako dalej vyuzivat priestorovy potencial tychto areélov
a ich vyvedenie elektrického vykonu. Moznosti uplatnenia na poli
poskytovania podpornych sluzieb a vyroby elektriny v podmienkach
Slovenskej republiky st nasledujlce:

¢ pokryvanie zakladného pasma zatazenia slUstavy — MMR budu
dodéavat do elektrickej siete konstantny elektricky vykon s vynim-
kou planovanych odstévok,

flexibilné pokryvanie periodickych profilov spotreby (ang. load
following) — MMR budu regulovat svoj ¢inny vykon podla vopred
stanoveného denného diagramu zatazenia,

poskytovanie kladnej a zépornej sekundarnej regulacie vykonu
(SRV=) — MMR budi okrem dodavky konstantného elektrického
vykonu udrziavat vykonové pasmo na poskytovanie kladnej a za-
pornej sekundarnej regulacie vykonu v zmysle platnych technicky
podmienok,

poskytovanie zapornej sekundarnej regulacie vykonu v ramci
virtualneho bloku (SRV-) a zapornej terciarnej regulacie vyko-
nu (TRV-) — MMR budud dodavat do elektrickej siete konstantny
elektricky vykon a v pripade aktivacie zapornej regulacie docas-
ne znizia svoj vyrabany vykon v zmysle platnych technickych
podmienok.
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Dalsiu potencialnu prileZitost nasadenia MMR v podmienkach
Slovenskej republiky predstavuje vodikové hospodarstvo. Najvacsim
spotrebitelom vodika v stc¢asnosti je chemicky priemysel so spot-
rebou presahujicou 100 000 ton ro¢ne. Tento vodik sa vyraba po-
mocou fosilnych paliv a ide o tzv. sivy vodik [10]. Spotreba vodika
stipne do roku 2050 na hodnotu 400 000 az 1 400 000 ton
rocne. Jeden MMR s vykonom 77 MWe/250 MWt dokaze vyrobit
viac ako 50 ton vodika denne.

Expertny odhad pre eurépsky region predpokladé nasadenie prvych
komercnych instalacii MMR v korelacii s odstavovanim elektrarni
na fosilne palivé po roku 2030. Expertny odhad pre Slovensku re-
publiku predpoklada najoptimistickejSi scenar nasadenia najskor po
roku 2040, v pripade nadvaznosti na odstavovanie tretieho a Sturté-
ho bloku Jaslovskych Bohunic v rokoch 2045 az 2050.
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