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Abstrakt

Prace pojednéavé o Uloze jaderné energetikeské republice. Analyzuje stasny staveské
energetiky a predikuje jeji vyvoj do roku 2020. Brava mozné cesty vyvoje a hodnoti je
z hlediska ekonomické realizovatelnosti, energéticgolitické bezpénosti a vlivu na Zivotni
prostedi. Zabyva se metodami prodluZzovani Zivotnostefjagch elektraren aifpadnou
vystavbou novych jadernych zdiéoj Ukazuje historii jaderné energetiky v byvalém
Ceskoslovensku a dotyka se problému s jadernym @mpadPrace poskytuje komplexni
piehled o daném tématu a vyzdvihuje dalSi rozvojrjagenergetiky jako nezbytné sdgti
energetického mixu.

Abstract

The thesis deals with role of nuclear power in tBeech Republic. It analyses the

contemporary condition of Czech power plant engingeand predicts its evolution up to the
year 2020. It compares possible ways of developraedtevaluates its viability, political and

energy safety and the impact on our environmene [fie-prolongation of nuclear power

plants and the potential construction of new faesiis taken into consideration. It shows the
history of the nuclear power plant engineeringamfer Czechoslovakia and the problem of
nuclear waste is mentioned too. Thesis providesnaptex overview of the given topic and

emphasizes the subsequent development of the nupteaer plant engineering as the
essential part of the power mix.
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1 Obecné pojeti jaderné energetiky

1. 1 Uvod do problematiky

V dnesni dob, kdy je neustéle ze vSech stran slySet oume§iSich globalnich problémech
vzniklych v souvislosti ginnosti ¢loveéka, se stava nutnosti v rdmci trvale udrzitelného
rozvoje celé spotmosti hledat vhodn&esSeni &chto nesnazi. Pokud se pékveék zamysli
nad feSenim tak obrovskych problémjakymi jsou globalni zgny klimatu ¢i mozna
energeticka krize, nelze opomenout jadernou en&wggko jeden z elegantnich dgohi,
jimiz se da&mto negijemnym skuténostemcelit.

S raketo¥ rostoucimi ekonomikami gkterych je& nedavno rozvojovych zemi jde ruku
v ruce neustalé zvysSovani poptavky po vSech druefedrgie. Zarove se ztetuji zasoby
primarnich energetickych zdfojCelé s¥tové spoléenstvi tedy chape nutnost hledani jinych
cest k zajid&ni dlouhodobého hospod&ého fistu a zachovani zZivotniho standardu bez stale
vyrazrejSiho drancovaniifrodniho bohatstvi. 4ysohi, jak tohoto cile dosahnout, je mnoho
a ve sdlovacich prosedcich se o nich piSe téfmdenrg. Jaderna energetika nabfeseni
tohoto komplexniho problému. Tato technologie jéadana bezmala sedmdesat let. Vyroba
elektrické energie v jadernych elektrarnachripétéistym zpisobim produkce elekiny,
coz je vyhodné zejménaftipdodrzovani mezinarodnich zavaézko snizovani emisi
sklenikovych plyd. Obnovitelné zdroje energie (OZE) mohou si¢asti nahradit produkci
jaderné energie, ale praymbdobré nikdy nebudou mit takovy potencial, aby ji pokryhatoz
aby pokryly celosstovou spatebu, i kdyby bylo dosazeno vyraznych uspor diky ynov
technologiim Clovék mizZe byt gizniveem nebo odpcem jaderné energieiipragmatickém
zamysleni se nad timto problémem vSak brzy zjgtis¥t se dnes bez ni nedokaze obejit.
A to i pres rektera negativa tohoto apobu vyroby energie.

1. 2 Fyzikalni podstata jaderného st épeni a popis hlavnich €asti aktivni zony

Proces, na kterém celd jadernd energetika stojinazgva jaderné &eni. Ri ném se
piekonava obrovska sila svazujici k sdadné nabité protony a spolu s nimi i elektricky
neutralni neutrony. Této silefgkonavajici elektrickou silu odpuzujici protony @rawjici
elementarngastice v nepatrném objemu jadraj& sila jaderna (1, str. 1135). Jejspbeni
nesaha $lis daleko za hranice ,povrchu” jadra, ma tedyyouze na kratkou vzdalenost.
Je vykladana jako ipsah jedné ze zakladnich fyzikalnich sil — silnteramkce poutajici
zakladni prvky hmoty — kvarky uviihukleonu (2, str. 195).

Pro gekonani jaderné sily a faktické r@ihi nukleori na jednotlivé protony a neutrony
je zapotebi ugita hodnota energie nazvana vazebni (vazbova) iengdra (1, str. 1134).
Pri déleni celkové vazebni energie jadratfgon nukleoid se ziska vazebni energie na jeden
nukleon E. Obrazek¢é. 1 ukazuje zavislost této energie na hmotnostiishe. Krivka
zavislosti na obou koncich klesa, coZz mé néejmy prakticky vyznam. #® nizkych
hodnotach hmotnostnihg&isla dojde k uvoléni energie fi slowenim dvou nuklid. Tento
proces se nazyva jadernd fuze. Na druhém kofigkyk se energie uvolniip rozckleni
velkého a meén stabilniho nuklidu na mensSi a stakjsi fragmenty. Pravtomuto rozpadu
sefika jaderné gpeni.
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Na objevu jaderného &teni se koncem
30. let podileli ®mesti veédci Lisa
Meitnerova, Otto Hahn a Fritz Strassma
Pri ostrelovani roztok uranovych soli
tepelnymi  neutrony vzniklo mnohc-
radioaktivnich nuklid. Problém nastal,
kdyZ byl jeden nuklid identifikovan jakc:
baryum.

(e}

E, (MeV)

den nukleon

sté&peni

je
|

Va energie
v pfepoctu na
(@)]

£
§ AE,
. o . P 3
Zahadu vyeSila Ehem rekolika tydm syntéza
Meitnerovd se svym synovcem Ott
Fr:svche_:,m. Navrhli model, podle_ktereho/: |ehka,-adr:'rfejs_tggnnéj?f ——
muze jadro uranu po absorpci tepelnél 0 | Jadra |

50 100 150 200 250

—  hmotnostni ¢islo A

neutronu rozélit na dw priblizné stejné
Casti a pitom uvolnit energii; jedna Z¢h
casti mize byt docela dde baryum. opr. ¢. 1: zavislost vazebni energie, Fa jeden

Frisch pojmenoval tento jev &eni nukleon na hmotnostrifsle A.
(1, str. 1155) (zdroj:Ceské zerédgIska univerzita)

Problematika ziskavani jaderné energie zdaleka ameezna pouhy fyzikalni popis
mechanismu 8peni. Praxe je mnohem slaj#i, nebd i samotna technologie je svym
zpasobem vyjiména. Srdcem jaderné elektrarny, kde probihd samét@na reakce,
je aktivni zona. Je tw¥ena rkolika hlavnimi celky — palivovymélanky obsahujicimi jaderné
palivo a regulanimi tyéemi, dale paktiznymi médii, které umatuji prenos tepla — chladiva,
¢i zpomaleni neutran— moderatory.

Cely proces vypada zjednodu8enakto: z upraveného paliva, kde probih&péni,
se uvohuje tepelna energie, ktera je¢edavana skrz pokryti tohoto palivového elementu
chladivu. Moderatory zpomaluji rychlé neutrony \kajici @i Stpeni a zvySuji tak
pravdpodobnost dalSiho &ieni. Reakci omezuji regdla tyce vyrobené z material
zachytavajicich velké mnozstvi neutiioifim je jaderna reakce omezovana, resp. ji lzadipl
zastavit. Aktivni zona je tedy specifickym pri@stim, pro 8Z je nutné pouzit velmi
kvalitnich a teba i netradinich material, nebo vyvinout Upl& novéci pouzit alesp nové
technologické postupy, co se vyrobychito materidl tyce, aby byly zachovany veSkeré
poZadované vlastnosti.

Jednou z velin vyznami ovliviiujicich samotny & a fizeni reakce je makroskopicky
Gcinny prifez . Pro Skpeni se znd X, a pro absorpck, . Tato veltina se tykad miry
pravdpodobnosti &peni ¢i absorpce neutronu jadrem atomti preitém pditu interakci
neutrori s jadrem vztazené na jednotku objemu.

Pro jaderna paliva je charakteristicky vysoky makapicky pfirez pro Sfpeni. Jde o co
nejvysSi miru vyuZiti neutrdgn k dalSi reakci. Tabulk&. 1 shrnuje #které podstatné
vlastnosti nejdlezit¢jSich izotof uranu, thoria a plutonia. Aktivni materialy pakmyeh
¢lanka se a@li na dw skupiny:

- materialy Stpné

- materidly mnozivé.
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Tabulkac. 1. Vybrané vlastnosti izotopi uranu, thoria a plutonia.

Voskut Polocas Ucinny prifez pro &peni a absorpci [18 nT]
Izotop ySKy rozpadu tepelné neutrony [4.18 J] | rychlé neutrony [8.18° J]
[% hmotn.] TR -
[roky] Stepeni absorpce &peni absorpce
Th? 100 14 .18 0 7,0 0,14 7,25
U prirodni 100 - 4,14 7,65 0,53 7,51
us? 0,06 1,6.10 527 581 2,73 2,93
Ug® 0,712 7,1.10 582 694 1,59 1,91
us? 99,282 4,5.19 0 2,8 0,52 7,50
Puz® 0 89 17 519 - -
Puz? 0 2,4.16 746 1026 1,83 2,15

(zdroj: 3, str. 142)

Pro palivovéclanky tepelnych reaktér kde jsou neutrony zpomalovany moderatorem tak,
aby se dosahlo vysSi praygbdobnosti &pného zachytu neutronu jadrem atomu, se pouZivaji
aktivni materialy obsahuijici jeden&hto izotofi U?*3, U*** a PG*. Pati do prvni skupiny
material zaji&ujicich &&pnou reakci. Izotop B°je tzv. primarni $pny material, vyskytuje

se v gfirodnim uranu v koncentraci 0,712 %. Ostatnininoly izotoim sefika sekundarni
Sttpné materialy. V firod se vyskytuji pouze stopév

Pomaoci tepelnych neutrérale neni mozné u uranu dosahnout mnozeni a viakzitice jeho
energeticky potencial. Toto dokaZzi zajistit tepryehlé reaktory (blize v kapitole 3. 3. 2).
Mezi mnoZivé materidly p#tnag. izotopy U® nebo TH*. Jsou surovinou pro vyrobu
sekundérnich &pnych material.

Jaderné palivo uloZené v tzv. palivovéttdnku miZze mit fzné podoby. V zasé&dje Ize
rozcklit nasledova:

- kovova jaderna paliva

- keramicka jaderna paliva

Kovové jaderné palivo zatuje dobrou tepelnou vodivost a vysokou hustotprigho

materialu. Cisty uran méa ale dkteré negativni vlastnosti, zvi&sje malo odolny proti
objemovym zminam vyvolanym radioaktivitou. Mnohem lepSich viastih se dosahuje,
pokud je uran legovanekterymi prvky (Cr, Ce, Y, Be, Mo). ZvySuje se tdiakslita paliva

a odolnost u¢i radia&nimu fhistu z@sobenému uvdbvanim plynnych produlit S€pné

reakce.

Keramickym jadernym palivem se rozumi oxidické gkminy uranu, thoriai plutonia.
Vyhodou je odolnost &i vySSim teplotam ve srovnani s kovovymi palivyS$iy odolnost
proti radi&nimu tastu, na druhou stranu se zhorSujespup tepla do chladiva.

Palivo v palivovém elementu je od chladiva izolovatzv. pokrytim. Pokryti zabtiaje

praniku plynnych produkt S€peni do chladiva a zarov@alivo geed &inky chladiva chrani.
Pouzivaji se austenitické oceli, slitiny niklu,kaniaci beryliové povlaky (3, str. 142 — 144).
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2 Historie jaderné energetiky na naSem uzemi
2. 1 Poéatky vyuzivani energie z jadrav  Ceskoslovensku

2. 1. 1 Cesta sov étské technologie do Ceskoslovenska

V poloviné ¢ervence 1945 se zavrSila snah@ai projektu Manhattan. Po¢kolika letech
prace ozél pou¥ nad Novym Mexikem prvni pokusny jaderny vybuchkR®45 oviem
neginesl jen konec druhé &wvé valky, ale i bipolarni rozteni swta. TehdejSi
Ceskoslovensko tstalo ve sfée vliivu Sowtského svazu, soufieiho se Spojenymi stéty
americkymi ve vSech oblastech Zivota. Souboj velnsac fjedevSim projevoval ve snhaze
ziskat technologicky naskok a vojenskdevahu. Jako stat géati do tzv. vychodniho bloku
jsme samoaejmeé vétSinu technologii ziskavali ze s#iského Ruska. Nebylo tomu jinak
ani v gipack technologie vyroby elektrické energie z jadra.

V ¢ervnu 1954 byla v Obninsku u Moskvy spumt prvni ,velka“ jaderna elektrarna (JE)
na swté. Jeji vykon nebyl z dneSniho hlediska nijak zawatpouhych 5 MWe,
ale demonstrovala schopnost vyroby eleit timto zpisobem v pimyslovéem mdtitku.

V dubnu 1955 podepsalGeskoslovensko a S#tsky svaz dohodu o s#tské pomoci
pii vystavi® centra jaderného vyzkumu (dnes Ustav jadernéhckungm ReZ, a. s.)
a o pomoci fi vychow specialist v jadernych oborech. Nedlouho poté nasledovaladkab
pomoci se stavbou prvriieskoslovenské jaderné elektrarny. TehdejSi midicS pmevahala
a souhlasila. Koncem roku 1955 tedyaa giprava projektu vystavby jaderné elektrarny
nazvane A — 1.

2. 1. 2 Vystavba a provoz elektrarny A— 1 v Jaslov  skych Bohunicich

V polovirg padesatych let se vyzkum v SSSR &@mal na vice tyf) reaktofi s cilem ofit
jejich vlastnosti a rozhodnout o nejvhe@i variant pro vystavbu jaderné energetiky.
Ceskoslovensti odbornici dalitgrnost pirodnimu uranu jako palivu budouci elektrarny
pied uranem obohacenym izotoperftlx divodu bohatych nalezidquranové rudy na nasem
GUzemi. Moderatorem byla zvolengka voda. V Gvahuijpadal i grafit. Podrobné technické
Udaje jsou obsaZzeny v tabulee 2, ktera je zahrnuta Wippze spoléné s tepelnym
schématem.

Po vyjasgni zakladni koncepce elektrarny byla podepsana stémi dohoda o pomoci
pii vystavi® JE, rozvoji technologie vyrobyistého girodniho uranu a moznosti vyrolyzkeé
vody jako moderatoru ifmo vCeskoslovensku. Dohoda se zabyvatdbdu prace mezi
pramyslové podniky obou zemi. S¢iv méli dodat €Zkovodni nadobu, umistou uvnit
reaktoru, vyrobenou ze specialni hlinikové slitinyavialu, dale se pak zavazali dodavat
palivo a tZkou vodu jako moderator. Ostatrtasti elektrarny rély byt vyrobeny

v ¢s. strojirenskych zavodech.

Mistem stavby byly weny Jaslovské Bohunice na zapaBlovenska, které sgpbvaly
zakladni kritéria vhodnosti lokality pro stavbuie@devSim dobrou dopravni dostupnost,
vhodné geologické podlozi, blizkost Vahu jako zelnopdy a Dunaje jako mista odvodu vody
odpadni.
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Stavba elektrarny A — 1 byla zahajena vroce 1988edeni elektrarny do provozu
se a@ekavalo v polovia 60. let. OvSem technické problémy, omezeni ingedt \wdy
a vyzkumu v dsledku zpomaleni tempéstu ¢s. ekonomiky a také politické zmy na konci
60. let zfisobily, Ze energetické spodst elektrarny se uskuteilo az koncem roku 1972.

Prvni ¢eskoslovenska elektrarna vSak nepracovala dlouhanovu 1977 doslo k vazné
nehod. Obsluha ctda zavézt novy palivovylanek do reaktoru. Ten byl ovSem Sgatn
uskladrgn a latka chranictlanek ged vihkosti napadala do dista mrizky, kudy proudil
oxid uhli¢ity. Po zavezeni se stdhnek pro plyn negichodnym a nechlazené pruty se teplem
roztavily. Té¢Zk& voda nakonec pronikla az ke chladicimu plynadéoaktivita kontaminovala
vnitini plochy reaktoru a primarniho okruhu (4, str..@gktrarna byla okamitodstavena.

Vzhledem ke kogici Zivotnosti ¥Zkovodni nadoby, ale i jinyctéasti elektrarny, vysoké cén
na obnovu provozu bylo rozhodnuto o uvedeni elekyr® — 1 do klidu. Svou roli sehralo
i rozhodnuti SSSR orientovat se na lehkovodni mrgkypu VVER (PWR) a vyvoj rychlych
reaktofi pouZzivajicich jako chladivo tekuty sodik

Elektrarna byla v provozu necelychétplet, do konce roku 1976 vyrobila 1350 GWh
elektrické energie, cozime v dnesni dabvypadat vzhledem k celkové ceimvestice, tehdy
asi 3 mld. K, jako neekonomické (4, str. 63). Jela si ale wdomit, v jakém stadiu
se vyvoj jaderné energetiky v té dohachazel a také fakt, Ze A — 1 byla jedinou eéekivu

na s¥t¢ spalujici pirodni uran za pouzitétké vody jako moderatoru (4, str. 66), nelze brat
cenu jako jediné kritériumiphodnoceni usgsnosti projektu. Rdanou hodnotou mohou byt
nejen zkuSenostts. vyzkumnik a technik, ale i zvladnuti vyroby material komponent

a zdizeni vhodnych pro pouziti v naSich dalSich jadenrgdizenich.

Planovana vystavba dalSich podobnych blgk — 2 a A — 3 se kili nizké Zivotnosti
elektrarny A — 1 a jeji natoosti na mnozstvigke vody nikdy neuskuteila.

2. 2 DalSi vyvoj €s. jaderné energetiky

2. 2.1 Odklon od t ézkovodnich reaktor  k lehkovodnim

Jest v polovins 60. let se \Ceskoslovensku pidtalo s vystavbou jaderné energetiky na bazi
téZkovodnich reaktdr. Stalé zpodovani uvedeni elektrarny A — 1 v Jaslovskych Bobighi
do provozu spol¢ s deficitem v palivoenergetické bilanci a politjoki udalosti konce
60. let, kdy se stal jakykoli termin spé&mit nejistym, pivedlo ¢s. jadernou energetiku
na rozcesti. Realizovat vyzkouSené lehkovodni cegRYVER sowtské vyroby, nebo koupit
z tehdejSich zapadnich zemi licence na jadernétrétak s &Zkovodnim reaktorem
pouZzivajicim jako palivoifirodni uran? B koupi zapadniho typu elektrarny byi@ba koupit
navic i licence na z&eni pro vyrobu&ké vody a jaderného palivaieB rékteré vyhody
kanadskych reaktarCANDU seCeskoslovenskofjklonilo k reaktofim VVER 440 z SSSR
predevsim z dvodi neddeSenych otazek kolemizké vody a nerealnosti devizového pokryti
predpokladané vystavby jadernych elektraren v 9@ckeR0. stoletf4, str. 109).

J e

swté. Jsou oblibené zejména pro svoji jednoduchosbfeymani s ostatnimi typy), vysokou
spolehlivost a pro své rozéni je s nimi nejvice zkuSenosti.
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2. 2. 2 Jaderné elektrarny v Jaslovskych Bohunicich a Dukovanech

Po rozhodnuti o stawbjadernych blok typu VVER, byla v roce 1970 uzsna dohoda
mezi Ceskoslovenskem a SSSR tykajici se kooperatebydovani elektraren podobn
jako v gipact elektrarny A — 1. Sasti méli poskytnout technickou i materialni pomoc
pii stavie dvou jadernych zdr@j z nichZ kazdy @l byt vybaven déma reaktory VVER 440.

Staveni®m prvni elektrarny byly zvoleny Jaslovské Bohunideéxistovala zde jiz
infrastruktura z dvodu vystavby A — 1. iprava staveni§tnového zdroje, nazvaného V — 1,
zatala z &chto divoda velice brzy, jiz v roce 1972, a v roce 1973 byhhajeny vykopové
prace. Druhou lokalitou byly seny Dukovany na febicsku. | tam se z@lo pracovat roku
1973, Slo ovSem pouze dipravu stavby.

Podle planu mly byt ohke jaderné elektrarny uvedeny do provozu do roku 198@jekt
elektrarny V — 1 pokrsoval rychle kvili jizZ vybudovanému zazemi, v Dukovanech byly prace
zpomaleny v dsledku diskuse o jaderné begpesti. Zatimco zapadni dodavatelé uzavirali
reaktory do ochrannych obalek tedepjatého betonu s ocelovou vystylkou ulkv
hermeténosti bloku v pipac Gniku radioaktivity, So#ti nadale spoléhali na vysokou kvalitu
vSech vyrobenych kompondntale nap. proti prasknuti potrubi,fpnichz by doSlo k velkym
ztratdm chladiva (havérie LOCA — loss of coolantident), neexistovala ochrana. Stv
pristoupili na bezp&nostni opaeni dopordovanad Mezinarodni agenturou pro atomovou
energii (MAAE) a upravili projekty lehkovodnich tdari. Pri netsnosti primarniho okruhu
by se zaala radioaktivni voda #mit v paru. Primarni okruh byl vSak uzam do betonové
budovy reaktorovny a nadbyi®d para by odeSla do tzv. barbotéru, kde by zkaralexa.
Nedoslo by tak k zanteni ostatnich prostor elektrarngi jejiho okoli radioaktivitou
(4, str. 135).

Termin spu&ni v roce 1980 se zdal byt jiz zcela nerealny. Jakmpenzace zpoZdi byla
schvalena duplikace elektrarny V — 1 v Jaslovskgdhunicich, oznéenad V — 2 a také
v Dukovanech byl projekt roz&in o dalSi dva bloky VVER 440. V roce 1976 padIi8SSR
rozhodnuti o vybavenosti vSech budoucich redkigpou VVER 440 systémem dochlazovani
aktivni zény a barbotérem &\ ochraré pied Unikem radiace, nové typy reaktovVER
1000 pak byly projektovany s jednoduchou pinotlakdod@lkou (4, str. 140). Kili znatné
pokratilosti ve vystavis pokraovala ve staré koncepci pouze elektrarna V — 1y rimok

V — 2 a vSechnytyii bloky v Dukovanech seffzptasobily novému projektu.

Elektrarna V — 1 byla spusta koncem roku 1978, v noru 1980 pak byl spustiruhy blok.
Termin dokoreni ovSem nebyl spin u V — 2 a u elektrarny Dukovany, elgkt prvniho
bloku V — 2 se objevila vsiti az vroce 1984, dilab v roce 1985. Ve stejném roce
byl pripojen k siti i prvni blok JE Dukovany, dals$i bloky nasledovaly postugraz do roku
1987. Kazdy jaderny zdroj ¢h celkovy vykon 1760 MWe. Technické parametry EDU
jsou uvedeny v tabulce 3 v giloze.

Jaderna elektrarna Dukovany je stéle stabilnimjedraelektrické energie, které za prvnich
dvacet let v provozu vyrobila 240 292 GWh¢mo vyroba se pohybuje okolo 13,5 TWh,

coz je zhruba 20% celkové vyroby elektrické enexgigeské republice (5, str. 159). Vykon

elektrarny se diky modernizacim turbin zvySujepeer2007 dosahl 1808 MW (6). Planovana
Zivotnost je az Sedesat let (7).
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V Jaslovskych Bohunicich probihala v devadesatgtéich rekonstrukce obou biok/ — 1,
zejména co se &g jaderné bezgeosti (8). V roce 2000 byla rekonstrukce dokema.
Slovensk& republika se ovSem zavazala v rantistypovych jednéni s Evropskou unii
ukortit provoz elektrarny ke konci roku 2008.

2. 2. 3 Jaderné elektrarny v Mochovcich a Temelin &

Do roku 1990 planoval@eskoslovensko vybudovat dvanact BIOKVER 440 agtyti bloky
VVER 1000. Pro zbyvajidityti bloky VVER 440 byla vybrana lokalita Mochovce jienim
Slovensku, bloky o vykonu 1000 MWy stat v Malovicich uCeskych Budjovic. Vyber
mista vSak ovlivnilo zegtieseni z peatku roku 1977 s epicentrem v Rumunsku, které
se projevilo na Zézeni bulharské jaderné elektrarny Kozloduj. ¥ylgeologicky stabilnich
oblasti pro JE tak byl #snén. Misto stavby v Mochovcich se posunulo dale odndy
ktery meél byt zdrojem vody, na stabiji podlozi, Malovice se opustily zcela a mistohnic
byla vybrana lokalita Temelin.

Pripravné prace v Mochovcich &y vroce 1981, samotna stavba v listopadu 1982.
Planované uvedeni do provozu koncem 80. let seafikzdPo sametové revoluci a rageni
federace narazila slovenska strana na nedostatgk.f@o vstupu zahratich strategickych
partnefi bylo vroce 1995 rozhodnuto vlddou SR o zpro¥oinpouze dvou blak

Na ostatnich dvou blocich byla prace zastaven&drei roku 2008 ovSem padlo rozhodnuti
vramci energetické bezfgosti SR a v souvislosti s odstavenim obou blok — 1

v Jaslovskych Bohunicich dostawlochovce na fivodni vykon.

Cesta k provozu temelinské elektrarny byla tak&mnalozita. Prace na stavenisti probihaly
od roku 1983, stavba #aa ocdtyti roky pozdji. Ani Temelinu se nevyhnula zpodd kwvili
padu minulého rezimu, poklesla vyrg@zekonomika, z&ala restrukturalizace fmyslu

a snizila se spi#ba elektrické energie. \fdznu 1993 tedy bylarphodnocena pi#ba zdroje

o velikosti 4000 MW a schvélena byla stavba pouamidbloki. Cela devadesata léta se nesla
ve vylepSovani #Z#&zeni elektrarny (ndp modernizaceiidiciho systému) a zvySovani
bezpénosti pod dohledem MAAE (a pod tlakem domécich hramanich ekologickych
aktivisti, zejména rakouskych) (9). V letech 2002 a 200& yektrarna nakonec uvedena
do provozu. Technické Udaje jsou uvedeny v tabdlc8 v piloze. Dostavba je ve fazi
diskuse, ovdem vlastnik JE, spmlest CEZ, podala Wervenci 2008 na MZP Z&dost
o provedeni studie vlivu na zivotni prissdi (EIA).

3 Soucéasnost a moznosti rozvoje jaderné energetiky v Cesku

3. 1 NynéjSi stav €eské energetiky

Ceské republika je v dnedni dololistaina ve vyrol elektrické energie. Ke konci roku
2007¢inil celkovy instalovany vykon 17 561 MWe, jak vyph z obrazkw. 2, celkova netto
produkce v témze roce dosahla 81,41 TWh nettojaipatpak 59,75 TWh netto (5, str. 15).
Prebytek se exportuje. Energetika je v&mné dob stabilni, stoji na dvou bazich: ddem
uhli a jaderném palivu; oboji je z tuzemskych zilr@alSimi zdroji energie jsour@devsim
vodni a paroplynové elektrarny, dale pak elektraayspalovacimi turbinami — tj. plynove
elektrarny, celkovou vyrobu jeStlophuji vétrné a alternativni zdroje s nepatrnou hodnotou
celkového vykonu.
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Vyroba elekiiny neustale viista, v letech

2000 aZ 2007 zhruba o 20 %, ng§i skok ™ 7™ e ™
za posledni léta byl zaznamens [

v souvislosti s uvedenim ETE do provoz
Spoteba elektrické energie ovSem nije
nezistava pozadu. V uvedenérasovém
horizontu se zvedla o 13,5 %. Tento Ursdr
by mohl byt daleko vySSi, vezme-|
se v potaz vysoky hospagdy rist, kterym
naSe republika v té delprosla. Na takovem
nizkém fnstu spateby (pamérné o necela
2 % ran¢) pri tomto donedavna vyraznén.
ristu HDP ma jist podil celkové snizovani opr.¢. 2: Struktura instalovaného vykond'R
energetické natmosti ekonomiky. v roce 2007 vyjéeha v MW a procentech

V porovnani s vysgymi zapadoevropskymi (zdroj: ERU).

zemémi mélo hospodéstvi Ceské republiky

v roce 2006 o 45 — 50 % vySSi seditu energie ip piepaitu na jednotku HDP podle parity
kupni sily (5, str. 11). Tyto hodnoty jsou ale zamenavany ve vSech zemich byvalého
vychodniho bloku a souvisi s transformaci na ts¥stém hospodstvi a jeho modernizaci.

alternativni zdroje; 49; 0%

paroplynové
a spalovacl
elektramny; 815; 5%

parnf elektramy; 10648;
61%

3. 2 Obecna predikce vyvoje energetiky CR do roku 2020 a vyznam jadra v ni

Z predchozi kapitoly se tize zdat, Ze naSe energetika je velmi stabilni. igutu dneska
tomu tak skuténé je. BohuZel vyhled, a to jiz vyhled kratkodoby,nhdgak optimisticky.
V horizontu rekolika let mizeme @ekavat vyrovnanou bilanci vyroby a sfedty elekiiny,

a to i @ sowasném zpomaleniistu ekonomiky v dsledku s¥tové hospod&ké krize.
Tato situace podle vSeho nastane po roce 20i2inFe rekolik: stoupajici spdeba
elektrické energie, Wgzovani uhelnych elektraren @vidi konce jejich Zivotnosti a absence
vystavby novych zdréj Zavaznost tohoto stavu bude navic akcentovandecsiasti,
Ze v podobné situaci budétsina zemi nasSeho regionu, a tudiz élaktnebude odkud dovézt
(20, str. 8). Jestlize nedojde k vystavhovych energetickych zdfgj deficit se bude
s postupujicintasem zvySovat, jak je Wtz obrazkus. 3.

Aby se redeSlo nedostatku elékty, musi byt dinéna rychla rozhodnuti o dalSim vyvoji
nasi elektroenergetiky i€devsSim musi byt zaj&ta podpora staturpnaphovani energetické
koncepce. Politickd nejistota v otazkach energesi&ytotiz neprojevuje vyraznymi objemy
investic do tohoto segmentu. Musi byt jageteno, kterym srem se bude energetika ubirat
a na kterych palivovych bazich se bude rozvijebtge import Bkterych paliv zvySuje
zavislost Ceské republiky na zemich, znichz tyto suroviny h@gaé. Zejména
po zkuSenosti s plynovou krizi &kem ledna 2009 je jasné, Ze sniZovat emise cglsiav
nasSi zavislost na Ruské federaci. MWpadt dalSiho pozastaveni dodavek zemniho plynu by
se tak nemuselo dostavat nejen tepla, ale iigktTato moznost vyvoje tedycwidné
odporuje snaze o diverzifikaci zd#iojzvlaSt poté, co Rusko vroce 2005 definovalo
energetiku jako nastroj obnoveni svého velmocerskélstaveni ve si.

-20 -



140 4

40

20 4
jaderné elektrarny

. vodnielektrarny _______________ _____ __ __ |

2005 200 2Ms 2020 2025 2030 2035 2040

mmmm vodni elektrarny jaderné elektrary
plyn a obnovitelné zdroje existujici uhelné elektrarny
obnova uhelnych zdroju = =domaci spotfeba se zahmutim maximalnich dspor

domaci spotfeba 5 50% Gsporami nebo pfi wyESim risty HOP

Obr.¢. 3: Vyhled spdkeby elektrické energie @R v porovnani s dostupnymi zdroji — bez vystavbyyot
zdrdj; pouze obnova stavajicich (zdreEZ, a. s.)

Obecnym receptem na zvladnuti mozné krize v enekgetbilanci je tedy postupné
obnovovéani zdrdj spotebovavajici domaci suroviny. \ipadt tepelnych elektraren
je palivem tuzemské kdeé uhli. Jeho zasoby jako v dnesni &abzhodujiciho zdroje
v energetice jsou vSak omezené. V horizontkohika desitek let budou zasobydeypané.

Zivotnost jednotlivych lord v CR je 14 — 50 let (5, str. 20).83bu v blizké budoucnosti
omezi i ekologické limity stanovené v devadesatgtéch. Jen na doléSA patici Mostecké

uhelné, a. s. je Uzemnimi limity blokovano na 750 tan zasob hé&dého uhli. Prolomeni
limita by tedy bylo jednim z vyznamnych rozhodnuti, kteyaoj ceské energetiky ovlivnila,
situace je ovSem ki existujici zastav®velmi citlivym tématem.

Dal3i domaci surovinou je uranova ruda, jez se gngmyslow t¢zi vCR i v celé EU pouze
v Dolni RoZince vramci statniho podniku Diamo. plavdou, Ze palivo do jadernych
elektraren je dodavano ze zahetar(od roku 2010 vyhradnruskou firmou TVEL), ovSem
v piipadt vyrazné renesance jaderné energetiky véésbude mitCR jako producent
této suroviny stéle jistou vyhodu. Zatimco statgisponujici uranovou rudou budou palivo
nakupovatCR miZe Zadat pouze jehdgpracovani do podoby palivovyeanki. Vzhledem

k ristu ceny uranu na &wvych trzich a pedpokladanym istem poptavky je jehcgzba
na nasem Uzemi zadouci, ne-li nutna (9).

Jaderna energetika m&R zhruba ptinovy podil (21 %) na celkovém instalovaném vykonu
(obr. ¢. 2). Vyroba elekiny v elektrarndch Dukovany (EDU) a Temelin (ETE) odili
na vesSkeré produkci asi 31 % (5, str. 158). OvSekontextu pedchozi kapitoly je taka
jisté, Ze bez vystavby novych jadernych lil@gkprodluZovani Zivotnostéth stavajicich bude
ohroZzena naSe energetickd benmst. Toto nebezgé zvySuje sotiasny fist poptavky

v kombinaci s odstavovanim tradich elektraren spalujicich fosilni paliva ivddu konce
jejich Zivotnosti. Jaderna energetika nejenze uta@ sokistainost nasi zemve vyrok
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elektiny, ale je také idedlnirfeSenim ambiciéznich plarEvropské unie v oblasti snizovani
emisi sklenikovych plyin EU se do roku 2020 zavazala sniZit objem vypoysh
sklenikovych plyd o 20 % oproti Grovni roku 1990. Snizeni neniazatii miry vysglosti
pro viechny staty stejné, p&R plati snizeni o 13 % (5, str. 77). Od roku 20&2navic
zmeéni obchodovani s emisnimi povolenkami. Nebudou iepiidélovat jako doposud,
ale nakupovat. Nastal tedygezhod od politické diskuse k prvnim konkrétnim ogaim
tykajicich se boje proti globalnim Zméam klimatu. Pr& proto je teba neustale poukazovat
na absenci vzniku sklenikovych plymii provozu jadernych elektraren. Vadelektrarny
Dukovany a Temelin pomohliesit nejen energetické geby CR, ale podilely se z&aou
meérou i na zlepSeni stavu zivotniho piesti. Zvlas¢ spuséni ETE umoznilo vyadit rekteré
zastaralé bloky uhelnych elektraren z provozu ditletak severnic¢asti naSi republiky
vyrazre zatizené povrchovowzbou uhli, znénou hustotou @imyslu a pra¥ vyrobou
elekfiny.

Co se tyka obnovitelnych roeni spotreca

. . .y ’ v mid, t mér, paliva vycerpéni v letech
zdroja energie, jefeba vzit 182iteiné zsoby

- sr . doks Eerpan( =
v Uvahu vzistajici opa QORWYCRIPAN = roani spotieba
. , , 4.0 a0
spotebu primarnich
energetickych zdrgy

nedostatek  hrozici  jiZz°
v pristich rekolika

a zarovéa jejich realny zemniplyn-

et « 34 G so
desetiletich (obr. ¢. 4). 4
Pote_EluaI ) ,obnO\{l'EeInych 08 van 0 o o0
zdroji v jinych ¢astech . ) - L !
o . L , vyuZiti s piepracovanim  vYUZitl v rychiych reaklorech
s\wta je JlS% tak vel ky, v lehkovodnich paliva a s pfepracovanim
aby  pokryl  spatbu reaktorech paiiva

tamnich ekonomik; ¢R Obr.¢. 4: Rani shoteba whrantch baliv a doba do ieichsemant
toto Ovéem neplatlr Zé.dny r.c. (Z((;:rr:;JSSPSJeB)aVy ranychn paliv a doba ao jejicnceypani

obnovitelny  zdroj sam
o solg (ani jejich kombinace) neni schopen uspokojit nageergetické naroky.
Z obnovitelnych zdrgj by vCeské republice bylo mozno vyrobit az 49,8 TWh eleké
energie (5, str. 193).iPspoteb: asi 59,8 TWh netto by se tak jiz dnes muselo $dlé
na jiné nez OZE. s vesSkery technologicky pokrok v této oblasti sece 2020 dekava
hodnota 11,70 TWh. iP piedsta¥, jakou Urové bude mit naSe speba energie v déb
kdy budeme potencial OZE schopni kryuzit, je myslenka pokryti veSkerych energetitkyc
potreb timto zfisobem zcela nerealna.

Ani Uspory snizujici energetickou nérmst ceské ekonomiky, které mohou v roce 2020
dosadhnout az 15 TWh elektrické energie (7), aniSavani podilu OZE nefide zardit
vyrovnanou bilanci vyroby a spgeby elektrické energie u nas. Vliv na tuto skotest bude
mit i postupné odstavovani tepelnych elektrarerivodu konce jejich Zivotnosti. Navic
na vyrobu energie v Rdouhelnych elektrarnach bude mit dopad i jiz Zménznéna na trhu
emisnich povolenek. Prdastlky, které by tak mohly byt reinvestovany do sekto
elektroenergetiky, budou odchazet jinam, coZz pfpedobré zpisobi i nedostaténé
»Zelenych® technologiich zvySeni ceny eli@éky. VSechna vySe uvedena fakta jedn@émia
ukazuji, Ze vyznam jaderné energetiky se bude zaSoJadernd energetikaistane
v podstat jedinou moznosti, jak vyrobit velké mnozstvi relat levné acisté energie
a zarové zachovat udrZitelny rozvoj nejéiR, ale i celého sia.
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3. 3 Budoucnost jadernych zdroj @ v CR

3. 3. 1 Prodluzovani zZivotnosti jadernych elektrare  n

UdrZeni stavajicich energetickych iizaeni v provozu znamend prowédjejich udrzbu.
Tato oblast zahrnuje pravidelnou kontrolu fanésti komponent a zachovani jejich kvality
a provadni testi vSech systéfh Pati sem také dodrZovani vSech stanovenych péstup
a dalsi aktivity, zaji€ujici bezpeény a ekonomicky provoz. Udrzba se tyka praktickiginy
zaizeni, se kterymi se Wieme v Zivat setkat. Jeji zanedbani vede nakonec ke éztréat
funkénosti, a tim ke skad v lepSim pipact ekonomické, v horSim ifpact ke Skod

na zdravi, pop na Zivotech.

Kazdé z&ézeni ma stj Zivotni cyklus. Délka tohoto cyklu zavisi na kénkci, pouzitych
materialech, zatizeni apod. U tak slozitého, teldgicky nar@ného a nakladného
komplexniho celku, jakym je jaderna elektrarnaale teba pemyslet o prodlouzeni doby
provozu nad ramecapodre projektovanéhoc¢asového horizontu. ivody jsou zejmé.
Pri prodluzovani zivotnosti klesaji celkové nakladyvyrobenou jednotku elektrické energie,
ktera se tak stava konkurenceschgfin Navic naklady na udrZovani elektrarny v pravoz
jsou nesrovnateinnizSi nez suma nutna k vystavelektrarny nové. V neposlediadc jde

i 0 posun naslednych vydajneba likvidace jaderného #&eni neni kuli radiotoxicité
mnoha komponent jednoducha.

ProdluZovani Zivotnosti jaderné elektrarny se regdi dislednou kontrolou Zivotnosti vSech
souwasti, i jejimz vyerpani se komponenta vgni. Tato ¢innost je zaloZzena
na nasledujicich principechizeni doby Zivota komponent, analyza integrity maké
a zivotnosti celych Z#&eni a ndfeni nejfizrejSich veltin a jejich nasledna interpretace.
Pri této ¢innosti se pouzivaji vygtové modely a nejmode¥ji diagnostické metodycetns
pocitatcového modelovani.

Rizené starnuti iedstavuje systém zjidvani skuténého stavu namahani jednotlivych
souwdsti vedouci ke stanoveni zbytkové Zivotnosti. ¥gkem je efektivni i@dchazeni
porucham, spravné &asovani vyminy sowasti, pop. jeji opravy za Pfjatelnou cenu.
Po opra¥ souwasti je samazjmosti zaruka bezpeého provozu celého #Haeni
v budoucnosti.

Poruseni integrity materidlu komponent v jadernéafizeni by mohlo mit katastrofalni
dusledky, proto jefeba tomuto jevu dnovat mimdadnou pozornost. Cilem je, aby &mu
za zadnych okolnosti nedoSlo. VSude &mpyslu mohou byt pouzité materialy vystaveny
negiznivym, az agresivnim podminkamt @z fyzikalni ¢i chemické povahy. V jaderné
elektrar vSak misobi krom¢ vysokych teplot a tlak ¢i koroze je& jeden specificky
faktor: radioaktivita. Ma samogjmé vliv pouze na primarni okruh. Pr&w primarnim
okruhu ma specifické postaveni jedna z dkg#itejSich casti elektrarny — tlakova nadoba.
Nelze ji vymenit. Zivotnost celé elektrarny tak zalezi na Zivastti tlakové nadoby.

Tlakovd né&doba je¢iké a rozmrné €leso vyrobené z kvalitni oceli se specifickymi
pozadavky na mechanické vlastnosti a odolndst wejrazneéjSim provoznim vlivim jako
teplotni a mechanické namahani, koroze, erozeadr@dposSkozovanéi pripadné poskozeni
vlivem seizmicity. Hledisko bezprosti bezvyhradh vyzaduje naprostou spolehlivost
nadoby po dobu provozu gkolik desitek let). Bhem tohotocasu se v materialu postupn
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hromadi defekty zjsobené vSemiémito vySe zmidnymi jevy nebo jejich kombinaci
a dochazi ke komplexnimu starnuti materiéili ke ztrag jeho mechanickych vlastnosti
(zejména houzevnatosti). Lzéci, Ze reaktorové tlakové nadoby pracuji vzdy lasb
opakovaného namahani a Ze hroémagrovozniho poSkozenithe vést ke vzniku trhlinek
v mistech koncentraci n&p (vétSinou na povrchu &y nadoby) a kolem makrodefektu
(pavodem nap z vyroby). Provozni poSkozeni je tnavoveého typustr. 323 — 324).

Odolnost proti radignimu poskozeni je jednou z hlavnich vlastnosti,rétenusi byt
u materialu tlakové nadoby dostaté zajiS€na, neb6 fada nefiznivych provoznich vliu
je timto jevem urychlovana.iBledkem je vyraz$Si zmeéna struktury materialu, zvlaSpak
je ovlivnéna houZevnatost. Neutronovéesdi tedy fisobi postupné zkhnuti tlakové nadoby.
Béhem provozu se z tlakové nadoby odebiraji tzédasné vzorky, na kterych se zjigi
hodnoty mechanickych vlastnosti. Nizkou houzZevrnatosateridlu je iteba obnovit,
nag. regenerénim zihanim; tak dochazi k prodlouzeni jeji ZivatinoTato operace je velmi
nara:nd, probiha &kolik desitek hodin a musi byt dodrZzena Uzka toleeazihacich teplot
(11). Spravnym vydrem materialu a zvlaStpouzitim vhodnych technologiifipvyrobé
tlakovych nadob reaktdr (chemické sloZeni, ovliami mikrostruktury) Ize &inek
radioaktivity na material zmirnit, nikoli vSak zealtlumit.

Soutasti v nejadern&asti elektrarny jsou namahany jevy jako teplotak th koroze.
ZjisStovani stavu saiéisti je zaloZeno na &ty dat o chovani materiglz nichz jsou vyrobeny,
a predikci stavuéchto materidl v budoucnu. Tato data jsou pouZzita v platnych nete/ych
teoriich a s pomoci vygtovéeho aparatu a pitacového modelovani jsou interpretovana
do potebné podoby. Jedna seae@evSim pevnostni a stabilitni vyby modelovani
stacionarniho a nestacionarnihtesi tepla nebo dynamické vyig souvisejici s kmitanim.
Zvlastni dilezitost ma slozité modelovani vlivu seizmickeé waikyi kvili jaderné bezpaosti,

i kdyZ jsou lokality pro vystavbu jadernych elek&d pélivé zkoumany a vybirdny jsou
pouze mista se stabilnim podlozim bez Zlamjinych geologickych vad.

Celkova modernizace se ovSem nevztahuje pouze rofistdizeni. Systémy kontroly
aftizeni, monitorovani radiace a diagnostiky primasndkruhu jsou stale dokonalejsi, pracuji
sofistikovarji, jsou schopny odhalit riziko poruchy st8i prav@podobnosti nez rive.

K jeS& vysSi mfe bezpeénosti ispiva budovani plnorozsahovych simulétokteré slouzi
ke zlepSovani schopnosti obsluhy reaktoru poty&at sahlymi provoznimi udalostmi.

Jadernda elektrarna Temelin byla spnéted rekolika malo lety, jeji Zivotnost tedy neni
zdaleka vyerpana. Navic diky upravam projektu provedenywhemn stavby v 90. letech
je ETE na arovni bezgaosti srovnatelné se zapadnimi elektrarnami poduatbigpu. Neni
duvod, pr@& by i ETE nemohla vyralh elektinu i po vyprSeni fivodniho intervalu jeji
Zivotnosti.

ProdlouZeni Zivotnosti nad projektovany ramec setakka bezprogedre tyka elektrarny

v Dukovanech. Jeji stavba probihala v 80. letechpaaziti tehdy nejlepSich dostupnych
technologii. Zivotnost tak byla planovana tiadit let, tedy do roku 2015. \aidledku kvality
vSech z#izeni a modernizace¢hbem provozu je mozné pibat s desetiletym odkladem
odstaveni. Elekina by se tak v EDU #ta vyrakét az do roku 2025. Jiz dnes se ale hledaji
cesty, jak posunout jeji definitivni konec az kud045.
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3. 3. 2 Vystavba novych blok @ s novymi typy reaktor

Samotné prodluzovani zZivotnosti jadernych elektraré jist svoji nezastupitelnou ulohu.
V dnesni dob pldnovana Zivotnost az Sedesét letigdpvsSim z ekonomického hlediska
velmi zajimava. Neni nutna talsta obnova celych jadernych biok s tim spojena nakladna
demontaz veSkerych iaeni, etn:® komponent zasazenych radioaktivitou. Celkové
vyrobené mnozstvi elakby pripadajici na jeden reaktor za dobu provozu se aKiz
nicméré instalovany vykon @stava v podstat konstantni. Postupna vyma rekterych
komponeni za &inngjSi (prikladem zvySovani dinnosti EDU) zvySi vykon pouz#gadow

v procentech.

V pripack trvalého fistu poptavky po elektrické energii kolem 2 %n® se tak musi potat

se zahéajenim vystavby novych biokTento scénase pravépodobre Ceské republice
nevyhne. Je ovSemaso¥ nara@ny, nebd proces schvalovani stavby, ziskavani veskerych
povoleni a samotna realizace projektu trva zhrub&etl (7). Cely proces je tedy dlouhodoby
a vyzaduje jasné politické rozhodnuti o&avani energetiky a dodrZzovani této koncepce.

Jestlize padne rozhodnuti o budovani energetikjadarné bazi podporované jedines

vyznamnym podilem vyroby elgkty z uhli, pop. zemniho plynu a OZE, je nutno diak

nekolik dalSich zavaznych rozhodnutireldre musi byt vyeSeny otazky bezpmeosti, typu

a patu reaktofi a s tim souvisejiciho instalovaného vykonu, firwdmi, lokality budouci JE
a ukladani vyhielého paliva.

Bezpe&nost je velice dlezita
z hlediska nasledk pripadné Jste Vy osobné pro rozvoj JE v CR?
havarie (Core Damage 80
Frequency). Prawgodobnost

této havarie se u dneSnic 70 - 63 67
modernich reaktdr (Generace 59
Il a llI+) pohybuje viadech 60 5o 54 64

10° — 10 (12). Nejedna se ale =2
pouze o bezpmost vyjadenou

v cislech, dlezité je ukazat 40 a7 47 48 20
verejnosti, ze se podobnycl
projekii nemusi  obavat.
Podpora viejného mikni je
vyznamnym faktorem zvla&Su

L9)]
o
]

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

tak citlivé otadzky, jakou —e— populace CR —a— obyvatelé okoli Temelina
vystavba jadernych elektrare.. ]
bezesporu je. V' eské Obr&. 5: Vyvoj verejného mifni v otdzce rozvoje JEUR

republice je podpora rozvoje (zdroj: STEM).

jaderné energetiky stabilni,

pohybuje okolo 60 %, jak je witlna obrazkw. 5. V poslednich letechtipyva rozhodnych
stoupend. Tento naist pravépodobré souvisi s obecnymi jevy posledni doby, jakymi jsou
nag. zvysovani ceny elekhy a donedavna rekordni ceny ropy. Tytécivse zdinaji
zasaduyji dotykat celé spolnosti a v dsledku aktivizace diskuse koleréchto témat lidé
z&inaji menit svoje nazory a postoje (13).
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Pozet reaktoli se odviji od energetickych peb CR. Casténé ale také zavisi na uvaZzované
lokalité. O pipadném vybru mista a portfoliu vhodnych lokalit bude pojedoanize.
Dnes nejdiskutovafjsi variantou je kompletace jaderné elektrarny Tlémea pivodrg
planovany rozsalttyi bloki. Dva bloky VVER 1000 jiz &kolik let pracuji. A viladni
prohladeni odmita jakékoli kroky k rozvoji jadereéergetiky u nasCEZ jako vlastnik
a provozovatel &3iny elektraren podal &ervenci 2008 na MZP Zadost o provedeni studie
vlivu na Zivotni prosedi (EIA). Po obdrZzeni vSech studii a povoleni, lsode trvat skolik
let, se niize z&it s realizaci stavby. V ramci platné energetickiBdepce se hovbo nutnosti
dvou novych jadernych bldkdo roku 2020. Podle spaleosti CEZ je pro jejich spushi

v daném terminu nutné dodrZet nasledujici podmipégtavit tlakovodni reaktor, osxiceny
(ne prototyp), provedeni stavby nack{piiprava stavenistrok, samotna vystavbasplet),
zapojeni lokalniho @myslu a samazejme politicka podpora (7).

V Gvahu gichazeji moderni reaktory generace lll, a&bnasledujicich tyjx
- VVER 1000 — ASE 92 od ruského Atomstrojexportu,
-  EPR 1600 od evropské spatesti AREVA,
- EU 1700 od japonského dodavatele Mitsubishi Headystries,
- ATMEA, coz je spolény projekt korporaci Mitsubishi a AREVA,
- AP 1000 od Westinghouse (14).

VVER 1000 ASE 92 je modernizovany typ reaktoru Wgréy ruskou spoknosti
Atomstrojexport. Zakladem je typ Il. generace VVEBOO, model 320. Dva bloky tohoto
starSiho typu jiz v Temelénstoji. Nespornou vyhodou dodavatele by tak bylalast
prostedi. Navic podfné systémy elektrarny, koncipované gy bloky, by jisg
post@&ovaly i tmto modergjSim. Hruby vykon reaktoru je 1050 MWe, planovamnéthost

je 60 let. Dodavatel uvadi maximalni snizeni odstaa dosazeni hodnoty load factor
az 90 %. Mozné je i vyuziti tepla vznikajicihdgi gtepeni k vytagni objekfi. Projekt

je certifikovan wi¢i pozadavkm EUR, cozZ je certifikace organizace evropskych
provozovatdl jadernych elektraren (European Utility RequirersgnVystavba tohoto typu
reaktoru probiha v Bulharsku (Belene) a v Indii @&akulam 1, 2) (7; 12).

Projekt EPR 1600, jehoz dodavatelem je evropskésd&mium AREVA (Framatome
a Siemens) kombinuje francouzské @mecké zkuSenosti s vyvojem a provozem jadernych
zaizeni. Francouzska strana dodava komponenty sahwtreaktoru, &mecka zajiuje
strojni za&izeni. EPR usgre proSel certifikaci EUR, je licensovan ve FinskweaFrancii.

V obou zemich je tento typ ve fazi stavby (Olkilmdd, Flamanville 3). Vykon reaktoru
je 1650 MWe, planovana doba provozu je 60 let, sadnoystavba pak trva v idealnim
piipadt 57 nesiai (12).

Dodavatelem EU 1700 je Mitsubishi Heavy Industrieeaktor je typu APWR (Advanced
Pressurized Water Reactor - pakhp tlakovodni reaktor). Projekt vychazi ze zkusstho

s provozem Hadvaceti tlakovodnich elektraren z produkce Mitshb v Japonsku

a je uzfisoben evropskym i americkym pozZadankna provoz a bezpeost. Vykon reaktoru

je kolem 1700 MWe, planovana Zivotnost 60 let. Dolyatavby se pohybuje kolem 46
mésial. Zadost o certifikaci EUR byla podana v roce 20B8. 1700 je v planu v Japonsku
(Tsuruga 3, 4) a ve Spojenych statech (Comanche-P&axas 1, 2) (12).

ATMEA je spol&nym projektem spotaosti AREVA a Mitsubishi. Zatim nebyla podana
Zadost o certifikaci EUR. Vykon je kolem 1100 MW},
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Poslednim typem reaktoru, ktery podi&Zu pipada v Gvahu, je AP 1000 od amerického
vyrobce Westinghouse. ProSel jiz certifikaci EURehsovan je ve Spojenych statech
a vCing. Pra¢ v Cing by mdla v roce 2009 zit stavba prvnichityt bloki tohoto typu
(Sanmen 1, 2 a Haiyang 1, 2). Hruby vykon AP 1@Q@300 MWe. Stefhjako ostatni typy
reaktofi je doba provozu planovana na 60 let. Ze vSechamngth reaktar by vSak ngl mit
nejkratSi dobu vystavby, a to 3@&sna (12).

Vybér vhodného typu bude zalezet na vice kritériicim fijsilrejSim bude cena. Stavba JE
pati vSude na sst¢ k investéné nejnar@néjSim projekfim. Na cenu ma vliv bezpochyby
bezpénost, kterda se v zadnémiipad® nemiZe obchazet. Komponenty jsou z vysoce
kvalitnich materidl, jejich vyroba je namnd a nelze dosdhnout velké sériovosti. Také
prostedky vynakladané na vyvoj novych technologii, zte@®i vlastnosti pouzivanych
materiai a zvySovani &innosti vSech Zdzeni jsou nemalé a musi se vyrobci rentovat.
Pripadna cena kompletace ETE n&®m byt prozatim stanovena, néboeni rozhodnuto

o dodavateli. Nkteré uvaZzované typy se ale stavi v zaldiarproto Ize porovnat ceny
stavajicich zahraémich projekid. Celkové naklady na dva bloky VVER 1000 ASE 92
budované v Belene v Bulharskini 3,997 mld. Euro (15). i€ti blok finské JE Olkiluoto,
ktery dodava AREVA (EPR 1600) ma vyjit na 3 mldr&(16). Podle spotmostiCEZ bude
stavba financovana pouze vlastnim kapitalem gpoki a bankovnimi Gyry. Stat by se tak
mél pouze zardit stabilitou politického progedi (nap. nezvratné schvéleni vystavby
jadernych blok v parlamentu) a na ¥&gjné finance by stavba v podstaentla mit vliv (17).

DalSim dilezitym kritériem niize byt diverzifikace dodavatel Rusky Atomstrojexport
ma sice z tlv¢jSich dob mnoho zkuSenosti s nasSi jadernou enkogetiovSsem bylo by
vhodné porusit zavislost na jednom typu technolo@ie roku 2010 bude i do ETE dodavat
palivo rusky TVEL namistoijvodniho amerického dodavatele Westinghouse. | adaach
paliva do reaktadr by tak Ceskad republika byla zavislA pouze na Ruské federaci
coz z politického hlediska neni praadouci (10, str. 15).

Projekt by n&l byt posouzen i podle energetického vyhledu. Vykeanotlivych tym bloki

se velmi liSi a bude zaleZet na predikci #ploy energie. Musi se vzit v Gvahu i uzavirani
zastaralych tepelnych elektraren. Novy jaderny jzdnp mél byt schopen pokryt oboji,
protoZze deficit energetické bilance (i kratkodolsg) mize vymstit. Nedostatek jakéhokoli
statku se projevuje zvySenim jeho ceny. Cenai@gkie jiz dnestizena mezinarodnim trhem
a kazda chygici kapacita se v koaé kalkulaci niZze projevit. A’ tedy bude vyér projektu
probihat jakkoli, vysledek by &h pfedstavovat fijatelnou rovnovahu mezi ekonomickymi,
energetickymi a bezprostnimi aspekty stavby.

Lokalit vhodnych ke stawb JE je vCeské republice &kolik. Nejvhodrgj$im mistem
je samorejm¢ Temelin, ke jehoz dosta¥bbyla vztaZzenacast této kapitoly vySe. Byla
zmintna pipravenost mista v souvislosti dymdnim konceptem vystavbytyt bloka.
Ani Dukovanim secas od¢asu nevyhybaji diskuse o jejich razsii o jederti dva bloky,
Temelin v8ak nadale ugtavd mistemcislo jedna. Existuji i &které jiné lokality,
o kterych se uvaZuje, igdevsim Blahutovice v Olomouckém kraji a Tetov ajikr

Stredaieském.

Casto zmiiovanou skuténosti, na kterou poukazuji oitigi jaderné energie jsou radioaktivni
odpady vznikajici P Stépeni. UvaZujeme-li otegeny palivovy cyklus, je pravdou,
Ze i produkci energie vznikaji odpady i silradioaktivni. VeSkeré tyto latky jsou dnes
uchovavany v meziskladech vyietého paliva. V arealu EDU dnes existuji¢dzaizeni
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tohoto typu: Mezisklad vyhelého jaderného paliva a Sklad vybiého jaderného paliva.
V Temelire je stavba podobného skladu planovana.

Cilem je ale bezgmé a dlouhodobé skladovani v hlubinném uUloziSttoTdoziS& musi byt
budovana v mist geologicky stabilnim, aby byla z&ena naprosta izolace radioaktivnich
latek od Zivotniho prostdi po velice dlouhou dobu; uvadi se az jeden miled. V dnesni
doke se dlouhodobé Glozistbuduje ve Finsku, o vystaybv CR se uvaZuje s vyhledem
uvedeni do provozu kolem roku 2065 (5, str. 143).

Jistym mezilankem mezi oteeenym a uzakenym cyklem je oteeny cyklus

S prepracovanim (transmutaci) paliva. i8& problém jaderného odpadu @plale dokaze
vyrazre snizit jeho hromathi. Koncepce ukladani vykelého jaderného paliva v hlubinnych
Ulozistich stavi totiz celou jadernou energetikacich ¢asti veéejnosti do Spatného &a.
Cilem transmutiniho procesu (souhriin ozn&eny ADTT — Acceleration Driven
Transmutation Technology) je likvidace radionuklisl dlouhym poldasem rozpadu a jejich
piremena na kratkodobé nebo dokonce stabilni izotopy. (I8¢hnologie spfiva v narazech
urychlenych¢éstic do tefe z €Zkého kovu, fi kterych se z tohoto tée uvohuji neutrony
udrzujici S¢pnou reakci v reaktoru.

Transmuténi technologie maji&kolik vyhod:

- snizuji celkové mnoZstvi radioaktivniho odpadu

- pii transmutaci se vyrabi dalSi energie ( tzv. ,odpaddneSnich jadernych
elektrarnach totiz stale obsahuje asi 96®opiniho mnozstvi uranu)

- produkty transmutace jsou sice radioaktivni, al@nwody pol@asi rozpadu
obsazenych radionuklidsou vyrazg nizSi nez v fivodnim materialu

- vyhodou transmutaiho reaktoru je obsah podkritickeého mnozZstwpsého
materialu a tudiz nemoZznosti nekontrolovatelngrid reakce (vykon taeni
Ize regulovat pomoci urychlove)

Resenim palivového cyklu bude v horizontgkolika desetileti spoudti tzv. rychlych
¢i mnozivych reaktar. Tyto reaktory pat ke 1V. generaci. Budou schopny vyuZivat zhruba
stondsobné mnozZstvi energie zjednotky hmoty palo@oti sodasnym jadernym
elektrarndm II. generace. Zasoby paliva tak Wjstpri vzrastajici potebe energie na &kolik
tisic let. Rychlé reaktory navic umagi vyrobit vice plutonia Pu nez sami sfadiuji. Toto
Ize nésled& pouzit ot jako palivo (proto nazev mnozivy). Vysoce radidbé plutonium

a minoritni aktinidy Ize ale také postupm téchto reaktorech spalovat a tak vyr&aznizit
mnoZzstvi radioaktivniho odpadu. Doba nutna k izotatzivotniho progedi je diky snizené
mite radioaktivity vyrazé nizSi nez fi oteweném palivovém cyklu vyuzivaném dnes
a pohybuje se kolem jednoho tisice let (5, str. 24314). Mezi dalSi vyhody této technologie
muze patit schopnost velkovyroby vodiku a jeho naslednézgow dopra¥, nebo dale
produkce sladké vody diky odsolovani vodyiske.

V souwasné dob se uvazuje v ramci mezinarodni spolupréceil(kobrovskym nakladm)

o stavik Sesti tygm rychlych reaktor: SCWR (reaktor chlazeny vodou s nadkritickymi
parametry), SFR (sodikem chlazeny rychly reaktgB TR (vysokoteplotni reaktor), GFR
(plynem chlazeny rychly reaktor), LFR (olovem clday rychly reaktor) a MSR (reaktor
na bazi tekutych soli) (5, str. 147). Uvedeni domk@niho provozu je otazkou
pravdépodobre 2. poloviny 21. stoleti,tgiz kvili dostupnosti sotasnych generaci jadernych
zaizeni nebo kuli vysokym nakladm by jen na demonstracié¢hto reaktoi, pop.
technickym pekazkam, které je nutno teprve vyvojerfekonat.
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4 Komplexni zhodnoceni ulohy jaderné energetiky v CR

Jaderna energie byla jiz od ggtku 70. let sotasti energetiky tehdejSiHGeskoslovenska.
Je vyznamna i vdnedni dobsamostatnéCeské republiky a v nasledujicich letech
a desetiletich bude jeji role praymdobr vzristat. Jestlize prahne planovana kompletace
elektrarny Temelin natpodni rozsahétyi bloki a moznd vystavba jadernychtizani

i na dalSich mistech, buderegeno tkolik problémi najednou.

V prvni fadd nebude potiz s pokrytim neustale tstajici spateby elektrické energie
souvisejici sitstem nasi ekonomiky a celkovym rozvojem spotesti. V gipad odmitnuti
vystavby jaderné energetiky esku hrozil vzhledem ke sklaglpouzitelnych primarnich
zdroja energie deficit elekiny, a to i gges jis€ vyznamna op#éni v oblasti Uspor domacnosti
a sniZzeni energetické nédnmsti nasi ekonomiky.

Jaderna energetikaquistavuje nezavislost a energetickou b&zpst. | @ nutnosti nechat
piepracovavat uran na palivovanky v zahranii, je uranova ruda jednou z mala surovin,
jimiz Cesko disponuje. iedstavy o energetice postavené na plynu a obnoyitelzdrojich
energie (OZE) bohuZel nejsotfijptelné. OZE nemaji Ceské republice takovy potencial,
aby pokryly celkovou spegbu, a zavislost na plynu importovaném z Ruskéréseodporuje
zajmam statu o diverzifikaci zdréjenergie. Ve stinu plynové krize z ledna 2009 byage
v budoucnosti nemuselo dostavat ani tepla, anitiéhgk Ruska federace dodava dR
vétSinu ropy a od roku 2010 bude také vyhradnim datidem paliva do jadernych
elektraren. V této situaci je z politického i bespestniho hlediska tdezité neposilovat
tuto palivoenergetickou zavislost zvySenim dovoewmaiho plynu, zvlastpoté, co Rusko
v roce 2005 prohlasilo energetiku za nastroj obregho velmocenského postaveni vésy

Dalsim, nemén dulezitym pinosem jaderné energetiky bude nahrazeni doslittujic
tepelnych elektraren. To bude znamertapni ke zdra¥jSimu Zivotnimu prosedi a snizeni
objemi vypousEnych sklenikovych plyin Ceska republika tak spini cil omezit emigehto
latek 0 13 % do roku 2020, ke kterému ji zavazujeopska unie jiz dnes. Navic spalovanim
uhli pro vyrobu elekiny se gipravujeme o surovinu zivondilezitou pro nase teplarenstvi,
které je nedostatkem uhli ohrozeNopiipadt neprolomeni ekologickych limitna €zbu uhli

z paiatku 90. let se @&kava vyerpani zasob tého uhli v piibéhu rekolika desetileti.
Pokud nesnizime podil tepelnych elektraren na gélkgrokE, budou se zasoby zi@vat
jeS€ rychleji. Jadernd energetikaistane pravébodobr jedinym zpisobem, jak vyrobit
velké mnozstvi relativhlevné acisté energie o zachovani trvale udrzitelného rozvoje celé
spole&nosti.

NejpakivejSim problémem tak istdva otazka radioaktivnich odgiadKvali velmi dlouhé
dohe skladovani a moznosti Uniku radioaktivity do Ziibio prostedi ma jaderna energetika
stale mnoho odpci. RozSfeni transmutéich technologii by pomohlo tento problém
zmirnit, aplného uzaeni palivového cyklu se dkame diky rychlym reaktém, uvagnym
do provozu nejspiSe v druhé polavitohoto stoleti. Je to sice jadtus cesty, ale jaderna
energetika zcela jistinaekla své posledni slovo.
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Priloha 1 — JE Al.

Tabulkac. 2. Parametry jaderné elektrarny Al v Jaslovskych Bohuitich.

VSeobecné Gdaje

typ reaktoru

heterogenni na/rodni uran, moderovany J0,
chlazeny CQ ozna'eni GCHWR

tepelny vykon reaktoru

560 MW (bez tepla do modeust

elektricky vykon elektrarny

143 MW brutto, cca M)/ netto

celkova dinnost elektrarny

25,5 % brutto, 18,5 % netto

Palivovy

dlanek

jaderné palivo

prirodni kovovy nelegovany uran

roznery palivového elementu

fmer 6,3 mm; délka 3910 mm

obal palivového elementu

slitina Mg-Be; tldk& 0,5 mm; 12 podélnych zeber
vySky 0,7 mm

vnejSi primer centralniho, resp. periferniho
palivovéhaclanku

14 mm, resp. 102 mm

pocet palivovych elemefitv centralnim, resp.
perifernim palivovéndlanku

75, resp. 63 (bez termometrickych elenigent

max. teplota obalu

500 °C

tepelné zatizeni paliva

25 kWkg

Aktivni zéna

rozmery primer 3560 mm, vysSka 3910 mm
tlou&ka radialniho reflektoru 420 mm
rozte’ ctvercové niize 260 mm
pocet palivovych kandl 148, z toho 44 centralnich a 104 perifernich
vsazka jaderného paliva 22 400 kg
priimérné vyhdeni paliva 242 GJ.k§(2800 MWd 1)
moderator, reflektor &kéa voda, BO
mnoZstvi moderatoru v aktivni 26 celkem 33t 72t
max. a stedni teplota moderatoru 90 °C; 65 °C
tepelné zatizeni aktivni zony 14 kW3dm
celkové rirné mnozstvi moderatoru 0,50 kg KW
Rizeni reaktoru

typ kadmiové absoini tyce
pocet 4 regulani tyce, 32 kompenzaich ty,

4 havarijni ty'e

Tlakova n&doba reaktoru

rozmery stedni primer 4950 mm; vySka 20120 mm; tloka&

steny valcovéiasti 150 mm
hmotnost 705 t (Vetre vika a Srouby)

Chladivo primarniho okruhu

druh chladiva

plynny oxid uhkity (CO,)

parametry na vstupu do reaktoru

112 °C; 6,5 MPa

parametry na vystupu z reaktoru

426 °C; 5,53 MPa

pritocné mnoZzstvi reaktorem

6000t.h

pocet nezavislych chladicich stek priméarniho
okruhu

6

Chladivo sekundarniho okruhu

druh chladiva

lehka voda a jeji para (D)

parametry vysokotlaké pary

410 °C; 3,15 MPa; 520 t.

parametry nizkotlaké pary

185 °C; 0,22 MPa; 216 t.h

tlak v kondenzatoru

5,3 kPa

pocet nezavislych chladicich stgk sekundarniho
okruhu

3

(zdroje: tabulka — 3, str. 559; schéma na nasleldsfrart — 3, str. 390)
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Priloha 2 — EDU a ETE.

Tabulkac¢. 3. Parametry JE Dukovany a Temelin.

Parametr JE Dukovany JE Temelin
pocet bloki 4 2

reaktor tlakovodni VVER 440 tlakovodni VVER 1000
tepelny vykon jednoho bloku 1375 MW 3000 MW
vyvadny elektricky vykon bloku 440 MW 1000 MW
vnejSi priimer tlakové nadoby 3560 mm 4500 mm
vySka tlakové nadoby 11800 mm 10900 mm
vySka i s hornim blokem 23960 mm nezjst
hmotnost tlakové nadoby 215000 kg 322000 kg
vsazka paliva v jednom bloku 42000 kg 92000 kg
maximalni vyhgeni paliva 209 337 m

pocet chladicich smiek jednoho | 6 4

bloku

objem chladici vody 209°m 337 m

pritok chladiva reaktorem 10,8°m’ 23,6 M.s’
pracovni tlak 12,25 MPa 15,7 MPa
teplota chladiva na vstupu 267 °C 290 °C
teplota chladiva na vystupu 297 °C 320 °C
vykon jednoho parogeneratoru 452 t.Hod 1470 t.hod
max. tlak pary 4,6 MPa 6,3 MPa
max. teplota pary 259 °C 279 °C
pocet turbin na blok 2 1

vykon turbiny 220 MW 1000 MW
otacky turbiny 3000 mih 3000 min'
vykon generatoru 220 MW 1000 MW
vystupni nagti generatoru 15,75 kV 24 kV

pocet chladicich ¥Zi na blok 2 2

vySka chladici &ze 125 m 154,8 m
pritok chladici wZi 10,5 ms” 17,2 m.s?
maximalni odpar z chladicéze 0,15 ms? 0,4m.s”

(zdroj: Ceska zeredglska univerzita v Praze)




