Jaka je budoucnost jaderné energetiky?
Vladimir Wagner

Ustav jaderné fyziky AV CR, energeticka komise AV CR
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Uvod

Jaderna energetika dodava zhruba 10,5 % elektriny, v Evropé okolo 25 %,
Podil na nizkoemisnich zdrojich: Evropa okolo 50 %, USA okolo 60 %, Cesko okolo 75 %

Uspéchy jaderné energetiky:

1)

2)
3)

Problémy jaderné energetiky:

1)
2)
3)

4)

Ukazala moznost uspéSného prechodu k nizkoemisni energetice (Francie, Svédsko,
Svycarsko, Ontario ...)

e/

Realné jde o nejbezpecnéjsi zdroj (na statistiky obéti a Skod na vyrobenou M\Wh)
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Realna zivotnost 50 i vice let

V povédomi spolecCnosti
zminéné uspéchy nerezonuji
Problém s prechodem na
modularni a sériovou vystavbu
Vysoké pocatecni investi¢ni
naklady

Citlivost na stabilitu podpory

Jaderne energetiky Emisi oxidu uhlicitého Ize pribéiné sledovat na strankdch

na strankach https://electricitymap.tmrow.co/



1)

2)
3)
4)
9)
6)

Emise Skodlivin a CO,

Priristek oxidu uhlic¢itého a jeho primyslovy piivod je potvrzen kvalitnim
méienim, velikost jeho dopadii na klima je stale otevirenou otazkou

Zdravotni a ekologické dopady emisi dalSich Skodlivin jsou také prokazany
Ustup od uhli a ropy sniZuje i mnoZstvi zdravotné zavadnych $kodlivin
Skodliviny produkuje i spalovani biomasy

Spalovani plynu minimum Skodlivin, ale CO, sniZeno jen na zhruba polovinu

Efektivni a racionalni zavadéni nizkoemisnich zdrojiu ma smysl

Enormni zneci$téni ¢inskych mést Méfeni CO, a 1*C v UJF AV CR



Jaderné zdroje - soucasnost

Tri zakladni témata:

1) Prechod k reaktorim III. generace
2) Zavedeni Malych moduldrnich reaktori
3) Vyvoj reaktori IV. generace

Instalovany vykon 393 GWe (zacatek roku 2018)
Rozestavéno: 61,6 GWe

Renesance v Ciné, stagnace v Evropé a USA Maly modulrni reaktor
USA a Evropa — prodluZovani Zivotnosti bloku HTR-PM v Ciné

Reaktor EPR (Olkiluoto 3) Rychly reaktor chlazeny sodikem BN-800 —Bélojarsk 3



Klasické jaderné reaktory

Stépna reakce - $tépeni jadra samovolné nebo po ziskani energie -~
- obvykle se doda energie zachytem neutronu & & \; '® )
- doprovazena vznikem neutroni s energiemi v - & rAZe & rA
oblasti jednotek MeV ( 2 - 3 neutrony na Stépeni) oy VN @ VN,
(¢4st hned — &st zpoZdénd) 8 3 8

Retézova §tépna reakce: Stépeni nuklidi 235U, 23%Pu, 233U ...
zachytem neutronu 23U +n — 23%U* : 85 9% - $tépeni
15 % - emise fotonu

Velmi vysoké hodnoty ucinnych prirezi zachytu neutroni
pro malé energie neutront (102 V)
Nutnost zpomalovani neutronti - moderator

Stépeni - vznik §tépnych produkti
Zachyt — emise fotonu — rozpad beta - vznik transurant

Multiplikaé¢ni faktor K - pocet neutroni nasledujici generace
neutrond produkovanych na jeden neutron predchozi generace

k <1 podkriticky systém
k =1 Kriticky systém
k > 1 nadkriticky systém

Instalace reaktorové nadoby prvniho bloku
nové elektrarny Shin Hanul (Jizni Korea)



Dukovany — reaktorovy sal ~ Manipulace s palivem (Fangjiashan 1)  vnitiek reaktoru — instalace Sanmen |

Palivo:
1) pFirodni uran - sloZen z 238U a jen 0,72 % 23U
2) obohaceny uran - zvySeni obsahu °U na 3-4%
(klasické reaktory — i prirodni —
moderace tézkou vodou - CANDU)

T1/2(238U) = 4151°109 r, T1/2(235U) — 7,13 ‘108 r
vétSinou ve formé UO,
Moderator:  voda, grafit

Ovladani: Regulacni, kompenzacni
a bezpecnostni tyce

Chlazeni: Dulezity odvod tepla (voda)

Principialni schéma reaktoru



Tlakovodni reaktor

Varny reaktor

Tlakovodni a varny reaktor, systém predavani tepla turbiné, ktera vyrabi elektfinu

V unoru 2018 (podle World Nuclear Association):

445 energetickych reaktoru s vykonem 396 G\We
(28 z nich je v Japonsku doc¢asné odstavenych),
stavi se 57 s vykonem 62 GW,,

planované 132 s vykonem 131 GWe

produkce témér 11 % elektiiny

celkova provozni zkuSenost: > 25 000 reaktorrokii

Jaderna elektrarnaYonggwang v Jizni Koreji



Po roce 2011 dopad FukuSimy I, 38 japonskych
rektoru je vypnuto

Podil jadra na produkci elektfiny néco pod 11 %
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Rychlé (mnozivé) reaktory

Nemoderované neutrony — mensi pravdépodobnost reakci — vétsi intenzita neutroni

— vétsi pocet $tépeni — nutnost vysokého obohaceni uranu 20 - 50 % 23U (ekvivalentné 23°Pu)
Produkce 2%°Pu: 238U +n — 29U(B-) +y — 2*Ne (B-)—>*°Pu — produkce paliva

Z 23%Pu vice neutronit (3 na jedno §tépeni) — produkce vice plutonia nez se spotiebuje (plodiva zona)
Efektivnéjsi vyuziti paliva — mensi citlivost na sloZeni paliva, spalovani transurant

Vysoké obohaceni — vysoka produkce tepla — nutnost
vykonného chlazeni — roztaveny sodik (teplota 550 °C),
roztavené olovo

Doba Zivota generace rychlych neutroni velmi kratka —
vEtsi role zpozdénych neutront pri regulaci
Cinsky reaktor CEFR

s vykonem 20 MWe v
spustény v roce 2014

BN600 Bélojarska
jaderna elektrarna
v Rusku

Rychly reaktor BN800
Bélojarska elektrarna
Spustén 2014




Ruzné generace jadernych reaktoru
Vyuzivani jaderné energie od padesatych let

Komerc¢ni reaktory od Sedesatych, sedmdesatych let
osmdesata a devadesata 1éta - stale efektivnéjsi a bezpecnéjsi

Zacatek tohoto stoleti — nova III. generace — evolucni vyvoj - efektivni, bezpecné
(kontejnment, pasivni bezpecnostni prvky), dlouhodoba Zivotnost

Generace v jaderné energetice
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Revoluéni zmény
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Soucasné reaktory

Az na vyjimku generace Il. Spolehliva funkce, stale efektivnéjSi vyuziti
Prodluzovani zivotnosti (pres 40 let), zZkracovani prestavek, optimalizace
vykonu (dukovanské reaktory diive 440 MW, nyni témér 500 MW,)

V USA vykon jaderné energetiky rostl, i kdyZ se nové reaktory nestavély
Podil jaderné energie v nékterych statech velky (Francie az 71 %0)

V soucasnosti boom vystavby v rozvijejicich se zemich Asie

V Evropé se dostavuji nedokoncené reaktory — nové budou uz III. generace
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Transport ceské reaktorové nadoby pro Dva dokoncené bloky 1 a 2 jaderné elektrarny
dostavbu Mochovcu(reaktory VVER 440) Cernavoda v Rumunsku (reaktor CANDU)



Prechod od generace I1
ke generaci 111

Hlavné v Ciné se dokon¢uje Fada
blokii II. generace

Evoluci prechod ke generaci I11

U dokoncovanych blokii II. generace
rada prvku III. generace

Instalace reaktorové nadoby bloku Rostov 3 (VVER 1000) Bloky VVER1000 Kudankullam Indie



Reaktory Ill. a I11+ generace

1) Soucasna doba — piechod k reaktorim III. generace

2) ZvySena bezpecnost — odolnéjsi kontejnment, efektivni chlazeni, pasivni prvky,
bazén pro chlazeni kontejnmentu, rekombinace vodiku, lapa¢ aktivni zony

3) Modularni a sériova produkce komponent — efektivnéjsi a levnéjsi (je tieba ovérit)

4) Snadnéjsi, efektivnéjsi a levnéjsi provoz (prvni reaktory zatim jen kratce v
pProvozu)

5) Zivotnost piesahujici 60 let
6) Vyuzivani paliva typu MOX (efektivnéjsi vyuziti uranu)

7) Rozsahlé moznosti regulace

Vizualizace elektrarny Hinkley Point C



Zvyseni bezpecnosti

1) Pasivni chlazeni v prripadé havarie

2) Prirozena cirkulace vzduchu pi‘es tepelné vyméniky
3) Dvojity kontejnment

4)  Vodni bazén k ochlazovani kontejnmentu

5) Rychlé vstiikovani kyseliny borité

6) Zarizeni pro rekombinaci vodiku

7) Lapac aktivni zény (Lapac koria)

Vnéjsi vzhled kontejnmentu AP1000

Vné&jsi vzhled kontejnmentu VVER1000, Lapac aktivni zony bloku VVER1200
elektrarna Kudankullam (blizi se III. generaci (elektrarna Ostrovec, Bélorusko)




Rok 2018 — prilom u bloki III. generace
Spousti se Sest novych reaktoru III. generace, pri¢emz uplné prvni typu AP1000 a EPR

VVER1200 - Novovoronéz
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AP1000 — San-meh Barakah 1



Které bloky jsou k dispozici?

Fungujici a ve vystavbé

ABWR - varny reaktor vybudovany v Japonsku a na Tchaj-wanu,
nyni odstavené (III. )

ooooo

nechce se uz podilet na samotné vystavbé, negativni zkuSenosti z
USA (I11+)

EPR — jeden bézi v Ciné (Finsko, Francie bude v roce 2019),
problémy pri stavbé, uvidime zkuSenosti z Velké Britanie, prilis
velky vykon az 1700 MW (111+)

APR1400 — bézi v Jizni Koreji, dokoncuje se v SAE, pozitivni
reference, v domovska zemé odstupuje od jadra (III)

Hualong One — zatim nebézi (prvni 2019), dobré zkusSenosti z
kontinualni vystavby reaktord v Ciné (III+)

VVER1200 — bézi v Rusku, dokoncuje se v Bélorusku, stavba ve
Finsku, Mad’arsku. Turecku, BangladeSi. Kontinualni stavba a
evoluce reaktorii. Intenzivni zapojeni Ceskych firem. (II1+)

DalSi projekty: ESBWR, ATMEAL1, pokrocilé typy CANDU




Je tieba alespon nékteré z modela zacit stavét hromadné v sérii — nejblize k tomu ma
VVER1200, pripadné ¢inské modely (dulezita kontinuita budovani blokii)

Dulezité je, jak se jednotlivé modely osvédci v provozu, diiraz na bezpecnost a ekonomiku

Nelze preskoc€it hned k malym modularnim reaktorim, IV. generaci nebo fiizi, nutnost
kontinuity a firem se zkuSenosti v oboru

Nutnost nahrazeni starnouci flotily v Evropé a USA a pokryti rostoucich potieb v
rozvojovych zemich (Indie, Cina, Turecko ...)

Novovoronézska 6 a 7 — prvni fungujici bloky III+ generace



1)
2)
3)

4)

5)

Malé modularni reaktory

Zasadni problém — vysoké pocatecni investice, jen velmi velky zdroj
ReSeni — malé modularni reaktory (vykon mensi nez 300 MWe, 500 MWe)

Umoziuji: a) Postavit velkou elektrarnu postupné
b) Postavit maly blok treba pro teplarenské ucely

Mozné varianty: a) ZaloZené na klasickém zakladé
b) Malé modularni reaktory IV. generace
¢) ,,Baterie“ s dlouhou periodou vymény paliva

Zatim spiSe exotika pro specifické ucely (realné modely zatim v projektech)

Plovouci elektrarna Akademik Lomonosov Architektonicka vize kompaktni ,,baterie* StarCore Nuclear



Soucasny stav — otazka budoucnosti otevirena

Dokonc¢ovany KLT-40S (Rusko) — tlakovodni, 35 MWe, plovouci elektrarna Akademik
Lomonsov nahrazuje dosluhujici Bilibinskou elektrarnu (4 bloky s 11 MWe)
(klasicky model — podobné i lodni reaktory RITM-200 s 50 MWe)

Zahajeny ACPR50S (Cina) — 60 MWe,
Plovouci i pozemni elektrarny (ACPR100)

Predstava budouci ¢inské plovouci jaderné
elektrarny

Plovouci elektrarna Akademik Lomonosov
nahradi Bilibinskou elektrarnu



Pokrocily:

Dokoncovany HTR-PM — vysokoteplotni reaktor chlazeny plynem, dva bloky s jednou
turbinou 210 MWe

- Current Construction vs. Factory Bullt
and delivered by truck.

—_—

Vyroba paliva pro bloky HTR-PM

Rozpracované projekty (cesta do budoucnosti):

Tlakovodni - VBER-300 (Rusko), SMR-160 (USA)
Integralni tlakovodni — NuScale (USA), ACP100 (Cina), SMART (Jizni Korea)
Sodikovy rychly — PRISM, ARC-100 ,
Integralni tekuté soli — Integral MSR (Kanada)
Chlazeny olovem — BREAST (Rusko) i
Chlazeny bismutem a olovem — SVBR100 (Rusko) = |

[ 3 r A4 14 r r -;”‘.
Kritické — dokonceni Schéma elektrarny
Terrestrial Energy,

prototypu a sériova vyroba A



Jak jsme na tom s palivem?

Znamé zasoby 5,5 milionid tun (130 $/kg)
Australie 23% Kazachstan 15 % Rusko 10 % Kanada 8 %

v Wy

LepSi prospekci az fadové zvySeni zasob

Zasoby uranu ma i Cesko,
Dl Rozna v Dolni RoZince

Kanada je nejvétSim producentem uranu



Tézba: 1) Podzemni
2) Povrchova (61%0)
3) Louzenim (29%)

4) Vedlejsi produkt (10%0)
(i obsahy uranu 0,025% a mén¢)
5) Zpracovani elektrarenského popilku

Tézba v roce 2013: Kazachstan 22567 t
Kanada 9332t

(59 678 1) ﬁ}lstrélie gggg :
iger o B
Rusko 3135 t Zpracovatelsky zavod dolu Beverley (Australie)

Spotreba: 1000 MW — 200 tun p¥irodniho uranu ro¢né

Svét — 430 000 MW — 65 000 tun ro¢né (pri takové spotiebé znamé zasoby pro
cenu 130 $ na 85 let) — cena byla uz i 300 $ - odhad zasob o iad az dva vétsi

Tézba v Cesku: 225 tun (2015), v principu zasoby az 109 000 t (pri cené 300 §) ¢
Zbrojni uran a plutonium - ekvivalent 545 000 tun p¥irodniho uranu
Prepracovani vyhorelého paliva — MOX — efektivnéjsi vyuziti

Spolehlivé zhruba na stoleti i pri zvySeni produkce nékolikanasobné

Vyuziti uranu 238 — prirodni uran 0,7 % uranu 235 — vice nez 100krat vice paliva
Moznost i pri vysokém zvySeni vyuziti jadra na tisicileti



Thoriovy cyklus (vyhoda — nevznikaji transurany)

232Th T,,=1,405-10%° let — je ho jesté vice neZ uranu 238

Produkce Stépného materialu  2327H + n 233Th(B-) + 7 — 233Pa(B-) +y — 233U

Australie 452 000 tun

USA 400 000 tun Pozor, znamé zasoby
Turecko 344 000 tun Znalosti velmi sporé
Indie 319 000 tun Mnozstvi urcité radové podcenéné

Celkové 2400 000 tun

Velké zasoby thoria ma opét Australie a také Indie vyskyt v monazitu

moznost zajiSténi jaderné energetiky na tisicileti



Reaktory IV. generace

Proc je potrebujeme?

1)
2)

3)

ZvySeni efektivity vyuziti uranu a thoria (zasoby paliva na mnoho tisicileti) — rychlé
reaktory

SniZeni objemu a nebezpecnosti radioaktivniho odpadu (uzavreni palivového cyklu) —
exotické typy s tekutym palivem a prubézZnou separaci

Zvyseni efektivity produkce elektfiny a tepla pro prumysl (vysokoteplotni reaktory
pro prumysl i produkci vodiku)

Uplné nové koncepty, nékdy zna¢né exotické — Sest t¥id koncepti




Sodikem chlazeny reaktor — rychl)'f reaktor, uspésSné komercni bloky BN600 a BN800
v Rusku, prototyp CEFR (Cina), dokon¢ovany blok Kalpakkam 500 MWe (Indle),
evropsky, hlavné francouzsky projekt ASTRID

Olovem chlazeny reaktor — rychly reaktor, chla-
zeny tekutym kovem, zkuSenosti na ponorkach
BREST-300 — prototypovy reaktor (Rusko)

MiLiTary-TooAY. com

Palivovy soubor a stavenisté reaktoru BREST 300 Ruska ponorka s olovem chlazenym reaktorem



Rychly reaktor chlazeny plynem — chlazeni heliem,
nemoderovany, evropsky projekt ALLEGRO,
uvahy o jeho vystavbé ve Stredni Evropé, heliova
smy¢ka v UJV a.s. ReZ

Reaktory vyuzivajici tekuté soli — vyuziti fluorové
soli s lithiem, tekuté palivo — nejinovativnéjsi
princip, riuzné typy moderace (energetického
spektra). Vhodny pro konverzi thoria 232 na uran
233. Nejdale v Ciné. Zapojeni CVR a UJV.

Vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor — chlazeny
héliem (pripadné jinym plynem), moderovany
grafitem, vysoky stupen vyhoreni paliva, pasivni
bezpecnost, dokonCovany reaktor s palivem v
podobé kouli v Ciné — HTR-PM, spoluprace se
Saudskou Arabii

Reaktor chlazeny superkritickou vodou — nadkritické
bloky s klasickou moderaci, velmi vysoka efektivita : ‘ :
konverze tepla na elekttinu. Smy¢ka se W TRy a2
superkritickou vodou v UJV.

Kulové palivo pro reaktor HTR-PM v Ciné



Prvni dokoncované ulozisté vyhorelého paliva

Finsko — blizko elektrarny
Olkiluoto

Zulovy masiv — umisténi
500 m pod povrchem

2004 — zacatek razby

2015 — licence pro vystavbu
2020 — dokonceni 1.etapy
2024 — zacatek ukladani




Recyklace — palivo MOX

Vyuziti uranu a plutonia z vyhorelého
paliva

Prepracovaci zavod — separace uranu a
plutonia

Prepracovani a produkci MOX —
Francie, Velka Britanie, Rusko

SniZeni potieby Cerstvého uranu a
zmenSeni objemu odpadu




Radionuklidové zdroje pro vesmir — chybi plutonium 238




Misto 23%Pu pouzit *!Am z jaderného odpadu

Moznost ziskat chemickou separaci z vyhorelého paliva (starych zasob plutonia)

Vyhody: Moznost ziskani bez specialniho ozarovani ve specialnim reaktoru
Pomalejsi pokles vykonu

Nevyhody: Témér Skrat vyssi potfebna hmotnost ( Skrat nizsi aktivita)
Vyraznéjsi aktivita gama — nutnost resit stinéni pred touto radiaci
plutonium 238 americium 241

polocas rozpadu 87,7 let 432 let
Nejintenzivnéjsi gama 0,04 % 36 %
Energie gama 43 keV 60 keV
Energie rozpadu: 5,6 MeV 5,6 MeV

Hustota energie 0,54 kW/kg 0,105 kW/kg




Ziskavani americia 241

Separované plutonium

3 PFeg;Tic\? av ani Cas uloZeni
! — ->
y Pu 241
241 241
Pu 241 Pu — ““Am Pu 242
Pu 242 : Am 241
Cisté plutonium americium pro vesmir Chemicka

Separace
americia

Z plutonii jediné *'Pu se rozpada beta rozpadem, pri rozpadu smési plutonii
tak vznika pouze izotop americia *!Am (**'Pu — ?1Am, T,,, = 14 let)




Urychlovacem rizené transmutory

Z ¢eho se sklada:

1) Urychlova¢ protoni - energie 100 - 1000 MeV

2) Terc¢ - olovo, wolfram ...

3) Nadoba obsahujici systém jaderného odpadu, moderatoru

Nutnost separace stabilnich a kratkodobych izotopt

Zakladni vlastnosti:

1) Vyuziva tiiStivych reakci

2) Velmi vysoka hustota neutronti — efektivni transmutace

3) PodKkriticky rezim provozu

4) Produkce neutront ve velmi Sirokém rozmezi energii

Olovény terc pri testech v laboratori CERN

Prace na analyze terc¢e Megapie
v horkych komorach v PSI

Klasicky
reaktor
Transmutace
_ Linearni  protonovy Tert
vl urychlovac svazek °
dlouho i niz
dobé || Rychicnentony g kratkodobé
aktivni = g < . 5
odpad : —p & @
BEZ TRANSMUTACE P e 2
- L.9  izotopy
‘ dlouhodobé izotopy $tépeni
% S TRANSMUTACI
EFEEEEEEEEEENEEEESR
Redukce radioaktivniho odpadu ~1/200 geologické

geologické GlozZisté

10 000 let

Schéma koncepce urychlovac¢em rizeného jaderného transmutoru

GloZisté 500 let




Termojaderna elektrarna

Tokamak ITER — prvni fazni reaktor, vykon 500 MW, 10krat vyssi nez vklad, demonstruje
chovani plazmy u elektrarny, fiizni reakce deuteria a tritia, testy s produkei tritia

Soucasny ¢asovy plan: Sestavovani a instalace zarizeni 2018 — 2025,
prvni plazma — 2025, prechod na studium fuznich reakci d+t -2035

Na zakladé vysledkii vyzkumii za pomoci ITER (i jeho budovani) prechod k realné
elektrarné:

DEMO - prvni prototyp fuzni elektrarny — i s turbinou a produkci paliva (tritia) z lithia

Jiné cesty — stelarator, inercialni udrzeni NIF (USA) — zatim daleko za tokamaky

—
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Tokamak ITER — produkce 10krat vice energie



Jaké moznosti jadro poskytuje?
Jaderna energetika neni samospasitelna, ale mize byt vyznamnym zdrojem energie

Efektivni vétsi zdroj energie minimalné (chlazeni) zavisly na mistnich podminkach
staly stabilni vykon — vhodné zakladni vétsi zdroje

U elektriny by tak podil mohl byt az 70 — 80 % (nema smysl byt vétsi)

Nahrazeni hlavné uhelnych elektraren — sniZeni produkce CO,

Vétsi vyuziti v dopravé v pripadé prechodu na
elektromobily a vodikové hospodaistvi

Teplarny — prechod na mensi kompaktni zdroje

Moznost kompaktnich malych zdroja, kde by se
neménilo palivo, ale cela elektrarna

Budovany
plovouci reaktor
(70 MWe)

zdroji a usporami EPR reaktor

Cesko — Dukovany (4 x 500 MW) a Temelin (2 x 1000 MW) — celkem 4000 MW (36 %)
uvaha — 2 bloky Temelin a 2 Dukovany ( ~ 5000 MW) — 60 % elektrické energie
Slovensko - Jaslovské Bohunice (2 bloky 440 MW) a Mochovce (2 bloky 440 MW) - 50%

dokoncovany — 2 bloky Mochovce (440 MW) , 1 blok Jaslovské Bohunice (~ 1500 MW)

V budoucnu i dalsi elektrarny — podil na elektiiné 70 — 80 %, vétsi podil u tepla, vodik



Nékteré mozné energetické scénare

Scénar 1: Supernizkoemisni — postaveni vétSiho poctu jadernych blokii, intenzivni
budovani obnovitelnych zdroju, uloZisté energie ...
Cesko by zasadné prispélo ke sniZeni emisi.
Dnes uz velmi nepravdépodobny

Scénar 2: ASEK — pomérné Siroké rozmezi umoziujici optimalizaci podle podminek,
nutnost vystavby jadernych bloku a uspéSny rozvoj
obnovitelnych zdroju a ukladani energie

Scénar 3: Druhé Bavorsko — postupny ubytek vykonu v jadernych a uhelnych zdrojich,
spoléhani na vétrné zdroje na severu Némecka a plynové
zdroje regulujici sit’ u nas i v Némecku.

Situace v Bavorsku ukaze, k ¢emu scénar vede.
Scénar pravdépodobny v pripadé pokracovani soucasné
necinnosti

Scénar 4: Vypadek Dukovan uz v roce 2025 — tireba tlakem Rakouska a Némecka — spolu
s odstavenymi uhelnymi bloky ztrata pres 6 GW vykonu.
V pripadé necinnosti a cesté k Bavorskému scénari povede
k velkym narokiim na regulaci a import elektfiny.

Je tfeba nalézt optimum a ve vSech scénarich zajistit bezpe¢né fungovani naseho
energetické — vyzva pro vSechny souvisejici obory
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Zavér
Jaderna energetika prokazala moznost velice efektivniho prechodu k nizkoemisni
elektroenergetice (Francie, Svédsko, Ontario, ...)
Problémy spojené s velikosti téchto zdroju a citlivosti na spoleCenskou podporu

Zatim oteviena otazka uspéSnosti prechodu k reaktorim III. generace (splnéni
oCekavani z hlediska efektivity vystavby a provozu). K tomu potreba i dostatek
budovanych jednotek a kontinuita. Nejlépe na tom je VVER1200 a zatim i APR1400.

Velky potencial v malych modularnich reaktorech, potreba vyvinout kompaktni
model s masovou vyrobou (klasické i inovativni typy)

Pro udrzitelné vyuzivani jaderné energie nutné reaktory IV. generace, nejdale jsou
sodikem a olovem chlazené a vysokoteplotni chlazené plynem

Urychlovacem rizené transmutory a fuze — velky potencial, ale komerc¢ni realizace
zatim dost vzdalena — velka synergie mezi popsanymi oblastmi

Miru vyuzivani jadra silné ovlivni realna mira vlivu emisi CO2 a nutnost je potlacit




