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Udrzitelna energetika

Noveé jaderneé zdroje

Slavomir Entler, Jan Hordacek, Jifi Mdlek

vy

Chceme-li skutecné sniZit dopady klimatickych zmén a plnit zdvazky Patizské kli-
matické dohody pfijaté v roce 2015 s védomim, Ze atmosféra je neoddélitelné spo-
letnd komodita svéta, pak podle zprdvy Mezivlddniho panelu pro zménu klimatu
pfi OSN z roku 2018 musi byt soucdsti energetické zdkladny jaderné zdroje a mnoz-
stvi jadernych reaktort je nutné do roku 2050 navysit oproti dneSku 2krat az 5krat
(dle rznych scéndit). Bez jadernych zdroji neni mozné klimatické zmény zmirnit,
protoZe jsou jedinym nefosilnim zdrojem nezdvislym na pocasi, na denni a ro¢-
ni dobé nebo geografické poloze.

Rozvoj jaderné energetiky

Jaderna energie pfedstavuje nejefektivnéjsi a nejsilné€jsi energeticky zdroj, jaky lid-
stvo zna. Tato nezvratna skutecnost je silnym motivem vedoucim k rozvoji jaderné
energetiky. Pfitom jde o nizkoemisni a nizkouhlikovy zdroj, ktery umoZziiuje i¢inné
snizovat emise pfi vyrobé elektfiny a ktery jako jeden z mdla m@Ze G¢inné zpoma-
lit globalni oteplovani zptisobujici klimatické zmény. Jadernd energetika v fadé zemi
prokdzala, Ze jeji roz§ifeni tispésné vede k nizkoemisni energetice (Francie, Svycar-
sko, Svédsko a dalsi), jak priibézné dobie dokumentuje napiiklad ElectricityMap.org.

VéZnou pifekaZkou rozvoje jaderné energetiky je riziko jadernych havarii. JiZ
jen oznaceni ,jadernd” vzbuzuje u ¢asti populace strach, ktery zptisobuje a priori od-
mitani vSeho ,jaderného”. Tento strach se zrodil za studené valky v dobé vybucht
atomovych bomb a jaderného zastrasovani. Hnut{ bojujici proti atomovym bombdm
oslovilo ve druhé poloviné minulého stoleti velkou ¢ast mladé populace. Odpor se pak
obratil i proti jaderné energetice, protoZe nékteré energetické reaktory vyrabély vedle
elektfiny i plutonium pro atomové bomby. Po havdrii Cernobylské jaderné elektrarny
doslo k eskalaci odporu a odmitavy postoj zaujala vyznamna ¢ast vefejnosti. V del$im
¢asovém horizontu vedla ¢ernobylskd havdrie k postupnému ttlumu rozvoje jaderné
energetiky. Od pocétku stoleti se pocet aktivnich reaktort navzdory celosvétovému
rlistu spotieby prakticky nezménil. Havdrie jaderné elektrarny ve Fuku$imé tento
trend jesté posilila.

Pocet celosvétovych umrti zptisobenych fosilnimi palivy a spalovdnim bioma-
sy (az 5 miliont pfed¢asnych dmrti roéné v disledku dychdni vzduchu znecisténého
zplodinami hofeni) je pfitom o nékolik ¥ada vyssi nezli imrtnost zptisobena jader-
nou energetikou véetné uvedenych havdrii. Kvili strachu z jddra zbyte¢né umirdme
na exhalace ze spalovani uhli, plynu, ropy nebo dfeva.
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S omezenim vystavby jadernych elektrdren byl soutasné utlumen také vyvoj no-
vych konceptl jadernych reaktorti. Zdpadni programy vyvoje reaktor@ IV. generace
pfesly aZ na vyjimky do soukromych rukou, avSak vysoka komer¢ni i technologicka
rizika spoletné s protijadernym odporem vefejnosti zptsobila, Ze mélokdo skutec-
né véti, Ze reaktory IV. generace mohou energetiku vyznamné ovlivnit. Odpovédi
na tento stav je vyvoj novych malych pasivné bezpecnych moduldrnich reaktord,
umoZiujicich sniZit zminénd komercni i technologicka rizika, a intenzifikace vyvoje
novych reaktort na bazi jaderné fiize.

Malé a mikromodularni reaktory

Malé moduldrni reaktory (Small Modular Reactor, SMR) jsou definovany jako jaderné
reaktory o vykonu 10 aZ 300 MW _, které jsou konstruovény pomoci moduldrni tech-
nologie s cilem vyuZiti sériové vyroby jednotlivych modul. Mikromoduldrni reak-
tory (Micro Modular Reactor, MMR) jsou pak omezeny vykonem 10 MW_. Koncept
moduldrnich reaktort vysel ze snahy razantniho sniZeni investi¢nich ndkladd na za-
kladé zmenSeni velikosti reaktort, pfeneseni podstatné ¢dsti vyroby reaktort do vy-
robnich zdvodi a sériové vyroby reaktorovych jednotek. Tovarni vyroba také poskyt-
ne zdruky vysoké kvality a spolehlivosti zafizeni, a tim i niZs$ich provoznich nakladd.

V ptipadé mikromoduldrnich reaktori 1ze v idedlnim ptipadé dosdhnout kontej-
nerového feSeni, kdy se na staveniSté doveze jiZ otestovany reaktor umistény v kon-
tejneru spolu se zatizenim chladicich okruhti a vyroby elekttiny, jednoduse se ptipoji
na pripravené piivody a v tovarné vloZené palivo umoZni nepfetrZity provoz reakto-
ru po dobu nékolika let. Po vycerpdni paliva se kontejner odveze zpét do vyrobniho
zavoduy, kde se provede vymeéna paliva a reaktor bude repasovdan.

DileZitym rysem SMR/MMR bude vysoka pasivni bezpe¢nost, prakticky vylucu-
jici jaderné havdrie. Malé moduldrni reaktory jsou ¢asto zaloZeny na novych pasiv-
né bezpetnych konceptech reaktord IV. generace a SMR, které vychdzeji z prostého
zmenSeni stavajicich velkych reaktorti, maji pfepracované a zdokonalené systémy
pasivni ochrany. Design reaktort by mél také zajistit co nejdelsi provoz reaktort bez
nutnosti vymeény paliva s tim, Ze je ale limitovdno obohaceni paliva na maximalné
20 procent »°U, aby ho nebylo moZné zneuZit k vyrobé jadernych bomb.

Slabym mistem aplikace SMR/MMR je postoj vefejnosti. Nelze ocekdvat, Ze ob-
¢ané privitaji hodné malych jadernych reaktorti, pokud odmitaji jeden velky. Dohoda
o umisténi jaderného zatizeni v konkrétni lokalité stoji velké usili a jeji dosaZeni trva
mnoho let. Konven¢ni velkd jadernd elektrdrna pottebuje ziskat souhlas s vystavbou
v jedné lokalité, zatimco rozptylené malé reaktory o srovnatelném celkovém vykonu
by musely ziskat stejny souhlas v nékolika lokalitdch. Na zdkladé tuzemskych zku-
Senosti s projedndvanim umisténi hlubinného uloZisté jaderného odpadu lze takovy
zamér oznaclit pfinejmensim za velmi obtiZny.
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Obr.1 Mikroreaktor LANL véetné technologie na vyrobu elektfiny na bazi tepelného
cyklu superkritického CO, (zdroj: Los Alamos National Laboratory)
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Odpor vefejnosti také pravdépodobné vyrazné omez{ moZnost pouZit SMR pro
vyrobu tepla, které se v souvislosti se SMR €asto zmifiuje. Teplarny jsou umistovany
v blizkosti sidel, aby se omezily ztraty tepla ve vedeni. Ndhrada uhelnych nebo ply-
novych tepldren malymi jadernymi reaktory na okraji mést by vyvolala silny odpor
obyvatel, a bude velmi obtiZné presvédcit méstskd zastupitelstva, aby stavbu povolila.

Mezi dalsi zajimavé pouziti SMR/MMR patfi integrace vysokoteplotnich reaktor
do primyslovych podnikt jako zdroji vysokopotencidlového tepla nebo pro vyrobu
vodiku. Vyrobni zdvody se ale obvykle nachdzeji ve méstech nebo v jejich tésné bliz-
kosti, a proto bude takové pouZiti stejné problematické jako vystavba jadernych tepld-
ren. Napfiklad vyroba vodiku miiZe byt vSak situovdna do odlehlych, fidce osidlenych
mist, protoZe jedna z vyhod vodiku ve srovndn{ s elektfinou nebo teplem je jeho re-
lativné snadny transport. Malé moduldrni reaktory by takto mohly zajistit efektivni{
velkovyrobu vodiku pro primysl a dopravu po celém svété.

Podobné mohou byt SMR/MMR vyuZity jako kogeneracni zdroje elektfiny a tepla
ve Spatné dostupnych nebo malo obydlenych ¢dstech svéta. V neddvné dobé byla takto
spusténa jaderna elektrdrna na lodi Akademik Lomonosov, kterd jiZ slouZi jako zdroj
energie pro mésto Pevek na Cukotce.

Dals$im efektivnim vyuZitim SMR je ndhrada velkych dosluhujicich jadernych
blokt sestavou nékolika SMR, pokud v lokalité pfevaZzuje zdjem vefejnosti zachovat
elektrdrnu v provozu a tim i pracovni mista v regionu. To se ¢dste¢né tykd i CR. Vy-
stavba novych blokl Jaderné elektrdrny Temelin je vhodnou piileZitosti pro aplikaci
SMR. Spole¢né s novymi velkymi vyrobnimi bloky by bylo uZite¢né postavit také zku-
Sebni SMR a ziskat tak informace o jeho redlném provozu a efektivité.

Znacné zlepSeni ekonomiky vystavby a provozu SMR nabiz{ jejich propojeni s vy-
uZivanim geotermadlni energie. Cést vykonu SMR v dob& mimo energetické $pitky lze
vyuzit k hloubeni geotermadlnich vrt tzv. horkou metodou, ktera vyuZziva roztave-
ni a opétovnou rekrystalizaci hornin, z nichZ se pak vytvari pazeni hlubokych vrtt.
Po dosaZzeni dostate¢né hloubky zac¢ne vrt produkovat geotermadlni energii, kterou je
mozné ¢erpat i nepravidelné, a to v dobé energetickych $picek. Soustava SMR a geo-
termadlnich vrtd vytvoii idedlni zdroj energie, jenZ je schopen poskytovat velky vy-
kon v dobé Spicek, nékolikandsobné pfevysujici vykon samotného SMR. Geotermdaln{
elektrarna miZe také pokryt energetickou spotfebu pfi vymeéné SMR za novy modul.
Takovy systém by byl zcela nezavisly na vnéjsich povétrnostnich faktorech a mohl by
pracovat bez pferuSeni po mnoho let. Umoznil by napfiklad autonomni zdsobovani
energif pro celé mésto a snizil by ndroky na ddlkovou pfenosovou soustavu, ktera
by slouZila jen pro nenaddlé krizové situace. Spojeni SMR s geotermadlni elektrar-
nou a tepldrnou do jednoho celku nabizi moznost zahloubeni celé technologie pod
zem. Vzniklo by tak feSeni autonomniho dlouhodobého zdsobovéni teplem a elek-
tfinou, jeZ by se vyznacovalo vysokou bezpecnosti a minimdlnimi vlivy na Zivotn{
prostiedi.
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Malé a mikromoduldrn{ reaktory pfedstavuji vyznamny krok ve vyvoji jader-
nych zdroji energie. Nova technickd feSeni s vysokym stupném pasivni bezpe¢nosti
a nizkymi celkovymi investi¢nimi ndklady pfibliZuji vystavbu jadernych elektraren

vyrazné omezit jejich pouZiti.

Jaderna faze

Fuzni reaktory se €asto oznacuji za jaderné reaktory V. generace. Toto zafazeni od-
povidd tomu, Ze fuzni reaktory budou vyuZivat stejnou jadernou energii jako §tépné
reaktory — vazebnou energii atomového jddra. Hlavni problémy soucasné jaderné
energetiky, kterymi jsou nedtvéra v bezpe¢nost jadernych reaktord a jaderny odpad,
fizni reaktory zcela odstraiiuji — jsou inherentné bezpecné a vlastni jadernd reakce
produkuje jen uZite¢né helium.

Jadernd fize umoZni nizkoemisni, nizkouhlikovou a nizkoodpadovou vyrobu
elektrické energie o vysokém vykonu, nezdvislém na pocasi, denni dobé nebo geo-
grafickych podminkach. Vysoky energeticky tok fiznich zdroji umozni koncentrovat
vyrobu elektrické energie do jednoho mista a ftizni elektrarny mohou vytvofit pra-
myslovou protivahu distribuovanych obnovitelnych zdroja.

Z pohledu ochrany pfirody a Zivotniho prostfedi budou fizni elektrarny vice
ekologické neZ soucasné obnovitelné zdroje, protoZze umozni vyrdbét elektfinu bez
devastace pfirodnich zdroji konstruk¢nimi materidly, bez nutnosti zdboru rozsah-
Iych pfirodnich ploch a bez nutnosti udrZovani zaskokovych fosilnich elektrdren pro
dobu, kdy nesviti slunce nebo nefouka vitr. Externi ndklady vyroby elektfiny ve faz-
vitelnych.

Flizn{ elektrdrny budou pfitom naprosto bezpecné, protoZe nefizend jadernd re-
akce ve fuznich reaktorech neni fyzikdlné moZnd. Velmi vysoka teplota paliva dosa-
hujici az stovek miliont °C, ktera je pro pribéh fizni reakce nezbytnd, je dokonalou
bezpetnostn{ pojistkou. Jakmile dojde k jakékoliv poruSe, palivo se ptirozené ochladi
a fuzni reakce se v milisekundé zastavi. Kromeé toho bude v kaZzdém okamZiku v reak-
toru pouze nékolik grami paliva a zastaveni pfivodu paliva okamZité zastavi probi-
hajici reakci. Ani pfipadny havarijni unik paliva — izotopti vodiku — v tomto mnoZstvi
nic nezplisobi.

Dtilezitou vyhodou vyuZiti jaderné fiize jsou prakticky nevycerpatelné zdsoby
fizniho paliva. Spotfeba fizniho paliva bude velmi nizkd, fizni elektrarna o vykonu
Jaderné elektrarny Temelin spotfebuje okolo 2 kilogramt vodikového paliva denné.
Pritom jeho pozemské zdsoby jsou velmi velké. Prvni generace fiznich elektrdren
bude jako palivo vyuZivat izotop vodiku deuterium, které se ve velkém mnoZstvi
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nachdzi ve vod§, a lithium, které se bude pfimo ve fiznim reaktoru pfepracovavat
na izotop vodiku tritium. Dal$i generace fuiznich reaktor pak bude pouZivat jen
deuterium. Ve vodé na Zemi se nachdz{ vice neZ 4,8 x 10* tun deuteria, které i pfes
vzristajici energetickou spotfebu lidstvu vystac¢i na nékolik miliard let. Zasoby lithia
v ocednech pro prvni generaci elektrdren dosahuji aZ 2,4 x 10" tun a vystaci vice neZ
milion let. Ve vesmiru pak fuzni palivo tvofi vétSinu viditelné hmoty.

Odpadem vyroby elektrické energie ve fuznich elektrarnach bude inertni plyn
helium a aktivovand konstrukce reaktoru. Helium je cenény plyn, ktery se pouZiva
v fadé aplikaci, a potita se s jeho vyuZitim pfimo v elektrdrné pro doplnéni chladi-
va kryogennich systémt; fizni elektrarna o vykonu Jaderné elektrdrny Temelin vy-
produkuje zhruba 1 kilogram helia denné. Pfi provozu reaktoru bude také dochdzet
k aktivaci materidlt konstrukce reaktoru neutrony vznikajicimi pfi flizni reakei. Tyto
materidly je ale moZné zvolit takové, ze kterych nevznikaji Zadné radioaktivni prvky
s dlouhym poloc¢asem rozpadu. Diky vhodné volbé konstrukénich materidl(i (napfi-
klad nizkoaktivovatelné feriticko-martenzitické oceli) bude moZné konstrukci reak-
toru po 50 letech recyklovat.

Dlouhodobym cilem vyzkumu je vyuZivani tzv. bezneutronové fize, pii které
uvolnénou energii pfendSeji pouze nabité ¢astice. V takovém pripadé bude moZné
vyrdbét elektfinu pfimo, bez termodynamického cyklu, pomoci magnetohydrody-
namickych generdtort. Zafizeni elektrdrny se tim vyrazné zjednodusi, odpadnou
chladici véZe a ucinnost vyroby elektfiny stoupne aZ na trojndsobek. Kromeé toho se
snizi prakticky na nulu aktivace konstrukénich materidlt. VyuZit{ bezneutronové
fuze je ale podminéno intenzivnim vyvojem fiznich reaktord pfedevsim v oblastech
magnetickych systémi a fyziky plazmatu, protoze pro priibéh bezneutronové fiize
je nutné fddové vyssi magnetické pole, neZ umime v soucasnosti vytvofit. Proto pro
dosaZeni bezneutronové flize musime nejprve vyvinout nové silné magnety.

V soucasné dobé probiha kompletace nejvétsiho fizniho reaktoru na svété —
reaktoru ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) o tepelném vy-
konu 500 MW. Reaktor ITER nebude vyrdbét elektfinu, jeho ikolem bude prokazat
technickou realizovatelnost uvoliiovani velkého mnozstvi fizni energie a otestovat
technologické systémy pro fuzni elektrarny. ITER bude spustén v roce 2028 a plné-
ho vykonu dosdhne v roce 2036. Horké palivo o teploté vice nez 150 miliont °C bude
na konstrukci reaktoru a reaktorové technologie klast naroky, které jsou na hrané
soutasnych technickych moZnosti. Proto je tloha reaktoru ITER vyzkousSet tyto tech-
nologie zdsadni. Jestlize se navrzené komponenty a systémy osvéd¢i, bude zahdjena
vystavba prototypl fuznich elektraren oznacovanych jako demonstrac¢ni fizni elek-
trarny, zkracené DEMO.

V Evropské unii je zahdjeni vystavby elektrarny DEMO napldnovano na rok 2040
a jeji zprovoznéni by mélo probéhnout do roku 2060. Reaktor DEMO bude pfiblizné
o polovinu vétsi verzi reaktoru ITER, Cisty elektricky vykon elektrdrny bude okolo
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Energetika magnetického systému ‘

Obr. 2 Fuzni elektrarna DEMO (zdroj: EUROfusion)

400 MW_. Alternativni cesty k elektfiné z fize pfedstavuji ¢insky koncept CFETR
(China Fusion Engineering Test Reactor) o vykonu 312 MW , ktery je podobny evrop-
skému reaktoru DEMO (oba maji magnety zaloZené na klasické technologii nizkotep-
lotnich supravodic¢ti), a americky koncept ARC (Affordable-Robust-Compact) o vyko-
nu 270 MW, jenZ pfedpokldda pouZiti vysokoteplotnich supravodi¢d umoZiiujicich
zdvojndsobeni magnetického pole a tim zmenseni rozmérd reaktoru.

Zaver

V zdpadnich zemich v souasnosti jadernd energetika stagnuje, a to i pfesto, Ze na-
bizi jasné a i¢inné feseni transformace energetiky k nizkoemisni vyrobé elektfiny.
Nizkoemisni energetika je pfitom klicovd pro zpomaleni zmén klimatu. Hlavnim
dtvodem této stagnace je strach vefejnosti z jadernych elektraren a v posledni dobé
i neopodstatnénd vira v neomezené moznosti soldrni a vétrné energetiky. Koncept
malych a mikromoduldrnich reaktorid mtiZe jadernou energetiku oZivit na zakladé
jejich vysoké pasivni bezpe¢nosti a sniZzenych investi¢nich rizik. Nelze ale ptfedpo-
klddat jejich masové nasazeni v husté osidlenych ¢dstech Evropy, a to véetné Ceské
republiky, kde md jadernd energetika Sirokou podporu.
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V dlouhodobém horizontu je vychodiskem ze stagnace jaderné energetiky in-
tegrace fuznich elektrdren. Diky své bezpecnosti a minimdlnimu vlivu na Zivotni
prostfedi by mély byt pro vefejnost akceptovatelné. Omezeny finan¢én{ rdmec vy-
zkumu jaderné fuze (ktery je napiiklad zhruba stokrat mensi neZ finan¢n{ rdmec
vyzkumu v automobilovém pramyslu) vSak neddvd prostor pro vyrazné urychleni
finalizace fuiznich elektrdren. Pokud se tento stav nezmeénf, fizn{ elektrdrny se stanou
vyznamnou soucdsti energetiky aZ ke konci tohoto stoleti.

Je to Skoda, protoZe energeticky mix zaloZeny na obnovitelnych zdrojich rozmfs-
ténych v mistech s vhodnymi klimatickymi podminkami, malych moduldrnich reak-
torech obsluhujicich méné osidlena mista a fuznich reaktorech poskytujicich vysoky
bazovy vykon v primyslovych oblastech bude vysoce efektivni.
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Soucasny stav v oblasti malych modularnich r;eaktori

Vladimir Wagner

V soucasné dobé se vyrazné zintenzivnil zajem o malé moduldrni reaktory, které by
mohly zajistit priinik jadernych zdroj do decentralni vyroby elektfiny a teplarenstvi.
Zéarove1l by mohly pfispét k optimalizaci financovani a sniZit rizika pro investory. Za-
tim se takové reaktory vyuzivaji pouze pro specifické ticely, jako ptiklad mtze slouZit
nedavno spusténd plovouci jadernd elektrarna Akademik Lomonosov. Ostatni projek-
ty jsou zatim dominantné pouze na papite. Z{istavd tak stdle velmi oteviend otdzka,
zda a v jakém rozsahu se tento segment jaderné energetiky rozvine.

Co jsou malé modularni reaktory?

Jako malé moduldrni reaktory SMR (Small Modular Reactor) se oznacuji reaktory
s elektrickym vykonem zhruba mezi 10 aZ 300 MWe. Obé hranice, tedy spodn{ ani
horni, nejsou definovdny dplné pfesné. Pro horni hranici uvddi Mezindrodni agen-
tura pro atomovou energii elektricky vykon 300 MWe a americké ministerstvo ener-
getiky (DOE) pak tepelny vykon 1000 MWt. Tyto definice spolu zhruba souhlasf, tepel-
ny vykon muZe byt v dané kategorii podstatnéjsi, protoZe se ¢asto uvazuje o malych
reaktorech pro doddvky tepla nebo odsolovani vody. Malé reaktory tedy mohou byt
docela velké. Reaktory u horni hranice nejsou tak daleko od vykonu reaktort vyuZi-
vanych v Dukovanech. Definice dolni hranice je definovdna jeSté méné presné. Reak-
tory s mensim elektrickym vykonem neZ zminénych 10 MWe jsou oznacovany jako
minireaktory nebo mikroreaktory.

Reaktory s takovym vykonem se stavély jiZ dffve. Buduji se i dnes jako prototypy
nebo demonstracni jednotky novych typi reaktor. Postupem ¢asu se vSak hlavné
z ekonomickych divodi prechdzelo ke stile vétsim instalovanym vykontm. Naklady
na instalovany vykon a provoz rostou pomaleji neZ instalovana kapacita reaktoru.
V soucasnosti se vSak jako velkd pfekdZka rozvoje jaderné energetiky ukazuji velké
jednordzové investi¢ni ndklady, potfeba tivéry, a tedy cena penéz. Pokud by se podati-
lo realizovat malé modularni reaktory, daly by se tyto néklady v ¢ase rozdélit. Uspory
by se mohlo dosdhnout i v pfipadé, Ze se budou malé moduldrni reaktory montovat
na misté z relativné malého poctu velkych modulli vyrabénych sériové v tovarnach.
Zaroveil by malé jednotky umoZnily pro jadernou energetiku otevfit oblast mensich
vykont pfi vyrobé elektfiny i teplarenstvi.

Zatim je nejddle cesta k vyuZiti téchto reaktort ve specifickych ptipadech, jako
jsou napfiklad plovouci jaderné elektrarny, kde se jejich vyhody oproti jinym feSenim
projevi nejvice. Zde se uplatiiuji klasické reaktory, které byly vyvinuty naptiklad pro
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Obr. 3 Umeélecka predstava malého modularniho reaktoru NuScale (zdroj: NuScale Power)

ledoborce. Ty patfi k prvni skupiné malych moduldrnich reaktord ze dvou, jez by
se mohly v budoucnu uplatnit. Do ni nalezi klasické lehkovodni reaktory, tlakovodni
nebo varné, které vychdzeji ze znamych standardné vyuzivanych modelti.

Do druhé skupiny zahrnujeme dplné nové inovativni koncepty, vétSinou pattici
ke IV. generaci. Zde jde ¢asto o snahu ziskat néco ve stylu dlouhodobé baterie. Cely
reaktor by se v kompaktni formé dovezl na misto vyuziti. V provozu bez vymeény
paliva by pak byl i ndsobné déle neZ deset let. Poté by se v celku odvezl pro vyménu
paliva a zaménil za jiny. Takova zafizeni by umoziiovala vétsi uplatnéni i v klasickych
oblastech, jako je tfeba teplarenstvi nebo decentralizovanéjsi elektroenergetika. Zde je
vSak vyvoj vétSinou na tiplném pocatku. Prototypové realizace tak nejspisSe vzniknou

nejdrive aZ ve tficatych letech 21. stoleti.

Pro¢ by se meély realizovat?

Podivejme se podrobnéji na problémy, které by tyto reaktory mély fesit, zda k tomu
maji potencidl a zda je moZné jej vyuZit. NejvétSim problémem soucasné energetiky je
skutecnost, Ze jde o velmi velkou pocatecni investici. Tim, Ze velikost reaktort z eko-
nomickych diivodd zna¢né vyrostla, je tfeba pro jejich stavbu velkd suma penéz. In-
vestor si musi velkou ¢ast potfebné sumy pujcit, a celkové ndklady tak znacné ovliv-
fuje urok z této sumy a potfebnd doba spldceni plijcky. Druhym problémem je, Ze
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za soucasnych podminek existuje velké hlavné politické riziko pfedfasného zastaveni
stavby ¢i vyuZivan{ zdroje s velmi dlouhou Zivotnosti. Vysokad je proto i cena pojisténi
této investice. Problémem je rovnéz relativné maly pocet staveb velkych blokd, ktery
omezuje moznost sériové produkce. Malé moduldrni reaktory by se dominantné pro-
dukovaly v tovdrndch moduldrnim zptsobem. To by pomohlo vyuZit potencidl hro-
madné sériové produkce. Celkové by se tak zlepSily moZnosti financovdni a dosahlo
by se optimalniho finanéniho modelu.

Druhou oblasti, kterd by zlepsila postaveni jadernych zdrojd, by byly malé de-
centralizované elektrarny a tepldrny vyuZivajici malé moduldrni reaktory. Byly by
blizko mista spotfeby a mohly by nahradit i lokdIni méstské tepldrny. V tomto pfipadé
je klicové, aby se zajistila ptisluSna uroveil bezpecnosti, kterd by dovolovala imeérné
niz8i ndroky pro obdrZeni licence.

Projekty malych modularnich reaktort

V soucasné dobé se zdjem o malé moduldrni reaktory SMR zintenzivnil. Projekty
jsou v3ak vétSinou pouze na papite. U nékterych se nicméné uZ zacalo s licencové-
nim a hleddnim umisténi prvnich prototypovych staveb. Nékolik se dokonce buduje

Obr. L+ Plovouci jaderné elektrarna Akademik Lomonosov (zdroj: Rosenergoatom)
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a dostava do provozu. V tomto pfipadeé jde ale vétSinou o reaktory pro specifické ucely.
Jak bylo zminéno, 1ze projekty malych moduldrnich reaktort rozdélit do dvou skupin.
V prvni jsou reaktory odvozené z klasickych velkych reaktord, tedy nejcastéji tlako-
vodni reaktory. Do této skupiny patii i lehkovodn{ reaktory vyvinuté z téch, které se
zatim vyuzivaji na lodich a ponorkdch. Jejich ptikladem miiZe byt projekt NuScale.
Prikladem vyuZit{ lodnich reaktort je pak jiz zminéna plovouci jadernd elektrarna
Akademik Lomonosov. Tyto projekty maji nejvétsi Sanci na brzkou realizaci. Je vSak
otdzka, jak to bude s jejich ekonomickou vyhodnosti.

V druhé skupiné jsou projekty inovativnich reaktort. Jedna se napfiklad o rizné
typy klasickych i rychlych reaktort vyuZivajicich k chlazeni kapalné kovy nebo plyn.
Piikladem takového malého moduldrniho reaktoruy, ktery se dostavd do provozuy, je
¢insky vysokoteplotni reaktor chlazeny plynem, jenZ vyuZivd kulové loZe HTR-PM.
MiuZe vSak jit i o velmi pokrocilé technologie. Pfikladem velmi inovativniho reakto-
ru je reaktor s postupnou vlnou firmy TerraPower nebo reaktory vyuZivajici tekuté
palivo v podobé roztavenych soli. Zde je v3ak velkym problémem nastaveni posuzo-
vani jadernymi bezpe¢nostnimi orgdny. S licencovanim takovych modell pro civiln{
a komer¢ni vyuZiti nejsou zkuSenosti a pravidla se teprve musi vytvofit. Podivejme
se na soucasny stav v obou skupindch.

Lehkovodni malé modularni reaktory

Malé varianty v soucasné dobé vyuZivanych klasickych lehkovodnich reaktort jsou
nejbliZe moZnosti realizace i hromadnéj$iho zavedeni. V roce 2019 byla dokoncena
a do provozu uvedena plovouci jaderna elektrdrna Akademik Lomonosov. Elektrdrna
zacala doddvat elektfinu a teplo ve mésté Pevek na severu Sibife. Jde o jeden z mala
projekt malych moduldrnich reaktort uvedenych do praxe. Po analyze zkuSenost{
s jejifm budovadnim a provozem pfipravuje Rosatom komer¢ni nabidky do zahranici.
Zatim sice nékolik potencidlnich zakaznikl projevilo zdjem, ale ke konkrétni objed-
ndvce jeSté nedoslo.

V budoucnu by se na zdkladé zkuSenosti s provozem mély postavit pokrocilej-
81 plovouci elektrdrny. Budou vyuZivat nové reaktory RITM-200, které se instaluji
do novych ledoborct. Na rozdil od reaktorti KLT-40S, které jsou v elektrarné Akade-
mik Lomonosov, se u nich vymeéiiuje palivo jednou za 8 aZ 10 let misto jednou za 3,5 aZ
4 roky. To umoZni, aby nebylo potfeba na palubé skladovat ¢erstvé a vyhotfelé palivo.
Po osmi letech se stejné musi plovouci elektrarna dopravit do lodénice na general-
ni revizi. Prace na vybudovani dvou takovych plovoucich jadernych elektrdren pro
Cukotku se uz rozb&hly. Hledaji se moZnosti, jak vyuZivat tyto malé reaktory i na pev-
niné v Jakutsku a jinde na Dalném severu. V roce 2020 bylo rozhodnuto o umistén{
prvni této elektrdrny pravé v Jakutsku, v Ustjanské oblasti. Na pevniné i v podobé
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Obr. 5 Elektrarna s nékolika NuScale moduly (zdroj: NuScale Power)

plovouci elektrdrny by je Rosatom chtél nabizet i do zahranici, takovou moZnost zva-
Zuji Filipiny, Brazilie, Saiidska Arabie i jiné blizkovychodn{ stédty nebo Indie.

Na konkrétni realizaci malych moduldrnich reaktordi pracuje i Cina. V bfeznu
2019 zacaly ptipravy k vystavbé malého moduldrniho reaktoru ACP100 studii envi-
ronmentélnich dopadii stavby v elektrdrné Cchang-tiang (Changjiang), kde jsou jiZ
dva bloky CNP600. Jde o zmenSenou variantu tlakovodniho reaktoru ACP1000. N&kdy
se tento projekt oznacuje jako Linglong One. Bude mit pouze 56 palivovych soubort,
systémy pasivni bezpecnosti a umistén bude do podzemi. Redlny start projektu byl
vyhldSen v ¢ervenci 2020.

V bfeznu 2019 byl také v Ciné podepsdn kontrakt na stavbu prvniho demonst-
racniho bloku jaderné tepldrny ve mésté Paj-San (Baishan). VyuZil by se bazénovy
nizkoteplotni reaktor DHR-400 (District Heating Reactor). Pokud by se osvéd¢il, Slo by
o0 idedlni ndhradu fosilnich zdroji pro centralni vytdpéni.

Jako ptiklad reaktoru z prvni skupiny, ktery je nejbliZe realizaci v zapadnich
zemich, miZe slouzit americky projekt NuScale. Jde o maly modularni tlakovodni
reaktor, ktery obsahuje aktivni zénu, kompenzator objemu a parogenerator uvnitf
jednoduché nadoby fungujici jako kontejnment. Jeden modul ma tepelny vykon
okolo 200 MW a elektricky vykon mezi 50 aZ 60 MWe. Modul m4d 25 metri na dél-
ku, 4,6 metru v prdmeéru a vazi 450 tun. MizZe se posklddat az 12 modulti dohro-
mady. V tomto pripadé se da celkové vyprodukovany tepelny vykon pfemeénit az
na 720 MWe. Reaktor by se dal vyuZzivat i pro produkci tepla a odsolovani.
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Na vyvoji palivovych soubori vyuZivajicich kovovy uran pro tento reaktor bude
pracovat firma Enfission, kterd je spole¢nym podnikem firem Lightbridge Corpora-
tion a Framatome. Zatim se testovaly firmou Framatome upravené palivové soubory
HTP2 vyuzivajici keramicky oxid uranicity. Oproti standardnim palivovym souborim
jsou krat3i.

V z&f{ 2020 bylo dokonc¢eno posouzeni bezpe¢nostnich parametri reaktoru u ame-
rického tfadu pro jadernou bezpetnost (NRC). Projekt dostal obecnou licenci. OvSem
konkrétni projekty budou muset Zddat o licenci pro danou stavbu. Prvni prototypova
elektrarna s dvandcti moduly by se méla realizovat v INL (Idaho National Laboratory)
v Idaho Falls. Jeji stavba se md zahdjit v nejbliZsich letech. Do provozu by méla byt uve-
dena v roce 2027. Pfedlicen¢ni posouzeni reaktoru bylo v roce 2019 zahdjeno i v Kanadé.

0 moZnosti vyuZiti tohoto reaktoru uvazuje fada zemi, mezi nimi je napfiklad
Kanada, Rumunsko, Jorddnsko, Saidskd Ardbie. Do spoluprace na vyvoji a uplatnén{
reaktoru se zapojuje i jihokorejska firma Doosan Heavy Industry. Zjem o spolupréci
na vyvoji i vyuZivani tohoto reaktoru m4 také CEZ.

Podobné do této kategorie patfi systém SMR-160 firmy Holtec. Spolupracuji s ni
dals{ firmy, napfiklad spolecnosti Exelon, SNC-Lavalin a Mitsubishi Electric. Jde opét
o tlakovodni reaktor s elektrickym vykonem 160 MWe, jehoZ vSechny bezpe¢nostni
systémy jsou pasivni bez pohyblivych ¢4sti. Chlazeni mtZze fungovat dlouhodobé bez
zasahu ¢lovéka. Reaktor bude umistén v podzemi. Dal$im malym tlakovodnim reak-
torem je SMART (System-integrated Modular Advanced Reactor), na kterém pracuje
jihokorejskd firma KHNP. Jde o reaktor s tepelnym vykonem 330 MWt a elektrickym

Obr. 6 Reaktor NuScale pfi preprave (zdroj: NuScale Power)
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100 MWe. Poslednim piikladem tlakovodniho reaktoru je projekt firmy Rolls-Royce
z Velké Britanie. Velka Britdnie ma velky zdjem o vyuZiti jaderné energetiky pfi pfe-
chodu k nizkym emisim. Firma Rolls-Royce tak vyuZije koncept svého reaktoru, ktery
instaluje do ponorek a ptipravi koncept moduldrniho reaktoru s elektrickym vyko-
nem 440 MWe. Timto vykonem se v3ak reaktor fadi spiSe ke stfednim. Cilovym da-
tem v tomto pfipadé je pro spusténi prvnich blokt rok 2029.

Jako ptiklad varného reaktoru miize slouzit BWRX-300, ktery nabizi americko-
-japonskd firma GE-Hitachi. Jde opét o modifikaci velkych klasickych varnych reaktort
této firmy na vykon 300 MWe. O vystavbu prvniho bloku ma zdjem Estonsko i Polsko.
Estonsko zatalo v roce 2019 vybirat misto, kde by se u nich maly modularni reaktor po-
stavil. Podle firmy méla byt prvni studie k dispozici v roce 2021 a reaktor ma byt v dru-
hé poloving dvacatych let. I s touto firmou piedbéZné jednd CEZ o moZné spolupraci.

Inovativni typy malych modularnich reaktor

Dokonten je maly moduldrni reaktor HTR-PM v elektrarné $'-tao-wan, ktery se nyn{
spousti. Jde o vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor s palivem ve tvaru kouli vy-
uZivajici uranové TRISO ¢dstice. K moderaci se v tomto piipadé vyuZiva uhlik, ktery
v kouli obklopuje zminéné TRISO ¢astice. Palivové koule se postupné kontinudlné vkla-
dajf do loZe a vyhotelé odebiraji. Chladicim plynem je v tomto pfipadé helium. Celkovy
vykon dvou moduldrnich reaktort s jednou spole¢nou turbinou bude 210 MWe. Kromé
elektfiny bude doddvat i primyslové teplo s teplotou 750 °C. Umozni tak proniknuti ja-
derné energetiky i do této oblasti. Pracuje se rovnéZ na jeho vétsi varianté HTR-PM600.

Dalsi projekty inovativnich malych moduldrnich reaktori jsou zatim pouze na
papife. Asi nejzajimavéjSim a nejzndméjSim pripadem je TerraPower Billa Gatese
typu TWR (Traveling Wave Reactor — reaktor s postupnou vinou). Mélo by jit o rychly
maly moduldrni reaktor chlazeny sodikem. Velmi vysoky stupeii vyhoteni jaderného
paliva by mu umoZnil vydrZet aZ 60 let bez vymeény paliva. Palivo by totiZ prohofivalo
postupné jako svice. Mohl by se tak umistit pod zem. Je v§ak nutné pfipomenout, Ze
u tohoto reaktoru je tfeba vyfesit celou fadu technologickych vyzev. Souvisi hlavné
s odolnosti materiali a celé technologie béhem extrémné dlouhého provozovani bez
zésahu zvendi. Bill Gates plénoval vyzkum reaktoru a jeho prvni realizace v Cinég. To
oviem znemoZnila obchodni vélka mezi USA a Cinou. Otézka realizace projektu se tak
stavda znafné nejistou.

Zatim nejddle je v této oblasti asi Kanada. Ta ma svij stitni projekt podpory ma-
lych moduldrnich reaktorti nazvany Cesty k malému kanadskému jadernému modu-
ldrnimu reaktoru (Canadian Small Modular Reactor Roadmap). Je to ddno tim, Ze zde
jsou velké rozlohy s relativné malym osidlenim a mensi moduldrn{ zdroje by se pro
né velmi hodily. Vyzkumnd organizace Canadian Nuclear Laboratories (CNL) zdrovet
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Obr. 7 Priprava kulového paliva pro ¢insky maly maodularni vysokoteplotni reaktor HTR-PM
chlazeny plynem (zdroj: CNI23)

v roce 2018 nabidla moZnost vybudovani pokusného jaderného reaktoru ve svych
aredlech. Reaktor by se tak mél postavit v aredlu laboratofi Chalk River. Ozvalo se
zhruba dvacet zdjemct, z nichZ zatim ¢tyti postoupili do druhého kola pfiprav. Prvn{
z nich, firma Global First Power (GFP) jiZ na konci bf'ezna 2019 podala oficidln{ Zaddost
o udéleni licence pro stavbu a provoz malého jaderného reaktoru. Reaktor nese nazev
MMR (Micro Modular Reactor). Je to vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor s tepel-
nym vykonem 15 MWt a elektrickym 5 MWe. Dalsi reaktor nabizi firma StarCore a jde
o vysokoteplotnim plynem chlazeny reaktor s elektrickym vykonem 14 MWe. Tfeti pak
nabizi firma Terrestrial a jednd se o kompaktni reaktor vyuZivajici tekuté soli IMSR
(Integral Molten Salt Reactor) s elektrickym vykonem 195 MWe. Ctvrtym se stal projekt
U-Battery, jde opét o vysokoteplotni, plynem chlazeny reaktor s elektrickym vykonem
4 MWe. VyuZivat by mél uZ zminéné TRISO palivo. Dal$im reaktorem v nabidce je kom-
paktnim sodikem chlazeny rychly reaktor vyuZivajici jako palivo kovovy uran s ozna-
Cenim ACR-100. Jeho vykon by mél byt 100 MWe. Je nadéje, Ze alespoil prototyp nékte-
rého z nich se zrealizuje. Ufady pro jadernou bezpetnost USA a Kanady se dohodly, Ze
pfi posuzovani bezpecnosti nékterych z téchto projekti budou postupovat spolecné.
Podrobnéji o kanadskych mikromoduldrnich reaktorech si prectete ve specidlni ¢sti.
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Ceské projekty

V Cesku se v soutasné dobé pracuje nejméné na ttyfech projektech. Dva z nich jsou
klasické reaktory opirajici se o existujici technologie reaktor VVER.

Prvnim z nich je systém, na kterém pracuje firma Witkowitz. Mélo by jit o maly
moduldrni reaktor, jenZ by v maximadlni mite vyuZil stdvajici komponenty a techno-
logie, ¢fmZ by se sniZily néroky na vyvoj i licencovani. Slo by o lehkovodni reaktor,
ktery by mél aktivni zénu z palivovych soubort vyuZivanych v soucasnych reakto-
rech VVER. Jejich pocet by byl omezeny tak, aby se celd aktivn{ zéna vesla do kontej-
neru podobného tém, jeZ se pouZivaji na uskladnéni téchto vyhofelych palivovych
soubortl. Aktivni zéna by se tak vymétiovala a pfepravovala do elektrarny a z ni jako
celek a palivové soubory v ni by se vymeéiiovaly v centrdlnim zavodé. V bloku by byla
mista pro dvé aktivni zény. Po vyuZiti nékolik let v provozu by se aktivni zéna pfe-
sunula do spodni ¢asti, kde by chladla. Nad ni by se nasunula a spustila novd aktivni
zéna. Po skonfeni vyuZivani této dalsi aktivni zény by se starsi odvezla a uvolnila
pro ni misto. Samotny reaktor by tak nepotfeboval Zddné zafizeni pro vyménu pali-
va a jeho skladovdni. Vymeéna paliva v aktivni zéné by se realizovala pro velky pocet
reaktori v centrdlnim zavodé. Na reaktoru se pfed valkou spolupracovalo s Ukrajinou
a o realizaci prvniho prototypu se uvazovalo v ¢ernobylské zéné.

Dal$im projektem je tepldtor spojeny s CVUT. Jde o t&Zkovodni reaktor, kde se
opét uvazuje o vyuziti palivovych soubort pro reaktory VVER. V tomto pfipadé se
pfedpoklddd vyuZzivani cerstvych i vyhotelych palivovych souborti. PouZiti vyhote-
lych soubort umoziiuje préveé vyuziti tézké vody k moderaci. Tézky vodik méné po-
hlcuje neutrony a zlepsuje neutroniku systému. Vyuziti vyhotelych ¢lankd sice mtze
zlepsit ekonomii reaktoru, ale zdrovetl zvétSuje narofnost na licencovani. Pfipomerti-
me, Ze v tomto piipadé nejde o reaktor k produkci elektfiny, ale ¢isté k produkci tepla.
Mohl by tak byt idedlni ndhradou uhelnych tepldren, ale nemtize nahrazovat jaderné
nebo uhelné elektrarny.

Dals{ dva projekty patfi k pokrocilym systémtm a na jejich vyvoji pracuje spo-
le¢nost U]V, a. s, v ReZi. Prvnim je projekt inovativniho typu malého moduldrniho
reaktoru vyvijeny dcefinou firmou této spole¢nosti Centrum vyzkumu ReZ. Maly mo-
duldrni reaktor se nazyvd Energy Well. Zatizeni vysoké sedm a ptil metru bude mozné
pfepravit na misto uréen{ v béZném lodnim kontejneru. VyuZival by jiZ zminéné kulo-
vé palivo TRISO v uhlikové matrici s obohacenim 15 procent. Uhlikovd matrice slouZi
pro moderovani neutront. Jde o stejny typ paliva, ktery se vyuzivd i v popsanych vyso-
koteplotnich plynem chlazenych reaktorech. Jako chladivo by se v§ak v pfipadé Energy
Well vyuzivaly tekuté soli FLiBe/NaBF4. Pracoval by tak pti atmosférickém tlaku a tep-
lotdch okolo 700 °C s pfirozenym obéhem chladiva a s vysokou mirou pasivni bezpe¢-
nosti. Perioda vymeény paliva md byt sedm let. Jeho vykon by mél byt 20 MWt. Projekt
tohoto reaktoru ¢tvrté generace md byt hotovy zhruba za pét let. Vyzkumem moZznosti
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vyuZiti tekutych soli pro chlazeni reaktoru i v reaktorech s palivem ve formé tekutych
soli s uranem ¢i thoriem se kolegové z U]V, a. s, a CVR, s. . 0., zabyvaji uZ velmi dlouho.

Druhym projektem je pokro¢ily rychly moduldrni reaktor chlazeny plynem He-
FASTo. Jeho tepelny vykon by mél byt 200 MWt. Jednalo by se o vysokoteplotn{ reak-
tor a chladicim plynem by bylo helium. Pracovni teploty okolo 850 °C by umoZnily
vyuziti v primyslu a pro produkci vodiku. Opét by se vyuZzivaly pouze pasivni prvky
bezpetnosti. Palivovd kampail by méla byt pét let. Prace v reZimu nemoderovaného
rychlého reaktoru by navic umoZnila velmi efektivni vyuZiti paliva i vyuZiti recyklo-
vaného vyhotelého paliva z klasickych reaktord. Pfi vyvoji tohoto reaktoru vyuziji
nasi odbornici zkuSenosti se zapojenim do vyvoje velkého vysokoteplotniho reaktoru
IV. generace chlazeného heliem Allegro.

Zatim jsou vSechny ¢tyfi projekty pouze na papite a k pfipadnému prvnimu pro-

nich koncepci. Prototypy lze realizovat ve specifickych aredlech, jako je tfeba Jaderna
elektrdrna Temelin nebo zminénd ¢ernobylskd zona. Pro konkurenceschopnost zafi-
zeni vSak bude kli¢ové nastaveni podminek pro obdrzeni licence sériovych reaktort
v blizkosti sidel. V kaZzdém piipadé bude obrovskym uspéchem, kdyZ se alespoii jeden
z projektli dostane do stadia realizace prototypu. Pokud by se dokonce podafilo jej
dotdhnout do stadia sériové produkce, bude to uspéch pfimo fantasticky.

Zaver

Jak je vidét i z tohoto pfehledy, je okolo malych moduldrnich reaktort v soucasnosti
dosti zna¢ny ruch. Problém ovsem je, Ze zatim je to vS§e dominantné v oblasti vizi
a papirovych projektt. Realizace, které by byly ve stadiu vystavby, nebo se dokonce
bliZily k dokonéent, Ize spotitat na prstech a jsou pouze v Rusku a Cing. V téchto piipa-
dech jde vétSinou o specidlni vyuZiti pro oblasti, kde je moznost vyuziti jinych zdroji
velmi omezend. Nevadi tak vys$i ekonomicka ndro¢nost.

BliZe zavedeni do praxe jsou zmensené verze klasickych lehkovodnich reaktort.
Jejich autofi vétSinou predpoklddaji, Ze umoZni pfekonat problémy s financovdnim
soucasnych velkych reaktord. Miij osobni ndzor je, Ze toto o¢ekdvani nemusi splnit.
Finan¢ni model zavisi na cili, se kterym se reaktor stavi. Pokud je jejich cilem pfe-
chod na nizkoemisni energetiku a zajistén{ dlouhodobé stabilni doddvky elektfiny,
je pouZitelny jiny finan¢n{ model neZ v ptipadé, Ze zdroj buduje soukromy investor
za Ucelem ziskdn{ zisku v relativné kratkém case.

V prvnim piipadé, pokud je zajiSténa politickd a stdtni podpora, kterd radikal-
né snizi cenu pojisténi a Uvérd a netlaci na rychlou ndvratnost, je cena produkované
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elektfiny relativné velmi nizka. To, Ze se postupné preslo ke stdle vétsim bloktm,
nebylo ndhodou. Pokud odhlédneme od nékladi financovéni, je vétsi blok efektivnéjsi
a cena vyrobené jednotky elektfiny niZsi.

Ve druhém pripadé je vysoka cena financovani a pojiSténi pfed riziky nedokon-
¢eni napfiklad kvili politickym vliviim. Zéroven je prioritou rychld ndvratnost inves-
tic. Tam muze mit rozdéleni stavby do nékolika modult, které se spoustéji postupné,
i znacny financ¢ni efekt.

Podle mého ndzoru v3ak malé moduldrni reaktory budou uspésné, pokud pro-
niknou do oblasti vyuZiti menSich lokdlnich elektrdren a tepldren. Pfipadné, jako je
tomu u vysokoteplotnich reaktort, do oblasti produkce pramyslového tepla. DiileZi-
tou podminkou je realizace vyroby tovarnim zptisobem ve velkych sériich. Podmin-
kou také je, aby proces licencovdni u nich byl jednodussi, neZ je u velkych jadernych
blokt. Kdy budou na trhu k dispozici komer¢ni a konkurenceschopné modely, je tak
pofdad otdzka.

Jesté naléhaveéjsi otdzkou je proces licencovani reaktort v pripadé inovativnich
typl. Zde je vétSina projektt teprve ve fazi vyvoje. Ve ,vyvoji” jsou i regulatorni pod-
minky pro né. Zde je moZnost dostat se blizko koncepce dlouhodobé fungujici kom-
paktni ,baterie”, kterd se vyméniuje jednou za mnoholeté obdobi. To by mohlo pfinést
zlom v moZnosti vyuZiti v decentralizované podobé i ekonomice. Zde vSak bude prav-
dépodobné potfeba na prvni komercéni modely ¢ekat mnohem déle. A zatim je zde
obrovsky prostor v oblasti vyvoje a vyzkumu.

Osobné si v§ak myslim, Ze i pfi ispéSném zavedeni malych moduldrnich reakto-
rd tyto nevytladi velké reaktory III. generace. Oba typy se budou doplilovat a spolec-
né by v kombinaci s obnovitelnymi zdroji a pozdéji i fiznimi systémy mély prispét
k pfechodu k nizkoemisni spole¢nosti.

Odkazy

https://www.world-nuclear-news.org/
https://www.world-nuclear.org/
https://www.gen-4.org/qgif/
https://www.atomic-energy.ru/
https://www.oecd-nea.org/
https://www.iaea.org/
https://www.nuscalepower.com/
https://www.terrapower.com/
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Potencial mikromodularnich reaktord pro odlehlé doly
v Kanadé

Jan Syblik

VétSina komunit v odlehlych oblastech svéta neni napojena na rozvod elektrické ener-
gie, a tudiZ je odkdzdna na decentralizované zdroje energie, napfiklad na nejvice roz-
Sitené spalovaci motory. Pro malé komunity ¢itajici stovky aZ tisice lidf je to jediné
mozné feSenf, jak vyrdbét elektrickou energii. Tento ¢ldnek pojedndva o moZnosti na-
hrazenf dieselovych generdtori mikromoduldrnimi jadernymi reaktory v odlehlych
kanadskych dolech, coZ by s sebou pfineslo sniZeni zatéZe pro Zivotni prostfedi ¢i
snizeni ceny provozu odlehlych dold.

Odlehlé doly v Kanade

Kanadsky tézebni pramysl se v nékterych oblastech podili velkou mérou na je-
jich celkovém HDP. V teritoriich Nunavut nebo Northwest Territories se jedna
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Obr. 8 Planované projekty a projekty ve vystavbe v kanadskych teritariich Nunavut
a Northwest Territories (zdroj: Natural Resources)
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o pfibliZné 20 procent, respektive 30-40 procent. Nunavut je velmi fidce osidlenou
oblasti, na 1877 tisicich km? Zije pfiblizné 40 tisic lidi. Kvtli velmi nizké hustoté za-
lidnéni zde neni témér Zadna sit rozvodu elektrické energie. Vystavba a provoz dold
jsou riznym zplsobem napojeny na firmy, ve kterych maji vétSinovy podil ptivodni
obyvatelé Kanady. To zajiStuje mistnim lidem prdci v dolech a v pfidruZenych oblas-
tech primysly, jako jsou dopravni infrastruktura, geologické prizkumy, technickd
podpora apod. TéZba v odlehlych dolech probihd mnohdy desitky aZ stovky kilometr
od nejbliZz§iho osidleni bez moZnosti vybudovdni elektrické sité, a proto se dieselové
generatory vyuZivaji jako jediny stabilni a dostupny zdroj elektfiny.

S vyrobou elektfiny spalovacimi motory je provdzdna obtiZna logistika vzhle-
dem k velkému mnoZstvi spotfebovaného paliva. Pro instalovany vykon 1 MW ¢in{
ro¢ni spotfeba dieselového generdtoru 2,6 milionu litrd paliva, pficemz doly v téchto
oblastech spotfebovdavaji zhruba dvacetindsobek. Zaroveil je nezbytné pocitat s iniky
paliva ve skladovacich nadrZich do okoli, s ndklady na dopravu paliva, coZ zahrnuje
itddrZzbu celoro¢nich silnic, a s rostouci cenou provozu dieselovych generatort v za-
vislosti na odlehlosti dolu. Po zahrnuti kapitalovych, provoznich a palivovych ndklada
je cena 1 MWh vyrobené pomoci dieselového generdtoru 400-650 CAD. Rozptyl je
ddn riznymi cenami paliva v nejbliz§ich komunitnich centrech, odkud se ndkladnimi
vozy dovaZi na misto téZzby.

Alternativni vyroba elektfiny

Spalovaci motory pouZivané v klasickych dolech pfedstavuji velkou z4téZ pro Zivotni
prostiedi, ale i zna¢nou finan¢ni zatéZ pro provozovatele. Z tohoto divodu jsou ka-
nadskeé odlehlé doly zajimavou variantou pro aplikaci alternativnich zdroja elektfiny.

Nunavut i North West Territories se nachdzeji nad 60° zemépisné $itky, kde pa-
nuji extrémni klimatické podminky, a proto je pouZiti soldrnich paneld pro ddlni tce-
ly neptipustné stejné jako vyuZit{ geotermdlni energie.

Konkurovat dieselovym generdtortiim v téchto oblastech se pokousi vyrobci vétr-
nych turbin. Prvn{ vétrnd farma byla postavena v diamantovém dole Diavik v North
West Territories. V tomto dole s pfikonem 22-26 MW se do roku 2012 vyrabéla energie
pouze z dieselovych generdtorti, avsak poté byly s investici 31 miliont CAD postaveny
Ctyfi vétrné turbiny o celkové kapacité 9,2 MW s pétinovym vyuzitim v pritbéhu roku.
Tato nizkoemisni vyroba elektfiny tedy pokryva kolem 8 procent vyroby elektrické
energie pro potfeby dolu. Zivotnost vétrné turbiny je 20-25 let, coZ odpovidd prii-
meérné Zivotnosti dolu 15-20 let (bez zahrnut{ rekultivacnich praci a uzavirdni dolu:
cca 2 roky). Vyhodou vétrnych farem je rychld instalace zdroji v fadu mésict, nizké
investi¢n{ ndklady a nizkoemisni provoz. BohuZel, ani pro vétrné turbiny zde neni
priznivé klima. Vitr ma vétSinu ¢asu v roce teplotu —30 aZ —40 °C, tudiZ je zapotfebi
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Obr. 9 Diamantovy dul Diavik (foto Joshua Zapf, Mining.com)

specidlni rozmrazovaci technologie pro lopatky vétrnych turbin. ProtoZe se nejedna
o stabilni zdroj elektrické energie, vétrné turbiny je moZzné pouZivat pouze jako dopl-
nék k celkové spotfebé dolu, coZ dokazuje pomér vyrobené elektfiny vici instalova-
né kapacité. Problémem zlstdvd vysoka nestabilita vyroby elektfiny, a vétrné farmy
tak nejsou schopné pokryvat zdkladni energetickou spotfebu dolt. V dolech musi byt
zdroj elektrické energie nezavisly na pocasi a soucasné schopny okamZité reagovat
na zmeénu zatiZeni, k ¢emuZ jsou dieselové generatory prozatim nejvhodnéjsi feSeni,
a vétrné turbiny tak mohou fungovat z logiky véci pouze jako doplnék k energetické
spotiebé. Projevuje se zde stejny problém vétrnych elektraren, ktery zndme z vétr-
nych parkd jinde ve svété.

DalSi moZnosti, a pfitom také jedinou stabilni nizkoemisni vyrobou elektfiny ze
zatim zmiflovanych variant, jsou mikromoduldrn{ jaderné reaktory (MR, MMR).
Tato zafizeni jsou schopna zajistit zdkladni zatiZeni v provozovaném dole nezavisle
na povétrnostnich podminkéach, bez nutnosti prepravy miliont tun nafty a pfi delSich
palivovych cyklech také nezdvisle na stavu komunikaci.
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Graf 1 Histogram energetickych systému v odlehlych oblastech Kanady (zdroj:
Wojtaszek, Daniel Tadeusz, CNL Nuclear Review)

Pouzivani spalovacich motort je vyhodné zejména pro extrémni decentralizaci
soustavy a dale také diky dostupnosti technologie a technologické vyzrélosti zafizeni.

Mikromodularni reaktory

Mikromoduldrni reaktory jsou podskupinou malych jadernych reaktort (SMR) s elek-
trickym vykonem do 10 MW . Ro¢ni zprdva Mezindrodni agentury pro atomovou
energii (IAEA) o SMR zmifiuje celkem Sest projektd pMR, vesmeés ve fazi koncepéniho
nadvrhu. Do skupiny reaktort vyrdbéjicich elektfinu do 10 MWe patii také cesky pro-
jekt Energy Well, rusky lehkovodni reaktor ELENA s vykonem 68 kWe a lehkovodni
ABV-6E s vykonem 6-9 MWe, ktery je jako jeden z madla na svété ve fazi findlniho de-
signu. Mezi mikroelektrdrny patfila také prvni plovouci jadernd elektrdrna na svété
MH-1A o vykonu 10 MWe.

Vyhody pMR plynou z prohloubeni vyhod SMR, jejichZ elektricky vykon je vyssi,
aZ 300 MW.. Jednd se hlavné o jednodussi logistiku pfi stavbé reaktoru diky malym
rozméram, pficemz dilezitym faktorem je moZznost transportu pomoci nékolika
madlo kamiont ¢i lodnich kontejnert. Déle je to moZnost pasivniho chlazeni aktivni
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zény vyuzitim prirozené cirkulace chladiva, dlouhé doby palivovych cykld od 84 mé-
sic (Energy Well) aZ po optimistickych 27 let (SEALER), moznost chlazeni alterndto-
ru vzduchem a nizké provozni naklady (podobné jako u velkych jadernych zdroji)
s mozZnosti celkového uSetfeni aZ o tfetinu oproti dieselovym generdtorim.

Pfi menSich rozmérech komponent jaderného reaktoru klesa vyrobni cena jed-
notky i diky rozsdhlejSi kompetitivnosti mezi dodavateli, ktefi by se potencidlné
uchdzeli o zakazky. Mensi rozméry zafizeni tedy oteviraji trh také drobnéjSim fir-
madm, které dosud nemély se strojnim zafizenim pro jaderné reaktory zkuSenosti.
Soucasné se diky malym rozmértim ozivuje i starsi myslenka provozu pMR v pod-
zemi. V pfipadé zakopdni reaktoru pod zem by se zvysila bezpetnost systému vici
vétrnym hrozbdm a teroristickym ttoktm. Zakryti reaktoru pod zemsky povrch by
bylo lukrativni, jelikoZ by se ¢erpaly vyhody prévé z extrémné malého zastavéného
povrchu. V takovych pfipadech vSak miiZze byt citelné sniZen pfistup k zafizeni v dobé
odstavkovych praci nebo v pfipadé havdrie.
reaktoru. Jsou jimi napfiklad mobilni pohonné jednotky pfi zachrannych operacich,
vyletnilod§, jaderné ,baterie” ¢i vyuZiti v kosmickém vyzkumu. Nevyhodou urcitych
projektd pMR je mimo jiné pouZiti netradi¢nich technologii zahrnutych do projektu
a z toho plynouci zdlouhavy proces designu (roztavené sole, superkriticky CO, chladici
obéh atd.).

Spekulaci v oblasti pMR i SMR zlistavd posouzeni vyznamu procesu uceni, re-
spektive moZnost poufeni se ze sériové vyroby jadernych zafizeni, coZ by mélo mit
za nasledek zejména snizovani investi¢nich néklad®. Toho by mélo byt docileno
zvySenim efektivity vyroby. Za dobu rozvoje jaderné energetiky se vyhody vyply-
vajici z procesu uceni ve slozité ekonomii jaderného primyslu neprojevily. Prudky
rist ndkladd na vystavbu jadernych elektraren probihal naptfiklad v USA a vyuZiti

Obr. 10 Graficka vizualizace uMR eVinci™ od firmy Westinghouse (zdroj: EnergyTech )
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procesu ucenf nenastalo ani pfi vystavbé relativné standardizované francouzské flo-
tily jadernych elektraren. Obecny pfedpoklad postupného sniZovani investi¢nich né-
klad@ mtize byt proto u jaderné energetiky zavadéjici, a neni jasné, jakym zptisobem
se projevi v ptipadé mensich jadernych zdrojt.

Vyhody pouziti pMR v odlehlych dolech

Zdroj elektrické energie v odlehlych dolech bez pfistupu k rozsdhlejsi pfenosové sou-
stavé musi spliiovat urcitd specifika, kterd je moZné najit i u pMR. Zdroj md v prvni
fadé poskytovat stabilni vykon nehledé na klimatické podminky a pfitom musi byt
schopny poskytovat plynulou regulaci podle potfeby sité. Oproti vétrnym elektrdr-
ndm se v pfipadé pMR jednd o stabiln{ zdroj elektrické energie, ktery je schopen po-
kryt zdkladni zatizeni potebné k chodu dilni ¢innosti.

Dieselové generdtory maji obvykle vykon 5 MW, a jejich instalovana kapacita
byva 180 procent projektové Spickové poptavky doly, coZ dava konstruktérim pMR
oteviené moznosti v kombinaci zdrojl pfi nahrazovdni ptivodnich spalovacich mo-
tort. Klasicky se dnes pouZivaji spalovaci motory v rezZimu N+2, kde N generatori
spliiuje poptavku mezi 80—85 procenty své jmenovité kapacity vyroby, jeden je v po-
hotovostnim reZimu (reZim rotujici rezervy) a u jednoho se pfedpoklddd moZnost
kdykoliv provést udrZzbu.

V této souvislosti by bylo vhodné regulovat ptMR podle aktudlni potieby sité.
V pfipadé neregulovatelného ptMR musi byt reaktor vZdy doprovdzen spolehlivym
stabilnim zdrojem, ktery je schopen reagovat na zmeénu frekvence sité (napf. dieselo-
vy generdtor). Z tohoto diivodu je i pro regulovatelné pMR obtiZné nahradit spalovaci
motory v plné vysi a s neregulovatelnymi reaktory je to prakticky nemozné.

Vyhoda pMR pro tuto ¢ast trhu je pfedevSim v tom, Ze se razantné omezi doddv-
ky paliva. Tim se uSetfi nejen na cené paliva, jeZ je v pfipadé jadernych zdroji mno-
hem mensi, ale také na idrZbé silnic. V neposledni fadé se jaderné elektrarny pocitaji
mezi zdroje s nizkoemisni vyrobou elektfiny, které pfispivaji k ochrané Zivotniho
prostiedi. Potencial sniZeni emisi sklenikovych plynt se dd jednoduse ukdzat u sku-
piny téZebnich dolt Ring of Fire. Zde 1ze béhem 20 let zabranit spotfebé 962 miliont
az 3 miliard litrd nafty a tifm emisim ve vysi 2,7 milionu aZ 8,3 milionu tun ekviva-
lentu CO,.

Nakonec je zajimavé vzit v ivahu i cely proces vystavby dolu. Nejprve probiha
vyhleddvani a pfedbézné prizkumy, jeZ urci, jestli je nalezisté lukrativni. Dale pokra-
¢uji detailnéjsi pribézné priizkumy moznych nalezist a nakonec pokro¢ily prizkum,
ktery zahrnuje data pro studii proveditelnosti. Tyto prizkumy mohou trvat sedm az
deset let, coZ ddva vhodny ¢asovy rdmec pro piipravu prvnich jednotek pMR svého
druhu na konkrétnim misteé.
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Jaderna energetika v kanadské legislative

Piistup Kanadského regulac¢niho ufadu pro jadernou energii je komplexni a z velké
¢asti technologicky neutralni, to znamend, Ze umoziiuje bezpe¢ny provoz viech typl
jadernych technologii zahrnujicich SMR i pMR.

VSechna jaderna zaftizeni jsou klasifikovdna jako jadernd zatizeni tfidy IA podle
predpist o jadernych zafizenich tfidy I, coZ zahrnuje mimo jiné jaderné elektrarny
nebo malé reaktory na vyrobu energie ¢i tepla pro priimyslové ticely a malé reaktory
pro neenergetické Gcely. Pfi regulaci tMR proto miiZze Kanadska komise pro jadernou
bezpecnost (Canadian Nuclear Safety Commission) pouZit stejnd kritéria, kterd se po-
uZivaji k regulaci tradi¢nich jadernych reaktort.

Zékon o pouZitém jaderném palivu (Nuclear Fuel Waste Act) vyZaduje, aby kaz-
dy vlastnik paliva zfidil svéfenecké fondy tak, aby bylo zajisténo, Ze je k dispozici
bezpecné financovani ¢innosti souvisejicich s nakldddnim s odpady. Organizace pro
naklddani s jadernym odpadem (Nuclear Waste Management Organization) ve vyroc-
nich zprdvdach uvadi zistatek svéfeneckého fondu a mnozstvi odpadu pro kazdého
vlastnika jaderného odpadu v Kanadé.

Zaver

Odlehlé doly v Kanadé pfedstavuji zajimavou moZnost implementace jadernych re-
aktort nizsich vykond. Zafizeni typu pMR jsou schopnd vyznamneé sniZit zatiZeni{ pro
Zivotni prostfedi diky své vlastni bezemisni vyrobé elektfiny a tepla. Pomoci téchto
jednotek je moZné odleh¢it velmi slabému logistickému propojeni a sniZit celkové nd-
klady na provoz odlehlych dolt.

Potencidlni vyuZiti mohou pMR nachdazet i v oblastech odlehlych komunit. Zde je
moZné pouZit tMR jako tepldrny nebo jako zdroje s kombinovanou vyrobou elektfiny
a tepla. Tato varianta je vS§ak mnohem vice z4visla na vefejném minén{ a vztahu do-
morodého obyvatelstva k jaderné energetice. Vysledkem by ale bylo vyrazné sniZent
negativnich vlivi provozu dold na Zivotni prostfedi.

Nazor pivodniho obyvatelstva Kanady na jaderny pramysl je silné ovlivnén
historickymi uddlostmi podobné jako v Australii. V minulosti probihala téZba ura-
nu nesetrné kvili zdsahtim do posvatného izemi. Dnesni pohled je vSak pozitivnéjsi
vzhledem k modernim technologiim téZby, lepsi informovanosti, zavedeni povinnos-
ti téZebnich spolecnosti komunikovat s obyvatelstvem a mimo jiné diky spolupraci
vlady a ptivodniho obyvatelstva v otdzkach tizemnich ndrokt a vyznamu urcitych
oblasti pro mistni populaci.
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Seismicke ohrozeni jadernych elektraren - zmény
metodiky pri zavedeni SMR

Jifi Malek

Malé moduldrni reaktory (SMR) maji oproti sou¢asnym reaktorim vyznamné vyho-
dy. AvSak z hlediska jejich bezpe¢nosti je nutné fesit nékteré nové problémy. To plati
i pro jejich odolnost vici zemétteseni. Je tfeba posoudit pfedem seismické ohroZeni
ve vSech lokalitdch, kde budou umistény, a to si vyZada zménu metodiky, jakou se
seismické ohroZeni nyni posuzuje.

Skody zptisobené zemétfesenim muiZeme rozdglit na pffmé a nésledné. Pifmé
Skody vznikaji v pribéhu otfest pidy, kdy dochdzi k poskozeni budov, mostt, silnic,
Zeleznic a dalsi infrastruktury. Za vyznamnéjsi jsou ale ¢asto povaZovany ndsledné
Skody, které vznikaji v disledku fetézu uddlosti, jez ndsleduji po zemétfeseni. V minu-
lych staletich bylo nejvice ndslednych $kod zptisobeno vlnami tsunami a poZary, coZ se
stalo i pfi nejvétSim evropském zemétieseni v Lisabonu 1. listopadu 1755. Po zemétfe-
seni vypukly rozsahlé pozdry kvili nezajisténym topenistim. Lidé ¢asto utikali smé-
rem k mofi, kde vSak byli smeteni obrovskou vlnou. VétSina z odhadovanych 60 tisic
obéti tak byla zptisobena pravé pozary a nicivou silou viny tsunami. Toto zemétfeseni
bylo impulzem pro vznik modern{ seismologie jako védn{ discipliny, kterd by meéla
ndsledky zemétfeseni zmirnit a tfeba i najit moZnost, jak je zcela eliminovat. Také nej-
zndmeéjsi zemétreseni na tizemi USA v San Franciscu 18. dubna 1906 bylo nasledovano
nicivymi poZary, jeZ znicily celé ¢tvrti a zavinily podstatnou ¢ast ze 3000 lidskych obéti.
Meésto pak bylo zcela pfestavéno s pfihlédnutim k seismickému ohroZeni. Pfesto jsou
obavy z opakovani zemétiesen{ a ndsledného poZdru v tomto mésté stéle patrné.

V druhé poloviné dvacatého stoleti se ptidalo k potencidlnim nasledkim zemé-
tfeseni také nebezpeti tniku radioaktivity z jadernych elektraren. Konstrukce prv-
nich jadernych elektraren toto nebezpeti zohledniovaly, avSak velmi nedostatecné.
Presto se dlouho dafilo tomuto nebezpedi unikat. Jako pfiklad mtizeme uvést jader-
nou elektrdrnu Kozloduj v Bulharsky, jeZ odolala silnému zemétfeseni s epicentrem
v oblasti Vrancea v Rumunsku, a to 4. bfezna 1977. Pfi zemétieseni ve Spitaku v Ar-
ménii 7. prosince 1988 byla odstavena jadernd elektrdrna v Mecamoru. Elektrdrna
otfestim odolala, prestoZe bylo pfi zemétfeseni pfekroceno Spickové zrychleni, se
kterym se pivodné prfi vystavbé elektrdrny pocitalo. K havdrii jaderné elektrarny
a uniku radioaktivity v disledku zemétfeseni a ndsledné vlny tsunami doslo popr-
vé ve FukuSimeé v Japonsku pfi zemétfeseni v provincii Téhoku dne 11. bfezna 2011.
0d té doby se vénuje seismickému ohroZeni jadernych elektrdren zna¢nd pozornost.
Vzhledem k poctu jadernych elektrdren a frekvenci silnych zemétfesen{ v mistech,
kde jsou postaveny, je jen otdzkou casu, kdy bude nékterd elektrdrna opét vystavena
silnému zemétfeseni.
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Také v pfipadé naSich jadernych elektraren proslo hodnoceni jejich seismického
ohroZen{ podstatnymi zménami. Prvni ¢eskoslovenskd jaderna elektrarna v Jaslov-
skych Bohunicich, kde byl prvni reaktor uveden do komer¢niho provozu v roce
1972, byla postavena v lokalité, kterd je z dneSniho pohledu na seismické ohroZeni
povaZovdna za zcela nevhodnou. Nachdzi se v tésné blizkosti seismické zény Malé
Karpaty, kde v minulosti doSlo k pomérné silnym zemétfesenim. Navic je postavena
v udolf feky Vdhu na neogennich sedimentech, jeZ mohou amplitudy seismickych
vln za urcitych podminek zesilovat. LokdIni seismick3 sit, kterd poskytla idaje o seis-
micité lokality, byla vybudovédna aZ po dokonceni prvniho bloku elektrdrny. Teprve
tato dodatecnd meéfeni a dalsi provedené vypocty umoZnily spravné stanovit seis-
mické ohroZeni v tomto misté. Ani v pfipadé jaderné elektrdrny Dukovany, spusténé
v roce 1985, v dobé uvedeni do provozu nebyla k dispozici vSechna seismickd méfeni,
kterd se dnes vyZaduji. Tato elektrarna je naStésti situovana v seismicky klidné ob-
lasti, jak prokdzaly pozdé&jsi vyzkumy, jeZ vSak byly provedeny aZ v neddvné dobé,
dlouho po uvedeni elektrdrny do provozu. Dosud se diskutuje o metodice vypoctu
seismického ohroZeni od zemétfeseni ve vychodnich Alpach, od kterych se $ifi viny
smérem k elektrarné Dukovany s malym utlumem (Malek et al.,, 2017). V oblasti s vel-
mi malou seismicitou se nachdzi také novéjsi Jadernd elektrdrna Temelin, kde byl
reaktor poprvé spustén v roce 2000. I kdyZ odhad seismického ohroZeni v tomto pii-
padeé byl proveden jiZ pfed spuSténim elektrarny, v pozdéjsi dobé se provadély dalsi
seismologické vyzkumy, jeZ zohledfiovaly novy vyvoj v metodice stanoveni seismic-
kého ohroZeni. Tyto dodate¢né studie potvrdily malé seismické ohroZeni. Otdzkou
vSak zlistdva, co by se délo v opa¢ném pripadé, tedy pokud by se zjistilo, Ze elektrar-
na je ohroZena zemétfesenim. Dodatecné antiseismické upravy elektrarny by byly
velmi drahé.

Tyto priklady z praxe ukazuji na mozné problémy se zohlednénim seismického
ohroZeni pfi $irSim praktickém uplatnéni SMR. Jestlize se v minulosti v nékterych
pripadech nedafilo provést v¢as posouzeni seismického ohroZeni pro relativné maly
pocet jadernych elektrdren, daji se ¢ekat jeSté vétsi problémy pfi posuzovani mnoha
lokalit pro umisténi SMR. Pfitom mnohé z nich by mohly byt umistény v blizkosti
velkych mést, aby je bylo mozno efektivné vyuZit i pro teplarenské ticely. I maly tinik
radioaktivity v disledku zemétfeseni by tak mohl znamenat velkou katastrofu.

Pro Ceskou republiku se jevi jako nejlepsi feSeni provést zhodnoceni seismic-
kého ohroZeni plo$né pro celé izemi, a to ve kvalité, jeZ by vyhovovala mezindrod-
nim standard@m pro umistovéni jadernych zafizeni. V roce 2020 v Ustavu struktury
a mechaniky hornin AV CR, v. v. i, zapo¢al projekt podporovany TA CR, ktery by mél
v horizontu nékolika let vytvofit mapu seismického ohroZeni CR v potiebné kvalité.
Toho vSak nelze dosdhnout pouze metodami, jeZ se v CR dosud pouZivaly. Mezinarod-
nim standardem je aplikace pravdépodobnostni metody vypoctu seismického ohro-
Zeni. Pro béZné budovy se vytvari mapa, kterd uddva 10procentni pravdépodobnost
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prekroceni $pitkového zrychlen{ pfi zemétfeseni béhem 50 let. Pro jaderna zafizen{
je to v8ak zcela nedostatetné, protoZe nikdo jisté nechce riskovat, Ze elektrdrna bude
v pristich 50 letech poSkozena zeméttesnou ¢innosti s 10procentni pravdépodobnosti.
UvaZuji se proto mnohem niZ$i pravdépodobnosti, coZ ovSem vyZaduje kvalitnéjs{
vstupni data a zdokonalené metody vypoctu.

Abychom dosahli pfijatelné miry rizika, musime provést daleko detailnéjsi
seismologické priizkumy, jeZ se dosud v CR neprovadély s vyjimkou lokalit, kde stoj
jaderné elektrdrny. Jde pfedevSim o vyzkum mikrozemétfeseni, kterd mapuji seis-
micky nebezpecné zlomy. ProtoZe nase Uzemi lezi uvnitf tektonické desky, miize se
velké zemétfeseni na takovych zlomech vyskytnout po velmi dlouhé dobé, jednou
za mnoho tisic let. Proto posledni{ velké zemétfeseni u nds nikdo nepamatuje a nelze
najit o ném zminky ani v nejstarSich kronikdch. V mezidob{ mezi velkymi zemétfese-
nimi se na téchto zlomech vyskytuji pouze mikrozemétreseni. Je tedy velmi dilezité
mikrozemétfeseni zaznamendavat, zkoumat a zjistit tak seismicky reZim na zlomu.

Obr. 11 Digitalni model viklanu na Medvedi stezce, ktery slouzi ke stanoveni velikasti ze-
métieseni, jez se v tomto misté nevyskytlo béhem poslednich nékoalika tisic let (zpracovala
L. Sykorova)
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Dosud se vSak mikrozemétfeseni studovala jen v lokalitdch soufasnych jadernych
elektrdren a v nékolika dalSich oblastech, napfiklad na Chebsku a v Jesenikdch.

Jako dalsi pfiklad nové uplatiiovanych metod miZeme uvést vyzkum nestabil-
nich skalnich dtvard, viklant, skalnich htibd, piskovcovych véZzi nebo skalnich bran
vSem zemeétfesenim, kterd zde probéhla. Pokud stanovime vypoftem parametry po-
tencidlniho zemétTesent, jeZ by zptsobilo destrukei skalniho ttvaru, mtZzeme si byt
jisti, Ze takové zemétfeseni se béhem existence skalniho dutvaru nevyskytlo. A pokud
se takto velké zemétfeseni nevyskytlo v minulosti, je pomeérné velka pravdépodob-
nost, Ze se nevyskytne ani v blizké budoucnosti, protoZe seismologie obvykle pova-
Zuje seismicky reZim za staciondrni. Na obrazlu 11 je pfiklad digitdlniho modelu ne-
stabilniho skalniho ttvaruy, ktery byl vytvofen pro ucely numerické simulace tc¢inkt
zemétfeseni. Jednd se o viklan, jenZ se nachdzi na Medvédi stezce v Jelenich vrsich
blizko lipenské piehrady na Sumavé. Je tak umistén na trase, po které se 3if{ seis-
mické viny od alpskych zemétfeseni smérem k Jaderné elektrarné Temelin. ProtoZe
alpskd zemétfeseni prispivaji znatnou mérou k seismickému ohroZeni Temelina, je
existence tohoto viklanu velmi dileZitd s ohledem na vySe zminéné poznatky. Pro
ostatni mista v CR jsou vSak dtileZité jiné skalni ttvary, proto je tieba provést jejich
systematicky vyzkum. Obdobné to platii pro dal$i metody uplatiiované pii stanoveni
seismického ohroZeni.

Ve svété, v mistech se silnou seismickou aktivitouy, se ¢asto uplatiiuji pfi budovani
jadernych zafizeni stavebni antiseismické prvky, jako jsou aktivni vyrovnavaci ky-
vadla, tlumice vibraci pod zdkladovou deskou atd. Jako pfiklad muize slouZit vystavba
experimentalniho termonukledrniho reaktoru ITER ve Francii. Pfestoze ve ftiiznich
elektrarndch, které jsou budoucnosti jaderné energetiky, nehrozi inik radioaktivity,
bylo by jejich poskozeni pfi zemétfeseni obrovskou finané¢ni ztratou. Pfi uvazované
vystavbé SMR v Ceské republice by viak uplatnéni antiseismickych stavebnich prvki

vvvvvv

bez téchto antiseismickych prvki, ovSem v mistech s malym seismickym ohroZenim.
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Malé modularni reaktory pohledem verejného minéni

Martin Durd'ovié¢

Téma jaderné energetiky se v pfiStich letech pfesune do centra vefejné diskuse. Tento
vyvoj loni pfedznamenalo déni kolem pfipravované vystavby nového bloku Jaderné
elektrdrny Dukovany a kolem sniZeni poctu zvaZovanych lokalit k umisténi hlubin-
ného tloZisté v CR na tyti. Politické postoje k jadru stfedni Evropu rozdé&lujt: staty V4
jadro vnimaji jako soucdst pfechodu k nizkoemisni energetice, Némecko a Rakousko
naopak energetickou budoucnost spatfuji mimo jadro. Oba protikladné vlivy ptisobi
rovnéZ v ¢eské diskusi o jadru. Do té v uplynulé dekddé pozvolna vstupuje také alter-
nativa vyuZit k vyrobé energie tzv. malé moduldrni reaktory.

Promény jaderné energetiky jsou zasazeny do socidlnich procest. Proto je opod-
statnéné nevynechat pfi studiu jaderné energetiky socidlné- a humanitnévédni per-
spektivu. Na poli evropského vyzkumu reprezentuje tuto perspektivu mezindrodni
platforma Social Sciences and Humanities in Ionizing Radiation Research.! V (R je
téma Sociélni aspekty jaderné energetiky, které fesi Sociologicky tstav AV CR, V. V. i,
souddsti vyzkumného programu AV21 Systémy pro jadernou energetiku.? Diky zapojeni
do programu bylo v ¢ervnu 2020 realizovdno dotaznikové Setfeni na reprezentativnim
vzorku populace CR (1013 respondentti ve véku 15+), jeZ se zamé&filo pravé na malé
moduldrni reaktory.® ProtoZe pfinejmensim ve stfedoevropském méfitku je podob-
ny vyzkum pionyrskym pocinem, byla vysledna vyzkumna zprava pfeloZena také do
anglictiny.*

Podobné jako v ptipadé jinych vyzkum vefejného minéni na specializovand od-
borna témata (pfed dvéma lety probéhl napf. vyzkum znalosti a hodnocen{ jaderné
fidze)® byl podil téch, kdo nékdy slyseli o technologii malych moduldrnich reaktord,
relativné maly: kladné odpovédeélo 18 procent dotdzanych. Pfi interpretaci vyslednych
dat je proto tfeba brét v potaz, Ze ostatni respondenti se o existenci technologie ma-
lych moduldrnich reaktort dozvédéli teprve v okamziku dotazovani.

! https://www.ssh-share.eu/
https://www.avcr.cz/cs/strategie/vyzkumne-programy/prehled-programu/2.-systemy-pro-
-jadernou-energetiku
https://cvvm.soc.cas.cz/cz/tiskove-zpravy/ostatni/ekologie/5335-verejnost-o-malych-modu-
larnich-reaktorech-cerven-2020
https://cvvm.soc.cas.cz/en/press-releases/other/ecology/5336-czech-public-opinion-on-
-small-modular-reactors-june-2020
https://cvvm.soc.cas.cz/cz/tiskove-zpravy/ostatni/ekologie/5003-znalost-a-hodnoceni-jaderne-
-fuze-kveten-2019
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Téma spada do $irsi oblasti vyzkumu postojt ceské vefejnosti k jaderné energeti-
ce. Ziskand data na jednu stranu odrdZeji zndmy poznatek, Ze vétSina ¢eské populace
se k jadru dlouhodobé stavi vstficné. V roce 2020 na otdzku, jaky by mél byt podil
jaderné energetiky na vyrobé elekttiny, odpovédélo 31 procent dotdzanych, Ze by se
tento podil mél zvysovat, 37 procent se vyjadrilo, Ze by mél ziistat na soucasné trov-
ni, 21 procent se vyslovilo pro sniZovani podilu jaddra a 11 procent uvedlo, Ze ,nevi"s
Na druhou stranu jsou malé moduldrni reaktory v oblasti vihimdni jaderné energe-
tiky vefejnosti novym fenoménem. Jedna se zatim o technologii, ktera je zaleZitost{
vyzkumu a vyvoje a konkrétni projekt pro stavbu na tizemi CR neexistuje. Otazky
jsme proto zaméfili tak, abychom vedle vlastnosti, jeZ sdilejf se sou¢asnymi reaktory,
zjistili ndzory respondentd na specifické charakteristiky malych moduldrnich reak-
tord. Vysledkem je empiricky podloZend informace o tom, jak se k myslence malych
moduldrnich reaktort a jejimu uplatnéni v praxi stavi laické vefejnost CR.

Hlavni baterie otdzek, jak ji prezentuje graf 2, zjiStovala formou deseti vyrokd
nézory na rtizné vlastnosti malych moduldrnich reaktort. Ukolem respondentti bylo
u kaZdého vyroku odpovédét, zda dotycnou vlastnost poklddaji za vyhodu, nebo za
nevyhodu, pfipadné méli moZnost se uchylit k odpovédi ,nevi, nedokdZe posoudit”
(tato moZnost byla tazatelem aktivné nabizena, tj. pfedcitdna).

Jako hlavni vyhoda malych moduldrnich reaktort je vnimana stabilita doddvek
(68 %). Tuto vlastnost sdileji s velkymi reaktory. Ze specifickych vlastnosti se jako vy-
razné vyhody jevi nizsi riziko zdvazné havarie nez u velkych reaktort (64 %), snazsi
regulace vykonu neZ u velkych reaktort (64 %) a skute¢nost, Ze by malé moduldrni
reaktory posilily nezavislost energetiky na centrdlnich zdrojich (63 %). Za kompara-
tivni vyhody je povaZovédno takeé to, Ze by se malé modularni reaktory mohly vyrdbét
sériové (54 %) a Ze by nékolik malych reaktor mohlo nahradit jeden velky (53 %).
U téchto dvou vyrokt zéroveil pozorujeme vySsi procento (33 %, resp. 36 %) téch, kdo
se necitili kompetentni zaujmout ndzorové stanovisko.

Dolni ¢3st tabulky viditelné vyclefiuje Ctyfi vyroky popisujici nepfizniveé vnimané
vlastnosti. Jako nevyhody se lidem jevi relativné mensi vykon malych moduldrnich
reaktort (48 %) a to, Ze jde o novou, praxi neprovéfenou technologii (56 %). Malé mo-
duldrni reaktory mimo to zistdvaji zatizeny klasickymi problémy jaderné energetiky.
Lidé poklddaji za vyraznou nevyhodu jak skute¢nost, Ze tyto reaktory pouzivaji jako
palivo radioaktivni materidl (51 %), tak pfedevsim to, Ze vytvéreji ur¢ité mnozstvi
vysoce radioaktivniho odpadu (64 %). Za zminku nicméné stoji, Ze ve skupiné dota-
zanych, ktef{ se v oblasti technickych a fyzikélnich principi fungovani jaderné elek-
trdrny povazuji za odborniky (1%) nebo maji pokrocilé znalosti (10 %), jsou naopak

6 https://cvvm.soc.cas.cz/cz/tiskove-zpravy/ostatni/ekologie/5331-verejnost-o-jaderne-
-energetice-cerven-2020
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Graf 2 Vyhody a nevyhody malych modulérnich reaktort (%)
Zdroj: Centrum pro vyzkum vefejného minéni, SOU AV CR, v. v. i, Nage spolecnost,
20.6.-2.7.2020, 1013 respondentt starsich 15 let, osobni razhovor

maly vykon moduldrnich reaktort a novost technologie statisticky ¢astéji hodnoceny
jako vyhody.

Technologie malych moduldrnich reaktord nastoluje otdzky tykajici se socidl-
ni pfijatelnosti pfipadného umisténi takového zafizeni. Graf 3 prezentuje vysledky
odpovédi na otazku, v niZ jsme zjiStovali, nakolik pfijatelné ¢i nepfijatelné jsou pro
respondenty rlizné varianty umisténi. Hypotetickou vystavbu malého moduldrniho
reaktoru v aredlu nékteré ze dvou jadernych elektrdren v CR by na zdkladé ziskanych
odpovédi akceptovaly asi dvé tfetiny populace (66 %). Vystavba mimo jaderné elek-
trarny by byla pfijatelnd pro 46 procent dotdzanych, zatimco pro 31 procent by byla
nepfijatelnd, zbytek tvori odpovédi ,nevi”.

Ndazor na pfijatelnost vystavby mimo existujici jaderné elektrarny nabyvéd zfe-
telnéjsi kontury ve zbyvajicich dvou variantdch, kde je umisténi reaktoru uvedeno
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Graf 3 Prijatelnost ¢i nepfijatelnost vystavby malych jadernych reaktort (%)
Zdroj: Centrum pro vyzkum verejného minéni, SOU AV CR, v. v. i, Nage spole&nost,
20.6.-2.7.2020, 1013 respondentt starsich 15 let, osobni rozhovor

do vztahu k bydlisti respondenta. Vystavbu malého moduldrniho reaktoru ve vzda-
lenosti déle neZ 50 kilometrt od mista bydlisté by akceptovala zhruba polovina po-
pulace (51 %). PTi interpretaci tohoto Udaje je ovSem na misté opatrnost. Vzhledem
k hustoté zalidnéni na tizemi CR by se v pfipadé vystavby ¢4st populace vZdy na-
chézela ve vzdalenosti blize nez 50 kilometrt. Nezavazné deklarovanou pfijatelnost
v dotaznikovém Setfeni navic nelze ztotoZnit s faktickou pfijatelnosti. Ta by se odvi-
jela od konkrétniho projektu umisténi a byla by provazena svébytnou dynamikou
nazorové diferenciace, prosazovani zdjmt, lokalni opozice apod. Podobnou dynamiku
v soufasnosti vykazuji tfeba procesy komunikace souvisejici s hleddnim mista pro
vystavbu hlubinného tiloZisté jaderného odpadu v CR.

Ze je blizkost jaderného zafizeni a lidskych sidel citlivou zdleZitosti, dokladaji od-
povédi na diléi otdzkuy, zda by respondenti souhlasili s vystavbou malého jaderného
reaktoru ve meésté s moznosti jeho vyuZiti jako teplarny. S takovym umisténim by
souhlasila asi ¢tvrtina populace (27 %), zhruba polovina by nesouhlasila (52 %) a zby-
tek nevi.

Jak je zfejmé z grafu 4, nehledé na problematiku pfipadného umistovani pre-
vaZuje v Ceské vefejnosti minéni, Ze vyzkum a vyvoj technologie malych jadernych
reaktort si zasluhuji podporu (69 %). V $ir§im kontextu, jak jej graf nac¢rtdva, jde o in-
formaci, kterd souzni s celkovou podporou vyzkumu, vyvoje a vzdéladvani v oblasti
jaderné energetiky. Z grafu lze vy¢ist, Ze urcitd ¢ast vefejnosti — zhruba 16 a vice pro-
cent — podporu schvaluje, pfestoZe si neni jista tim, zda vyzkum, vyvoj a vzdéldvani
maji vyustit do vystavby jaderné elektrdrny v CR.
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Zdroj: Centrum pro vyzkum vefejného minéni, SOU AV CR, v. v. i, Nage spolecnost,
20.6.-2.7.2020, 1013 respondentt starsich 15 let, osobni rozhovor.

Trend vyvoje energetiky nejen ve stfedoevropském prostoru obecné sméfu-
je k vétsimu vyuZiti obnovitelnych zdroji a ke sniZzovani podilu uhelné energetiky
v energetickém mixu. Debaty o energetice v tomto ohledu Uzce souviseji s otdzkami
ochrany Zivotniho prostfed{ a s problémem zmény klimatu, jeZ jsou také pravidel-
nym pfedmétem vyzkumi vefejného minéni’

Navzdory vét§inové podpofe, které se v CR t&81, nelze fict, Ze by jaderné reaktory
v oCich Ceské vefejnosti byly synonymem Setrnosti viici Zivotnimu prosttedi. Posled-
ni graf 5 na zdkladé jiné otdzky dotazniku nabizi srovndni riznych zdroji energie
vzhledem k tomu, zda je respondenti povaZzuji za Setrné, nebo nesetrné vici zivotni-
mu prostiedi. Jadernd energetika tu figuruje aZ na spodnich mistech Zebficku v zavé-
su za spalovdnim zemniho plynu. Data pfitom naznacuji, Ze my3lenka Stépeni jadra
v malém reaktoru evokuje pfedstavu mirné SetrnéjSiho zdroje neZ klasické Stépeni
ve velkych reaktorech.

7 https://cvvm.soc.cas.cz/cz/tiskove-zpravy/ostatni/ekologie/5251-hodnoceni-ochrany-zivotniho-
-prostredi-cerven-2020
https://cvvm.soc.cas.cz/cz/tiskove-zpravy/ostatni/vztahy-a-zivotni-postoje/5253-postoje-ceske-
-verejnosti-ke-zmene-klimatu-na-zemi-cerven-2020



Malé modularni reaktory

29

B5 = nejvice Setrny @4 @3 @2 ®@1=nejméné Setrny DOnevi, nedokaze posoudit

foukani vétru (4,29)

slunec¢ni zafeni (4,28)

sila vodnich tokl (4,22)

spalovani biomasy (3,16)

spalovani bioplynu (3,09)

spalovani zemniho plynu (3,09)
Stépeni jadra v malém reaktoru (3,06)
Stépeni jadra ve velkém reaktoru (3,02)

spalovani komunalniho odpadu (2,14)

spalovani uhli (1,82)

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Graf 5 Hodnoceni Setrnosti a neSetrnosti k zivotnimu prostiedi u riznych zdroja
energie (%)

Zdroj: Centrum pro vyzkum vefejného minéni, SOU AV CR, v. v. i, Nage spole&nost,
20.6.-2.7.2020, 1013 respondentt starsich 15 let, osobni rozhovor
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Green Deal arole jaderné energetiky v CR

Jan Hordacek, Slavomir Entler

V roce 2017 Ceskd republika pfistoupila k PafiZské dohodé& o zméné klimatu, kterd
poZaduje zcela dekarbonizovat ekonomiku do roku 2050. Nékteré zemé s vhodnou
geografickou polohou mohou mit energeticky mix dominantné zaloZeny na obnovi-
telnych zdrojich energie (OZE). Ceska republika k nim ale nepatf{ kvtili klimatickym
podminkdm vnitrozemského statu v husté osidleném stfedu Evropy s omezenymi
moznostmi akumulace energie. Proto ani z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi, ani
z ekonomického hlediska neni efektivni postavit energetiku CR na OZE jako na hlav-
nim zdroji elektrické energie.

Analyza statistickych dat o spotfebé a vyrobé elektfiny [1] pomoci matematického
modelu energetickych mixt [2] ukazuje, Ze po odstaveni vSech uhelnych i jadernych
elektraren hrozi CR v obdobich zimni inverze (zamratené bezvétif) a v zimnich nocich
nepravidelné vypadky elektrické sité (blackouty), pfestoZe bychom vysokou investici
4 biliont K¢ navysili 25x aktudlni vykon solarnich fotovoltaickych elektrdren (FTE),
99x aktudlni vykon vétrnych elektrdren (VTE) a nainstalovali baterie za 1 bilion K¢.
Kviili podobné skladbé energetiky v okolnich zemich nebude mozné za nepiiznivého
pocasi vyuZit import energie a museli bychom proto az 4x navysit vykon plynovych
elektraren, které by slouzily jako zdskok pfi poklesu vykonu FTE a VTE (vice scéndf
96 % OZE).

Kromé vysokych investic pfi vystavbé OZE a nezbytnosti zdskokovych fosilnich
plynovych elektrdren je potfeba vzit v tivahu také ndklady na likvidaci materidld
po ukonceni provozu OZE. Kvili nizké hustoté toku energie spotfebuji OZE o nékolik
Tadi vice konstrukénich materidlti neZ jiné elektrarny o stejné ro¢ni produkei elektii-
ny a jejich Zivotnost je mnohem kratsi. V rdmci cirkuldrni ekonomiky by bylo nezbyt-
né recyklovat vysoké mnozstvi odpadu, kazdy den zhruba 1200 tun fotovoltaickych
panelti a 1 vétrnou elektrdrnu o vysce 100m [3].

v

dernych elektraren, které jsou prakticky bez emisi sklenikovych plynt. Tento scéndar
umozni efektivné vyuzivat nékolikandsobné vyssi vykon OZE a vede k sobésta¢nos-
ti CR ve vyrobé elektfiny. Dal$im rozvojem scéndfe bychom sniZili uhlikovou sto-
pu elektroenergetiky aZ 9= oproti dnesku a splnili bychom cil klimatické dohody EU
Green Deal (scéndf 62 % jadro + 35% OZE).

Vysledky prezentované v této stati byly ziskdny pomoci matematického modelu
Energetika.m v prostfedi Octave, ktery je volné dostupny pro vSechny zdjemce [2].
Uvedené hodnoty emisi jsou souc¢tem hodnot emisi uvedenych u kazdého zdroje
podle pfepocetniho koeficientu analyzujiciho cely Zivotni uhlikovy cyklus energetic-

kych zdroji podle [4]. PouzZité pfepocetni koeficienty pouZivé i ourworldindata.org
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zaStitény Oxfordskou univerzitou [5]. Ty, které se tykaji imrtnosti a materidlnich Skod
v diisledku pouZivani energetickych zdrojii, vychézeji z celosvétové statistiky a jsou
uvedeny v grafech.

Emise plynu jsou zapocitdny vcetné moznych Uunik® metanu z téZby, transportu
a skladovani. Ackoliv jsou emise ostatnich polutantt (popilku, NO,, SO ) z plynu mno-
hem niZsi nez z uhli, emise sklenikovych plynt jsou mensi jen o 40 procent. Pokud by
dochézelo k vice nez nékolika mdlo procentnim unikim zemniho plynu, mohou byt
ekvivalentni emise plynovych zdroj vyssi neZ u uhelnych zdrojs, protoZe nespaleny
zemni plyn (pfedevSim metan) ma 25x silnéjsi sklenfkovy efekt neZ zplodiny jeho
spaleni. Némecko proto v lednu 2021 zavedlo na zemni plyn emisni povolenky 25 eur
za tunu €O, a chee tento pristup k zemnimu plynu jako fosilnimu zdroji energie
prosadit v celé Evropské unii.

Dekarbonizace elektroenergetiky

e

Ceskd republika pfistoupila k PafiZské dohodé o zméné klimatu, kterd poZaduje zcela
dekarbonizovat ekonomiku do roku 2050, coZ by za pfedpokladu, Ze totéZ provede
zbytek svéta, stabilizovalo globalni nardst teploty na +1,5 °C vici pfedindustridlnimu
klimatu. ProtoZe celosvétové emise navzdory ptl stoleti vyjedndvani na mezindrodni
drovni stdle rostou o 1,5 procenta ro¢né [6], je podle posledni zpravy IPCC 2021 [7] jiZ
nepravdépodobné udrzeni nértstu teploty pod hranici 2 °C.

Uhlikovd stopa obyvatel CR je jedna z nejvétSich na svété [6] a celkové dosahuje
az 10 tun ekvivalentu CO,  /osobu/rok, coZ predstavuje dvojndsobek svétového pri-
méru. Ceskd republika md nejvyssi podil pramyslu na tvorb& HDP ze zemi EU a je vy-
znamnym subdodavatelem pro vét§i ekonomiky. Zhruba 40 procent veskerych emisi
sklenikovych plynt CR pfFitom pochdzi z elektroenergetiky. Nékteré studie, napf. [8,
9,10, 11], uvadéji, Ze 1ze sestavit energeticky mix z témét 100 procent zaloZeny na OZE
a Ze je to jen otdzka politickych priorit a financi. AvSak v klimatickych a geografic-
kych podminkdach Ceské republiky Ize fosiln{ paliva nahradit pomoci OZE jen ¢dstetné:

+ Soldrnf avétrné zdroje jsou zdvislé na pocasi, denni a roéni dobé, a nelze je
tidit podle aktudlni spotfeby energie. Vodni zdroje jsou vyznamné omezené
geografickymi podminkami CR a priibéZnou dostupnosti vody. Biomasa (lesy,
zemeédélskd produkee) je také omezend a ani zdaleka nevystaci pro udrZitelny
provoz vSech teplaren a elektraren.

« PrestoZe CR jiz 15 let intenzivné buduje fotovoltaické avétrné elektrarny,
za zimnich noci s inverznim po¢asim klesd v CR produkce OZE aZ na 0,3 pro-
centa spotfeby elektfiny. Primérny vykon OZE je u nds v zimnim obdobi zhru-
ba 1procento celkové spotfeby a dostupnd akumula¢ni kapacita musi byt napl-
flovdna z jinych zdrojg, viz obr. 12.
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« Vykon vSech akumula¢nich kapacit CR dokéZe uspokojit jen 10 procent spotfe-
by elektfiny CR [12]. V CR neméme vysokohorské feky s pfehradami schop-
nymi akumulovat potfebné mnoZstvi energie a dominantnim akumula¢nim
zatizenim jsou piecerpdvaci elektrdrny. O jejich dalsi vystavbé se ale v sou-
¢asnosti neuvaZuje (vystavba posledni, Dlouhé strané, trvala 18 let). Bateriové
systémy lze nakoupit rychleji, avSak tyto investice jsou kviili kratké Zivotnosti
baterii vysoce ztrdtové. Proto je 99 procent akumulované elektfiny celého své-
ta uloZeno v piecerpavacich vodnich elektrarndch [13].

NemoZnost vyrobenou energii efektivné akumulovat je kritickym limitem vSech
solarnich a vétrnych zdroji CR. Neni dileZité jenom to, zda se ro¢né vyrobi stejné
mnoZstvi energie, jako se spotfebuje, ale také zda se ji vyrobi dost na pokryti celkové
spotfeby v kaZdém okamZiku dne i noci, 365 dni v roce. Dostupnost elektfiny v kte-
rykoliv okamzik je dileZitou vlastnosti elektroenergetiky a hraje vyznamnou roli
ve vSech oblastech lidského Zivota od béZného komfortu domdcnosti pfes strategické
infrastruktury (mobilni a datové sité, voddrny, nemocnice, pouli¢ni osvétleni, MHD,
Zeleznice atd.) aZ po otdzky ndrodni bezpecnosti. KaZdy energeticky scénaf proto musi
tuto dostupnost garantovat a vyloucit vypadky dodavek elektfiny.

Soucasny stav

Podivejme se na graf spotfeby a vyroby elektrické energie v CR v lednu roku 2019
na obrazku 12. Leden byva nejkriti¢téjsim mésicem kv{li minimdlnimu svitu slun-
ce a maximadlni spotfeb& na vytapéni. Cervend kiivka celkové spotieby CR vykazuje
poledni narGsty o zhruba 20 procent vii¢i nocim a podobné i vikendové poklesy. Na-
vzdory intenzivni vystavbé FTE a VTE vétSinu spotfebované elektfiny vyrobily fosil-
ni, jaderné, vodn{ a biomasové zdroje, zatimco fotovoltaické a vétrné zdroje v tomto
meésici doddvaly pouze 1 procento celkové spotieby.

Celkova Ceskd rotni vyroba 80,8 TWh prevysila spotfebu 66 TWh a pfebytek byl
exportovan (¢arkované). Export této dominantné ,uhelné” elektfiny se vyznamné
podilel na emisich sklenikovych plynii elektroenergetiky CR ve vy3i 3954 kg cozyeq/
osobu/rok. Kladnad obchodni bilance ve vyrobé elektfiny skon¢{ v roce 2023 pla-
novanym uzavienim nékolika uhelnych elektraren, ¢imZ emise CR klesnou na
2972kg CO, , /0s/rok.
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Obr. 12 Vyroba a spotfeba elektfiny CR v lednu 2018 v [GW . 79 procent elektfiny
bylo vyrobeno v uhelnych a jadernych elektrarnach, ve fotovoltaickych a vétrnych
elektrarnach bylo vyrobeno zhruba 1 procento elekttiny

Scénar EU Fit for 55

V rdmci Zelené dohody (Green Deal) si Evropskd unie stanovila zdvazny cil dosdhnout
do roku 2050 klimatické neutrality. K tomu je nezbytné, aby se v pfistich desetiletich
vyrazneé snizily emise sklenikovych plynt. Dil¢im krokem ke klimatické neutralité je
zavazek sniZit emise do roku 2030 alespoil o 55 procent oznacovany jako Fit for 55.
Obrazelk 13 ukazuje situaci, pokud bychom v souladu s timto zdvazkem do roku 2030
zcela odstoupili od uhli. Sice bychom odstranili nejvice znecistujici zdroje emisi, avSak
v kratké dobé bychom museli napiiklad navysit vykon FTE vice neZ dvakrat, vykon
VTE vice neZ tfikrdt, vykon plynovych elektrdren 4x a dohodnout adekvétni zvy-
Seni importu plynu. Popsany scéndf by vedl ke sniZeni uhlikové stopy o 63 procent
a v elektroenergetice by zajistil splnénf cile Fit for 55.



Udrzitelna energetika

Statni energeticka koncepce

Statni energeticka koncepce z roku 2015 stanovila hlavni priority a strategické zdmeé-
1y stdtu v sektoru energetiky pro nasledujicich 25 let. Na zakladé této koncepce, kte-
1d si v souladu s PafiZskou dohodou o zméné klimatu klade za cil dosaZeni uhlikové
neutrality, cilime v roce 2043 k energetickému mixu 52 % jadro + 31% OZE, ktery je
zobrazen na obrazku 14. Realizaci koncepce a souvisejicich zmeén energetického mixu

klesnou emise sklenikovych plynti CR na 1142kg €O, ,/os/rok.

62 % jadro + 35 % OZE

Doporuceni stdtn{ Uhelné komise z roku 2020 je zbavit se veSkerého uhli do roku 2038.
Pokud upravime scénaf Statni energetické koncepce a nahradime uhelné elektrdrny
jadernymi, emise sklenikovych plynt CR klesnou na 456kg €O, /os/rok. Znamena
to navySeni instalovaného vykonu jadernych elektraren oproti dneSku 1,6x, zvySeni
vykonu FTE 3,2x a VTE 11x s celkovou investici v hodnoté 750 mld. K€ Pro vykryvani
propadt vyroby v OZE bychom 2,4x navysili vykon plynovych elektrdren, coZ je nej-
méné ze vSech analyzovanych mix®. Scéndr je zobrazen na obrazku 15.

Scéndr zajisti pokles emisi 0 88 procent oproti dneSku za dostupné investice a za-
roven ro¢né uSetiime pfi cené 40 eur/tunu CO, , 40 miliard K¢ za emisni povolenky.
Energeticky mix 62 % jadro + 35% OZE je proto blizky optimdlnimu scéndfi z hledis-
ka klimatickych zdvazkd a je efektivni i z hlediska ekonomiky energetického mixu.
SniZeni emisi CO, , podle tohoto scéndfe poskytne dostatek casu, nékolik stoleti pod
hranici ristu teploty o +2,5 °C povaZovanou za jeSté bezpe¢nou, na vyvoj a realizaci
novych nizkoemisnich zdroji energie umoziiujicich vyrabét elektrickou energii s mi-
nimdlnimi dopady na Zivotn{ prostfedi.

37 % jadro + 49 % OZE

Alternativou k pfedchozimu scéndfi je naopak zmrazeni vykonu jadernych elek-
trdren na soucasné urovni a ndhrada odstavenych uhelnych elektrdren masivni{
vystavbou OZE aZ s desetindsobnym navySenim vykonu FTE a VTE. Tento Scénar
je zobrazen na obrazku 16, ktery ukazuje, Ze by pfes vysoky ndrist instalovaného
vykonu OZE na 1000 procent souc¢asného stavu chybélo o nékterych zimnich nocich
az 5,3 GW elektrického vykonu a museli bychom tfikrdt navysit vykon plynovych
elektrdren.
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Obr. 18 Scénaf 96 % z OZE [GWe]

V 1été by schodky ve vyrobé elektfiny vykryly bateriové farmy, jejichZ soufasnd
pofizovaci cena by byla zhruba 11 mld. K¢ (8 bateriovych farem podle [14]). V zimé
by ale tyto farmy vystacily jen na ptl hodiny lednové notni spotieby CR (v grafu
fialové plosky) a schodky ve vyrobé by musely vyrovnat plynové elektrarny. Diky
bateriim by klesly vydaje CR za emisni povolenky o 0,2 mld. K¢, avSak investice
do baterif s ndvratnosti 11/0,2 = 55 let by byla vzhledem k desetileté Zivotnosti baterii
ztratova.

Celkové emise sklenikovych plynt CR by v tomto scénaii dosahly 900kg Co,,./
os/rok a byly by tak téméf dvojndsobné ve srovnani s pfedchozim scénatfem. Hlav-
nim ddvodem je skute¢nost, Ze by muselo byt 14 procent elektfiny vyrobeno z plynu.
Baterie za 100 mld. K¢ by sniZily vydaje na emisni povolenky CO,,, 0 1 mld. K¢/rok
s vyplyvajici ztratovou ndvratnosti investice 100 let pfi Zivotnosti baterii 10 let.

Kvili nerovnomérnému vykonu, nedostupnosti efektivnich tloZist energie
a souvisejicim zdskok@m plynovymi elektrdrnami nejsou FTE a VTE ekvivalentni
ndhradou jadernych elektrdren a neumoZiiuji stejné€ uc¢inné sniZovat emise skleni-
kovych plyni.
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93 % OZE

(C4st populace v Ffadé zemi odmitd jadernou energetiku kvtili obavam z moZnych ha-
varif jadernych elektraren a radioaktivnimu odpadu. To v minulosti vedlo némeckou
vlddu k rozhodnuti odstavit v rdmci projektu Energiewende vSechny jaderné elek-
trdrny a posledni tfi by mély byt uzavieny do konce roku 2022. Navzdory jiZ témér
bilionu eur investovanych do Energiewende md ale Némecko emise sklenikovych
plynt na osobu 10x vyssi neZ napiiklad Francie, v jejimz energetickém mixu hraje
jadernd energetika hlavni roli [15].

PTi scénéfi 93% OZE (obr. 17) by prakticky celd vyroba elektfiny v CR probiha-
la ve fotovoltaickych a vétrnych zdrojich s kolisajicim vykonem. ProtoZe je potencidl
spalovani biomasy a vodnich zdroji na hranici svych moZnosti, bude v zimnim obdo-
bi v OZE dochdzet k vyraznému poklesu vyroby elektfiny, ktery bude kompenzovan
vyrobou v plynovych elektrarndch.

Negativni vliv samotnych fotovoltaickych a vétrnych elektraren na Zivotni pro-
stfedi pritom také neni zanedbatelny. Dopady nizkého energetického toku OZE, kte-
rymi jsou pfedevsim vysokd spotieba konstruk¢nich materidll na jejich vystavbu
a rozsahld zastavénd prirodni plocha, zatim nejsou zfetelné, protoZe je OZE malo. VTE
a FVE, které dnes dosluhuji, produkovaly ve své dobé (na pfelomu stoleti) jen 0,01 pro-
centa celosvétoveé spotieby [16]. Realizaci scéndfe 93 procent OZE by kaZdoro¢ni mnoz-
stvi odpadu z likvidace OZE vzrostlo fadoveé 10 000krét.

Scéndf 93 % OZE proto neni z uvedenych divodi bezemisni a je doprovazen emi-
semi sklenikovych plynt 1056 kg €O, /0s/rok, které jsou tvofeny pievazné emisemi
zaskokovych plynovych elektrdren (400kg CO,  /os/rok) a celoZivotnim cyklem OZE
(636Kkg €O, /os/rok podle [4]).

Scéndr 93 % OZE vyZaduje:

- Postavit 50x vice FTE a VTE, neZ stoji dnes, a to za investici 2685 mld. K¢ do FTE

a 929 mld. K¢ do VTE. Fotovoltaické panely pokryiji 2 procenta uzemi CR, tedy
stejné, jako je dnes veskera zastavéna plocha CR véetné viech mést. Dale by
bylo postaveno zhruba 8222 vétrnych elektraren Vestas 2 MW [3] o vySce sto
metri (jako diim o 40 podlaZich). ProtoZe v CR neni dostatek vhodnych vétr-
nych mist a VTE budou pracovat s nizsi efektivitou, bude muset byt jejich pocet
pravdépodobné jesté vyssi.

+ Instalovat akumulaci za 115 mld. K¢ v rozsahu 77 bateriovych farem, kaZda

o rozloze vesnice [14]. Tyto farmy usetfi ro¢né 1 mld. K¢ v ndkladech na emisn{
povolenky (hlavné diky FTE v 1ét&) s ndvratnosti investice 115 let. Zivotnost ba-
terif je obvykle zhruba 10 let, po uplynuti této doby budou pfedstavovat nebez-
pecny chemicky odpad, ktery bude tfeba ekologicky zlikvidovat. Denné bude
tfeba zlikvidovat a soufasné doplnit zhruba 1 kamion baterif [3]. Alternativou
k bateriovym farmam je vystavba vodnich pfecerpdvacich elektrdren. Pokud

2,eq!
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by mély kapacitu vodni elektrarny Dlouhé strané [17], statily by pouze tfi a je-
jich Zivotnost by byla cca stoleti.

+ Navysit vykon plynovych elektraren 6x. V grafu na obrazku 17 vidime, Ze vySe
uvedenad akumulace (viz fialové plosky) by v zimnim obdobi nestacila, a scho-
dek by musely pokryt zdskokové plynové elektrarny. Tyto elektrarny by pra-
covaly pouze v zimnich nocich v priiméru 10 procent noci ro¢né, coz by mno-
hondsobné zvysilo cenu vyrabéné elektfiny.

+ Smifit se s devastaci zdroji nerostnych surovin, jako je ocel, cement a kovy
vzacnych zemin. Jak ukazuje ndsledujici tabulka, na vyrobu jedné GWh spotfe-
buje FTE pfi vystavbé 140x vice oceli a 28 vice betonu neZ jaderna elektrarna.
Pfi stavbé FTE by bylo instalovano orienta¢né ptl miliardy fotovoltaickych pa-
neld 200 Wp o véze 16 kilogramd, vyrobenych ze skla, hliniku, kfemikuy, stfib-
ra a dalsich latek. Pri obvyklé Zivotnosti panelt 20 let bychom museli v trvale
udrZitelné ekonomice denné ekologicky zlikvidovat a nainstalovat 70 000 ta-
kovych paneld, tedy zhruba 1120 tun smési skla, hliniku, kfemiku, olova, médi
a stfibra.

Tabulka 1 Porovnani spotfeby konstrukenich materidlt JE a VTE na 1 vyrobenou GWh

o Roéni | 5. Spotieba oceli | Spotieba betonu
Jmenovity . Zivotnost
vvkon vyroba na vyrobenou na vyrobenou
[r‘:w | |etekeriny [ GWh GWh
e [Gwh] [tun/GWHh] [tun/GWh]
JE Temelin 2000 14000 60 0,03 oL
VTE Vestas V90 2 36 20 4,2 10

0d jara do podzimu bychom viibec nevyuzili 61 procent celkové vyrobené elektfi-
ny a velmi pravdépodobné bychom ji nemohli ani exportovat, protoZe v okolnich ze-
mich bude ve stejné dobé pfevladat obdobny prebytek vykonu OZE. Mohli bychom tuto
energii akumulovat do vodiku, avSak to by znamenalo dalsi vysoké investice do vel-
kokapacitnich vyrobnich a zkapalfiovacich zafizeni nebo skladovaci infrastruktury.

96 % OZE

PTi polovi¢nim vykonu FTE oproti pfedchozimu scéndri, a naopak zdvojndsobenim
vykonu VTE bychom dosdhli podilu 96 % OZE na vyrobé elektfiny. V takové pfipadé
by emise klesly na 661kg CO, , /rok/os a energeticky mix by byl vyrazné vyrovnanéjsi
neZ piedchozi mix 93% OZE (obr. 17). Tato cesta ale neni pro CR aplikovatelnd, protoZe
nemadme dostatek vhodnych lokalit pro vystavbu desitek tisic vétrnych elektrdren.
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Zaveér

biz{ scéndr 62% jadro + 35% OZE. Tento scéndr je blizky scéndri Statni energetické
koncepce a sniZi uhlikovou stopu ¢eské elektroenergetiky oproti dnesku devétkrat.
Jestlize dnes vypoustime 3954kg CO,,, /os/rok, pfi realizaci scéndie 62 % jadro +
35 % OZE by emise CR klesly na 456 kg CO, , /os/rok.

vvvvvv

v

s vy$sim zastoupenim OZE, které by vice poskozovaly Zivotni prostfedi jak z hlediska
vyssich emisi CO, ,, tak z hlediska intenzivniho Cerpani nerostnych surovin a produk-
ce velkého mnoZzstvi elektroodpadu. Pfi navySovani podilu OZE nad 35 procent budou
emise stoupat aZ na vice neZ tunu €O, , /osobu/rok, protoZe soutasné se zvySovanim

Tabulka 2 Prehled analyzovanych scénarti ceské energetiky

Nasobek souc¢asného Celkove Odhad
instalovaného vykonu emise | celkovych
kgC02,eq| investic
vitr | plyn zarok od 2021
a osobu | miliard Ké
Stav we | 1| 1 1 1 1| 1 0 3954 0
2019 ?
Fit for 55
rok 23% | 2 0 1 2 3| 0 1468 160
2030
Statni
energe-
EEE? 3% | 3 o2 | 13| 32 [su| 3| o 1142 400
cepce
rok 2043
62% 35% | 4 0 | 18 32 1| 24 1 1456 750
jaédro
3;618' 9% | 5 | o 1 0 |10 3 1 927 745
95% 3% | 6| o | o] s0 |50 8 | 10 1056 3900
0ZE
SSE/O 9% [ 7 0 0 25 99 | u 99 622 4413
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podilu OZE imérné porostou mnozstvi spdleného fosilniho zemniho plynu, spotfeba
primdrnich zdroja surovin a mnozstvi odpadu.

Akumulac¢ni bateriové farmy s kratkou Zivotnosti baterif jsou pfitom vysoce
neekonomické a ndro¢né na ekologickou recyklaci. Mnohem vhodnéjsi by bylo po-
uZit{ pfeCerpdvacich vodnich elektraren, avsak o jejich vystavbé se zatim neuvaZuje.

Scénat 62 % jadro + 35% OZE, ktery je nejucinnéjsi v boji proti klimatickym zmé-
ndm a v ochrané Zivotniho prostfedi, vyZaduje co nejdfive zahdjit vystavbu nejen nd-
hrady dosluhujicich jadernych blokd, ale také vystavbu novych. Do jejich zprovoznéni
nelze bez rizika zimnich blackout® odstavit vét§inu uhelnych elektraren.

Soucasné je zddouci investovat vyrazneé vice penéz a lidskych zdroji do vyzkumu
novych nizkoemisnich zdrojt energie a technologif, jako jsou jadernd fiize [18], hlubo-
ké geotermdln{ vrty nebo vysokokapacitni tiloZisté energie [19].

Poznamka

VSechny uvedené ceny jsou pouze porovndvaci, po¢itané v cendch z roku 2020 a ne-
zahrnuji ani budouci vyvoj, ani inflaci, ani recyklaci materidlti z OZE a baterii. Uvazu-
jeme konstantni spotfebu elektfiny z roku 2019, zatimco ekonomicky rist, nastdvajici
elektromobilita a odstavovani uhli pro vytadpéni budou zvySovat dle prognéz budouci
spotiebu elektfiny aZ o 2 procenta/rok navzdory ispordm energie, jako je zateplovani
dom, vyuzivani vefejné dopravy, vytdpéni dfevem atd. Vykon vodnich a biomaso-
vych elektrdren je ponechdn na stejné drovni jako dnes. Emise z vyroby, provozu
a recyklace baterii nebyly v disledku nedostatku informaci v této analyze zapocitdny.

Dramaticky rast ceny plynu od roku 2021 podpofil vyse uvedené zavéry. Promeénlivy vy-
kon OZE vyzaduje zalohy plynovymi zaskokovymi zdroji a ekonomika scénara s vyssim
podilem OZE se cenou plynu vyznamné zhorsuje. Aktualni valka Ruska proti Ukrajiné

dale kriticky snizuje energetickou bezpeénost Ceské republiky. To vse ukazuje ne-
vhodnost scénara s vyssim podilem OZE, které masivné zvysuji spotiebu plynu. Na-
vysovani podilu OZE tak povede nejenom k ristu ceny elektfiny, ale v krajnim pfipadé
také k omezovani dodavek elektriny.
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AV CR, v. v. i, a vyufuje na Fakulté strojni a Fakulté jaderné a fyzikdlné inZenyrské
CVUT v Praze. Zabyvé se vyvojem senzort magnetického pole pro fizni reaktory ITER
a DEMO a problematikou realizace prvnich fiznich elektraren.

Mgr. Jan Horéacek, dr. &s. sc., DSc. — pracuje v oddéleni Tokamak v Ustavu fyziky
plazmatu AV CR,Vv.v. 1, a vyucuje na Matematicko-fyzikdlni fakulté UK v Praze. Za-
byvd se fyzikou okrajového plazmatu, problematikou interakce plazma-sténa a hle-
da fyzikalni FeSeni preZiti tepelného Stitu reaktoru v kontaktu s extrémné horkym
plazmatem.

RNDr. Jifi Mélek, Ph.D. - je vedoucim Oddéleni seismotektoniky Ustavu struktury
a mechaniky hornin AV CR, v. v. i. Zabyva se seismologif, vjzkumem lokdln{ seismi-
city, vyvojem novych metod pro seismickd méfeni a metod pro hleddni zdrojt geo-
termdlni energie.

Ing. Jan Syblik - postgradudlné studuje v Ustavu energetiky Fakulty strojni CVUT
v Praze a od roku 2019 pracuje v Oddéleni hodnoceni a vyzkumu jaderné bezpecnosti
Statniho tstavu radia¢ni ochrany. Zabyvd se subkandlovou analyzou aktivni zény ja-
dernych reaktort, ndvrhy tepelnych cykl na bédzi superkritického oxidu uhlic¢itého,
technologif malych moduldrnich reaktord a integraci jaderné ftize do energetiky:.

RNDr. Vladimir Wagner, CSc. — pracuje v Oddéleni jaderné spektroskopie Ustavu ja-
derné fyziky AV CR, v. v. i, a vyutuje na Fakulté jaderné a fyzikdlné inZenyrské CVUT
v Praze. Zabyva se experimentdlnim studiem horké a husté jaderné hmoty v relativi-
stickych srazkach tézkych ionti a moznosti transmutace vyhotelého jaderného paliva
pomoci intenzivnich zdroji neutrond.






Nova strategie Akademie véd Ceské republiky
motto: ,Spickovy vyzkum ve vei'ejném zdjmu”

Program UdrZitelnd energetika

Lidska civilizace byla vZdy formovana dostupnosti energie v riznych jejich formdch a je na ni
Zivotné zdvisld. Bez spolehlivych a dostate¢nych doddvek energie bychom se museli rozloucit
s mnoha vydobytky civilizace, které povaZujeme za samoziejmé. Celosvétova spotfeba energie

NIl

¢inf asi 580 mil. T] ro¢né. Nejvetsi ¢ast vyrobené energie kondi v pramyslu a dopravé.

Hlavnim zdrojem energie jsou dosud fosilni paliva s podilem pfiblizné 83%. Podil obnovitel-
nych zdroja energie sice roste, dosahuje vsak pouze okolo 15 %. Se stoupajici spotfebou energie je
tato situace dlouhodobé neudrzitelnd. Zdroje fosilnich paliv jsou omezené a emise vznikajici pri
jejich spalovani mohou mit v dohledné dobé fatdlni dopad na klima na nasi planeté. Do hry tak
vstupuji nové faktory a energetiku ¢eka v pristich desetiletich zdsadni pfeména smérem k udr-
Zitelnosti. Legislativni rdmec této pfeméné v nasich podminkdch stanovil balicek ,Fit for 55"
v ramci Zelené dohody pro Evropu — zdvazku Evropské unie dosdhnout do roku 2050 klimatické
neutrality.

Vyroba, transport, skladovadni a vyuZivdni energie ve vSech jejich formdch predstavuje sloZity
systém, jehoZ pochopeni vyZaduje znalosti z mnoha védnich obort. Probihajici zmény mohou
mit znacné socioekonomické dopady pramenici z rizik v podobé nestability a nedostupnosti
dodévek energie, vysokych cen energif nebo hrozeb pro politickou soudrznost hospodafskych
celkt s odli$nymi zdjmy. V programu UdrZitelnd energetika spojuji své sily tistavy AV CR a jejich
externi partnefi z oblasti pfirodnich, technickych a spolec¢enskych véd na feSeni mezioborovych
vyzkumnych vyzev a dopadu probihajici pfemény energetiky na spole¢nost.

Program pokryvd klicové oblasti spojené s piechodem k udrZitelné energetice. Obnovitelné
a jaderné zdroje energie nabizeji nizkoemisni feSeni potfeb primdrni energie. V oblasti jaderné
energie je tfeba hledat novd feSeni pro termojadernou fuizi a zajistit bezpecnost existujicich ja-
dernych elektrdren se Stépnymi reaktory. Nestdlost vyroby energie z obnovitelnych zdroji a po-
stupnd decentralizace vyroby vytvari tlak na skladovani energie v dosud nevidané mite. Velkou
roli v této oblasti miZe sehrat vodik, ktery je do budoucna povazovan za hlavni zdroj energie
pro oblast dopravy. Je tfeba minimalizovat vliv energetického vyuZiti paliv na Zivotni prostfedi.
Pokrok v téchto oblastech vyzaduje pochopeni a pfijeti ze strany vefejnosti. Proto je dilezitou
soucasti programu popularizace a pfenos poznatki do vzdéldvaci sféry.

Koordinator
* doc. Ing. Miroslav Chomat, CSc.

Koordina¢ni pracovisté
+ Ustav termomechaniky AV CR, v. V. i.
» Ustav fyziky plazmatu AV CR, V. V. i.



Partnerska pracovisté
« Ustav fyziky plazmatu AV CR, V. v. i.
* Fyzikélni Gstav AV CR, v. V. i.
+ Ustav fyzikdlni chemie J. Heyrovského AV CR, v. V. i.
+ Ustav chemickych procesti AV CR, V. V. i.
* Ustav informatiky AV CR, v. V. i.
+ Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, v. v. i.
+ Ustav makromolekuldrni chemie AV CR, V. V. i.
* Sociologicky ustav AV CR, v. V. i.
+ Nérodohospodéaisky ustav AV CR, V. V. i.
+ Ustavjaderné fyziky AV CR, v. V. i.
» Ustav pristrojové techniky AV CR, v. v. i.
« Ustav fyziky materidld AV CR, v. V. i.

Externi pracovisté
+ Ceské vysoké ucen{ technické v Praze, Fakulta strojni
+ Ceské vysoké uteni technické v Praze, Fakulta jadernd a fyzikdlné inZenyrskd
* Univerzita Karlova, Matematicko-fyzikalni fakulta
* Vysoka Skola chemicko-technologickd v Praze, Fakulta chemické technologie
* Vysoka Skola chemicko-technologickd v Praze, Fakulta chemicko-inZenyrskd
» Zapadoceska univerzita v Plzni, Research and Innovation Centre for Electrical
Engineering (RICE)
» Statni drad pro jadernou bezpecnost
+ UJVReZa.s.
 Centrum vyzkumu ReZ, s.T. 0.
» CEPS, a.s.
+ (Ceskd vodikové technologickd platforma (HYTEP)



vy

Jadernd energie piedstavuje nejefektivnéjsi a nejsilnéjsi energeticky zdroj, jaky lid-
stvo znd. Pfitom jde o nizkoemisni a nizkouhlikovy zdroj, ktery umoZiiuje G¢inné
sniZovat emise pti vyrobé elektfiny a ktery jako jeden z mdala mutize i¢inné zpomalit
globalni oteplovani zptsobujici klimatické zmény. Jadernd energetika v fadé zemi
prokdzala, Ze jeji roz§ifeni tispésné vede k nizkoemisni energetice (Francie, Svycar-
sko, Svédsko a dalgi). S omezenim vystavby jadernych elektrdren byl soutasné utlu-
men také vyvoj novych konceptli jadernych reaktort. Odpovédi na tento stav je vy-
voj novych malych pasivné bezpe¢nych moduldrnich reaktor(, umoziiujicich sniZzit
komer¢ni i technologickd rizika, a intenzifikace vyvoje novych reaktort na bazi ja-
derné fuze.

Malé (Small Modular Reactor, SMR) a mikromoduldrni (Micro Modular Reactor,
MMR) reaktory tak pfedstavuji vyznamny krok ve vyvoji jadernych zdrojt energie.
Nova technicka feSeni s vysokym stupném pasivni bezpe¢nosti a nizkymi celkovy-
mi investi¢nimi ndklady pfibliZuji vystavbu jadernych elektrdren komerc¢ni sféfe
a rozSifuji moZnosti vyuZiti jaderné energie.
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