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Malé jaderné zdroje

Abstrakt

Jiz delsi dobu se diskutuje o malych jadernych zdrojich pro regiony. S touto problematikou se
poji fada rizik. ktera je potieba identifikovat a vyhodnotit. Zaroven je potieba specifikovat
odpovédnosti, pravomoci a dopady téchto technologii na zékladni zainteresované strany, tzv.
stakeholdery. Prace ma napomoci orientaci obci a organizaci v zakladech této problematiky pii

jejich rozhodovani o energetické koncepci i ve srovnani s jinymi zdroji energie.

Klicova slova

Maly modularni reaktor, rizika, zainteresované strany, alternativni zdroje energie

Small nuclear sources

Abstract

For some time now, there has been discussion about small nuclear sources for regions. This
issue is associated with a number of risks that need to be identified and evaluated. At the same
time, it is necessary to specify the responsibilities, powers, and impacts of these technologies
on the key stakeholders, the so-called stakeholders. The work aims to help municipalities and
organizations orient themselves in the fundamentals of this issue when making decisions about

energy concepts, as well as in comparison with other energy sources.
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Small modular reactor, risks, stakeholders, alternative energy sources
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Problematika soucasného stavu energetického sektoru stavi lidi pfed nové moznosti a vyzvy. S
narGstem spotieby energie se stava prioritou zajistit stabilitu dodavek, minimalizovat
environmentalni dopady a sniZzovat zavislost na fosilnich palivech. Obnovitelné zdroje energie
hraji stale vyznamnéjsi roli, ale jejich ¢asto proménlivé dodavky predstavuji vyzvu pro dosazeni
plné energetické nezavislosti. Proto maze byt vyuziti malych jadernych zdroji dilezitym
krokem smérem k udrzitelnému energetickému modelu. Cestu k energetické udrzitelnosti a
nezavislosti ukazuje Statni energeticka koncepce [18], ktera se zaméfuje na veétsi vyuziti

obnovitelnych zdroju a jadernych technologii.

Dulezitym prvkem vefejného planovani na regionalni irovni je Uzemni energetickd koncepce.
Taklade dtraz na vyuziti lokalnich zdroju energie a podporu decentralizovanych energetickych
systémi. Sobéstacné vesnice, které vyuzivaji své vlastni zdroje energie, nabizeji zajimavy

pohled na budoucnost.

Malé jaderné reaktory mohou nabidnout spolehlivé feSeni, které mize byt klicové k zajisténi
energetické stability a ke sniZzeni emisi. Ve spojeni se sobéstacnymi vesnicemi by mohly malé
jaderné zdroje poskytnout alternativni feSeni pro regiony s rostouci poptavkou po elektiing a

teplu, pfispivajici k jejich energetické sobéstacnosti.

Nezbytné je provést srovnani malych jadernych reaktord s jinymi uvaZovanymi zdroji energie,
jako jsou zdroje solarni a vétrné nebo zdroje spalujici biomasu. Toto srovnéni povede k lepSimu

porozuméni pfinostim a omezenim jaderné technologie v kontextu energetické udrzitelnosti.

Timto se otevira diskuse o tom, jaky pfinos a rizika mohou malé jaderné reaktory predstavovat
pro energetickou budoucnost Ceské republiky. Jejich zaGlenéni do energetického mixu
vyzaduje  dikladné zhodnoceni technickych, ekonomickych, bezpecnostnich a

environmentalnich aspektl, zohlediiujici potfeby statu a lokalnich komunit.
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1 Historie energetiky v Ceské republice

Prvnimi vyuzitelnymi zdroji v historii byla energie vodni a vétrnd. Jiz v 8. stoleti se na izemi
soucasné CR zalaly budovat prvni mlynska kola, pohanéna nejprve vodni energii a o zhruba
500 let pozdgji i vétrnou. Podatky elektrické energie v CR sahaji do 80. let 19. stoleti, kdy byla
uvedena do provozu parni elektrarna v Praze na Zizkové, ktera dodavala stejnosmémy proud

pro pouli¢ni osvétleni a soukromou spotiebu [1].

1.1 Hydroenergetika

Ke konci 19. stoleti se také zacaly instalovat malé vodni elektrarny pro osvétleni a elektrizaci
malych mést a obci. V nasledujicich 60 letech dochazelo k budovani malych i vétsich vodnich
elektraren jako Stéchovice nebo Vrané a hydroenergetické zdroje v roce 1950 piedstavovaly
vykon 336,2 MW. Po roce 1950 dochazi k masivnimu odstaveni a dosluhovani malych vodnich
elektraren, jelikoz o né nebyl ze stran velkych energetickych statnich podniki zajem a zacinala
se budovat velka vodni dila, hlavné akumula¢ni nadrze na fece Vltavé. Po roce 1970 zacalo byt
jasné, zZe potencidl vyuziti vodnich elektraren nebude s narlistem spotieby stacit a zacaly se
budovat uz jen pteCerpavaci elektrarny. Vliv na rozhodnuti o dal§im rozvoji vodnich elektraren,
byl 1 fakt, Ze se naplno projevily vyhody tepelnych elektraren, které mély niz§i néklady
vzhledem k vyrobenému mnozstvi energie a v tuto dobu se jesté netesil jejich negativni vliv na
zivotni prostfedi. Rozvoj dalSich MVE byl tedy upozadén a ptednost se davala vystavbé
precerpavacich vodnich elektraren jako napiiklad PVE DaleSice, ktera byla vybudovana
Vv souvislosti se stavbou blizké jaderné elektrarny Dukovany, nebo PVE Dlouhé Strané o
instalovaném vykonu 650 MW. Po roce 1990 dochézelo k obnovovani starych MVE a vystavbé
novych zdroju. Uz se nejednalo o zadna velka dila, coz plyne pfedev§im z nartistu vykonu

fotovoltaickych elektraren a zavadenymi omezenimi na fekach [1].

1.2 Uhelné elektrarny

Vystavba tepelnych zdroji se naplno rozjela pocatkem 20. stoleti, kdy se zacala zvySovat
spotieba elektrické energie a tepla vlivem rozvoje primyslu. Casto se jednalo o teplarny
S parnimi protitlakovymi turbinami, vyuZivajici mistni uhli jako zdroj energie pro
kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny. V roce 1950 zajistovaly uhelné elektrarny 96 %
vyroby elektiiny v CR. Po tomto obdobi se energeticky primysl dale orientoval na velké uhelné
elektrarny s postupnym zvySovanim vykonl jednotlivych blokl. Rozvoj energetiky také
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vyzadoval vybudovani nové rozvodné sité a rozvoden. Piivodni 110 kV sité byly rozsifovany a
zaCala vystavba nejprve 220 kV a poté 400 kV sit€. Po roce 1980 dochéazelo k budovani
elektrarny Prunétov II s péti bloky o celkovém instalovaném vykonu 1050 MW a elektrarny
Meélnik III s jedinym blokem o vykonu 500 MW. V 90. letech minulého stoleti také dochazelo

k odsifeni vétSiny uhelnych elektraren a tim snizeni ekologické zatéze ovzdusi [1].

1.3 Jaderné elektrarny

Na Ceském tizemi zacala stavba prvni jaderné elektrarny (Dukovany) az v roce 1978, uvedena
do provozu byla, ale az mezi lety 1985-87. Pro Cinnost elektrarny byly navrhnuty Ctyfi
tlakovodni reaktory VVER-440 typ 213, tedy vodou chlazeny reaktor, kazdy s nomindlnim
vykonem 440 MW. V roce 1982 se také spustily plany na stavbu jaderné elektrarny Temelin.
Pivodné byly pro elektrarnu navrhnuty ¢tyti reaktory VVER-1000 typ 320 s instalovanym
vykonem 2x1125 MW. V roce 1990 byly zastaveny prace na reaktoru 3 a 4. Po rozdéleni CSSR
se vlada shodla na dokonceni praci na reaktorech 1 a 2, které vstoupily do provozu v roce 2002
a 2003. Teplo z Temelina je odvadéno do blizkého Tyna nad Vltavou a ve vystavbé je také
spojeni s Ceskymi Budg&jovicemi, kde by teplo pokrylo zhruba 30 % potieby. Podobné feseni
je také v planu s EDU, ktera by teplem mohla zasobovat 40 km vzdalené mésto Brno [1][2][3].

1.4 Vétrné elektrarny

Pocatky vétrné energetiky se v CR datuji ke konci 80. a zagatku 90. let. Jednalo se o tuzemské
vyrobky, které nebyly konkurenceschopné. Hlavni rozkvét VE pfisel az mezi lety 1993-1995,
kdy na trh vstoupili velci vyrobcei a zacala vznikat prvni vétrna soustroji o vykonech 600-
2000 kW a nésledné prvni vétrné parky o vykonech v jednotkach MW. K roku 2022 je v CR
postaveno pies 70 vétrnych elektraren s instalovanym vykonem 339,4 MW. Nejvétsi z nich je

VE Krystofovy Hamry v Kru$nych horach s 21 rotory a instalovanym vykonem 42 MW [1].

1.5 Fotovoltaické elektrarny

Prvni fotovoltaické elektrarny v CR zadaly vznikat aZ koncem 20. stoleti. FVE Mraveneénik
s instalovanym vykonem 10 kW byla prvni fotovoltaickou elektrarnou v CR. Elektrarna byla
dostavéna az v roce 2002 a dnes je soucasti informacniho stfediska EDU. Zajem o vystavbu
FVE zacal rGst az s vydanym zakonem ¢. 180/2005 Sb., o podpoie vyroby elektfiny

z obnovitelnych zdrojt [58]. Nepocitalo se s tim, Ze se mezi lety 2009 az 2011 vybuduje téméf
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148 FVE a instalovany vykon FVE v CR dosahne 2 GW. Nastal tedy problém i v provoze
elektriza¢ni soustavy v letnim obdobi, kdy je potfeba ponechat JE a dalsi béZné zdroje v béZném
zatizeni a nepietézovat elektriza¢ni soustavu FVE. V platnost tedy vesel zakon ¢. 165/2012 Sh.

[40], ktery omezil podporu FVE pouze pro instalované vykony do 30 kW [1].

1.6 Soucasna energetika v CR

V soucasné dobé se mezirocn¢ snizuje hodnota vyrobené elektfiny uhelnymi elektrarnami a
pomalu se za¢ina nahrazovat elektrarnami, vyuzivajicimi obnovitelné zdroje energie. K roku
2022 instalovany vykon v CR &inil 20 796 MW a oproti predeslému roku klesl o 76 MW. Vice
nez 45 % vykonu ptipadalo na parni elektrarny, dalSimi elektrarnami s nejvysSim instalovanym
vykonem byly jaderné elektrarny a za nimi s desetinou celkového vykonu elektrarny

fotovoltaické [7][8].

Instalovany vykon v CR dle elektraren
4,9% 1,6%

5,6%

6,6%

10,0%

20,6%

H Uhelné mJaderné m Fotovoltaické = Paroplynové M Precerpdvaci ®Vodni B Plynové a spalovaci B Vétrné

Graf 1: Graf instalovaného vykonu elektraren v Ceské republice [7]
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2 Jaderné elektrarny

V uhelnych elektrarnach se jako palivo spaluje uhli a teplo pfi tom vytvotrené slouzi k vytvotreni
pary, ktera pohani parni turbinu. Ta dale pohdni generator, ktery vyrabi elektrickou energii.
Jaderné elektrarny v podstaté funguji na stejném principu. Jako palivo se pouziva uran nebo

ptipadné plutonium a teplo se ziska St€penim jejich jader.

2.1 Typy jadernych reaktort

Historie jadernych reaktorti zahrnuje zhruba 60 let vyvoje. Technologie jednotlivych reaktorti
se dle technické rozvoje fadi do kategorii tzv. generaci. Prvni generace zahrnuje reaktory
projektované mezi lety 1950-1960. Radi se sem napiiklad prvni Eeskoslovenské elektrarna
Vv Jaslovskych Bohunicich na Slovensku. Do druhé generace patii reaktory, projektované v 70.
letech 20. stoleti. Tyto elektrarny maji stéle nejvétsi podil na vyrobé elektrické energie v CR.
Jedna se o reaktory typu PWR nebo ruské VVER. Oproti prvni generaci doslo k velkému
zvySeni urovné, hlavné co se bezpecnostnich systému tyce. Ve tieti generaci se pouzivaji
standardizované projekty, coz zkracuje dobu schvalovani a dobu vystavby elektrarny. Dochazi
také k posunuti vyluky mezi odstdvkami, sniZeni investicnich nakladi a dal§imu zlepSeni
bezpecnostnich systému. Nejlepsi dostupnou technologii jsou reaktory generace I1I+. Hlavnimi
prednosti téchto reaktort je zvySena bezpecnost vici vnéj§im vliviim, vyssi autonomie a také
diverzita bezpecnostnich systému pro feSeni zékladnich nehod, vicendsobnych poruch i tézkych
havérii. Posledni generaci reaktort, které jsou zatim ve vyvoji, je generace IV. Jde pfevazné
o reaktory, pracujici srychlymi neutrony a uzavienym palivovym cyklem. To umoZni
efektivnéj$i vyuziti paliva a sniZzeni mnozstvi radioaktivniho odpadu. Nicméné, komercni

nasazeni téchto reaktord se odhaduje az po roce 2050 [1][3].

Jedna se o nejrozsitenéjsi druh jadernych reaktorti, predstavuji zhruba 60 % vsech svétovych
reaktorti. Palivem je oxid urani¢ity ve formé& tabletek, uspofddanych do palivovych tyci.
Vymeéna paliva probihd po roce provozu, pfi¢emz na zvoleném provoznim cyklu se vyméni jen
Yanebo 1/3 ¢lankl. Moderatorem, neboli latkou, zpomalujici rychlé neutrony za ucelem udrzeni
Stépné reakce, je voda, proudici primarnim okruhem. V parogeneratoru dochazi k ohtevu vody

sekundarniho okruhu na paru, ktera se ptivadi na vstup parni turbiny [3].
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TLAKOVODNI REAKTOR PWR

Havarijni a regulacni tyce

Parogenerator
»
y = » N »
Tlakova Ly Parni turbina
nadoba
reaktoru
i
Aktivni zéna
Kondenzator Chladici okruh
Primarni okruh Hlavni cirkulaéni Betonové stinéni

Cerpadlio

Obrazek 1: Tlakovodni reaktor [9]

2.1.2 Varny reaktor

Tento typ reaktoru zahrnuje zhruba 18 % celkového poctu svétovych reaktori a je tedy druhym
nejrozsifenéjsim. Stejn¢ jako tlakovodni reaktory i BWR pouzivaji jako palivo mirngji
obohaceny oxid uranicity ve formé tabletek v palivovych tyc¢ich, a tedy i jejich vyména probiha
stejné€ jako u PWR, moderatorem je také voda. Oproti PWR maji BWR jen jeden vodni okruh,
kdy se para hromadi v horni ¢asti reaktoru pfimo v tlakové nadob¢. Para je poté odvlhcena a

odvedena piimo na parni turbinu [3].
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VARNY REAKTOR BWR

Tlakova nadoba reaktoru
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Elektricky generator

Palivové ¢lanky
Kondenzator

Betonové stinéni
Havarijni a regulacni tyce

Obrazek 2: Varny reaktor [9]

2.1.3 Tézkovodni reaktor

Tretim nejzastoupenéjSim reaktorem ve svét€ s piiblizné 11 % zastoupenim jsou reaktory
PHWR. Palivem je také ptirodni uran ve formé oxidu uranicitého, chladivem a zaroven i
moderatorem je tézka voda D>O. Aktivni zonou je nadoba s tlakovymi kanaly a tézka voda

z primarniho okruhu je vedena do parogeneratoru, odkud je poté vedena para na vstup turbiny

13].

2.1.4 Plynem chlazeny reaktor

Tento druh reaktoru byl provozovan vyhradné ve Velké Britanii. Palivem byl oxid uranicity ve
formé palivovych ty¢i, pokrytych oxidem magnezia. Moderatorem byly grafitové bloky a
chladivem, jak jiz z nazvu vypovida, oxid uhli¢ity, ktery po ohiati proudil do parogeneratoru,
kde ohtival vodu ze sekundarniho okruhu a ta néasledné byla pfivedena na parni turbinu.
Aktudlné se pouziva vylepSena verze tohoto reaktoru, tzv. pokrocily plynem chlazeny reaktor

(AGR). V soucasné dobg jich je v provozu 14, vSechny ve Velké Britanii [3].
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PLYNEM CHLAZENY REAKTOR MAGNOX GCR
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Parogenerator

Betonové stinéni

Dmychadlo

Obrazek 3: Plynem chlazeny reaktor [9]

2.1.5 Lehkovodni grafitovy reaktor

Reaktory RBMK jsou provozovany vyhradné na izemi byvalého Sovétského svazu. Jejich dalsi
vystavba se jiz nepladnuje a zadny z téchto reaktort se ani nestavi. Palivem je uran ve formé
oxidu urani¢itého. Jako chladivo se pouziva obycejnd voda a moderatorem je grafit, ktery
obklopuje tlakové kanaly. V téchto kanalech pfimo vznika para, ktera je po odvedeni vlhkosti

ptimo vedena na vstup parni turbiny [3].
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REAKTOR TYPU RBMK
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Obrazek 4: Lehkovodni grafitovy reaktor [9]

2.1.6 Rychly mnozivy reaktor

Jedna se o reaktory, komeréné pouzivané v Rusku a Cing. Palivem je smés oxidu plutonicitého
a oxidu uranicitého. B€hem jeho provozu vyprodukuje vice plutoniového paliva, nez kolik sam
spotfebuje. Reaktor nevyuzivd moderator, ale pracuje s tzv. rychlymi neutrony. Elektrarna
pracuje se tfemi okruhy. Aktivni zona je ponoiena do naddoby s roztavenym sodikem. Uvnitt
reaktoru je vymeénik, kde sodik predava teplo sekundarnimu okruhu, pracujicimu rovnéz
s tekutym sodikem. Sekundarnim okruhem tedy proudi sodik do parogeneratoru, kde predava

teplo vodé, proudici v terciarnim okruhu a ta je nasledné odvadéna na vstup parni turbiny [3].
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3 Malé modularni reaktory

Malé modulérni reaktory jsou reaktory s instalovanym vykonem do 300 MW. Jiz z nazvu je
patrné, ze se jedna o malé reaktory, které¢ je mozné provozovat na mistech, kde neni mozné
provozovat velkou jadernou elektrarnu. Malé modularni reaktory (MMR) jsou vétSinou
vyrabény na dily a sestaveny az na misté, jelikoz jsou Casto projektovany na miru dané lokalité,
kde mohou pokryt zvysujici se energetické naroky. V porovnani s vétSimi reaktory jsou MMR
jednodussi, jejich bezpecnost zavisi predev§im na pasivnich bezpecnostnich prvcich a pracuji
S niz§imi teplotami a tlakem. Pii nehodé tedy neni potieba zasah ¢lovékem a bezpecnostni

systémy vyznamné snizuji riziko uniku radioaktivity do ovzdusi [4][6].

3.1 BWRX-300

Reaktor, ktery pracuje na principu BWR s pfedpokladanym instalovanym vykonem do 300
MW, vznikl za spoluprace americko-japonské firmy GE Hitachi a jednd se jiz o desatou
generaci reaktoru od jeho zacatku vyvoje v roce 1955 a vychazi z reaktoru ESBWR, ktery byl

dfive licencovan v USA. Prvotni spusténi reaktoru je planovano na rok 2028 v Kanadé [5].

3.2 VOYGR

Tlakovodni reaktor vyvijeny americkou spole¢nosti NuScale, ktera na projektu pracuje témef
dvacet let, se v roce 2020 stal prvnim malym modularnim reaktorem, ktery ziskal licenci od
USNRC. Integralni reaktory jsou standardné uspotadany do ¢tyf, Sesti nebo dvanacti moduld,
které tvofi jeden samostatny blok. Kazdy samostatny modul mé instalovany vykon 77 MW.
Bloky tedy mohou dosahnout az 924 MW. Prvni komeréni spusténi je planovano na rok 2029
v Idaho, USA [5].

3.3 SMR-160

Dalsim americkym projektem je tlakovodni reaktor od spolecnosti Holtec International
s instalovanym vykonem 160 MW. Dle vyrobce jde o design, ktery ma skvélé pasivni
bezpecnostni systémy, které by mely zabezpecit bezproblémovy chod az na 80 let, coz je oproti

jinym projektim delsi o 20 let [5].
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3.4 Westinghouse SMR

Reaktor od stejnojmenné spolecnosti o vykonu 225 MW je zmenSena verze tlakovodniho
reaktoru AP1000, ktery byl diive nabizen pro JE Dukovany. Projekt je prozatim v pfili§ ranné
fazi a od USNRC dostal teprve prvotni licenci pro testovani [5].

3.5 Nuward

Francouzskd spolecnost EDF vyviji tlakovodni reaktor v dvoumodulovém uspotadani
s instalovanym vykonem 170 MW/modul. Projekt je ve finalni fazi dokoncovani designu a
ptipravuje se na licencovani. Mezi EDF a francouzskou vladou jiz bylo piedbézné dohodnuto
postaveni reaktoru na izemi Francie a aktualné se vybiraji potencionalni mista pro vystavbu,

ktera se planuje zacit budovat v roce 2030 [5].

3.6 Rolls-Royce

Reaktor, vyvijeny britskou spolecnosti za icelem vysoké dostupnosti, nizké uhlikové stopy a
vybornou schopnosti vyroby energie s instalovanym vykonem 470 MW. Timto vykonem se jiZ
vykonem nefadi do MMR, piesto sem patii kviili své kompaktnosti, kdy se vétSina dilti vyrobi
a testuje v tovarnich podminkach a do bloku se sklada pfimo na misté elektrarny. Projekt je

aktualné ve fazi licencovani a prvni komeréni pouziti je planovano na rok 2030 [5].
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Tabulka 1: Srovnani uvazovanych reaktor, prvni ¢ast [5]

BWRX-300 VOYGR SMR-160
Vyrobce, zemé pavodu | GE Hitachi,USA/Japonsko NuScale, USA Holtec International, USA
Typ reaktoru BWR iPWR PWR
Instalovany vykon
modulu/bloku [MW] 300 77 160
Typ paliva uo; uo; uo;
Obohaceni paliva [%] 3,81-4,95 <495 <5
Cyklus dolv)ll’leni paliva 24 24 o4
[mésice]
Zivotnost [roky] 60 60 80
Typ bezpe’én(o)stnich Pasivni Pasivni Pasivni
systemu
Tabulka 2: Srovnani uvazovanych reaktord, druha ¢ast [5]
Westinghouse SMR Nuward Rolls-Royce
Vyrobce, zemé pivodu Westinghouse, USA EDF, Francie ROIIS'R(?Y,C % Velka
Britanie
Typ reaktoru iPWR iPWR PWR
Instalovany vykon
modulu/bloku [MW] 225 170 470
Typ paliva uo; uo; uo;
Obohaceni paliva [%] <5 <5 <4,95
Cyklus do;v)lrrléni paliva 24 24 18
[mésice]
Zivotnost [roky] 80 60 60
Typ bezpe’én(:stnich Pasivni Pasivni Pasivni i aktivni
systemu
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Z Tabulky 1 a 2 je patrné ze, jedinym reaktorem vyuzivajici technologii BWR je BWRX-300.
Ostatni reaktory se zakladaji na technologii PWR ptipadn¢ iPWR, kde se aktivni zona, primarni
chladici okruh, parogeneratory nebo i havarijni chlazeni nachdzi v jedné reaktorové nadobé.
Hlavni vyhoda této technologie je moznost hromadné vyroby, jelikoz se reaktor doda jako
celek. Nejvetsim vykonem disponuje reaktor VOYGR, ktery mize mit az dvanacti modulové
uspotradani a dosdhnout vykonu az 924 MW. Naopak nejnizsi instalovany vykon ma reaktor
SMR-160, ktery je dodavam pouze v jednoblokovém provedeni. Jako palivo je u vSech reaktorti
pouzivan oxid uranicity obohaceny na méné nez 5%. Nejméné obohacené palivo je mozno
vyuzit u reaktoru BWRX-300, kde se také 1isi rozloZeni do palivovych ¢lanki. Jako jediny tento
reaktor vyuziva rozlozeni ¢lank 10x10. VSechny ostatni reaktory pouzivaji rozlozeni 17x17.
Palivovy cyklus reaktoru Rolls-Royce je 18 mésicl, kdy je po uplynuti této doby vyménéno
zhruba 40% paliva za nové. U ostatnich reaktorti palivovy cyklus trva 24 mésic. Velmi
podstatnym udajem z tabulky je zivotnost. Pro nejdelsi provoz jsou navrzeny reaktory SMR-
160 a Westinghouse SMR. Tyto reaktory maji pfedpokladanou Zivotnost osmdesati let. Dalsi

reaktory jsou navrzeny pro Castéj$i provozuschopnost Sedesati let.
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4 Jiné zdroje energie

Jaderné zdroje nemusi byt pro organizace a obce jedinym zdrojem energie. Podle Statni
energetické koncepce (SEK) [18] by se pomalu mélo tlumit vyuzivani uhli pfi vyrob¢ elektiiny
a tepla. Zvysit by se mél podil obnovitelnych zdroji. K roku 2050 by mélo dojit ke
kompletnimu zastaveni uhelnych elektraren k vyrob¢ elektiiny. Je tedy vhodné premyslet do
budoucna i o zdroji solarnim nebo zemnim plynu, ktery bude casem nahrazen plyny
obnovitelnymi (vodik, biometan). Teplo je mozné ziskavat z tepelnych Cerpadel, bioplynové

stanice nebo kotle na biomasu.

4.1 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny pracuji na principu fotoelektrického jevu, ¢imz se umozni piima
pfeména energie ze slunecniho zafeni na elektricky proud. Pti dopadu fotonli na polovodi¢
dochazi k uvoliiovani nosi¢ii naboje a ty jsou dale pomoci kovovych kontaktii odvadény.
Nejvyuzivandj§i material pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd je kiemik. Clanky, vyuZivajici
krystalicky kiemik, maji velmi dobré vlastnosti z hlediska generace volnych nosict naboje a
Vv zéavislosti na typu fotovoltaickych ¢lanku dosahuji v laboratofi G€innosti az 25%. Jsou také
nejvyuzivanéj$im typem solarnich ¢lankd, tvoii 95 % svétové produkce. Dalsi druhy panelt
vyuzivaji tenkovrstvé technologie na bazi amorfniho kfemiku nebo teluridu kademnatého.
Kazda vystavba fotovoltaicke elektrarny by méla zacinat prohlidkou technika na pfipadném
misté instalace. Technik zjisti vyuZitelnost plochy, jeji stinéni, moZnosti kotveni konstrukei a
moznosti vedeni kabelll. Na zdkladé prohlidky se provede predbézny nacrt stavebnich vykresii
a ureni instalovaného vykonu. Pokud se elektrarna instaluje na volnou plochu, je potieba
zajistit souhlas vSech majiteld sousednich pozemkl a obce. Poté nasleduje vypracovani
technické dokumentace a vytizeni stavebniho povoleni. Pii navrhu fotovoltaické elektrarny jsou
nejcastéji vyuzivany panely s vykonem 160 - 240 W. Ty se uchycuji na nosné konstrukce, které

1ze rozd¢lit na dva typy [19][20]:

e Konstrukce pro volna prostranstvi — jsou tvofeny ocelovymi pozinkovanymi profily
trojuhelnikového tvaru, uchyceni se zemi se provadi bud’ zavrtnymi Srouby, profily
zatlac¢enymi do zemé¢ nebo betonovymi zéklady

e Polohovatelné systémy — automaticky otaci a naklani panely ke Slunci a umoznuje tim
maximalni moznou vytéznost. Nevyhody tohoto systému jsou velké potizovaci néklady,

vlastni spotieba systému na otaceni a naklanéni paneld a nutna tdrzba
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4.2 Vétrné elektrarny

Vétrna elektrarna pracuje na principu pfemény kinetické energie vétru na elektiinu. Turbina
prevadi silu vétru na mechanickou energii, ktera je generatorem pifevedena na elektrickou

energii. Turbiny Ize délit podle funkce na [31]:

e (Odporové — Maji jednodussi princip, ale dosahuji mensi Gi¢innosti. VyuZzivaji se v mensi
mife.
e Vztlakové — Jsou nejpouzivanéjsim typem. Diky tvaru lopatek pii obtékani rotorového

listu vznika vztlakova sila.
Dale lze turbiny rozd¢lit podle osy [31]:

e Horizontdlni — Musi vZzdy sméfovat proti vétru. Vyuziva se u nich smérovych lopatek a
vétrného senzoru. Tento typ turbiny je v dne$ni dobé nejpouzivanéjsi a dosahuje
nejvyssi ucinnosti (48%).

e Vertikalni — U té€chto turbin neni potieba ménit smér. Jejich pouziti je tedy vhodné na
mistech kde se smér vétru asto méni. Zabiraji mén¢ prostoru a jsou mén¢ hluéné. Jejich

cena je vyS$$i neZ u horizontalnich turbin a jejich u¢innost mensi (38%)

Vertikalni turbiny lze déle rozdé€lit na turbiny Savoniovy, Darrieovy a rizné verze H-

Derriesovy turbiny [21][30][31].
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Obrazek 5: Druhy vétrnych vertikalnich turbin [30]
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4.3 Paroplynové elektrarny

Paroplynové elektrarny vyuzivaji variantu kombinovaného obé&hu, kde vstupni teplo je v obchu
vicenasobné vyuzito. Energie ziskana pii spaleni plynu se v plynové turbiné a spalinovém kotli
vyuzije nejdiive k vyrobé pary, kterou je pohanéna turbina. Elektricka energie se nasledné

ziskava z generatoru obou turbin [22].

Velkym potencidlem do budoucna je vyuziti paroplynovych elektraren, ve kterych se bude
vyuzivat vodik jako palivo. V nékterych jiz existujicich elektrarnach (Donaustadt, Rakousko)
se vodik pouzivéa ve smési se zemnim plynem. V jinych, pfedevsim nové postavenych (Leipzig

Sued, Nemécko) se pocita od roku 2025 s provozem na €isty vodik [21].

4.4 Bioplynové stanice

Bioplynové stanice jsou zafizeni, které zpracovavaji materidly rostlinného charakteru a
statkovych hnojiv (biomasa). Pomoci fizené fermentace se biomasa pfeméni na bioplyn, ktery
je dale vyuzivan pro vyrobu elektrické energie a tepla. Po vyc¢isténi je bioplyn odvadén do
kogeneracni jednotky, kterd vyrabi elektrickou energii a teplo. Elektricka energie je nasledné
nejcastéji odvadéna do distribucni sité. Teplo je odvadéno do topného systému objektu
[25][36][25].

4.5 Tepelna cerpadla

Tepelné cerpadlo funguje na principu odnimani tepla z okoli a jeho pfevedeni na vyssi teplotu.
Ve vyparniku je teplo pfedano pracovni latce, ta se zacne odpafovat a pary jsou odvadény do
kompresoru. Zde jsou pary stlaceny a tim dojde k ohfati. V kondenzatoru pary nasledné
odevzdavaji ulozenou energii do topného systému objektu. Pary se zkapalni a putuji zpét do

vyparniku, kde se cyklus opakuje [38].

4.6 Kotel na biomasu

Kotel je soucasti topného systému, ktery vyuzivaji domacnosti nebo cele obce. V kotli se
nachdzi rost, na kterém se pomoci hotdku spaluje doddvana biomasa. Spaliny propadavaji
roStem a vzniklé teplo je predavano do trubek, které jsou zapustény do kotle. V trubkach proudi

voda, ktera je nasledné hnana do jednotlivych vétvi topného systému [26].
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5 Rizika spojena s malymi modularnimi reaktory

Nékteré¢ vyhody malych modularnich reaktori, jako je napiiklad moznost postaveni nékolika
mensich moduli misto jednoho velkého reaktoru, jiz byly zminény. Dal§imi vyhodami je zajisté
moznost rozlozeni vykonu k piipojené elektrické siti nebo pouziti reaktorti v oblastech
izolovanych od rozvodné sité. Je nutno se pozastavit také u rizik téchto reaktort, které¢ se daji

rozd¢lit do nékolika kategorii:

1. Bezpecnostni rizika

2. Ekonomicka rizika

3. Enviromentalni rizika
4

Socialni rizika

5.1 Bezpecnostni rizika

Bezpecnostnimi riziky se daji nazvat situace, které mohou ohrozit bezpe¢nost obyvatel nebo

prostiedi. Tato rizika je mozno rozdélit do dvou kategorii:

e Rizika spojena s bezpecnosti a ochranou zdravi pfi praci (dale jen BOZP)

e Rizika vyvoland mimofadnymi udélostmi

Rizika, spojena s BOZP, se tykaji rizik, kterd vytvéareji nebezpecné pracovni podminky a
zamé&stnanci mohou byt vystaveny témto rizikim i1 n€kolikrat za pracovni sménu. Identifikace
a vyhodnoceni té€chto rizik je podrobnéji feSena v Kapitole 5.5. Aby se tato rizika
minimalizovala, je dualezité dodrzovat bezpecnostni standardy a dand opatfeni. Mezi tato
opatieni patii pravidelné Skoleni zaméstnancli v oblasti bezpecnosti, pouzivani adekvatni

ochranné vybavy, pravidelna udrzba vSech zafizeni a monitorovani pracovniho prostiedi.

Rizik vyvolanych mimotadnymi udalostmi v JE existuje mnoho. Zpravidla se jedna o selhani
nékterého z bezpecnostnich systému, ztratu vnéjsiho napdjeni elektrickou energii, prasknuti
potrubi, poruchu v systému rychlého odstaveni reaktoru nebo vypadek dodavky napdjeci vody

do parogeneratort. Blize specifikovana a vyhodnocena jsou tato rizika v Kapitole 5.6.
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5.2 Ekonomicka rizika

Dalsim dualezitym aspektem jsou ekonomicka rizika spojend s investicemi domalych
modulérnich reaktora. Tyto reaktory diky mensim rozmértim nabizeji nizsi ndklady na vystavbu
a provoz. Ale mohou skryvat velké naklady na vyvoj technologie, regulaci, dodrzovani

bezpec¢nostnich standardi a potencionalni ndklady pti doplnéni reaktoru a dal§i moduly.

Mezi hlavni ekonomickeé rizika patii vysoké pocatecni investice do vyvoje a vystavby malych
modulérnich reaktort. Pti uspéSném schvaleni projektti je vysokd pravdépodobnost, ze se
projekt dokon¢i, ale neni bezrizikova. Piedevsim ocekavani a skutecné ndklady na vyvoj a
vystavbu se mohou lisit, coz muze zpusobit problémy s financovanim projektu, zvySenim

nakladii a zpozdéni dokonceni a uvedeni do provozu.

Druhym vyznamnym ekonomickym rizikem je mozna nizka efektivita provozu malych
modularnich reaktort. Piestoze jsou jaderné reaktory navrzeny pro maximalizaci spolehlivosti
a efektivitu provozu, mohou nastat nédhlé technické poruchy nebo obtizné provozni podminky,
které by mohly snizit vykon a spolehlivost provozu. Pokud by se dlouhodobé skute¢na
efektivita lisila od o¢ekavané, mohlo by to mit negativni dopad na vynosnost projektu. Takové

finan¢ni ztraty mohou omezit moznosti dal$iho vyvoje a investic.

5.3 Environmentalni rizika

Environmentalni riziko je potencialni nebezpeci, které ohrozuje Zivotni prosttedi. U jadernych
reaktord mezi tato rizika patfi napiiklad moznost Uniku radioaktivnich latek do zivotniho
prostiedi, stim je spojeno riziko havarii, otdzky odpadového managementu, dopady na

biologickou rozmanitost a ekosystémy.

NejvyraznéjSim environmentalnim rizikem je moznost iniku radioaktivnich latek do zivotniho
prostfedi k cemuz muze dojit pii havariich nebo nehodach. To ma potencial vazné poskodit
zivotni prosttedi a ohrozit zdravi lidi a zivo¢ichli. Kontaminace pidy, vody nebo vzduchu miize

mit dlouhodobé nésledky pro ekosystémy a miize vyzadovat ndkladné opravy a Cistici akce.

5.4 Socialni rizika

Socialni rizika jsou souc¢ésti diskuze o vyuzivani jadernych zdrojl energie a zahrnuji otdzky,
tykajici se verejného pfijeti a vefejného minéni. Rizeni socialnich rizik vyzaduje transparentni
komunikaci, zapojeni vetejnosti do rozhodovacich procesii a respektovani obav komunity.
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Jednim z hlavnich socialnich rizik je odpor a nespokojenost vetfejnosti viici jadernym zdrojim
energie. Jejich provoz mtize vyvolat obavy pfedevsim z bezpecnosti, zdravotnich rizik a dopadi
na zivotni prostiedi. Také havarie a nehody v minulosti zptisobily nedivéru vetejnosti v jaderné
zdroje. Tyto obavy dale mohou vést ke kampanim a protestim vic¢i vystavbé a provozu
jadernych zdroji. Dusledkem miize byt zpomaleni nebo zastaveni projektu a ztrata
davéryhodnosti vetejnosti k institucim, zapojenym do projektu. DalSim faktorem, ktery mtze
ovlivnit pfijeti jaderného zdroje energie vetejnosti, jsou socialni a ekonomické nerovnosti. Kdy
umisténi takového zdroje energie mize v urcitych lokalitach zvysit tlak na infrastrukturu a

zvysit naklady na bydleni a zivobyti.

Vystavba, provoz a nasledna demontdz jaderného reaktoru ma mnoho identifikovatelnych a
vyhodnotitelnych rizik v ramci BOZP. Pro vyhodnoceni bezpecnostnich rizik sepsanych
v Tabulce 5 byla pouzita tzv. Bodova metoda. Rovnice 1 vyjadiuje vyslednou miru rizika — R

jako soucin pravdépodobnosti vzniku rizika — P a zavaznosti nasledkt — Z [12].

R=P xZ 1)

Tabulka 3: Pravdépodobnost vzniku rizika, inspirovano [12]

Pravdepqd_obnost vzniku Komentar SladieiE
rizika - P
Nahodily vyskyt Vyskyt udalo§t1 Je témer 1
nemozny
y o Vyskyt udalosti je velmi
Nepravdépodobny vyskyt ojedingly 2
Vyskyt udélosti je mozny
Pravdépodobny vyskyt nekolikrat za pracovni 3
smeénu
. y , Nejedna se o trvalé
Vvelmi p\rﬁ\;ﬁep odobny ohrozeni, ale vyskyt je velmi 4
yskyt pravdépodobny
Trvaly vyskyt Trvalé ohrozeni 5
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Tabulka 4: Zavaznost nasledkd rizika, inspirovano [12]

Zavaznost nasledka - P Komentar Hodnota

Neni vyzadovano oSetieni

Zanedbatelné poranéni : n
mimo pracoviste

Je vyzadovano osetieni
Lehké poranéni mimo pracovisté, bez 2
pracovni neschopnosti

Je vyzadovano oSetteni

Véazné poranéni mimo pracoviste, s pracovni 3
neschopnosti
oy w Uraz, jehoz disledek je
Te&zké poranéni & - J 4
invalidita
, w Uraz, jehoz disledkem je
Smrtelné poranéni ] smrt ] 5

Tabulka 5: Mira rizika [vlastni zpracovani]

Riziko Pravd_epod_ol_)nost Zarvazn0§t Mira rizika
vzniku rizika nasledki
Urazy p¥i praci ve vysce 2 3-4 6-8
Urazy na pracovisti 3 9.3 6-9
(zakopnuti, naraZeni)
Uraz’y z.puvsobelze 2 2.3 4-6
spadlymi predméty
Popaleniny 3 2 6
Vystaveni Skodlivym
o rper 2 3 6
chemikaliim

Z Tabulky 5 se nasledn¢ vyhodnoti mira rizika:

e 0-4: zanedbatelné riziko

e 5-10 : akceptovatelné riziko
e 11-15: pfijatelné riziko

e 16-20 : nez4ddouci riziko

e 21-25: nepfijatelné riziko

Pii ptifazeni hodnot z tabulky do skupin lze fici, ze vySe zminéna rizika patii do skupiny pro
bezvyznamna nebo akceptovatelna rizika. Bodova metoda je tedy pomérné snadno pouzitelna

a Citelna. Pro vyhodnoceni rizik spojenych s mimofadnymi udélostmi v jaderné elektrarné,
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muze byt vyuzita naptiklad metoda KARS (kvantitativni analyza rizik s pouzitim souvztaznosti
rizik).

5.6 Metoda KARS

Metoda KARS je kvalitativni analyticka metoda, pti které je dilezité dodrzet nékolik kroki,
vedoucich ke zjisténi miry nebezpecnosti rizik, kterym rizikiim se vénovat prioritné a ktera se

mohou fesit pozdé&ji [13].

Prvnim krokem analyzy je vypsat seznam rizik, ktery by mél byt co nejvice obsahly a podrobny.
Dalsim krokem je sestaveni tabulky souvztaznosti rizik, kterd se sestavi jako matice, kde je
pocet fadku a sloupct roven poctu rizik a plati, ze riziko Rii je rizikem prvniho sloupce Ry;.
Jelikoz riziko Rij nemtze vyvolat samo sebe, hlavni diagonala matice se vyplni nulami. Pro

vyplnéni dalsich pozic se postupuje po fadcich zleva doprava a vyplni se hodnoty [13]:

Tabulka 6: Souvztaznost rizik [13]

Riziko | 1. 2. 3. 4. 5.
1. 0
2 0
3 0
4 0
5 0

e 1 je-li moznost, ze riziko Ri mize vyvolat riziko R;

e 0-V ptipad¢, ze riziko Rinemuze vyvolat riziko Rj

Nasleduje doplnéni tabulky o jeden fadek a jeden sloupec. Jednotlivé pozice v novém tadku a
sloupci predstavuji soucty jednotlivych fadkt a sloupcli. Tyto soucty se nasledné pouziji
k vypoctu koeficientu aktivity a pasivity. Cilem dal$iho kroku je vyslednou tabulku prevést na
matematicky a grafiky prezentované podoby. K posouzeni pfitomnych rizik budou vyuZzity tzv.

koeficienty aktivity a pasivity [13].
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Koeficient aktivity Kari je vyjadieni poctu navaznych rizik v procentech, ktera mohou byt

vyvolana ptisobenim rizika R;j

Koeficient pasivity Krri je vyjadieni poctu rizik v procentech, ktera mohou vyvolat plisobeni
rizika Ri

Pro vyjadfeni téchto koeficientil je nutné stanovit pocet kombinaci, kdy riziko Ri miize vyvolat
ostatni rizika, nebo jimi mize byt vyvolano. Pro x = pocet rizik plati, Ze pocet kombinaci je

roven x — 1 [13].

Vypocty koeficienti se poté provadi dle nasledujicich vztahi:

Koeficient aktivity: Kag; = % %X 100, pro ). 1 viadku i ()
Koeficient pasivity: Kpg; = i%‘j x 100, pro .1 v ¥adku j ©)

Kazdé¢ z rizik je charakterizovano témito koeficienty a pro lepsi praci s vysledkem vypoctu je

vhodné sestavit tabulku koeficientu Karia Kpri.

Pro ptehlednéjsi zpracovani vysledkli z predchozich krokG je mozné vyuzit grafického
zobrazeni grafu souvztaznosti Karia Keri pro jednotlivé Ri. Hlavnim cilem grafu je stanoveni
rizikovosti jednotlivych rizik podle jejich souvztaznosti s ostatnimi riziky v systému.
Rozdé€lenim grafu na 4 kvadranty se dosdhne stanoveni vyznamnosti rizik, kde jednotlivé

kvadranty jsou [13]:

e Oblast primarné 1 sekundarné nebezpecnych rizik (I. kvadrant)
e Oblast sekundarné nebezpecnych rizik (II. kvadrant)
e Oblast primarn€ nebezpecnych rizik (III. kvadrant)

e Oblast relativné bezpeéna (IV. kvadrant)

Poslednim krokem analyzy KARS je samotné vyhodnoceni, kterym je graf souvztaznosti rizik,

zpracovany na zaklade¢ tidaji z tabulky koeficientu Karia Kpri [13].
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Jak jiz bylo zminéno, prvnim krokem metody je sepsat podrobny soupis rizik. S pomoci udaji
ziskanych z Dokumentace vlivu nového jaderného zdroje v lokalit¢ Dukovany na zivotni
prostiedi [14] a brainstormingu moznych udalosti jsou sepsana rizika, ktera mohou byt

uplatnéna i pro MMR, viz. Tabulka 7.

Tabulka 7: Seznam moznych rizik [vlastni zpracovani]

¢. Riziko ¢ Riziko
1 Radiacni havérie 11 Nehoda V021’del s nebezpecnym
nakladem

2 Ptirodni katastrofy 12 Havdérie letadla

3 Teroristicka hrozba 13 Unik toxickych latek

4 Prasknuti potrubi 14 PoSkozeni kontejnmentu

5 Ztrata vnéjsiho napjeni elektrickou 15 Poskozeni reaktorové nadoby

energii

6 Pozar 16 Vazné Gjmy na zdravi

7 Lidska chyba 17 Ztrata kontroly nad reaktorem

8 Vypadek dodavky napdjec vody do 18 Vypadky riznych zafizeni

parogeneratord

9 Netésnosti primarniho okruhu 19 Netésnosti sekundarniho okruhu
Ztrata chlazeni bazénu pro skladovani Poskozeni bazénu pro skladovani

10 "y . 20 "y .

vyhotelého paliva vyhotelého paliva
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Nasledujicim krokem metody KARS je vytvoteni tabulky souvztaznosti, doplnéni sloupci a
fadkid o soucty souvztaznosti a nasledné vyplnéni tabulky dle uvahy zda riziko v fadku mize
vyvolat jednotliva rizika ve sloupcich. Z Tabulky 8 lze vidét, ze urCeni souvztaznosti mezi
riziky je pomérné subjektivni a velmi zalezi na zpasobu, jakym je k udalostem piistupovano.
Z tabulky je zfejmé, ze nektera rizika by bylo mozné konkrétnéji rozepsat na jednotliva rizika.
Tim by mohly byt naptiklad ptirodni katastrofy, vypadky zafizeni nebo poruchy pii ztraté
elektrické energie. K témto riziktim je pfistupovano jako k celkiim, tudiz naptiklad zemétieseni

a zaplavy by kazdé mohly ovliviiovat jiné mimotadné udalosti.

Dalsim krokem je vypocet koeficientl aktivity a pasivity rizik a nasledné pievedeni do graficky
prezentované metody. Pro vypocet Kari a Kprij je nutné stanovit pocet kombinaci, kdy riziko
v fadku mize vyvolat rizika ve sloupci. V tomto ptipadé je pocet celkovych rizik roven x =
20 a pocet kombinaci, které riziko mize vyvolat je roven x — 1, tedy 19 kombinaci. Vypoéty
koeficientl se provedou podle vyse zminénych Rovnic 2 a 3. Procentudlni vyjadieni koeficientd

je nasledné zpracovano do Tabulky 9 pro lepsi orientaci a praci s vysledky.

Tabulka 9: Vypoctené koeficienty aktivity a pasivity [vlastni zpracovani]

.. KaRi Keri - Kari | Kpri
Riziko [%] [%] Riziko (%] | 6]

1. Radiaéni havarie 31,58 | 84,21 |11. Nehoda vozidel s NN 42,11 | 15,79
2. Piirodni katastrofy 84,21 | 5,26 |12.Havarie letadla 89,47 | 10,53
3. Teroristicka hrozba 89,47 | 5,26 |13. Unik toxickych latek 15,79 | 31,58
4. Prasknuti potrubi 52,63 | 31,58 |[14. Poskozeni kontejnmentu | 10,53 | 52,63
5. Ztr_étta napajeni elektrické 5263 | 26,32 1?. PoSkozeni reaktorové 36.84 | 47.37
energie nadoby
6. Pozar 73,68 | 36,84 [16. Vazné ujmy na zdravi 5,26 | 94,74
7. Ekologické havarie 10,53 | 89,47 |17. Ztrata kontroly nad ZIZ | 21,05 | 73,68
8. Vypadek napéjeci vody 4737 | 5263 18;,V3’1[?adky riznych 63.16 | 63,16
do PG zatizeni
9. Netésnosti primarniho 36,84 | 15,79 [19. Lidska chyba 94.74 | 89.47
okruhu
10. Ztrata chlazeni BSVP 31,58 | 57,89 |20. Poskozeni BSVP 36,84 | 42,11
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V nasledujici fazi se pomoci Rovnice 4 dopocitd hodnota, ve které osa O1 protne osu x a pomoci
Rovnice 5 se vypocita hodnota, kde osa O2 protne osu y. Je tfeba si nejdiive urcit, jak idealné
do ¢tyt kvadrantl rizika rozd¢lit. Obecné je doporuceno rozdelit graf na Ctyfi kvadranty tak,

aby 80 % analyzovanych rizik patfilo do oblasti priméarn€ 1 sekundarné nebezpecnych rizik.

Vzorce pro vypocet os O1 a Oz pro pokryti 80% analyzovanych rizik:

K — Kpmi 4
01 — KAmax _ AmaxlOO Pmin % 80 ( )
94,74 — 5,26
0y = 94,74 — ——-——x 80 = 23,16
K — Kpmi
02 — KPmax _ PmaxlOO Pmin % 80 (5)
94,74 — 5,26
0 = 9474 — ——=-——x 80 = 23,16

Po zaneseni koeficienti aktivity a pasivity do grafu se mtize vynést osa O1 a Oz podle
piedchozich vypocti. Osa O1 je vynesena na ose x V bod¢ 23,16 a ve stejném bod¢€ na ose y je

vynesena osa O2. V Grafu 2 1ze vidét konecnou podobu grafu s ozna¢enymi kvadranty.
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Cilem metody je urcit, kterd rizika jsou nejrizikovéj§i a tzv. patii do oblasti primarn¢ i
sekundarné nebezpecnych rizik. Z grafu je ziejmé projmuti vétSiny rizik touto oblasti neboli
prvnim kvadrantem, jak metoda doporucuje. Zbyla rizika jsou rozloZena do druhého a tfetiho

kvadrantu.

V oblasti primarn€ i1 sekundarné nebezpecnych rizik (I. kvadrant) se nachazeji rizika, ktera
mohou byt ¢asto vyvolana nebo vyvolat jiné mimotfadné udalosti. Nejrizikovéjsi mimotadnou

udalosti je lidsk4 chyba. Ta miiZe byt, mimo jiné, zptisobena nedostate¢nym Skolenim nebo

Graf 2: Rozd¢leni rizik do oblasti [vlastni zpracovani]

znalostmi zaméstnancu. Je tedy vhodné klast velky diiraz na jejich vybér.

Dal8im nebezpecnym rizikem je pozar. Pro ptesnéjsi specifikaci rizika by bylo tfeba urcit misto
pozaru, nebo kterd zatizeni mohou potencialné zacit hotet. Podle bliz§iho uréeni poZéaru by
mohlo dojit k lidské chybé nebo vypadku nékterych zatizeni. Mohlo by se také jednat ,,jen*

0 pozar v arealu JE. Pozadavky na pozarni ochranu jaderného zdroje (JZ) stanovuje zakon ¢.
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263/2016 Sb., atomovy zakon [41]. Zakladni pravo pro pozarni ochranu je dano zakonem ¢.
133/1985 Sh. [42] a vydanymi vyhlaskou Ministerstva vnitra ¢. 246/2001 Sb., o stanoveni
podminek pozarni bezpecnosti a vykonu statniho pozarniho dozoru (vyhlaSka o pozérni
prevenci) [43] a vyhlaskou ¢. 23/2008 Sb., o technickych podminkach pozarni ochrany staveb
[44].

Nasleduji rizika, kterd maji za nasledek poSkozeni rtiznych zatizeni nebo jejich vypadky. Mezi
tato rizika patii prasknuti potrubi, ztrata napajeni elektrické energie, poSkozeni reaktorové
nadoby, poskozeni BSVP, ztrata chlazeni BSVP, vypadky napajeci vody do PG a vypadky
ruznych zafizeni. Tato rizika nejsou v provozu pfili§ Casté. I ptes to je potieba je zahrnout do

moznych mimotadnych udalosti.

Ztrata napajeni elektrické energie je potencidlné vaznym problémem a miize vyvolat nékteré
vySe zminéné situace. Pokud by k tomuto doslo, miiZe nastat vyfazeni vétSiny bezpec¢nostnich
systémil a dojit k selhani reaktoru, jako v JE Cernobyl. Ke zlepseni bezpecnosti je vhodné mit
spolehlivy systém nouzového napajeni nebo piremyslet o zavedeni tfetiho systému chlazeni
BSVP. Tento bazén se nachazi hned vedle reaktoru a slouzi jako mezisklad pro vyhotelé palivo.
Pokud by doslo ke ztraté chlazeni, voda by se zacala vypatovat a mohlo by to vést k vybuchu.
Ten by mél vaZné nésledky. Mohl by se poskodit samostatny bazén a tnik radioaktivnich latek
do okoli by se zvysil. Podpirné systémy chlazeni a odvodu zbytkového tepla jsou néktera
z dilezitych bezpecnostnich systémi. Druhym feSenim skladovani vyhotelého paliva je
umisténi do hermeticky uzavienych kontejnert, které jsou chlazeny vzduchem. Tyto barely se

nasledné rozmisti do haly. Tento zptsob skladovani se vyuziva v JE Temelin i JE Dukovany.

Dal$im vyznamnym rizikem je ztrata napdjeci vody do parogeneratoru. V nich se generované
teplo pfeméni na paru, kterd pohéni turbiny. Pokud by doSlo k zastaveni nebo nedostate¢nému
proudéni vody, mohla by teplota vystoupat az do bodu, kdy by bylo nutné snizit vykon reaktoru
nebo ho kompletné zastavit. Jaderné elektrarny maji pro tyto situace systémy pro nouzoveé
chlazeni a zdsoby vody. Prasknuti potrubi miize byt jednou z pfi¢in nedostate¢nych dodavek
vody. Prasknuti mize byt vyvolano naptiklad mechanickym poskozenim, ptetlakem nebo
lidskou chybou, jako je nedostatecné udrzba. Pro piesnéjsi souvztaznost rizik by bylo vhodné
rozepsat potrubi na okruhy. Pokud by doslo k poSkozeni sekundarniho okruhu, piipadné okruhu
chlazeni kondenzatoru, dasledky by mohly byt mirn&j$i nez u primarniho okruhu. V ném
dochdzi k pfimému kontaktu chladiva s jadernym palivem. Pokud by doSlo k prasknuti,

chladivo by mohlo uniknout do okoli a hrozilo by vzniknuti radia¢ni havarie.
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Vétsina téchto rizik mize piimo ohrozit reaktorovou nadobu, ve které se nachéazi aktivni zona.
Ackoliv je pravdépodobnost poskozeni aktivni zony velmi mald, neni nemozna, jak jiz minulost
ukazala (JE Cernobyl, Fukusima). Pokud by k poskozeni doslo, nasledky by mohly zahrnovat
unik chladiva, kontaminaci prostiedi az jadernou havarii. Pokud by k havérii doslo, aktivni z6na
ma nékolik vykonnych bezpecnostnich systémt. K tém patii naptiklad systém rychlého
zaplaveni aktivni zony, nizkotlaky havarijni systém, ktery slouzi k odvodu zbytkového tepla a

vysokotlaky havarijni systém, ten slouzi k potla¢eni havarii s rychlym nartistem vykonu.

V oblasti sekundarné nebezpecnych rizik (II. kvadrant) lezi rizika, kterd maji pomérné nizkou

moznost vyvolat jiné mimotradné udalosti, ale ¢asto mohou byt jinymi udalostmi vyvolany.

Pfiméa ztrata kontroly nad zdrojem ionizujiciho zafeni by mohla nastat predevSim pfi
teroristické hrozb¢, nehodé€ pti prepraveé nebo lidskou chybou. Pro minimalizaci téchto udalosti
je nutné fadné podrobit personal vycviku a dodrzovat piisné bezpeénostni podminky. Ceska
republika ma zavedeny systém feSeni situaci, spojenych se ztratou kontroly nad zdrojem
ionizujiciho zafeni. Zakladnim prvkem je vydani povoleni podle §§ 9, 10 zakona ¢. 263/2016

Sb, atomovy zakon [41].

Mezi toxické latky s potencidlem uniku patii bor, ktery se pouziva pro regulacni tyce ve varnych
1 tlakovodnich reaktorech. Dalsi toxické latky se mohou objevit pii Uprave chladiva. Zdanlive
zanedbatelnymi se mohou zdat latky pro udrzbu, ¢isténi a chlazeni systému. Nejcastéji je timto

prvkem chlor, ktery je soucasti n€kterych chemikalii pro udrzbu.

Mrwe

chemikalii, pozary nebo znecisténim vod. Disledky mohou byt kontaminace vody, pidy a
vzduchu nebo ztrata biodiverzity. Oproti tomu radiac¢ni havérie je udalost, kterd mize zpusobit
unik radioaktivniho materialu. Tyto terminy je tfeba nezaménovat, jinak by mohlo dojit

k nespravnému vyhodnoceni rizik.

Kontejnment je navrZen, aby odolal vSem vné&jSim 1 vnitinim vlivim (havarie letadla,
zem¢étieseni, vybuch). V kontejnmentu se také nachdzi vSechny dulezité Casti JE. Uvnitt je
vytvoren podtlak, aby se v pfipad¢ Uniku radioaktivni latky nedostaly mimo n¢j. Mensi tiniky
z primarniho okruhu jiz dfive byly zpozorovany v JE Temelin a JE Krsko [15][16]. Pfi obou

udalostech byl tnik maly a nedoslo ke spusténi bezpecnostnich sprchovych systémii chlazeni.

V oblasti primarné¢ nebezpecnych rizik (III. kvadrant) se nachdzeji tyto mimotradné udalosti:

havarie letadla, teroristickd hrozba, pfirodni katastrofy, nehoda vozidel s nebezpecnym
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nakladem a netésnosti primarniho okruhu. VSechna tato rizika maji pomérné vysoky potencial

vyvolat jiné rizikové udalosti.

Pad letadla je velmi nepravdépodobny, ale i piesto v projektu nové elektrarny musi byt zvazen.
Zakladnim bezpecnostnim cilem je minimalizovat diisledky na obyvatelstvo a prostiedi. Zvlasté
musi byt bezpecnostni systémy schopny fidit reaktivitu a ptipadn¢ odstavit reaktor. Nesmi dojit
k pieruSeni chlazeni aktivni zony a ochranné obalky nesmi byt naruseny, aby nedoslo k tniktim
radioaktivnich latek. S havarii letadla se poji i moZnost teroristického utoku na JE.
Bezpecnostni a ochranné systémy by této hrozbé mély zabranit. Mezi né¢ patfi naptiklad
laserové a satelitni systémy, které jsou schopny lokalizovat i drony. V okoli jadernych zatizeni
se také nachazi specialni jednotky Ceské republiky, kdy jeden ¢&len této jednotky je vzdy

ptitomen v elektrarné.

Rizikem pro jaderné elektrarny jsou také piirodni jevy. Ty by se mohly déle rozdélit na
jednotlivé mimotadné udalosti (zaplavy, zemétieseni...). V geografickych podminkach CR je
velmi nepravdépodobny vznik velmi vaznych piirodnich katastrof (tornado, zemétieseni,
tsunami). V pifipadé umisténi jaderné elektrarny v blizkosti vodniho dila ¢i feky je tfeba
zahrnout do projektu protipovodiiové opatfeni pro zvySeni odolnosti JE. DalSimi pfirodnimi
jevy, kterymi by se mélo pii ndvrhu projektu zabyvat, jsou extrémni teploty a srazky, bouiky a
vichfice. Bliz§i kritéria o umisténi jadernych zatizeni a zdrojii ionizujiciho zareni urcuje zdkon

¢.263/2016 Sb, atomovy zakon [41].

Poslednim rizikem v oblasti primarné nebezpeCnych rizik je nehoda vozidel,
piepravujicich nebezpeény naklad. Zamezeni tohoto rizika je v podstaté nemoZné, ale
pravdépodobnost vzniku je mozno sniZit diislednym vycvikem personalu a kvalitni komunikaci

S ostatnimi zainteresovanymi stranami.

V oblasti relativné bezpecné (IV. kvadrant) se podle autorovy analyzy nenachéazi zadné riziko.
Pokud by se nékteré¢ zanalyzovanych rizik blize specifikovalo, je mozné, Ze by do této kategorie

minimalné jedna udalost spadala.
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6 Specifikace odpovédnosti, pravomoci a dopadu na
zainteresované strany

Vystavba a provoz malych modularnich reaktorti predstavuje nové feSeni a perspektivni pfistup
k vyrob¢ jaderné energie, ktery nabizi fadu potencialnich vyhod v porovnani s tradi¢nimi
jadernymi elektrarnami. Dukladné porozuméni procesu vystavby a provozu téchto reaktort je
klicové pro efektivni a udrzitelné vyuzivani jaderné energie jako soucasti energetického mixu.
Zahrnuti MMR do energetickych strategii a planti vyzaduje zohlednéni Siroké skaly faktora a

zainteresovanych stran a to jak na tirovni ndrodni, tak mezinarodni.

Zainteresované strany, zapojené do projektu, mohou byt definovany jako subjekty, které mohou
mit na projekt pozitivni nebo negativni vliv. Tyto zainteresované strany se vétSinou ucastni
projektu a mohou tento vliv uplatnit. Pro identifikaci zainteresovanych stran slouzi
systematické 1 nesystematické pfistupy. V praxi se Castéji vyskytuji metody nesystematicke,
kviili jejich snadné aplikaci. PouZiti téchto metod jako brainstorming, snowball a komunikace
s klicovymi informanty zpravidla vede k neuplné identifikaci. Pro pfesné urceni je vhodné

pouzit kombinaci obou piistupt [11].

Zainteresované strany neboli ,,stakeholders® mohou byt rozdéleny naptiklad podle svého

vyznamu. Toto rozdéleni zahrnuje nésledujici kategorie:

1. Primarni. Jsou pro chod organizace nezbytné. Tato kategorie zahrnuje vlastniky a
investory, akcionate, sponzory, vétitele, obchodni partnery a dodavatele, zaméstnance,
zakazniky a mistni komunitu [10].

2. Sekundarni. Tyto strany maji vliv na chod podniku, ale nejsou klicové pro jeho preZziti.
Do této kategorie patii vladni instituce a regulacni organy, mistni samospravni organy,

charitativni a nevladni organizace, média, obCanska a profesni sdruzeni [10].

Z tohoto rozdéleni je patrné, Ze nekteré ze stran nemusi byt do projektu pfimo zapojeny, ovsem

budou projektem dotceny [11].
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6.1 Zmapovani zainteresovanych stran

Prvnim krokem identifikace zainteresovanych stran je vytvofit mapu potencidlnich
stakeholderti. Za pomoci Narodniho akéniho planu rozvoje jaderné energetiky v CR (NAP)
[17] a brainstormingu je na Obrazku 6 vytvoifena mapa zakladnich zainteresovanych stran pii

vystavbé nového jaderného zatizeni.

JADERNA
ELEKTRARNA

MEZINARODNI
ORGANIZACE

NEVLADNI
ORGANIZACE

BEZPECNOSTNI
ORGANY

ROZVOJOVE A
VYZKUMNE
ORGANIZACE

OCHRANNE A
ZACHRANNE
ORGANY

Obrazek 6: Mapa moznych zainteresovanych stran [vlastni zpracovani]

6.2 Vliv a zajem jednotlivych stran

Pro uréeni tzv. kli¢ovych hract neboli stran, které maji na projekt nejvyznamnéjsi vliv a nejveétsi
zajem, lze pouzit napiiklad Matici vlivu a zajmu. Ta rozdé€li zainteresované strany do Ctyt

kvadrantd [11]:

e Kilicovi hraci — v této Casti matice se nachazeji strany, které maji nejvétsi zajem a vliv
na dokonceni projektu

e Silni hraci — strany jsou zde reprezentovany velkym vlivem a nizkym zajmem, tuto
skupinu je tfeba peclivé informovat, jelikoZ je moznost pfesunuti do kvadrantu pro

klicové hrace
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e Slabi hréc¢i — strany s nizkym vlivem a velkym zajmem, pro uspokojeni stran je nutné je
prabézné informovat

e Dav — zainteresované strany, jejichz vliv i zdjem na projekt je maly

A Ministerstvo pro mistni rozvoj Mezinarodni agentura pro atomovou energii
Kraje a obce Evropské spolefenstvi pro atomovou energii
Zamdéstnanci Nuclear Energy Agency
Majitelé pozemku Statni arad pro jadernou bezpe¢nost
Subdodavatelé Viida Ceské republiky

Ministerstvo praumyslu a obchodu
Ministerstvo Zivotniho prostiedi
Nirodni bezpednostni afad

Spriva aloZist' radioaktivnich odpadi

Dodavatelé
Viastnik

~

’

—

- Neviddni organizace Western European Nuclear

= Regulators Association

‘5 Mezindrodni Komise pro radia¢ni ochranu

VyzKumné a rozvojové organizace
Obyvatelé

>

UROVEN ZAJMU

Obrazek 7: Matice vlivu a zajmu zainteresovanych stran [vlastni zpracovani]

6.2.1 Klicovi hraci

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE) je hlavni mezinarodni organizaci pro
jadernou bezpecnost. Monitoruje mirové vyuziti jaderné energie, poskytuje smérnice a normy
Clenskym zemim. Evropské spolecCenstvi pro atomovou energii (Euratom) je samostatnym
organem, stojici vedle Evropské unie (EU) a ma pravomoci na navrhovani smérnic a norem
Vv jaderné energetice pro staty EU. Déle podporuje a financuje vyzkum v oblasti jaderné energie.
Ceska Republika je ¢lenem Organizace pro hospodéiskou spolupraci a rozvoj (OECD), ktera

ma specializovanou agenturu Nuclear Energy Agency (NEA). Ta poskytuje pomoc ¢leniim
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vV ramci udrzovani a rozvoje bezpecného, ekologicky Setrného a mirového vyuzivani jaderné

energie formou mezinarodni spoluprace.

V ramci ndrodniho organu je hlavnim regulatorem Statni uiad pro jadernou bezpeénost (SUJB).
SUJB je nezavislym statnim organem, ktery je ptimo podtizen vladé. V jeho pravomocich je
vydavani licenci pro provoz jadernych zafizeni a regulace jaderné bezpecnosti v souladu se
zakonem €. 263/2016 Sb., atomovy zakon [41], vyhlaskou ¢. 21/2017 Sb. o zajistovani jaderné
bezpecnosti jaderného zafizeni [50], vyhlaskou ¢. 329/2017 Sb. o pozadavcich na projekt
jaderného zafizeni [51] a vyhlaskou ¢. 361/2016 Sb. o zabezpeceni jaderného materialu [52].
Dale ufad schvaluje havarijni plany, stanovuje podminky a pozadavky na radia¢ni ochranu

obyvatel a zaméstnanci, stanovuje pozadavky havarijni pfipravenosti a dalsi.

Hlavnim politickym organem je Vlada Ceské republiky. Ta rozhoduje o strategickych a
politickych rozhodnutich a vydava nafizeni vlady. Jednim z takovych natizeni jsou podle § 42
zakona €. 263/2016 Sb., atomovy zakon [41], stanoveny poplatky za odbornou ¢innost Statniho
ufadu pro jadernou bezpecnost. Tyto poplatky musi vlastnik zaplatit za povoleni k vystavbé a
provozu JZ. Vlada dale podle § 156 stanovi povinnosti subjektii k zoné havarijniho planovani.
Vlada schvaluje dokumenty jako Statni energeticka koncepce (SEK) [18], ktera urcuje budouci

smér a vyvoj energetického mixu v nasledujicim obdobi.

Ministerstvo primyslu a obchodu zpracovava Statni energetickou koncepci na zakladé zakona
¢. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii [45]. Ustanoveni § 30a zakona ¢. 458/2000 Sb.,
energeticky zakon [46], ud€luje Ministerstvu pramyslu a obchodu pravomoc udélit statni

autorizaci na vystavbu vyrobny elektfiny o vykonu 1 MW a vice.

Pii kazdém umisténi nového jaderného zdroje je povinnosti Ministerstva Zivotniho prostiedi
vypracovat posudek k zaméru na zaklad¢ zakona ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivii na zivotni
prostiedi [48]. Dale ministerstvo vydava stanovisko z hlediska vlivu stavby na Zivotni prostiedi

na zakladé zakona Ceské narodni rady ¢. 114/1992 Sb., o ochrané piirody a krajiny [49].

Organem statni spravy v ramci ochrany utajovanych informaci a bezpecnostni zptisobilosti je
Nérodni bezpecnostni ufad. Tento ufad vydavé osvédCeni o bezpecnostni zptlisobilosti a
umoziuje osobam provadét citlivé Cinnosti, které jsou dany § 162 zékona €. 263/2016 Sb.,

atomovy zakon [41].

Pti provozu jaderné elektrarny vznikaji radioaktivni odpady. Jejich bezpecné ulozeni zajist'uje

Sprava ulozist' radioaktivnich odpadi. Ta vramci § 111 zadkona ¢. 263/2016 Sb., atomovy
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zakon [41], uzavird smlouvu s kazdym ptavodcem odpadu o pievodu prava nakladat

s radioaktivnim odpadem.

Dodavatel musi mit v misté zavedeny, dokumentovany a udrzovany systém tizeni, ktery spliuje
pozadavky Atomového zdkona a provadécich vyhlasek ¢. 408/2016 Sb., vyhlaska o
pozadavcich na systém fizeni [54], a ¢. 358/2016 Sb., vyhlaska o pozadavcich na zajistovani
kvality a technické bezpecnosti a posouzeni a provéfovani shody vybranych zafizeni [55]. Tyto

vyhlasky vydava SUJB.

Vlastnika projektu nelze jednoznaéné urcit. Podle NAP [17] je moZno zvazovat tii varianty
vlastnik®l. Prvni a preferovanou variantou je vystavba jaderného zdroje skupinou CEZ, a.s.
Majoritnim akcionafem je Ceska Republika. Tato varianta je proveditelna jen za predpokladu,
ze spoleénost CEZ vypracuje investiéni zamér. Vyhody této varianty jsou piedeviim ve
zkuSenostech s jiz vystavénymi jadernymi zdroji. Druhou variantou je sdruzeni investorti. Toto
sdruzeni by mohlo byt spojeni at’ uz organizaci nebo jednotlivct. Pokud by se k tomuto feSeni
stat rozhodl, investofi by od n¢j mohli pozadovat ur¢itou formu garance. Pti poskytnuti garanci
by stat obdrzel poplatek do statniho rozpoctu v souladu se zakonem ¢&. 218/2000 Sb.,
0 rozpoctovych pravidlech a o zméné nékterych souvisejicich zakont [53]. Tteti variantou,
nejméné pravdépodobnou, je vystavba statnim podnikem. Hlavni nevyhodou tohoto feSeni by

bylo vysoké zatiZeni statniho rozpoctu.

Ministerstvo pro mistni rozvoj ma dle zakona ¢. 283/2021 Sb., stavebni zakon [47], pravomoc,
ktera mu umoznuje vykonavat ukoly stavebniho ufadu, souvisejici s vydavanim tzemniho
rozhodnuti. Tato pravomoc se tyka staveb, spojenych s Ulozisti radioaktivnich odpadi,
obsahujicich ptirodni radionuklidy, staveb s jadernym zatizenim a staveb a zatizeni pro pfenos

elektfiny a vyrobny elektfiny s instalovanym vykonem 100 MW a vice.

Podle zakona ¢. 283/2021 Sb., stavebni zakon [47], maji kraje pravomoc vydavat zasady
uzemniho rozvoje. Kraje a ptipadné¢ obce dale mohou vstoupit do stavebniho fizeni jako
ucastnici, pokud jsou vlastniky pozemku nebo pozemku sousedniho. S kraji a obcemi je

nasledné projednavan havarijni plan na zakladé zakona ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon [41].

Zamé&stnanci maji zajem na pracovnich podminkéch a bezpe€nosti v jaderné elektrarné.
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Subdodavatelé mohou byt zapojeni do projektu v riznych odvétvich. Jednim z nich je dodani
vybaveni nebo technické sluzby. V dalSich fazich by mohli subdodavatel¢ zahrnovat firmy,

poskytujici stavebni prace.

Wester European Nuclear Regulators Association (WENRA) sdruzuje dozorné organy zemi
EU s jadernymi elektrarnami. Jednim z hlavnich cilt asociace je sjednotit pfistupy v oblasti
zajisténi jaderné bezpecnosti energetickych jadernych reaktorti, vyfazovani jadernych zatizeni
z provozu a skladovani radioaktivnich odpadi a vyhotelého paliva prostfednictvim svych
dokumentii v co nejvétsi mife v €lenskych zemich. Mezinarodnim poradnim orgédnem, ktery
vydavé doporuceni a navody v oblasti radiacni ochrany je Mezindrodni komise pro radiacni

ochranu (ICRP).

Vyzkumné a rozvojové organizace hraji dilezitou roli pfi poskytovani odbornych znalosti a

vyzkumu v oblasti jaderné energetiky. Nicméné, jejich vliv je mensi nez u jinych skupin.

Obyvatelé mohou byt ovlivnéni dopady jaderného priimyslu na zivotni prosttedi, zdravi nebo
zamé&stnani. Jejich zdjem sméfuje predevsim k bezpecnosti a ochrané lidského zdravi. Nékteti
obyvatelé¢ mohou vidét v novém jaderném projektu vytvoteni pracovnich mist. Obyvatelé maji

omezeny vliv a jsou slySeni skrze vefejné konzultace.

Mezi nevladni organizace patii napiiklad Greenpeace. Cilem téchto organizaci je piedev§im
ochrana zivotniho prostfedi. Dale do davu patfi rizna druzstva, média nebo odborové

organizace.
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Energetickd sobéstacnost obci nebo regionu je vhodnym piispévkem, jak naplnit Statni
energetickou koncepci. Hlavni vyhodou tizemni energetické koncepce by méla byt moznost
volby druhu zdroje. Ideélni situace nastane, pokud by obec méla vhodnou lokalitu pro vétrné,
vodni i fotovoltaické elektrarny. Obec by také disponovala vhodnou technickou infrastrukturou
pro instalaci bioplynové stanice. Mistni komunita by podporovala komunitni energetiku
zapojenim vlastnich zdroju. V piipadé vétSiho mésta nebo regionu by komunita méla souhlasit

S umisténim vétsSiho zdroje energie.

V Ceské republice jiz nékteré sobé&staéné obce existuji (KnéZice, Jindfichovice pod Smrkem).
Tyto obce vSak nevyuzivaji vSech zdroji, jelikoz se nenachdzi ve vhodné lokalité. Idedlni

lokalitu v CR ziejmé ani nikdo nenajde.

Knézice ke své sobéstacnosti vyuzivaji pouze bioplynovou stanici, kterd rocné vyrobi
2200 MWh. Vyrabéna elektfina neni narozdil od tepla zavedena piimo do jednotlivych domd,
ale je dodavana do distribuéni sit& spole¢nosti CEZ Distribuce, ze které domacnosti elektfinu

odebiraji [23].

Jindfichovice pod Smrkem se nachézi v regionu, ve kterém se na zakladé Koncepce energeticky
sobéstacného mikroregionu buduji elektrarny vétrné. V obci se nachazi dvé turbiny, kazda o
vykonu 600 kW. Soucasti obce je také fotovoltaicka elektrarna o vykonu 120 kW. Teplo v obci

je zajistovano tepelnymi Cerpadly, umisténymi v kazdém domé [24].

Pfi rozhodovani obci, svazku obci nebo regionu o jejich izemni energetické koncepci (UEK)

by z vySe zminéného mély byt zohlednény:

e [okalita a lokalni zdroje energie

e Mapa spotieby energie a oblasti, kter¢ mohou byt samospravou ovlivnény

Kraj nebo obec mohou v oblasti energetiky vydavat vyhlasky na zakladé ctyf zakonu a

navazujicich vyhlaSek a natizeni. Témito zédkony jsou:

e Zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospodaieni energii [45]

e Zakon ¢.201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi [56]

e Zakon ¢. 64/1998 Sb., 0 uzemnim planovani a stavebnim fadu [57]

e Zikon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikdni a o vykonu statni spravy

Vv energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakond (energeticky zakon) [46]
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7.1 Vyrovnané naklady na elektrinu a teplo

Jednim z nastrojii pro srovndni zdroji energie je vypocet vyrovnanych ndkladi na
elektiinu/teplo (LCOE/LCOH). Lze je vypocitat jako naklady na zivotni cyklus délenych

produkovanou energii béhem Zivotnosti [27]. Vypocet je blize specifikovan v Rovnici 6 kde:
T — Zivotnost projektu [roky]

t—Rokt

Et — Vyrobena energie v roce t [K¢]

It — Pocatecni naklady na systém vcetné vystavby, instalace, atd. [K¢]

Mt — Néklady na tdrZbu v roce t [K¢]

Ot — Provozni naklady v roce t [K¢]

p, = Yi—o(le + O¢ + M + Dy) (6)
Yo Ee
Pro vypocet vyrovnanych nakladl na elektfinu byla vytvofena modelova situace. V obci Zije
250 obyvatel. Primérna ro¢ni spotieba na obyvatele je 4 MWh. V obci se nachazi méstsky trad
a knihovna s ro¢ni spotiebou 10 MWh. V obci je zajisténo osvétleni pomoci LED lamp, které
ro¢n€ spotiebuji 10 MWh. Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie obce je poté 1020 MWh.
Spotieba tepelné energie vesnice ¢ini 4500 GJ (18 GJ/osoba).

PIng funk¢ni jiz komeréné pouzivané modularni reaktory jsou pouze dva, jeden v Rusku a druhy
v Cin&. Vzhledem k tomuto poétu se t&7ko odhaduji veskeré investice do vystavby a provozu

reaktoru.

Vyrovnané naklady na elektiinu MMR byly ptevzaty z oznameni [28], které vydala spole¢nost
NuScale a Utahské sdruzeni méstskych energetickych systémii (UAMPS). Z ptivodniho planu
pouziti dvanacti modulového reaktoru bylo ustoupeno a rozhodnuto o Sesti modulovém
reaktoru. Odhadovand cena vystavby se vyvojem cen vySplhala na 261 miliard K¢. Tato cena
je poté snizena dotacemi ve vysi 100 miliard K¢, které NuScale a UAMPS ocekavaji od

daflovych poplatniki a Ministerstva energetiky. Odhadované vyrovnané néklady se po téchto
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zménach pohybuji okolo 2,5 KE/kWh. Tepelna energie tohoto reaktoru je 250 MWh. Odhadnuté
naklady na vyrobu tepelné energie jsou 2,9 K¢/kWh.

U fotovoltaickych elektraren zavisi LCOE ptedevsim na technologii panelii. Pro velkokapacitni
elektrarny se pouzivaji panely monokrystalické nebo polykrystalické. Tenkovrstvé panely jsou
vhodnéjsi pro pouziti na nerovnych povrsich nebo konstrukeich, které nejsou dimenzovany na
velkou nosnost. Zivotnost fotovoltaickych panelt je uddvana mezi 25-30 lety. Energie, kterou
solarni panel ro¢né vyrobi, zavisi také na lokalité. V priméru lze fici, Ze jeden solarni panel

vyrobi ro¢né 0,4 MWh.

Celkova roc¢ni produkce elektriny (7

Pocet solarnich I =
ocet solarnich pane Ro¢ni produkce elektiiny jednoho panelu

Pro pokryti spotfeby modelové obce z Kapitoly 7.1 by bylo zapotfebi 2550 panelt dle
Rovnice 7. Tato elektrarna by méla podobny vykon, jako naptiklad FV elektrarna Dukovany
[39]. Celkova investice do elektrarny by mohly dosahnout 30 milionti K¢&. Naklady na udrzbu
a revize byly odhadnuty na 60000 K¢/rok. Mezi provozni ndklady mohou patfit stiidace. Ty
nemaji tak dlouhou Zivotnost a po 15 letech je tieba je vyménit. Naklady na stfida¢e ve FVE
0 pozadované velikosti mohou €init aZ 4 miliony K¢. Odhadnuté ndklady na vyfazeni FVE
z provozu se mohou lisit dle pouzité technologie panelu a jejich pfipadném dalSim vyuziti.
Podle publikace [29] je odhadnuta primérna cena vytazeni panelt 8600 K&/kW. Pro modelovy
navrh vesnice by se jednalo o poplatek zhruba 9 milioni K¢. Po secteni odhadnutych hodnot
byly néklady vy¢isleny na 45 miliénia KC. Vypoétené vyrovnané naklady na elektiinu FVE
podle Rovnice 1 jsou 1,46 K&/kWh.

Pouziti vétrnych elektraren je v geografickych podminkach CR velmi omezeny. Pfesto je

vhodné o nich uvazovat pfedevsim v pohranicnich oblastech, které maji kopcovity charakter.

Vétrnych turbin existuje velké mnozstvi, pro ucely této prace byla vybrana turbina E-44 o
vykonu 900 kW od spole¢nosti Enercon. Orienta¢ni ndklady na technologii, vystavbu a instalaci
byly v roce 2022 odhadnuty na 30 milioni K¢ za jednotku. Naklady na Gdrzbu a provoz lze
urdit jako &ast z nakladi na elektrarnu (2 % z nakladd na turbinu). Zivotnost vétrnych elektraren

je udavana mezi 20-25 roky. Po doslouzeni elektrarny je tfeba ji demontovat. Néklady na
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demontaz se mohou pohybovat kolem 1,5 milionu K¢ [32]. K uréeni skute¢ného vystupu
energie z turbiny Ize vyuzit tzv. kapacitni faktor. Pro ur¢eni kapacitniho faktoru ho Ize spocitat

pomoci Rovnice 8.

Skutec¢ny vystup energie z turbiny 100 (8)

K itni faktor = X
apactini faktor Vystup z turbiny za idedlnich podminek

Pro tcely této prace byl zvolen kapacitni faktor 25 %. Po zahrnuti kapacitniho faktoru do
vypoctu ro¢ni vyrobené energie by zvolend turbina ro¢né vyrobila 1971 MWh elektrické
energie. Vyrovnané nédklady na elektfinu vypoctené spomoci zminénych hodnot Ccini

0,82 K¢&/kWh.

Bioplynové stanice jsou idealnim fesenim sobéstacnosti obce diky jeji mozné vyrobé tepelné i

elektrické energie. Stanice jsou, ale zavislé na biomase, kterou obec nemusi vytvaret.

Investice do bioplynové stanice o vykonu 500 kW mize ¢init az 50 miliona K¢ [34].
K provoznim nakladiim zde piibyde jiz zminéné palivo a plat operatorti. Cena paliva se mtze
liSit podle jeho zdroje. Pro ucel vypoctu LCOE lze uvést primérnou cenu 1,50 K¢&/kg. Ro¢né
by se cena za palivo (travni senaZ) mohla vySplhat az na 4 miliony K¢ [35]. Plat kazdého ze
dvou operatord stanice byl vy&islen na 30000 K¢&/mésic. Udrzbové néklady stanice se dle textu
[34] pohybuji okolo 6,5 % z investi¢nich nakladu, tedy 3,25 milionu K¢. Projekt bioplynové
stanice je realizovan s ohledem na zivotnost 20 let. Pfi provozu stanice 8500 hodin/rok
s ucinnosti 40 % by tedy mohlo byt dosazeno vyroby 1700 MWh ro¢né. Tepelna Gc€innost
stanice byva o par procent vyssi. Pro vypocet ro¢ni vyroby tepla 1ze uvazovat tcinnost 45 %.

Roc¢né stanice vyrobi 1900 MWh tepla.

Pro vypocet LCOH byly vybrany ctyii tepelnd Cerpadla Stiebel Eltron WPF 66 s tepelnym
vykonem 67 kW a ptikonem 18 kW. Cerpadlo pracuje na principu zemé/voda a jeho koeficient
ucinnosti (kolik vyprodukuje tepelné energie za kazdy kilowatt, ktery spotiebuje) je 3,7. Za rok
by ¢erpadla mohla dohromady vyprodukovat 2340 MWh tepelné energie. Zivotnost ¢erpadla
zemé&/vzduch je 20 let. Investi¢ni naklady zahrnuji 4x cerpadlo WPF 66, 16 120 m hlubokych
vrtl, montdz a rozvody. Provozni naklady tvofi energie, spotiebovana cCerpadlem, tedy

620 MWh pfi cené 2393 K&/MWh [4.5.2024][35].
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Vypoctené vyrovnané naklady na teplo pro kotel na biomasu byly pfevzaty a upraveny
ze ¢lanku Tepelna Cerpadla, dievni biomasa a fosilni paliva pii renovaci budov [37]. Hodnota
LCOH pro kotle na dfevénou biomasu autorim vychazi 1,9 K&/kWh teplené energie. Vypocet
byl proveden pro kotel o vykonu 65-70 kW. Odhadované investi¢ni naklady na kotel jsou
250 tisic K&. Provozni néklady tvofi cena za palivo (3,76 K¢/kg). Naklady na udrzbu jsou
vyc¢isleny na 5500 K¢/rok
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Pti vypoctech vyrovnanych nakladii na elektfinu a teplo byly uvazovany idealni podminky
(konstantni rychlost vétru, vy$§i doba slune¢niho svitu, vysoka G&innost). Casto byly
Z nedostatku ptresnych informaci ceny odhadnuty. Pii vypoctu nakladi na teplo bylo pocitano
s vyrobou tepla v prub¢éhu celého roku. Déle nejsou ve vypoctech zahrnuty piipadné dotace na

jednotlivé technologie (s vyjimkou malého moduldrniho reaktoru spole¢nosti NuScale).

Z Tabulky 10 je zfejmé, Ze nejmensi naklady na elektrickou energii jsou pfi vyuziti vétrnych
elektraren. Je to zapfic¢inéno predevsim nezapocitanim jakychkoliv vymén soucasti elektrarny.
Naopak nejvyssi ndklady jsou u malého modulérniho reaktoru, kde je prozatim velmi obtizné
odhadovat celkové ndklady. Pomérné nizké vyrovnané ndklady ma FVE. Do jejich ndkladd, ale
neni zapoctena cena, kterou by obec musela zaplatit za pozemek, ktery by chtéla vyuzit a
neméla ho ve svém vlastnictvi. Nejvétsi naklady na elekttinu z jiz disledné prozkoumanych
moznosti ma bioplynova stanice. Vyssi naklady jsou zapfi€inény rozdélenim Gc¢innosti na
vyrobu elektfiny a tepla. Bioplynova stanice je tedy idedlnim feSenim pro obce, které produkuji
biomasu jako odpadni produkt (naptiklad pila), nebo které maji k dispozici idedlni pozemky

pro jeji péstovani.

Vyuziti MMR by z hlediska instalovaného vykonu bylo vhodné spiSe pro vétsi mésta nebo
ptipadné celé regiony. Jejich tepelna energie by mohla pfedstavovat vhodny doplnék do
topného systému mésta. Pro mensi obce ptipadd v ivahu vyuziti jiz zminéné bioplynové
stanice. Alternativnim feSenim by se mohlo stat velkokapacitni tepelné ¢erpadlo pro celou obec
nebo jednotlivd mensi tepelna cerpadla pro budovy a domy. Podle lokality obce by se mohlo
rozhodovat o druhu cCerpadla. V ptfipadé obce, lezici v blizkosti vodni plochy, by se dalo
uvazovat o ¢erpadlu zemé/vodni plocha. Pti zavedeni Cerpadla zemé&/vodni plocha, zemé/voda

— vrt je nutné zavedeni stavebniho povoleni.

Kvalitnim zdloZnim zdrojem tepla by mohl byt kotel na biomasu, pokud by napftiklad teplo
Z bioplynové stanice nestacilo pro vytapeni. Kotel se nehodi pro obec, kterd se rozhodne pro

zdroj energie nevyuZivajici biomasu a sama Zadnou biomasu nevytvaii.
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Cilem bakalatské prace bylo pomoci obcim a organizacim rozhodnout se o jejich energetické
koncepci. V reSersi se autor prace zabyva popsanim minulého a souc¢asného stavu energetiky
v Ceské republice. Nasledné jsou popsany zékladni typy jadernych reaktort, avsak uvazované
modularni reaktory jsou navrzené pouze pro dva typy reaktori, PWR a BWR. Poté jsou
pfedstaveny a porovnany uvazované malé modularni reaktory pro pouziti v Ceské Republice a

alternativni zdroje energie.

Ve druhé casti prace se autor nejprve zabyval identifikaci a vyhodnocenim rizik pomoci
kvalitativni metody KARS. Vysledkem metody je graf rozdéleny do ¢tyt oblasti. Nejrizikovejsi
mimotadnou udalosti je dle této metody lidska chyba, ktera ma potencial vyvolat vétSinu rizik.
Dal$im potencialné velmi nebezpecnym rizikem je havarie letadla. Dopady téchto rizik mohou

byt rizné, ale ¢asto vedou k vaznym 1jjmam na zdravi a ekologické havarii.

V dalsi &asti se autor zabyval u¢asti subjektii pii vystavbé a provozu jaderného zatizeni v Ceské
republice. Za pomoci Matice vlivu a zajmu byly urCeny role jednotlivych stran, jejich
pravomoci a dopady. Z této analyzy lze vyvodit, ze kliCové mezinarodni organizace jsou
MAAE a NEA. Tyto organizace poskytuji smérnice a normy v oblasti jaderné bezpe¢nosti. Na
narodni tirovni jsou dilezitymi organy SUJB a Ministerstvo Zivotniho prostiedi. Ti maji
klicovou roli pfi vydavani licenci, regulaci bezpecnosti a posuzovani vlivu na Zivotni prostredi.
Rozhodnuti o energetické koncepci statu jsou v kompetenci Vlady CR a Ministerstva pramyslu
a obchodu, ktefi stanovuji cile v oblasti energetiky a vydavaji povoleni pro stavbu jadernych

zdroji.

V posledni ¢asti autor provedl srovnani zdroji energie pomoci vyrovnanych nakladi na
elektiinu a teplo. Pfi vypoctu nakladi byly uvazovany idealni podminky, avSak nedostatek
pfesnych informaci o cendch a faktorech, jako je cena pozemkii, miiZze ovlivnit konecné
rozhodnuti. Zjisténé naklady na elektrickou energii a teplo naznacuji, Ze kazdd moznost ma své
vyhody a nevyhody v zavislosti na konkrétnich podminkach. Fotovoltaika a vétrné elektrarny
se jevi jako efektivni a ekonomicky pfinosné moznosti, zatimco malé modularni reaktory
vykazuji vys$si ndklady. Bioplynové stanice se ukdzaly jako vhodné feSeni pro obce s dostatkem
biomasového materidlu, zatimco pro menSi obce mohou byt atraktivni tepelnd cerpadla.

Dilezité je brat v tivahu specifika dané lokality a dostupné zdroje energie.
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