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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva analyzou moznosti uziti jadernych reaktord III. a IV.
generace v Ceské republice. Uvodni &ast se zabyva zakladnimi principy jaderné energetiky a
palivovym cyklem, ktery s problematikou uzce souvisi a jeho vyvoj a aplikace v praxi bude
mit vyznamny vliv jak na vybér budoucich typl jadernych reaktort IV. generace, tak na
otazku vyporadani se s pouzitym jadernym palivem. V dalSich ¢astech se diplomova prace
zabyva souasnym stavem jaderné energetiky v Ceské republice, porovnava konkrétni
vybrané typy jadernych elektraren III. generace a obecné popisuje jaderné reaktory a
elektrarny IV. generace. Zavérecnd Cast prace se zamétfuje na otazky tykajici se moznosti
vystavby novych blokt jadernych elektraren v Ceské republice a uvadi konkrétni doporudeni
z pohledu autora.

Abstract

The thesis deals with the analysis of possibilities for use of IIl. and IV. generation of
nuclear reactors for the Czech Republic. Introduction deals with basic principles of nuclear
energetics and fuel cycle which is closely associated with the issue and its development and
application in practice will have a significant effect both for choice of future types of nuclear
reactors of IV. generation and the matter of settlement with spent nuclear fuel. In other parts
the thesis deals with the present state of nuclear energetics in the Czech Republic, compares
concrete chosen types of nuclear power plants of III. generation and generally describes nu-
clear reactors and power plants of IV. generation. Final part of the work i1s focused on ques-
tions concerning the possibility of construction of new blocks of nuclear power plants in the
Czech Republic and presents concrete recommendation from author’s point of view.
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1. Uvod

Jaderna energetika zaujima v dne$ni dob€ nezanedbatelnou ulohu pii vyrobé elektrické
energie jak v Ceské republice, tak celosvétové. Podle dostupnych dokumentii IAEA [1] je
elektricka energie vyrabéna v 439 jadernych reaktorech v 30 zemich svéta a tvofi tak asi 14%
celkové vyroby elektrické energie ve svéte.

Vzhledem ke stile rostoucim narokim na spotfebu elektrické energie v Ceské
republice 1 ve svété vyvstava otdzka jak tuto spotiebu pokryt. Podle [14] do roku 2020
stoupne celosvétova spotieba ze soucasnych 300 GJ/rok na 450 GJ/rok. Souvisi to zejména s
rychle se zvySujicimi naroky na energie rozvijejicich se zemi. S vyrobou elektrické energie
souvisi také potfeba ochrany zivotniho prostfedi souvisejici s redukci emisi CO; a dalSich
sklenikovych plynl, mezi jejichZz nejvétsi producenty patii pravé stacionarni energetické
zdroje. Otazka budoucnosti spalovani fosilnich paliv souvisi také s jejich dostupnosti.
Vzhledem k ubytku téchto fosilnich zdrojh je tfeba hledat jiné alternativy vyuzitelné nejen v
energetice, ale 1 v dalSich oblastech primyslu a dopravy. Jaderna energetika tak, jak je dnes
vyuzivana nejcastéji, neni povaZzovana za obnovitelny zdroj energie. S rozvojem technologii
pfepracovani a jejich rozsifenim v primyslové praxi, vyuzivanim mnozivych reaktora, které
samy vytvareji vice paliva nez spotfebovavaji, mize byt jadernd energetika relativné Cistym
nastrojem pro pokryti zdkladni spotieby elektrické energie. Zaroven miiZe slouZit i pro vyrobu
vodiku jako alternativniho paliva budoucnosti, nebo pro dal§i vysoce energeticky naro¢né
technologie jako je napiiklad odsolovani motské vody. V neposledni fad¢ je mozné zapojit
jaderné elektrarny do systému centralniho zasobovani teplem velkych mést. Jaderna
energetika muze taktéZ uspofit znacné mnoZstvi primarnich energetickych zdroji. S jejim
vyuzivanim vSak souvisi problém naklddani s pouzitym jadernym palivem. Budoucnost
jaderné energetiky je uzce spjata se zajiSténim bezpecnosti a to nejen pii provozu, ale v celém
palivovém cyklu od vyroby jaderného paliva po jeho pfipadné definitivni ulozeni v
hlubinnych tlozistich. V Ceské republice v sou¢asné dobé probiha hledani vhodné lokality
pro stavbu hlubinného tloZzisté vysoce aktivnich odpadll nejen z jaderné energetiky, ale 1
dalSich primyslovych odvétvi a lékafstvi. Zaroven probihd diskuze o dostavbé jaderné
elektrarny Temelin a obnov¢ a roz$ifeni jaderné elektrarny Dukovany. Jednim z cill této prace
je poskytnout prehled o konkrétnich typech jadernych elektraren III., III+. a I'V. generace,
které ptipadaji v ivahu pro vybér budoucich jadernych elektraren pouZzitelnych v podminkach
Ceské republiky.




Lukas Gajdzica EU, FSI, VUT v Brne, 2010
Analyza moznosti uziti lll. a IV. generace jadernych reaktorti v CR

2. Zakladni principy jaderné energetiky

Vyroba elektrické energie $tépenim jader v jadernych elektrarnach se v principu nelisi
od vyroby v klasické parni elektrarné vyuzivajici uhli ¢i jiné fosilni palivo. Nejpodstatngjsi
rozdil je v ziskdvani energie z paliva. V piipad¢ tepelnych elektraren je palivo spalovano v
kotli a ziskané teplo je vyuZzito k vyrob¢ pary v teplosménnych plochéch kotle.

V jaderné elektrarné se jednd o Stépeni jaderného paliva v reaktoru. Teplo vyvinuté
Stépenim je odvedeno chladivem. Pro ziskdni 100 GJ energie je zapotiebi spaleni pfiblizné 3
tun uhliku, kdeZto izotopu uranu 235U je zapotiebi roz§tépit piiblizné 1 gram. Stépeni izotopt
235U, 2%Pu a 23U je mozné tepelnym (pomalym) neutronem o energii 0,025 eV. Stépeni
izotopt #%U a 2°Th je mozné rychlym neutronem o energii fadové 10> eV. Energeticky
vytézek ze §tépeni jednoho jadra izotopu 233U je piiblizné 204 + 7 MeV [16] (3,204 x 1017 J),
pficemz vyuzitelna energie jednoho $tépeni U (odvedena chladivem) ¢ini asi 192 MeV
[16].

Opacnym pfistupem k ziskavani energie ze §tépeni jader je jejich fuze. Hlavni vyvoj v
této oblasti se soustfeduje v projektu ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor). Principem jaderné fuze je slu€ovani jader izotopti vodiku (deuterium - deuterium,
tricium - deuterium) za vzniku hélia (zafeni o) a neutronu. Energie uvolnéna touto reakcei ¢ini
17,6 MeV [10]. Pro ptekondni odpudivych sil jader pii jejich sluovani je vSak zapotiebi
extrémné vysokych teplot (v fadu 10° °C) v prostiedi plazmy tvoiené elektrony a jadry paliva.
K udrZeni této plazmy je zapotiebi velmi silné elektromagnetické pole vytvafené soustavou
elektromagnett toroidniho tvaru. Okolo 80% vzniklé energie je odvedeno z reaktoru neutrony,
které predavaji tuto energii v konstrukénich ¢astech reaktoru, kde miize byt vyuzita klasickym
zpusobem (tedy ohfevem vody) pro vyrobu pary. Vyhodou tohoto feSeni je nulova produkce
sklenikovych plynt, stejné¢ jako minimalni spotfeba deuteria. Komercni vyuziti jaderné fuze
je vSak znacné& zavislé na vyvoji materidli, které budou schopny odolavat vysokym teplotam,
zvladnuti problému se stabilnim udrZzenim plazmy a ekonomii provozu.

2.1. Zdroje jadernych paliv

Jaderna paliva mizeme z principu rozdé€lit na pfirodni a umé¢la. Mezi pfirodni paliva
patii uran 235U, 238U a thorium 23?Th. Uran i thorium jsou kovy, které se v pfirodé nejcastéji
vyskytuji v rudach. Jako palivo dneSnich LWR (PWR) reaktorti je pouzivdno vétSinou
oxidické palivo UO». Palivové elementy ve formé UO: s ptfirodnim obsahem izotopli uranu
235U a 238U lze bez dodateéného obohacovani §tépit v téZzkovodnich reaktorech, naptiklad typu
CANDU (PHWR). Pro pouziti v nejbéznégjSich lehkovodnich reaktorech, je vSak nutné
palivové elementy UO> obohatit na cca 4% 23°U. Jednotlivé izotopy uranu (nejvyznamnéjsi)
se v piirodné typicky vyskytuji v pfiblizné nasledujicim sloZeni: 99,3 238U, 0,7% 235U [25].
Mezi paliva ziskavana uméle lze zafadit izotop plutonia 2°Pu z demontovanych jadernych
hlavic ¢i pfepracovaného, pouzitého jaderného paliva (viz. kapitola 2.2) a izotop uranu 233U.

V Ceské republice v soudasné dob& probiha térba uranové rudy v oblasti Dolni
Rozinky. Soucasny tézebni prostor je tvoien plochou o velikosti 8,76 km? [26]. Kone¢nym
produktem produktem tézby a zpracovani v této oblasti je diuranat amonny
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((NH4)2U,07 - zluty kola®) prodavany zpracovatelskym zavodim mimo uzemi CR. V
soucasné dobé¢ se zasoby v této lokalité odhaduji na 650 tun uranu [26].

2.2. Palivovy cyklus

Palivovym cyklem se rozumi veSkeré naklddani s palivem od jeho vytézeni az po
kone¢né ulozeni v tulozisti. Palivovy cyklus lze principidlné rozdé€lit na otevieny, nebo
uzavieny. Palivovy cyklus je schématicky zobrazen na obrazku 1.

Tézba uranové rudy

Y

Zpracovani uranové rudy
(Zluty kolac)

Y

Konverze do podoby UF6

Y

Obohacovani

Vyroba palivovych
elementt UO2 ,
palivovych ¢lankl a kazet

Vyroba smésného paliva
Reaktor PWR < MOX, palivovych ¢lanku <
a kazet
Rychly reaktor
(breeder)

A

Vyroba palivovych

UloZeni pouzitého paliva Prepracovani o elementd, palivovych Prepracovani paliva
] o X - . < .
P P pouzitého paliva d ¢lankl a kazet pro rychlé - pro rychlé reaktory
reaktory

Y

Rychly reaktor
(burner)

A

Y

Obr. 1 Zjednodusené zobrazeni palivového cyklu s kombinaci termélni a rychlych reaktort
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2.2.1. Otevieny palivovy cyklus lehkovodnich reaktort

Otevieny palivovy cyklus ptfedstavuje veSkeré operace s palivem od tézby po konecné
ulozeni v nasledujicich krocich:

« tézba uranové rudy

« zpracovani do podoby Zlutého kolace

« konverze do podoby UFg

« obohacovani diftizni, nebo odstiedivé

« vyroba palivovych elementi ve form¢ UOz, vyroba palivovych ¢lanki a kazet
« zavedeni paliva do reaktoru

« uloZeni pouzitého paliva

V Ceské republice v soucasné dobé probiha pouze tézba a zpracovani uranové rudy do
formy Zlutého kolace. O vybudovani hlubinného uloZisté na izemi Ceské republiky neni v
soucasnosti rozhodnuto.

2.2.2. Uzavreny palivovy cyklus lehkovodnich reaktort

Uzavieny palivovy cyklus na rozdil od cyklu otevieného zahrnuje ptepracovani paliva
a jeho opétovné pouziti v reaktorech. Podle [1] je dnes pfepracovavano a recyklovano asi
15% pouzitého paliva. Uzavieni palivové cyklu je rovnéz jednou z moznosti jak snizit
radioaktivitu zbytkd, které je nutno ulozit do hlubinnych ulozist' a podle [14] lze timto
zpusobem snizit spotiebu pfirodniho uranu asi o 30%. Zaroven lze (v zavislosti na mife
vyuziti plutonia a minoritnich aktinoidd v rychlych reaktorech) snizit mnozstvi a aktivitu
odpadli uréenych pro uloZzeni v hlubinnych uloZistich. Uzavieny palivovy cyklus
lehkovodnich reaktortt mize byt popsan nasledovné:

« t€zba uranové rudy

« zpracovani do podoby Zlutého kolace

« konverze do podoby UFg

« obohacovani diftizni, nebo odstiedivé

« vyroba palivovych elementt ve form¢ UOz, vyroba palivovych ¢lanki a kazet

« zavedeni paliva do reaktoru

« pfepracovani - separace uranu a plutonia z pouZitého paliva pomoci vhodnych metod

« zpracovani separovanych prvkl ve formé smésného paliva MOX. Palivo MOX (mixed
oxide) obsahuje asi 5% izotopu 2*Pu ve formé PuO: a 95% ochuzeného uranu ve formé
UO0:. [28]

« opétovné zavedeni paliva do reaktoru

« trvalé ulozeni nezpracovanych zbytkli (minoritnich aktinoidl a dalSich produktt §t€peni) a
odpadl zejména z vodnych metod piepracovani

Nevyhodou pfepracovani pouzitého jaderného paliva je potencidlni zneuZitelnost a to
predevsim v souvislosti se separaci izotopu plutonia 2°Pu. Dalsi nevyhodou piepracovani
zejména vodnymi metodami (PUREX) je nutnost zajistit v pribéhu celého procesu
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piepracovani podkriticky stav zpracovavaného jaderného materidlu tak, aby nemohlo dojit k
jaderné havarii'.

2.2.3. Uzavreny palivovy cyklus rychlych reaktort

Uzavieny palivovy cyklus rychlych reaktorii se v principu nelisi od uzavieného
palivového cyklu lehkovodnich reaktorti. Prakticky lze pro ziskani paliva pro rychlé reaktory
vyuzit jiz pouzité palivo po piepracovani z lehkovodnich jadernych reaktort. Pro udrzeni
Stépné fetézové reakce vSak musi byt jaderné palivo rychlych reaktorti vice obohaceno
(zejména izotopem 3°Pu az na hodnoty okolo 30%) Rychlé reaktory lze podle zpusobu
vyuziti jaderného paliva rozdélit na dva nasledujici typy:

« Burner - rychly reaktor §tépici postupné veskeré plutonium 23°Pu a minoritni aktinoidy

 Breeder - rychly, mnozivy reaktor schopny ve své plodivé zéné¢ generovat nové jaderné
palivo a to v thorium - uranovém cyklu, kde zachytem neutronu v jadfe thoria 23°Th je
ziskan $tépitelny uran 233U (kapitola 2.2.5), nebo uran - plutoniovém cyklu, kde zachytem
neutronu v jadie 238U vznika plutonium 23°Pu. Mnozstvi nové vzniklého $tépitelného paliva
je pfitom vys$i nez je nutné pro udrzeni S$tépné fetézové reakce v tomto reaktoru. Toto
palivo je mozné opét zpracovat a znovu vyuZzit.

2.2.4. Kombinovany palivovy cyklus lehkovodnich a rychlych reaktort

Kombinaci vyse uvedenych palivovych cyklu tak, jak je zobrazeno na obrazku 1 lze
docilit témét uzavieného kolobéhu jaderného paliva, snizeni potieby tézby piirodniho uranu
(respektive jeho efektivnéjsi vyuziti), nebo thoria a snizeni radioaktivity zbytk (a tedy i dobu
nutnou pro jejich bezpecné uloZeni) a jejich mnozstvi, které je nutno ulozit v hlubinném
ulozisti.

Uvedeni tohoto palivového cyklu do praxe zavisi na dostateCnych zasobach izotopu
2%Pu z pouzitého paliva lehkovodnich reaktorti, nebo demontovanych jadernych hlavic.
Rovnéz bude nutné zajistit dostateéné efektivni metody pro piepracovani pouzitého jaderného
paliva lehkovodnich 1 rychlych jadernych reaktori z hlediska kapacity, spolehlivosti a
bezpecnosti.

2.2.5. Thorium - uranovy palivovy cyklus

Na rozdil od uranu se thorium v pfirodé vyskytuje v piiblizné 3x az 4x vétSim
mnozstvi. Nejvyznamnéj$i zdsoby thoria se nachdzeji v USA, Australii, Turecku a Indii.
Pfirodni izotop thoria 23°Th nelze §tépit termalnimi neutrony, ale jejich absorpci (radia¢nim
zichytem) Ize ziskat §tépitelny (termalnimi neutrony) izotop uranu 233U, Uginny prifez pro
zachyt neutrontl v jadie izotopu 2*°Th je piiblizné 3x vétsi neZ G¢inny prifez pro zachyt
neutront v jadie izotopu 233U. Umozniuje tedy vétsi produkei $tépitelného materialu. Dalsi
vyhodou thoria je jeho vétsi chemickd stabilita ve formé oxidu ThO», nez v piipadé UO:.

1 Mezi nejvyznamngj$i havarie v pfepracovacich zavodech jaderného paliva Ize zaradit udalost v
zavodé Kystym (1957, SSSR, stupen 5 na stupnici INES) a v zavodé Windscale Pile (1973, UK,
stupeni 4 na stupnici INES) [29]
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Palivo na bazi thoria miZe byt pouzivano jak v otevieném, tak v uzavieném
palivovém cyklu. Otevieny thorium - uranovy cyklus je zalozen na konverzi izotopu thoria
232Th na izotop uranu 233U a jeho nasledného §tépeni napiiklad v lehkovodnich reaktorech
typu LWBR (Light Water Breeder Reactor) bez ptepracovani izotopu uranu 233U a jeho
dal§iho vyuziti. Nakladani s pouZzitym jadernym palivem je tedy obdobné jako v piipadé
otevieného palivového cyklu s palivem na bazi obohaceného izotopu uranu 23°U. Palivové
kazeta pro pouziti v otevieném thorium - uranovém cyklu miiZze byt tvofena centralni ¢asti se
Stépitelnym materidlem (obohaceny uran 23°U, nebo plutoniem 23°Pu) obklopenou ¢&asti
plodivou (mnoZivou) €asti tvofenou izotopem 232Th. Dalsi alternativou miize byt vyuziti
1zotopt thoria a plutonia (zbranového, nebo z ptepracovani) ve formé paliva MOX.

Uzavieny thorium - uranovy palivovy cyklus je zalozen na pfepracovani izotopu uranu
233U a thoria 2*’Th z pouzitého jaderného paliva a jeho dal§iho zapracovani naptiklad ve
formé (#2Th-233U)0,, nebo ThO,. Takto piepracované palivo je mozné opét zavést do
jadernych reaktort termalnich, nebo rychlych. Thorium 1ze rovnéz vyuZzit v systémech ADS
(Accelerator - Driven System). [33]




Lukas Gajdzica EU, FSI, VUT v Brng, 2010
Analyza moznosti uziti lll. a IV. generace jadernych reaktorti v CR

3. Souéasny stav jaderné energetiky v CR

V soucasné dob& jsou v provozu v Ceské republice dvé jaderné elektrarny s
lehkovodnim typem reaktoru VVER (lehkou vodou chlazeny a moderovany energeticky
reaktor). Obé elektrarny provozuje spole¢nost CEZ a.s.

K 31.12.2009 ¢&inil instalovany vykon jadernych elektraren v CR 3830 MWe [9]. Jedna
se asi 0 31% celkového instalovaného vykonu spoletnosti CEZ a.s. a asi 21% v ramci
celkového instalovaného vykonu v Ceské republice. Podil jednotlivych zdroji pro vyrobu
elektrické energie v Ceské republice je za rok 2008 dle [22] je zobrazen na obrazku 3.
Instalovany vykon jednotlivych energetickych zdrojli je zobrazen na obrazku 3. Z uvedenych
grafi jasné vyplyva, ze jaderné elektrarny hraji velmi vyznamnou roli z hlediska celkové
produkce elektrické energie v Ceské republice a to zejména pro pokryti jeji zdkladni spotieby.

@ jaderné elektrarny @ pami a paroplynové elektrarny
@ vodni elektrarny @ OZE (sluneéni a vétrné elektrarny)

Obr. 2 Instalovany vykon jednotlivych energetickych zdroji v CR za rok 2009 [9]
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Uhelné elektrarny

Jaderné elektrarny

Vodni elektrarny v ptecerpavacim provozu

Obnovitelné zdroje

15 30 45 60

Obr. 3 Podil zdrojii (v %) na vyrobé elektrické energie v CEZ a.s. [20]

3.1. Elektrarna Dukovany (EDU)

Jadernd elektrarna Dukovany byla postupné uvadéna do provozu v 80. létech 20.
stoleti (prvni blok byl spustén v roce 1985). Elektrarna je tvofena Ctyimi bloky s reaktory
ruského typu VVER 440/213. Palivem je obohaceny (asi 4%) uran 23U, ktery spolu s
izotopem 233U tvoii palivové elementy ve formé UQ,. Teplo vzniklé v palivu $tépenim je
odvadéno chladici vodou primarniho okruhu do Sesti parogeneratoru v kazdém bloku, kde je
piredavano do sekundarniho okruhu. Parogeneratory horizontdlni konstrukce tvoii rozhrani
mezi primdrnim a sekunddrnim okruhem. Kazdy reaktor ma tepelny vykon 1375 MW a
elektricky vykon jednoho bloku EDU (ptfed modernizaci) ¢inil 440 MW (2 turbosoustroji).
Modernizaci byl vykon bloku zvysen na 460 MW a u jednoho z blokti az na 500 MW. Jednim
z hlavnich bezpec¢nostnich prvki zamezujicim v piipadé havarie kontaminaci okolniho
zivotniho prostiedi je soustava hermeticky tésnych kobek, ve kterych je uzavien primarni
okruh a tzv. barbotazni véz jako pasivni systém pro snizovani tlaku v hermetickych kobkéch v
ptipadé tniku chladiva z priméarniho okruhu. Z dne$niho pohledu na jadernou bezpecnost uz
nelze tuto konstrukci povazovat za ptijatelnou pro nové budovana komercni jaderna zatizeni.

NS4

vV

EDU piedstavuje asi 20% spotieby elektrické energie v Ceské republice a &ini piiblizng 13,5
TWh.

Planovana zivotnost elektrarny je 40 let a v zavislosti na technickych, ekonomickych a
bezpecnostnich okolnostech je mozné jeji prodlouZeni na 60 let.

Soucasti aredlu EDU je také suchy mezisklad pouzitého paliva, které je ukladano v
obalovych souborech CASTOR 440/80. Kapacita meziskladu je 60 obalovych soubort.
Soucasti arealu EDU je také ulozisté sttedné a nizko aktivniho odpadu s celkovou kapacitou
55000 m3 [27]. Provoz tohoto ulozist€, monitoring a zpusob ukladani odpadi zajistuje
SURAO na zékladé povoleni vydanych SUJB.

10



Lukas Gajdzica EU, FSI, VUT v Brne, 2010
Analyza moznosti uziti lll. a IV. generace jadernych reaktorti v CR

Zdrojem technologické vody jaderné elektrarny Dukovany je vodni nadrz DaleSice o
objemu 127x10% m3, jejiz soucasti je pfeCerpavaci vodni elektrarna o instalovaném vykonu
480 MWe

3.2. Elektrarna Temelin (ETE)

Jaderna elektrarna Temelin je tvofena dvéma bloky s lehkovodnimi reaktory VVER
1000/320. Jedna se o nejvétsi energeticky zdroj v Ceské republice s instalovanym vykonem
2000 MWe. V roce 2009 dodala elektrarna do sit€¢ 13,253 TWh elektrické energie. Prvni blok
ETE byl uveden do provozu v roce 2000 a druhy blok v roce 2002. Kazdy blok obsahuje 4
parogeneratory horizontalni konstrukce, jejichz trubkové svazky spolu s primarnimi kolektory
stejné jako v pfipadé EDU tvoii rozhrani mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Vyrobu
elektrické energie zajistuje v kazdém bloku jedno turbosoustroji o vykonu 1000 MWe. Vn¢jsi
obalku primarniho okruhu tvoii kontejnment. Jednd se o hermeticky tésnou obalku z
piedepjatého betonu, schopnou odoldvat vnéjSim vliviim, jako je naraz malého letadla,
seismické aktivit¢ v dané oblasti, povétrnostnim vliviim, nebo tlakové vIné¢ od vybuchu.
Zaroven ma zabranit Uniku radioaktivnich latek v pfipadé havérie a zamezit tak kontaminaci
zivotniho prostfedi. Kontejnent obsahuje veskeré komponenty priméarniho okruhu, vcetné
bazénu pro skladovani pouzitého paliva. Po obvodu kontejnmentu jsou umisténa sprchovaci
zafizeni pro snizovani tlaku v ptipad¢ uniku chladiva z primarniho okruhu.

Stavba ETE byly vyrazné ovlivnénd zménou politického uspofadani zemé& po roce
1989. Plvodni sovétsky projekt byl upraven a posléze dokoncen americkou firmou
Westinghouse v uzké spolupraci z tuzemskymi vyrobci. Firma Westinghouse byla rovnéz
dodavatelem jaderné¢ho paliva. Od roku 2010 bude dodavatelem paliva stejné jako v EDU
ruska spole¢nost TVEL. Palivem je obohaceny (4,25%) uran 233U, ktery spolu s izotopem
238U tvoii palivové elementy ve formé UQO,. V soucasné dobé probihaji pfipravné prace k
zahdjeni dostavby 3. a 4. bloku. Moznosti této dostavby budou zminény v dalSich ¢astech této
prace.

Zdrojem technologické vody pro jadernou elektrarnu Temelin je vodni nadrz
Hnévkovice o objemu 22x10% m3, jejiz soucasti je mala vodni elektrarna o instalovaném
vykonu 2x4,8 MWe.

11
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4. Energeticka koncepce CR

Energeticka koncepce Ceské republiky [3] klade diraz na vyvazeny mix zdroji s
prednostnim vyuzitim vSech dostupnych tuzemskych zdrojii. Cilem je udrzeni piebytkové
vyrobni a vykonové bilance a z toho vyplyvajici zachovani energetické stability, bezpecnosti a
odolnosti vi¢i nestabilnim dodavkdm dovaZenych zdrojii. Trend rhstu spotieby elektrické
energie v zavislosti na ¢ase spolu s vyznacenim jejiho pokryti zobrazuje graf na obrazku 5.
Pokles vyroby elektrické energie zndzornény na obrazku 4 v jadernych elektrarnach je dan
odstavenim JE Dukovany a nezahrnuje rovnéz ani vystavbu novych bloku. Z uvedeného grafu
rovnéz vyplyva, ze za stavdjici situace dojde okolo roku 2015 a déle k vyraznému rozdilu
mezi spotiebou a vyrobou elektrické energie v Ceské republice. Stavajici uhelné a jaderné
elektrarny ziejm¢ nebude mozné v plné mite nahradit Zddnym z dostupnych obnovitelnych
zdrojti (viz. uvahy k OZE nize) vyuZitelnych v podminkach Ceské republiky. Z toho ditvodu
bude nutné zajistit vyvazeny podil jednotlivych zdroji s udrzenim dovozni zévislosti na
pfijatelné trovni.

[ R S L T

Obr. 4 Odhad ristu spotieby elektrické energie v TWh v zavislosti na ¢ase v CR [22]

12
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Energetick4 koncepce Ceské republiky [3] doporuduje diverzifikovat vyrobu z
jednotlivych typt zdrojl podle instalované¢ho vykonu tak, jak je uvedeno v tabulce 1.

Instalovany vykon Podil na vyrobé
nad 100 MW 60%
10 az 100 MW 30%
do 10 MW 10%

Tab. 1 Doporucené rozlozeni zdroji [3]

Statni energeticka koncepce [3] rovnéz klade diiraz na zvySeni vyroby z obnovitelnych
zdroji energie (az 23% do roku 2050), zvySovani energetické ti€innosti ekonomiky a uspory
energie. Vyhodou obnovitelnych zdroji je jejich mistni dostupnost a odpada tedy zavislost na
dovozu surovin. Dostupnost nékterych obnovitelnych zdroji elektrické energie (vodni zdroje,
energie vétru a slunce) je vSak znaCné omezena a je dana geografickou polohou zemé a
aktudlnim stavem klimatu. Nadmérné vyuzivani obnovitelnych zdroji elektrické energie
sebou nesou zna¢na rizika v podobé& nestdlosti a nahodilosti dodavek, které je nutno
kompenzovat klasickymi zdroji. Toto se tyka zejména energie ziskdvané z vétru a slunce.
Primérna doba sluneéniho svitu v CR se pohybuje okolo 1500 hodin. Disponibilita slune&ni
energie je tedy v podminkach CR piiblizné a v idedlnim p¥ipadé 17%, kdezto u jadernych
elektraren III(+). generace se uvadi a ocekava disponibilita okolo 92% pii uvazované
zivotnosti az 60 let [30]. Vétrné elektrarny by mély rovnéz byt budovany pouze ve vhodnych
lokalitach s ohledem na mistni povétrnostni podminky, aby pfi jejich provozu dochazelo k co
nejmensSim vykyviim v dodavkach elektrické energie do sit€. V piripadé masivni vyroby
elektrické energie z uceloveé pestované biomasy na zemédelské pide€ je nutné zvazit vSechny
disledky a mozné vlivy na zemédé€lstvi a vyrobu potravin, vzhledem ke vSeobecnému ristu
populace. Nezanedbatelny negativni vliv (s pfihlédnutim k aktualnimu stavu v dané lokalit¢)
na biodiverzitu zivotniho prostfedi ma rovnéz ucelové péstovani monokultur. Vyroba energie
z obnovitelnych zdroji by méla byt podporovana zejména tam, kde je to ekonomicky,
ekologicky a geograficky vyhodné, ale neméla by byt ucelové protézovana, disledkem cehoz
je neadekvatni rast cen, neefektivita a prostor pro spekulace a korupci.

V oblasti jaderné energetiky statni energeticka koncepce [3] pfedpoklada prodlouzeni
zivotnosti stavajicich blokd na 50 az 60 let (v zavislosti na technickych, ekonomickych a
bezpecnostnich okolnostech) a zaroven podporuje vystavbu novych bloka a jejich rychlé
uvedeni do provozu s vyuzitim modernich technologii s vysokou mirou pasivni bezpecnosti v
souladu s mezinarodnimi standardy. Mozné typy jadernych reaktora III., III+. a IV. generace
vyuzitelné v Ceské republice jsou dale popsany v této praci.

13
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5.Vyvoj v oblasti jaderné energetiky

Prvni jaderny reaktor spolu se svym tymem sestrojil a spustil v roce 1942 italsky fyzik
Enrico Fermi v Chicagu jako soucast projektu Manhattan. Reaktor byl sestaven z uranovych a
grafitovych bloki a obsahoval kritické mnoZstvi Stépitelného materidlu. Od této doby se
konstrukce jadernych reaktor( neustale vyviji.

Dnes nejcastéji provozovana (druha) generace energetickych jadernych reaktorti byla
vyvinuta na zdkladné zkuSenosti z vyvoje a provozu reaktorti ur¢enych pro pohon zejména
vale¢nych lodi a ponorek. VétSina téchto energetickych reaktorti za dobu svého provozu
prokazala schopnost bezpecného a stabilniho provozu a na jejich zakladé probihd vyvoj
reaktorti generace III. a IV. S rozvojem jaderné energetiky souvisi i nezanedbatelny narast
pozadavkl na bezpecnost, odolnost i hospodarnost provozu.

Generation 1

(| Generation I
Early Prototype [ . | Generation III
Reactors Commercial Power |:- Generation III +
Reactors Adenced BT Generation1y
LWRs
Evolutionary
1111 DD S S Designs Offering - Highly
o MR Ry e Improved Economical
e 2 Economics for - Enhanced
e Near-Term Safety
- Shippingport
ppnaper Deployment - Minimal
- Dresden, Fermi | . Waste
- Magnox - ABWR . .
- LWR-PWR, BWR - System 80+ - ProI!feratlon
- CANDU Resistant
- AGR
| [ Genll | Genlliv T GenN
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Obr. 5 Vyvoj energetickych jadernych reaktori [1]

5.1. Generace |

Jedn4 se o nejstarSi generaci jadernych reaktorli, z nichz uz kromé& Velké Britanie
nejsou zadné v provozu. Tyto reaktory byly vyvijeny a uvadény do provozu v padesatych
1étech 20. stoleti a jednd se zejména o reaktory typu MAGNOX. Jednd se ptevazné o reaktory
chlazené plynem CO; a moderované grafitem (GCR a AGR). Palivem byl ptirodni kovovy
uran. K reaktorim chlazenym plynem a reaktorim tézkovodnim, kdy palivem byl pfirodni
uran se uchylovaly zejména staty bez vlastnich moznosti obohacovani jaderného paliva. Ty to
reaktory byly rovnéZ vyuzivany k produkei plutonia pro armadni potieby (v dobé€ jaderného
zbrojeni byl toto primarni ucel téchto reaktortt).

Mezi jaderné elektrarny s reaktorem I. generace patfila rovnéz elektrarna Al v
Jaslovskych Bohunicich na Slovensku. Byla to 1. ¢eskoslovenska jaderna elektrarna. Jednalo
se o elektrarnu s tézkovodnim, grafitovym, plynem (CO:) chlazenym jadernym reaktorem
(KS-150). Byl to tedy zcela novy typ jaderné elektrarny vybudovany s minimalni zahrani¢ni
pomoci (projekt byl vypracovan ve spolupraci s byvalym SSSR, které bylo zaroven
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dodavatelem jaderného paliva). Provoz jaderné elektrarny Al byl v disledku dvou havarii
zapticinénych predevsim lidskym faktorem ukoncen v roce 1979.

5.2. Generace ll

Jaderné elektrarny s reaktory II. generace byly uvadény do provozu v prubéhu 70. a
80. let 20. stoleti. Jedna se dnes o nejrozsifenéjsi typy reaktorti a jejich zakladni rozdéleni je
uvedeno v tabulce 2.

Zakladni rozdéleni jadernych energetickych reaktort generace II

oznaceni skupiny chladivo / moderator oznaceni typu vymeéna paliva
lehka voda (H>0) / kampafiovitd
2 L
LWR; PWR; VVER k ktni akt
lehka voda (H20) WR; PWR; VV (kompa ’ ni aktivni
zona)
tlakovodni reaktory
o kontinualni (aktivni
tfvz “klj , VOd(? ([I)DZC())) / CANDU; PHWR zona je tvofena
¢z voda (D20) tlakovymi kandly)
lehké voda (H20) / kampafiovitd
v 2 C o
BWR k ktni akt
lehk4 voda (H20) (kompakini aktivni
zOna)
varné
, kontinualni (aktivni
lehka VOd"f‘,fHZO) /| RBMK:LWGR z6na je tvofena
sratl tlakovymi kanaly)
i hl . kontinualni (aktivni
plynetn clrazefie CO, / grafit AGR zo6na je tvofena
reaktory Lo
analy)

Tab. 2 Zékladni rozdé€leni jadernych energetickych reaktort generace 11

Prakticky majoritni postaveni si mezi jadernymi energetickymi reaktory generace II
vybudovaly reaktory typu LWR (PWR; VVER). Reaktory tohoto typu se vyznacuji zapornym
koeficientem reaktivity, coz znacné zvySuje bezpecnost celé konstrukce oproti varnym
reaktorim chlazenych lehkou vodou a moderovanych grafitem (RBMK). U reaktoru typu
RBMK nevede piipadnéd ztrata chladiva zaroven ke ztrat€¢ schopnosti moderace a tim i k
zastaveni Sté€peni jaderného paliva pomalymi neutrony a hrozi nekontrolovatelny rozbéh
Stépné fetézové reakce. Tato skutecnost spolu s neodpovédnou manipulaci a provozem (tedy
selhanim lidského faktoru) znaéné ptispéla k nechvalng proslulé havarii reaktoru v Cernobylu
v roce 1986. V soucCasné dob¢ je v provozu 11 reaktorti typu RBMK pirevazné na tzemi
byvalého Sovétského svazu.

Jaderné elektrarny s reaktory II. generace se z hlediska jaderné bezpecnosti vyznacuji
vyuzivanim aktivnich bezpecnostnich prvkl, deterministickym a pravdépodobnostnim
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pristupem k hodnoceni jaderné bezpecnosti. Do této generace jedenych elektraren rovnéz patii
ob¢ Ceské jaderné elektrarny Dukovany a Temelin.

III Il [ i

_— 5
@ T ) Legenda:
- i I %4
@’ T - 1.  Horni blok
4 | 2. Viko tlakové nadoby
L : | /Z 3.  Tlakova nadoba reaktoru
1 / 7 4.  Vstupni a vystupni hrdla chladici
:/ vody priméarniho okruhu
I 5. Sachta reaktoru
J 6.  Aktivni zona reaktoru

! 7. Palivové tyce

Obr. 6 Rez reaktorem typu VVER-1000 [21]
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6. Generace lll a lllI+

II. (III+) generace reaktorti je dalSim vyvojovym typem jadernych, energetickych
reaktorti, které byvaji obecné oznacovany jako ,,pokrocilé jaderné reaktory”. Prvni jaderna
elektrarna s timto typem reaktoru byla uvedena do provozu v roce 1996 v Japonsku. Dnes
jsou tyto jaderné reaktory respektive jaderné elektrarny komercné nabizeny v riznych
variantdch zahrnujici koncepce LWR (PWR), CANDU i BWR. Vsechny konstrukce
jadernych reaktorti generace III (III+) vychazeji z provéfenych a osvédcenych konstrukci
generace II. Reaktory III+ generace by mély byt brany v tvahu v ramci kratkodobého
planovani vystavby novych blokt jadernych elektraren.

Neékteré typické znaky a cile jadernych elektraren s reaktory generace III (III+) [2], [4]:

 standardizovand konstrukce jednotlivych typid umoZziujici jednodussi a rychlejsi
licencovani, schvalovani a vystavbu.

« snizovani nakladl na vystavbu

« jednodussi, robustnéjsi a odolné;jsi konstrukce

 vEtsi vyuziti paliva (vyhoteni) disledkem ¢ehoz je sniZzeni spotieby paliva a nizsi produkce
radioaktivnich odpadt, zvySeni projektované Zivotnosti az na 60 let

« vy$§i dostupnost, zkraceni planovanych odstavek

« snizeni pravdépodobnosti poskozeni aktivni zony (CDF) az na ¥ad 107 reaktor-rokt

» minimalizace vlivu na Zivotni prostredi

« zvySeni podilu pasivnich bezpec¢nostnich prvki

« sniZeni, nebo Uplnd eleminace nutnosti zdsahu operatorti v piipadéudalosti typu LOCA

« zdvojend konstrukce kontejnmentu

e systémy pro zachyt taveniny aktivni zény

« rozsifeni koncepce ochrany do hloubky

« plné digitalni systém kontroly, fizeni a diagnostiky

V piipadé tlakové nadoby a parnich generatorti doslo u reaktora III. (I1I+) generace
oproti reaktorim a parnim generatorim II. generace ke sniZeni celkového poctu kovanych
prstencli vzajemné svatfovanych, ze kterych je tlakovd nadoba reaktoru, nebo parniho
generatoru sestavena. Toto opatfeni vede k omezeni poctu tepelné ovlivnénych oblasti pfi
svafovani a tim je sniZeno riziko poSkozeni tlakové nadoby za provozu v této tepelné
ovlivnéné oblasti. Zaroven jsou svary jednotlivych casti tlakové naddoby reaktoru umistény
mimo oblast aktivni zony. Pro zlepSeni neutronové bilance a zarovein sniZeni rizika poskozeni
materidlu tlakové nadoby ozafenim (takzvané radiacni kiehnuti), jsou Casto tlakové nadoby
reaktori vybaveny radialnim reflektorem. Dusledkem snahy o omezeni degradace
materidlovych vlastnosti tlakové nadoby je moznost prodlouzit intervaly inspek¢nich kontrol.
NiZz8i pocet svarti rovnéz snizuje ¢as potiebny k vykonani téchto kontrol.

Snizovani poctu jednotlivych vykovka prstencii tlakovych nddob vSak vede ke
zvySeni jejich hmotnosti a velikosti a tim 1 ke zvySeni narokd na jejich vyrobu. Hutnicky
prumysl musi zajistit poZadovanou cistotu a homogenitu polotovarti. Strojirensky primysl
musi byt vybaven odpovidajicimi kovacimi lisy a obrabécim zatizenim pro zpracovani téchto
rozmérnych vykovki.
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Ptechod od aktivnich bezpecnostnich prvkl (typicky systémy vysokotlakého a
nizkotlakého dochlazovani) k prvkiim pasivnim ma za cil odstranéni zavislosti na zdrojich
elektrické ¢i mechanické energie pfi plnéni havarijnich a bezpecnostnich funkci. Zaroven je
cilem omezeni, nebo uplné odstranéni lidského faktoru a jeho vlivu na spousténi a Cinnost
havarijnich systému. Pasivni systémy tedy zasahuji automaticky. jejich funkce je zajiStovana
pusobenim pfirodnich sil - gravitacni, pfirozend konvekce atd. Nevyhodou aktivnich
bezpecnostnich prvki je fakt, Ze pii ztraté¢ schopnosti (dojde naptiklad k vypadku napéjeni)
chladit naptiklad odstaveny reaktor nejsou tyto systémy schopny dostateéné odvadét
rezidudlni teplo z reaktoru v piipadé udélosti typu LOCA, tedy havarii, pfi niz dojde k
poskozeni potrubi primarniho okruhu a dojde k automatickému odstaveni reaktoru. Dal$im
rozpadem fragmenti St€peni vSak nadale dochdzi v aktivni zoné k vyvinu tepla, které je nutné
ucinné odvadét tak, aby nedoslo k poSkozeni aktivni zony reaktoru.

6.1. Piehled vybranych typi jadernych reaktori generace III a 111+

6.1.1. (US-/EU-) ABWR

ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) je varny energeticky reaktor vyvinuty
spole¢nosti GE/Hitachi o vykonu 1350 - 1460 MWe. Jedna se o prvni spustény reaktor
generace III v roce 1996 v Japonsku. Na obrazku 7 je zobrazen reaktor ABWR spolu s dal$im
vyvojovym typem varnych reaktori ESBWR. Z obrazku je patrna snaha o celkové
zjednoduSeni celé koncepce varnych reaktori vcéetné odstranéni aktivnich prvka (zde
Cerpadel) a jejich nahrazeni pasivnim systémem chlazeni reaktoru na zéklad¢ ptirozené
konvekce chladiva v reaktoru.

Jaderna elektrarna s reaktorem ABWR/ESBWR je feSena jako jednookruhova. V
reaktoru dochézi k varu chladiva a vznikla para je od chladiva v kapalném stavu odd¢lovana v
separatorech umisténych v horni ¢asti tlakové nadoby reaktoru. Sytd para vystupujici z
reaktoru je radioaktivni a tomu musi byt uzplisobeno jak jeji vyvedeni na vstupni hrdlo
turbosoustroji, tak celé feSeni strojovny. Nevyhodou konstrukce varnych reaktort je velikost
samotného reaktoru. Néklady na stavbu varnych reaktord jsou zna¢né vyssi nez u jadernych
reaktortt typu PWR, ale velikost celkovych ndkladi na vystavbu jadernych elektraren s
varnymi reaktory je oproti jadernym elektrarnam s reaktory typu PWR kompenzovana niz§im
poctem jednotlivych komponent, potrubi a absenci samostatnych téles (tlakovych nédob)
parnich generatort. Kontejnment jaderné elektrarny s reaktorem ABWR/ESBWR je integralni
soucasti budovy reaktoru coz vede k zvySené odolnosti proti seismickym vlivim.

Nevyhodou jadernych elektraren s varnymi reaktory pro jejich pouziti v podminkach
Ceské republiky je prakticky nulova zkusenost s jejich vystavbou a provozem a orientace
Ceské jaderné energetiky na reaktory typu PWR (VVER). Piesto se jednd od druhou
celosvétove nejrozsifenéjsi koncepci jadernych elektraren

Doba vystavby jaderné elektrarny s reaktorem ABWR od zahdjeni stavebnich praci po
uvedeni do provozu ¢ini 54 mésica . [17]
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AW R ISEWN

Obr. 7 Rez reaktorem ABWR a ESBWR [17]

6.1.2. (US/EU-) APWR (+)

Jednd se o pokrocily jaderny reaktor III. generace typu PWR vyvijeny firmou
Mitsubishi. Jaderna elektrarna je tedy feSena jako dvouokruhova. Primarni okruh je tvotfen
ctyfmi smyckami (Ctyfi parni generatory a hlavni cirkulacni Cerpadla a jeden kompenzator
objemu). V reaktoru je umistén radialni reflektor pro zlepseni neutronové bilance a snizeni
toku zafeni plsobiciho na tlakovou nddobu. Bezpe€nostni systém jaderné elektrarny s
reaktorem APWR zajist'ujici havarijni dochlazovani aktivni zony reaktoru, odvod zbytkového
tepla a sniZovani tlaku v kontejnmentu v piipadé udalosti typu LOCA je tvofen Ctyfmi
nezavislymi smyckami. Bezpe€nostni systémy jsou tvoreny kombinaci aktivnich a pasivnich
bezpecnostnich prvki.

V soucasné dobé je planovéana vystavba jaderné elektrarny Tsurunga 3 a 4 s timto
typem reaktoru v Japonsku. Predpokladand doba vystavby od zapoceti stavebnich praci po
prvni vsazku paliva ¢ini 40 mésicii.[6], [32]

6.1.3. AP600/AP1000

AP600 a AP1000 (AP - Advanced Passive) jsou reaktory typu PWR vyvijené firmou
Westinghouse. Jaderna elektrarna je tedy fesena jako dvouokruhova. Primarni okruh je tvofen
dvéma smyckami v konfiguraci dvé studené vétve a jedna horka vétev v kazdé smycce.
Primarni okruh tedy obsahuje ¢tyfi hlavni cirkulaéni ¢erpadla, dva parogeneratory a jeden
kompenzator objemu. Para je generovéana ve dvou vertikdlnich parnich generatorech. Cela
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konstrukce jaderné elektrarny je znaén¢ zjednodusena. V ptipad¢ havarie typu LOCA je
bezpecnost jaderné elektrarny s reaktorem AP1000 zajiStovana pouze pasivnimi systémy
(hydroakumulatory, plnotlaké nadrZe, zasobni nadrze, systémy odtlakovani primarniho
okruhu, chladi¢ pro odvod rezidualniho tepla reaktoru).

Kontejnment jaderné elektrarny s reaktorem AP600/AP 1000 (obr. 8) je feSen jako
dvouplastovy. Vnitini plast’ je vyroben z oceli a vnéjsi je vyroben z betonu. Vnéjsi plast
umoziuje piistup vzduchu a na zaklad¢ ptirozené konvekce odvadi teplo z vnitiniho plaste.
Ohftaty vzduch vystupuje z kontejnmentu otvorem v jeho horni ¢asti. V ptipad¢ havarie typu
LOCA je vnitini plast’ chlazen vodou z nadrze umisténé v horni ¢asti. Chlazeni vnitiniho
ocelového plasté umoziuje kondenzaci pary chladiva a tim snizovani tlaku uvnitt
kontejnmentu. Kondenzat vznikly na sténach ocelového plasté je sbiran a zachycovan v

zéasobni nadrzi a jimkach umisténych uvnitt kontejnmentu

vystup ohidtcho
vzduchu ;

zasobnik vody i

ey : S
vyparovani y- e : ~
vixiniho - SR
filmu : N
vstup N\
vzduchu

® ’ . » . * !
vt d! u
, - !
ocelova
obilka
. H .
- : »
plepdzka

Obr. 8 Schéma kontejnmentu JE s reaktorem AP600/AP1000 [8]

Cas potiebny pro uvedeni do provozu od zagatku stavebnich praci je 36 az 48 mésictL.
V soucasné dobé jsou jaderné elektrarny s reaktorem AP1000 licencovany pro provoz fizeni a
vystavba probiha v ¢iné. Ze strany amerického ufadu pro schvalovani vSak byly vzneseny
piipominky ke strukturalni integrit¢ kontejnmentu. Jedna se zejména o otazky tykajici se
odolnosti vnitini ocelové ¢asti kontejnmentu vii€i korozi a dal$im druhlim poskozeni a iniku
radioaktivnich latek do okoli diky pfirozené konvekci vzduchu (nebo vodni pary v ptipadé
chlazeni ocelové Casti kontejnmentu vodou z vnéjs$i nadrze) v mezefe mezi ocelovou a
betonovou konstrukci kontejnmentu. V piipad¢ udalosti LOCA by znamenalo i malé poruSeni
integrity ocelové ¢asti kontejnmentu vazné ohrozeni (nejen) zivotniho prostiedi.[7], [18]
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6.1.4. EPR

Reaktor EPR (European Pressurized Reactor) je spoleénym projektem spolecnosti
AREVA, Framatome a Siemens. Konstrukéné¢ vychdzi z II. generace jadernych reaktora
Konvoi (Siemens) a N4 (Framatome). Jedna se o reaktor typu PWR. Jaderna elektrarna s
reaktorem EPR je tedy dvouokruhova. Priméarni okruh je ctyfsmyckovy se ¢tyfmi parnimi
generatory a ¢tyfmi hlavnimi cirkulacnimi ¢erpadly a jednim kompenzatorem objemu.
Parogeneratory jsou vertikalni konstukce s definovanym axialnim ekonomizérem.

Bezpecnostni systém zasahujici v ptipadé udalosti typu LOCA sestdva z kombinaci
pasivnich a aktivnich bezpecnostnich prvkli a je tvofen Ctyfmi nezdvislymi trasami.
Bezpecnostni trasy a jejich komponenty (hydroakumulatory, systémy vysokotlakého a
nizkotlakého dopliiovani vody a systémy odvodu rezidualniho tepla z reaktoru) jsou od sebe
vzajemné fyzicky oddéleny a umistény samostatné. Zasobni nadrz vody je umisténa ve spodni
¢asti dvouplastového kontejnmentu a slouzi zaroven jako bazén pro skladovéani pouzitého
paliva vyjmutého z reaktoru.

Cas potebny pro vystavbu jaderné elektrarny s reaktorem EPR od zapoéeti stavebnich
praci po prvni spusténi by mél Cinit 42 mésicu, coz dosavadni praxe jak je zminéno v kapitole
6.3 zatim nepotvrdila. Vyhodou tohoto projektu je jeho licencovani v ramci EU. V
soucasnosti je rovnéZ tento typ jaderné elektrarny ve vystavbé v Ciné

Obr. 9 Prufez elektrarnou s reaktorem EPR [20]
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6.1.5. MIR-1200 (AES-2006)

MIR (Modernized International Reactor) je ruskym reaktorem vychazejici z ruské
respektive sovétské konstrukce reaktori VVER odliSujicich se od zapadnich konstrukci
reaktorti typu PWR zejména konstrukci hrdlového prstence tlakové nadoby. Reaktory typu
PWR zapadni konstrukce maji hrdla pro pfivaieni horké a studené vétve smycky primarniho
okruhu umisténa v jedné rovin¢, kdezto reaktory typu VVER maji hrdla pro pfivafeni horké a
studené vétve smycky primarniho okruhu umisténa nad sebou. DalS§im rozdilem oproti
jadernym elektrarndm s reaktory typu PWR zdpadnich konstrukci je konstrukce parnich
generatorti. Parni generatory ruské konstrukce jsou horizontdlné orientované. Reaktor
MIR-1200 je nabizen spole¢nosti Atomstroyexport spadajici pod ruskou statni spolecnost
Rosatom. Jadernd elektrarna s reaktorem MIR - 1200 je tedy dvoukokruhova. Primarni okruh
je tvofen ¢tyfmi smyckami se Ctyimi parogeneratory, ¢tyimi hlavnimi cirkula¢nimi Cerpadly a
jednim kompenzatorem objemu.

Bezpecnostni systém zasahujici v pripad¢ udalosti typu LOCA sestava z kombinaci
pasivnich a aktivnich bezpecnostnich prvkli a je tvofen Ctyfmi nezdvislymi trasami.
Bezpecnostni trasy a jejich komponenty (hydroakumulatory, systémy vysokotlakého a
nizkotlakého dopliiovani vody a systémy odvodu rezidualniho tepla z reaktoru) jsou od sebe
vzajemné fyzicky odd€leny a umistény samostatné. Pasivni systém odvodu reziduélniho tepla
z reaktoru obsahuje Ctyfi vzduchem chlazené vyméniky tepla umisténé mimo kontejnment.

Elektrarna AES-2006 a reaktorem MIR-1200 je v soucasné dobé ve vystavbé v Cing.
Pro ptipadnou dostavbu ETE je MIR-1200 pravdépodobné nabizen v konsorciu firem Skoda
JS - ASE - Gidropress. Vyhodou tohoto projektu jsou praktické zkuSenosti s vystavou a
provozem reaktori respektive jadernych elektraren s reaktory typu VVER v podminkéach
Ceské republiky. Predpokladana doba vystavby od zapoéeti stavebnich praci po prvni spusténi
¢ini 54 meésict. [24]

Obr. 10 Dispozi¢ni feseni jaderné elektrarny s reaktorem MIR - 1200 [18]

22



Lukas Gajdzica

EU, FSI, VUT v Brng, 2010

Analyza moznosti uZiti Ill. a IV. generace jadernych reaktorti v CR

6.2. Technické parametry vybranych typi jadernych elektraren s

reaktory generace III a I11+

Vybrané vlastnosti JE s reaktorem ABWR/ESBWR

Typ reaktoru varny (BWR)
Vykon tepelny 3926 / 4500 MW
Vykon elektricky 1350/ 1520 MW
Utinnost &istd 35%
Moderator lehka voda H>O
Chladivo lehka voda H20O
Primeér tlakové nadoby - vnitini 7,1 m
Vyska tlakové nadoby 21 m

Pocet okruhti elektrarny 1

Pocet parnich generatora (smycek)

0 (para je generovana v reaktoru)

Tlak chladiva 7,3 MPa
Teplota chladiva na vystupu z reaktoru 287,44 °C
Pritok chladiva v primérnim okruhu 52200 t/h
Pocet turbosoustroji (VT/ST/NT) 1(1/0/3)
Otacky turbosoustroji 1500 min-!
Tlak pary na vstupu do turbiny 7,3 MPa
Teplota pary na vstupu do turbiny 287,4 °C
Pocet palivovych kazet 872 /1132

obohaceny uran (3,2% 23U +233U) ve formé

Typ paliva UO2,nebo UO2-Gd203, smésné palivo MOX
(az 100%)

Vyhoteni paliva 32 MWd/kg

Vymeéna paliva kampanovita

Délka palivové cyklu

13 az 18 mésicti (24 mésicli u ESBWR)

CDF (1/rok)

1,6x107/3x108

Tab.3 Vybrané vlastnosti jaderné elektrarny s reaktorem ABWR/ESBWR [5], [17]
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Vybrané vlastnosti JE s reaktorem APWR

Typ reaktoru tlakovodni (PWR)
Vykon tepelny 4451 MW
Vykon elektricky az 1700 MW
Uginnost &ista 37% az 39%
Moderator lehka voda H>O
Chladivo lehka voda H>O
Primér tlakové nadoby - vnitini 52m
Vyska tlakové nadoby 13,6 m
Pocet okruht elektrarny 2
Primérni okruh smyckovy

Pocet parnich generatort (smycek)

4 - vertikalni konstrukce

Tlak chladiva

15,5 MPa

Teplota chladiva na vystupu z reaktoru

325°C

Pritok chladiva v primérnim okruhu

2,6 x 10* m3/h /smyc¢ka

Pocet turbosoustroji (VT/ST/NT) 1 (1/0/3)
Otacky turbosoustroji 1500 min-!
Tlak pary na vstupu do turbiny neuvedeno
Teplota pary na vstupu do turbiny neuvedeno
Pocet palivovych kazet 257

obohaceny uran (do 5% 2°U +238U) ve

Typ paliva formé UO2, smésné palivo MOX
Vyhoteni paliva 55 MWd/kg
Vymeéna paliva kampanovita

Délka palivového cyklu

18 mésicu

CDF (1/rok)

<105

Tab. 4 Vybrané vlastnosti jaderné elektrarny s reaktorem APWR [6], [32]
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Vybrané vlastnosti JE s reaktorem AP600 / AP1000

Typ reaktoru tlakovodni (PWR)
Vykon tepelny 1933 /3400 MW
Vykon elektricky 610/ 1117 MW
Uginnost &ista 34%
Moderator lehkd voda H,O
Chladivo lehké voda H.O

Pramér tlakové nadoby - vnitini

3,98 m / nezjisténo

Vyska tlakové nadoby

12 m / nezjisteno

Pocet okruht elektrarny

2

Pocet parnich generatort (smycek)

2 - vertikalni konstrukce

Tlak chladiva

15,5 MPa

Teplota chladiva na vystupu z reaktoru

316/321°C

Pritok chladiva v primérnim okruhu

44,61/ 68,1x10° m3/h

Pocet turbosoustroji (VT/ST/NT)

1 (1/0/2)/1 (1/0/3)

Otacky turbosoustroji 1500 min-!
Tlak pary na vstupu do turbiny 5,5 MPa
Teplota pary na vstupu do turbiny 271 °C
Pocet palivovych kazet 145/157

obohaceny uran (4,95% 23U +2 38U) ve

Typ paliva formé& UOy, smésné palivo MOX
Vyhoteni paliva az 62 MWd/kg
Vymeéna paliva kampanovita

Délka palivového cyklu

18 mésicu

CDF (1/rok)

5x107

Tab. 5 Vybrané vlastnosti jaderné elektrarny s reaktorem AP600/AP1000 [7], [18]
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Vybrané vlastnosti JE s reaktorem EPR

Typ reaktoru tlakovodni (PWR)
Vykon tepelny 4590 MW
Vykon elektricky 1650 MW
Uginnost &ista 36%
Moderator lehka voda H>O
Chladivo lehka voda H>O
Pramér tlakové nadoby - vnitini 4,87 m
Vyska tlakové nadoby 13,7m
Pocet okruht elektrarny 2
Primarni okruh smyckovy

Pocet parnich generatord (smycek)

4 - vertikalni konstrukce

Tlak chladiva 15,5 MPa
Teplota chladiva na vystupu z reaktoru 328,1 °C
Pritok chladiva v primarnim okruhu 80 x 103 t/h

Pocet turbosoustroji (VT/ST/NT)

1 (1/0/3;1/1/3)

Otacky turbosoustroji 1500 min-!
Tlak pary na vstupu do turbiny 7,8 MPa
Teplota pary na vstupu do turbiny 230 °C
Pocet palivovych kazet 241

Typ paliva

obohaceny uran (5% 23U +238U) ve formé
UO2,nebo UO2-Gd203, smeésné palivo MOX

(a2 100%)

Vyhoteni paliva

55 az 62 MWd/t

Vymeéna paliva

kampanovita

Délka palivového cyklu

12 az 24 mésicu

CDF (1/rok)

6,1x107

Tab. 6 Vybrané vlastnosti jaderné elektrarny s reaktorem EPR [11]
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Vybrané vlastnosti JE s reaktorem MIR - 1200 (AES-2006)

Vykon tepelny 3200 MW
Vykon elektricky 1200 MW
Uginnost ¢ista 33.7%
Moderator lehk4 voda H>O
Chladivo lehka voda H>O
Primér tlakové nadoby - vnitini 4,6 m
Vyska tlakové nadoby 11,2m
Pocet okruhil elektrarny 4
Primérni okruh smyckovy

Pocet parnich generatort (smycek)

4 - horizontalni konstrukce

Tlak chladiva

16,2 MPa

Teplota chladiva na vystupu z reaktoru

329,7°C

Pritok chladiva v primérnim okruhu

86 x 103 m3/h

Pocet turbosoustroji (VT/ST/NT) 1 (1/0/3)
Otacky turbosoustroji 3000 min-!
Tlak pary na vstupu do turbiny 7 MPa
Teplota pary na vstupu do turbiny 285,8 °C
Pocet palivovych kazet 163

Typ paliva

UO,, smésné palivo MOX (az 100%)

Vyhoteni paliva

max. 70 MWd/kg

Vymeéna paliva

kampanovita

Délka palivového cyklu

24 mésicu

CDF (1/rok)

<10

Tab. 7 Vybrané vlastnosti jaderné elektrarny s reaktorem MIR - 1200 (AES-2006) [12]
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6.3. Porovnani nakladu na vystavbu jadernych elektraren s reaktory
generace Il (ll1+)

Jednim z cilti investorii a provozovatell jadernych elektraren s reaktory III. (III+)
generace je snizit celkové ndklady na vystavbu a provoz jadernych elektraren. Celkové
naklady zohlednuji vSechny néklady na vystavbu vztaZzené na projektovany Cisty elektricky
vykon (v kWe) bloku jaderné elektrarny. Vzhledem k malé celosvétové zkuSenosti s
vystavbou a provozem téchto jadernych elektraren se jedna prevazné o ndklady odhadované.
Vyjimku v tomto piipad€ tvoii pouze jaderné elektrarny s reaktory ABWR, které jsou v
provozu v Japonsku a EPR, které jsou ve vystavbé ve finském Olkiluoto a francouzském
Flamanville. V praxi se vSak ukazuje ze dochdzi k vyraznému piekroCeni pivodné
odhadovanych nakladi. Zna¢né zpozdéni vystavby ve Finsku a téméf dvojnasobné piekroceni
celkovych nakladd na 1 kW bylo dano zejména nedodrzenim projektu pii vystavbe,
predepsanych materialti a nevyhovujicimi svary ocelové ¢asti kontejnmentu a casti tlakoveé
nadoby reaktoru. Udrzeni néklad na vystavbu na piijatelné Grovni zavisi jak na dodrZeni
projektli, tak na zkuSenostech s vystavbou. Pfedpoklada se, Ze vystavba kazdého dalSiho
bloku jednoho typu jaderné elektrarny pfinese sniZeni téchto celkovych nakladd. [34]

Celkové néklady na vystavbu nového jaderného zdroje
celkova cena celkova cena )
Typ reaktoru USD/KW K&/AW Poznamka
h , ,
ABWR 1400 az 1600 26380 az 30144 odhad udavany
dodavatelem
MIR-1200 1200 22608 odhad uddvany
dodavatelem
3500 65940 odhad pro 1. elektrarnu
1000 az 1400 18840 az 26380 odhad pro dalsi bloky
1400 26380 dosazitelna cena udavana
dodavatelem
2590 48796 Flamanville - odhad
EPR
2250 az 3475 42390 az 65469 Olkiluoto 3 - odhad
a7 4000 75360 Olkiluoto 3 -
pravdépodobné néklady
ETE - 50000 porovnani

Tab. 8 Porovnani celkovych nakladi na vystavbu noveho jaderného zdroje [34]?

2 Prepodet z USD na K& je proveden na zakladé kurzu CNB ze dne 1.4.2010 (18,843 K&/USD).
Porovnani s jadernou elektrarnou Temelin je pouze orientaéni a neni zde zohlednén vliv inflace,
dalSich ekonomickych veli¢in a velikost kurzu k USD v dobé jeji vystavby. Odhadovana celkova cena
ETE dle [33] ¢ini cca 100 x 10° K¢
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Porovnani celkovych nékladl na vystavbu, nakladu fixnich (provoznich a nakladd na
udrzbu) a nakladu pro zajisténi paliva je zndzornéno na obrazku 11. Z obrazku je patrné, ze
pii vystavbé nového jaderné zdroje jsou praveé naklady na vystavu jedny z nejvyssi. Naopak
palivové naklady jsou jedny z nejnizsich.

Palivové nédklady jsou rovnéz vyznamnym faktorem, jenz by mél byt pii vystavbé
novych zdrojii elektrické energie zvazovan. Nejvyssi palivové ndklady predstavuje pouziti
zemniho plynu v kombinovaném paroplynovém cyklu. Cena surovin pro vyrobu elektrické
energie vSeobecné roste. NejvySSimu riziku rlstu ceny je vystaven zemni plyn, jehoz
produkce (a také cena) je uzce spjata s cenou a ropy. To miize znacné€ ovlivnit cenu elektrické
energie vyrabéné v kombinovaném paroplynovém cyklu. Stejny problém vykazuji i ostatni
fosilni paliva a souvisi to zejména s velikosti jejich zdsob. Vyvoj ceny ptirodniho uranu
vykazoval v posledni dobé rovnéz prudky nariist, ale jeho cena nemusi byt pii vyuziti
recyklace pouzitého paliva a zavedeni uzavien¢ho palivového cyklu s mnoZivymi jadernymi
reaktory rozhodujicim faktorem, pfi ekonomickém posuzovani vhodnosti ¢i nevhodnosti

novych budovanych zdroju elektrické energie. [14]

JE JE po odepséani Uheln& Uhelna po odepséani Plynové Plynové po odepséni
B Odpisy BProvozaludriba BPalivo DOZisk M Riziko poplatkd za emise C02,30 eur/t O Riziko nardstu cen paliva o0 100%
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relativni naklady, 1
&
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Obr. 11 Porovnani velikosti ndkladt jednotlivych zdroja elektrické energie [14]
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7. Generace IV

Reaktory IV. generace jsou nyni vyvijené jaderné reaktory s piedpokladanym
nasazenim pied koncem 1. poloviny 21. stoleti. Vyvoj téchto vesmés novych typt jadernych
reaktorti probiha pod zastitou asociace GIF (Generation IV International Forum). Mezi staty
které jsou Cleny GIF patii Spojené staty americké, Velka Britanie, Kanada, Francie, Japonsko,
Svycarsko, Brazilie, Jihoafricka Republika, Jizni Korea a Argentina. MoZnosti pouZiti téchto
reaktorti pro rizné aplikace jsou naznaceny na tabulce 9.

Casovy horizont uvedeni jednotlivych typt do provozu je znaéné zavisly na celkovém
vyvoji jaderné energetiky zejména v oblasti ekonomiky, bezpe€nosti, zpiisobu vyuZiti
ziskavané energie v dalSich oblastech primyslu a spolecenské piijatelnosti. VéEtSina nize
uvedenych typi jadernych elektraren generace IV vyuzivéd palivo v uzavieném cyklu. Pro
dalsi vyzkum a vyvoj byla vybrana Sestice typt jadernych reaktorti generace IV, kter¢ je stale
ve vyvoji. Oblasti na které se vyvoj v soucasnosti soustiedi jsou piedev§im palivovy cyklus,
typ a kompozice paliva, pokryti, konstrukéni materialy, bezpecnost a rizika, odolnost
konstrukce a celkova bezpecnost.

Primyslové aplikace reaktori IV. generace
Vyroba elektrické SCWR
energie SFR
: GFR
Vyroba elektrické
energie a vyroba LFR
vodiku
MSR
Vyroba vodiku VHTR

Tab. 9 MoZnosti uziti reaktort I'V. generace pro rizné aplikace [35]
Ptinos jadernych reaktorti generace IV [35], [36]:

« robustnéjsi a odolngj$i modularni konstrukce

« zlepSeni ekonomie provozu, dalsi snizeni nédkladd pro vystavbu a provoz

e Uspora jaderného paliva, snizeni potieby téZby pfirodniho uranu diky zapojeni do
uzavien¢ho palivového cyklu a recyklaci pouzitého jaderného paliva. Diky vyS§imu
vyhoteni paliva a vyuZivani minoritnich aktinoid umozni jaderné reaktory generace IV.
snizit radioaktivitu zbytki nutnych k uloZzeni do hlubinnych ulozist' a tim omezit rizika
vyplyvajici dlouhodobého ukladani radioaktivnich odpadi a jejich vlivu na Zivotni prostiedi

« vyuziti alternativnich chladiv u riznych koncepci jadernych reaktorti jako jsou kovy (sodik,
olovo a jeho slitiny s bismutem) nebo roztavené soli na bazi fluorid

» zna¢n¢ vyssi teplota chladiva na vystupu z reaktoru (v porovnani s jadernymi reaktory II. a
III. generace) umoznuje pouziti plynt (He, Co2) v sekundarnim okruhu a jejich energii
vyuzivat v expanznich plynovych turbinach pro vyrobu elektrické energie. V piipadé
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plynem (He) chlazenych jadernych reaktorii (GFR a VHTR) je moZné pfimé vedeni plynu z
reaktoru na expanzni plynovou turbinu.

» moznost produkce vodiku jako alternativniho zdroje energie, nebo aplikace pro odsolovani
moiské vody v oblastech s nedostatkem pitné vody

 vyuzivanim plutonia, minoritnich aktinoidi a recyklaci pouZzitého jaderného paliva je mozné
omezit zneuzitelnost téchto materiali k vyrobé zbrani

« dal$i zvySeni bezpecnosti s vyuzitim pasivnich bezpecnostnich prvki

7.1. Piehled reaktoru generace IV

7.1.1. GFR (Gas - Cooled Fast Reactor)

Legenda:

R reaktor GFR

T turbina

G generator

K kompresor

C chladi¢ hélia

RO  rekuperaéni ohfivak hélia

Obr. 12 Zjednodusené schéma jaderné elektrarny s reaktorem GFR [35]

GFR je plynem chlazeny jaderny reaktor vyuZzivajici pro Stépeni jaderné¢ho paliva
rychlé spektrum neutront. Projekt vychéazi z koncepce vysokoteplotnich plynem chlazenych
reaktord (zejména CO2). Jako chladivo tohoto typu reaktoru je zvoleno hélium. Mezi vyhody
hélia patii jeho netecnost, radiacni stalost, nizka indukovana aktivita, nizky ucinny prufez pro
absorpci neutronti a dobré vlastnosti pro pienos tepla. Nevyhodou vsak je jeho problematické
tésnéni v okruhu a v neposledni fad€ jeho vzacnost a cena. Velmi vysoké teploty hélia rovnéz
kladou vysoké pozadavky jak na pouZzité materialy, tak na jejich zpracovani.

Jaderna elektrarna s reaktorem typu GFR by méla byt soucasti uzavieného palivového
cyklu jaderného paliva. Rychlé spektrum neutroni dovoluje $t€épeni minoritnich aktinoidl a
rovnéz vyuziti pouzitého paliva ze soucasnych reaktorti typu PWR generace II a II1.

Jaderna elektrarna s reaktorem GFR je koncipovana jako jednookruhova, kdy chladivo
z reaktoru je vedeno piimo na plynovou expanzni turbinu pro vyrobu elektrické energie.
Expanzni plynovy turbina také slouzi pro pohon kompresort pro op€tovné zvyseni tlaku hélia
na pozadované parametry (cca 9 MPa). Jedna se tedy o realizaci Braytonova cyklu
zobrazeného na obrazku 12 s dvéma kompresorovymi stupni, jednim turbinovym stupném a
regeneraci tepla. [35]
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Vybrané parametry referencni konstrukce reaktoru typu GFR

Vykon tepelny 600 MW

Neutronové spektrum rychlé

Uginnost &ista (Braytontiv cyklus) 48%

Teplota chladiva na vystupu z reaktoru 850 °C

Tlak chladiva v primarnim okruhu 9 MPa

Typ paliva UPuC/SiC - karbidické s obsahem 20%
239py,

Palivovy cyklus uzavieny

Tab. 10 Vybrané vlastnosti reaktoru typu GFR [35]

7.1.2. LFR (Lead - Cooled Fast Reactor)

Vi R N e R = :{}@E

Legenda:

reaktor LFR

primarni okruh - olovo (slitina olovo - bismut)
sekundarni okruh - hélium
turbina

generator

kompresor

chladi¢ hélia

cirkulaéni ¢erpadlo
rekuperaéni ohfivak plynu
vyménik tepla olovo/hélium

<AAOKOARAOA=""2

-0

Obr. 13 ZjednodusSené schéma jaderné elektrarny s reaktorem typu LFR [35]

LFR je olovem chlazeny jaderny reaktor. Jako chladivo rovnéz muze byt pouZita
eutekticka slitina olovo - bismut. Reaktory chlazené olovem byly 70. 1étech 20. stoleti poprvé
pouzity v sovétskych ponorkach. Vyhodou olova jako chladiva je jeho vysoka teplota varu
1794°C. Vysoka teplota varu chladiva umoznuje konstruovat tlakovou nadobu tohoto typu
reaktoru jako beztlakou (tlak chladiva ~ 0,1 MPa). Nevyhodou pouziti kovl a jejich slitin
obecné, jako nosicl tepla, je nutnost udrzovat cely systém (reaktor, vyméniky tepla, parni
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generatory, potrubni systémy) zahtaty nad jejich teplotou taveni (v ptipad¢ olova 325°C) 1 v
dobéch odstavek a podobné. Nevyhodou olova je rovnéz jeho zna¢na toxicita.

Uvazované spektrum vykont jadernych elektraren s reaktorem typu LFR by mélo
umoznit zna¢né Siroky rozsah pouziti:

« Verze jaderného reaktoru LFR battery o vykonu 120 az 400 MWt (50 az 150 MWe) je
koncipovana jako velice kompaktni jednookruhova konstrukce. Veskeré komponenty
primarniho okruhu (vyméniky tepla, nebo parogeneratory v ptipadé realizace Rankine -
Clausiové cyklu) jsou umistény piimo v tlakové naddobé reaktoru s vyuzitim pfirozené
konvekce chladiva. Verze battery by méla byt primyslové vyrabénd a dodavana jako
kompaktni zdroj pro vyrobu elektrické energie s velmi dlouhym palivovym cyklem (10 az
30 let) bez nutnosti zasahd do vnitinich Casti reaktori. To umozZni jeji vyuZiti i v oblastech
bez potiebné infrastruktury pro nakladani jak s Cerstvym, tak pouZzitym palivem.

 Verze reaktoru LFR modular o vykonu cca 1000 MWt (300 az 400 MWe). Malé a stredni
jaderni elektrarny s timto typem reaktoru jsou koncipovany jako dvouokruhové.

« Verze jaderné¢ho reaktoru LFR large o vykonu cca 3600 MWt (az 1200 MWe) pro velké
jaderné elektrarny koncipované jako dvouokruhové.

Vybrané parametry referencni konstrukce reaktoru typu LFR (ELSY)
Vykon tepelny 600 MW
Neutronové spektrum rychlé
Uginnost &ista (Braytontiv cyklus) 42%
Teplota chladiva na vystupu z reaktoru 550 °C
Tlak chladiva v primarnim okruhu 0.1 MPa
Typ paliva MOX, nitridické a Al povlakem
Palivovy cyklus uzavieny

Tab. 11 Vybrané vlastnosti reaktoru typu LFR [36]

Teplonosnou latkou v sekundérnim okruhu mtize byt plyn (naptiklad hélium), ktery je
pfimo veden na plynovou expanzni turbinu pro vyrobu elektrické energie. Expanzni plynova
turbina rovnéz slouzi pro pohon kompresort pro opétovné zvyseni tlaku plynu na pozadované
parametry v sekundarnim okruhu. Jedna se tedy o realizaci Braytonova cyklu zobrazeného na
obrazku 13 s dvéma kompresorovymi stupni, jednim turbinovym stupném a regeneraci tepla.
Misto plynu mizZe byt pouzita v sekundarnim okruhu rovnéz voda, ze které miiZze byt v
parnich generatorech generovana para o nadkritickych, nebo podkritickych parametrech, jejiz
energie mize byt vyuZita v klasické parni kondenzacni turbing. [35]
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7.1.3. SFR (Sodium - Cooled Fast Reactor)

V1 V2

-
|
T
©

Legenda:

R reaktor SFR

| primarni okruh - sodik

Il sekundarni okruh - sekundarni sodik
1} terciarni okruh - voda/para

turbina

generator

cirkulaéni ¢erpadlo

kondenzator

mezivymeénik sodik - sekundarni sodik
parogenerator

< <AO®H

N =

Obr. 14 Zjednodusené schéma jaderné elektrarny s reaktorem typu SFR

Sodikem chlazeny rychly reaktor IV. generace typu SFR vychazi z konstrukce
jadernych reaktor typu LMFBR provozovanych v 2. poloviné 20. stoleti. Pfikladem mohou
slouZzit francouzské jaderné elektrarny s reaktory Phénix a Superphénix. Jaderna elektrarna s
reaktorem Superphénix byla se svym vykonem 1200 MWe nejvétSim svého druhu. Jinym
ptikladem miiZze byt jaderna elektrarna BN-600, ktera je v uspéSném komercénim provozu od
roku 1980.

Reaktor SFR je vyvijen za ucelem ,,spalovani® vysoce aktivnich odpadu, plutonia a
minoritnich aktinoidll v uzavieném palivovém cyklu. Sodik podobné& jako olovo nabizi velmi
dobré vlastnosti pro pienos tepla, nizkou teplotu tani (~ 98 °C) a vysokou teplotu varu (883
°C). Tyto vlastnosti opét umoziuji konstruovat nddobu reaktoru jako beztlakou (tlak chladiva
~ 0,1 MPa). Nevyhodou sodiku vsak je jeho vysoka reaktivita pii styku s vodou i vodni parou.
Proto jsou elektrarny s timto typem reaktoru vétSinou koncipovany jako t¥i okruhové pro
odd¢€leni primarniho (aktivniho) sodiku od vodni pary v okruhu tercidrnim.V sekundarnim
okruhu proudi opét sodik. Alternativné muze byt v terciarnim okruhu pouzit plyn CO: s
nadkritickymi parametry. Primarni okruh rychlych sodikem chlazenych reaktord je v
nékterych piipadech konstruovan jako integralni. Komponenty primarniho okruhu (hlavni
cirkulacni Cerpadlo a mezivyménik tepla sodik/sodik) jsou pak umistény ve vnéjs$i nadobé
reaktoru.

Jaderné elektrarny s reaktorem typu SFR by mély byt k dispozici v Sirokém rozsahu
vykoni od malych (50 az 150 MWe) modularnich konstrukci az po velké tfi okruhoveé
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elektrarny o vykonu v fadu 600 az 1500 MWe a pravdépodobné se bude jednat o prvni
komer¢né nabizené a provozované jaderné reaktory generace IV. V soucasné dobé rovnéz
probiha vystavba sodikem chlazené¢ho reaktoru BN-800 v ruské jaderné elektrarn¢ Bélojarsk.
[35]

Vybrané parametry referencni konstrukce reaktoru typu SFR
Vykon tepelny 600 MW
Neutronové spektrum rychlé
Uginnost &ista 42%
Teplota chladiva na vystupu z reaktoru 550 °C
Tlak chladiva v primarnim okruhu 0.1 MPa
Typ paliva MOX (oxidické), U-Pu-Zr, (kovoveé)
Palivovy cyklus uzavieny

Tab. 12 Vybrané vlastnosti reaktoru typu SFR [35]

7.1.4. MSR (Molten Salt Reactor)

Jaderny reaktor chlazeny roztavenymi solemi na bazi fluoridd byl poprvé vyvijen a
testovan pro pohon strategickych bombardéri USA v 50. létech 20. stoleti (reaktor ARE).
Navazujicimi projekty byly MSRE (v provozu byl v laboratotich ORNL o vykonu 7,4 MWt) a
MSBR (Molten Salt Breeder Reactor). Projekt MSBR byl navrzen jako rychly reaktor s uran -
thoriovy palivovym cyklem, ale nebyl nikdy realizovan.

MSR je jadernym reaktorem vyuzivajicim ke S$tépeni jadrného paliva termalni
spektrum neutroni (moderatorem je grafit tvofici aktivni zdénu reaktoru), nebo rychlé
spektrum neutronti.

Jaderné elektrarny s reaktorem typu MSR jsou navrhovéany jako tfi okruhové. Z
uvazovanych typt soli se nejvice osvédCily soli na bazi fluoridd. Mezi hlavni pfednosti
nekterych typl soli v kapalném stavu jsou jejich chemicka a radiacni stalost, nizké korozni
pusobeni zejména na nékteré slitiny niklu, které byly pro tento ucel vyvinuty (napiiklad
Hastelloy N), nizka teplota taveni, vysokd teplota varu a nizkd tenze par. Podobné jako u
reaktorti chlazenych kovem muze byt tlakovd nddoba konstruovana jako beztlaka (tlak
chladiva ~ 0,1 MPa). Termofyzikalnimi vlastnostmi jsou roztavené soli na bazi fluorida velice
podobné vodé. Palivové soli, které jsou zaroven chladivem v primarnim okruhu maji ve své
matrici rozpusténo jaderné palivo ve formé UF4, ThF4, nebo PuFs. Jedna se zejména o soli
slozené z fluoridi LiF, BeF, nebo ZrF4 obohacené o palivovou slozku. Timto zpiisobem je
zajistén dokonaly styk paliva s chladivem. Roztavené soli v sekundarnim okruhu slouzi pro
transport tepla z primarniho okruhu do okruhu tercidrniho s heliem a jednd se zejména o
smési LiF - BeF2, NaBF4 - NaF, nebo LiF - NaK. Stejn¢ jako u roztavenych kovi je nutné,
aby vSechny systémy (reaktor, vymeéniky tepla, parni generatory, potrubni systémy, zafizeni
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na upravu a ¢isténi soli a podobn¢), ve kterych se sil vyskytuje byly udrzovany nad teplotou
taveni soli.

Legenda:

R reaktor MSR

| primarni okruh - palivova sul

Il sekundarni okruh - sekundarni sul

I} terciarni okruh - hélium

T turbina

G generator

K kompresor

C chladi¢ hélia

C cirkulaéni ¢erpadlo

RO rekuperacni ohfivak hélia

V1 mezivyménik palivova sul - sul sekundarni
V2  mezivymeénik stl sekundarni - hélium

4 zasobnik soli

CH chemicka uprava palivové soli (Cisténi soli, doplfiovani paliva)

Obr. 15 Zjednodusené schéma jaderné elektrarny s reaktorem MSR

Vybrané parametry referencni konstrukce reaktoru MSR
Vykon tepelny 1000 MW
Neutronové spektrum termalni
Utinnost &ista (Braytoniv cyklus) 44 az 50%
Teplota chladiva na vystupu z reaktoru 700 az 850 °C
Tlak chladiva v primarnim okruhu 0.1 MPa
Typ paliva minoritni aktinoidy a 2*°Pu
Palivovy cyklus uzavieny

Tab. 13 Vybrané vlastnosti reaktoru MSR[35]

Jaderna elektrarna s reaktorem typu MSR by méla disponovat zafizeni pro
kontinualnim dopliiovdnim a pfepracovanim paliva. Elektrarna by zaroven mela disponovat
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chemickymi a technologickym zazemim pro Cisténi soli od nezadoucich prvki vznikajicich
pfi Stépeni. Nevyhodou pouziti soli s pfimési lithia je vznik tricia jeho Stépenim. Vysoké
teploty chladiva na vystupu umoznuji vyuzivat reaktor typu MSR pro vyrobu elektrické
energie v Braytonové cyklu s plynovou expanzni turbinou, kdy teplonosnou latkou v
terciarnim okruhu je plyn (hélium). Zaroven je tento typ jaderné¢ho reaktoru vhodny pro dalsi
naro¢né primyslové aplikace (vyroba vodiku).

[35]

7.1.5. VHTR (Very High Temperature Reactor)

L <voda

——=kyslik
———=vodik

Legenda:

R reaktor VHTR

V1  vymeénik tepla

PH  procesni zafizeni pro vyrobu
vodiku

o] cirkulaéni &erpadlo
Obr. 16 Zjednodusené schéma procesniho zatizeni na vyrobu vodiku s reaktorem VHTR

Jaderny reaktor typu VHTR je dal$im vyvojovym stupném vysokoteplotnich plynem
chlazenych reaktori (HTGR), ktery je vyvijen jak pro vyrobu elektrické energie, tak za
ucelem ziskani energetického zdroje pro naro¢né pramyslové aplikace, jako je vyroba vodiku
termochemickymi cestami, nebo rozkladem pary. Tento typ jaderné¢ho reaktoru rovnéz muze
nalézt uplatnéni v kogeneraci.

Aktivni zona jaderného reaktoru typu VHTR je tvofena grafitem, ktery je
moderatorem. Chladivem primarniho okruhu je hélium. Reaktor vyuziva ke $tépeni termalni
spektrum neutronti. Hélium s teplotou az 1000 °C na vystupu mize byt pfimo vedeno na
plynovou expanzni turbinu pro vyrobu elektrické energie, nebo miize byt jeho energie
pfedavana ve vyméniku tepla do sekundarniho okruhu. Takto ziskané teplo pak muize byt
vyuzivano v rafinériich, petrochemii, pro vyrobu vodiku a v dalSich oblastech pramyslu.
Vysoké teploty chladiva vSak kladou velmi vysoké pozadavky na pouzité materialy
jednotlivych komponent reaktoru, pokryti paliva, potrubi a jejich izolace.
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V soucasné dobé se pfipravuje stavba tohoto typu reaktoru pod oznacenim PBMR
(Pebble Bed Modular Reactor) v JAR. Palivem by mél byt v piipadé¢ reaktoru PBMR
obohaceny uran (33°U +233U) obalené povlakem z karbidu kiemiku kulového tvaru, nebo
smésné palivo MOX (az 100%).

[35]
Vybrané parametry referencni konstrukce reaktoru VHTR
Vykon tepelny 600 MW
Neutronové spektrum termalni
Uginnost vice nez 50%
Teplota chladiva na vystupu z reaktoru az 1000 °C
Tlak chladiva v primarnim okruhu neuvedeno
Typ paliva prizmatické, nebo kulové s pokrytim ZrC s
obohacenim do 20% 23U
Palivovy cyklus otevieny

Tab. 16 Vybrané vlastnosti reaktoru VHTR[35]
7.1.6. SCWR (Supercritical Water - Cooled Reactor)

Reaktor s nadkritickymi parametry pary vychazi z koncepce varnych reaktorti a je
primarné vyvijen pro vyrobu elektrické energie. Reaktor by mél vyrabét paru o tlaku a teploté
nad kritickym bodem vodni pary (22,1 MPa a 374,15 °C). V praxi se pak bude jednat o
hodnoty ptiblizn¢ dvakrat vyssi, nez u dnesnich jadernych reaktora typu PWR. Cilem vyvoje
jadernych elektraren s timto typem reaktoru je zvySeni Cisté ucinnosti vyroby elektrické
energie oproti dneSnim reaktorim typu PWR, kterd by méla dosdhnout az 44%. ZvySeni
parametrll na stran€ napajeci vody vede ke sniZeni hustoty chladiva a tim i potiebné Cerpaci
prace. Priutok chladiva reaktorem se uskuteCituje bez recirkulace chladiva v reaktoru (obdoba
prito¢ného kotle s nadkritickymi parametry) a neni tedy zapotiebi instalaci separatort
vlhkosti a dalSich zafizeni do nitra tlakové nddoby. Oproti reaktorim typu PWR rovnéz
odpada pouziti parnich generatori. Timto Ize dosdhnout zna¢né uspory jak materiald, tak
prostoru uvnitf kontejnmentu. Pocet jednotlivych komponenti tak muize byt znacné
redukovan. Prechodem k nadkritickym parametrim pary rovnéz dojde k odstranéni dalSich
problémti souvisejicich s blanovym varem (krize varu 1. a 2. druhu) na povrchu pokryti
palivovych elementt.

Jaderna elektrarna reaktoru typu SCWR je navrhovana jako jednookruhova.

Pii vyuziti otevieného palivového cyklu je jako palivo uvazovan obohaceny uran
obohaceny uran (>*U +23¥U) ve formé UO: s kovovym pokrytim z oceli, nebo niklovych
slitin. V tomto ptipad¢ je pro $t€peni vyuzito termdlni spektrum neutrond. Pouziti termalniho
spektra neutronti si vSak vyzada silnou moderaci, kterou voda o nadkritickych parametrech
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neni schopna zajistit, Pfi vyuziti uzaviené¢ho palivového cyklu, by jako palivo mély slouzit
minoritni aktinoidy Stépené rychlym neutronovym spektrem.

[35]
R —] T E{ '—@
©
§
Legenda:
R reaktor SCWR
T turbina
G generator
K kondenzator
o] cirkulaéni erpadlo
Obr. 17 Zjednodusené schéma jaderné elektrarny s reaktorem SCWR
Vybrané parametry referencni konstrukce reaktoru SCWR
Vykon elektricky 1700 MW
Neutronové spektrum rychlé; termalni
Utinnost 44%
Teplota chladiva na vystupu z reaktoru 510 °C
Tlak chladiva v primarnim okruhu 25 MPa
Typ paliva minoritni aktinoidy; oxidické s kovovym
pokrytim
Palivovy cyklus uzavieny; otevieny

Tab. 17 Vybrané vlastnosti reaktoru SCWR [35]
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8. Moznosti ceského prumyslu pfi vystavbé novych
jadernych bloka v CR

Cesky (Geskoslovensky) primysl a véda v minulosti prokazali svou vyspélost a
schopnost pii vystavbach jadernych elektraren pocinaje elektrarnou Al a elektrarnou Temelin
konce. Je velmi pravdépodobné, Ze dostavbu dvou bloku jaderné elektrarny Temelin a obnovu
jaderné elektrarny Dukovany na tzemi Ceské republiky bude komplexné zajistovat a
zastteSovat vitéz vybérového fizeni. V rdmci generalnich dodavek i subdodavek se timto
otvira zna¢ny prostor pro ¢eské firmy ve vétsiné oblasti primyslu.

V oblasti hutnictvi doslo po roce 1989 k velkym zménach na poli vyroby surového
Zeleza a oceli. VéEtSina firem ve vlastnictvi statu (nejen hutnich) piesla do rukou soukromych
vlastniki a to zpravidla zahrani¢nich. Velkd ¢ast provozi byla uzaviena, nebo
restrukturalizovana tak, aby vyhovéla portfoliu svych novych majitelii, kteti se rekrutovali
zejména z nadnarodnich korporaci. VSeobecné nejvétSim problém cCeské energetiky je
dostupnost specialnich (nejen nerezovych) oceli. Vzhledem k cené vyrobkii z nerezovych
oceli pro specialni aplikace je jejich dostupnost az na vyjimky obtiznd a dodaci lhity se
pohybuji v fadech mésicu, pfipadné¢ museji byt objednavany v zahrani¢i. VétSina Ceskych
resp. Ceskoslovenskych firem podilejicich se na vystavbé jaderné elektrarny Temelin si svij
vyrobni program v oblasti jaderné energetiky zachovala a je schopna se na dostavbé vyse
zminénych jadernych elektraren podilet. Piehled firem nabizejici své sluzby a vyrobky v
oblasti jaderné energetiky je uveden v tabulce 12. Tabulka 12 si neklade za cil pokryt vS§echny
firmy zabyvajici se jadernou energetikou v Ceské republice, ale méa poskytnout informativni
piehled. Z uvedeného piehledu lze usoudit (za piedpokladu, ze tyto firmy disponuji
kvalifikovanymi pracovniky), Ze ¢esky primysl je pfipraven a schopen se podilet na vystavbé
novych blokd jadernych elektraren v Ceské republice. Vétsina strojirenskych a
elektrotechnickych firem a instituci zabyvajicich se jadernou energetikou se sdruzuje v
Narodnim strojirenském klastru. Toto uskupeni ptfedpoklada plné oziveni jaderné -
energetického zaméteni svych firem do roku 2012.

8.1. Primarni okruh

Vyroba komponent primarniho okruhu je znacné specificka z hlediska konstrukce
jednotlivych ¢asti, pouzitych materiala, narokli na svafovani a tepelného zpracovani. Zaroven
musi tato zatizeni spliiovat vSechny pozadavky vyplyvajici z jaderné a technické bezpecnosti.
Tyto specifika primarniho okruhu vedou rovnéz k vysokym pozadavkim na kvalifikaci a
schopnosti vSech zicastnénych osob ve vSech fazich vystavby.

Spole¢nost Skoda J.S. patii mezi nejvyznamnéjsi spoleénosti v oblasti jaderného
primyslu v Ceské republice. Spoleénost se zacala jadernému programu vénovat v roce 1956.
V tomto roce byl vyroben prvni ¢eskoslovensky jaderny reaktor KS150 o vykonu 150 MWe.
Nasledné firma vyrabéla prevzaté ruské jaderné reaktory VVER. Skoda J.S. v sou¢asné dobé
nabizi Siroky sortiment produkti zahrnujici ptisluSenstvi k vétSin€ typa jadernych reaktort
jako jsou utahovaci zatizeni, hermetické kabelové priichodky, zatizeni pro méfeni a pfirubova
tésnéni. SpoleCnost rovnéz nabizi palivové miize pro skladovani pouzitych palivovych
soubortl pro reaktory typu VVER, PWR a BWR. Déle se podili na vyrobé skladovacich
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kontejneri CASTOR a CONSTOR pro suché skladovani pouzitého jaderného paliva.

Spolecnost se podilela na vyrobé vnitfnich komponent reaktoru EPR pro finskou jadernou

elektrarnu Olkiluoto 3 a ¢inské jaderné elektrarny s timto typem reaktoru Taishan 1 a 2.

Vlastnikem Skody J.S. je ruskd skupina OMZ a pravdépodobné se uchazi se spole¢nosti

Atomstroyexport o dostavbu novych blokt jadernych elektraren v Ceské republice.

Prakticky jedinou firmou v Ceské republice schopnou dodat potrubni &asti pro
primarni okruh, jako jsou potrubi priméarniho okruhu, trubkové ohyby a tvarovky pro jaderné
elektrarny je spolecnost Modtfanskd potrubni a.s. Tato spolenost rovnéz disponuje
technologickym zdzemim pro vyrobu zakazkovych tvarovek do hmotnosti cca 12,5 t, ¢imz je
schopna pokryt vyrobu veskerych téchto potrubnich ¢asti. V oblasti ¢erpadlové techniky pro
jaderné elektrarny v Ceské republice piisobi spoleénost Sigma Group a.s.

Parni generatory a kompenzator objemu jadernych elektraren Dukovany a Temelin
vyrobila spolecnost Vitkovice (dnes uskupeni firem Vitkovice Machinery Group). Jedna se o
parni generatory lezaté konstrukce. Tato konstrukce parnich generatorli je pouZzivana u
reaktort VVER, mezi né€z patfi 1 reaktor MIR - 1200 piedstaveny v kapitole 6.1.5. Reaktory
zapadni provenience pouzivaji parni generatory svislé konstrukce. Divize VMG zabyvajici se
(nejen) jadernou energetikou se dnes nazyva Vitkovice Power Engineering. Spole¢nost se
nyni zamétfuje na obnovu svého jaderného programu a spolupracuje s ruskou spolecnosti
ATOMENERGOMAS na vyrobé kolektori pro parni genreratory elektraren VVER - 1000 a
VVER - 1200. Soucasné probihaji ovétovaci prace na moznostech vyroby prstenct parnich
generatori a kompenzatorti objemu. Vitkovice Heavy Machinery jsou schopny zpracovavat
vykovky do hmotnosti 123 t a priméru az 6000 mm.

8.2. Sekundarni okruh a ostatni zafizeni jadernych elektraren

Sekundérni okruh novych ceskych jadernych elektraren mtize byt vystavén prakticky
plné v rezii Geskych firem. Cesky primysl je prakticky sobéstaény pii vystavbach a
rekonstrukcich klasickych &eskych tepelnych elektraren. Spole¢nost Skoda Power a.s. (dnes
soucast korejského koncernu Doosan) je schopna vyrabét parni turbiny o v Sirokém rozsahu
vykonli a mé zkusenost s vyrobou a rekonstrukci dvou kust parnich turbin o vykonu 1000
MWe pro jadernou elektrarnu Temelin. Tato spolecnost je rovnéZ dodavatel parnich turbin a
kondenzatorti pro rekonstrukci slovenské jaderné elektrarny Mochovce. V soucasné dobé
probihaji pfipravné prace na novém turbosoustroji o vykonu 1200 MWe pro ptipadnou
dostavbu jaderné elektrarny Temelin. Na ¢eském trhu rovnéz piisobi fada firem s rozsahlymi
zkuSenostmi s vystavbou a vyrobou tlakovych zatizeni klasickych parnich elektraren,
potrubnich rozvodu, ¢erpadlové techniky, méteni a regulace a armatur.
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Piehled nékterych firem piisobicich v CR v oblasti jaderné energetiky

konstruk¢ni casti reaktoru Skoda J.S. a.s.

potrubi, tvarovky Modianské potrubni a.s.

Modianska potrubni a.s.,
armatury Arako s.r.o. Armatury
Group a.s., [PU s.r.o0.

cerpadlova technika Sigma Group a.s.

zafizeni primarniho okruhu laboratorni technika
b

e Envinet a.s.
méfeni

pomocné systémy,
chemické technologie, Kralovopolska RIA a.s.
havarijni systémy

Vitkovice Heavy
Machinery a.s., Vitkovice
Power Engineering a.s.

parni generatory,
kompenzatory objemu

tur:brlnyvaj 4 l(fh Skoda Power a.s.
ptisluSenstvi
kondenzatory, vymeéniky Skoda Power a.s., Mico
tepla s.r.0., G-MAR
zafizeni sekundarniho cerpadlova technika Sigma Group a.s.
okruhu
i BKG s.r.o, AQUA s.1.0,
chemicka uprava vody Hydrodem s.r.0.
Armatury Group a.s.
Armatury G-Team a.s., Arako s.r.o,,
LDM s.r.o.
technologie pro manipulaci Skoda J.S. a.s., VUCHZ
s RAO a.s.
.. ZPA industry a.s. [&C
polni instrumentace,
lektrické svste energo a.s., Elektro
clekiricke systenly Kroméftiz s.r.o.
JSP s.r.0., Energo Nova
ostatni MaR s.r.o., Afras Energo a.s.
V-Nass s.r.o., Vitkovice
strojirenstvi pro jadernou Heavy Machinery a.s.
energetiku _ Strojirny Tfinec a.s.
Zd’as a.s., PBS Energo a.s.
stavebni ¢innost, Hochtief CZ a.s., EGPI
inZzenyring s.T10.

Tab. 18 Piehled n&kterych firem piisobicich v oblasti jaderné energetiky v CR
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8.3. Lidské zdroje

Jednim ze =zakladnich predpokladi vystavby a provozu novych blokll (nejen)
jadernych elektraren v Ceské republice je dostatek kvalifikovanych a odbornych pracovniki a
femeslnikll ve vSech oblastech primyslu zabyvajicimi se jadernou energetikou. Nepfiznivé na
pocty pracovnikli v jaderné energetice obecné a jejich stoupajici vékovy primér pusobi
zejména celkovy demograficky vyvoj spolecnosti, neochota a nezdjem absolventii sttednich
Skol studovat technické obory obecné. Nedostatek kvalifikovaného persondlu se tyka
energetického primyslu jako celku. Vzhledem k celoevropskému nedostatku kvalifikovanych
odbornikll miize ¢eskému energetickému primyslu rovnéz hrozit odliv téchto specialistli do
zahranici.

Ulohou $kolstvi (stfedniho i vysokého) by méla byt piiprava a kvalitni vzdélani
odbornych pracovnikl. Prakticky jedinou specializovanou katedru zabyvajici se jadernym
inZenyrstvim nabizi v soudasnosti pouze Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT v
Praze. Ostatni ¢eské vysoké Skoly nabizi studium jaderné energetiky vesmés pouze okrajoveé v
ramci energetickych ustavi strojnich fakult.

Aby si Ceské republika udrZela samostatnost v oblasti vyvoje, konstrukce, vyroby a
provozu energetickych zafizeni je nutné soucasny stav zvratit a vice podporovat a motivovat
studium technickych oborti ve stfednim i vysokém skolstvi. Piikladem mohou slouzit i rtizné
podptirné programy spole¢nosti CEZ a.s. V piipadé jaderné energetiky by méla byt (v ramci
moznosti jednotlivych strojnich fakult) obnovena, nebo zavedena moznost specializovaného
studia jadernych energetickych zafizeni. Dle n4dzoru autora by ceské vysoké Skolstvi rovnéz
mélo studentim umoznit vet§i styk s praxi a vyuku rozsifit o moznost oveéfovat nabyté
znalosti na zkusebnich zafizeni, nebo formou softwarovych simulaci.
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9. Analyza moznosti vystavby novych jadernych
blokul v CR - pohled autora

9.1. Instalovany vykon

V roce 2009 &inilo zékladni trvalé zatizeni v elektrizaéni soustavé Ceské republiky
4452 MW a spotiebovano tedy bylo v tomto zatizeni za rok 2009 pfiblizn¢ 38,9 TWh
elektrické energie. Prib¢h doby trvani zatizeni zobrazuje obr. 17. Jak jiz bylo zminéno v
kapitole 4 instalovany vykon jadernych elektraren v Ceské republice ¢ini 3830 MWe a tyto
bloky jsou tedy pfi jejich uvazované disponibilit¢ 80% jsou schopny dodat pfiblizné 26,8
TWh elektrické energie za rok.

MW
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10000 +
8000 4
S000 4
i MW

4 000 +
2000 4

0 +

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7 000 8000
hodiny roéniho ¢asoveho fondu

Obr. 18 Diagram doby trvani zatizeni v CR za rok 2009 [9]

V piipad¢é dostavby jaderné elektrarny Temelin a jejim rozSifeni o dva nové bloky o
vykonu > 1000 MWe by se jaderna energetika stala majoritnim zdrojem elektrické energie v
CR. Navysenim instalovaného vykonu jadernych elektraren o 2x1000 MWe a vice by v
souctu znamenalo prakticky kompletni pokryti zékladniho zatiZzeni v elektrizacni soustavé v
CR (z dnesniho pohledu). Nartst instalovaného vykonu jadernych elektraren by mél byt
vhodné doplnén modernizovanymi hnédouhelnymi ¢i paroplynovymi bloky tak, aby vypadek
nekterého z jadernych blokl byl dostatecné kompenzovan a nebyl ohrozen chod a funkce
pfenosové soustavy a rovnéz byly splnény zavazky na regulaci frekvence sité. Zaroven by
navySeni instalovaného vykonu jadernych elektraren umoZznilo odstaveni nékterych jiz
nevyhovujicich hnédouhelnych tepelnych elektraren, nebo jejich modernizaci a ptfevedeni
jejich provozu napiiklad do oblasti zaloh. Tato opatieni by rovnéz umoznila snizit spotiebu
domacich zasob hnédého uhli a vyrazné omezit emise CO2 do ovzdusi. Vliv novych jadernych
blokt na instalovany vykon v Ceské republice z pohledu autora je zobrazen v tabulce 19.

44



Lukas Gajdzica EU, FSI, VUT v Brne, 2010
Analyza moznosti uziti lll. a IV. generace jadernych reaktorti v CR

Vliv dostavby na ETE a EDU na elektrizaéni soustavu CR v kratkodobém horizontu

vykon novych blokt celkovy instalovany vykon | dodéavka elektrické energie
[MWe] jadern}'lcli elektrére:n do sit¢ [TWh/rok]

[MWe / % CEZ /% CR ] pfi dostupnosti zdroje 90%
soucasny stav 3830/31,1/20,9 26,8
soucasny stav + 2x1000 5830/40,8 /28,7 459
soucasny stav + 2x1200 6230/42,4/30,1 49,1
soucasny stav + 2x1600 7030/45,4 /32,7 55,4
soucasny stav + 3x1000 6830/44,6 /27,8 53,8
soucasny stav + 3x1200 7430 /44,6 /33,9 58,6

soucasny stav + 3x1600 8630/50,5/37,3 68

Tab. 19 Vliv dostavby ETE a EDU na elektrizaéni soustavu CR 3
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Obr. 19 Pedpokladany vyvoj instalovaného vykonu v CR# [14]
Pii porovnani informaci ze zdroji [14], [3] a [22] a pfi predpokladané spotiebé

elektrické energie cca 80 az 100 TWh/rok okolo roku 2030 pravdépodobné dojde k
vyznamnému deficitu instalovaného vykonu a pro pokryti této spotfeby bude zapotiebi

3 Hodnoty v tabulce zahrnuji pouze elektrickou energii vyrobenou v jadernych elektrarnach

4 Hodnoty uvedené v grafu nepfedpokladaji prodlouzeni Zivotnosti stavajicich jadernych elektraren
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piiblizné 9000 az 11500 MWe instalované¢ho vykonu s dostupnosti 100%. Ve skutecnosti je

tato dostupnost mnohem mensi a je nutné pocitat s planovanymi (planované opravy zafizeni,

nebo rekonstrukce) 1 neplanovanymi (nehody a jiné nepiedvidatelné situace) odstavkami,

nizkou dostupnosti nékterych obnovitelnych zdroju elektrické energie a podobné.

Dle néazoru autora lze na zdklad¢ vysSe uvedeného doporucit vystavbu tii novych
jadernych bloki s instalovanym vykonem (jednoho bloku) cca 1200 MWe (MIR-1200), nebo
dvou novych bloktl s instalovanym vykonem cca 1600 MWe (EPR). Dale autor doporucuje
pied ukonenim provozu stavajicich blokl jaderné elektrarny Dukovany zahdjit ptipravné
prace pro zahdjeni vystavby adekvatni ndhrady v podobé& jaderné elektrarny s reaktory IV.
generace. Vhodnym typem se jevi jaderny reaktor typu SFR, MSR, nebo VHTR. Zalezet bude
na zvolené energetické koncepci a vyvoji palivového cyklu v CR a EU. Vybér vhodného typu
jaderné elektrarny s reaktorem IV. generace bude rovnéz zaviset na tom, jestli budou tyto
reaktory respektive elektrarny uréeny pouze k produkci elektrické energie, nebo budou slouzit
zarovenn jako zdroj tepla pro primysl (zejména vyroba vodiku) a systémy centralniho
zasobovani teplem velkych mést. Vybér bude rovnéZz ovlivnén ekonomickymi hledisky
spojenymi s vystavbou a provozem téchto novych jadernych elektraren.

9.2. Volba lokality

Vhodny vybér lokality pro vystavbu novych jadernych blokil je zcela zésadni a je
ovliviiovan tadou faktorti. Lokalita pro vystavbu jaderné elektrarny musi spliovat nékolik
pozadavku:

« geologicka stabilita podloZi a minimalni seismicka aktivita (mapa seizmickych oblasti CR je
vyobrazena na obrazku 20) Seismicka aktivita oblasti je dilezitd zejména z pohledu
konstrukce a integrity kontejnmentu

« dostupnost a vhodna infrastruktura pro dopravu komponent a zatizeni elektrarny

« infrastruktura pro zasobovani jadernym palivem a piipadny transport pouzitého jaderného
paliva

o dostupnost vhodného zdroje vody z hlediska kvality a mnozstvi (tato podminka muze
neptiznivé ovlivnit rozhodnuti o ptipadné vystavbé nového bloku jaderné elektrarny
Dukovany

« umisténi s minimalnim vlivem na obyvatelstvo (tedy nizka hustota osidleni dané oblasti) v
ptipadé nehody a tniku ionizujiciho zafeni a produkti Stépeni do okoli

« Dostate¢né dimenzovani pfenosové soustavy v dané lokalit¢ vzhledem k vyvedeni vykonu v
fadu tisici MWe

Vybér vhodné lokality je znacné omezen rovnéz piistupem obyvatelstva. Je velice
nepravdépodobné, Ze by bylo mozné v Ceské republice stavét v blizké dob& jadernou
elektrarnu ,,na zelené louce”. Takova vystavba by se potykala z fadou komplikaci jak ze
strany ekologickych organizaci, tak ze strany obyvatelstva dané oblasti. Ekonomické naklady
by rovnéz byly znacné vysoké vzhledem k nutnosti vybudovat potifebnou infrastrukturu pro
stavbu a provoz jaderné elektrarny. Z vyse uvedenych diivodu Ize dle nazoru autora pro
vystavbu novych jadernych bloki v Ceské republice s vyhodou vyuZit a doporugit pouze
stavajici aredly jadernych elektraren Dukovany a Temelin.
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. MAPA SELMICKYCH OBLASTY
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Obr. 20 Mapa seismickych oblasti CR [23]

9.3. Pfenosova soustavu CR

Budovani novych zdroji (nejen jadernych) elektrické energie je nutno provadét a
planovat i s ohledem na stav pfenosové soustavy a zajiSténi stabilnich dodavek elektrické
energie. Prenosovou soustavu v Ceské republice provozuje spoletnost CEPS as. a jeji
struktura je zobrazena v tabulce 20. CEPS a.s. rovnéZ zajiit'uje na uzemi CR (kromé& provozu,
udrzby a tizeni soustavy) technické fizeni systémovych sluzeb (regulace vykonu a frekvence,
regulace napéti a fizeni vykonovych rezerv).

Ceska prenosova soustava neni uzavienym systémem, ale je napojena na sité
sousednich statl a je soucasti UCPTE (Unie pro koordinaci pfenosu elektfiny v Evrop€), dnes
soucasti uskupeni ENTSO-E. Z toho diivodu je nutno volit vystavbu a volbu novych zdroji
tak, aby nemohlo dojit ke kolapsu prenosové soustavy naptiklad neschopnosti regulace pii
vypadku nékterych zdrojl, nebo naopak vlivem nahlého piebytku elektrického vykonu v siti.
Elektrizacni soustava a tedy i skladba zdroju elektrické energie musi byt schopna regulace,
tak aby nedochdzelo k odchylkdm ve frekvenci sité vétSich nez jsou ptfipustné meze (50 Hz +
0,01 Hz) a zaroven musi zabezpecit smluvné stanovenou dodavku elektrického vykonu
odbérateliim.
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Struktura pienosové soustavy CR (CEPS a.s.)
druh napéti pocet / délka
rozvodna zatizeni 420 a 245 kV 38
rozvodna zatizeni 123 kV 2
rozvodny 420 a 245 kV 30
transformovny - 30
vedeni 400 kV 2900 km
vedeni 220 kV 1440 km
vedeni 110 kV 105 km

Tab. 20 Struktura PS CR [24]

V soucasné dob& planované a pfipravované rozsifovani pfenosové soustavy CR pro
roky 2010 az 2016 zahrnuje rekonstrukci a rozsifeni rozvodny Kocin (420 kV), ktera slouzi k
vyvedeni vykonu jaderné elektrarny Temelin. Rozvodna Kocin byla rovnéz projektovana s
ohledem na instalovany vykon 4 x 1000 MWe podle ptivodniho projektu jaderné elektrarny
Temelin. A&koliv neni o vystavbé novych jadernych bloki v Ceské republice rozhodnuto, je
dle nazoru autora nutné s touto moznosti pocitat a planovat rozSifovani pienosové soustavy
tak, aby pfenosova soustava byla pfipravena na pfipojeni téchto novych bloku.

9.4. Verejné minéni a spolec¢enska prijatelnost

Velmi vyznamnym vlivem pro dal$i rozvoj jaderné energetiky nejen v Ceské
republice, ale i ve svété obecné je vefejné minéni o tomto odvétvi energetického primyslu.

Na stagnaci jaderného energetického primyslu a rostouci odpor vefejnosti,
ekologickych organizaci 1 nékterych politickych stran na konci 20. stoleti mély sviy vliv
vyznamné havarie v jadernych elektrarnach Three Mile Island> a zejména v jaderné elektrarné
Cernobyl°. Na tzemi byvalého Ceskoslovenska svou roli v tomto ohledu jisté sehrala havarie
v jaderné elektrarné Jaslovské Bohunice’. Dusledkem téchto udalosti byl postupny utlum ve
vystavbé novych jadernych zdroji a postupné ukoncovani jaderného programu v nékterych
statech

5 Havarie se stala v roce 1979 v USA na bloku ¢. 2 JE Three Mile Island a je hodnocenéa stupném 5
(Accident with off-site risk - havarie s rizikem vlivu na okoli ) na stupnici INES

6 Havarie se stala v roce 1986 na Ukrajiné na bloku &. IV JE Cernobyl a je hodnocena stupném 7

(Major accident - nejtézSi mozna havarie) na stupnici INES

7 Havarie se stala v roce 1977 na Slovensku v JE A1 v Jaslovskych Bohunicich a je hodnocena
stupném 4 (Accident wthout off-site risk - havarie bez vaznéjsiho vlivu na okoli) na stupnici INES
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Duvéra Siroké vefejnosti v jadernou energetiku musi byt ze strany provozovatele
(soukromého, nebo statniho) budovana a udrzovana zejména naprostou otevienosti, diskuzi se
vSemi zaujatymi stranami, vzdélavanim (informovanosti-)- vetejnosti a prezentaci faktickych
informaci o provozu, vzniklych udalostech a jejich feseni.

Ackoli politické uspotfadani Ceské republiky po volbach v roce 2006 jakoukoliv
vystavbu novych bloki jadernych elektraren vylucuje, je vefejné minéni oblanti Ceské
republiky jaderné energetice pfevazné pozitivné naklonéno. Podle prizkumu eurobarometr
[15] z tnora roku 2008 je tomuto zplsobu ziskavani energie pozitivn€ naklonéno az 64%
dotazanych respondentl. Jednd se tak o nejvyssi podporu jaderné energetiky v ramci celé
Evropské Unie.
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10. Zaveér

Diplomové prace se zabyva analyzou moznosti uziti jadernych reaktord III a IV.
generace v Ceské republice. Cilem prace je zhodnotit soudasny stav jaderné energetiky v
Ceské republice a doporuéeni, nebo doporuéeni konkrétnich typd jadernych elektraren v
kratkodobém a stfednédobém horizontu.

Jaderna energetika ma v Ceské republice bezpochyby své misto. Za dobu svého
provozu jaderné elektrarny Temelin a Dukovany prokazaly, Ze jsou spolehlivym a levnym
zdrojem elektrické energie. Rovnéz Cesky primysl a véda v neddvné minulosti prokazaly
schopnost vyrabét a podilet se na vyvoji jadernych energetickych zatizeni.

Vybér budoucich typi jadernych reaktori respektive elektraren by mél vzhledem k
finanénimu objemu planovanych zakéazek probihat transparentné. Dodavatelé musi u svych
projektli splnit veskeré pozadavky na technickou a jadernou bezpecnost a tyto pozadavky
musi byt bezpodminecné plnény v celé fazi vystavby od projektu po uvedeni do provozu.
Posuzovana by rovnéZz méla byt i mira spolutcasti ¢eskych firem na vystavbé. Objektivné
nelze zadnou z piedstavenych koncepci pfedem zavrhnout. Kazda z koncepci jadernych
elektraren III. generace prosla jistym vyvojem zohlediiujicim stav a pozadavky na jadernou
energetiku zemé¢, kterd se na vyvoji podilela. Jaderné elektrarny s reaktory IV. generace
pfinaseji znacné inovace jak v konstrukci, tak v pouZzitych materidlech. Vyvoj vSak stale
pokracuje a konkrétni zhodnoceni jednotlivych typt dle nazoru autora neni mozné.
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12. Seznam pouzitych zkratek a symboli

AGR Advanced Gas - Cooled Reactor - pokrocily plynem chlazeny reaktor

ABWR Advanced Boiling Water Reactor - pokro¢ily varny reaktor

BWR Boiling Water Reactor - varny reaktor

CANDU Canada Deuterium - Uranium reactor - tézkou vodou chlazeny a moderovany
reaktor

CDF core damage frequency - frekvence poSkozeni aktivni zony

EPR European Pressurized Reactor - evropsky tlakovodni reaktor

ENTSO-E  european network of transmission system operators for electricity - evropska
sit’ provozovatell ptenosovych soustav elektrické energie
ESBWR Economic Simplified Boiling Water Reactor - zjednoduSeny varny reaktor

GCR Gas - Cooled Reactor - plynem chlazeny reaktor

GFR Gas - Cooled Fast Reactor - plynem chlazeny rychly reakotr

INES international nuclear and radiological event scale - mezinarodni stupnice
hodnoceni zdvaznosti jadernych udalosti

LFR Lead - Cooled Fast Reactor - olovem chlazeny rychly reaktor

LOCA loss of coolant accident - udalost se ztratou chladiva

LWR Light Water Reactor - lehkou vodou chlazeny a moderovany reaktor

LWGR Light Water Graphite Moderated Reactor - lehkou vodou chlazeny, grafitem
moderovany, varny reaktor

MOX mixed oxide fuel - smésné oxidické palivo

MSR Molten Salt Reactor - reaktor chlazeny roztavenymi solemi

NT nizkotlaky dil turbiny

OZE obnovitelné zdroje energie

PBMR Pebble Bed Modular Reactor - moduléarni reaktor s kulickovym, keramickym
palivem

PWR Pressurized Water Reactor - tlakovodni reaktor

PHWR Pressurized Heavy Water Reactor - té¢Zkou vodou chlazeny a moderovany
reaktor

PS pfenosova soustava

SCWR Supercritical Water - Cooled Reactor - reaktor chlazeny vodou s nadkritickymi
parametry

SFR Sodium - Cooled Fast Reactor - sodikem chlazeny rychly reaktor

ST stiedotlaky dil turbiny

SUJB Statni Grad pro jadernou bezpecnost

SURAO Sprava ulozist’ radioaktivnich odpadii

VHTR Very High Temperature Reactor - reaktor pracujici za velmi vysokych teplot

VVER lehkou vodou chlazeny a moderovany energeticky reaktor

VT vysokotlaky dil turbiny
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13. Seznam pouzitych veli€in

Veli¢ina

cas

délka

energie
frekvence
hmotnost

mérny objem
otacky

priatok hmotnostni
pritok objemovy
rychlost

teplota

tlak

vykon

zrychleni gravita¢ni

Znacka
t

1

o

o <

<
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