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Teze dizertacni prace

o Popis vyuziti alternativnich zdroji energie pro vyrobu elektrické energie
v podminkach stfedoevropského regionu a Slovenska, vyhody
a nevyhody jejich uplatnéni.

. Popis bezpecnostnich problém( spojenych s vyuzivanim jaderné energie
pro vyrobu elektfiny, sou¢asny stav a mozné problémy v budoucnosti.

. Optimalizace finan¢nich nakladd na vystavbu, provoz a vyfazovani
zprovozu jadernych elektraren a moznosti pro vytvofeni cenové
konkurenceschopné jaderné elektrarny.

. Argumentace, Ze jaderné elektrarny maji nenahraditelné misto ve vyrobé
elektfiny ne jen v sou€asné dobég, ale také v daleké budoucnosti a to jak
evropském, tak i v celosvétovém méfitku.



Uvod

Béhem poslednich nékolika desetileti se mnohé ocekavani, tykajici se
alternativnich zdroji vyroby elektrické energie ukazaly jako nerealné. Soucasny
navrat do reality vSak nevedl ke zpomaleni nebo UpInému zanedbani jejich
vyvoje. Alternativni zdroje se nadale vyvijeji a aplikuji tam, kde jsou k tomu
vytvofeny vhodné podminky. Energetické zdroje maji byt pfizplsobeny
konkrétnim energetickym potfebam. Takova ¢&innost musi mit pfednost pred
rozs$ifovanim dodavky kvalitni elektrické energie tam, kde se napfiklad pozaduje
méné kvalitni teplo. Nebo vyuzivani plynu k vyrobé elektrické energie ve velkém
méfitku jen z ddvodu nizkych nakladd na realizaci zdroje, resp. kratké doby
potfebné k jeho vystavbé.

Kdyz si vSak polozime otazku ohledné vyuzivani jaderné energie,
muzeme se setkat i s nazory prejici si navrat do doby, nez lidstvo zacalo jadro
vyuzivat k vyrobé elektrické energie. Situace, ktera je v sou€asnosti v Evropé
muze byt poucna: Francie vyrabi vice jak 75% své elektrické energie z jadra. Je
nejvétsim svétovym exportérem elektrické energie, z ¢ehoz ma roéni pfijem asi
2,5 miliardy € za rok. Na druhé strané vsak Italie, jako dulezita primyslova zemé,
neprovozuje zadné jaderné zdroje. Je to naopak nejvétSi importér elektrické
energie, které vétsina pochazi pravé z Francie. Strategie Némecka a Svédska
v oblasti jaderné energetiky je zjevné nerealisticka a vychazi vice z politického
nez technického hlediska. Soucasné, ale i budouci Ukoly jaderné energetiky se
neomezuji pouze na vyrobu elektrické energie, ale rozSifuje se uplatnéni
i v jinych pramyslovych odvétvich, coz je v§ak mimo rozsah této prace. Po Uvodu
je v druhé &asti prace popsan soucasny stav problematiky.

Predmétem treti Casti této prace jsou alternativni zdroje elektrické
energie, v€etné plynu, uhli, ropy, obnovitelnych zdroji energie a jaderné energie
z hlediska jejich vyuzZivani v zakladnim, poloSpi¢kovém a $piCkovam zatiZzeni
denniho diagramu zatiZeni elektrizaCni soustavy. Ve Ctvrté Easti se pojednava
o bezpecnosti jadernych elektraren po havarii, ktery byla na JE Fukushima.

Pata cast je vénovana stavu jaderné energetiky pfed a po havarii JE
Fukushima-Daichii, finanénim nakladim vystavby jadernych elektraren, které
maji a i v budoucnosti budou mit nejvétSi potencial pro dodavku elektrické
energie v zakladnim zatizeni. Zde se porovnavaji naklady jadernych elektraren
s ostatnimi elektrdrnami a popisuji se moznosti vytvofeni cenové
konkurenceschopné jaderné elektrarny. V Sesté €asti jsou zavéry a doporuceni.



1 Soucasny stav problematiky

Krize, ktera byla v padesatych Iétech minulého stoleti, politické
usporadani svéta a ddraz na primarni zdroje energie, pfinutily svétové velmoci,
seri6zné pocitat s jadernou energii jako alternativou k fosilnim palivdm. Vznika
fada technologii, projektuji se, stavéji a uvadéji se do provozu razné typy
reaktorl. Pro primyslové vyuziti se vSak osvédcily pouze nékteré z velkého
mnozstvi reaktord a elektraren, které vté dobé vznikaly. V sou€asnosti je
v provozu nejvice tlakovodnich a varnych reaktor(.

Ropné krize, problémy s dobyvanim uhli i vysledky vojenského vyzkumu
vyustily do silného rozvoje jaderné energetiky. Svétové velmoci si uvédomovaly,
jaké moznosti tento druh energetického prdmyslu poskytuje a vznika nové, silné
odvétvi ekonomiky, které je zaméfeno na vyvoj a vyrobu komponentt, zafizeni
a systémUl pro jaderné elektrarny. Vysoké technologické poZadavky soucasné
vedou k rozvoji technologii a systému kvality, véetné diagnostiky a testovani.

Absolutni priorita bezpeénosti pfivadi jaderny primysl na prvni misto, co
se tyCe urovné technologie a bezpecnostnich opatfeni, pfed letecky primysil,
ktery byl v této oblasti dominantni.

Podil jaderné energie na vyrobé elektrické energie se neustale zvysuje.
V nékterych statech, které maji nedostatek fosilnich paliv, je uz vic jak polovina
elektrické energie vyrobena v jadernych elektrarnach. Zacina se objevovat také
novy argument pro rozvoj jadernych elektraren — identifikace a kvantifikace $kod
na Zivotnim prostfedi, zptsobenych spalovanim fosilnich paliv.

Zdanlivé nedofeseny konec jaderného palivového cyklu, tfi historické
havarie — Three Mile Island, Cernobyl a Fukushima-Daiichi, podvédomé
spojovani jaderné energetiky s jadernymi zbranémi, ve spojeni s investi¢ni
naro¢nosti jaderného programu, ktera vyZaduje zapojeni statu, zpusobily, Zze se
Céast vefejnosti v sou¢asné dobé odklani od podpory jaderné energie. Nasledné
se pak z této asti vefejnosti formuji odpurci tohoto druhu vyroby elektfiny.

Vytrvalym pusobenim rdznych aktivistd, ktefi se spojuji do vice, ¢&i méné
militantnich “ekologickych“ organizaci a predkladaji vefejnosti pseudoargumenty
o Skodlivosti a nespravnosti vyuzivani jaderné energie, ve spojeni s tvrdym
nastupem konkurence ve formeé fosilnich paliv, se ve vefejnosti pomalu zacinaji
rozSifovat nazory, Ze s jadernou energetikou neni néco v poradku. Kdyz k této
hrozbé pfistoupi jesté i geopolitické argumenty a proces tvorby vefejného minéni
v hlavnich méstech menSich evropskych zemi, mize se stat, Ze se jaderna
energetika dostane na periférii oblibenosti u verejnosti.

Smérem do vlastnich fad je v3ak tfeba konstatovat, Ze jaderna energetika
a jaderny prumysl k této neoblibenosti ¢astec¢né pfispél i sam. Jiz zmifiované
podvédomé spojovani jaderné energetiky s jadernymi zbranémi, ale i vyuzivani
nékterych vysledkl vojenského vyzkumu, pfisna ochrana informaci, ktera
v nékterych pfipadech vedla az k informaénimu embargu, nadstandardni fyzicka



ostraha jadernych zafizeni a vySka odmérovani zaméstnancd pracujicich jak
v manazerskych, tak i fadovych pozicich, byly argumenty, které k popularité
jaderné energetiky rozhodné nepfispély.

Silna opozice konkurenénich technologii pfinesla plynové spalovaci
turbiny, plynové motory, paroplynovy cyklus, fluidni technologie, odsifovaci
zafizeni, denitrifikace, Cisté uhelné technologie a cenové pfitazlivé nabidky
importovanych palivovych surovin. V primyslové vyspélych zemich se prakticky
zastavila vystavba blokud jadernych elektraren.

Shriime si, jaké pro to byly dGvody:

. Instalovany vykon stavajicich elektraren je dostacujici pro pokryti dnesni
spotfeby elektfiny a to i pfi zapocitani pfedpokladaného nardstu spotfeby
v nejblizSim obdobi;

. Vstup soukromych spoleCnosti do vyroby elektrické energie

a otevreni trhu;

Odstoupeni statl od fizeni vyroby elektrické energie;

Previs nabidky elektrické energie z okolnich zemi;

Dostatek elektrické energie v zakladnim zatiZeni;

Komplikované podminky povolovani a licencovani.

Tyto hlavni pfi€iny zpusobily, Ze se vystavba jadernych elektraren ve
vyspélych primyslovych statech zpomalila. Nehoda, ke které doSlo v bfeznu
roku 2011 v jaderné elektrarné Fukushima-Daiichi, vyvolala ve svété novou vinu
zajmu nejen o jadernou energetiku, ale o energetiku a bezpeénost dodavek
elektrické energie, obecné. Havarie vyvratila mytus o bezpecnosti jaderné
energetiky v zemi, kterd se nachazi v oblasti s vysokou seismickou aktivitou.
Japonsko na zakladé této havarie zastavilo provoz jaderné elektrarny a odstavi
i vyzkumné reaktory. S vyjimkou dvou, které patfi univerzité v Kjotu.

Jaderna energetika vSak bezesporu ma budoucnost. Pocet jiz
provozovanych jadernych blokl ve svété a jejich podil na celkové vyrobé
elektrické energie dokazuji, Ze toto odvétvi hraje dulezitou roli. Stale rostouci
poCet obyvatel zemékoule a humanistickd mySlenka zajistit vSem, tedy i
obyvatellm rozvojovych zemi, srovnatelné Zivotni podminky jako maji obyvatelé
pramyslovych zemi, jsou pfedpoklady, které pfi nejadernych variantach rozvoje
signalizuji mohutny narust emisi sklenikovych plyn( a z toho vyplyvajici globalni
zménu svétového klimatu. Mozné postoje zemi tietiho svéta k témto problémim
se daji odvodit z pribéhu jednani o sniZzovani emisi sklenikovych plyna pfi
konferenci v Kjétu, kdy hlavné tyto zemé odmitaly zavazky na snizovani emisi.

Hledani forem ziskavani energie pro nasledujici desetileti se v nékterych
pfipadech opira o vétsi vyuziti alternativnich zdroju. AvSak i nejvétsi optimisté
pfipoustéji, Ze masové nasazeni novych alternativnich zdroju se jesté neda
oCekavat a lidstvo stale neumi vyuzit s vy8Si ucinnosti velké mnozstvi energie,
které dopada ze Slunce na Zem. Fotovoltaické ¢lanky a vrtule vétrnych
elektraren maji zatim velmi nizkou u¢innost a mnoho nedostatkd. Jejich nejvétsi



nevyhodou je nemoznost efektivné skladovat vyrobenou elektrickou energii
k pouziti, kdy je tma nebo bezvétri.

Nejvétsim vyuzitim, co se obnovitelnych zdrojl elektrické energie tyce, se
vyznacuje hydroenergetika. Priito¢né a akumulaéni vodni elektrarny se uplatriuji
na celém svété, avSak ne vzdy se pfi budovani kaskad podafi zachovat fece jeji
pfirozeny charakter. PfeCerpavaci vodni elektrarny pak pomahaji zajistit stabilitu
a spolehlivost dodavek elektrické energie. Geotermalni energie je zajimava
alternativa, je v8ak dostupna jen v nékterych oblastech.

Energetické vyuZziti odpadd a spalovani biomasy rozhodné pfispiva ke
zlepSeni hospodareni lidstva, nicméné na druhé strané pfispiva ke tvorbé oxidu
uhli¢itého. Otazka trvale udrzitelného rozvoje je pro budouci generace
realizovatelna jen s pomoci jaderné energetiky a vhodna kombinace jadernych,
vodnich a alternativnich zdroju muze byt pro vSechny kontinenty akceptovatelna
cesta.

V unoru 2012 se v Parizi uskutecnilo setkani nového sdruzeni, kterého se
zUCastnili predstavitelé statd EU vyuZzivajicich v sou€asnosti jadernou energii
(jedna se o vSechny zemé& EU s vyjimkou Belgie a Némecka) za ucasti Litvy,
Polska, LotySska a Estonska. Cilem tohoto neformalniho sdruzeni je podpora
rozvoje jaderné energetiky.

Realizace strategie postupného zfikani se jadernych elektraren neni nijak
levna zalezZitost (experti vypocitali, Ze Némecko bude tato strategie stat do roku
2030 castku, ktera je na urovni 65 % rocniho HDP). Navic bude potfeba
vykompenzovat ztraty ve vyrobé elektrické energie. A to budto zvySenim dovozu
samotné elektrické energie nebo zvysit import dodateénych zdroji energonosicu.
Toto v8ak zvysi zavislost EU na dovozech energetickych zdroji, coZz zase
odporuje politice zvySovani energetické bezpecnosti.

Ve prospéch vyuzivani jaderné energie i do budoucnosti, hovofi
pfedevsim nasledujici faktory:

. vyCerpatelnost energetickych zdroju,
. znecistovani zivotniho prostredi,
. ekonomicky faktor (v porovnani s nakladnou alternativni energetikou).

Z vySe uvedeného vyplyva, jaderna energetika ma své nesporné misto
v energetické budoucnosti, pfestoze v poslednich Iétech jeji vyuzivani ponékud
palivem, zustane i v dalSich létech dllezitou soucasti energetického mixu. Jeji
vyuziti, spoleéné s OZE, na vyrobu elektrické energie a zavedeni energeticky
uspornych technologii, vytvari Siroké spektrum moznosti na snizeni emisi
sklenikovych plynd vznikajicich pfi spalovani fosilnich paliv, jejichz zasoby jsou
limitované a rychle ubyvaji.



2 Alternativy vyroby elektrické energie

2.1 Potreba elektrické energie

Potfeba elektrické energie spole¢nosti je dana poptavkou pramyslu,
obchodu, vefejné dopravy a domacnosti. Odbér elektrické energie se méni jak
v pribéhu 24 h intervalu, tak i b&hem tydne a méni se is ohledem na rocni
obdobi. V zavislosti od poptavky, podnebi, a dalSich faktord se méni od mista
k mistu a od statu ke statu.

Zakladni zatizeni béhem pracovniho dne je cca 60 % maximalniho
zatizeni. Tato kfivka zatizeni je typicka pro rozvinuté zemé. Tvar kfivky se bude
zjevné ménit podle druhu odbéru. Spicky odraZeji odbér domacnosti, ktery se
tykd normalniho pracovniho dne, s odbéry elektrickych teplovodnich systému
domécnosti b&éhem noci. Zakladni zatiZzeni je kolem 4 100 MWe, coz Kryji
eletrarny provozované v zakladnim zatizeni. PoloSpi¢kové nebo 3Spickové
zatizeni pfevazné kryji vodni a plynové turbiny. Elektrarny se pfi obchodovani
s elektrickou energii uchazeji o odbyt vyrobené elekirické energie, takze
ekonomické faktory maiji tendenci ur€ovat zdroje dodavky v kazdém konkrétnim
momentu. [1,2]

Potfeba  kryti  zakladniho  zatizeni  nepfetrzitou,  spolehlivou
a velkokapacitni dodavkou elektrické energie je klicovym faktorem v jakékoliv
soustavé. Stejné tak jako denni a tydenni odchylky v odbéru, existuji i postupné
zmény, které se kazdoro&né& vyskytuji v charakteru odbéru elektrické energie.
Pfi planovani charakteru odbéru na vice let do budoucna se musi vzit v vahu
tyto faktory:

. zména charakteru sezénnich Spickovych odbérl, napf. v letnich
mésicich, kdy dochazi k zapinani klimatizaci,

. vliv zvySené elektrifikace verejné dopravy,

o moznost elektrifikace soukromé dopravy pfimo, nebo prostfednictvim
vyuziti vodiku, ktery byl vyroben elektrolyzou v palivovych ¢lancich,

. vliv rostouciho vyuzivani solarni energie a zvySeni odbéru elektrické
energie v obdobi s nepfiznivym poc€asim,

. vliv stimuld na zvySeni mimoSpi¢kového odbéru elektrické energie
(a minimalizaci Spickového odbéru) na ohfev teplé vody a vytapéni,

. prakticky Ucinek opatfeni sméfujicich k isporam elektrické energie, napf.
projekty energeticky efektivnéjSich budov a spotfebicu,

. obnovitelné zdroje energie, které zajistuji vyrobu elektrickou energie, jen

kdyz je to mozné a politicky natlak spojeny s pfednostnim vykupem
anebo dodavky elektrické energie pfi vy$Sich nakladech nez u jinych

zdroju,
3 zvySeni dalSi rozptylené formy vyroby elektrické energie,
. potfeby a zmény potfeb v primyslu,
. ZlepSeni schopnosti prenosu elektrické energie na velké vzdalenosti,

napf. pfed 50-ti lety byla maximalni vzdalenost pro efektivni pfenos cca



600 km, poté v dalSich desetiletich, nové technologie umoznily pfenos na
vzdalenost vétsi nez 2000 km a dnes uz tyto technologie umoznuji
prenos i na vétsi vzdalenosti nez je 2000 km. [3,4]

Perspektivné muUzeme vidét vyuzivani elektrické energie v zakladnim
zatizeni k nabijeni baterii pro osobni automobily. Popularita hybridnich vozidel,
napf. Toyota Prius a taky novy pfistup k hybridnim automobilim s naftovym
motorem automobilky Honda, nas v minulych létech posunuly k praktickému
“elektro-mobilismu“. Tento vyvoj byl umoznén diky nastupu daleko ucinné&jsi
technologie baterii, pfi¢emz dalSi zvySeni kapacity baterii zvySuje mozZnost
vyuziti energie z mimoSpi¢kového vykonu, nabijenim pfi no¢nim parkovani. To
bude znamenat menSi zavislost na spalovacich motorech a vétsi spolehnuti na
energii zakladniho zatizeni. Nikl-hydridova baterie automobilu Toyota Prius pfi
hmotnosti 45 kg dodava 21 kW. Vydrzi 6,6 Ah pfi 201 V (1,3 kWh), a ma zaruku
8 let, t.j.160 000 km. [2]

Nékteré ztéchto faktorl ovlivni celkovou spotfebu elektrické energie,
zatimco jiné ovlivni relativni dalezitost odbéru v zakladnim zatiZeni. Ekonomika
vyroby bude vyZadovat, aby se co jak mozno nejvice elektrické energie dodavalo
z elektrarny, ktera vyrabi v zakladnim zatizeni. Strategie vlad mnoha zemi vSak
vytvafeji ramec pro pfilezitostny pfikon jakékoliv vyrobni kapacity
z obnovitelnych zdroj(, pfipojenych k soustavé.

2.2 Dodavka elektrické energie

Vzhledem k velkym vykyviim odbéru v pribéhu dne je bézné mit nékolik
typu elektraren klasifikovanych jako elektrarny zakladniho, polo$pi¢kového nebo
Spickoveho zatizeni.

Turbiny elektraren zakladniho zatiZzeni jsou obvykle pohanény parou
(vyrobenou z uhli nebo jédra) a pracuji vice méné& nepfetrZité pfi témér
nominalnim vykonu.

Elektrarny poloSpickového a 3$pickového zatizeni musi byt schopné
rychlého pfipojeni k siti a odstaveni jednou nebo dvakrat denné. Pro vyrobu
v poloSpickovém a Spickovém zatiZzeni se pouzivaji elektrarny, zajistujici vyrobu
elektrické energie v plynovych turbinach, parnich kotlich vytapénych plynem
anebo ropou a hydroelektrarny.

Zafizeni polodpiCkového a 3$piCkového zatiZzeni charakterizuji nizké
kapitdlové naklady a relativné vysoké ndklady na palivo (mimo
hydroelektraren...)

Elektrarna zakladniho zatiZzeni se projektuje s minimalizovanim nakladd
na palivo. Pfi nepfetrzité vyrobé elektrické energie se odepisuji relativné vysoké
kapitalové naklady spojené s vystavbou.

kdyz je prirastek Spickového zatizeni velmi maly a zakladni zatiZzeni trvale
vyuziva vétSinu pohotové vyrobni kapacity. Kazdy blok elektraren je po urcitou
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dobu ve stavu odstavky nebo udrzby. Z tohoto dlvodu ma byt instalovany vykon
o cca 20 % vétsSi jako maximalni zatizeni v soustavé, coz poskytuje urcitou
rezervu.

Elektrarny zakladniho zatizeni tvofi vice nez polovinu celkové vyrobni
kapacity soustavy a vyrabéji vice nez 85 % celkové elektrické energie. Témér
jednu tfetinu kapacity soustavy muzeme obecné klasifikovat jako elektrarny
poloSpi¢kového zatiZzeni, které dodavaji energii béhem pracovniho dne a vecer.
Vyvazenim, je v uzSim smyslu slova SpiCkové zatiZzeni, které kryje kratkodoby
odbér v prabéhu dennich intervald vysokého zatiZzeni, nebo v nouzovych
stavech.

Kapitalové naklady na zfizeni zdroje SpiCkového zatizeni jsou asi
polovi¢ni, jako na elektrarnu zakladniho zatizeni a doba vystavby je podstatné
krat$i. Palivové naklady na jednotku vyrobené energie jsou ale v porovnani,
napf. s uhlim v elektrarné zakladniho zatiZeni, relativné vysoké. Rozdil snizuji
moderni paroplynové elektrarny, které maji daleko vy38i ucinnost nez uhelné
elektrarny.

PfeCerpavaci vodni elektrarny tvofi alternativu k tepelnym elektrarnam,
které jsou provozovany v poloSpickovém nebo Spickovém zatizeni tam, kde to
topografie umoznuje. Voda se preCerpava pomoci vyuzitelné vykonové kapacity
v zakladnim zatizeni pfes noc a o vikendech. Takovato zafizeni ovlivni zvySeni
rozsahu, ve kterém elektrarny zakladniho zatizeni pfispivaji k celkové vyrobé. Je
zde v8ak ztrata ucinnosti asi 35 %.

V budoucnosti bude mozno pfispévek zdkladniho zatiZeni zvysit vyuZitim
pfebytku energie v nedpickovych obdobich na vyrobu vodiku, ktery se pak
pouzije na Spi¢kovou vyrobu anebo jako palivo pro dopravu. Dal$im vyuzitim
elektraren v zakladnim zatiZzeni je moznost, sledovat v jistém rozsahu zatizeni
zmeénou vykonu.

Tak jako i v jinych odvétvich priimyslu, existuji zde Uspory z velkovyroby.
Vétsi elektrarenské bloky vedou ke snizeni kapitalovych nakladl na jeden
kilowatt vykonu, hlavné u elektraren zakladniho zatiZzeni. Tzn., Ze lokalitu
takovéto elektrarny uréuje vice moznost dodavky chladici vody nez zdroj paliva.
K tomu, aby bylo mozné velké elektrarenské bloky efektivné provozovat, je
zapotfebi rozsahla pfenosova soustava a celkovy vyrobni systém. Existuje v8ak
hodné pfipadl, kdy se z ekonomickych dlivodl navrhuji malé elektrarny na
paroplynovy cyklus. [5,6]

2.3 Paliva pouzivana pfi souc¢asné vyrobé elektriny

Tato prace posuzuje vyrobu elektrické energie, ktera tvofi v priimyslovych
zemich asi 40 % primarni dodavky energie. Rostouci omezeni vybéru paliva
zpusobuji emise uhliku.

V husté obydlenych &astech svéta, napf. v Japonsku a mnohych ¢astech
Evropy a Severni Ameriky, jsou zdroje uhli pomérné odlehlé od odbéru elektrické
energie. Vyhody uhli vS8ak neomezuji jen naklady, ale i hlediska Zivotniho
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prostfedi. Kritéria na palivo vhodné pro vyrobu elektrické energie v zakladnim

zatizeni je mozno vyjadfrit takto:

. mélo by byt relativné levné, poskytujici nizkonakladovou energii;

. pokud palivo neni mozno dodavat z elektrarné blizkého zdroje, mélo by
byt v idealnim pfipadé koncentrovanym zdrojem energie, ktery je mozno
ekonomicky pfepravovat a snadno hromadit;

. mél by se brat zfetel na omezeny vyskyt zdroje a alternativni hodnotné
aplikace (napf. pfimé spalovani anebo chemické suroviny);
. nakladani s odpady, které vzniknou pfi energetickém vyuziti paliva, by

mélo byt takové, aby doSlo k minimalnimu vlivu na zivotni prostfedi,

v¢etné dlouhodobého Ucinku na globalni oteplovani;

. pouziti paliva musi byt bezpe€né pfi béZném provozu i v podminkéch pfi
havarii.

Ze zakladnich paliv pro vyrobu elektrické energie v zakladnim zatizeni,
vyhovuje témto podminkam nejvice uran, nasledovan uhlim a plynem. Zvlasté
kdyz se musi uhli pfepravovat na velké vzdalenosti. Energetické strategie
jednotlivych zemi se liSi podle palivovych zdroji dostupnych v kazdé jednotlivé
zemi, ekonomiky dovozu paliv (anebo elektfiny), rozsahu industrializace
a zabezpe€enim dodavek. Energeticky bohatd zemé&, napf. USA ma hodné
moznosti. Av8ak i v nékterych oblastech USA se doprava velkych mnozstvi uhli
na velké vzdalenosti vyrazné projevuje v nakladech.

Japonsko ma nedostatek vlastnich zdroju energie a téméf upiné se
spoléha na dovoz. Ropa byla v minulosti nejvhodnéj$im importovanym palivem
a zavisela od ni velka ¢ast energetickych potfeb zemé, vCetné vyroby elektrické
energie. Pak se k tomuto ucelu zaalo stale vice vyuzivat uhli. Jaderné palivo
ma vyhodu v tom, Ze pFedstavuje maly objem a naklady na dopravu jsou
zanedbatelné. DalSi vyhodou jsou odchylky v cené paliva, které jsou daleko
mensi nez u uhli nebo plynu.

| v tomto stoleti stale tvofi podstatnou €ast paliva pouzivaného v kazdé
zemi k vyrobé elektrické energie, ¢im dal tim vzacnéjSi a drazSi ropa.
Nejzretelngjsi je to pravé v Japonsku, které v poslednich 30-ti lIétech vyrazné
snizilo svou zavislost na vyrobé elektrické energie z ropy a planuje zvysit podil
vyroby z jaderné energie. Tyto plany jsou v8ak v souasné dobé& pozastavené
kvlli havarii jaderné elektrarny Fukushima. Rusko chce zvysit podil elektrické
energie z jadra kvuli maximalizovani vyvozu plynu do Evropy. Velka Britanie, ale
i Rusko maji v sou¢asné dobé vysokou zavislost na plynu. [1,7]

2.4 Zajisténi budouci elektrické energie v zakladnim zatizeni

PFi uvahach do budoucna, za hranici desetileti, je zde nékolik praktickych
zalezitosti, které nelze prehlédnout. Jednou z nich je doba potfebna k realizaci
vystavby vyrobniho bloku. Dnes$ni finanéni zavazek spojeny s velkym vyrobnim
blokem zakladniho zatizeni znamena, Ze zafizeni by se mélo uvést do provozu
béhem péti az deseti let. Pak se da oCekavat jeho provozni Zivotnost 60 let.
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Dnesni investi¢ni rozhodnuti ohledné elektrarenského bloku tedy nemdzou meénit
celkovou strukturu vyrobniho systému zemé na nékolik desetileti.

Ani plynové turbiny s kombinovanym cyklem, které je mozno uvést do
provozu za méné nez dva roky od data objednavky a které se staly v 90. Iétech
minulého stoleti velmi popularni, nemlzou pfinést podstatnou, kratkodobou
zménu celkové situace zasobovani energii. Pro uhelné a jaderné bloky,
provozované v zakladnim zatizeni, je doba realizace vystavby delSi. Z toho
vyplyva, Ze ty, které jsou dnes provozovany, bude zapotfebi provozovat jesté
nékolik dalSich desetileti. Nejde se jich jesté dlouhou dobu vzdat.

DalSi prakticka zalezitost se tyka velikosti bloku. Je vhodné, kdyz jsou
nékteré technologie malé, vyzaduji nizké mzdové naklady a jsou i efektivni.
Ekonomické omezeni pfi té€zbé paliv a vyrobé elektrické energie ale vyzaduji,
aby byly provoz a blok co jak mozno nejvétsi. Snizenim velikosti se jednotkové
naklady neuprosné zvys$i. V urbanizovanych a prdmyslovych zemich, kde je
velky odbér elektrické energie soustfedén do malych oblasti, jsou instalace
velkokapacitnich konvenénich blok( nevyhnutelnosti.

Praktické dlvody dlouhé doby realizace velkokapacitnich instalaci
poukazuji na potfebu dukladného posouzeni budoucich trendl vyuZzivani
elektrické energie i kvuli zajiSténi, aby elektrizacni soustava ucinné zvladla
pfenos a rozvod elektrické energie. Velkym strategickym problémem jsou
neregulované obchody s elektrickou energii, které ztézuji financovani vyrobniho
bloku, i kdyzZ je jeho vyrobni produkce levné&jsi. Na tuto problematiku je zapotrebi
se vice zaméfit ve vétSiné zemi. Tomuto Ukolu se musi pfizplsobit i pouzita
technologie. Velké vyzvé, které Celi vlady urlujici strategie jednotlivych zemi, je
urcit nejvyhodnéjsi prostfedek vyroby elektrické energie v zakladnim zatizeni do
budoucnosti. Alternativy, které maiji k dispozici jsou popsany v dalsi ¢asti.

2.5 Obnovitelné zdroje energie

Slunce, vitr, viny, feky, pfiliv — odliv, stejné jako biomasa jsou
oznacované jako ,obnovitelné“. Doposud se do vyroby elektrické energie
vyznamné zapojila jen energie klesajici vody v fekach. 16 % svétové vyrobené
energie je z vodnich elektraren, i kdyz pfilivové proudy a vitr tento Zivel mozna
doZenou. Solarni energii vyuziva clovék prostfednictvim fotosyntézy hlavné
v zemédélstvi, lesnictvi a stale vice k vyrobé tepla a elektrické energie. Biomasa
se spaluje tam, kde se da vyuzit. Strategie vlad v zemich EU a OECD dbaji
o narust jejiho vyuZiti. Generovani pfirodni geotermdlni energie odvadénim
podzemni pary je vyznamné v nékterych lokalitach, kde k tomu jsou podminky.
DalSi se dnes malo vyuzivaji. Zakladni vyhodou obnovitelnych zdroji je jejich
hojnost a relativné Siroky vyskyt. Zakladnim problémem, hlavné dodavky
elektrické energie, je variabilni a rozptyleny charakter solarni a vétrné energie.

V praxi to znamend, Ze musi existovat spolehlivé zaloZni zdroje elektrické
energie, nebo jiné prostfedky velkokapacitni akumulace energie. Mimo
preCerpavacich vodnich akumulaénich elektraren v sou€asné ani v dohledné
dobé&, Zzadné takové prostfedky nejsou. Pro soustavu zlstava problém
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akumulovani energie prvofadym. Kazdé vyrazné vyuziti solarni nebo vétrné
energie pro dodavku elektrické energie do sité znamena, ze musi existovat
podpora témeéf 100 % vykonové zalohy ve vodé nebo fosilnich palivech. To
vyvolava velmi vysoké vyrobni naklady. AvSak v nékterych mistech to maze byt
obrazem budoucnosti.

V sou€asnosti je mnoho tisic vétrnych elektraren, provozovanych
vraznych ¢&astech svéta, scelkovym vykonem 59 000 MWe. V minulém
desetileti to byly nejrychleji rostouci prostfedky vyroby elektrické energie,
poskytujici hodnotny doplinék velkokapacitnich elektraren zakladniho zatizeni.
Tam, kde je ekonomicky ucinna rezerva, kterou je mozné vyzvat k Cinnosti ve
velmi kratké dobé (napf. voda), tak je mozné vyznamnou ¢ast elektrické energie
zajistit pomoci vétrnych elektraren. Ekonomicky nejvyhodnéjSi a nejucelnégjsi
velikost komerénich vétrnych turbin je v sou€asnosti az 2 MWe, seskupenych do
vétrnych farem s vykonem az 200 MWe. Nékteré nové turbiny v sou¢asnosti maji
az 5 MWe. VétSina turbin je vprdbéhu roku a v zavislosti od lokality,
provozovana pfi koeficientu zatizeni asi 25 % (evropsky pramér) nékteré vSak
dosahuji az 33 %. Planuje se, ze vroce 2030 budou 3 % svétové vyroby
elektrické energie, dosazeny pomoci vétrnych elektraren a v zemich EU to ma
byt az 10 %.

Obnovitelné zdroje nelze regulovat tak, aby zajiStovaly nepfetrzitou
energii v zakladnim anebo $pi¢kovém zatizeni tehdy, kdyz je to potfebné. Proto
se ve skuteCnych podminkach omezuji na 10 % vykonu elektrické sité —
eventualné na 20 % v pfipadé sprazeni s nedalekou hydroelektrarnou. Nelze je
pfimo pouzit jako nahradu za zdroje vyuzivajici fosilni paliva nebo jadro, midzou
se ale stat dilezitymi v oblastech s pfiznivymi podminkami. Tyto technologie
muZzou a taky budou uzite¢né pfispivat zejména tam, kde existuje politicka vile
subvencovat spotfebitele, i kdyz tyto zdroje jsou nevhodné pro feSeni hlavni
zatéze dodavky elektrické energie.

Kdyby existoval zpusob, jak by se daly u¢inné akumulovat velké mnozstvi
elektrické energie z nespolehlivych zdrojl, napf. ze solarnich nebo vétrnych
elektraren, jejich pfispévek k pokryti odbéru energie zakladniho zatiZzeni by byl
o hodné vétsi. BohuzZel v soucasnosti jeSt€ nejsou dostateCné& vyvinuty
prostiedky pro akumulovani velkého mnozstvi elektrické energie, napf. obrovské
baterie nebo jiné prostfedky.
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3 Vystavba a naklady na vystavbu jadernych elektraren

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchazejici kapitole této prace, vyroba elektrické
energie nabizi spotfebiteldm vice palivovych alternativ, v€etné ropné, uhelné,
plynové, jaderné, vodni, solarni a vétrné. Ani jeden zdroj nema uzce monopolni
vliv. Mnohé zemé se ale ve vétSiné své vyroby elektfiny opiraji o uhli
a vzrastajici poCet zemi vyuzZiva vic zemniho plynu. Pokud jde o duavéru
v jadernou energii, jen malo zemi vyrabi z tohoto zdroje 50 anebo vice procent
své energie. Francie ziskava z jadra vice jak 75 % své vyroby; Belgie a
Slovensko vyrabéji z jaderné energie tésné nad polovinou své vyroby elektfiny;
Ukrajina vyrabi z jadra tésné pod polovinou své vyroby elektfiny. [1] Dle studie
spole¢nosti Delloite, jsou ndklady na vystavbu jaderného zdroje, adaptované na
cenovou uroven roku 2013, na urovni 73,5 EUR/MWh (v€etné& zapocitani
nakladd na decommissioning), coZ jsou v porovnani s dal$imi zdroji druhé
ostatnich elektraren. Vystavba hnédouhelné elektrarny predstavuje 66,5
EUR/MWh, ¢ernouhelné 92,3 EUR/MWh, paroplynového cyklu 80,3 EUR/MWh,
fotovoltaického systému 145,3 EUR/MWh a vétrny elekrarny 86,2 EUR/MWh. K
poloviné roku 2014 je v celosvétovém méfitku ve vystavbé 72 reaktorG. 8.2.2014
zaCala vystavba elektrarny CAREM 25 (PWR reaktor o vykonu 25 MWe)
v Argentiné. Od pocatku roku 2014 doslo k pfifazovani dvou PWR o vykonu 1080
MWe v Cinské elektrarné Ninge 2 a 692 MWe v argentinské elektrarné Atucha 2.

3.1 Rozvoj jaderné energetiky

Poprvé byla vyrobena elektfina z jadra v experimentalnim jaderném
reaktoru nedaleko Arco-ldaho (USA) v roce 1951. Prvni komerc¢ni jaderna
elektrarna byla uvedena do provozu v Obninsku (byvaly Sovétsky svaz) v roku
1954. Od této doby se jaderna energetika rozviji pfes tfi hlavni etapy. [8]

Prvni etapa, ktera se datuje od roku 1954 do roku 1974, byla obdobim
rdstu. Az do roku 1965, se kazdy rok zacala vystavba asi sedmi reaktor(. Proces
vystavby se kolem roku 1970 urychlil a v nasledujicich létech se zac€ala vystavba
az 37 reaktor(. Prvni ropna krize v létech 1973 — 1974 jesSté intenzitu rdstu
urychlila.

Druha etapa byla od roku 1974 do poloviny prvniho desetileti 21. stoleti.
Objektivné se vyznacuje zpomalovanim vystavby JE. Na konci druhé etapy se
zaCala vystavba v praméru jen ftfi reaktord rocné. Tento pokles byl zprvu
zpusoben vysokymi naklady na vystavbu jadernych bloku a poté kolapsem cen
ropy. Zpozdéni a taky i v nékterych pfipadech zruSeni jadernych projektd,
zpUsobila zlepSena dostupnost méné nakladnych, modularnich a ua¢innych
paroplynovych turbin. Situaci pak dale zhorSila havarie JE Three Mile Island
(USA, 1979), ktera zapficinila znepokojeni verejnosti, co se jaderné energetiky
ty€e a posilila dozor nad jadernou bezpecnosti. Rozvoj jaderné energetiky byl
pak zasadné poznamenan druhou katastrofalni jadernou havarii v JE Cernobyl
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nizkymi cenami elektrické energie v 80 a 90 létech minulého stoleti. Kapitalové
investice na budovani jadernych elektraren ztratily na své atraktivité.

Treti etapa byla od poloviny prvniho desetileti 21. stoleti a trvala az do
roku 2011. Obecné je tato etapa nazyvana “jadernou renesanci‘. Jaderna
energetika na celém svété zazivala stoupajici trend, prevazné kvuli rychlému
rozvoji v zemich, které nejsou &leny OECD (hlavné v Cing&). Zajem o jadernou
energetiku se da zdlGvodnit efektivitou nakladd v porovnani s fosilnimi palivy,
nezpochybnitelnymi environmentalnimi vyhodami a narodnimi zajmy tykajicimi
se zabezpec€eni dodavky elektrické energie.

| pfes pokles v druhé etapé, treti etapa vedla k narlstu produkce elektfiny
v JE. V poloviné prvniho desetileti 21. stoleti se vyroba elektfiny z jadra zvysila
pfiblizné na 2 600 TWh a v pribéhu poslednich 10 let byla vice & méné
konstantni. Celkovy podil jaderné energetiky na svétové vyrobé elektrické
energie se koncem 80 let minulého stoleti zvySil na hodnotu 17%. Pak ale zacal
klesat a v roce 20110 se trzni podil snizil na 13,5 %. V sou¢asné dobé se podil
pohybuje kolem 15%.

Jaderna energetika zaznamenala prabézné zdokonalovani technologie,
véetné vyvoje a zvySeni bezpecnosti. To vSe na zakladech poznatk( ziskanych
pfi vystavbé a nasledném provozu JE. Tragické havarie v Three Mile Island
a Cernobylu, zptisobené provoznimi chybami a chybami pfi Gdrzbé, iniciovaly jak
dikladné bezpecnostni analyzy zafizeni, tak pfepracovani provoznich predpist
a zvySeni kultury bezpecnosti. Obecné se zvysila bezpecnost, vylepSily se
procesy jak u dodavateld, ktefi projektuji bloky a reaktory, tak u vlastnikl, ktefi
provozuji JE pod dohledem narodnich organt dozoru nad jadernou bezpeénosti.
Trzni ceny vedly k modernizacim provozu JE, coZ se promitlo do vy&Sich
koeficientll vyuZiti instalovaného vykonu. Toto je pak nevyhnutné pro vytvoreni
pFiznivych ekonomickych podminek pro takto kapitalové naro¢nou technologii.
Diky témto zménam se celosvétové zvysilo vyuziti instalovaného vykonu z 60%
na 80%. V nékterych zemich, jako je USA, Finsko, Svycarsko a Svédsko bylo
dosazeno 90% vyuziti instalovaného vykonu. DoSlo k prodlouzeni Zivotnosti
bloki na zakladé poznatkid o starnuti materiall, které byly ziskany pfi provozu
a udrzbé komponentd. ZvySeni vyuziti instalovaného vykonu bylo dosazeno
pomoci zdokonalenych analyz funk&nich charakteristik a hodnocenim provozu
metodou PSA. Doslo k vylepSeni pfistrojového vybaveni a informaénich systému
pro operatora, coz taky podstatné pfispélo k zvySeni bezpecnosti.

Mimo jiné taky dochazelo k rozSifeni a vyméné provoznich zku$enosti
diky Mezinarodni agentufe pro atomovou energii (MAAE), Svétové asociaci
jadernych provozovateld (WANO) a Institutu pro provoz JE (INPO). Kolektivni
snahy nezavislych externich kontrol a kontrol pfi obnovovani licence po deseti
létech provozu, udrzuji reaktory v bezpeéném stavu. ZkuSenosti ziskané pfi
téchto €innostech byly inspiraci i pro dodavatele reaktorl lll. Generace, které
jsou v soucasné dobé ve fazi vystavby v rdznych zemich svéta. Nové reaktory
maji projekéni zivotnost 60. let a vice jak 90% vyuziti instalovaného vykonu, 12
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az 24 meésicni cyklus vymény paliva, snizenou pravdépodobnost radiacnich
Unikd mimo lokalitu a velmi nizké limity pro ozareni personalu.

Nékteré z novych projektd maji pasivni bezpecénostni systémy, které
zabezpedi chlazeni AZ reaktoru nezavisle od elektricky pohanénych cerpadel
a nevyzaduji ¢innost operatora v priibéhu prvnich 72 hodin po vyskytu havarie.
Pokud by se vyskytla havarie s tavenim aktivni zény, vétSina novych projektu jiz
ma systém zadrzovani AZ v tlakové nadobé reaktoru.

| pfes vS8echna tato provozni a technologicka zdokonaleni, zkuSenosti
z havarie JE Fukushima-Daiichi, ktera byla zpusobena pfirodni katastrofou,
vyzaduje i nadale zvySovat pozadavky na bezpecnost. Vlady a provozovatelé JE
na celém svété zareagovaly na znepokojeni vefejnosti, co se tyCe bezpecnosti
technologie a pfijimaji nova opatfeni proti externim vlivim.
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4 Bezpecnost jadernych elektraren

PFi prosazovani novych priimyslovych technologii byly po¢ate¢ni uspéchy
skoro vzdy nasledovany nehodami, které vSak ve vétSiné pfipadl byly zdrojem
novych poznatk( a vedly ke zlepSeni efektivity a bezpe€nosti provozu. JE se za
vice jak padesat let provozu, staly uznavanymi pro vyrobu elekirické energie.
Mély vSak vicero nehod a vyznamnych havarii, které vedly k lep§imu pochopeni
technologie ziskani novych poznatkll. Umoznily tak vylepSit bezpecnost
a spolehlivost provozovanych a nové budovanych elektraren. Po havarii
Fukushima-Daiichi se zaala tvofit nova jaderna bezpecnost, kterd jde nad
ramec soucéasnych regula¢nich pozadavkl na bezpecnost JE. Tato norma ma
byt pfijata globalné, aby se vSude na svété zabranilo podobnym nasledkdm.

Havarie JE Fukushima-Daiichi neodhalila zadnou fatalni chybu jaderné
technologie, inicializovala vS§ak zvySeni jaderné bezpecénosti ve svété na zakladé
ziskanych poznatk(. Nevyskytly se okamzité umrti z radiace ani opozdéné
radiaCni nasledky na zdravi obyvatelstva. Zdravotni nasledky jsou tedy relativné
malé diky pfijatym ochrannym opatfenim, inherentné pomalému jadernému
uniku z havarie a prevladajicimu vétru, ktery po dobu tfi tydn od pocatku foukal
radioaktivni oblaka smérem k oceanu. Hlavnimi nasledky havérie jsou vsak
spoleCenské a ekonomické Skody. Desetitisice obyvatel postizené oblasti se
stale jesté nemuze vratit do svych domovd, a to i kdyz uz je vice jak tfi roky od
havarie. V§ech 54 jadernych blokd v Japonsku je odstaveno z provozu a zemé
se potyka s nedostatkem elektrické energie.

Skodam, které vznikaly pfi havarii Fukushima-Daiichi a které byly
havarie v budoucnosti neopakovala, je nevyhnutné pfijmout zvySeni bezpecnosti
JE zohlednénim rozSifeného spektra rizik, které vyplyvaji ze zfidkavych, ale staje
jesté moznych udalosti. Dale pak dobudovanim bezpecnostnich systém, které
zaruc¢i pozadovanou urover ochrany. Cilem je, aby v projektu JE bylo uvazovano
s udalostmi, které jsou nepfedvidatelné a s velmi nizkou pravdépodobnosti
vyskytu, ale v dané lokalité jsou predstavitelné. Tyka se to hlavné iniciaCnich
udalosti, které muzou vést k nezvratnému procesu degradace, kde se pfi malém
zvyS$eni zavaznosti, neiumeérné zvysuji nasledky.

4.1 Ukoly pri tvorbé nové jaderné bezpeénosti

Nova jaderna bezpenost muze byt charakterizovana takto:

. je zalozena na stavajici jaderné bezpelnosti. RozSifuje se zakladni
projekt JE zahrnutim zfidkavych, ale je$té vérohodnych udalosti.
Zaméfuje se hlavné na vnitfni a externi nebezpeci ve v§ech provoznich
rezimech a na udalosti nezvratitelného procesu degradace, které pfi malé
zméné zavaznosti vedou k neumérnému narlstu nasledkud. PFijimaji se
opatfeni na jejich zmirnéni a na zakladé hodnoceni rizik. Cilem je pfijeti
pfiméfenych a praktickych opatfeni vedoucich k potlaeni vérohodnych
udalosti, které nebyly celkové zahrnuty v projektu JE;

18



. jde nad ramec souc¢asnych pozadavku regulaénich organl. Zodpovédnost
za ochranu zdravi a majetku obyvatel, musi pfesahovat v sou¢asné dobé
platné regulaéni pozadavky kladené na projektanty a provozovatele JE;

. musi byt pfijata globalné. Existuji rozdilné pfistupy pfijimani standardu
v riznych narodnich a regulaénich podminkach, ale realitou zUstava, ze
Zivotaschopnost jaderné energetiky je globalni problém a bezpeénostni
principy musi platit pro v8echny JE na svété.

Zéaroven vSak je potfeba umoznit, aby se zainteresované strany mohly
dohodnout na kritickych oblastech, které by meély byt feSeny. Nékteré kritické
otazky k feSeni jsou:

. stanoveni rozsahu rozs$ifeni zakladniho projektu JE;

. stanoveni velikosti pfijatelného rizika pro pouziti pravdépodobnostnich
metod pro projektovani a provoz reaktor(;

. jaké metody na podporu bezpecnosti, by mély byt pouzity pro udrzeni

konfigurace vSech elektraren na svété vzhledem k rozdilim, které jsou
mezi provozovateli JE a inZzenyrskym teamem dodavatelll reaktoru;

. jak by regulaéni organy meély vyvijet technicky zaklad pro aktualizaci
oblasti ohrozeni;
. jak by svétovy jaderny pramysl mél podpofit rozvoj racionalnéjsich a Iépe

pochopitelnych pFistupl k vliviim nizko-aktivni radiace, véetné posouzeni
vhodnosti pouziti linearniho bezprahového pfistupu na zakladé
védeckych poznatk( z posledni doby;

. jak by jaderny prdmysl meél celosvétové aplikovat novou jadernou
bezpecnost v elektrarnach, které jsou jiz provozovany, nebo jsou
budovany, popfipadé ve fazi navrhu;

. jak bude svétovy jaderny primysl ur€ovat roli rlznych zu&astnénych
stran, v&etné regulacnich organl, vyrobcl a dodavateld reaktord,
provozovateld a majiteltl, narodnich primyslovych organizaci, organizaci
pro vyvoj standard( a dalSich mezinarodnich organizaci jako je MAAE,
NEA, atd.

Havarie JE Fukushima-Daiichi zp(sobila provéfeni bezpecénosti JE
z hlediska zavaznych vnéjSich udalosti. Globalni odezva na tuto havarii bude mit
trvaly vliv jak na provoz stavajicich elektraren, tak i na vystavbu novych.

Dilezitost reakce spole¢nosti na pfirodni udalosti a primyslové havarie,
bez ohledu na pficiny, neni mozno dostateéné zddrazfovat. Velky potencialni
vliv na spole¢nost vyzaduje, aby konstrukce bezpec€nosti byla podstatna
v ochrannych ¢€innostech a celkové odezvé, v€etné feSeni hlavni role, kterou ma
komunikace pfi interpretaci bezpe€nosti a socialnich dopadd havarie na
verejnost. V konkrétnim pfipadé jaderné energetiky neni feSeni nasledkl havarie
kone¢nym cilem. Vyhody nové konstrukce bezpecnosti obsahuji lepsi socialné-
politické a ekonomické faktory, které jsou dulezité pro pokracovani a rust jaderné
energetiky na celém svété.
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5 Vyrazovani jadernych elektraren z provozu

Vyfazeni JE z provozu, probiha podle pfedem pfipravené a schvalené
koncepce, ktera zahrnuje dekontaminaci, demontaz, demolici, jakoz i Upravu,
skladovani, pfepravu a zneSkodnéni odpadu. Pfedpokladany zplsob vyfazeni
jaderné elektrarny z provozu (vyfazovani jednorazové, postupné, s demontazi,
bez demontaze, ochranné uzavieni apod.) pak musi byt kazdych pét let
aktualizovan béhem provozu jaderné elektrarny. Bézné se predpoklada, ze
v prvni fazi budou z jaderné elektrarny odstranény ozafené jaderné materidly,
predev8im vyhofelé palivo, a aktivované materidly, mezi néz patfi vnitini ¢asti
reaktoru, tlakova nadoba, zafizeni primarniho okruhu apod. Na to pak jiZ mohou
navazat bézné demolini postupy. Bezpecné ukon&eni provozu JE a jeji vyfazeni
z provozu je naro¢ny proces, a to jak po odborné strance, tak i po strance
finanénich nakladi. Ty mohou predstavovat az desitky procent plvodnich
investi¢nich naklad( elektrarny.

Cile pfi vyfazovani jadernych elektraren z provozu jsou dva. Jednim je
likvidace téchto zafizeni, které zpravidla dosahly vrcholu své Zivotnosti, i kdyz po
havarii jaderné elektrarny Fukushima — Daiichi, se nékteré zemé rozhodly
k pfedéasnému odstaveni jadernych elektraren. A to zplsobem, ktery nebude
pfedstavovat neakceptovatelnou miru rizika pro obyvatelstvo, pracovniky, ktefi
pracuji na likvidaci zafizeni nebo pro Zivotni prostfedi. Druhym cilem je uvést
lokalitu po odstranéni jaderné energetického zafizeni do stavu, kdy mize byt
vyuzita k jinym ucelim.

V poloviné roku 2013 bylo celosvétové 16 reaktorl odstaveno a plné
demontovano, 50 reaktori v procesu demontaze, 60 reaktord ve stavu
bezpeCného odstaveni a zakonzervovano, 3 reaktory uzavieny v ochranném
sarkofagu, 18 reaktord nemélo schvalenou strategii vyfazeni a likvidace.

Co se tyCe priorit pfi odstavovani jaderné energetickych zafizeni
z provozu, tak IAEA stanovila priority na pfipravu podporu pouzivani
mezinarodné odsouhlasenych bezpeénostnich standardi pro vyfazovani,
podporu vzniku politiky souvisejici s vyfazovanim zdroju na narodni UGrovni
a s tim i souvisejici strategii vyfazovani téchto zdroju v kazdé zemi, kde dochazi
k vyuzivani jaderné energetiky a podnécovani vzniku téchto strategii
v dostate€ném predstihu. Rovnéz dulezité je podporovat a iniciovat spolupraci
v oblasti vyfazovani jaderné energetickych zafizeni z provozu na mezinrodni
urovni s uCelem sdileni zkuSenosti, v€etné znalosti ziskanych pfi zvladani
a likvidace nasledkl havarii.

Zavéry a doporuceni

Jaderné elektrarny a elektrarny spalujici uhli a zemni plyn jsou optimalni
zdroje energie v zakladnim zatizeni denniho diagramu zatizeni, protoze jsou
projektované tak, aby mohly byt provozovany na plny vykon po dlouhou dobu.
Bez téchto zdroju neni a ani v budoucnosti nebude jednoduché zajistit spolehlivé
dodavky sité v zakladnim zatizeni denniho diagramu. Obnovitelné zdroje
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energie, napf. solarni avétrné, jsou z pohledu pfenosové sité nespolehlivé
zdroje energie. Kdyz slunce nesviti anebo je zahalené v oblacich, solarni
elektrarny negeneruji energii. Kdyz vitr nefouka, nebo fouka mensi nez optimalni
rychlosti, vétrné elektrarny nepracuji nejlépe. Tento problém by vyreSil systém
akumulace energie ze solarnich a vétrnych elektraren, ktery je v z pohledu
masového komercniho vyuZiti, stale ve stadiu vyvoje.

Obnovitelné zdroje, i jaderné technologie pokracuji ve vyvoji a miizou se
vzajemné vyhodné& doplfiovat pfi vyrob& a dodavkéch el. energie do pfenosové
sité. Bez jadernych elektraren nebude mozno spinit ambiciézni plan EU, nazvany
Energy Roadmap 2050, ktery pocita s tim, ze do roku 2050 se bude elektricka
energie v zemich EU vyrabét z 80% v bezuhlikatych zdrojich. Svét mdze koncem
stoleti vyrabét velkou &ast své elektfiny z téchto zdrojli. Jaderna energie pfi
uvazovani v je$té delSim obdobi, muze nakonec slouzit jako premostujici
technologie pfed pfechodem na pIné obnovitelné zdroje energie budoucnosti.

Z hlediska budoucnosti jaderné energetiky v tomto stoleti a na zakladé jiz
zmifiovanych faktd a dvah, se da ocekavat, Ze skladba jaderné energetickych
zdroju se bude vyvijet nasledovné. V obdobi do roku 2035 bude elektricka
energie vyrabéna v jaderné energetickych zdrojich s reaktory Generace Ill.,
pfipadné Generace lll+. Po tomto datu, tedy zhruba po roce 2035 a az do roku
2075budou s velkou mirou pravdépodobnosti tvofit vyrobni zakladnu jadernych
elektraren, reaktory Generace Ill., Generace Ill+ a spoleéné s pomalu
nastupujicimi reaktory Generace IV. V nasledujicim obdobi po roce 2075 Ize
ocekavat, ze ve skladbé vyrobnich zdroji budou pfevazné reaktory Generace 1V,
v malém rozsahu doplnéné o dozivajici reaktory Generace Ill. resp. Generace
I+,

Jaderna energie mize mit rozsahlé vyuziti v mnohych zemich v pribéhu
nékolika stoleti, pokud lidstvo zGstane pfi jejim mirovém vyuziti. Je vSak
potfebné vénovat nalezitou pozornost bezpecénosti JE. Z pohledu jadernych
havarii (TMI, Cernobyl a Fukushima-Daiichi) existuje jasna a kriticka potteba
posilnit celosvétovy dozor nad jadernou bezpec&nosti. Nasledky jaderné havarie
nezustavaji na Uzemi jednoho statu, ale rozsifi se do celého svéta.

Priklady UspéSného mezinarodniho a celosvétového dozoru miZzeme
najit v mnohych pramyslovych odvétvich. Dobrym pfikladem je letecka doprava
a letecky primysl, které muzou poskytnout pouzitelné modely pro aplikaci
v jaderné energetice. Existuje mnoho spole¢nych prvkl s jadernou energetikou
ve formé konkurencnich projektantd, vyrobcl a provozovatelu, z nichz vSichni
plusobi pod narodnim organem dozoru. Pfi€emz na vSe je$té dohlizi Ucinny
mezinarodni dozor.

Letecky prdmysl vyuzivd mezinarodni certifikaéni normy za ucelem
zajisténi letové zpusobilosti, jako i protokoly pro naviga¢ni systémy, atd. Dle
mého nazoru, jako autora této prace je zapotfebi zajistit v jaderné energetice
nasledujici:

. akceptovani jaderné energie Sirokou vefejnosti;
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. pfijeti mezinarodnich norem;

. mezinarodni dozor nad jadernou bezpecénosti;

. mezinarodni akceptace projektt JE;

. analyzy bezpecénosti provozu podle mezinarodnich norem;
. fizeni lidskych zdroji podle mezinarodnich norem;

. havarijni pldnovani podle mezinarodnich norem;

. vymeéna védeckych informaci a provoznich zku$enosti.

Pod dohledem mezinarodniho dozoru by se méla uskuteénit vyména
védeckych informaci a provoznich zkuSenosti tak, aby tyto zkuSenosti
a informace byly pfistupné vSem JE a postupné byly implementovany do provozu
a provoznich predpis(.

Finanéni prostredky

Jednotlivé staty, které provozuji JE, by mély zabezpecit takové
mechanismy financovani, které zajistuji striktni dodrzovani v§ech mezinarodnich
norem.
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6 Pfinos prace a vysledky

Tato prace pfindsi souhrnny pohled na vyvoj a vyuZiti jaderné
energetickych zdroji z pohledu dodavek do elektrizaéni soustavy v rGznych
odbérovych rezimech, porovnava tyto zdroje s dalSimi mozZnymi zdroji el.
Energie, hlavné s tzv. obnovitelnymi zdroji el. energie, které se vhodné doplnuji
a umozni v budoucnosti vyrabét elektrickou energii ve zdrojich, které budou
minimalné zatéZovat zivotni prostfedi. Dale tato prace obsahuje argumentaci, jak
pracovat s vefejnosti a “od-démonizovat® tento ekologicky a z dlouhodobého
hlediska také ekonomicky zdroj, od predsudkil, které byly laické vefejnosti
predkladany v souvislosti se zavaznymi havariemi v jadernych elektrarnach.
Sumarizuje cestu, jakou se jaderna bezpecnost ubira, jak kazda havarie diky
ziskanym poznatkim a naslednym nastaveni novych bezpecnostnich opatfeni,
sniZzuje dopady na okoli a hlavné nastavuje novou, vy$$i Uroven testd, kontrol
a bezpec€nostnich procedur jaderné-energetickych zafizeni v celosvétovém
meéfitku. Investiéni naklady jadernych elektraren vSeobecné tvofi 43 — 70 %
celkové vyrobni ceny elektfiny. V porovnani s 26 — 48 % u uhelnych elektraren
a 13 — 32 % u plynovych je to podstatna ¢ast vyrobni ceny elektrické energie
vyrobené v téchto zdrojich. VétSina téchto nakladl vznika v pribéhu vystavby
JE. [9] SniZeni investi¢nich nakladl je proto vyznamnym faktorem pro zajisténi
konkurenceschopnosti jadernych elektraren. Vyznamnym faktorem, ktery
umoznuje dosazeni tohoto cile je realizace opakovanych projektt JE. Nize jsou
uvedeny jednotlivé etapy pfipravy a realizace projektt JE s pfihlédnutim na
specifické aspekty, které umoznuji dosazeni snizeni nakladu.

6.1 Licencni proces

Jaderné technologie dosahly vysokého standardu a naklady na
implementace bezpeénostnich opatfeni tvofi vyznamnou &ast vyrobni ceny
elektfiny. Pro dosazeni vytyCenych cild je zapotfebi dobra komunikace,
spoluprace a koordinace mezi dozornymi organy, vlastnikem elektrarny a dal8imi
organizacemi, které se podili na vystavb& JE. [9] ZkuSenosti z jednotlivych
projektt JE ukazuji, Ze jasné definovani relevantnich pozadavk(i ze strany
organu dozoru ve stadiu projektovani, vyznamné napomaha ke snizeni doby
vystavby a tim i ceny.

Jako pfiklad Ize uvést nasledujici JE:

Qinshan

Vliv pozadavkil organd dozoru v prabéhu licenéniho procesu byl
minimalizovan, protoze vylepSeni projektu byly viastnikem identifikované jesté
v obdobi pfedkontraktacnich jednani a nasledné byly zahrnuty do projektu JE.

Kashiwazaki — Kariwa

Pfed podanim zadosti o vydani stavebniho povoleni byl jiz ukoncen
projekt realizace a vybér dodavateli zacal okamzité po vydani stavebniho
povoleni.
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Ling — Ao

Protoze projekt byl az na nékolik zmén, opakovanim projektu JE Daya
Bay, bylo posuzovani projektu organy dozoru, zaméfené jen na provedené
modifikace. V &astech, kde byly oba projekty shodné, pouzily organy dozoru
zavéry z posuzovani projektu Daya Bay.

PFi pfipravé a realizaci opakovanych projektd, je v8ak zapotfebi vzit
v Uvahu doporu€eni MAAE [10], podle kterého i v pfipadé, Ze podobny projekt
byl schvalen v jiném staté, pfislusny narodni organ dozoru, by mél vypracovat
své vlastni a nezavislé posouzeni. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze
licencovani podobného projektu v raznych statech by mohlo byt jednodussi, ale
je v8ak zapotrebi vzit v potaz nasledujici skute¢nosti:

. bezpecnostni pozadavky, aplikované v plvodnim projektu, nemusi byt
identické s pozadavky licen¢niho procesu v dané zemi,
. narodni povolovaci ramec dané zemé, vcetné legislativy a nezavislého

organu dozoru, jesté& nemusi byt pIiné vybudovan — fedenim v takovémto
pfipadé mlze byt aplikovani pozadavk( organt dozoru zemé, odkud
pochazi plvodni projekt,

. zmény licenénich pozadavku, které nejsou zohlednény v plvodnim
projektu.

6.2 Projektova priprava

Nezanedbatelnou polozkou ceny jaderné elektrarny tvofi naklady na
projekt. Na zakladé analyzy z vystavby vicerych JE je mozno konstatovat, ze tyto
projektové naklady tvofi 6 — 10 % celkovych investi¢nich nakladd. Standardizaci
projektu je pak mozno tyto naklady snizit na 3,5 — 4 %. DalSim aspektem, ktery
v kone¢ném duasledku znamena snizeni investi¢nich nakladu, je samotné fizeni
projektu.  Precizné definovany vztah mezi vlastnikem (investorem)
a zhotovitelem, zaloZeny na vyuziti zkuSenosti z pfedchazejicich projektd je
klicovym prvkem Uspésného a efektivniho fizeni projektu.

Zacatek vystavby

Minulost A4
— Zatatek planovani
2
S
- L]
-l ™ Skoré dkonéeni inzenyiské faze
v
3 5 Soudasnost
e .
= . Zacatek planovani Zmrazeni planovani
40 = -9
[ | | planovani/inZenjring |
80 85 90 95 00 05 —

Obr. 7.1 Redukce mnozstvi pracovnich hodin pfedcasnym planovanim [11]
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Mimo jiz uvedeného, ke snizeni ceny vystavby JE pomahaji i nasledujici
aspekty:

. vyuziti zkuSenosti (zpétna vazba) pfi pfipravé a realizaci projektu JE,

. vyuzivani 3D modelu k projektovani vystavby a jeho spojeni s tzv. 6D
databézi, ktera pro optimalizaci, zjednoduSeni a urychleni vystavby JE
pouziva spojeného planovani 3D modelu s dodavkami materiald,
planovanim zdrojd a ¢as(,

. pouzivani pokrocilych metod svafovani za pouziti svafovacich automatu,
. minimalizace poCtu zmén schvalené projektové dokumentace,

. ukoné&eni procesu projektovani jesté pfed zacatkem vystavby.

Obr. 7.2 Planovani s 6D modelem [11]
Pro etapu projektovani “opakované“ JE, je vSak potfebné upozornit na:
. zmény projektu z ddvodd zmény pozadavkud organt dozoru,
. zmény projektu z dlivodd specifickych podminek v misté vystavby.

Dle materidlu MAAE z 03/2014 (Lessons Learned From Past NPP
Construction Technology / Management) ukoneni projektové pfipravy pred
zapocetim vystavby, mize snizit pozadavky na pracovni silu v obdobi vystavby
azna40 %

6.3 Realizace projektu a provoz JE

Vyhody “opakovanych” projektl v etapé realizace a provozu JE je mozno
shrnout do nasledujicich bodu:

. standartni typy komponent( a systému - s vyuZitim modult stavebnich a
technologickych prvki,

. standartni technologické procesy a postupy,

. 6D databaze spojujici 3D modelovani s kapacitnim planovanim dodavek

material(l, planovanim zdroj a to vSe v realném Case vystavby,

o standartni provozni pfedpisy a postupy pro udrzbu,
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. snizeni zasob nahradnich dilu,

o soubéh paralelnich pracovnich ¢innosti, plynulost vystavby, z ¢ehoz plyne
zkraceni doby potfebné na vystavbu,

. snizeni poctu pracovnikd na stavbé.

Obr. 7.3 Redukce praci pfi konstrukci - modularizacni metoda [11]

Naklady na vyfazovani z provozu nejsou soucasti této analyzy. Tyto
naklady jsou silné ovlivnény strategii vyfazovani, kterou maji jednotlivé zemé,
vyuzivajici JE, aplikovanou. Jsou v8ak i zemé, kde tato strategie vyfazovani
jesté ani neni definovana.
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