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Prehled pouzitych zkratek a symboli
ABWR  Advanced Boiling Water Reactor, pokroc€ily varny reaktor
AGR Advanced Gas Cooled, pokrocily plynem chlazeny reaktor
AP Advanced Passive, ozna¢eni amerického tlakovodniho reaktoru
APR Advanced Power Reactor, oznaceni korejského tlakovodniho reaktoru
BWR Boiling Water Reactor, varny reaktor

CANDU Canada Deuterium-uranium, kanadsky energeticky jaderny reaktor moderovany
a chlazeny téZkou vodou

CDF Core Damage Frequency, pravdépodobnost, ze reaktor utrpi zdvazné poskozeni

CEZ Ceské energetické zavody, Eesky vyrobcee elektiiny

CGN China General Nuclear Power Group, ¢inska statni energetickd spole¢nost

E&C KEPCO Engineering & Construction, jihokorejska projektova a inZzenyrska
spole¢nost

ECCS Emergency Core Cooling System, systém nouzového odstaveni reaktoru

EdF Electricité de France, francouzska spoleénost zabyvajici se vyrobou a distribuci
elektiiny

EDU Jaderna elektrarna Dukovany

EPR European Pressurised Water Reactor, Evropsky tlakovodni reaktor

ETE Jadernd elektrarna Temelin

EUR European Utility Requirements, evropsky projekt, ktery sdruzuje pozadavky pro
jaderné elektrarny

GCR Gas Cooled Reactor, plynem chlazeny reaktor

GDC Gravity-Driven Cooling System, pasivni chlazeni pomoci gravitace

GFR Gas-cooled Fast Reactor, plynem chlazeny rychly reaktor

HPR Hualong Pressurised Reactor, ¢insky tlakovodni reaktor

HUA Hlavni odd€lovaci armatura

HTGR High-Temperature Gas-Cooled Reactor, vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor

HTR-PM High-Temperature Gas-Cooled Reactor — Pebble-bed Module, maly modularni
reaktor v Cing

IAEA International Atomic Energy Agency, mezinarodni agentura pro atomovou energii
IRWST  In-Containment Refueling Water Storage Tank, zalozni nadrz s chladici vodou
KEPCO  Korea Electric Power Corporation, jihokorejské elektrarenské spolecnost

KHNP Korea Hydro & Nuclear Power, jihokorejska spole¢nost zabyvajici se provozem
a vystavbou elektraren

KPS KEPCO Plant Service & Engineering, jihokorejska spolecnost zabyvajici se
udrzbou a projektovanim elektraren



Zéapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra energetickych strojii a zatizeni Jan Hrach

LERF

LFR
LLC
MAAE
Magnox
MOX
MPO
MSR
NF
NJZ
OPR
PCCS

PCS
PHRS
PWR
RBMK

SCWR
SFR
SMR
VVER
WENRA

Large Early Release Frequency, pravdépodobnost, ze pii havérii dojde k dniku
radioaktivnich latek

Lead-Cooled Fast Reactor, rychly reaktor chlazeny olovem
Limited Liability Company, typ spole¢nosti

Mezinarodni agentura pro atomovou energii

Magnesium non-oxidising, typ plynem chlazeného reaktoru
Mixed Oxide fuel, smésné oxidické palivo jadernych reaktort
Ministerstvo pramyslu a obchodu

Molten Salt Reactor, reaktor s tavenou soli

KEPCO Nuclear Fuel, jihokorejsky poskytovatel jaderného paliva
Novy jaderny zdroj

Optimized Power Reactor, jihokorejsky tlakovodni reaktor

Passive Containment Cooling System, trvalé chlazeni reaktoru pomoci gravitace
a kondenzace pary

Passive Cooling System, systém pasivniho ochlazovani
Passive Heat Removal System, systém pasivniho odvodu tepla
Pressurized water reactor, tlakovodni reaktor

Reaktor BolSoj MoS¢nosti Kanalnyj, grafitem moderovany a vodou chlazeny varny
reaktor

Supercritical Water Reactor, superkriticky vodni reaktor

Sodium Fast Reactor, rychly sodikem chlazeny reaktor

Small Modular Reactor, malé modularni reaktory
Vodo-Vodjanoj Energeti¢eskij Reaktor, rusky tlakovodni reaktor

Western European Nuclear Regulators’ Association, asociace regulac¢nich organt
zapadni Evropy



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ské4 prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych strojii a zatizeni Jan Hrach

Seznam obrazku

ODI. 1.1: StEPENT ALOMU [3].vuviiveiiieiieeieeieee ettt ettt ettt 12
Obr. 1.2: Schéma tlakovodniho reaktoru PWR [9] .......ccoeiiiiiiiiicseeeee e 17
Obr. 1.3: Schéma varného reaktoru BWR [9].....c.covviiiiiiiiee e 18
Obr. 1.4: Schéma tézkovodniho reaktoru CANDU [9]....ccooiiiiiiiiiiiie e 20
Obr. 1.5: Schéma plynem chlazeného reaktoru Magnox GCR [9] ......cccoovevviiieiienecie e 21
Obr. 1.6: Schéma reaktoru typu RBIMK [9] .....cciiiiiiiiiieeeee e 22
Obr. 1.7: Schéma rychlého mnozivého reaktoru FBR [9]......cccoooiiiiiiiiie 23
Obr. 1.8: Schéma jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem [3] ......ccccooviviiiiiniiniciennnenn 24
Obr. 2.1: Dlouhodoby vyvoj spotieby elektfiny v CR [22] ....c.ccvevrerceereereieereieieieeis s, 26
Obr. 2.2: Podil zdrojt energie pro 1ok 2021 [23]....coeiiiiiiiieiiiieree e 29
Obr. 4.1: Uzemni PIANY NIZ [28] ....oveeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 32
Obr. 4.2: Casova 052 PrOJEKLU [29] ..cvvevervieereeseeseeeseeeesesssse s eesse st s sssse s ses s 32
Obr. 4.3: Casova 052 1€aliZACE [29].....vuvervireereeseeiieessieeesesseseesestsssesessesesssses s s ssseesensesensenes 34
Obr. 5.1: Tlustrativni fez elektrarenskym blokem AP1000 [3]...ccccveviiiiiiiiniiiiiieeeiee e 39
Obr. 5.2: Tlustrativni fez elektrarenskym blokem APR1000 [3]...cccoeiiiiiiiiiiiiiiiieniceieeinn 41
Obr. 5.3: Tlustrativni fez elektrarenskym blokem EPR1200 [3] ..c.cooviviiiiiiniiiiiiiiee, 43
Seznam tabulek

Tab. 1.1: Zakladni typy reaktorll [9] ..o 16
Tab. 2.1: Procentudlni podil zdroji energie v Ceské republice [23].....ccevveveerererrrerrieineae, 28
Tab. 7.1: Porovnani navrzenych reaktoril ............coooiiiiiiiiiiiiicse e 48
Tab. 7.2: Porovnani velikosti nejvétSich komponent [58] ........cccoovviiiiiiiiiiiiii, 50

10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ské4 prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych strojii a zatizeni Jan Hrach

Uvod

Elektricka energie produkovana jadernymi elektrarnami v Ceské republice tvofi
40 % celkové elektrické produkce, a to pouze se dvéma elektrarnami. Bohuzel, jako vsechno,
tak 1 reaktory, které maji omezenou zivotnost, v téchto elektrarnach starnou a bude tieba je do
budoucna nahradit. Zarovei energeticka situace v CR se zhorSuje, kvilli stale vétsim narokéim
na sniZzeni emisi, a je nutné ji neprodlen¢ feSit. Jaderna energetika se tedy jevi jako jedna
z moznych feSeni této situace. V souladu s novou energetickou koncepci prisel i ndvrh na Novy
jaderny zdroj, ktery je do budoucna moZznym adeptem nahrady vykonu soucasné elektrarny.
Ovs$em, je nutno vybrat dodavatele, ktery tento projekt bude zastupovat s jejich vlastnim
konceptem jaderného reaktoru. Zaroven se piedpoklada, ze novy dodavatel, ktery bude statem
vybran, bude mit moznost realizovat sviij projekt i v jaderné elektrarn¢ Temelin, popiipade
Vv jiné, nové lokalité jaderné elektrarny, kterd z mého pohledu bude do budoucna s nejvétsi
pravdépodobnosti nutna.

Cilem prace tedy je porovnat navrhy od spole¢nosti, které jsou uvedeny v tendru na
Novy jaderny zdroj. Zaroven je cilem i poukazat na fakt, ze jaderna energetika se v priibéhu let

4

Téma jsem si vybral, protoze o jadernou energetiku mam zajem a jednou bych chtél byt
operatorem nejvétiiho stroje v Ceské republice — jaderného reaktoru. Z tohoto diivodu je mi
téma blizké, ponévadz eventuelné bych mohl mit moznost ovladat pravé tieba jeden z téchto
novych blokil v nasich jadernych elektrarnach.

Préce se strukturné déli na n€kolik kapitol, které postupné popisuji problematiku az do
bodu, kdy je mozno si vytvofit vlastni ndzor na porovnavané projekty.

Na zacatku se prace zminuje, jak vlastné jaderny reaktor funguje, popiSe se Stépna
reakce, kterou reaktor vyuziva k produkci tepla a jeho pfeméné na elektrickou energii. Stru¢né
se projde minulost a budoucnost jadernych reaktorti a predvede se ve svété nejpouzivangjsi typy
reaktord. Nastini se energeticka situace v CR a pro¢ je nutné uvazovat o jaderné energetice.
Navazuje na to popis 0 Novém jaderném zdroji, ktery je rozebran jak z politického hlediska,
tak i z hlediska planovani, realizace a celkového pribéhu. Jsou piedstaveny spole¢nosti, které
se dostaly do tendru, tedy jsou v Uvaze na dodavatele jejich vlastniho projektu jaderného bloku.
Pro pozd¢&jsi porovnani jsou uvedeny vSechny nabizené reaktory a zarovein se prace zmiiuje
i o nyn&jsich reaktorech, které jsou v Ceské republice provozované. K hodnoceni samotnych
reaktorli jsou uvedena nutnd kritéria, podle kterych se bude hodnotit. V samotném zavéru se
nachazi muj subjektivni nazor a preferovany dodavatel podle srovnani, které v praci probehlo.
Tento reaktor se nemusi shodovat s reaktorem, ktery Ceska republika na konci roku 2024
vybere. Nazor by mél spise jen poukazat na to, jak se nad danym tématem dé uvazovat.

Hlavnimi zdroji byly dokumenty vydané mezinarodni agenturou pro atomovou energii,
nebo samotnymi spole¢nostmi nabizejicimi své projekty. Veskeré informace o reaktorech
nejsou bohuzel dostupné, takze pracuji pouze s dostupnymi informacemi a ty se porovnavaji.
Dal§im dilezitym zdrojem byly oficialni webové stranky CEZ a dokumentace vydané
spole¢nosti CEZ s nazvy ,,Zaddvaci bezpecnostni zprava pro Novy jaderny zdroj v lokalité
Dukovany“ a ,,Novy jaderny zdroj v lokalité Dukovany — Dokumentace vlivii zaméru na zZivotni
prostredi*.
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1 Jaderna energetika a reaktory

Jaderny reaktor je zafizeni, které umoznuje uvoliiovat energii z jadernych reakci. Tuto
energii Ize nasledné vyuzit k vyrob¢ elektrické energie ¢i k vyrobé tepelné energie pro
pramyslové ucely. Jaderné reaktory se vyuzivaji v jadernych elektrarnach po celém svéte
a predstavuji vyznamny zdroj Cisté energie, kterd nevypousti emise sklenikovych plynit do
ovzdusi. S rozvojem technologii se v priab&hu let vyvinuly rtizné typy jadernych reaktort, kazdy
s vlastnimi charakteristikami a vyhodami.

1.1 Stépna reakce

Stépna reakce je exotermni reakce, pii které je jadro atomu rozdéleno na dvé mensi
¢astice a je uvolnéno obrovské mnozstvi energie ve formée tepla. V jadernych elektrarnach se
vyuziva $tépné reakce, aby se energie tepla z rozstépenych jader preménila na formu elektrické
energie [1].

V jaderné elektrarné se S$tépna reakce obvykle provadi v reaktoru. Reaktor obsahuje
palivové tycCe, které obsahuji jaderné palivo (nejcastéji uran U-235 a nékdy Pu-239) [2]. Kdyz
se neutron dostane do jadra atomu paliva, miize dojit k jeho absorpci, nebo ke $tépeni jadra. Pti
Stépeni se uvolni dvé az tfi nové neutrony a obrovské mnozstvi energie. Tyto neutrony se mohou
navazat na dal$i jadra a vyvolat dalsi $tépeni, ¢imz vznika fetézova reakce [3]. Obr. 1.1
zobrazuje schéma $tépné reakce.

. P

o,
- 8@ N -
- ?“0
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Pomaly neutron 5 Rychlé neutrony
Jadro uranu 25U 6 Absorbator
Stépeni za vzniku tepla 7 Moderator

Stépné produkty 8 Pomaly neutron
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Obr. 1.1: Stépeni atomu [3]

Reaktor musi byt navrzen tak, aby se fet€ézova reakce udrzela na stabilni trovni. To se
dosahuje pomoci fizeni mnoZzstvi neutronii v reaktoru. Pokud je mnozZstvi neutronti pfili$ velké,
muze dojit k tzv. jadernému pietopeni, coz by mohlo vést k havarii [3].

Neutrony, které jsou uvolnény pfi $tépeni, jsou zadrZovany v materialech aktivni zony
reaktoru. Intenzita §t€pné fetézové reakce se ovlivituje zménami v geometrii a sloZzeni materialt
aktivni zony, které slouzi k zachyceni neutronti. Tyto zmény se vyuzivaji pii upravé vykonu
reaktoru nebo pfi jeho odstaveni. Latka, kterd se pouziva ke St€peni, se nazyva jaderné palivo,
latka, ktera zpomaluje rychlé neutrony ze §tépeni, se nazyva moderator, latka, kterd zachycuje
neutrony, se nazyva absorbér, a teplonosné medium, které odvadi teplo z reaktoru, se nazyva
chladivo [3].
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Elektrarny, které vyuzivaji tlakovodni reaktor (PWR), pouzivaji uran jako jaderné
palivo, ktery je obohacen na troven az 5 % izotopu uranu U-235. Palivovy proutek, coz je
zakladni prvek, ve kterém se teplo v reaktoru produkuje, obsahuje tablety oxidu uranic¢itého
(UO2), které jsou uzaviené v trubce ze zirkoniové slitiny. Palivové proutky jsou umistény
v palivovych souborech, které jsou nasledné umistény do aktivni zony reaktoru. V reaktoru
typu PWR se jako chladivo pouziva demineralizovana voda s fizenym chemickym rezimem,
ktera zaroven slouzi jako moderator a také jako nosi¢ rozpustného absorbéru (kyselina boritd)

13].

Jaderna elektrarna musi byt navrZzena s ohledem na bezpecnost. Palivové tyCe jsou
umistény v reaktoru tak, aby minimalizovaly riziko havérie nebo Uniku radioaktivnich latek.
Elektrarna je také vybavena bezpecnostnimi systémy pro nouzové situace [3].

Vyhodou jadernych elektraren je, ze produkuji velké mnozstvi elektrické energie bez
emisi sklenikovych plynti. Nicméng, stépna reakce vytvari radioaktivni odpad, ktery musi byt
peclivé skladovan a zachazen s nim v souladu s ptisnymi bezpec¢nostnimi normami [4].

Stépna reakce mize byt vyuZita také k vyrobd izotopt pro lékaiské ucely a dalsi
aplikace. Naptiklad izotop kobaltu C0-60 se pouziva k 1é€bé nadort a izotop cesia Cs-137
k ozafovani potravin [2].

1.2 Zakladni typy jadernych reaktori

Reaktory se daji rozdélit do generaci, které zavisi na jejich vyvoji. Rozdé€luji se podle
jejich vyspélosti, ktera je predevSim urcCena jejich bezpecnostnimi prvky, efektivnosti
a pouzitymi technologiemi, které jsou dal$im kritériem rozdé€leni, zejména z hlediska
konstruk¢éniho feseni reaktort.

1.2.1 Vyvojové generace technologie reaktori

Elektricka energie vyrabéna ze §tépeni uranu a dalSich vhodnych izotopi ma za sebou
pfiblizn€ 60 let historie, kterd se odehrala od prvnich demonstra¢nich zdroji. Jaderné reaktory
Vv komer¢nich jadernych elektrarnach jsou fazeny do kategorii, které se nazyvaji generace podle
stupné technického rozvoje. Kazda generace ma svou zakladni charakteristiku. [3]

I. Generace

Prvni generace jadernych reaktorti byla vyvinuta v obdobi mezi lety 1950 a 1960. Tyto
reaktory byly navrZzeny pro vyrobu elektrické energie, ale také pro vyrobu materialli pro
vojenské ucely a vyzkum jaderné fyziky [3].

Prvni komercné uzity reaktor 1. generace byl Obninsk v Sovétském svazu, ktery byl
poprvé spustén v roce 1954. Tento reaktor mél vykon pouze 5 megawatti. Reaktor Obninsk
slouzil predevsim k vyzkumu a testovani novych technologii v jaderné energetice. Reaktory
prvni generace byly ranym potvrzenim toho, ze koncept vyroby elektrické energie v jadernych
elektrarnach je ovéfeny a schopny bezpecného provozu [5]. Posledni zbyvajici komer¢ni
jaderna elektrdrna Wylfa ve Spojeném kralovstvi, byla uzaviena 30. prosince 2015 po téméf
45 letech uspésného a bezpecného provozu [3].

Bezpecnost reaktort I. generace byla v porovnani s modernimi reaktory pomérné nizka.
Tyto reaktory byly napf. citlivé na poruchy v chlazeni, které mohly vést k nadmérnému
zahtivani paliva a v horSich pfipadech az k vybuchu reaktoru [6].
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Il. Generace

Generace II se odkazuje na tfidu komercnich reaktort, které¢ byly hlavné nasazovany
v obdobi 70. az 80. let 20. stoleti. Po prokazani, ze jaderné reaktory mohou byt nasazovany
elektrarny. Tyto reaktory byly obvykle navrzeny tak, aby byly provozovany &tyficet let [6].
Reaktory II. generace mohou dosahovat vykont od nékolika MW az po tisice MW. Tyto
reaktory jsou schopny produkovat dostate¢né mnozstvi elektrické energie pro vétSinu béznych
potieb [7].

Pokud jde o technické aspekty, reaktory Il. Generace zahrnuji zralé kritické komponenty
souvisejici s bezpe€nosti. Naptiklad jsou pouzivany aktivni a pasivni bezpecnostni prvky pro
bezpecny provoz reaktort bez zasahu operatora nebo ztraty pomocného napajeni. Mezi reaktory
Generace II patii tlakovodni reaktory (PWR), reaktory na bazi deuteria a uranu (CANDU?),
varné vodni reaktory (BWR), reaktory s pokroc¢ilym chlazenim plynu (AGR) a reaktory Vodo-
Vodyanoi Energetichesky (VVER). Do dneska maji reaktory Generace II nejvétsi flotilu na
svéte, zejména PWR a BWR [6].

I ptes vylepseni bezpecnosti doslo k né€kolika vaznym havariim s reaktory II. generace.
Nejvyznamnéj$i z nich byla havarie v jaderné elektrarné Three Mile Island v USA v roce 1979
a havarie v jaderné elektrarn¢ Fukusima v Japonsku v roce 2011 [7].

V soucasnosti jsou reaktory II. generace stdvaji v provozu v mnoha zemich po celém
svété. Nekteré z nich byly modernizovéany, aby spliovaly aktualni bezpecnostni standardy,
zatimco jiné byly vypnuty a nahrazeny nové&jsimi reaktory. V nékterych zemich se vSak stale
stavi noveé reaktory Il. generace [7].

I11. Generace

Treti generace reaktort je technologicky podobna reaktoriim generace II. Nicméné¢, do
téchto reaktord jsou pridavany evolu¢ni a modernizaéni vylepSeni, ktera maji zabranit vzniku
nehod podobnych havarii ve FukuSimé. Tato vylepSeni zahrnuji technologické inovace paliv,
termalni Uc¢innosti, modularni konstrukce, pasivni bezpecnostni systémy a standardizovany
design. Tato vylepSeni maji za cil prodlouzit provozni dobu jaderného reaktoru az na Sedesat
let, aniZ by byla ohrozena bezpe¢nost a zabezpeceni jadernych reaktort [6].

Mezi reaktory Ill. generace patii projekt Westinghouse 600 MW Advanced PWR
(AP-600), Advanced Boiling Water Reactor (ABWR) a Enhanced CANDU 6. Tyto technologie
zatim nejsou masivné nasazovany po celém svété [6].

Rozdily oproti ptedchozi generaci zahrnuji standardizované projekty, které zkracuji
dobu schvalovani a vystavby, zlepSeni ekonomiky provozu diky prodlouzeni doby mezi
odstavkami, zvySeni hodnoty vyhoifeni jaderného paliva a sniZeni investi¢nich naklada diky
standardizovanému projektu [3].

I11+. Generace

Mezi generacemi Il a IV jsou reaktory generace 11+ vystupujici z reaktori generace 11
s vyznamnymi zlepSenimi uCinnosti a bezpecnosti. V soucasné dobé& nabizeji nejlepsi
dostupnou technologii pro jaderné elektrarny, ktera zahrnuje zavéry z analyzy havarie jadernée
elektrarny Fukusima, jako jsou zavéry ze tzv. stress test@i’> a doporu¢eni WENRAZ. Tato

1 CANDU - Canada Deuterium-uranium, kanadsky reaktor moderovany a chlazeny téZkou vodou
2 Stress test — zatézovy test
3 WENRA — Asociace regula¢nich organii zdpadni Evropy
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technologie zahrnuje vyssi odolnost vi¢i vnéjSim vliviim, napiiklad zemétiesenim, zédplavam
apod., vyssi autonomii, zvySenou redundanci a diverzitu bezpecnostnich systému pro feseni
zakladnich projektovych nehod, vicendsobnych poruch i tézkych havarii, a také moznost vyuziti
mobilnich prosttedkd pro plnéni bezpecnostnich funkci [3].

Reaktory generace I+ zahrnuji jihokorejsky Advanced Power Reactor (APR),
francouzsky European Power Reactor (EPR), japonsky Advanced Pressurized Water Reactor
(APWR), rusky VVVER-1200 a americky AP-1000 [6].

Vsechny projekty uvazované pro NJZ v Dukovanech budou pravé 111+ generace [3].

Malé a modularni reaktory (dale jen SMR) jsou také jednou z jadernych technologii této
kategorie. IAEA* definovala SMR na zékladé vykonu a velikosti reaktorii. SMR obvykle
produkuje az 300 MW, (Mezinarodni agentura pro atomovou energii, 2014). Nicméné, mala
velikost neni jedinou vyhodou SMR. SMR jsou navrZeny jako moduldrni, coz znamena, Ze
reaktor se sklada ze standardizovanych jednotek, které jsou snadno sestavitelné. Dilezité je, ze
kazdy jednotlivy komponent lze upravit nebo nahradit bez vyznamného vlivu na celkovy
systém. Modularnost jadernych reaktor vyfesi jeden problém: neschopnost standardizovat
jakykoli navrh pro zjednoduseni reprodukovatelnosti. Nakonec tato inovace povede
k levnéj$imu a rychlej$imu stavéni jadernych elektraren [6].

1V. Generace

Reaktory IV. generace jsou nejnovejsi vyvojovou fazi jadernych reaktorti, které jsou
reaktory vyuzivaji nejmodernéjsi technologie a inovace. Generace IV nabizi zasadni zlepSeni
v n€kolika klicovych oblastech: ekonomice, bezpecnosti, udrzitelnosti a odolnosti vii¢i $ifeni
jadernych odpadu [3].

Jednou z hlavnich inovaci reaktor IV. generace je pouziti riznych typu chladicich
médii a paliv. Mezi tyto chladici média patii napiiklad tekuté kovy, plyny a kapalné soli. Pevné
palivo s vys$si hustotou energie a sniZzenou produkci radioaktivniho odpadu také patii mezi
nachylné k nehoddm nez pfedchozi generace reaktort. To je dosaZeno diky vylepSenym
systémim bezpecnosti, jako jsou naptiklad pasivni bezpecnostni systémy, které umoznuji, aby
reaktor fungoval i v piipadé vypadku napajeni. Reaktory IV. generace maji také potenciél
vyrazn¢ snizit produkci jaderného odpadu a zlepsit jeho spravu [3].

Existuje Sest novych jadernych technologii, které maji potencial tyto cile splnit
a momentalné se vyvijeji v mnoha zemich. Témito reaktory jsou reaktor s vysokou teplotou
chladiva (HTGR), reaktor rychlého chlazeni sodikem (SFR), reaktor rychlého chlazeni plyny
(GFR), reaktor rychlého chlazeni olovem (LFR), reaktor s tavenou soli (MSR) a reaktor
s vysokotlakou vodou ve stavu nadkritické (SCWR). HTGR a MSR jsou piedni inovatory mezi
reaktory Generace IV. Nékolik spolecnosti a startupii navrhlo mnoho novych jadernych
reaktortl, které maji byt nasazeny v blizké budoucnosti. Cinsky reaktor HTR-PM, 2x210 MW,
HTGR, jiz generuje elektfinu od konce roku 2021. To je vyznamny pokrok, ktery dokazuje, ze
reaktory Generace IV piijdou diive ¢i pozdé&ji [6].

4 |AEA — Mezinarodni agentura pro atomovou energii
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1.2.2 Zakladni konstrukéni typy komerénich reaktori

Bylo navrzeno mnoho rtiznych typt reaktorti a nékteré z nich byly vyvinuty pouze jako
prototypy a nékteré z nich jsou pouzity ke komerénim uéelim. Vzniklo $est hlavnich typu
reaktort (PWR, BWR, GCR, CANDU a RBMK), které slouzi jako navrhy pouzivané
k vyrobé komer¢ni elektfiny po celém svéte. Dalsi typ reaktoru, tzv. rychly reaktor (FBR), byl
vyvinut az do faze plnohodnotného demonstra¢niho zatizeni. Tyto rizné typy reaktorti budou
nyni popsany spolu s aktualnimi vyvoji a nékterymi prototypovymi navrhy [8]. Tabulka nize
(Tab. 1.1) zobrazuje zakladni rozdily mezi uvedenymi typy reaktoru.

Tab. 1.1: Zakladni typy reaktora [9]

Typ reaktoru Palivo Chladivo Moderator
Tlakovodni reaktor obohaceny UO2 voda voda
(PWR)

Varny reaktor (BWR) obohaceny UQO2 voda voda
Tézkovodni reaktor ptirodni UO2, tézka voda tézka voda
(PHWR)

Plynem chlazeny reaktor | pfirodni (kovovy) CO2 grafit
(AGR, Magnox) uran, obohaceny UO2

Lehkovodni grafitovy obohaceny UO2 voda grafit
reaktor (RBMK)

Rychly mnozivy reaktor | smés PuO2 a UO2 tekuty sodik -

(FBR)

Tlakovodni reaktor (PWR a VVER)

Nejrozsifengjsim typem jaderného reaktoru na svété dnes je tlakovodni reaktor PWR®
a jeho rusky proté&jsek VVERS. Tyto reaktory tvoii piblizné 60 % celkového poétu jadernych
reaktori vyuzivanych k vyrobé elektrické energie. Tento typ reaktoru byl pivodné vyvinut
v USA a pozdé¢ji pievzat i Ruskem. Tyto reaktory se diky své vysoké bezpecnosti pouzivaji
i k pohonu jadernych ponorek. Palivem v téchto reaktorech jsou tablety obohaceného uranu ve
form¢ oxidu urani¢itého (UO2), uspotadané do palivovych ty¢i. Vyména paliva se obvykle
provadi pifi odstaveném reaktoru jednou za 1 az 1,5 roku, béhem niz se nahradi 1/4 az 1/3
vyhotelych ¢lankd, v zavislosti na délce provozniho cyklu. Tento typ reaktoru vyuziva jako
moderator i chladivo béZnou vodu, kterd proudi primarnim okruhem pod vysokym tlakem
a teplotou piiblizné¢ 300 °C. Voda z primarniho okruhu ohfiva v parogeneratoru vodu
sekundarniho okruhu, ktera se méni v paru a privadi se na vstup turbiny [9].

PWR reaktory maji fidici systém, ktery reguluje pratok vody v chladicim okruhu. Tento
systém se pouziva k udrzovani teploty v jadfe a zajisténi, Ze reakce v jadfe probihaji spravnym
zptsobem. Ridici systém také umoziuje fidit vykon reaktoru, coZ znamen4, Ze je mozné ménit
mnozstvi energie produkované reaktorem [10].

Bezpecnost PWR reaktori je zajiSt€éna pomoci né€kolika systému, které funguji jako
zalozni mechanismy pro piipad havarie nebo poruchy. Tyto systémy zahrnuji nouzové
vypousténi pary, nouzové ochlazovani a nouzové odstaveni reaktoru. Pokud dojde k naruSeni
jadra, naptiklad kvili prasknuti palivové tyce, muze byt reaktor rychle odstaven [10].

> PWR — Pressurized light-Water moderated and cooled Reactor
® VVER - Vodo-Vodjanoj EnergetiGeskij Reaktor
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PWR reaktory maji nékolik vyhod, jako je vysoka ucinnost pii vyrobé elektrické
energie, spolehlivost a stabilnost vykonu. Dal$i vyhodou je schopnost pracovat na vysoky
vykon po dlouhou dobu bez vyrazného poklesu vykonu. Dalsi vyhodou je, ze PWR reaktory
produkuji malé mnozstvi odpadu, coz znamena, ze je snazsi s odpadem nakladat. Na druhé
strané maji PWR reaktory také n€¢kolik nevyhod. Jednou z nejvétSich nevyhod je vysoka cena
za vystavbu reaktoru a jeho udrzbu. Dale PWR reaktory potiebuji velké mnozstvi vody, coz
mize byt problémem v oblastech s omezenym mnozstvim vodnich zdroju [11].

PWR reaktory jsou nejcastéji pouzivany pro vyrobu elektrické energie, ale mohou byt
také vyuzivany v jinych aplikacich, jako je vyroba tepla pro primyslové tcely nebo vyroba
radioizotopli pro medicinské pouziti. PWR reaktory jsou také pouzivany v namotinich
plavidlech, jako jsou letadlové lodé¢ a ponorky. Jsou tedy vyznamnym zdrojem elektrické
energie a maji Sirokou $kdlu pouziti v primyslu a véd¢. I pies své nevyhody zlstavaji jednim

energetice [12].

Na Obr. 1.2 je znazornéno schéma elektrarny s tlakovodnim reaktorem.

TLAKOVODNI REAKTOR PWR

Havarijni a regulacni tyCe A
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Obr. 1.2: Schéma tlakovodniho reaktoru PWR [9]
Varny reaktor (BWR)

Druhym nejrozsifenéjsim typem komerénich jadernych reaktorti je Varny reaktor
BWR’. Tyto reaktory tvoii zhruba 18 % celkového poétu svétovych reaktori. Palivo je slozeno
Z mirn¢ obohaceného uranu ve form¢ tablet oxidu uranicitého, uspotfadanych v palivovych
ty¢ich. Stejné jako u tlakovodniho reaktoru, probiha vymeéna paliva pii odstaveném reaktoru
zpravidla jednou za 1 aZz 1 a pll roku a aktivni zona je podobnd. Moderatorem 1 chladivem je
obycejnd voda, kterd se ohiiva az do bodu varu ptimo v tlakové nadob&. V horni ¢asti reaktoru
se hromadi ve form¢ pary, ktera se zbavi vlhkosti a nasledné ptivadi piimo na vstup turbiny.
Stejné jako u PWR reaktori je palivo v BWR reaktorech zpravidla ulozeno v palivovych ty¢ich,
které jsou poté umistény do jadra reaktoru. BWR reaktory jsou obecné méné nédkladné nez PWR
reaktory, protoze nepotiebuji separatni okruh pro chlazeni a pfeménu vody na paru [9].

" BWR — Boiling Water Reactor
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Vyhodou BWR reaktort je jejich relativné nizkd cena v porovnani s jinymi typy
jadernych reaktort. VétSina BWR reaktort je také navrzena tak, aby byla co nejjednodussi
a nejefektivnéjsi pfi vyrobé elektrické energie. Tento design umoznuje snizit naklady na
vystavbu a provoz. BWR reaktory jsou také pomérn¢ spolehlivé a stabilni v pouziti. Diky jejich
jednoduchému designu a snadné udrzb¢ mayji tyto reaktory mnohem nizsi riziko poruch a havarii
v porovnani s jinymi typy reaktorti. Navic BWR reaktory mohou byt relativné snadno a rychle
odstaveny z provozu, coz zvysuje jejich flexibilitu a schopnost reagovat na zmény v poptavce
po elektiing [13].

Nicméné, existuji i n¢které nevyhody spojené s BWR reaktory. Jednou z nejvétSich
nevyhod je riziko vzniku koroznich problému v disledku vysoké teploty a tlaku, kterym jsou
vystaveny jaderné palivo a chladici médium. Tyto problémy mohou vést k tnikim nebo
havariim, coZ muze mit vazné nasledky pro zivotni prostiedi a zdravi lidi. Dalsi nevyhodou
BWR reaktort je vysoka spotteba vody, kterou tyto reaktory potiebuji pro sviij provoz. Voda
je nezbytna pro chlazeni jaderného paliva a vytvareni pary pro pohon turbin, coZ znamena, ze
BWR reaktory jsou zavislé na vodnich zdrojich a jejich dostupnosti. Toto miize byt problém
zejména v suchych oblastech, kde miize byt nedostatek vody nebo kvalita vody miize byt
ovlivnéna riznymi faktory, jako jsou naptiklad chemické latky nebo teplota vody [13].

BWR reaktory se pouZivaji prevazné k vyrob& elektrické energie v jadernych
elektrarnach. Mohou byt také pouzity pro vyrobu radioizotopi pro primyslové a I¢karské tcely.
V poslednich letech byly navrZzeny rizné typy pokrocilych BWR reaktoril, které maji fesit

v

ucinnéjsi a Setrnéj$i k zivotnimu prostfedi. Napiiklad moderni BWR reaktory mohou byt
vybaveny automatickymi systémy, které detekuji poruchy a zajistuji rychlou reakci pro
minimalizaci rizik [12].

Na Obr. 1.3 je znazornéno schéma elektrarny s varnym reaktorem.

VARNY REAKTOR BWR
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Betonové stinéni

Havarijni a regulacni tyce

Obr. 1.3: Schéma varného reaktoru BWR [9]
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TéZzkovodni reaktor (PHWR)

T&7kovodni reaktory PHWR® jsou zastupuji tieti nejvétsi podil na svétovém trhu
jadernych reaktori s cca 11 % a reprezentuji je zejména reaktory CANDU®. Tyto reaktory byly
ptuvodné vyvinuty v Kanadé¢ a nasledné exportovany do mnoha zemi, jako jsou Indie, Pakistan,
Argentina, Korea a Rumunsko. Palivem pro CANDU reaktory je pfirodni uran ve form¢ oxidu
urani¢itého a chladicim médiem i moderatorem je t&7ka voda D20, Aktivni zona je umisténa
v nadobg¢, ktera ma tvar leZiciho valce s horizontalnimi tlakovymi trubkami pro prichod vody.
Tézka voda z primarniho chladiciho okruhu piedava své teplo oby¢ejné vodé v parogeneratoru,
odkud je vedena para na vstup turbiny [9].

V PHWR reaktoru se vyuziva t€zka voda, ktera ma vysoky obsah deuteria, coz je izotop
vodiku s jednim neutronem a jednim protonem. Tento izotop ma schopnost moderovat
neutrony, coz znamena, ze pomaha zpomalovat rychlé neutrony a zvySovat pravdépodobnost
jejich absorpce jadernymi palivy. Tento proces umoziuje vétsi vyuziti pfirodniho uranu jako
paliva a zvysuje efektivitu vyroby elektrické energie [14].

Jednim z hlavnich vyhod PHWR reaktorta je, Ze mohou pouzivat pfirodni uran jako
palivo. To znamenad, Ze neni nutné obohacovat uran, coz je drahy a energeticky naro¢ny proces.
PHWR reaktory jsou také velmi flexibilni a mohou pracovat na riznych typech paliv, coz
umoziuje jejich vyuziti v riznych typech energetickych mixii. Dalsi vyhodou je, ze mohou byt
navrzeny jako mensi jednotky, které se daji snadno pfidavat nebo odebirat, coz umoziuje
flexibilni fizeni vyroby elektrické energie. Lze pouzit recyklaci paliva, coz sniZzuje mnozZstvi
odpadu a zvySuje vyuziti jaderného paliva [14].

Nicméné, tyto reaktory maji také nékteré nevyhody. Jednim z hlavnich problémi je, Ze
tézka voda, kterou pouZivaji jako chladivo, je drahd a energeticky narocné na vyrobu. Také
existuji obavy ohledn¢ bezpecCnosti téchto reaktori, zejména vzhledem k moznosti havarii
a Uniku radioaktivniho materidlu. Dalsi z nich je relativné nizka ucinnost reaktoru. I pies
moznost recyklace paliva, je stale produkce radioaktivniho odpadu vysoka, coz vyzaduje slozité
a drahé postupy pro jeho likvidaci a skladovani. Navic jsou tyto reaktory citlivé na zmény
vlastnosti chladiciho média, jako je teplota a tlak, coz vyZaduje pe¢livé monitorovani
a udrzbu [14].

PHWR reaktory se vyskytuji v rtznych velikostech, od malych jednotek 0 vykonu
nékolika megawattil, az po velké komer¢ni reaktory s vykonem aZz nékolik set megawatti.
PHWR reaktory jsou v soucasné dobé v provozu v né€kolika zemich, véetné Indie, Kanady,
Argentiny a Jizni Koreje [15]. Tyto reaktory jsou dulezitym zdrojem vyroby elektrické energie
a mohou byt vyuzity jako soucast energetického mixu.

8 PHWR — Pressurised Heavy Water Reactor
® CANDU - Canada Deuterium-uranium, kanadsky reaktor moderovany a chlazeny téZkou vodou
10 T&7ka voda je voda, jejiz molekuly obsahuji misto obou atom@ vodiku jeho izotop deuterium
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Na Obr. 1.4 je znazornéno schéma elektrarny s t¢zkovodnim reaktorem CANDU.

TEZKOVODNIi REAKTOR CANDU
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a regulacni tyce Parni turbina
Tézka voda
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Palivové ¢lanky Betonové stinénf

Obr. 1.4: Schéma téZkovodniho reaktoru CANDU [9]
Plynem chlazeny reaktor (GCR, Magnox)

V Britanii se dfive pfedev§im pouzival reaktor GCR Magnox!!, ktery byl chlazen
plynem a moderovan grafitovymi bloky. Palivem byl pfirodni uran v ty¢ich s povlakem
z oxidu magnezia, a palivo se vyménovalo za provozu. Reaktor byl uzavien v tlakové nadobé
s betonovym stinénim. V aktivni zoéné se nachéazely grafitové bloky, které slouzily jako
moderator a kterymi prochéazely kanéaly s palivovymi ty¢emi. Oxid uhli¢ity slouzil jako
chladivo, které prochazelo parogeneratorem, kde ohtivalo vodu v sekundarnim okruhu, a poté
byla péara vedené do turbiny [9].

Jednou z hlavnich vyhod GCR reaktorti je, ze mohou fungovat na pfirodni uran, coz
znamen4, ze neni nutné provadét jeho obohacovani. To vede k mensim nakladiim na vyrobu
jaderného paliva. Dalsi vyhodou je, Ze plynové chlazeni umoziiuje dosahnout vysokych teplot
a vysoké ucinnosti reaktoru. Nicmén¢, maji také nékolik nevyhod. Jednou z nich je, Ze plyn
musi byt pod vysokym tlakem, coz zvySuje ndklady na zatizeni a zpiisobuje vétsi nebezpeci
poruchy. Dalsi nevyhodou je, ze palivo v GCR reaktorech se zahtiva na velmi vysoké teploty,
coz zpusobuje, ze palivové prvky jsou velmi nachylné k porucham a degradaci [16].

GCR reaktory se pouzivaji v n¢kolika zemich, v¢éetné Spojeného kralovstvi a Francie,
kde jsou stale v provozu. Nicméné vétSina novych jadernych elektraren se v soucasné dobé
stavi s vyuzitim jinych typi reaktort, jako jsou PWR nebo BWR reaktory. OvSem tyto reaktory
také nabizeji potencial pro dal$i vyzkum a vyvoj, zejména v oblasti pokrocilych materiala
a novych technologii chlazeni. Nyni je v Britanii v provozu pokro¢ilejsi reaktor AGR*?, ktery
ma podobné vlastnosti jako Magnox, ale pouziva obohaceny uran a oxid uhli¢ity jako chladivo.
Elektrarna s timto reaktorem je také dvouokruhova [17].

11 GCR - Gas Cooled Graphite Moderated Reactor, Magnox — Magnesium non-oxidising
12 AGR — Advanced Gas Cooled, pokro&ily plynem chlazeny reaktor
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Na Obr. 1.5 je znazornéno schéma elektrarny s plynem chlazenym reaktorem Magnox

PLYNEM CHLAZENY REAKTOR MAGNOX GCR
Regulacni tyce Chladic/pyn (€0
»r
Parni turbina
n /_\
Palivové Zlénky J» E
Grafitovy v
moderator b/
Elektricky generator
v
i &= Chladici okruh
—=
Ocelova 0
Hekoyanageha Kondenzator
1 Parogenerator
Betonové stinéni
Dmychadlo
Obr. 1.5: Schéma plynem chlazeného reaktoru Magnox GCR [9]

Reaktor RBMK!® se provozuje pouze na tuzemi byvalého SSSR a byl pouzit v prvni
sovétské jaderné elektrarng v Obninsku a také v Cernobylské jaderné elektrarné. V soudasné
ob¢ se jiz dalsi RBMK reaktory nebuduji a planovana neni ani jejich vystavba. Jako palivo se
pouziva pfirodni nebo nizce obohaceny uran ve formé oxidu uraniéitého, které je vkladano do
palivovych ty¢i, které jsou umistény v tlakovych kanalech spolu s obycejnou vodou jako
chladivem. Para se vytvafi pfimo Vv tlakovych kanalech a po separaci vlhkosti je vedena do
turbiny. Elektrarna tedy funguje jako jednookruhovd a moderatorem je grafit obklopujici
technologicke kanaly [9].

RBMK reaktory maji n€kolik unikatnich vlastnosti, které je odliSuji od jinych typth
reaktoru. Jsou velmi velké a mohou produkovat velké mnozstvi elektrické energie. Dosahuji
vysoké Géinnosti vyuziti paliva, diky ¢emuz mohou produkovat velké mnozstvi elekttiny. Maji
nizké néklady na vystavbu a provoz v porovnani s jinymi typy reaktort, coz je ¢ini piitazlivymi
pro zemé s omezenymi finan¢nimi prosttedky. Bohuzel, jsou také méné bezpecné nez jiné typy
reaktorti. Jednim z hlavnich problému je jejich vysoka reaktivita a pomala kontrola reakce. Toto
muze vést k nekontrolovatelnému zvySovani teploty a tlaku, coz mize vést k vybuchu. Tento
problém se projevil v katastrofé v Cernobylu, kdy nedostateéna kontrola vykonu reaktoru vedla
k ptehtati paliva a naslednému vybuchu reaktoru. Dal§im problémem je vysoké mnoZstvi
radioaktivniho odpadu, ktery produkuji. RBMK reaktory produkuji mnohem vice
radioaktivniho odpadu nez jiné typy reaktord, coz je disledek pouziti grafitem jako moderatoru
a pouziti paliva s niz§im stupném obohaceni [18].

13 RBMK — Reaktor Bol$oj Mos¢nosti Kanalnyj
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Vzhledem Kk vyse uvedenym rizikim byly RBMK reaktory postupné nahrazovany
jinymi typy reaktorti. V soucasné dob¢ je v provozu jen n¢kolik RBMK reaktorti, pfevazné
v Rusku [18].

Na Obr. 1.6 je znazornéno schéma elektrarny s reaktorem typu RBMK.

REAKTOR TYPU RBMK
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Obr. 1.6: Schéma reaktoru typu RBMK [9]
Rychly mnozivy reaktor (FBR)

Rychly mnoZivy reaktor FBR'* je posledni z popisovanych typl reaktori. Palivem
v tomto reaktoru je smés oxidu plutoni¢itého (PuO2) a uranicit¢ho (UO2), coz umoziuje
vyrobu nového plutonia béhem provozu. Pro provoz vyuziva reaktor tzv. rychlych neutront.
Moderéator tedy v tomto reaktoru neni ptitomen. Aktivni zona je tvofena svazky palivovych
ty¢i, které jsou obklopeny "plodicim” plastém z uranu. Chladivem je tekuty sodik, ktery
obklopuje aktivni zonu, a taktéz slouzi k vedeni tepla do sekundarniho chladiciho okruhu.
Sekundarni okruh také vyuziva roztaveného sodiku a je ptipojen k parogeneratoru, kde se
vyrabi para do terciarniho okruhu, ktery nasledné pohani turbiny [9].

FBR reaktory maji n¢kolik vyhod oproti konven¢nim jadernym reaktorim. Hlavni
vyhodou je vysoka tc¢innost vyuziti jaderného paliva, coZ znamena, ze dokazou vyrabét vice
elektrické energie z mnoZzstvi paliva, které maji k dispozici. Dalsi vyhodou je vyroba mensiho
mnozstvi radioaktivniho odpadu, protoze dokézou vyuzit i jiné druhy paliva a transmutovat
odpadni material na dalsi palivo. Nicmén¢, FBR reaktory maji i své nevyhody. Nejvétsi
nevyhodou je vysoka cena jejich vystavby a provozu. FBR reaktory jsou take technicky
riziko §ifeni jadernych materidli a technologii, které mohou byt vyuzity pro vyrobu jadernych
zbrani [19].

FBR reaktory se pouzivaji v n€kolika zemich, jako napiiklad v Japonsku, Rusku, Indii
a Francii. V Japonsku byl v roce 2016 spustén prvni komer¢ni FBR reaktor s nazvem Monju.

14 FBR — Fast Breeder Reactor
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Rusko ma také dlouholetou zkusSenost s provozem FBR reaktort, zatimco Indie planuje
vystavbu nékolika novych FBR reaktort v nadchazejicich letech [19].

Na Obr. 1.7 je znazornéno schéma elektrarny s rychlym mnozivym reaktorem FBR.

RYCHLY MNOZIVY REAKTOR FBR
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Palivové ¢lanky

Parogenerator

Prvni sodikovy okruh Betonové Sodikové
stinéni Zerpadlo

Obr. 1.7: Schéma rychlého mnoZivého reaktoru FBR [9]

1.3 Bezpecnostni prvky reaktori III/III+ generace

Reaktory III. generace a nov¢jsi, jako jsou III+. a IV. generace, byly navrzeny
s cilem zvysit bezpecnost a spolehlivost provozu v porovnani s pfedchozimi generacemi.

Mezi klicové bezpecnostni prvky patri:

Reaktory III/III+. generace vyuZivaji standardizovany projekt, diky kterému se sniZi
doba nutna k licencovani elektrarny a tim se snizi naklady i nutna doba na vystavbu [3].

Obsahuji pasivni bezpe¢nostni prvky, které umoziiuji kontrolu reakce i v ptipadg, ze
vypovi sluzbu aktivni systém, napiiklad v dasledku poruchy. Pasivni prvky zahrnuji naptiklad
systémy, které umoziiuji regulaci pritoku chladiva v reaktoru. Reaktory I111/111+. generace jsou
vybaveny pasivnimi chladicimi systémy, které umoziuji odvod tepla a udrzeni chladiciho
okruhu i v pfipadé, Ze selze aktivni chladici systém. Jsou navrzeny tak, aby zohlednovaly vlivy
pfirodnich zivld, jako jsou zemétreseni, povodn€ nebo hurikany. Jsou umistény na zékladé
analyzy seismickych rizik a jsou postaveny z odolnych materialt [20].

Celkové lze fici, Ze reaktory III/III+. generace jsou navrzeny s ohledem na
nejmodernéjsi technologie a poznatky v oblasti jaderné energetiky a maji bezpecnostni prvky,
které minimalizuji riziko havarii a zlepSuji ochranu lidi a Zivotniho prostiedi [20].
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Mezi dalSi bezpe¢nostni prvky, které vyuZzivaji principy reaktori PWR, patfi:

Druhy okruh je izolovan od prvniho okruhu, coz znamena, ze voda v druhém okruhu
neobsahuje zadné nebo minimalni mnozstvi radioaktivnich latek a tim se minimalizuje riziko
uniku radionuklidd do zivotniho prostfedi. Také umoziuji kontrolu reakce pomoci fizeni
pratoku chladiva. Kdyz se priitok snizi, dochédzi k ochlazovani reakce a k zpomaleni reakce
[20].

DalSimi prvky jsou senzory, které monitoruji teplotu v reaktoru a umoziuji pfesnou
kontrolu reakce v realném case. Dale jsou vybaveny bezpecnostnimi systémy, jako jsou
nouzové chladici systémy, nouzové vypinadni reakce a systémy pro odvod vody, které
minimalizuji riziko havarii a chrani personal a Zivotni prostiedi [20].

1.4 Princip PWR reaktoru

Princip jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem je zaloZen na vyuziti §tépné energie
atomll uranu, ktera je uvolnovana pfi jejich rozStépeni v reaktoru. Elektrarna se sklada
z n¢kolika hlavnich c¢asti, v¢etné reaktoru, chladiciho systému, parogeneratoru, turbinového
generatoru a dalSich dulezitych komponent [3] (Obr. 1.8).
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4  Kompenzator objemu 8  Kondenzéator
16  Ochranna obélka (kontejnment) 9  Kondenzatni Cerpadlo

10  Regenerace

11 Napéjeci Cerpadio

12 Elektricky generator

13  Transformator, vyvedeni el. vykonu

Obr. 1.8: Schéma jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem [3]

Reaktor je centrdlni Casti jaderné elektrarny a slouZzi k fizeni §tépné fetézové reakce.
V' reaktoru jsou umistény palivové tyce, které obsahuji tablety zoxidovaného uranu
a zirkoniové trubky, v nichz jsou tablety umistény. Palivové soubory v reaktoru obsahuji oxid
uranicity (UO2), ktery slouzi jako jaderné palivo. Urany jsou obvykle obohaceny na urovei
3-5 % izotopu U-235, ktery je schopen udrzovat §tépnou fet€zovou reakci. Pii roz§tépeni atomu
uranu se uvolituje velké mnozstvi energie, ktera se pouziva k ohfevu vody v parogeneratoru

3].
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Chladici systém zajistuje odvod tepelné energie z reaktoru. Demineralizovana voda,
ktera zaroven slouzi i jako moderator a také jako nosi¢ rozpustného absorbatoru (kyselina
boritd), se béhem pruchodu reaktorem zahiiva a nasledné prochazi nékolika chladicimi
smyckami, ve kterych je Cerpana pomoci cirkulacnich Cerpadel. Poté putuje pfes primarni stranu
parogeneratori, kde ptes teplosménné plochy predava své teplo vodé na sekundarni strané,
a nakonec se vraci zpét do reaktoru. Tento okruh se nazyva primarni okruh a je udrzovan pod
vysokym tlakem, aby voda zlstala kapalna i pfi vysokych teplotach nad 300°C. To je také
divod, pro¢ se tento typ reaktoru nazyva tlakovodni reaktor [3].

Parogenerator je zatfizeni, které pfeméiuje vodu z reaktoru na paru, kterd se pouziva
k pohonu turbinového generatoru. Parogenerator se sklad4 z n¢kolika set vrstev trubek, které
jsou ovinuty sekundarnim okruhem, kterym protéka voda zvenci. Teplota vody v sekundarnim
okruhu dosahuje az 300 °C, coz zpusobuje vznik pary v trubicich primarniho okruhu. Para
nasledné odchdazi z parogeneratoru a pohani turbinu, kterd je spojena S generatorem a vytvari
tak elektrickou energii [3].

Po opusténi turbiny se para ochlazuje a kondenzuje se zpét na vodu v chladicim zafizeni,
tzv. kondenzatoru, ktery se nachazi mimo primarni okruh. V kondenzatoru je pouzita voda
z okoli elektrarny, jako je napiiklad feka nebo jezero. Voda se v kondenzatoru ochlazuje, aby
se op&t mohla vratit do parogeneratoru v sekundarnim okruhu a cyklus se muze opakovat [3].

Kromé¢ parogeneratoru a turbiny se v jaderné elektrarné s PWR reaktorem také nachazi
dalsi dilezité systémy a zatizeni, které zajist'uji bezpecnost a fizeni provozu.
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2 Energetikav CR

Soucasna energeticka situace v Ceské republice se vyviji nepiiznivé. Tlak ze strany
Evropské unie na vyrobu energie bez uhlikové stopy celou situaci jenom zhorSuje. Uhelné
elektrarny a teplarny se postupné rusi nebo se pfestavuji na jiné palivo, které je Setrnéjsi
K zivotnimu prostfedi a na uzemi CR nelze, kvali piirodnim podminkam, ziskat dostatek
energie z obnovitelnych zdrojt, aby byly uspokojeny potieby obyvatelstva a pramyslu. Ceska
republika by se tedy stala siln¢ zavisla na okolnich zemich, pro které plati od EU stejné
podminky, tudiz pro n¢ bude hlavni prioritou pokryti vlastnich energetickych potieb. Z tohoto
divodu je tieba zabezpedit sobdstatnost i pro nasledujici roky tak, aby CR nebyla zavisla na
importu energie ze zahraniéi [21].

Spotieba elektrické energie v Ceské republice se za poslednich 100 let postupné
zvySovala a stale roste [22] (Obr. 2.1). Spotieba je ovlivnéna riznymi faktory, jako jsou
prumyslova vyroba, klimatické podminky, pocet obyvatel, hospodaisky rust a technologicky
pokrok. Navic se s rozvojem elektromobility a rostoucim zajmem o energetickou G¢innost
o¢ekava dalsi zména v trendech spotieby elektrické energie v budoucnosti [23].

Dlouhodoby vyvoj spotfeby v GWh elektiiny v CR
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Obr. 2.1: Dlouhodoby vyvoj spotieby elektiny v CR [22]

V Ceské republice tvoii domaci zdroje zhruba 50 % hlavni spotieby energie. V soucasné
dobé je CR z pohledu vyroby elektrické energie sobé&statna a je dokonce i jejim vyvozcem.
To se mize ale do budoucna zménit. Index energetické zavislosti Ceské republiky na dovozu
v celé EU. Pramér EU je kolem 60 %. Vzhledem k rozsahlému vyuzivani domaciho hnédého
a Cerného uhli pii vyrobé¢ elektfiny tvoii domaci zdroje energie i nadale vétsinu celkovych
primarnich zdroji. Na ¢eském energetickém trhu dominuji uhelné elektrarny. Poskytuji témét
60 % zakladniho zatiZzeni zemé& a vyznamnou ¢ast dalkového vytapéni [23].

Jaderna energetika je v Ceské republice druhym nejvétsim energetickym zdrojem
a v soucasné dobé je nejvice vyuzivana k vyrobé elektiiny. V soucasnosti jaderné elektrarny
poskytuji vice nez 40 % vyrobené elektiiny [23]. Za ucelem vyroby elektiiny v zakladnim
zatizeni se jaderné elektrarny obvykle stavi mimo husté obydlené oblasti. Jaderné zdroje maji
obvykle dlouhou zivotnost, vysokou miru vyuziti, spolehlivost, cenovou dostupnost
a predvidatelnost provozu. Vysoka koncentrace paliva na rozdil od vSech ostatnich zdroji
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umoziiuje vybudovat strategické zasoby na né€kolik let provozu, coz je zna¢na vyhoda. Jakmile
vSak uplyne doba navratnosti pivodni investice na vystavbu elektrarny, jsou nizké naklady na
palivo v jaderné energii nepopiratelnou cenovou vyhodou. Jaderna energetika vyuziva velmi
sofistikované technologie. Kvili tomu je nutna delsi doba vystavby, vysoce kvalifikovany
persondl pro projektovani, vystavbu a provoz, a predev§im nezavisly statni jaderny dozor.
Jaderna bezpecnost musi byt zarucena po celou dobu provozu nejen stavem techniky, ale
1 odbornosti pracovnikii z divodu nebezpeci spojenych s vysokou koncentraci energie
Vv jaderném zdroji a radiaénim ohroZenim [24].

V Ceské republice jsou v provozu dvé jaderné elektrarny: Dukovany a Temelin. Vyvoj
jadernych zdroji je mimoiadné nakladny a zavisi pfedev§im na politické a ekonomické
stabilitg, o kterou Ceska republika usiluje pomoci aktualizované Statni energetické koncepce
na dalSich 25 let. Vzhledem k ptedpovédi SEK o vyrobé a spotiebé energie, bude tieba do roku
2035 dostavba dalSich jadernych blokli o vyrobni kapacité cca 20 TWh. Dale bude tieba
prodlouZzit provozni zivotnost stavajicich Ctyf blokli na elektrdrné Dukovany a piipadné
vystavba dal$iho bloku, kvili vyfazovani nyné&jsich fungujicich bloki z provozu. Dlouhodoba
vyroba elektfiny z jaderné energie by mohla ptekrocit 50 %, ¢imzZ vyrazné€ nahradi uhelné zdroje
[24].

2.1 Strategicke cile

e Bezpetnost dodavek energie — zajisténi dostupnosti dodavek energie pro spotiebitele
v ptipadé ndhlé zmény vnéjsich podminek (vypadky dodavek primarnich zdroji, zmény
cen natrzich, poruchy a Gtoky) v ramci EU

e Konkurenceschopnost (energetiky a socialni pfijatelnost) — finalni ceny elektiiny pro
podniky a domacnosti odpovidajici cendm v daném regionu a dal$im pfimym
konkurentim + poskytovatelé energie schopni dlouhodobé piidavat ekonomickou
hodnotu

e Udrzitelnost (udrZitelny rozvoj) — struktura energetiky je dlouhodobé udrZitelnd
z hlediska zivotniho prostiedi (nezhorSovani kvality Zivotniho prostfedi), finanéniho
a ekonomického (finan¢ni stabilita energetickych spole¢nosti a schopnost zajistit
potiebné zdroje do obnovy a rozvoje), lidskych zdroji (vzdélavani) a socialni dopady
(zamé&stnanost) a primarnich zdroju (dostupnost) [24]

2.2 Strategické priority energetiky CR

Nasledujicim hlavnim prioritam je tfeba vénovat zvlastni pozornost, ma-li obyvatelstvo
a ekonomika Ceské republiky ziskat konzistentni, bezpe¢né a ekologické dodavky energii za
rozumné a piijatelné ceny:

e Vyvoj, vyzkum a inovace: Podpora vzdélavani se zaméfenim na potiebu generacni
obmény a zvySovani trovné technické inteligence v energetice, dale podpora vyzkumu,
vyvoje a inovaci zajistujicich konkurenceschopnost ¢eské energetiky

e Infrastruktura a mezinarodni spoluprace: Rozsifeni sitové infrastruktury CR ve vztahu
k ostatnim stfedoevropskym statim, podpora globalni spolupréce, integrace regionalnich
trhii s plynem a elektfinou a také pomoc pii formulaci praktické a proveditelné jednotné
energeticke politiky EU

e Utinnost a uspory: Uspora energie a zlepena energeticka Gi¢innost v celém energetickém
fetézci ekonomiky 1 v jednotlivych domécnostech. Dosazeni turovni energetické
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Gi¢innosti, které jsou alespofi na Girovni priméru EU27%, a dosazeni strategickych cili
snizovani spotfeby EU.
e Energetickd bezpecnost: ZvysSeni energetické bezpecnosti a odolnosti zemé, jakoz 1 jeji
schopnosti udrzovat pozadované dodavky energie v piipadé cetnych utokli na
infrastrukturu, kumulativnich poruch a vleklych problémt s dodavkami paliva.
e Vyvazeny energeticky mix: Je nutné zajistit pestrou paletu primarnich energetickych
zdrojl a zdroji pro vyrobu elekttiny, efektivni vyuziti vS§ech domacich energetickych
zdrojii a pokryti spotfeby CR s jistotou dostatku rezerv pro vyrobu elektiny do ES.

Udrzovani snadno dostupnych strategickych zasob domaci energie. [24]

2.3 Energeticky mix CR

Jakykoli podil primarnich a sekundarnich zdroji energie vyuZivanych k vyrobé
elektfiny se oznacuje jako energeticky mix. Provozné nelze sloZeni energetického mixu ménit.
V pribéhu nékolika let by se jednotlivé slozky energetického mixu mély ménit maximalné
0 1 %. Proto je dulezité neustale aktualizovat sloZeni energetického mixu a definovat cile,
kterych chece konkrétni vlada v pribéhu desetileti dosahnout, aby zohlednila zmény ve struktuie
vyroby elektiiny [23]. Nize (Tab. 2.1) Ize vidét podil riznych typt zdroji energie v prubéhu let
od roku 2013 do roku 2021.

Tab. 2.1: Procentualni podil zdroji energie v Ceské republice [23]

enezrdgrigje U

srofo - Celkem | 565%
- Sluneéni 1,96%
- Vétrné 0,47%
- Vodni 1,93%
- Geotermalni 0,00%
- Biomasa 1,33%
- Ostatni 0,00%

Con e 57
- Hnédé uhli 40,71%

- Cerné uhli 6,11%
- Zemni plyn 8,30%
- Ropa a ropné

0
produkty 0,01%
- D_ruhotne ) 2,529
zdroje a ostatni
Jaderné zdroje 36.67%

— Celkem

2014

10,95%
2,63%
0,57%
2,56%
0,00%
2,19%
2,99%

52,77%

41,27%
5,78%
5,52%
0,06%

0,14%

36,28%

2015

11,77%
2,88%
0,71%
2,67%
0,00%
2,34%
3,17%

55,10%

42,15%
6,31%
6,41%
0,05%

0,18%

33,13%

2016

10,11%
2,77%
0,63%
1,15%
0,00%
5,57%
0,00%

59,53%

43,91%
6,97%
8,40%
0,05%

0,20%

30,36%

2017

7,60%

2,14%
0,45%
1,43%
0,00%
3,58%
0,00%

2018

6,17%

2,07%
0,22%
0,77%
0,00%
3,11%
0,00%

57,40%  56,95%

43,77%

5,38%
5,45%

0,06%

2,73%

44,63%
4,18%
5,80%

0,04%

2,30%

35,01%  36,88%

2019

3,90%
1,66%
0,00%
0,44%
0,00%
1,81%
0,00%
57,01%
46,18%
2,84%
7,74%
0,15%

0,10%

39,09%

2020

6,75%
2,27%
0,43%
0,65%
0,00%
3,40%
0,00%
52,50%
40,00%
2,66%
9,61%
0,11%

0,12%

40,75%

2021

5,56%
1,65%
0,00%
0,61%
0,00%
3,31%
0,00%
54,03%
43,89%
0,00%
9,89%
0,12%

0,12%

40,41%

K roku 2021 se na energetickém mixu Ceské republiky nejvice podilela energie
vyrabéna fosilnimi palivy a to z 54 %. Nejvétsi podil na tom ma hnédé uhli s celkovym podilem
necelych 44 %. Cerné uhli se Giplné piestalo spalovat, pravé kvili snizovani emisi natizené EU.
Nyni nema Zadny podil na vyrobé energie, ale pied 8 lety se tento podil pohyboval okolo 6 %.

15 EU27 - 27 stavajicich zemi v Evropské unii
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Dal8im fosilnim palivem je zemni plyn, ktery mél zastoupeni necelymi 10 %. Ropné produkty
a ostatni druhotné zdroje maji velice maly podil maximalné do 1 %. DalSim hlavnim zdrojem
energie jsou obnovitelné zdroje s celkovym podilem necelych 6 %. U nas se vyuzivaji hlavné
biomasy, sluneéni a vodni zdroje. [23]

Spotieba energie strm¢ stoupa od zacatku 60. let [22]. V dusledku toho bylo nutno
vystavét spousty elektraren, které byly pohdnéné prevazné fosilnimi palivy. Postupem casu
a rozvojem technologii zaCaly do naSeho energetického mixu pfichazet i jiné zpiisoby vyroby
energie, véetné obnovitelnych zdroji a hlavné jadra. Jaderné elektrarny maji podil na vyrobé
elektfiny k roku 2021 okolo 40 %. Prvni jaderna elektrarna byla spusténa do provozu v roce
1972 v Jaslovskych Bohunicich na izemi dnes$niho Slovenska. Dal§imi elektrarnami, které byly
jiz vystavény na uzemi CR, byly Dukovany a Temelin. Prvni blok byl v Dukovanech byl
uveden do provozu roku 1985, druhy a tieti blok v roce 1986 a ¢tvrty blok v roce 1987. Temelin
byl dokonc¢en v roce 2002. Od té doby prosly elektrarny nékolika modernizacemi ke zlepSeni
bezpecnosti, efektivnosti a také k vyznamnému zvyseni vykonu [25].

Kolacovy graf (Obr. 2.2) zobrazuje podil zdroju energie pro rok 2021 vyjmutych
z tabulky na pfedchozi stran¢ (Tab. 2.1).

W OZE

3,3% Biomasa
1,7% Slunec¢ni
0,6% Vodni

M Fosilni zdroje

43,9% Hnédé uhli
9,9% Plyn

W Jaderné zdroje

Obr. 2.2: Podil zdroji energie pro rok 2021 [23]

Kvli ruseni elektraren na fosilni paliva a neustalému starnuti nynéjSich jadernych
reaktord, se zaroven budou muset vystavét nové bloky v jiz vystavénych jadernych elektrarnach
anebo postavit Upln¢ nové elektrarny. Dtivodem je zachovani energetické sobéstacnosti zem¢.
Prvnim prikopnikem by mél byt projekt na vystavbu nového bloku v jaderné elektrarné
Dukovany. To by mélo pfispét k energetickému mixu a posunout jadro na nejvyssi podil vyroby
energie v CR [24].
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3 Jaderna elektrarna Dukovany

Prvni jadernou elektrarnou postavenou v Ceské republice je Jadernad elektrarna
Dukovany (Déle EDU). Nachazi se na hranici kraje Vysoc¢ina a Jihomoravského kraje pobliz
vesnice Dukovany a vodni nadrze Mohelno, ktera elektrarné zajistuje chladici vodu. Tato
lokalita je pfiblizné 25 kilometrt jihovychodné od Ttebice. Elektrarna ma ¢tyfi vyrobni bloky
s tlakovodnimi reaktory VVER?® 440. Instalovany vykon byl v rAmci zvy$ovani ué¢innosti
a vyuzivani vykonovych rezerv rozsiien z ptivodnich 4x440 MWk na soucasnych 4x510 MWe.
Navic se zde nachazi i pieCerpavaci vodni elektrarna DaleSice na fece Jihlavé, kterd ma
instalovany vykon 480 megawattd, coz posiluje energetickou sit zejména v rannich
a odpolednich Spickach [26].

Vsechny ¢étyti vyrobni bloky byly v provozu od ¢ervence 1987. Prvni reaktorovy blok
byl spustén v kvétnu 1985. Aby elektrarna spliiovala veskeré soucasné normy pro provoz
jadernych elektraren, museji byt bezpe€nostni systémy, vyrobni =zafizeni elektrarny
a technologie neustale modernizovany. Diky tomu byly v letech 2016-2017 udéleny nové
provozni licence pro vSechny ¢tyfi bloky elektrarny na dobu neurcitou, které s sebou ptinesly
fadu dalSich provoznich pozadavki. Predpoklada se, ze elektrarna bude v provozu do roku 2037
s moznym prodlouzenim do roku 2047 [26].

Elektrarna slouzi jako zaklad energetické soustavy, ktera celkovou spotiebu energie
v Ceské republice dlouhodobé pokryva asi 20 % a vyznamné pispiva k energetické bezpeénosti
a sobéstacnosti. Za dobu svého provozu vyrobila vice nez 433 miliard kW elektricke energie,
coz je vice nez dost na napajeni vSech domacnosti po vice nez 28 let [26].

Ackoliv je samotny projekt ruského ptivodu, tak veskera zatizeni v EDU jsou z vice nez
80 % vyrobena v Ceské republice. Reaktory vyrobila Skoda Plzefi, parogeneratory Vitkovice
a turbogeneratory Skoda Plzefi. Hlavnim dodavatelem pro stavbu byly Priimyslové stavby Brno
a pro technologie Skoda Praha [26].

16 VVER - Rusky tlakovodni reaktor
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4 Projekt NJZ

Novy jaderny zdroj (dale jen NJZ) s ¢istym elektrickym vykonem az 2400 MW, se
planuje vystavét v EDU. Bude tvofen jednim blokem s moznosti rozsiteni na dva bloky
s maximalnim ¢istym vykonem 2x1200 MW, [27].

Hlavni motivaci realizace NJZ je starnuti a nahrazovani stavajicich uhelnych elektraren,
které v soucasné dobé¢ slouzi jako patet Ceské energetiky a jejichz vykon bude nutné nahradit
nizkouhlikovymi zdroji. Podle o¢ekavani bude nutné k roku 2035 pokryt az 4400 MWe a k roku
2040 dokonce 8200 MWe, kvuli odstavovani elektraren na fosilni paliva [3].

Pokrac¢ovani ziskavani energie v EDU je vyznamnym faktorem pii rozhodovani
o realizaci NJZ. V nasledujicich desetiletich doslouZi ¢tyfi soucasné bloky jaderné elektrarny
Dukovany (Déle jen EDU1-4) s kombinovanym elektrickym vykonem 4x510 MWe. a bude
nutné je vyménit. Navic lokalita Dukovany disponuje vSemi potfebnymi vazbami, véetné
pfislusnych vodohospodaiskych a elektrickych napojeni. Posledni bod je ten nejdulezitéjsi.
Prostiednictvim partnerskych podnikd a dal$ich pfidruzenych aktivit slouzi EDU1-4 jako
vyznamny regionalni zaméstnavatel (pfimo i nepiimo, kvili spolupracujicim firmam a jinym
¢innostem na elektrarng), zlepsuje socioekonomické postaveni oblasti a ptinasi znacné vynosy.
Proto je zadouci zachovat provoz velkého prumyslového podniku a tomu odpovidajici socialni,
ekonomické, demografické a kulturni vazby a vztahy [3].

V rznych alternativnich lokalitdch se zamér nebere v Givahu. NJZ je v Dukovanech
realizovan v souladu se strategickymi energetickymi dokumenty CR, zejména narodnim
ak¢nim planem rozvoje jaderné energetiky a statni energetickou koncepci. V lokalité Temelin
se v sou¢asné dobé pfipravuje obdobny novy jaderny zdroj a Ceska republika v nyngjsi dobé
nepiipravuje jinou lokalitu pro umisténi nového jaderného zdroje [21].

Zprovoznéni prvniho bloku NJZ se piedpoklada v roce 2036 a druhy blok bude brén
v uvahu az po ukonceni provozu soucasnych blokit EDUI1-4. U jednoho bloku NJZ se
predpoklada celkova doba vystavby az 10 let od zah4jeni praci aZ po uvedeni do provozu.
Dokonceni vétsiny stavebnich praci, respektive samotné stavby, by mélo trvat zhruba 7 let [21].

4.1 Uzemni plany

NJZ bude situovan v prostoru navazujicich na areal souc¢asné EDU1-4 (Obr. 4.1).
Navrhovana plocha pro umisténi zaméru NJZ vychazi ze zjisténi studie proveditelnosti
a vyhodnoceni dalSich tii lokalit, které se soucasnou lokalitou EDUI1-4 navazuji
v severozapadnim, jiznim a jihovychodnim sméru. Po zvaZeni fady faktorti byla jako lokalita
vybrana oblast severozapadné od soucasného uzemi EDU1-4 (plocha Il — Vystavbova plocha),
ptedevsim z diivodu vhodnosti pro infrastrukturu (zdsobovani surovou vodou z feky Jihlavy,
splaskové vody do fteky Jihlavy a vystup elektrické energie do rozvodny Slavétice)
a jeji geologické a hydrogeologické poméry. NJZ se ve zvoleném tizemi nejefektivnéji napoji
na stavajici aredl EDU1-4 a minimalizuje se jeho vliv na okolni prostfedi. Vzhledem k mén¢é
a vyvedeni elektrického vykonu byla jako zakladni plocha pro staveni$té zvolena oblast jizné
od oblasti EDU1-4 (oblast Il — Plocha zafizeni staveniste) [28].
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Obr. 4.1: Uzemni plany NJZ [28]

4.2 Casova osa

Projekt se Casové rozdé€luje na Ctyti Casti (Obr. 4.2). Prvni je pfipravna ¢ast, po niz
nasleduje vybér dodavateld nového jaderného zdroje. Dalsi ¢asti je byrokraticka ¢ast, ve které
se bude jednat o potvrzovani, licencovani a projektovani. Nasledné poté navazuji samotné
stavebni prace zakoncené zkuSebnim provozem reaktoru a samotnym komerénim spuSténim

[29].

Povoleni k umisténi 1

EIA ’—’ Uzemni Fizeni

Dodavatelsky model = - : : Povelen k vistavhé
Zaddvaci dokumentace Vybérové Fizeni '—P Projektovini = Stavebni povoleni P Vistavba a lponlttulg
Smlouva se statem —J
08/2019  11/2020  03/2021 06/2024 2029 2037-2040

Obr. 4.2: Casovi osa projektu [29]
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4.2.1 Priprava

Projektova spole¢nost Elektrarna Dukovany 11, a.s. (dale EDU II) vznikla koncem roku
2015 v reakci na ,Narodni akéni plan rozvoje jaderné energetiky* (schvaleny vladou
v ¢ervnu 2015) [27].

Stat, CEZ a EDU Il podepsali Ramcovou smlouvu a Prvni provadéci smlouvu
v Cervenci 2020. Ministerstvo prumyslu a obchodu (dale jen MPO) potvrdilo zahrnuti
bezpec¢nostnich pozadavkli do poptavkové dokumentace a dokonceni bezpecnostniho
posouzeni uchazeci dne 17. bfezna 2022, zaroven spole¢nost EDU II zahajila vybérové fizeni
poskytnutim poptavkové dokumentace uchaze¢um. (V souladu s pozadavky a usnesenimi viady
byly zatazeny do hodnoceni bezpe€nosti dne 21. cervna 2021 spolecnosti Westinghouse, KHNP
a EdF.) [29]

Na zaklad¢ pozadavku MPO byl do poptavkové dokumentace doplnén pozadavek na
nezévazné opce na Sesty jaderny blok EDU 6 do Dukovan a zaroven i tieti a ctvrty blok ETE 3,4
do Jaderné elektrarny Temelin [29].

Stat mé pravo sdélovat EDU Il jakékoli pozadavky nebo zpétnou vazbu k zadavaci
dokumentaci k vybérovému fizeni. Dale ma pravomoc informovat prosttednictvim MPO
o novych bezpeénostnich potiebach na zakladé usneseni vlady. EDU II a CEZ jsou povinny
umoznit plnou kontrolu a zaji§téni zakladnich bezpe¢nostnich zajmi Ceské republiky, zejména
zarucenim piistupu ke vSem relevantnim datim. Podle vladniho rozhodnuti pfijatého
prostfednictvim MPO ma stat moZnost diskvalifikovat nebo odmitnout jakéhokoli kandidéata
v pribéhu vybérového fizeni z bezpecnostnich divodu [29].

4.2.2 Pribéh vybérového Fizeni

Zahajeni vybérového fizeni zacalo 17. bfezna roku 2022. Osm mésict poté spolecnost
CEZ obdrzela nabidky od uchaze&t o stavbu NJZ. V priibéhu roku 2023 by mélo probihat
vyhodnocovani nabidek a jednani s uchazejicimi se spole¢nostmi a tim i piipadna aktualizace
nabidek. Do konce roku 2023 by CEZ a EDU II mély predlozit vyhodnocené nabidky statu.
V piipadé souhlasu statu se v roce 2024 bude jednat s preferovanym dodavatelem o jejich
nabidce a smlouva by méla byt podepsana do konce téhoz roku. AZ do roku 2029, kdy by mély
zaCit samotné stavebni prace, budou probihat riznd projektovani, licencovani a povolovani
[29].

4.2.3 Realizace

Ptiprava stavebnich praci a zafizeni stanovisté zacne, dle pfedbézného planu, jiz
Vv Cervenci v roce 2028 a bude trvat zhruba rok. Navazovat na to budou vykopové prace, kdy
by se mélo ke konci roku 2030 vylit prvni beton. Od té doby bude probihat samotné realizace,
ktera by méla byt ukon€ena na konci roku 2034. Samotna realizace zahrnuje instalaci tlakové
nadoby reaktoru a instalaci parogeneratorti. V letech poté budou probihat zkousky reaktoru
a generatord. Rok 2036 bude rokem, kdy dojde ke spusténi dvouletého zkuSebniho provozu
jaderného bloku a od 2038 by 5. reaktor jiz mé&l byt spustén ke komerénimu uziti [29].

NS4
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Zatatek Konec 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038
Piiprava zafizeni staveniité 7/2028 6/2029 q
Vykopové prace pro NI 5/2029 10/2030 H
Prvni beton 10/2030 ?
Realizace 10/2030 11/2034 |
Instalace tlakové néadoby reaktoru 7/2032 8/2032 5/
Instalace parogeneratori 8/2032 10/2032 H
Neaktivni vyzkouSeni NI 2/2034 8/2035 s
Povoleni pro prvni fyzikalni spousténi JZ s jadernym reaktorem  8/2034 8/2035 N
Zavezen( paliva 8/2035 ?
Fyzikalni spousténi 8/2035 11/2035 H{
Povoleni pro prvni en. spousténi JZ s jadernym reaktorem 5/2035 11/2035 \_‘v
1. prifazovani 11/2035
Energetické spousténi 11/2035 3/2036 M’
PAC NJZ EDU 3/2036 $
ZkuSebni provoz 3/2036 3/2038 ;
FAC NJZ EDU 3/2038 Q

Obr. 4.3: Casovi osa realizace [29]

4.3 Spolecnosti

Vybér dodavatele pro NJZ je velice dilezity, protoze od stejného dodavatele by na
zaklad¢é opce mohla probihat i vystavba 6. bloku v Dukovanech a také vystavba 3. a 4. bloku
v Jaderné elektrarné Temelin [29].

Nékolik svétovych vyrobei je schopno poskytnout elektrarnu s tlakovodnim reaktorem
generace Ill1+. Nasledujici reaktory jsou brany v Gvahu jako reference v projektech procesu
posuzovani vlivii na zivotni prostfedi a budou pouzity jako komeréné dostupné bloky od
renomovanych dodavatelu: [27]

e AP1000 — Westinghouse Electric Company LLC (USA)
e APR1000 — KHNP (Jizni Korea)
e EPR1200 — EdF (Francie)

Daéle byly z projektu vytazeny z bezpe¢nostnich divodi rusky Rosatom (VVER 1200E)
a ¢insky CGN Power Group!’ (HPR1000) [30].

Poskytovatel NJZ bude vybran do konce roku 2024. Pro vSechny typy reaktort plati
stejné ekologické a bezpe€nostni normy a hodnoceni zohlediiuje vlivy v jejich maximalni
mozZné mife. To znamend, Ze parametry pouZité pro vyhodnoceni vlivii bezpe¢né zahrnuji
vSechny parametry zatizeni pti zohlednéni vyse uvedenych dodavatelt. Dodavatelem NJZ tedy
by mohl byt kazdy vyrobce, jehoZ projekt bude spliiovat vSechny zakonné pozadavky (zejména
nutné pro jaderna zafizeni) a zaroven splilovat obalkova kritéria pouzivana pro posuzovani
vlivli na Zivotni prostiedi [29].

4.3.1 Westinghouse

Spolecnost Westinghouse je severoamerickd spolecnost zabyvajici se jadernou
energetikou. George Westinghouse, roddk ze Spojenych stati americkych, zalozil v pribéhu
svého zivota nékolik spolecnosti. Jedna ztéchto spolecnost byla Westinghouse Electric
Company se vznikem roku 1886. Westinghouse prosazoval budovani elektrickych siti

17 CGN - China General Nuclear Power Group, ¢inska statni energetickd spole¢nost
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stiidavého proudu. V opozici jim stali zastanci stejnosmérného proudu v ¢ele s Thomasem
Edisonem. Ale po nékolika letech, diky vynélezim Nikoly Tesly, se pfiSlo na hodnotu
stiidavého proudu a spole¢nost Westinghouse jenom prosperovala [31].

Spole¢nost Westinghouse vystavél prvni komeréni tlakovodni reaktor (PWR) na svété
v roce 1957 v Shippingportu v Pensylvanii. Dnes je po celém svété¢ v provozu vice nez
430 jadernych reaktort s ¢istym instalovanym vykonem okolo 370 000 MW, ze kterych
ptiblizné na poloviné z nich podilela spole¢nost Westinghouse, diky ¢emuz byli nejvétsi
dodavatel¢ reaktorti na svéte. Po vyclenéni jaderné divize od piivodni spolecnosti v roce 1999
firma nabizi jaderné produkty a sluzby spole¢nostem v mezinarodnim métitku, véetné
jaderného paliva, servisu a udrzby, pfistrojového vybaveni, fizeni a projektovani jadernych
elektraren [31].

Spoleénost nékolikrat vyhlasila bankrot a v nyné&jsi dobé je stoprocentnim vlastnikem
mezinarodni korporace Brookfield Business Partners [32].

Pro novy jaderny zdroj pro Ceskou republiku byl navrzen reaktor tlakovodni koncepce
AP1000 [27].

43.2 KHNP

Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP) je dcefind spolecnost spole¢nosti Korea
Electric Power Company (KEPCO), kterd v Koreji vlastni a provozuje 25 jadernych reaktort
s celkovou vyrobni kapacitou okolo 25 000 MWe. Dale provozuji jesté 27 vodnich elektraren.
Vétsina téchto reaktorti jsou tlakovodni. V horizontu 8 let by mély byt spustény dalsi 3 reaktory
[33].

Spolecnost Kepco, kterd byla zaloZena jiz roku 1898 pod ndzvem Hansung Electric
Company, byla jedinym jihokorejskym poskytovatelem elektrické energie od roku 1961 do
dubna 2001. Pivodné byla zalozena jako vladni spole¢nost. Energeticka ¢ast KEPCO byla
nasledné rozdélena do Sesti subjektl, pfiemz KHNP se stala nejvétSim z nich. Celd jeho
jadernd vyrobni kapacita a malé mnozstvi vodnich elektraren se staly jeji soucésti. Dalsi
dcetinou spole¢nosti KEPCO je KEPCO E&C, ktera se zaméfuje na strojirenstvi. KEPCO NF
vyrabi jaderné palivo a KEPCO KPS zajistuje udrzbu [33].

Jejich prvni spusténa jaderna elektrarna byla uvedena do provozu roku 1978 a prvni
reaktor i nekolik dalSich byly poskytnuty americkym Westinghousem a francouzskym
Framatomem. Diky témto reaktorim zacali vyvijet své vlastni reaktory pod nazvem OPR.
Z téchto reaktoru se dale vyvijely jejich komeréni reaktory I+ generace s ndzvem APR. Pro
Evropu maji v nabidce reaktor APR1400, ktery je zakladem pro navrhovany reaktor na novy
jaderny zdroj v Ceské republice [33].

433 EdF

Electricité de France je francouzska nadnarodni energeticka spole¢nost, z velké &asti
vlastnénd francouzskym statem. Energeticky mix ve Francii tvoii ze 70 % jadernd energetika.
Jenom ve Francii se nachadzi 56 stale fungujicich reaktorti rozmisténych v 18 jadernych
elektrarnéch s celkovou vyrobni kapacitou okolo 62 000 MWe. Zahrnuji 32 reaktort 0 vykonu
900 MWEe, 20 reaktorti o vykonu 1 300 MW, a 4 reaktory o vykonu 1 450 MW, v§echny PWR.
Prvni jaderné elektrarny ve Francii zacaly vznikat v 70. letech 20. stoleti. V' roce 2009 byla
EDF nejvétsim svétovym vyrobcem elektiiny a je jim dodnes. Zaroven nezanechavaji skoro
zadnou uhlikovou stopu [34].
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Spole¢nost EDF vznikla 8. dubna 1946 slouc¢enim riznych rozdélenych aktéri. Od roku
1958 spolupracuji se spolecnosti Framatome, kterd se zaméfuje na vyrobu jadernych reaktort
a technologii. Tato firma se n€kolikrat v pribchu let rozd¢lila na vice ¢asti, kterd se kazda
zamé&fovala na konkrétni vyrobu. K dnesnimu dni existuji tyto spole¢nosti dvé. Jedna z nich je
Orano, kterd se zam¢fuje na palivo a jeho cyklus. A ta druhd je znovu Framatome, zabyvajici
se pouze vyvojem a vystavbou jadernych zafizeni [34].

Ve spolupréci s némeckym Siemensem vznikl jejich typ PWR reaktoru III+ generace
s nazvem EPR, jehoZ verze s vykonem 1200 MWe je nabidnuta pro novy jaderny zdroj pro
Ceskou republiku [3].
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5 Jaderné reaktory pro Dukovany

V této kapitole jsou popsany navrhy, které jsou uvazovany pro NJZ v Dukovanech.
Zaroven pro porovnani jsou zde uvedeny i stavajici reaktory, které jsou nyni v Ceské republice
V provozu.

5.1 Stavajici typy reaktori pouZivané v CR

V Ceské republice se nachazeji dvé jaderné elektrarny — Temelin a Dukovany. Obg
elektrarny vyuZivaji tlakovodni reaktory sovétského typu. Tyto reaktory maji maximalni
zivotnost 60 let a bude nutné je v budoucnu nahradit novéjSimi technologiemi.

51.1 VVER 440 (Dukovany)

Dukovanska jaderné elektrarna vyuziva celkem 4 tlakovodni reaktory sovétského typu
VVER-440/213, které byly uvedeny do provozu postupné v letech 1985 az 1987. Tyto reaktory
mély vykon 440 MW, a kazdy z nich obsahuje ptiblizné 42 tun jaderného paliva [35]. Po
modernizaci disponuje kazdy z reaktort elektrickym vykonem 510 MW, [26].

Reaktory VVER-440/213 byly vyvinuty v Dbyvalém Sovétském svazu
v 70. a 80. letech 20. stoleti a jsou variantou reaktoru VVVER-440, ktery byl poprvé uveden do
provozu v roce 1972. Tento typ reaktoru se vyskytuje v mnoha jadernych elektrarnach
v Rusku a v dalSich zemich. Ve svété je k roku 2022 v provozu 48 téchto jadernych reaktort.
Tyto reaktory vyuZzivaji jako chladici médium béznou vodu a jako moderator grafit [36].

Kazdy z reaktori Dukovan ma tii hlavni okruhy: priméarni okruh, sekundarni okruh
a okruh chlazeni kondenzatoru

Reaktory VVER 440 maji fadu bezpecnostnich mechanismi, jako jsou nouzové
vypinani reaktoru, nouzové chlazeni a oddélovaci systém HUA, ktery uzavie poskozenou
smycku, aby zamezil radioaktivniho tniku [37].

51.2 VVER 1000 (Temelin)

Tlakovodni reaktory VVER-1000/320 v Temelinské jaderné elektrarné maji vykon
1000 MWk a kazdy z nich obsahuje ptiblizné 92 tun jaderného paliva [38]. Tyto reaktory byly
postaveny na zakladé designu vyvinutého v byvalém Sovétském svazu, a jSOU momentalné
nejmoderngjsi a nejvykonngjsi v Ceské republice [39].

Podobné¢ jako u Dukovanskych reaktorti, 1 Temelinské reaktory maji tfi hlavni okruhy:
primarni okruh, sekundarni okruh a okruh chlazeni kondenzatoru.

Temelinské reaktory VVER-1000 jsou vybaveny také ruznymi bezpecnostnimi
mechanismy, které zahrnuji nouzové vypnuti reaktoru, nouzové chlazeni a systémy pro
oddé€leni okruhii v ptipadé€ havarijni situace. Tyto bezpe¢nostni mechanismy jsou diilezité pro
udrzeni vysoké urovné bezpecnosti a minimalizaci rizika jaderné havarie [37].

5.2 Nové navrhované typy reaktoru

Veskeré navrhované reaktory pro Novy jaderny zdroj v Dukovanech patfi do
I11+. generace reaktort a klasifikuji se jako tlakovodni (PWR) reaktory. Do tendru vstoupili
3 svétové spolecnosti, kazdy se svym vlastnim prototypem reaktoru. Americka spolecnost

18 HUA — hlavni uzaviraci armatura
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Westinghouse nabizi sviij reaktor AP1000, jihokorejsky KHNP sviij APR1000 a francouzska
spolecnost EdF EPR1200, vychazejici ze svého osvédceného prototypu EPR2. Tyto reaktory
by mély produkovat elektricky vykon do 1200 MWe. V nésledujici kapitolach jsou navrhy
popsany [27].

5.2.1 AP1000

Reaktor AP1000 je moderni jaderny reaktor Ill+. generace, ktery byl vyvinut
spolecnosti Westinghouse Electric Company. Tento reaktor je navrzen tak, aby byl co

4

elektraren, jako byly havarie v Cernobylu, Fukusimé a Three Miles Island [40].

Reaktor AP1000 byl vyvinut z konceptu star§iho projektu reaktoru AP600 a je schopen
produkovat okolo 1115 MW elektrické energie. Tento reaktor vyuziva pokrocilé technologie
a vlastnosti, které zlepsuji jeho bezpecnost, efektivitu a vykon. Ma jednoduchou konstrukci,
ktera zahrnuje mnoho inovativnich prvku, které zvysuji jeho bezpecnost a efektivitu [41].

Primarni okruh reaktoru AP1000 se skldda ze dvou smycek hlavniho cirkula¢niho
potrubi piipojenych k reaktor. Na kazdé smycce se nachazi jeden parogenerator. Ke kazdému
ze dvou parogeneratort vede jedna horka vétev a od n¢j dvé studené zpét do reaktoru. Kromé
toho je soucasti primarniho okruhu i kompenzator objemu [3].

Tento reaktor obsahuje napiiklad pasivni systémy, které jsou navrzeny tak, aby
fungovaly bez nutnosti ptipojeni k napajecimu zdroji nebo k externimu zdroji vody, coz zvySuje
jeho spolehlivost. Mezi dalsi bezpeénostni vlastnosti patii ¢tyfi nezavislé systémy na odvedeni
tepla, ¢aste¢né dvojity plast, ktery chrani pied unikem radioaktivnich latek a integrovany
systém ochlazovani, ktery zlepSuje odvadéni tepla v ptipadé nehody. Chladivo v primarnim
okruhu prochdzi tepelnym vyménikem umisténym v nddrzi s vysokou kapacitou uvnitf
ochranného obalu [41].

Jednou z vyhod reaktoru AP1000 je také jeho schopnost reagovat na nouzové situace.
V piipadé vypnuti napajeni se tento reaktor automaticky piepne na pasivni chlazeni pomoci
gravitace, coZ znamena, ze systémy na odvedeni tepla budou fungovat i bez napéjeciho zdroje.
Tento systém se nazyvd GDC?. Tim se zajistuje trvalé chlazeni jaderného reaktoru
i v piipadé, Ze aktivni chladici systém selze. Dal§im bezpe€nostnim mechanismem, ktery
umoziuje chladicimu systému pracovat i bez aktivniho zasahu personélu se nazyva IRWSTZ,
Je to n&drz s chladici vodou, kterd je umisténa v hlavnim kontejnmentu reaktoru. Tato nadrz
slouzi jako zdlozni zdroj chladici vody v piipad¢ havarijni situace, jako je naptiklad ztrata
chladici vody. Dalsi vyznamnou soucasti bezpecnostniho systému reaktoru AP1000 jsou
pasivni tlumice tlaku. Tyto tlumice se aktivuji automaticky v piipadé, Ze dojde k havarijnimu
zvySeni tlaku v kontejnmentu reaktoru. Tlumice obsahuji vodu, ktera se vypousti do
kontejnmentu a snizuje tak tlak v ptipad¢€ havarijni situace [41].

Reaktor AP1000 vyuZziva konvenc¢ni jaderné palivo, které se sklada z uranu-235. Kromé
bezpecnostnich mechanismii je reaktor AP1000 také navrZen tak, aby minimalizoval mnozstvi
radioaktivniho materialu, ktery by mohl uniknout v ptipadé havarie. Reaktor vyuziva systému
PCCS??, ktery umoziiuje trvalé chlazeni kontejnmentu reaktoru pomoci gravitace a kondenzace

19 AP — Advanced Passive

20 GDC - Gravity-driven cooling system

2L IRWST - In-containment refueling water storage tank
22 pCCS — Passive containment cooling system
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pary. Tento systém minimalizuje riziko uvolnéni radioaktivniho materidlu do okoli v ptipadé
havarie [41].

Celkovée lze tedy fict, ze reaktor AP1000 je vysoce bezpecny jaderny zdroj, ktery
vyuzivd pasivni bezpecnostni mechanismy pro minimalizaci rizika havarijnich situaci
a uvolnéni radioaktivniho materialu. Diky svému vykonu a bezpecnostnim vlastnostem je
reaktor AP1000 vhodnym kandidatem pro vystavbu novych jadernych elektraren po celém
svété. Jeho schopnost efektivné a bezpecné dodévat elektrickou energii do sité, a pfitom
minimalizovat dopad na zivotni prostiedi ho €ini atraktivnim zdrojem energie pro zemé¢, které
se snazi snizit svou zavislost na fosilnich palivech a zaroven splnit své energetické potieby.

Tento reaktor byl jiz vystavén a je provozovan v Ciné [42]. Mezi dal$i zemé, které
planuji vyuziti reaktoru AP1000, patii napiiklad USA [43] nebo Ukrajina [44].

Na Obr. 5.1 je znazornén ilustrativni fez elektrarenskym blokem AP1000.

1 Budova manipulace s palivem 7  Reaktor

2 Budova kontejnmentu 8  Integrovany horni blok reaktoru

3 Kontejnment 9  Kompenzator objemu

4  Zasobni nadrz chladiva systému pasivniho chlazeni kontejnmentu 10 Blokova dozoma

5  Parogeneratory 11 Napéjeci ¢erpadla

6  Hlavni cirkulacni Cerpadla 12 Turbogenerétor (turbina a generéator)

Obr. 5.1: llustrativni Fez elektrarenskym blokem AP1000 [3]

5.2.2 APR1000

Reaktor APR%1000 je jaderny reaktor Ill+. generace vyvinuty spole¢nosti KEPCO?*
a poskytuje vylepsenou verzi reaktoru typu OPR?1000. Reaktor APR1000 je navrzen tak, aby

23 APR — Advanced Power Reactor
24 KEPCO — Korea Electric Power Corporation
%5 OPR — Optimized Power Reactor
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maximalizoval vykon, zvysil efektivitu a minimalizoval rizika souvisejici s provozem
jaderného reaktoru. Je vysledkem vice nez 20 let vyzkumu a vyvoje, ktery KEPCO vénovala
vyvoji reaktoru tieti generace [3].

Reaktor APR1000 v Dukovanech by byl navrzen tak, aby spliioval nejptisnéjsi
mezinarodni bezpe&nostni standardy a podporoval rozvoj jaderné energetiky v Ceské republice.
Mezi hlavni vlastnosti reaktoru APR1000 patii jeho schopnost minimalizovat dopad na zivotni
prostfedi, vysokd uroven bezpecnosti, ekonomicka efektivita a vysoka energetickd ucinnost
[45].

Primarni okruh se sklddd ze dvou smyc¢ek hlavniho cirkulaéniho potrubi, kde kazda
obsahuje jeden parogenerator, dvé hlavni cirkulaéni Cerpadla, dvé studené a jednu horkou vétev
pro cirkulaci chladiva reaktoru. Dale je soucasti primarniho okruhu kompenzator objemu [3].

APR1000 je tlakovodni reaktor, ktery vyuZziva obvyklou smés vody a boru jako chladivo
a moderator. Reaktor je navrzen tak, aby dosahl vysoké tirovné bezpe¢nosti a minimalizoval
riziko havérie. Obsahuje n¢kolik bezpec¢nostnich mechanismu, které ho chrani pfed moznymi
havériemi. Patfi mezi né systém nouzového odstaveni reaktoru ECCS?, systém pasivniho
ochlazovani PCS?’, systém pasivniho odvodu tepla PHRS? a systém izolace primarniho
okruhu. Systém nouzového odstaveni reaktoru ECCS je navrzen tak, aby chranil reaktor pied
havériemi tim, ze automaticky vypne reaktor v ptipad¢, ze dojde k poruSe primarniho okruhu.
Systém ECCS je napojen na rezervoar vody, ktery se v piipadé potfeby automaticky vypousti
do primarniho okruhu. Systém pasivniho ochlazovani je navrzen tak, aby udrzel teplotu
primarniho okruhu na bezpeéné urovni v piipadé, Ze dojde k vypadku napajeni. Tento systém
vyuziva principy parniho kondenzatoru. Pokud dojde k vypadku napjeni, voda v primarnim
okruhu se zahfeje a zacne vytvaret paru. Tato para pak stoupa do sekundarniho okruhu
a kondenzuje se na chladicich trubicich, coZ uvolniuje teplo do okolniho prostiedi. Tento cyklus
se opakuje, dokud se teplota v primarnim okruhu neklesne na bezpe¢nou troven [45].

Bezpec¢nost reaktoru APR1000 je tedy zajisténa pomoci pasivnich i aktivnich
bezpecnostnich mechanismi. Mezi pasivni bezpe¢nostni mechanismy patii systémy pasivniho
ochlazovani a pasivniho uvolnéni tlaku, které minimalizuji riziko havarijnich situaci
a uvolnéni radioaktivniho materidlu. Aktivni bezpecnostni mechanismy zahrnuji systémy

automatického fizeni vykonu, které umoziuji rychlou a pfesnou kontrolu reaktoru v ptipadé
potieby [45].

Dalsi vyznamnou vlastnosti reaktoru APR1000 je jeho vysoka a¢innost vyuziti paliva.
Reaktor je navrzen tak, aby maximalizoval energeticky vykon. To se déje pomoci pokrocilych
konstrukénich prvki, jako jsou palivové tyce S vysokou hustotou paliva, které umoznuji, aby
reaktor mohl pracovat del§i dobu bez nutnosti vymény paliva. Diky svym vlastnostem se reaktor
APR1000 hodi pro rizné typy provozu, jako je z&kladni tak i stfedni zatizeni pokryti spotieby
elektrické energie. Reaktor je také vhodny pro vyuziti v regionech s omezenymi zdroji vody,
protoze pouziva mens$i mnozstvi chladici vody neZz nékteré jiné typy reaktorfi. Dalsi
bezpecnostni mechanismy reaktoru APR1000 zahrnuji naptiklad systémy automatického
vypnuti, které umoznuji rychlé a bezpecné odstaveni reaktoru v piipadé potieby, stejné jako
protipozarni systémy a ochranné obaly reaktoru. Reaktor APR1000 také vyuzivd moderni
technologie, jako jsou digitalni fidici systémy, které zvySuji spolehlivost a bezpecnost provozu
reaktoru [46].

26 ECCS - Emergency Core Cooling System
27 PCS — Passive Cooling System
2 PHRS — Passive Heat Removal System
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Reaktor APR1000 vych&zi z projektt reaktort APR+ a APR1400, které jsou jiz
licencované a APR1400 je jiz v Jizni Koreji v provozu [47]. Jeho bezpeénostni vlastnosti jsou
na podobné urovni jako u reaktoru AP1000, coz svéd¢i o jeho kvalité a bezpec¢nosti. Diky tomu
spliiuje nejvyssi standardy bezpecnosti stanovené Mezindrodni agenturou pro atomovou
energii®®. Jeho bezpeénostni zdznamy jsou také podporovany bezpe&nostnimi simulacemi, které
ukazuji, Ze reaktor je schopen usp&$né odolat riznym typim havarijnich situaci [46].

Reaktor je schopen dosahnout okolo 1050 MW elektrického vykonu, coz umoziuje
dodavat elektiinu pro statisice domacnosti a primyslovych podniki. Vzhledem k vysokym
standardiim bezpecnosti a vykonu reaktoru APR1000 je povazovan za konkurenceschopného
kandidéta pro vyuziti v Dukovanech. Navic, jako designové vylepSend verze reaktoru typu
PWR, ma potenciél snizit ndklady na vystavbu a provoz v porovnani s jinymi jadernymi zdroji
[46].

Na Obr. 5.2 je znazornén ilustrativni fez elektrarenskym blokem APR1000.

1 Budova kontejnmentu 10 Dieselgeneratory

2 Strojovna 11  Blokovéa dozorna

3 Pomocna budova 12  Separétor vihkosti a prihfivak
4  Bazén skladovani VJP 13 Odplyriovak

5  Kompenzator objemu 14 Turbina

6  Parogenerétor 15  Nizkotlaké ohfivaky

7 Nadrz bezpecnostniho vstfikovani 16 Vysokotlaké ohfivaky

8  Hiavni cirkulagni ¢erpadlo 17  Turbonapgjeci ¢erpadla

9  Reaktorova nadoba

Obr. 5.2: llustrativni Fez elektrarenskym blokem APR1000 [3]

5.2.3 EPR1200

Reaktor EPR%1200 je moderni reaktor Ill+. generace, ktery je v navrhu na NJZ
v Dukovanech. Tento reaktor byl vyvinut francouzskou spole¢nosti EdF.

Jednim z hlavnich cilt pfi navrhu reaktoru EPR1200 byla bezpec¢nost. Reaktor by mél
mit mnoho aktivnich a pasivnich systéml pro minimalizaci rizika havarijnich situaci a jejich

2 | AEA — Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE)
%0 EPR — European Pressurized Reactor
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nasledki. Mezi tyto systémy patii napiiklad systémy kontroly teploty, tlaku a chladiciho média,
které¢ by mély byt navrzeny tak, aby v ptipad¢ potteby umoznily snadny ptechod do pasivniho
rezimu [48].

Rozdil mezi ostatnimi reaktory v navrhu je v po¢tu smyc¢ek. EPR1200 ma primarni
okruh slozeny ze tfi smycek hlavniho cirkulacniho potrubi, kde kazdd smycka ma
parogenerator, hlavni cirkulacni Cerpadlo a jednu horkou a studenou vétev pro cirkulaci
chladiva v reaktoru [49]. Kromé toho je soucasti primarniho okruhu i kompenzator objemu [3].

Podobné jako reaktory AP1000 a APR1000, i reaktor EPR1200 je vybaven pasivnimi
bezpecnostnimi mechanismy, které minimalizuji riziko havarijnich situaci a zabratiuji uvolnéni
radioaktivniho materidlu. Tento reaktor by m¢l mit také robustni systém chlazeni, ktery by
zajistoval udrzeni nizké teploty primarniho okruhu v piipadé vypadku napajeni [3].

Systém ochlazovani by mél byt schopen udrZet nizkou teplotu v reaktoru
1 v ptipadé, ze dojde k vypadku napdjeni. Tento systém by mél byt navrzen tak, aby byl pasivni
a spolehlivy, aby minimalizoval riziko havarijnich situaci. Dalsim bezpe¢nostnim prvkem je
tzv. kontejnment, coz je oblast kolem reaktoru, ktera je navrzena tak, aby udrzela uvniti veskeré
uvolnéné radioaktivni materialy v ptipadé havarie. Kontejnment by mél byt navrzen tak, aby
vydrzel rizné druhy atoku, véetné zemétieseni, pozaru nebo tderu letadla [49].

Reaktor EPR1200 by mél byt také navrZzen tak, aby minimalizoval mnozstvi
radioaktivniho odpadu. Napftiklad palivové tyce by mély byt navrzeny tak, aby bylo mozné
recyklace pouzitého paliva, aby bylo mozné vyuzit co nejvice jeho energie a minimalizovat
mnozstvi radioaktivniho odpadu. Reaktor EPR1200 by také mél byt vybaven systémy na
monitorovani a kontrolu emisi, aby byly splnény nejvyssi standardy bezpecnosti a ochrany
zivotniho prostiedi. Systémy na zachycovani emisi by mély minimalizovat emise oxidi dusiku,
oxidu siry a oxidt uhelnatého [50].

Kromé vysoké trovné bezpecnosti by mél reaktor EPR1200 také mit vysokou ti¢innost
a spolehlivost. Déale by mél byt schopen produkovat az 1200 MW elektrické energie [49].
Systém fizeni paliva je navrzen tak, aby minimalizoval spotfebu paliva a zvySoval vykon
reaktoru. Palivo je vyrobeno z oxidu urani¢itého (UO2) a je uloZeno v palivovych ty¢ich, které
jsou vloZeny do palivovych kazet. Palivové kazety jsou umistény v palivovych modulech, které
jsou nasledné vlozeny do reaktoru. Reaktor disponuje také systémem kontroly mnozstvi boru,
ktery se pouziva k fizeni reaktivity reaktoru [50].

Dalsi vyznamnou vlastnosti reaktoru EPR1200 je jeho schopnost pracovat na rtiznych
typech paliva. V souc¢asné dobé se palivo pro reaktor vyrabi s vyuzitim uranu obohaceného na
4,5 % nebo 5 %. Avsak, reaktor EPR1200 je navrZen tak, aby byl schopen pracovat i s jinymi
druhy paliva, jako je naptiklad MOX3! palivo [51].

ey e

dlouholeté zkuSenosti s vyvojem jadernych technologii a stavbou jadernych elektraren. Reaktor
EPR2, ze kterého ERP1200 vychazi, byl jiz schvalen pro pouziti v n€kolika zemich, v¢etné
Francie, Finska a Ciny. Celkové lze tedy Fict, Ze reaktor EPR 1200 je moderni a vysoce bezpe¢ny
jaderny zdroj, ktery splituje nejvyssi standardy bezpecnosti a vykonu. Jeho technické vlastnosti
a ucinnost jej ¢ini vhodnym kandidatem pro modernizaci jaderného zdroje v Dukovanech
a zajisténi spolehlivého a bezpeéného zdroje energie pro Ceskou republiku [49].

31 MOX - smés oxidu urani¢itého a oxidu plutoni¢itého
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Na Obr. 5.3 je zndzornén ilustrativni fez elektrarenskym blokem EPR1200.

© AREVA

1 Budova kontejnmentu 6  Bazén skladovani VJP

2 Reaktor 7  Strojovna

3 Parogeneratory 8  Budova bezpecnostnich systému
4  Kompenzator objemu 9  Budova pomocnych provozi

5  Hiavni cirkulagni ¢erpadlo 10 Dieselgeneratory

Obr. 5.3: lustrativni Fez elektrarenskym blokem EPR1200 [3]
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6 Kritéria porovnavani

6.1 Vykon

Vykon jaderné elektrarny je mnozstvi elektrické energie, kterou je schopna
vyprodukovat za urcity ¢asovy usek. Obvykle se udava v jednotkach wattii (W) nebo megawattti
(MW). Jedna megawatthodina (MWh) je mnozstvi energie, kterou jaderna elektrarna produkuje
za jednu hodinu pfi vykonu jednoho megawattu.

Vykon jaderné elektrarny je dulezitym faktorem pro jeji G¢innost a hospodarnost. Vyssi
vykon znamena vEtsi mnozstvi vyrobené elektrické energie za stejnou dobu, coz milize snizovat
naklady na vyrobu energie. Nicméné vyssi vykon také znamena vyssi naklady na vystavbu
a udrzbu elektrarny.

6.2 Pocet smycek

Jaderny reaktor mize mit rizny pocet smycek, v zavislosti na jeho konstrukci a ucelu.
Smycka je uzavieny okruh, ktery obvykle obsahuje chladivo a palivo a slouzi k pfemistovani
tepla vznikajiciho pfi jaderné reakci [3].

V jadernych elektrarnach se nejcastéji pouzivaji reaktory s jednou nebo vice smyckami.
Reaktor s jednou smyckou obsahuje jeden uzavieny okruh, kterym cirkuluje chladivo a ptenasi
teplo z reaktoru do parogeneratoru, kde se voda pfeméfiuje na paru a pohani turbiny. Reaktory
s vice smyckami maji nékolik oddélenych okruhi, které mohou byt naptiklad paralelni, sériové
nebo kombinované.

Pocet smycek v reaktoru miiZze byt uréen mnoha faktory, jako jsou pozadavky na vykon,
ucinnost, bezpecnost, ndklady na vystavbu a provoz a moznosti uprav v pribchu zivotnosti
reaktoru. Napiiklad moderni reaktory typu VVER, které se pouzZivaji v jaderné elektrarné
Temelin v Ceské republice, maji étyii smycky a v Dukovanech dokonce 6 [52]. V jadernych
ponorkach se obvykle pouzivaji reaktory s jednou smyckou, protoze jsou mensi a méné€ narocné
na udrzbu a provoz.

6.3 Typy parogeneratoru

Parogenerator je valcova naddoba, ktera miize byt vertikdlni nebo horizontalni, slouzici
jako tepelny vymeénik mezi primarnim a sekundarnim okruhem v jaderném reaktoru. Jeho
ukolem je generovat sytou paru pro pohon turbiny. Teplo z ohfatého chladiva z primarniho
okruhu je pfedavano do teplosménného trubkového svazku, kterym protékd napéjeci voda
sekundarniho okruhu, a nasledné je chladivo vraceno zpét do primarniho okruhu. Napajeci voda
je privadéna do parogeneratoru pies pfivodni a rozd€lovaci systém. Para, ktera vystupuje
z odparovaci plochy parogeneratoru, je nasledné separovana od vlhkosti. Poté je para vedena
do parniho potrubi a dale k turbiné pro generovani elektrické energie [20].

Kazdy typ parogeneratoru ma své vyhody a nevyhody a volba konkrétniho typu zéavisi
na mnoha faktorech, jako jsou poZzadavky na bezpe¢nost, vykon, u¢innost a naklady.

6.4 Z pohledu pouzitého kontejnmentu

Kontejnment je ochranny obal okolo primarniho jaderného reaktoru, ktery slouzi
k zabranéni tniku radioaktivnich latek do okoli v ptipad¢ havarie nebo poruchy. Kontejnment
je jednou z diilezitych bezpecnostnich funkci jaderného reaktoru a je navrzen tak, aby udrzel
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radioaktivni latky uvnitt a minimalizoval jejich uvolnéni do zivotniho prostiedi a také aby
poskozeni jaderného reaktoru z vnéjsku [20].

6.5 Z pohledu dopravitelnosti

Nejveétsi  komponenty nového jaderného zdroje budou tlakové nadoby
a parogeneratory. Dopravitelnost téchto komponent do Dukovan bude zaviset na jejich
rozmérech a hmotnosti. Napiiklad tlakova nddoba ma obvykle primér okolo 5 metrt, vysku
cca 12 m a vahu nékolik stovek tun, zatimco parogeneratory maji typicky pramér také do
5 metrt, délku okolo 15 metrti a hmotnost pfiblizné 500 tun.

Pro dopravu nejvétsich komponent na stavenisté jaderného zdroje v Dukovanech bude
pravdépodobné vyuzita kombinace riznych dopravnich prostiedkd, jako jsou silni¢ni ndkladni
automobily, Zelezni¢ni vagony a lodé. Naptiklad tlakovéa nadoba by mohla byt dopravena lodi
po fece z Hamburku po Labi, dale ptepravena po silnici nebo po zeleznici. Parogeneratory by
mohly byt pfepravovany silni¢nimi nakladnimi automobily nebo po Zeleznici [53].

Je vSak dulezité zdiraznit, ze doprava nejvétSich komponent je velmi narocna na
technickou pfipravu, a vSechny dopravni operace budou muset byt peclivé naplanovany
a koordinovany. Toto bude zahrnovat vSechny aspekty jako jsou zabezpeceni nakladu, silni¢ni,
zelezni¢ni nebo vodni infrastrukturu, prijezdnost cest, ochranu pfed poSkozenim, bezpecnost
a mnoho dalsich faktorti. Dopravni cesty jsou stale ve stadiu pfipravy a vystavby. Samoziejme,
ze v ptipadé, kdyz reaktor bude mit nejvetsi soucdsti mensi nez ostatni, tak bude doprava
jednodussi.

6.6 Taveni aktivni zony

wevr

roztaveni paliva a zniceni tlakové nadoby reaktoru. Klicovym faktorem pfi feSeni této situace
je udrzeni integrity a hermeti¢nosti kontejmentu. V piipadé mimoprojektové havarie mize
roztavené palivo proniknout skrz tlakovou nédobu reaktoru, kontejment a dale se §ifit. Tim
muze postoupit az ke spodnim vodam a zpUsobit jejich kontaminaci [54].

V piipadé tniku roztaveného paliva z reaktorové nadoby by doslo k interakci této horké
a chemicky agresivni taveniny s betonovou Sachtou reaktoru. Tato situace predstavuje znacné
nebezpeci, nebot’ pifi tomto procesu dochdzi k uvoliovani velkého mnozstvi vodiku
a dalsich plynnych tékavych produkti. Kromé toho unikaji i netékavé a siln¢ radioaktivni
slozky taveniny [54].

K tomuto problému lze pfistoupit dvéma zplisoby, nebo jejich kombinaci. Prvnim je
zajiSténi spolehlivého chladiciho systému, ktery by udrzel palivo dostatecné chladné
a zabranil jeho priniku z reaktorové nadoby. Druhou moznosti je instalace tzv. lapace aktivni
zOny, coz je zafizeni uréené k zachyceni ven z nadoby unikajici aktivni zony. Jeho ucelem neni
pouze zachytit pevné a roztavené Castice aktivni zony, vCetné zafizeni a materidlu uvnitf
reaktorové nadoby, ale také zajistit jejich ochlazeni [54].

6.7 CDF

Core Damage Frequency je termin, ktery se pouziva v jaderné energetice k urceni
pravdépodobnosti, ze aktivni zona reaktoru utrpi zavazné poskozeni. Jedna se o dulezity faktor,
ktery se pouziva k posuzovani bezpecnosti jadernych elektraren. Obvykle se vyjadiuje jako
pocet nezadoucich udalosti na rok, které by mohly vést k poSkozeni jadra reaktoru. Tyto
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udalosti mohou zahrnovat selhani kritickych systémd, selhani bezpecnostnich opatieni, lidskou
chybu, ptirodni katastrofy nebo Gtoky [55].

Vypocet CDF zahrnuje hodnoceni riznych scénaiti nezadoucich udalosti a posouzeni
pravdépodobnosti, Zze kazdy scénar se muze vyskytnout. Vysledna CDF hodnota se poté
porovnava s bezpecnostnimi kritérii stanovenymi regulacnimi organy, aby se zjistilo, zda je
reaktor dostatecné bezpecny. Vypocet je slozity proces, ktery zahrnuje mnoho faktort a zavisi
na mnoha proménnych. Nicméné, piesné urcit CDF je klicové pro zajiSténi bezpecnosti
jadernych elektraren a minimalizovani rizika pro Zivotni prostfedi a vefejnost [55].

6.8 LERF

Large Early Release Frequency je termin, ktery se pouzivd v jaderné energetice
k urceni pravdépodobnosti, Ze by v ptfipad¢ zavazné havarie doslo k vyznamnému uvolnéni
radioaktivnich latek do okoli. Obvykle se vyjadfuje jako pocet neZadoucich udalosti na rok,
které by mohly vést k velkému uvolnéni radioaktivnich latek. Tyto udélosti mohou zahrnovat
selhani kritickych systém, selhani bezpe¢nostnich opatieni, lidskou chybu, ptirodni katastrofy
nebo utoky [55].

Vypocet LERF zahrnuje hodnoceni riznych scénait nezadoucich udalosti a posouzeni
pravdépodobnosti, ze kazdy scénéi by mohl vést k vyznamnému uvolnéni radioaktivnich latek.
Vysledna LERF hodnota se poté porovnava s bezpe¢nostnimi kritérii stanovenymi regulacnimi
organy, aby se zjistilo, zda je reaktor dostatecné bezpecny. Vypocet je slozity proces, ktery
zahrnuje mnoho faktort a zavisi na mnoha proménnych. Nicméné, pfesné ureni LERF je
klicové pro zajisténi bezpecnosti jadernych elektraren a minimalizovani rizika pro Zivotni
prostiedi a vefejnost v piipadé zavazné havarie [55].

6.9 European Utility Requirements

European Utility Requirements (dale jen EUR) je projekt, ktery vznikl za ucelem
vytvofeni spole¢nych poZzadavkil pro jaderné elektrarny v Evropé. Projekt je fizen organizaci
EUR System, ktera sdruzuje evropské energetické spolecnosti [56].

Mezi doporudena kritéria jadernych elektraren dle EUR patfi [56]:

e Bezpecnost: Jaderna elektrarna musi byt navrZena tak, aby byla maximalné bezpe¢na
pro obyvatele a Zivotni prostfedi. To zahrnuje ochranu pfed radiaci, minimalni riziko
havérie a uniku radioaktivnich latek, a zabezpeceni jaderného paliva.

e Spolehlivost: Jaderna elektrarna musi byt navrZzena tak, aby byla spolehliva a schopna
fungovat bez vyznamného naruseni provozu. To zahrnuje odolnost vii¢i extrémnim
povétrnostnim podminkam, vypadkiim napdjeni a technickym zavadam.

e Utinnost: Jaderna elektrarna musi byt navrzena tak, aby byla co neju¢inngjsi vyuziti
paliva a zdroji. To zahrnuje maximalni vyuziti tepla z jaderné reakce a minimalizaci
odpad.

e Zivotni prostiedi: Jaderna elektrarna musi byt navrzena tak, aby méla co nejmensi
negativni dopad na Zivotni prostiedi. To zahrnuje minimalizaci emisi, ochranu
piirodnich zdroji a minimalizaci rizik pro zivotni prosttedi.

e Ekonomicka efektivita: Jaderna elektrarna musi byt navrzena tak, aby byla ekonomicky
efektivni a konkurenceschopna s jinymi zdroji energie. To zahrnuje minimalizaci
nakladii na vystavbu, provoz a tdrzbu, a maximalizaci vykonu a vyuziti paliva.
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e Doporucena kritéria jadernych elektraren dle EUR jsou vyznamnym zdrojem informaci
pro navrh a provoz jadernych elektraren v Evropé, a slouzi jako standard pro vysoké
naroky na bezpecnost a vykon jadernych elektraren.

Vsechny 3 mnou sledované projekty tato kritéria, podle informaci, které jsou volné
dostupné, napliuji.
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7 Porovnani navrhu

V této kapitole se blize podivame na pfimé porovnani navrha reaktortii, a to zejména
Z pohledu vykonti, poétu smycek, typu parogeneratoru, kontejnmentu a z bezpecnostnich
hledisek jako je CDF a LERF. Veskeré nazory jsou subjektivni a preferovany navrh se nemusi
shodovat s finalné¢ vybranym reaktorem na vystavbu NJZ. Tab. 7.1 ukazuje ptehledné
uspotradané porovnani téchto reaktort. Déale bude uveden detailnéjsi rozbor porovnani.

Tab. 7.1: Porovnani navrzenych reaktora

Kritérium AP1000 [41] APR1000 [45] EPR1200 [57]
Elektricky
vykon [MW] 1115 1050 1200
Termicky
vykon [MWi] 3415 2825 3300
Pocet smycek 2 2 3
Typ paro- ars . S . S .
. Vertikalni s U-trubkami | Vertikalni s U-trubkami | Vertikalni s U-trubkami
genertoru
. Céstecné 2plastovy vy X
Kontejnment (Otevieny) 2plastovy 2pléstovy
Taveni aktivni | Chlazeni v tlakové . .3 .
X (1 1x Lapac coria Lapac coria
zony nadob¢
CDF 2.41E-7/IRY 1E-5/RY 1E-6/RY
LERF 1.95E-8/RY 1E-6/RY 1E-7/RY
Vykon

Pro NJZ jednotlivé reaktory budou mit maximalni jmenovity tepelny vykon kolem

3500 MW, ktery bude odpovidat ptislusnému cCistému elektrickému vykonu o hodnoté do
1200 MW.

Vsechny reaktory navrzené pro NJZ tato kritéria splnuji S tim, Ze reaktor EPR1200
svykonem 1200 MWee je nejvykonnéjsi. Nasleduje za nim reaktor AP1000 s vykonem
1115 MWe. Nejnizsi elektricky vykon disponuje reaktor APR1000 s vykonem okolo
1050 MWe. Co se tyce tepelného vykonu, tak zde pievlada reaktor AP1000 s tepelnym
vykonem 3415 MW:. Za nim nasleduje EPR1200 s 3300 MW: a jako posledni, stejné jako
u elektrického vykonu, se umistil reaktor APR1000 s tepelnym vykonem pouhych 2825 MW.

Vykony reaktor nejsou piesné dané. Velice zalezi na konkrétnim projektu a vyvoji
reaktoru. To znamena, ze uvadéné hodnoty jsou pouze pfiblizné. Vykony by ovSem nemély
presahovat pozadavek, ale zaroven by mély byt co nejvétsi. S vyssim vykonem ovSem stoupaji
naroky na konstrukci a bezpecnost.

Z hlediska vykonu je tedy pomysinym vitézem reaktor EPR1200, ktery pfesné splituje
limit elektrického vykonu dany Ceskou republikou. Za nim se umistil reaktor AP1000 a na
poslednim misté skon¢il APR1000.

Pocet smycek

Reaktory navrhované pro NJZ budou mit 2 smy¢ky s vyjimkou EPR1200, ktery bude
mit o jednu smycku navic. Ten vystupuje z navrhu svého osvédéeného reaktoru EPR2, ktery

32 dvovita smés $t&peného materidlu vzniklého v jadfe jaderného reaktoru pfi prehtati jadra
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ma smycky celkem 4, ale také vyssi vykon. Aby tedy reaktor splnil vykonové omezeni, odebrala
se jedna smycka.

VEtsi pocet smy¢ek znamena, Ze reaktor mize piedavat vice tepla v parogeneratorech,
tedy se zvysi vykon. OvSem toto znamena, z¢ je nutné vystavét vice parogeneratoru, které jsou
velmi drahé. Cena je obrovsky faktor pii vybéru dodavatele reaktoru a po¢et smyéek bezpeénost
celého feseni zdaleka nijak zvlast neovlivni.

Z tohoto hlediska se tedy jevi vitézem reaktor AP1000, ktery s pomoci dvou smycek
zvlada vyprodukovat vykon 1115 MWe. APR1000 a EPR1200 bych umistil viceméné na stejné
misto. Prvni z reaktord sice ma o smy¢ku méngé, ale ubytek vykonu je jiz pomérné velky, a tedy
kompenzuje tieti smycku, kterou obsahuje reaktor EPR1200.

Typ parogeneratoru

Vsechny reaktory sdili stejny design parogeneratort, tj. Vertikalni typ s U-trubkami.
Jsou umistény ve stfedu primarniho okruhu a obsahuji U-trubky, které pienaseji teplo
z primarniho okruhu na sekundarni okruh, kde je generovana para. Na kazdém chladicim
okruhu je pouze jeden parogenerator. Tedy k reaktorim AP1000 a APR1000 nalezi dva
parogeneratory, zatimco K reaktoru EPR1200 ptibude jesté jeden parogenerator. Vyhodou
tohoto reaktoru je okolnost, ze diky smycce navic mohou byt parogeneritory mensi
a jednodussi a tim 1 levngj$i na servis.
stoupat. Také poétem parogeneratorti cena stoupa, ale zaroven stoupa vykon celku. Instalace
komplexnéjsiho zafizeni bude draz$i a pocet parogeneratori cenu a dobu vystavby také
neptiznivé ovlivni. Pfihlidnutim téchto okolnosti udavam vsechny reaktory na stejné misto.

Kontejnment

Kontejnment reaktoru AP1000 je navrzen jako délena dvouplastova betonova struktura.
Vngjsi vrstva je otevienda pro umoznéni cirkulace vzduchu. Skute¢nost, Ze je vngjsi vrstva
kontejnmentu oteviend, predstavuje bezpecnostni riziko vnéjSimi vlivy.

U reaktoru APR1000 je kombinovanou konstrukci betonového plasté a ocelové konicke
sttechy. Betonovy plast’ slouzi k ochrané proti vnéj§im vliviim, zatimco ocelova stiecha slouzi
k ochran¢ proti unikiim radioaktivnich latek v pfipadé poruchy reaktoru. Kontejnment reaktoru
EPR1200 je navrzen podobné jako APR1000 [3].

AP1000 a APR1000 maji kontejnmenty s tlakovym odleh¢enim, coZz umoziuje
kontrolované uvolnéni pietlaku a snizeni naroki na tlakovou odolnost, zatimco EPR1200 ma
kontejnment s pretlakovym zabezpeCenim, ktery umoznuje udrzovat vysoky tlak
v kontejnmentu pti havarii. Také maji AP1000 a APR1000 kontejnmenty s integrovanymi
systémy chlazeni a odsavéni, zatimco EPR1200 ma oddéleny systém pro chlazeni a odsavani.
Déale maji AP1000 a APR1000 kontejnmenty s niz§i hmotnosti a men$imi rozméry nez
EPR1200, coz zjednodusuje jejich konstrukci a instalaci. EPR1200 ma vyrazné vétsi obsah
vody v kontejnmentu nez AP1000 a APR1000, coZ umoziiuje vétsi kapacitu pro ukladani
radioaktivnich aerosolt a jinych kontaminantu [3].

Tyto rozdily mohou mit vliv na bezpecnost, uCinnost a naklady na konstrukci
a provoz téchto reaktor. VSechny tfi kontejnmenty jsou navrzeny tak, aby minimalizovaly
dopad pfipadného uniku radioaktivnich latek na okolni prostiedi a zajistily vysokou odolnost
proti vnéj$im vliviim, jako jsou napiiklad povétrnostni podminky, zeméteseni a tutoky.
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Z hlediska bezpecnosti je jednoznaénym vitézem EPR1200, ale kompenzuje se to

budoucna urcité vyplati. Na druhém misté nastejno skoncily oba zbylé reaktory.
Dopravitelnost

Dopravitelnost hodné zalezi na velikosti nejvétSich komponent. Vzhledem k tomu, Ze
piimo k EDU nelze dopravit komponenty lodi, budou ziejm¢e muset byt prepraveny po silnicich,
které na to musi byt dostatecné¢ dimenzované. Proto plati pravidlo, Ze ¢im mensi rozméry
a hmotnost, tim bude dopravitelnost snadnéjsi. Tab. 7.2 zobrazuje hmotnosti a rozmeéry
tlakovych nadob a parogeneratort jednotlivych reaktort.

Tab. 7.2: Porovnani velikosti nejvétSich komponent [58]

Projekt Rozméry tlakové nadoby Rozméry parogeneratoru
AP1000 24,4x12,06 / 295,5t 25,6x22,5 / 663,7 t
APR1000 04,17x14,6 / 417 t 26,2x20,8 / 537 t
EPR1200 24,25x12,4 / 400 t 25,2x12,06 / 530t

Vzhledem K tomu, Ze parogenerator je rozmérnéjsi a téz8i nez tlakova nadoba, a také
jich musi byt dopraveno vétsi mnozstvi, tak se s porovnanim budu hlavné zamétovat praveé na
rozméery parogeneratorii. Jak je ztabulky zifejmé, tak reaktor EPR1200 ma nejmensi
parogenerator, a proto bude jeho doprava snadnéj$i nez u druhych reaktorti. Ov§em bude nutno
dopravit o jeden parogenerator vice. Jako nejrozmérngjs$i se jevi parogenerator reaktoru
AP1000. Ten je ovSem kompenzovan dopravitelnosti tlakové nadoby, protoZze ma zdaleka
nejleh¢i tlakovou nadobu a zaroven rozmérové podobnou s reaktorem EPR1200. Nejveétsi
EPR1200 a za nim se podobné umistily zbylé dva reaktory.

Lapac aktivni zony

U reaktoru APR1000 je lapa¢ aktivni zony umistén v prostoru pod reaktorovou nadobou
a je vyloZen vrstvou obétniho materialu z betonu. Pod timto materidlem je shromazdéno
chladivo, které odebira teplo z taveniny a pfenasi ho do vystelky z uhlikové oceli pod betonem.
Chladici kanaly privadéji chladivo z nadrze IRWST®® a objemové nadrze. Chladici systém se
sklada ze dvou oddélenych linek, z nichz kazda je schopna ochladit taveninu. Poté je tavenina
oplachnuta sprchovanim. Dulezitou vlastnosti dutiny je jeji povrchova velikost, ktera zvysuje
svij plo$ny rozsah a usnadnuje tak jeji ochlazovani [45].

Reaktor EPR1200 obsahuje lapa¢ pod reaktorem podobné jako jihokorejsky reaktor.
Betonem obalené kovové kanélky vedou do lapace [57]. V betonové podlahové vrstvé budovy
jsou také integrovany chladici kanalky s vodou pro odvod tepla. Diulezitym prvkem je ocelové
viko, umisténé v kanalu pod reaktorovou nadobou. KdyZ dojde k roztaveni nadoby, tavenina je
zachycena v kanalu a odtéka do lapace poté, co se roztavi ocelové viko. Tavenina je nasledné
ponofena do chladiva a oplachnuta vodou, také z nadrze IRWST. V lapaci tavenina tuhne do
nékolika dni [50].

U reaktoru AP1000 neni lapa¢ roztavené aktivni zony soucésti kontejnmentu, na rozdil
od jinych projektii. Tavenina je zachycena uvniti reaktorové nadoby a poté je chlazena zvenci.
V ptipadé havarie se otevie armatura nadrze IRWST, coz zplsobi zaplaveni Sachty, ve které se

33 In-Containment Refueling Water Storage, zalozni nadrz s chladici vodou
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nachdzi reaktor. Ten je ochlazovan vodou, kterd je pfimo v kontaktu s taveninou. Pokud je
primarni okruh nedotcen, vznikla para z chladiva cirkuluje do kompenzatoru objemu a poté do
kontejnmentu. Pokud je vSak primarni okruh poSkozen, péara unikd netésnostmi do
kontejnmentu, kde kondenzuje. Voda zevnitt kontejnmentu ochlazuje reaktor a stoupd, az se
zahfeje natolik, Ze se za¢ne odpatrovat. Kondenzace vzniklé pary probiha na povrchu ocelového
plasté kontejnmentu a kondenzat se poté vraci zpet do nadrze IRWST. Chladici systém reaktoru
je navrzen tak, aby nedo$lo k poskozeni ocelové vrstvy reaktoru a zabranilo se pronikani
taveniny do kontejnmentu, ¢imz se ptredchazi uniku radioaktivnich latek. Soucasti tohoto
projektu jsou také vodikové spalovace, které slouzi k spalovani vodiku vzniklého pti piehrati
zirkoniového povlaku paliva a zajist'uji zachovani integrity ochranné obalky reaktoru [41].

V piipadé, ze by se u amerického reaktoru AP1000 nepovedlo taveninu uvniti nadoby
uchladit, by mohlo vzniknout zna¢né bezpecnostni riziko, vzhledem k tomu, Ze reaktor
neobsahuje zadny lapac. OvSem i tak obsahuje dimyslny systém chlazeni, ktery by nemél tuto
skute¢nost dovolit [41]. I pies to se mi jevi jako bezpeénéjsi feSeni reaktor s lapacem umisténym
pod nadobou. Proto v této kategorii se reaktor AP1000 umisti na poslednim misté a dva zbylé
reaktory vyjdou na spoleéném misté.

Bezpecnost CDF a LERF

CDF a LERF jsou indikatory bezpe€nosti jadernych reaktord, které vyjadiuji
pravdépodobnost vyskytu jednotlivych udalosti v reaktoru, jako je poskozeni aktivni zony nebo
velky unik radioaktivnich latek. Tyto ukazatele jsou ureny na zdkladé pravdépodobnosti a jsou
vyuzivany k posouzeni bezpeé¢nosti jadernych reaktort. Cim mensi ¢islo z vypoétu jednotlivych
reaktorli vystoupi, tim mensi pravdépodobnost vzniku nehody.

wewvr

EPR1200 a na poslednim misté skon¢i APR1000. Tyto informace ovSem nemusi byt zcela
presné, protoze tyto hodnoty jsou soucasti bezpecnostnich analyz a studii, které provadi jaderné
energetické spoleCnosti a regulacni organy a jsou povazovany za citlivé informace, které jsou
chranény podle zakona.

CDF a LERF jsou klicovymi faktory, které se pfi navrhu jaderné elektrarny zvazuji
a zohlednuji se pt1 hodnoceni jeji bezpecnosti a vS§echny jaderné elektrarny musi spliiovat ptisné
bezpecnostni normy a kritéria stanovena regulacnimi organy a musi byt schvaleny pred
uvedenim do provozu.

Reference
Jako poslednim hodnoticim kritériem, které je urcité dulezité, jsou reference z ostatnich
zemich, které dané reaktory jizZ na svém uzemi uspeéSné vystavély a jsou plné funkéni.

Napiiklad reaktor AP1000 jiz byl spustén v Ciné a v dalsich zemich probiha anebo se
planuje jeho vystavba [42]. Na druhou stranu reaktor APR1000 zatim nikde vystavén nebyl ani
jeho vystavba zatim neprobihd. EPR1200 také jesté nebyl vystavén. To Cini reaktor AP1000
jako vitéze v této kategorii.

7.1 Preferovany projekt

Ve vyse uvedenych hodnocenich se v kazdé kategorii jednotlivé projekty ukazaly jako
dominantni. Osobn¢ si myslim, ze bychom m¢li dbat hlavné na bezpe¢nost a cenu jako takovou,
fesit az na druhém misté. Reaktory AP1000 a APR1000 se ukazaly byt velmi podobné. To je
hlavné dano tim, Ze jihokorejsky APR1000 vystupuje z projektu AP1000. Zde se APR1000 jevi
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jako horsi varianta mezi témito dvéma projekty. Rekl bych, ze APR1000 bude asi nejhorsi
fesSeni, co se tyCe bezpecnosti a produkovaného vykonu. OvSem pravdépodobné ve findle si
ziska své misto az po zjisténi cen, které do jednotlivych projektt bude tieba investovat. Myslim
si totiz, ze bude nejlevnéjsi. Mé hlavni kritérium je ale bezpec¢nost, tudiz tento projekt vytazuji.

Mezi dvéma zbylymi soupefi zbyva americky AP1000 a evropsky EPR1200. Dle
bezpecnostnich CDF a LERF indikatort vychazi vitézné reaktor AP1000. To vSak nemusi nic
znamenat, protoze reaktor EPR1200 jest¢ neni nikde vystavén a hodnoty nemusi byt zcela
pravdivé. Dle konstrukce se EPR1200 zda byt robustnéjsi a zaroven produkuje vétsi vykon.
Zaroven na rozdil od AP1000 obsahuje i lapac aktivni zony, ktery v piipad¢ tézké havarie bude
ur€ité vyhodné&jsi. S nejvétsi pravdépodobnosti bude tento reaktor i nejdrazsi. Z hlediska
bezpecnosti se tedy tyto reaktory mohou témét rovnat s tim, ze bych fekl, ze lehce vede
EPR1200. Zéaroven tento reaktor je dilem zemi Evropy, a tim paddem bychom mohli kladné
prispét ekonomice EU. Mym vybérem a pomyslnym vité¢zem je tedy reaktor EPR1200 od
francouzské spolec¢nosti EdF.

Pti rozhodovani také hraje roli i procento vyuziti domacich spole¢nosti pti vystavbe. To
ovSem neni v nynéj$i dob&é znamo a nelze tedy z hlediska tohoto kritéria hodnotit. Mtj nazor se
miize li§it s finAlnim rozhodnutim Ceské republiky a také v dobé& psani této prace nebyly
vSechny informace vetejné dostupné, a tudiz by zvefejnéni téchto informaci mohlo ve finale
zmeénit celkovy vysledek.
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Zavér

V reakci na zavéry a doporuceni Narodniho akéniho planu rozvoje jaderné energetiky
vznikl projekt Novy jaderny zdroj pro Ceskou republiku v lokalité Dukovany. Tento plan se
snazi najit spravnou ndhradu za starnouci jaderné reaktory, které¢ se v jaderné elektrarné
Dukovany nachazeji. Je nutné nahradit jejich stavajici vykon a zaroven je dulezité ptihlizet
i na stale rostouci spotiebu elektrické energic. Aby Ceska republika byla do budoucna
energeticky sobéstacna, je nutno novy zdroj vystavét do roku 2036. Novy blok by mél
produkovat maximalni elektricky vykon o hodnot¢ 1200 MW.

Vitéz tendru by mél i v budoucnu byt hlavnim ptedstavitelem pii vystavbé dalSich
bloku, jako naptiklad v nasi druhé elektrarné Temelin nebo v novych jadernych elektrarnach,
které s rostouci spotiebou energie budou s nejvétsi pravdépodobnosti potieba. Vybér spravného
dodavatele pro Novy jaderny zdroj je tedy kliovy. Pfi vybéru dodavatele je tfeba zohlednit
Siroké spektrum Kritérii véetné jaderné a statni bezpe¢nosti a spoluprace s domacim priamyslem.

Jaderna energetika zaznamenala vyznamny pokrok od svého vzniku. Nuklearni
katastrofy meély klicovy vliv na vyvoj jadernych elektraren a vedly ke zlepSeni jaderné
bezpecnosti po celém svété. Projekty reaktort, které jsou uvazovany, se lisi technickym feSenim
a zpusobem zajisténi jaderné bezpecnosti. VSechny reaktory jsou Il1+. generace a jsou schopny
ptedejit nebezpe¢nym havariim i bez pfisunu elektrické energie. Obsahuji aktivni i pasivni
prvky dulezité k bezpe¢nému chodu elektrarny a vSechny disponuji evropskou certifikaci.

Cilem bakalarské prace bylo porovnat navrhy od jednotlivych spolecnosti, které jsou
uvedeny v tendru na Novy jaderny zdroj. Byly vysvétleny podminky a kritéria, ktera byla
pouzita pii vyhodnocovani navrhl. V samotném zavéru byl vybran mnou preferovany
dodavatel podle srovnani, které v praci probéhlo. Zaroven bylo cilem sezndmit Ctenafe
s problematikou jaderné energetiky a poukazat i na fakt, Ze se v pribéhu let vyvinula a je

Vzhledem k tomu, ze nejsou dostupné presné informace o novych projektech a jejich

upravach pro béznou vetejnost, 1ze predpokladat, ze by bylo mozné praci do budoucna rozsifit
praveé o nové fakty a tim padem by mohl byt ovlivnén i vysledek mé prace.
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