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Abstrakt

Predkladana prace se zabyva v prvni Casti zejména piechledem malych modularnich
reaktortl pro vyuZiti v teplarenské siti v CR. Piehled reaktorti byl sestaven na zakladé
vykonové diverzifikace, a také s ohledem na zemi vzniku prototypu. Soucasti tohoto
ptehledu je historicky pohled na prvni jaderné reaktory pro dalkové vytdpéni (reaktory
Agesta a Secure). Dale je analyzovano teplarenstvi v CR, teplarensky mix a popisovano,
jakym zplisobem dochazi v této oblasti k dekarbonizaci a modernizaci. Soucasné prace
obsahuje piehled aktualné problematickych ¢asti teplarenstvi (cena emisnich povolenek a
plynu). Je pfidan pohled Kk inovaci vramci moznosti skladovani energie. Prace
zprostiedkovava hlavni pozadavky pro definovani vhodnych lokalit pro jaderny zdroj
a popisuje v jakém stadiu se nachazeji historicky schvalené, nerealizované, lokality pro tyto
zdroje. Soucasti prace je orientacni vypocet tepelné energie, kterou dokazou jednotlivé
reaktory dodat pfi rizné regulaci vykonu béhem topné sezony. Zavérem se prace snazi
vyhodnotit vSsechna ziskand data ohledné realizace SMR, a stanovit které lokality jsou

Z pohledu poptavky po tepelné energii pro umisténi reaktoru nejvhodné;si.
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Abstract

In the first part, the presented work deals mainly with an overview of small modular
reactors for district heating in the Czech Republic. The overview of reactors was complied
on the basis of power diversification, and also with regard to the country of origin of the
prototype. Part of this overview is a historical view of the first nuclear reactors for district
heating (Agesta a Secure). Furthermore, the district heating in the Czech Republic, the
district heating mix and the way for decarbonisation and modernization in this area are
analyzed. The work contains an overview of currently problematic parts of the heating
industry (the price of emission allowances and gas). An insight into Innovation in energy
storage options is added. The work tries to mediate the main requirements for defining
suitable sites for a nuclear source and describes at what stage are historically approved,
unrealized, sites for these sources. Part of the work is an approximate calculation of thermal
energy, which individual reactors can supply with different power control during the heating
season. Finally, the work tries to evaluate all the data obtained regarding the implementation
of SMR, and determine which sites are the most suitable in terms of thermal energy demand

for the location of the reactor.

Key Words
Heating industry in the Czech Republic, decarbonization, nuclear energy, small

modular reactors



Podékovani
Réd bych pode€koval svému vedoucimu bakalaiské prace Ing. Davidovi MaSatovi za

cenné rady, vécné piipominky a vstficnost pti konzultacich.



Obsah

UVOG. i -10 -
1 Ptehled SMR pro dalkove VYTAPENT .....ccveviiiiiiiiiiiiciie e -11-
1.1 Piehled SMR bez pfemeény €Nergie..........cceevreerieiiiieenieiisie e -12 -
1.1.1 TEPLATOR (ZCU Plzeti, CVUT Praha, Ceska republika).................. -12 -
1.1.2 DHR400 (CNNC, ChiN@)......ccerveirririeiniinieeseniesreese e -13-
1.1.3  HAPPY200(SPIC, ChiNa).......ccoeiririeiniiniiieiseseee st -15-
1.1.4 RUTA-70 (NIKIET, RUSKO) ....coeiiiiiiiiiiiiireieeeee e -16 -

1.2 Piehled SMR — KOQENEIACE ........ccuveiviriiiriieiiiie st -17 -
1.2.1 Akademik Lomonosov (KLT-40 S, RUSKO) .......ccccevvvvieiiniiiiiiinine -17 -
1.2.2 SMART (KAERI, Korea, Saudskd Ardbie).........ccccocevvriviieeninincnnenn. -18 -
1.2.3 BWRX-300 (USA and Hitachi-GE Nuclear Energy, Japonsko) .......... -19-
1.24  ACP100 (CNNC, ChiNA) ...ccevveieiirieiieisie et -20-

1.3 Porovnavajici tabulKy..........cccoeiiiiiiiiiiie e -21-

2 HiStOTICKE T@AKIOTY ...ttt e -22 -
2.1 AESta.uiiiiiiiiiiciecee s -22 -
2.2 SBCUIE ...t -23-

3 Teplarenska SoUStAVA CR ........c.oveevceeieeieeeiceeeeeeeeessessee st sesse s -25-
3.1 AKIUAINT STAV c.eiiiiiiiiiic e -25-
3.2 Teplarny, vytopny, elektrarny CR.........ccccoovrerererciiciseieeieseseseese s -27 -
3.3 Aktudlni ekonomickd situace cen paliv........c.cocvrieiieiiniienieiise e - 27 -
3.4 EKologizace a dekarbOnizace ............cooviiieieiiiiiieeeee s -29-
3.5 Moznosti skladovani elektrické a tepelné energie............ccovvervrvciieiiennnn. -30-
3.6 Vyhled do budoucna...........ccoeiiiiiiiiiiii -31-
3.7 Soucasna vystavba — aktudlni stav nejvétsich teplaren v CR.........cc.co......... -31-

4 Definovani vhodnych lokalit pro jaderny zdroj ..........cccovevviieiiiiiicii e -34 -
4.1 Historické lokality pro vystavbu novych JE ... -34 -
4.2 Hlavni pozadavky na vystavbu nového jaderného zdroje...........ccccceeruenee -35-
4.3 Potencidlni lokality pro umisténi SMR ..........ccccviiiiiiiiii -36-

4.3.1 Tetov/Opatovice nad Labem ... -36 -



£.3.3  REZ oottt -37-
Poptéavka po tepelné energii pro dalkoveé vytapeni ........cccoceevviiiiiiiiiiiiiciee, -38 -
5.1 Vyroba tepla bez KOZEeNErace .........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiie e -39 -

5.1.1 Regulovana VToDa ........ccueiiiiiiiiiieiieie i -39 -

5.1.2 Vzorovy vypocet pro TEPLATOR (50 MW1t):..cccooooviiiiiiiiiieniee i, -40 -

5.1.3  Neregulovanad VYToDa .........cccovieiiiiiiieiiei e -41 -

5.1.4  Vzorovy vypocet pro TEPLATOR (SOMW1)......coviiiiiiiiiiiiieiiee e, -42 -
5.2 Vyroba tepla KOZENETaci........cccuviviiieiiiiiiiieiiee s -42 -
Zhodnocent LOKALIE ........oiiiiiiiiie e -44 -
6.1 Jaderné Iokality ........ccooviiiiiiiiiii -45 -
ZLAVET ettt R et R et R et e b e r e nne e reenneas -47 -



Seznam symbolu a zkratek

Znacka
Brutto
CIIRC
CNNC
CEZ
CR
CvuT
EU
IMP
JE
KVET
MSK-64
PE

Q

SMR
SPIC
VVER
ZCU

a

Popisek

Celkova vyroba elektfiny na svorkach generatora
Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky, CVUT Praha
Cinska narodni jaderna korporace

Ceské energetické zavody

Ceska republika

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Evropské unie

Palivo s inertni matici

Jaderna elektrarna

Kombinovana vyroba elektiiny a tepla
Medvédévova-Sponheuerova-Karnikova stupnice
Parni elektrarna

Vyrobené teplo

Malé modulérni reaktory

Statni energeticka investi¢ni spoleénost v Cing
VVodo-vodni energeticky reaktor

Zapadoceska univerzita v Plzni

Procentudlni zatizeni

Jednotka



Technologie SMR pro dalkové vytapéni v CR Ullmann Jan 2022

Uvod

Teplarenska soustava v CR se, diky natizeni Evropské unie, nachazi na zasadnim
milniku. Energeticky mix, slozeny zvelké Casti z uhli, se ukazuje jako dlouhodobé
neudrzitelny. Nejen v Evropé je snaha provadét dekarbonizaci a modernizaci energetického
sektoru. Nyni stojime pied dulezitou otazkou, které palivo bude udrzitelné pro dalkové
vytapéni v CR. Aktudlnim docasnym fe$enim této krize mohou byt prestavby na plynové
zdroje, popfipadé miuzeme uvazovat pravé o malych moduldrnich reaktorech, které po
dokonceni vyvoje mohou byt zajimavou alternativou pravé k dosluhujicim uhelnym
teplarnam.

V prvni ¢asti mé prace se zabyvam piehledem malych modulérnich reaktorii, hlavnim
rozdélenim je moznost kogenera¢ni vyroby ¢i vyroba tepla pouze pro dalkové vytapéni.
Oblast SMR zlstava z velké ¢asti ve fazi vyvoje, ale uz se také nové objevuji koncepty
v komer¢nim provozu. Koncepty uvedené v praci byly vybrany s ohledem na vykonovou a
geopolitickou diverzifikaci.

Dale analyzuji aktualni stav teplarenské sité¢ v CR, zda uz nyni dochazi k ekologizaci
a dekarbonizaci, nebo dokonce k vystavbé novych zdroji. Zasadni proménnou dne$niho
teplarenstvi je casto sklofiovana cena emisnich povolenek, a také nékterych paliv
vyuzivanych pro teplarenstvi, pfedev§im zemniho plynu. Nahrazeni uhelnych zdroji bude
velmi komplexni zélezitost. Nejveétsi mésta (az na Brno) jsou dnes zasobovany predevsim
z uhelnych zdroja, pomoci kogeneracni vyroby.

Lokalita pro jaderny zdroj musi spliiovat zasadni pozadavky pro vystavbu, cilené se
Vv praci pokusim vyzdvihnout jen nejzasadnéjsi naroky na finalni lokalitu. V historii byly
v ramci CR vytipovany dalsi lokality pro jaderné zdroje (nejen Temelin a Dukovany), a proto
je cilem této Casti prace zprostiedkovat aktualni situaci v téchto oblastech a jejich mozné
vyuZziti.

V dalsi ¢asti prace se zabyvam pomé&fenim regulace jaderného zdroje oproti vysokému
stalému zatizeni. Zavérem prace vyhodnocuji ziskana data, a také se snazim zprostiedkovat

muj pohled na budoucnost nahrady uhelnych zdroja, pravé za SMR.

-10 -
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1 Prehled SMR pro dalkové vytapéni

V roce 2020 bylo evidovano ptes 70 konceptti malych modularnich reaktort s tim, ze
pouze jeden v komer¢nim provozu. Mensi $kala projektti se nachazi ve stavu vystavby,
popiipad¢ v procesu poslednich povolovacich jednani, ale stale jsou tyto malé modulérni
reaktory spiSe ve stavu vyvoje. Existuji desitky navrha, v mém piehledu reaktorti jsem tyto
koncepty rozdelil podle moznosti vyroby tepelné energie bud’to s kogeneraci (elektrické a
tepelnd energie) nebo pouze vyroby tepla pro dalkové vytapéni. Snazil jsem se vybrat
projekty, které jsou blizko komer¢nimu provozu v ramci nasledujicich let, nebo dokonce se
uz v komerénim provozu nachazeji (Akademik Lomonosov). Tyto reaktory po licencovani
a cast¢jSim uvedeni do komer¢niho provozu mohou byt zajimavou alternativou pro
restrukturalizaci energetického, a hlavné teplarenského mixu. Podle mého nazoru se Casto
Vv politickych debatach zanedbava vyroba tepla a spiSe se vyhodnocuje budoucnost vyroby
elektrické energie. Proto jsem nejdiive do prvni poloviny ptehledu ptidal 4 projekty, které
se zabyvaji pouze vyrobou tepla. Druha polovina umoziuje kogenera¢ni provoz. Pii vybéru
konceptii jsem se snazil o geografickou diverzifikaci. V ptehledu proto zminuji ruské,
¢inské, japonské, a dokonce i ¢esky reaktor. Zaroveil jsem se snazil 1 o rozmanitost vykonli

reaktord, aby byla moznost tyto reaktory instalovat nejen pro velka krajska mésta.

-11 -
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1.1 Prehled SMR bez pfemény energie

Reaktory urené pouze pro dodavku tepla a vytapéni pomoci dalkového rozvodu
pracuji bez pfemény energie, tudiz zde nedochazi k dalsimu vyuziti pary, napiiklad pro
rozto€eni generatoru a vytvareni elektrické energie. Tyto reaktory mohou byt zajimavou

nahradou za stavajici vytopny v méstskych ¢astech.

1.1.1 TEPLATOR (ZCU Plzeii, CVUT Praha, Ceska republika)

Projekt TEPLATOR vznikl ze spoluprace vyzkumného astavu CIIRC CVUT a fakulty
elektrotechnické ZCU v Plzni. Koncept je velmi zajimavy tim, Ze poditd s vyuZitim

pouzitého jaderného paliva z konven¢nich lehko vodnich reaktorti (VVER 440).

Obrazek 1 - TEPLATOR - vizualizace aktivni zony (44)

U velkych jadernych elektraren spotiebujeme pouze 5 % a zbylych 95 % paliva nijak
nevyuzivame.

Cena systému se v roce 2019 odhadovala na 1 miliardu K¢. Projekt slibuje vyznamné
nizsi cenu vyroby tepla oproti zemnimu plynu, zhruba na tietinu. (1)

Vyuziti vyhotelého paliva se realizuje bez jakékoliv Gpravy. Reaktor je velky 6x6 m
avyuziva 55 kanalt. Soucasti jsou také podpiirné provozy (Cisténi vody, zabezpeceni apod.).
Odhadovana plocha objektu je 2000 m?, coz vede k vyraznému zmenseni oproti uhelnym
teplarnam.

V planu je vystavba prototypu TEPLATOR DEMO o vykonu 50 MWt z divodu
mirnéjsich legislativnich procesti. Prototyp bude pracovat pii atmosférickém tlaku a teploté
98 °C. Pokud vSechny technické a bezpecnostni procesy budou schopny komerénimu

provozu, design bude umoznovat zvySeni vykonu az na 150 MWt. (2)

-12 -
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Jako moderator je pouzita té€zka voda, na obvodu reaktoru jsou 3 chladici okruhy
reaktor je rozdélen na tietiny po 120°. Toto rozdéleni vede k pouziti 3 cirkulacnich ¢erpadel

a 3 trubkovych vyméniki.

Obrazek 2 - TEPLATOR (2)

Soucasti vyvoje na tepelném reaktoru je také experiment pro ukladani tepla do
dusi¢nanovych soli. Tato technologie je soucasti projektu a slouzi jako bezpe€nostni pojistka
systému. V piipadé poruchy na teplovodu je moznost vygenerované teplo akumulovat do
soli. Dalsi uzite¢nou funkci mtize tento koncept spliovat pro vyhlazovani tepelnych $picek
V dennim diagramu spotieby tepla. Uprostied noci nabijeme zadsobnik a mizeme ho nasledné
pouzit rano pro vyhlazeni $picky. Tyto dusi¢nanové soli jsou jiz dnes bézné pouzivany jako

hnojivo. Prvotni princip tohoto systému vzesel ze solarnich elektraren.

1.1.2 DHR400 (CNNC, China)

CNNC uvedla na trh nizkoteplotni topny reaktor bazénového typu. Demo projekt
pracuje s tepelnym vykonem 400 MW1t. Je primarné uréen pro zasobovani teplem severni
mésta v Cing. Projekt byl spustén v listopadu 2017 v Pekingu. Po vice jak ptilro¢nim
testovani méla CNNC podobu pilotniho projektu. (3)

V srdci reaktoru DHR400 se nachazi 69 palivovych souboru. Palivem je UO> (oxid

urani€ity) S vyhofivajicim absorbatorem Gd (Gadolinium). Systém pracuje pii nizkych

-13-
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teplotach a atmosférickém tlaku. Soucasti reaktoru jsou tii vnitini bazény, kde se zadrzuje
5000 t vody. Toto mnozstvi mize byt vyuzito v ptipadé abnormalnich stavi (naptiklad
zemétieseni), aby nedoSlo k vypafeni vody. Velkd zasoba vody zvySuje odolnost viici
systtmovym piechodovym jevim. Extrémné nizkd moZnost roztaveni aktivni zony
minimalizuje pravdépodobnost uniku velkého mnozstvi radioaktivity. Diky témto
extrémnim opatfenim se DHR400 muze instalovat v bezprostfedni blizkosti cilové oblasti
dodavky tepla.

Primarni ukolem systému je vyuziti tepla, o tento aspekt se stard 8 dekovych
vyménikt. Maji za tikol dostat teplo do sekundarniho okruhu. Jednd se o vyméniky beze
zmény faze, coz znamena, ze nedochazi ke zméné skupenstvi (vyméniky voda-voda).

V roce 2019 dostalo CNNC stavebni povoleni a v roce 2024 se o¢ekava prechod na
komeréni provoz. Ve svém prohlaseni uvadéji moznou Zivotnost reaktoru az 60 let.

Vyzkum a design SMR v Ciné roste hlavné z diivodu problematického zne¢istovani

ovzdusi, hlavné v zimnich mésicich. (1)

Obrazek 3 - DHR400 (45)

-14 -
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1.1.3 HAPPY200(SPIC, China)

State Power Investment Corporation Limited (SPIC) je jednou z péti hlavnich
spole¢nosti vyrabgjici elektfinu v Cing. Jedna se o velmi podobny reaktor jako DHR400,
pficemz tento reaktor pracuje pouze s polovicnim vykonem 200 MWt. Systém je navrzen
pro umisténi do vnitrozemi V blizkosti zdsobovani teplem (v nasem piipad¢ u krajského
mesta). V roce 2016 byl dokoncen navrh konceptu, v letosSnim roce 2022 se ocekava zahéjeni
vystavby prvniho prototypu piimo v Ciné. V roce 2024 se piedpoklada uvedeni do provozu
a nasledny komeréni provoz. (4)

Reaktor HAPPY 200 se sklada z 37 palivovych soubort, kde kazdy soubor méii 2,1 m.
Komponenty jsou velmi podobné jako u DHR400, nalezneme zde deskové vyméniky.

Predpokladana doba provozu je 4-8 mésicli v roce, pfi¢emz provozni personal ¢ita 80
lidi. Existuje také moznost vyuziti vyrabéné tepelné energie pro chlazeni domi v 1été.

Systém podobn¢ jako DHR400 vyzaduje vnéjsi napajeni. (1)

Obrazek 4 - HAPPY200 (1)

-15-
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1.1.4 RUTA-70 (NIKIET, Rusko)

Rusky koncep¢ni design bazénového reaktoru o jmenovitém vykonu 70 MWt. Je
navrzen pro dalkové vytapéni v odlehlych oblastech. Nejvétsi doménou tohoto projektu je
jednoduchost konstrukce a vysoka bezpecnost.

Koncept RUTA pro dalkové vytapéni zacal v roce 1990. Dale v roce 2003 NIKIET
uvedla technickoekonomické posudKy pro regionalni vyuziti RUTA pro zlepseni dalkového
vytapéni v Rusku. Avsak az do dnes je koncept bez vyhledu ke komer¢nimu provozu.

Reaktorové jadro se sklada z 91 palivovych souborti. Zasadni zménou oproti ¢eskému
prototypu (TEPLATOR) je nutnost piepracovani paliva z komer¢nich reaktort. Zvlastnosti
reaktoru je palivo s inertni matici (IMP, inert matrix fuel), tato matice ma stejnou tlohu jako
238y v klasickém reaktoru. V ramci heterogennich IMP rozliSujeme uspotadani keramika
v keramice (cercer) nebo zde pouzita keramika v kovu (cermet). Toto cermetové palivo neni
celistvé jako peletky, ale je ve formé& malych kulicek. (5)

Simulace pracuje s moznosti pfenosu tepla z aktivni zony piirozenou cirkulaci az 30
% vykonu. Nejmen$im personalnim obsazeni provozni smény jsou 4 osoby, avsak celkovy
pocet zaméstnancli véetné béznych inZenyrim technikd a administrativnich pracovniki
pocita az se 40 osobami.

Cely projekt je prozatim pouze na bazi simulace a neni dokoncen jediny prototyp. (1)

-16 -
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1.2 Piehled SMR — Kogenerace

Ve vétsing pripadii vznikaji elektrickd a tepelna energie oddélené. Princip kogenerace
vyuziva piebytecné teplo, které je pii vyrobe¢ elektrické energie vypousténé do ovzdusi. Diky
tomuto principu mizeme vyrabét elektrickou a tepelnou energii v jednom provozu, coz vede
K razantnimu zvySeni ucCinnosti elektrarny. Elektrickd energie se pomérné lehce da
distribuovat po elektrickém vedeni do vétsi vzdalenosti, avSak tepelnou energii se snazime
vyuzit v lokdlnich oblastech okolo vyroby. Diky SMR s vyuzitim kogenerace mame

moznost naplnit poptavku jak po elektrické, tak tepelné energii.

1.2.1 Akademik Lomonosov (KLT-40 S, Rusko)

Spole¢nost zabyvajici se jadernym inZenyrstvim OKBM A frikantov sestrojila a uvedla
do provozu plovouci jadernou elektrarnu s vykonem 35 MWe. Reaktor je nyni v plném
komerénim provozu v Peveku. KLT-40 S vy¢niva svou kogenera¢ni schopnosti dodavat
elektiinu a teplo do velmi odlehlych oblasti. Diky uloZeni reaktoru na lodi nemusi byt provoz
centralizovan pouze na jednu lokalitu béhem svého provozu. Neni tedy potfeba budovat
vedeni pro ptenos elektiiny a pfipadnou infrastrukturu. (6)

Plavidlo Akademik Lomonosov nema sviij vlastni pohon a musi byt doprovazen

remorkéry. Na palubé najdeme dva tlakovodni reaktory KLT-40 S kazdy s vykonem

Obrazek 5 - Akademik Lomonosov (6)
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35 MWe a 150 MWt. Jedna z velkych vyhod je dlouhodoby nezavisly provoz. KLT-40 S
vyzaduje vymeénu paliva jednou za 2-3 roky provozu.

Akademik Lomonosov ¢eli velké kritice kvuli vysoké pofizovaci cen¢ a mozné havaril.
Projekt mél totiz obrovské naklady na vystavbu a neni cenové konkurenceschopny.
Odhadovana cena projektu byla 2,5 miliardy korun, avs$ak diky prodlevam a schvalovacim
procesim cena prerostla hranici 10 miliard korun. Dalsi vySe zmifiovanou kritikou je
bezpecnost dodavky jaderné energie na plovoucim zafizeni. Rusti inZzenyii se ale udajné
poucili z historickych jadernych havarii a plavidlo je podle nich odolné podobné tsunami

jako bylo pfic¢inou tragédie ve Fukusimé. (7) (8)

1.2.2 SMART (KAERI, Korea, Saudska Arabie)

SMART je viceucelovy reaktor pro vyrobu elektiiny a tepla. Jaderny reaktor pracuje
s107 MWe a 365 MWit. Tento reaktor mé integrované parogenerdtory a je tvofen
pokrocilymi bezpecnostnimi prvky. Projekt pracuje s moznosti provozu az 60 let a tiiletym
cyklem doplnovani paliva. (1)

V roce 2015 doslo k dohod¢ mezi Koreou a Kralovstvim Saudské Arabie pro nasazeni
SMART vV zemi Perského zalivu. Spoluprace téchto dvou zemi je vysledkem snahy, 0 co
nejvetsi bezpecnost a soucinnost. Diky tomu by méla byt jednodussi findlni jednani.

Saudska Arabie se snazila vybudovat projekty S jadernymi palivy, avSak diky nizsi
cené ropy se tento projekt dost prodluzuje. USA také po Saudské Arabii chce, aby s nimi
uzaviela smlouvu o jadernych zbranich, k ¢emuz také zatim nedoslo. (9)

V roce 2020 byl schvalen design SMART100.

L

il
L2

Obrézek 6 - SMART100 (9)
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1.2.3 BWRX-300 (USA and Hitachi-GE Nuclear Energy, Japonsko)

BWRX-300 je vodou chlazeny SMR s pfirozenou cirkulaci, ktery mé& moznost
kogeneracni vyroby energie. Jedna se o 10. generaci varného vodniho reaktoru. Systém
pracuje s vykonem 300 MWe a 870 MW1.

Systém pocita se 7dennim pasivnim pohotovostnim chlazeni. Projekt pracuje s pfirozenou
cirkulaci a ma pasivni izola¢ni kondenzatorové systémy.

Byl navrzen tak, aby svymi konstrukénimi a provoznimi naklady byl vyhodnéjsi nez
jiné jaderné zdroje. V letosnim roce by mélo dojit k zhotoveni vSech stavebnich povoleni,
nasledné v 2024 k za¢atku vystavby a finalni komer¢ni provoz prvniho bloku se planuje na
rok 2027.

GE se pokousi byt konkurenci svymi néklady pro plynné elektrarny, ¢imz ukazuje
vyhled na snizeni kapitalovych nakladi az o 60 % na MW.

Jako u vétSiny zépadnich koncepti SMR se prvné licencuje v Kanad¢ a nasledné je
moznost roz$iteni do dalSich lokalit. Prvni timto schvdlenym mistem v Kanadé se stal

Darlington. (10)

Obrazek 7 - BWRX-300 (1)
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1.2.4 ACP100 (CNNC, China)

Reaktor vyvinuty China National Nuclear Corporation bude dal§im v pofadi S vyse
uvedenym DHR400, avSak zde se jedna o tlakovodni reaktor s moznosti kombinované
vyroby elektiiny a tepla. Projekt pracuje s vykonem 385 MWt a 125 MWe. (1)

ACP100 je zaloZen na stavajici technologii PWR s bezpe¢nostnimi pasivnimi systémy.
Systém pracuje s 57 palivovymi soubory dlouhymi 2,15 m. Potiebné obohaceni 2°U je
1,9-4,95 %. Reaktor pracuje ve 24mési¢nim cyklu pro vyménu paliva. Zajimavosti tohoto
projektu je fakt, ze pii vystavbé se piedpoklada ulozeni reaktoru pod zem. (11)

Pro projekt bylo zvoleno prvotni misto v Changjiangu, podle ¢inského ministerstva
pro ekologii a zivotni prostiedi by tento projekt mél byt dostaven v roce 2026. Podle CNNC
bude schopen reaktor dodavat elektrickou energii pro 526 000 domacnosti.

CNNC nyni vede jednani o dalsi vystavbé 2 az 6 dalSich reaktori ACP100 na ¢inském

uzemi. (12)

Obrazek 8 - ACP100 (12)
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1.3 Porovnavajici tabulky

Tabulka 1 - Porovnani reaktorti

Nazev MWt MWe Sidlo vyvoje Stav
TEPLATOR 150 - Ceska republika Prototyp
DHR400 400 - Cina 2024 do provozu
HAPPY200 200 - Cina 2024 do provozu
RUTA-70 70 - Rusko Simulace
KLT-40 S 150 30 Rusko Komeréni provoz
SMART 365 107 Korea/SA Schvalen design
BWRX-300 870 300 Japonsko 2027 do provozu
ACP100 385 125 Cina 2026 do provozu
Tabulka 2 - Technické parametry
NZzev Palivo Moderator Vstupni teplota | Vystupni teplota
(obohaceni) /chladici kapalina (°C) (°C)
TepLaTor | VVER 440 (poudite/ | r o oda 45 98
Cerstvé 1,1 %)
DHR400 U0, (<5 %) Lehkd voda 68 98
HAPPY200 | UO, (2,76-4,45 %) Lehka voda 80 120
RUTA-70 Cermet (<3 %) Lehkd voda 75 102
KLT-40 S U0, (18,6 %) Lehkd voda 280 316
SMART U0, (<5 %) Lehkd voda 296 322
BWRX-300 U0, (3,4-4,95 %) Lehka voda 270 287
ACP100 U0, (<4,95 %) Lehka voda 286,5 319,5
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2  Historické reaktory

Béhem poslednich let se vede velmi seriézni debata o vyuzivani jadernych zdroji
k vyrobé tepla pro dalkové vytapéni. Pivod této myslenky vede na zacatek 70. let, kdy
vznikaly prvni koncepty reaktorovych technologii. Diivodem feSeni této problematiky byla
ropna krize, ktera vyvolala obavy z dostupnosti levnych paliv. Zejména v Rusku se zacala
vyvijet kogenerace tepla s elektfinou pomoci jadernych zdrojt.

Teploty relevantni pro dalkové vytapéni lze dosdhnout 1 pod tlakem 1 MPa. K udrzeni
tohoto pracovniho tlaku se v této dobé odhadovala tloustka nadoby z nerezové oceli
10-11 mm dimenzovana na maximalni pfetlak az 1,6 MPa. Coz je vyrazné snizeni vyrobnich
nakladii a rozsifeni primyslovych nabidek na tyto nadoby. Diky nizS§imu mnoZstvi
produkované energie, jsou reaktory uréené pro vyrobu tepla az 10x mensi nez typické velké
energetické reaktory. Tyto faktory vedou k vétsi inherentni bezpecnosti a menSimu mnozstvi
pottebnych bezpecnostnich systému oproti velkym energetickym reaktoriim, ¢imz se také
snizuji celkové stavebni naklady.

Nedostupnost levnych topnych zdroji b&hem ropné krize v roce 1973 vyvolala
v mnoha zemich pfehodnoceni ndrodni energetické strategie. Jednalo se zejména O
Skandinavské zemé. Tento vyvoj bohuZel zastavili jaderné havarie ve svété. Jako prvni
havérie elektrarny Three Mile Island, kde doslo k ¢astecnému roztaveni druhého jaderného
reaktoru a nasledné v roce 1986 havarie v Cernobylu. Tyto dvé havarie vedli k rapidnimu
zptisnéni veskerych provozl s jadernym palivem. Soucasti bylo také to, Ze v této dob¢ cena

uhli stale klesala a nebyl diivod budovat déle alternativy k jinym topnym palivim.

2.1 Agesta

Tézkovodni reaktor uvedeny do komeréniho provozu v roce 1964 ve Stockholmu byl
prvni komeréni jaderny reaktor ve Svédsku. Reaktor byl provozovan po dobu 10 let, kdy
produkoval 10-12 MWe a 55-68 MWt pro dalkové vytapéni. Systém byl navrzen pro
kogeneraci a jeho provozni teplota byla nad 200 °C. Jadernéd elektrarna méla moznost
pracovat po cely rok, protoze byla vybavena pifimym odvodem piebyteéného tepla do
chladici véze. V letnich mésicich, kdy poptavka po dalkovém vytapéni klesla, byla
vyuzivana pravé vyse zmitiovana chladici véz. Agesta byl prvni koncept vytapéni pomoci
jaderného paliva. Tento desetilety provoz ukazal svétu, ze je technicky proveditelny
a schopny. Bohuzel ekonomicky rozpocet tohoto projektu byl 4x piekrocen, takze nemohl

vést konkurencéni boj S ostatnimi topnymi palivy. Ve Finsku vznikaly studie spojené
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s vysokymi naklady na vybudovani jaderné elektrarny pro dalkové vytapéni vzhledem k
nizké cen¢ jaderného paliva v té dobé. (13)

Vlastnik jaderné elektrarny Vattenfall musel 1.bfezna 1969 fesit zavazny incident, kdy
diky chybné manipulaci s ventily doslo k velkému uniku chladici vody. Tato voda se dostala
do fizeni nouzového chladiciho systému. DoSlo k odstaveni reaktoru a po vysuSeni

a opraveni nedokonalosti S ventily se provoz znovu vratil do plné¢ho zatizeni. (14)

Obrazek 9 - Pohled na JE Agesta (14)

2.2 Secure

Secure byl nizkotlaky a nizkoteplotni koncept vodniho reaktoru vyvinut ve spolupraci
Svédska s Finskem v letech 1976-1977. Secure nabidl alternativu pro vyuzité palivo
z velkych jadernych elektraren pro dalkové vytapéni. Zaroven diky své velikosti mél byt
umistén blize obydlenych méstskych casti. Pracoval mél s vykonem 200 MWt a pfi teploté
95 °C.

Hlavnim kritériem vyvoje bylo umisténi do méstskych ¢asti, coz vedlo ke spolehnuti
se pouze na vlastni bezpe€nosti prvky a pasivni chlazeni. Fyzickou ochranou reaktoru
a pomocich systému bylo umisténi do skalni jeskyné v podzemi. Sekundarni systémy byly
umistény na povrchu a cely projekt byl ovladan dalkové a systém nevyzadoval personal

pfimo na miste.
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Cyklus paliva byl dvoulety, kdy se vyménila Ctvrtina paliva za Cerstvé. Chladici
cirkulace byla realizovana pomoci Cerpadel. Zajimavosti je, ze fidici systém neobsahoval
tyCe, ale malé kulicky z borové oceli, které se sypaly do trubek moderatoru.

Reaktor mé¢l dva primarni chladici okruhy pohanéné ¢erpadlem a dalsi pasivni smycku,
ktera cirkulovala pfirozenou konvekci. Ptirozena cirkulace méla dostatecnou kapacitu pro
zastoupeni chlazeni za vypadek Cerpadel. Pficemz nadbyte¢né teplo bylo vyvedeno do
chladici véze. Dalsi vyhodou bylo chlazeni ze skaly, kde mél byt reaktor ulozen.

Nekteré prvky jsou pouzity i u dneSnich modernich reaktorti, avSak Secure nebyl nikdy

zrealizovan. (13)
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3 Teplarenska soustava CR

3.1 Aktualni stav

V Ceské republice mame velmi rozvinuté teplarenské rozvody pro dalkové vytapéni,

vice nez 1,5 milionu domécnosti cerpa teplo piimo z teplarenskeé site.
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Obrazek 10 - Procentualni zastoupeni dalkového vytapéni v EU (15)
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Dle Obrazku 10 je ziejmé, Ze tak velky podil obyvatelstva zasobovaného teplem

z dalkového vytapéni je spiSe bézny u severnich zemi, které zazivaji chladné&jsi zimni obdobi

nez CR. Legislativa uvadi maximalni délku topné sezény 9 mésicii, podle grafu vyroby tepla

(obr. 11) se jedna piedev§im o 6 mésict hlavni topné sezony. (15)

Podle Energetického regulac¢niho ufadu se v roce 2020 hnédé uhli podilelo na vyrobé

tepla az 40 % celkového vykonu. Druhym nejrozsahlejsim palivem v CR byl v roce 2020

zemni plyn, nasledné biomasa se 14 %. Mezi mensi zdroje tepla fadime ¢erné uhli a ostatni

plyny. Celkova vyroba tepla byla necelych 157 000 TJ.

Spotteba tepla dlouhodobé klesa kviili zmirnéni teplot v zimnich mésicich. Pfispiva

také renovace objektti a celkova snaha o energetickou tspornost.
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Vyroba tepla brutto (TJ)
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Obrazek 11 - Roc¢ni vyroba tepla (16)

Nejvétsi problém aktualniho stavu teplarenstvi v CR je snaha Evropské unie o omezeni
emisnich zdroji. Samoziejmé, Ze s vidinou omezené pravni i technologické Zivotnosti téchto
teplaren nedochazi k dostate¢né obnové systému a spiSe se majitelé zatizeni pokousi tuto
situaci jen prezit. Diky extrémnim cendm emisnich povolenek se cely teplarensky systém
nachdzi na hrané ekonomické udrzitelnosti a zddd o pomoc. Z uvedenych divodu také
nezbyvaji teplarnam zadné prostiedky pro inovaci, popiipad¢ rust.

Vyuziti jadernych zdrojii pro vyrobu tepla v CR ziistava prozatim minimélni, jedna se
pouze o vytapéni Tyna nad Vltavou z JE Temelin (jadernym palivem bylo dodéno 156,6 TJ
Vv JihoCeském kraji). Diky pohledu Evropské unie na jaderné zdroje dava smysl vybudovat
teplovody z nasich dvou jadernych elektraren do blizkych velkych mést. Horkovod pro
Ceské Budgjovice z JE Temelin méa uz 2leté zpozdéni. Pivodni vyherce tendru postavil
pouze 15 km horkovodu a vedl loisky rok pravni spory s CEZ. Nyni ma CEZ nového
vyherce vybérového fizeni, ktery snad tento projekt dokonci. Temelin by se mél podilet
30 % spotieby tepla v Ceskych Budgjovicich. (16)

Dalsi variantou a debatou aktualni situace se stava teplovod z Dukovan do Brna. Tento
zhruba 40 km dlouhy ptivadéc¢ se nachdzi v pozici vyjednavani vSech stran. Magistrat mésta
Brna zatim nechce zahajovat planovani, dokud CEZ se stitem nepodepise zajistovaci
smlouvu o vystavbé novych jadernych blokli. Samoziejme, ze jen s dalSimi novymi bloky

by teplovod daval smysl. (17)
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3.2 Teplarny, vytopny, elektrirny CR

Teplarna je pramyslovy objekt, ktery funguje na principu kogenerace, tedy vyrabi jak
elektiinu, tak teplo pro technologické i¢ely. Pomoci parnich kotlt se produkuje vodni para
a ta je nasledné vedena do parni turbiny, kterd pohani elektricky generator. Vyrobena
elektricka energie se ¢aste¢né Spotiebuje pro vlastni spotebu a je dodavana do mistni sité.
V podstaté kazdé krajské mésto v CR ma teplarnu, vétsi ¢eska mésta maji pak dokonce i vice
teplaren na svém tzemi.

Vytopna je zafizeni, ktera se stara o zabezpeéeni vytapéni objekti v blizkém okoli
tohoto zafizeni, bez pridruzené vyroby elektrické energie. Jednd se o samostatné umisténi
zdroj tepla pro uréitou obytnou ¢ast, naptiklad obec nebo prumyslovy objekt. (18)

Elektrarny maji primarni cil vyrobit elektrickou energii. Vyroba elektrické energie je
svazana nejdiive s mechanickou energii, kterou je nasledné pohanén elektricky generator.
Mezi nejvétsi tepelné elektrarny v CR fadime Prunéfov, zaroveii dodava teplo do
Chomutova, Jirkova a Klasterce nad Ohti. Nejvétsim dodavatelem v Karlovarském kraji je

Sokolovska uhelna, ktera provozuje tepelnou elektrarnu Viesova. Zhruba 1500 TJ tepelné

energie doda pfevazné do domacnosti a firem v Karlovych Varech, Chodové, Nejdku a

Novém Sedle. (19)

Obrazek 12 - Elektrarna Viesova (46)

3.3 Aktuailni ekonomicka situace cen paliv

Aktudlni ekonomicka stranka zemniho plynu se ukazuje jako velmi problematicka. Za

posledni dva roky cena $plha az na 2-3x urovni z roku 2020. Diky této cenové krizi se provoz
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plynovych elektraren zna¢né nevyplaci a s postupnym odstavovanim uhelnych elektraren se
cena tepla/elektiiny také zvySuje. Na rozdil od ceny uranu, ktery dlouhodobé, uz skoro
10 let, klesa. Samoziejm¢ u jadernych zdroju musime uvazovat vyssi ekonomické stavebni
naklady. Problémem zapojeni vétSiho mnozstvi jadernych zdroji je dlouhd vystavba
a obrovska pocatecni investice. Plynné zdroje jsou tedy zatim zdloznim, ale také drahym

palivem.
Cena zemniho plynu EUR/MWh 250

200
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'm i 95.200

50

2019 2020 2021 2022 &

Obrazek 13 - Cena zemniho plynu (50)

Vyvoj ceny emisni povolenky EUR/tunaCO2
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27

Obrazek 14 - Vyvoj ceny emisni povolenky (51)

Emisni povolenky jsou dnes nedilnou soucasti ekonomiky provozu vsech vyroben

s tepelnym vykonem nad 20 MW, ktery znecistuje zivotni prostfedi. Povolenky vznikly
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proto, aby zamezili hrozbé globalnimu oteplovani a zmény klimatu. Jedna povolenka
odpovida jedné tuné oxidu uhli¢itého, pripadné ekvivalentnimu vlivu dalSich znecistujici
latek (oxidu dusného nebo perflurovanych uhlovodikii) vypusténych do ovzdusi. Diky tomu,
ze uhelna vyrobna, i pfes svou snahu o ekologizaci, je zdrojem téchto plynt, tak musi
nakupovat tyto povolenky. Oproti bezemisnim zdrojim, které za emisni povolenky platit
nemusi. Emisni povolenky jsou také zajimavym investicnim nastrojem mnoha spekulantii a
velkych fondl. Skutec¢nost, ze emisni povolenky jsou obchodovatelné vedlo k rapidnimu
narastu jejich ceny. Cena za jednu tunu odpadnich plyna se nyni pohybuje na tirovni 80 €.

Naptiklad v roce 2019 se cena pohybovala okolo 20 €. (20)

3.4 Ekologizace a dekarbonizace

Teplarenstvi v CR se potyka s rychlymi zménami podminek pro dekarbonizaci a
moznosti eliminace uhlikovych plynti. Ceska republika zatim nema jasnou a specialni
strategii pro transformaci vyroby tepla. Majitelé uhelnych teplaren zatim nemaji jinou
moznost nez prechod na piechodnou fazi jiného paliva. Taxonomie Evropské unie dovoluje
a zohlednuje, ze ptechod na uhlikovou neutralitu neni pfimocary. Také Energeticky
regulacni Gfad musi zohlednit mozny vyvoj obnovitelnych zdroji a novych technologii,
napiiklad moznosti akumulace tepla, naptiklad do dusi¢nanovych soli.

Moznost ptechodu z uhli na zemni plyn vyuzila naptiklad teplarna Otrokovice, kde
probéhla vymeéna jednoho ze tii kotlti na plynovy zdroj a systém uz je v provozu. Dalsi
zménou prosla teplarna v Pfibrami, kde novy majitel nechal vybudovat novy systém na
dievni Stépku. Teplarna na dfevni $tépku byla zrekonstruovana velmi rychle a slibuje si
snizeni ceny dodavky tepla o fadové desitky procent. (21) (22)

DalSim dulezitym aspektem zlepSeni situace je sniZeni ztrat na vedeni pro dalkové
vytapéni, diky nimz bude sniZzena celkova bilance nutnosti vyroby. Clentim Teplarenského
sdruzeni CR se podafilo zvysit tempo néhrady parnich rozvodi tepla. Za poslednich 5 let
doslo k vyméné 100 km parnich rozvodi. VylepSenim jsou také modernizace ze systému
para/voda na systém voda/voda a renovace piedavacich stanic. Tyto nové rozvody a
predavaci stanice vedou k snizeni ztrat, kdy spotieba paliva mize klesnout az o osminu. (23)

Dal8im aspektem a nedilnou soucasti je spalovani odpadu. Dochézi k vystavbé novych
lokalnich spaloven, nyni v CR pracuji v provozu 4 spalovny (podili se na vyrobé tepla 5 %).
Poslednim realizovanym projektem se stala spalovna v Chotikové u Plzné€. Spolecnost
Plzenska teplarenskd vybudovala spalovnu s ro§tovym topenistém, ktera nabizi kogenerac¢ni

vyrobu elektfiny a tepla. Pracuje s elektrickym vykonem 10,5 MW a tepelnym vykonem
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31,7 MW. Celkova kapacita je 95 tisic tun komunélniho odpadu za rok. Na grafu vidime, Ze

trend spalovani komunalniho odpadu na vyrob¢ a dodavce tepla vyrazng roste. (24)

Spalovny komunalniho odpadu - Vyroba a dodavka tepla
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Obrazek 13 - Trend spaloven kom. odpadu (24)

3.5 MozZnosti skladovani elektrické a tepelné energie

Vyvoj akumulace energie je velmi zdsadni pro rozvoj energetického mixu. Postupem
Casu se objevuji technologie a plany, jakym zptisobem by to do budoucna mohlo fungovat.
Vyvoj v této oblasti zajiStuje akumulaci energie a vyuziti po urcit¢ dobé. Diky této
skute¢nosti mtizeme piekonat ¢asové rozdily mezi spotiebou a vyrobou.

V ptipad¢ tepelné energie se jednd o kratkodobé uskladnéni, kdy naakumulujeme
tepelnou energii (naptiklad v no¢nich hodinach) a nasledné ji vyuZijeme v potiebnych

rannich Spickach. Realizace takové akumulace ma rizné smeéry:

- Podzemni uskladnéni tepelné energie, kdy Cerpadlem systém ukladd ohtatou vodu
do podzemniho zasobniku. Nejvétsi moznost akumulace ma spolecnost Teplarny
Brno v provozu Cerveny mlyn. Nachézeji se zde dvé velké akumulaéni nadrze
s objemem 9900 m?2 které dokdzou nashromazdit tepelnou energii 345 MWh
(denni spotieba pro zhruba 17 000 domacnosti).

- Akumulace do roztavenych soli, které pfi normalnich teplotdch a atmosférickém
tlaku maji pevné skupenstvi. Po zahtati se roztavena sil zpétné vyuziva k produkci

vodni pary, nebo je uskladnéna pro pozdéjsi vyuziti v kapalném stavu.
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- Dalsi moznosti je akumulace do materidlu se zménou faze, coz predstavuje
uskladnéni latentniho tepla a na zakladé¢ zmén skupenstvi systém bud’to pfijima

nebo odevzdava energii. (25)

3.6 Vyhled do budoucna

Otazkou zlstava, jak tyto prechodné systémy budou moci byt vyuzivany do budoucna.
Samoziejmé dojde k vyvoji obnovitelnych zdroji a akumulace tepla. Napiiklad zminovany
projekt TEPLATOR pracuje s inovaci akumulace tepla do dusi¢nanovych soli, které jsou
v CR dostupné.

Jedinou momentéalni moznosti u uhelnych teplaren nad 300 MWt ziistdva moznost
rekonstrukce na zemni plyn, popiipadé kombinace spolu spalovani biomasy. U obou paliv
se dostdvame k problému dostupnosti a skladovani. V CR jsme nuceni plyn nakupovat a
Vv dnesni dobé kolisani cen se miizeme dostat znovu k problému, kdy majitelé teplaren budou
na hranici bankrotu.

Alternativou k plynnym elektrarnam muzou do budoucna byt SMR pro dalkové
vytapéni. Problémem zatim zGstava, ze neni dokoncen skoro zadny prototyp a nelze se
spoléhat v oblasti teplarenstvi pouze na zatim ve vét$iné piipadu nelicencované reaktory.
Vyhodou SMR TEPLATOR muze byt vyuziti pouzit¢ho jaderného paliva z VVER 440.
Stiedni Evropa ma zasobu vice nez 40 000 ks, pficemzZ jeden TEPLATOR vyuzije na svij
ro¢ni provoz pouze 55 téchto palivovych soubort. (26)

Finalnim vyhledem pro transformaci teplarenstvi bude diverzifikace a flexibilita paliva
k optimalizaci provozu teplarny a snizeni naklada.

Dalsi piileZitost vidim v maximalni vyuZitelnosti geotermalnich elektraren. V CR
mame zkudenosti s vytipénim méstskych &asti v Usti nad Labem a v D&iné. Momentalng
procentudlni zastoupeni v doddvce tepla pomoci geotermdlni energie je minimalni.
Vyzkumna infrastruktura Ringen reaguje na nevyuziti tohoto zdroje k vyrob¢ elektiiny. Tato
infrastruktura se pokousi o zvySeni efektivity a bezpe€nosti ziskavani energie timto

zpusobem. (27) (28)

3.7 Soucasna vystavba — aktualni stav nejvétsich teplaren v CR

Vétsina velkych teplaren a elektraren v CR momentalné vyviji snahu modernizovat a

dekarbonizovat vyrobu elektrické energie a s tim spojenou kogeneraci.
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Sou¢asny plan skupiny CEZ stoji na zachovani uhelnych elektraren, které jsou ptimo
napojené na uhelné lomy. Ostatni uhelné zdroje jsou v planu odstavit do roku 2030,
popfipad¢ zménit primarni palivo.

Spoleénost CEZ se rozhodla odstavit elektrarnu Mélnik III a dal3i dva kotle postupné
zménit na vyuziti plynu a spalovani odpadu. Dalsi lokalitou, kde se CEZ rozhoduje o mozné
prestavbé na plynny zdroj jsou Détmarovice a Pocerady. Zda, a hlavné kdy dojde k pfeméné
se skupina CEZ rozhodne podle vyvoje situace ohledné Gistupu uhli z energetického mixu.
Primérna doba piestavby uhelné¢ho zdroje neni tak ¢asove narocna, proto je zde prostor cekat
na vyvoj situace.

Déle CEZ zvazuje vystavbu nové velké plynové elektrarny. Mezi uzsi vybér lokalit
spadaji Poc¢erady, Tusimice, Prunétov a sttedoesky Mé&lnik. Pokud by dopadla volba na
TuSimice, byla by zde moZnost vybudovat nejvétsi zdroj (2x850 MWe). Hlavni vyhodou
mozné lokality Pocerady miize byt kratsi plynova piipojka a fakt, ze zde uz jeden plynovy
zdroj stoji.

Nepovedend modernizace v tepelné elektrarné Chvaletice (820 MW) méla za
nasledek, Ze uz béhem rekonstrukce bylo jasné, ze provoz nebude schopen spliiovat
pozadavky a naroky na uhelny zdroj. Doptedu bylo jasné, ze spolecnost Sev.en EC nedokaze
ustat vinu ekologizace, a ptesto se rozhodla dokoncit modernizaci. Nyni Chvaletice doufaji,

ze dostanou vyjimku pro provoz. (29)

Obrazek 14 - Elektrarna Chvaletice (47)
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Pocerady (1000 MW) vlastni také spole¢nost Sev.en EC a maji zde podobny pfistup
k modernizaci jako u druhé elektrarny Chvaletice. (30)

Dalsi velkou hnédouhelnou elektrarnou jsou Opatovice (363 MW), které taky zadaji o
vyjimku pro odlozeni pfesunu z uhelného na plynovy zdroj. Dosud Opatovice celi kritice,
ze dlouhodobé¢ spaluji uhli z Némecka, proto se vyviji tlak, aby Opatovice, co nejdiive presli
na zemni plyn. Soucéasti modernizace Opatovic je projektovani plynové piipojky pro 2
nezmodernizované zdroje. DalSim krokem modernizace mohlo byt spolu spalovani odpadu,
ale diky referendu k realizaci zatim nedoslo. (31)

Spole¢nost Sokolovska uhelna a.s. zatim nevydala oficialni prohlaseni o dal$im vyvoji
na své teplarn€ Viesova (220 MW).

Uhelné elektrarna Ttebovice (174 MW) a jeji majitel Veolia se pokousi o odstup od
uhli do roku 2030. V prvni fad¢ by méla byt do budoucna biomasa. Modernizaci vSech kotli
dokézala Veolia snizit produkci vice nez o 70 % oxidu dusiku a oxidu sifi¢it¢ho do ovzdusi.
(32)
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4 Definovani vhodnych lokalit pro jaderny zdroj

4.1 Historické lokality pro vystavbu novych JE

Vybér vhodné lokality pro jaderny zdroj je velmi komplexni zalezitost. Pozadavky pro
vystavbu jaderného zdroje se velmi zpiisnily po havarii reaktoru v Cernobylu v roce 1986.
V dobé Ceskoslovenské socialistické republiky bylo vytvoteno nékolik studii pro definovani
lokalit jadernych zdroji. Realizovany byly vSak pouze dvé lokality, dnesni velké jaderné
elektrarny Temelin a Dukovany.

Treti zvazovanou lokalitou pro jadernou elektrarnu byly Blahutovice, kde se
neobjevuje seismicka aktivita a je zde moznost dobrého chlazeni (diky fece Luha a existenci
velkych rybniki Dolni a Prostfedni Polom). Pro Moravskoslezsky kraj by to mohl byt
kvalitni impulz pro podporu prumyslu, diky postupnému konci té¢zby ¢erného uhli v oblasti.
(33)

Mezi dalsi navrhované oblasti se dostaly Opatovice nad Labem, které se nachazi mezi
mesty Pardubice a Hradec Kralové. Diky blizkosti dvou velkych krajskych mést se da
uvazovat o mozné dodavce tepla horkovody pifimo do centra mést. Lokalita Opatovice nad
Labem byla, pravé po vyse zmitiované jaderné havarii v Cernobylu, smazana ze seznamu
moznych mist pro vystavbu nového jaderné¢ho reaktoru. DalSim divodem odstranéni
Opatovic nad Labem bylo nutné odstranéni tii okolnich vesnic Bohumile¢, Ujezd a Zastava.

Tato udalost méla za pfi¢inu navrh dalsi lokality na uzemi obce Tetov. Znovu se

nachazime v Pardubickém kraji, nyni v§ak zhruba 30-40 km od velkych krajskych mést. (34)
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Vystavba tieti jaderné elektrarny méla zacit hned po dostavbé Temelina, avSak k vybudovani
dvou reaktortt VVER 1000 MW nikdy nedoslo.

Po roce 1989 vsak diky havariim ve svétd a vyvoji energetické koncepce v CR doslo
k zastaveni novych projekti na dobu neur¢itou, pouze byla v této dobé dokonéena a spusténa
rozestavéna elektrarna Temelin. Po roce 2006 byla odstranéna z energetické koncepce
lokalita Tetov. (35)

Nyni energetickd koncepce pocita pouze do roku 2040 a neuvazuje vystavbu jadernych
zdroji v novych lokalitach. NejblizSim cilem jaderné energetiky je dostavba bloka
Vv lokalitich Dukovany a Temelin. Diky tomu, Ze zatim nejsou licencovany zadné SMR

v CR, tak neni soucasti energetické koncepce potieba definovat finalni lokality.

4.2 Hlavni pozadavky na vystavbu nového jaderného zdroje

Definovani nové lokality kromé& zminovanych historickych oblasti musi projit
nespocet hodnoceni, které piekracuji rozsah této prace, a proto se budu snazit vyzdvihnout

pouze nékolik zakladnich pozadavkii na budouci lokalitu.

- Musi byt provedeno rozsahlé seismické méfeni. Nesmi dojit k ohrozeni hodnoty
intenzity maximalniho vypoctového zemétieseni 8 © MSK-64 na tzemi vzniku
nového jaderného zdroje.

- Nesmi se projevovat postvulkanické ¢innosti, do ktery zapadaji vyrony termalnich,
minerdlnich a mineralizovanych vod.

- DalSim kritériem je neexistence vyskytu té€Zby surovin v uzsi blizkosti vystavby
(staré dilni ¢innost jsou soucdasti).

- Samoziejmé diky rozsdhlé ploSe jaderného zafizeni musi byt oblast vybavena
dostate¢nym prostorem pro cely provoz jaderné elektrarny. Dale se v okoli nesmi
objevovat zalesnéna oblast z divodu ptipadného pozaru, ktery by se mohl rozvinout
az do provozu blizko JE.

- Soucasti vystavby nového jaderného zdroje je potieba brat v uvahu pievoz
nadmérnych a téZzkych komponent celého provozu a stim spojenou dopravni

kompatibilitu pro tyto Gcely pievozu. (36)

Dalsi kritéria nejsou spojeny piimo s jadernym zdrojem, ale jedna se spise 0 ukazatele,

které také mohou byt rozhodujici pii vybéru lokality.
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- Pokud dojde k licencovani n¢jakého SMR a jeho prechodu do komer¢niho provozu,
bude zalezet, jakym vykonem bude tento reaktor disponovat. Na zakladé¢
schvaleného vykonu se dale mize zuzit vybér lokalit.

- Dalsim dulezitym kritériem musi byt stavajici stav v oblasti, zda je naptiklad uhelna
elektrarna uz po renovaci na plynny zdroj nebo ji tento proces teprve ¢eka, nebo
dokonce nebude v lokalit¢ dochazet k obnové dodavky tepelné energie pomoci
dalkového hromadného vytapéni.

- S postupnym odklonem Evropské unie od uhelnych zdroji bude dochézet v rad¢
nasich regioni k velkému upadku primyslu, diky souvisejici koncici tézbé.
Vybudovani SMR v dané oblasti, naptiklad v kombinaci s plynnym zdrojem, mize

dost pomoc k obnov¢ primyslového rozvoje.

4.3 Potencialni lokality pro umisténi SMR

DalSim pozitivni pfisun by mohl nastat v definovani lokality pro SMR diky menSim
narokiim na lokalitu. VysSe zminované lokality byly vicemén¢ zavrhnuty pro velké jaderné
elektrarny o vykonech 1000 MW. Seznam konceptli SMR, ale pocita s mnohem menSim
vykonem. Napiiklad koncept SMART pocita jen se 107 MWe. Tyto mensi mozné naroky
by mohli vézt k znovuotevieni diskuse k historickym lokalitam jako je Tetov, ¢i

Blahutovice, pfipadné nové lokalita ReZ u Prahy.

4.3.1 Tetov/Opatovice nad Labem

Momentaln€ kogenera¢ni uhelna elektrarna Opatovice nad Labem dodava teplo do
domacnosti v Hradci Kralové, Pardubicich a Chrudimi. Elektrarna disponuje vykonem
363 MWe a zhruba 700 MWt, avsak podle vyro¢ni zpravy elektrarny doda zdroj primérné
okolo 3200 TJ tepla za rok. (37)

Dalsi elektrarnou v okoli Tetova je stavajici tepelnd elektrarna Chvaletice spalujici
hnédé uhli, kterd disponuje vykonem 820 MW. Zdroj také dodava tepelnou energii 200 TJ
ro¢né do sousednich vesnic. Pldnovand vystavba horkovodu do Kolina byla zruSena, diky
dodavce tepla v pafe by byl pfenos velmi neefektivni. Provoz uhelné elektrarny mél byt
Vv roce 2020 ukoncen, avsak doslo k prodlouZeni mozného provozu o dalSich 10 let, zlstava
otazkou, jakym zptisobem bude tento zdroj nahrazen. (38)

Pokud do budoucna bude provoz téchto uhelnych elektraren ohrozen da se uvazovat

nad SMR v kombinace s plynnym zdrojem.
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4.3.2 Blahutovice

Obec Blahutovice se nachazi v Moravskoslezském kraji, avSak je v blizkosti hranice
s krajem Olomouckym a Zlinskym. V okoli 20 km od lokality se nachazi hned n¢kolik mést
Stavajici stav v Novém Jicin€ probihd odebiranim tepelné energie z méstskych kotelen.

Problematickym faktorem pro vystavbu SMR pravé v této oblasti mize byt Chranéna

krajinna oblast Poodii, které se nachazi 5 km vychodné od obce Blahutovice.

4.3.3 Rez

Pokud by se v budoucnu povedlo licencovat a uvézt do provozu malé modularni
reaktory ve svétd, tak by prvni ¢eskou lokalitou mohl byt ReZ, kde se uz nyni nachazi
vyzkumné reaktory LR-0 a LVR-15. ReZ by se mohl podilet na dodavce tepla do oblasti
Prahy, navrh pocitd s moznosti vybudovani vice jadernych reaktori pravé u feky Vltavy.

(39)

Obrazek 16 - Hala reaktoru LVR-15 (39)
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5 Poptavka po tepelné energii pro dalkové vytapéni

Pted samotnym zhodnocenim lokalit nejdiiv musi probéhnout vypocet tepelné
energie, kterou dokdzeme jednotlivymi zdroji (s riznymi vykony) dodat za rok a nasledn¢
tyto dodavky energie porovnat s poptavkou urcitych lokalit. Na vypocet 1ze pohlizet dvéma
zpusoby. Prvnim vypoétem je regulovana vyroba energie, kdy vypocet zohlednuje zmény
klimatu a poptavku po tepelné energii v prib&hu roku. Pro vyrobu elektfiny se tento piistup
spiSe vyuziva u parnich elektraren, kdy v prabéhu roku (i dne) ménime jejich vytizeni podle
poptavky po elektrické, poptipadé¢ tepelné energii (Obrazek 19).

Z ro¢niho diagramu zatiZzeni na Obrazku 20 je patrné, Ze jaderné zdroje se naopak
snazime drzet pti stalém (co nejvetSsim) zatizeni cely rok. Z grafu primérného ro¢niho
zatizeni JE muzeme vypozorovat spiSe dlouhodobou regulaci, kdy naptikad v prib&hu
zimnich mésicii se udrzuje na konstatni vyrobené elektfiny. Razové skoky v letnich mésich
mohou byt disledkem planovanych odstavek téchto zdroji, kdy dochazi k postupné vymeéné
paliva.

Pti porovnani s uhelnymi elektrarnami miizeme pozorovat odliSny pfistup na regulaci.
Parni elektrarny vyuzivame pro vyrovnavani vétSich Spicek v diagramu zatiZeni a spiSe
zavisi na aktudlni situaci, ve které se energeticka sit’ nachdzi. Tento fakt je dan jednoduchosti

regulace parni elektrarny a také ekonomikou provozu obou vyroben.
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Obrazek 19 - Vyroba PE (49)
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Obrazek 20 - Vyroba JE (49)

Prakticka realizace SMR pro vytapéni spiSe pocita S neregulovanou vyrobou, kdy
vyuzijeme zdroj celou maximalni topnou sezénu na konstatni zatizeni. Diky tomuto pohledu
dokazeme dodat vétsi mnozstvi energie a rychleji pokryjeme velké investicni naklady, které

jsou s jadernym zdrojem spojeny.

5.1 Vyroba tepla bez kogenerace

5.1.1 Regulovana vyroba

Regulovana vyroba pocitd s neidealnim vyuzitim jaderného zdroje. Jedna se o vypocet,
kdy ménime vykon reaktoru v prubéhu topné sezoény podle dané spotieby energie. Primérné
zatizeni V jednotlivych mésicich jsem uréil podle Obrazku 21, ktery znazoriiuje souhrnnou
ro¢ni tepelnou bilanci vSech soustav déalkového vytapéni evidovanych Energetickym
regulaénim ufadem. Samoziejmé nejvytizenjSim obdobim v roce jsou zimni mésice.
Hlavné prosinec a leden, kde uvazuji 100% vyuziti vykonu reaktoru, néasledné v méné
chladnych mésicich (anor, bfezen, fijen, listopad) pocitam s vyuzitim 75 % vykonu.
V letnich mésicich bude zdroj vypnut, protoZe nevyuZijeme potencidl tohoto zdroje a
budeme ho provozovat pouze v zafi na 40 % vykonu. Podle vysledku z tabulky je patrné, ze
toto rozpoloZeni a nevyuziti celého vykonu vede ke snizeni dodavky celkového tepla.

Jaderné zdroje maji vysoké naklady na vystavbu, proto je neekonomické tyto zdroje takto
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regulovat v priub&hu roku, protoze piichazime o velké mnozstvi vykonu, ktery bychom mohli

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Pofadi mésicd v roce (mésic)

dodat bez regulace.

Bilance tepla (TJ)

25000
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~25 000

e \/yroba tepla brutto === Technologickd viastni spotieba tepla s===7trity emm\/|astni spotieba tepla === Dodavky Tepla Bilancni rozdil

Obrazek 21 - Bilance vyroby tepla v pribéhu roku (16)

Tabulka 3 - Regulovana vyroba

. Vyuziti vykonu reaktoru (TJ)

Vykon — L — — suma

Reaktor (MWt) 2 meésice 4 meésice 2 meésice 1 mésic ()

(100 %) (75 %) (50 %) (40 %)

TEPLATOR 50 259,2 388,8 129,6 51,8 829,4
RUTA-70 70 362,9 544,3 181,4 72,6 1161,2
HAPPY200| 200 1036,8 1555,2 518,4 207,4 3317,8
DHR400 400 2073,6 3110,4 1036,8 414,7 6635,5

5.1.2 Vzorovy vypocet pro TEPLATOR (50 MW1):

Pro vypocet vyuzivam procentudlni zatiZzeni a, které respektuje, jakym zplsobem
vyuzivam zdroj v tomto Gasovém obdobi. Casové intervaly jsou oznatovany t a reprezentuji
pocet hodin v danych mésicich pro urcité zatizeni. Pro vypocet Casu vyuzivam praimérnou
dobu trvani jednoho mésice, tedy 30 dni (index znaci po€et mésict, ktery je zde poZzadovan).
Souc¢inem téchto veli¢in dostavam vyrobené teplo Q a naslednym souctem vyrobené teplo

za 9 mésict Qcelk.

2 mé&sice (a1 = 100 %): t5=1440 h; v provozu na plny vykon 100 %:

Q, =ay -P -t, =50 - 1440 = 72 000 MWh =
= 72000 - 0,0036 = 259,2 TJ
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4 mésice (a2 = 75 %): t4=2880 h; v provozu pfi zatizeni 75 %:

Q,=a, P -t, =075 -50 - 2880 = 108 000 MWh =
=108 000 - 0,0036 = 388,38 T/

2 mésice (a3 = 50 %): t9=1440 h; v provozu pfii zatizeni 50 %:

Qs =oa3z P -t =05 -50 -1440 = 36 000 MWh =
= 36000 -0,0036 =129,6 T]

1 mésic (a4 = 40 %): t1=720 h; v provozu pfi zatizeni 40 %:

Qu=a, P -t; =04 -50 -720 = 14 400 MWh =
= 14 400 -0,0036 = 51,8 TJ

Suma:

Qeoe = Q1 +Q, +Q3+Q, =259,2 + 3888+ 129,6 + 51,8 = 829,4 TJ

5.1.3 Neregulovana vyroba

V druhém vypoctu pracuji s procentualnim zatizenim zdroje 0,85 po celou dobu topné
sezony (9 mésicll). Uvedenou hodnotu uvazuji pro ekonomické analyzy také vyvojafi
konceptu TEPLATOR. Zdroj tedy v tomto piipadé neplni roli regulacniho prvku, ktery
plnohodnotné reaguje na vykyvy poptavky a teplot béhem roku. Pro vhodnou realizaci
muzeme nasledné uvazovat ptidavny plynovy zdroj, ktery by tuto regulacni ¢innost zastaval
za jaderny zdroj a doplnoval celkové vyrobené teplo dle poptavky v lokalité. Diky tomu, Ze
zakladni zdroj bude pracovat nepfetrzité 9 mésicli dokaze dodat vice energie a bude rychlejsi
ekonomické ndvratnost projektu. Diky vysokému procentualnimu zatizeni zdroje dostavame

veétsi dodanou energii. (40)
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Tabulka 4 — Neregulovana vyroba

Vyuziti vykonu reaktoru (TJ)
9 mésicu (85 %)

Reaktor Vykon (MW1)

TEPLATOR 50 991,4
RUTA-70 70 1388

HAPPY200 200 3965,8
DHR400 400 7931,5

5.1.4 Vzorovy vypocet pro TEPLATOR (50MWh)

Koeficient o udava procentualni zatizeni zdroje, parametr tg znaci 9 mésict provozu,
coz odpovida zhruba 6480 h. Vysledné vyrobené teplo Q dale uvazujeme pii porovnavani

s poptavkou v danych lokalitach.

9 mé&sicu (o= 85 %): t9=6480 h: v provozu na 85 % instalovaného vykonu

Wy =axPxty=0,85-50 -6480 = 275400 MWh =
= 275400 -0,0036 =991,4T]

5.2 Vyroba tepla kogeneraci

SMR s pfeménou energie maji mnohem lepsi schopnost regulovat tepelny a elektricky
vykon dodavany do oblasti. Miizeme lehce béhem letnich mésict snizit tepelny vykon a
pracovat jako cisté elektricky zdroj energie. Pro tyto mozné regulace jsem zvolil fadu
virtualnich vykonu (35, 20, 10 MWI), které jsou niz$i nez vySe uvedené koncepty bez
kogenerace a muzeme je b&hem roku neomezené regulovat. Zde to vSak neovliviiuje
negativnim zpisobem ekonomiku vyroby, protoze regulujeme pouze ¢ast vykonu a zaroven
tim navySime/sniZime dodavku elektrické energie. VSechny kogenera¢ni zdroje maji
definovany pomér mezi tepelnymi a elektrickymi vykony. Na zéklad¢ téchto pomért 1ze
stanovit, 0 Kkolik se snizi dodavany elektricky vykon, pokud zdroji odebereme urcité
mnozstvi vykonu pro vyrobu tepelné energie. Napiiklad reaktor SMART udava vykon 365
MWt a 107 MWe (procentualni ucinnost vychazi 29 %), coz odpovida tepelnému a
elektrickému poméru 3,41/1. Pokud odebereme tepelny vykon 30 MWt (viz virtudlni vykon
Vv tabulce), diky piepocteni pomoci poméru snizime elektricky vykon na 98,2 MWe. Timto

zpusobem muzeme v pribehu provozu zdroje regulovat a vyrabét podle poptavky v daném
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casovém obdobi. Vypocet dodané energie témito vykony je totozny s vypoctem

Vv regulované vyrob¢ (kapitola 6.1).

Tabulka 5 - Kogeneraéni zdroje

Vykon Vyuziti vykonu reaktoru (TJ)
(MW 2 mésice | 4 mésice | 2 mésice 1 mésic Suma
(100 %) (75 %) (50 %) (40 %) (T))
10 51,8 77,8 25,9 10,4 165,9
20 103,7 155,5 51,8 20,7 331,7
35 181,4 272,2 90,7 36,3 580,6
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6 Zhodnoceni lokalit

Pti zhodnoceni vybéru lokalit zohlednuji pouze poptavku lokality a k ni pfifazeny
jaderny zdroj. Hodnoty, které zdroj dokaze vyrobit, pouzivam z neregulované vyroby. Snazil
jsem se najit hlavné& lokality, které jsou jiz dnes vytapény pomoci dalkového rozvodu. Fakt,
ze v lokalité uz existuje rozvod tepelné energie rapidné snizuje naklady na vybudovani.

Doslo by pouze k vyméné z uhelného na jaderny zdroj.

[ Délkové vytdpino pomoci uhli
[}] Délkové vytapéno pomoci plynu

VVER-840 [mezisklad pouiitého paliva)

Obrazek 22 - Mapa poptavky v CR (41)

TEPLATOR doda pii vykonu 50 MWt zhruba 1 000 TJ za rok. Pro tento vykon se da
pocitat s mensimi krajskymi mésty, kdy by TEPLATOR pracoval v doprovodu plynové
elektrarny, ktera by spliiovala regulaéni pozadavky. Podobnou vyrobu udavaji Ceské
Budé&jovice, kde je také 1500 TJ roc¢ni vyrobend energie. Soucasny stav pracuje také
s moznosti vyroby pomoci kogenerace. Dalsi alternativou mohou byt vétsi mésta v CR, kdy
by doslo k vystavbé vétsiho poctu reaktort v jedné oblasti. Napiiklad pro Hradec Kralové a
Pardubice by se jednalo o 2 jaderné zdroje a popiipadé Spickovy plynovy zdroj. Pokud by
doslo k vystavbé vice reaktort, celkové investi¢ni naklady se snizuji.

Pro jaderny zdroj RUTA-70 kvtli podobnosti vykontl 1ze uvazovat stejné lokality jako
pro ¢esky prototyp SMR.

Vykonové vyssi parametry a vyrobenou energii ma reaktor HAPPY200 (4000 TJ).

Podle mapy spotieby tepelné energie tomuto vykonu odpovida lokalita Ostrava.
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Nejvetsi reaktor zminovany v piehledu bez piemény energie je DHR400 (7932 TJ).
Tento reaktor diky své velikosti ma jen jednu jasnou lokalitu, a to moznost vytapét svoji
energii hlavni mé&sto CR Prahu, kde se spotieba pohybuje okolo 11 340 TJ/rok. Samoziejmé
doplnéni poptavky by znovu mohlo byt realizovano spole¢né s jinym zdrojem, ktery by
vykryval vykyvy v diagramu spotieby tepelné energie.

Kogenerac¢ni zdroje diky své moznosti snadné regulace maji jesté vetsi pestrost vyuziti
v CR. Pro virtualni tepelny vykon 35 MWt odpovida z vypoétu 580,7 TJ. Teplarna Liberec
nyni dodava 600 TJ, diky tomu by se SMR mohl stat alternativou pro tento tepelny zdroj.

Pro nejmensi vykon 10 MWt mlizeme uvazovat mensi mésta s poctem obyvatel do
10 000. Naptiklad nyni Temelin vytapi pomoci tepelného vykonu 8 MW Tyn nad Vltavou
(8000 obyvatel). Alternativou pro 10 MWt muze byt mésto Nejdek v Karlovarském kraji,
které ma ptes 8 000 obyvatel. Poptavka se dnes vykryva pomoci uhelného a plynového
zdroje Viesova, takze teplarensky rozvod je zde jiz vybudovan. Soucésti této teplarenské
sit€ je také Chodov (13 000 obyvatel). Lokalité nyné&jsi teplarny je mnohem bliz.

Nicméné na zdkladé mého pestrého vybéru reaktori podle vykonu je celda fada
moznosti a podle pozadovaného mnozstvi dodaného tepla se da reaktor aplikovat prakticky
na kazdou lokalitu. Pro umisténi jaderného zafizeni jsou vSak zasadni bezpecnostni a

legislativni pozadavky na lokalitu, které budou hrat zasadni roli ve vybéru. (41) (42) (52)

6.1 Jaderné lokality

Vyzkumné centrum ReZ jsem uZ ve své praci nékolikrat zmitioval. Tato lokalita nabizi
idealni vlastnosti pro umisténi SMR. Z lokality Rez Ize ddlkové dodavat tepelnou energii do
Prahy. Prazska teplarenska udava vyrobu energie zhruba 10 000 TJ/rok, coz vede
K nejvétsimu reaktoru v piehledu DHR400 v kombinaci s plynovym zdrojem. Poptipadé
postupnou vystavbu nékolika reaktort  TEPLATORU (lokalita tuto variantu svymi
vlastnostmi dokaze zrealizovat). (43)

Vyuzitim historické lokality pro jaderny zdroj miize byt okoli Tetova, kde se nyni
nachazi dv¢ elektrarny, které dodavaji tepelnou energii zhruba 3500 TJ. Alternativou téchto
dvou elektraren miize byt jaderny zdroj HAPPY200.

Podle mého nazoru, pokud mame unikéatni vyvoj SMR ptimo v CR, tak nejlepsi
variantou je vystavba TEPLATORU na tizemi CR. Pokud finalni vykon reaktoru nebude
stacit na danou lokalitu, bude muset byt vybudovéno vice reaktorii pro oblast. Diky realizaci

vice konceptil budou nakonec kone¢né néklady na vystavbu mnohem mensi.
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Vyuziti SMR v piipadé neschvaleni dalsi vystavby novych velkych elektrarenskych
blokt v Dukovanech miize byt ¢astecnym fesenim. Samoziejmé by napiiklad TEPLATOR
nedokazal vyrovnat poptavku, kterad teplarenska sit’ v Brn¢ pozaduje. Prvnim krokem by
mohla byt realizace jednoho reaktoru pro meéstské Casti v okoli Brna (Moravsky Krumlov,
Oslavany, Ivancice). Po uskuteénéné vystavbeé jednoho reaktoru by mohlo dojit k doplnéni
o dalsi zdroj a mozné pokryti vétsi ¢asti mésta Brno. Druhou podobnou lokalitou ziistava
Temelin. Podle mého nazoru je mnohem lepsi vybudovat dalsi bloky stavajicich elektraren

a SMR realizovat v jinych ¢astech jako nahrady za dosluhujici uhelné zdroje.
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[ Zavér

Malé¢ modularni reaktory (SMR) jsou momentalné velmi diskutované téma, hlavné
s ohledem na zhorSujici se dostupnost jinych paliv a omezenou legislativni zivotnosti
uhelnych zdroja. Podle mého nazor je skoda, ze vyvoj SMR nebyl rychlejsi. Momentalné se
vyviji jak samotné reaktory, tak i pozadavky na jejich provoz. Z mého piehledu je patrné, ze
se o toto téma zajimaji hlavné jaderné velmoci. VétSina reaktord z mého piehledu bude
nejspiSe uvedena do komer¢niho provozu az po roku 2024 (v nékterych piipadech se
odhaduje rok 2027). S ohledem na odchod od emisnich zdroju by uréité lokality mohly
stihnout pfechod z uhelné elektrarny na jadernou je$té do roku 2030. Spise se podle mého
nazoru SMR nejvice rozvinou v Case, kdy plynové elektrarny uz nebudou moci byt dale
provozovany v doCasném rezimu. Modularni reaktory, které jsem zminoval v druhé
poloviné piehledu mohou dokonale nahradit stavajici zdroje, protoze pracuji na principu
kogeneracni vyroby. Tim padem mutzeme do oblasti dodavat jak tepelnou, tak elektrickou
energii (toto je momentalni feseni u vétSiny vytapénych mést pomoci dalkového vytapéni).
Pfedpokladam, Ze prvnim krokem komercniho rozsiteni jednotlivych reaktort je nejprve
vybudovédni na uzemi zemé, kde vyvoj reaktoru probiha. Podle informaci, které jsem
dohledal, se realizace né&jakého projektu vyvijeného v zahraniéi (napt. v Cing), da
v nejblizsich letech na tizemi CR o&ekavat jen s velmi malou pravdépodobnosti.

Soucasti kazdého jaderného zdroje jsou také s nim spojeny naroky a pozadavky na
jeho provoz. Samoziejmé se bezpecnost a spolehlivost téchto zdrojii velmi posunula po
nékolika jadernych havariich. Provoz JE se velmi zdokonalil od prvniho komeréniho
reaktoru Shippingport, ktery byl uveden do provozu uz vroce 1957. Diky neustalym
bezpec¢nostnim a spolehlivostnim inovacim V oblasti jaderné energetiky a obzvlaste¢ SMR,
mohou byt do budoucna zmirnéna kritéria pro vystavbu modularniho reaktoru a dojde
K bliz§imu vybéru finalni lokality.

Teplarenska soustava je v CR vybavena hustou siti rozvodii pro dalkové vytapéni, diky
tomu se v CR snazime zistat u vétsich zdroji tepelné energie. Mezi nejvétsi slaba mista
teplarenstvi v souc¢asné dobé patii ceny plynu, a také ceny emisnich povolenek. Dale se
postupné zptisiiuji naroky na dekarbonizaci ekologizaci soustavy. Rostouci cena emisnich
povolenek a dostupnost, respektive nedostupnost, dostava majitele teplaren do problémové
situace. Dominantnim palivem v CR pro vyrobu tepla je nyni uhli, coz podle aktualni
legislativy bude moci byt spalovano pouze do roku 2030. Soucasti odklonu od uhelnych

zdroju je doCasna nahrada plynovymi zdroji. Kvili zavislosti na importu zemniho plynu se
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tento presun ukazuje jako méné perspektivni do nasledujicich dekad. V soucasnosti v
teplarenstvi dochazi hlavné k rekonstrukci horkovodu a predavacich stanic. Diky tomuto se
zmensuji ztraty pii rozvodu tepla a na zaklad€ toho miizeme vyrabét méné energie.

V dobé, kdy dojde ke schvaleni jakéhokoliv konceptu SMR bude tento moment také
spojen s vybérem lokality. Finalni misto pro vystavbu malého modularniho reaktoru bude
nejvice zaviset na pozadavcich na dany koncept. Samoziejmé se nabizi historické jaderné
lokality, popiipadé¢ kdyby nedoslo k rozsiteni stavajicich blokl, tak by SMR mohla byt
idedlni ndhrada prave za tyto zdroje.

Soucasti mé prace byl vypocet, kde jsem porovnaval dva pohledy, zda
regulovat/neregulovat zdroj. Vlivem horSi schopnosti regulace a velkych investi¢nich
nakladu se jasné ukézalo, Ze jaderny zdroj by mél pracovat cely rok s vysokym zatiZzenim a
pro vyrovnavani Spicek v dennim diagramu miiZze byt doprovazen plynovym zdrojem, ¢i
jinym palivem. Diky konstantnimu vykonu dostaneme vys$si dodanou energii a budeme tento
reaktor moct pouzit pro vétsi pocet subjektu.

Zavér mého hodnoceni je sestaven z n¢kolika bodu, které si myslim, Ze budou hrat

zésadni roli v rozvoji SMR pro teplarenstvi v CR.

- Diky nedokonéenému vyvoji a masovéj§i realizaci reaktorti z Ciny a Ruska si
myslim, Ze realizace na naSem tizemi bude zaviset hlavné na vyvoji TEPLATORU.

- Velkou vyhodou ¢eského prototypu je moznost vyuziti vyhotelého paliva, coz bude
jeden ze zasadnich argument pro vystavbu na nasem tizemi.

- Vyuziti SMR hlavné pro teplarenstvi muze byt feSeni, ale stale dosavadni
teplarensky provoz funguje hlavné na principu kogenerace, proto se bude muset
vyhledat reaktor pro kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla ze zahranici, ktery
bude nalezité¢ zrealizovan v komerénim provozu S dostateCnymi provoznimi
zkuSenostmi. Zde by se podle mého nazoru dalo uvazovat hlavné o vyuziti reaktoru
ACP100.

- Diky momentalnimu vyvoji v lokalité ReZ si myslim, Ze pravé vytapéni Prahy
pomoci SMR muze byt nejpravdépodobnéji prvnim mistem pro umisténi malého

modularniho reaktoru.
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