Nizkoemisni zdroje — jaderna energetika
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Soucasné trendy v energetice
1) Zvy$ovani Zivotni irovné v rozvijejicich se zemich (Cina a Indie) — riist
spotieby energii
2) Duraz na ekologizaci a sniZeni emisi
3) Prechod k elektiiné i v dopravé, pramyslu i ¢asteéné pri vytapéni

4) Rozporné trendy — decentralizace: malé lokalni zdroje, inteligentni sité ...
prohlubovani centralizace: obrovské vétrné a solarni farmy daleko od
mista spotieby, velmi dlouha vedeni (i podmorska) velmi vysokého napéti

5) Pokrok v technologiich a dileZitost védeckého pokroku a poznani

2016 - Elekttina (Celkové): ropa 3,7 (32,9) %, uhli 38,3 (28,1) %, plyn 23,1 (23,0) %,
voda 16,6 (2,5) %, jadro 10,4 (1,7) %, vitr 4,2 (0,6) %, slunce 1,4 (0,2) %, bio 2,3 (10,1) %.

Enormni rust a zne€isténi ¢inskych mést  Vétrné farmy jsou i velmi daleko od mist spotieby
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Mozné nizkoemisni zdroje

Vodni — jeden z nejvyznamnéjSich, Vyhody: moZnost
vyuziti pro regulaci a akumulaci, velké i malé
decentralizované

Nevyhody: zavisi na geografickych podminkach,

Vétrné — Vyhody: decentralizované i velké
Nevyhody: zavislé na pocasi (fluktuujici), potiebuje
vhodné podminky,

Solarni — Vyhody: tepelné (velké), fotovoltaické i
decentralizované

Nevyhody: zavisi na geografické poloze, fluktuujici
zavislé na pocasi

Na biomasu — Vyhody: umoziiuji regulaci, jsou i
decentralizované vyuzivajici odpad
Nevyhody: maji také emise, konkuruji vyrobé potravin

Jaderné — Vyhody: nezavislé na pocasi, na geografickych
podminkach jen omezené, umoznuji regulaci
Nevyhody: zatim pouze velké zdroje, nutnost
technologicky rozvinuté spolecnosti, postoj verejnosti

Geotermalni, prilivové .... (zatim ve vyvoji) u nas
minimalné nebo viibec




Spalovani biomasy — opravdu ekologické reseni?
Upozornéni na mozné ekologické riziko
Milion tun di‘eva (800 km?)— piil milioni tun pelet

Drax (VB) — 4000 MWe poti‘ebuje 7,5 milioni tun pelet ro¢né
Podobné Dansko

Dovoz dreva z Litvy, Estonska, Ruska a Ameriky

V pripadé nasledovani této cesty Némeckem — obrovské riziko drancovani lest v
rozvojovych zemich

Cyklus obnovy lesa — Fadu desetileti — dlouho uzavirany cyklus CO,

Uhelna elektrarna Drax ve Velké Britanii a Avedoere v Dansku preSly na spalovani dovezeného dreva



Potrebné plochy

Vétrné:
Walney Wind Farm (Velka Britanie)
659 MW 145 km? 1160 mil EUR
102 turbin, vySka 190 m
Ro¢ni vyuziti az 0,4

Solarni

Francouzska elektrarna u Bordeaux:
300 MW 2,5 km? 360 mil EUR
Spanélsko

500 MW 4 km? 300 mil EUR

Roc¢ni vyuziti az 0,2

Jaderné:

Temelin, rozloha 1,3 km?
Nyni 2110 MW, dimenzovano na 4000 MW
Ro¢ni vyuziti okolo 0,8

Srovnani 1000 MWrok
vétrné solarni jaderné
Plocha [km?] 550 40 0,8

Cena [miliardy K¢] 120 80 150



Ukladani energie, regulace

1) Nutnost vyrovnani produkce a spotieby elektriny.

2) Dramaticka zména a zvySeni naroku pii velkém podilu fluktuujicich zdroji.
3) Do jisté miry vyreSena kratkodoba regulace a ukladani (otazka ekonomiky).
4) Klasika — PVE, nové baterie.

5) Chytré sité, vyuziti elektromobility pro regulaci.

6) Moznost pirevodu energie do plynu a zpét — dlouhodoba regulace — zatim vyvoj.

Soucasné nejvétsi bateriové ulozisté firmy PreCerpavaci elektrarna Dlouhé Strané:
Tesla v Australii: 100 MW, 128 MWh 650 MW, 3900 MWh (zdroj CEZ)



Centralizace a decentralizace

Protichidné tendence: 1) decentralizace, malé lokalni zdroje — vyuziti grid parity a
lokalnich moZnosti (malé vétrniky, bioplynky, votovoltaiky)
2) extrémni centralizace — velké farmy vzdalené od lidskych sidel
(velké prehrady, vétrné a fotovoltaické farmy)

Vyuziti prvka umélé inteligence, propojeni riznych dopliujicich se zdroji, vitr,
slunce, mistni odpad z biomasy — poloostrovni rezim

Uspory z vyuZiti prvka primyslu 4.0, elektromobility, ispornych technologii
Naopak ke zvyseni spotireby muZe vést elektrifikace, intenzivnéjsi vyuzivani
uspornéjSich zarizeni nebo vyuziti blockchain technologii (viz bitcoin) ¢i roboti

Sti‘e$ni fotovoltaika, vyuZiti mistniho Velké vétrné farmy nejen na mori potrebuji
bioodpadu a vétru pomaha k decentralizaci vedeni VVN stovky az tisice km (zdroj Ramboll)



Uspésné prechody k nizkoemisni elektroenergetice
Kombinace obnovitelnych a jadernych zdroju

Ontario 2014 - konec uhli v elektroenergetice — rekonstrukce reaktori CANDU na dalsi
¢tvrt stoleti (jeSté v roce 2003 ¢tvrtina elektiiny z uhli), 19 reaktori
s vykonem 13,5 GWe, jadro 62 % elektriny

Francie - béhem zhruba deseti let nizkoemisni elektroenergetiku, 58 reaktoru, 63 GWe,
od devadesatych let minimum emisi, nyni stale vice dopliiovano OZE

Svédsko, Svycarsko — kombinace jaderné a vodni elektfiny uZ Fadu desetileti

r~r

Slovensko — jadro a voda 87 %, Mochovce podil nizkoemisni elektiiny zvysi

Touto cestou se vydaly také Finsko, Mad’arsko a Velka Britanie

2

Moi'ska vétrna farma ve Svédsku Kanadska elektrarna Bruce B
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https://electricitymap.tmrow.co/
https://www.youtube.com/watch?v=jYWUykIKY0k
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Situace v Ceské republice

Zatim velky podil uhli pri produkci elektriny a tepla. Velky tlak na odstaveni
uhelnych zdroju.

Rada uhelnych blokii bude brzy odstavena kviili nesplnéni limitii na $kodlivé emise.
Moznosti vodnich zdroji uz z dominantni ¢asti vyuzity.

Vétrna mapa Ceska je relativné velmi chuda (nemame moi‘ské pobieZi).

Biomasa — omezené moznosti (konkurence potravinam a ekologii) — nizkoemisnost?

Nejde o tak ekonomicky silny stat, velmi silna zavislost na priamyslu a exportu,
vétsi socialni citlivost obyvatel ke zvySovani cen elektriny.

Znacné mnozstvi uhelné produkce elektriny v okoli (Némecko a Polsko) — Skodlivé
emise neznaji hranice — také tlak na jeji odstaveni.
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Soucasna diskuze o odchodu od uhli

Je tfeba nahradit uhelné bloky, jejich vyrobu a hlavné i jejich regula¢ni sluzbu.

Je tfeba nahradit jaderné i obnovitelné zdroje, které v tricatych a ctyricatych letech
doslouzi.

Dva mozZné scénare: zemni plyn a OZE nebo jadro a OZE (plyn neni nizkoemisni —
pri zapocCteni emisi pri téZbé a dopravé je podobny uhli).
Nelze odstavit uhelné zdroje bez nahrady — rok 2033 neni realisticky.

11 000

Listopad 2020 — listopad 2036

10 000

9 000

© Electricity Consum ption @ Battery Solar @ Wind Onshore @ Wind Offshore
@ Nuclear @ Biomass @ Hydro © Electricity Consumption

Projekce listopadu 2020 do roku 2036 s instalaci celkového vykonu obnovitelnych zdroju az
15 800 MWe podle ambiciézniho cile Komory obnovitelnych zdroji a odstaveni Dukovan.



Které bloky jsou k dispozici?

Tlakovodni reaktory fungujici a ve vystavbé

AP 1000 — éty¥i bézi v Ciné, Westinghouse ma velké problémy,
nechce se uz podilet na samotné vystavbé, negativni zkuSenosti z
USA

EPR — dva béZi v Ciné (Finsko, Francie bude v roce 2021, 2022),
problémy pri stavbé, uvidime zkuSenosti z Velké Britanie, prilis
velky vykon az 1700 MW

APR1400 — bézi v Jizni Koreji, prvni bézi v SAE, pozitivni
reference, v domovska zemé odstupuje od jadra. Pripraven projekt
mensi verze s vykonem 1000 M\We

Hualong One — béZi jeden v Ciné a nyni se spustil v Karaci, dobré

zkuSenosti z kontinualni vystavby reaktoru v Ciné

VVER1200 — bézi v Rusku, prvni v Bélorusku, stavba ve Finsku,
Mad’arsku, Turecku, BangladeSi. Kontinualni stavba a evoluce
reaktori. Intenzivni zapojeni Ceskych firem.

DalSi projekty: ATMEA1
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Situace okolo jadernych zdroji v Cesku

V soucasné dobé celkovy jaderny vykon pres 4 GWe, dodava okolo 35 % elektFiny

ProdlouZeni provozu souc¢asnych Dukovan na 60 let, do roku 2045 — technicky a
ekonomicky nejspiSe mozné. Politicky kviili sousediim spiSe nepravdépodobné

Vystavba novych Dukovan a pripadné Temelina ma zajiSténo stavebni misto a
infrastrukturu i Fadu potrebnych povoleni, podpora mistnich obyvatel

Problém s vybérem finan¢niho modelu, Zadny neni idealni, okrajové podminky
(nap¥. minoritni akcionaii CEZ)

Diskuze okolo vybéru dodavatele — zaménovani bezpecnostnich a geopolitickych
aspektii, velky vliv ideologie — taxonomie zelenych zdroju, ideologicky pohled

Velmi dlouhodoba strategicka investice, velmi citliva na politickou stabilitu
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Malé modularni reaktory

Vykony 10 MWe az 300 MWe, mikroreaktory ( vykon mensi nez 10 Mwe)

Prinosy: 1) MozZnost proniknuti do decentralizované energetiky
2) RozloZeni investice, zmenSeni rizika, lepsi finan¢ni model
3) Modularni hromadna vyroba v tovarnach (sniZeni ceny)

Sméry: 1) Klasické reaktory ve zmensené verzi
2) Reaktory IV. generace (napr. vysokoteplotni reaktory pro primysl)
3) Dlouha doba vyhoieni - baterie

Zatim: specifické pripady - odlehlé oblasti (plovouci elektrarna Akademik Lomonosov)
vysokoteplotni reaktor chlazeny plynem HTR-PM (Cina)




Dominantné pouze na papire, priprava projekti a licencovani, zatim nejdale NuScale
V realné nabidce az v 30. letech

KliCové pro nas:

1) Nutnost pripravit licencovani odpovidajici tomuto typu reaktoru, aby mohly
byt vyuzity v decentralizované energetice

2) Sledovat piipravu nabizenych modeli, otestovat stavbu bloku tireba v Temeliné
3) Zapojit se do vyvoje novych pokroé¢ilych typt (UJV a.s. — Energy Well)

4) Zapojit nas prumysl do vyroby komponent pro né

Malé modularni reaktory nenahradi velké reaktory III. a I'V. generace, doplni je

SMR160 Holtec Mikroreaktor MMR Kanada
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Dlouhodoba vize jaderné energetiky
(druha polovina tohoto stoleti)
Masivni vyuziti malych modularnich reaktoru a pokrocilych vysokoteplotnich

reaktori pro nizkoemisni prumysl

Zapojeni rychlych reaktoru IV. generace — dlouhodoba udrzitelnost vyuzivani
Stépné jaderné energetiky

Zapojeni urychlovacem rizenych Stépnych systémii — dramatické snizeni objemu a
nebezpecnosti jaderného odpadu

Fuzni technologie — termojaderné elektrarny, pripadné hybridni systémy

V soucasné dobé ve vyzkumu a vyvoji, pro Cesko je vhodné se zapojit

Budovany fuzni tokamak ITER Tokamak COMPASS v Praze
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Zavéry

Trendy v energetice — rust spotieby v rozvejovych zemich, prechod k nizkoemisnim
zdrojum, pirechod jak k vétsi decentralizaci, tak naopak i k vyssi centralizaci.

Ruzné geografické, geologické i podnebné podminky vyZaduji riizné energetické
koncepce a strukturu zdroju.

Rada p¥ikladii ukazala, Ze je moZné vybudovat nizkoemisni elektroenergetiku
zaloZenou na kombinaci jadernych a obnovitelnych zdroju.

V naSich podminkach neni zatim priklad nizkoemisni elektroenergetiky zalozené
pouze na OZE.

Cesko se s odchodem od uhli a neexistenci oblasti s pravidelnym stabilnim proudénim
nemuZe spolehnout na uhli a vitr . TéZko se obejde bez jadra v pripadé, Ze chce
prispét k nizkoemisni energetice a ma pomahat k udrzeni stability sité.

V soucasné dobé je tireba reSit vystavbu velkych zdroji IIl. generace v Dukovanech a
Temeliné.

Malé modularni reaktory budou k dispozici pro start vystavby az ve tricatych letech.
Nenahradi velké bloky, ale umozZnit proniknuti jadra do decentralizované energetiky.

Je tfeba se pripravit na transformaci Ceské energetiky a kriticka obdobi okolo roku
2022 (prestaneme byt vyvozci elektriny) a roku 2035 (nahrada vétSiny soucasnych
zdroji).



