Jaka je budoucnost jaderné energetiky?
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Uvod

Jaderna energetika dodava zhruba 10,5 % elektriny, v Evropé okolo 25 %,
Podil na nizkoemisnich zdrojich: Evropa okolo 50 %, USA okolo 60 %, Cesko okolo 75 %

Uspéchy jaderné energetiky:

1)Ukazala mozZnost tispé§ného pirechodu k nizkoemisni energetice (Francie, Svédsko,
Svycarsko, Ontario ...)

o/

3)Realna zivotnost 50 i vice let

Problémy jaderné energetiky:

1)V povédomi spolecnosti zminéné
uspéchy nerezonuji

2)Problém s prechodem na
modularni a sériovou vystavbu

3)Vysoké pocatecni investi¢ni
naklady

4)Citlivost na stabilitu podpory

Jaderne energetiky Emisi oxidu uhlicitého lze prubézné sledovat na strankdach

na strankach https://electricitymap.tmrow.co/



Reaktory I11. a I11+ generace

1) Soucasna doba — prechod k reaktorim III. generace

2) ZvySena bezpecnost — odolnéjsi kontejnment, efektivni chlazeni, pasivni prvky,
bazén pro chlazeni kontejnmentu, rekombinace vodiku, lapac aktivni zony

3) Modularni a sériova produkce komponent — efektivnéjsi a levnéjsi (je tfeba ovérit)

4) Snadnéjsi, efektivnéjsi a levnéjsi provoz (prvni reaktory zatim jen kratce v
provozu)

5) Zivotnost piresahujici 60 let
6) Vyuzivani paliva typu MOX (efektivnéjsi vyuziti uranu)

7) Rozsahlé moznosti regulace

Reaktorova nadoba VVER1200 (Ostrovec) Vizualizace elektrarny Hinkley Point C



Které bloky jsou k dispozici?
Ve vystavbé

ABWR - varny reaktor vybudovany v Japonsku a na Tchaj-wanu,
nyni odstavené (III.)

AP 1000 — zatim nebéZi (v Ciné bude v roce 2018), Westinghouse
ma velké problémy, nechce se uz podilet na samotné vystavbé,
negativni zkuSenosti z USA (II1+)

EPR - zatim nebézi (Cina, Finsko, Francie bude v roce 2018),
problémy pri stavbé, uvidime zkuSenosti z Velké Britanie, prilis
velky vykon az 1700 MW (I111+)

APR1400 — bézi v Jizni Koreji, dokoncuje se v SAE, pozitivni
reference, v domovska zemé odstupuje od jadra (III)

Hualong One — zatim nebéZzi (prvni 2019), dobré zkuSenosti z
kontinualni vystavby reaktori v Ciné (ITI+)

VVER1200 — bézi v Rusku, dokoncuje se v Bélorusku, stavba ve
Finsku, Mad’arsku. Kontinualni stavba a evoluce reaktortii.
Intenzivni zapojeni Ceskych firem. (I11+)

Dalsi projekty: ESBWR, ATMEALI, pokrocilé typy CANDU



Je tieba alespon nékteré z modeli zacit stavét hromadné v sérii — nejbliZe k tomu ma
VVER1200, pripadné ¢inské modely (dulezita kontinuita budovani bloku)

Dulezité je, jak se jednotlivé modely osvédci v provozu, diraz na bezpecnost a ekonomiku

Nelze preskocit hned k malym modularnim reaktorum, I'V. generaci nebo fuzi, nutnost
kontinuity a firem se zkuSenosti v oboru

Nutnost nahrazeni starnouci flotily v Evropé a USA a pokryti rostoucich potreb v
rozvojovych zemich (Indie, Cina, Turecko ...)

Novovoronézska 6 a 7 — prvni fungujici bloky III+ generace



Malé modularni reaktory

1) Zasadni problém — vysoké pocatecni investice, jen velmi velky zdroj
2) ReS$eni — malé modularni reaktory (vykon mensi nez 300 MWe, 500 MWe)

3) Umoznuji: a) Postavit velkou elektrarnu postupné
b) Postavit maly blok tieba pro teplarenské ucely

4) Mozné varianty: a) Zalozené na klasickém zakladé
b) Malé modularni reaktory IV. generace
¢) ,,.Baterie*“ s dlouhou periodou vymény paliva

5) Zatim spiSe exotika pro specifické ucely (realné modely zatim v projektech)

Plovouci elektrarna Akademik Lomonosov Architektonicka vize kompaktni ,,baterie* StarCore Nuclear



Soucasny stav — otazka budoucnosti oteviena

Dokoncovany KL.T-40S (Rusko) — tlakovodni, 35 MWe, plovouci elektrarna Akademik
Lomonsov nahrazuje dosluhujici Bilibinskou elektrarnu (4 bloky s 11 MWe)
(klasicky model — podobné i lodni reaktory RITM-200 s 50 MWe)

Zahajeny ACPR50S (Cina) — 60 MWe, plovouci i pozemni elektrarny (ACPR100)
Pokrocily:

Dokoncovany HTR-PM — vysokoteplotni reaktor chlazeny plynem, dva bloky s jednou
turbinou 210 MWe

Rozpracované projekty (cesta do budoucnosti):

Tlakovodni - VBER-300 (Rusko), SMR-160 (USA)

Integralni tlakovodni — NuScale (USA), ACP100 (Cina), SMART (Jizni Korea)
Sodikovy rychly — PRISM, ARC-100

Integralni tekuté soli — Integral MSR (Kanada)

Chlazeny olovem — BREAST (Rusko)

Chlazeny bismutem a olovem — SVBR100 (Rusko)

Kritické — dokonceni Schéma elektrarny

P Terrestrial Energy
rototypu a sériova vyroba ’
P YP Y Kanada



Reaktory 1V. generace

Proc je potirebujeme?

1)ZvySeni efektivity vyuziti uranu a thoria (zasoby paliva na mnoho tisicileti) — rychlé
reaktory

2)Snizeni objemu a nebezpecnosti radioaktivniho odpadu (uzavreni palivového cyklu) —
exotické typy s tekutym palivem a prubéZnou separaci

3)ZvySeni efektivity produkce elektriny a tepla pro priumysl (vysokoteplotni reaktory pro
prumysl i produkci vodiku)

Sodikm chlazeny reaktor — rychly reaktor, aspésné komercni bloky BN600 a BN800 v
Rusku, prototyp CEFR (Cina), dokon¢ovany

blok Kalpakkam 500 MWe (Indie), evropsky,

hlavné francouzsky projekt ASTRID

Olovem chlazeny reaktor — rychly reaktor,
BREST-300 — prototypovy reaktor (Rusko)

Palivovy soubor a staveniSté reaktoru BREST 300 Sodikem chlazeny reaktor BN800



Rychly reaktor chlazeny plynem — chlazeni heliem,
nemoderovany, evropsky projekt ALLEGRO,
uvahy o jeho vystavbé ve Stredni Evropé, heliova
smy¢ka v UJV a.s. ReZ

Reaktory vyuzivajici tekuté soli — vyuziti fluorové

soli s lithiem, tekuté palivo — nejinovativné;si Schéma projektu reaktoru Allegro
princip, ruzné typy moderace (energetického

spektra). Vhodny pro konverzi thoria 232 na uran

233. Nejdale v Ciné. Zapojeni CVR a UJV.

Vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor — chlazeny
héliem (pripadné jinym plynem), moderovany
grafitem, vysoky stupen vyhoreni paliva, pasivni
bezpecnost, dokoncCovany reaktor s palivem v
podobé kouli v Ciné — HTR-PM, spoluprace se
Saudskou Arabii

Instalace reaktoru HTR-PM v Ciné&

Reaktor chlazeny superkritickou vodou — nadkritické
bloky s klasickou moderaci, velmi vysoka efektivita
konverze tepla na elektfinu. Smycka se

superkrltlckou vodou v UJV. Kulové palivo pro reaktor HTR-PM v Ciné



Urychlovacem rizené transmutory

Z. ¢eho se sklada:

1) Urychlovac protonu - energie 100 - 1000 MeV

2) Ter¢ - olovo, wolfram ...
3) Nadoba obsahujici systém jaderné¢ho odpadu, moderatoru

Nutnost separace stabilnich a kratkodobych izotopii

Z.akladni vlastnosti:

1) Vyuziva tristivych reakci

2) Velmi vysoka hustota neutronii — efektivni transmutace

3) Podkriticky rezim provozu Prace na analyze ter¢e Megapie
4) Produkce neutront ve velmi Sirokém rozmezi energii v horkych komorach v PSI

Olovény terc pri testech v laboratori CERN  Schéma koncepce urychlovac¢em rizeného jaderného transmutoru



Termojaderna elektrarna

Tokamak ITER — prvni fuzni reaktor, vykon 500 MW, 10krat vyssi nez vklad, demonstruje
chovani plazmy u elektrarny, fuzni reakce deuteria a tritia, testy s produkci tritia

Soucasny casovy plan: Sestavovani a instalace zarizeni 2018 — 2025,
prvni plazma — 2025, prechod na studium fuznich reakei d+t -2035

Na zakladé vysledki vyzkumii za pomoci ITER (i jeho budovani) prechod k realné
elektrarné:

DEMO - prvni prototyp fuzni elektrarny —i s turbinou a produkeci paliva (tritia) z lithia

Jiné cesty — stelarator, inercialni udrzZeni NIF (USA) — zatim daleko za tokamaky

Tokamak ITER — produkce 10krat vice energie
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Zavér
Jaderna energetika prokazala moznost velice efektivniho prechodu k nizkoemisni
elektroenergetice (Francie, Svédsko, Ontario, ...)
Problémy spojené s velikosti téchto zdroju a citlivosti na spoleCenskou podporu

Zatim otevrena otazka uspésnosti prechodu k reaktorum III. generace (splnéni
oCekavani z hlediska efektivity vystavby a provozu). K tomu potreba i dostatek
budovanych jednotek a kontinuita. Nejlépe na tom je VVER1200 a zatim i APR1400.

Velky potencial v malych modularnich reaktorech, potreba vyvinout kompaktni
model s masovou vyrobou (klasické i inovativni typy)

Pro udrzitelné vyuzivani jaderné energie nutné reaktory IV. generace, nejdale jsou
sodikem a olovem chlazené a vysokoteplotni chlazené¢ plynem

Urychlovacem rizené transmutory a fuze — velky potencial, ale komerc¢ni realizace
zatim dost vzdalena — velka synergie mezi popsanymi oblastmi

Miru vyuzivani jadra silné ovlivni realna mira vlivu emisi CO2 a nutnost je potlacit



