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Editaéni poznamky:
Zprava o stavu svétového jaderného priimyslu v roce 2022 (WNISR2022) na 385 stranach hodnoti stav a tren-
dy mezinarodniho jaderného priimyslu. Poskytuje komplexni prehled tidajii o jadernych elektrarnach, vcet-
né informaci o provozu, vyrob¢, vystavbé a vyrazovani z provozu. Pro ucely ¢eského Stru¢ného shrnuti jsme
vybrali jen nékteré kapitoly a v nich provedli tyto zmény:

Z rozsahlé kapitoly FRANCE FOCUS (ve zkracené ceské verzi oznacené FRANCIE) ctenafi
v nasledujicim textu nenajdou ¢asti Nuclear Unavailability Review 2021, Lifetime Extensions — Fact Before
License, Embattled Clientele, Financial Trouble, Volatile Market a The Flamanville-3 EPR Saga Continued.
Kapitolu jsme vzhledem k pfimé souvislosti doplnili ¢asti Elektrarna Hinkley Point C plivodné zatfazené
do kapitoly UNITED KINGDOM FOCUS.

Z kapitoly SOUTH KOREA FOCUS (ve zkracené &eské verzi oznacené JIZNI KOREA) jsme do shrnuti
nezaradili casti South Korea Abandons Nuclear Phaseout Policy a Radiation Leakage at Wolsong NPP.

Jen v originale kapitoly UNITED STATES FOCUS (ve zkrécené Ceské verzi nazvané SPOJENE STATY)
pak Ctenafi naleznou casti Large New Subsidies for Nuclear Power, Securing Subsidies to Prevent Closures,
Criminal Investigations of Nuclear Power Corporations a Conclusion. Prelozené casti Prodlouzené licence
reaktorii a Fiasko v elektrdrné Vogtle pak byly pro ucely shrnuti kraceny.

Oproti kompletnimu znéni kapitoly JADERNA ENERGETIKA A VALKA jsme se rozhodli vynechat &4st
TIMELINE: WAR IN UKRAINE.

A konecné v kapitole NASAZENT JADERNYCH A OBNOVITELNYCH ZDROJU chybi ¢asti ENERGY
INVESTMENT, déle STATUS AND TRENDS IN CHINA, THE EUROPEAN UNION, INDIA, AND THE
UNITED STATES a CONCLUSION ON NUCLEAR POWER VS. RENEWABLE ENERGY.

Abychom ¢tenaiim prinesli uplné udaje za cely rok 2022 (WNISR2022 byla zvefejnéna 5. fijna 2022), je
UVODNI PREHLED pievzat z &lanku Did We Pass ,,Peak Nuclear Years Ago?, ktery byl rovnéz zkracen.
Aktualizovany oproti originalu WNISR2022 byly i obrazky ¢. 2 a 4.

Kompletni verzi zpravy v anglickém a francouzském jazyce si miiZete stahnout zde:
www.worldnuclearreport.org.



https://www.worldnuclearreport.org/Did-We-Pass-Peak-Nuclear-Years-Ago.html
www.worldnuclearreport.org
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Vazené ¢tenarky, vazeni ¢tenari,

shrnuti Zprdvy o stavu jaderného priimyslu ve svété za rok 2022 (WNISR), které jsme pro Vas pripravili
ve spolupraci s organizacemi Calla a Hnuti DUHA, pfinasi stejné jako v predeslych letech aktudlni a kom-
plexni prehled udajii o jadernych elektrarnach - jejich provozu, stafi, vystavbé novych bloki a podilu na ce-
losvétové vyrobé elekttiny. Tento zdroj expertnich informaci o jaderném préimyslu z ekonomické, technické
i ekologické perspektivy jiz od roku 2007 pripravuje kolektiv autort a autorek, jimz se za tu dobu podarilo
dat dohromady unikatni soubor dat a analyz. Tim nejen umoznuji komplexni dlouhodoby pohled na toto
odvétvi a jeho vyvoj v jednotlivych zemich, ale také prispivaji k zvécnéni ¢asto emocionalné vedené debaty
o budoucnosti energetiky - za to jim patii velky dik a respekt.

Nova zjisténi autorského tymu WNISR potvrzuji mnohé trendy predchozich let, avsak ve svétle nové geo-
otazky, které dnes musi vlady nejen evropskych zemi fesit, a pfidala k argumentu, ze konec fosilnich paliv
je podminkou pro zdchranu pred klimatickym kolapsem, jesté vyraznou geopolitickou dimenzi - konec fo-
silnich paliv povede k ukonéeni nasi zavislosti na Rusku a dal$ich zemich s autokratickym rezimem, odkud
se dovazi. Tyto okolnosti rozproudily debatu o energetickych alternativach — kromé obnovitelnych zdroja
také pravé o jadru. Jsou nové jaderné bloky cestou, jak se odstfihnout od Putinova Ruska, nebo jen slepou
ulickou, ktera nas zdrzuje od rychlejsi vystavby obnovitelnych zdroju? Vélka na Ukrajiné také znovu obra-
tila nasi pozornost na debatu o bezpec¢nostnich rizicich jadernych elektraren, kterd v zapadni Evropé nikdy
zcela nezmizela, v Cesku viak téméf neexistuje. Véle¢ny konflikt zufici v blizkosti téchto zatizeni patti k tém
nejméné vypocitatelnym. Zaradili jsme proto do shrnuti i kapitolu o jadernych elektrarnach ve valce, ktera
vysvétluje, za jakych okolnosti a podminek by konflikt mohl vést k obavanému tniku radioaktivity do okol-
niho prostredi.

V soutézi o energii budoucnosti obnovitelné zdroje stale zvysuji naskok — v roce 2022 svym ristem prekonaly
jadro i fosilni paliva, a jsou jiz ekonomicky nejvyhodnéjsim zdrojem pro novou vyrobu elekttiny. Také z geo-
politického pohledu mtize byt riskantni spoléhat se nejen na fosilni, ale také na jaderny pramysl, jehoz vy-
stavba je dnes vyrazné spojena s dvéma zemémi — Ruskem a Cinou. I tomu leto$ni zpréva vénuje pozornost.

Také samotna klimaticka krize, v jejimZz jménu argumenty pro jadro nékdy zaznivaji, vznasi nad budoucnos-
ti jaderného priimyslu nové otazniky - prikladem toho je Francie, kde v souc¢asné dobé zptisobuje extrémni
sucho problémy nejen zemédélciim a obyvatelstvu predevsim na jihu zemé, ale také pri chlazeni jadernych
blokd. Sucho je vsak jen jednim z problémi, se kterymi se tamni jaderny primysl v roce 2021 potykal. O
tom a dale také o situaci jaderného pramyslu v Jizni Koreji a v USA se podrobnéji doctete nize. Kapitoly
vénujici se pravé témto tfem zemim jsme do ¢eského zkraceného prekladu WNISR nevybrali nahodou -
reaktory firem z téchto statd jsou v tendru na novy reaktor v Dukovanech, a proto se vyplati tamni situaci
sledovat obzvlast pozorné.

Dékuji Edvardu Sequensovi z organizace Calla a Karlu Polaneckému z Hnuti DUHA za odbornou spolupra-
ci na pripravé této publikace a jejich dlouholetou, netinavnou ucast na vefejné i odborné debaté o jaderné
energetice a jejich alternativach. Spole¢né doufdme, Ze tato zprava obohati ¢eskou debatu o budoucnosti
energetiky o nové podnéty a prispéje k tomu, aby byla vedena co nejvice realisticky a v zajmu co nejvétsi
energetické nezavislosti, efektivnosti a dostupnosti pro vsechny.

Pfeji Vam poucnou a inspirativni cetbu.

Adéla Jureckova

Reditelka prazské kancelare Heinrich-Boll-Stiftung
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UVODNIi PREHLED

K 1. lednu 2023 je podle WNISR v provozu 411 reaktort, zatimco na webu MAAE-PRIS je jich 422 [1],
coz je rozdil 11 jednotek, nejmensi rozdil mezi obéma datovymi fadami za poslednich deset let. Podle ak-
tualizovanych tidaji dosahl pocet provozovanych reaktortt MAAE vrcholu v roce 2005, kdy bylo v provozu
440 reaktorti, zatimco udaje WNISR uvadéji vrchol v roce 2002, kdy bylo v provozu 438 reaktorti - coz je
velmi blizko.

V prubéhu roku 2022 Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE) nec¢ekané vyradila 17 jadernych
reaktort ze svych statistik provozovanych reaktort, vytvorila novou kategorii stavu nazvanou ,,Pozastaveny
provoz“ a odpovidajicim zptisobem zpétné upravila své datové rady.

Vzhledem k tomu, Ze ke konci roku nebyly uzavieny tfi zbyvajici reaktory v Némecku s instalovanym vyko-
nem 4 gigawatty (GW), prekrocil podle datové fady WNISR svétovy provozovany jaderny vykon predchozi
rekord z roku 2006 o 2 GW a dosahl 369,3 GW. Revidované udaje MAAE uvadéji ,,provozni“ kapacitu
378,3 GW, pricemz historického maxima bylo dosazeno v roce 2018 na urovni 381 GW. Podil jadernych
elektrdren na globalni hrubé vyrobé elekttiny klesl jiz v poloviné roku 2022 na 9,8 %, predevsim v diisledku
dlouhodobého ristu obnovitelnych zdroju (solarni a vétrné elektrarny v roce 2021 pokryly 10,2 % svétové
vyroby elektfiny).

Obrazek 1 - Vyroba jaderné elektfiny 1985-2021 ve svété

Vyroba jaderné elektfiny 1985-2021 .. v Cing

ve svété... a ve zbytku svéta

v TWh (netto) a podil na vyrobé elektfiny (brutto) v TWh (netto)
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Zdroje: WNISR, s BP, IAEA-PRIS, 2022
Nové spusténé, odstavené a rozestavéné bloky

V roce 2022 zahéjilo provoz sedm novych reaktort, z toho tfi v Ciné a po jednom v P4kistdnu (postaveném
¢inskymi spole¢nostmi), Finsku, Jizni Koreji a Spojenych arabskych emiratech (SAE). Tento vysledek je tfeba
porovnat s 15 o¢ekdvanymi pripojenimi k siti na za¢atku roku, protoze spusténi osmi bloki bylo odlozeno
nejméné do roku 2023. Reaktor Hanbit-4 v Jizni Koreji byl znovu spustén po pétileté dlouhodobé odstavce,
kdy byl zatazen v kategorii LTO - Long-Term Outage, oficidlné z diivodu udrzby. [2] Naopak nové byly
do kategorie LTO v roce 2022 zafazeny Ctyti reaktory — po dvou v Indii a Kanadé.
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Pét reaktort bylo uzavieno, z toho tfi ve Spojeném kralovstvi (UK) a po jednom v Belgii a Spojenych
statech (US). Celkovy pocet uzavienych reaktorti na celém svété se tak zvysil na 207. [3] V disledku zmény
némeckého jaderného zakona se na posledni chvili provoz ti zbyvajicich reaktoru, jejichz uzavteni bylo
puvodné planovano na konec roku, prodlouzil nanejvys$ do poloviny dubna 2023. Provozovatelé nesméji do
reaktorti doplnovat palivo, takze vyroba energie bude postupné klesat az do jejich uzavteni.

Byla zahajena vystavba deseti reaktort, z toho péti v Ciné, dvou v Egypté a jednoho v Turecku. Viechny
projekty mimo Cinu jsou ruské konstrukce; rusky primysl navic navrhl ¢tyti projekty v Ciné. Na druhé stra-
né byla v Ciné zah4jena vystavba dvou plavidel, ktera méla byt v Rusku vybavena ruskymi reaktory. Kromé
toho byla v Brazilii oficialné obnovena vystavba reaktoru Angra-3 po sedmiletém pozastaveni, které bylo
vyvolano rozsdhlym korup¢nim skandalem.

K 1. lednu 2023 je v 17 zemich ve vystavbé 59 jadernych reaktort. Zatimco v Ciné se stavi nejvice reaktort
(22), rusky jaderny primysl je zdaleka nejvétsim stavitelem na svété s 25 reaktory v deviti zemich (vcetné
Ruska a Slovenska, kde dva reaktory ruské konstrukce dokonc¢uje konsorcium pod ¢eskym vedenim).

Ctyti z péti reaktori ve vystavbé na svété tedy stavi bud &insky, nebo rusky jaderny pramysl. Jediné dvé
dal$i zemé, které stavi v zahranici, jsou Francie (ve Velké Britanii) a Jizni Korea (ve Spojenych arabskych
emiratech), zatimco Argentina, Indie a USA realizuji jaderné projekty pouze na domacim trhu. Jen tfi ze
17 zemi realizuji projekty jaderné energetiky ve vice lokalitach, v ostatnich 14 zemich se prace omezuji
na jedinou lokalitu.

Spusténé a uzaviené reaktory ve svété
v jednotkach, od 1954 do 31. prosince 2022
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FRANCIE

Uvod

Jak jsme psali v posledni zpravé o stavu jaderného priimyslu (WNISR 2021), rok 2020 byl z pohledu francouz-
ského jaderného sektoru ,,obzvlasté narocny*, ale vyhlidky na rok 2022 byly jesté podstatné horsi. Ackoli se
vyroba z jadra za rok 2021 zvysila, odhaleni prasklin v systémech havarijniho chlazeni v prosinci 2021 vedlo
k odstaveni ¢ty nejvétsich (1 450 MW) a nejnovéjsich francouzskych reaktorti. Doslo tak k necekané ztraté
témeér 6 GW vykonu uprostied zimy, kdy spotfeba ve Francii, kde asi tfetina budov pouziva elektrické pfimo-
topy, dosahuje vrcholu. Brzy se ukazalo, ze podobné potize trapi i nékteré z 20 reaktort o vykonu 1 300 MW.
V poloviné roku 2022 bylo kvili tomu 12 téchto blokl odstaveno na neurcito. Zatim neni jasné, nakolik tento

problém zasahl také zdejsich 32 reaktorti o vykonu 900 MW.

Technické provadéni inspekci tak, aby prinesly spolehlivé vysledky, je samo o sobé velmi naro¢né. Inspekce
zaberou hodné ¢asu a francouzskému jadernému dozoru (ASN) trvalo do konce cervence 2022, aby po-
soudil, zda je inspekéni postup zvoleny EDF vhodny a zohlednuje dostupné znalosti o fenoménu prasklin
i souvisejici pozadavky jaderné bezpecnosti. Po zjisténi zavad nasleduje ¢asové naro¢na vyroba a vymeéna
dila. Spickovych svafeci se zkusenostmi z jadernych elektrdren neni mnoho. Prace je o to naroénéjsi, Ze jsou
zde lidé vystaveni zna¢né davce zareni. Vzhledem k tomu, Ze v nékterych reaktorech je nutné vyménit né-
kolik popraskanych kust potrubi, potrvaji kontroly a opravy jesté dlouho. Presto chce francouzsky vyrobce
a distributor EDF prohlidku v$ech 56 francouzskych reaktort dokoncit uz v roce 2025.

Po odhaleni koroze vydala EDF 13. ledna 2022 revidovany odhad vyroby elekttiny z jadra a francouzska
vlada oznamila, Ze spolecnosti EDF nafidi dodavat konkuren¢nim obchodnikiim s elektfinou o 20 % vice
energie (120 TWh) za pevnou cenu, nez se o¢ekavalo, aby prudce rostouci ceny nedopadly tak tvrdé na spo-

trebitele... a voli¢i byli pfed volbami v dubnu a ¢ervnu 2022 spokojen¢jsi. Diky tomuto kroku se regulovany
tarif nezvedl o 40 %, ale pouze o 4 %, nicméné v roce 2023 budou sazby muset dohnat situaci na trhu.

Akcie EDF se hned 14. ledna 2022 propadly o 15 % a za dalsi tfi dny ratingova agentura Standard & Poor's
(S&P) zaradila EDF do negativné hodnocené kategorie. Agentura totiz odhadla, ze vysledky EDF budou za
téchto okolnosti 0 10-13 miliard eur horsi, nez se ¢ekalo.! [4]

Zminéné technické potize navazaly na fadu mimoradnych odstavek natizenych kvili adrzbé a opravam.
V prvni poloviné roku bézela vétsinou méné nez polovina reaktorti. V kvétnu a ¢ervnu 2022 vykon provo-
zovanych zdroji nikdy nepfesahl polovinu instalovaného vykonu, a dokonce misty klesl az na tfetinu. To
nejhorsi ma vsak teprve prijit, az se v zimé ve velkém zapnou elektrické pfimotopy. ,,Souc¢asna slaba vyroba
elektfiny z jadra by pro Francii mohla byt katastrofou,“ napsal ekonomicky denik Les Echos.” [5]

Navzdory novym problémim v odvétvi s uz tak posramocenou povésti se francouzsky prezident nezdraha
hovofit o ,francouzském jaderném obrozeni®. Prozatim bloky typu EPR2 neexistuji pofadné ani na papire.
Podle internich odhadi statni spravy z fijna 2021 chybélo jesté 19 miliont hodin inZenyrskych praci, aby
se vyvoj EPR2 dostal od zakladnich navrhti k detailnim. Prvni blok typu EPR2 by mél byt zprovoznén mezi
lety 2039-2040. V pripadé necekanych technickych potizi — které zname z minulosti i souc¢asnosti — by se
spusténi prvniho EPR2 protahlo az do roku 2043. [6]

Vlada pozadala EDEF, aby do poloviny roku 2021 vypracovala dokumentaci ,,v souvislosti s programem obno-
vy jadernych zafizeni ve Francii® [7] EDF uz ,,zacala ptipravovat ekonomické a pramyslové navrhy postavené
na technologii EPR2 Ve vyro¢ni zpravé z roku 2021 ptitom EDF jasné uvadi, Ze ,,zatim nebylo ptijato zadné
investi¢ni rozhodnuti a program se neobejde bez odpovidajicich regula¢nich a finan¢nich opatfeni® [8]

Mezitim se objevily odhady, podle kterych mél ¢isty dluh EDF vystoupat do konce roku 2022 do vyse 65 mi-
liard eur. [9] Predstavitelé odbort vyjadrili obavu, ze spole¢nost nemusi prezit nasledujici rok. Zac¢atkem cer-
vence 2022 vlada oznamila, ze EDF opét plné znarodni (aktualné ma 84% podil). V dusledku série Spatnych

1 Hospodateni EDF skonc¢ilo v roce 2022 ve ztraté 18 miliard eur a ¢isty dluh firmy dosahl na konci roku 64,5 miliardy
eur. — pozn. red.
2 Na zacdtku roku 2023 odhaduje vedeni EDF meziro¢ni nariist produkce jadernych elektrdren z 279 TWh v roce 2022,

svvr

korodovanych potrubi v jadernych blocich. — pozn. red.
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zprav béhem poslednich let klesla cena akcii EDF pod 8 eur, coz je méné nez desetina oproti maximalni hod-
noté z roku 2007. Ziistava tak pod cenou 12 eur, kterou vlada nabidla mensinovym akcionaiim k odkoupeni
jejich podilu. Podle analytiki a komentatort se viak problémy EDF zestatnénim nevyfesi. Jak napsal denik
Les Echos: ,EDF zachrani jediné transformace, ktera ve vSech patrech spolecnosti posili flexibilitu a efektivitu.
V poslednich 40 letech ov§em stat ani jednou nepredved], Ze by z mamutt dokazal udélat gazely.“ [10]

Nejslabsi vysledky za desitky let, ale to nejhorSi teprve pfijde

Az do uzavfeni dvou nejstarsich francouzskych bloki ve Fessenheimu na jate 2020 se francouzsky reaktoro-
vy park po dobu 20 let ptili§ neménil, s vyjimkou uzavieni mnozivého reaktoru Phénix o vykonu 250 MW
v roce 2009 a dlouhodobého odstaveni dvou blok v letech 2015-2017.

Od pripojeni Civaux-2 v roce 1999 nepribyl ve francouzské siti zadny novy reaktor. Prvni a jediny tlakovod-
ni reaktor uzavfeny pred Fessenheimem byl Chooz-A o vykonu 300 MW vypnuty roku 1991. Déle bylo uza-
vieno osm reaktorit UNGG prvni generace, dva mnozivé reaktory a maly prototyp tézkovodniho reaktoru.

V roce 2021 vyrobilo 56 [11] provozovanych reaktorti 360,7 TWh, meziro¢né o 7,5 % elekttiny vice, ale stale
pod trovni z roku 2019 a $esty rok po sobé, kdy vyroba z jadra zistala pod 400 TWh. Vrchol nastal v roce
2005, kdy Francie v jadernych elektrarnach vyrobila 431,2 TWh. K tomuto maximalnimu vykonu se sektor
dopracovaval pét let. Po roce 2015 se vSak navzdory relativni stabilité instalované kapacity vykon propadl
(viz obrazek 3).

Po mimoradném poklesu v roce 2020 vyrobila Francie v roce 2021 z jadra 69 % (+ 1,9 procentniho bodu)
elektfiny, av§ak urovné z roku 2019 nedosahla. Podil jaderné energetiky dosahl maxima v roce 2005, kdy
¢inil 78,3 %. Situace v pribéhu roku 2022 nebyla pfizniva. Po nékolika technickych revizich EDF odhaduje
ro¢ni vyrobu na 280-300 TWh. To by byla nejnizsi hodnota od roku 1990 (viz obrazek 3). Pokles mési¢ni
produkce pokracoval v roce 2022, kdy v kazdém jednotlivém mésici prvniho pololeti byla nejnizsi za po-
slednich deset let.

Obrazek 3 - Vyroba a instalovany vykon jadernych elektraren ve Francii v letech 1990-2022

Vyroba elektfiny z jddra ve Francii v letech 1990-2021... a odhad EDF pro rok 2022
v TWh a instalovany vykon v GW
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V roce 2021 predstavovala elektfina ve Francii 24,5 % kone¢né spotfeby energie. Jaderné elektrarny, které
mély 69% podil v mixu, tak staly za pokrytim 17 % konec¢né spotreby energie jak v roce 2020, tak v roce
2021. Nejvétsi dil pokryla fosilni paliva — ropa 42 % a zemni plyn 20 %, zatimco pouze 11 % kone¢né spo-
treby energie zajistily obnovitelné zdroje. [12]

Projekt spole¢nosti EDF Energy na vystavbu dvou reaktort v elektrarné Hinkley Point byl schvélen v dubnu
2013. V fijnu 2015 upftesnila EDF spolupraci s britskou vladou [13] a oznamila podminky smlouvy o vystavbé
Hinkley Point C (HPC) za 16 miliard liber bez zapo¢itani budouci inflace. [14] Odhadovana cena vystavby
od té doby nékolikrat vzrostla (vSechny uvedené sumy odpovidaji hodnoté mény z roku 2015):

V roce 2017 stoupla z 18,1 na 19,6 miliardy liber. EDF tehdy uvedla, Ze k nartstu o 1,5 miliardy
doslo ,,na zakladé lepsitho pochopeni navrhu upraveného podle pozadavka britskych regula¢nich
organt a v souvislosti s objemem a posloupnosti praci na stavbé a postupnou realizaci dodavatel-
skych smluv® [15]

V listopadu 2019 EDF oznamila dal$i zdrazeni kvtili ,,naro¢nym stavebnim podminkam®,
»revidovanym ciltim akéniho planu® a ,dodate¢nym nakladtim na implementaci dokonéeného
provozniho navrhu® Nové se tak nédklady na vyhotoveni stavby vysplhaly do vyse mezi 21,5 az
22,5 miliardy liber. Firma dale uvedla, Ze vzrostlo riziko zdrZzeni, které by stalo dal$ich 0,7 mili-
ardy liber, coz horni hranici odhadt posunulo k 23,2 miliardy liber. EDF oznamila, ze ,vedeni
projektu nadale déla véechno proto, aby prvni blok zacal vyrabét elektfinu pfed koncem

roku 2025 coz nezni jako pevné presvédceni o splnitelnosti harmonogramu. [16]

Ve vyro¢ni uzavérce z brezna 2022 EDF uvedla, ze prvni blok ma zacit vyrabét v ¢ervnu 2026
(od roku 2016 pritom hovotila o konci roku 2025). Naklady na dokonceni projektu nové odhadla
v rozmezi 22-23 miliard liber, o dal$ich 0,5 miliardy liber draz. [17]

Za necelé tii mésice, v kvétnu 2022, EDF oznamila, Ze odhadované néklady opét vzrostly,
tentokrat o 3 miliardy, tedy na 25-26 miliard liber, a Ze spusténi se posouva o dalsi rok — na cerven
roku 2027.2 [18]

Zasadni soucasti kontraktu k HPC je smlouva podle principu Contract for Difference, ktera garantuje po
dobu 35 let vykupni cenu elekttiny, jejiz vyse by se podle poctu dokoncenych blokti pohybovala v rozmezi
89,5-92,5 libry za MWh (v cenach roku 2012) a kazdorocné by se zvySovala v navaznosti na britskou inflaci
(Retail Price Index). [19] Zacatkem roku 2020 EDF upftesnila, ze z 92,5 libry za MWh by 19,5 libry $lo na
provoz a udrzbu a pouze 11 liber na bézné stavebni naklady vyjma financovani stavby. Zbyvajicich 62 liber
pokryva rizika, pficemz 26 liber ma jit na finan¢ni naklady pro typické regulované aktivum bez rizika vy-
stavby a 36 liber na pokryti rizika vystavby prvni stavby svého druhu. [20]

Ocekavalo se, ze vystavba bude v prvni fadé financovana na dluh (ptijckou) zajistény statnimi Gvérovymi
zarukami Velké Britanie v odhadované vysi okolo 17 miliard liber, ale uvérové zaruky vyuzity nebyly. [21]
EDF v fijnu 2015 oznamila, Ze chce HPC a dal$i naro¢né investice v pribéhu nasledujicich péti let financo-
vat prodejem vedlejsich aktiv v hodnoté az 10 miliard eur. [22]

3 V tnoru 2023 ve zpravé pro akcionafe uvedla EDF novy odhad. Vzhledem k inflaci a zdrazen{ materiali i subdodavek
nyni o¢ekdva naklady ve vysi 32,7 miliardy liber. — pozn. red.
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IZNI KOREA

Korejska republika (Jizni Korea) provozuje 24 reaktort a tfi reaktory stavi. Hanbit-4 je od kvétna 2017
dlouhodobé odstaveny, a to predevsim kviili 140 dutindm zjisténym ve sténach betonového kontejnmentu
a kvuli korozi vyztuze.

Prezident Jun Sok-jol, ktery se stal hlavou statu v kvétnu 2022, ustoupil od politiky odstavovani jadernych
elektraren, kterou prosazovala byvald vlida Mun Ce-ina (2017-2022). V srpnu 2022 nastupujici Juntv ka-
binet predstavil prvni navrh ,Zakladniho planu dlouhodobych dodévek a poptavky po elektiiné®, ktery
si klade za cil zvysit podil jadra na vyrobé elektfiny na tkor rychlejsiho rozsifovani obnovitelnych zdrojt.
Jihokorejsky reaktorovy park, ve vlastnictvi spolecnosti Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP), zahrnuje
elektrarny Hanbit, Hanul, Kori a Wolsong. Priimérny pocet reaktorti na jednu elektrarnu je v Jizni Koreji nej-
vy$si na svété. Se sedmi reaktory a vykonem 7 489 MW je Kori nejvétsi jadernou elektrarnou svéta.

Podle udajii Korejské statistické informacni sluzby vyrobily roku 2021 zdejsi jaderné elektrarny 158 TWh
elektfiny (brutto; 27,5 % mixu), tedy o néco méné nez 160 TWh (29 %) v roce 2020. [23]

Vystavba reaktort

Viechny tfi budované reaktory — Shin Hanul-2 a Shin Kori-5 a 6 - jsou typu APR-1400. Vystavba Shin Ha-
nul-2, ktera zacala v ¢ervnu 2013, je témét dokoncena, ale spusténi bylo uz nékolikrat odlozeno. Naposledy
mél byt druhy blok uveden do komer¢niho provozu v kvétnu 2022 [24], k ¢emuz vSak nedoslo, a nyni se
spusténi oc¢ekava v pribéhu roku 2023. [25] Pretrvavajici problémy na prvnim bloku navic ohledné harmo-
nogramu vyvolavaji dalsi nejistotu.

Jihokorejska Komise pro jadernou bezpecnost (NSSC) 9. ¢ervence 2021 podminecné schvilila vydani pro-
vozni licence pro Shin Hanul-1, téméf deset let od udéleni stavebniho povoleni v prosinci 2011. Od podani
zadosti KHNP v prosinci 2014 uplynulo 79 mésicti, nez NSSC dospéla k rozhodnuti, ¢imz byl stanoven novy
rekord v délce licen¢niho fizeni v historii korejské jaderné regulace. K priatahtim s licenci Shin Hanul-1
doslo predevsim kviili bezpe¢nostnim obavam souvisejicim mimo jiné s pasivnim autokatalytickym rekom-
binatorem (PAR), ktery ma pfi urcitém typu havarii odstranovat vodik z reaktorového kontejnmentu, a také
kvili rizikim spojenym s leteckym provozem. Souhlas byl proto doplnén ¢tyfmi konkrétnimi technickymi
podminkami. [26]

Shin Hanul-1 dosahl 22. kvétna 2022 kritického stavu a 9. ¢ervna 2022 byl zapojen do sité. K obéma krokim
vsak doslo predtim, nez KHNP tspésné otestovala PAR a odevzdala regulatorovi zavére¢nou zpravu. Zaro-
vent NSSC 11. srpna 2022 upravila bloku Shin Hanul-1 podminky provozni licence. Jesté pocatkem zari 2022
nebylo jasné, jestli bude Shin Hanul-1 v roce 2022 uveden do komer¢niho provozu. Vydani provozni licence
pro Shin Hanul-2 bude podléhat vysledkiim nékolika prezkum.

Vystavby zbyvajicich dvou reaktort, Shin Kori-5 a 6, probihaji od dubna 2017 a zari 2018 a maji byt dokon-
¢eny v breznu 2023 a v ¢ervnu 2024. [27] KHNP vsak v bfeznu 2021 pozadala o prodlouzeni stavebniho
povoleni, pti¢emz planované dokonceni Shin Kori-5 se posunulo o rok (na 31. bfezna 2024) a Shin Kori-6
o devét mésict (na 31. bfezna 2025). [28]

Trvalé uzavirky

V Jizni Koreji byly dosud uzavieny pouze dva reaktory, Kori-1 a Wolsong-1. Deseti dal$im o celkovém vy-
konu 8 450 MW skon¢i do roku 2030 provozni licence. Jde o reaktory Kori-2 (planované uzavieni v roce
2023), Kori-3 (2024), Kori-4 a Hanbit-1 (2025), Hanbit-2 a Wolsong-2 (2026), Hanul-1 a Wolsong-3 (2027),
Hanul-2 (2028) a kone¢né Wolsong-4 (2029). Junova vlada se provozni licence vSech téchto reaktorti prav-
dépodobné pokusi prodlouzit, po¢inaje Kori-2, ktery o pokracovani provozu pozadal uz v roce 2022. Proti
témto vladnim plantim se za¢ina formovat opozice. [29] Je mozné, ze prodlouzeni Zivotnosti neprojde tak
snadno, jak nova vlada doufd, vzhledem k bezpe¢nostnim obavdm, ekonomickym dusledkiim a odmitavé-
mu postoji verejnosti.



Zprava o stavu jaderného primyslu ve svété | 2022

SPOIENE STATY

Prehled

S 92 komer¢nimi reaktory, které byly k 1. cervenci 2022 v provozu, disponuji Spojené staty nadale nejvétsim
reaktorovym parkem na svété. Po 50 letech skoncil 20. kvétna 2022 provoz Palisades-1 v Michiganu. [30]
Planované uzavreni bylo oznameno v roce 2018 a mélo se kryt s vyprsenim lukrativni smlouvy o odbéru
energie uzaviené mezi Energy Nuclear a ptivodnim vlastnikem elektrarny Consumers Energy. Dne 1. zari
2022 schvilila Kalifornie financovani dal$ich péti let provozu reaktorti Diablo Canyon-1 a 2 do roku 2029
a 2030. [31] Americké reaktory vyrobily v roce 2021 778,2 TWh elektfiny, o 1,5 % méné nez o rok dfive.
Podle informac¢niho systému IAEA-PRIS pokryly jaderné elektrarny 19,6 % elektfiny spotfebované v USA
za rok 2021 - 18,9 % podle udajii amerického ministerstva energetiky, coz piedstavuje mirny pokles oproti
19,7 % v roce 2020 a rozdil 3,6 procentnich bodu oproti nejvyssimu podilu 22,5 %, kterého zdejsi jaderny
sektor dosahl roku 1995. Pokud zapocitame elektfinu vyrobenou nekomerénimi solarnimi panely na stfe-
chach (ktera meziro¢né vzrostla o 18 %), podil jadra v energetickém mixu za rok 2021 ¢inil 18,7 %. [32]

Za poslednich 26 let byl spustén jediny novy blok. Americky reaktorovy park nejenze déle starne, ale patti uz
k viibec nejstarsim na svété. Na konci roku 2022 ¢inilo pramérné stafi reaktort 42,1 roku, 49 blok je v provo-

Yy

zu pres 40 let (sedm z nich pres 51 let) a pouze tfi bézi méné nez 31 let (viz obrazek 4).

Obrazek 4 - Stari reaktort v USA

Stafi reaktort v USA
k 1. lednu 2023
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Zdroje: WNISR a TAEA-PRIS, 2023

V jediné nové jaderné elektrarné na tizemi USA se dale stavélo — Vogtle v Georgii ma byt rozsifen o treti
a ¢tvrty blok typu AP-1000. Odhadované naklady za poslednich 12 mésicti dale rostly a spusténi bylo zno-
vu odlozeno. Podle udaji tiskové agentury Associated Press z cervna 2022 [33] dosdhla cena Vogtle-3 a 4
minimalné 30,34 miliardy dolard. [34] Céstka navic nezahrnuje 3,68 miliardy dolart, které spole¢nost Wes-
tinghouse uhradila spoluvlastnikiim v roce 2017. [35] Celkové naklady tohoto projektu tak presahuji 34 mi-
liard dolart, coz je 2,4krat vice nez 14 miliard odhadovanych na zacatku vystavby v roce 2013. Nedavny
narust nakladd a zpozdéni vystavby jsou z velké ¢asti zptisobeny problémy se zajisténim kvality instalované
kabelaze [36] a souvisejicimi administrativnimi nedostatky, jelikoz chybi pres 26 tisic kontrolnich zaznami.
[37] Americky regula¢ni urad pro jadernou bezpecnost (NRC) 3. srpna 2022 povolil zavazeni paliva ve tfe-
tim bloku, ktery ma byt spustén v prvnim ctvrtleti roku 2023. Spole¢nost Georgia Power odhaduje, ze ¢tvrty
blok bude zprovoznén koncem leto$niho roku.
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Uz 84 z celkem 92 americkych reaktort ziskalo k 1. ervenci 2022 licenci prodlouzenou o 20 let, ktera dovo-
luje vyrabét elektfinu i po prekroceni ¢tyficetileté hranice — az do dosazeni 60 let provozu. Od prosince 2019
NRC dalsi licence zatim neprodluzoval. Ctyti reaktory mély o prodlouzeni zazddat v letech 2022-2024. Po-
dle zakona o atomové energii z roku 1954 a natizeni NRC vydava tento ufad novym komerc¢nim reaktorim
provozni licenci na 40 let. Pfedpisy ji pozdéji dovoluji prodlouzit vzdy az o dalsich 20 let.*

V ¢ervenci 2017 NRC zvetejnil dokument obsahujici ,,programy fizeného starnuti, podle kterych muze
NRC navysit zivotnost jaderné elektrarny az na 80 let udélenim ,,nasledného prodlouzeni licence®. [38] Toto
nasledné prodlouzeni obdrzelo od NRC k 4. kvétnu 2021 uz $est reaktorti. [39] V soucasnosti ufad vyhod-

nocuje dal$ich devét zadosti. [40]

V tinoru 2022 v§ak NRC vydal bezprecedentni prikaz, kterym fakticky pozastavil platnost prodlouzeni pro-
vozu Ctyt reaktort [41] a rovnéz prerusil vyhodnocovani dalsich zadosti, dokud pro prodluzovani licenci
z 60 na 80 let nevypracuje nové environmentalni kritéria.

Vytazenim Palisades-1 z provozu v kvétnu 2022 dokoncila spole¢nost Entergy planovany odchod z vol-
ného trhu s energiemi, ktery predznamenalo uz uzavieni Vermont Yankee-1 (v roce 2014), [42] Pilgrim-1
(2018), Indian Point-2 (2020) a Indian Point-3 (2021) a odprodej FitzPatrick-1 spole¢nosti Exelon (2016).

Primérné stari Sesti reaktorti uzavienych v USA v letech 2018-2021 bylo 46,5 roku, jejich provoz byl tedy
mnohem kratsi, nez jaky umoznovala licence prodlouzend na 60 let.

V USA se nyni stavi pouze dva komer¢ni reaktory na jediném misté, konkrétné treti a ctvrty reaktor typu
AP-1000 v elektrarné Vogtle, jejichz vystavba zacala v bfeznu a listopadu 2013. Pti zahdjeni stavebnich praci
na tfetim bloku se odhadovana cena dvojice reaktort pohybovala okolo 14 miliard dolart a dokonceni bylo
pldnované vletech 2017 a 2018. [43] Reaktory se nachdzi u mésta Waynesboro ve staté Georgia na jihovycho-
dé USA a patfi pod Southern Company, jejiz dcefind spolecnost Georgia Power je vétsinovym vlastnikem.

V roce 2017 Southern Company odlozila chystané nakladani paliva ve tfetim bloku na listopad 2021
a ve ¢tvrtém na listopad 2022. Spusténi reaktort se od té doby znovu odlozilo na bfezen a prosinec 2023.
V srpnu 2022 NRC schvilil pocate¢ni zavazeni paliva ve Vogtle-3 od fijna 2022, zatimco ¢tvrty blok bude
bez paliva minimalné do roku 2023. [44]

V poslednich letech se kupi indicie, které ukazuji, jak obrovskym selhanim cely projekt Vogtle je. Posledni
zpozdéni vystavby maji z velké ¢asti na svédomi administrativni chyby spocivajici v nevyplnéni vice nez
26 tisic kontrolnich zdznamu o opravach instalované kabelaze. [45] V roce 2021 na nedostatky upozornil
NRC a pozadoval dodate¢né kontroly. [46] Odsouhlasenim nakladky paliva NRC fakticky uznal, ze Sou-
thern Company splnila pozadované kontroly, zkousky, analyzy a kritéria, které byly podminkou pro spus-
téni Vogtle-3. [47]

Kritici projektu Vogtle uz davno predpovidali, Ze dojde ke zdrzenim a naklady dalece pfesahnou oceka-
vani. [48] Puvodni 46,7% podil na ndkladech (2009) spole¢nosti Georgia Power, schvaleny Vyborem pro
vefejné sluzby v Georgii, ¢inil 6,1 miliardy dolart [49], coz odpovida cené 5 975 dolarti za kW instalova-
ného vykonu (brutto), zatimco odhad 23 miliard z roku 2017 dava v prepoctu 10 300 dolart za kW. Novy
odhad v roce 2018 se pohyboval okolo 28 miliard dolart [50] a v srpnu 2022 uz odhadovana celkova cena
projektu vystoupala na 30,34 miliardy neboli 13 581 dolarti za kW - 2,3krat vice, nez byl ptivodné schvaleny
odhad. [51] Tato ¢isla nezahrnuji ¢astku 3,68 miliardy dolart, kterou Westinghouse v roce 2017 odskodnil
vlastniky elektrarny Vogtle. [52] Kdyz tyto penize zapocitame, dostaneme se na zhruba 34 miliard dolara
¢ili 15 219 dolarti za kW, tedy vice nez 2,5krat tolik, nez bylo ptivodné schvaleno. Odbornici z MIT pfitom
v roce 2009 odhadovali budoucnost novych jadernych projekt na zakladé ceny 4 000 dolart za kW (pri
hodnoté mény z roku 2007 a bez zapocitani budouci inflace). [53]

4 Reaktor Vogtle 3 zacal dodévat elektfinu v dubnu 2023, zavazeni paliva do reaktoru Vogtle 4 je aktualné ocekdvano
v poloviné roku 2023. — pozn. red.
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NASAZENI JADERNYCH

A UOBbI\NU

Uvod

V roce 2021 se zména klimatu zaradila mezi nejdtilezitéjsi body soucasné politické agendy, mimo jiné v sou-
vislosti s tim, jak se vlady a firmy pfipravovaly na 26. summit smluvnich stran (COP26) Ramcové umluvy
OSN o zméné klimatu konany v listopadu 2021. V prabéhu priprav na COP26 Mezinarodni energeticka
agentura (IEA) vydala zpravu, ve které nastinila strategie pro energeticky sektor s cilem naplnit Parizskou
dohodu a dosla k zavéru, ze podle jejiho scénare ,,musi do roku 2050 témér 90 % vyrabéné elektfiny pocha-
zet z obnovitelnych zdroju, pricemz vétrna a fotovoltaickd energie mé dohromady tvotit skoro 70 % [54]
Jde o pozoruhodné stanovisko IEA, ktera dosud roli obnovitelné energie dlouhodobé systematicky podce-
novala a upozadovala.

Vétsina zemi si vytycila ambiciéznéjsi cile pro zmirnovani zmény klimatu. Nékteré si jako dal$i meznik sta-
novily rok 2030, véetné ¢lenskych zemi EU, Japonska, Velké Britanie a Spojenych stétd, jiné zemé jako Cina,
Indie nebo Rusko zase souhlasily s dosazenim uhlikové neutrality v druhé poloviné stoleti. Kromé toho
byla (znovu) ozndmena rada odvétvovych dohod, které maji prispét ke zmirnovani a adaptaci, napriklad
smlouva Aliance Powering Past Coal o ukon¢eni financovani mezinarodniho fosilniho primyslu. To v$e by
mélo zrychlit omezovani plynu, uhli a ropy v energetice. IEA si dokonce troufla fici, Ze budou-li dodrzena
prohlaseni u¢inénd pred a béhem COP26, nartst celosvétovych teplot by se mohl zastavit na 1,8 stupné
oproti dobé pred industrialni revoluci. [55] Podobné zavéry se vSak do zna¢né miry opiraji o pfedpoklad, ze
staty skute¢né splni v§echny své kratkodobé cile a dosahnou uhlikové neutrality do roku 2050, coz mnozi
povazuji za prili§ optimistické, zejména vzhledem k tomu, Ze cile pro zmirnovani stanovené na rok 2030
nejsou zdaleka plnéné. Podle iniciativy Climate Action Tracker ,bude svét bez zvysené aktivity vlad v roce
2030 vypoustét dvakrat vice emisi sklenikovych plynt, nez si miize s ohledem na parizsky cil 1,5 °C dovolit.
Pfi splnéni zavazkua pro rok 2030 svét sméfuje k otepleni o 2,4 °C a pti pokracovani soucasné politiky do-
konce 0 2,7 °C* [56]

Invaze na Ukrajinu vyzdvihla otdzku energetické bezpecnosti a zdiiraznila problemati¢nost zavislosti na do-
vozu fosilnich paliv (zejména pti vyuzivani jediného zdroje). Situace vedla k novym diskusim a zajmu o ne-
fosilni alternativy, jako jsou obnovitelné zdroje a jadro. Jak ovS§em ukazujeme v této ¢asti zpravy, obnovitelné
zdroje na vétsiné trhii predstihuji jadernou energii, a dokonce i fosilni paliva, protoze jsou levnéjsi, jejich
vystavba je rychlejsi a v kone¢ném dusledku z nich Ize vyrabét elektfinu s niz$i cenou pro spotiebitele. Proto
se do obnovitelnych zdroji energie vice investuje, coz vede k je$té niz$im cendm a ziskavani novych zkuse-
nosti s jejich nasazovanim. Obnovitelné zdroje se tak dostaly do priznivé spiraly, diky niZ oproti ostatnim
typim vyroby dale zlevnuji.

Naklady

Z analyzy dlouhodobych mérnych nédkladt (LCOE)?, kterou v USA kazdoro¢né zpracovava banka Lazard
[57], vyplyvd, Ze nedotovana velkokapacitni fotovoltaika zlevnila vletech 2009-2021 0 90 % (z 359 na 36 do-
larti za MWh), vétrné elektrarny o 72 % (ze 135 na 38 dolarti za MWh), kdezto jaderné elektrarny o 36 %
zdrazily (ze 123 na 167 dolarti za MWh) (viz obrazek 5).

5 Charakteristika LCOE (Levelized Cost of Electricity) shrnuje vSechny néklady spojené s vystavbou a provozem
elektrarny (naklady na investici do vystavby, na palivo, obsluhu, tdrzbu i likvidaci), vztazené na pocet megawattho-

din, které zdroj vyrobi za dobu své Zivotnosti. Obé hodnoty jsou v ¢ase piepocitany podle zvolené diskontni sazby

(cilem p¥epoctu je zohlednit, Ze pro spottebitele je vyhodnéjsi mit penize i energii dnes nebo za rok nez ve vzdalenéjsi
budoucnosti). Pomoci LCOE tak lze srovnavat ekonomickou vyhodnost riiznych technologii. Vzhledem k odli$nosti tirovné
ndklada v riznych svétadilech i konkrétnich zemich a citlivosti na zvolené vstupy je t¥eba rozliSovat, pro kterou oblast
parametr LCOE pocitdme.



Zprava o stavu jaderného priimyslu ve svété | 2022 13

Vybrané historické stfedni ndklady na jednotlivé technologie

Hodnoty LCOE v USD/MWh *
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Zdroje: WNISR a TAEA-PRIS, 2022

Celosvétoveé je nyni vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroji vyrazné levnéjsi nez z jadra nebo zemniho
plynu. Podle analyzy Bloomberg New Energy Finance (BNEF) z roku 2020 je nyni vétrna a solarni energie
nejlevnéjsim zdrojem pro novou vyrobu ve vétsiné zemi svéta. BNEF navic odhaduje, Ze provoz existujicich
uhelnych a plynovych elektraren v dalsich péti letech podrazi nad cenu vystavby novych solarnich a vétr-
nych park. [58]

V kazdoro¢nim prehledu ndkladi na energii z obnovitelnych zdrojti Mezinarodni agentura pro obnovi-
telnou energii (IRENA) shrnuje, Ze za rok 2021 celosvétovy vazeny prumér LCOE z nové instalovanych
vnitrozemskych vétrnych elektraren klesl oproti predchozimu roku o 15 % na 33 dolartt za MWh. Hod-
nota LCOE velké fotovoltaiky v tomtéz obdobi rovnéz klesla, a sice 0 13 %, coz je dvakrat vétsi pokles nez
o rok dfive. [59]

IRENA ve shodé s BNEF vypocitala, Ze vykon 800 GW instalovany v existujicich uhelnych elektrarnach po
celém svété ma vyssi provozni ndklady nez celkové naklady velkokapacitni fotovoltaiky (57 dolarti za MWh)
a vnitrozemskych vétrnych elektraren (39 dolart za MWh, véetné péti dolari za MWh kvtili dodatecné sys-
témové integraci). Nahrazeni uhelnych elektraren by celé soustavé usettilo 32 miliard dolarti ro¢né a snizilo
emise zhruba o tfi miliardy tun CO,.

Stejna logika plati i pro jadernou energetiku. Starnouci jaderné elektrarny obecné vyzaduji vy3si ndklady na
provoz a udrzbu. V USA vsak jaderny primysl uvadi snizeni naklad v letech 2012-2020 o 35 % na 29,4 do-
klesu kapitédlovych vydajii v uvedeném obdobi. [60] Analyza potencidlniho dopadu na bezpecnost soucasti
této zpravy nebyla. Americkym provozovateliim jadernych elektraren se za poslednich 20 let dati dosahovat
obdivuhodného vyuziti vyrobni kapacity okolo 90 %. Diky tomu jsou celkové naklady nizsi.
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Rozvoj vétrné, solarni a jaderné energetiky: instalovany vykon a vyroba elektfiny ve svété

Vykon pfidany od roku 2000 (v GWe) Ro¢ni vyroba ve srovnani s rokem 1997 (v pfidanych TWh)
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Zdroje: WNISR a IAEA-PRIS, IRENA, Statisticky p¥ehled BP, 2022

Setrvaly pokles vyrobnich nakladd u obnovitelnych zdroji vede k jesté vys$imu prirtstku instalovaného
vykonu pfi zvy$eni investic. Podle expertni skupiny REN21 bylo za rok 2021 nainstalovano rekordnich
314 GW vykonu z obnovitelnych zdrojt (véetné vodnich elektraren), coz predstavuje o 17 % vyssi prirastek
nez o rok dfive. [61]

Tempo rozvoje vétrné energetiky se v roce 2021 opét zvysilo. Celosvétovy vykon se dostal na 823,5 GW, pii-
¢emz Cisty piiriastek ¢inil podle IRENA 92 GW. Za diilezité povazujeme také rozsifovani moiskych vétrnych
elektréren, zejména v Ciné a USA.

Nasazovani fotovoltaiky dale roste. Podle IRENA pribylo v roce 2021 dalsich 138 GW (175 GW podle
REN21), coz znamena 25% prirtstek na celkovych 848,5 GW (942 GW podle REN21).

Na obrazku 6 vidime nasazeni obnovitelnych zdrojii od pocatku tisicileti, navyseni vykonu vétrnych
elektrdren o 807 GW a solarnich o 847 GW (podle udajti IRENA) ve srovndni s relativni stagnaci jaderného
pramyslu, ktery v tomto obdobi vzrostl zhruba o 40 GW pfi zapocitani vSech reaktort, které jsou v soucasné
dobé dlouhodobé odstavené (LTO). Vzhledem k tomu, Ze ve stavu LTO byly ke konci roku 2021 zdroje
o vykonu 25,4 GW, které nevyrabély zadnou elektfinu, vzrostl vykon jadernych elektraren od roku 2000
realné pouze o cca 14 GW.

Charakteristika jednotlivych technologii se lisi kvili rozdilnému vyuziti vyrobni kapacity. Obecné plati, ze
jaderné elektrarny vyrobi za rok vice elektfiny na jeden instalovany MW nez elektrarny vyuzivajici obnovi-
telné zdroje. Jak ovSem naznacuje obrazek 6, oproti roku 1997, kdy byl podepsan Kjotsky protokol, se v roce
2021 na celém svété vyrobilo o 1 850 TWh vice elektfiny z vétru a o 1 032 TWh vice ze slunce, zatimco
z jadra byl ¢isty nartst jen o 390 TWh. [62] V uvedeném obdobi tedy priristek nizkouhlikové elekttiny
vyrobené vétrnymi turbinami ¢inil 4,7nasobek a soldarnimi panely 2,6nasobek nové elekttiny z jadra.

V roce 2021 dosédhla podle udaji BP ro¢ni globalni mira rstu hrubé vyroby z vétrné energie 17 % (v roce
2020 to bylo 11,9 %), z fotovoltaiky 22,3 % (v roce 2020 to bylo 20,9 %), zatimco z jadra jen 4,2 % (3,9 %
podle IAEA-PRIS).
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Obnovitelnd energie svym ristem pfekondva nejen jadro, ale rychle také fosilni paliva a stala se ekonomicky
nejvyhodnéjsim zdrojem pro novou vyrobu elektfiny. Nejvyraznéjsi ptirtistek zaznamenaly v poslednim
desetileti obnovitelné zdroje (mimo vodni elektrarny) s dal$imi 2 749 TWh. Druhy nejvy3si ndrtist se vysky-
tl u plynu, dale uhli a vodni energie. Jaderny prirtstek byl druhy nejnizsi (pouze 148 TWh), 18krat mensi
ve srovnani s ristem obnovitelnych zdroji (bez vodnich elektraren).

V roce 2021 jen vétrnd a solarni energetika dosahla 10,2% podilu na vyrobé elektfiny. ,Vétrné a solarni
elektrarny poprvé prekrocily 10% hranici celosvétové vyroby a prekonaly jadro,“ konstatuje spole¢nost BP
ve statistickém prehledu z roku 2022.

Ackoli se vyroba v jadernych elektrarnach v roce 2021 trochu vzpamatovala, zistala pod urovni z roku
2019 a rozdil se téméf zdvojnasobil: z obnovitelnych zdroji (bez vodnich elektraren) se vyrobilo o 30,6 %
vice elektfiny nez z jadra a vykon solarnich a vétrnych zdroji v souctu poprvé prekonal ty jaderné. Obéma
sektortim stacilo pouhych 20 let na dosazeni toho, co jadernému priimyslu trvalo vice nez ptl stoleti (viz
obrazek 7).

Instalovany vykon solarnich elektraren poprvé prekonal ty vétrné. Instalovany vykon jak solarnich, tak vé-
trnych elektraren je oproti tém jadernym uz vice nez dvojnasobny.

V roce 2019 se z obnovitelnych zdroji mimo vodni elektrarny - tedy ze slunce, vétru, a hlavné biomasy -
vyrobilo vice elektfiny nez v jadernych elektrarnach.

V roce 2020 nastal vyrazny propad jaderného vykonu a rozdil narostl. Z obnovitelnych zdroju se celosvétove
vyrobilo o 16,5 % elektfiny vice nez v jadernych reaktorech.

Obrazek 7 - Vyroba elektfiny z jadra a nevodnich obnovitelnych zdrojti ve svété

Vyroba elektfiny z jadra a obnovitelnych zdroji (mimo vodni elektrarny)
ve svété v letech 2012-2021
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ADERNA ENERGETIKA A VALKA

Ruska invaze na Ukrajinu pfinesla zaplavu strasnych obrazi destrukce a lidského utrpeni. Poprvé v historii
jsme také mohli vidét jadernou elektrarnu, kterd byla za provozu ostfelovana tanky a posléze dokonce i oku-
povana neprételskym vojskem.

Tento informacni list se zabyva riziky, jimz jsou vystavena jaderna zatizeni béhem valky. Soustiedi se pre-
devsim na nebezpec¢i moznych velkych unikt radioaktivity do okolniho prostfedi z jadernych elektraren
a skladt vyhorelého paliva.

Zranitelnost jadernych reaktoru a bazént s vyhorelym palivem kvdili
naroktiim na chlazeni

Oproti jinym druhtim energetickych zafizeni zavisi bezpe¢nost jadernych elektraren na kontinualné fun-
gujicich chladicich systémech. Z fyzikalniho hlediska je divodem radioaktivni rozpad $tépnych produk-
tl a transurant, béhem néhoz se uvolnuje zna¢né mnozstvi tepla. Pokud teplo neni odvedeno procesem
ochlazovani, dojde k silnému nartstu teploty, jenz mtize zptisobovat taveni, pozary a nasledné i vyznamné
uniky radioaktivnich latek. Béhem provozu reaktoru a kratce po jeho odstaveni jsou naroky na chlazeni
obzvlast velké.

Vzniku tepla uvolnovaného pfi rozpadu radioaktivnich izotopt nelze zamezit, a proto je tfeba prubézné
chlazeni, i kdyz je reaktor odstaven. MnozZstvi tohoto tepla se snizuje po ukonceni jaderné fetézové reakce,
a to nejprve rychle a pak stale pomaleji, nebot stépné produkty jsou smési mnoha nuklidi s velmi rozdilny-
mi polocasy rozpadu [63]. Zbytkové teplo se tedy snizuje s casem, ale vzhledem k podilu $tépnych produktt
s delsimi polocasy rozpadu se stéle uvoliiuje ve vyznamném mnozstvi i po velmi dlouhou dobu - po dobu
nékolika desetileti.

Teplo uvolnované pti rozpadu radioaktivnich izotopt muze byt v ptipadé vazného vypadku chlazeni prici-
nou taveni aktivni zony reaktoru. Neni rozdil v tom, zda je naruseni chladiciho systému zptisobeno neho-
dou nebo jeho tmyslnym znic¢enim.

Bezprostfedné po odstaveni reaktoru z plného vykonu ¢ini zbytkovy tepelny vykon témér 7 % nominalni
hodnoty. U reaktoru s elektrickym vykonem 1 000 MW, a tedy asi 3 000 MW tepelného vykonu, odpovida
téchto 7 % produkci tepla 210 MW. Po jednom dni vykon klesne na pfiblizné 0,5 % nomindlni hodnoty,
coz stale jesté odpovida zna¢nému mnozstvi zbytkového tepla (15 MW), které je potieba odvést. Dale se
zbytkové teplo snizuje jen pomalu. Po deseti dnech ¢ini pfiblizné 0,25 %. Proto i odstaveny reaktor musi byt
i nadéle nepretrzité chlazeny, aby se zabranilo prehrati.

K dispozici musi byt uc¢inné chladici systémy s kapacitou odvadét veskeré vzniklé zbytkové teplo. Takovy
chladici systém ma zpravidla tfi prvky. Prvnim je cirkulac¢ni systém, kterym se ohrata voda cerpa z reakto-
rové nadoby do tepelného vymeéniku (ktery se miize skladat z vice jednotek) a ochlazena voda se cerpa zpét
do systému reaktoru. Pres tepelny vymeénik se zbytkové teplo predava do druhého chladiciho okruhu. Tento
okruh je nutny k tomu, aby se v pfipadé uniku vody z tepelného vymeéniku zabranilo pfimému uvolnovani
radioaktivity do Zivotniho prostfedi. Druhy chladici okruh prenasi zbytkové teplo do druhého tepelného
vyméniku. Tam se absorbuje zbytkové teplo a toto absorbované teplo je odvadéno do chladice. Chladi¢em
muze byt blizkd velka vodni nadrz nebo chladici véz. Schéma odvadéni tepla je tedy nasledujici:

chladici prvni druhy druhy konecny
okruh tepelny chladici tepelny chladici - chladi¢

reaktoru vymeénik okruh vymeénik okruh

Pro kazdy z chladicich okruht je nutné funkéni obéhové cerpadlo - celkem tedy tfi ¢erpadla. Pouze pokud
jsou tyto chladici systémy funkéni a k dispozici s pozadovanym vykonem, je mozny uspésny odvod zbytko-
vého tepla. V opa¢ném pripadé dojde k prehrati aktivni zony reaktoru.
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Zbytkovy tepelny vykon u reaktoru elektrarny Fukusima Daiici v roce 2011

Vyvoj béhem pulro¢niho obdobi po zemétreseni 11. bfezna 2011

Zbytkovy tepelny vykon v MW
10 Jmenovity tepelny vykon reaktorti
—— Blok 1: 1380 MW

== == Blok 2: 2381 MW
. = Blok 3:2381 MW

Datum (M-D)
Zdroj: TEPCO, kvéten 2011 [64]

Obrazek 8 ukazuje produkci zbytkového tepla v pribéhu ¢asu pro tfi reaktorové bloky 1-3 v elektrarné Fu-
kusima Daii¢i za prvnich Sest mésicti po havariich (od 11. bfezna do zafi 2011). V prvnich dnech zbytkové
teplo rychle klesa. Poté vak jeho produkce klesa jen zvolna. Produkce zbytkového tepla je také nizsi u men-
$tho reaktoru (blok 1, Cervena ¢ara), nez u vétsich reaktort (bloky 2 a 3, zelena a teckovana c¢ara).

Tyto tfi kiivky jsou reprezentativni, pro vSechny jaderné reaktory vypadaji podobné. Existuji rozdily ve vys-
ce kfivky, a to predevsim v zavislosti na vykonu. Dal$i mensi rozdily zavisi na vyhofeni palivovych ¢lanka
(kvili koncentraci intenzivné radioaktivnich $tépnych produkti) a na pribéhu provozu bezprostiedné pred
odstavenim reaktoru. Zakladni tvar rozpadové kiivky je vSak stejny, protoze provoz vsech energetickych
reaktorti vede k podobnému slozeni radioaktivnich $tépnych produkt, které uvoliuji teplo. Lisi se pouze
jejich mnozstvi.

Vyhotelé palivové ¢clanky se na konci své Zivotnosti z reaktoru vyjimaji a skladuji se v bazénech naplnénych
vodou. Také voda v bazénech musi byt nadale chlazena, aby se odstranilo zbytkové teplo, takze opét musi
byt k dispozici funkéni chladici systém.

Prvnim ¢ldnkem chladiciho fetézce je cirkula¢ni systém, ktery precerpava ohtatou vodu ze skladovaciho
bazénu do tepelného vyméniku. Pfes tepelny vyménik se zbytkové teplo presouva do druhého okruhu, ktery
je prenasi do chladice. Chladi¢ mtize byt v blizké velké vodni nadrzi nebo chladici vézi. V. mnoha mokrych
skladovacich zatizenich se pouzivd dodate¢ny chladici okruh s dal$im tepelnym vyménikem, ktery je umis-
tén mezi obéma zminénymi okruhy. Vysledkem je odvadéni tepla podle obrazku 9. Pro kazdy chladici okruh
je nutné funk¢ni obéhové cerpadlo. Pouze v pripadé, ze cely tento chladici systém funguje, je mozné uspésné
odvadét zbytkové teplo.
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Systém odvadéni zbytkového tepla z bazénu s vyhofelym palivem

Uskladnéni vyhoielého paliva v budové reaktoru
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Na obrazku 10 je uveden priklad odvodu zbytkového tepla z vyhorelych palivovych ¢lanka v dlouhém ob-
dobi po vyjmuti z reaktoru. Hodnoty zbytkového tepla se vztahuji na jednu tunu tézkého kovu, coz je mira
celkového mnozstvi uranu, plutonia, neptunia atd. v palivovych ¢lancich. Skladovaci bazény obvykle obsa-
huji nékolik set tun tézkého kovu, ty nejvétsi maji kapacitu az 10 000 tun tézkého kovu.

Z obrazku 10 je patrné, Ze pokles produkce zbytkového tepla probiha velmi pomalu. Navic mnozstvi zbyt-
kového tepla nartista se stupném vyhoteni palivovych ¢lanki. Pro smésné palivo MOX (zalozené na smési
oxidu uranu a plutonia) jsou hodnoty zbytkového tepla vyrazné vyssi. V pripadé spolecného skladovani
uranovych ¢lank a paliva MOX je tfeba odvést soucet zbytkového tepla jednotlivych palivovych ¢lanki.

kw/t Porovnani casového pribéhu zbytkového
° tepelného vykonu u vyhorelého uranového
paliva a smésného paliva MOX
v kilowattech na tunu

20

15
@~ Vyhotelé smésné palivo MOX*
© ©  Vyhorelé palivo z obohaceného uranu*
Q
10
* Pozndmky

Stuperi vyhoreni 43 000 MWd na tunu téZkého kovu

Roky od vyjmuti z reaktoru

Zdroj: Jungmin Kang, 2022 [65]
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Mnoho zemi, které provozuji jaderné elektrarny, ponechava vyhorelé palivové ¢lanky ve skladovacich ba-
zénech po celd desetileti. Nakonec se bazény zaplni a nejstarsi (nejchladnéjsi) ¢lanky se musi odstranit, aby
uvolnily misto pro nové vyjmuté vyhorelé palivo. Nékteré zemé provozuji pro vyhortelé palivo centralni skla-
dy. Po dostate¢ném snizeni produkce zbytkového tepla lze rovnéz palivové ¢lanky skladovat v tzv. suchych
skladovacich sudech. Z nich je zbyvajici zbytkové teplo odvadéno do okolniho vzduchu pres vnéjsi povrch
skladovaciho kontejneru nebo sudu, které jsou optimalizované pro odvod tepla. Existuji skladovaci zatizeni
se sudy umisténymi na volném prostranstvi, v takovém pripadé se zadné specialni vedeni vzduchu nevy-
zaduje. U jinych typti jsou sudy obklopeny betonovym stinénim, v tomto ptipadé vzduch proudi v mezete
mezi nddobou a stinénim. Existuji také typy skladovacich zafizeni, kde jsou sudy umistény v budové, ktera
ma velkoobjemovy ptivod vzduchu a vystupni otvory, které zaru¢uji proudéni okolniho vzduchu.

Pouze nékteré zemé, které vyuzivaji jadernou energii, véetné USA a Némecka, maji zavedena takova sucha
ulozisté ve vétsim meétitku. Presun do suchych skladovacich sudii je mozny asi po tfech letech od vyjmuti
palivovych ¢lanku z reaktoru, ale ¢asto se provadi mnohem pozdéji.

Teplo musi byt z palivovych ¢lankt odvedeno, at uz jsou skladovany v mokrém, nebo suchém stavu, takze
podminky zobrazené na obrazku 10 plati pro obé tyto varianty. Jediny rozdil je v tom, ze pti skladovani v su-
chém prostfedi neni zapottebi funk¢ni chladici systém; misto toho se zbytkové teplo pasivné uvoliuje pfimo
do okolniho vzduchu, ktery se pohybuje pasivni konvekei (tj. ohraty vzduch stoupa).

Dodavky energii béhem valky

Jaderné elektrarny vyznamné prispivaji k zasobovani elektrickou energii v fadé zemi svéta — v osmi zemich
vyrabély v roce 2021 vice nez tietinu elektfiny [66]. Napadené zemé jsou zavislé na pokracujicich dodavkach
elekttiny, které vyzaduji jak pfenosovou soustavu, tak elektrarny pro dodavky elekttiny. Pokud zemé vyrabi
vyznamny podil elektfiny v jadernych elektrarnach, musi vyznamna cast téchto zdroji pokracovat v pro-
vozu. Preventivni odstaveni velké ¢asti z nich je prakticky nemozné bez toho, aniz by doslo k vyraznému
omezeni dodavek elektfiny v zemi.

Utodici strana ma v kratkodobém horizontu zdjem na prerudeni doddvek energie napadené zemé, aby
oslabila protivnika. V dlouhodobéj$im horizontu musi vsak okupant rovnéz zajistit, aby dodavky energie
na okupovaném tzemi fungovaly, a to jak pro obnoveni vyroby, tak pro zajisténi funkce zékladni infrastruk-
tury a zasobovani. Naruseni infrastruktury a dodavek energii hralo v minulych valkach vyznamnou roli,
stejné jako nutnost obnoveni dodéavek energii.

Jaderné elektrarny jako velka zafizeni na vyrobu elektfiny proto maji strategickou roli. V nékterych zemich,
vcéetné Ukrajiny, jsou stavény v elektrarenskych komplexech, z nichz v kazdém se nachazi nékolik reaktort.
Pfed ruskou invazi byla vice nez polovina elektfiny na Ukrajiné vyrobena ve ¢tyrech jadernych elektrarnach,
pri¢emz v kazdé z nich se nachazi dva az Sest reaktorti (Ukrajina provozuje celkem 15 reaktort). Kazda lo-
kalita tak predstavuje vyznamny podil ukrajinské infrastruktury pro vyrobu elekttiny.

MoZna uloha jadernych elektraren v souvislosti s jadernymi zbranémi

Dal$im vale¢nym aspektem je potencialni role jadernych elektraren v souvislosti s moznym vojenskym vy-
uzitim materidlu z energetického palivového cyklu pro jaderné zbrané. Za jaderny material pouzitelny pro
zbrané je obecné povazovan bud vysoce obohaceny uran (s koncentraci nejméné 90 % $tépného izotopu
U 235), nebo plutonium v jakémbkoli izotopovém slozeni [67].

Vyhotelé uranové palivo vzdy obsahuje zna¢né mnozstvi plutonia, které vznika zachytem neutronu v jadre
uranu. Obvinéni, Ze protivnik chce vyuzit jaderna zatizeni k tomu, aby vyrobil plutonium pro zbrojni tcely,
je dnes béznym argumentem, ktery se v rtizné mire intenzity pouziva i béhem konfliktd. Takové disku-
se obvykle podcenuji dulezitou roli technologii, vybaveni, technickych dovednosti, védeckych poznatkt
a znalosti a civilntho ,,kryti“ potfebného k zamaskovani vojenskych aktivit. Zde se zaméfime na vojensky
vyuzitelné jaderné materidly.
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Z ¢isté technického hlediska lze problém popsat nasledovné:

Bézné typy reaktorii pracuji s pfirodnim nebo nizko obohacenym uranem a vytvareji plutonium v pribéhu
fetézové §tépné reakce. Proto vyhorelé, a dokonce i jen ¢aste¢né vyhorelé palivové ¢lanky vzdy obsahuji
urcity podil plutonia. Po vyjmuti z reaktoru mutize byt z palivovych ¢lankd separovano plutonium. Vysoce
obohaceny uran neni soucasti palivovych ¢lanka béznych jadernych reaktort [68], ale pouziva se v riiznych
malych vyzkumnych reaktorech [69].

Plutonium vyrobené v jadernych reaktorech muize byt separovano v zavodech na prepracovani vyhorelého
paliva, coz jsou komplexni technicka zarizeni. Nékolik zemi ma takova zafizeni v pilotni nebo komer¢ni
fazi. Separace plutonia v mensich mnozstvich, ktera postacuji pro vyrobu jednotlivych jadernych nalozi, je
také mozna v jaderné laboratofi s moznosti dalkové manipulace.

Sklady vyhotelého jaderného paliva nevyhnutelné obsahuji velké mnozstvi plutonia, které je ovSem pro
vyuziti k vyrobé jadernych nalozi tfeba separovat.

Podrobnou studii o této problematice, které se zde vénujeme jen stru¢né, provedl fyzik a byvaly komisar
Komise pro jaderny dozor USA (Nuclear Regulatory Commission) Victor Gilinsky [70].

Z vojenského pohledu muize byt divodem pro ttok na jaderny reaktor zamér eliminovat potencial neptitele
k vyrobé separovaného plutonia pro jaderné zbrané, a to bud znicenim, vyfazenim z provozu nebo zaba-
venim jadernych elektraren, vyzkumnych reaktort a skladii vyhotelého paliva — bez ohledu na to, zda se
neptitel zabyva vyvojem jaderného arzenalu, nebo ne. Ve valkach v Irdku a Syrii vedly tyto tvahy k ni¢ivym
utokiim na jaderné reaktory v téchto zemich.

Ziskani radioaktivnich latek potfebnych k vyrobé ,,$pinavych bomb* predstavuje dal$i mozny motiv, ale tim
se zde podrobnéji nebudeme zabyvat. U¢elem takové bomby je rozsifeni radioaktivnich litek na velkém
uzemi pomoci konven¢ni naloze, aniz by doslo k jadernému vybuchu. Pro ,,$pinavou bombu® jsou v zasadé
vhodné vsechny radioaktivni latky, véetné téch, které pochazeji z jadernych elektraren nebo skladi vyhote-
1ého paliva.

Strach z nehody jako nastroj politického natlaku

Jaderné elektrarny mohou po zavazné havarii uvolnit velké mnozstvi radioaktivnich latek, coz muze vést
k rozséhlé kontaminaci ptidy. To se ukazalo v pripadé havarii v Cernobylu a ve Fukusimé.

Véle¢né poskozeni jaderné elektrarny by vedlo k podobnym disledkim. Uto¢ici strana by jej mohla provést
zamérngé, aby zpusobila zna¢nou kontaminaci zivotniho prostiedi a ekonomické skody v zemi protivnika.
Ve vale¢nych situacich se tim muze vytvorit i potencial k vydirani. Jedna strana vyhrozuje zni¢enim ja-
dernych elektraren a mtize vyvijet natlak na druhou stranu, ktera md ptirozeny zajem na ochrané svého
obyvatelstva a zachovani nekontaminované ptidy. V téchto pripadech si lze predstavit rozmanité konstelace
z4jmu a aktéra.

Jednoduchym pfistupem by mohlo byt prohlaseni, Ze se béhem valky nesmi provadét zadna vojenska akce,
ktera by mohla ohrozit bezpe¢nost jadernych elektraren, jejich infrastruktury, personalu nebo jejich okoli.
Ve skute¢nosti jde vsak jen o zbozné prani.

Okupace oblasti

Pokud chce uto¢nik ziskat kontrolu nad danou oblasti, nemuize v ni tolerovat zadné vyjimky. Je tomu tak
proto, ze napadend strana by zde mohla shromazdit lidi a vybaveni a zahajit odtud protittok.

Stejné tak, pokud napadend strana znovu dobyje své izemi zpét, nemtize na tomto znovudobytém tzemi
ponechat zadné oblasti v drzeni uto¢nika.

Z tohoto zdkladniho principu nelze vyjmout mista jadernych elektraren nebo mista s jinymi jadernymi za-
fizenimi. To je pravdépodobné také jeden z hlavnich diivodi, pro¢ ruské vojenskeé sily v pocatecni fazi valky
na Ukrajiné obsadily ¢ernobylskou lokalitu.
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PreruSeni dodavek elektrické energie

Z hlediska vojenskeé logiky miize snadno nastat situace, kdy by mélo smysl vyradit protivnikovy zdroje elek-
trické energie, aby doslo k jeho oslabeni. V pfipadé déletrvajici valecné situace toto hledisko nabyva na vy-
znamu, stejné jako roste dilezitost naruseni, nebo dokonce zniceni nepfitelovy schopnosti regenerovat své
zdroje. To miZze ospravedlnit masivni utok na zafizeni jaderné elektrarny, ale také zniceni nadzemniho
prenosového vedeni, které dodava energii do elektrarny a zaroven zajistuje vyvedeni vyrobené elektfiny
do sité. To by mohlo zpisobit roztaveni reaktort, pokud by zdlozni generatory na misté selhaly nebo jim
doslo palivo. Chladici systémy pro odvadéni zbytkového tepla z odstavenych reaktort by v tomto pripadé
nemé¢ly dostatek elektfiny k provozu.

Ve vale¢né situaci, kdy utoc¢nik predpoklada, ze bude schopen snadno a rychle ovladnout cilové oblasti,
tento aspekt pravdépodobné nehraje vyznamnou roli, protoze cilem je prevzeti kontroly nad infrastrukturné
neporusenym Uzemim.

Lze vSak uvazovat o vypnuti elektrarny jako zdroje elektfiny na omezenou dobu a jeji opétovné uvede-
ni do provozu pozdéji, a to docasnym vyrazenim dulezitych prvka z provozu, naptiklad transformatort
elektrdarny nebo souvisejicich rozvoden. Rozvodny a elektrické vedeni lze docasné odstavit, aniz by doslo
k jejich zniceni.

Jak bylo ukazano vyse, ve vale¢nych situacich existuje zdivodnéni, pro¢ se vojenska akce povazuje za ne-
zbytnou. Podle mezinarodnich smluv by jaderna zatizeni v zdsadé neméla byt napadena [71]. Tyto komplex-
ni smlouvy v$ak obsahuji i moznosti odtivodnénych vyjimek, napft. v pfipadé, ze Ize utoky zahajit z jaderné-
ho zafizeni. Ve skute¢nosti lze predpokladat, Ze vojenské akce se v pripadé valky uskute¢ni i pfimo na misté
jadernych zafizeni.

Kromé toho se néktera infrastruktura nezbytna pro jadernou bezpe¢nost nachazi mimo elektrarnu: od nad-
zemniho elektrického vedeni pres obydli zaméstnanct a zaméstnankyn a jejich rodin az po dodavatele po-
trebnych materialtl. Pokud se jejich izemi stane pfedmétem vale¢ného konfliktu, bude to pfimo ohrozovat
i bezpecnost jaderné elektrarny.

Zameérné a nezamérné utoky na jadernou bezpecnost

Vojenské planovani obou stran muze cilené pocitat s obsazenim nebo znovudobytim jaderné elektrarny.
Mohou existovat i konkrétni plany na preruseni vyroby energie.

Nelze vyloucit, zejména po dlouhotrvajici vélce, Ze jadernd elektrarna bude také znic¢ena ve smyslu ,,spalené
zemé', at uz uto¢nikem pfi Gstupu, zoufalym obrancem, nebo odfiznutymi vojaky.
Mohou vsak nastat i pfimé dopady na jadernou bezpec¢nost, které nemusely byt prvoplanové vojensky za-
myslené.

Pouzité zbrané jsou presné jen v omezené mire a procentu. K zniceni prislu§nych soucasti

elektrarny, nebo dokonce budovy reaktoru ¢i bazénu s vyhotelym palivem proto mize byt dojit

i netmyslné.

Béhem bojové akce se muize ukazat jako vojensky nezbytné natidit masivni pouziti zbrani
proti nepriteli v ur¢itém smeéru. Vedlejsi $kody zptisobené zni¢enim zatizeni dtlezitych

z hlediska bezpec¢nosti a ochrany obyvatel nejsou v takovém prfipadé v centru pozornosti
bojujicich stran.

Nelze predpokladat, Ze vojaci maji hluboké znalosti o bezpe¢nostnim vyznamu jednotlivych
¢asti jaderné elektrarny. I kdyby operac¢ni veleni takové znalosti mélo, bylo by nesmirné obtizné
nebo nemozné je prevést do podoby prakticky uc¢innych operac¢nich instrukei. Vojaci proto
obvykle nejsou schopni posoudit vedlejsi ucinky svych bojovych akci.

Stézi 1ze predpokladat, Ze v bojové situaci, kdy jde o Zivot, jsou zucastnéné osoby schopny
provadét jemné kalkulace o vyznamu svych ¢int pro bezpec¢nost jadernych elektraren.
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Mize se také stat, Ze vojenské jednotky zamérné vyuzivaji areal elektrarny jako stit proti
utoktm. Ocekavaji pak, Ze nepritel upusti od utoki na jejich pozice, protoze nechce zptisobit
$kody na jadernych zafizenich. Timto zplisobem ma byt vytvorena nedobytnd pevnost.

Jaderné elektrarny jsou slozita primyslova zafizeni. Jejich bezpecny provoz zavisi na stabilnim prostredi,
jako je tomu obvykle v dobé miru, kdy prevladaji bézné politické a ekonomické podminky. Provoz jader-
nych elektraren klade zna¢né naroky na stabilni infrastrukturu.

Dosavadni vyzkum bezpecnosti jadernych elektraren bral tyto stabilni podminky za samozfejmé. Nicméné
odhady bezpecnostnich rizik ve vale¢nych situacich Ize vyvodit z existujicich studii o havariich v dobé miru.
Je tomu tak proto, Ze vysledek selhani systému v jaderné elektrarné je stejny bez ohledu na to, zda je vyvolan
nahodou, nebo vale¢nymi vlivy.

Na rozdil od vSech ostatnich typi technologii vyroby elektfiny se jaderné elektrarny spoléhaji na trvale fun-
gujici chlazeni, a to i v dobé¢, kdy jsou odstaveny. Béhem provozu a pfimo po odstaveni jsou pozadavky na
chlazeni obzvlasté vysoké a disledky jeho selhani zavazné.

PFima destrukce

Pfima palba (ttok vojenskou munici) mtize byt zamérna s cilem znicit reaktor nebo nezbytné bezpecnost-
ni zafizeni, pfipadné muze zasahnout ¢asti a systémy dulezité pro bezpecnost ,ndhodné“ v pribéhu vélky.
Samotny reaktor a nékteré dulezité bezpec¢nostni systémy se nachdzeji pfimo v reaktorové budové. Kon-
strukce budovy se zna¢né lisi v zavislosti na narodnich predpisech a typu reaktoru. Nékteré typy konstruk-
ce reaktort funguji jen s mirné vét$i bezpec¢nostni ochranou, nez ktera je béznd v jinych primyslovych
zafizenich s rizikovym potencialem. To plati pro mnoho starsich reaktori. Nékteré reaktory jsou kon-
struovany na odolnost proti narazu letadel, ale ¢asto vydrzi pouze naraz malého a pomalu leticiho letadla.
Skute¢né opevnéné budovy reaktort se nachdzeji pouze na nékolika mélo lokalitach na svété.

Kromé toho se mnoho dulezitych bezpe¢nostnich systémua nenachazi v budové reaktoru, ale v jinych bu-
dovéch v arealu elektrarny. Tyto budovy jsou obvykle konstruovany jako ostatni primyslové objekty. Pouze
v nékolika maélo jadernych elektrarnach ve svété jsou nékteré z téchto budov také bunkrové konstrukce pro
zvlastni ochranu pred vnéjsimi vlivy. K takovym dilezitym bezpecnostnim systémidm umisténym mimo
budovu reaktoru patfi ¢asti chladiciho systému, transformatory, dieselové generatory pro nouzové napajeni
(a palivo pro né), rozvadéce a fidici mistnost.

Ve vale¢nych podminkach jsou zbrané specidlné navrzeny tak, aby nicily stavebni konstrukce a byly schopny
mnohem vétsiho zasahu do konstrukci budovy reaktoru, nez dokaze naraz letadla. Za vélky je také mozné,
ze nékolik projektiltt muze zasdhnout reaktorové budovy postupné, coz by zvysilo celkové skody. To plati v
kazdém pripadé pro umyslné bombardovani, ale nelze to vyloucit ani v pfipadé ,nahodného” ostfelovani.
Je nutné predpokladat, ze stavajici systémy pro zadrzovani radioaktivnich latek by mohly byt vojenskym
utokem zniceny a v pfipadé vazné nehody nebudou plnit funkci. To se tyka zejména ochranné obalky (kon-
tejnmentu) reaktoru, ktera neni navrzena tak, aby odolala mimotradnym uc¢inkéim modernich zbrani.

Vybusniny nebo vojenské stiely mohou znicit chladici potrubi reaktoru (a v extrémnich ptipadech i samot-
nou tlakovou nadobu reaktoru) v takovém rozsahu, ze dojde ke ztraté velkého mnozstvi chladici vody. Poté
jiz neni mozné zajistit chlazeni reaktoru a rychly ohfev aktivni zény reaktoru je nevyhnutelny. Instalované
systémy havarijniho chlazeni nejsou dimenzovany na vSechny mozné pripady, kdy dojde ke ztraté chladici
vody. Kromé toho je tfeba predpokladat, ze samotné havarijni systémy nouzového chlazeni a jejich zasoby
chladici vody by mohly byt rovnéz vazné poskozeny pfi utoku, a proto by nemusely fungovat.
Nékteré konstrukce vné budovy reaktoru jsou rovnéz nezbytné pro chlazeni a fizeni reaktoru. Mezi né na-
priklad patfi:

Ovladani bezpecnostnich systémil reaktoru. Jak fidici mistnost, tak souvisejici elektrické

rozvodny jsou umistény oddélené od budovy reaktoru a jsou stavebné srovnatelné
s kancelarskymi nebo lehkymi pramyslovymi budovami.
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Hlavni parni potrubi tlakovodnich reaktor. V. mnoha konstruk¢nich provedenich jsou ¢aste¢né
vedena mimo budovu reaktoru, a jsou proto obzvlasté zranitelna.

Napdjeni potfebné pro bezpecnostni systémy (viz nize).
Dalsi systémy v chladicich systémech pro odvod tepla (viz nize).

Konstrukce vsech téchto systému — vyvinutych vyhradné pro mirové podminky - predpoklada pouze je-
dinou havarijni udalost. Predpoklada se také, ze k této udalosti dojde jen na jednom misté a ze paralelni
systémy (redundance) nebudou ovlivnény. Pfi této jednorazové destruktivni udélosti se dale predpoklada,
ze personal a zbyvajici systémy jsou plné schopné plnit své ukoly a omezovat nasledky. U téchto podminek,
které jsou zdkladem standardnich bezpe¢nostnich analyz, neni pravdépodobné, ze by byly splnény ve vélec-
nych situacich.

Dodavka energii

Nejdulezitéjsim pozadavkem dodavky elektfiny je stabilni pfipojeni k elektrické siti. To je obvykle nutné pro
odbér vyrobené elektfiny, ale kdyz je reaktor odstaven, je misto toho nutné privadét elektfinu potfebnou pro
dalsi bezpe¢né chlazeni.

Chlazeni aktivni zoény odstaveného reaktoru vyzaduje velka provozuschopna cerpadla. Z konstrukéniho
hlediska musi byt potiebna elektfina béhem provozu vyrabéna samotnou jadernou elektrarnou, ale pii od-
staveni reaktoru je nutné elektfinu do elektrarny privadét z elektrické sité. Pokud elektfina vyrobena v elek-
trarné z dvodu poskozeni rozvodny nebo prenosové sité nemtize byt dodana do sité, snazi se provozovatel
omezit vykon reaktoru na kryti vlastni spotfeby, coz je rezim, kterému se fika ,,ostrovni provoz®. To se
muze, ale nemusi podafit.

Vykon jaderné elektrarny pro vlastni spotfebu je minimalné nékolik desitek MW a muize se vy$plhat az
na cca 100 MW. Tento vykon pokryva predev§im spotrebu velkych cerpadel: hlavni obéhova cerpadla
a hlavni cerpadla chladici vody pracuji nepretrzité.

Pokud se prechod do ostrovniho provozu nepodati, dojde k odstaveni reaktoru, ktery je pak zavisly na jiném
spolehlivém zdroji energie. Neni-li k dispozici elektricka sit, vSechna ¢erpadla v chladicim fetézci musi byt
zasobovana elektrickou energii z nouzovych dieselovych generatort. Tyto generatory maji omezeny vykon
v rozsahu nékolika MW a nejsou navrzeny a testovany pro dlouhodoby nepretrzity provoz. Maji také zacnou
miru poruchovosti a dal$i podminky provozu popsané nize.

Pokud dojde k preruseni vedeni nebo zniceni elektrické sité v diisledku vélky, reaktor nelze znovu spustit,
dokud se nepodafi obnovit stabilni dodavku elektfiny ze sité do jaderné elektrarny. Je tomu tak proto, ze
k opétovnému spusténi reaktoru je nezbytné zajistit externi dodavku elekttiny pro pohon hlavnich obého-
vych ¢erpadel a cerpadel vech chladicich okruht.

Ponékud jina situace nastava v lokalitach s nékolika reaktory. V tomto ptipadé by reaktor, ktery je stale
v provozu, mohl dodavat elektfinu i sousednim reaktorim pro chlazeni a opétovné spusténi. Tato moznost
v$ak jiz neni mozna ve chvili, kdy je i posledni reaktor v lokalité odstaven. Predpoklada se také, Ze personal
i technické vybaveni miize normalné fungovat. Poskozeni jednoho reaktoru oviem mize donutit provozo-
vatele k utéku, takze nemohou udrzovat ostatni reaktory v bezpecném stavu.

Vsechna zafizeni pro fizeni elektrarny jsou zavisla na spolehlivé dodavce elektfiny. Aby bylo mozné ovladat
zafizeni bezpecné, je zapotrebi mit zajisténou dodavku elektfiny, a to z vlastni vyroby zafizeni, z elektrické
sité nebo ze systémi nouzového napdjeni. To plati i pro osvétleni mistnosti, v nichz ¢asto nejsou okna, a pro
komunikaci s vnéj$im svétem.

Preruseni dodéavek elektfiny v disledku vale¢nych operaci znamend ztratu schopnosti chlazeni aktivnich
z6n reaktoru a ztratu fizeni. Je nepravdépodobné, Ze by vojaci ¢i snad jejich velitelé rozumeéli témto bezpec-
nostnim pozadavkim.

Pfivod chladici vody

Pro odvod zbytkového tepla je nezbytny vedle funkéniho zdroje elektfiny pro pohon cerpadel také staly
pfisun chladici vody. Chlazeni mtiZe zajistit jen velka zasoba vody, napfiklad v pripadé vyuziti prehradni
nadrze nesmi dojit k jejimu znic¢eni nebo k ucpani vstupnich potrubi (ve valecné situaci je tfeba brat v uvahu
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riziko zaneseni vodnich nadrzi troskami stavebnich konstrukei). Konstrukce chladicich systémi je specific-
ka pro dané misto a aredl elektrarny. Vétsina jadernych elektraren je v blizkosti feky nebo motského pobrezi.
Jiné jsou napojeny potrubim na vzdalenéjsi vétsi vodni plochu. Ztrata chladici vody v disledku preruseni
potrubi, poruchy cerpadla apod. znamena ztratu chladiciho vykonu.

Reaktory pottebuji nejen své bézné chladici systémy pro normalni provoz, ale také nouzové chladici systé-
my aktivni zény a systémy pro odvod zbytkového tepla. Jejich kapacita je odpovidajicim zptisobem mensi,
takze mohou byt napdjeny z nouzovych systémt. Chladici fetézec pro havarijni chlazeni nebo pro odvod
zbytkového tepla vSak musi byt za vSech okolnosti neporuseny a musi mit moznost doséhnout vychlazeni
vody napriklad ve vodni nddrzi. Zniceni potrubi nebo jina ztrata vody v nékterém ¢lanku chladiciho fetézce
v dtsledku vojenské akce odstrani schopnost odvadét zbytkové teplo.

Dalsi daleZita infrastruktura

Jak bylo popsano vyse, vyznamnym bezpecnostnim prvkem je fada nouzovych dieselovych generatort pro
vyrobu elektfiny na pohon ¢erpadel. Ty pro sviij nepfetrzity provoz potfebuji palivo. Obvykld zasoba paliva
v aredlu elektrarny umoznuje pokracovat v provozu po dobu nékolika dni, protoze bezpecnostni analyzy
vzdy predpokladaji nepretrzitou dodavku paliva z okoli. V dobé valky to vSak muze byt obtizné nebo ne-
mozné a velitelé mohou uprednostnit zasobovani vlastnich vozidel a zbranovych systémii. Preruseni pro-
vozu nouzovych generatort by vedlo ke ztraté¢ odvodu zbytkového tepla. Podobna situace je i u dalsich
provoznich zasob, napriklad maziv.

K bezpecnému fungovani, i kdyz je elektrarna odstavena, patfi volny pristup k arealu po silnici. To je ne-
zbytné pro stfidani provozniho personalu, ktery obvykle pracuje ve tfech dennich sméndch a ktery musi byt
odpocaty, zdravy, klidny a bdély, aby mohl bezpecné vykonavat soustiedénou praci. Silni¢ni pristup je také
nutny pro dodavky provoznich materialt a nahradnich dila a pro pristup externich pracovniki potfebnych
pro kontrolu a udrzbu zafizeni. V ptipadé valky mtize byt volny pristup pferusen. Je pritom tfeba brat v
uvahu, ze dopravni spojeni pro personal nebo prepravu ndhradnich dilt musi byt udrzovano i na delsi
vzdalenost.

Dalsi relevantni infrastrukturou jsou externi hasi¢ské sbory. Jaderné elektrarny maji zpravidla mensi za-
vodni hasi¢sky sbor, ktery je v ptipadé vétsich pozart doplnén hasi¢skymi sbory z okoli. V pripadé valky
vyvstava otazka, zda tyto hasi¢ské sbory maji ptistup do arealu a zda jsou viibec pripraveny na zasah, nebo
jsou vazany jinymi hasi¢skymi pracemi.

Pokud valka zptisobi unik radiace, neni jisté, zda planovana havarijni opatfeni (pro mirovou havarii) mohou
byt viibec zahajena a provedena, nebot se opiraji o rozsdhlou neporusenou infrastrukturu, mnoho ztacastné-
nych sil a ochotné a kvalifikované pracovniky v dobré psychické a fyzické kondici.

Kvalifikovany provozni personal

K obsluze a monitorovani systém je zapotiebi specialné vyskoleny personal, ktery musi rovnéz znat viech-
ny konstrukéni detaily a aktudlni podminky v konkrétnim zafizeni.

Obzvlasté dilezitou roli hraji operatofi reaktoru, ktefi maji na starosti fidici mistnost reaktoru. Jejich ukoly
mohou byt vykonavany pouze po mnohaletém Skoleni a schvaleni pro konkrétni elektrarny. To také zname-
nd, Ze utocici strana nemutize jednoduse privést vlastni persondl a provozovat tak elektrarnu sama. To plati
i pro personal se zkusenostmi z podobné elektrarny, dokonce i v pripad¢, ze obé elektrarny byly postaveny
toutéz firmou.

V mirovych podminkéach funguje rotace persondlu a odpoc¢inek mezi sménami obvykle bez problémii, jak
predpokladaji véechny standardni bezpecnostni analyzy.

Ve vale¢né situaci se nékteré podminky vyrazné meéni:

Neni jasné, zda persondl muze na konci smény opustit zafizeni. Divodem miiZe byt jak
nebezpeci, které predstavuji valecné akce na cesté domtl, tak donuceni vyvijené silami ato¢nika.
(Natlakové situace byly hlaseny jak z ¢ernobylské, tak ze zaporozské elektrarny).

Totéz plati i pro prtijezd stfidajici smény.
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To miize vést k situacim, kdy je persondl nucen zGstat na mist¢é mnohem déle, nez bylo zamysleno.
To dale zvysuje stres zplisobeny situaci ohrozeni, obavami o rodinu a pratele, delsi pracovni
dobou, inavou nebo nedostatecnym uspokojenim zivotnich potteb.

V zéavodé jiz nemusi byt k dispozici dostatecny pocet specialistt s potfebnymi dovednostmi.

Kdyz atocici strana prebira veleni a prosazuje ho prostfednictvim vyhrtzek, bezpe¢nostni
protokoly snadno ustupuji do pozadi, protoze primarnim zéjmem je preziti podfizenych
a pfipadné udrzeni vyroby energie za kazdou cenu.

U nasilné zadrzeného personalu je vysoce pravdépodobné, Ze bude zbaven svych zafizeni mobilni
komunikace; uto¢nik chce zamezit nebo alespon oddalit pfisun informaci k nepratelské strané.
Operatori proto nemohou sdélit sviij stav nebo potreby ani ziskat odborné rady.

To také znamend, ze jednotlivi, pravdépodobné traumatizovani clenové personalu nejsou schopni
komunikovat se svymi rodinami a prateli. Nejistota ohledné osudu jejich rodin, pratel
a komunity, ktefi se pravdépodobné také nachazeji ve vale¢né zoné, vyvolava dalsi stres.

Tyto mezni podminky vytvareji vyssi ndchylnost k chybam nebo opomenutim obsluhy.

Po ur¢ité dobé trvani valecné situace se u personalu jisté objevi nutnost resit otazky loajality.

Na jedné strané otazka poslusnosti vii¢i okupantovi, na druhé strané loajalita k vlastni zemi, ale také ke ko-
legtim, k zachovani jaderné bezpecnosti a vii¢i svym rodindm a jejich bezpec¢nosti. Tyto potencidlné proti-
chtidné priority mohou zaméstnance privést k velmi rozdilnym rozhodnutim.

Prvni otazkou je, zda zaméstnanec viibec jesté prijde do sluzby, nebo zda jeho motivy zistat mimo elektrar-
nu (utek, vlastni ochrana pred vale¢nymi udalostmi, ochrana rodiny...) prevazi.

Dalsi otazka zni, jak se zaméstnanec chova na misté — na ptikaz okupanta, nebo ve skryté snaze podkopat
usili okupanta? A kam az mize zajit?

Svou roli hraje i zamér uto¢nikt. Hodlaji se objektu zmocnit natrvalo, protoze se nachazi na jejich budou-
cim uzemi, a chtéji tim padem ziskat personal pro sebe? Nebo chtéji spiSe nechat situaci zhorsit, ¢i dokonce
zatizeni znicit, aby ugkodili napadené strané? Nebo snad oboji?

Udrzba

Jaderna elektrarna vyzaduje k bezpe¢nému fungovani pravidelnou udrzbu a vyménu opotfebovavanych
dilti. Za kazdodenni udrzbu je z velké ¢asti zodpovédny staly tym jaderné elektrarny, stejné jako za opakova-
né kontroly vsech systémi dulezitych pro bezpe¢nost. Pokud je tym pod neustalym stresem, jak je popsano
vy$e, mohou byt nékteré z téchto praci zapomenuty, zkraceny nebo vynechany. Kromé toho kvalita této
peclivé a vysoce kvalifikované prace téméf nevyhnutelné klesé v diisledku stresu a tinavy. Uéinky se projevi

piedevsim ve sttednédobém horizontu, nebot se neustale snizuje technicko-bezpe&nostni stav zatizeni. Cim
déle bude vilka trvat, tim silnéjsi budou tyto ucinky.

Dalsi problémy vznikaji v oblasti udrzby:
Néhradni dily musi byt dodavany na misto. To vyzaduje funkéni objednavku, platbu a prepravni
fetézec. Nahradni dily také musi byt ze strany dodavatele k dispozici.

Néhradni dily jsou ¢aste¢né ziskavany od zahrani¢nich dodavateltl. Zde zalezi na tom, zda
je dodavatel viibec ochoten dodavat do jaderné elektrarny ve vale¢né zéné a do jaké miry je mu
v dodavkach branéno napriklad kvuli sankcim.

Hlavni udrzbarské prace se provadéji béhem rocnich odstavek. Ty jsou obvykle ve zna¢ném
rozsahu provadény subdodavateli. Tyto spolecnosti by musely byt pfipraveny pfijet do jaderné
elektrarny, ktera se nachdzi ve valecné z6né; v opa¢ném pripadé by tyto prace musely byt zruseny.

Nékteré tkony udrzby vyzaduji specialisty mimo elektrarnu. Zejména v zemich s mensi
jadernou infrastrukturou to ¢asto znamena personal z jiné zemé. To vyvolava otazku, zda takovy
personal miize byt a bude vyslan do postizené elektrarny v ptipadé valky. Takova omezeni

by pravdépodobné znamenala, Ze nékteré udrzbarské prace by jiz nebyly mozné.
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Inspekce

Dalsim nastrojem udrzovani bezpecnosti jadernych elektraren jsou inspekce. Jsou provadény bud statnim
dozorem, a/nebo povéfenymi tretimi stranami. Na to vSak musi mit tyto externi osoby nejprve pristup do
aredlu elektrarny. Vale¢na situace v mnoha ohledech mtize predstavovat prekazku.

Jako predstavitelé nepratelské statni moci nebudou pracovnici statni dozoru vpusténi do jaderné elektrarny
obsazené protivnikem. To se pravdépodobné bude tykat i tfetich stran, pokud i v predvéle¢né dobé nepocha-
zely ze zemé agresora. MuZe se také stat, Ze toto omezeni se bude vztahovat i na vnéjsi organy, jako je Mezi-
narodni agentura pro atomovou energii (International Atomic Energy Agency, IAEA).

Dozor zalozeny na inspekcich a kontrole je tedy nastrojem pro udrzeni bezpecnostnich standardi, ktery
nelze pouzit ve vale¢nych situacich.

Zavér o zranitelnostech jadernych elektraren

Jaderné elektrarny jsou ve valecnych situacich bezprostfedné zranitelné. To je pfimo zplisobeno konstantni
a permanentni potfebou chlazeni. Rozsahlé vypadky elektrické energie potiebné k pohonu cerpadel nebo
zniceni chladicich systémi by vedly k prehrati aktivni zony reaktoru.

S rostouci dobou trvani véle¢né situace se zvy$uje specificka zatéz personalu a komplikace s provadénim
udrzby zhor$uji provozni podminky, coz rovnéz zvysuje pravdépodobnost vzniku vaznych nehod.

Vyhotelé palivové clanky se z reaktoru zpravidla vyjimaji béhem kazdoro¢niho (nebo o néco méné ¢astého)
doplnovani paliva. Vzhledem k teplu uvolnovanému pfi rozpadu radioaktivnich izotopt musi zistat nepte-
trzité chlazeny. V zasadé se tak déje bud v mokrém, nebo suchém skladu.

Mokra skladovaci zafizeni jsou vodou naplnéné skladovaci bazény, z nichz se teplo odvadi prostfednictvim
chladiciho systému do chladi¢e (obvykle vnéjsi vodni nddrze) nepretrzitou cirkulaci vody. Takovéto mokré
sklady se nachazeji ve vSech jadernych elektrarnach, a to bud v budové reaktoru, nebo v jeho bezprostfedni
blizkosti v samostatné budové. Palivové ¢lanky, které byly vyjmuty z reaktoru, jsou vzdy nejprve ulozeny
v bazénu pro vychlazeni. Vzhledem k mnoha radioizotoptim s kratkym poloc¢asem rozpadu tyto nedavno
vyjmuté palivové soubory uvolnuji zdaleka nejvice tepla ze vSech palivovych souborti mimo samotnou na-
dobu reaktoru.

V nékterych pripadech nékolik reaktorti sdili spole¢né mokré skladovaci zatizeni, které obvykle obsahuje
vyrazné vice radioaktivnich latek nez bazén jednoho reaktoru.

Suché sklady jsou mista, kde jsou umistény kontejnery s vyhorelymi palivovymi ¢lanky. Vyhorelé palivové
¢lanky lze do téchto skladovacich sudtl premistit az po uplynuti nékolika let. V nékterych typech jsou kon-
tejnery umisténé pod $irym nebem, v jinych jsou ve skladovacich halach - od relativné lehkych budov az
po masivni stavby.

Chlazeni v suchych skladech je zajisténo odvodem tepla ze skladovaciho kontejneru do okolniho vzdu-
chu (,,pasivni chlazeni®). Suché skladovaci budovy proto musi byt navrzeny tak, aby umoznovaly nerusené
proudéni okolniho vzduchu. Poskozeni jednoho kontejneru by nemélo obvykle poskodit ostatni, ale miize
je znepristupnit kviili radioaktivni kontaminaci.

PFimé zniceni

Piimy pozar skladu vyhotelého paliva mtize byt zptisoben imyslné vojenskym tutokem nebo muze byt vy-
volan ,,nahodnym zdsahem® v priibéhu vale¢nych operaci.

Zarizeni mokrych skladii maji betonovy bazén obklopeny budovou. Pokud je mokry sklad umistén v budo-
vé reaktoru, je stupen ochrany proti bombardovani podobny jako u samotného reaktoru, avsak bez ochra-
ny vlastni ocelové nadoby reaktoru. Je tfeba rovnéz poznamenat, Ze uroven ochrany jednotlivych budov

reaktoru proti silnym vnéjsim vliviim se znac¢né lisi. Stejné tak se lisi uroven ochrany mokrého skladovani
v samostatnych budovach.
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V pripadé mokrého skladovani hrozi za valky nasledujici rizika:
Jedno ze zatizenich v chladicim fetézci by mohlo byt zniceno, takze by jiz nemohlo byt
odvéadéno teplo. Chladici voda by se postupné odparovala. V zavislosti na mnozstvi a stari paliva
obvykle jeho odkryti trva dny nebo tydny.

Samotny skladovaci bazén muze byt znicen. V tomto pripadé by palivové ¢lanky zustaly
v neusporadané hromadé a voda z bazénu by unikla. Palivové ¢lanky by se bez chlazeni
pravdépodobné samy vznitily a uvolnily by velmi velkou ¢ast svého radioaktivniho obsahu.

V pripadé suchych skladt vznika pfimé nebezpeci v disledku masivniho bombardovani, které znic¢i nékteré
kontejnery. Sila potfebnd k proniknuti do kontejneru nebo k vytvoreni velkého poskozeni zavisi na kon-
strukci kontejneru, véetné jeho materidll, geometrie a tloustky stén. Testy ukazuji, Ze v zdsadé lze masivni
skladovaci kontejner prorazit pomoci modernich zbrani, jako jsou naptiklad prenosné protitankové strely,
které jsou navrzeny tak, aby prorazily metr pancérového platu. Palivo uvniti by vS§ak muselo byt zapaleno,
aby doslo k vétsimu tuniku radioaktivity.

Pokud ma suchy sklad dalsi stavebni konstrukce (stény haly, stinéni apod.), mohou poslouzit k ur¢itému
zeslabeni ndrazu, pokud lezi v draze stiely vystfelené zvenci.

Napajeni a pfivod chladici vody
Oba typy skladt vyhotelého paliva jsou kviili monitoringu zavislé na dodavkach elektrické energie. V obou
ptipadech vsak plati, ze trva del$i dobu, nez maji poruchy systému vyznamny vliv na bezpe¢nost.

Chladici systém mokrych skladi zavisi na elektfing, ktera mize pochazet z rozvodné sité, ze samotné jader-
né elektrarny nebo z nouzového generatoru. Moznosti selhani dodavky elekttiny v dobé vélky jsou podobné
tém, které byly popsany vyse u chlazeni reaktor.

Objem vody v bazénu a niz$i produkce zbytkového tepla v§ak v porovnani s aktivni zénou reaktoru vedou
k podstatné delsi dobé od vypadku chlazeni do vzniku problému. Ta je nejkratsi v mokrém skladu, do kterého
jsou ulozeny velmi horké palivové clanky cerstvé vyjmuté z reaktoru. Pokud jsou skladovany pouze palivo-
vé ¢lanky staré nékolik desitek let, vydrzi v bazénu i v ptipadé vypadku chlazeni fadové jednotky mésicii.
Problémem ovsem zistava riziko, Ze vlivem valky dojde k uniku nebo ztraté vody z bazénu v kombinaci
s nemoznosti nahrady improvizovanou doplinkovou vodou, coz bezpe¢nou dobu vyrazné zkrati.

Kromé dodavky elektfiny je také zapotiebi neporuseny chladici fetézec pro prenos zbytkového tepla z ba-
zénu pres vymeéniky tepla do chladice, jakym muze byt napfiklad venkovni vodni zdroj. Zniceni jakéhokoli
¢lanku chladiciho retézce by prerusilo chlazeni az do obnoveni tohoto ¢lanku.

Vypadek dodavky energie nebo chladiciho fetézce trvajici nékolik dni je proto divodem k obavam.

Naproti tomu chlazeni suchych skladovacich zafizeni neni zavislé na dodavkach energie a aktivnich chladi-
cich retézcich diky pasivni konstrukei systému.

Kvalifikovany provozni personal

V zatizenich pro skladovani vyhorelého paliva je rovnéz zapotrebi kvalifikovany personal schopny plnit
ukoly se zaméfenim na monitorovani a udrzbu. V pripadé mokrych skladovacich zafizeni musi udrzovat
funkéni chladici fetézec. I zde je personal podobné jako obsluha jadernych reaktort postizen vale¢nymi
vlivy, jak bylo uvedeno vyse. V tomto pripadé ale mensi rozsah tkolt a del$i doba pro reakci na vzniklé
problémy mirni riziko zpisobené chybami personalu.

Jaderna elektrarna v provozu

V provozované jaderné elektrarné po nouzovém odstaveni reaktoru je produkce zbytkového tepla tak vyso-
ka, ze vypadek chlazeni vede pfimo k roztaveni aktivni zoény. Za jak dlouho dojde k roztaveni aktivni zény
po selhani chlazeni, zavisi na konkrétni konstrukei reaktoru, slozeni a mnozstvi radioaktivnich izotopt,
a zejména na obsahu vody v pfislusnych systémech. Studie havarii, béhem kterych doslo k roztaveni aktivni
zony reaktoru, spocitaly dobu do zac¢atku taveni v intervalu od méné nez hodiny az po nékolik hodin.
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Béhem taveni aktivni zony se v rané fazi tvori volny vodik, ktery mize za vhodnych podminek explodovat
a vyznamné poskodit budovu reaktoru (k tomuto scénafi doslo pfi havarii ve Fukusimé). Studie bezpecnosti
reaktoru identifikovaly i dal$i mechanismy, které mohou zpisobit explozi (napf. vybuch pary zpisobeny
padem roztaveného paliva do vody nebo rychlé chemické oxidacni reakce).

Fyzikalni zdkony se ve valecnych podminkach neméni. Pokud dojde k roztaveni aktivni zény v dtsledku
ostrelovani budovy reaktoru, je pravdépodobné, ze dojde k vétsimu tniku radiace nez pfi jiném typu havarie.
Poskozena ochrannd obalka reaktoru nemize plnit sviij zamysleny tcel zamezeni tiniku radiace do okoli.

Pfi roztaveni aktivni zony dojde k uvolnéni radioaktivnich izotopt do Zivotniho prostredi, které Ize oceka-
vat béhem nékolika hodin od za¢4tku taveni. Unik radiace znamend kontaminaci rozsahlé oblasti v okoli ja-
derné elektrarny na desitky let, coz nasledné vyzaduje premisténi obyvatelstva. Stupen zasazeni konkrétnich
oblasti zavisi na povétrnostnich podminkdach. Postizen muize byt také personal elektrarny.

Mnozstvi uvolnéné radioaktivity se pohybuje v $irokém intervalu a zavisi na kvalité a mife poskozeni sta-
vebnich konstrukei a Grovni v¢asnych opatfeni ze strany provozniho personalu. Za vale¢nych podminek lze
pravdépodobné ocekavat vyssi mnozstvi. Hrdinské ¢iny personalu nemusi byt vzhledem k bojovym opera-
cim mozné.

Uvedené principy se v zasadé vztahuji na reaktory v plném i ¢astecném provozu. Naptiklad reaktor, ktery
generuje energii pouze pro vlastni pottebu, je v provozu s ¢aste¢nym zatizenim a neni odstaven. Nadale tedy
generuje dalsi §tépné produkty.

Odstavena jaderna elektrarna

K roztaveni aktivni zény muze dojit i pfi vypadku chlazeni odstaveného reaktoru. Prodleva mezi poruchou
chlazen{ a roztavenim aktivni zony se ovéem zvysuje. Cim déle je reaktor odstaven, tim méné zbytkového
tepla vznika (viz obrazek 8). V zasadé vak roztaveni aktivni zony v reaktoru, ktery byl odstaven jen nékolik
dni nebo tydni, muze presto vést k rozsahlé kontaminaci okoli.

Bazén pro skladovani vyhorelého paliva

Kdyz bazén pro skladovani vyhotelého paliva prijde o funkéni chladici systém, voda se ohfeje a ztistava hor-
ka tak dlouho, dokud je do ni ptfivadéno vice tepla, nez je z ni odvadéno. Bazény v sobé ¢asto maji ulozené
vyhorelé palivové ¢lanky nahromadéné za mnoho let provozu reaktoru. To ma za nasledek celkové znacnou
produkci zbytkového tepla. Pomérny prispévek ¢lanki, které byly vyjmuty pred kratkou dobou, je vyssi, v
souladu s rozpadovymi kfivkami (viz obrazek 8 a obrazek 10).

Celkové uvolnéné teplo je tieba posuzovat ve vztahu k dostupné chladici vodé. Cim vétsi mnozstvi uvol-
néného tepla a ¢im mensi mnozstvi chladici vody, tim rychleji se voda z bazénu odparuje, dokud palivové
¢lanky nejsou ¢astecné nebo zcela odkryté. Nejsou-li jiz ponofeny ve vodé, pak se dle zahtivaji a uvoliuji
tékavé a polotékavé radionuklidy do atmosféry nad skladovacimi bazény. Pti teploté kolem 800 °C zac¢ina
v disledku chemické reakce na plasti paliva vznikat vodik. To na jedné strané vede k rychlejsimu uvolnova-
ni radioaktivity, protoze uvedena reakce plast paliva poskozuje. Na druhé strané uvolnény vodik znamena
hrozbu exploze. K reakci dochazi paralelné u vSech palivovych c¢lanki v postizeném tseku bazénu. Kolem
teploty 800 °C muize také kovové zirkonium, které je obvykle hlavni slozkou plasté, na vzduchu vzplanout
[72]. Bez plasté a s dodatecnym zarem pii pozaru opét unika vice radioaktivity.

Za téchto podminek se z paliva ve velkém mnozstvi uvolnuji tékavé a polotékavé radioaktivni latky. Ty se
dostanou do bezprosttedniho i $irsiho okoli a zptisobi rozsahlou kontaminaci.

Doba trvani téchto procest se pohybuje od dni do fady tydni v zévislosti na arovni produkce zbytkového
tepla a objemu vody. Casové tiseky se vyznamné zkracuji v pripadé, Ze v dtsledku véle¢nych operaci dojde
k poskozeni skladovaciho bazénu a tniku vody.

Teprve po mnoha letech skladovani palivovych ¢lankd v mokrém skladu se podafi dosahnout stavu, kdy
je zbytkové teplo natolik nizké, ze v pripadé ztraty chlazeni se bude voda v bazénu pouze ohfivat, aniz by
doslo k podstatné rychlejsimu odparovani. Pfi splnéni téchto predpokladii by se selhani systému chlazeni
obeslo bez nasledkil. Vazné mechanické poskozeni bazénu s vyhotelym palivem by ov§em stdle mohlo vést
k tniku radiace.



Zprava o stavu jaderného priimyslu ve svété | 2022 29

Vzhledem k tomu, ze ohfev je relativné pomaly (ve srovndni s aktivni zénou jaderného reaktoru), mohly
by uniky byt omezené zasahem obsluhy. Je ovsem tfeba vzit v tvahu, Ze naro¢nou manipulaci s vyhotelym
palivem budou véle¢né podminky dale komplikovat.

V ptipadé mokrého skladu umisténého primo v budové reaktoru je rovnéz otazkou, jak se mohou podmin-
ky v reaktoru a v bazénu pro vyhotelé palivo ve vale¢né situaci vzajemné ovliviiovat.

Suché skladovani

V suchych skladovacich zafizenich mutize k uvolnéni radioaktivity dojit pouze v pfipadé naruseni integrity
kontejneru. Také vzhledem k tomu, Ze kontejnery jsou rozmistény ve vétsich rozestupech, je riziko prehrati
¢lankd vyrazné nizsi nez v bazénech.
Mezi faktory ovliviujici rozsah potencialniho tniku radiace patfi:
Rozsah poskozeni kontejneru. Pres pouhy otvor ve sténé kontejneru se mize uvolnit méné radiace
nez v piipadé celkové destrukce.

Mechanicka energie uderu. Silna exploze mize vést k rozpadu palivovych ¢lanki na ¢astice
o velikosti aerosolu.

Vliv pozaru. Dojde-li béhem véle¢nych operaci v okoli nebo uvnitt poskozenych kontejnert
k pozaru, nasleduje zvysené uvolnovani radioaktivnich latek.

Intenzita odvadéni zbytkového tepla okolnim vzduchem. V ptipadé, Ze se proudénim okolniho
vzduchu dafi poskozené palivové ¢lanky chladit, dochdzi k mensim unikiam radiace.

Celkové Ize ocekdvat znatelné uniky radioaktivnich latek do bezprostiedniho okoli ze zni¢enych kontejnert
v suchém skladu zejména v pripadech, kdy vybuch munice zptisobi, Ze se vyhotelé palivo roztfisti nebo shofi.
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(Stav jaderné energetiky ve svété k 1. lednu 2023)

Reaktorovy park Elektfina Energie
V provozu D;:l;:‘a(:’i(:‘ze Stvhdm’ ; e s Podil na komer¢ni ki)onil:rgzi
vék [a] vystavbé
(LTO) vyrobé elektfiny  vyrobé primarni
‘(',‘\’n';“’/;' Bloky Roky  Bloky (b1 (2021 e"&r(?z'ﬁ)[d
Argentina 3 1641 323 1 72% (=) 29% (=)
Arménie 1 448 43,0 25,3% (-) nedostupné
Bangladés - - - 2
Bélorusko 1 1110 2,2 1 14,1 % (+) 4,7 %
Belgie 6 4936 43,2 50,8 % (+) 16,8 % (+)
Brazilie 2 1884 31,6 1 24 % (=) 1,1% (=)
Bulharsko 2 2006 333 34,6 % (-) nedostupné
Kanada 17 11929 2 39,5/40,1 14,3 % (=) 6% (=)
Cina 56 52170 9,3 22 5% (=) 23% (=)
Ceska republika 6 3934 31,5 36,6 % (=) 16,6 % (=)
Egypt - - - 2
Finsko 5 4394 35,2 32,8% (-) 18,6 % (=)
Francie 56 61370 37,6 1 69 % (+) [d] 36,5 % (=)
Némecko 4055 34,5 11,9% (=) 4,9% (=)
Madarsko 1916 375 46,8 % (-) 14,2 % (=)
Indie 19 6290 3 24,7/20,9 8 32% (=) 1,1% (=)
fran 1 915 11,3 1 1% (=) 0,3% (=)
Japonsko 10 9486 23 31,9/34,7 1 72% (+) 3,1% (=)
Mexiko 1552 30,9 5,3 % (=) 1,6 % (=)
Nizozemsko 1 482 49,5 31% (=) 1% (=)
Pakistan 6 3256 8,1 10,6 % (+) 3,7% (+)
Rumunsko 1300 21,0 18,5 % (-) 73% (=)
Rusko 37 27727 29,4 5 20% (=) 6,4 % (=)
Slovensko 4 1868 30,8 2 52,3 % (=) nedostupné
Slovinsko 1 688 41,2 36,9 % (=) nedostupné
Jihoafricka republika 2 1854 38,1 6% (=) 1,9% (=)
Jizni Korea 25 24431 22,6 3 28 % (-) 11,4% (=)
Spanélsko 7 7121 379 20,8 % (-) 9,1% (-)
Svédsko 6 6882 40,5 30,8% (=) 21 % (=)
Svycarsko 4 2960 46,8 30,8 % (-) [e] 15,6 % (-)
Tchaj-wan 3 2859 39,0 10,8 % (-) 5% (-)
Turecko - - - 4
Spojené arabské emiraty 3 4107 13 1 1,3% 2,1 %
Velka Britanie 9 5883 35,6 2 14,8 % (=) 58% (=)
Ukrajina 15 13107 339 55% (+) 23,4% (+)
USA 92 94718 42,1 19,6 % (=) 8% (=)
EU27 103 100952 37,0 25,3% (=) [c] 11% (=)
Svét 411 369 279 28 31,2 59 9.8 % (=) [c] 4,3% (=)

Zdroje: WNISR a IAEA-PRIS, 2023, BP, 2022

a] — Véetné/mimo dlouhodobé odstavenych reaktoru.

b] — Data za rok 2021, zdroj: IAEA-PRIS, ,Nuclear Share of Electricity Generation in 2021% k ¢ervenci 2022, pokud neni uvedeno jinak.
c] — Data za rok 2021, zdroj: BP, ,Statistical Review of World Energy“, 2022.

d] - RTE, ,Bilan Electrique 2021, leden 2022.

e] — Swiss Federal Office of Energy, ,Production et consommation totales d’énergie électrique en Suisse®, 2022.
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