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USA vyroba elektriny

* Prevazujici plyn (34% ), a stale uhli 29% plyn, 19% jadro a 6% vodni
e Naruast zemniho plynu v poslednich letech
* Ropa témeér vymizela

- En Agen
Electricity generation by fuel ‘ 1eaf PSS
United States Secure e Sustainable e Together
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Spojené staty —jaderna energetika
V roce 2012 celkova vyroba elektriny cca z 4300TWHh,
jaderna energetika 800TWh tj. cca 19%,
Celkovy instalovany vykon jaderné energetiky cca 98MWe
94 energetickych reaktoru v provozu, 2 ve vystavbé, 30 provozovatell
Vice nez 30% svétové energie z jadra vyrobeno v USA

Zasobovani energii (legislativa, podpora) je v kompetenci jednotlivych
stata (nikoli federalni)

Velmi liberalizované prostredi



Jaderna energetika USA-periodizace

* Pred 1945: Project Manhattan

Tajny vojensky vyvoj jaderné bomby, energetické vyuziti na okraji zajmu

Zalozeny ,narodni laboratore” které funguji dosud (Argonne, Oak Ridge,
Savanah River, Hanford,...)

Realizovdny obé cesty k vojenskému materidlu (obohaceni U, vyroba Pu)

e 1945-1958: experimentalni zacatky jaderné energetiky

Postupné oddéleni vojenského a civilniho programu
1946 zalozeni USAEC (atomova komise- statni podpora civilniho programu)

Extenzivni rozvoj reaktorovych typ( (asi neexistuje rozumny typ reaktoru,
ktery by nebyl vyzkousen)

Rada vaznych havarii na experimentalnich zafizenich
1957 zacatek odporu proti ,jadru”; pouziti civilnich jadernych explozi(?)
1958-spusténi Shippingport, prvni PWR ,se vSim vsudy“

e 1958-1979: exponencialni rozvoj

Jaderna energetika je komercni odvétvi; postupné opusténi prfimé statni
podpory (skryta ve vyvoiji)

Celkem 253 blokl objednano, nakonec realizovano cca 130
Vysoké naklady: u 75 reaktor( zvySeni vice nez 2krat

1974 oddéleni podpory (USAEC, od 1977 DoE) a dozoru (USNRC)
1979 havarie Three Mile Island 2



USA — zacatky historie =
jaderné energetiky il Y7 A Voo

 EBR-1 (Experimental Breeder
Reactor) prvni reaktor
produkujici elektrinu, Idaho,
prosinec 1951, 200kWe

e 1957 -1963: Vallecitos
prototypoovy BWR, vyvoj ANL

e 1960 - prvni zcela komercni BWR ,,Dresd
— vykon 200MWe
— konstrukce General Electric+ANL
— provozovatel: Commonwealth Edison (CommEd)
e 1962 - prvni zcela komercni PWR“Yankee Rowe*
— vykon 167MWe,
— konstrukce Westinghouse
— v provozu do roku 1992
— provozovatel: Yankee Atomic Electric Co
* Prototypové elektrarny (priklady)
— Hallam, 75MW (1963), grafitem moderovany, sodikem clazeny
— EBR-II (test), 17MWe (1964), FBR (integralni, Na), ANL
— Enrico Fermi-1, 61MW, (1966), FBR (Na), ¢astecné taveni paliva,




Jaderna energetika USA-periodizace (2)

1979 Havarie ThreeMile Island
e 1979-2009: rUst produkce elektfiny ale Zadné nové zakazky

Cca 120 zakazek stornovano

1979-2007 nezacala stavba zadného reaktoru

Rada reaktort odstavena z ekonomickych ddivod(i (vysoké naklady na nezbytné opravy)
Nékolik reaktord odstaveno na natlak verejnosti

1991 maximalni pocet energetickych reaktor( soucasné v provozu 112

Ztrojnasobeni roCni produkce elektfiny

e 2009-2012 kratka renesance

2007 restart stavby Watts Bar 2 (PWR, Westinghouse, 1180MWe) zastavené 1988 (spusténo 2015)
2009 USNRC dostala 26 zadosti o povoleni (+7 ocekavanych)

2010 Nuclear Power Program (DOE): nabidka statni garance pro nové projekty-penize nevycerpany

2011 Fukushima:
* cca % reaktorl v provozu v USA je GE Mark 1 (Fukushima 1)
* PoZadavek provérky bezpecnosti vSech (stress testy) => rlst ndklad(

2012 NRC povolila Vogtle 3,4 a Summer 2,3 (Westinghouse AP1000)
Zména metodiky hodnoceni NRC: povoleni typové a kombinované (stavba+provoz)
Rlst téZby bridlicného plynu

 Po 2012-stagnuijici jaderna energetika

Stavi se Vogtle 3,4 a Summer 2,3 Westinhouse-stavba JE v konkursu, prevzato investi¢nim fondem, Vogtle
pokracuje, Summer zastaven

Prodluzovani zivotnosti a zvySovani vyuziti stavajicich JE



Energetické reaktorv USA
65 PWR s instalovanym vykonem |au
cca 65 GWe °

33 BWR s instalovanym vykonem
cca 34 GWe

Primérny vykon na jeden blok
989,5MWe

VétsSina elektraren: 1-2 bloky stejného typu v provozu
Reaktory stavény v letech 1967-1990,

Starsi design: 47 reaktoru navrzeno pred rokem 1977
30 ruznych provozovatell

Problémy s ekonomikou u 13 blok:

— Absence statni podpory pro provozované bloky

— Deregulovany trh s elektfinou a levnym ZP (mUze JE prezit zcela liberalni
prostredi?)

— Prednostni pripojovani a ekonomicka podpora vétrnych elektraren
— Vyssi naklady u roztristénych provozovatel(



Pozoruhodné projekty

* Fort St. Vrain, Colorado, 1976-89
— HTGR, 330MWe, helium, mix U+Th
— Ué€innost 39-40%, vysoké vyhoreni (90GWd/t)

— Provozovatel Public Service Co of Colorado (PSCC), odstaveno pro
ztratovost

* Palo Verde, Arizona,PWR, 3875MWe, (3 bloky) od 1988,

— Jedna z nejvétSich v USA
— v pousti, chlazeni z vycisténé odpadni vody
e Davis Besse -1: PWR, 877MWe, od 1978, , pechvogel”:
— 1977 Pretlakovy ventil kompenzatoru objemu zUstal otevren
— 1985 ztrata napajeni chladici vodou
— 1998 tornado
— Dira ve viku TN zvenku
— Pocitacova sit napadena cervem
— 2008 unik tritia
— Praskliny v opraveném viku



USA — zlepsSovani vyuziti

Od 1991 do bfezna 2009 zvyseni vyroby o 40% (ekvivalentni cca 29ti blokdm) :
— pokles kapacity 5709 MWe, kvili uzavreni 8 blokl s vysokymi naklady
— Zvyseni kapacity o 3470 MWe diky 2 novym blokdm (Comanche Peak 2, Watts Bar 1) a

restartu jednoho (Browns Ferry 1)
— ZvysSeni o0 6223 MWe diky povoleni vyssiho nominalniho vykonu

Koeficient zatizeni:
— 1980: 56,3%
— 1990: 66,0%

— 2008:91,1%
Odstavky: \ T

— 1990 primérné 107 dni
— 2000 primérné 40 dni
— Nyni rekord 15 dni
Zvyseni ucinnosti:
— 1980: 32,49%
— 1990: 33,40%
— 1999: 33,85%




USA — prodluzovani zivotnosti

Regulator (prvni na svéte, 1974), The Nuclear Regulatory
Commission (US NRC)

Pavodni licence JE ze 70tych let je na 40let

Brezen 2000 prvni prodlouzeni 2 bloku Calvert Cliffs o 20
let

Do dubna 2014 prodlouzeny licence o 20 let pro 73
reaktoru

Da se predpokladat, ze dojde k prodlouzeni dalsich 18

Podminéno modernizaci: vymeény PG, ridici systémy, vika
reaktoruy, Cerpadla, ...

Mozné prodluzovani az do zivotnosti 80 let (SLR program)

Institute of Nuclear Power Operations (INPO) —
spolecenstvi vyrobcu: standardy, inspekce apod.



USA- permanentni odstavky

30 reaktoru jiz odstaveno

Nejstarsi reaktory (Shippingport - 1957, ...)

Zavazné poskozené:

— TMI-2, 905MWe, poskozena: taveni paliva, 1990 zlikvidovano, (TMI-1,
786MWe, v provozu)

— Nékolik vyzkumnych/prototypovych reaktor( (SRE,...)

2013-16 uzavreny 4 bloky:

— Crystal River — 40 let, poskozeni kontejnmentu
— Kewaunee — 39let

— 2x San Onofre — 30let, problémy s PG

— 476-MW Fort Calhoun

— 838-MW FitzPatrick plant

— 1,069-MW Clinton



USA — vliv statu

e Statni podpora:
— PIna 50-60 léta, poté komercializace
— Pokus o znovunastartovani zaCatkem tisicileti, nyni opét
vyznamé programy vyvoje (VaV, HTGR, malé reaktory )
* Novy typ licencniho procesu:

— Typové licencovani:
 ABWR (GE Hitachi, Toshiba), Westinghouse AP1000

 ESBWR (GE Hitachi), US-APWR (Mitsubishi), US-EPR (modifikace Arevy,
neddvno zastaveno), APR-1400 (Korea Hydro & Nuclear Power), VVER-1200
(Rosatom)

e mPower, SMR-160, NuScale
— Licence na umisténi (pouze vliv na okoli)
— Kombinované licence (vystavba+provoz) pro JE s typovou
licenci
* Licencovani provozu MOX (smés kyslicniku Pu,
prirodniho recyklovaného nebo ochuzeného uranu)



USA — vyhledy (2009-“jaderna renesance®)

Elektrarna Typ Vykon Investor rok
Calvert Cliffs, MD US EPR 1710 UniStar Nuclear (obch.) 2017
Levy County, FL AP1000 x 2 | 2400 Progress Energy 2021,22
B&W PWR | 1263/ :
Bellefonte 1 or 3, AL / AP1000 1200 Tennessee Valley Authority
North Anna, VA US-APWR 1700 Dominion
- 2021,
William States Lee III, SC | AP1000 x 2 | 2400 Duke Energy 2023
Shearon Harris, NC AP1000 x 2 | 2400 Progress Energy 2020
Grand Gulf, MS ESBWR 1600 Entergy

Fermi, MI ESBWR 1600 Detroit Edison




USA — vyhledy (2009 “jaderna renesance”)

Comanche Peak, TX US-APWR x2 3400 Luminant 22%12%’
River Bend, LA ESBWR 1600 Entergy
Nine Mile Point, NY US EPR 1710 UniStar Nuclear
Bell Bend, PA US EPR 1710 PPL merchant plant 2%8'
. . . 2022
Turkey Point, FL AP1000 x 2 2400 Florida Power & Light 2023
1200,
Hammett, ID AP1000, US-APWR, 1700, Alternate Energy Holdings Inc.
APR-1400
1455
Amarillo, TX US EPR x 2 3420 Amarillo Power
Blue Castle, UT ?X2 231%%_ Transition Power Development
Piketon, OH US EPR 1710 Duke Energy
Salem/Hope Creek, NJ] ? cca 1200 PSEG 2021
Fresno, Ca US EPR 1710 Fresno Nuclear Energy Group
Victoria County, TX 2,7? cca. 2400 Exelon 12/07
Callaway, MO US EPR 1710 AmerenUE




Vyzkumné a produkcni reaktory v USA

Argonne: Chicago Pile (CP-1),Fermi: vykon od 0,5 W do 200
W (12.12.1942 ), puvodné na stadionu v Chicago, poté
presunut to Argonne

Oak Ridge (Tennessee): X-10, prvni reaktor pro kontinualni
provoz

Hanford, severozdpad USA, témér poust, produkce plutonia
(LWGR), pozdéji vyzkum reaktord,

Savannah River (Jizni Karolina), vyroba Pu transuranu tr|t|a

Santa Susana Laboratory (Kalifornie)

— 10 vyzkumnych reaktoru , orientace na
chlazeni tekutymi kovy, rada havarii,
reaktory pro vesmirny program

— Rada havarii mj. SRE (Na-graphite) -
8MW (1957), taveni zony




ANL Argonne National Laboratory
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Oak Ridge National Laboratory ad s
reaktor X-10

e 4.11.1943 - 500 kW (tep.pokryti 110°C)
e zvyseni cirkulace vzduchu: 800 kW (tep.
pokryti 150°C)

e od kvétna 1944 — vsazka s rovhomeérnejsim
rozlozenim vykonu + zlepseni tésnosti
pokryti -> 1800MW




USA — palivovy cyklus
Tézba
— V soucasnosti jen zlomek z tézby béhem studené valky

jeden dul, 5 oblasti chemické tézby,
—  téZi se pouze 9% spotreby (dovoz Rusko, Kanada, Austrdlie) protoze mistni tézba je draha

Uranium Hexalluoride Conversion Facility (1)

. Uranium Fuel Fabyication Facility (6) A Gas Centrifuge Uranium Engichment Facility (3)
Mixed Oxide Fuel Fabrication Facility (1) A Laser Separation Enrichment Facility (1)
A Gaseous Diffusion Uranium Envichment Facility (1) Uranium Hexalluorikde Deconversion Facility (1)

Note: There are no fuel cycle facilities in Alaska or Hawaii,



Produkce U 1950-2010

Tatie 2 ) Urarmam Overview. 1892011, Domese Concentrate Production



USA - palivovy cyklus

e (Obohacovani:

USEC Paducah (Kentucky) z 50tych let, plynna difuze, HEU z ruského
vojenského programu,

Urenco USA, (New Mexico), centrifugy

Eagle Rock Enrichment Facility (Idaho), ve vystavbé, financuje
AREVA, centrifugy

USEC's American Centrifuge Plant (Ohio), v provozu od kvétna 2014,
Toshiba+B&W+DOE, USA typ odstredivek

Planovany dva zavody AVLIS
Oak Ridge, Paducah, Portsmouth, uzavreny nebo prodany

e Vyroba palivovych ¢lanku:

Areva, Westinghouse, B&W, GE: Virginia, Washington, North
Carolina, South Carolina, + vystavba zavodu pro MOX v Savannah
River

 Reprocesing povolen od 2005



Nuclear

PEZ: Rusko [y

2.1% _Biofuels/wast:

 Total: 30,6EJ, tfetina USA o
* Dominujici role plynu (53%)
* Dramaticky pokles po rozpadu
SSSR
Total primary energy supply* Qg/a‘ paccny

* Celkovy pokles - Russian Federation

v poslednich
letech

Mtoe

1990 1961 1962 1990 1994 1995 1996 1997 1968 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2071 2012 2013 2014
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Vyroba elektriny

Cca 30% pokles vyroby po rozpadu SSSR " ropa
Pokles ropnych produkt(; ve prospéch = plyn
plynu: témeér 50% vyroby elektriny! ® bio+odpad
Staly vzestup jaderné energetiky (17%), ® jadro
relativné vysoky podil vodni energie = voda
Electricity generation by fuel Q_e/a’ e
Spotreba 701 TWh
Export 13 TWh -
Ztraty 105TWh
Vlastni spotieba 194 TWI
800
s 600

400

200

0
1600 1901 1992 1903 1004 1905 1966 1097 1908 1690 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014

» Coat* w Ol » Natural gas Nuclear » Hydro = Bofuels/'wasto » Geothermabsolar/wind



Rusko, reaktory v provozu

* 38 blokl v provozu, vyroba 188GWh (18% produkce elektriny)
* 3 bloky ve stavbé (VVER 1200MWe),

* Dva zakladni typy:

— LWGR (RBMK, Cernobyl) stari, nepokracuje vyvoj pro $patné bezpe&nostni
charakteristiky

— PWR (VVER) novéjsi, pokracujici vyvoj)
e Pokracuje vyvoj FBR
 BWR: jediny demonstracni reaktor(jiz zlikvidovan)

Pocet reaktort (blok() Instalovany vykon

B PWR

® PWR
™ FBR = EBR
= LWGR = LWGR

1, 3% 560; 2%



Rusko - historie

e 1943 - zacatek programu vyvoje jaderné zbrané, |.V. Kurcatov
e 1944 — okolo 100 védcu
* Vedeni: .V Kurcatov, Moskva - Kuréatoviyv institut, funguje dodnes
« Casteéné kopirovani amerického programu (3pionaz, Klaus Fuchs, Rosenbergovi)
e F-1 grafitovy, vykon 10 W, pozdéji 24 kW
— obdoba reaktoru Hanford 305
— pfirodni kovovy uran (40 t) + grafitovy moderator, svislé kandly, primér 5,8 m
— prosinec 1946 —kriticky,
— pouzivan dosud pro kalibraci detektor(l neutronového toku
A reaktor, Celjabinsk
— Kriticky 7.6. 1948 — prvni produkce Pu v SSSR

Y 17/ 78/ ETITET e

| g

o



Rusko — historie RBMK

Cil: vyroba plutonia v energetickych
reaktorech
AM-1 Obninsk,
— 5 MWe net, 30MWt
— Spustén 1.6. 1954
— Pripojen 26.6. 1954
— Odstaven 29.4. 2002
Bélojarsk 1, 2:
— AMB-100 286MWt, 102MWe (108MWe)
— 1.6.1958/26.4.1964/1.1.1983
— AMB-200, 160MWe
— 1.1.1962/29.12.1967/1.1.1990
— 2x tézka havarie: taveni paliva (1977),
pozar strojovny (1978)
Seversk (Tomsk-7)

— El-2, 100MWe, 400/1200M W},
1956/1958/1990,,

— ADE-3, 1450/1900MW4t, 1961

—  ADE-4, 5(1964,1965)
Bilibino:4x12MW

— 1974-76, 3 bloky stale v provozu

Velké energetické reaktory (1000MW)

— 12 blok( v provozu, 5 odstaveno ve 4
lokalitdch, nahrazovano VVER 1200
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Rusko — soucasnost, RBMK

. 12x RBMK-1000 (925MWe-1020MWe)

—  Leningrad 1-44973 — 1981), 1-2 odstav.: 2018, 20, 3-4 v provozu,
24, 25

—  Smolenskd:3 (1982 — 1990), ”_M_vozy/odstav.: ? 2028,
—  Kurskl-4 (1976= StaVt-2021, 24,13,15
— Kursk 5 - ne e S

, V provozu, od
'r' Estona

* 4 EGP-6: malé (11MWe 9 ® woscon
—  Bilibino 1-4, Cukotka, 4/74-1/77,"
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Rusko — Historie PWR-«=

UnitB3!

Novovoronezh-1

Novovoronezh-2

Novovoronezh-3

Novovoronezh-4

Novovoronezh-5

Vv Vv

Novovoronez

Reactortype

VVER-210

(prototype)ll

VVER-365

(prototype)Xl

VVER-440/179

VVER-440/179

VVER-
1000/187
(Prototype)

Net
capacity

197 MW

336 MW

385 MW

385 MW

950 MW

Gross
capacity

210 MW

365 MW

417 MW

417 MW

1000 MW

ITHUANIA
IGNAL INA

Construction
started

01.07.1957

01.06.1964

01.07.1967

01.07.1967

01.03.1974

BeLarus

Electricity
Grid

30.09.1964

27.12.1969

27.12.1971

28.12.1972

31.05.1980

@ woscow

UNRAAINE

Commercial
Operation

31.12.1964

14.04.1970

29.06.1972

24.03.1973

20.02.1981

Shutdown

16.02.1988

29.08.1990

2016

2017 planned

2035
planned!


http://en.wikipedia.org/wiki/Novovoronezh_Nuclear_Power_Plant#cite_note-IAEA-3
http://en.wikipedia.org/wiki/Novovoronezh_Nuclear_Power_Plant#cite_note-rosenergoatom-4
http://en.wikipedia.org/wiki/Watt
http://en.wikipedia.org/wiki/Novovoronezh_Nuclear_Power_Plant#cite_note-rosenergoatom-4
http://en.wikipedia.org/wiki/Novovoronezh_Nuclear_Power_Plant#cite_note-5




Rusko — soucasnost, PWR

* 2 VVER-440/230
— Kola 1,2: 432MWe, 411 MWe,
— 12/73, 2/75, odstaveni: 2018, 2019? dosud v provozu
e 2 VVER-440/213:

— Kola 3,4: 411MWe,
— 12/82, 12/84, odstaveni: 2026, 2029




Rusko — soucasnost, PWR ' i

8x VVER-1000 V-320, 950-1028MWe sit:
—  Balakovo 1, 988MWe, 5/1985, 2015, bude prodlouzeno
—  Balakovo 2, 1028MWe, 1/1988, 2017 bude prodlouzeno
—  Balakovo 3,4 98 4/1989, 12/1993, 2018, 2023
—  Kalinin 3, 988MWe, 11/2005;
—  Kalinin 4, 950MWe—9/2642, 2042
—  Rostov (Volgodonsk)d,2 , 990MWe, 3/2!
2x VVER-1000 V-338, 95 e |
—  Kalinin 1,2, 6/1985, 3/1987
2014, 2016, bude prodlouzeno

- . bl

dam -
Latvia




UnitlZ

Novovoronezh Il-1

Novovoronezh II-2

Novovoronezh II-3

Novovoronezh I1-4

Reactor type

VVER-
1200/392M
(AES-2006)

VVER-
1200/392M
(AES-2006)

Novovoronez Il

Net
capacity

1,114 MW

1,114 MW

VVER-1300/510 (AES- 1,175
2010)

MW

VVER-1300/510 (AES- 1,175
2010)

MW

Gross
capacity

1,200 MW

1,200 MW

1,255 MW

1,255 MW

Construction
started

24.06.2008

12.07.2009

Electricity
Grid

2016

20181
(planned)

Commercial
Operation

2017

2019
(planned)


https://en.wikipedia.org/wiki/Novovoronezh_Nuclear_Power_Plant_II#cite_note-IAEA-7
https://en.wikipedia.org/wiki/VVER#VVER-1200
https://en.wikipedia.org/wiki/Watt
https://en.wikipedia.org/wiki/Novovoronezh_Nuclear_Power_Plant_II#cite_note-pusk-9

Rusko — Historie a soucasnost PWR

Typova rada Model Popis
VVER-200 - prototyp
179 prototyp
VVER-440 230 V1, Jaslovské Bohunice
213 Dukovany
187 prototyp
320 Temelin

338
446 Busehr - [ran (Siemens)
VVER-1000 428 Tianwan - Cina
412 Kudankulam - Indie
392 dle Evropskych standard(

466

466B zaloZzeno na 466; Zivotnost 60 let

399M wojekéni a realiza¢ni
VVER-1200 491 ka
VVER-TOI 510 AES-2010 TOI: Typové optimalizovany a
VVER-1500 448 ve vyvoji  informatizovany
VVER-SCR 393 projekt superkritického reaktoru



http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Superkritick%C3%BD_reaktor&action=edit&redlink=1

Rusko — historie, BWR

VK-50, BWR, Dimitrovgrad 1 (Melekess),
Demostrator, jediny BWR v Rusku
1964: 200MWt, 50MWe,

od 1974 270MWt a 65(62)MWe, 250MWHt,
70MWe,

odstaven 1988

AZ: ¢ 2,7m, 2m vyska, 1,5%U235, 3A mriz, 187
soubord

—  3,5-10Mpa, ¢ 3,8m, 11m vyska
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Rusko — rychlé .
reaktory '

———_— o e
BOR-60 — Dimitrovegrad, 1.7. 1965/1.12.1969/ v provozu, 60MWt s
BN-350 — (Sevéenko), Aktau, Kazachstan: 1964-1992, 150MWe +
desalinizace, v likvidaci

BN-600 — Bélojarsk 3: 560MWe, (600MWe), 1.1.1969/8.4.1981,
odstaveni 2025, problémy s uniky

BN-800 — Bélojarsk 4: 750MWe, start 1987, zastaveno, pokracuje se,

spusténo 2015

BN-1200 — Bélojarsk 5: 1200MWe, plan: 2025-30
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FINLAND
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23 blok( na uzemi jinych stati: 19,308GWe . ‘. ¢ -
Arménie o R S
— 2*VVER 440/270, spusténo 1976,80 B

— 1988 niCivé zemetreseni: reaktory bezpecng/" «
odstaveny, mala poskozeni, T

— 1993 Metsamor 2 znovu spusten, v prgfozu _
— Metsamor 1 v likvidaci,

Ukrajina (19):
— 4x RBMK: Cernoby!(78,74,81,8

e odstavovani: 30.11.96, 10.1141, 15 ¥2.200-76.4.86
— 2x VVER-440 V213, Rovno 4,2

— 13x VVER-1000320 eln¥ka 1 a 2, Rovno
Jihoukrajinskz 302, V338, V320), Zaporqz

Litva (2x RBMK):

— lIgnaling,2, 85,87, vykon 1185MWe sit, odstaveno: 12.2004,
31.12.2009

Kazachstan (1): BN-350, Sevéenko-Aktau, odstaveno, v
likvidaci

OOOOOO



Rusko — prodluzovani zivotnosti, zvysovani
vykonu

Puvodni zivotnost elektraren 30 let

Zvyseni zivotnosti:
—  VVER-440 a RBMK 0 15 let
—  VVER-1000 o 25 let
— BN-600 o 15 let

RBMK: vymeéna kanalu
VVER-1000: vyména ridiciho systému, 80% el. systémd,
vylepseni bezpecnostnich systémd, ...
2011 — prodlouzena zivotnost u 17 bloku
Zvysovani vykonu plany (soucasna realita):
—  VVER440 na 107% (105%)

— VVER1000 104-110% (104%), vyjimka Novovoronéz 5
— RBMK 105%



Rusko — nejnovéjsi bloky+
vystavba

. 3 bloky spustény, vykon 2,45GWe

Elektrarna typ vykon | PoC. vystavby | dokonceni
Pevek KLT-40S, plovouci 2x40 | 5. 2009 2019
Novovoronéz II — 2 | VVER 1200/ V-392M | 1200 | 7. 2009 2019
Lenigrad II — 2 VVER 1200/ V- 491 | 1200 |4. 2010 2020

3 bloky ve vystavbe, vykon 3,6GWe

Elektrarna typ vykon | Poc. vystavby | dokonceni

Kursk II-1,2 VVER 1200 AES-2010 | 1200 |2018 2022

Baltic1(Kaliningrad) | VVER 1200/ V- 491 |1200 |2012 27




Rusko - plany

. 31 bloku v planu, vykon 32,78GWe, priklady:

Elektrarna typ vykon PoC. vystavby dokonceni
Baltik 2 (Kaliningrad) VVER 1200 1200 2014 zruseno? | 2018
Seversk 1 VVER 1200 1200 2010 (?) 2016 (30)
Seversk 2 VVER 1200 1200 2012 (?) 2018 (30)
Leningrad II — 3 VVER 1200 V491 1200 2011 (2015) 2016 (21)
Leningrad II — 4 VVER 1200 V491 1200 2014 (2016) 2019 (22)
Niznyj Novgorod 1 VVER 1200-TOI 1300 2012 (14) 2019
Niznyj Novgorod 2 VVER 1200-TOI 1300 2013 (15) 2022
Kursk II — 3 VVER 1200-TOI 1300 2025
Kursk II — 4 VVER 1200-TOI 1300 2030
Bélojarsk 5 BN1200 1200 2015 2020
Dimitrovgrad SVBR-100 100 2014 2017 ?




Rusko - plany

. 31 bloku v planu, vykon 32,78GWe, priklady:

Elektrarna typ vykon PoC. vystavby dokonceni
Smolensk IT - 1 VVER1200 V510 1200 2017 2022
Smolensk II - 2 VVER1200 V510 1200 2018 2024
Smolensk II - 3 VVER1200-TOI 1200 2030
Smolensk II - 4 VVER1200-TOI 1200 2030
Kolall -1 VVER1200-TOI 1300 2015 2025
Kolall -1 VVER1200-TOI 1300 2030

. 18 navrhovano, cca 16GWe




@ Construction sites
ﬁ Deployment sites
B Proposed deployment areas
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Export, po roce 1990

Ukrajina Khmelnitski 2 & Rovno4 | 2xV-320 reactors, 1000 MWe | operating

Iran Bushehr V-446 reactor, 1000 MWe operating

China Tianwan 1&2 2 X AES-91 operating

India Kudankulam 1&2 2 X AES-92 operating

China Tianwan 3&4 2 X AES-91 operating

Belarus Ostrovets 2 X AES-2006 Unit 1 operating, unit 2 in tests
India Kudankulam 3&4 2 X AES-92 construction started

Bangladesh | Rooppur 2 X AES-92 construction started

Turkey Akkuyu 4 x AES-2006 construction started

Vietnam Ninh Thuan 1, 1&2 2 X AES-91 Pending

Finland Hanhikivi 1 1 x AES-2006 Rosatom 34% equity, construction to be started
China Tianwan 7&8 2 X AES2006 Planned

Hungary Paks 5&6 2 X AES2006 Planned, loan organised for 80%
Jordan 2 X AES-92 Planned, BOO, finance organized
India Kudankulam 5&6 2 X AES-927? Planned

Bulgaria Belene 2 X AES-92 cancelled, but may be revived




Rusko - vyvoj

Rada model priklad Gen.
VVER-1200 |V-392M AES-2006, Novovoronéz 11+
VVER-1200 |V-491 AES-2006, Leningrad I+
VVER-1200A |V-501 AES-2006 ITI+
VVER-1300 |V-488 AES-2006M IIT+
VVER-1500 |V-448 Ve vyvoji II1+

 BREST: Pb rychly reaktor

e SVBR-100: 100MWe prototyp modularniho Pb-Bi rychlého reaktoru
zalozeného na ponorkovych reaktorech

e KLT-40S, KLT-40C a RITM-200: malé reaktory pouzité na ledoborcich

* VBER-300: PWR malé reaktory pro plovouci elektrarny

e VK-300: BWR zalozeny na VK50
e MKER-800 - RBMK s vylepSenou bezpecnosti




Russian nuclear energy technology prospects
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Rusko — palivovy cyklus

ARMZ Uranium Production Plans 2007 i,
20,000
Other daposils
’ v Vv o 6.000 astau JWsin
 Vlastni tézbaiimport AT e |
14,000 JV Zarechnoye
. ’ 7 v 1 0 Gomoye
(zejména okolni zemé) | =~ planned now
E 10,000 enterprises
. " 8000
[ J
ROZVOJ 6,000 Khiagda Operating
4,000 Dalur gssﬂ[:i;n
2,000 Priargunsky antarprises
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Region od hornina zasoby: tU kapacita:
tU/rok
Priargunsky Transbaikal/ Chita 1968 volcanic 101 550* 3000-3500
Dalur Transural/ Zauralsk 2004 sandstone 13 870 800
Khiagda Vitimsky, Buryatia 2010 sandstone 31120 1800
Gornoye Transbaikal/ Chita (2014) granite 3230 300
Olovskaya Transbaikal/ Chita (2016) volcanic 8 210 600
Elkon Yakutia/ Sakha (2020) metasomatite 271 310 5000




Rusko - palivovy cyklus

*  Konverze U;0,->UF, - celkova kapacita 25000tU/rok

—  Angarsk (Irkutsk): 18,700 t U/rok, TVEL - JSC Angarsk Electrolysis &
Chemical Combine, uzavreno od dubna 2014.

—  Cepetskij strojni zavod, uzavird se

—  Sibirsky chemicky kombinat (Seversk), od 2016, 20,000 tU/rok +
2000 t recyklovaného U

—  Elektrostal, prepracovavaci zavod 700 tU/rok
—  Spluprace se zapadnimi zemémi



Zavery

 Podobny program supervelmoci:
— Vojensky program témeér paralelni (4 roky->nula?)
— Principy fungovani jaderného reaktoru
— Produkce plutonia
— Siroky program alternativ a materidlovy vyzkum
— Masivni energeticky program
* Rozdily:
— liberalizovany a centralizovany energeticky systém=> mize
jaderna energetika fungovat v liberalizovaném systému?
— Vliv havarii:
e TMI 1979 zastavilo jadernou energetiku v USA
« Cernobyl 1986 jenom modifikoval vyvoj v RF



