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Cilem clanku je ovéfit proveditelnost umisténi technologie vodni elektrolyzy o velikosti fadové 100 MWe v arealu
tuzemské jaderné elektrarny nebo v jeho blizkosti. Mozné umisténi elektrolyzéru a distribuce vyrobeného vodiku jsou
zkoumany z technologickych, logistickych a jaderné-bezpecnostnich hledisek.
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1. Uvod

Vodik je klicovym prvkem strategie EU k dosazeni
klimatické neutrality do roku 2050. V kontextu dekarboni-
zace a pfechodu na nizkouhlikové zdroje bude nutné vyra-
bét vodik s minimalnimi emisemi. Vodikova strategie Ces-
ké republiky' piedpoklada, ze v roce 2050 dosahne tuzem-
ska spotfeba 1160-1835 tis. t nizkouhlikového vodiku
rocné. Tento vodik ma byt pfevazné vyrdbén procesem
vodni elektrolyzy, coz si jiz v roce 2030 vyzada instalova-
ny vykon elektrolyzértt 400 MWe. Vzhledem k obrovské-
mu mnozstvi energie potiebné k vyrobé vodiku se oceka-
va, Zze vyznamnou roli bude hrat jaderna energetika.
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Jaderna elektrarna (JE) je diky nizkym emisim CO,
a stabilnimu charakteru vyroby vhodnym zdrojem energie
pro elektrolytickou vyrobu vodiku. Propojeni se zafizenim
na vyrobu vodiku miize ptinést vyhody i pro samotnou JE.
ZvySovani podilu intermitentnich obnovitelnych zdroji
v energetickém mixu vede ke zvySovani fluktuaci cen na
trhu s elektfinou. Tento trend pfedstavuje vyzvu pro stava-
jici jaderné bloky, které byly ptivodné navrzeny pro vyro-
bu elektiiny v zakladnim zatiZeni a maji omezené moznos-
ti regulace vykonu. Casté zmény vykonu jaderné elektrar-
ny maji rovnéZ negativni dopad na zivotnost komponent.
Nedostatecnou flexibilitu jadernych bloki je mozné kom-
penzovat pfidruzenim vyrobny vodiku. Na misto snizova-
ni vykonu jaderného bloku v dobach nizkych cen elektric-
ké energie miize byt pro JE vyhodnéjsi vyuzit ptebyteénou
energii k elektrolytické vyrobé vodiku. Vyrobeny vodik
pak mtze byt skladovan a v dobé vysokého zatizeni elek-
triza¢ni soustavy a vysokych cen elektfiny pouzit pro zpét-
nou vyrobu elektfiny, napfiklad pomoci palivovych ¢lan-
ka. Alternativné maze byt vyrobeny vodik vtlacen do ply-
novodu nebo vyuzit v dopravé ¢i pramyslu. Integrace vy-
roby vodiku tedy pfispiva ke zvySeni flexibility dodavek
elektrické energie z JE. Pfidruzeni elektrolytické vyroby
vodiku k JE ma i ekonomické vyhody, jednou z nich je
sdileni technologické infrastruktury®. V arealu JE existuje
infrastruktura potfebna pro elektrolytickou vyrobu vodiku,
napf. elektrické vedeni, systém chladici vody, deminerali-
zaéni linka aj. Pokud by umisténi velkokapacitniho elek-
trolyzéru v aredlu JE nebylo proveditelné, je mozné vyvést
energie a média ven z aredlu a umistit elektrolyzér v bez-
prostfedni blizkosti. Pii propojeni vyrobny vodiku s JE
pfimym elektrickym vedenim dochazi také k Gispofe znac-
né ¢asti nakladi na dodavku elektrické energie. Tyto na-
klady maji nejvyssi podil na celkovych mérnych nakla-
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dech elektrolyticky vyrobeného vodiku (LCOH — Leveli-
sed Cost Of Hydrogen — vyrovnané naklady na vyrobu
vodiku).

Vyuziti jaderné energie pro elektrolytickou vyrobu
vodiku predstavuje zajimavé téma. Rada vyzkumnych
projektti se zaméfuje na pokrocilé, vysokoteplotni reaktory
dalsi generace, jejichz parametry budou velmi dobie kom-
patibilni s potiebami vysokoteplotni elektrolyzy. Kvuli
Cetnym synergickym efektim a moznym ekonomickym
benefitim pro provoz JE se toto téma feSi rovnéz
v kontextu vytvofeni hybridnich systéml na stavajicich
jadernych elektrarnach. Napiiklad evropsky projekt
NPHyCo (Nuclear Powered Hydrogen Cogeneration) se
zabyva posouzenim proveditelnosti a konkurenceschop-
nosti vodiku vyrabéného na existujicich JE, a to
z technického, ekonomického i jaderné-bezpecnostniho
hlediska. Studie proveditelnosti pro 2 MWe systém elek-
trolyzéra byla provedena také pro JE Heysham ve Velké
Britanii®. Zaroveii bylo ohlaseno nékolik demonstra¢nich
projektu elektrolytické vyroby vodiku na stavajicich JE.
Nizkoteplotni elektrolyzéry o velikosti 1-2 MWe maji byt
realizovany na JE Davis-Besse, Nine Mile Point a Palo
Verde v USA (cit.*). V JE Prairie Island v USA se pfipra-
vuje pilotni projekt pro demonstraci vyroby vodiku pomo-
ci vysokoteplotni elektrolyzy.

Aredl existujici jaderné elektrarny ma z hlediska elek-
trolytické vyroby vodiku mnoho ptednosti, ale také ptinasi
mnoha omezeni pro umisténi elektrolyzéru. Omezeni mo-
hou byt napftiklad jaderné-bezpecnostni povahy ¢i logistic-
ké povahy (soucasné nebo planované vyuziti volnych lo-
kalit uvnitt perimetru JE, existence velmi husté sit€ po-
trubnich vedeni a elektrovodl, kterd mize komplikovat
realizaci novych siti). V lokalit¢ urc¢ené pro novy jaderny
zdroj je mozné fadu omezeni eliminovat v€asnym plano-
vanim. Pfi umisténi do zastavovaciho planu JE je tieba
respektovat vazby elektrolyzéru a jeho pfisluSenstvi na
dostupnost médii a energii v lokalité.

Cilem tohoto ¢lanku je ovéfit moznost umisténi vel-
kokapacitniho nizko-, nebo vysokoteplotniho elektrolyzéru
do arealu JE, ptipadné do jeho tésné blizkosti. Clanek
bude zaméfen na Ceské jaderné elektrarny, tj. na jadernou
elektrarnu Temelin (ETE) a jadernou elektrarnu Dukovany
(EDU), které jsou vlastnéné a provozované spolecnosti
CEZ, a. s. Mozné umisténi elektrolyzéru, vyuziti energii
a médii dostupnych v JE a zplsob vyuZiti vyrobeného
vodiku jsou posuzovany z technologickych, logistickych
a jaderné-bezpecnostnich hledisek.

2. Vstupy pro LTE a HTE

Nizkoemisni vodik 1ze vyrobit pomoci fady technolo-
gii, tento ¢lanek se zaméfuje pouze na vodni elektrolyzu,
jelikoz Vodikové strategie CR povaZuje tuto technologii
za dominantni do budoucna'. Hlavni technologie vodni
elektrolyzy predstavuji alkalicka elektrolyza (AEL), pro-
ton-vyménna elektrolyza (PEM) a vysokoteplotni elektro-
lyza (HTE). Prvni dvé jsou souhrnné oznaceny jako nizko-
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teplotni elektrolyza (LTE). LTE pracuje pfi mirn¢ zvyse-
nych teplotach (obvykle do 100 °C), provozni teplota HTE
se pohybuje mezi 750-1000 °C. HTE musi byt udrzovana
na provozni teplot¢ (vyZaduje dodavku energie), nebo
fizené odstavena a najeta (proces trva typicky 10 a vice
hodin). Vodik vystupujici z jednotky HTE je pomérné
chladny, typicky mirn¢€ nad 40 °C, srovnatelné s vodikem
z LTE, coz je vyhodné pro jeho dalsi kompresi.

Do procesu LTE vstupuje pouze elektricka energie
a voda. Mérna spotieba elektrické energie AEL / PEM /
HTE se obvykle pohybuje okolo 4,5 /4,5 / 3,6 kWh/Nm®
H, (cit.”"). V procesu HTE je &ast energie dodavana
v pafe, coz sniZzuje mérnou spotiebu elektrické energie.
Ptiblizné 1ze uvést, ze 1| MWe LTE / HTE vyrobi za hodi-
nu 200 Nm*/ 300 Nm® H,. Dalsim vstupem do LTE je
chlazeni, u vétsich elektrolyzérti ve formé chladici vody.
LTE i HTE potfebuji k provozu stlaeny dusik pro inerti-
zaci komor a stlaceny vzduch pro pneumatické ovladaci
prvky.

Pro ilustraci, vysokoteplotni elektrolyzér spolecnosti
Sunfire pracuje se vstupni parou o teploté 150-200 °C
a tlaku 3,5-5,5 bar (cit.”), para o téchto parametrech je na
JE k dispozici. Nevyhodou HTE je vyssi slozitost imple-
mentace do stavajiciho provozu JE, predevsim kvili nut-
nosti propojeni JE a vyrobny vodiku pomoci parovodu.

Vyhodou HTE je vySe zminéna vyssi energeticka
ucinnost, dodani Casti energie v teple (které je typicky
levnéjsi nez elektfina) a absence vodniho chlazeni. Mezi
vyhody LTE lze zatadit vyssi schopnost reagovat na poza-
Zivotnost nez u HTE. Zivotnost aktivnich &asti elektroly-
zéru je 80 /60 / 22 tis. hodin (cit.*®). Investiéni naklady
pro AEL / PEM / vysokoteplotni elektrolyzér predstavuji
12,5/ 18,8 / 20 mil. K&/MWe (cit ®). Podle cit.® jsou na-
klady na vyrobu vodiku pfi pomérné nizké cené elektrické
energie o 1500 K¢ nizsi u HTE nez u LTE. Vyssi investi¢-
ni naklady HTE jsou diky vys$si Gi¢innosti oproti LTE ¢as-
te¢né kompenzovany niz§imi naklady na vstupni elektric-
kou energii. S rostouci cenou elektiiny tedy ekonomicka
efektivita nasazeni HTE roste.

3. Synergické efekty umisténi elektrolyzéru
v jaderné elektrarné

Umisténi elektrolyzéru v JE nabizi fadu moznych
synergickych efekt: pfimou dodavku elektfiny, dodavku
pary, demineralizované vody (demivody), pitné vody,
chladu (ve formé¢ cirkulacni chladici vody), tlakového
vzduchu a dusiku, odvod odpadnich vod, zajisténi ostrahy

vuje umisténi elektrolyzéru v blizkosti systému vyvedeni
elektrického vykonu uvnitt nebo vné arealu JE, protoze je
obtizné technicky realizovatelné zajistit ptivod vysokych
elektrickych ptikond do jinych casti aredlu JE.
Z technologického hlediska je klicové zajisténi dodavky
chladici vody a demivody. Z ekonomického hlediska se
nejedna o vyznamné polozky v celkovych LCOH. Jesté
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mens$i vahu ma z pohledu provozni ekonomiky zajisténi
pfivodu dusiku a stlaeného vzduchu. Oboji lze zajistit
dodanim svazkd tlakovych lahvi, pokud by nebyly
k dispozici rozvody uvedenych plynt, piipadné by se toto
propojeni ukazalo jako finan¢né nevyhodné.

Piima dodavka elektrické energie je klicova pro
ekonomickou efektivitu vyroby vodiku, jelikoz platby za
elektrickou energii predstavuji znacnou ¢ast LCOH. Do-
davka elektrické energie pfimym vedenim z JE neni zati-
Zena regulovanymi poplatky spojenymi s distribuci a pte-
nosem elektrické energie, ¢imz dochéazi k vyznamné uspore
provoznich nékladii. Elektrolyzér pro svoji funkci potfebuje
napdjeni pomoci stejnosmémého proudu. Ackoliv se v JE
nachazeji rozvodny se stejnosmérnym proudem, nelze do
nich elektrolyzér pfipojit, nebot” slouzi pouze k bezpec-
nostnim ucelim. Pro napajeni elektrolyzéri jsou v arealu
JE k dispozici stfidavé zdroje, a to vedeni 400 kV
(vyvedeni vykonu blokd) ¢i odbockové transformatory
zajiStujici napajeni vlastni spotfeby blok, existuje-li zde
dostatecna rezerva vykonu. Pro dodavku elektrické energie
do elektrolyzéru je dale nutné zajistit transformaci napéti
na vhodnou napétovou hladinu a usmérnéni.

Demivoda predstavuje hlavni surovinu pro elektroly-
zér. Nékteré elektrolyzéry maji ptisné pozadavky na kvali-
tu vstupni vody, proto mize byt vyzadovano dodatecné
Cisténi demivody dostupné v JE. V piipadé nedostatku
demivody muize byt nahrazena pitnou vodou, kterd je ob-
vykle také upravena piimo v elektrolyzéru. Vyuziti demi-
vody je preferovano kvili vyssi cené a tvrdosti pitné vody.

Para, potiebna pro chod HTE, je na tuzemskych
jadernych elektrarnach dostupnd o teplotich maximalné
278,5 °C / 259 °C pro ETE / EDU. Za ucelem dosazeni
provozni teploty vysokoteplotni elektrolyzy (pfiblizné
800 °C) je tfeba paru dale dohiat. Zvyseni teploty pary je
zajisténo elektrickym ohfevem, ktery probiha pfimo ve
vysokoteplotnim elektrolyzéru.

Odvod odpadnich vod z elektrolyzy je mozné pro-
vést ve stavajicich Cistirnach odpadnich vod na JE. Odpad-
ni vodu z elektrolyzy piedstavuji predev§im: retentat
(vyskytne se pouze v piipadé, kdy kvalita demivody nedo-
stacuje pro vstup do elektrolyzéru), uniky roztoku KOH
(pouze u alkalickych elektrolyzéri), popt. dalsi konden-
zaty.

Chladici voda je klicové médium pro chlazeni nizko-
teplotnich elektrolyzérii a nékterych typt vodikovych
kompresorti. Pro chlazeni lze vyuzit stavajici systémy
cirkulaéni  chladici vody, u kterych nedochézi
k potencialni jaderné kontaminaci. Ohtidtou chladici vodu
je idealni vyuzit v nejaderné ¢asti technologie.

Zajisténi ptivodu tlakového dusiku i tlakového
vzduchu do vSech ¢&asti arealu JE je technicky realizova-
telné. Mnoho ovladacich prvka elektrolyzéri funguje
z bezpecnostnich divodd na pneumatické bazi. Potfebu
tlakového vzduchu lze také fesit vybudovanim kompresni
stanice stlacené¢ho vzduchu. Elektrolyzéry potfebuji do-
davky dusiku pro inertizaci prostor, kde dochazi k vyvoji
vodiku, napf. pti odstavkach. Spotieba dusiku pro inertiza-
ci elektrolyzéru i tlakového vzduchu pro pneumatické
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ovladaci prvky elektrolyzéru je nizka. Spotfeba dusiku ma
narazovou povahu, a lze ji zajistit formou akumulace dusi-
ku v tlakové nadobe¢.

Kazda JE ma zajisténé sluZby poZarni ochrany
a ostrahy. Pro provoz elektrolyzéri je vhodné zajistit
obcasnou pochiizkovou kontrolou, kterou je na JE mozné
poskytnout stavajicim personalem.

Kromé vyuzivani infrastruktury JE pro vyrobu vodi-
ku 1ze naopak i vyrobeny vodik v zanedbatelné mife vyu-
Zit pfi provozu JE pro chlazeni statord elektrickych gene-
ratori. Dalsi vyuziti vodiku v tuzemskych JE v soucasné
dobé€ neni. Kromé¢ vodiku produkuji elektrolyzéry i kyslik
(osminasobnou hmotnost nez vodik). Pfi provozu tuzem-
skych JE neni kyslik vyuzivan. V zanedbatelném mnozstvi
je kyslik na JE vyuzivan pro fezani kovu a kalibraci méfi-
del, ale vzhledem k nizké spotiebé neni ekonomické uva-
zovat o budovani zafizeni pro skladovéani a vydej kysliku.
Pro uplnost dodavame, e dalsi (v CR nepouzivané) kon-
cepty JE kyslik vyuZzivaji pfi procesu chemické upravy
vody. Kyslik vSak miize byt v budoucnu vyuzitelny pro
vyrobu elektfiny, jelikoZz spalovanim vodiku v kyslikové
atmosféte vznika jen vodni para. Kyslik je mozné vy-
poustét volné do atmosféry.

4. Provozni aspekty umisténi elektrolyzéru
v blizkosti jaderné elektrarny

4.1. Mérné spotfeby médii a energii elektrolyzérem

V tab. I jsou souhrnné prezentovany spotfeby jednot-
livych médii a energii pro LTE a HTE vcetné potiebné
plochy pro umisténi zatizeni. Proces vodni elektrolyzy je
endotermicky, je vSak nutné odvést teplo vznikajici kvuli
ohmickym a faradayovskym ztratam. Spotieba cirkulac¢ni
chladici vody pro 1 MWe LTE je zhruba 18 m*/t vodiku
(cit."®). Vzhledem k vysoké provozni teploté HTE se zafi-
zeni uchladi okolnim vzduchem, nespotiebovava tedy
chladici vodu. Dalsi potieba chlazeni je pro kompresi vo-
diku, velké vodikové kompresory pracuji obvykle bez
potieby vodniho chlazeni. Pro 100 MWe LTE i HTE jed-
notku je odhadovana dodavka demivody 18 m* h™', dodéav-
ka chladici vody pro 100 MWe LTE je 40 m* h™'. Pokud je
pouzita na vstupu pitna voda, je jeji spotieba vyssi z davo-
du nutnosti zpracovani na kvalitu demivody. Zpracovani
spociva predev§im ve snizeni obsahu rozpusténych soli,
pfi b&zné pouzivanych osmotickych procesech vznikne
vyznamné mnozstvi retentatu. LTE o pfikonu 1 MWe
zabere plochu cca 60 m*. 100 MWe LTE / HTE vyrobi
primérné 20 / 30 tis. Nm® vodiku za hodinu a zabere plo-
chu 6/ 11 tis. m? (prostorové naroky jsou podrobné&ji roze-
psany v dalsi ¢asti).

4.2. Odvod vyrobeného vodiku
Pro prepravu velkého mnozstvi vodiku piichazi

v uvahu potrubni pfeprava stlacené¢ho vodiku, pfipadné
zkapalnéni vodiku, a jeho pteprava v kapalné formé. Pro
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Tabulka I
Meérmé spotieby médii, energii a plochy pro LTE a HTE
LTE HTE Poznamka

Spotieba cirkulacni chladici vody, kg/kg vodiku 18 -

Spotfeba demivody, kg/kg vodiku 9 9 u HTE ve formé pary

Spotreba pitné vody, kg/kg vodiku 59 59 u HTE ve formé pary

Vyroba vodiku, Nm*/hodina pro 1 MWe 200 300

Spotieba elektiiny, kWh(AC)/Nm® H, 4,5 3,6 u LTE uveden primér mezi PEM

a alkalickym elektrolyzérem

Mérna plocha, m*MWe v¢&. piislusenstvi 60 110 moznéd mirna degrese s rostoucim

pfikonem

odbér vyrobeného vodiku je proto klicova blizkost dosta-
te¢né dimenzované sit€¢ zemniho plynu, popiipadé blizkost
spotiebitele vodiku. Vzhledem k potencialnim objemtim
vodiku uvazujeme v tomto pfipadé prakticky jen o vtlace-
ni vyrobeného vodiku do plynovodu (sité zemniho plynu
nebo vodikovodu).

Provozovatel tranzitni sit¢ zemniho plynu, spolecnost
NET4GAS, uvazuje o napojeni lokality ETE na tranzitni
sit’ zemniho plynu do roku 2050. NET4GAS déle ocekava,
ze kolem roku 2050 se jedna vétev tranzitniho plynovodu
pfestavi na prepravu Cistého vodiku a kapacita prepravy
vodiku dale vyrazné vzroste. Vzdalenost areali ETE
a EDE od tranzitniho plynovodu je cca 1 a 10 km.
V bezprostredni blizkosti EDU se nachézi pouze stfedotla-
ky plynovod s omezenou kapacitou vtlaceni. Vyrobeny
vodik 1ze pfimichavat do plynovodni sité v riznych obje-
movych procentech. Povolena procenta obsahu vodiku
budou v budoucich letech rust az k 20 %, v zavislosti na
koncentraci vodiku jsou plynovody a spotiebice mozné
pouZivat az po zavedeni riznych stupiiti uprav'. Vodik je
v tomto piipadé dodavan spolecné se zemnim plynem
koncovym odbératelim pfipojenym k plynovodu. Vyho-
dou tohoto pfistupu je vyuziti stavajici infrastruktury.

Spotteba zemniho plynu v Ceské republice &ini cca
9 mld m*/rok (cit.""), pii 20% ptimichavani by bylo mozné
vtlagit 1,8 mld m® H,/rok, to odpovida 162 tis. tun vodiku
za rok. Hypoteticky elektrolyzér o piikonu 100 MWe by
pti koeficientu vyuziti 50 % (a mérné spotiebé elektiiny
4 kWh/Nm® vodiku) vyrobil cca 10 tis. tun vodiku za rok,
coz je vyrazné mén¢, nez limit kapacity (celého) tranzitni-
ho plynovodu. Z pohledu kapacity plynovodu neptedsta-
vuje nasazeni 100 MWe elektrolyzéru zasadni problém.
Alternativni moznosti pak je budouci pfebudovani produk-
tovodu CEPRO, a.s., ktery se nachazi pobliz ETE i EDU,
na prepravu plynného vodiku.

I pfi pfimém napojeni elektrolyzéru na tranzitni sit’
zemniho plynu je tfeba pocitat se zasobnikem vodiku.
Zasobnik bude slouzit ke kompenzaci odchylek mezi vy-
robou a odbytem vodiku ¢i pro potieby odstavky elek-
trolyzéru nebo odbéru vodiku. Zasobnik dale umozni rea-
lizaci ptipadnych méné vyznamnych odbérti vodiku, na-
ptiklad pro vodikovou Cerpaci stanici. Pro akumulaci vo-
diku vyrabéného 100 MWe elektrolyzérem (plné zatize-
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nym) po dobu 10 hodin je nutné uvazovat zasobnik o obje-
mu 2,2-10°Nm? (cca 20 tun) vodiku. Pro uplnost uvadime,
ze elektrolyzér vyprodukuje 8% (m/m) vice kysliku nez
vodiku, pro vyrobeny kyslik v arealu JE neni prakticky
zadné vyuziti, je mozné jej vypoustét volné do atmosféry.

4.3. Porovnani prostorovych narokl nizko-
a vysokoteplotni elektrolyzy

Obecné bez blizsi specifikace konfigurace technolo-
gie uvazujeme s tim, ze: 1 MWe LTE s pfislusenstvim
zabira plochu 60 m?, 1 MWe HTE s piislusenstvim zabira
plochu 110 m® U stavebniho objektu elektrolyzéru se
predpoklada vyméra 6 000 m*/11 000 m* pro 100 MWe
LTE / HTE jednotku. Pozadavek na snizeni mérné plochy
je mozné realizovat, avSak na tkor investicnich nakladu.
Kromé samotného elektrolyzéru se v komplexu vyrobny
vodiku nachazeji také transformatory, usmérniovace, kom-
presory, chladice, zasobniky vodiku, systémy fizeni a kon-
troly a dal§i pomocné systémy, napt. protipozarni ochrana.
Vhodné je i plocha pro manipulaci vozidel. Na zékladé
vizualizaci rGznych pilotnich projektl velkokapacitnich
vyroben vodiku 1ze odhadnout celkovou plochu arealu pro
vyrobu vodiku zhruba 2x vétsi, nez je plocha samotného
elektrolyzéru s ptislusenstvim. Konkrétni hodnota je za-
visla na mistnich podminkach a vlastnim konceptu zatize-
ni. Napftiklad systém chlazeni se mize nachazet na jiném
misté (vyuziti infrastruktury JE). Dal$im prostorové na-
roénym prvkem jsou zasobniky, jejichz kapacita, a tedy
jimi zastavéna plocha, zavisi na zpisobu vyuziti vyrobe-
ného vodiku.

5. Situace na tuzemskych jadernych
elektrarnach

Umisténi vyrobny vodiku pfimo ve stiezeném prosto-
ru v blizkosti jadernych bloki pfedstavuje komplikaci
z divodu mozného zavedeni rizikového prvku, ktery by
mohl ovlivnit jadernou bezpeénost blokti. Toto umisténi
vyzaduje provedeni slozitych projektovych a bezpecnost-
nich analyz, které musi prokdzat zachovani jaderné bez-
pecnosti. Dalsi moznosti je vyuziti lokalit mimo stfeZeny
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prostor. Znamé neblokované pozemky v blizkosti JE
v majetku CEZ jsou lokality Kiténov u ETE a Sucha louka
u EDU. Vyuziti téchto vytipovanych lokalit by znamenalo
nutnost ptivedeni médii a energii z arealu JE do prostoru
vyrobny vodiku ¢i vystavbu vlastniho zdroje. Finalni roz-
hodnuti by vychazelo z podrobné technicko-ekonomické
analyzy. V pfipad¢ nékterych vstupl, napi. tlakového
dusiku a vzduchu, mize byt vyhodnéjsi vybudovat vlastni
zdroj média v dané lokalité (zasobnik, tvofeny tlakovou
nadobou, nebo svazkem tlakovych nadob). Naopak u do-
davky elektrické energie je piima dodavka z JE
z ekonomického hlediska kriticka. Pii vybudovani piipoj-
ky k vyvedeni vykonu blokt ¢i k rozvodné vlastni spotfe-
by JE neni nutné hradit regulované poplatky spojené
s distribuci elektrické energie. Teoreticky lze vyrobnu
vodiku napéjet z rozvodny Kocin, resp. Slavétice,
v piipadé¢ ETE, resp. EDU. V tomto piipad¢ vSak nedo-
chazi k uspore na regulovanych poplatcich. Ostatni syner-
gické efekty vystavby vyrobny vodiku v blizkosti jaderné
elektrarny nemaji z ekonomického hlediska dostate¢nou
vahu, aby tyto poplatky vykompenzovaly. Jinymi slovy,
nema smysl uvazovat o jiném neZ pfimém napéjeni z roz-
vodu JE.

5.1. Elektrarna Temelin

V aredlu ETE je mozné vybudovat pfipojku k vedeni
400 kV (vyvedeni vykonu blokl) ¢i k rozvodné vlastni
spotieby. Dale se v arealu ETE nachazi chemicka tipravna
vody, ktera slouzi k vyrobé demivody iontovou vyménou
a reverzni osmoézou. Demivoda je po ETE rozvedena po-
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trubnimi mosty, z nichz je mozné realizovat odbocku pro
dodavku do elektrolyzéru. Potfebné chlazeni mize zajistit
stavajici obéh cirkulaéni chladici vody o teploté ochlazené
vody 12 °C (zima) az cca 27 °C (1éto) a tlaku cca 300 kPa.

Pro variantu umisténi vyrobny vodiku mimo areal
ETE byla vytipovana lokalita Kiténov, kterd se nachazi
zhruba 0,2 km vzdus$nou Carou od okraje arealu. Bezpro-
stiedni blizkost tranzitniho plynovodu v této lokalité pred-
stavuje vyhodu z hlediska mozného vtlaceni vyrobeného
vodiku. Vyuzitelna plocha v této lokalité ¢ini ca 26 ha, viz
obr. 1.

5.2. Elektrarna Dukovany

V arealu EDU je mozné vybudovat pipojku k vedeni
400 kV (vyvedeni vykonu bloki) ¢i k rozvodné vlastni
spotieby. Déle se v arealu nachazi chemicka upravna vo-
dy, kterd slouzi k vyrobé demivody. Na EDU je
k dispozici dostatecnad rezerva demivody. Demivoda je
rozvedena potrubnimi kandly, z nichz je mozné kdekoliv
realizovat odbocku. Chlazeni miize zajistit stavajici ob&h
cirkulaéni chladici vody o teploté ochlazené vody 12,5 °C
(zima) az cca 33 °C (1éto) a tlaku cca 300 kPa. Vybudova-
ni odbocky ze systému cirkula¢ni chladici vody v EDU
pro novou vyrobnu vodiku by v8ak bylo technicky slozité
a ekonomicky nakladné.

Pro variantu umisténi vyrobny vodiku mimo areal
EDU byla vytipovéana lokalita Sucha louka, ktera se na-
chazi zhruba 0,5 km vzdu$nou ¢arou od okraje arealu.
Vyuzitelna plocha v této lokalité ¢ini zhruba 40 ha. Urci-
tou nevyhodou je bezprostiedni blizkost obce, viz obr. 2.

Obr. 1. MoZné umisténi elektrolyzéru mimo stéeZeny prostor ETE (Lokalita Ki‘ténov)
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Obr. 2. MoZné umisténi elektrolyzéru mimo sti‘eZeny prostor EDU (Lokalita Sucha louka)

5.3. Jaderné-bezpecnostni aspekty

Pii posuzovani pfipustnosti umisténi velkokapacitni-
ho elektrolyzéru (fadové velikosti 100 MWe) do zdén
v zastavovacim planu JE je tieba stanovit, jaky vnéjsi vliv
z hlediska jaderné bezpecnosti a z hlediska navyseni poza-
davkl na projekt (dle § 46 Atomového zakona 263/2016
Sb. o pozadavcich na projekt jaderného zafizeni
a projektovani jaderného zafizeni) pfedstavuje vlastni
technologie elektrolyzéru a jeho pfislusenstvi. Tyto doda-
tecné vnéjsi vlivy musi byt jasné identifikovany a jejich
ucinky vyhodnoceny a projekt musi zajistit odolnost
a ochranu jaderného zafizeni proti nebezpeci plynoucimu
z t&chto vng&jsich vlivi. Uginky vngjsich vlivii musi byt
zohlednény v navrhu generelu a dispozice stavebnich ob-
jektl a zafizeni elektrarny.

Vzhledem k tomu, Ze vodik je za urcitych parametrii
vybusny a hoflavy, jeho vyroba a skladovani v aredlu JE
(nebo v blizkosti) mlize mit negativni vliv na zajisténi
stanovené miry jaderné bezpecnosti. Z hlediska vnitinich
vlivi predstavuje velkokapacitni elektrolyzér zdroj zejména
vybuchtl a pozart a Skodlivych Gc¢inkt jejich zplodin. Dale se
pusobenim produktovodl pii jejich poskozeni mohou uvol-
novat latky snadno hotlavé, vybusné. Z hlediska bezpecnosti
jsou pro umisténi elektrolyzéru nasledujici zony nepfipustné
bez pfijeti zasadnich projektovych opatfeni, ktera zajisti, ze
nedojde ke snizeni bezpecnosti bloku z hlediska jaderné,
technické a radiacni bezpecnosti:

Zona hlavni vyroby — hlavni vyrobni blok (HVB)
Zona hlavni vyroby — vné HVB

Zbna systému dilezitych z hlediska jaderné bezpec-
nosti vné¢ HVB
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Pro ptipadné umisténi elektrolyzéru v téchto zénach
by muselo byt posouzeno, jak miize jeho umisténi a pliso-
beni ovlivnit plnéni bezpec¢nostnich funkci a vyhodnotit
umisténi elektrolyzéru jako novy vné&jsi vliv z hlediska
plsobeni: a) vlivu tlakové viny na vstupy systémut vzdu-
chotechniky bloku, b) vlivu tlakové viny a zplodin hofeni
na nasavany vzduch pro vzduchotechnické systémy bloko-
vé a nouzové dozorny, c) vlivu leticich trosek a projektilti
vyvolanych explozi na stavebni objekty jaderného zatizeni
a v nich umisténé zafizeni, d) vlivu tlakové viny a leticich
trosek a projektild na systémy vyvedeni elektrického vy-
konu a rezervniho napdjeni, e) vliv otfest, které mohou
¢idla bezpec€nostnich systéml vyhodnotit jako zemétiese-
ni/seismicita a automaticky odstavit reaktor.

V ostatnich zénéach JE je umisténi elektrolyzéru moz-
né pii respektovani vybranych pozadavkd, plynoucich
z potieby zajistit neovlivnéni nékterych funkei zatizeni
a staveb umisténych v téchto zénach.

Umisténi elektrolyzéru mimo stfezeny prostor je
vhodné provést v dostatené vzdalenosti od hlavniho vy-
robniho bloku JE a systému dulezitych z hlediska jaderné
bezpecnosti vné hlavniho vyrobniho bloku. Dodatecné
vnéjsi ohrozeni v pfipadé ETE vyvolané elektrolyzérem
tak nebude vyrazné a nebude vyzadovat vyznamné projek-
tové zmény na blocich ETE, nebot’ projekt JE ma4 jiz im-
plementovana opatfeni plynouci z umisténi tranzitniho
plynovodu. Vznik pfipadnych dalsich vnéjSich vlivii na
jaderné bloky vyvolanych lidskou ¢innosti bude muset byt
posouzen. Umisténi mimo stiezeny prostor nepiedstavuje
riziko pro fyzickou ochranu stfezeného prostoru. Havarijni
ptipravenost JE nebude instalaci elektrolyzéru ovlivnéna.
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5.4. Umisténi elektrolyzéru v ramci nového
jaderného projektu

Moznosti umisténi elektrolyzéru v dispozici NJZ
(novy jaderny zdroj) nebo SMR (small and medium
reactors — malé a stfedni reaktory) je dano konkrétnim
projektem NJZ a SMR a ptipadnymi pozadavky na pro-
jekt. Pro nékteré projekty NJZ a SMR muize byt jiz umis-
téni elektrolyzéri soucasti nabidky, nebo miize byt poza-
dovano v zadavaci dokumentaci tendru jako mozna modi-
fikace nabizenych projektli. Pokud je umisténi elektrolyzé-
ru v dispozici NJZ a SMR jiZ soucésti nabizeného projek-
tu, projektant ma v takovém ptipad¢ jiz vyfeSené dispozic-
ni umisténi v ramci stfeZeného prostoru a napojeni na
zdroje médii v arealu jiz v ivodnim projektu. Umisténi
elektrolyzéru v dispozici NJZ a SMR ma jiz vyfesené vli-
vy na jadernou bezpecnost, na fyzickou bezpecnost a také
provozni a provozné ekonomické aspekty synergie obou
zafizeni. Pokud je uvaZovdno umisténi elektrolyzéru
v dispozici NJZ a SMR jako modifikace jiz nabizen¢ho
projektu jaderného zatizeni pted zacatkem jeho vystavby
a dodavky jednotlivych technologickych celkt, jsou inves-
tiéni naklady na zménu projektu fadové nizsi nez tprava
jiz provozovaného jaderného bloku. Jde naptiklad
o zvySeni kapacity napajeni vlastni spotieby bloku respek-
tujici pfikon instalovaného elektrolyzéru a také naroky na
dodavky médii a na systémy odvodu tepla. V dobé¢ ptipra-
vy rukopisu nebyl dodavatel SMR znam.

6. Zavér

Vyrobé vodiku pomoci jaderné energie je vénovana
pozornost na celém svété, nejen na poli vyzkumu a vyvo-
je, ale i mezi provozovateli JE. Existuje fada studii a pro-
jektl zamétenych jak na pokrocilé, vysokoteplotni reakto-
ry dal$i generace, jejichz parametry budou velmi dobfie
kompatibilni s potfebami vysokoteplotni elektrolyzy, tak
na posouzeni proveditelnosti a ekonomické efektivity vy-
roby vodiku na stdvajicich JE. V USA jiz byly ohlaseny
4 pilotni projekty, které maji pfimo na stavajicich JE
demonstrovat vyrobu vodiku pomoci LTE i HTE.

Mezi jadernou energetickou vyrobou a elektrolyzni
vyrobou vodiku existuji ¢etné synergie, velmi dilezita je
ptima dodavka silové elektrické energie pro elektrolyzér
a mozné vtlaCeni elektrolyticky vyrobeného vodiku do
blizkého tranzitniho potrubi zemniho plynu. Bez vyznamu
neni ani dodavka pary pro vysokoteplotni elektrolyzér. Pfi
ptipadném umisténi elektrolyzéru v dispozici ETE a EDU
je mozné vyuzit i stavajici chladici véze pro odvod zbyt-
kového tepla elektrolyzéru.

Kromé synergii existuji i mnohé komplikace, a to
jaderné-bezpec€nostni nebo logistické. Prvni skupina vy-
chazi ze skutecnosti, ze v arealu JE jsou pfitomna bezpec-
nostni omezeni, kterd mohou kolidovat s potencialnim
nebezpe¢im vyroby a skladovani vodiku. Dalsi druhy
omezeni jsou zapfi¢inény vysokou hustotou riznych inze-
nyrskych siti v aredlu jaderné elektrarny. Mnoho kompli-
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kaci odpadne, pokud je elektrolyzér umistén vné stieZené-
ho prostoru jaderné elektrarny s tim, Ze energie a média
jsou vyvedeny z aredlu jaderné elektrarny. Pro umisténi
elektrolyzéru byly vytipovany lokality vné stfeZeného
prostoru JE.

Vyznamné nakladové polozky na implementaci elek-
trolyzéru do JE predstavuji naptiklad: elektrolyzér, vybu-
dovani souvisejicich siti (které mize byt v arealu existujici
JE komplikované), naklady na vyvedeni vodiku (jedna se
o liniovou stavbu), pfipojeni elektrolyzéru k jadernému
bloku (nepovazujeme za pravdépodobné, ze akci bude
mozné provést béhem planované odstavky JE), zvySené
naklady u technologii v JE (zafizeni, certifikovana pro
provoz v JE, jsou obvykle nékolikanasobné drazsi nez
analogickd zafizeni fungujici mimo JE). Implementace
vodikovych technologii do JE je fadové snazsi, pokud je
na ni pamatovano jiz ve fazi projektovani jaderného blo-
ku, at’ uz velkého zdroje, nebo malého modularniho reak-
toru.

Prezentované vysledky byly realizovany v ramci Insti-
tuciondlni podpory Ministerstva primyslu a obchodu
CR.
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M. Silhan®, V. Hakl’, J. Stoklasa®, and
P. LukaSova® (“Research Centre Rez, "UJV Rez, Czech
Republic):  Feasibility of Placing Large-Scale
Electrolyzers in Domestic Power Plants

The aim of the article is to verify the feasibility of
placing large-scale (up to 100 MWe) water electrolysis
technology unit inside, or in the proximity of a domestic
nuclear power plant. The possible location is investigated
from technological, logistic and nuclear-safety points of
view.
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