Srovnani plosné, materialové a casové stopy jaderné
a hybridni obnovitelné energetiky

Pripadova studie: jadernd elektrarna Temelin a ekvivalentni hybridni systém
VTE+FVE+BESS+bioplyn

Abstrakt

Prace porovnava dva modely vyroby elektrické energie z hlediska ploSné, materidlové a
Casové stopy: stavajici jadernou elektrarnu Temelin (2x VVER-1000, ~16 TWh /rok) a
hypoteticky hybridni systém kombinujici vétrné elektrarny (VTE), fotovoltaiku (FVE),
bateriové ulozisté (BESS) a kogeneracni jednotky na bioplyn, instalovany na ploSe
ekvivalentni povodi, ze kterého Temelin pokryva svou potrebu chladici vody. Analyza
vychézi z redlné vodni bilance v podminkédch CR (odtokovy koeficient ~0,30) a z
publikovanych dat o kapacitnich faktorech, mérnych nédkladech a zivotnich cyklech
jednotlivych technologii. Zvla$tni pozornost je vénovana systémovym ndakladum, které
nejsou soucasti primé investice (prenosova sit, precerpavaci akumulace, trvalé dlozisté
vyhorelého paliva, dekomise) a strukturdlnim rozdilim mezi otevienym linearnim cyklem
(jaderka) a uzavrenym cirkuldrnim cyklem (OZE+recyklace). Vysledky ukazuji, Ze po
zahrnuti systémovych nékladd jsou mérné néklady na vyrobenou TWh u obou systému
srovnatelné, ale liSi se zdsadné casovym horizontem zodpovédnosti (~30 let vs.
~10°-10° let).

Klicova slova: jadernd energetika, obnovitelné zdroje, energetickd bilance, EROI,
EPBT, kapacitni faktor, zivotni cyklus, cirkuldrni ekonomika, vyhorelé jaderné palivo.

1. Uvod

Srovnavani jaderné a obnovitelné energetiky je obvykle provddéno na trovni instalovaného
vykonu, kapacitniho faktoru nebo mérnych investi¢nich naklada (LCOE). Tyto metriky vSak
zachycuji pouze Uzky vysek skutecné stopy energetického zdroje a typicky pomijeji: (i)
rozprostrenou plosnou stopu danou pozadavky na palivo a chladivo, (ii) systémové néaklady
spojené s integraci zdroje do sité, (iii) materidlové toky a jejich udrzitelnost v dlouhém
horizontu, a (iv) ¢asové zavazky vyplyvajici z produkce odpadu.

Tato studie provadi srovnani jaderné elektrarny Temelin (ETE) a hypotetického hybridniho
systému, instalovaného na plose odpovidajici skute¢cnému pozadavku ETE na sbér chladici
vody ze srdzek v podminkach CR. Cilem je kvantifikovat parametry obou systémi takovym
zpusobem, aby srovnani zohlednovalo cely zivotni cyklus, nikoliv jen provozni fazi.

Prace je strukturovana jako technicky rozbor a nemé ambici vyjadiovat se k politickym ¢i
regulatornim otdazkam. Hodnoti pouze fyzikdlné-technické a materidlové parametry obou
systému.

2. Metodika a vstupni data
2.1 Vstupni hodnoty

Velic¢ina Hodnota Jednotka | Zdroj/poznamka

Ro¢ni vyroba ETE (E_e) 16 TWh/rok Prdmér 2x VVER-1000
Tepelna ucinnost ETE (n) 33 % PWR/VVER typicky

Mérna spotreba chladici vody 2 I/kWh_e Odpar v chladicich vézich




Ro¢ni srazky (jizni Cechy) 600 mm/rok CHMU, dlouhodoby primér
Odtokovy koeficient (CR) 0,30 - Povodi Vitavy, povrch.+podz. odtok
PloSn& hustota VTE 4 MW/km? Onshore, vnitrozemi

Kapacitni faktor VTE (CR) 22 % Vnitrozemsky prameér

PlosSnéd hustota FVE 80 MWp/km? Mix polni + agrivoltaika

Kapacitni faktor FVE (CR) 11 % ~1 000 kWh/kWp/rok

U¢innost BESS 90 % Round-trip, Li-ion

El. G4cinnost KGJ 40 % Plynovy motor, bioplyn

Tep. Ucinnost KG]J 45 % Vyuzitelné teplo

Tab. 1: Vstupni parametry pro vypocet.

2.2 Postup vypoctu

Postup je rozdélen do nésledujicich krokl: (1) stanoveni potreby chladici vody jaderné
elektrarny z roc¢ni produkce a meérné spotreby; (2) vypocet plochy povodi potrebné pro
zachyceni této vody ze srazek pri zohlednéni realného odtokového koeficientu; (3) navrh
hybridniho systému na téZe ploSe s rozdélenim mezi jednotlivé technologie; (4) stanoveni
investi¢nich a provoznich nékladi vcéetné systémovych slozek; (5) urceni energetické
navratnosti (EPBT) a poméru EROI; (6) komparativni analyza materidlovych toku a ¢asovych
horizontu.

3. Rozbor a vypocty
3.1 Stanoveni plochy povodi pro chladici vodu ETE

Rocni odpar vody vV, Vv chladicich vézich vychazi ze soucinu ro¢ni vyroby a mérné spotreby:
V =E -m =1610"kWh -2 /kWh = 3,2:10"°1 = 3,2:10" m?

Pro zachyceni tohoto objemu ze srazek je pri odtokovém koeficientu k_ = 0,30 a rocnich
srazkach h_ = 0,60 m efektivni vyska vodniho sloupce heff = kr-hp = 0,18 m. Plocha povodi
Sp potrebnd k zachyceni objemu Vv, Je:
S =V /h,=23210"/0,18 =~ 1,78-10® m? = 178 km?
p w’ eff

Jde o teoretické minimum; redlné povodi Vltavy v profilu Hnévkovice ¢ini ~4 600 km?, coz
predstavuje 25ndsobnou rezervu nutnou pro pokryti sezénnich a meziro¢nich vykyvu
prutoku, ekologického minima a konkurené¢nich odbéru.

3.2 Navrh hybridniho systému na plose 178 km?

Plocha je rozdélena tak, aby zdroje byly komplementarni a aby zemeédelskd funkce krajiny
zustala prevazné zachovana. VTE a agrivoltaika pripoustéji dvoji vyuziti pozemku.

Technologie Plocha [km?] Inst. vykon Rocni vyroba [TWh]
VTE (4 MW/km?) 120 480 MW 0,93

FVE (80 MWp/km?) 30 2 400 MWp 2,31

Bioplyn + KGJ 25% 200 MW_e 0,11

BESS (4 h, 800 MW) ~0 800 MW / 3,2 GWh (presun energie)
Cesty, ochr. pasma 3 - -

Celkem 178 3 080 MW 3,35

Tab. 2: Rozdéleni plochy 178 km? mezi technologie hybridniho systému. *Plocha pro péestovani
biomasy; samotnd technologie KGJ zabird ~1 km?.



3.3 Mérna vyroba a komplementarita zdroju

VTE vykazuje sezénni maximum v zimé (~60 % rocni produkce v obdobi rijen-btrezen),
zatimco FVE ma maximum v 1été (~75 % produkce duben-zari). BESS s kapacitou 3,2 GWh
pokryva denni cykly (4 hodiny pri plném vykonu 800 MW). Bioplyn s kogeneraci pokryva
vicedenni vypadky (,dunkelflaute") a poskytuje regulacni rezervu.

Modelove Ize ocekavat, Ze priblizné 70 % hodin v roce pokryje systém z VTE+FVE, ~25 %
hodin vyuzivd BESS jako vyrovnavaci prvek a ~5 % hodin (=440 h/rok) vyzaduje aktivaci
kogeneracnich jednotek. Pro 100 % spolehlivost je nutna interakce s nadrazenou siti, coz je
pozadavek shodny i pro velké centralizované zdroje.

3.4 Investicni a provozni naklady

Polozka Mérna cena Investice [mid. K¢l
VTE 480 MW 40 mil. K&/MW 19,2

FVE 2 400 MWp 18 mil. K&/MWp 43,2

BESS 3,2 GWh 6 mil. KE/MWh 19,2

Bioplyn + KGJ 200 MW 50 mil. K&/MW 10,0

Sitova infrastruktura, fizeni - ~10,0
Hybridni systém celkem - ~101
Temelin - dostavba (ekv. 16 TWh) ~200 mil. K&/MW ~500
Temelin - neprimé (sit, akum., Ulozisté, dekomise) - ~140
Temelin celkem (systémové) - ~640

Tab. 3: Investicni ndklady vcetné systémovych slozek (rady velikosti, ceny 2024-2026).

Mérné systémové ndklady na vyrobenou TWh elektriny pri zahrnuti vSech polozek a
normalizaci na jednotnou dobu hodnoceni (60 let pro jaderku, 60 let s repoweringem pro
hybridni systém):

Hybridni systém: ~31 mld. K¢/TWh | Temelin (systémové): ~40 mld. K¢/TWh

3.5 Energeticka navratnost (EPBT) a EROI

EPBT (Energy Payback Time) udava dobu, za kterou zarizeni vyrobi tolik energie, kolik bylo
vlozeno do jeho vyroby, instalace, udrzby a likvidace. Dle dostupnych LCA studii jsou
typické hodnoty:

Technologie EPBT EROI Zivotnost

VTE onshore (CR podminky) ~10 mésicl 20-25 25-30 let

FVE c-Si (CR podminky) 1,5-2 roky 10-15 30 let

BESS Li-ion (pres uSetr. en.) 2-3 roky 8-12 10-15 let

Bioplyn + KGJ 3-4 roky 5-8 25 let

Hybridni systém (vazeny) ~2 roky ~12-15 25-30 let (s repow. 60+)
Jaderna elektrarna (PWR) 2-3 roky 75-100 60 let (s prodl. 80)

Tab. 4: EPBT, EROI a zZivotnost jednotlivych technologii dle LCA studii.

4. Analyza systémovych a strukturalnich rozdila

4.1 Skutecna plosna stopa jaderné elektrarny

Plocha vlastniho aredalu ETE ¢ini cca 1,5 km?, avSak skutecnéa stopa zahrnuje dalsi polozky:



(a) Tézba uranu: spotreba ~200 t prirodniho U/rok odpovida tézbé ~50 000-100 000 t
rudy/rok. Alikvotni plocha aktivni tézby a okolnich zén ¢ini rddoveé desitky km? na svété
(Kazachstan, Kanada, Australie, Niger).

(b) Mlyny a chemické zpracovani: radioaktivni odkaliSté s dlouhodobou kontaminaci
(priklad: Stréz pod Ralskem v CR - kontaminace podzemnich vod pretrvava desitky let po
ukonceni provozu).

(c) Konverze, obohacovani, vyroba palivovych souboru: primyslové komplexy radu
km?, lokalizované v Rusku, Francii, USA. Logisticky dopravni retézec.

(d) Provoz: areal ETE 1,5 km? + povodi 178 km? (teoretické minimum).
(e) MeziuloZeni vyhorelého paliva: kapacita stavajicich sklad@ v CR do ~2050.

(H Trvalé hlubinné ulozisté: planované v CR, povrchova infrastruktura ~10-25 km?,
ochrannd zona desitky km?. Garance bezpecnosti 10°-10° let.

(g) Dekomise: ~30 let, ~500 000 t radioaktivniho odpadu nizké/stredni aktivity.

Sumaérneé lze odhadnout skute¢nou ploSnou stopu ETE na ~250-400 km? s ¢asovou zatézi
prekracujici existenci jakékoli soucasné civiliza¢ni kontinuity.

4.2 Recyklovatelnost a materialové toky

Hybridni OZE systém vyZaduje zna¢né mnozstvi materidlu (ocel, beton, hlinik, sklo, méd,
kremik, lithium, vzacné zeminy). Klicovy rozdil od jaderné technologie je vSak v jejich
cirkulovatelnosti:

Material Recyklace dnes Energ. Uspora Pozn.

Hlinik 95 %+ 95 % Vyspély primysl
Méd 90 %+ 85 % Vyspély préimysl
Sklo (FVE) 95 %+ 70 % Standardni postup
Kremik (FVE) ~85 % 60 % Roste s objemem
Lithium (BESS) 50-60 % 50 % Cil 95 % do 2030
Nikl, kobalt 95 %+ 60 % Lukrativnf{
Vzacné zeminy tech. 90 % 70 % Rlst kapacit
Aktivovana ocel (jaderka) - - Nelze konv. recyklovat
Radioaktivni beton - - Ukladé se jako odpad
Kontamin. voda (tritium) - - Chem. neoddélitelné
Vyhorelé palivo - - Bez funkcni technologie

Tab. 5: Recyklaéni vlastnosti materidltt hybridniho systému vs. radioaktivni materidly z jaderného
cyklu. Energetickd tuspora znamend procento energie usetirené oproti primdrni vyrobeé.

Materidly v OZE jsou nemagické - jsou soucasti béznych pramyslovych retézcu a v
technosfére cirkuluji. Naproti tomu radioaktivné aktivované materidly (Co-60, Ni-63, Nb-94
v oceli; tritium ve vodé; transurany v palivu) opoustéji technicky cyklus a stavaji se trvalou
deponii, jejiz bezpecnost vyzaduje aktivni nebo pasivni izolaci v geologickém méritku Casu.

4.3 Centralizace vs. distribuce - sitové implikace

Centralizovany zdroj 2 000 MW vyzaduje paterni prenosovou sit 400 kV, akumula¢ni rezervu
ekvivalentni jedné jednotce (single-block contingency) a odpovidajici operativni zédlohu. Tato
infrastruktura neni soucasti investice elektrarny, ale celondrodni sité. Ztraty v prenosu a
distribuci ¢ini 8-12 % vyrobené energie.



Distribuovany hybridni systém muze byt prevazné pripojen do sité 22 kV s lokalni
spotiebou. Tim se redukuji prenosové ztraty (ispora ~5 % vyrobené energie) a snizuji
naroky na velkou akumulaci. Kogeneracni jednotky bioplynu navic poskytuji tepelny vykon
vyuZzitelny v lokalnich tepelnych sitich - pri 200 MW_an,, = 45 % vznikd dodatecné cca 225

MW, , coz pti 1 000 hodinach provozu znamena ~225 GWh tepla rocné.

th’

4.4 Casovy horizont zodpovédnosti

Faze / aspekt Jaderna elektrarna Hybridni OZE systém
Doba vystavby 12-20 let 1-5 let

Doba provozu 60 let (s prodl. 80) 25-30 let (repow. 60+)
Doba dekomise 30-60 let 1-2 roky

Aktivni dohled nad odpadem ~300 let 0

Pasivni izolace odpadu 105-10¢ let 0

Celkovy zavazek ~10¢ let ~30 let na cyklus

Tab. 6: Casové horizonty technologického a environmentdlniho zdvazku.

5. Zhodnoceni vysledku
Z provedeného srovnani vyplyvaji nasledujici kvantitativni zjiSténi:

(I) Pfi zohlednéni redlné vodni bilance v CR vyZaduje ETE pro pokryti svych narokdl na
chladici vodu povodi o ploSe minimalné 178 km?2. Redlné povodi Hnévkovic (~4 600 km?)
obsahuje 25ndsobnou rezervu nutnou pro stabilitu provozu.

(IT) Hybridni systém VITE+FVE+BESS+bioplyn na téZe ploSe vyrobi ~3,35 TWh /rok, tj. asi
21 % roc¢ni produkce ETE. Pro absolutni rovnost by bylo nutné systém rozsirit na ~850 km?
(~2,4 % rozlohy CR).

(III) Mérné systémové naklady na vyrobenou TWh elektriny jsou u obou systému
srovnatelné (fadu 30-40 mld. K¢/TWh), pokud jsou do bilance zahrnuty i neptimé polozky
(sitova infrastruktura, akumulace, ulozisté, dekomise).

(IV) EPBT obou systému se pohybuje v rozmezi 2-3 let. EROI je vy$si u jaderné elektrarny
(75-100) nez u hybridniho systému (12-15), avSak interpretace je zavisla na metodice
hodnoceni a zapocteni dekomise a uloziste.

(V) Strukturdlni rozdil mezi systémy spoc¢iva v charakteru materidlovych toku: hybridni
systém pracuje s materidly cirkulujicimi v technosfére (s rostouci mirou recyklace 85-95 %),
zatimco jadernd energetika produkuje aktivované materidly opoustéjici technicky cyklus a
vyzadujici geologickou izolaci.

(VI) Provozni spolehlivost obou systému je principidlné odliSna. Centralizovany zdroj
vykazuje vysokou disponibilitu v provoznim okné (kapacitni faktor 90 %), ale velkou
amplitudu vypadku (1 000 MW jednorazoveé) a strukturdlni zavislost na vodeé a palivu z
dovozu. Distribuovany systém méa niz$i disponibilitu jednotlivych zdroji, ale nulovou
pravdépodobnost totdlniho vypadku a rostouci klimatickou odolnost.

(VID) Klimatické trendy v povodi Vltavy (pokles letnich prutokt o 15-20 % za poslednich 30
let, predikce pokles o 20-40 % do 2050) predstavuji strukturalni riziko pro provoz
vnitrozemskych jadernych elektraren chlazenych ricni vodou. Redlné uddlosti (Francie
2003, 2022; CR 2015, 2018, 2019) tento trend potvrzuji.

6. Zaver



Provedend analyza ukazuje, Ze srovnani dvou modelu vyroby elektriny - centralizovaného
jaderného a distribuovaného hybridniho obnovitelného - nelze redukovat na metriku
»,vyroba na jednotku plochy elektrarny". Pfi zohlednéni redlnych narokd na chladici vodu,
palivovy cyklus, prenosovou infrastrukturu, zdlohové kapacity a likvidaci odpadu se plo$na
stopa obou systému priblizuje fadovym hodnotam 102 kmz2.

Investi¢né se po zahrnuti systémovych nakladi oba systémy pohybuji v podobném péasmu
mérnych ndkladu na vyrobenou TWh, ale liSi se zdsadné Casovymi parametry: hybridni
systém je stavén v horizontu 1-5 let, zatimco jaderny blok 12-20 let. Tato kinetika vystavby
je podstatnd pro adaptaci energetického systému na rychle se ménici klimatické a trzni
podminky.

Z hlediska udrzitelnosti materidlovych toka jsou systémy strukturalné odliSné. Hybridni OZE
systém je v principu cirkuldrni - materialy cirkuluji v technosfére a vstupni energie pochdazi
z prakticky nevycCerpatelného slunec¢niho zareni. Jaderny systém je linedrni - pracuje s
konecnou zasobou uranu (zndamé zdroje na ~80-100 let pri souCasné spotrebé) a produkuje
odpady, jejichz bezpecna izolace vyzaduje casovy horizont rddu 103-10° let, tj. prekracujici
existenci jakékoli soucasné civilizacni instituce.

Z cCisté technického hlediska lze obé technologie povazovat za funkcni reSeni rozdilnych
energetickych roli. Jadernd energetika nabizi vysokou hustotu vykonu a stabilni zdkladni
zatizeni v provoznim okné. Hybridni OZE systém nabizi Skdlovatelnost, krat$i dobu vystavby,
distribuovanou odolnost, lokalni tepelny benefit z kogenerace a uzavieny materidlovy
cyklus. Redlnd energeticka soustava bude pravdépodobné vyuzivat oba modely v ruzném
pomeéru podle ¢asového horizontu a konkrétnich lokalnich podminek.

Zavér prace neni normativni - nesnazi se preferovat jeden model pred druhym. Pouze
ukazuje, Ze korektni srovnani musi zahrnovat plny zivotni cyklus, systémové ndaklady a
Casovy horizont environmentalniho zadvazku. Bez zahrnuti téchto faktora je jakékoli srovnani
nutné neuplné.

7. Pouzité zdroje a metodické poznamky

Hodnoty pouzité v této praci jsou kompilaci publikovanych dat a typickych parametru
uvadeénych v technické literature a oficidlnich materidlech. Presné numerické hodnoty se
mohou v aktudlnich zdrojich liSit; prace je koncipovéana jako fadovy rozbor s durazem na
metodickou strukturu a vzdjemné porovnani systému.
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Tento dokument je technicko-analyticky rozbor. Neobsahuje politickd doporuceni ani
regulatorni stanoviska. Jeho cilem je transparentné preedloZit metodiku a vstupni hodnoty
tak, aby vypocty byly nezadvisle ovéritelné.



