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Abstrakt

Obsahem této prace je SirSi pohlédnuti na soucasnost a budoucnost odvétvi jaderné
energetiky. V prvni Casti popisuji treti, tfeti plus a ¢tvrtou generaci jadernych zdrojl, tedy

reaktory, které znamenaji budoucnost.

Druhd c¢ast se sklada z popisu stress testd, které se v Evropské unii udaly po jaderné havarii
v japonské elektrarné Fukusima I., a které znacné ovlivnily celkovy pohled investort, politik( i

verejnosti na celé jaderné odvétvi.

Ve treti Casti vyjmenovavam, popisuji a rozebirdm jednotliva specifika spojend s celkovym

Zivotem takové jaderné elektrarny.

A v posledni praktické ¢asti popisuji a uzivdm mnou sestaveny model pro vypocet hotovostnich
tokd projektu jaderné elektrarny, NPV tohoto projektu a potfebnou vysi a délku trvani podpory

mechanismem Contract for Difference.

Abstract

Content of my Bachelor’s thesis is a view on present and future of nuclear energy. In the first
part | focus on third, third plus and forth generation of nuclear sources, therefore reactors,

which represent future of nuclear energy.

The second part consists of description of stress tests, which were in European Union
transpired after disaster in Japan in power-station Fukushima 1., and which have changed

perspective of the investors, politicians and general public onto the whole nuclear branch.

In third part | list, describe and analyze each specific linked to lifetime of nuclear power-

station.

And in the last practical part | describe and apply model created by myself for calculating cash
flow in nuclear power-plant project, NPV of this project and needed price and duration of

support by Contract-for-Difference mechanism.

Klicova slova
Jaderna elektrarna, stress testy, trzni uplatnéni, Contract for Difference
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Uplatnéni jaderné energetiky na trhu s elektrickou energii Vitézslav Stvén

0. Uvod

V dnesni dobé se evropska, potaimo i Ceska energetika nachdazi na rozcesti. Jakym smérem se
vyda, bude rozhodnuti zdsadni a bude nas provazet minimalné nékolik dekad. Jednou
z moznych cest je jit po cesté jaderné energetiky. Jadro se nam nabizi na feseni hned nékolika
problému, které by nds v budoucnu mohli potkat a pomlze ndm je prekonat. Oproti OZE
vynikd svym stabilnim provozem. Jaderna elektrarna je, co se sklenikovych plynQ tyce,
prakticky bezemisni zdroj a tim prevysuje napfiklad elektrarny uhelné. Plocha zasazena tézbou
je vyrazné nizsi a koncentrace energie v palivu vyrazné vétsi. Také zdsoby uranu nam vystaci
jesté minimalné na 85 let a pfi stavbé novych reaktord a pfi vhodné recyklaci pouzitého paliva
dokonce aZ na 2,5 tisice let. AvSak doba 85 let v jaderném odvétvi je velmi kratkd, a pokud si
chceme pfi soucasném stavu, kdy nas ceka uzavirani dosluhujicich uhelnych i jadernych

elektraren, zajistit energetickou bezpecnost, tak si musime pospisit.

Proto se v prvni Casti svoji prace budu zabyvat reaktory, které jsou takfikajic aktualni nebo
aktudlni budou. Jedna se o reaktory I, lll.+ a IV. generace. Jsou to reaktory, které by pravé
mély zafidit nasi budouci energetickou bezpecnost, at jiz z pohledu dostatku energie, tak i

z pohledu bezpecnosti provozu jadernych elektraren a pfedchdzeni jadernym havariim.

Vdruhé casti prace se podivam na dlsledky pro provozovatele jadernych elektraren
v Evropské unii po jaderné havdrii nejvyssiho stupné, kterd se udala vroce 2011 v japonské
jaderné elektrarné FukusSima 1. JelikoZz odvétvi jaderné energetiky je v poslednich letech
zaleZitosti spiSe politickou, zpUsobila tato havarie obzvlasté veliké dlsledky celosvétového
charakteru. VSechny jaderné elektrarny na uzemi ¢lenskych statl Evropské unie mély za

povinnost provést na svych zafizenich zatéZzové testy — tzv. stress testy.

Dalsi cast mé prace se bude vénovat specifikim vyroby elektfiny v soucasnych jadernych
zdrojich. Provoz jadernych elektraren se v mnoha ohledech odliSuje od provozu ostatnich
elektraren. A nejedna se pouze o provoz, nybrz o cely Zivot elektrarny od samotné vystavby az
po likvidaci jiz definitivné odstavené elektrarny. Ja ve své praci tato vypisu a rozeberu. Néktera
z téchto specifik jsou jedinecnd pouze pro soucasné zdroje, zatimco jind provazi a budou

provazet vSechny generace jadernych elektraren.

V posledni praktické ¢asti mé prace vytvorim v tabulkovém kalkuldtoru model hotovostnich
tokl vystavby a provozu jaderné elektrarny na zakladé volné dostupnych dat. Z tohoto modelu
uréim, zda by se vdnesni dobé pfi soucasnych technologiich vyplatila vystavba nového

jaderného zdroje tak, Ze zjistim Cistou soucasnou hodnotu takovéto investice (NPV). JelikoZ
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Uplatnéni jaderné energetiky na trhu s elektrickou energii Vitézslav Stvén

predpoklddam, Ze NPV mnou uvaZovaného projektu vyjde zaporné, a pokud tomu tak opravdu
bude, zaméfim se na podplirny mechanismus Contract for Difference (CfD) a urc¢im potiebnou

vysi, na jakou by musel byt kontrakt uzavren.

Tabulkovy model bude pfiloZen k této bakalarské praci.



Uplatnéni jaderné energetiky na trhu s elektrickou energii Vitézslav Stvén

1.  Treti, treti plus a ¢tvrté generace jadernych zdrojt

1.1. Generace v jaderné energetice

Jednim z moZnych pftistupl k déleni jadernych reaktorl je jejich rozdéleni dle historického
hlediska. Jaderné elektrarny zde rozliSujeme podle ¢tyf (péti) generaci. Nazvoslovi pro toto
déleni bylo prvné oficidlné zvefejnéno Ministerstvem energetiky Spojenych statli americkych

(United States Department of Energy, US DOE) pfi pfileZitosti pfedstaveni reaktor(i Generace

IV v roce 2001.
Generace |
[ — ShE———
T 8| Generace Il
Prvai proto £ni vyuiivané [ |
prototypy Komercni vyuZivané Generace lll+
B ] Generace IV
A Pokrocilé LWR
e ‘l = Bezpecnostni a _
ekonomicka -vysoka
vylepseni. ekonomicnost
- pasivni
3 bezpecnost
- Shippingport P
- Dresden, Fermi | ABWR - minimum odpadu
- Magnox = K - prevence Sireni
‘ - LWR-PWR, BWR = 5‘13}??1 80+ jadernych zbrani
- CANDU - APG00D
- VWERRBMK -EPR

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Obrazek 1-1 Vyvoj jadernych reaktorti (upraveno) [18]

e Generace |: Tyto jaderné reaktory se stavély prevainé v 50. a 60. letech jako kusové
prototypy prevainé za Ucelem zjisténi budouci pouZitelnosti jadernych zdroji pro
zajisténi elektrické energie. Posledni reaktor typu Magnox v elektrarné Wylfa [19] ve
Velké Britanii o vykonu 490 MW, je stdle v provozu a planuje se definitivné odstavit k
30. 9. 2014 s moznosti prodlouzeni do prosince 2015.

e Generace ll: Druhda generace vychazi z poznatkld pfi provozu reaktord prvni generace.
Jejich vystavba zacinala v 70. a 80. letech. Jedna se také prevdiné o kusové reaktory,
avsak jednotlivé projekty na sebe navazuji a postupné se vyvijeji. Mezi tyto reaktory
patfi naprostd vétsina dnes ve svété pouzivanych jadernych reaktord, véetné reaktord
VVER-440 a VVER-1000 pouZivanych v ¢eskych jadernych elektrarnach a reaktor RBMK
pouZity v jaderné elektrarné Cernobyl.

e Generace lll: Vychazi z poznatk( ziskanych pfi mnohaletém provozu reaktor( generace

I, které rozviji o fadu revoluénich prvkl z hlediska bezpecnostniho i ekonomického.
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Prvni reaktor treti generace byl v japonské elektrarné Kashiwazaki-Kariwa uveden do
provozu v roce 1996 [20] s vykonem 1315MW.. O této generaci vice v kapitole 1.2.

e Generace lll+: Prindsi dalsi vylepSeni, jak z hlediska bezpecnostniho, tak z hlediska
ekonomického. Prvni elektrarnou v EU sreaktorem generace Ill+ méla byt finska
elektrarna Olkiluoto s planovanym terminem dokonceni v roce 2009, avSak pres
mnoho rlznych zdrzeni nebude dokoncena ani v roce 2014 [4]. O této generaci vice
v kapitole 1.3.

e Generace IV: S vystavbou jadernych reaktord nové generace se nepocitad pred rokem
2030. Otdzkami ohledné ctvrté generace se zabyvd Mezinarodni férum pro generaci IV
(Generation IV International Forum, GIF). U Ctvrté generace se kromé bezpecnosti a
ekonomicnosti klade ddraz i na ekologi¢nost, zejména na co nejvyssi stupen vyhoreni

paliva. O této generaci vice v kapitole 1.4.

1.2. Tretigenerace jadernych zdrojt

Jaderné reaktory treti generace se daji pfehledné charakterizovat v nékolika bodech

e VysSi mira bezpecnosti je na prvnim misté. V novych projektech jsou jiz bézné prvky
pasivni bezpecnosti, tedy dochlazovéni odstaveného reaktoru bez nutnosti dodavky
elektrické energie na zakladné fyzikalnich zakonl po dobu (obvykle 48 nebo 72 hodin)
nez bude zajiStén zdroj pro havarijni dochlazovani.

e Standardizovany projekt pro kaidy typ reaktoru usnadni povolovani staveb a
licencovani elektraren, dale podstatné snizi naklady na vybudovani a v neposledni fadé
by mél ptispét k urychleni samotné vystavby.

e Jednodussi provedeni, které prispéje k jednodussimu ovladani a bude méné nachylné
k provoznim havdariim.

e Delsi Zivotnost, kterd bude az 60 let s teoretickou moznosti prodlouzeni az na 80+ let.

e Vyssi odolnost proti vaznému poskozeni s naslednym unikem radioaktivnich latek do

Zivotniho prostredi (napr. teroristicky Utok nebo pad letadla)

e Vyssi vyhofeni paliva a tudiZz mensi produkce radioaktivnich odpadd.

Dalsi velikou vyhodou téchto reaktor(l je, Ze spotrebuji pfiblizné o 17% méné [6] uranu na
vyrobenou jednotku elektrické energie (pro reaktor EPR), ¢imZ také pfirozené snizuji naklady
na provoz. Frekvence poskozeni aktivni zony pro reaktory Generace lll je podstatné nizsi nez
pro reaktory Generace Il — 60 poskozeni na jednu miliardu reaktortd za rok pro EPR a dokonce
pouze 10 poskozeni na miliardu reaktor(i za rok pro reaktor ESBWR oproti pravdépodobnosti

10 tisic poskozeni na jednu miliardu reaktord za rok pro BWR/4 z generace Il. [7] Reaktory také
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obsahuji fadu pasivnich bezpecnostnich prvkd, které jsou v pfipadé rizika schopny odstavit

reaktor bez vnéjsSiho zasahu operatora. Ocekava se az 110 novych reaktord generace Il a lll+

do roku 2020. [8]

1.2.1. Priklady reaktoru tieti generace

ACPR1000+

Reaktor ACPR1000 byl projekt CGNPG (China General Nuclear Power Group) na vylepseni
tehdejsich cCinskych tlakovych lehkovodnich reaktord CPR-1000. Se zdamérem konstruovani
téchto novych reaktorl pfisla CGNPG v roce 2010 s predpokladanym exportem v roce
2013. V reakci na havarii v japonské jaderné elektrarné Fukusima byl popsan novy projekt
ACPR1000+. Bezpecnostni prvky zahrnuji dvojity kontejnment, zvySenou odolnost proti
vnéjsi explozi a padu letadla, zvySeni seismické odolnosti a vylepSené operacni systémy.
Vykon tohoto reaktoru ma byt 1150 MW. a jeho export se ofekdva béhem roku 2014.
Princip reaktoru je stejny jako u ostatnich tlakovodnich reaktort. Doba kampané reaktoru

bude 18 mésicl a planovana doba Zivotnosti je 60 let.

Advanced Pressurized Water Reactor (APWR)

Tlakovodni reaktor APWR o vykonu 1500 MW, moderovany i chlazeny obycejnou vodou
vychazi ze svého predchldce reaktoru PWR, ktery je nejrozsifenéjsim pouzivanym
jadernym reaktorem ve svété. Oproti nému ovSem disponuje nékolika konstrukénimi
vylepsenimi, kterd ho radi do generace Ill jadernych zdroji. Je vybaven ocelovym
reflektorem neutrond, ktery zvysuje reaktivitu a sniZuje potfebu obohaceni paliva o U-235
az o 0,1%. DalSim vylepSenim je ucinnéjsi parogenerdtor s vétsi efektivnosti predavani
tepla. Samozirejmosti jsou i vylepSené bezpecnostni systémy, které jsou kombinaci
pasivnich i aktivnich prvkd.

Princip téchto reaktor(l je stejny jako u vSech lehkovodnich tlakovych reaktor(. Primarni
voda protéka aktivni zonou, kde se zvysi jeji teplota i tlak, avSak nepfeméni se v paru. Tato
voda preda v parogenerdtoru svou energii vodé sekunddrniho okruhu, ktera se jiz v paru
pfeméni a proudi na turbinu, kterou pohani. Za turbinou pfeda odpadni energii vodé
tercidlniho okruhu, kterd se odpadniho tepla zbavi v chladicich vézich.

Reaktory APWR ziskaly licenci v Japonsku (dokonce zapocala vystavba, ale v roce 2011 byla

ukoncena) i USA, ale jejich vystavba v soucasné dobé neprobiha nikde.

12
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e Advanced Boiling Water Reactor (ABWR)

Varné reaktory moderované i chlazené lehkou vodou (BWR) o vykonu vyssim neZ 1300
MW, jsou druhym nejrozsifenéjsim typem reaktor( pouZivanym ve svété. ABWR reaktory
jsou jednookruhové. Technickd voda dullezZitd protéka primo pres aktivni zénu, kde se
pfeménuje v paru. Tato para proudi pres separator, kde je zbavena veskerych kapicek
kapalné vody pfimo na turbinu, které preddva svou energii. Nasledné tato
nizkoenergeticka para proudi do tepelného vyméniku, kde zkondenzuje a preda zbylé teplo
vodeé chladiciho okruhu. Za vyménikem je hlavni cirkulacni ¢erpadlo, které cerpd vodu do
aktivni zény reaktoru a cely proces zacind znovu. Koncept téchto reaktorl v elektrarné
Kashiwazaki-Kariwa ukazal svou vysokou bezpecnost béhem zemétreseni v roce 2007, kdy
se oba reaktory bezpec¢né vypnuly a nedoslo k jejich poSkozeni a to i pfes fakt, Ze intenzita
zemétreseni byla vétsi, nez na kterou byla elektrarna projektovana.

Nevyhodou téchto reaktori je samoziejmé fakt, Ze radioaktivni voda protékd pfimo
turbinou, coz vyrazné komplikuje napfiklad opravy a veskeré prace na turbiné, i v tepelném
vyméniku. Reaktory ABWR provozované ve svété vroce 2012 dosahovaly disponibility
maximalné 72% (28% casu od uvedeni do provozu neprodukovaly elektrickou energii) [25]
a i presto ziskaly licenci v USA, Japonsku a na Taiwanu, kterd znacné urychli schvéleni a
udéleni povoleni pfi vystavbé novych reaktorl tohoto typu. Vroce 2013 spolecnost GE
pozadala o udéleni licence také ve Velké Britanii.

Vsechny jednotky ABWR ve svété se buduji nebo jiZ pracuji pouze v USA, Japonsku a na

Taiwanu.

o
= O R

L BRI
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Obrazek 1-2 Schéma elektrarny s reaktorem ABWR (upraveno) [22]
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e Enhanced CANDU 6 (EC6)

Rozsiteny reaktor CANDU 6 (Canada Deuterium Uranium) o vykonu 700 MW, je nastupce
Uspésného reaktoru CANDU 6, ktery je UspéSné provozovan v jizni Asii, Argentiné a
Rumunsku. Tento tlakovodni reaktor je moderovany i chlazeny tézkou vodou, cozZ spolecné
s konstrukci CANDU 6 umozniuje jako palivo pouzivat pfirodni uran bez nutnosti obohaceni.
To ma za nasledek mnohem mensi zavislost provozovatele na okolnich statech, pfispiva
k energetické sobéstacnosti zemé a produkce paliva je velmi snadno proveditelnd lokalné.
Relativné nizky vykon reaktoru taktéZz umoznuje pouZiti pro mensi aZ stfedni energetické
sité. Princip reaktoru je podobny jako u reaktorl PWR a VVER. TéZka voda v primarnim
okruhu protéka aktivni zonou a nasledné v parogeneratoru predava svou tepelnou energii
lehké vodé v sekundarnim okruhu, kterd pohani turbinu a zbytkové teplo preddva vodé
v tercidlnim okruhu. Chladici okruh je zde velmi duleZity, nebot téZka voda se zvysuijici se
teplotou ztraci své moderacni schopnosti.

Reaktor je vybaven dvéma nezavislymi systémy pro bezpecné vypnuti a umoznuje zakladni
udrzbu za provozu, véetné doplfiovani paliva. Jakousi dani za tyto vyhody vsak je vétsi

spotfeba paliva.

reaktor tézka voda
ridici tyCe parogenerator parni turbina
e L P NP A © |
i generator
! elektrického napéti
| [ —
il Jﬂ

o e T o 7Y el

RIS o7
nadoba

'kondenzator pary
betonové stinéni

ocelova tlakova
voda pod tlakem

| | palivové ¢lanky

i |

Obrazek 1-3 Schéma elektrarny s reaktorem CANDU [18]
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e VVER-1000/392 (Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor)

Vychazi z mnohaletych zkuSenosti a nabyté praxe pri vystavbé a provozu reaktorl VVER,
které se napfiklad pouzivaji i v Jaderné Elektrarné Dukovany (VVER 440/213) a v Jaderné
Elektrarné Temelin (VVER-1000/320). Tento pokrocily reaktor VVER-1000 disponuje
vylepsenym parogeneratorem, zdokonalenym hlavnim cirkulaénim cerpadlem s lepsim
tésnénim, pasivnim systémem odvodu tepla a rychlym pasivnim vstfikovanim kyseliny
borité v pfipadé poruchy. Je konstruovan na bezpecny provoz do zemétieseni o magnitudé
7, bezpecné vypnuti v pfipadé zemétieseni do magnitudy 8 stupnice MSK 64 a ani pad
letadla nezplsobi riziko jaderné havarie.

Zakladni princip reaktoru se nelisi od dnes provozovanych reaktor(i typu VVER.

Elektrarny s timto reaktorem jsou ve vystavbé v Indii, Ciné a planuji se i v Bulharsku.

PAROGENERATOR

KONDENZATOR

REAKTOR

Obrazek 1-4 Schéma elektrarny s reaktorem VVER [22]

1.3. Treti plus generace jadernych zdrojt

Generace lll+ je velmi Uzce propojena s generaci Ill a oficidlné neni pevné urcend hranice
fikajici, odkud jiz reaktory spadaji do generace lll+. Obecné se uznava, Ze novéjsi generace ma
propracovanéjsi pasivni bezpecnostni systém, ktery je schopen samostatné bez vnéjsiho
zasahu operatora bezpeéné odstavit blok v pfipadé ohroZeni bezpeénosti a to pouze za pomoci
prirodnich fyzikalnich jevl jako je prirozena cirkulace, gravitace a konvekce.

Tyto reaktory se jiz ve svété (i v Evropé) stavi a zkuSenosti a certifikace pfi realizaci projekt(
s reaktory generace lll+ by mohly usnadnit ndsledné poufziti téchto reaktord pti planované

dostavbé Jaderné Elektrarny Temelin i patého bloku v Jaderné Elektrarné Dukovany. JelikoZ
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probihaji skuteéné prvni vystavby této generace vlibec, doprovazi stavby casté problémy.
Jednim z problému je sehnat dodavatelské firmy. Jelikoz v poslednich letech v zdpadnim svété
stavba novych jadernych elektraren spiSe stagnovala, je problémem sehnat vcas dostatecné
mnozstvi kvalifikované pracovni sily a spole¢nosti schopnych dodat pozadovanou technologii
(napf. kvalitni beton). Tento fakt se viditelné projevil na vystavbé nového bloku ve finské

elektrarné Olkiluoto, kde je jiz ted jisté, Ze se stavba protdhne minimalné o 6 let.

1.3.1. Priklady reaktortii tireti plus generace

e Advanced CANDU Reactor (ACR-1000)
Tlakovy reaktor moderovany tézkou vodou a chlazeny lehkou vodou vyuZivajici vyhod a
poznatk( od reaktord CANDU a APWR. Mezi jeho vyhody patti, Ze bezpecnostni i regulacni
prvky se nachdzeji v nizkotlakém moderatoru (tézkda voda). Reaktoru kchodu staci
nizkoobohaceny uran a jeho dopliovani je moZné za provozu bez nutnosti odstavky.
Reaktor ACR-1000 disponuje celou fadou bezpecnostnich systémui. Systém pro bezpecné
vypnuti 1 (Safety Shutdown System 1 - SDS1) se sklada z regulacnich tyci umisténych pfimo
nad aktivni zénou. Tyce jsou drZzeny pomoci tfi logickych obvod(, a pokud dojde k aktivaci
dvou okruh(, tyce se samocinné pomoci gravitace spusti do reaktoru a snizZi jeho tepelny
vykon 0 90% béhem dvou vtefin. Systém pro bezpecné vypnuti 2 (Safety Shutdown System
2 — SDS2) jsou kanaly dusi¢nanu gadolinia (GdNOs) uzaviené pomoci ventil(l fizenych
pomoci tfi logickych obvod(. V pfipadé aktivace dvou ze tfi okruh( dojde k vstfiknuti
tekutiny do aktivni zény a snizeni tepelného vykonu reaktoru o 90% béhem dvou vtefin.
DalSim prvkem je rezervni vodni systém (Reserve water system - RWS) umistény pfimo v
kontejnmentu schopny v ptipadé potieby doplnit vodu jak pro chlazeni, tak do
parogeneratoru Ci v pfipadé nouze jako moderator. A v neposledni radé je k bloku pfifazen
i systém zaloZniho napajeni (Electrical power supply system - EPS) schopny dodavat
elektrickou energii k bezpe¢nému odstaveni bloku pfi havarijnich podminkach. Sklada se ze
zaloZnich generatord a baterii se zvySenou odolnosti proti zemétreseni.
e AP1000

AP1000 je dvouokruhovy tlakovodni reaktor spolecnosti Westinghouse o wvykonu
1117 MW,, ktery jako prvni obdrzel z generace Ill+ obdrzZel certifikaci od Jaderné komise
pro regulaci Spojenych Statli Americkych (Nuclear Regulatory Commission — NRC). Krom
mnoha bezpecnostnich prvkl béznych pro treti plus generaci se mlze reaktor AP1000 také
pochlubit vyraznou ekonomickou Usporou béhem vystavby. Podle [13] se sniZzi o 50%

naklady spojené s bezpecnostnimi ventily, 35% naklady na cerpadla, o 80% naklady
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spojené s bezpecnostnim potrubim, o 85% na ovladacich kabelech a 45-ti% Usporu pfinese
mensi seismickd obestavba. Mezi specifictéjsi bezpecnostni prvky patfi pevnéjsi
kontejnment a systém jeho chlazeni vychazejici z koncepce AP600. Reaktor AP1000 se
vyrazné profiluje z hlediska pasivni bezpe¢nosti. M3 rozsahlé nadrie chladici vody
umisténé nad reaktorem, které v pripadé havarie dokazi reaktor pasivné dochlazovat po
dobu 48 hodin jen pomoci gravitacni sily Zemé. JelikoZ tento blok ale nikde nestoji, neni
mozné funkcionalitu tohoto systému ovérit. To ale z logickych dlivodl nebude mozné ani
na postaveném bloku. Vsoucasné dobé jsou ve vystavbé bloky s jadernymi reaktory
AP1000 v Ciné a USA.
e European Pressurized Reactor (EPR)
Tento Cisté evropsky tlakovodni reaktor o vykonu az 1750 MW. byl vyvinut ve spolupraci
mezi Francii a Némeckem pod taktovkou spolecnosti Areva. Mezi jeho hlavni prednosti
patfi fakt, Ze reaktor je schopen pouzivat MOX palivo, tudiz palivo s plutoniem z jiZ jednou
pouzitého jaderného paliva. Mezi specidlni bezpecnostni prvky patfi Ctyfi nezavislé
havarijni chladici systémy, velice tésny dvojity kontejnment (tento poZadavek protahuje
vystavbu v elektrarné Olkiluoto) a 2,6 metrl tlusta betonova bariéra chranici reaktor pred
utokem z vnéjsi. Ekonomicka Uspora se projevi hlavné v nizsi spotfebé uranu a to az 0 17%
na jednotku elektrické energie. Tento reaktor je velice flexibilni, mimo Siroké moznosti
paliva, které se pouZije, nabizi i moznost snadné regulace vykonu mezi 60 a 100% (o 5% za
minutu za béZnych podminek) a mozZnost volby délky kampané mezi 12 a 24 mésici.
Z ekologicko-ekonomického hlediska pomaha o 15% nizsi produkci radioaktivniho odpadu
a zivotnosti minimalné 60 let.
—

Barbotazni
nadri "

Transformator

Hlavni
cirkulacni
cerpadlo

~ Generator

\ Vedeni VVN
Eerpadlo
chlazeni Kondenzator

—
S Primarni okruh m
1 Chiadici P3
Prihfivak od:

voda Voda

Obrazek 1-5 Schéma elektrarny s reaktorem EPR (upraveno) [14]
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e Economic Simplified Boiling Water Reactor (ESBWR)
Varny lehkovodni reaktor o vykonu 1550 MW, vychdzejici z typu ABWR, vypracovany
spolecnosti GE a certifikovany ve Spojenych Statech Americkych. Je bezpecnéjsi a
motory, dokazZe pasivné bez elektrické energie (diesel agregaty, baterie) zajistit chlazeni
reaktoru po dobu Sesti dni pouze za vyuZiti chlazeni na bazi gravitace a pasivniho systému
chlazeni v kontejnmentu zaloZeného na ptirozené cirkulaci plynu. Pfedpokladana Zivotnost
reaktoru je minimalné 60 let.

e VVER-1200
Reaktor VVER-1200 je nastupce reaktoru VVER-1000. Nabizi vykon 1200 MW, pti Zivotnosti
minimalné 50 let a faktoru vyuzZiti 90%. Samoziejmosti je zesileny kontejnment s odolnosti
proti Utoku zvendci. Reaktor nijak nevybocuje zrady a spliuje vSechny bezpecnostni
podminky reaktor( generace Ill+. VVER-1200 je v soucasné dobé ve vystavbé v Rusku a
Bélorusku. Reaktor VVER-1200 byl také jednou ze zvaZovanych variant pro dostavbu JE
Temelin. Z ekonomického hlediska jsou jisté zajimavé nizsi kapitalové naklady na
instalovany kW elektrické energie a predevsim projektovand doba vystavby 54 meésicd,
kterd je i moZnou pficinou kratsi Zivotnosti. Dle mého ndzoru by takto rychle
vybudovatelné reaktory mohly byt budoucnosti pro zemi, kterou nahle postihne
energeticka krize. Vzhledem ke zruseni tendru na dostavbu Jaderné elektrarny Temelin a

vyhlidkdm ¢eské energetiky se mize v budoucnu takovou zemi stét i Ceska republika.

1.3.2. Malé stavebnicové reaktory

Malé stavebnicové reaktory (Small modular reactors, SMR), nékdy zvané také Generace Ill++,
byly Mezinarodni agenturou pro atomovou energii definovany jako reaktory o instalovaném
vykonu do 300 MW. Takto malé zdroje elektrické energie jsou logickou volbou pro malé staty
nebo staty s nedostatecné rozvinutou prenosovou soustavou. Tyto nové reaktory, které
mohou byt mensi neZ Zelezni¢ni vagdn s desetinovymi naklady oproti béiné jaderné
elektrarné, mohou napfiklad postupné nahrazovat bloky uhelnych elektraren a tim prispét ke
snizovani emisi oxidu uhli¢itého a zdroven v predstihu fesSit budouci nedostatek uhli. Kritici
namitaji, ze takto malé zdroje se nemohou ekonomicky vyplatit, protoze oproti velkym
elektrarnam zde nedochazi k Uspordm z rozsahu. Toto je dle mého ndzoru pravda jen ¢astecné.
BohuZzel mnoho nékladl zlstane nesniZeno i pfi sériové vyrobé. Kuptikladu vyuZiti mistni
infrastruktury, ndaklady mistnich vybérovych fizeni a pfizplsobovani lokalnim licencnim
pozadavkim povede ktomu, Ze ackoliv bude maly reaktor levny, nedostaneme se na

nakladovou cenu velkych reaktort. Myslim si ale, Ze pokud nebude elektfina z malych zdroj
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konkurovat elektfiné z velkych zdrojl, pouziti napt. jako zdroj elektrické energie v odlehlych

oblastech ¢i k odsolovani mofské vody, mliZe se vyplatit stavét i tyto malé reaktory.
Vyhody SMR jsou predevsim:

e Stavebnicovost — jak uZ z nazvu technologie vyplyva, sériova vyroba jednotlivych
komponent podstatné snizi cenu elektrarny a zkrati dobu vystavby. Ddle by také mohla
usnadnit licen¢ni proces, protoZe uz bude , hotovd dokumentace”.

e Nizké kapitalové ndklady — je zfejmé, Ze se sériovou vyrobou a rychlejsi vystavbou
klesnou i kapitalové naklady.

e Efektivita dodavky a flexibilita umisténi — vice malych bezemisnich zdroj{ rozmisténych
plosnéji mizZe prispét ke stabilité sité a zaroven muze fesit lokalni problémy v mensich
oblastech, kam je potfeba elektfinu dovazet.

e Bezpecnost a zabranéni v Sifeni jadernych zbrani — jelikoZz bude SMR reaktor pod
urovni terénu, stane se odolnéjsim, jak proti pfipadnému teroristickému atoku, tak i
vlci prirodnim Ziviim. Pocitad se také, Ze v politicky nestabilnich zemich by se palivo
fabrikovalo pfimo v tovarné, utésnilo a odeslalo do elektrarny a po konci palivového
cyklu by se opét poslalo zpét do fabriky na eventudlni pfepracovani i dlouhodobéjsi

uskladnéni.

Jako ptiklad SMR technologie uvedu modul mPower [5] vyvijeny v USA alianci Babcock and
Wilcox Nuclear Energy Inc. (B&W NE) and Bechtel Power Corporation s instalovanym
vykonem 125 MW. Tento iPWR (integral Pressurized Water Reactor) reaktor vychazi ze
zkuSenosti pri pouzivani soucasnych lehkovodnich reaktorl a pouziva jiz zavedené LWR
technologie. Je uzplisoben pro standardni PWR palivo a samoziejmosti jsou pasivni
bezpecnostni prvky. Pocitd s dobou provozu 60 let a pétiletym palivovym cyklem. Je 22
metrd vysoky a 4,5 metru Siroky [5]. Zajimavosti oproti klasickym jadernym blokim je, Ze
parogenerator je integrovan do reaktorové nadoby (valcova struktura podél stiedové osy

nadoby reaktoru na obr. 1.2) a cely kontejment se nachazi pod zemi.
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Compact Power

Babcock & Wilcox's reactor design is significantly smaller than that of existing nuciear plants
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Obrazek 1-6 Modul mPower [21]

1.4. Ctvrta generace jadernych zdroji

Charakteristika reaktorl generace IV byla uverejnéna v publikaci A Technology Roadmap for
Generation IV Nuclear Energy Systems Mezindarodnim férem pro generaci IV, které vzniklo
v poloviné roku 2001. Férum GIF md v soucasné dobé 13 ¢lend. Cleny jsou Argentina, Brazilie,
Cina, Evropska Unie jako kolektivni ¢len, Francie, Japonsko, Jihoafrickd republika, Jizni Korea,
Kanada, Rusko, Svycarsko, USA a Velka Britanie, tedy hlavni svétové velmoci, které vidi svoji
energetickou budoucnost vybudovanou na jaderné energetice. Clenové se dohodli na
spolupraci a vypomoci pfi vyvoji novych jadernych zdrojd spliiujicich vSsechny pozadavky
kladené na Ctvrtou generaci a ustanovili Sestici typl reaktorl, na jejichz projektech se bude
v ramci Féra GIF pracovat. Tyto projekty jsou stale jesté ve svych pocatcich a s jejich uvedenim
do praxe se nepocita pred rokem 2030. Do této doby by mély svét zdsobit jadernou elektrickou

energii reaktory generace Il a lll+.
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1.4.1. Hlavni cile a naroky na budouci reaktory IV:
Udrzitelnost:
e Reaktory budou bezpecné dodavat udrzitelnou energii pfi spliovani vSech
ekologickych limitQ.
e Mnoistvi jaderného odpadu vychazejiciho z jaderné elektrarny se bude maximalné
minimalizovat, a to predevsim za dosazeni vyssiho vyhofeni pouzZivaného paliva véetné

vzniklych transuran(.

Bezpecnost a spolehlivost:
e Provoz bude extrémné bezpecny a spolehlivy.

e Pravdépodobnost poskozeni aktivni zény reaktoru bude velmi nizka.

Ekonomicnost:
e Elektrarna bude mit Zivotnost minimalné 60 let s moznosti prodlouZeni a jeji provoz
bude co nejjednodussi a nejlevnéjsi.

e Mirainvesti¢niho rizika bude srovnatelnd s jinymi zdroji elektrické energie.

v

Zabranéni v Siteni jadernych zbrani:
e Bude se pouzivat vyhradné palivo, které jiz nebude atraktivni pro teroristické skupiny a
z néhoz pljdou ziskat latky potfebné na vyrobu jadernych zbrani pouze velice sloZitou

a velmi nakladnou metodou.

1.4.2. Konkrétni reaktory generace IV:

e Reaktor vyuzivajici superkritickou vodu (SCWR — SuperCritical Water Reactor):
U reaktoru SCWR se primdrné pocita s tepelnymi neutrony, kde jako moderator i
chladivo slouZi vodni para v kritickém stavu. Provozni teplota vody bude az 550°C a tlak
25MPa. Diky poutziti superkritické pary se zvysi Ucinnost aZz na 45 %. Kritickd pdra
proudi ptimo na turbinu, coZ pfinasi vyhody spojené s absenci sekundarniho okruhu.
Ekonomickd Uspora pfi vystavbé bude tudiz nesporna diky absenci mnoha komponent
jako jsou napfiklad parogeneratory a separatory vody. Nevyhodou oviem je zvySena
korozivost kritické pary a tudiz vétsi naroky na pouZité materidly. Projekt vychazi ze
dvou jiz odzkouSenych elektraren. Prvni jsou klasické BWR elektrarny, které jsou
predchtdcem SCWR a druhé jsou nadkritické tepelné elektrarny, které jsou ve svété jiz
také provozovéany. Na vyvoji SCWR se také podili Centrum vyzkumu Re? s.r.o. v ramci

projektu ARCHER.

21



Uplatnéni jaderné energetiky na trhu s elektrickou energii Vitézslav Stvén

e Velmi vysokoteplotni reaktor (VHTR - Very-High-Temperature Reactor):
Reaktor pracujici stepelnymi neutrony moderovanymi grafitem. Chladivo tohoto
reaktoru bude helium a jeho provozni teplota bude dosahovat az 1000°C, coz
samoziejmé velmi zvySuje naroky na pouzité materialy. Diky velmi vysoké teploté
ucinnost dosahuje az 50% a pocita se i s pridruzenou vyrobou vodiku. Pfi konstrukci
VHTR se lze inspirovat u britskych reaktorli Magnox, kde byl jako moderator také
pouzivan grafit. Podle [10] podepsalo vroce 2006 sedm clenl féra GIF dohodu o
spolupraci na vyvoji technologii pro VHTR a tudiZ by tento reaktor mohl byt jako jediny
dokonceny pred rokem 2030.

e Olovem chlazeny rychly reaktor (LFR - Lead-Cooled Fast Reactor)
V reaktoru LFR se jako chladivo pouzZivd olovo nebo smés olovo-bismut. Tato smés ma
nizsi teplotu taveni, ale nevyhodou je, Ze bismut reaguje s neutrony za vzniku izotopu
polonia, ktery je nebezpecny alfa-zafic. Olovem chlazené reaktory jsou Uspésné
pouzivany v ruskych jadernych ponorkach a Rusko se také aktivné podili na vyvoji LFR.
Produkovany elektricky vykon mlze byt az 1200 MW,, ale zajimavéjsi jsou jisté tzv.
bateriové jednotky o vykonu do 100 MW,, u kterych se pocitd se zavedenim paliva
jesté v tovarné a nasledné vymény paliva také v tovarné po privezeni celého reaktoru.
Toto opatreni zvysuje bezpecnost a snizuje riziko zneuzZiti paliva, protoZe k palivu nema
nikdo pfistup, ani provozovatel reaktoru. Na vyvoji LFR se také podili Centrum
vyzkumu Re? s.r.o. v rdmci projektu MATTER.

e Sodikem chlazeny rychly reaktor (SFR - Sodium-Cooled Fast Reactor)
Tento rychly reaktor chlazeny tekutym sodikem vychazi z jiz provozovanych sodikem
chlazenych reaktorl po celém svété. Reaktor vyuZiva uzavieny palivovy cyklus. Rychlé
neutrony dokazi Stépit uran 238, polonium i dalsi transurany vzniklé v soucasnych
reaktorech a tudiz reaktor SFR vyrazné prispéje ke sniZeni produkce radioaktivnich
odpadu. Tekuty sodik ma oproti vodé hned dvé zasadni vyhody. Ma mensi korozivost
nez voda a jako chladivo mliZe pracovat i pfi tlaku blizkému atmosférickému, coZ oboje
snizuje technické ndroky na pouZité materidly. Na vyvoji SFR se velmi aktivné podili
Rusko, Japonsko a Francie, které jiz reaktory chlazené sodikem na svém uzemi
provozuji.

e Plynem chlazeny rychly reaktor (GFR - Gas-Cooled Fast Reactor)
Rychlé reaktory chlazené plynem zatim ve svété nejsou, ale da se vychazet z béZnych
plynem chlazenych reaktori. Jako nejpravdépodobné;jsi chladivo se jevi helium. Pocita

se s provozni teplotou chladiva az 850°C, ktera umozni i produkci vodiku. Reaktor ma
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uzavieny palivovy cyklus, ve kterém se pocita s prepracovanim pouzitého paliva ptimo
v aredlu elektrarny, které vede ke sniZeni mnoiZstvi prepravovaného radioaktivniho
materialu. Na vyvoji GFR se také podili Centrum vyzkumu Re? s.r.o. v rdmci projektu
GoFastr.

Reaktor na bazi roztavenych soli (MSR - Molten Salt Reactors)

MSR reaktor je schopen pracovat s celym spektrem neutrond. Jako moderator se zde
uvazuje grafit. Chladivo i palivo budou zastdvat roztavené soli. To v sobé skytd nékolik
tézko zneuzitelné kvili narocnosti

vyhod. Takové palivo bude jen velmi

separace radioaktivnich izotopl z palivové smési. Dalsi vyhodou je moZnost
provozovat reaktor za bézného tlaku diky nizké tenzi par. Také fakt, Ze soli jsou témér
nete¢né vU0¢i vzduchu a vodé, nam velice sniZuje naroky na pouZité zafizeni a
technologie. Bohuzel kromé experiment(i provadénych ve Velké Britanii v 60. letech

jsou reaktory na bazi roztavenych soli pouze na papire.

Tabulka 1-1 Vybrané parametry Sesti zakladnich typt reaktorti generace 1V [12]

. teplota . palivovy | vykon | konecny
kt t hi tlak |
reaktor | neutrony | chladivo °c] a palivo cyklus (Mwe) | produkt
SCWR tepeln’e, voda 300- Ve“m, uo, otevrveny’, 1500 elekttina
rychlé 550 vysoky uzavieny

VHTR | tepelné | helium | 1000 | vysoky | UO, |otevieny| 250 | Vo9
P ¥S0KY g y elektfina
, olovo - 550 - L . 50 - elektfina,

LFR rychlé bismut 300 nizky U238 | uzavieny 1200 vodik

. , i U238, L 150 - "
SFR rychlé sodik 550 nizky MOX uzavieny 1500 elektfina
GFR rychlé helium 850 vysoky | U238, Pu | uzavieny 300 eli';t;:,:a'
. ,. | fluoridové | 700 - o UF,, ., elekttina,

MSR | epitermalni soli 300 nizky PUF, uzavreny 1000 vodik
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2. Zatézové testy jadernych elektraren vreakci na havarii

ve Fukusimeé

2.1. Jaderna havarie v elektrarné Fukusima I

Dne 11. bfezna 2011 zasahlo severovychodni pobitezi japonského ostrova Honsu jedno
z nejvétsich zemétreseni v historii. Toto zemétteseni bylo o sile 9,0 momentové magnitudy, coz
zhruba odpovidd stupni 9 na vice zndmé Richterové stupnici. Zemétieseni svymi duasledky

pfimo postihlo tyto ¢tyti jaderné elektrarny:

e FukuSimal
e FukuSimall
e Onagawa
e Tokai-2

EARTHQUAKE
11. Mar 2011 - 14:45 (JST)
9,0 MAGNITUDE

Onagawa
Miyagi Prefecture (ot

Fukushima 1 »Daiichi @
Fukushima 2 - Daini

Tokai ¥%

O
TOKYO

Pacific Ocean

J AP AN ¥ earthquake epicenter

& damaged nuclear
power plant

O radioactive contamination

Obrazek 2-1 Zasazené jaderné elektrarny [11]
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Pribéh udalosti po zemétreseni byl nasledujici: Bezprostfedné po zemétreseni se bezpecné
odstavily vSechny bloky v téchto jadernych elektrarnach. JelikoZ i po zastaveni Stépné reakce
produkuje jaderné palivo znacné mnoistvi tepelné energie, je potfeba ihned zahdjit jeho
dochlazovani. Proto elektrické pumpy zacaly Cerpat chladici demineralizovanou vodu jako
chladici médium v primarnim okruhu. Zdrojem pro tyto pumpy byl nahradni zdroj elektrické
energie. Reaktory v elektrarnach FukusSima 1l, Onagawa a Tokay-2 se nakonec povedlo
bezpecné dochladit, proto se jimi uz nebudu naddle zabyvat a zaméfim se pouze na sled
udalosti v elektrarné FukusSima 1. V elektrarné FukuSima | jsou jedny z nejstarSich ve svété
pouzivanych varnych reaktor(i chlazenych lehkou vodou. Prvni spustény je typu BWR-3, dalsi
Ctyfi jsou typu BWR-4 a uvedeny do provozu jako posledni je typu BWR-5, ktery byl spustén
v roce 1979.

Nutno fici, Ze do této chvile fungovaly vSechny bezpecnostni prvky presné tak, jak mély, a
nebylo nutné mit jakékoliv obavy o Unik radiace. Pfiblizné po hodiné od zemétteseni dorazila
k pobrezi vina tsunami, kterd predcila veskera ocekdvani a uvahy, s kterymi projekt pocital.
K elektrarné FukusSima |, kterd stoji pfimo na okraji more, dorazila vina tsunami vysoka 15
metrl. Projekt elektrarny pocital, a tudiz byla elektrarna dimenzovéana, na vinu vysokou Sest
metrl [24]. Morska voda vyradila témér vSechny systémy dochlazovani a poslednim funkcénim
zdrojem elektrické energie byly akumulatory, které vsak byly schopny chladit elektrarnu jen na
nékolik mdlo hodin a po jejich vybiti byla elektrarna zcela bez zdroje elektrické energie a

potazmo také bez chlazeni.

Vzhledem k nefunkénosti cirkulacnich cerpadel se zacala voda v reaktorech nebezpecné ohftivat
a ménit ve vodni paru. V dlisledku toho zacal nebezpecné narlstat tlak v kontejnmentu, a
jelikoz dosahoval nepfipustnych a neudrzitelnych hodnot, bylo treba upustit ¢ast této
radioaktivni pdry z primarniho kontejnmentu do reaktorové budovy. V upousténé pare byl
vodik (vznikly tepelnym rozkladem chladici vody), jéd 131 a cesium 137, coZ jednoznacné
ukazalo, Ze doslo kodhaleni casti aktivni zony. Pokud reaktorovd budova umoZniovala
dostatecné masivni odpousténi vnitfniho vzduchu ven, coZ neni autorovi prace znamo, jevi se
ze soucasné perspektivy jako chyba obsluhy, Ze k tomuto vypousténi smési plynu nedoslo.
V dlsledku pfitomnosti vodiku totiz doslo na tfech blocich k explozim a zniéeni ¢i znacnému
poskozeni budov a tim stejné doslo k uvolnéni vnitini smési plynu mimo reaktorovou budovu.
JelikoZz reaktory pfeménovaly v paru stovky tun vody denné, rozhodli se japonsti inZzenyfri, Ze
zahdji chlazeni reaktorl a bazén( s vyhorelym jadernym palivem mofskou vodou i za cenu

zniceni reaktor(. CozZ byl jisté spravny krok, ale v disledku toho uniklo mnoho radioaktivnich
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latek do Zivotniho prostredi (které by bez tohoto zdsahu unikly stejné, protoze v této fazi se uz

nejspis nedalo nic jiného délat).

Radiace v nékterych ¢astech elektrdrny je stale pfilis vysoka, a proto je znacna ¢ast praci délana
roboty. Na tato mista nebude moZno vstoupit, pokud nedojde k intenzivni dekontaminaci. |
presto uZ zacalo vyklizeni bazénu s vyhofelym jadernym palivem u bloku 4, coZ znamen3, Ze
1331 palivovych souborl bude pfepraveno do nahradniho chladiciho bazénu pobliz budovy

bloku 4.

Budova reaktoru
(sekundarni kontejnment)

Bazén
vyhorelého
paliva

Tlakova nadoba
reaktoru

= »Mokra“ ¢ast
DRYWELL TORUS kontejnmentu

Obrazek 2-2 Kontejnment Mark 1 pouzivany v JE Fukusima | [11]

Testy ukazaly, Ze civilni obyvatelstvo dostalo diky véasnym a racionalnim rozhodnutim vlady
(hlavné bezprostfedné po zemétreseni) pouze zanedbatelnou davku radiace. Pro obyvatele
Ceské republiky je vliv 7adny nebo nezméfitelny. Rozsah havarie se samoziejmé nedd
srovnavat naptiklad s havarii v Cernobylu, ale i tak se jednd o druhou nejvétsi jadernou havarii,

které musel svét Celit a ktera ovlivnila odvétvi jaderné energetiky jako celek.
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2.2. Zatézové testy

Nedlouho po jaderné havarii v japonské elektrarné FukuSima | byl na jednani v Bruselu pfi
Ucasti vSech zemi Evropské unie vysloven pozadavek na provedeni zatéZovych testll (stress
testll — pojem dfive pouzivany mimo jiné v bankovnictvi) na vSech reaktorech nachazejicich se
na Uzemi Clenskych statl Evropské unie. ZatéZové testy prokazuji robustnost jaderné

elektrarny bez ohledu na jeji typ reaktoru, vykon a umisténi.

LZatéZové zkousky jsou v této fdzi definovdny, jako cilené prehodnoceni bezpecnostnich rezerv
JE ve svétle uddlosti, které se staly na JE Fukushima, tedy extrémni pfirodni uddlosti vdazné

ohroZujici bezpecnostni funkce a vedouci k téZké havdrii.” [23 - <http://www.stresstest.cz>]

Pocita se, zZe pfi téchto extrémnich situacich dochazi k postupné ztraté jednotlivych drovni
ochran bez uvaZovani pravdépodobnosti takové situace. Vyslednd zprava od kazdé elektrarny
obsahuje ptipadnd slaba mista a mozné mezni podminky pro kazdou extrémni situaci a také jeji
odezvu na zjiSténi a planovana napravna opatfeni. Tuto zpravu zhotovili provozovatelé
jadernych elektraren a postoupili ji k pfipominkdm narodnim orgdndm dozoru (v CR SUJB).
Organ dozoru ji po kontrole predal sdruzeni evropskych organi dozoru nad jadernou
bezpecnosti ENSREG (European Nuclear Safety Regulators), které na zdkladé podkladli ze vSech
jadernych elektraren EU, ke kterym se dobrovolné pfipojila Ukrajina a Svycarsko, vyhotovilo
zavérecnou zpravu pro Evropskou komisi. Samotné hodnoceni viech narodnich zprdv probéhlo
formou Peer review (spolecného partnerského hodnoceni). Samotny proces zvySovani

bezpecnosti se tedy sklada ze ¢tyr hlavnich krok(:

1) Analyzy a vyhotoveni zprav provedené provozovatelem Jaderné elektrarny (volné
dostupné na internetu)

2) Posouzeni zprdv Narodnim organem dozoru a vyhotoveni Narodni zpravy (volné
dostupné na internetu)

3) Partnerské hodnoceni Narodnich zprav tymy expertd ze zacastnénych zemi a navstévy
jadernych elektraren

4) Vyhotoveni zavérecné zpravy skupinou ENSREG (volné dostupné na internetu)

Testovani bylo podrobeno 145 jadernych reaktord v 15-ti ¢lenskych zemich (véetné Ceskych
jadernych elektraren Temelin a Dukovany). Zadnd s testovanych elektraren nebyla v souvislosti
s vysledky zatéZzovych zkousek odstavena. Vétsiné evropskych jadernych elektraren byly pouze
doporuceny kroky vedouci ke zvySeni bezpecnosti a robustnosti. Naklady na provedeni téchto

krok( byly pfredbézné vycisleny na 25 miliard eur.
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Technicky rozsah stress test( je rozdélen do tfi bodi: [23]

a) Inicializacni udalosti — zemétreseni, zaplavy, velmi Spatné povétrnostni podminky

b) Ztrata bezpecnostni funkci kvili jakékoliv inicializacni udélosti na Uzemi elektrarny —
station blackout (Uplna ztrata elektrického napajeni), ultimate heat sink (dlouhodoba
ztrata koncového jimace tepla), popt. kombinace obou

c) Problematika Fizeni tézkych havarii - opatfeni pro pfedchazeni a zvladani ztraty funkce
chlazeni aktivni zény, ztraty funkce chlazeni bazénu skladovani paliva a ztraty integrity

kontejnmentu

Tedy vidime, Ze technicky rozsah presné pokryva udalosti, které se uddly v jaderné elektrarné

Fukusima I.

Pti vytvareni zpravy se pocitd s nejnepfriznivéjSimi podminkami, ve kterych se mlze elektrarna
nachazet, a zvazuji se vSechny mozné provozni stavy (tedy i napriklad to, Ze se elektrarna

zrovna nachazi ve stavu odstavky).

2.3. Zatézové testy v Ceské republice
Na Uvod je potieba vyzdvihnout zejména fakt, ze zemi Ceské republiky, predevsim lokality

kde se nachazi jaderné elektrarny, neni vystaveno extrémnim prirodnim jeviim, jako jsou
zemétreseni, zaplavy, extrémni klimatické podminky aj., které by mohly snizit bezpec¢nost

jadernych elektraren Dukovany a Temelin.

| pfes Casové a personalni narocnosti a zarover i omezeny ¢as na provedeni stress testl byly
zkougky v Ceské republice provedeny mimoradné dikladné. Hodnoceni bezpeénostnich kapacit
pro zvladani extrémnich pfirodnich podminek, ztraté elektrického napajeni, dlouhodobé ztraté
koncového jimace tepla a tézkych havarii potvrdilo, Ze ¢eské jaderné elektrarny disponuiji
dostatec¢nymi rezervami a robustnosti pro jejich zvladani jak z hlediska technického, tak
personalniho i administrativniho. Pfesto vSechno se nasly moznosti zvySeni bezpecnosti
zejména pfi nadprojektovych velmi nepravdépodobnych situacich. Naklady na provedeni

téchto Uprav presahnou 1,5 miliardy korun a vétsina Uprav jiz byla provedena.

Zatézové zkousky elektraren Dukovany a Temelin také ukazaly mnoho jejich silnych stranek:
[15 - SUJB: Narodni zprava ,Zatézové zkousky” JE Dukovany a JE Temelin Ceskd republika

Hodnoceni bezpecnosti a bezpecnostnich rezerv ve svétle havarie JE Fukushima]

e robustnost a konzervativnost projektu pripraveného zvlddat ndro¢né podminky
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e projekt, ktery prochdzi stdlou kontrolou a provérovdanim s aktudinimi bezpecnostnimi
poZadavky

e trvaly proces zapracovdni novych bezpecnostnich poZadavku

e |okality s minimdlnim seizmickym rizikem (v EDU probihajici zodolnéni na PGA 0,1g)

o |okality prakticky vylucujici vnéjsi zaplavy

e dvévelké vodni nddrZe na surovou vodu pro obé elektrdrny

e velkad zdsoby chladici vody uvnitr* elektrdren

e kompaktni bazény VIP zajistujici podkriticnost paliva i pfi zaplaveni Cistou vodou

e U EDU zejména velky objem hermetickych prostor (barbotdzni systém) a relativné
mensi zdrojovy clen (mensi vykonové parametry reaktoru).

e U ETE umisténi bazénu VIP uvniti plnotlakého kontejnmentu, aj.

Tabulka 2-1 Ukazka vysledki statisticky vypoctenych extrémnich klimatickych jevi v oblasti
JE Dukovany ze Zavérecné zpravy z jaderné elektrarny Dukovany [16]

Udalost (klimaticky jev) / Doba navratu 100 let | Doba navratu 10 000 let
Parametr Hodnota Zatizeni Hodnota Zatizeni
Narazovy vitr / rychlost 462 mfs | 0,69 kN/m* | 606 m/s | 1,26 kN/m?
Snih / piepotteny vodni sloupec 109.0 mm | 1,00 kN/m® | 1950 mm | 1,95 kN/m?
Maximalni teplota / abs.max/rok | 39,0 T - 462 T -
Minimalni teplota/ abs. min/rok | - 30,8 T - -46.7 T -

Tabulka 2-2 Ukdazka ndlezu bezpecnostnich rezerv ze Zavérecné zpravy z jaderné elektrarny
Temelin [17]

.| e | NO-zwsopkessi | Rawa

'DALSI KROK

. Dopliiovéni vody altemnativnim zpisobem do (a) PG/BSVP z nadrsi TX (pfi moznosti | Zaplavy |- 5
1. Odvod tepla z AZ pies 1O | 5o odvodu tepla z 1.O), (b) I.O/BSVP (pfi roztésnéném 1.0) z nadrsi s obsahem UHS g .
H,BO; (TB30) pomocr- B0 |8% o
- =] =z
2. Odvod tepla z AZ pies i) stabilniho motoréerpadia vné bloku (Eerpaci vikon max. cca 140 kW) (jedno | 2dplavy |5 L é
.. na blok, transportovatelné) gglg 2 X =
T
g i)y pozamiho vozu SE W
‘@
'E . Zfizeni pripojnych mist a pfisl. rozvod( (pfiruby, prostupy, armatury, mozZnost instalace ol 52 E =
2] 3. Cerpani médii pro BSVP | flexibilnich" propojt) do stavajicich potrubnich tras (systémi TX10, TQ, TG). Moznost | *3PEW |2 8 §
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E 0 N
= [= )
s 2g g%
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3.  Specifika vyroby elektriny v soucasnych jadernych zdrojich

Vyroba elektrické energie ve viech typech v soucasnosti pouzivanych zdroji ma urcita specifika
a omezeni. U vétsSiny typU elektrdren nejsou natolik vyznacnd ¢i zdsadni. Avsak u zdrojl
jadernych jsou néktera natolik jedinecnd, Ze povaZzuji za nutnost si je vyjmenovat a alespon
zakladné objasnit. V roce 2014 lidstvo pIné zvlada pouze fizenou nukledrni reakci, ale ja pevné
vérim, Ze v nedaleké budoucnosti dostaneme pod kontrolu i fizenou termojadernou reakci, coz

s sebou ovSem pfinese dalsi specifické aspekty vyroby elektrické energie.

3.1. Princip

Princip dosazeni dostatecné mechanické energie, kterd pohani turbinu, je u jaderné elektrarny
veskrze podobny jako u klasické tepelné elektrarny. Velmi zjednodu$ené feceno: pomoci paliva
preménime vodu v paru, kterd pohani turbinu. Pocet okruh( zavisi na druhu reaktoru. Ve svété
jsou nejvice rozsSifeny (pouzivané, ve vystavbé i projektované) tlakovodni reaktory [1], tudiz

nyni zakladné popiSu pravé elektrarnu s timto typem reaktoru.

Jako chladivo a moderator slouzi u tlakovodniho reaktoru bézna demineralizovana voda H,O.

Palivo je tvoreno palivovymi ty¢emi vétSinou z oxidu uranicitého, jak je tomu dnes u vétsiny

reaktor( (ale pravdépodobné nebude v budoucnosti, viz vyse).

20
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Obrazek 3-1 JE s tlakovodnim reaktorem [32]
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V reaktoru (3), ktery je umistén v kontejnmentu (1) dochazi ke Stépné reakci paliva pfi produkci
tepelné energie. Tato energie je prfedana vodé (pres velmi vysoky tlak nedochazi k preméné na
paru) primarniho okruhu (18), ktera proudi do parogeneratoru (6). V parogeneratoru voda
primarniho okruhu preda teplo vodé sekundarniho okruhu (19) o nizsim tlaku, v ddsledku
¢ehoi se tato voda preméni v suchou paru a proudi na turbinu, kterou pohani. Turbina je pres
hfidel spojena s generatorem elektrické energie, ¢imz dochazi k produkci Zadané elektrické
energie. V kondenzatoru (11) pfeda péra za turbinou zbytkové teplo chladici vodé v chladicim
okruhu (17) a proudi opét do parogeneratoru. Voda chladiciho okruhu velmi ¢asto necirkuluje,
ale protéka napf. z feky, kam je po ochlazeni v chladici véZi (2) vracena. V chladici vézi dochazi
k mareni tohoto tepla. Ovsem ne vidy je teplo mareno, mlze byt napfiklad pouZito k vytapéni

prilehlych obci ¢i k jinym specifickym ucelim jako je naptiklad chov ryb.

3.2. Palivo

Palivo pro jaderné elektrarny je jedine¢né v mnoha ohledech. Samotna uranova ruda, tak jak
se vytézi, nemlze byt pouZita jako palivo vjaderné elektrarné. Pred jejim energetickym
vyuzitim musi byt provedeno nékolik technicko-technologickych operaci, které jsou zdroven
ekonomicky nakladné. Proti této nevyhodé vsak stoji vyhoda, Ze koncentrace energie v palivu
na jednotku hmotnosti je podstatné vyssi nez u ostatnich tepelnych elektraren. Znamé
energetické pfirovnani [1] ndm ik, Ze z 1 kilogramu hnédého uhli vyrobi hnédouhelna
elektrarna pfiblizné 1 kWh, kdeZto jadernd elektrarna z 1 kilogramu jaderného paliva pfiblizné
milionkrat vice — 1 GWh. Takto jednoznacné to vSak neni u porovnani mnoistvi vytézené
horniny na jednotku energie, kde se dostdvame na pomér 1:10 — 1:100 ve prospéch jadernych
elektraren. Po vyuziti jaderného paliva je potfeba s timto, v soucasné dobé, nebezpecnym
odpadem vhodné naklddat, coZ s sebou pfinasi dalsi ndklady. Toto pouzZité palivo nejprve stravi
nékolik let vbazénu vedle reaktoru a po snizeni jeho aktivity se docasné ukladd
v meziskladech, které jsou vétsSinou v aredlech jadernych elektraren a v budoucnu se bud' uloZi
trvale do hlubinného ulozisté, nebo se prepracuje a pouZije znovu napfiklad v reaktorech ctvrté

generace.

Dalsim specifikem je, Ze palivo je v reaktoru pfitomno po celou dobu kampané bez jeho
vymeény ¢i doplfiovani, oproti napf. uhelné elektrdrné, kam se palivo doplfiuje kontinudlné
zvendi. Kdyz fyzikové pocitaji skladbu rGznych palivovych tyci v reaktoru, tak se snazi prodlouzit
dobu kampané tim, Ze zdmérné nadhodnoti mnoZstvi Stépitelné slozky v reaktoru. Toto je
kompenzovano vétsi koncentraci kyseliny borité, kterd ma vlastnosti jako moderator, tedy Ze

absorbuje neutrony, tudiz zpomaluje Stépnou reakci, v primarni vodé a nasledné s vyhorivanim
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paliva dochazi k postupnému sniZzovani této koncentrace a tudiz k vétsSimu mnozZstvi neutrond

v aktivni zéné.

Mezisklad

Vyroba
K\[ Pfepracovani | ‘/

Tézba Konecne ulozeni

Obrazek 3-2 Palivovy cyklus JE (upraveno) [33]

3.3. Odstavky

Vzhledem k tomu, Ze se jaderné palivo do reaktorl neda doplriovat kontinualné, je potreba
jednou za Cas reaktor odstavit a cast paliva obménit a ponechané palivové tyée vhodné
preskladat. Odstavka reaktoru se déje pfriblizné jednou za jeden azZ jeden a pUll roku a trva
pfiblizné mésic. Obecné je samozifejmé snahou provozovateld délku kampané maximalné
prodluZovat a dobu odstavky minimalizovat. Je zfejmé, Ze v dobé vymény paliva dany blok
nevyrabi elektfinu a to se samoziejmé projevi v zisku. BEhem odstavky vSak nedochazi pouze
k vyméné paliva. Provadi se také veskeré rekonstrukce, revize, opravy a modernizace, které
neni mozné délat za provozu. A¢ to mlZe pro nezasvéceného Ctenare znit podivné, v dobé
odstavky jaderného bloku, tudiz v dobé, kdy blok nevyrdbi elektfinu, na ném pracuje mnohem

vice zaméstnancl, nez kdyz blok jede na plny vykon.

Odstavka je také limitujici faktor pfi maximalni dobé vyuziti jaderné elektrarny. Budu-li pocitat
odstavku o délce 30 dni, dostanu se na maximalni kapacitu vyuziti 8040 hodin. Toto cislo se
vSak naddle sniZuje neplanovanymi snizenimi vykonu z jakychkoliv pricin. Kupfikladu jaderna
elektrarna Dukovany prekonala v roce 2013 svij dosavadni rekord a zvysila svou maximalni

kapacitu vyuziti na 7840 hodin [18].
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3.4. (Ne)regulovatelnost vykonu jaderné elektrarny

Kratkodobé snizeni vykonu reaktoru se dosahuje pomoci regulacnich kazet, které pfi zasunuti
do reaktoru snizi pocet neutronl v aktivni zéné a zpomali Stépnou reakci. Stejnym
mechanismem, ale s vétsim mnozstvim kazet, se dosahuje i rychlého odstaveni reaktoru, které
sice neni dokonalé, ale jiz minutu po odstaveni reaktor produkuje pouze kolem 1% tepelného
vykonu. Tyto kazety jsou pasivni bezpecnosti prvek. Jsou drzeny nad aktivni zénou
elektromotory a v ptipadé potreby, Ci nahlé ztraty napajeni se sesunou do reaktoru samovolné
pomoci gravitacni sily. Jak postupné jaderné palivo vyhofiva, je potfeba vykon velmi pomalu
»ZvySovat”. Toho se dosahuje postupnym sniZovanim koncentrace kyseliny borité v chladici

vodeé primarniho okruhu.

Vidime tedy, Ze vykon jaderné elektrarny lze fidit. TudiZ Ize provozovat jadernou elektrarnu
v rezimu proménného zatiZeni, jak bylo odzkouseno i v ¢eské jaderné elektrarné v Dukovanech.
Tento stav je ale vysoce nezadouci, protoZe s sebou pfinasi hned nékolik nevyhod. Nejvétsi
z nich je ekonomickd ztrata. Mérné fixni naklady na vyrobu elektfiny v jaderné elektrarné jsou
pomérné znacné, avsak mérné provozni naklady, kam spada hlavné palivo, jsou spiSe nizké.
Navic jadernd elektrarna, postavena, v provozu leckdy uZ i celkové odepsana, ma jedny
elektfinou z jinych, mnohdy drazsich, zdroj a tudiZ povazuji za nesmysl jakkoliv sniZzovat jeji
vykon, obzvlast pokud to nevede k prodlouzeni kampané reaktoru. Regulace a zbytecné zmény
fyzikalnich veli¢in také mohou sniZit Zivotnost jednotlivych komponent, coZz se mlZe projevit
jako dalsi naklad na opravu ¢i dokonce muzZe sniZit Zivotnost elektrarny jako celku. Toto si
samoziejmé uvédomuji i vlastnici a provozovatelé jadernych elektraren a je to ddvod, proc

jaderné elektrarny pracuji viceméné nonstop do zakladniho zatizeni.

Na nasledujicim obrazku vidime, Ze minimum spotfeby v ramci béiného kvétnového dne,
neklesd pod 6100 MW. Vramci celého roku oviem hodnota zakladniho zatiZzeni spada i
k 4300 MW. Do této urovné diagramu tudiz hovofime o zakladnim zatiZeni, tedy vykonu, ktery
je potfeba neustadle generovat. Pfirozené se ve vétSiné zemi, které disponuji jadernymi
elektrarnami, na pokryti zakladniho zatiZzeni podili pravé jaderné elektrarny (viz vyse). Doplnék
do zakladniho zatiZeni, primérného zatiZeni ¢i Spickového zatizeni by dle spravného fungovani
trhu mély doplriovat elektrarny postupné dle vzristajicich cen, za které jsou schopny elektfinu
dodavat. BohuzZel tento princip je v soucasné dobé narusen podporovanymi a protlacovanymi
obnovitelnymi zdroji energie (OZE). Vykup elektfiny vyrobené v téchto zdrojich je povinny a

tudiz maji vyznamny vliv na nasazovani a odstavovani ostatnich zdroji do a ze soustavy. Ze
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zdrojl, které drive spadaly do skupiny pokryvajici zakladni zatiZzeni, se stavaji zdroje, které se
mnohdy musi vyuZivat jen pro Spickové zatiZeni, a proto ¢ast dne bud nevyrabi, nebo vyrabi na
snizeny vykon. To samoziejmé vede ke snizeni zisku pro vlastnika elektrarny. Ne vzdy to vsak
vede nutné ke snizeni zisku. V posledni dobé se ¢im dal castéji vyskytuje na burze elektfina za
vyrazné zdpornou cenu, pochazejici vétSinou z Némecka. Pokud je tato cena dostatecné nizka,

mUze se vlastnikovi vyplatit i sniZzeni vykonu jaderné elektrarny.

9000 -
8 500 - M
8000 -

7500 -

Fatizeni [MW]

7000 -
6 500 —

G000 -

Legenda

" Eatizeni s Earpanim [MwW]

Zatizani [MW]
Obrazek 3-3 Denni diagram zatizeni v CR véetné ¢erpani [26]
3.5. Bezpecnost
Dle mého ndzoru je jadernd energetika nadmiru bezpecnd a ve srovnani sjinymi druhy

elektraren, potaimo celym odvétvim primyslu, se ji velmi kfivdi. Jaderna elektrarna béhem

svého provozu nevypousti do ovzdusi skodliviny jako CO,, NOx ¢i SO,, tudiz nezhorsuje kvalitu
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ovzdusi, nezpUsobuje kyselé desté a celkové jsou jeji dopady na lidstvo jako celek minimalni.
Emise CO, jsou vypoustény jen pti vystavbé a odstaveni elektrarny a také pfi vyrobé paliva.

Avsak pfi pfepoctu na jednotku vyrobené energie je to zanedbatelné mnozstvi.

Také plochy zasazené tézbou paliva jsou nesrovnatelné mensi neZ plochy zasazené tézbou
fosilnich paliv. A jak jiz jsem zminil vySe, odpadu je také méné, ovSem naklddanim s nim je

nakladnéjsi a podléha vétsimu dohledu.

JelikoZ jsou jaderné elektrarny velmi dobie zabezpeceny proti Uniku ionizujiciho zareni, je
davka, kterou obdrii organismus kazdého znas diky jadernym elektrarndm, naprosto
zanedbatelna. Nejvyssi pFipustny limit ozareni bé7ného obcana Ceské republiky je legislativné
nastaven na 5 mSyv, pficemz umélé zdroje ndm dohromady daji davku 0,01 mSv. Na nasem
ozareni se z umélych zdrojl nejvice podili medicina: rentgeny, CT vySetreni, diagnostika a 1écba
nadorovych onemocnéni. Vétsina z davky, kterou c¢lovék za Zivot obdrii, vSsak pochazi
z pfirodnich zdroju. Z kosmického zéreni, z potravin a vody, ze zemské kury, z uhli a ropy, radon

z rozpadu radia a dokonce i z drasliku K%, ktery je obsazen pfimo v nasem téle.

04 | Radon (44 %)
1 Potraviny (21 %)
401 Medicina (16 %)
Zemska kora (10 %)
301 Kosmické z. (8 %)
Ostat. (1 %)
201
1 Jaderné .el.
107 (0,01 %)
ﬂ_

Obrazek 3-4 Podil jednotlivych zdrojii na celkové davce ozareni Clovéka [18]

Mezi zasadni moZnost radiacniho ohroZeni patii bezpochyby jaderné havarie. Dle stupnice
MAAE se jaderné havdrie klasifikuji podle sedmi stuprili. Nejhorsi stupen Cislo 7 se jmenuje
velmi téZka havérie a k jeho naplnéni do$lo jen dvakrat v historii lidstva (Cernobyl a Fukugima —
viz bod 2). Nejvyssi vyhlaseny stupen u nas byl vroce 1977 v elektrarné Jaslovské Bohunice
stupen 4 — havdérie bez vaznéjsiho vlivu na okoli. Samozifejmé, Ze jadernd havarie ma trvalé,
predevsim lokalni dlisledky. Tézké lokalni havarie se mohou pfihodit i v chemickém primyslu,
napf. indicky Bhopal (tisice mrtvych, statisice s trvale poSkozenym zdravim), ale po takovéto
havarii se vina paniky ohledné prfehodnocovani bezpecnosti zavodd, jejich zavirani ¢i dalsi
omezeni, nezvedne. Osobné si myslim, Ze to je dalsi dikaz kfivdy v(ci jaderné energetice. Vliv

havdrii na vystavbu novych zdroju je patrny na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 3-5 Predikovany a skutecny instalovany vykon v provozovanych JE [1]

Samoziejmé je vzajmu vsech jadernym havariim predchdazet. Z tohoto dlivodu elektrarny
disponuji mnoha aktivnimi i pasivnimi bezpecnostnimi prvky, jako jsou napriklad dvojity
kontejnment a nékolikanasobné jisténi vSech systém( — nejméné trojnasobné. V pfipadé
vypadku elektrické energie jsou k dispozici vykonné dieselagregaty a baterie schopné udrzet
v provozu Cerpadla pro dochlazovani reaktoru po dobu nékolika dni. Avsak jak ndm ukazala
Fukusima, i toto opatieni mlze selhat. S tim ovSem uzZ pocitaji reaktory nové generace (jako je
AP1000), které dokazi reaktor dochladit pomoci pasivnich bezpecnostnich prvkl, tudiz bez

nutnosti doddvky elektrické energie (viz bod 1).

Stat ovSsem nenechdva jadernou bezpecnost pouze na vlastnicich a provozovatelich jadernych
elektraren. V Ceské republice licence pro provoz jaderné elektrarny udéluje Statni Grad pro
jadernou bezpeénost (SUJB) dle velmi pfisnych kritérii. Krom udélovani licenci provadi SUJB
také Casté kontroly a zodpovida za jadernou bezpecnost Ceské republiky na mezinarodnim
poli. O pouzité jaderné palivo se stara, také statni, spoleCnost Sprava ulozist radioaktivnich
odpad@l (SURAO). KaZdy producent radioaktivniho odpadu posild, v zavislosti na mnoistvi,
penize na jaderny ucet, které poté SURAO vhodné pouZije na likvidaci nebezpeénych

radioaktivnich odpadd.

Mezi dalsi bezpecnosti rizika bezpochyby patfi moznost zneuzZiti paliva pro jaderné elektrarny
teroristy Ci rizikovymi staty naptiklad na vyrobu atomové bomby. Z tohoto dlvodu se pro
civilni Ucely pouziva nizkoobohacené palivo s podilem U235 pod 5%, které nelze bez dalSiho
obohaceni pouzit kvyrobé atomové bomby. Technologickd i energetickd obtiZznost
obohacovani vtomto smyslu napomdha mensi zneuZitelnosti atomové energie teroristy.

Pfesto je tfeba nepodceriovat, a naopak obzvlasté dbat, na bezpecnost pti transportu
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jaderného paliva. Tento point je zahrnuty i v publikaci A Technology Roadmap for Generation
IV Nuclear Energy Systems Mezinarodniho fora pro generaci IV a patii mezi jednu z priorit pro
vyvoj novych jadernych reaktor(. Do této chvile ve svété nastésti nedoslo k pouZiti jaderné
zbrané vyrobené z ukradeného jaderného materidlu teroristy ani rizikovymi staty, ikdyz
nékteré z nich pravdépodobné vyviji vlastni jaderné zbrané pod zaminkou mirového vyuziti
jadra. Siteni jadernych zbrani se snaZi zabranit nékolik statd i nadnarodnich organizaci, to ale

pfimo nesouvisi s jadernymi elektrarnami.

Jak jsem jiz fekl, nasledky jaderné havarie a provozu jadernych elektraren jsou v celosvétovém
méritku spise lokalni. Alespon oproti nejrozsifenéjsSim uhelnym elektrarnam. Uhelna elektrarna
Skodi v nékolika ohledech. Nejprve samotna tézba uhli — devastuje krajinu a v budoucnu bude
muset byt vynaloZena nemala finanéni suma na rekultivaci byvalych, obzvlasté povrchovych,
dolG. Dale pfi samotném provozu uhelné elektrarny dochazi k exhalaci mnoha vice ¢i méné
Skodlivych plynu, které zhorsuji kvalitu ovzdusi ¢i pfispivaji ke sklenikovému efektu, ktery vede
k oteplovani planety a tudiz ke zvySovani hladiny ocednl, coZz pfinese v budoucnu
nevycislitelnou potfebu nakladl na zmirnéni nasledkd. OvSem uZ i v souc¢asné dobé lidstvo
nese nasledky znecisténého ovzdusi. V roce 2012 bylo 12,5% veskerych umrti na planeté Zemi
zplGsobeno znecisténym ovzdusim [27]. Tudiz znecisténé ovzdusi se stalo jednim z velmi
vaznych problémi lidstva. Samoziejmé si uvédomuiji, Ze toto znecisténi nezplsobuji jen uhelné
elektrarny, ale napfiklad pravidelné smogové problémy ve vybranych oblastech CR dokazuiji, Ze
se na ném zvelké Casti podileji. Ve svétle téchto faktd mi napfiklad stdle nejde do hlavy

némecky prechod z jadernych elektraren na uhelné.

3.6. Vysoké investi¢ni naklady

Jaderné elektrarny se také znacné odlisuji vysokymi ndaklady potfebnymi na vybudovani.
Overnight costs nyni ve svété vychazi na $1500-6000/kW. Zavisi na mnoha faktorech, které se
odviji vétsinou od politicko-geografické situace. Pro Ceskou republiku tyto naklady vychazi pres
$5000/kW. Tyto ndaklady za posledni dvé dekady vzrostly vice neZ dvojndsobné dle mého
nazoru hlavné z divodu zakrnéni celého jaderného odvétvi, kdy se v zdpadnim svété jaderné
elektrarny témér nebudovaly. Tyto naklady jednoznacné prevysSuji ndklady na vystavbu
uhelnych ¢i plynovych elektraren. Ale jakmile je jednou elektrarna postavena, jeji variabilni
naklady jsou (v poméru s uhelnymi a plynovymi) nizké a elekttina je vyrabéna pomérné levné a
bylo by nesmysiné funkéni elektrarnu trvale ¢&i pravidelné bezdlvodné, kvali regulaci,

odstavovat.
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4.  Trzni uplatnéni elektriny vyrabéné v soucasnych jadernych
zdrojich, Contract for Difference

V této casti se zabyvam mozZnosti uplatnéni elektrfiny vyrabéné v jadernych zdrojich, které je
v soucasné dobé lidstvo schopné postavit, na trhu. Pro vypocet vynosnosti investice jsem vyuZil
Cistou soucasnou hodnotu (net present value — NPV). JelikoZ se v soucasné situaci jevi investice
do nového jaderného zdroje jako nevyhodnad, a ja zaporny vysledek svého vypoctu ocekavam,
tak se také zabyvam moznosti dlouhodobé podpory takovéto investice pomoci mechanismu

Contract for Difference (CfD).

4.1. Cista soucasna hodnota
Cistd soucasna hodnota (net present value — NPV) je jedno z rozhodovacich kritérii p¥i vybéru

investice. Je to kritérium absolutni s uvazovanim casového rozloZeni hotovostni tokd (Cash

flow — CF). Vztah pro vypocet NPV je nésledujici:
T
NPV = Z CF,* (1+7)"t ,kde
t=0

CF:... hotovostni tok v roce t,
r... diskont,
T ... doba Zivotnosti investice.

Vidime tedy, Ze Cistd soucCasna hodnota je soucet diskontovanych hotovostnich tok
v jednotlivych letech. NPV lze také spocitat jako soucet hotovostnich tokd od prvniho roku

Zivota investice pfi odecteni velikosti investice:
T
NPV = Z CFox (1+71)"t =1 ,kde
t=1

| ... pocatecni investice v roce t = 0.

Kriteridlni podminka ndm fika, Ze chceme mit hodnotu NPV co nejvétsi. Vybirdm-Ili tedy

vvvvv

hodnotou. Mam-li se rozhodnout, zda uskutecnim investici ¢i nikoliv, realizuju ji tehdy, pokud

mam nezdporné NPV,
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Mezi vyhody kritéria NPV patfi, Ze ndm z investic spravné vybere tu nejvyhodnéjsi a jelikoz je
absolutni, tak ndm i fekne prispévek k hodnoté firmy. Jako nevyhodu vidim mozné zmateni
pfi porovnavani investic s rozdilnou délkou trvani. Tuto nevyhodu nam odstranuje kritérium

RCF, k jehoz vypoctu nicméné stejné potfebujeme znat NPV investic.

J4 jsem si pro dalsi vypocty zvolil kritérium NPV pravé pro jeho vyhody a jeho pomérné
snadnou spocitatelnost v tabulkovych kalkulatorech. Vzhledem k tomu, Ze v prvni fazi vypoctu
ocekavam, Ze projekt nenaplni ocekdvani investora, upfednostnil jsem nazornéjsi NPV pred
kritériem IRR. NPV je také kritériem absolutnim, coZ se naramné hodi pro mé dalsi vypocty,

hlavné vypocet vyse Contract for Difference.

4.2. Contract for Difference
Obecné lze Contract for Difference (CfD) popsat jako dohodu mezi kupujicim a proddvajicim

o dorovnani rozdilu mezi soucasnou hodnotou podkladového aktiva a hodnotou v dobé
uzavieni CfD. Znamena tedy, Ze pokud byla hodnota aktiva v dobé uzavieni CfD nizsi nez
soucasnd hodnota musi rozdil doplatit prodavajici kupujicimu. Pfi nizZsi soucasné hodnoté je
tomu presné naopak. Cilem tohoto mechanismu je pfimét investory spekulovat na pohybech

cen podkladového aktiva, avSak bez nutnosti toto aktivum vlastnit.

Pfeneseme-li tento mechanismus do energetického odvétvi, konkrétné tedy jako ndastroj pro
zajisténi dlouhodobé ekonomické navratnosti, mlize CfD poslouzit i jako motivace a popud pro

investory, aby investovali do vystavby elektraren s nizkouhlikatymi technologiemi.

Vpraxi by tedy CfD fungovalo tak, Ze v pfipadé, kdy by byla trini cena elekttiny pod
nastavenou nakladovou cenou, by byl rozdil placen zakaznikem (reprezentovan statem)
vyrobci elektfiny (formou vyrovnavaci platby). V opacném ptipadé, kdy by cena elektfiny na
burze byla nad poZadovanou nékladovou cenou, by rozdil vyplacel vyrobce zakaznikdm.
Vyrovndvaci platby jsou uvazovany za vyrobenou MWh elektfiny. Doba trvani vyrovnavaciho
rezimu by méla byt nastavena jako kompromis mezi zajmy investora a zdkaznikem. VSeobecné

se hovofi o dobé pfriblizné 30 let.
Takovy to podplirny nastroj pfinasi mnoho vyhod:

e Tento mechanismus zinvestora snima dlouhodobé riziko volatility ceny elektfiny.
BohuzZel ovsem nesnima vSechna rizika, a to zejména ta politicka, ktera jsou
v souvislosti s jadernymi elektrarnami k vidéni pomérné casto a vétSinou maji také

zasadni dopady.
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e Contract for Difference mlze byt vyuZit pro vSechny nizkouhlikové zdroje (napfiklad i
obnovitelné zdroje), pokud by toto bylo nutné k dosazeni narodnich zelenych
politiky-vytyéenych cilG.

e Jelikoz eliminuje trzni riziko volatility cen elektfiny na burze, stdvd se CfD nastrojem
motivace pro investory k vystavbé vyrobnich zdrojl a nasledné vyrobé elekttiny.

e Pokud se spravné nastavi vySe nakladové ceny, tak bude dlouhodoby vliv na zdkaznika
finan¢né neutralni ¢i pozitivni. Samoziejmé je ale nevyhodou, Ze pfi zaporné rozdilové
cené je cel systém financovan zdkaznikem.

e Nepopiratelnou vyhodou je, Ze systém CfD minimalné narusuje fungovani trhu, jelikoZ
nuti vyrobce uplatnit celkovou produkci na trhu za trzni cenu (jelikoZ vyrovnavaci
platby jsou uvaziovany za vyrobenou MWh, tudiz vySe platby je dana vyrobenym
objemem). Na druhou stranu ovSem toto zajisténi stabilnich trzeb na zakladé CfD muze

zvyhodnovat vyrobce oproti ostatnim ucastnikim trhu.

Jak jsem jiz zminil, pro vypocet triniho uplatnéni elektfiny z jaderného zdroje jsem si zvolil
metodu NPV a nasledné bylo potfeba vybrat mechanismus podpory investora. Nabizenych

mechanism je nékolik, jsou to hlavné:

e Garantovana vykupni cena elektfiny — jedna se o pevné stanovenou vykupni cenu
uréenou regulatorem mimo trh, tak jak to zname napftiklad z nechvalné proslulé
podpory OZE v Ceské republice.

e Contract for Difference — jak jsem napsal vyse, jde o dorovnani nastavené ceny. Tento
mechanismus podpory nizkouhlikového zdroje elektrické energie funguje ve Velké
Britanii.

e Dlouhodoba regulace — regulace ceny elektfiny funguje castecné ve Francii a
v nékterych statech USA.

e Financovani spotrebiteli — tento mechanismus funguje tak, Ze vlastnici odebiraji
vétSinu vyrobené energie a téZi z vyhod, které jim to pfinasi. K vidéni u budovanych

jednotek EPR.

Ja jsem si zvolil mechanismus CfD pravé kvili vyse zminénym vyhodam a také proto, Ze mi
prijde z vyse vypsanych druhl podpor nejrozumnéjsi a je mi velice sympatickd nizka mira
zasahu do fungovani trhu. Konec koncli nejsem sam, komu je tento mechanismus mily a
Aktualizovand statni energetickd koncepce (ASEK) navrhuje, aby byl do legislativy tento

vyrovnavaci mechanismus implementovdan a pomoci néj doslo k zajisténi Zzadaného
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energetického mixu v CR, ktery je ASEKem stanoven jako 50 % jaderné zdroje a 19 %

obnovitelné zdroje energie.

4.3. Vstupnidata a predpoklady pro vypocet NPV a CfD

Pro vypocet Cisté soucasné hodnoty investice do nového jaderného zdroje dle vySe popsanych
metod je samoziejmé zapotiebi mnoho vstupnich hodnot. Nékteré z nich se daji dohledat ve
volné dostupnych zdrojich, jiné se nechaji odhadnout z trendu poslednich let a nékteré musim
ja jako autor prace urcit sam. Samoziejmé urcovat, jakou velikost bude mit konkrétni hodnota
napfiklad za 50 let, je uUkol velmi nesnadny. JelikoZ se tyto hodnoty mohou velmi lisit
v zavislosti na zemi, v které investici zvazujeme, urcil jsem si jako lokalitu pro nasi investici

Ceskou republiku.

4.3.1. Inflace

Inflace je jedna ze vstupnich velidin, jejiz mira se kazdoroéné méni! a uréovat jeji vy$i na dobu
60 let je ukol obtizny. Jako zaklad pro stanoveni inflace jsem vzal priamér inflace za poslednich
15 let, tedy po skonceni divokych 90. let v nasi zemi. Touto hodnotou jsem dospél k primérné
ro¢ni mire inflace na hodnoté 2,5%. Budu tedy pfedpokladat, Ze mira inflace bude po celou
dobu Zivota investice konstantni a rovna pravé této hodnoté. VsSechny finan¢ni hodnoty

pouzité k naslednym vypoctlim jsem kaZzdoroc¢né navySoval pravé o inflaci. [28]

4.3.2. Diskont

Nominalni diskont jsem stanovil na hodnotu 8%. Vychézel jsem z toho, Ze v Ceské republice se
budou postupné uzavirat uhelné elektrarny i jaderna elektrarna Dukovany a tudiZ s prodejem
vyrobené elektfiny na trhu patrné problém nebude. S ¢im ovSem problém bude, jsou politické
a regulatorni zasahy do odvétvi energetiky, jak ze strany vlady, tak ze strany Evropské unie, a
tudiZz naprostd nestabilita a nejistota ceny elektfiny na burze. Zaroven jsem pfihlédl k situaci
v Ceské republice a usoudil, e jako investor & zfizovatel nového jaderného zdroje by patrné

figuroval stat. V pripadé podpory by stat figuroval i jako garant.

4.3.3. Vykon
Vykon jaderné elektrarny uvazované v nasi investici jsem stanovil na 2000 MW. Presnéji tedy

dva bloky po 1000 MW. Pocet blokld rozhoduje o cené investice i napfiklad o osobnich
nakladech. Také je rozdil, jestli stavime elektrdrnu takfikajic na zelené louce nebo ji
pfistavujeme  kijiz fungujici jaderné elektrarné salespori castecné vybudovanou

infrastrukturou, kterou vyuzijeme pfi pfistavbé. Zde jsem si zvolil elektrarnu na zelené louce.

17 dlouhodobého hlediska dokonce ve velmi $irokém rozsahu.
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4.3.4. Cena projektu

Dle studie OECD vychazi cena nového jaderného zdroje v Ceské republice na 200 miliard korun
Ceskych. [3] J& jsem ovSsem pesimista a nevéfim v hladky a bezproblémovy pribéh
pfipraveného stavebniho projektu, obzvlasté u tak slozité stavby jako je jaderna elektrarna. Pro
podporu mého tvrzeni se miZeme podivat na priibéh soucasné stavénych jadernych elektraren
ve Finsku a Francii ¢&i obecné na pribéh velkych stavebnich projektd v Ceské republice (dalnice,
tunel Blanka,...). Ke véemu sam zadavatel CEZ i média hovofi o cené 200 — 300 miliard korun a
to jesté u pristavby k fungujici JE. Z téchto divodU jsem si zvolil cenu v poloviné tohoto rozpéti

a tudiz 250 miliard ceskych korun.

4.3.5. O&M
O&M z anglického Operation and maintenance, Cili provoz a udrzba. Opét dle studie OECD
zroku 2010 vychazi provoz a udrzba jaderné elektrarny v Ceské republice na 251,6 ceské

koruny na vyrobenou megawatthodinu elektrické energie pfi Zivotnosti elektrarny 60 let. [3]

4.3.6. Doba vyuziti

Dobu vyuziti maximalniho vykonu jsem stanovil na zdkladé Udaji z provozu Ceskych jadernych
elektraren v poslednich letech na 7500 hodin za rok. Takovouto hodnotu predpoklada i studie
OECD. Prestoze se doba vyuziti maximalniho vykonu u ceskych jadernych elektraren
dlouhodobé zlepsuje, predpokladam, Ze se nemlze zvySovat do nekonecna a s ptrihlédnutim
k dlouhodobosti investice a moZzné nepredvidatelné komplikaci pfi budoucim provozu
elektrarny mi tato hodnota pfijde jako zdravy kompromis. Také pocitam s predpokladem, Ze se
elektrarna nebude regulovat a kdykoliv to bude technicky mozné, pojede na svij plny vykon.

[18] 3]

4.3.7. Cena paliva
Cena za palivo je pocitana za cely palivovy cyklus. Polinaje vytéZenim uranové rudy, pres

zpracovani, obohaceni a zpracovani do formy palivovych kazet vhodnych pro jadernou
elektrarnu. Po vyhoreni paliva uvaZuji, Ze palivo jiz nebude prepracovano a znovu pouZito, a
tudi? jsou zahrnuty i nadklady na uskladnéni pouzitého paliva aZ do doby predani SURAO. Cena

za tento palivovy cyklus je 159,3 K¢ na vyrobenou MWh. [3]

4.3.8. Odvod na jaderny ucet
Jediny provozovatel jadernych elektraren v Ceské republice spole¢nost CEZ odvadi za kazdou
vyrobenou MWh v jaderné elektrarné 50 korun na tzv. jaderny Ucet. Spravcem tohoto Uctu je

statni spole¢nost SURAO (Sprava ulozit radioaktivnich odpadd), ktera nasledné penize vyuzije
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na finadlni prepracovani a uloZeni stale vysoce aktivniho, a tudiz nebezpecného, vyhorelého

paliva nejspise v hlubinném ulozisti. [18] [30]

4.3.9. Cena elektriny na burze

Cena elektfiny na burze je také jedna zveliCin, ktera se velmi téZzko predikuje na 60 let
dopredu. Tuto situaci jeSté ke vSemu vyrazné zhorsSuji politickd rozhodnuti nasi vilady i
rozhodnuti pfichdzejici z Bruselu. Rozhodl jsem se tedy zvolit aktudlni cenu za baseloadovou
elektfinu na Praiské energetické burze. Cenu za baseload elektfinu proto, protoZe pocitam
s tim, Ze elektrarna bude pracovat do zakladniho zatiZeni, jak by to u jadernych zdroji mélo
byt, ale nemusi (viz. vySe). Tato cena se nyni pohybuje okolo 33 euro za MWh. Zvolil jsem tedy

jako vstupni hodnotu pfesné 33 €. [31]

4.3.10.VySe a doba trvani CfD

VySe nastaveni potenciondlniho Contract for Difference je samoziejmé predmétem mého
vypoctu. Tuto hodnotu zjistuji tak, Ze uvazuji pfesné naplnéni ocekavani investora, a tudiz
¢istou soucasnou hodnotu rovnu nule. Dle aktualni situace v Evropé, zahrani¢nich zkusenosti a
vsemoznym odhadim odbornikd a médii ocekdavam vyslednou ¢astku mezi 50 a 110 € za MWh
vyrobené elektrické energie v soucasném roce. Také pocitam s inflacni dolozkou a vyslednou

hodnotu kazdoro¢né navysuiji o inflaci.

Doba trvani Contract for Difference bohuzel neni zndma. Jisté je, Ze CfD nebude nastaven na
celou Zivotnost elektrarny, ale pouze na jeji ¢ast. V kulodrech se obecné hovofi o délce okolo

poloviny z o¢ekavané a projektované Zivotnosti. Zvolil jsem tedy podporu na délku 30 let.

4.3.11.Naklady na likvidaci

Ndaklady na likvidaci po skonceni provozu jaderné elektrarny jsem po skloubeni hodnot
z riznorodych zdrojli nastavil na vysi 60 K¢ za vyrobenou MWh. Tuto hodnotu také kazdoro¢né
navysuji o inflaci. Pfi vhodném droceni prlibézné sporenych penéz napt. statnimi dluhopisy se

soucasna hodnota celkové nasporené ¢astky pohybuje okolo 10% z celkové ceny projektu.

4.3.12.0sobni naklady
V dvoublokové jaderné elektrarné o vykonu 2x1000 MW najde zaméstnani okolo 2000
zaméstnancl v€etné najatych externistl. Primérné mésicni naklady na jednoho zaméstnance

jsem stanovil na hodnotu 70 000 K¢. [18]

4.3.13. Ostatni
Také bylo potfeba zvolit nékolik neméné dllezZitych vstupnich Gdaji pro vypocet Contract for

Difference a zejména Cisté soucasné hodnoty. Prvnim z téchto parametr( je Zivotnost. Jak jsem
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jiz zminil v kapitole 1, u soucasnych realizovatelnych reaktor( se obvykle pocita s Zivotnosti 60

let, toto plati pro reaktory z treti i ¢tvrté generace.

S délkou vystavby pocitdm ponékud optimisticky 5 let. O takovéto délce hovofi i politici a
néktefi odbornici na energetiku. Otdzkou oviem zGstdva, jestli se stavba, jak jiz byva v CR,
zvykem neprotahne klidné i na dvojnasobek. V tomto ohledu véfim dodavateli, Ze se pokusi

predvést co nejlepsi vykon.

A nakonec, aviak ne nejméné dilezZité, jsem mnohdy kvili tdajim od zahranicnich instituci a
firem potfeboval spravné urcit kurzy meén. Ve studii OECD byly veskera Cisla v dolarech, ale
také byl priloZzen dobovy kurzovni listek. Vstupni kurz dolaru je tedy 17,07 CZK/USD. A dale
potrebuji pro vypoclet kurz eura, protoze na evropskych energetickych trzich se obchoduje

v eurech. Zde je vyvoj také velmi nejisty, zvolil jsem tedy aktualni hodnotu 27,5 CZK/EUR.

Tabulka 4-1 Vstupni data pro vypocet NPV a CfD pfi CfD = cené elektfiny na burze

vstupy: hodnota:

inflace 2,5%

diskont 8%

vykon (MW) 2 000

cena projektu 2014 (CZK) 250 000 000 000
08M (CZK/MWh) 251,6

doba vyuziti (hod/rok) 7 500

cena paliva (CZK/MWh) 159,3

odvod na jaderny ucet (CZK/MWh) 50

cena elektfiny na burze 2014 (EUR/MWh) 33

vySe CfD (EUR) -

doba CfD (roky) 30
kurz CZK ku EUR 27,5
naklady na likvidaci (CZK/MWh) 60
pocet zaméstnancl 2000

prdm. osobni naklady na 1 zaméstnance (K¢) | 70 000
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4.4. NPV nového jaderného zdroje na izemi CR
V tabulkovém editoru jsem proved| rozsahly vypocet Cisté soucasné hodnoty pro potencionalni

nové budovany zdroj na tzemi Ceské republiky dle vstupnich parametri zminénych v kapitole

4.3.

4.4.1. Postup vypoctu

Postup vypoctu byl nasledujici. Kapitdlové vydaje jsem nerovnomérné rozloZil do délky
vystavby, se kterou pocitam pét let, tak, Ze postupné v jednotlivych letech pocitam s vydaji ve
vysSi 10%, 20%, 40%, 20% a 10% z celkovych kapitalovych vydaji. Béhem vystavby jsem také jiz
pocital s osobnimi naklady a to ve vysi 10% budoucich osobnich ndkladd po dobu prvnich

Ctyrech let a ve vysi 100% pro rok paty.

Dale jsem také dopocital dan z ptijmu a trzby z trhu. Neuvazoval jsem Zzadné formy podpory,

zadné danové ulevy a ani vliv zptsobu financovani, tudiz zadné droky a umory.

Ze vsech téchto hodnot jsem spocital rocni cash flow (CF) jaderné elektrarny, pocinaje

zahdjenim vystavby aZz po ukonceni provozu elektrarny, tedy 65 hodnot pro jednotlivé roky.
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Obrazek 4-1 Priibéh CF a DCF béhem vystavby a Zivota JE

A ztéchto hodnot jsem podle vztahu pro vypocet Cisté soucasné hodnoty vypocital NPV.

Pribéh CF a diskontovaného CF (DCF) vidime na grafu.
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4.4.2. Vysledné NPV a zhodnoceni vysledku
Na zdkladé vySe zminéného postupu vyslo vysledné NPV samoziejmé zaporné a to bezmala

minus 143 miliard K¢, presné tedy - 142 848 690 056 K.

NPV = —142 848 690 056 K¢

Ze je vysledna hodnota zaporna pravdépodobné nikoho nepfekvapuje. Prekvapivé se mlze
zdat, jak moc zdpornad je, ponévadz dosahuje 57% hodnoty investice. Takovato Cisla reflektuji,
vjakém stavu se nachazi cely trh selektfinou. Také znich lze jednoznacné vyvodit, Ze
investovat prostfedky do vybudovani nového jaderného zdroje na uzemi Ceské republiky se
v soucasné dobé prosté nevyplati. Zménit to mohou viceméné 3 faktory. Prvnim z nich je
zlevnéni celého projektu na pfiblizné 79 miliard K¢, coZ je pozadavek vskutku nesmysiny.
Dalsim faktorem muzZe byt zemétreseni na burzach a nardst ceny silové elektfiny na témér
dvojnasobek na pfiblizné 69€ za MWh. A posledni moZnosti by byla jakdkoliv garance ceny
elektfiny, garantovana patrné statem nebo Evropskou unii. Jak vime, od dubna 2014 nepfichazi
v Uvahu 7adnd statni garance cen elektfiny v Ceské republice. Otazkou zistava, jak dlouho
tento stav setrva, protoze pres zavirani elektraren a budouci nedostatky uhli se jednou musime
preklenout a novy jaderny zdroj s nejvétsi pravdépodobnosti potfebny bude bez ohledu na
cenu. V takovém pripadé se miZe Cesky stat dostat pod tlak a je mozné, Ze na rychlosplacaném
projektu prodélame jesté vice. Garance ze strany Evropské unie je zalezitost Cisté snova a

v nejblizSich desetiletich jednoznacné nedosazitelna.

4.5. Contract for Difference pro novy jaderny zdroj na iizemi CR

Jeliko? jiz jisté vim, Ze stavba nového jaderného zdroje se na nasem Uzemi nemlze vyplatit,
rozhodl jsem se spocitat potfebnou vysi garantované vykupni ceny, pti které by se racionalné
uvazujici investor mohl rozhodnout pro stavbu jaderné elektrarny. Jak jsem jiz zminil vyse, jako
mechanismus financovani bych pouzil Contract for Difference. Vychazim tedy z Uvahy, Ze aby
se investorovi jeho zamér vyplatil, musi se naplnit jeho ocekavani. Ocekavani investora se
naplni ve chvili, kdy bude cista soucasna hodnota nezdporna, a tudiz alespon rovna nule. Tato
podminka je splnéna, pfi diskontu 8%, pfi minimalni vysi nastaveni Contract for Difference
na hodnotu 68,72 €/MWh. Vidime, Ze tato hodnota je stdle niZsi neZ tfetinovad oproti
garantované odkupni cené v roce 2012 pro obnovitelné zdroje energie. Nabize se tedy snadna
otazka. Pro¢ jsme misto viech pro Ceskou republiku nepfili§ vhodnych soldrnich paneld a

vétrnych turbin nepostavili novy nizkoemisni stabilni zdroj?

CfD = 68,72 €/MWh
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Mnou vypoctena hodnota tedy spadd do predem vytyéeného intervalu v kapitole 4.3.

Na nasledujicim grafu pribéhu hotovostnich tokd pfi projektu jaderné elektrarny s podplrnym
mechanismem CfD je vyrazné vidét predevsim konec statni garance po uplynuti délky

kontraktu.
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Obrazek 4-2 Pribéh CF a DCF béhem vystavby a Zivota JE s podporou mechanismem CfD
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5. Zavér

Je nezpochybnitelné, Ze svét se pfi soucasnych technologiich v budoucnu bez jaderné
energetiky neobejde a tudiZ je potfeba se tomuto tématu aktivné vénovat. Toto se déje,
neustdle se vytvari nové a nové projekty jadernych reaktor( lll. a lll.+ generace. Avsak pro
budoucnost celého odvétvi je lepsi spojit sily a postupovat ve vyvoji spolecné. Proto, jak jsem
popsal v kapitole 1, shleddvam vyhodou, Ze mezinarodni forum GIF vytycilo Sest reaktor(, na
nichz se bude do budoucna pracovat a které se stanou stézejnimi v celém tomto odvétvi. Tento

krok nejen urychli celkovy rozvoj a vyvoj, ale také jisté prinese nemalé ekonomické Uspory.

Avsak neni mozné hledét jenom do budoucna. Je také potreba divat se na soucasnost a ucit se
z chyb minulych, jako byla napfiklad havérie v japonské jaderné elektrarné FukusSima I., ktera
vyustila v rozsahlé testovani evropskych jadernych elektraren. Jak jsem popsal v kapitole 2,
nastésti se ukazalo, Ze vSech 145 testovanych reaktorl je z bezpecnostniho hlediska na
nadstandardni drovni i ve svétovém méritku a pouze bylo doporuceno provedeni krokd
vedoucich k jesté vétsi bezpecnosti a robustnosti elektraren. Naklady na splnéni téchto kroku
jsou vycisleny na asi 25 miliard eur, za coZz by se daly postavit dvé uplné nové jaderné
elektrarny. Vétsina z krok jiz byla provedena. Tuto ¢astku také navysuje fakt, Ze se nehledi na
pravdépodobnost udani pficiny, tudiz Zze napfriklad ¢eské jaderné elektrarny musi byt chranény

i proti povodni.

Specifika vyroby elekttiny v soucasnych jadernych zdrojich maji velky vliv na provoz jaderné
elektrarny, bezpecénost a také na jeji znazornéni v ocich verejnosti, tudiz i politikd. Tyto vlivy,
které jsem popsal v kapitole 3, jsou zasadni, ale racionalni clovék, ktery by vénoval trochu ¢asu
precteni faktd o jadernych elektrarnach, si nemlzie prat jejich uzavreni ¢i bezjadernou

udrZitelnou budoucnost pro lidstvo.

BohuZel musim zkonstatovat, Ze pres vSemozné trzni deformace zpUsobujici velice nizkou cenu
silové elektfiny na burze v kombinaci s velice nadkladnou vystavbou a souéasnych technologiich
se realizace projektu na vystavbu nové jaderné elektrarny na Gzemi Ceské republiky nevyplati.
Jak jsem dle kapitoly 4 spocital, Cistd soucasnd hodnota takového projektu vychdzi témér
na - 143 miliard K¢. Je tedy ziejmé, Ze takovouto investici bez statnich nebo jinych garanci

nikdo neuskutecni.

Jedna z moznych forem podpory byla moznost uziti mechanismu Contract for Difference. Pro
naplnéni ekonomickych ocekavani investora by musel byt mechanismus nastaven na dobu

trvani 30 let pfi vysi kontraktu 68,8 €/MWh. Véfim, e na tuto formu podpory v Ceské
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republice jednou dojde, nejen pro mnohé vyhody popsané v kapitole 4, ale také protoze vérim,
Ze budouci uzavirani elektraren a nedostatek uhli se vlada rozhodne preklenout pravé
vystavbou nového jaderného zdroje. Jen doufam, Ze se s vystavbou nezacne, az kdyz bude
energetickd krize na spadnuti a projekt na dostavbu Temelina se nezméni na jeden

nejmenovany prazsky tunel.
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Priloha 2 Citlivostni analyza vyse CfD pfi rlizné délce kontraktu a poZzadavku NPV =0
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