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Abstrakt

Obsahem této bakalafské prace je pohled na ndklady jadernych a uhelnych elektraren. Prvni
cast popisuje typy soucasné pouzivanych jadernych a uhelnych elektraren. Ve druhé casti se
zabyvam specifiky obou typt elektraren a jejich vlivu na provozni ndklady. Ve tieti ¢asti
popisuji zplsoby téZzby uhli a uranu a poté proces zpracovani, obohaceni uranu a vyrobu
palivovych clankt. Posledni ¢ast uvadim stru¢nym pohledem na investi¢ni ndklady, ktery

nasleduje prakticka Cast této prace. Ta se skldadd z vypoctu NPV a RCF vybranych jadernych a

uhelnych elektraren z riznych zemi a z uréeni primérnych ndkladl na vyrobu energie.

Abstrakt

Content of my Bachelor’s thesis is a view on costs of nuclear and coal-fired power plants. The
first part describes various types of present-day used nuclear and coal-fired power plants. In
the second part I deal with specifics of both of the types of plants and their impact on
operating costs. In the third part i describe methods of minig coal and uranium and a proces of
conversion and enrichment of uranium and fuel fabrication. In the last part I briefly introduce
investment costs and then a practical part of this thesis follows. This part consists of
calulation of NPV and EAC of representative nuclear and coal-fired plant from various

countries and of setting average cost of generating energy.
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Jaderna elektrarna, uhelnd elektrarna, ndklady na vyrobu energie
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Nuclear power plant, coal-fired power plant, costs of generating energy
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Srovndni ndkladu jadernych a uhelnych elektrdren Martin Chlumsky

Uvod

vvvvvv

Energie, zejména elektrickd, se stala jednou z nejdulezitéjSich podminek fungovani
ekonomiky a dokonce i Zivotaschopnosti moderni lidské spole¢nosti, protoZe jeji uzivani se
stalo takovou samoziejmosti, bez které si souCasny Zivot neumime piedstavit. Elektrickou
energii ziskdvame pfeménou z jinych forem energii. V soucasné dobé se elektrickd energie
nejcastéji ziskava v elektrarnidch z energie ulozené ve fosilnich palivech, prevazné v uhli, a

v latkach vykazujicich radioaktivitu.

Klicovym parametrem pro rozhodovéni, jaky zdroj energie zvolit, je cena respektive
ekonomickd ndvratnost investice. Podle tohoto kritéria historicky vychézela nejlépe energie
z uhli, kterd se vyuZiva uz od dob primyslové revoluce, a je tedy technicky dobie zvladnuta.
Pomérné jednoduchou technologii vSak vyvazuje negativni stranka ekologické naro¢nosti. Pii
spalovéani uhli se do ovzdusi uvolnuje mnoZstvi latek, které prostfedi a organismiim Skodi.

Proto je tfeba investovat do zafizeni, které negativni vlivy sniZuji.

Naopak jadernd energetika, kterd je pomérné mladd, nebot se zacala utvaret aZ v druhé
poloviné minulého stoleti, vynika €istym provozem. Vystavba je charakterizovdna vysokym
stupném technické narocnosti na jednotlivé komponenty elektrarny, at’ uz na ty, které jsou
piimo zapojeny do vyrobniho procesu, nebo podpiirné, které maji na starosti bezpecnost a

bezporuchovy chod zatizeni.

Na nésledujicich strankdch bych tedy chtél proniknout do problematiky ndkladu téchto dvou
nejCastéjSich zdroju elektiiny, srovnat kone¢né ndklady na vyrobu elektfiny a na téchto
zékladech si utvofit ndzor na to, jakym smérem se svétova energetika bude do budoucna

ubirat.
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1. Typy soucasné pouzivanych jadernych a uhelnych elektraren

1.1.Jaderné elektrarny

V jadernych elektrdrnach se vyuziva tepelnd energie vznikajici pii fizené nukledrni reakci.
Dosud je zvladnuta a vyuZivdna pouze fizend S$t¢pnd reakce. Na bezpe€ném zvladnuti fizené
termojaderné reakce (termojaderné fuze), kterd by prakticky vyfeSila problematiku

energetickych zdsob, se intenzivné pracuje v fadé vyzkumnych pracovist'.
1.1.1. Zakladni typy JE délené podle poctu okruht

¢ Jednookruhova — U jednookruhovych elektraren je chladivo reaktoru zaroven
pracovni latkou v turbin€. Takovéto schéma se pouzivd zejména u varnych reaktord.
Vyhodou je jednodussi tepelny cyklus a vyS$i ucinnost z divodu absence ztrit
vznikajicich v tepelnych vyménicich. Nevyhodou je pruchod chladiva obsahujicitho
radioaktivni latky vSemi hlavnimi ¢4stmi jaderné elektrarny. Z toho divodu je nutné
zavadét zvlastni bezpecnostni opatfeni a klast zvySené naroky na spolehlivost a

bezpecnost.

Turbina

O Reaktor

Generator

Kondenzator Chladici
voda
(<)
&
Napajeci
cerpadlo

Obrdzek 1.1. Schéma jednookruhové JE [14]

¢  Dvouokruhova — Oddéleni primarniho okruhu pomoci tepelného vymeéniku neboli
parogeneratoru umozinuje pouziti riznych druhii chladiv. Témi miiZou byt kapalna
chladiva ve formé t¢Zké nebo lehké vody nebo plynnd chladiva ve form¢ CO,.
Uzaviené systémy tak brani priniku radioaktivnich litek mezi obéma okruhy. Paru

z parogeneratoru Ize vyuZzit jako v konvencni tepelné elektrarné, tedy je pfivadéna na
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s,

turbinu, kterd roztaci generator elektrické energie. Strojovna ma podstatné jednodussi

bezpecnostni systémy neZ u jednookruhovych elektréaren.

Parogenerator Separator Prihfivac

Reaktor

O_

Generator
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Chladici
voda
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Obéhové Napajeci Napajeci
Cerpadlo cerpadlo Cerpadlo

Obrazek 1.2. Schéma dvouokruhové JE [14]

¢ Triokruhova — Tiiokruhové jaderné elektrarny se vyuzivaji pro zvySeni bezpecnosti
rychlych reaktorti, které jako chladivo pouZivaji tekuty kov (sodik). VloZeny okruh
(rovnéz sodik nebo jeho slitina) mezi primarnim a sekunddrnim okruhem je nutny ze
dvou divoda. Jednak jsou bezpecnéji izolovany radioaktivni izotopy obsazené
v kovovém chladivu. Toho se docili vyssim tlakem ve vlozeném okruhu nez
v primarnim. Druhy diivod je, Ze pfi pfipadném priniku pary ze sekundarniho do
primarniho okruhu netésnostmi, by vysokd afinita sodiku zpusobila havdrii. Takto se

pienese rozhrani sodik/para do sekundarni oblasti.

Tepelny Turbina
vymeénik _@
Reaktor — |
O Generator
Kondenzator
Chladici
voda
(<)
©
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Cerpadlo Cerpadlo Cerpadlo

Obrazek 1.3. Schéma tiiokruhové JE [14]
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1.1.2. Jaderny reaktor

V jaderném reaktoru se kontrolované uvoliiuje energie ze Stépnych reakci atomul urcitych
prvkl. Tato uvolnénd energie ve form¢ tepla je uzivana ke tvorbé pary, kterd generuje
elektrickou energii. Reaktory délime do skupin podle vice hledisek. Dle uspotrddani paliva a
moderatoru se jednd o reaktory homogenni a heterogenni. V homogennich reaktorech je
palivo rozptyleno v moderatoru ve formé roztoku, chemické slouceniny, slitiny apod.
V heterogennich reaktorech je palivo odd€leno od moderdtoru uloZenim v palivovych

elementech. V energetice se vyuzivaji pfevazn¢ heterogenni reaktory.
Hlavni ¢asti jaderného reaktoru jsou:

e Jaderné palivo — Na rozdil od kontinudlni dodavky paliva zvenku u klasickych
tepelnych elektraren je palivo jadernych elektraren na urcité obdobi (kampaii)
umisténo v reaktoru. NejcastéjSim palivem je ptfirodni uran, pfirodni uran obohaceny
uranem U235 na primérnou hodnotu 3 % nebo smésné palivo MOX vyrobené
z ochuzeného uranu a plutonia.

e Moderator — Moderator je materidl, ktery zpomaluje neutrony uvolnéné Stépnou
reakci, aby mohly vyvolat dal$i Stépeni. Obvykle je to obycejnd voda, ale miiZe to byt
také t¢Zka voda nebo grafit.

¢ Regulaéni tyce obsahuji materidl pohlcujici neutrony jako kadmium, hafnium nebo
bor. TyCe jsou vsouvany nebo vysouvany z reaktoru, ¢imz je fetézova Stépna reakce
kontrolovédna nebo zastavena.

¢ Chladici latka je kapalina cirkulujici okruhem reaktoru, ¢imz zajistuje pienos tepla.

¢ Kontejnment — Konstrukce okolo reaktoru a ptidruzenych zafizeni, kterd je navrZena
k ochran¢ pred vnéjSim narusenim a k ochrané pted ucinky radiace v ptipad¢ selhdani.
Typicky je tvoien cca jeden metr tlustym Zelezobetonem.

e Systémy Fizeni, méfeni, ochran a diagnostiky

Déle mtizeme soucasné reaktory rozdélit z hlediska fyzikélniho, tj. podle energie neutronti, pii
které dochazi ke Sté€peni, na reaktory tepelné a rychlé. V tepelnych reaktorech dochézi ke
Stépeni jaderného paliva predev§im neutrony tepelnymi s energii do 1 eV. Ke sniZeni energie
neutrontl je nutné pouZit moderator. Rychlé nebo také mnozivé reaktory vyuZivaji ke Stépeni
jaderného paliva rychlé neutrony s energii nad 0,1 MeV. Zaroven vznikd novy Stépitelny

materidl. Rychlé reaktory v zdsad¢ nepotiebuji moderator.

11



Srovndni ndkladu jadernych a uhelnych elektrdren Martin Chlumsky

Energetické reaktory jsou nejcastéji rozdé€lovany do skupin podle pouzivaného chladiva a

moderétord. Nejvice provozované typy energetickych reaktorti jsou tyto:

¢ Tlakovodni reaktor (PWR, VVER) — Tento je dnes ve svété nejrozsitenéjsi typ.
Moderéatorem i chladivem je obycCejnd voda. PWR obsahuje primarni okruh, kterym
proudi voda o teploté cca 325 °C chladici reaktor, kterd je stlatend na velmi vysoky
tlak, aby se predeSlo varu. Voda odevzdava svoje teplo v tepelném vyméniku, kde se
generuje para pohan¢jici turbinu v sekundarnim okruhu. Palivem je obohaceny uran ve
formé tabletek UO, uspofddanych do palivovych tyci.

e Varny lehkovodni reaktor (BWR) — Princip vykazuje urcitou podobnost s PWR.
Moderéatorem i chladivem je voda. Rozdil je v tom, Ze se zde naléza pouze jeden
okruh, v némzZ je voda na niZ$im tlaku neZz PWR, takZe v reaktoru dochézi k varu pfti
teploté¢ okolo 285 °C. Para se hromadi v horni ¢asti tlakové nadoby, kde se zbavi
vlhkosti, a Zene se piimo k turbin€. Vyhodu jednodussi konstrukce vyvazuje to, Ze
para pohanéjici turbinu je kontaminovéana zbytky radionuklida.

e Tlakovodni tézkovodni reaktor (PHWR neboli CANDU - CANada Deuterium
Uranium) — PHWR pouZiv4 jako palivo pfirodni oxid uranicity s 0,7 % U235 uloZeny
do horizontalnich trubek ze slitiny zirkonu. Palivo je chlazeno t€Zkou vodou proudici
trubicemi (pod tlakem, aby nedoSlo k varu). TéZka voda poté v parogeneritoru
predava klasicky teplo lehké vodé sekundarniho okruhu. Nezbytna piidavnd moderace
je dosazena ponofenim zirkonovych trubek v nddob¢ s vétSim mnoZstvim tézké vody.
PHWR produkuji na kilo vytéZeného uranu vice energie neZz ostatni reaktory.
Vyhodou je moznost vymény jednotlivych palivovych ty¢i z tlakovych trubek za
provozu.

¢ Plynem chlazeny a Zdokonaleny plynem chlazeny reaktor (Magnox GCR, AGR)
— pouziva grafit jako moderator a plynny CO, jako chladivo. Chladici plyn proudi
kandly kolem palivovych tyci, ohiivd se a je veden do parogenerdtort, ve kterych
pieddva své teplo vodé sekunddrniho okruhu. Ochlazeny plyn Zenou dmychadla zpét
do reaktoru, para vznikla v parogenerdtorech pohdni turbinu pfipojenou na generator
elektrického napéti.

¢ Rychly mnozivy reaktor (FBR) — NepouZiva moderator, nebot” operuje s rychlymi
neutrony. Jako chladici latku pouziva tekuty sodik. Z tohoto divodu se elektrarny
FBR stavi jako tfiokruhové pro zvySeni bezpecnosti. Jako palivo pouzivad plutonium.

MnoZivy se nazyva proto, Ze béhem provozu vyprodukuje vice paliva, nez spali.

12
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¢ Reaktor typu RBMK (téZ LWGR) — Jednookruhovy reaktor sovétské konstrukce
pouzivé jako moderétor grafit a jako chladivo vodu, kterd se v tlakové nddob¢ reaktoru
vypatuje podobné jako v BWR. Po vysuSeni pdra pohdni turbinu.

e Dalsi typy jsou napft.: vysokoteplotni reaktor moderovany grafitem a chlazeny heliem
(HTGR), téZkovodni chlazeny lehkou vodou (HWLWR) nebo téZkovodni chlazeny
plynem (HWGCR).

1.2.Uhelné elektrarny

Uhelné elektrarna je tepelnd elektrdrna, kterd pro vyrobu elektrické energie vyuziva teplo
ziskané chemickou exotermickou reakci — oxidaci zejména fosilnich paliv. V soucasné dob¢
se ve svété z uhli vyrabi vice nez 44 % vesSkeré spotfebovavané elektrické energie, v Evropé

piiblizné jedna tietina.

Funkce uhelné elektrarny je zaloZzena na pfeméné energie tepelné na mechanickou a
mechanické na elektrickou. Teplo vytvorené v kotli spalovdnim fosilniho paliva — uhli, ohfiva
vodu prochdzejici trubkami uvnitt kotle a v parogenerdtoru se vytvaii para. Para proudi do
turbiny, jejim lopatkdm piedd svou mechanickou energii, ¢imz ji rozto¢i. Vzhledem k tomu,
turbina se nachdzi na spolecné hiideli s turboalterndtorem, roztic¢i se i ten a pifemeénuje
mechanickou energii na elektfinu. Expandovana para vychézejici z turbiny je poté vedena do
kondenzatoru, kde zkondenzuje, tj. z plynu se stane op¢t kapalina. Z kondenzétoru je voda
cerpana zpét do kotle, kde cely cyklus za¢ind znovu. Para vyrobend v kotli nemusi byt vyuzita
pouze k vyrobé elektfiny. V piipadé kogeneraniho zafizeni muze slouzit i k vytdpéni

ptilehlych obci a mést.
Z hlediska toku provoznich hmot se technologie tepelné elektrarny d€li na:

e Okruh paliva, Skvéry a popela

¢ Okruh vzduchu a koutovych plynt

e Okruh péry, napdjeci a chladici vody

e  Okruh elektricky

e Okruhy pomocné (mazaciho a regula¢niho oleje, chlazeni generatoru, chladiciho oleje

transformatoru)

13
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Obrdzek 1.4. Schéma uhelné elektrdarny [13]

1.2.1. Okruh paliva, Skvary a popela

Ze skladky se uhli pomoci pdsovych dopravnikii transportuje do zdsobnikd, odtud
k podavacim a nasledn¢ do mlynt, ve kterych se palivo mele na jemny prasek, susi a vhan{
ventildtorem spolu s horkym vzduchem do kotle, kde se spaluje. Tuhé zbytky (struska) padaji
do vysypek a vodou se splachuji do bagrovacich jimek. Sem se splavuje i popilek z tahii kotle

a odlucovact popilku z koufovych plynii. Poté se struska pfemist'uje na slozisté popilku.

Kli¢ové pro maximdlni vyuziti paliva je ohniSt¢ parniho kotle. To musi zajistit dokonalé
spaleni paliva s minimdlnimi ztratami. Existuje vice technologii pouZivajici rizn¢ upravené
palivo. Nejjednodussi je roStové ohnisté, které vyuziva kusové tuhé palivo v klidné vrstvé na
pohyblivém roStu. Nevyhodou je Spatné prohofivani paliva na roStu. V soucasnosti
v energetice prevladaji praSkova ohnisté pouZivajici praSkové palivo. Ty se dé€li na nasledujici

typy:

¢ Granulac¢ni ohnisté - Granula¢ni ohni$té ma tvar svislého hranolu s charakteristickym

zuzenim spodni casti, které tvoii vysypku. Princip spalovani tuhych paliv
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Vv s

v granulaénim ohnis$ti umoznuje volit uspofdddni hofdkl nejriznéjSim zplsobem
(hotdky dvoutadé Celni, jednotadé rohové, stropni, nakldpéci). Vystaci s jednodussi
pfipravou uhelného praSku, protoZe tato ohniSt€ jsou méné citlivd na jemnost mleti a
vysuseni paliva. Nejvyssi teploty nebyvaji vétsi nez 1500 °C, aby nedochézelo
k nalepovani strusky na sténich ohnist¢.

e Vytavna ohniSté — Odstranuji problém se zastruskovanim ohnisté v piipadé
granula¢niho ohnisté. Palivo se spaluje pfi vysSich teplotich, takZe se popeloviny
roztavi a odstranuji se z ohnisté v tekutém stavu.

e Cyklonova ohnisté — Spalovani ve velkych praskovych ohniStich ma diftzni
charakter, takZe rychlost hofeni je urena predevSim intenzitou sméSovani paliva a
okysli¢ovadla. Cim v&t3{ je ohnisté, tim hife se viak ovlddd miSeni. V cyklénovém
ohnisti se uplatiiuje vitivé spalovani v mensim valcovém prostoru s cilem zdokonalit
spalovani a urychlit jeho pribéh. Smés paliva a vzduchu se ptivadi celem ohniSte.
Tryskami na obvodu cyklonu tangencidlné vstupuje sekunddrni vzduch, ktery
zpusobuje vifivy pohyb spalin v ohnisti.

¢ Fluidni ohnisté — Ve spalovaci z6n¢ je do tekutého tedy fluidniho stavu uveden
inertni materidl. Do této vrstvy jsou pfivadény zrna paliva, kterd postupné vyhoftivaji,
piesouvaji se do vyssi drovng, az jsou vyneseny proudem spalin z ohnisté. Vyhodou je

uspora mleci energie, moznost spalovat i paliva s nizkou vyhfevnosti a moZnost

odsifeni pfiddnim drceného vdpence do paliva.

1.2.2. Okruh vzduchu a kouiovych plyni

Horké koutové plyny vzniklé spalovanim se vyuZivaji ke zvySeni ucinnosti a efektivnosti
procesu. VyuZivaji se k tvorb¢ syté pary, k predehiivani napdjeci vody pied vstupem do kotle
a ohfivani vzduchu, ktery vhani palivo do ohnisté. Pfed vstupem do komina je nutné zbavit
plyny popilku a polétavého prachu v mechanickych a elektrostatickych odlucovacich. Také

musi projit odsifovanim.
1.2.3. Okruh pary, napajeci a chladici vody

Napdjeci voda nejprve vstupuje do ekonomizéru, kde se predehiivd, poté se ve vyparniku
méni na paru a nakonec se jeSté proudem spalin prehfiva na teplotu az 550 °C. Piehratad péra
putuje do turbiny, kde expanduje a tim pfeménuje svou tepelnou energii na mechanickou
potazmo elektrickou. Poté se para ochlazuje v kondenzatoru, kde zkondenzuje zp€t na vodu a

je Cerpana do zdsobniku napdjeci vody. Pro chlazeni pary je potifeba okruh chladici vody.
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V piipad¢ pruto¢ného chlazeni se chladici voda bere z velké feky, pokud je v blizkosti, jinak
mluvime o obéhovém chlazeni. Pii tom se chladici voda z kondenzatorti odvadi do chladicich

véZzi, kde se rozsttikuje a chladi vzduchem.
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2. Porovnani technickych charakteristik

2.1.Technické charakteristiky a provozni naklady JE

2.1.1. Srovnavané jaderné elektrarny

V soucasnosti je vice neZ 85 % instalovaného vykonu v jadernych elektrarnach zastoupeno
lehkovodnimi reaktory. Z téch je asi 65 % tlakovodnich (PWR nebo VVER) a 20 %
lehkovodnich varnych reaktori. Vice nez 80 % vykonu ve vystavbé rovnéZ zaujimaji
lehkovodni typy. Tlakovodni té€Zkovodni reaktory reprezentuji kolem 5 % vykonu ve svété a

asi 10 % vykonu ve vystavbé. Zbytek zaujimaji reaktory jinych konstrukci
2.1.2. Provozni naklady

Provozni ndklady jsou kazdoro¢né vynaklddané ndklady na udrZeni stavu a chodu jaderné
elektrarny. Provozni ndklady miiZeme rozdélit na stdlé neboli fixni a proménné neboli
variabilni. Stalé ndklady nezdviseji na mnoZstvi vyrobené elekttiny a jsou vypldceny ve stejné
vysi pravideln€. Jsou to ndklady na zaméstnance, udrzbu, spotiebu materidlu a energie a
vedeni fondu pro likvidaci elektrarny. Proménné nédklady se odvijeji od vyrobené energie.
Zahrnuji cenu paliva a dal§i palivové ndklady, nédklady na vodu a ndklady spjaté

s odstranénim vyhotelého paliva a odpadti.

Ve skladb¢ provoznich ndkladd jadernych elektraren se ve srovndni s uhelnymi elektrarnami
projevuji charakteristické rozdily. Odpadd rozsahld manipulace s uhelnou sklddkou, vcetné
upravy uhli, a s popelem, zato se objevuje manipulace s radioaktivnimi latkami, vcetné
transportu vyhotelych palivovych ¢lankti. Tyto hlavni rozdily se zhruba kompenzuji a

provozni ndklady u jadernych elektraren se zhruba rovnaji ndkladim u uhelnych elektréaren.

Naklady na likvidaci dosahuji vySe do 15 % pocatecnich investicnich ndkladd jaderné
elektrarny. Kdyz se ale zdiskontuji, podileji se na investi¢nich ndkladech pouhymi nékolika
procenty. Jest¢ mensi vliv maji na vyrobni ndklady.

2.2.Technické charakteristiky a provozni naklady uhelnych elektraren

2.2.1. Srovnavané uhelné elektrarny

Vétsina srovnavanych uhelnych elektraren je zalozena na spalovani uhelného préasku
v konvencnich podkritickych kotlich. Nékolik je konstruovano jako nadkritické nebo fluidni.

Jak jiz bylo feCeno vySe, teplo ze spalovédni rozemletého uhli se vyuZiv4 pro tvorbu pary.
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V piipad¢ klasické elektrarny je para vedena na turbinu, kterd roztaci generator. Mohou se ale
vyskytovat 1 kogeneraCni elektrarny, které vyrab&ji zdroven elektfinu 1 teplo. Takové
elektrarny pouZzivaji protitlaké nebo odbérové turbiny. Existuje mnoho variant ob¢hu pary.
Napiiklad Céastecné expandovand para se odvadi zpét do kotle, kde se znovu ohieje na
maximalni teplotu a vraci se na turbinu. Tim se opakuje cdst ob¢hu s nejvétsi tcinnosti a
celkové ucinnost vyroby elektfiny se zvySuje. NejvétSimi spotiebici elektrické energie jsou

zafizeni na mleti uhli na prasek a vodni Cerpadla, zajist'ujici cirkulaci napdjeci i chladici vody.
2.2.2. Nadkritické elektrarny

Tlak a teplota generované pary jsou kliCcové konstrukéni parametry. VétSina dneSnich
elektraren je podkritickych, coz znamend, Ze se pracuje s tlakem nizsim, neZ je kriticky tlak
vody, tedy asi 22 MPa. Nadkritické kotle, jak na prdSkové uhli, tak fluidni, dovedou tlak
zvysit nad tuto hodnotu. Tim se zvysi d€innost vyrobniho procesu z cca 38 % na 45 %. Roste
ale cena kotle, turbiny, trubek i ventili. Materidly pouzité na vyrobu téchto komponent musi

splnovat vysoké naroky na odolnost vici vysokym tlaklim a teplotam.

2.2.3. Systémy regulace znecisténi

Spalovanim fosilntho paliva se uvoliuji v ném obsaZené necistoty, stejn¢ jako vznikaji
zplodiny reakci latek v uhli a ve spalovaném vzduchu. Témito spalinami jsou napf. oxidy
dusiku (NOy), SO,, oxidy uhliku, halogeny... Zhruba polovina nespdleného paliva zlistane na
dn¢ kotle a zbytek je undSen spolu se spalinami. Omezeni mnoZstvi Skodlivych latek
v koutfovych plynech je rovnéZ ukol elektrdren spalujicich fosilni paliva. Tato regulace
$kodlivin je jeden z kli¢ovych faktorti ovliviujicich ndklady elektrarny. Cim pifsn&jsi jsou
emisni limity, tim vice bude stit zfizeni a provoz systému na regulaci Skodlivin. Nejvice

znepokojujici emise jsou oxidy dusiku, oxid sifi¢ity a pevné castecky.

V soucasnosti vétSina elektraren obsahuje systémy na odsifeni koutfovych plynt. Prevladajici
mokrd vdpencova vypirka se skldda v zasadé z reakéniho prostoru, ve kterém je oxid sificity
absorbovén ze spalin priichodem vépencovou kasi. Uginnost odstranéni siry dosahuje 95%.
[4] Energie potfebnd k mokré vipencové vypirce spotfebuje do jednoho procenta vykonu
elektrarny. [4] MoZné jsou i jiné zpusoby napi. pfidani drceného vépence do paliva, coz se
uplatiiuje predevsim u fluidnich ohnist. Vdpenec zachyti SO, v pevné form¢ a diky tomu

odpada potieba odsiteni plynti po spalovacim procesu.
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Oxidy dusiku jsou regulovany piimo modifikaci spalovacich systému. Stupfiovani pfivodu
vzduchu do spalovaci zény a pouziti hotdkli s nizkou tvorbou NOyx jsou dva prvoradé
zpisoby, které vedou k okamZitému sniZeni produkce NOx aZ o hodnotu 60% oproti
klasickému spalovani uhli. [4] Pokud musi byt emise NOx sniZzeny pod moZnosti regulace
modifikacemi spalovani, je tfeba instalace specializovanych denitrifikacnich systémt. Témi
obvykle byvaji systémy selektivni katalytické redukce (SRC). Tento katalyzator je
nejefektivnéjs$i technologie regulace NOx, ale nevyhodou jsou vys$i pofizovaci ndklady a

zvysena vlastni spotieba elektrické energie. Katalyzator také musi byt pravidelné vyménovan.

Tieti vyznamny vzdusny polutant z uhelnych elektraren jsou pevné cCastecky. Témi je
v zdsad¢ popilek unaseny spalinami. Systémy pro omezovani emisi pevnych Castecek jsou
zaCleniovany do elektraren spalujicich uhlf jiZ mnoho lot. Jednim ze dvou hlavnich systémt,
ktery je obsaZeny ve vSech srovndvanych elektrarnich, je elektrostaticky odlu¢ovac popilku.
Pfi prichodu spalin odluc¢ovacem jsou pevné castecky zachycovany elektricky nabitymi

Vv

deskami. Jednodussi varianta jsou textilni filtry, které mechanicky zachycuji pevné ¢astecky.
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3. Ziskavani a zpracovani paliva

3.1.Tézba paliva

Jak uhli, tak uranova ruda mohou byt t€Zeny v hlubinnych i povrchovych dolech. Povrchova
tézba se pouZziva, pokud je loZisko pii povrchu, naopak hlubinnd téZba se pouziva pro loZiska
v hloubce obvykle vétsi nez 120 m. Povrchové doly jsou tvofeny velkymi jdmami, které jsou
vEtsi nez je oblast vyskytu rudy, nebot’ stény jamy musi byt sklonény, aby nedoslo k sesuvu.
Dusledkem je, Ze mnoZstvi materidlu, ktery musi byt vytéZen, aby bylo dosazeno téZeného
materidlu, je velké. Naopak podzemni doly se vyznacuji relativné malym naruSenim povrchu
a mnoZzstvi vytézeného materidlu je znacn¢ mens$i nez v predeslém piipad¢. V hlubinnych
dolech na uranovou rudu musi vSak byt zavedena zvySend bezpecnostni opatieni na ochranu
pracovnikil pfed ucinky radioaktivnitho zafeni. Toho se dociluje piedev§im zvySenou

ventilaci.

V dnesni dobé€ roste podil ziskavani uranu pomoci tzv. louZeni uranové rudy v jejim loZisku

(ISL — in situ leach). Uran je poté ziskan ve formé roztoku.

VytéZené uhli je poté nakldddno na ndkladni vozy nebo dopravniky a transportovano piimo
do mista ur¢eni. Uranova ruda musi jeSté¢ podstoupit dalsi procedury, pted pouZzitim jako

jaderné palivo.

3.2.Uran

Uran je mirn¢ radioaktivni prvek, ktery se vyskytuje v zemské kiife zhruba ve stejné mite jako
vSak velmi mald, fddové jednotky aZ desitky ppm. Na Zemi vSak existuji mista, kde
koncentrace uranu v zemi je dostatecné vysokd na to, aby jeho téZba a ndsledné pouziti jako

jaderného paliva byly ekonomicky vyhodné.

Lehkovodni reaktory potfebuji obohaceny uran, ktery obsahuje vice Stépitelného izotopu
235U neZz piirodni uran, pro udrZeni fetézové reakce. Paliva pouZivand v lehkovodnich
reaktorech sou€asné generace pouZivaji uran obohaceny na hodnotu kolem 3 — 5% izotopu
235U, zatimco ptirodni uran obsahuje asi 0,7% 235U. Lehkovodni reaktory mohou rovnéz
pouzivat palivo obsahujici recyklovany materidl, jako je plutonium a uran ziskany
zpracovanim pouzitého paliva. Tlakovodni téZkovodni reaktory pouzivaji jako moderator

reakce a chladici latku t€Zkou vodu. To umozZnuje pouZziti pfirodniho uranu jako paliva.
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Pouziti tlakovych trubic na rozdil od jedné velké tlakové nddoby kolem aktivni zdny

usnadnuje vymeénu paliva, kterd mize probihat i za provozu.

U lehkovodnich reaktort jsou kroky palivového cyklu ptfed vloZenim paliva do reaktoru
nasledujici: téZba uranové rudy, jeji mleti a zpracovani, obohaceni uranu a ptiprava do formy
vhodné pro pouZiti v reaktoru. Pro pouziti v PHWR neni nutné obohacovani uranu. Naklady
na obohaceni tvoii asi 30 % celkovych ndkladu palivového cyklu, ztoho divodu jsou
palivové ndklady PHWR niZz8i neZ ndklady lehkovodnich reaktord. Po vyjmuti pouZitého
paliva z reaktoru jsou dvé moznosti dal§iho nakladéni s palivem: likvidace vyhoielého paliva
(jednorazovy cyklus) nebo jeho znovuzpracovani (uzavieny cyklus). V prvnim piipad¢ je
vyhotelé palivo po urCité dob¢ skladovani a chlazeni v pfechodnych skladech ulozeno do
hlubinného tlozist¢ jaderného odpadu. Druhy ptipad pocitd s odd€lenim materidlu, ktery
muZe byt znovu pouZit pro jaderné palivo, a odpadniho materidlu (produkty Stépeni). Ve

veétsSing aplikaci se pracuje s jednordzovym palivovym cyklem.
3.3. Mleti uranu

Mletim, které se obvykle provadi v blizkosti uranového dolu, se ziskdva uran z rudy nebo
z ISL vyluhu. VétSina téZnich zafizeni zahrnuje i mlyn, ktery vSak miZe obsluhovat i vice
dold, které jsou v blizkosti. V mlynu je ruda rozdrcena a rozmélnéna na jemny kasovity
materidl, ktery je vyluhovan kyselinou sirovou, dusi¢nou nebo chlorovodikovou. Produktem
mleti je koncentrovany oxid (U;Og), ktery obsahuje asi 80% podil uranu. Pivodni ruda

obvykle obsahuje okolo 0,1% uranu nebo 1 méné.

Zbytky rudy, které obsahuji radioaktivitu a vétSina horniny, tvoii odpad, ktery je umistén
v blizkosti dolu (Casto ve vydolované Sachté¢). Odpad musi byt izolovany od okolniho
prostiedi, protoZe obsahuje radioaktivni materidl a n€kdy také toxické materidly jako tézké

kovy.

3.4.Zpracovani a obohaceni

Oxid uranu jako produkt uranovych mlynt jesté neni pouZitelny jako palivo jaderného
reaktoru a vyZaduje dal$i zpracovani. Pouze 0,7% piirodniho uranu je Stépitelny isotop 235U.
Zbytek je 238U. Pro vétsinu druhti reaktorti musi byt koncentrace Stépitelného 235U zvySena
typicky na hodnotu mezi 3,5-5%. Separace izotopu je proces, vedouci ke zmén¢ koncentrace
jednoho izotopu vzhledem k dal§im. Toho se vyuZiva i u obohacovéni uranu. K tomu je tfeba

mit uran v plynné form¢. Proto je oxid uranu pfeménén na UO,, ktery miiZe byt pouZit jako
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palivo v reaktorech, které nevyzaduji obohaceni, a posléze na hexafluorid uranu, ktery

vV

pfechazi na plynnou fazi pii relativné nizsich teplotach.

Hlavni proces obohacovdni pouzivany v komercnich zavodech, vyuzivad -centrifugy
s mnozstvim rychle se otacejicich svislych trubek. Tim, Ze izotopy maji mirné odliSnou
hmotu, dojde rotaci v trubicich k jejich separaci. Timto procesem se ziskdvd obohaceny

hexafluorid uranu, ktery se zpét preménuje na oxid.

Dalsi procesy obohacovani vyuZivaji elektromagnetickou separaci, difuzi a v soucasnosti je

ve vyvoji laserové obohacovani.

3.5. Konstrukce a vyroba palivovych ¢lanku

Reaktorové palivo je obvykle ve form¢ keramickych granuli. Ty jsou tvofeny slisovanym
oxidem uranicitym, ktery se sintruje pii vysokych teplotach (pfes 1400 °C). Tyto granule jsou
potom zapouzdieny do kovovych trubic. Tim jsou vytvofeny palivové tyCe, které jsou
piipraveny pro pouziti v reaktoru. Rozméry a parametry palivovych granuli a dalSich
komponent palivovych ¢lankti musi byt peclivé kontrolovany, aby byla zajisténa stdlost

charakteristik paliva.
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4. Naklady na vystavbu a provoz elektraren

4.1.Investicni naklady

Investicni ndklady zahrnuji ndklady na piipravu stavenisSté, samotnou vystavbu, vyrobu
zafizeni a montédz, uvedeni do provozu a financovani elektrarny. V piipad¢ jaderné elektrarny
je pro postaveni velkého reaktoru tfeba tisicii pracovnikli, obrovské mnozstvi oceli a betonu,
tisice komponent a systémy poskytujici elektfinu, chlazeni, ventilaci, informace, fizeni a
komunikaci. Aby bylo moZzné porovndvat riizné technologie vyrdbéjici elektfinu, musi byt
investicni naklady vyjadieny v zdvislosti na instalovaném vykonu elektrarny (napf.
USD/kW). Investi¢ni ndklady mizou byt vypocitdny s nebo bez uvazovani vazani financ¢nich
prostiedkll v prubéhu vystavby zafizeni. Pokud je toto uvazovano, investi¢ni naklady zaviseji
na dobé a zplsobu vystavby, drokové mife a zplsobu financovani, budeme hovofiit o
diskontovanych investicnich ndkladech. Pokud neni hledisko Casové hodnoty pencz
uvazovano, budeme hovofit o mérnych investicnich ndkladech. Tento model si muzeme
predstavit, jako kdyby se zafizeni najednou objevilo postavené (z anglického ,,overnight

costs®).

Urcity rozdil mezi jadernymi a uhelnymi elektrarnami predstavuji ndklady spojené
suvddénim JE do provozu. Ty zahrnuji zaskoleni operdtor i ostatniho persondlu,
predprovozni zkousSky, sefizeni nejdulezitéjSich zafizeni a vlastni uvedeni do chodu.
Vzhledem k vétSimu riziku pfi moZnych havariich je tfeba vénovat uvedeni do provozu u

jadernych elektraren zvl4stni pozornost.

Mérné investicni ndklady tedy zahrnuji ndklady holé elektrarny spolu s chladici
infrastrukturou a administrativnimi a pfidruZenymi budovami. Diskontované investi¢ni
ndklady k nim jesté predaji inflaci a narst ndkladd a droky po dobu stavby. Jsou vyjadiovany
ve stejnych jednotkdch jako mérné ndklady a pouzivaji se pro stanoveni celkovych ndkladl na
vystavbu a urceni dopadii konstrukcnich prutahii. Obecné jsou konstrukéni ndklady jadernych
elektraren znateln¢ vys$i nez v piipad¢ uhelnych elektraren z diivodu potieby zvlasStnich
materidlii a zaclenéni sofistikovanych bezpec¢nostnich prvkil a podpiirnych zatizeni. Ty pak

prispivaji velkou mérou k vyrobnim ndkladiim jadernych elektraren.
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4.2.Studie OECD

vV,

Jako hlavni zdroj dat pro svou bakaléiskou praci pouzivam nejnovéjsi studii OECD Projected
Costs of Generating Electricity [5] (déle jen studie OECD) vydanou v roce 2010. Vychazim z
odhadli primérnych nédkladii na jednotku energie za dobu Zivotnosti zafizeni pfi souvislé
produkci do zdkladniho zatiZeni (Levelised costs of energy — LCOE). Neberu v potaz néklady

na prenos, distribuci a tc¢inky na elektriza¢ni sit’ jako takovou.

Tato studie je vyddvdna pravideln¢ kazdych pét let nicméné souCasnd edice se musela
vyporadat s jistymi specifiky. Dosud se Zadna edice Projected Costs of Generating Electricity
nepotykala s takovou mirou nejistoty, jakd panuje v soucasnosti. Jedna ze zndmek této
nevypocitatelnosti zde uvedenych tdajii prameni z velkého rozpéti nejistot mezi ¢lenskymi
staity OECD, dokonce i v rdmci uzkych oblasti. Doba vzniku studie byla charakterizovana
jednak politikou reagujici na zmény klimatu a nejistotou, kdy se projevi vliv téchto
politickych rozhodnuti, a jednak prudkymi zménami ekonomickych podminek ovliviiujicimi
nabidku i poptavku po elektrické energii. Existuje n¢kolik divodi, pro¢ je dnes toto rozpéti

nejistot veétsi neZ v minulosti.

Jednak je to vSeobecnd privatizace v sektoru vefejnych sluzeb ve vétSiné zemi OECD. Ta
mimo jiné omezila pfistup k datim o vyrobnich ndkladech. Soukromi majitelé z
pochopitelnych divodi nechtéji sdélovat divérné informace, jako jsou pravé vyrobni

naklady.

DalS$im faktorem, podilejicim se na vzniku téchto nejistot ndkladi odliSnych technologii
vyroby energie, jsou raznd (ekologicko)-politickd rozhodnuti, kterych v poslednich letech
piibylo vice nez kdy jindy. Nafizeni o snizeni emisi sklenikovych plynii méla vliv na
technologii vyroby elektfiny. At uZ piimo nebo nepiimo bylo zpoplatnéno vypousténi oxidu

uhlicitého do atmosféry.

Jinym politickym krokem, ktery sehrdl svou roli, je liberalizace, kterd vyustila v otevienou
soutéZ na trzich s elektfinou. Tam kde dfive komise jednoduSe urcila prodejni ceny, dnes

probiha slozitd vzajemnad interakce subjektii. To €ini zaveéry trhu Casto neptredvidatelnymi.

Tieti okolnost zptsobujici nepfedvidatelnost udaji uvadénych ve studii piislusi vyvoji
vyrobnich technologii. Po dvou dekddach relativni stability prodélal energeticky sektor
podstatné zmény. Zacind se uvadét do praxe nové generace jadernych elektraren se zlepSenim

ekonomiky vyroby i bezpecnosti, jsou dostupné uhelné elektrarny s vyS§i ucinnosti,

24



Srovndni ndkladu jadernych a uhelnych elektrdren Martin Chlumsky

obnovitelné zdroje energie v mnoha zemich ldkaji velké investory. Velkd zména by vSak
mohla potkat také provoz siti, hlavn€ na distribu¢ni trovni. Koncept smart metering a systém
smart grid je schopen v redlném Case regulovat spotiebu i vyrobu elektrické energie, coZ by
napomohlo vyhlazeni diagramu denniho zatiZeni. Dnes je vSak velmi t€Zko odhadnutelné, jak

tyto faktory mohou zasahnout do vyrobnich nakladi riznych technologii.

Ctvrty zdroj nejistot prameni z nedostatku Eerstvych zkuSenosti expertni skupiny OECD s
vystavbou jak zavedenych, tak novych technologii, nebot’ v neddvné dobé& se nové elektrarny
stavély pouze omezené a s malou technologickou rozmanitosti. V posledni dekadé pattila
vétSina nové postavenych elektraren v rdmci OECD ptedevS§im k plynovym nebo
obnovitelnym zdrojim. TudiZ mdme malou praxi s novymi jadernymi zafizenimi mimo
asijsky region, pfedev§im Koreu, a s uhelnymi elektrairnami mimo Spojené stity a nékolik
evropskych zemi. To vede k diskuzi, jaké budou investiéni a provozni ndklady u novych

technologii. D4 se vSak predpoklddat, ze s vétSim poctem postavenych a bézicich zatizeni

ndklady klesnou. Nicmén¢ nic se nedd predpoveédét s jistotou.

Poslednim zdrojem nejistoty, jak se budou vylohy vyvijet do budoucnosti, jsou prudké zmény
ndkladii ve vSech typech elektraren, které byly zaznamendny asi v péti letech pied vydanim
studie. Obdobi od roku 2004 do 2008 zazilo nebyvalou miru inflace ndkladi elektraren,
zahrnujici vSechny konstruk¢éni materidly, montdz, elektrické rozvody a dalSi. V této dobé&
vzrostly ceny ve vétSiné oblasti o alespon 50% [5]. Tento narGst mél vliv na jednotlivé
technologie riznou mérou, nicméné zasazeny byly vSechny. Od poloviny roku 2008 tyto tlaky
oslabila finan¢ni krize a ceny mohly pomalu zacit klesat. V zdvislosti na tom, kdy pfesné byly
provedeny odhady nédkladd, se mohou vysledky zna¢né lisit i pro stejnou technologii v jedné

oblasti.

4.3.Vybrané elektrarny pro srovnani

Pro dal$i srovnani jsem pouzil néasledujici vzorek elektraren. Studie OECD, kterou jsem
pouzil jako zdroj, nedala ¢tendiim k dispozici konkrétni jména elektraren, proto i zde uvadim

jen zemi, typ reaktoru resp. ohniSté a instalovany vykon.

Jaderné elektrarny:

Belgie, EPR-1600 (PWR), 1600 MW
Ceska republika, PWR, 1150 MW
Francie, EPR (PWR) 1630, MW
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Némecko, PWR, 1600 MW
Mad’arsko, PWR, 1120 MW
Japonsko, ABWR, 1330 MW
Korea, OPR-1000, 954 MW
Korea II, APR-1400, 1343 MW
Nizozemsko, PWR, 1650 MW
Slovensko, PWR, 954 MW
Svycarsko, PWR, 1600 MW
USA, GENIII+, 1350 MW

Uhelné elektrarny:

Belgie I, SC, 750 MW
Belgie II, SC, 1100 MW
Cesko I, PCC, 600 MW
Cesko II, FBC,300 MW
Némecko, PCC, 800 MW
Japonsko, 800 MW

Korea I, PCC, 767 MW
Korea II, PCC, 961 MW
Mexiko, PCC, 1312 MW
Nizozemsko, USC PCC, 780 MW
Slovensko, SC FBC,300 MW
USA, PCC, 600 MW

PouZité zkratky reaktort resp. ohnist’
PWR Pressurised water reactor - Lehkovodni reaktor chlazeny tlakovou vodou
VVER Lehkovodni reaktor chlazeny tlakovou vodou ruské konstrukce
EPR European pressurised reactor - Reaktor typu PWR
OPR-1000 | Korejsky reaktor typu PWR
APR-1400 | Pokrocily korejsky reaktor typu PWR
GENIII+ Americky reaktor tiet{ plus generace
ABWR Advance boiling water reactor - Pokrocily varny reaktor
PCC Pulverised coal combustion - Ohni$té na praskové uhli
FBC Fluidised bed combustion - Fluidni ohnis§té
(U)SC (Ultra) super critical - Elektrarna s nadkritickymi parametry

Martin Chlumsky
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4.4.Vstupni predpoklady
Pro dalsi vypocty jsem pouzil ndsledujici vstupni predpoklady.
4.4.1. Diskontni sazba a inflace

Pfi porovndvani a scitdni tokovych veli¢in (ndkladd, trZeb, ziskd) je nutné vzit v dvahu
nesrovnatelnost téchto veli¢it v riznych ¢asovych okamzZicich. Proto je tieba prepocitat tyto
hodnoty ke zvolenému okamzZiku. Jako ndstroj zahrnujici faktor ¢asu a rizika a demonstrujici

pozadovanou miru vynosnosti se vyuziva diskontni sazba.

RozliSujeme diskontni sazbu redlnou a nomindlni. Redlnd diskontni sazba vyjadfuje hodnotu
ukazatele s vylou¢enim zmény cen (inflace nebo deflace). Naopak nomindlni diskont vliv

inflace resp. deflace zahrnuje.

Pokud zndme nebo uré¢ime redlny diskont a miru inflace, nomindlni diskont vypocteme podle

ndsledujiciho vztahu:

n=>04+nrn)1+i)—1,kde (D

I, ... nominalni diskontni sazba
I; ... realna diskontni sazba

1 ... mira inflace

V prici budu pouZzivat stejnou diskontni sazbu, jako pouZila expertni skupina OECD tedy

1;=5% resp. 10% a miru inflace 2%.
4.4.2. Vyrobena energie

Mnozstvi vyrobené energie je kliCovy parametr pro dal$i vypocty, nebot’ na ném zavisi
provozni ndklady i trzby z prodeje elektiiny. Stejné jako expertni skupina OECD jsem zvolil
standardni zatéZovatel 85%, ¢emuz odpovidd ro¢ni vyuZiti maxima 7446 hodin. Toto pomérné
vysoké ¢islo bylo zvoleno za pfedpokladu, Ze jaderné i uhelné elektrarny pracuji v zékladnim

zatizeni az na nutné odstavky prakticky bez ustani.

4.4.3. Doba vystavby a Zivotnost

Jelikoz jsem nem¢l k dispozici detailni informace k dobé vystavby jednotlivych elektraren,
ani k alokaci zdrojii béhem vystavby, vySel jsem z pfedpokladu, Ze doba potiebnd pro

vystavbu jaderné elektrarny je 7 let a pro vystavbu uhelné elektrarny 4 roky. Investi¢ni vydaje
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jsem beéhem doby vystavby rozd¢lil linearné. Celkovou hodnotu investice jsem piepocetl do
okamziku uvedeni zatizeni do provozu podle vztahu:

Ty

INV = Z N, * (1+7,)7v"t kde )

t=1
INV ... celkova hodnota investice
N; ... vydaje v roce t
r ... nomindlni diskontni sazba
t ... rok vystavby
Ty ... doba vystavby

Dobu Zivotnosti jsem potom urcil rovnéZ jednotné na 60 let pro jaderné elektrarny a na 40 let

pro uhelné elektrarny.

4.4.4. Palivové naklady

U pocitani palivovych ndkladi ucinila expertni skupina OECD rozhodnuti do jisté miry
harmonizovat ceny paliva a tim i1 ndklady samotné, aby zajistila relevantnost srovndvanych
dat. Vrdmci uzSi oblasti by totiz piiliS velké rozdily mohly znehodnotit informace o
vyrobnich ndkladech a nemély by samy o sobé velkou vypovidajici hodnotu. Naopak tam, kde
byly vstupni informace nejasné nebo nekompletni, mohla expertni skupina pouzit tyto

harmonizované udaje.

Jako cena uhli byla stanovena primérnd dovozni cena ¢erného uhli v rdmci zemi OECD, coZ
¢ini 90 USD/t ¢erného uhli. Pouze v zemich, které disponuji velkymi zdsobami uhli, pfijala
studie domaci ceny paliva. Konkrétné se jednd o Mexiko (87,5 USD/t) a USA (47,6 USD/t).
Rovnéz v piipadé hnédého uhli, které neni mezinarodné¢ obchodovano, byly pfijaty ceny na

domacim trhu.

Néklady jaderného palivového cyklu musely byt také harmonizovany pro pouziti v daném
vypocetnim modelu. Cena uranu nevstupovala ptimo do vypoctl, nicméné jako referencni
hodnota byla zvolena cena 50 USD za libru Us;Og. Naklady na vyrobu paliva (t€Zba a mleti
uranu, zpracovani, obohaceni a vyroba paliva) byla jednotné urena na 7 USD/MWh.
Dodatec¢né nédklady (transport vyhotelého paliva, skladovani, opétovné pouziti nebo likvidace)
¢ini 2,33 USD/MWHh. Pokud byla dostupna data v kompatibilnim formétu, byly tyto hodnoty

pouZity.
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4.4.5. Zpoplatnéni uhliku

Ve studii OECD bylo toto zohlednéno uvazovanim poplatku 30 USD za tunu CO,. Toto
rozhodnuti bylo ucinéno i pfes to, Ze zatim pouze Evropska unie zavedla systém obchodovani
s emisnimi povolenkami. Nicmén¢ podobnd schémata jsou aktivné diskutovana i v nékterych
dalSich stdtech a maji nepfimy vliv na vyrobni technologie. Rovnéz je ziejmé, Ze cena 30
USD za tunu CO; je pravdépodobné pod trovni, kterd je nutnd k dosaZeni cilti stanovenych

zemémi ve véci omezeni vypousténého uhliku.

4.5.Metodika ekonomického hodnoceni

4.5.1. Cista sou¢asna hodnota

Pro zhodnoceni jednotlivych investic jsem se rozhodl pouzit kritérium c¢ista soucasnd hodnota
neboli NPV (z angl. Net Present Value). Jednd se o jedno znejvhodnéjSich a
nejpouzivanéjsich finan¢nich kritérii, nebot’ je v ném zahrnuta celd doba Zivotnosti projektu a
lze ji popsat libovolné penéZzni toky, jejichZz ¢asovou hodnotu zohlednuje. Vysledkem je
absolutni hodnota pfinosu investice v dneSnich cendch, neboli kolik penéz realizace projektu

investorovi pfinese, resp. odnese. Vyhodou je snadné porovnani mezi jednotlivymi projekty,

vvvvv

Pro potieby prace budu pouZzivat vypocet NPV ve tvaru:

NPV = INV+2T: L kd 3
IR 2T ®

INV ... celkova hodnota investice v roce t=0, viz (2).
CF; ... hotovostni tok v roce t
I, ... nominalni diskontni sazba

T ... doba Zivotnosti projektu

4.5.2. Hotovostni toky

Hotovostni toky v jednotlivych letech projektu jsem urcil jako rozdil utrZenych pencz
z prodeje vyrobené elektfiny a ndkladd na vyrobu. Ceny energii jsem urcil pro kazdou zemi
zv1ast’ jako primérnou ro¢ni cenu silové elektiiny v dobé vzniku studie OECD. Jako zdroj cen
jsem pouZzil burzy se silovou elektfinou pro dany stit nebo region nebo jsem cerpal ze
statistik. [15][16][17][18][19][20] Ceny energie 1 ndklady jsem kaZdoro¢n& upravoval o

inflaci.

29



Srovndni ndkladu jadernych a uhelnych elektrdren Martin Chlumsky

4.5.3. Roc¢ni ekvivalentni penézni tok

Nevyhodou kritéria NPV je, Ze neumi sprdvné porovndvat investice s rozdilnou dobou
zivotnosti. To je bohuZel pravé muj piipad, protoze Zivotnost jadernych resp. uhelnych
elektraren jsem zvolil na 60 resp. 40 let. Tuto nevyhodu vSak odstranuje kritérium RCF (ro¢ni
ekvivalentni penéZni tok). RCF se pocitd jako NPV vyd¢€lené anuitnim faktorem:

rn
RCF = NPV % —— T 4
T+ T )

4.5.4. Naklady na vyrobu elektiiny

NPV resp. RCF mi uddva nakolik a pokud viibec se vyplati do daného projektu investovat.
Nicméné tyto hodnoty jsou siln¢ zatiZzeny mistnimi poméry v dané zemi, ptedevsim to, jak
jsou nastaveny ceny silové elektfiny, ma na vysledek kliCovy vliv. ProtoZe tento vstup je
v riznych zemich velmi rozdilny, bylo by, myslim, zajimavé moci porovnat skutecné ndklady

na vyrobu energie v daném zafizeni bez ohledu na to, za kolik se pak elektfina bude prodavat.

K tomu mi poslouzi program MS Excel a v ném implementovand funkce feSitel. Pomoci
feSitele budu hledat takovou cenu elektfiny, kterd pfi zvoleném diskontu odpovidd bodu
zvratu. Dostanu tedy cenu, za kterou by musela byt proddvana elektiina, aby piesn¢ pokryla

vyrobni ndklady (NPV=0). Této cen¢ potom odpovidaji ndklady na vyrobu elektfiny.

4.6.Vysledné RCF a naklady na vyrobu elektiiny
V nésledujicich grafech uvddim ro¢ni ekvivalentni penéZni toky a celkové ndklady na vyrobu

elektfiny v jednotlivych elektrarnédch.
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Obrazek 4.2. Graf rocnich ekvivalentnich penéznich tokit uhelnych elektrdren
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Obrazek 4.3. Graf ndkladii na vyrobu elektriny v jadernych elektrdrndch
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Obrazek 4.4. Graf ndkladii na vyrobu elektriny v jadernych elektrdrndch

Na grafu uvedeném na obrdzku 4.1. je vidét, Ze ve vétSiné piipadl se hodnota RCF pro redlny
diskont 5% pohybuje kolem nuly. Pomérn€ vhodné jsou nastaveny podminky pro elektrdrnu
ve Francii, Némecku a USA. Tésn¢ pod nulu se RCF dostane v Belgii a na Slovensku. Hufe

jiZ na tom jsou elektrarny v Ceské republice, Mad’arsku, Svycarsku a Nizozemsku. Na druhé
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stran¢ stoji elektrarny asijské, které patii mezi ty nejlépe prosperujici. Na japonské druhé

nejvyssi hodnot¢ RCF se podepsala nejdrazsi elektfina na vSech srovnavanych trzich. I

korejské ceny jsou vySsi neZ prumér, a tam je vySe RCF jest¢ umocnéna nizkymi ndklady.

Jind situace nastdva pro diskont r,=10%. Zde vidime u vétSiny elektraren prudky pokles a
RCEF lezi hluboko v zdpornych ¢islech. Volbou vétsiho diskontu se totiz dostala do poptedi uz
tak velka slozka ndkladu, a sice investicni ndklady. Zatimco pii pétiprocentnim diskontu Cini
podil investi¢nich ndkladl v priméru asi 60% z celkové sumy, u diskontu 10% uZz je to 75%.
Spolu ndklady na provoz a Udrzbu a palivo se sniZuje i souCasnd hodnota penéz utrZzenych
z prodeje elektiiny. Trzby uz nedokaZi pokryt obrovskou investici. To se daii pouze v Asii. U
japonské elektrarny zaznamendvdme razantnéjSi pokles, nez v pfipad¢ korejskych. To je
zpisobeno vyhndnim RCF nahoru pomoci vysokych cen elektfiny, takZe pfi zvySeni diskontu
hodnota vice klesne vlivem vysSich investi¢nich ndkladii a niZs$i soucasné hodnoty trzeb.
Naopak ob¢ korejské elektrarny maji ze vSech zafizeni nejniz$i mérné investi¢ni nédklady
(pouze 1876 USD/MWh resp. 1556 USD/MWh), coz se projevi pouze mirnym poklesem
RCF.

Oproti jadernym elektrarndm je u uhelnych pomérné Sokujici zjiSténi, Ze mnohda zafizeni si
prodejem elektiiny nevydélaji ani na svij provoz. Tam, kde je levnd cena paliva (USA,
Cesko), zasazuji elektrarndm ranu poplatky za oxid uhligity a vysoké investiéni ndklady.
Kladného RCF dosahuji pouze elektrarny v Japonsku, kde je toho docileno vysokymi cenami
elektiiny, a v Koreji. Korejské elektrarny opét vykazuji jednoznacné nejnizsi mérné investi¢ni
ndklady. Rozdilné néklady na pracovni silu v porovnédni s jinymi zemémi budou ale pouze
cast vysvétleni. Standardizovany design, Cetnost stavénych blokl jsou jist¢ také vyznamné

faktory hrajici ve prospéch Koreji.

Propad pfti zvySeni diskontu neni tak razantni jako v piipad¢ jadernych elektraren, coz logicky
plyne z niz§iho podilu investi¢nich ndkladi z jejich celkové hodnoty. Ten pii diskontu 5%
¢ini asi 28%, zatimco nejvétsi sloZkou ndkladii jsou ndklady spojené s emisemi CO, (asi
34%). Pti diskontu 10% uz investice vzroste na 42%, potad tedy vysledné RCF ovliviiuje

mensi mérou nez u jadernych elektraren.

Vliv vysokého podilu investicnich ndklada je také dobie patrny srovndnim grafii 4.3 a 4.4.
Zatimco jaderné elektrarny maji pfi nizSim diskontu niz§i ndklady neZz uhelné, u vyssiho
diskontu uz situace tak jednoznacna neni. Néklady JE vzrostly mnohdy takika dvojnisobné,

ale uhelna technologie zaznamenala nértst jen mirny.
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4.7.Citlivostni analyza

Na zavéer uvadim citlivostni analyzu, kterd znazornuje vliv ceny paliva na koncové néklady na
vyrobu elektfiny. Palivové ndklady jsou dulezity parametr pro posouzeni rizik investice.
Dlouhodobé zmény v cenédch paliva mohou vyrazné zasdhnout do ndkladového modelu a tim i
do trzeb elektrarny. Jako vstupni data pro citlivostni analyzu jsem pouzil medidn vypoctenych

ndkladii na vyrobu elektiiny a provedl jsem ji pro redlny diskont 5%.

U jadernych elektraren je riziko obvykle nizsi nez u konvencnich elektraren na fosilni paliva.
Palivové nédklady tvofi maly podil na celkovych ndkladech na vyrobu elektfiny a uran je navic
pofizovan jiz zpracovany do palivovych €lankl v rdmci dlouhodobych kontraktd. Pfi zméné
ceny uranu o £50% se celkové ndklady na vyrobu elektiiny méni o £2,7%. Mald nachylnost
na zmény ceny paliva tvofi tedy jednu z vyhod jaderné energetiky. Uhelné elektrarny jsou

nachylnéjsi o néco vice, vysledné ndklady se pohybuji v rozsahu +8,1%.
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Zavér

V prvni ¢asti bakaldrské prace na téma ,,Srovnani ndkladi jadernych a uhelnych elektraren*
jsem popsal typy soucasné pouzivanych elektraren obou technologii. U jadernych elektraren
jsem vysvétlil rozdily v konstrukei jedno-, dvou- a tifiokruhovych elektraren, popsal rizné
moznosti konstrukce jaderného reaktoru a jeho soucésti. V ptipad¢ uhelnych elektraren jsem

charakterizoval typy pouzivanych ohnist’ a popsal funk¢ni okruhy elektrarny.

Ve druhé ¢asti jsem se soustiedil na technickd specifika obou typt elektraren a jejich vliv na
provozni ndklady. Déle jsou v praci popsany metody ziskavani paliva. U uhli i uranu se jedna
o dolovani, uran je déle tfeba pfipravit fadou procedur, nez je mozné ho pouZzit jako palivo

v reaktoru.

Zavérecnou Cast prace uvadim struénym vysvétlenim investicnich ndkladi. Déle se jiz vénuji

vlastnimu ekonomickému posouzeni jadernych a uhelnych elektraren.

Sila jadra je v jeho schopnosti doddvat znacné mnozZstvi elektfiny do zakladniho zatiZeni pii
stabilnich ndkladech. Navic neprodukuje pfimo Zadné emise. Nese s sebou vSak vySsi
bezpecnostni ale také kapitdlova rizika, kterd prameni z dlouhé doby nutné k realizaci
zatizeni. Trvald likvidace jaderného odpadu a otazky tykajici se zabezpeceni stile zlstavaji

pro jadernou energetiku klicové.

Je duleZité rozliSovat mezi ekonomikou jadernych elektraren, které jsou jiZz v provozu, a téch,
které jsou ve fazi pldnovani. Pokud miiZeme povaZovat pofizovaci ndklady za ,,utopené®,
pracuji existujici zafizeni pfi velmi nizkych ndkladech a efektivné dosahuji zisku. Jejich
ndklady na provoz, udrzbu a palivo patii spolu s hydroelektrarnami k nejniz§im, coz z nich

¢ini velmi vhodny zdroj pro pokryti zédkladniho zatiZeni.

Uhelné elektrarny dosahuji nejvyssi konkurenceschopnosti v oblastech s levnym uhlim a tam
kde miZe byt elektfina vyrdbéna v blizkosti zdroje paliva, coZ zahrnuje ze srovndvanych
zatizeni hlavné zapadni USA a Ceskou republiku, dédle také napt. Austrdlii, Jihoafrickou
republiku, Indii nebo Cinu. Zanedbéni & absence zpoplatnéni vypousténého oxidu uhli¢itého
a dalSich ndkladi spojenych s Zivotnim prostiedim také ¢ini z uhli velmi vyhodny zdroj. Tyto
vyhody se citeln€ sniZuji, pokud je nutné vzit v potaz ndklady na dopravu a ndkup uhli nebo
zpoplatnéni uhliku, a to az do té miry, Ze elektrarna jiZ neni schopna vytvéret kladné cash

flow ani v dob¢ provozu. Zde pak nastdva otdzka, pro¢ viibec udrZovat v chodu.
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Pokud budou poméry ve vétsing€ svéta dlouhodobé takové, jak vyplyva z vysledkii mé prace,
tedy Ze rozhodovaci kritéria ukdZzou jednoznacnou nevyhodnost investice, bude situace
v energetice ponckud svizelnd. Investorim se nebude chtit investovat do projektl, u nichz
neni nadéje na vytvoreni zisku. ProtoZe se ale d4 predpoklddat, Ze nové zdroje energie budou

potieba, n¢kdo to biime na sebe bude muset vzit.

Nicméng¢ jak to bude do budoucna, se da velmi téZko odhadnout. Jak jsem popsal v bodé 4.2.,
aktudlni studie OECD, ze které jsem cerpal, vznikala v dob¢ velkych nejistot. Z toho diivodu
jsou také zavery soucasné edice v Uplné jinych relacich nez diive. Pokud bychom se podivali
do vydani z roku 2005, zjistime, Ze zde uvadéné ndklady na vyrobu elektfiny jsou v porovnani
s témi z roku 2010 mensi neZ polovicni. Ceny energie se vSak také vyvijeji a ty, které jsem
v bakalaiské praci pouzil, jsou na dneSni poméry velice optimistické. Napiiklad v soucasné
dobé se primérné ceny silové energie v CR pohybuiji kolem primérné hodnoty 45 USD/MWh
a vykazuji dlouhodobé¢ klesajici trend. TakZe sdm jsem velmi zvédavy, jestli ndm po nejistém
obdobi dalsi edice studie OECD pftinese opét ustdlené ddaje, nebo bude nadile ve znameni

pesimismu.
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