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Abstrakt

Bakalarskd prace seznamuje s nasazovanim malych modularnich reaktort,
a to predevsim v tuzemském prostredi. Popisuje specifika malych modularnich reaktort,
jejich vyhody a nevyhody. Dale se vénuje procesu povolovani jaderného zdroje,

popiipad¢ povolovani malych modulérnich reaktorii jako takovych.

Hlavni kapitolou je ekonomické hodnoceni nového jaderného zdroje v podob¢ malého
modularniho reaktoru v oblasti jaderné elektrarny Temelin. Na zavér jsou uvedena

hlediska na tuto novou technologii.
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Abstract

The bachelor's thesis introduces the deployment of small modular reactors, primarily
in the domestic environment. It describes the specifics of small modular reactors,
their advantages and disadvantages. It also deals with the process of permitting a nuclear

source, or the permitting of small modular reactors as such.

The main chapter is the economic evaluation of a new nuclear source in the form of a
small modular reactor in the area of the Temelin nuclear power plant. At the end,

there are points of view on this new technology.
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1. Uvod

Vzhledem k pozadavkim spolecnosti na snizovani emisi v podobé vytazovani
neekologickych zdrojii energie, se nabizi otdzka, ¢im se tyto neekologické zdroje
nahradi. Atraktivnimi kandidaty jsou v soucasné dobé& zdroje energie vyuZzivajici
jadernych technologii, které umoziuji konstantni dodavku energie, a jsou tak spolu
S obnovitelnymi zdroji energie uvazovany pii utvareni novodobého energetického mixu.
Vyvoj vjaderném sektoru dal za vznik nové generaci jadernych elektraren, které
disponuji inovacemi piedevsim bezpecnostniho druhu. Favoritem jsou malé modularni
reaktory, které jsou v soucasné dob¢ na vzestupu. Praktickému vyuZzivani technologie
ptedchézi dlouhodobé ptiprava s podstatnymi riziky. I pies rizika se vyuziti jadernych
technologii stava v sou¢asné dob¢ lukrativnim, i z pohledu piechodu statu k nizkoemisni
vyrob¢ energie.

Tato prace se vénuje popisu problematiky spojené s malymi modularnimi reaktory,
technologii v pomérné rané dobé vyvoje. Jmenovité budou uvedeny zékladni druhy
vyvijenych malych modularnich reaktort a jejich specifika. Dale bude nastinén
povolovaci ramec jaderného zafizeni na tuzemi Ceské republiky a hodnoceni
planovaného malého modulédrniho reaktoru Vv lokalité¢ jaderné elektrarny Temelin.
Posledni ¢ast shrne vyuziti malych modularnich reaktorii, a poskytne nazor odbornikii
na problematiku nasazovani malych modularnich reaktort v Ceské republice.

Cilem prace je ukazat ¢tenafi zpusob zaélenéni nové jaderné technologie mezi dosud

pouzivané zdroje energie.



2. Specifika malych modularnich reaktori

Z historického hlediska se spolecnost zaméfovala u jadernych elektraren na dosazeni
co mozna nejvétsiho vykonu. Vyvoj a posun casu vSak zvysil atraktivitu mensich
jadernych zdroji energii hned z nékolika divodi. Proto se vyspélejsi zemé znalé
Vjaderné technologii nyni vénuji malym moduldrnim reaktorim, které by mohli

vyznamne¢ piispet k feSeni energetickych a tim i ekonomickych probléma.

2.1. Definice

Vyraz ,,malé* ve spojeni malé modularni reaktory vyjadfuje instalovany vykon reaktoru.
Dle Mezinarodni agentury pro atomovou energii — International Atomic Energy Agency
(IAEA) se rozdéluji reaktory podle instalovanych elektrickych vykond. Zde pojem
,maly* oznacuje vykon s horni hranici 300 MWe. Americké ministerstvo energetiky —
Department of Energy (DOE) definuje hranice podle instalovanych tepelnych vykoni
kde malé modularni reaktory spadaji do skupiny ohrani¢ené instalovanymi tepelnymi

vykony 250 az 1000 MWt [19][27].

Klasifikace IAEA [MWe] US DOE [MWH1]
Mini reaktory Nedefinovano <250
Malé reaktory <300 250-1000
Stiedni reaktory 300-700 1000-2000
Velké reaktory >700 >2000

Tab. 2.1: Rozdéleni malych modularnich reaktort

Modularita je pak vlastnost reaktoru, kterd predstavuje jeden z hlavnich aspektii této
technologie. Vystavbu je mozné pfizpuisobit moznostem dopravni cesty a optimalizovat
tak proces transportu dil¢ich soucasti, které se na prostoru vystavby smontuji
dohromady. Nékteré designy jsou navic moduldrni ve smyslu schopnosti postupného
zvySovani instalovaného vykonu ,po modulech®, to poskytuje moznost rozdélit
investi¢ni naklady, a tedy 1 moZnost vyuZit vynos z provozované ¢asti pro financovani

dalsich modulu/blokd.



2.2. Typy malych modularnich reaktori

V soucasné dobé se zdokonalovani SMR vénuji spole¢nosti po celém svéte. Princip
jaderného S$té€peni v malych modularnich reaktorech je ale v zasadé¢ stejny. Z hlediska
vyuziti typu neutron ke Stépeni jaderného paliva se rozd€luji na tepelné a rychlé
reaktory. Tepelné reaktory obsahuji moderatory, které zpomaluji neutrony tak, aby
mohla byt uskute¢néna S§tépna reakce. Jedna se o dnes konvencéné vyuzivany princip,
ktery je podroben dlouhodobému provozu a testovani a veskeré komercni reaktory
vyuzivaji tento princip.

Druhy typ reaktorti pracuje s rychlymi neutrony, tedy bez moderatoru. Nevyhodou je
nutnost vyssiho obohaceni paliva, které je na rozdil od paliva pouzivaného v tepelnych
reaktorech, potencialné vojensky zneuzitelné. Hlavni vyhodou rychlych reaktori je ale
moznost vyprodukovat vice S$tépného materidlu nez spotfebovan¢ho a tim Stépny
material rozmnozovat béhem ptemény jaderné energie v tepelnou.

Pestoze jsou v nyn¢jsi dobé tepelné reaktory lukrativnéjsi volbou pro komeréni vyuziti
a rychlé reaktory jsou predevsim ve fazi navrhi, projektovani a testovani jak ve velkych,
tak malych modularnich variantach, je potfeba myslet do budoucna, kde budou mit
rychlé reaktory zcela jist¢ dualezité zastoupeni kvili jejich potencidlnimu vyuziti
pro piedpoklad udrzitelnosti jaderné energetiky [15].

Vhodnym délicim faktorem muze byt také pouzité chladivo v reaktoru, jelikoZ se jedna
o stézejni faktor doprovdzeny specifickymi rysy jednotlivych reaktort. Reaktory
chlazené vodou jsou typicky tepelné. Reaktory chlazené roztavenymi kovy jsou pak

typicky rychlé. Reaktory chlazené solemi nebo plynem existuji v obou variantach.

2.2.1. Vodou chlazené reaktory

Nejvyssi po€et komercnich reaktori ve svété jsou reaktory chlazené vodou. Je tedy
logické ze 1 mezi SMR budou zastupovat nejvyssi procento.

Reaktory chlazené vodou lze rozdélit na lehkovodni a t€Zkovodni reaktory. Lehkovodni
reaktory vyuzivaji jako chladici médium (a moderator) lehkou demineralizovanou vodu.

TéZkovodni reaktory jsou pak moderovany a chlazeny tézkou vodou.



2.2.1.1. Tlakovodni reaktory

Tlakovodni reaktory — Pressurized Water Reactors (PWR) jsou nejzastoupenéjsi
skupinou komer¢né vyuzivanych reaktor na svété. Béhem doby delsi nez 50 let se
reaktor postupné zdokonaloval a standardizoval, zakladni princip se pfitom nezménil.
Tento typ reaktoru je vyuzivany mimo jiné ve dvou ceskych jadernych elektrarnéch,

a to v oblasti Dukovan a Temelina.
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Obr. 2.1 Hlavni komponenty primarniho okruhu tlakovodni elektrarny [10]

Elektrarna s tlakovodnim reaktorem obsahuje typicky primarni a sekundarni okruh.
V primérnim okruhu obsahujici reaktor je voda, tj. chladici médium a zéaroven
moderator, udrzovana v kapalném skupenstvi vysokymi tlaky, typicky 10 az 16 MPa.
V palivovych proutcich plnénych oxidem uraniCitym probiha fizena Stépna reakce,
pfi které se kinetick4 energie neutronii pfeméni na teplo pfedané chladici vodé. Stépenim
ohtatd voda predava cast tepelné energie v parogeneratoru sekundarnimu okruhu a poté
se vraci zpét do reaktoru. Stfedni ohiev vody v reaktoru je 20 az 35 °C a vystupni teplota
se pohybuje mezi 270 az 335 °C. Sekundarni okruh je oddélen od primarniho okruhu a
funguje typicky na zaklad¢ Rankinova—Clausiova cyklu [10].

Novodobou variantou tlakovodniho reaktoru je jeho integralni provedeni, které je
vyhodné nejen z hlediska modularity reaktoru, ale ptedev§im zvySuje bezpecnost
reaktoru uz jen z principu konfigurace vSech casti. Hlavni prvky primarniho okruhu,
tj. aktivni zona, parogenerator, kompenzator a mechanismy regulac¢nich ty¢i jsou

obsazeny v tlakové nadobé&. Timto zpiisobem je zmenSena potencialni hrozba prasknuti



hlavniho cirkula¢niho potrubi s naslednou ztratou chladiciho média za piijatelnou cenu

V podob¢ vétsich rozmért tlakové nadoby [31].

Mechanismus fidicich tyci

Kompenzator objemu

Hlavni pdra

~—— Parogenerator (tok sekundarniho okruhu)

—— Kontejnment

Tlakova nadoba reaktoru

Aktivni zéna (tok primarniho okruhu)

Obr. 2.2: Integralni reaktor s vyznacenym tokem chladiva [11]

2.2.1.2. Varné reaktory

Druhym typem lehkovodniho reaktoru je reaktor varny — Boiling Water Reactor (BWR).
Hlavnimi vyhodami oproti tlakovodnimu reaktoru jsou pfedevsim investi¢ni naklady na
vystavbu a nizsi tlak v reaktorové nadobé nez v reaktoru tlakovodnim. Vystupni teplota
je priblizné 288 °C a stfedni hodnota ohfevu 7 az 17 °C. Voda se méni na paru jiz
Vv tlakové nadobé reaktoru a prochazi celym cyklem elektrarny. Protoze je voda i
moderatorem, je potieba zajistit v oblasti aktivni zony staly obsah pary ve vodeé [1].

Elektrarna je tedy jednookruhovd a nemé parogenerator, ¢imZ se zvySuje ucinnost
tepelného cyklu oproti elektrarnam s vice okruhy. Nevyhodou je, Ze chladivo
se prichodem pies neutronové toky v aktivni zoné stava radioaktivné kontaminovanym

a prubéhem tepelného cyklu kontaminuje veskeré technologické soucésti tepelného



ob¢hu. Je tedy nutné provadét piisnéjSi bezpecnostni opatieni nez v elektrarnach
s tlakovodnimi reaktory [10].
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Obr. 2.3: Zjednodusené schéma elektrarny s varnym reaktorem [5]

2.2.1.3. Tézkovodni reaktory

Tézkovodni reaktory — Pressurized Heavy-Water Reactor (PHWR) nesou nazev podle
moderatoru a chladiciho média. Tim je tzv. t€Zk4 voda tvofena kyslikem a deuteriem.
Po PWR a BWR jsou téZkovodni reaktory tietimi nejcastéji komeréné pouzivanymi
reaktory. NejvyznamnéjSim  predstavitelem této skupiny jsou kanadské
reaktory — CANada Deuterium-Uranium (CANDU). Tézka voda je jako moderator
efektivnéjsi nez klasicka voda, a to umoznuje vyuziti pfirodniho uranu jako paliva.
Vv tlakové nadobé je v podobnych rozmezich jako ve varném reaktoru. Vystupni teplota

je 305 °C a stfedni hodnota ohfevu mize byt az 45 °C [5].
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Obr. 2.4: Schéma typického reaktoru CANDU [5]

2.2.2. Plynem chlazené reaktory

Jiz od samého pocatku jaderné energetiky byly vyvijeny plynem chlazené reaktory. Neni
tedy divu, Ze je ve svété snaha o modularizaci i téchto reaktord. Reaktory chlazené
plynem jsou bud’'to vysokoteplotni, obsahujici typicky grafitovy moderator, pracujici

s tepelnymi neutrony, nebo rychlé mnozivé, pracujici s rychlymi neutrony.
2.2.2.1.  Vysokoteplotni plynem chlazené reaktory

Jako reaktory chlazené vodou i vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor — Gas-Cooled
Reactor (GCR) se fadi mezi tepelné reaktory. Jako moderator je zde grafit a chladicim
médiem je typicky oxid uhli¢ity nebo hélium. Palivem je vysoce obohaceny uran
Vv podob¢ castic s obalem pro udrzeni tvaru a zamezeni uniku $tépnych produkti
pii teplotach az 2000 °C. Chladivo o tlaku 3 az 5 MPa dosahuje pii vystupu z reaktoru
teploty 750 az 780 °C pfi stfedni hodnoté ohtevu az 500 °C. Diky vyssi teploté oproti
vodou chlazenych reaktorech se nabizi vyuziti pro teplotné naro¢né procesy jako je
vyroba vodiku. I kdyz se elektrarny stimto reaktorem provozuji typicky jako
dvouokruhové, parametry plynu umoziuji 1 jednookruhovy provoz s podstatné vyssi
ucinnosti tepelného cyklu. Celkova Uc¢innost elektrarny se da také zvysit integraci

wrwe

materialové problémy kvili korozi zptisobené vysokou teplotou chladiciho média [10].



2.2.2.2.  Plynem chlazené rychlé reaktory

Jednim z ojedinélych projektd plynem chlazenych rychlych reaktorti — Gas-Cooled Fast
Reactor (GFR) je cesky projekt HeFASTo. Jak nazev napovida, chladicim médiem je
zde hélium. S tim se poji obdobna materidlova rizika jako u GCR i kdyZ se jedna o rychly
reaktor. Tlakem v reaktorové nadobé 7,5 MPa, stiedni hodnotou ohievu 450 °C a
vystupni teplotou reaktoru 900 °C konkuruje GCR stejnym primyslovym vyuzitim.
Vyhodou je moznost vyuziti vyhotelého paliva reaktorti chlazenych vodou v podobé
smé&sného paliva MOX, které v tomto ptipadé zvysuje celkovou ekonomiku palivového
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cyklu [29].

Obr. 2.5: Design projektu HeFASTo [29]

2.2.3. Reaktory chlazené tekutymi kovy

Dtlezitou podminkou pro funk¢nost reaktorti pracujicich s rychlymi neutrony, jimiz
reaktory chlazené tekutymi kovy jsou, je pouziti takového chladiciho média, které
neutrony neabsorbuji ani nezpomaluji. V tomto ohledu se jevi jako vhodnou volbou
napfiiklad slitiny olova a bizmutu ale pfedevsim sodik. Je relativné levny a disponuje
vysokou tepelnou vodivosti, mérnou tepelnou kapacitou a bodem varu (cca 883 °C
pfi atmosférickém tlaku). To umoZziuje provoz pii nizkém tlaku snizujici riziko havarie,
pfi které by byla zarucena ptirozena cirkulace. Nevyhodou je pak nutnost udrzovat kov
Vv tekutém stavu nebo problematicka reaktivita sodiku s vodou a vzduchem, ktera klade

vysoké materidlové a tésnici naroky na cely primarni okruh reaktoru. Momentalné



vyvijené reaktory chlazené sodikem pracuji pii tlaku v reaktoru kolem 0,2 MPa

a s vystupni teplotou reaktoru piiblizné 510 °C a stfedni hodnotou ohtevu 155 °C [1][2].

2.2.4. Reaktory chlazené tekutymi solemi

Posledni aktivné vyvijena skupina malych modularnich reaktort pracuje i s rychlymi,
ale predevsim s tepelnymi neutrony. S grafitovym moderatorem jsou jejich chladivem
tekuté soli, nejcastéji fluoridy, diky jejich chemické stabilité a vysoké teploté varu.
Specifickym prvkem téchto reaktorti je kapalné palivo a moznost adaptace reaktoru
na razné palivové cykly. Kapalné palivo umoziiuje rychlou regulaci vykonu, a tedy i
zvySeni bezpecnosti. Dal§im bezpecnostnim prvkem je pomérné nizky tlak v tlakové
nadobé reaktoru, typicky do jednoho MPa. Stfedni hodnota ohfevu miiZze byt az 150 °C
pii vystupni teploté 650 °C. To umoziiuje vyuziti v primyslu vyzadujici vysoké teploty

[1].
2.3. Vyhody a nevyhody malych moduldrnich reaktori

Nyni jsme seznameni se zakladnimi technologickymi rysy reaktort. Je potieba zdlraznit
divody, diky kterym je technologiec SMR dnes povazovana za vyhodnou. Kazda
technologie méa vyhody i nevyhody a SMR nejsou vyjimkou. Je tedy potfeba zminit

nejen silné ale 1 slabé stranky nebo mozna rizika spojena s vystavbou nebo provozem.

2.3.1. Vyhody

Vyraznym faktorem je, Ze u SMR se pocita s vyuzitim reaktord III+ generace, ktera
klade diiraz na bezpecnost, kterd je hlavnim pfedmétem diskusi u jadernych technologii.
Technologie SMR vyuZziva pasivnich bezpecnostnich systémi, které vyrazné snizuji
eskalaci a nasledky mozné havarie. Jedna se o dalsi snizeni rizika tézké havarie, diky
kterému lze naptiklad uvaZovat o mozZnosti zhotoveni SMR blize k primyslovym
a osidlenym oblastem, doprovazené sniZenim ztrat pfenosu energie, a tedy zvySenim
celkové efektivnosti.
Modularita je ve skutecnosti dvoji stejnojmenna vlastnost, z nichZ kazd4a znamena néco
jiného.
e Jak jiz bylo nastinéno v kapitole sdefinici SMR, stéZejni vlastnosti je
modularita. Tim se rozumi mozZnost konstrukce jednotlivych sou¢asti u vyrobce,

které se dopravi na staveniSté. Hlavni komponenty se tedy nemontuji na misté
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vystavby, jak je zvykem u elektraren o velkych instalovanych vykonech, nybrz
se prefabrikuji. To umozni jistou uroven unifikace, a tedy i zvySeni kvality a
urychleni vystavby, potazmo sniZeni investiénich nakladi. Uspé&$né provedeni
sériové vyroby se projevi ekonomicky také v podobé¢ snizeni cen technologie.

e Nc¢které projekty SMR navic umoziuji modularizaci, kterd v tomto smyslu
vyjadiuje schopnost rozd€leni primarniho okruhu do separatnich bloki/moduli.
Provozuschopného stavu lze tak docilit i s ¢asti instalovanych modult a dalsi
moduly lze napft. financovat z vynosii provozované ¢asti. Moduly 1ze napojovat
postupné, a tak se rozd€li investi¢ni naklady do del§iho ¢asového intervalu.

Nekteré projekty SMR umoziiuji integralni usporadani primarniho okruhu. To umoziuje
zahrnout cely primérni okruh elektrarny do tlakové nadoby, ¢imz se zvySuje celkova
bezpecnost minimalizaci rizikovych komponent primarniho okruhu. Integralni
usporadani usnadiuje celkovy provoz a u mensich moduld i dopravu.

Jako vSechny jaderné elektrarny jsou SMR ze své podstaty idedlnim zdrojem energie
pro zékladni zatizeni. Kromé& priméarni vyroby elektrické energie lze v dob& niZsi
spotieby elektrické energie vyuzit SMR jako zdroj tepla nebo k nabizeni podptrnych
sluzeb. Vysokoteplotni SMR lze vyuzit také pro vysokoteplotni primysl, jako napf.
vyrobu vodiku, odsolovani vody atd. Navic je vyroba energie SMR nizkoemisni a lze
ho brét v uvahu pfi vytvaieni novodobého ekologického energetického mixu.
Ekonomicka konkurence schopnost SMR oproti klasickym velkym reaktorim je
snizovana mens$im instalovanym vykonem, zato je zvySovana kombinaci jiZ zminénych
faktorii. Primarn€ jde o modularizaci, celkové zjednoduseni systému, standardizace a
harmonizace vyroby a sniZeni doby vystavby. Potencidl niZsich investi¢nich néklada
pfi zachovani benefitl zdroji energie na bazi jaderné technologie, s mozZnosti
multifunkéniho vyuziti, tedy nejen k vyrobé elektrické energie, ale 1 tepelné, poptipade
vyuZiti pro vysokoteplotni priimysl, sniZzuje investi¢ni rizika, kterd jsou pro jaderna

zatizeni typicka.
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Obr. 2.6: Kompenzace investiénich nakladu vzhledem k velkym reaktorum [32]

2.3.2. Nevyhody

Hlavni nevyhodou technologie SMR je fakt, Ze se jedna o technologii v raném stadiu
vyvoje. Vétsina projektil je ve fazi projektovani a chybi tak nenahraditelné zkusSenosti
ziskané provozem. Ze stejného diivodu neni zabé&hla potencidlné vyhodna unifikace a
sériova vyroba komponent. To mize mit za nasledek aZ nevyhodné investi¢ni naklady
prvni vlny nasazenych SMR.

Kazdd zemé ma rizné pozadavky pro obdrzeni licence designu SMR. Zalezi pak
na flexibilité projektantli a schopnosti modifikace designu SMR, jestli bude projekt
vilbec povolen na daném Uzemi. ProtoZe se jednd o neotestovanou a potencidlné
rizikovou technologii, bude potieba vynaloZit Gsili na vyvoj designu SMR aby splnila
licen¢ni podminky na uzemi kde se uvazuje o vystavbé nebo na zménu licen¢nich
kritérii, které nemusi byt naptiklad prizptisobené pro SMR technologie.

Velkou bariérou se mize ukazat Siroka vefejnost. Kvilli negativnim zkuSenostem a
vzniku jaderného odpadu pii provozu jadernych elektraren je ve spolecnosti zakotfenény
odpor vii¢i jaderné technologii, natoz pak vii¢i nové a provozem neozkouSené jaderné
technologii, a to 1 pies faktor nizkoemisni vyroby energie, na které se v dnesni dob¢ bere

duraz.
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Zminéné nevyhody jsou spiSe riziky, které je mozno minimalizovat. Pfi prvotni vystavbé
lze 1 za cenu nezaruceného ekonomického prospéchu ziskat drahocenné provozni
zkuSenosti a moznost efektivniho doladéni technologie. Ziskané know-how

je u zavadéni nové technologie na svétové urovni vyznamnou piilezitosti.

2.4. UvaZované designy malych modularnich reaktori pro CR

Projektovanych SMR je ve svété mnoho, avsak jejich pfipravenost je rizna, a i kdyz
mohou byt nékteré projekty lukrativnéjsi nez ostatni, nelze ¢ekat pfili§ dlouhou dobu
na jejich dokonceni, které ani nelze piesné predpovedét.

Cilem Skupiny CEZ, jakozto jediného tuzemského investora, je uvedeni pilotniho SMR
na ¢eském tizemi co nejdiive a v tuto dobu je v seznamu dodavateltt sedm SMR designt,

které budou v této kapitole piedstaveny.

2.4.1. NuScale

Americky projekt NuScale umoziuje ¢tyf, Sesti nebo dvanactimodulové uspoiadani
s instalovanym elektrickym vykonem 77 MWe/modul a instalovanym tepelnym
vykonem 250 MWt/modul. Projekt si zaklada na kompaktnim integralnim tlakovodnim
reaktoru s ptirozenou cirkulaci. Komponenty primarniho okruhu jsou tedy umistény
v tlakové nadobé reaktoru a nejsou zapotiebi cirkulaéni ¢erpadla.

Stejnojmenna spole¢nost pracovala na svém designu SMR jiz od roku 2000 a v roce
2020 obdrzela schvaleni prvni verze SMR designu s moduly o instalovaném elektrickém
vykonu 50 MWe od amerického regulac¢niho Gfadu pro jadernou bezpecnost — Nuclear
Regulatory Commission (US NRC). Prvni nasazeni elektrarny — First of a Kind (FOAK)
verze VOYGR-6, tedy Sestimodulové verze sinstalovanym elektrickym vykonem
jednoho modulu 77 MWe, méla probéhnout v Narodni laboratoti Idaho v roce 2026.
Toto datum bylo v roce 2022 posunuto na rok 2029.



Obr. 2.7: Vyiez budovy s reaktorem — $esti modulovy design VOYGR-6 [30]

2.4.2. SMART100

Jihokorejsky projekt SMART100 spolecnosti KHNP spolupracujici s jihokorejskou
vladou je dvojblokovym integralnim tlakovodnim reaktorem. Instalovany elektricky
vykon jednoho bloku/modulu je 100 MWe ¢i 365 MWt tepelného. Projekt upfednostiiuje
pasivni bezpecnost, na kterou je dnes kladen znacny diraz. Toho je dosazeno predevSim
integralnim feSenim vytazujici veskeré primarni potrubi (eliminace moznosti ztraty
priméarniho chladiva). Spole¢nost KHNP pocita s podilem tuzemského primyslu jak
Vv oblasti vystavby, tak v oblasti vyroby mj. komponent primarniho a sekundarniho
okruhu.

Celkovy projekt SMART byl vyvijen jiZ od roku 1997 a1 kdyz v roce 2012 ziskal projekt
schvaleni standardniho projektu — Standard Design Approval (SDA) rozhodla se
spole¢nost zménit pfistup a implementovat plné€ pasivni bezpecnosti systémy. Proces
schvalovani designu SMART100 korejskym ufadem pro jadernou bezpe¢nost a
zabezpeceni — Nuclear Safety and Security Commission (NSSC) byl zapocat na zacatku
roku 2020 [13].

2.4.3. SMR-160

Dalsim americkym projektem je tlakovodni reaktor SMR-160 vyvijeny spole¢nosti
Holtec International. Instalovany elektricky vykon jednoho bloku je 160 MWe a
instalovany tepelny vykon je 525 MWt. I kdyZz primarni okruh neni plné integrovan

do tlakové nadoby reaktoru, disponuje bezpecnosti minimalizaci délky potrubi



primarniho okruhu, zahrnuti nékterych komponent do tlakové nadoby reaktoru a
ptirozenou cirkulaci chladiva v primarnim okruhu. Vyjimkou oproti ostatnim zminénym
designiim je delsi projektova Zivotnost bloku a to na 80 let.

Spolec¢nost Holtec International byla zaloZena v roce 1986 a jiz dlouhodob¢ se vénuje
¢innostem v oblasti jaderné energetiky s podporou vlady. V roce 2024 bude spole¢nost

zadat US NRC o stavebni licenci a v roce 2031 planuje spusténi prvniho SMR-160

u jaderné elektrarny v New Jersey [17].

= . ;h
Obr. 2.8: Design projektu SMR-160 spoleénosti Holtec International [12]

2.4.4. Nuward

Nuward je projekt francouzské spolecnosti Electricité de France (EdF). Jde 0 integralni
tlakovodni reaktor s pasivnimi bezpecnostnimi systémy s nucenou cirkulaci. Design
piedpoklada  dvojblokové uspofadani s elektrickym  instalovanym  vykonem
170 MWe/modul a tepelnym instalovanym vykonem 540 MWo¢t. Dvoumodulové
usporadani zvysuje predevsim flexibilitu provozu a udrzby.

Spole¢nost EdF zajistuje v oblasti energetiky vyrobu, projekty, distribuci a prodej
elektfiny. Ve Francii jaderna energie tvoii vétS§inovy podil vyroby elektrické energie a
EdF ma velkou podporu vlady v podobé dotaci pro vyvoj a vystavbu. I kdyz je projekt
stale ve stavu ptipravy designu, EdF predpokladé ziskéani licence v roce 2029 a uvedeni

prvniho bloku do provozu v roce 2034 [17].



24.5. UKSMR

Britskym projektem spolec¢nosti Rolls-Royce je UK SMR. S instalovanym elektrickym
vykonem 470 MWe a instalovanym tepelnym vykonem 1276 MWt pfesahuje tento
tlakovodni reaktor defini¢ni hranici IAEA, 1 tak se ale fadi mezi SMR kvuli
kompaktnosti designu. Projekt se vyznacuje zajimavym pojetim modularity. Jednotlivé
komponenty jsou smontovany do prostoru odpovidajici rozmérim kvadrového
kontejneru pro snadnou prepravu. Jednotlivé kvadry se na prostoru vystavby pouze spoji
s dalsimi pfislusnymi kvadry pomoci kostry. Vyhodou je garance spolehlivosti
jednotlivych ,.kvadri®, protoze jsou otestovany jiz na misté¢ vyroby, tedy v montazni
hale. Jednotlivé ,kvadry* se tak na misté vystavby netestuji, ale rovnou smontuji
do celkovych okruhti.

Spole¢nost Rolls-Royce podporovana vladou je v nynéjsi dobé ve schvalovacim procesu
projektu u britského narodniho regulatora Office for Nuclear Regulation (ONR) a
predpokladéd spusténi prvni elektrarny jiz po roce 2030. Strategie spolecnosti Rolls-
Royce tkvi také ve vytvofeni dodavatelského fetézce schopného pokryt globalni

poptavku po projektu. Sestaveni takového fetézce ale mize znacné omezit zapojeni

lokalnich pramysli do projektu [13][17].
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Obr. 2.9: Navrhovany design stavby UK SMR spole¢nosti Rolls-Royce [21]

2.4.6. BWRX-300

Sestym navrhovanym projektem pro vystavbu SMR v oblasti ETE je projekt BWRX-
300 od americké spolecnosti GE Hitachi Nuclear Energy. Jde o lehkovodni varny reaktor
s instalovanym elektrickym vykonem 300 MWe a instalovanym tepelnym vykonem
870 MWt. I pifes vyhody varného reaktoru s sebou nese projekt rtiznd rizika, a

to pfedevsim absence jakékoli zkuSenosti tuzemského prostiedi s touto technologii.



Spolec¢nost GE Hitachi se vénuje vyvoji varnych reaktoru jiz od roku 1955 a vlastni
projekt BWRX-300 je desatou generaci varného reaktoru navrzeného GE Hitachi,
ktery vychazi z licencovaného reaktoru ESBWR. Spole¢nost navic upiednostiiuje
konsorcium, a je tedy naklonéna k zapojeni lokalniho prumyslu a infrastruktury
Pti GispéSném ziskani licence je spusténi referencniho bloku v kanadském Darlingtonu

planovana na rok 2028 [17].

Obr. 2.10: Vyftez projektu BWRX-300 [3]

2.4.7. Westinghouse SMR

Kromé& zminénych projekti Skupina CEZ komunikuje se spoleénosti Westinghouse
Electric Company. Projekt je ale v pfili§ rané fazi vyvoje, a neni tedy schopen v této

chvili poskytnout bliz$i informace o nabizeném projektu.



2.4.8. Parametry uvaZzovanych designii malych modularnich reaktori

NuScale SMART100 SMR-160

Vyrobce NuScale Power KHNP HOIt?C
International

Typ reaktoru iPWR iPWR PWR
Uspoiadani 4/6/12 modula dvojblok jednoblok
Instalovany vykon
modulu/bloku 77/250 107/365 160/525
[MWe/MWt]
Obéh Ptirozeny Nuceny Pfirozeny
Typ paliva u02/17x17 u02/17x17 uo2
Obohaceni [%0] <5 <5 <5
Kampan [mésice] 24 30 24
Kon'c e[:t bezpetnostnich Pasivni Pasivni Pasivni
systemu
Zivotnost [roky] 60 60 80

Tab. 2.2: Shrnuti vyznamnych parametrt projektu dodavatel — ¢ast prvni [17]
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Nuward UK SMR BWRX-300
Vyrobce EdF Rolls-Royce GE Hitachi
Typ reaktoru iPWR PWR BWR
Uspoiadani dvojblok jednoblok jednoblok
Instalovany vykon
modulu/bloku 170/540 470/1276 290/870
[MWe/MWt]
Ob¢éh Nuceny Nuceny Ptirozeny
Typ paliva U02/17x17 U02/17x17 U02/10x10
Obohaceni [%] <5 <5 <5
Kampan [mésice] 24 18-24 12-24
Kon’c e[:t bezpecnostnich Pasivni Aktivni 1 pasivni Pasivni
systemu
Zivotnost [roKy] 60 60 60

Tab. 2.3: Shrnuti vyznamnych parametrt projektu dodavateld — ¢ast druha [17]




3. Povolovani malych modularnich reaktoru

Realizace a provoz SMR je extrémné slozity soubor ¢innosti podloZeny fadou
dokumentd, tykajici se pfedevSim technickych a ekonomickych analyz, a licencni
dokumentace kterou zadatel ptiklada k zadostem o povoleni, diky kterym je projekt
povolen pfislusSnymi statnimi orgéany.

Jaderna elektrarna, resp. SMR, které neni prakticky dlouhodobé¢ vyzkouSena hrozi riziko
nejen investorského netspéchu, ale predevsim rizika bezpecnostniho. Proto je v z4jmu
jak investora, tak statu zajistit jadernou bezpecnost a eliminovat mozna rizika.

Projekt se zpravidla déli na fazi ptipravy a vystavby. Pfed zacatkem piipravné faze je
provedena tzv. identifikace pfilezitosti, seznamujici s myslenkou projektu a doklada
jeho ekonomickou efektivitu. Faze vystavby je zapoc¢ata samotnou vystavbou projektu,
ale nekon¢i dokonéenim vystavby. Do vystavbové faze se tadi i zkuSebni provoz a je
zakoncena fadnou kolaudaci dle stavebniho zékona a predanim dila.

Hlavnimi ¢innostmi investora je pfedev$im zkoumani a p¥iprava lokality pro umisténi
jaderného zafizeni (JZ) a zajisténi potiebnych povoleni pro vystavbu a provoz. Tato
povoleni jsou schvalovana dle ptislusnych zakont, vyhlasek a stanovisek dotcenymi

organy statni spravy (DOSS).

3.1. Investorska ¢innost

Prvni iniciativou investora je identifikace piilezitosti (IP), popisujici rozsah projektu,
zakladni trZzni a technologickou analyzu nebo moZna rizika a pfileZitosti.
Po odsouhlaseni projektu nadchazi pfipravna faze projektu, ktera zahrnuje predevsim
¢innosti investora, dodavatele technologie a DOSS.

Po rozhodnuti realizovat projekt ptfichdzi na fadu vypracovani projektové a licencni
dokumentace podlozené informacemi dodavatelskych spole¢nosti. Na zakladé této
dokumentace jsou tvofeny zadosti o specificka povoleni, stanoviska a rozhodnuti DOSS.
Zlehcujicim faktorem, ktery je v turbulentnim prostiedi SMR vyznamny, v povolovacim
ramci SMR je obalkova metoda. Néktera rozhodnuti a souvisejici stanoviska a povoleni
DOSS je mozné ziskat bez znalosti konkrétni technologie. Pfi obalkové metod¢€ vSechny
dokumenty nepocitaji s jednim specifickym projektem ale s obalkou, zahrnujici skupinu

uvazovanych projekti dohromady. P#i ur€ovani parametra ,,obalky* je pak uvadén vzdy
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ten s nejvysSimi naroky a nejméné piiznivymi parametry a pii vytazeni jednoho projektu
z obalky neni nutné ptepracovavat veSkerou dokumentaci. Diky této metodé Ize
uvazovat vyssi pocet dodavatelt technologie po delsi dobu, takze se jedna i o prevenci
projektu pfi odstupu dodavatele od nabidky napt. pii zkrachovéni dodavatelské
spolecnosti.

Vedle internich dokumentaci je na investorovi provést reSerSi pfipravenosti
legislativniho prostfedi pro SMR, které mize mj. vyzadovat ptizpisobeni projektu.
Predbéznd pripravenost projektu na legislativni prostiedi snizuje riziko prodluzeni

piipravné faze projektovani, které ma za nasledek zvyseni nakladt projektu

3.2.Pravni ramec povolovani jaderného zdroje

3.2.1. Pripravna faze

Z hlediska dokumentace pro DOSS lze piipravnou fazi projektu rozdé€lit na dvé casti.
Prvni Cast se zabyva ptfedevsim lokalitou a jeji vhodnosti k umisténi JZ v ramci
tizemniho ¥izeni. Vysledkem této &asti je Uzemni rozhodnuti. Druha &ast se tyka jiz
samotného projektu podléhajici stavebnimu fizeni a zakonc¢eny Stavebnim rozhodnutim,
resp. stavebnim povolenim.

Kromé¢ ziskani povoleni riznych DOSS pro umisténi jaderného zdroje energie se musi
zakomponovat moznost vystavby jaderného zdroje, resp. SMR do Uzemniho planu
(UP) uvazované lokality. Cilem UP je uspofadani izemi infrastruktury, p¥irodnich a
obytnych oblasti atd. pii udrzeni kvality prostiedi pro obyvatelstvo. Uzemné planovaci
dokumentace (UPD), je pak tvoiena UP viech oblasti v daném kraji, kde cely kraj spada
pod Zasady tizemniho rozvoje (ZUR). ZUR jednotlivych kraji jsou utvareny podle cil
Politiky tizemniho rozvoje (PUR) CR. PUR je pak nastrojem Ministerstva pro mistni
rozvoj, kterym koordinuje strategii zajmii CR v ramci izemniho rozvoje. V piipadé
nesouladu SMR s UP je nutné navrhnout aktualizaci dokumentace. Pokud neni SMR
v souladu ani se ZUR nebo dokonce PUR, je nutné aktualizovat a piizptsobit celou

kaskadu uzemniho rozvoje.



Na trovni ZUR je pro energeticky sektor, kterych se SMR tykaji, zpracovavana dle
zékona ¢&. 406/2000 Sb., o hospodateni energii Uzemni energeticka koncepce (UEK).
Dokument analyzuje energeticky potencidl kraji a navrhuje cile pro efektivni
energetické hospodarstvi. Prvotnim dokumentem, ktery je urCujici pro vyse zminéné, je
Statni energeticka koncepce (SEK), na kterou dale navazuje Aktualizovana statni
energetické koncepce (ASEK). Hlavnim cilem SEK, resp. ASEK, je urceni priorit a

strategickych zaméru statu v ramci energetického sektoru [9].

ASEK PUR ZUR up
‘ > ‘ » ‘ ‘
L 2
UEK

Obr. 3.1: Strategické planovani CR v oblasti energetiky

DOSS urcujici a posuzujici podminky pro povoleni umisténi vystavby a provozu SMR
vCR je né&kolik desitek. Rozsah povoleni, stanovisek a rozhodnuti je viak
nejvyznamnéjsi u dvou.

Zpravidla prvnim je ministerstvo Zivotniho prostiedi (MZP), dohliZejici na Posuzovani
vlivii na Zivotni prostiedi — Environmental Impact Assessment (EIA), které je upraveno
zakonem ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivi na zivotni prostfedi. Na zakladé
vyzadanych studii je vydano stanovisko EIA o posouzeni vlivu SMR na zivotni
prostiedi, které je jednim ze vstupnich podkladii navazujiciho tzemniho fizeni.
Mimo to prostiednictvim verifika¢niho stanoviska (Coherence stamp) je i nadale
Vv pritbéhu celého projektového fizenti, tj. 1 po ziskani stavebniho povoleni, kontrolovano,
zdali nedochazi v pribéhu realizace projektu k odklonu od obalky zdméru, na ktery bylo
posouzeni dopadu na Zivotni prostiedi provedeno.

Druhym dtlezitym orgdnem je Statni wifad pro jadernou bezpeénost (SUIB), ktery
ve fazi uzemniho fizeni vydava povoleni k umisténi dle zakona ¢.263/2016 Sb.,
Atomovy zakon a vyhlasky ¢. 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zatizeni. V prvni
¢asti ptipravné faze projektovani je podkladem pro fizeni k povoleni umisténi schvalena
Zadavaci bezpe¢nostni zprava (ZBZ). Pro stavebni povoleni se pak stejnym zptisobem
stava PredbéZna bezpecnostni zprava (PBZ) vstupnim faktorem fizeni k povoleni

0 vystavbe JZ.
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Dalsim DOSS je Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO). MPO ud¢€luje statni
autorizaci na vystavbu vyrobny elektfiny o celkovém instalovaném elektrickém vykonu

1 MW a vice dle zakona ¢. 458/2000 Sb., Energeticky zakon.

Zména PUR . .
Zmena ZUR Zména Up .
L emenaltl . @ - SMRvUP
Rizen(s MPOk autorizaci o | Autorizace na vystavbu vyrobny elektfiny
ZBZ \|

'S Rizeni se SUJB o povoleni k umisténi 'S Povoleni k umisténi

Rizeni MZP o EIA ® ‘3;‘ Stanovisko EIA

yUIEmniiizenl, o Jzemni rozhodnuti

‘ _ Stavebni Fizeni _ ‘ Viystavba
ry

PBZ Stavebni
¢ Rizeni se SUJB o povoleni k vystavbé ¢ povoleni

Povoleni k vystavbé

Coherence stamp

Obr. 3.2: Harmonogram ¢innosti V piipravné fazi projektového fizeni

3.2.2. Faze vystavby

Vystavbova faze projektu zahrnuje vystavbu JZ a jeho nasledné prozkouseni. Fazi Ize
vymezit intervalem, ktery zac¢ind ziskanim Stavebniho povoleni a konci kolauda¢nim
rozhodnutim, po kterém jiz nastavd komer¢ni provoz elektrarny.

Hlavnim tkolem investora, resp. budouciho provozovatele béhem vystavby je udrzovat
technicky dozor na stavenisti a koordinovat dodavatelskou ¢innost. VSechny ¢innosti
vystavby jsou dodavatelem zaznamenavany do montdzni dokumentace a ke vSem
komponentim a technologickym soucastem jsou vedeny tadné protokoly. Ty jsou
prubézné kontrolovany investorem, a piedavany K prozkoumani dozornym organtim,
kterymi jsou Technicka inspekce Ceské republiky (TICR), Statni uiad inspekce prace
(SUIP) a SUIJB. Tyto organy (piedevsim SUJIB) postupné vydavaji povoleni
pro umoznéni navazujici prace. Po dokonceni montaze ptichdzi na fadu individualni
zkousky, jejiz cilem je zjiSténi spravné funkcnosti a spolehlivosti jednotlivych soucasti
a zafizeni. Po individudlnich zkouskach je provedena PomontaZzni distici operace
(PCO) a Fizeni k Povoleni ke spusténi.

Na toto povoleni nadchazi dvé na sebe navazujici sady zkouSek, Neaktivni zkousky

(NZ) a Aktivni zkousky (AZ). NZ jsou provadény bez jaderného paliva (JP) a s Cistym



kondenzatem a AZ sjadernym palivem a kyselinou boritou. Dal§im rozdilem je
odpovédnost za zkousky, kterd pii NZ spadd na dodavatele ale pifi AZ jiz
na provozovatele. Ob¢ sady zkousek se dal déli na jednotlivé etapy a pii postupu z jedné

etapy do dal3i je nutné diléi povoleni na zékladé rozhodnuti SUJB.

Typ zkousky Popis zkousky

Neaktivni zkousky

Zkouseni systému primarniho a

FZ — Funkéni zkousky sekundarniho okruhu

Testovani materidlovych a mechanickych

ZIK — Zkouska integrity kontej t
ouska Integrity kontejnmentu vlastnosti ochranné obalky

Prokazovani piipravenosti komponent pfi

IHZ — Integrované hydrozkouska nomindlnich parametrech primarniho
okruhu
Aktivni zkousky
FS — Fyzikalni spousténi Zavezeni JP, 1. spousténi fetézové reakce

Zkousky systému pii abnormalnich stavech

ES — Energetické spousténi T .,
8 P a zapojeni sekundarniho okruhu

Celkové prozkouseni a odstranéni

KV — Komplexni vyzkouseni
omplexni vyzkouseni nedostatk

Provoz po delsi dobu zahrnujici alespon

ZP — ZkuSebni provoz ) L ..
jednu vyménu ¢asti paliva

Tab. 3.1: Etapy neaktivnich a aktivnich zkouSek ve vystavbové fazi projektu [24]

Na zékladé¢ bezproblémového pribéhu zkusebniho provozu je kolaudacnim
rozhodnutim povolena &innost komeréniho provozu jaderné elektrarny na uzemi Ceské
republiky.

Pti vystavbé a pfipojovani dalSich bloki, resp. reaktori neni potfeba opakovat zkousky

spole¢ného zatizeni ale pouze ovlivnéného zatfizeni novym blokem.
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Kontrola a povolovani SUJB
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Obr. 3.3: Harmonogram ¢innosti Ve vystavbové fazi projektového fizeni

3.3. Povoleni dle Atomového zakona

V predeslych kapitolach je naznaden mozny postup investora pro postupné ziskavani
hlavnich povoleni, stanovisek a rozhodnuti pro wuvedeni jaderného =zafizeni
do komer¢niho provozu. Stejny ramec lze v§ak rozdélit i jinym zptsobem. Nabizi se
rozdé€leni dle Zivotnich etap JZ, ktery je v souladu s devatym paragrafem Atomového

zakona. Zakon uvadi seznam povoleni nutnych pro vyuzivani jadernych zatizeni.

Povoleni Lhita pro vydani rozhodnuti SUJB
Umisténi jaderného zarizeni 12 mésict
Vystavba jaderného zarizeni 18 mésict

Prvni fyzikalni spousténi jaderného 12 mésici
I , meésicu
zarizeni s jadernym reaktorem

Prvni energetické spousténi jaderného

R i 6 mésict
zarizeni s jadernym reaktorem

Provoz jaderného zarizeni 6 mésict

Tab. 3.2: Povoleni jaderného zatizeni dle Atomového zakona

Tabulka obsahuje maximalni dasové intervaly pro vydani rozhodnuti SUJB, které jsou
dany paragrafem 19 Atomového zdkona. Je dulezité zminit, ze fizeni trvaji takto
vymezenou dobu pouze za predpokladu schvaleni vsech podkladi a ziskani danych
povoleni. Pfi odvolavacich fizeni je tento Casovy zaklad prodlouzen. To ma za nasledek

prodlevy realizaci projektt s JZ
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3.4. Navrhy ¢innosti v oblasti malych modularnich reaktoru

Jadernd-legislativni prostiedi v CR je ptizptisobeno velkym JZ s tlakovodnimi reaktory
se zaméfenim na provoz. Aktualizovany Atomovy zakon, G¢inny od roku 2017, nebyl
otestovan pii povolovani velkého energetického JZ. Neni tedy jasné, zda bude
vyhovovat soucasné¢ inzenyrské praxi, zejména pak inovativhim SMR.

ZvySeni autonomnich bezpecnostnich vlastnosti, které zvySuji pasivni bezpecnost,
mensSi mnozstvi Stépnych produkti nebo celkové mensi rozméry prokazuji
bezpecnostnimi analyzami tak nizkou frekvenci havarijnich stavl, ze je lze
z legislativniho hlediska povazovat za vyloucené.

Prvnim ndvrhem je umoznéni predlicenénich konzultaci investora se SUJB. Dlouhodoby
projekt jako je SMR se bude potykat s nespo¢etnymi riziky. Pfedlicen¢ni konzultace
zaruéi v€asnou informovanost, a tedy i pfipravenost obou stran K ziskani rozhodnuti a
zkraceni doby fizeni.

Vyznamnym faktorem ovlivigjici vystavbu série SMR je nutnost licencovani
jednotlivych projektt zvlast. Jednou z vyhod SMR je moZnost opakovatelné vyroby a
instalace komponent. Pokud by se pocitalo s vystavbou nékolika projekti SMR
od jednoho dodavatele po sobé, bylo by logické, kdyby po licencovani prvniho projektu
nebylo nutné posuzovani ¢asti navazujicich projektd, ktera jsou pro vSechny lokality
nemeénna.

Pti spojeni investora s dodavatelem technologie SMR na Urovni partnerstvi je mozné
dosédhnout koordinace obou stran za Ucelem snizeni nejen Casovych a finan¢nich
nakladu, ale i zjednoduseni realizace fady projektt, protoze s povolenim od dodavatele
Ize ptebirat a realizovat opakované technologické ¢asti projektu, které jsou nezavislé
na lokalité umisténi SMR.

Nabizi se také zjednoduSeni licen¢niho prostiedi, které momentalné klade v nékterych
pfipadech ptisnéjsi pozadavky neZ pozadavky IAEA. Ptikladem vstficného pfistupu
staitu je moznost vybéru povolovani. Kromé postupu obdobnému tuzemskému je
k dispozici vyuziti Zadosti 0 kombinovanou licenci — Combined License Application
(COL) platny v USA vydavany US NRC. Licence zahrnuje povoleni k vystavbé a

naslednému provozu (za danych podminek) jaderné elektrarny po dobu 40 let [28].



3.5. Soutasny stav projektii malych modularnich reaktori v CR
3.5.1. Temelin

V ramci CR je v soudasné dobé rozpracovéana piipravna faze prvniho SMR v lokalité
Temelin. Diky jiz stavajici velké jaderné elektrarné je dotéend lokalita vedena jako
jaderna. To by mohlo zjednodusit realizaci celého projektu.

»OMR V ETE®“ se nachdzi v pokrocilé casti ptipravné faze projektu. Pravé je
schvalovana komplexni ekonomickotechnicka Studie proveditelnosti a zpracovany
navazujici studie o prizkumu lokality, tj. geologické, vodohospodaiské, a implementace
do elektrizacni soustavy. Navazujici ¢innosti pro rok 2023 se tykaji pfedevsim studii

EIA a obstarani studii pro izemni fizeni v€etné¢ monitoringu lokality.

3.5.2. DalSi lokality

Pti realizaci pilotniho SMR bude nésledovat dalsi vlna projekti SMR, které budou mit
za ukol nahradit deficit instalovaného elektrického vykonu vyfazujicich uhelnych
elektraren. Prakticky by mély SMR nahradit stdvajici uhelné elektrarny. Vyhodou
vyuziti lokalit uhelnych elektraren je pfipravenost lokality z hlediska dostupnosti médii,
napojovacich mist a iIzemné planovaci pfipravenosti. Zkusenosti nabyté pfi realizaci a
provozu pilotniho projektu budou vyuzity ke zlepSeni nebo zrychleni navazujicich
projekti.
Pro dalsi vinu SMR se nabizi lokality zatim stale provozovanych uhelnych elektraren,
kterymi jsou:

e TuSimice

e Prunéfov

e Ledvice

e Pofici

e Détmarovice
Projektové fizeni lokalit je v rané fazi. Lokality TuSimice a Détmarovice stoji v popiedi
seznamu a zpracovavaji se pro n¢ predbézné studie proveditelnosti a provadéji se prvotni

studie pro ovéteni vhodnosti lokalit pro umisténi JZ.
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4. Ekonomické hodnoceni SMR v JETE

Lokalita Temelin je dostatecné rozlehla schvéalena jadernd oblast, a proto je vhodnym
kandidatem pro umisténi pilotniho SMR v Ceské republice. P¥i Gispé§ném zavedeni
technologie bude nasledovat testovani a ladéni nasledované vystavbou dalSich SMR
s vyuzitim lessons learned principu na zakladé pilotniho projektu.

V této sekci je nastinéno ekonomické hodnoceni planovaného umisténi prvniho ¢eského
SMR v oblasti jaderné elektrarny Temelin véetné ekonomického vlivu lokalizace.
Termin lokalizace predstavuje vtomto piipadé podil ucasti Ceského primyslu
na vystavbé SMR Vv podobé¢ sluzeb, projektovani nebo dodavek technologickych ¢asti.
Soucasny projekt planovaného SMR je ptilezitosti pro tuzemsky prumysl. V piipadé
Gisp&8ného zapojeni deského primyslu do nastavajicich projektt v této oblasti by Ceska
republika ziskala vyhodu ve znalosti novych technologii nad ostatnimi zemémi.
Ekonomické hodnoceni se provadi jako podklad, resp. argumenta¢ni material
k rozhodnuti o provedeni investicniho rozhodnuti nebo vybéru nejlepsi varianty.
Na zakladé ekonomického modelovani projektu Ize analyzovat varianty nebo ukazatele

ekonomické efektivity a urcit jeho silné a slabé stranky.

4.1. Predpoklady

Stanovena hodnota mérnych investinich nakladi zahrnuje pouze koupi a instalaci
technologie SMR. Ve skutecnosti budou investi¢ni nédklady zvySeny o dalsi investice,
napf. doprava, pfiprava lokality nebo pfizplsobeni elektrizacni soustavy. Zaroven jsou
investi¢ni naklady vztazené k instalovanému vykonu dle velkych elektrarenskych blok.
Pro prvni SMR se piedpokladaji vyssi investini naklady nez u velkych bloka.
Po standardizaci vyrobnich komponent a stabilizaci dodavatelského fetézce maji
investi¢ni naklady vyznamné poklesnout.

Model pocita pouze s vyrobou a prodejem elektrické energie. U SMR se ale uvazuje
vyuziti kombinované vyroby elektrické energie a tepla, popt. vodiku nebo podptirnych
sluzeb. Pokud by vyuziti SMR nebylo podminéno jinak, vyroba by byla urovana
okamzitou poptavkou po komodité. Zakomponovani kombinované vyroby by zplisobilo

zménu ekonomické efektivity.



Model piredpokladd nejrychlejsi moznou dobu realizace SMR bez zpozdéni.
To znamena, ze v dobé pfipravy bude vSechna dokumentace schvalena v zékladnich
lhitach a vystavba nebude prodluzovana. Zaroven se pocita se zakladni dobou Zivotnosti
elektrarny, kterou lze v praxi prodlouZit pii splnéni ur¢itych podminek.

Cely projekt je financovan pouze vlastnim kapitdlem nebo v ptipadé obchodniho modelu
joint venture (JV) je projekt financovan vlastnim kapitalem dvou subjektd. V ptipadé
vyuziti dal$ich zptisobtl financovéni, jakou je napf. nadvratna finanéni vypomoc, ktera je
popsana zakonem ¢. 367/2021 Sb., o opatieni pfechodu CR k nizkouhlikové energetice,
by se pro hodnoceni projektu pouzila vaZzena cena kapitalu misto samotného diskontu.
Lokalizace projektu SMR ma z pohledu statu ekonomicky vyznam. Vyssi podil zapojeni
tuzemského pramyslu vede u velkého projektu k vyznamnému ekonomickému
prospéchu statu. Pii vyuziti ¢eského primyslu by dail z velkého mnoZstvi materidlu a
drahych komponent pro vystavbu SMR tvofila nezanedbatelny ptispévek k statnimu
rozpo¢tu. DalSim piispévkem bude dan zpiijmu fyzickych osob (DPFO) tvoifen
veskerym cCeskym personalem, ktery se bude podilet na piipravé, vystavbé a provozu
SMR. Ekonomicky model obsahuje vypocet DPFO nashromézdéné po dobu vystavby

lokalizovaného stavebniho personalu.

4.2. Vstupni parametry ekonomického modelu

Ekonomicky model projektu SMR je zpracovan z pohledu celkového projektu, ktery je
dale rozdélen na moznosti rozlozeni projektu mezi dva spoluinvestory. Spojeni
spoluinvestori 1ze uskute¢nit skrze obchodni model (JV). V ekonomickém modelu jsou
uvedeny tfi scénafe piipojeni sekundarniho subjektu do projektu podle doby, ve které se
do projektu zapoji:

e JV1 —rozdéleni projektu od pocatku

e JV2 —rozd¢leni projektu od pocatku vystavby

e JV3-rozdéleni projektu od pocatku provozu
Moment zainvestovani je pro sekundarni financujici subjekt rizné rizikové podle stadia
pocita s rozd€lenim hotovostnich tokti mezi hlavniho a vedlejsiho investora v poméru

deviti ku jedné.
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4.2.1. Investiéni ¢ast

V soucasné dob¢ nejsou k dispozici zadna piesna data, ktera by se opirala o skute¢né
projekty SMR. Proto je vétSina uvazovanych parametrd v ekonomickych modelech
piepocitana na zaklad¢ velkych jadernych provozovanych bloki podle inzenyrského
odhadu nebo dostupnych informaci poskytnuté dodavatelem technologie.

Z technologického hlediska je vybrana elektrarna s technologii tlakovodniho SMR s
instalovanym elektrickym vykonem 300 MWe, vlastni spotiebou 20 MWe a dobou
provozu 60 let. Parametry odpovidaji vybéru dodavatelskych uvazovanych technologii.
Doba piipravy je stanovena na Sest let, béhem kterych je Casové nejvice zatézujici
povoleni k umisténi dle Atomového zédkona (12 mésicit) a povoleni k vystavbé dle
Atomového zakona (18 meésict) jak bylo uvedeno v kapitole 3.3. Doba vystavby véetné
zkouSek a zkuSebniho provozu se predpokldda na &tyfi roky. Zacatek projektu je
stanoven na rok 2023 a zacatek provozu na rok 2033.

Mérné investicni naklady jsou stanoveny zpusobem Overnight Cost vztazené
na instalovanou kWe. Pti postupné realizaci dalSich SMR lze ptedpokladat srovnatelné
naklady s velkymi bloky jadernych elektraren. Interval nakladi je stanoven
od optimistickych 5 000 EUR/kWe do pesimistickych 10 000 EUR/kWe. V zakladnim
modelu je uvedena hodnota 7 000 EUR/KWe. Zaroven je tento parametr provéten
Vv citlivostni analyze.

Kumulovany cashflow investicnich nakladd po dobu realizace projektu odpovida
S kiivee. V pribéhu piipravy lze ocekavat niz8i ndklady, a proto je do této doby
rozloZeno 15 % z celkovych investi€nich nékladd. Pfi pocatku vystavby vyznamné
vzrostou ndklady spojené se stavebnimi Cinnostmi. Zbyly podil investi¢nich néklada
tedy pfipada na samotnou vystavbu projektu.

Doba vyuziti maxima je doba odbéru instalovaného vykonu odpovidajici Casové
proménného odbéru za urcité obdobi a je v zakladnim modelu stanovena na 8 000 h/rok.
Pii Castéjsich udrzbovych operaci a pferusovani provozu mize byt niz$i, a proto je tento

parametr podroben citlivostni analyze.



Vstupni veli¢ina investi¢ni ¢asti Hodnota
Instalovany vykon Pi [MWe] 300
Vlastni spotifeba [MWe] 20
Doba piipravy [roky] 6
Doba vystavby [roky] 4
Doba provozu [roky] 60
Meérné investi¢ni naklady [EUR/kWe] 7 000
Vyuziti maxima [h/rok] 8 000

Tab. 4.1: Vstupni veli¢iny investi¢ni ¢asti projektu
4.2.2. Provozni naklady

Palivové naklady, provoz a udrzba — Operation and Maintenance (O&M), rezie,
provozni investice a rezervni fond vyfazovani je stanoven odhadem na zakladé dat
z velkych blokl vztazenych na vyrobenou elektrickou energii [18].

Mezi provozni naklady fadime také odvod na jaderny ucet, stanoveny na 55 K¢
za kazdou vyrobenou MWh elektrick¢ energie. Zjaderného uctu je predevSim

financovéana ¢innost Spravy tlozist' radioaktivniho odpadu (SURAO) [26].

Vstupni veli¢ina provozni ¢asti Hodnota
Palivo [EUR/MWHh] 8
Rezie [EUR/MWh] 2
0&M [EUR/MWH] 13
Provozni investice [EUR/MWh] 8
Rezervni fond [EUR/MWh] 6
Jaderny G¢et [EUR/MWh] 2

Tab. 4.2: Provozni naklady projektu

4.2.3. Diskont

Diskontni mira vyjadfuje soucasnou hodnotu budoucich nejistych vynost. Plati,
ze 0 kolik procent se zvysi diskontni mira o tolik procent se snizi vynosova hodnota.
Diskontni miru lze ur€it riznymi zptsoby. Jednou z metod je model ocefovani

kapitalovych aktiv — Capital Asset Pricing Model (CAPM) [25].
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CAPM urcuje diskontni miru na zakladé bezrizikové vynosové miry, za kterou se
povazuje mira dlouhodobych statnich dluhopisti, upravenou o ocekévanou vynosovou

miru trhu a koeficientem zohlednujici trzni riziko urcitého sektoru.

r=1+pB"(tm—10) )
r Ocekavana diskontni mira [%]
re Bezrizikova trokova mira [%]
S Systematické trzni riziko [-]
m Ocekavana vynosnost trhu [%]

Pro model byly hodnoty trzniho rizika a ocekavané vynosnosti trhu urceny podle trzni
analyzy ucitele Damodarana. Bezrizikova urokova mira je urcena podle nejdelSiho
statniho dluhopisu splatného k roku 2057, jehoz vynosova mira je 4,85 %. Na zakladé
stanovenych hodnot je diskontni mira v zdkladnim modelu stanovena na 6,59 % [7, 8,
23].

4.2.4. Trini cena elektfiny a inflace

Trzni cena elektfiny je stanovena primeérem marginalnich cen v prvnich ctyfech
mésicich roku 2023 na 123 EUR/MWh. Eskalace ceny elektfiny je obtizné v dnesni
turbulentni dob¢ ur¢it, a proto je stanovena podle prognézy miry inflace kterou urcila
Ceska narodni banka pro konec roku 2024, tj. 2 %. Tato mira inflace je uvazovana

i v ekonomickém modelu [6, 22].

4.2.5. Lokalizace personalu

Lokaliza¢ni ¢ast v ekonomickém modelu vy¢isluje piispévek ke statnimu rozpoctu skrze
DPFO stavebniho personalu. Dle Ceského statistického ufadu (CSU) &inila hruba mzda
V poslednim ctvrtleti roku 2022 ve stavebnim sektoru 37 223 K¢&. Dan z pfijmu
fyzickych osob je ze zédkladu 15 % a pocet osob piedpokladaného priamérného
stavebniho personalu na celou lokalitu je 1600. Lokalizace bude podrobena citlivostni

analyze a v zékladnim modelu je stanovena na 90 % [4].



4.2.6. Charakteristiky projektu

Vstupni veli¢ina projektu Hodnota
Investi¢ni ndklady [mil. EUR] 2100
Ro¢ni provozni naklady [mil. EUR] 87,36
Rocni dodavka elektiiny [TWh] 2,24
Meziro¢ni zména inflace [%] 2
Meziro¢ni zména ceny elektiiny [%] 2
Diskont [%] 6,59

Tab. 4.3: Zakladni charakteristiky projektu

4.3. Kritéria ekonomické efektivnosti

Kritéria ekonomické efektivnosti jsou nastroje, kterymi investor ziskava informace
0 ekonomické povaze projektu. Stavaji se tak ekonomickym vstupnim faktorem
pro rozhodnuti o uskute¢néni, resp. vybéru investice. Kritéria jsou absolutni nebo

relativni a uvazujici a neuvazujici ¢asového rozlozeni hotovostnich tokt [25].

4.3.1. Cista sou¢asna hodnota

Net Present Value (NPV) je z definice soucet vSech diskontovanych hotovostnich toki,
resp. soucasna hodnota piijmi a vydaji investice po dobu jeji zivotnosti. Hodnota NPV
vyjadiuje zisk, resp. ztratu pii uskutecnéni investicniho rozhodnuti vyjadieny
V soucasné hodnot¢ penéz. Pro vypocet je nutné urcit diskontni sazbu, dobu Zivotnosti
investice a hotovostni toky ve vSech letech investice. Hlavni nevyhodou NPV je
nemoznost porovnani investic s riznou dobou Zivotnosti. Pro vyfeSeni tohoto problému

se pouziva ro¢ni ekvivalentni penézni tok [25].

T
NPV = Z CF-(1+71)" @)
t=0
NPV Cista sou¢asna hodnota [mil. EUR]
T Doba zivotnosti investice [roky]
t Index roku [-]
CFt Hotovostni tok v roce t [mil. EUR]
r Diskontni sazba [%]
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4.3.2. Rocni ekvivalentni penéZni tok

Pro rovnomérné rozdéleni diskontovanych penéznich tokii do jednotlivych let investice
se pouziva ro¢ni ekvivalentni penézni tok (RCF). Jde o NPV upravené anuitnim
faktorem. Pouziva se piedevSim pro porovnani investic s riznou dobou zivotnosti.

Obecné jde ale o nazorngjsi hodnotu, nez je NPV [25].

T.
RCF = % NPV 3)
RCF Roc¢ni ekvivalentni penézni tok [mil. EUR]
NPV Cista sou¢asna hodnota [mil. EUR]
T Doba zivotnosti investice [roky]
r Diskontni sazba [%]

4.3.3. Vnitfni vynosové procento

Internal Rate of Return (IRR) je hodnota diskontni sazby, pfti které je NPV investice
nulova. Pro vynosnost investice je Zddouci diskontni sazba investice niz§i nez hodnota
IRR, ktera vychazi ze vzorce pro NPV rovno nule. Protoze se jedna o relativni kritérium,
nastava problém pfi porovnavani vice investic. To lze vyfesit rozdilovou investici jejiz
IRR urcuje mez lepsi ekonomické efektivity jedné investice nad druhou. IRR muze byt

také nejednoznaéné nebo nemusi vilbec existovat [25].

T
0= Z CF, (1 + IRR)™ @)
t=0
IRR Vnitini vynosové procento [%]
T Doba Zivotnosti investice [roky]
t Index roku [-]
CFt Hotovostni tok v roce t [mil. EUR]

4.3.4. Doba splaceni

Payback Period (PP) je doba, za kterou kladné hotovostni toky vyrovnaji zaporné
hotovostni toky investi¢nich naklada pfi realizaci projektu. Pro efektivitu projektu se
obecné predpoklada nizsi doba PP, neZ je doba zivotnosti projektu. Nevyhodou kritéria

je zanedbani udalosti nasledujici po dob¢ splaceni a nezahrnuti ¢asové ceny penéz [25].



Z CF, = Z CF, ®)

t=0 t=P
PP Doba splaceni [roky]

P Doba realizace projektu [roky]

t Index roku [-]

CFt Hotovostni tok v roce t [mil. EUR]
r Diskontni sazba [%]

4.3.5. Diskontovana doba splaceni

Discounted Payback Period (DPP) je obdobna verze PP, ktera jiz zahrnuje ¢asovou cenu

penéz. Nevyhoda zanedbani udalosti nasledujici po dobé splaceni je zachovana [25].

P-1 DPP
ZCFt-(Hr)-t - Z CFo- (1+71)" ©)
t=0 t=P

DPP Doba splaceni zahrnujici ¢asovou cenu penéz [roky]

P Doba realizace projektu [roky]

t Index roku [-]

CFt Hotovostni tok v roce t [mil. EUR]

r Diskontni sazba [%]

4.3.6. Vynosnost investice

Return on Investment (ROI) je kritérium zanedbavajici ¢asovou cenu penéz. Jde o podil
souctu hotovostnich toktli a investi¢nich nakladi. Nejvyhodnéjsi investice ma nejvyssi
hodnotu ROI. Jedna se o relativni kritérium a neinformuje tak o skute¢nych fadech
hotovostnich toku [25].

=0 CF;

ROl = ————"
T-YP-JCF

100 (7

ROI Vynosnost investice [%]
Doba Zivotnosti investice [roky]
Doba realizace projektu [roky]

t Index roku [-]

CFy Hotovostni tok v roce t [mil. EUR]
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4.4, Vysledek ekonomické analyzy

Vysledky ekonomického modelu SMR v ETE ukazuji vynosnost projektu. Vynosnym
se projekt stava piredev§im diky dlouholetému nepierusovanému provozu. Pro projekt
vySla NPV 1042,4 mil. EUR a IRR 9,55 %. Vyznamnym problémem, na ktery
ekonomicky model ukazuje, je riziko v podobé dlouhé dobé ndvratnosti investice.
Z hlediska projektu je PP necelych 20 let a DPP necelych 30 let. Pravé dlouha doba
navratnosti déla projekty jadernych zatizeni rizikovymi investicemi. Pro sniZeni rizik je
zapotiebi spoluprace statu v podobé vhodného zptisobu financovani nebo garantovani
stability legislativniho prostiedi.

Ve variantdch JV je vidét vyssi ekonomicka efektivita vedlej§iho investora s delsi
odstupem ptipojeni k projektu.

Kli¢ovymi riziky vstupujici do projektu je nepiedvidatelny vyvoj ceny elektiiny a
inflace. Projekt prokazuje kladnou ekonomickou efektivitu za predpokladu optimisticky
zvolenych hodnot meziro¢nich zmén veli€in. V piipad¢€ ceny elektfiny mize byt feSenim
napfi. zavedeni vykupnich cen, jako je to u podporovanych zdrojt energie.

Lokalizace vétSiny stavebniho personalu ptispiva danémi z DPFO do statniho rozpoctu
394 mil. K¢. Vyse hodnoty je jednim z argumentti podporujici naklonost statu k podpote

realizovani projektd budovani SMR.



Nasledujici graf znazornuje kumulovany diskontovany CF s vyzna¢enou hodnotou NPV
a DPP, které odpovid4d navratnost investice ptfiblizn¢ v roce 2051 a na dalsi strané

nasleduje tabulka shrnujici ekonomické ukazatele projektu.

Kumulovany diskontovany CF
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Obr. 4.1: Kumulovany diskontovany CF projektu s vyzna¢enou NPV a DPP
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Projekt

NPV [mil. EUR] 1042,4
RCF [mil. EUR] 69,5
IRR [%] 9,55
PP [roky] 19,6
DPP [roky] 28,6
ROI [%] 14,50
Daii z mezd stavebniho personalu [mil. K¢] 394,0

JV1 - rozdéleni projektu od pocatku

Hlavni investor Vedlejsi investor
NPV [mil. EUR] 938,1 104,2
RCF [mil. EUR] 62,5 6,9
IRR [%] 9,55 9,55
PP [roky] 19,6 19,6
DPP [roky] 29,2 28,6
ROI [%0] 14,50 14,50

JV2 —rozdéleni projektu od pocatku vystavby

Hlavni investor

Vedlejsi investor

NPV [mil. EUR] 909,8 132,5
RCF [mil. EUR] 60,6 8,8
IRR [%] 9,40 11,30
PP [roky] 19,8 12,4
DPP [roky] 29,2 17,9
ROI [%] 14,26 18,64
JV3 - rozdéleni projektu od po¢atku provozu
Hlavni investor Vedlejsi investor
NPV [mil. EUR] 7814 261,0
RCF [mil. EUR] 52,1 17,4
IRR [%0] 8,86 -
PP [roky] 20,6 0,0
DPP [roky] 32,1 0,0
ROI [%0] 12,90 -

Tab. 4.4: Vysledky ekonomické analyzy




4.5. Citlivostni analyza

Citlivostni analyza znazornuje, jakym zpiisobem se budou ekonomické ukazatele ménit
pii zméné vstupni veliCiny. Pro citlivostni analyzu jsou vybrany takové vstupni veliCiny,

které reaguji na zménu nejcitlivéji.
4.5.1. Eskalace ceny elektfiny

Vyvoj ceny elektiiny je faktorem siln¢ ovliviiujici ekonomickou efektivitu projektu.
Na zakladé vyvoje cen elektfiny v posledni dob¢ je prakticky nemozné urcit statickou
hodnotu mezirocni zmény takovym zplsobem, aby odpovidal skutecnému vyvoji
po celou dobu Zivotnosti elektrarny. Nésledujici grafy znazornuji zavislost NPV, PP a

DPP na eskalaci ceny elekttiny.

Zavislost NPV na eskalaci ceny elektfiny
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Obr. 4.2: Zavislost NPV na eskalaci ceny elektfiny
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Zavislost prosté a diskontované doby navratnosti na eskalaci ceny

elektfiny
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Obr. 4.3: Zavislost PP a DPP na eskalaci ceny elektiiny
4.5.2. Vyuziti maxima

Doba vyuziti maxima je dulezitym faktorem z dtvodu nezavislosti parametru
na neptedvidatelnych faktorech trhu a moznosti zvySeni ekonomické efektivity projektu
pfi minimalizaci Gdrzbovych praci nebo zpomaleni vymény paliva. Neovlivnitelnym
faktorem vstupujici do doby vyuziti maxima je zavislost vynuceného snizeni vykonu

na nahlou dodavku elekttiny do elektrifika¢ni soustavy z intermitentnich zdroju.



Zavislost NPV a IRR na dob¢ vyuziti maxima
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Obr. 4.4: Zavislost NPV a IRR na dob¢ vyuziti maxima
4.5.3. Diskontni mira

Pro citlivostni analyzu diskontni sazby projektu vysla hodnota vnitiniho vynosového
procenta 9,62 %. Pii uvazovaném diskontu 6,59 % je NPV projektu kladna.

Na nésledujicim grafu je znazornéna zavislost NPV projektu na urcené diskontni mite.
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Obr. 4.5: Zavislost NPV na diskontni mife
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4.5.4. Investi¢ni naklady

ZvySovani investi¢nich ndkladt vede k poklesu NPV a IRR. Zména investi¢nich nakladt
vV rozmezi péti az deseti tisici EUR/kWe odpovida IRR od 12 % do 8 %. Investi¢ni
naklady jsou u projektu klicovym faktorem, a pravé jejich potencialni snizeni diky
standardizovani vyroby by mélo zpiisobit mj. zvySeni konkuren¢ni schopnosti mezi

ostatnimi zdroji energie.

Zavislost NPV a IRR na mérnych investi¢nich ndkladech
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Obr. 4.6: Zavislost NPV a IRR na mérnych investi¢nich nakladech
4.5.5. Inflace

Dals§im prvkem nutnym pro kladnou ekonomickou efektivitu je ptiznivy vyvoj inflace.
Citlivostni analyza ukazuje Ze projekt se za danych parametrli stdva ekonomicky

nevyhodnym z hlediska NPV jiZ pti 4% meziro¢ni zméné inflacni miry.
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Obr. 4.7: Zavislost NPV na meziro¢ni inflaéni mife

45.6. Lokalizace

Lokalizaéni ¢ast modelu ¢iselné naznaCuje zvySovani zisku statu pii maximalizaci

lokalizace stavebniho personalu. Graf naznacuje, ze vySe dané lokalizovaného

stavebniho personalu se pohybuje v fadech stovek miliond K¢&. Pii vycisleni dalSich

faktori zminénych v kapitole 4.1 bude piispévek ke statnimu rozpo¢tu mnohem vyssi.

Tento koncept je jednim z argumentt pozitivniho angazovani statu ve vystavbé SMR.
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Obr. 4.8: Zavislost DPFO stavebniho personalu na lokalizaci
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4.6. Rekapitulace hlavnich vstupi a vysledkii ekonomické analyzy

Vstupni veli¢ina projektu Hodnota
Investi¢ni ndklady [mil. EUR] 2100
Ro¢ni provozni naklady [mil. EUR] 87,36
Rocni dodavka elektiiny [TWh] 2,24
Meziro¢ni zména inflace [%] 2
Meziro¢ni zména ceny elektiiny [%] 2
Diskont [%] 6,59

Ukazatele ekonomické efektivity projektu Hodnota
NPV [mil. EUR] 1042,4
RCF [mil. EUR] 69,5
IRR [%] 9,55
PP [roky] 19,6
DPP [roky] 28,6
ROI [%] 14,50

Tab. 4.5: Rekapitulaéni tabulka vstupt a vystupti ekonomické analyzy




5. Hlediska komerc¢niho uplatnéni SMR

Pro uspéch projektu je zapotiebi zajisténi komercniho uplatnéni produktu. Hlediska
komercionalizace produktu nejsou pevné stanovena, i kdyz jsou podminéna povahou
produktu. V ptipadé¢ SMR bude napt. ekonomicka efektivita jednim z dominantnich
faktort pii porovnavani projekta od rtiznych dodavatelq, to ale automaticky nezarucuje
vybér projektu podle nejlepsich ekonomickych ukazatelii. Technologické, ekonomické
nebo jiné zdokonalovani projektu zvysuje hodnotu specifickych ukazateld, které jsou
pak pro investora znamkou trzni pfipravenosti.

Hlavnim a bezpodmine¢nym faktorem u SMR je bezpecnost. Ukazatelem zarucujici
uréitou bezpe€nost designu je ziskani licence v zemi piivodu. Dal$im milnikem mize
byt uspeésna realizace FOAK projektu, kterou spolecnost prokazuje hladkost pribehu
realizace a provozuschopnost technologie. Snaha dodavatelskych spole¢nosti o dosazeni
téchto dvou milniki v co nejblizsi dobé je tedy pochopitelna, protoze tak prokazuji trzni
ptipravenost svého projektu.

Prokazéani trzni pfipravenosti je klicova u nové technologie SMR. Pro investory je
podstatné zacit s realizovanim SMR co nejdfive, a proto bude vybér dodavatele
vyznamné ovlivnén dobou dosazeni zminénych milnikli. Harmonogramy uvazovanych
designti SMR pro CR udavaji spousténi FOAK projektii kolem roku 2030. Dosazeni
tohoto milniku je v§ak nékterymi spolecnostmi 1 opakovatelné odkladano, a tim do urcité

miry dodavatelské spole¢nosti mj. snizuji divéryhodnost svych projekti.

5.1. Uplatnéni SMR

Obecné 1ze najit uplatnéni SMR kdekoli, kde je zapotiebi teplo, které je vystupni formou
energie SMR. Velikost a  dopravitelnost umoziuje nasazeni SMR
v odlehlych pramyslovych oblastech. Vysokou bezpeénost SMR lze vyuzit naopak
pro umisténi zdroje do blizkosti osidlenych oblasti jako vytopny a kogenera¢ni zdroje.

Moznosti uplatnéni SMR v CR jsou uzsi, ale neméné dilezité. V sou¢asné chvili se v CR
diskutuje predevsim o tfech hlavnich vyuziti SMR, a to pfedevSim v ndvaznosti

na uhlikovou neutralitu.
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5.1.1. Elektricka energie

Hlavni potencidl SMR je ndhrada pfedevSim uhelnych elektraren pro uspokojeni
tuzemské poptavky po elektrické energii.

Jaderné elektrarny jsou stabilnim zdrojem energie s nizkymi palivovymi naklady. Proto
je optimalni nepietrzity provoz pro pokryti zdkladniho zatiZeni. Pti pfebytku vykonu lze
nadbytecnou energii vyuzit jinym zptisobem, napt. kombinovanou vyrobou tepla.
Vykon jadernych elektraren lze i regulovat. Pti zvySovani instalovaného elektrického
vykonu intermitentnich zdroju je potieba zajistit stabilitu elektrické sité. SMR mohou
poskytovat podptrné sluzby pro dodrzeni spolehlivého provozu elektrizacni soustavy a

tvofit s intermitentnimi zdroji vzdjemné se dopliujici energeticky mix.
5.1.2. Tepelna energie

Uhelné teplarny a vytopny jsou majoritnim vyrobcem tepla v CR. Pii odstavovani
uhelnych zdrojt energie bude potieba nalézt jejich nahradu. SMR umisténé v lokalitach
postupné odstavovanych uhelnych zdroji by mohli vyuzit stavajici soustavy zasobovani
teplem, popf. je rozSifit. V soucasné dobé lze uvazovat pouze lokality stavajicich
elektraren, které vlastni Skupina CEZ, protoze vét§inu teplaren a vytopen vlastni

soukromé subjekty.

5.1.3. Vyroba vodiku

Reaktory chlazené plynem a tekutymi kovy nebo solemi umoziiuji vysokoteplotni
vyrobu tepla napf. pro vyrobu vodiku nebo jiného vysokoteplotniho primyslu.
V piipadé vodiku, o ktery v soucasné dob¢ stoupa zajem pii snaze dosazeni uhlikové
neutrality se nabizi pravé spojeni SMR a vyroby vodiku vysokoteplotni elektrolyzou.
Vzhledem Kk bezpecnostnim, a tedy i legislativnim divodim je realizace vyrobny vodiku

v blizkosti jaderného zaiizeni v CR takika nemozna.

5.2. Kvalitativni vyzkum

Nasazeni SMR v CR je spojeno s fadou rizik a hledisek. Hledisek problematiky mize
byt nespocetné a kazdy si mize urcit prioritu n€kterého hlediska pfed jinym. Vhodnym

nahledem do problematiky je nazor s pohledy odbornikti v oblastech energetiky a SMR.



Tato kapitola obsahuje vhled odbornik ze Skupiny CEZ, ktera jako jedina v CR provadi
investorskou ptipravu v oblasti SMR, na problematiku v podobé odpovédi na sestaveny
dotaznik. Odpovédi respondentt shrnuji riizna hlediska komercionalizace. Respondenty
jsou:

e Ing. Ivo Kouklik, MBA — konzultant pro divizi nové energetika, CEZ, a. s.

e Ing. Silvana Jirotkové — feditelka Gtvaru rozvoje SMR, CEZ, a. s.

e Ing. Jakub Liman, Ph.D. — manazer atvaru fizeni programu SMR, CEZ, a. s.

e Ing. Luka$ Novotny — specialista licencovani a povolovani SMR, CEZ, a. s.

5.2.1. Dotaznik

a) Do jaké miry lze nahradit tuzemské uhelné elektrarny v ramci cila
dekarbonizace vystavbou SMR pii snaze zachovani alespon ¢astené
energetické sobéstanosti CR?

,,Jaderné reaktory jsou jednou z cest k dekarbonizaci. Uhelné elektrarny jsou predevsim
vyuzivany v zakladnim zatizeni, proto z pohledu el. sité je vhodné je nahradit jadernymi
elektrarnami. Myslim si, Ze pro pokryti zakladniho zatizeni jsou vhodnéjsi velké
reaktory.

SMR beru jako vyznamny doplnék a je potieba je vyuzit zejména v jinych nez soucasnych
jadernych lokalitach a zvazovat jejich kombinaci pro vyrobu tepla a elektriny. “

(Ing. Ivo Kouklik, MBA)

. CR v tuto chvili svym energetickym mixem pokryva veskerou svou spotiebu elektrické
energie a elektrinu castecné vyvazi. S ohledem na zajisténi energetické bezpecnosti statu
by dle nazoru CEPS neméla klesnout sobéstacnost pod 90 %. Osobné zastivim stejny
ndzor navic v situaci, kdy v pristich letech s vynucenym odchodem od uhli, bude cely
evropsky region v obdobné situaci. Pokud se rada zemi spolehne na castecny dovoz
elektriny, je otazkou, zda na druhé strané bude dostatek exportérii. Z dnesniho pohledu
se zdd, Ze nikoliv. Scéndie CEPS i CEZ a.s. ukazuji na vyznamné chybéjici zdroje
uz v roce 2050, modely CEZ a.s. hovoii o 35-55 chybéjicich TWh rocné, pokud nebude
kromé 5. dukovanského bloku postaven i 6. a zaroven dva velké bloky v Temeliné. Tyto
zdroje vsak postupné nahradi jen zdroje dosluhujici. I pres masivni vystavbu OZE,

predevsim FVE, stale zbude dozdrojovat az 3 000 MWe instalovaného vykonu.
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Praveé toto mnozstvi se nabizi pokryt vystavbou SMR, a to primdrne v lokalitach, které
Jjsou nyni zavislé na uhli. *

(Ing. Silvana Jirotkova)

., Mira lokalitniho nahrazeni uhelnych elektraren zdlezi na prirodnich podminkach
lokality a hodnoceni miry republikového nahrazeni mélo byt cilem vyhledavaci studie
MPQO v roce 2016. “

(Ing. Jakub Liman, Ph.D.)

WV ramci Ceské republiky md ndhrada uhelnych elektrdaren vystavbou jadernych
elektraren, at’ uz velkych nebo malych, velky potencidl, jelikoz do budoucna musime
zajistit stabilitu sité a kontinualni dodavky pro domdcnosti i prumysl. Nahradu uhli
za jaderné elektrarny zahrnuje i Statni energetickd koncepce. Jaky pomer mezi velkymi
a malymi zdroji do budoucna bude je sloZité odhadovat.

V ramci obmeény zdrojii bychom se pro SMR méli soustiedit i na teplarenstvi a zachovani
SCZT a podporit decentralizaci zdroju. V ramci SMR je nyni ocekavana vystavba 3 000
MWe, kdy vetsina projektii je smeérovana na uhelné lokality. Jedna se tak o priblizné 30%
nahradu.

(Ing. Lukas Novotny)

b) Jak lze lokalizaci ovlivnit zavislost na dodavatelské spole¢nosti pfi vystavbé
nebo provozu elektrarny se SMR? Jaké maximalni lokalizace CR lze podle
soucasnych moznosti tuzemského prumyslu dosahnout?

., Zavislost na dodavatelské spolecnosti je predevsim otazkou prevodu maximalniho
. Intellectual property” na provozovatele. Lokalizace dodavek ceskymi firmami a
zejména dcerinymi spolecnostmi CEZ je dobrym predpokladem pro pienos know-how a
Jjeho udrzeni. Toto plati pro objem zarizeni vyrabéného danymi spolecnostmi. Je nutné
zajistit i prenos know-how v oblasti projektu, IT atd.
Pri reinkarnaci Ceskych firem svizi dlouhodobych zakdzek a Siroké podpory viady
Pro studenty stiednich a vysokych kol si troufnu odhadnout 70%. V podstaté mimo CR
vidim bezpecnostni SKR, HCC, palivo, parogenerdtory, DG, radiacni pristroje atd. *
(Ing. Ivo Kouklik, MBA)

.,V oblasti pripravy vystavby velkych blokii je sklonovana lokalizace v rozsahu kolem

65 %. Cesky primysl ma zcela jisté kapacity i kompetence toto pokryt, pripadné si tyto



kapacity je schopen vybudovat. Zakladni podminkou, aby toho bylo dosazeno, je jasné
zadani statu, tj. deklarace jaderného programu CR pro budouci minimdlné 3 dekady.
S takovym prislibem budou mit Ceské firmy dostatek motivace se prizpiisobit. Podobné
tomu bude v pripadé SMR. “

(Ing. Silvana Jirotkova)

, Lokalizace nemd jen ekonomicky dopad, ale zahrnuje spousta neocenitelnych
externalit jako napr. jaderné know-how, prestiz nebo jadernd kompetence CR.
Maximalni mira lokalizace se tézko odhaduje bez hotového projektu. *

(Ing. Jakub Liman, Ph.D.)

., Lokalizace dodavatelii SMR je zasadni pro pozitivni dopady projektu na HDP statu a
minimalizaci rizik spojenych se spolecnostmi v zahranici. Pokud budou Ceské
spolecnosti zapojeny do vystavby, prenosu zmnalosti a sdileni technologie, dochazi
k budovani sobéstacnosti CR v ramci jaderného programu. Sobéstacnost je ndsledné
vyuzita po celou dobu provozu pro servis a kontroly. Neni tak nutné se spoléhat
na zahranicni spolecnosti a stabilitu politického prostredi, ale vSe je garantovino
V ramci jednoho statu.

Maximalni mira lokalizace se bude lisit podle zvolenych designii, ale obecné Ize hovorit
o moznosti lokalizace pres 60 %. *

(Ing. Lukas Novotny)

c) Neni konkurenc¢ni boj dodavatelskych spole¢nosti o snahu nejrychlejsi
realizace FOAK projektu, potazmo komerc¢niho prodeje rizikovy z pohledu
bezpecnosti a pripravenosti technologie?

,Spech vidy znamend vyssi riziko nedomyslenosti a chyb. Je potieba, aby si toto
uvedomovali projektanti, provozovatelé i dozory a se zvysenou peclivosti kontrolovali

predlozenou dokumentaci a projekt a vyrobu a testy. Ale vidy néco musi byt poprvé,

vevr

(Ing. Ivo Kouklik, MBA)

., Technologické firmy, které pripravuji sva reseni SMR, maji své ambiciozni plany
pripravy a spusteni FOAK. VSechny pripravované designy vSak musi projit standardnim

licencnim procesem. Regulatori v prislusnych zemich nejsou prozatim prilis naklonéni
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Jjakémukoliv zrychleni, nemaji na to kapacitu, a rozhodné ne na ukor bezpecnosti,

ta bude vzdycky na prvnim miste. *

(Ing. Silvana Jirotkova)

,,ANO, je.V jaderném prostredi se vyuziva predevsim dlouhodobé ovérenych technologii.
Chvat a spéch se neslucuje s jadernou kulturou.

(Ing. Jakub Liman, Ph.D.)

,»Neni. Konkurencni boj je vyhodny z hlediska rychlosti pripravy a snahy o dokonceni
designu. Zarover je pro nds konkurence vyhodnd z hlediska ceny doddvané technologie.
Bezpecnost musi byt vyrobcem zajisténa a zohlednena v ramci celého designu, a musi
byt prioritizovana, ale vzdy bude ndsledovat dodatecna kontrola prislusného jaderného
dozoru, ktery ma povinnost ohlidat bezpecnostni hlediska projektu. Jaderné dozory
nemohou byt do konkurencniho boje zatazeny a musi proverit cely design. Nesmi dojit
k ovliviiovani jakéhokoliv rozhodovani ¢i urychleni procesi. Pokud by ktomu

dochazelo, tak konkurencni boj tvori zasadni problém. *

(Ing. Lukas Novotny)

d) Jakym zptisobem ovliviiuje tuzemské legislativni prostiedi povolovani a
realizaci SMR? Bude nutné soucasnou legislativu zménit pro uspéSné
nasazeni SMR v CR?

., Legislativni prostiedi CR zatim SMR neznd. Bez zmén prislusnych zdkonii a vyhlasek
SMR ztraci své nejvetsi vvhody — jednoduchost a rychlost. Osobné bych za soucasného
stavu legislativy SMR nestaveél.

(Ing. Ivo Kouklik, MBA)

., Ano, legislativu bude nutné upravit. Novela atomového zdkona je ostatné v behu a jeji
navrh by mél byt pripraven do konce roku. Je nutné jej, a predevsim souvisejici vyhldasky
upravit tak, aby byly pouzitelné i pro jiné technologie nez VVER, pro jejichz provoz
slouzily dosud.

Samostatnou kapitolu jsou upravy, ktery by mohly proces licencovani SMR urychlit,
napriklad vyuzitim odstupniovaného pristupu. V pripadé SMR se oproti velkym blokiim
nabizi také licencovani typového reaktoru, které by bylo aplikovatelné nasledné
V jednotlivych lokalitich, kde by probihalo jiz ,jen* povolovani dané lokality
V navaznosti na jeji specifika.

(Ing. Silvana Jirotkova)



,Ano, bude. Pomohly by doplnky atomového zdkona. Jmenovite napr. moznosti
predlicencnich konzultaci s hmatatelnym vystupem nebo zobecnit atomovy zdkon
na uroven pozadavkit IAEA. Momentalné je totiz atomovy zdkon Sity na miru pouze
stavajicim provozovanym reaktoriim v CR.

(Ing. Jakub Liman, Ph.D.)

, Zasadnim zpusobem. Povolovani a realizace musi dodrzovat povolovaci procesy a
pokud nebude SMR legislative vyhovovat, neni mozné zahdjit vystavbu. Tento fakt
ovliviiuje napriklad rozvoj reaktorii IV. generace, které nejsou v cCeskeé legislative viibec
uvazovany. Pro uspésné nasazeni neni nutné legislativu zménit. Dle soucasny pozadavkii
muzeme SMR postavit, ale vystavba s sebou ponese nutné zmeny v designu, prodlouzeni
casu vystavby a zvyseni ndkladii. Tudiz je pro uspésny rozvoj a implementaci SMR
v ramci CR nutné reflektovat pozadavky novych technologii. Jediné tak je mozné v ramci
fleetove vystavby Fesit u navazujicich projektit pouze site specific zmény a neni nutné
overovat vidy cely projekt.

(Ing. Lukas Novotny)

e) Do jaké miry se da predpovidat angaZovanost statu pri nasazovani SMR
v CR? Jaka je soucasna spoluprice Skupiny CEZ a statu v oblasti SMR?
Jak by spoluprace vypadala optimalné?
,V Cesku je podle mé nemozné predpovidat dlouhodobé chovani statu. Pokud stdt
nebude vyrazné a razantné podporovat SMR, tyto reaktory v CR nebudou.
Optimalni spoluprace — ve statni spravé je pozice mistopredsedy viady pro jaderné
projekty, ktery Fidi viechna relevantni ministerstva v oblasti jadernych projektii. SUJB
je personalné obsazeno tak, aby licencovani bylo pragmatické, rychlé a predvidatelné.
Stat zjednodusuje legislativu. Stat je uspésny v jednani s EU, garantuje financovani a
umoznuje rychlou organizaci vybérovych rizeni.

(Ing. Ivo Kouklik, MBA)

., Stat prostrednictvim Ministerstva priumyslu a obchodu urcuje politiku v energetickém
sektoru prostrednictvim Statni energetické koncepce (SEK). V tuto chvili bézi jeji
aktualizace. Prozatim byly zverejnény Teze, které oznacuji jaderné zdroje v kombinace

S OZE jako zdklad budouciho energetického mixu CR. Jak presné budou SMR v SEK
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obsazeny, jak velky instalovany vykon bude v cilech SEK obsazen v oblasti jadernych
zdrojul prozatim neni jasné. Zrejmé je, ze v budoucnu budeme muset nejen nahradit
stavajici dosluhujici bloky novymi, ale také je doplnit minimdlne 3 GWe dalsich
Jjadernych zdrojii, SMR se pro zajisteni této casti zdrojové zakladny nabizeji. Stat tedy
musi urcit smérovani energetické politiky, ale také pripravit adekvatni podminky, a

to v legislative, vzdeélavani i financovani.

(Ing. Silvana Jirotkova)

,Angazovanost statu se momentalné neda predpovidat, prikladem je zruseni
temelinského tendru v roce 2014. Soucasnd spoluprdce Skupiny CEZ se stitem probihd
na urovni pravidelnych jednani technické skupiny. Idedlnim stavem by byla jasna
formulace cilu ze strany statu, tj. urceni koncepce, resp. krokii k naplnéni cilu statu, a
to takovym zpiisobem, aby byli jasné prirazené cinnosti vSech zucastnénych subjektii.
Obecné jde o specificka zadani a vytvarent investorského prostiedi. *

(Ing. Jakub Liman, Ph.D.)

., Predpovidat zapojeni statu je vidy oSemetné a nikdy neni jista podoba zapojeni a
garanci. V soucasné dobé probiha spoluprace v ramci Stdalého vyboru pro vystavbu
novych jadernych zdroju a prislusnych aktivit pod vybor spadajicich. Vystupem by mohl
byt Plan pro rozvoj SMR, ktery by se stal zasadnim dokumentem pro rozvoj SMR v CR.
Pokud by byl Plan schvalen na viadni urovni, jednalo by se o indikaci, Ze stat ma o tuto
technologii zdajem. Optimalné by mél stat deklarovat své zdajmy a vytvorit investicni
prostredi stabilni pro vystavbu jadernych zdroju. *

(Ing. Lukas Novotny)

5.2.2. Shrnuti vyzkumu

a) Do jaké miry lze nahradit tuzemské uhelné elektrarny v ramci cila
dekarbonizace vystavbou SMR pii snaze zachovani alespon c¢asteéné
energetické sobéstaénosti CR?

Otazka nahrazeni uhelnych elektraren v CR lze pojmout dvéma sméry. Moznost
lokalitni nahrady uhelné elektrarny SMR je omezena piedevsim ptirodnimi podminkami
specifické lokality a jeji moZnosti pro pfeménu lokality na jadernou.

V celostatnim métitku bude zapotiebi co nejvice vyplnit deficit vytvofeny odchodem

od uhli. Stejné jako uhelné elektrarny jsou jaderné elektrarny vhodné pro vyuziti



v zakladnim zatizeni, a proto jsou dobrym kandidatem pro snizeni deficitu instalované¢ho
vykonu pii udrZeni stabilni a kontinualni dodavky elektfiny.

Podle ptredpokladii se ocekavaji i s nahrazenymi bloky velkych jadernych elektraren
desitky chybéjicich TWh elektrické energie, a to i za predpokladu stalého zvySovani
podilu OZE v energetickém mixu. Pro uspokojeni piedpokladané poptavky je
V uvazovani vystavba 3 000 MWe instalovaného vykonu pomoci SMR, to odpovida

zhruba 30 % stavajiciho instalovaného vykonu uhelnych elektraren v CR.

b) Jak Ize lokalizaci ovlivnit zavislost na dodavatelské spole¢nosti pii vystavbé
nebo provozu elektrarny se SMR? Jaké maximalni lokalizace CR lze podle
soucasnych moznosti tuzemského primyslu dosahnout?

Ovlivnéni zavislosti na dodavatelské spolecnosti je pfedev§im otazkou pienosu know-
pozitivniho ekonomického dopadu také neocenitelny ptinos v podobé ziskani jaderného
know-how, prestize a jaderné kompetence CR. Tak lze dosahnout minimalizaci rizik
pii vystavbé, provozu a servisu jadernych projektd a zvysi se tak sobéstaénost CR
V jaderném sektoru.

V soucasné dobé 1ze moznou lokalizaci ¢eského primyslu stézi urcit. Kromé moznosti
Ceského prumyslu také zalezi na designu zvolené technologie. Odborny odhad
maximalni lokalizace se pohybuje kolem 65 %. Odhad ovSem ptedpokladd aktivni
¢innost tuzemskych firem pfi vizi dlouhodobych zakazek a podporu vlady v podobé
garanci a deklarace dlouhodobého jaderného programu CR.

c) Neni konkuren¢ni boj dodavatelskych spolecnosti o snahu nejrychlejsi
realizace FOAK projektu, potazmo komerc¢niho prodeje rizikovy z pohledu
bezpecnosti a pripravenosti technologie?

Obecné neni spéch v odvétvi jadernych technologii velmi vitany. I ptes jakoukoliv snahu
o zrychleni vyvoje a realizace projektu je ale design podrobovan licen¢nimu procesu a
piislusnym jadernym dozorem zarucujici dostateCnou uroven technologie. Licen¢ni
procesy, kontroly a testy nejsou soucasti konkurenéniho boje a nejsou piedevsim kvili

diirazu na bezpecnost ani urychlovany.
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d) Jakym zpusobem ovliviiuje tuzemské legislativni prostiedi povolovani a
realizaci SMR? Bude nutné soucasnou legislativu zménit pro uspésné
nasazeni SMR v CR?

Soucasna jaderna legislativa je pfizptisobena sou¢asné provozovanym reaktortim v CR.
Pro usp&sné nasazeni SMR v CR s vyuzitim vyhod technologie bude nutné legislativu
zobecnit pfi zachovani bezpecnostnich pozadavki. Inspiraci pro zmény mohou byt
mezinarodni pozadavky IAEA.

Vhodné zlepSeni legislativniho prostiedi miize poskytnout odstupiiovany piistup,
piedlicen¢ni konzultace nebo moznost licencovéani typového reaktoru. Tak by stacilo

pfi opakované vystavbé licencovat pouze soucasti technologie ménici se s lokalitou.

e) Do jaké miry se da predpovidat angaZovanost statu pri nasazovani SMR
v CR? Jaka je soucasna spoluprice Skupiny CEZ a statu v oblasti SMR?
Jak by spoluprace vypadala optimalné?
Angazovanost statu pfi nasazovani SMR se predpovidat nedd i kdyz je nutna, a to
dlouhodobé. Skupina CEZ je souéasti Vyboru pro vystavbu novych jadernych zdroja
v CR, jehoZ vystupem by mél byt plan pro rozvoj SMR.
Optimalni piistup statu by spocival predev§im v jasné deklaraci zajmu, sméru
energetické politiky a zajisténi legislativy, vzdélavani a financi, které vytvofi investi¢ni

prostiedi pro vystavbu novych jadernych zdrojt.



6. Zaveér

Bakalaiska prace piedstavuje specifika a povolovani malych modularnich reaktoru,
doplnénou o ekonomickou analyzu SMR v CR a diskuzi odbornikti 0 problematice
nasazovani SMR v CR.

V ramci prvniho ukolu a uvedeni technologického zazemi jsem piedstavil zakladni
charakteristiku malych moduldrnich reaktorii. Reaktory jsem rozdélil dle typu
chladiciho média a zaznamenal hlavni parametry, vyuziti, vyhody a nevyhody reaktort.
Pro vystavbu SMR je ve vybérovém fizeni celkem Sest projektt s tlakovodnimi reaktory
a jeden svarnym. Sméfovani k tlakovodnim reaktorim je racionalni piedevS§im
z diivodu ziskanych zkuSenosti ze stavajicich tuzemskych elektraren v CR.

Druha cast popisuje naroc¢nost Ceského legislativniho prostiedi v oblasti vystavby
novych jadernych zdroji. Postup jsem popsal a vytvofil grafické znazornéni, které
Ctenafi usnadituje pochopeni procesu povolovani. Hlavnim problémem soucasného
legislativniho prostfedi je omezeni pouze na provozované reaktory. Pfi snaze vystavby
SMR by tak byli vytlaceny hlavni diivody pro vystavbu SMR, kterou je predevsim
jednoduchost a rychlost. Navrhii pro zlepseni legislativniho prostiedi je hned nékolik,
obecné jde ale o jeho celkové zjednoduSeni a zobecnéni pro plné vyuziti vyhodnych
aspektt, které¢ SMR oddé&luji od velkych blokd.

Projekt SMR je za stanovenych piedpokladi vynosny a navratny. Vysledky ekonomické
casti pfinds$i do diskuze kliCové argumenty. Vystavba SMR je spojena jako kazdy
jaderny projekt s vysokymi investicnimi ndklady a dlouhou dobou néavratnosti, a proto
je z investi¢niho hlediska rizikovy. Jedna se ale o stabilni zdroj, ktery mutize v del$im
casovém horizontu nahradit emisni zdroje vyuzivané v zédkladnim zatiZeni, které jsou
nezbytné pro spolehlivou a nepfetrzitou dodavku energie. Pro snahu o vSeobecné
zaddanou energetickou sobéstacnost by mél stat projevit vyznamnou iniciativu
pfi nasazovani SMR v CR a podpofit tak rozvoj jadernych projektii. Podpiirnym
argumentem je pak lokalizace vystavby a provozu SMR, ze které plyne
mj. nezanedbatelny ekonomicky piinos statu.

Posledni ¢asti je souhrn kliovych hledisek o nasazovani a uplatnéni SMR v CR
na zékladé¢ kvalitativniho vyzkumu. Otazky byli sméfovany na dekarbonizaci, lokalizaci
nebo legislativni prostfedi. Na oteviené otazky respondenti odpovidali obdobné.

Zmiflovany byli poznatky a problematické aspekty nasazovani SMR v CR.
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Odbornici se shoduji v ndzoru na ceskou jadernou legislativu, kterd se bude pro tspésné
uplatnéni SMR aktualizovat. DalSim vystupem je nutnost angazovani statu v podobé
poskytovani financi, garanci a obecné nastavovani vhodného investi¢niho prostredi,
ve kterém je tieba stanovit ¢innosti a cile CR v energetickém sektoru.

Moznosti navazani na bakalaiskou praci je hned nékolik. Z technického hlediska lze
rozsifit specifika malych modularnich reaktori o inovativni bezpecnostni nebo jiné
prvky, a to predev§im u projekti dodavatelskych spole¢nosti uvazovanych pro CR.
Projektovy rdmec harmonogramu realizace malych modularnich reaktorti Ize dikladnéji
specifikovat a popi. aktualizovat. Dal§im zpiisobem rozvedeni projektového fizeni je
detailn€j$i popis investorské cinnosti, kterd ptredchazi fizenim, stanoviskim a
rozhodnutim béhem povolovaciho ramce. Ekonomickou c¢ast prace lze rozsifit
ptedevsim rozvedenim ekonomického modelu o mozné zplisoby financovani a jejich
vlivu na model, alternativnim urCenim dynamickych faktord nebo jinymi pohledy

na model.
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8. Seznam priloh
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