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Anotace

Pfedkladand diplomova prace vznikla za ucelem posouzeni uplatnitelnosti malych
a stfednich moduldrnich reaktorti v Ceské republice a k porovnani vybranych
lehkovodnich designli a potencialnich lokalit pro vystavbu. Teoreticka ¢ast je vénovana
vyvoji a soucasnému stavu energetiky, srozSifenim v oblasti jaderné energetiky,
v Ceské republice a jejimu ovlivnéni legislativou Evropské unie. Nasledné jsou popsany
vyvijené technologie malych a stfednich modularnich reaktorli a poZzadavky ceské
legislativy na umistovani jadernych zafizeni. V praktické ¢asti je provedena analyza trhu
malych a stfednich modularnich reaktor(. Posouzeni uplatnitelnosti malych a stfednich
moduldrnich reaktort v Ceské republice je provedeno pro vybrané lehkovodni
koncepty a uhelné lokality. Koncepty a lokality jsou hodnoceny dle stanovenych kritérii

s naslednym doporucéenim vybéru.
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Annotation

The submitted diploma thesis was created to assess the applicability of small and
medium modular reactors in the Czech Republic and to compare selected light water
reactor designs and potential sites for construction. The theoretical part is devoted to
the evolution and the current state of the energy sector, with an extension in the field
of nuclear power, in the Czech Republic and the way it is influenced by the European
Union legislation. Subsequently, the developed technologies of small and medium-
sized modular reactors and the requirements of the Czech legislation on the siting of
nuclear facilities are described. In the practical part, the market analysis of small and
medium-sized modular reactors is carried out. An assessment of the applicability of
small and medium modular reactors in the Czech Republic is performed for selected
light water concepts and for coal power sites. The concepts and sites are evaluated

according to set criteria with subsequent recommendations for selection.

Keywords
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Uvod

Malé a stfedni modularni reaktory predstavuji pro mnoho statd novou prilezitost
v oblasti energetiky. Jednd se o perspektivni technologii z hlediska bezpecnosti,
flexibility dodavek a rozsahu uplatnéni. Malé a stfedni moduldrni reaktory by tak
mohly byt implementovany nejen do rozvinutych prenosovych siti, ale i vramci
odlehlych lokalit, mezi které mohou patfit i ostrovy nebo odlehlé doly na severu
Kanady. Zaroven mohou slouzit jako nahrada fosilnich zdroji v rdamci stdle se

zvysujicich poZadavkl na dekarbonizaci vyroby elektrické energie a tepla.

Diplomova prace na téma Uplatnitelnost malych a stfednich modularnich reaktor(
v Ceské republice je zaméFena na potencidl vyuZiti novych jadernych technologii na
nasem Uzemi. Pro vyhodnoceni moiné uplatnitelnosti je vramci prace mapovan
soucasny stav energetiky Ceské republiky s doplnénim o energetickou politiku
Evropské unie. Ceskad republika jiz dlouhodobé provozuje jaderné elektrarny, co?
predstavuje vyznamnou vyhodu z hlediska vybudovanych znalosti a vyrobnich
a provoznich kapacit. Ziskané znalosti u velkych jadernych blokl je nutné rozsifit
o nové koncepce malych a stfednich moduldrnich reaktorl, které jsou popsany
z hlediska rozdili technologie, potencidldi moziného vyuziti a podminek z hlediska

umistovani.

Hlavnim cilem diplomové prace je predbézné hodnoceni zvolenych designi a lokalit
pro mozné umisténi v Ceské republice. Porovnani je vytvofeno pouze na tzkou skupinu
reaktorll zvice nez 200 svétové vyvijenych konceptl a pro lokality jiz zahrnuté
v Politice Uzemniho rozvoje. Jedna se tak o predbéziny vybér s nutnosti rozsahlych
navazujicich praci hodnoceni technologie i lokalit pro finalni vybér arozhodnuti
o vystavbé malych nebo stfednich modularnich reaktorl v ramci komercnich nebo

statnich spole¢nosti.
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Teoreticka cast

1 Energetika v CR

Od vzniku samostatného Ceskoslovenska ubéhlo ji? vice nez 100 let. Spole¢né se
spolecenskym vyvojem dochazelo i k vyvoji technickému, mezi ktery se neoddélitelné
fadi i sektor energetiky. V roce 1918 dosahovala hruba spotfeba elektfiny hodnoty
1 TWh, bylo spotfebovano 500 TJ plynu, produkce z obnovitelnych zdrojli energie cinila
0,1 TWh a prenos sdistribuci zajistovalo 1500 km vedeni. Jednotlivé faktory
ovliviiovaly vysledny pocet odbératell, kdy pristup k elektrické energii mélo pouhych
33 % obyvatel a primérna spotieba domacnosti dosahovala 100 kWh. Energeticky
sektor znamenal v obdobi Prvni republiky potencidl pro rozvoj hospodaistvi, a proto
vroce 1919 Ndrodni shromazdéni pfijalo zdkon o vSeobecné elektrizaci, pomoci
kterého doslo k podpore energetickych spole¢nosti a vystavbé az 500 km prenosovych
siti ro¢né. Nové vybudované rozvodné sité umoznily propojeni jednotlivych zdroju
a koncovych zdkazniki. Jednotlivé zdroje se v prabéhu let vyvijely spolecné
s védeckymi a technickymi poznatky. V obdobi 30. let 20. stoleti byly vyuZivany
primarné vodni elektrarny a elektrarny spalujici fosilni palivo. Nasledujici desetileti se

neslo ve znameni plynofikace, budovani elektraren a plynovoda. [1; 2]

V povéalecném obdobi bylo nutné obnovit hospodaistvi. Tyto snahy wvyustily ve
zdvojnasobeni instalovaného vykonu elektraren, propojeni decentralizovanych siti
v jednotnou centralizovanou soustavu a zvySeni spotreby elektrické energie. Na Uzemi
Cech a Moravy se rozvijely dvé samostatné distribu¢ni sité na Urovni 220 kV, které byly
vroce 1953 propojeny dvéma 100 kV linkami. Vedeni 220 kV se brzy ukdzalo jako
nedostate¢né pro pozadavky primyslu, a proto byla zahdjena vystavba soustavy
400 kV. Prvnich 346 km vedeni na nové hladiné bylo spusténo v Useku Hradce

u Kadané — Prosenice v zafi 1965. Nové vybudovana sit umoznila rozvoj energetickych
12



zdroju a letech 1970 az 1989 byly spustény elektrarny o celkovém vykonu 8 640 MW.
V prabéhu rozvoje doslo vroce 1979 klednové energetické krizi, kterd negativné
ovlivnila rist spotreby elektrické energie. Zaroven ale otevrela pfileZitost pro jaderné
zdroje. Po predchozich zkusenostech v CSSR tak bylo rozhodnuto o vystavbé 4 blokd

v lokalité Dukovany a nasledujicich 2 blok( v Temeliné. [1; 2]

Na zacatku nového tisicileti zacalo dochazet k vyznamnym zménam. Jednou z takovych
zmén bylo zahajeni snahy o sniZeni emisi v energetice. Masivné vyuZivané uhelné
elektrarny zacaly byt ekologizovany za ucelem snizeni dopadll na Zivotni prostredi.
Primdrné byl cileno na odsifeni provozu, snizeni po€tu pevnych ¢astic a omezeni emisi
CO; a NOx. Vysoky rozvoj energetického odvétvi vyustil v roce 2001 zahajenim Cinnosti
Energetického regulacniho uUradu, jehoz cilem je do dnes regulace cen, ochrana zajmi
spotrebitell a drzitel( licenci, kontrola hospodarské soutéze, dohled nad energetickym
trhem a podpora vyuzZivani obnovitelnych a druhotnych zdroji energii vcetné
kogenerace. Energeticky regulacni urad nabyl vysoké dllezZitosti spolec¢né s postupnym
otevirdnim trhu zahdjenym v roce 2002. Otevieni trhu umoznilo odbératelidm vybér
vlastniho dodavatele elektrické energie. Prvni prestupy byly povoleny velkym
odbératelim a mozZnost se postupné rozsitila i na domacnosti v roce 2006. Trh se
zemnim plynem byl otevien pro velké odbératele o tfi roky pozdéji a na zacatku roku

2007 byla celkova liberalizace trhu dokonéena. [1]

Dosud nejsledovanéjsi energetické udalosti 21. stoleti spojené s UspéSnou vystavbou
novych zdroji byly spusténi jaderné elektrarny Temelin v roce 2002 a rychly rozvoj
fotovoltaickych elektraren po roce 2008. K rozvoji fotovoltaickych elektraren doslo na
zakladé zavazkl Ceské republiky vGéi Evropské unii. Zavazky zahrnovaly zvy$eni hrubé
konecéné spotfeby energie v zemi na 13 % do roku 2020. Aby bylo moZné zavazky splnit
a byla zaji§téna ziskovost vystavby obnovitelnych zdroji, vytvofila Ceska republika
dotacni systém podpory vystavby a provozu. Naslednd situace je ¢asto popisovana jako

»solarni boom“, kdy vysoké vykupni ceny z fotovoltaickych elektrdren motivovaly
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investory krozsdahlym vystavbam. Nasledné doSlo k regulaci dotacnich programu

a rozvoj obnovitelnych zdrojli se vyrazné zpomalil. [1]

Aktudlni energeticka situace, vystavba novych zdroji a cena elektfiny je reSena Statni
energetickou koncepci zroku 2015. Statni energetickd koncepce v sobé zahrnuje
priority a strategické zaméry statu v oblasti energetiky a slouzi pro statni spravu,
investory i obcany. Od predchozi energetické koncepce zroku 2004 bylo nutné
v aktuadlni verzi zohlednit vstup do Evropské unie a pfislusné dokumenty a politiky,
véetné klimaticko-energetické politiky EU, nedostate¢nou obnovu vyrobnich zdroj
a starnouci energeticky mix, vzniklé trzni deformace nebo napftiklad i lidské kapacity
a generacni obnovu technickych odbornik(. Statni energetickou koncepci je z divodu
dynamicnosti sektoru nutné obnovovat. Teze pro aktualizaci Statni energetické
koncepce mély byt schvaleny vlddou Ceské republiky na zacatku roku 2022
s odevzdanim prvniho navrhu znéni textu do jednoho roku od schvaleni tezi.
Harmonogram nebyl naplnén z dldvodu aktudlni situace na Ukrajiné a z dlvodu

zaméfeni na predsednictvi Ceské republiky v ramci Evropské unie. [3]

Historicky vyvoj a implementace narodnich strategii vyustily v soucasny energeticky
mix Ceské republiky, ktery monitoruje Energeticky regulaéni Ufad a vydava ctvrtletni
a roéni zpravy o provozu elektrizaéni soustavy Ceské republiky. Roéni zprava z roku
2021 ukazuje, Ze rolni spotfeba elektrické energie v CR dosihla 61,8 TWh
a preshranicni saldo -11,1 TWh znamenajici prevazujici celkovy export nad importem.

Zasobovani prenosové soustavy bylo zajiSténo nasledujicim energetickym mixem. [4]
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Podil instalovaného vykonu CR 2021

M Parni (PE) - 45,7 %

M Jaderné (JE) - 20,6 %

[ Fotovoltaické (FVE) - 10,0 %
[ Paroplynové (PPE) - 6,5 %
| Pfecerpavaci (PVE) - 5,6 %
B Vodni (VE)-5,3%

[ Plynové a spalovaci (PSE) - 4,7 %

1 Vétrné (VTE) - 1,6 %

Obrdzek 1: Podil instalovaného vykonu jednotlivych zdroji v CR v roce 2021 [4]

V grafu se projevuje vyrazny historicky vliv parnich elektrdren vybudovanych
v 70. letech s navazujici vystavbou jadernych zdroji a také mohutnou vystavbu
fotovoltaickych zdroji po roce 2008. Podil instalovaného vykonu jednotlivych zdroju
elektrické energie je vhodné doplnit o graf hrubé rocni vyroby elektrické energie. Nize
uvedeny graf reflektuje vlastnosti jednotlivych zdrojl a jejich zavislost na prirodé, at uz

se jedna o délku osvitu nebo mnoiZstvi a rychlost proudiciho vétru a vody.

Hruba vyroba elektfiny CR 2021

M Parni (PE) - 45,5 %

M Jaderné (JE) - 36,2 %

[ Fotovoltaické (FVE) - 2,6 %

[ Paroplynové (PPE) - 6,2 %

M PrecCerpavaci (PVE)- 1,4 %

M Vodni (VE) - 2,8 %

[ Plynové a spalovaci (PSE) - 4,6 %

[ Vétrné (VTE)-0,7 %

Obrdzek 2: Podil hrubé vyroby jednotlivych zdroji v CR v roce 2021 [4]
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Rocni zprdvy Energetického regulac¢niho ufadu dlouhodobé zkoumaji vySe uvedené
hodnoty. Od zacatku tisicileti byl energeticky mix a mnozZstvi instalovanych zdroju
v Ceské republice vyrazné v nadbytku a dochézelo k exportu elektrické energie. Export
elektrické energie znamenal sobéstacnost z hlediska vyroby, coZ pozitivné ovliviiovalo
primyslové a politické postaveni Ceské republiky. Statistiky historického a redlného
stavu elektrizaéni soustavy poskytované Energetickym regulaénim Uradem je z hlediska
pldnovdni nutné doplnit dalSimi studiemi. Jednou z nejvyznamnéjSich studii
zaméfenych na budouci rozvoj je Hodnoceni zdrojové pfimérenosti ES CR do roku 2040
(MAF) zpracovavany spoleénosti CEPS spravujici pfenosovou soustavu. Studie jsou
vypracovavany na zakladé legislativnich pozadavk( a Nafizeni Evropského parlamentu
a Rady 714/2019 ve vsech clenskych statech sdruzeni evropskych provozovatell
prenosovych soustav (ENTSO-E). Zakladnim cilem dokumentu je sledovani vyrobnich
kapacit a jejich primérenosti ve vztahu k jednotlivym zdrojim. MAF vydany v roce 2019
sleduje jednotlivé definované scénare a jejich dopady na prenosovou soustavu
v obdobich do roku 2040. Scénare a ¢asovda obdobi zkoumaji na Urovni Evropské unie
a Ceské republiky saldo, predpokladanou ztratu zatizeni (Loss of Load Expectation —
LOLE) a odhad nedodané elektfiny (Expected Energy not Served — EENS), vcetné
mezinarodnich vlivi v ramci propojeni energetickych soustav. V rdmci MAF vyplynulo,
Ze vpfipadé ndsledovani aktualné planovaného zeleného scénare, spliujiciho
legislativu a smlouvy Evropské unie, Ize v Ceské republice v roce 2030 oéekavat import
5,8 TWh, priamérné LOLE 2 237 hodin a primérnou nedodanou elektfinu EENS na
urovni 1661 GWh. Situace mUlzZe byt kriticka i pro dalsi staty Evropské unie, jak je

znazornéno v nasledujicim prehledu. [5]
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Obrdzek 3: Prehled pro nizkouhlikovy scéndr v roce 2040 zobrazujici salda zemi v ENTSO-E [5]
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2 Energetika v Evropskeé unii

Politika Evropské unie vyraznou mirou ovliviuje smérovani jednotlivych ¢lenskych
statll z hlediska energetiky. Pravni zaklad pro aplikaci jednotlivych nafizeni ustanovuje
Smlouva o fungovani Evropské unie (SFEU), konkrétné Hlava XXI — Energetika. SFEU se
se zaméfuje na zabezpeleni doddvek, energetické sité, vnitfni trh s energii, vnéjsi
energetickou politiku a vyuzivani jednotlivych zdroji. O vyuZivani jednotlivych zdroju
pojedndva Clanek 194. Vbodé& 1 Clanku 194 je zddraznéna potieba ochrany
a zlepsovani Zivotniho prostfedi v duchu solidarity mezi ¢lenskymi staty pfi zajistovani
bezpecnosti dodavek energie v EU, fungovani elektrického trhu, podpore energetické
ucinnosti a uspor elektrické energie véetné rozvoje novych a obnovitelnych zdroju
a propojeni energetickych siti. Clenské staty nemaji dle bodu 2 ovlivnény a omezeny
prava z hlediska vyuzivani svych vlastnich energetickych zdrojt, volbu mezi rdznymi
energetickymi zdroji a zakladni skladbu zasobovani energii. Neni tak moZné rozhodovat
o energetickém mixu jednotlivych ¢lenskych stat(. Na zdkladé SFEU vznikaji nasledna

opatreni, dohody a smlouvy. [6; 7]

- Zimni balicek

V roce 2015 doslo k podpisu Pafizské dohody, kterou se Evropska unie zavazala sniZit
emise sklenikovych plyn(. Zavazek uvadi cil sniZzeni emisi o alespon 40 % oproti roku
1990 do roku 2030. Za ucelem realizace zavéra Parizské dohody doslo dne 30.11.2016
k vydani Zimniho balicku. Dokument vydany Evropskou komisi obsahuje osm navrhu
cilicich na prechod EU k Cisté ekonomice a reformaci evropského energetického trhu.
Navrhy mohou byt ddle rozdéleny mezi Upravy existujici legislativy energetického trhu,
Upravy legislativy klimatické zmény a nova feSeni. Nejvyznamnéjsi dopady na

energeticky mix obsahovala kategorie Upravy existujici legislativy klimatickych zmén,
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kdy doslo krevizim Smérnice o obnovitelnych zdrojich energie a Smérnice

o energetické ucinnosti. Jaderna energetika do revizi zahrnuta nebyla. [8; 9]

- Green Deal

Po vydani Zimniho balicku zacalo v Evropské unii dochazet ke zpochybnovani
jednotlivych cild z hlediska jejich nizké ambicidznosti. Na podnéty reagovala
prezidentka Ursula von der Leyen dne 11.12.2019 predstavenim Evropského Green
Dealu. Green Deal klade Evropské unii za cil dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050
v oblastech energetiky, dopravy a prlimyslu. Vydany Evropsky prdvni rdmec pro klima
spolecné s uhlikovou neutralitou obsahuje i aktualizaci cild obsazenych v Zimnim
balicku. Doslo tak ke zvyseni cil( sniZovani emisi ze 40 % na alespon 55 % do roku
2030. Jednotlivé pozadavky byly shrnuty do balicku Fit for 55 a mély by byt podporeny

investicemi ve vysi 1 bilionu eur. [10; 11; 12]

- Fit for 55

Bali¢ek Fit for 55 byl pfijat Evropskou komisi dne 14. ¢ervence 2021 v navaznosti na
Green Deal predstaveny v roce 2019. Balicek cili na zdlraznéni pozice Evropské unie
jakozto lidra v reseni klimatickych otazek. Zasadnimi body jsou ptivodné deklarované
cile zahrnujici snizeni emisi o 55 % oproti produkci v roce 1990 a dosazeni klimatické
neutrality do roku 2050. Regulatorni predpisy se zaméruji na vyrobu elektrické energie,
centralni zasobovani teplem, kogeneraci, vyuziti ploch, lesnictvi a silni¢ni transport.
Dochazi také ke zménam v systému emisnich povolenek. Komise v balicku navrhuje
snizeni emisnich stropl a zvySeni omezeni na roc¢ni produkce emisi. Trzni systém
emisnich povolenek za¢ne postupné redukovat vyjimky letecké dopravy a poprvé
dochazi také k zahrnuti lodni dopravy. Fit for 55 ovliviiuje i osobni dopravu, u které je
poZadovano snizeni primérnych emisi novych automobild o 55 % do roku 2030

a0100% do roku 2035. Porovndni je u obou udaji vi¢i hodnotdm roku 2021.
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Automobily vyrobené po roce 2035 tudiZz museji byt bezemisni. Za ucelem motivace
ostatnich zemi a omezeni presunu vyroby do méné klimaticky ambicidznich statd
predstavila Evropskd komise mechanismus uhlikového vyrovnani. Importujici staty
a spolecnosti by tak mély finanéné kompenzovat rozdily mezi redlné vyprodukovanymi
emisemi ve vyrobé a poZadovanymi emisemi v EU. Z hlediska energetické budoucnosti

jsou podporovany primarné obnovitelné zdroje energie a energeticka ucéinnost. [13]

- Taxonomie — doplrikovy delegovany akt

Vznik evropské taxonomie je ve velké mife spojovan primarné s odvétvim
bankovnictvi. Dokument bankam umoznuje jednodussi orientaci a hodnoceni moznych
investic z hlediska udrZitelnosti, sniZzovani dopadli na Zivotni prostiedi, pfechodu na
cirkuldrni ekonomiku, predchazeni znecisténi a obnovy biodiverzity a ekosystém.

V prvni verzi EU Taxonomie byly zahrnuty pouze obnovitelné zdroje energie. [14]

V navaznosti na zakladni dokument byl dne 2. Unora 2022 vydan doplriikovy delegovany
akt. Rozsifeni taxonomie objasnuje, Ze bylo nutné provést dodatecné studie v oblasti
jaderné energetiky a dopadu jejiho vyuZivani na environmentdlni kritéria stanovena
taxonomii. Primarné hodnocenym kritériem dle Evropské komise bylo ,do no
significant harm”. Zaroven doSlo k zatazeni plynu, jakozto fosilniho paliva, mezi

prechodné udrzitelné investice. [15]

Findlni text delegovaného aktu z9. bfezna 2022 oproti prvni zverejnéné verzi ze
31.12.2021 neobsahuje postupné primichavani obnovitelnych plynt do fosilnich plynt
jednotlivych letech. Zachovana byla ale nutnost pfechodu na spalovani vyluéné
obnovitelnych plyn do konce roku 2035. Stejné tak zlstala prechodna povaha ¢innosti
souvisejicich se ziskem energie pomoci spalovani fosilnich plynnych paliv. Jaderna
energetika je vaktudlni verzi taxonomie hodnocena jako udrzitelnda technologie

s moznosti vyhodnéjsiho financovani pro jaderné zdroje se stavebnim povolenim
20



obdrzenym pred rokem 2045. Zaroven Evropskda komise podpofila kogeneraci
v produkci tepla a vodiku. Vyznamnym bodem pro nové i soucasné projekty je nutnost
pfipravy vystavby a zprovoznéni UloZisté pro vysoce aktivni radioaktivni odpady do
roku 2050. Dochdzi tak k vyznamnému ovlivnéni vsech clenskych zemi vyuzZivajicich
jadernou energetiku a k akceleraci pfiprav hlubinnych dlozist. Z hlediska obav v oblasti
do no significant harm dochazi k adresovani moznych vylucujicich kritérii a nastaveni
pfipustnych limitl. Dale jsou feSeny body adaptace pro zménu klimatu, udrzitelné
vyuziti a ochrana fi¢nich a morskych zdrojli, pfechod na cirkularni ekonomiku,
pfedchazeni a omezeni zneciSténi a ochrana a obnova biodiverzity a ekosystém.
Mimo vystavbu novych jadernych zdrojli podporuje dopliikovy delegovany akt
prodlouZeni Zivotnosti provozovanych elektraren srozhodnutim vydanym do roku
2040 a vyvoj predkomercnich pokrocilych technologii pro produkci elektrické energie

s minimalnim odpadem z palivového cyklu, neboli reaktory IV. generace. [16]

- REPowerEU

REPowerEU se fadi mezi jeden z nejnovéjSich dokumentd vydanych Evropskou komisi.
Jednd se o plan zaméreny na uUspory energie, vyrobu Cisté energie a diverzifikaci
dodavek energii po ruské invazi na Ukrajinu. Evropska unie je z hlediska dodavek plynu
zasobovana primarné z Ruska. REPowerEU cili na zvySeni sobéstacnosti EU z hlediska
dovozu surovin a energetické bezpecnosti. Nezavislost na ruskych fosilnich palivech by
méla byt dosazena do roku 2030. Kromé uspor elektrické energie Evropska komise
podporuje rychlejsi rozvoj obnovitelnych zdroji. Do roku 2027 by tak mélo byt
investovano o 210 miliard euro vice, nez bylo planovdno v predchozich iniciativach.
S investicemi by mél ¢lenskym statim pomoci Nastroj pro ozZiveni a odolnost a z néj
odvozené Uvéry a nové granty financované z prodeje emisnich povolenek. Clenské
staty tak mohou pro splnéni cild vyuzit finance ve vysi az 245 miliard eur. Ackoliv bylo
REPowerEU vydano az po doplnkovém delegovaném aktu, jaderna energetika je
v textu zminéna pouze minimalné a pozornosti se ji dostava témér vyhradné v pripadé
vyuziti kogenerace s vyrobou vodiku. [17]
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3 Historie jaderné energetiky v CR

Pocatky jaderné energetiky na tUzemi Ceské republiky se datuji na zadatek 50. let
20. stoleti. Vtomto obdobi vznikl prvni vyzkumny Ustav zaméfeny na jadernou
energetiku, dnes Ustav jaderného vyzkumu ReZ, doplnény o prvni studijni programy
a zaloZeni Fakulty jaderné a fyzikaln& inZenyrské v ramci CVUT. Ke vzniku odborné
a védecké zakladny se pfidalo vladni rozhodnuti o pfipravé a zahajeni vystavby prvni

Ceskoslovenské jaderné elektrarny. [18]

Vroce 1958 byla zahdjena vystavba elektrarny v lokalité Jaslovské Bohunice, dnesni
Slovensko. Vystavbu zajistovala spole¢nost Skoda a reaktor byl dokonéen roku 1972.
Celkové ndklady dosahly 2,32 miliard éeskoslovenskych korun a cely projekt byl
financovan ze statniho rozpoctu. Koncept reaktoru Al spocival ve vyuZiti tézké vody
jako moderatoru doplnéné o CO; chladivo s celkovym cistym vykonem na urovni
143 MWe.. Reaktor byl provozovan s pfirodnim uranem. Z primdarniho okruhu bylo
odvadéno chladivo o teploté 410 °C pres 6 parogeneratori do sekundarniho okruhu

a nasledné na turbinu. [18; 19]

Reaktor Al vyrobil za ctyfi roky provozu celkem 916,1 MWh elektrické energie. Od
spusténi reaktoru v roce 1972 doslo ke dvéma incidentiim, kdy druhy pfipad vyustil
v celkové uzavreni elektrarny. Prvni uddlost se odehrdla 5.1.1976 a doslo k poruse
uzaviraciho mechanismu technologickych palivovych kandlG. Pfi vyméné paliva, kterd
uAl probihala za provozu reaktoru. DoSlo kvymrsténi palivového souboru
a technologické zatky do prostoru reaktorové haly. Po vymrsténi nastal unik chladiva
z reaktoru do doby opétovného pfipojeni zavazeciho stroje, ktery otvor utésnil. Dva
zaméstnanci pracujici na reaktorové hale nezaznamenali vystrazné systémy a doslo

u nich kuduseni oxidem uhli¢itym. Pfi nehodé nedoslo k ozareni zaméstnanc,
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k dnikim radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi, ani k Zadnému ohroZeni verejné

bezpecnosti. Z tohoto dlivodu neprobéhlo zvefejnéni informaci. [19]

K druhému incidentu dosSlo 22.2.1977 pfi vloZeni nedostatecné zkontrolovaného
palivového souboru do aktivni zény. Vlozeny palivovy soubor obsahoval nedistoty
omezujici priichodnost chladiva okolo jednotlivych palivovych proutkd. V aktivni zéné
doslo klokalnimu prehtati paliva, technologického kanalu a tézké vody. Prehrati
zpUsobilo ztratu integrity bariery mezi tézkovodnim moderdtorem a palivem
s chladicim plynem. Doslo tak k poruSeni palivového pokryti a zvySenému Uniku
radioaktivity a Stépnych produktl do primarniho okruhu. Z dlivodu koroze trubicek
parogeneratorll doslo k netésnosti mezi primarnim a sekundarnim okruhem, a tudiz
i k Uniku radioaktivity do sekundarniho okruhu. Na zdkladé analyz rozsahu skod
rozhodla ¢eskoslovenska vlada v roce 1979 o uzavieni a zahajeni postupné likvidace
elektrarny véetné odvozu paliva do Sovétského svazu. IAEA vroce 1991 vytvofrila
stupnici INES pro hodnoceni zavaznosti jadernych incident(l. Pti zpétném hodnoceni
byla druhd nehoda ohodnocena stupném 4 z celkovych 7 moznych. Rozhodnuti bylo
ucinéno po vyhodnoceni UspéSného zachyceni radioaktivnich latek pomoci bariér
a zabranéni uniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi. Komunikace s verejnosti
probéhla pouze v omezeném rozsahu. Havdrie tudiZz neni ve svété zndma a obvykle
neni uvadéna v zadnych statistikdch a zpravach, véetné zprdv Mezindrodni agentury

pro atomovou energii. [19]

Znalosti z vystavby a provozu reaktoru Al byly vyuzity v Cechéch i na Slovensku. V roce
1970 doslo k podpisu dohody mezi Ceskoslovenskem a Sovétskym svazem. Dohoda
zahrnovala vystavbu 2 jadernych elektrdren scelkovym vykonem 1760 MW,
v lokalitach Jaslovské Bohunice a Dukovany. V ramci dohody o vystavbé byl vyuZit rusky
ovéreny design reaktoru typu VVER-440. Jako prvni zacala vystavba reaktori V1 a V2
v lokalité Jaslovské Bohunice a o 2 roky pozdéji, vroce 1974, byly zahajeny prace

i v lokalité Dukovany. Dukovansky projekt byl ndsledné pozastaven a dosSlo ke zméné
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projektu z VVER 440/230 na typ VVER440/213. Po zméné typu elektrarny byl projekt
obnoven a v roce 1978 se zahadjila vystavba. Na zakladé ziskanych zkusSenosti z reaktoru
Al mohlo byt do projektu zapojené vysoké procento ¢eskoslovenskych spolecnosti. Na
tzemi CSSR bylo vyrabé&no vice ne7 80 % technologie. Ceskoslovenské spoleénosti
zastavaly i pozice generdlnich dodavatel(l. V rdmci stavby se jednalo o Prlimyslové
stavby Brno a technologii zaji$tovala Skoda Praha. Ta v ramci technologie dodavala
reaktorovou nddobu a turbogeneratory. Parogeneratory byly vyrdbény spolecnosti

Vitkovice. [20]

Na lokalité byly budovany soucasné dva dvoubloky, kdy zavazka paliva do prvniho
bloku byla zahajena na konci roku 1984. Po Uspésnych zkouskach byl 12.2.1985
spustén prvni reaktor a 24.2. doslo k pfifazovani prvniho generatoru k siti. O den
pozdéji byl pfifdzovan i druhy generator a na zacatku kvétna 1985 byl u prvniho bloku
oficialné zahajen zkusebni provoz. Do roku 1987 doslo ke spusténi zbyvajicich blokd,
kdy Dukovany 3 a Dukovany 4 byly spoustény v jednom roce. Jednd se tak o svétovy
unikat. Vystavba a zprovoznéni 4 blok( na lokalité Dukovany predstavovaly naklady ve
vySi 25 miliard KE. Investiéni naklady na vystavbu elektrarny jiz byly nékolikrat

zaplaceny, jelikoZ dle provozovatele vyrabi Dukovany elektfinu za 0,6 K¢/kWh. [20]
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Obrdzek 4: Jadernad elektrarna Dukovany [21]

Po Uspésném dokonceni a spusténi elektrarny Dukovany byly v roce 1982 zahdjeny
prace na novém projektu, elektrarné Temelin. Pro lokalitu Temelin ¢eskoslovenska
vlada vybrala ruské reaktory typu VVER 1000 model V-320. Pfed zahdjenim vystavby
projekt prevzala spolec¢nost Energoprojekt za Ucelem prepracovani pro podminky na
dané lokalité. Na zadkladé prepracovaného projektu zacala v roce 1987 vystavba dvou
z puvodné planovanych ¢tyf blokd. Plan na vystavbu blok( Temelin 3 a Temelin 4 byl
pro Sametové revoluci pozastaven. Zaroven se v lokalité zacaly objevovat protesty
proti prvnim dvéma bloklim, ke kterym se pridala i politickd skepse. Po rozpadu
Ceskoslovenska rozhodla v bieznu roku 1993 ¢eskd vlada o dostavbé prvnich dvou
blok(. Na zakladé rozhodnuti doslo k vypsani novy tender(i na urcité ¢asti technologie.
V rdmci tenderd vyhrdla zakazku na systémy méreni a regulace americka spolecnost
Westinghouse. Jednalo se tak o prvni zakdzku, kdy americka spolecnost dodavala tyto
systémy, vcetné diagnostickych systémU a systémU na méreni radiace, do ruského
designu reaktoru. Westinghouse zaroven vyhral zakazku na dodavky paliva pro prvni

zavoz a nasledné 4 vsazky. [18]
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Prvni zavoz paliva do bloku Temelin 1 probéhl v ¢ervenci 2000 a 11. fijna byla spusténa
Stépna reakce. Z davodu dlouhodobého odporu ze strany Rakouska probéhlo pred
prvnim pfifazovanim do sité, dne 21.12.2000, setkani v Melku. Jednani se ucastnil
tehdejsi predseda ceské vlady Milo§ Zeman, rakousky spolkovy kancléf Wolfgang
Schiissel a evropsky komisai G. Verheugen. Na zdkladé jednani bylo rozhodnuto
o opakovaném provéreni jaderné bezpecnosti elektrdrny Temelin a o rozsifeni
posouzeni EIA. Zavéry a pozadavky shrnuje Protokol z Melku, ktery byl nasledné pfijat
vlddou CR véetné naslednych usneseni umoZfiujicich realizaci zavérd. Zavéry byly
29.11.2001 predstaveny v Bruselu, kde doslo k pfijeti Zavéri melkského procesu
a naslednych opatfeni, tzv. Bruselského protokolu. Protokol se pozdéji stal soucasti
smlouvy o vstupu Ceské republiky do Evropské unie. Po politickych procesech byl
v roce 2002 zahajen zkusSebni provoz prvniho bloku a po zavezeni paliva a patfi¢nych
zkouskach byl ke konci roku pfifdzovan do prenosové soustavy i druhy blok. Zkusebni

provoz byl zahdjen 18.4.2003. Vystavba elektrarny Temelin stala 98,6 miliardy K¢

financovanych skupinou CEZ pomoci pajeky ze Svétové banky. [18; 22]

Obrdzek 5: Jadernad elektrarna Temelin [23]
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Nasledné vydand Statni energeticka koncepce z roku 2004 ocekdvala vystavbu alespon
dalsich dvou blok(l na Uzemi Ceské republiky. V ndvaznosti na koncepci oznamil CEZ
vroce 2008 plan na vystavbu dvou blokid o celkovém vykonu 3 400 MW, v lokalité
Temelin. Dle planu mély byt prace zahdjeny v roce 2013 se spusténim prvni jednotky
do roku 2020. Do tenderu spusténého vroce 2011 byly pfizvany spolecnosti
Westinghouse s reaktorem AP1000, Areva s reaktorem EPR a konsorcium spoleénosti
Skoda JS, Atomstroyexport a OKB Gidropress s MIR-1200. Vramci zajisténi
konkurenceschopnosti projektu a dostatecného mnozstvi kapitalu planovala ceska
vldda garance na vysi prodejni ceny vyrobené energie. Dochazelo by tak ke
kompenzacim mezi cenou vyrobené elektrické energie a cenou na burze. Navrh byl
podporovdn Ministerstvem primyslu a obchodu a oponovan Ministerstvem financi.
Dle odhadl by podpora mohla znamenat az 10% navysSeni U¢td za elektrickou energii.
V ramci vyjedndvani Ministerstvo primyslu a obchodu ocekdavalo cenu 60 eur/MWh,
jiné odhady byly ve vy$i 90 eur/MWh a CEZ pozadoval 70 eur/MWh pro dosaZeni
dostate¢ného zisku v porovnani srizikem a forwardovymi cenami na trzich.
Forwardové ceny v poloviné roku 2013 dosahovaly Urovné 40 eur/MWh. V ramci
vyjednavani o podminkdach doslo ke zméné vlady. Nova vladla rozhodla, Ze neni
oteviena poskytovani garanci, které by mohly negativné ovlivnit koncové zdkazniky.
Rozhodnuti bylo ucinéno i po zvazeni predchozich zkuSenosti s podporami
obnovitelnych zdroji. V bfeznu roku 2014 po neulspédnych jednanich s vladou CR

ozndamila spoleénost CEZ zdjemclim zru$eni tenderu na vystavbu Temelina 3 a 4. [18]

Komunikace s vyrobci po ukonceni tenderu nebyly ukonéeny. Naopak byly zajemci
rozéiteni o Cinu a lJizni Koreu. Zaroveri byla v ¢ervnu 2015 vyddna nova Statni
energetickd koncepce zahrnujici dlouhodoby vyhled na vystavbu jadernych elektraren.
Nova statni energeticka koncepce se jiz primdrné zamérovala na jeden blok v lokalité
Dukovany z dlvodu stafi zdroje a nutné budouci vymény pro zajiSténi dostatecné
vyroby elektrické energie. Na zakladé predchozich diskusi vznikly dcefiné spolecnosti
skupiny CEZ — Elektrarna Dukovany Il a Elektrarna Temelin Il. Nové vzniklé dcefiné
spole€nosti umoznuji v pfipadé potreby odkoupeni ze strany statu. Zména struktury
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podnikQ vytvofila vhodnéjsi podminky pro zajisténi financovani. Byl tak vytvoren
prostor pro dalsi postup v jadernych projektech. Aktualné probihd tender na vystavbu
elektrarny Dukovany 5 s opci na dalsi tfi bloky. Do tenderu byly pfizvany spolecnost

EDF (Francie), KHNP (Jizni Korea) a Westinghouse (USA). [18]

Kromé projektd na velké bloky monitoruje Ceskd republika moznosti uplatnéni
a vystavby malych moduldrnich reaktord. Spole¢nost CEZ od roku 2019 podepsala
memoranda o spoluprdci se spolec¢nostmi vyvijejicimi lehkovodni malé moduldrni
reaktory. Mezi tyto spoleénosti se fadi napfiklad NuScale, GE Hitachi nebo Rolls-Royce.
V bfeznu roku 2022 byl skupinou CEZ predstaven zamér vyuzit lokalitu Temelin pro
vystavbu prvniho malého moduldrniho reaktoru v Ceské republice. Ke spusténi by mélo

dojit do roku 2035. [18]
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4 Malé modularni reaktory

Malé moduldrni reaktory (SMR) jsou definovany jako jaderné elektrarny s vykonem
obvykle do 300 MW. a moduldarnim designem. Moduldarnim designem muZe byt
v tomto pfipadé moZnost usazeni a propojeni vice jednotek, neboli moduld, v jedné
lokalité, nebo vyroba po jednotlivych ¢astech v tovdrnach. Propojeni vice jednotek je
vyuzivano ojedinéle, kdezto vyrobu po jednotlivych ¢astech v tovarnach vyuziva vétsina
vyvijenych konceptl. Malé moduldrni reaktory by tak mély byt vyrabény
v kontrolovaném prostredi, rychleji a s nizSi mirou chybovosti. Mimo vyrobu elektrické
energie umoznuji produkci tepla a propojeni s vyrobou vodiku a desalinizaci. Vysledné

vyuziti ovliviiuje technologie zvoleného SMR. [24]
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9 Dogm o

SMALL MODULAR REACTOR MICROREACTOR
Up to 300 MW(e) Up to ~10 MW(e)

LARGE, CONVENTIONAL REACTOR

700+ MW(e)

Obrdzek 6: Rozdéleni reaktoru dle Mezindrodni agentury pro atomovou energii [25]
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4.1 Tlakovodni reaktory

Tlakovodni technologie je nejrozsifenéjSim typem reaktorll na svété s vice nez
300 jednotkami v komerénim provozu a dalSimi stovkami jednotek wvyuZivanymi
v oblasti pohonu vojenskych lodi a ponorek, pro které byl pivodné vyvijen. Tlakovodni
reaktory vyuzivaji jako chladivo a moderator obycéejnou vodu. Charakteristickym
znakem tlakovodnich reaktor(i je rozdéleni na primarni a sekundarni obéh. Primarni
Cast slouzi k odvodu tepla z aktivni zény, které se pomoci parogeneratorll predava do
sekundarniho okruhu za uUcelem vyroby elektrické energie za prostrednictvim turbin

a generatoru. [26]

Aktivni zona obsahuje 150-250 palivovych souborl sloZzenych z 200-300 palivovych
proutkl s obohacenym uranem. Na jednu vsazku je tak vyuZito az 100 tun uranu.
Obohaceny uran se ucastni Stépnych reakci za vzniku tepla, ¢imZ dochdzi k ohfevu
chladiva na teploty okolo 325 °C. Pti téchto teplotach by za atmosférického tlaku
dochdzelo kvaru, a proto je nutné udriovat okruh pod tlakem pfed 15 MPa. Pro
zajiSténi bezpecnosti je nutné tlak udrZzovat, k cemuz slouZi systém kompenzace
objemu. DalSim bezpecnostnim prvkem je inherentni bezpecnost zajisténa
moderatorem. V ptipadé zvysSeni teploty moderdtoru dochdzi ke snizeni jeho
moderacnich vlastnosti a zpomaleni stépné reakce. Inherentni bezpecnost je doplnéna
o systémy ddavkovani boru. Bor v tlakovodnich reaktorech slouZi jako absorbator
pohlcujici neutrony. Pohlceni neutronl opét zpomaluje Stépnou reakci a dostatecné

mnozstvi boru znamena jeji Uplné zastaveni. [26]

4.2 Varné reaktory

Varné reaktory se v mnoha ohledech podobaji tlakovodnim reaktorim. Hlavnim

rozdilem je vyuZiti pouze jednoho okruhu s nizSim tlakem. Provozovani reaktoru pfi
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tlaku okolo 7,5 MPa umoznuje dosahovani varu jiz pfi 285 °C. V nadobé reaktoru je tak
z celkového objemu udrzovano 12-15 % pary, ¢imzZ je snizena moderacni schopnost
vody a pozitivné ovlivnéna rychlost zmény vykonu reaktoru. Para odchdzi z nadoby
reaktoru pres separatory pary pfimo na turbinu. JelikoZ se stdle jednd o primarni okruh
obsahujici aktivni paru, je nutné turbinu brat jako aktivni komponentu a zajistit
dostatecné stinéni za provozu a CiSténi povrchu pfi odstavkach. Naklady spojené
s témito procesy zvysuji provozni ndklady a dochazi k vyrovnani ekonomickych bilanci
Z hlediska paliva obsahuji varné reaktory az 750 palivovych soubort slozenych z 90-100
palivovych proutkd. Aktivni zéna tak za provozu obsahuje az 140 tun obohaceného

uranu. [26]

4.3 Tézkovodni reaktory

Tézkovodni reaktory pochazeji z Kanady z 50. let 20. stoleti a jsou zndmé prevaziné pod
nazvem CANDU. Tézkovodni reaktory vyuzivaji jako moderator tézkou vodu (D:0),
kterd slouzi jako efektivnéjsi moderator. S pomoci efektivnéjSiho moderdtoru neni
nutné vyuZivat obohacovani a reaktor je provozovan s prirodnim uranem. Dochazi tak
k vyssSimu zisku energie na vytéZzeny kilogram uranové rudy, ale zaroven se zvysuje
mnozstvi pouZitého paliva a tim i celkovym objem odpad{ na vyrobenou energii.
Tézkovodni reaktory vyuZivaji pro moderator nddobu zvanou calandria, kterou
prochazi nékolik set horizontdlnich tlakovych trubicek vytvarejicich prostor pro palivo.
Trubicky jsou ochlazovany tézkou vodou a pfi parametrech 10 MPa a 290 °C odvadi
teplo do parogenerator(i. Parogeneratory oddéluji primdrni okruh od sekundarniho
a zajistuji prestup tepla s naslednym odvodem pary na turbinu. Tézkovodni reaktory
umoziuji kontinudlni vyménu paliva bez odstdvky reaktoru pomoci odizolovani
jednotlivych trubi¢ek od chladiciho obéhu. Palivo je tvofeno 37,5 m dlouhymi
palivovymi ty€emi s pomocnymi strukturami a jeden palivovy kandl obsahuje

12 svazka. [26]
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4.4 Vysokoteplotni reaktory

Vysokoteplotni reaktory se fadi mezi reaktory IV. generace. Jedna se o technologie
vyuzivajici odlisna chladiva a moderatory, pokud jsou vyuZity. Reaktory IV. generace
mohou vyuzivat ke Stépeni neutrony z rychlého spektra, tudiz nedochazi ke zpomaleni
a neni pfitomen moderdtor. Vysokoteplotni reaktory jsou heliem chlazené, grafitem
moderované reaktory s vystupni teplotou az 900 °C. Vysoké vystupni teploty jsou
vyhodné z hlediska kogenerace s vyrobou vodiku pomoci termochemickych procesu.
V oblasti paliva moZzné vyuzit obvyklych palivovych proutkd s peletkami nebo TRISO
palivo. Kromé uranu obohaceného az na 20 % umoZiuji vysokoteplotni reaktory
aplikaci alternativnich palivovych cykll, jako napfiklad kombinaci uranu s plutoniem,
samostatné plutonium, prepracované MOX palivo nebo smés uranu a thoria. Teplo
vyprodukované v aktivni zoné prenasi chladivo pfimo na heliovou turbinu. Zde probiha
preména ztepelné na elektrickou energii svyssi ucinnosti oproti lehkovodnim

reaktoriim z divodu vyssich parametr(i na vstupu do turbiny. [27]

4.5 Plynem chlazené rychlé reaktory

Plynem chlazené rychlé reaktory jsou technologicky podobné vysokoteplotnim
reaktoriim. Pro Stépnou reakci vyuzivaji rychlé spektrum neutront, a proto neni vyuzit
moderator, ale pouze chladivo ve formé helia dosahujiciho teplot az 850 °C. Z d{ivodu
vyuziti neutronl rychlého spektra je moiné dosahnout vysSiho vyhofeni a tim
i minimalizace objemu a aktivity vyhorelého jaderného paliva. Pro preménu tepelné
energie na mechanickou a ndasledné elektrickou je mozné vyuzit pfimy i nepfimy cyklus.
Vidy je vyuzita plynova turbina, kdy v pfipadé nepfimého cyklu je teplo pfeddvano
pres teplosménné plochy a sekundarni okruh je moZné provozovat s jinym plynnym

médiem. Odpadni teplo z plynové turbiny mize byt odvadéno pomoci parogenerator(
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na navazujici parni turbinu. Kombinace plynovych a parnich turbin je obvykld
u plynovych elektraren. Jedna se tak o ovéfenou technologii vyuzivanou v praxi s cilem

zvyseni Uc¢innosti obéhu a vyuziti paliva. [27]

4.6 Sodikem chlazené rychlé reaktory

Sodikem chlazené rychlé reaktory vyuzZivaji jako chladivo tekuty sodik. Vystupni teploty
dosahuji 500-550 °C pomoci Stépnych reakci uranového nebo MOX paliva. Sodik
umoznuje akumulaci velkého mnoiZstvi energie v malém objemu a pfi provozu za
nizkého, témér atmosférického, tlaku. Z ddvodu chemickych vlastnosti sodiku jako
chladiva je nutné v technologii udrzovat provoz bez kysliku a vzduchu. V ptipadé
kontaktu dochazi k chemickym reakcim ohrozujicim bezpecnost provozu. Sodikem
chlazené reaktory obvykle vyuZivaji vloZené chladici okruhy zajistujici zvySenou
ochranu primarniho okruhu obsahujici palivo. VloZzeny okruh predava teplo do
sekundarniho okruhu s parnim nebo plynovym cyklem vyuzZivajicim dusik nebo

superkriticky oxid uhlicity. [27]

4.7 Olovem chlazené rychlé reaktory

Olovem chlazené rychlé reaktory pracuji s neutrony z rychlého spektra a chladivem
z roztaveného olova, pfipadné eutektickou smési olova bismutu, za nizkych tlakd. Tyto
reaktory mohou byt vyuzivany jako mnoZivé nebo pro spalovani aktinid(. Umoznuji tak
spalovani paliva z lehkovodnich reaktor(i a minimalizaci objemu vyhorelého jaderného
paliva. Oproti sodikem chlazenym rychlym reaktorim maiji vyssi bezpecnost. Roztavené
olovo je relativné inertni chladivo s dobrymi termodynamickymi vlastnostmi. Neni tak
nutné do designu zahrnovat vlozeny okruh, ¢imz dochdzi ke snizeni investicnich
nakladd. Nevyhodou olova i jeho smési s bismutem jsou poZadavky na materidly. Pfi

provozovani reaktoru nad 350 °C dochdzi k rychlému udbytku chromu z materidlu
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komponent primarniho okruhu a k nasledné korozi. Aby mohla byt technologie olovem
chlazenych reaktor(i provozovana komercné, bude muset dojit k vyznamnym posundm

v oblastech materidlového inZenyrstvi. [27]

4.8 Solné reaktory

Reaktory chlazené roztavenymi soli predstavuji Sirokou moznost vyuZiti jednotlivych
soli s odliSnymi vlastnostmi. Jejich nejvétsi potencidl je voblasti minimalizace
radioaktivniho odpadu a objemu vyhorelého jaderného paliva. Oproti pfedchozim
technologiim umoznuji solné reaktory rozpusténi paliva do fluoridové soli. Pfi vyuZiti
roztaveného paliva miZe byt reaktor provozovan s kontinualni online vyménou paliva
bez ukonceni Stépné reakce. Kromé béiné uzivaného uranu umoziuji solné reaktory
mnoZeni plutonia nebo uranu 233 z thoria. Stejné jako u olovem chlazenych reaktor(
je pro komercni vyuziti nutné vyvinout novéjsi materidly s vy$si odolnosti vici korozi
a technologie ucinnéjsiho fizeni redoxniho potenciadlu. Reaktory chlazené roztavenymi
solemi byly vyvijeny v 50. a 60. letech 20. stoleti v USA, konkrétné v Oak Ridge National
Laboratory, véetné vystavby dvou demonstracnich jednotek. Prvni navrhy vyuZivaly
pomalé spektrum neutrond a moderaci pomoci grafitu. V roce 2005 byl zahajen vyvoj

MSFR, rychlého solného reaktoru, ktery dosud nebyl aplikovan. [27]

4.9 Vyhody a nevyhody malych modularnich reaktort

U jaderné energetiky byva ve spolecCnosti zvykem zamérovat se nejprve na rizika
a nevyhody. Nejvétsi nevyhodou malych moduldrnich reaktorl je nedostupnost
technologie. Ackoliv jsou jiz SMR ve svété v provozu na letadlovych lodich a ponorkach,
ke komerénimu vyuZiti slouZi pouze rusky Akademik Lomonosov. Ostatni designy
a technologie jsou stale ve vyvoji a jejich prvni uplatnéni mimo Rusko a Cinu se
ocekdva koncem 20. let. Jednotlivé staty se proto pfipravuji na dostupnost komercnich
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produktll. Zastupci kanadskych provincii v roce 2019 odhadovali lokdlni potencial trhu

SMR ve vysi 10 miliard dolar( a vice nez 150 miliard dolard u trhu globalniho. [28]

Dalsi nevyhodou SMR by dle studie University of Pennsylvania mély byt radioaktivni
odpady. Studie uvadi, Ze v porovnani s velkymi tlakovodnimi jadernymi bloky budou
SMR produkovat vyssi mnoiZstvi radioaktivnich odpadd. Jednim z divod( je nizsi
vyhoreni paliva a jeho vyuziti z dlvodu odlisSného rozloZeni aktivni zony a vyssiho Uniku
neutrond. Uniklé neutrony mohou zpusobit indukovanou radioaktivitu v okolnich
materidlech, jako jsou napfiklad Zelezo nebo beton. S materialy tak bude muset byt
nakladano jako s radioaktivnim odpadem, pokud nebude mozné radioaktivitu odstranit
chemickym cisténim, a bude nutné je uklddat do pfislusnych uloZist. Spolecné
s vyuzitim novych technologii reaktorl IV. generace dojde ke vzniku odlisnych

radiochemickych vlivl oproti dnes pouzivanym lehko a tézkovodnim reaktoriim. [29]

Malé moduldrni reaktory jsou aktivné feSeny vzemich jiz provozujicich jaderné
elektrarny, ale i ve statech, které se na vystavbu prvnich elektraren pfipravuji. Je tudiz
zfejmé, Zze SMR s sebou nesou vyhody oproti velkym jadernym zdrojim i vici ostatnim
zdrojum elektrické energie. Jelikoz se SMR stdle fadi mezi jaderné technologie, je
nutné zachovat jadernou bezpecnost jako primarni kritérium vystavby a provozu. Malé
modularni reaktory mohou diky nizsim vykonUm wvyuZivat cisté pasivni chladici
a bezpecnostni systémy. Pasivni systémy nepotrfebuji k zajisténi odvodu tepla
elektrickou energii nebo pocitacové a fidici systémy a dokdzi uchladit reaktor Cisté
pomoci fyzikalnich jev(. Konkrétnim pfikladem je ,,zatka” u solnych reaktoru. V pripadé
dosazeni urcité teploty se ,zatka” roztavi, ¢imz dojde k odvodu roztavené soli do
separatnich tankd a rychlému zchlazeni okruhu. Malé modularni reaktory tak mohou

dosahovat radoveé vyssi bezpecnosti nez velké bloky. [30]
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Casto opakovanym kladnym argumentem pro vystavbu malych modulérnich reaktort
je zkraceni ¢asu na pfipravu avystavbu. Komponenty pro SMR budou vyrabény
a kompletovany vtovarnach. Na lokalitu je tak dovezen cely modul. Tato zména
umoznuje urychleni vyroby a snizeni ndakladl oproti klasickym elektrarnam. Malé
modularni reaktory dale umoznuji rdznorodé;jsi aplikaci jadernych technologii, jelikoz
se jednd o jednodussi designy s kompaktnéjSim provedenim. Oteviraji tak moZznosti
vystavby v lokalitach nevhodnych pro velké jaderné bloky z divodu nizSich pozadavku
na podlozi, na chladici vodu a pfenosovou soustavu. SMR s nizSimi vykony mohou byt
vyuzity i lokalitdch bez prenosové sité a v izolovanych oblastech, jako jsou napfiklad
ostrovy nebo doly na severu Kanady a Ruska. V pfipadé, Ze jsou uplatnény v prenosové
soustavé, mohou SMR slouZit k zajistovani flexibility. Nové technologie umoZnuji
Skalovatelnost audrZovani frekvence pfenosové soustavy pomoci zajistovani
podpurnych sluZeb. Jsou tak vhodné pro nahrazeni aktualné provozovanych uhelnych
a plynovych elektraren. V téchto pfipadech pomdhaji i ke snizeni vyprodukovanych
emisi a vyvaZzovani vyroby z obnovitelnych zdrojli. Zarovern mohou na jiz vyuzivanych

lokalitach zajistit zaméstnanost a vyuziti zaméstnancl po potrebné rekvalifikaci. [31]
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5 Lokality

Umistovani malych modularnich reaktord se v Ceské republice stejné jako u velkych
blokd a pripovrchovych, podzemnich a hlubinnych GloZist fidi zakonem ¢. 263/2016
Sb., atomovy zdkon a pfislusSnymi vyhlaskami. Zasadni vyhlaskou pro vybér lokality
a findlni umisténi je vyhlaska ¢. 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zafizeni ze
7. listopadu 2016. Vyhlaska se zamérfuje predevsim na problematiku umistovani
z hlediska vlastnosti a charakteristik lokality, které musi byt splnény, aby nedoslo
k ohrozZeni jaderné bezpecnosti, jedinci nebo obyvatelstva jako takového. Na zakladé
vydefinovani vlastnosti a charakteristik lokality upravuje vyhlaska ¢. 378/2016 Sb.,

o umisténi jaderného zafizeni poZadavky na obsah a rozsah dokumentace vcetné

roztahu a zpUsobu posuzovani hodnot k povolované ¢innosti. [32]

Ve vyhlasce jsou definovany posuzované charakteristiky vyskytu vlastnosti a jevl
pfirodnich i jevll zplsobenych lidskou ¢innosti z hlediska ovlivnitelnosti stanovenych
bezpecnostnich parametrl mezi nimiz je napfiklad jaderna bezpecnost nebo radiacni

ochrana. V prvni skupiné ptirodnich dopadl jsou obsaZzeny:

- povodné,

- biologické jevy,

- seismicita,

- klimatické a meteorologické jevy,

- poruseni Uzemi zlomem v zemské klre,

- obéhy podzemnich vod,

- dalsi geodynamické jevy a geotechnické parametry zakladovych pad,
- pfirodni pozary.

Druha skupina zahrnujici nepfirodni jevy obsahuje:

- pad letadla a jinych objektt,

- vybuchy a pozary z lidské ¢€innosti,

- kolizi s ochrannym nebo bezpecnostnim pasmem,
- vlivy jiz umisténého jaderného zafizeni,
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- silné vibrace,

- elektromagnetické interference,

- virivé elektrické proudy,

- negativni projevy letecké, silni¢ni, Zelezni¢ni a vodni dopravy,

- pusobeni produktovodu a elektrického vedeni,

- znecisténi ovzdusi, horninovych prostredi, povrchovych a podzemnich vod,

- provoz zatizeni, ve kterém se nachazeji nebo z néjz se uvolnuji latky snadno
hoflavé, vybusné, toxické, dusivé, s korozivnimi ucinky nebo radioaktivni,

- jiné jevy, které mohou negativné ovlivnit jadernou bezpecnost, radiacni
ochranu, monitorovani radiacni situace, zvladani radiacni mimoradné udalosti
a zabezpeceni jaderného zafizeni.

Kromé vlivli Gzemi na umistované zafizeni je ve vyhlasce hodnocen i vliv umistovaného
zafizeni na Uzemi. Uzemi vtomto pfipadé zahrnuje obyvatelstvo, spole¢nost,
jednotlivce a Zivotni prostfedi. Hodnoceny jsou dopady z hlediska:

- Sifeni radioaktivnich latek ovzdusim, podzemni a povrchovou vodou

a potravinovym fetézcem,
- rozlozeni a hustoty osidleni a jeho vyvoje.

V pfipadé posuzovani umisténi jaderného zatizeni neni posuzovan projekt samostatné,
ale ve vztahu k sou¢asnému stavu lokality, z hlediska soubézného plsobeni a mozného
ovliviiovani, budouciho vyvoje vySe zminénych vlastnosti, jevl a vlastnosti jaderného
zatizeni a vlivu vykonu jaderného zafizeni na Uzemi v pfipadé jadernych zafizeni
s jadernym reaktorem, mezi které patfi i malé modularni reaktory. Soucasné je
posuzovana lokalita pro umisténi jaderného zafizeni hodnocena se zahrnutim okoli ve
vzddlenosti umoznujici posouzeni vlivu vlastnosti na jadernou bezpecnost, radiacni
ochranu a dalsi bezpecnosti hlediska. Zaroven k rozsirenému posuzovanému Uzemi
musi byt vyuzZito dostupnych zaznam( osob, pokud jsou plvodci jednotlivych jevd,
udaji spravnich orgdnl o posuzovaném uzemi, historické zaznamy vztahujici se
k lokalité, udaje z prazkum( vcetné jejich hodnoceni a pfistrojové zjisténé

a zaznamenané udaje. [32]

Vyhlaska ¢. 378/2016 Sb., o umistovani jaderného zafizeni je doplnéna o bezpecnostni

navod BN-JB-4.1. (Rev. 1.0) Umisténi jaderného zafizeni — hodnoceni pfirodnich
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vlastnosti a jevl. Bezpecnostni ndvod slouZi jako komentdr k vyhlasce, doporucuje
postup pfi jeji aplikaci v praxi a je zaméren primarné na drzitele pfislusnych povoleni
dle atomového zakona a Zadatele o povoleni. Pfi dodrzeni postupu uvedeného
v bezpecnostnim navodu je zajiStén soulad aktivit v dané oblasti s poZzadavky
atomového zdkona a jeho provadécimi predpisy, referencnimi Urovnémi WENRA
a doporucéenimi Mezindrodni agentury pro atomovou energii. Bezpecnostni navod by
mél byt také aplikovan Zadatelem pro ptipravu dokumentace predklddané po dobu

zivotniho cyklu jaderného zafizeni. [33]

Bezpecnostni navod stanovuje doporuéeny postup zhlediska méreni a jejich
vyhodnoceni. V rdmci vyhodnoceni lokalit je vhodné provést predbéiny monitoring
z hlediska takzvanych wvylucujicich kritérii. VyluCujici kritéria predstavuji dle platné
legislativy hodnoty jednotlivych parametr(, které nesmi byt prekroceny, avsak jejich
prekroéeni nemusi automaticky znamenat automatické vyloucéeni posuzované lokality.
Pro dosaZeni potfebnych hodnot je moZné provést opatieni v projektu planovaného
jaderného zafizeni za Ucelem dosaZzeni pripustnych hodnot. Opatfeni jsou obvykle
doprovazena vysokymi kapitdlovymi investicemi, pro néz je nutné vyhodnotit zménu
v ekonomice projektu. Bezpecnostni navod tuto problematiku zmifuje v oblasti
seismicity uUzemi, kde udava, Ze wvyluCujici kritérium neni stanoveno, jelikoz je
nepfiznivé vlivy moino kompenzovat opatienimi. Soucasné vsak uvadi, Ze opatfeni
mohou byt vysoce ekonomicky narocnd, ¢imz muze dojit k vylouceni ze strany

investora. [33]

U tektonickych zlomd je mira vylucujiciho kritéria stanovena. V tomto pripadé muze
dojit k vylouceni lokality pfi vyskytu pohybové a seismicky aktivniho zlomu nebo
podobného pohybu zemské klry do vzddlenosti 5 km s potencidlem projevu
deformace pfimo na jaderném zafizeni. Zaroven muze byt vylucujici potencial vzniku
doprovodného zlomu na pozemku jaderného zatizeni s vlivem na jadernou bezpecnost,

radiaéni ochranu a dalsi parametry. Vyznamnym vyluéujicim kritériem v tomto ohledu
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je pozadavek na nepoddolovanost Uzemi, coZ muZe predstavovat vyznamnou
komplikaci predeviim na severu Ceské republiky. | vtomto pfipadé bezpeénostni

navod umozniuje kompenzaci pomoci technickych a administrativnich opatfeni. [33]

Vylucujicim kritériem bez moZnych opatreni je zdsah do Uzemi s vyznamnymi zasobami
podzemnich vod, vyhlasenych ochrannych pasem vodnich zdrojli, ochrannych pasem
mineralnich vod a vyhlasenych chranénych Gzemi pfirozené akumulace vod. Vyjimkou
umoznujici umisténi jaderného zafizeni na danou lokalitu je prezkoumani uGzemi
z hlediska Ministerstva zivotniho prostfedi, které ma pravomoci prehodnotit ochranna
pasma. Tento postup je oviem zdlouhavy a nejisty. V oblasti vod je ddle zakdzadno
umisténi jaderného zafizeni pfi pravdépodobnosti vyskytu povodni v lokalité jednou za

100 let nebo vyssi. [33]

Dals$im vylucujicim kritériem jsou nepfiznivé vlastnosti zakladovych puad. Zakladové
pady ovliviiuji zakladani staveb s vlivem na jadernou bezpecnost. Vylucujici je pro
zadkladové plady primérna rychlost pfiénych vin nizsi nez 360 m/s a Unosnost nizsi nez
0,2 MPa. Déle je zakdzano umistovat jaderna zafizeni na lokality s vulkanickymi
horninami pliocenniho aZ holecenniho stafi nebo s projevy postvulkanické ¢innosti do
vzddlenosti 5 km, na lokality s hrozbou svahovych pohybl ohroZujicich jadernou
bezpecnost, na prosedavé nebo silné bobtnavé zakladové plidy, zakladové pudy razené

mezi stfedné nebo vysoce organické a lokality se vyskytem ztekuceni zemin. [33]

V rdmci ostatnich podminek jsou pfi zvySenych rizicich doporucena nalezitd opatreni
snizujici mozné dopady na jadernou bezpecnost, radiacni ochranu, zvladani radiacni
mimoradné udalosti a dalSi bezpecnostni hlediska. V pfipadé, Ze neni rozhodnuti
minimalizovat zjisténa rizika ve smyslu ALARA — as low as reasonably achievable, pak
mUzZe dojit k vylouéeni lokality. Z tohoto hlediska je obvykle vylu€ujicim kritériem pravé

ekonomické hledisko ze strany investora. [33]
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Prakticka cast

Malé moduldrni reaktory jsou pouze jednou z vice moznych technologii pro vyrobu
elektrické Ci tepelné energie. Aby byl ve spoleénosti zajem o jejich vystavbu, musi byt
technologie doprovazena konkurenénimi vyhodami. Na zdkladé dosazeni dostatecné
konkurencéni vyhody v porovnani s jinymi technologiemi Ize ocekavat nasledny

konkurenéni boj v odvétvi.

Praktickd ¢ast diplomové prace je zamérena na analyzu odvétvi energetiky a malych
modularnich reaktor(i s naslednym porovnanim vybranych spole¢nosti vyvijejicich nové

designy a potencialnich lokalit pro uplatnéni v Ceské republice.

6 PESTEL analyza

Politické

- Podpora jaderné energetiky

- Prijeti doplikového delegovaného aktu (Taxonomie) zahrnujici jaderné
elektrarny

- Podpora nizkoemisnich zdroj(

- Zdajem o zajiSténi energetické sobéstacnosti

Ekonomické

- Dlouhodobé zakazky — vystavba, servis

- Ekonomicka stabilita vyroby energie

- Nesaturovany trh — vyznamny prostor pro rozvoj jednotlivych spole¢nosti
- Propojenis ¢eskym dodavatelskym fetézcem

- Poptavka vyznamnym zpUlsobem prevysuje nabidku

Socialni
- Nedostatecné lidské kapacity
- Vysoka podpora jaderné energetiky ve spole¢nosti
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- Aktudlné dostupné designy jsou pouze v Ciné a Rusku — pro zadpadni svét
nepfrijatelné

- Obavy v oblasti vyhorelého jaderného paliva

- Obavy v ramci pfipadnych velkych havarii

Technologické

- Nutnost vysoké kvalifikace zaméstnancl
- Dosud masové nedostupna technologie
- U urcitych designli mozZnost kogenerace tepla, vodiku, desalinizované vody

Legalni

- Dokumenty IAEA — Mezinarodni atomové agentury ve Vidni

Predpisy WENRA — Asociace regulacnich organ( zapadni Evropy

- Atomové zakony a predpisy jednotlivych statd

Legislativa neni na SMR pfipravena, ale ve regulatofi otevieni zménam

Environmentalni

- Parizska dohoda

- Fitfor 55

- Obecny tlak na snizovani emisi — SMR maji nizké LCA emise
- Obavy z produkce radioaktivnich odpadu
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7 Porteruv model 5 sil

7.1 Dodavatelé — vyjednavaci sila dodavatell

- Zaméreni: dodavatelé komponent pro malé moduldrni reaktory jsou casto
specializovani primarné na jadernou energetiku z dlivodu specifi¢nosti odvétvi,
vysoké narocnosti na kvalitu komponent a dokumentace.

- Mnoistvi: specificnost a narocnost odvétvi se negativné odrazi na poctu
potencidlni dodavatel(l. Nizky pocet dodavatelll ovliviiuje i nizky pocet
jadernych zafizeni ve vystavbé od zacatku tisicileti.

- Nahraditelnost: velké mnozstvi dodavatell se specializuje na Uzkou skupinu
vyroby, pfipadné sluzeb. MnoZnosti substituce jsou tak v nizkych jednotkach
dodavateld.

- Naklady na prechod kjinému dodavateli: naklady na pfechod kjinému
dodavateli jsou ovlivnény specificnosti technologie. V pfipadé nutnosti zmény
projektu z ddvodu odlisSného komponentu se jedna a o velice komplikovany,
Casové i znalostné narocny a drahy proces.

- Mezi dodavatele mZeme zafadit €eské spole¢nosti Skoda JS, ZAT, Doosan,
nebo zahrani¢ni spole¢nosti jako jsou Bechtel a podobné.

- Zvyse uvedenych divodl je jednoznacna vysoka vyjednavaci sila dodavateld.
Do budoucna nelze ocekavat vyznamny rychly narlst dodavateld z diivodu
specificnosti a vysokych vstupnich nakladd v odvétvi.

7.2 Zakaznici — vyjednavaci sila zakaznika

- Velikost a koncentrace: kazdy z nas je uzivatelem energetické energie, ale ne
kazdy mUze vlastnit zafizeni pro vyrobu elektrické energie. Odvétvi malych
modularnich reaktor(i tak necili na celosvétovou populaci, ale primarné na
energetické spolecnosti, kterych je ve svété velké mnoiZstvi. Zaroven se
soucasnou situaci maji o malé moduldrni reaktory zajem i velké spolecnosti
v oblasti tézby, datacenter a tepldrenstvi. Z tohoto divodu muizeme jednat
o velkém mnozstvi potencialnich zakaznik( s rozloZzenim po celém svété.

- Nahraditelnost: o produkci elektrické energie z nizkoemisnich zdrojli je zdjem
od spolecnosti i vlad jednotlivych statd. Lze ocekavat, Ze nebudou dostatecné
kapacity pro vyrobu, a proto je nahraditelnost zakaznik( relativné snadna.

- Naklady na prechod k jinému zdkaznikovi: ackoliv je technologie specifickd jako
odvétvi, vysledny produkt Ize pfi spInéni zdkonnych podminek umistit po celém
svété. Spolecnosti v oblasti malych moduldrnich reaktorl vykazuji vysoké
naklady na vyvoj. Po ukonéeni vyvoje jiz dochazi k vystavbé a dalSim ¢innostem,
které jsou ndkladové z vétSiny na strané zdkaznika. Zakaznik tak vynaklada
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vyznamné vys$si naklady neZz vyrobce a po zavazném rozhodnuti Ize ocekavat
zajem zakaznika o zachovani vztahu.

- Zakazniky mGzeme délit z mnoha pohledu, kdy Ize hodnotit jejich plsobnost
(lokalni nebo mezinarodni) nebo napriklad zkusenosti s jadernou energetikou
(jiz provozujici, pfipadné bez zkusenosti). Konkrétni zakaznici jsou: CEZ, Ontario
Power Generation, UAMPS, Orlen.

- ZvySe uvedenych davodl Ize vyvodit nizkou vyjednavaci silu kupujicich.

7.3 Substituty — hrozba vzniku substitutd

- Moznosti: odvétvi malych modularnich reaktor’ se zaméruje na vyrobu zatizeni
pro produkci elektrické a tepelné energie. Ztoto hlediska jsou
nejvyznamnéjsimi substitucemi obnovitelné zdroje, jako fotovoltaické, vétrné
avodni elektrarny a velké jaderné zdroje, biomasové, paroplynové a uhelné
elektrarny.

- Vlastnosti substitutl: ackoliv vSechny zdroje maji stejny vysledny produkt,
kazdy z nich mGze mit jiny zplsob dosaZeni vysledkd, jinou roéni dobu vyuZziti,
ucinnost produkce a teplotu vystupujiciho média. Malé moduldrni reaktory tak
dosahuji vhodnych vlastnosti, porovnatelnych z velkymi jadernymi zdroji.

- Emisni zatizeni: malé modularni reaktory jsou nizkoemisni zdroj a mohou
dosahovat emisi v prlbéhu Zivotnosti nizSich nez obnovitelné zdroje. Oproti
uhelnym a dalsi fosilnim zdrojim tak maji vyznamnou vyhodu.

- Instalovany vykon na plochu: z hlediska vyroby na jednotku plochy maiji jaderné
elektrarny zna¢nou vyhodu. Pfi porovnani zdrojl potfebuji na produkci 1 MWh
jaderné zdroje ro¢né plochu 0,3 m?, co? je vice nez 63x méné nei je potieba
u fotovoltaickych elektraren s 19 m2.

- Naklady prechodu: prechod z nejadernych zdroji na jaderné je znalostné
i financné ndrocny proces trvajici i desitky let. PFi vyuZiti obnovitelnych zdroju
jsou fotovoltaické a vétrné projekty jednodussi na pfipravu.

- Zhlediska energetického sektoru lze do budoucna ocekdvat vyrobu elektrické
energie z obnovitelnych zdroji v kombinaci s jadernou energetikou véetné
SMR. Z tohoto hlediska by mohlo dochazet ke komplementarité zdrojli misto
substituce. Ztohoto dlivodu lze ocekavat spiSe nizkou hrozbu substitutt
s vyuZzitim odvétvi dle konkrétnich potreb.
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7.4

7.5

Potencialni konkurenti — hrozba vstupu novych konkurentu

na trh

Vysoké kapitdlové a ¢asové investice: odvétvi malych modularnich reaktort se
vyznacuje vysokymi kapitdlovymi investicemi potifebnymi pro vyzkum a vyvoj
technologie véetné prvni implementace a komercéniho vyuZiti. Mnoho projekt(
je vyvijenych jiz od pocatku tisicileti a stale nedoslo ke komerénimu spusténi.
Vyhody plynouci z rozsahu: projekty ve vybraném odvétvi maji silny strategicky
vyznam i v ramci statniho HDP. Projekty malych moduldrnich reaktor( jsou tak
Casto podporovany staty, ve kterych jsou vyvijeny, ¢imZ je dosazeno ztizen
vstup novych subjekt( na trh.

Sitovy efekt: malé modularni reaktory jsou zaloZeny primarné na principu
modularity a sériové vyroby. Jiz historicky byla prokdzana ucici kfivka zleviujici
kazdy dalSi modul a v pripadé dostatecného zajmu v lokalité jsou jednotlivé
spolecnosti pfipraveny vybudovat vyrobni centra zamérena na specificky region
— napfriklad stfedni Evropu. VSichni vlastnici, pfipadné zajemci o danou
spolecnost, timto ziskavaji vyhodu sitového efektu.

Regulace: oblast energetiky, obzvlasté jaderné, je vyznamné regulovana nejen
na statni drovni, ale i na Urovni Evropské Unie a celého svéta. Splnéni
pozadavkl Mezindrodni agentury pro atomovou energii a statnich regulatort
muze byt prekazou pro mnoho spolecnosti.

Natrhu malych moduldrni reaktord je hrozba novych konkurenti
zanedbatelnd. | v pfipadé vzniku novych konkurenci bude mit soucasny trh
alespon 10 let naskok a dostatecnou dobu na zvazeni dalSich postupl. Mezi
potencidlni konkurenty Ize zatadit ¢eské spole¢nosti CVR a Czech Atom.

Konkurence v odvétvi — stavajici konkurenti

Uvadéni vyrobk( na trh: v odvétvi malych moduldrnich reaktorli je nyni
zasadnim predpokladem pro ziskani majoritniho podilu na trhu uUspésné
spusténi a provozovani prvni jednotky. Ruské a cinské spoleénosti jiz malé
reaktory provozuji, ale z didvodu mezindrodnich vztahl je prostor v Evropé
a Severni Americe neobsazeny, a tudiZ bez saturace trhu.

Marketing a mezinarodni dohody: konkurencni spole¢nosti v odvétvi maji razny
pfistup k marketingu produkti. Mnoho spolec¢nosti spoléhd na bilateralni
dohody i pres nedostatecnou zralost vyrobku, kdezto vyznamné pokrocilé
spoleénosti vy¢kavaji na Uspésnou demonstraci vyrobku, kterd by mohla narusit
i jiZz platné bilateralni dohody.
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- Cenova konkurence: z hlediska charakteristiky odvétvi nelze ocekdvat vyrazné
odchylky v cenach jednotlivych produktl vztaZzenych na instalovany vykon. Je
ocekdvdana spise vykonova a technologicka konkurence.

- Konkurujicimi spole€¢nostmi jsou: UK SMR, Holtec, KHNP, NuScale, EdF a GE
Hitachi.

- Prestoze je ve svété vyvijen omezeny pocet reaktorud s vidinou redlné realizace,
Ize olekdvat vysokou intenzitu soupereni mezi existujicimi konkurenty pravé
z dlivodu vysokého zajmu o technologii na dosud nerozdéleném trhu.

V odvétvi malych modularnich reaktor( je zasadni pro ziskovost vyvoj legislativniho
prostredi, ktery mlze negativné ovlivnit silu substitutl. Dale je potfeba udrzet vysoky
zdjem zakaznik( a rozsifit dodavatelsky retézec, ¢imz by doslo ke snizeni vyjednavaci
sily dodavateld a zvySeni konkurence, ovliviiujici i vySi ndkladd na komponenty.
Vzhledem ke strategii bude zasadni navazat silné vazby s dodavatelskym retézcem
s cilem urychleni implementace prvnich jednotek. V pfipadé Uspésné vystavby bude

vyznamnym zplsobem ovlivnéno rozdéleni trhu a zvysSena sila vlci substitutim.
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8 Analyza hodnotového retézce

8.1 Primarni procesy

- Vyvoj voblasti malych moduldrnich reaktorl je zasadné ovlivnén analyzou
potieb. Oproti ostatnim energetickym odvétvim je z dlivodu specifi¢nosti nutné
komunikovat s potencidlnimi odbérateli ihned od zahdjeni vyvoje. Timto je
mozné plnit prani zakaznik od samotného pocatku. Z divodu komplexnosti
problematiky a odvétvi jako takového je wvyuzZito vertikalni integrace
dodavatelského retézce. SpoleCnosti vyviji primarné projekt a dodavatelsky
fetézec nasledné zajistuje materidly, sklady a dalsi. V oblasti malych
modularnich reaktor( tak Ize ocekdvat unikatni znalosti projektu, které mohou
byt zdkaznikem vyuZivdny nejen pfi vystavbé, ale iv procesu provozu
a rozebirani elektrarny. Na zakladé téchto znalosti urcuje kazda spolecnost své
dostupné sluzby. Ndsledné procesy jako vyroba a provoz, vystupni operace
a servis a podpora jsou vzdy specificky ur¢eny podle pozadavkl konkrétniho
zdkaznika. Vyznamnym zpusobem jsou tyto procesy ovlivnény zkuSenostmi
zakaznika, stupném rozvinuti jaderné energetiky v daném staté a pozadavky ze
strany vlad. Roztah procesd tak muZe byt od odkoupeni celého projektu
zakaznikem s dopliujicimi konzultacemi aZ po celkovou vystavbu vcetné
zajisténi provozu. V celém odvétvi se zacinaji formovat jednotlivé poptavky
a predbéiné dohody za ucelem vystavby konkrétnich zafizeni. Marketing
v tomto pfipadé zastdvd vyznamnou roli a je provadén na Urovni B2B a B2G.
Cenova strategie nyni neni stanovena a lze odekdvat jeji vytvoreni
v ndsledujicich letech.

Yo 4

8.2 Podpurné a fidici procesy

- Vposlednich dvou dekadach proslo odvétvi vyznamnym vyvojem a lze
oCekdvat, Ze tento rapidni vyvoj bude pokracovat. Pfi vyvoji dochéazelo
k vyznamnému technologickému rozvoji, ziskavani unikatnich znalosti v odvétvi
a budovani infrastruktury a lidskych kapacit. Spole¢né s timto vyvojem bylo
nutné prizpUsobovat styl fizeni spolecnosti. Z pocatku tymy fungujici pod
univerzitami, nebo jako malé dcefiné spolecnosti fungujici na operativnim
fizeni, presly na vyznamné strukturované spolecnosti se strategickym Fizenim
a cilem prodeje vysledného produktu. Odvétvi si i tak zachovavd na pomér
jaderného odvétvi vysoce dynamické prostfedi cilici na zkuSené inZenyry
i Cerstvé absolventy.
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Spolecnosti v odvétvi fidi dle mého nadzoru hodnotovy fetézec spravnym stylem, ktery
cili nejen na hodnoty ostatnich spole¢nosti, ale i na hodnoty spole¢nosti jako celku.
Vramci marketingu se snazi podporovat vyuziti jaderné energetiky jako Ccistého,
nizkoemisniho zdroje s bezpecnymi dodavkami po dobu vice nez 50 let. Tyto hodnoty
jsou mi velice sympatické a podporuji je, coZz se odrdzi i na profesnim uplatnéni. Ze
svého hlediska nejvice podporuji dynamicnost, kterou odvétvi do jaderné energetiky
pfindsi, a moznost dlouhodobého uplatnéni ve vysoce zaméreném odvétvi vyzadujici

specificky pristup.

V odvétvi je vysokd mozZnost Uctovani prémiové ceny. Prémiovd cena muzie byt
Uctovana z nékolika faktord, jakymi jsou napfiklad vysokd kvalifikovanost v odvétvi,
svétové vyznamny zajem o koneény produkt a unikdtnost kaidé technologie. Zadny
z vyrobk( daného odvétvi neni mozné jednoduchym zplsobem replikovat a pfi vyvoji
a licencovani je nutnd intenzivni komunikace s lokdlnimi i mezindrodnimi regulatory.

Tyto aspekty umoziuji uctovani prémiové ceny po celou dobu spoluprace.

Nejvyznamnéjsimi naklady v odvétvi jsou voblasti lidskych zdrojli. Spolecnosti
absolvuiji vice nez 10 let vyvoje technologie bez zddného redlného produktu. Vyvoj je
tak cCasto podporovan jinymi spole¢nostmi, vyzkumnymi granty a pfimymi viadnimi
letech jsou dostacujici nizké desitky zaméstnancl s naslednym rozsifenim na vysSsi
stovky. Spole¢né s ndklady na lidské zdroje se ptidavaji ndklady na vyzkumna
a testovaci zafizeni ovérujici navrhovanou technologii. Po ovéreni technologie zacina
faze licencovani, kde jsou naklady stanoveny zakony ptislusnych zemi a dosahuiji stovek
milioni K& Po uspésném licencovani zacinaji spolec¢nosti v odvétvi s prodejem
vysledného produktu a generaci zisku. Ndklady na lidské zdroje se nasledné zvysuji
a snizuji dle mnozstvi a velikosti projekt(, naklady na vyzkum a testovani jsou relativné

konzistentni a ndklady na licencovani jsou obvykle rovny nule.
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9 Analyza vnitrniho prostredi odvétvi

9.1 Fishbone diagram

Financovani Dodavatelé Absence licence

Nedostatecné vlastni

financovani Nedostatek vhodnych spolednosti » Neovéfend technologie »

Omezena podpora

ze strany statu Omezené kompetence a kapacity Administrativni naroénost

Nedostupny
produkt

Obava nad vyuZivanim

Obava z perspektivnosti odvétvi Absence testovacich smyéek jadernych technologii
Nutnost vysoké odbornosti Nedostatecné vybaveni Odmitani inovacniho pristupu
o . Vyzkumné .
Lidské zdroje o - Prostredi

Obrdzek 7: Fishbone diagram
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9.1.1

9.1.2

Popis pficin

Financovani: vybrané odvétvi je zavislé na stabilnim financovani v prabéhu
vyvojové faze projektu a pro pfipravu projektu prvni jednotky. V pripadé
nezajisténi financovani jsou spoleénosti negativné ovliviiovany i v ostatnich
faktorech. Problematické tak muiZe byt nedostatecné vlastni financovani
v kombinaci s omezenymi statnimi podporami.

Lidské zdroje: dostatecné a kvalitni lidské zdroje jsou zdkladnim predpokladem
pro uspéch vodvétvi malych moduldrnich reaktort. Bez lidskych kapacit
nemuze vzniknout realisticky ndvrh na projekt scilem produkce findIniho
vyrobku. Lidské kapacity jsou zdlvodu historicky omezenych mozZnosti
vystavby jadernych zdroji limitované, a proto lze ocekdvat vyznamny
konkurenéni boj v odvétvi.

Dodavatelé: spolecnosti vyvijejici malé moduldrni reaktory se zaméruji na
pfipravu projektu, licencovani a ovéreni technologie. Samotnou vyrobu
nasledné zajistuji dodavatelé. Obdobné jako u lidskych zdroji byly
dodavatelské retézce ovlivnény mnoistvim novych jadernych zafizeni, ¢imz
doslo ke ztraté znalosti, pousténi technologii a presmérovani se na jina odvétvi.
Pfi o¢ekdvaném vysokém zajmu o odvétvi SMR tak muze dojit k prodluzovani
Ihdt z ddvodu nedostatecnych kapacit a kompetenci u omezeného poctu
dodavateld.

Vyzkumné zafizeni: dostupnost vyzkumného zafizeni, vybaveni laboratofi
a mnoZstvi testovacich smycek souvisi s nakladnosti a potfebnymi znalostmi na
sestaveni zatizeni. Nedostatek mlze ovlivnit ovérfovani technologie a licenéni
fizeni, jelikoz pocitatové simulace mohou byt pro urcité problematiky
nedostacujici.

Absence licence: obdrZeni licence je zdsadni predpoklad pro moznost zahajeni
vystavby. Ziskani licence je i u znamych a ovérenych technologii naro¢ny proces
a v kombinaci s vyuzitim novych technologii se jedna o kriticky bod, vyzadujici
vyznamné usili.

Prostfedi: odvétvi jaderné energetiky je jiz od svého vzniku specificky vnimano.
Z divodu prioritizace jaderné bezpecnosti je udrzovan konzervativni pristup
vyuzivajici zndmé a ovérené technologie. Malé modularni reaktory maji za cil
zvyseni bezpecnosti provozu pomoci novych technologii, ¢imz mlze dochazet
k odmitavému pfistupu. Vyznamny faktor také mulze hrat vnimani verejnosti
a spolecensky pohled na jadernou energetiku.

Navrhy

Zasadnim predpokladem pro rozvoj odvétvi je podpora ze strany vlad
a verejnosti s jednoznacnym cilem ve vyvoji energetického mixu. Tento faktor
vétsina spolecnosti v odvétvi neni schopna ovlivnit.
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- Faktor, ktery je moZné ovlivnit jsou finance. V pfipadé prokazani pfinosnosti
technologie na pocatku vyvoje je mozZné navazat intenzivni dlouhodobé
spoluprace s finanénimi pobidkami. Vysledni zdkaznici se tak mohou stat
investory od pocdtku vyvoje a tim ovlivnit vyvoj projektu. V navaznosti na
finance dochazi krozsifeni rozpoétu na vyzkumna zafizeni a stim pojené
ovérovani technologie.

- Lidsky faktor je nutné zajistit od zahajovaci faze projektu. ReSenim
problematiky je zapojeni studujicich vysokoskolaku, kteri maji zajem na ziskani
prvnich zkusenosti. V kombinaci se zkusenéjsSimi kolegy si tak odvétvi muze
vychovdvat nové generace zkuSenych zaméstnancu.

- Absence licence by méla byt spoleénosti feSena zahajenim komunikace
sregulacnimi organy od témér Uplného zacdtku projektu. Spolecné
s jednotlivymi pfipominkami od dotéenych organd tak miZe dochazet
k postupnému vyvoji projektu. Opakem by mohly byt zasadni zmény v projektu
po jeho dokonéeni a az nasledného zahajeni komunikaci s regulatorem.

9.2 Analyza klicovych kompetenci

Tabulka 1: Analyza klicovych kompetenci

Hodnoceni (1-5) Vazenda hodnota
Klicové kompetence vaha

SMR velké bloky | OZE |SMR | velké bloky | OZE

Podil na trhu 0,05 1 3 2 0,05 0,15 0,1
Ocekavany rlist do roku 2050| 0,15 4 4 3 0,2 0,2 0,15
Jednotkové naklady 0,1 2 3 5 0,1 0,15 0,25
Vykon na plochu 0,1 4 5 1 0,2 0,25 0,05
Efektivnost reklamy 0,05 5 3 5 0,25 0,15 0,25
Rocni vyuZziti produktu 0,15 5 5 1 0,25 0,25 0,05
Emise 0,2 5 5 5 0,25 0,25 0,25
Dostupnost produktu 0,1 1 3 5 0,05 0,15 0,25
Zivotnost produktu 0,1 4 5 2 0,2 0,25 0,1
1,00 Celkova konkurence 1,6 1,85 1,45

Z analyzy klicovych kompetenci vyplyva jednoznacna potieba dostupného produktu,
bez kterého neni moiné ziskdvat nalezity podil na trhu. Spolec¢né s dostupnosti
produktu by tak mélo dochdzet i k postupnému rlstu trzniho podilu zejména do roku
2050. Nasledné bude potreba spravného fizeni dodavatelského retézce a projektl
vystavby s cilem sniZeni jednotkovych nakladl, k ¢emu by méla prispét modularita

designl. Hodnoceni v tabulce je voleno dle kritéria MAX (5 — nejlepsi, 1 — nejhorsi).
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10 Matice SWOT

Tabulka 2: Matice SWOT

Strenghts:

Zivotnost produktu
zvysena bezpecnost
efektivnost reklamy

rocni vyuziti produktu
emise v pribéhu Zivotnosti
vykon na plochu

Weaknesses:

vysoké jednotkové naklady
nedostupnost produktu
nedostatek lidskych zdroju
nedostatecné financovani
neovérenad technologie
neobdrzend licence produktu

Opportunities:

harmonizace legislativy
politicka pfijatelnost

podpora nizkoemisnich zdroju
transformace energetického
sektoru

velké mnozstvi zakazniku

v odvétvi

sloZity vstup konkurentli na trh

Threats:

dodavatelsky retézec

moznost jaderné havarie — vnimani
verejnosti

obnovitelné zdroje — substituce
legislativni omezeni specificka pro
stat

odmitani inovacniho pfistupu

10.1 SWOT - faktory a vahy

Tabulka 3: SWOT - faktory a vahy

Hodnocené faktory Vykon DuleZitost
S1 |Zivotnost produktu 5 0,75
S2 | Zvysend bezpecnost 4 1,00
S3 | Efektivnost reklamy 3 0,25
Strenghts
S4 | Ro€ni vyuziti produktu 5 1,00
S5 |Emise v prlbéhu Zivotnosti 5 1,00
S6 | Vykon na plochu 5 0,50
W1 |Vysoké jednotkové naklady 4 0,75
W2 | Nedostupnost produktu 5 1,00
W3 | Nedostatek lidskych zdroju 5 1,00
Weaknesses
W4 | Nedostatecné financovani 3 0,50
W5 | Neovérena technologie 3 0,50
W6 | NeobdrZena licence produktu 5 1,00

52




O1 |Harmonizace legislativy 2 0,25
02 | Politickaprijatelnost 4 1,00
03 | Podpora nizkoemisnich zdroju 5 1,00
Opportunities
04 |Transformace energetického sektoru 5 0,75
05 | Velké mnoizstvi zakaznikl v odveétvi 4 0,50
06 |Slozity vstup konkurentt na trh 4 0,50
T1 | Dodavatelsky fetézec 4 0,75
T \I>/elcvr)zjnno§;ctijaderné havdrie — vnimani 3 1,00
Threats T3 | Obnovitelné zdroje — substituce 5 0,50
T4 | Legislativni omezeni specificka pro stat 2 0,50
T5 | Odmitani inovacniho pfistupu 3 0,25
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11 Vybeér designu SMR

11.1 Porovnani designit SMR

Hlavni feSeny problém pro staty se zajmem o vystavbu SMR je jakym zplsobem by méla
dand zemé zvolit design na vystavbu. Kritéria se lisi dle preferenci v daném statu a vychazeji
z vySe uvedenych analyz. Lze tak ocekdvat, Ze mohou byt staty se zdjmem o co nejrychlejsi
vystavbu, staty s preferenci vybéru dle vykonu reaktoru, staty s nedostatkem vodnich zdroju

a zajmem o minimalizaci spotfeby chladici vody a mnoha dalsi prioritni kritéria.

v s

Vramci Ceské republiky je aktudlné deklarovdn zdjem o spusténi malého moduldrniho
reaktoru v lokalité Temelin do roku 2035. DalsSi faze projektu ocekdva otevieni novych
jadernych lokalit aidentifikaci pfileZitosti vyuZiti SMR reaktorl na lokalitdch soucasnych
uhelnych a plynovych zdrojl. Jedna se tak o jedno z hodnocenych kritérii. Rozpad je mozné

vidét ve stromu kauzalnich vztahd.

Vystavba malych
modularnich

reaktoru
S
Jednotkova Nedostupny
cena produktu produkt
© ©
Ma|§ > ; Nedostate¢na Nedostatgcne
zastavéna Modularita d znalosti z
ata z provozu ,
plocha vystavby
© © o ©
Nizké naklady Potgqciél pro Neobdrsna Neznama cena Rizik9 ) Nedostateény
sériovou ¢ produkované prodlouzeni dodavatelsky
na pozemek . licence - p .
vyrobu elektfiny doby vystavby fetézec
Potencial
zapojeni CZ
spole¢nosti

Obrdzek 9: Strom kauzdlnich vztahd
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Dostupnost produktu

- Jak jiz bylo uvedeno, Ceska republika ma zajem o vystavbu a zprovoznéni prvniho
SMR reaktoru do roku 2035. Zaroven by nemélo dojit k situaci, kdy design stavény
v CR bude svétovy unikdt. Pfi zahajeni stavby by mél byt minimalné jeden reaktor
daného vyrobce jiz uveden v provozu, nebo alespon v probihajici vystavbé za ucelem
snizeni rizik. Zaroven tak dochazi k ziskani znalosti o designu, ¢imZ je urychlen
legislativni proces predchazejici vystavbé. Dostupnost produktu je tudiz dulezitéjsi
kritérium v porovnani s dobou vystavby, ktera je podstatna, ale zahrnuje pouze
jednoznacéné definovany proces ovlivnény primarné vyrobcem a dodavatelem.
Legislativni ¢ast je feSena urady, ¢imz muaze dojit k vyznamnym prolukam.

Doba vystavby

- Energeticky trh prochdzi po dlouhé dobé vyznamnymi zménami. Zmény jsou
ovlivnény snahou o sniZzeni emisi, vyvojem technologii, ale i situaci s dostupnosti
acenou paliv. Do energetiky zasahuji i rychlé zmény, které nelze minimalizovat
okamzité. Abychom je mohli resit co nejrychleji, potfebujeme kromé dostupného
vyrobku i produkt, ktery bude postaven rychle. Doba vystavby je tak dualezitym
kritériem.

Cena produktu

-V Ceské republice aktualné neni 74dna statni energetickd spoleénost, ktera by méla
jako primarni cil zajisténi energetické bezpecnosti statu. Jedna se vidy o komercni
subjekty provozujici elektrarny za ucelem zisku. Pro komercni subjekty je nutné znat
naklady na vystavbu, provoz a Cinnosti souvisejici s provozem jaderného zdroje.
JelikoZ nebyl dosud postaven zadny modularni reaktor, jsou naklady tézko urcitelné
ajednd se spiSe o odhady. Vramci zjednoduseni bude v projektu pracovano
s kapitalovymi naklady na instalovany kWe.

Potencial pro cesky pramysl

- Vystavba a vystavba malych moduldrnich reaktord predstavuje moznosti pro cesky
pramysl a dodavatelsky retézec. V pripadé zapojeni ceského priamyslu dojde ke
zvy$ovani HDP Ceské republiky po dobu vystavby, provozu a nasledného rozebirani
elektrarny. Ceské spole¢nosti tak mohou byt zapojeny do stabilnich zakazek trvajicich
vice ne? 100 let v Ceské republice izahrani¢i, v pfipadé, 7e budou zapojovany
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v pribéhu vyvoje. Zaroven by ze strany vyrobcl mohlo dojit ke snizeni jejich sily
a rozsiteni dodavatel(.

Rozloha elektrarny

- | pfes vyrazné nizsi zastavenou plochu na jednotku vykonu oproti obnovitelnym
zdrojim, muize u SMR dochdzet k omezenim z hlediska velikosti zastavéné plochy.
Kritérium velikosti pak mlZe byt v nékterych pripadech vylucujici. Zastavénd plocha
muzZe byt urcujici jiz pro vybér vhodnych lokalit pro zahajeni prizkuma.

11.2 Vyrobci malych modularnich reaktoru

Po celém svété je vyvijeno témér 100 unikatnich designli malych modularnich reaktord.
Vyznamna ¢ast neni aktualné relevantni pro potencialni vystavbu do zac¢atku 50. let. Jedna se
o reaktory aplikujici technologie IV. generace, neboli reaktory vyuZivajici jina chladiva,
a o reaktory s nedostateCnym stupném vyvoje a pfipravenosti technologie. Zvolend kritéria
jsou proto zohlednéna pouze na omezené mnoistvi projektd relevantnich pro Ceskou

republiku dle v soucasné dobé nastavenych priorit.

GE Hitachi — BWRX-300 (300 MW,)

- Dostupnost produktu: 2028 — spusténi Kanada [34]

- Doba vystavby: 30 mésict [35]

- Kapitdlové naklady: 3 200 $/kW. (NOAK) [36]

- Potencial pro ¢esky priimysl: nizky (moznost omezeného zapojeni) [37]
- Rozloha elektrarny: 9 800 m? -> 32,7 m?/MWe, [34]

Holtec International - SMR-160 (160 MW,)

- Dostupnost produktu: 2029 — spusténi USA [38]

- Doba vystavby: 36 mésict [39]

- Kapitélové naklady: 4 065 S/kW. (NOAK) [40]

- Potencial pro ¢esky primysl: stfedni (moZnost zapojeni ¢eského priimyslu a vystavby
tovarny pfi vystavbé vétsiho mnoizstvi elektraren v Evropé) [37]

- Rozloha elektrarny: 28 000 m? -> 175 m2/MWe. [34]
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Rolls-Royce SMR — UK SMR (470 MW,)

- Dostupnost produktu: 2030 — spusténi UK [41]

- Doba vystavby: 48 mésica [42]

- Kapitalové naklady: 4 640 $/kWe (NOAK) [43]

- Potencial pro ¢esky prlmysl: vysoky (aktivni hledani spolecnosti pro zapojeni ¢eského
pramyslu a zajem o vystavbu tovarny) [37]

- Rozloha elektrarny: 40 000 m? -> 85,1 m2/MW. [34]

NuScale Power Corporation — VOYGR (77 MW,)

- Dostupnost produktu: 2030 — spusténi USA [44]

- Doba vystavby: 36 mésict [45]

- Kapitdlové naklady: 5 100 $/kW. (NOAK) [46]

- Potencial pro ¢esky pramysl: nizky (vétSina vyroby nejspise jiZ zajisténa) [47]

- Rozloha elektrdrny: 140 000 m? -> 151,5 m%/MW-. (12modulova elektrarna) [34]

11.3 Rozhodovaci metody

Za ucelem provedeni rozhodovacich metod byla nejprve prevedena ziskand data do

prehlednéjsi formy ve formé tabulky.

Tabulka 4: Designy malych moduldrnich reaktort

Doba
Rok vystavby CAPEX Potencial pro CR Rozloha
spusténi [mésice] [S/MW,] pramysl [M?/MWe]
BWRX-300 2028 30 3200 nizky 32,7
SMR-160 2029 36 4 065 stfedni 175
UK SMR 2030 48 4 640 vysoky 85,1
VOYGR 2030 36 5100 nizky 151,5

Jak jiz bylo vyse uvedeno, v ramci SMR je vyznamnym faktorem rok spusténi prvni jednotky.
Vychazi tak, Ze BWRX-300 je v pfipadé této preference na 1. misté. Pro zjednoduseni
prehledu vramci preferenci v jednotlivych kritérii je vhodné poradi urcit i u dalSich

parametra.
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Tabulka 5: Designy SMR — poradi jednotlivych kritérii

Doba
Rok vystavby CAPEX Potencial pro CR Rozloha
spusténi [mésice] [S/MWe] pramysl [M2/MWe]
BWRX-300 1 1 1 3,5 1
SMR-160 2,5 2,5 2 2 4
UK SMR 2,5 4 3 1 2
VOYGR 3 2,5 4 3,5 3
Povaha MIN MIN MIN MIN MIN

Hodnoty a poradi jsou nasledné vyuzZity v dalSich rozhodovacich procesech.

11.3.1 Saatyho metoda

Saatyho metodu, jakoZzto model vicekriteridlni analyzy (VAV), je vhodné vyuzit pro
spotrebitelské vybéry, hodnoceni efektivnosti, vybérova fizeni a stanoveni poradi. Pravé
stanoveni poradi a vybérové fizeni je vhodné na oblast malych moduldrnich reaktora.
Saatyho metoda vyuZiva parové porovnani dlleZitosti u vSech kritérii. V projektu byla vyuZita
stupnice: 1 — rovnocenna kritéria, 3 — slabd preference, 5 — silna preference, 7 — velmi silnd
preference, 9 — absolutni preference. Pomoci aplikace metody ziskame vahy jednotlivych
kritérii. Kritéria jsou dale vyuZzita v analytickém hierarchickém procesu spolecné s parametry

za Ucelem ziskani poradi.
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Postup aplikace Saatyho metody vcéetné analytického hierarchického procesu:

Nejprve bylo vyuZito parového porovnani podle duleZitosti kritérii, kdy 1 = rovnocenna kritéria a 9 = absolutni preference. Nejvyznamnéjsim

kritériem je vtomto pfipadé rok spusténi. Pomoci geometrického priiméru a nasledného poméru praméra byly ziskany vahy jednotlivych

kritérii.

Tabulka 6: Saatyho metoda —

pdrové porovndni

Rok Doba vystavby CAPEX Potencial pro CR
Saatyho metoda spusténi [mésice] [S/MWe] pramysl Rozloha [m?2/MW,.] | Geomean | Vahy
Rok spusténi 1 4 3 5 9 3,52| 0,49
Doba vystavby [mésice] 0,25 1 0,50 2 6 1,08| 0,15
CAPEX [S/MWe] 0,33 2 1 3 7 1,70 0,23
Potencial pro pramysl 0,20 0,50 0,33 1 5 0,70f 0,10
Rozloha [m2/MWe] 0,11 0,17 0,14 0,2 1 0,22| 0,03

Po parovém porovnani je nutné propojit vahy s poradim kritérii. Zde plati hodnoceni, kdy 1 = nejlepsi, 4 = nejhorsi.

Tabulka 7: Saatyho metoda —

vdZené poradi

Poradi Rok spusténi | Doba vystavby [mésice]| CAPEX [$/MWe] |Potencial pro CR priimysl | Rozloha [m2/MWe,] | Vazené poradi
BWRX-300 1 1 1 3,5 1 1,24
SMR-160 2,5 2,5 2 2 4 2,38
UK SMR 2,5 4 3 1 2 2,68
VOYGR 3 2,5 4 3,5 3 3,21
Vahy 0,49 0,15 0,23 0,10 0,03
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Na Saatyho metodu navazuje analyza hierarchického procesu.

Tabulka 8: Analyza hierarchického procesu

Analyza hierarchického procesu | Rok spusténi | Doba vystavby [mésice] CAPEX [S/MW,] Potencidl pro CR priimysl | Rozloha [m2/MWe,]
BWRX-300 2028 30 3200 3,5 32,7
SMR-160 2029 36 4 065 2 175

UK SMR 2030 48 4 640 1 85,1
VOYGR 2030 36 5100 3,5 151,5
Povaha kritéria MIN MIN MIN MIN MIN
Idedlni varianta 2028 30 3200 1 32,7
Bazalni varianta 2030 48 5100 3,5 175

Vahy 0,49 0,15 0,23 0,10 0,03

V tabulce jsou uvedena jednotlivd kritéria a vaha pro dané parametry. Zaroven je nutné stanovit, zda se jednd o kritérium s preferenci

minimalni nebo maximalni hodnoty. Na zdkladé MIN a MAX rozdéleni miZeme stanovit idealni a bazdalni varianty. Pomoci parametr( a idealnich

a bazalnich variant byla vytvofena normalizovana matice R, kde jednotlivé vstupy jsou u kritéria MIN ziskavany pomoci R = (kritérium 1 —

bazélni vaha) / (idedini varianta — bazaIni varianta). Na kritéria jsou dale aplikovany vahy, ¢imz byly ziskany vysledné uzitky a tim i poradi.

Tabulka 9: Analyza hierarchického procesu — vysledné poradi

Matice Rok spusténi | Doba vystavby [mésice] CAPEX [S/MWe] Potencial pro CR primysl | Rozloha [m2/MWe] | UZitky

BWRX-300 1 1 1 0 1 0,90
SMR-160 0,50 0,67 0,54 0,6 0 0,53
UK SMR 0 0 0,24 1 0,63 0,17
VOYGR 0 0,67 0 0 0,17 0,11
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11.3.2 Metoda vyrovnani nakladu

V ramci pokrocilé metody je rfeSena metoda vyuZivajici vyrovnani nakladl pomoci
ocenéni ostatnich kritérii. V pfipadé rozhodovani v oblasti malych moduldrnich
reaktorl je wvyuZiti této metody komplikované a bylo by nutné zhodnotit celou
Zivotnost projektu, trvajici pres 60 let, zahrnout dopady do HDP pfi rizné vysi zapojeni
Ceského pramyslu, vzniklé pftilezitosti souvisejici s prvni vystavbou reaktoru tohoto
typu na uUzemi Evropy a dalsi kritéria s vyznamnymi dopady. | presto se jedna
o metodu, kterd nam muze pomoci v oblasti hodnoceni jednotlivych projektl s cilem
vybéru technologie. Zaroven je moiné kritéria vidy pftizpUsobit soucasné situaci

a ménicim se kritériim.

Zakladnim kritériem pro nasledné vyrovnani nakladl jsou zvoleny kapitalové ndklady

(CAPEX), které jiz v zakladu maiji finan¢ni vyjadreni.

Tabulka 10: Metoda vyrovndvdni ndkladi — prehled parametri

Rok Doba vystavby CAPEX Potencial pro CR Rozloha
spusténi [mésice] [S/MWe] pramysl [M?/MWe]
BWRX-300 | 2028 30 3200 nizky 32,7
SMR-160 2029 36 4 065 stfedni 175
UK SMR 2030 48 4 640 vysoky 85,1
VOYGR 2030 36 5100 nizky 151,5

Prvnim zvolenym kritériem pro vyrovnani je rozloha. Na zakladé bonity pldy a nizké
dllezitosti kritéria lze bonitu vyuZit misto komercni hodnoty. Tudiz je pracovano

s odhadem: 1 m? = 25 K& ([$/MWe]). Zakladem pro pfepocet je stanovena nejnizsi

hodnota — 32,7 m2.

Tabulka 11: Metoda vyrovndvdni ndkladt — vyrovndni rozlohy

CAPEX [$/MWe.] | Rozloha [m%/MWe] | Potenciél pro CR préimysl
BWRX-300 3200 32,7 nizky
SMR-160 7 623 32,7 stredni
UK SMR 5950 32,7 vysoky
VOYGR 8 070 32,7 nizky
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Dal$im kritériem pro srovndani je potencial pro CR primysl. Toto kritérium je velice
obtizné hodnotitelné, jelikoz by bylo vhodné jej vyjadrit pfimo ocekavanymi dopady do
HDP. Vy3§i mira zapojeni m(Ze znamenat pro Ceskou republiku navy$eni HDP
o jednotky procent. V tomto pfipadé je ivaha zjednodusena. Jako zakladni kritérium je
zvolené stiedni zapojeni. V pfipadé hodnoceni vyssiho, pfipadné nizsiho, je uvazovano

zvy$eni ceny o 1 000 S/MW,, respektive snizeni o stejnou hodnotu.

Tabulka 12: Metoda vyrovndvdni nékladii — vyrovndni potencidlu pro CR

CAPEX [$/MWe] | Potencial pro CR priimysl | Doba vystavby [mésice]
BWRX-300 4200 stredni 30
SMR-160 7 623 stredni 36
UK SMR 4950 stredni 48
VOYGR 9070 stredni 36

Doba vystavby méZe ma velky dopad na provoz a financovani projektu. Udaje
v tabulkach jsou hodnoty udavané vyrobci a bude nutné je ovéfit realnou vystavbou.
Po ziskani redlnych udaja bude kritérium nabyvat na hodnoté. V soucasné dobé bylo

stanoveno na 1 mésic = 100 $/MW-. se zakladni dobou trvani 36 mésicu.

Tabulka 13: Metoda vyrovndvdni ndkladd — vyrovndni doby vystavby

CAPEX [S/MWe,] | Doba vystavby [mésice] Rok spusténi
BWRX-300 3600 36 2028
SMR-160 7 623 36 2029
UK SMR 6 150 36 2030
VOYGR 9070 36 2030

Poslednim prepocitdvanym kritériem je rok prvniho spusténi. Kritérium je velice
dilezité a ovliviiuje rychlost licencovani a moZnosti vystavby v Ceské republice. Mezi
uzkym vybérem ze vsech designl jiz doslo k prvnimu predvybéru. | proto bylo pro

vysledny prepocet zvoleno 1 rok = 2 000 MWe.. Referencni rok pro vypocet je 2029.

Tabulka 14: Metoda vyrovndvdni ndkladi — vysledné poradi

CAPEX [S/MWe,] Rok spusténi
BWRX-300 1 600 2029
SMR-160 7 623 2029
UK SMR 8 150 2029
VOYGR 11 070 2029
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11.4 Poradi porovnavanych designl

V ramci Fedeni porovnavani jednotlivych designd a jejich vhodnosti pro Ceskou
republiku byla rfeSena Saatyho metoda, analyza hierarchického procesu a metoda
vyuzivajici vyrovnani nakladd. Saatyho metoda a analyza hierarchického procesu je
v problematice rozhodovaciho projektu v oblasti malych moduldrnich reaktor( za
soucasné definovanych podminek jednoznacnéjsi, jelikoz ssebou nese mensi

pravdépodobnost chyb oproti metodé vyuzivajici vyrovnani nakladd. Vyrovnani

naklad( s sebou prindsi nejistotu ve zvolenych prepoctech.

| pres nejistoty vloZzené do metody vyrovnani nakladd jsou vysledky vSech metod

konzistentni. A to v poradi:

GE Hitachi — BWRX-300

Holtec International — SMR-160
Rolls Royce — UK SMR

NuScale - VOYGR

A

Vysledky jsou vyznamnym zplUsobem ovlivnény rokem spusténi prvni jednotky.
Kritérium prvniho spusténi bylo hlavni z hlediska urychleni licenci i vystavby, coZ

zasadnim zpUsobem ovliviiuje pozadovanou transformaci energetického sektoru.

V ramci vyrovnani nakladd nebylo kritérium prvniho spusténi vyrazné zvyhodnéno
oproti ostatnim kritériim. Avsak i vtomto pfipadé zUstalo poradi stejné a byla tim
prokazana vyhodnost GE Hitachi BWRX-300 i v ostatnich oblastech daného designu.
Ackoliv poradi zlstalo stejné, doSlo ke zméné rozdild mezi jednotlivymi designy.
Smyvaji se rozdily mezi Holtec International a UK SMR. BWRX-300 je s vyznamnym

rozdilem na prvni pozici.
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12 Vybeér lokality pro umisténi SMR

Malé moduldrni reaktory predstavuji potencial pro Ceskou republiku z mnoha rdznych
hledisek. Jednim z potencidll je ekonomické hledisko vystavby a provozu elektrarny
a zapojeni Ceskych spolec¢nosti s historicky vyznamnymi zkuSenosti s dodavkami
v oblasti jaderné energetiky. Dodavky ceskych spoleé¢nosti a jejich zapojeni do
dodavatelského fetézce spolecnosti vyrabéjicich a dodavajicich malé modularni
reaktory predstavuje moznost pro zvysSeni zaméstnanosti v ovlivnénych regionech,

zvyseni kvality Zivota a navyseni hrubého domaciho produktu Ceské republiky.

Z pohledu jednotlivych regionli predstavuji SMR predevsim moZnost obmény
dozivajicich uhelnych zdroji za novéjsi technologie. VyuZiti malych modularnich
reaktorl v uhelnych lokalitdch muZe zajistit zachovani pracovnich mist v regionech,
zvySeni kvalifikace pracovnikd a s ni spojené finan¢ni ohodnoceni. Tyto faktory se
nasledné pozitivné promitaji na mnozZstvi obyvatel v lokalité, navazujici pracovni
snizeni vyprodukovanych emisi, které jsou u jadernych elektraren na urovni

obnovitelnych zdroja. [48]

Vramci vybéru a hodnoceni lokalit je tudiz vhodné se zaméfit na lokality
s provozovanym uhelnym zdrojem napojenym na centralni zdsobovani teplem.
Napojeni na centrdlni zdsobovani teplem umoziuje dalsi vyuziti jaderného reaktoru,
zvySeni celkové ucinnosti termodynamického obéhu a dekarbonizaci teplarenstvi pro
danou soustavu. Takovychto lokalit je v Ceské republice velké mnoZstvi, a proto jsou
v rdmci diplomové prace vybrany a hodnoceny nejaderné lokality zahrnuté v Politice
uzemniho rozvoje dle kategorie E4a, zahrnujici plochy pro rozsifeni koridor( pro
vyvedeni elektrického a tepelného vykonu. Konkrétné jsou zminény jaderné lokality
a nejaderné lokality Ledvice, Pocerady, Prunérov, TuSimice, Détmarovice a Mélnik. [49]
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12.1 Ledvice

Lokalita Ledvice se nachdzi v Usteckém kraji u mést Teplice a Bilina a v sou¢asné dobé
jsou v této lokalité Skupinou CEZ provozovéany zdroje Ledvice 4 a Ledvice 6. Ostatni
zdroje, zprovoznéné v letech 1966 aZz 1969 byly odstaveny do roku 2015. Oba
provozované bloky spaluji hnédé uhli z pfilehlych dold Bilina. Pro uvazované umisténi

je lokalita hodnocena z hlediska plochy odstavené elektrarny Ledvice Il. [50]

Z hlediska vyluCujicich kritérii je hodnocena lokalita z hlediska zaplavového uzemi
a pravdépodobnosti zaplav 100 let a vyssi. Lokalita se nachazi v blizkosti feky Bilina, ale
zaplavova oblast na lokalitu nezasahuje. Vzhledem k blizkosti dolu v lokalité hrozi
kolize poddolovaného Uzemi a zvaziované plochy pro vystavbu jaderného zafizeni.
Z tohoto pohledu je nutné pro lokalitu provést detailné;jsi prizkumy. Z hlediska zlom{
a jejich potencidlniho vlivu na lokalitu se nejblizsi zlom nachazi ve vzdalenosti pfiblizné

2,2 km, a proto bude nutné hodnotit jeho lokalitu a potencialni dopady. [51; 52; 53]

12.2 Pocerady

Polerady se stejné jako Ledvice nachazi v Usteckém kraji pobliz mést Louny, Zatec
a Most. Vramci lokality plsobi dvé spole¢nosti — Skupina CEZ s paroplynovou
elektrarnou a spolecnost Sev.en s hnédouhelnymi bloky. Majetkové rozlozZeni lokality
by mohlo predstavovat komplikace z hlediska budouciho vyuziti pro wvystavbu
jaderného zdroje. Elektrarna byla Skupinou CEZ vybudovéna v letech 1970 ai 1977
s Sesti bloky, kazdy s vykonem 200 MWe.. Nasledné byl v roce 1994 odstaven prvni blok.
Zbylé bloky byly pozdéji prodany spolecnosti Sev.en. [54]

Pro moZnou vystavbu malého modularniho reaktoru v lokalité Pocerady muiZe byt
z hlediska atomového zdkona a pfislusnych vyhlasek ¢asteénd kolize lokality
a zaplavového Uzemi. Kritérium bude muset byt hodnoceno na zdkladé znalosti

o umistovaném projektu. Lokalita PoCerady se nenachazi na poddolovaném uzemi, ani
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nejsou znamy ndlezy krasovych Utvard. Vyznamnym vyluc€ujicim kritériem je tektonicky
zlom prochazejici uvazovanou lokalitou. Ackoliv neni u tektonického zlomu znama
aktivita a je mozné umistit SMR na jinou ¢ast pozemku, jednd se o kritérium s vysokou
problematikou pro umisténi. Vyskyt zlomu je zaroven doplnén vyskytem sopecného
utvaru vrcholu Velkd Volavka, ktery by mohl mit potencialné vliv na umisténi SMR. [51;

52; 53]

12.3 Prunérov

Bloky Elektrarny Prunéfov Il nachazejici se u mésta Kadan, Ustecky kraj, jsou
nejmladsimi uhelnymi bloky Skupiny CEZ a byly spustény v letech 1981 a 1982.
Elektrarna Prunérov Il ma po obnové celkovy instalovany vykon 3 x 250 MWe.. V lokalité

se ddle nachazi Elektrarna Prunérov |, ktera byla odstavena v ¢ervnu 2020. [55]

Lokalita Prunérov se nachazi v okoli Prunérovského potoka, u kterého nebylo zjisténo
riziko z hlediska zdplav. Komplikace nenastavaji ani z pohledu poddolovanosti Uzemi.
U lokality se nachdazi dobyvaci téZzeny prostor, ale nedochazi k pfimému zasahu do
uzemi. Zhlediska geotektonickych poruch se u lokality nachdazeji zakryté,
predpokladané a zjisténé zlomy. Nejblizsi zlom se nachazi ve vzdalenosti priblizné 2 km,

a proto bude nutné lokalitu podrobit dalSimu zkoumani. [51; 52; 53]

12.4 TuSimice

Lokalita TuSimice se nachdzi v blizkosti Elektrarny Prunérov. V lokalité je provozovana
Elektrarna TuSimice Il se spusténim vyroby v letech 1974 az 1975 zahrnujici Ctyri bloky
o vykonu 200 MWe.. Historicky na Uzemi byla vyuzivana i Elektrarna TuSimice I. VSech

Sest blokd Elektrarny Tusimice | bylo odstaveno v prabéhu 90. let 20. stoleti. [56]
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TuSimice se nachazi u reky Ohte, kterd nezasahuje do lokality a nepredstavuje
povodnové riziko. U lokality se nachazi prilehly ddl hnédého uhli. DGl ani ¢innosti
dolovani se nenachadzi v lokalité stavajici elektrarny, ale pro dalsi hodnoceni lokality je
nutné provérit mozné vlivy dalni Cinnosti. Tektonické zlomy jsou v lokalité zakryté
a nachdzeji se pfriblizné 2,5 km od Tusimic. Lokalitou Zadny zlom neprochazi. [51; 52;

53]

12.5 Détmarovice

Elektrarna Détmarovice se nachazi u Ostravy a je nejvétsi Cernouhelnou elektrarnou na
tzemi Ceské republiky. Vybudovana byla v letech 1072-1976 s instalovanym vykonem
800 MW, ktery byl nasledné snizen na 600 MWe.. Elektrarnu provozuje Skupina CEZ.
[57]

Détmarovice se nachazeji u feky OlSe a zdplavové Uzemi se dotykd zvazované lokality,
ale nedochdzi k jejimu zdsahu na Uzemi. Lokalita je vhodné umisténa i z hlediska
poddolovanosti Uzemi, kdy nedochazi k vyskytu deformace Uzemi Cinnosti ¢lovéka ani
krasovymi utvary. Komplikace mohou nastat v rdmci geotektonickych parametrt, kdy
jeden ze zakrytych zlom( castecné zasahuje do Uzemi lokality. Z tohoto pohledu je
lokalitu nutné dale provéfit a pripadné upravit umisténi SMR do jiné ¢asti vytyCenych

ploch. [51; 52; 53]

12.6 Mélnik

Elektrarna Mé&lnik, vlastnénd a provozovand Skupinou CEZ, se nachazi ve Stfedoceském
kraji a je tak lokalitou nejblize umisténou hlavnimu méstu Praha. Na lokalité byly dfive
provozovany tfi technologické celky, kdy vroce 2021 doslo kukonceni provozu
elektrarny Mélnik 11l s instalovanym vykonem 500 MWe.. Dnes jsou v provozu zbyvajici
dva bloky o celkovém vykonu 280 MWe.. Provozované bloky dodavaji teplo pro Prahu.
(58]
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Lokalita Maélnik se nachazi v bezprostfedni blizkosti toku teky Labe. Uzemi
s pravdépodobnosti opakovani zaplaveni vyssi nez 100 let by nemélo zasahovat do
lokality. Pro pfipadné navazujici ¢innosti ale bude nutné provést konkrétnéjsi
hodnoceni na zdkladé konkrétniho umisténi. V blizkosti se nenachdzi Zzadné doly ani
krasové Uutvary. Lokalita je ztohoto hlediska vyhovujici. V porovnani s ostatnimi

lokalitami se ve vzddlenosti do 5 km nenachazi Zadny zlom ani presmyk. [51; 52; 53]

12.7 Porovnani lokalit pro umisténi SMR

Vybér lokality pro umisténi z hlediska poZzadavkl atomového zakona, pftislusnych
vyhlasek a bezpecnostnich navodd je komplexni zaleZitosti, pro kterou je nutné
vynaloZit ndklady v fadu desitek az nizsich stovek milion korun. Z tohoto dlivodu je
vhodné provést predbéiné hodnoceni pred zahajenim investic do nakladnych vrtd,

studii a ostatnich nélezitosti.

Na zakladé vyse uvedenych lokalit jsou lokality hodnoceny v ramci tfech potencialné
vyluCujicich kritérii. Prvnim hodnocenym kritériem je kolize lokality s Uzemim
s pravdépodobnosti vyskytu povodné jednou za 100 let a vyssi. Druhym hodnocenym
kritériem je poddolovanost a vyskyt krasovych utvar( zasahujicich do lokality.

Poslednim hodnocenym kritériem je vzdalenost od nejblizsiho zlomu.

JelikoZ se jednd o prvotni hodnoceni lokalit, je pro zjednoduseni vyuZito rozdéleni
splnéni parametrd kritérii do tfi skupin. Kazdd skupina je oznacena vyhodnocena
v tabulce na zdkladé barevné stupnice s rozlozenim:

- Zelend — parametr s Zzadnym nebo nizkym rizikem

- Zlutd — parametr se stfednim rizikem a nutnym doplfiujicim prizkumem
- Cervena — parametr s vysokym rizikem a nutnym doplfiujicim prizkumem
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Tabulka 15: Hodnoceni lokalit pro umisténi SMR

Lokalita Povodriové uzemi | Poddolovanost Vzdalenost nejblizsiho zlomu
Ledvice 2,2 km
Pocerady

Prunérov

TusSimice

Détmarovice

Mélnik

Na zdkladé predbéiného hodnoceni lokalit z hlediska zvolenych kritérii zasahu
povodnového Uzemi, poddolovanosti a vzdalenosti od nejblizSiho zlomu se jevi jako

nejvhodnéjsi lokalita Mélnik.

DalSimi vhodnymi lokalitami jsou Prunérov, TuSimice a Détmarovice. U vSech téchto
lokalit bude nutné provéfit vyskytujici se zlomy, jejich aktivit a pfipadny dopad na
jaderné zafizeni. U lokality Détmarovice je zaroven nutné vhodné umisténi zatizeni
v lokalité, aby nedoslo k vyskytu zlomu pfimo na zastavéném Uzemi. Problematika
umisténi a zlomu je zasadnim predpokladem pro mozné vyuziti také u lokality Ledvice.

Zde poddolované Gzemi zasahuje pouze na ¢ast pozemku.

Jako nejméné vhodnad se po predbézném hodnoceni jevi lokalita Pocerady. Dochazi zde
ke kolizi s povodriovym Uzemim, prochdzejicim zlomem v lokalité a vyskytem sopecné

¢innosti v blizkosti potencialniho umisténi.
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Zaver

Naplni diplomové prace je analyza technologii malych a stfednich modularnich
reaktor( s potencidlem uplatnéni v Ceské republice. Vyrobni zakladna elektrické
a tepelné energie bude vbudoucnu prochazet vyznamnymi zménami na zdakladé
pozZadavkll ze strany Evropské unie i vlivem udalosti v Evropé, které ovliviiuji dodavky
plynu. Soucdasné vyuzZivané fosilni zdroje budou do budoucna nahrazovany
nizkoemisnimi zdroji a jaderné zdroje, véetné malych a stfednich moduldrnich
reaktorl, predstavuji vyznamny potencial pro dekarbonizaci, zachovani zaméstnanosti
v oblasti energetiky, zajisténi zdrojové primérenosti a stability sité a vyuziti uzaviranych

uhelnych lokalit a jejich infrastruktury.

Za ucelem hodnoceni byly vybrany designy lehkovodnich reaktor(, konkrétné designy
od spolecnosti GE Hitachi, Holtec International, NuScale Power Corporation a Rolls-
Royce SMR. Vybrané koncepty byly hodnoceny z hlediska planovaného roku spusténi
prvni jednotky, délky vystavby, ocekavanych kapitalovych investic na jednotku
instalovaného vykonu, potencialu pro ¢esky pramysl a rozlohy. Porovnani design( byla
provedeno pomoci Saatyho metody. Pro ovéreni validity vysledku byla Saatyho metoda
doplnéna o metodu vyrovnani ndkladd. U obou metod jsou vysledky vyznamnym
zpUsobem ovlivnény kritériem s nejvyssi prioritou, kterou byl zvolen rok spusténi prvni
jednotky pro zachovani souladu s cili stanovenymi v ramci Ceské republiky. VyuZitim
obou metod bylo dosazeno stejnych vysledk( s rGznymi odstupy mezi jednotlivymi

designy. Vysledkem obou analyz bylo ziskano poradi:

GE Hitachi — BWRX-300

Holtec International — SMR-160
Rolls Royce — UK SMR

NuScale — VOYGR

S
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Pro budouci uplatnéni malych a stfednich moduldrnich reaktor(i je nutné vybrané
designy doplnit o potencidlni lokality vystavby. V ramci hodnoceni jsou vyuZity
nejaderné lokality uvedené v Politice Uzemniho rozvoje, kategorie E4a. Hodnoceni bylo
provedeno na zakladé poZadavk( platné legislativy Ceské republiky, konkrétné dle
atomového zakona, vyhlasky 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zafizeni a dle
pfislusného bezpecnostniho navodu. U vybranych lokalit, kterymi byly Ledvice,
Pocerady, Prunérov, TuSimice, Détmarovice a Mélnik, byly hodnoceny kritéria zasahu
povodnového Uzemi do lokality, poddolovanost a vyskyt krasovych jevl a vzdalenost

od nejblizsiho zlomu.

Na zdkladé hodnocenych kritérii byly lokality rozdéleny dle mozného rizika nesplnéni
pozadavk legislativy v dalSich fazich prlizkumu na:
- Lokality s nizkym rizikem: Mélnik

- Lokality se stfednim rizikem: Prunérov, TuSimice, Détmarovice
- Lokality s vysokym rizikem: Ledvice, Pocerady

Vysledky jsou v pfipadé vybéru a hodnoceni konceptl a lokalit zatiZzeny vysokou mirou
nejistoty. Nejistota vznika v obou pripadech nedostate¢nym mnozstvim dat, jelikoz se
jedna pouze o verejné dostupné informace. Za Uéelem zvySeni relevantnosti hodnoceni
je vhodné uzavieni smluv o mlcenlivosti s jednotlivymi dodavateli a investice do
prazkum( lokalit. Na zakladé téchto dat je moiné provést detailni hodnoceni

s naslednym vybérem dodavatele, pfipadné partnera pro dodani a umisténi SMR.

Detailni hodnoceni byla jiz provedena napfiklad spole¢nostmi v Polsku nebo Estonsku.
Na zdkladé vybéru dochazi kaktivnim spolupracim mezi zdjemci a vyvijejicimi
spolecnostmi. Ve svété tak dochdzi k rezervovani vyrobnich kapacit a limitaci mozného
zapojeni do dodavatelského Fetézce. Pokud chce Ceskd republika vyuiit svého
potencidlu v rdmci malych a stfednich modularnich reaktord, je nutné nejpozdéji do

2 let vybrat partnera a pfipravit se na zapojeni do trhu vyznamnym potencidlem.
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