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Abstrakt

Obsahem této prace jsou naklady jadernych elektraren v Ceské republice. Prvni ¢ast se zabyva
prehledem nejdulezitéjsich technologii jadernych elektraren. Druhd cCast se zaméfuje na jaderné
elektrarny Temelin a Dukovany, jejich soucasny stav a pfipadné moznosti dostavby. Ve treti ¢asti je
ekonomie provozu a vystavby jadernych elektraren obecné i konkrétni vypocty pro obé elektrarny
tohoto typu v Ceské republice. Ctvrta ¢ast obsahuje citlivostni analyzu, kterd ukazuje vliv zmén ceny

uranové rudy naptiklad na palivové naklady na 1IMWh elektrické energie a na 1 kg jaderného paliva.

Abstrakt

Content of my Bachelo’s thesis are costs of nuclear power plants in Czech Republic. The first part deals
with summary of the most important technologies of power plants. The second part focuses on nuclear
power plants Temelin and Dukovany, their actual state and possibilities of completion. In the third part
is economy of operation and construction of nuclear powerplants in general and also concrete
calculations for both powerplants of this type in Czech Republic. The fourth part contents sensitivity
analysis, which shows the impact of changes in the price of uranium for example to the fuel costs of

1MWh of electrical energy and on 1 kg of nuclear fuel.
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1 Jaderné zdroje - technologie

V této kapitole budou na Uvod nastinény technologie vyuZivané v jadernych elektrarnach.
Obsahové neni mozné pojmout vSechny technologie, text bude tedy zaméren hlavné na technologie

tlakovodnich reaktord, které jsou vyuZity v elektrarnach na nasem tzemi.

Obecné fungovani jaderné elektrarny je pravdépodobné znamé, takZe bude popsano jen velmi
stru¢né na uplny Uvod. Diky Stépné reakci se uvolriuje teplo v aktivni zéné reaktoru, to ohfiva vodu
v primarnim okruhu, ktera jej v parogeneratoru preddva okruhu sekundarnimu. Para z parogeneratoru
dopada na turbinu, roztaci ji a diky spolecné htideli s generdtorem se na svorkach generatoru indukuje
napéti a proud. Vyuzita pdra se v kondenzatoru ochladi vodou z tercidlniho okruhu a vraci se zpét do
parogeneratoru. VsSe je vidét na ndsledujicim schématu a dale bude o danych technologiich feceno

vice.
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Obrdzek 1 — Schéma jaderné elektrdrny

(Zdroj: TENNESSEE VALLEY AUTHORITY. Wikimedia Commons: [online]. [cit. 2016-03-15]. Dostupny z:

<https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/PWR_nuclear_power_plant_diagram.svg>)



1.2.1 Reaktor

S tim, jaké byly a jsou uskutecriovany pokroky ve védé a vyzkumu, se vyvijely a vyvijeji stale
nové typy reaktorll. Tyto reaktory se rozdéluji do generaci podle obdobi vystavby a provozu, stupné

technického a technologického vyvoje a podle spolehlivosti a bezpecnosti. (1)

Do prvni generace se fadi prototypy jadernych reaktort z 50. a 60. let 20. stoleti, kde se teprve
zjistovalo, jestli tuto technologii bude mozné dale vyuZivat. S témito reaktory se v dnesni dobé jiz

prakticky neni moZné setkat. (2)

Reaktory druhé generace se uz vyuzivaly ve velkém v komercnich elektrarnach a jde i o dodnes
vyuzivané typy PWR (Pressurized light-Water moderated and cooled Reactor = tlakovodni lehkou
vodou chlazeny i moderovany reaktor) resp. VVER (vodo -vodjanoj energeticeskij reaktor = tlakovodni
reaktor s lehkou vodou) , BWR (Boiling Water Reactor = varny reaktor). Je fe¢ o reaktorech uvedenych
do provozu v 70. a 80. letech 19. stoleti, které v soucasné dobé stale tvoji pater nasi energetiky, i kdyz

bude postupné snaha je nahrazovat technologiemi novymi. (2)

Od devadesatych let se zacind hovofit o reaktorech treti generace. S treti generaci pfichazi
mnohem vétsi diraz na bezpecnost (doplnéni standardnich aktivnich prvk(i o pasivni bezpecnostni
prvky), zvySuje se procento vyuZiti paliva a standardni doba Zivotnosti elektrarny by méla byt 60let.
Nékdy se mezi tfeti a Ctvrtou generaci vymezuje takzvana lll+ generace, kterd se od treti odliSuje tim,
Ze by se v pfipadé nestandardni situace méla elektrarna sama dostat do poZadovaného stavu bez
jakéhokoli aktivniho zasahu. (3) V soudasnosti jsou v podstaté vsechny nabizené bloky k vystavbé z této

generace. (1)

V poslednich letech se hodné diskutuje ¢tvrta generace reaktor(. Jde o generaci, ktera se
vymykd dosavadnimu vyvoji tim, Ze by méla pouZivat jiné technologie, nez generace predchozi, které
na sebe viceméné navazovaly. V soucasné dobé probihaji vyzkumy, pficemz cilem je sestrojit takovy
reaktor, ktery dosdhne mnohem vyssiho vyuziti paliva, nez jsou soucasné reaktory schopné. Z tohoto
dlvodu by se snizilo mnoZstvi vyhorelého paliva a jeho radioaktivita. Také je cilem vyrazné prodlouZit

palivovy cyklus (aZ na 20 let). (4) Jejich vyufZiti se predpoklada kolem roku 2030. (1)

Jak je z textu vidét, reaktor( je velké mnoZstvi. Déle se tato prace bude zabyvat technologiemi,
vyuZivanymi v soucasnosti v elektrarnach v CR, nebot s timto souvisi délka palivového cyklu a mnoZstvi

paliva, s kterym bude dale v ekonomické ¢asti prace kalkulovano.



1.3 PWR (VVER) reaktor

U nds pouZivané reaktory jsou typu VVER, ktery se v nékterych zdrojich fadi mezi reaktory typu
PWR, v nékterych zdrojich se vyclenuje jako specialni typ ruské konstrukce. Podle zdroje (5) jsou

reaktory typu PWR a VVER evidovany spolecné a k datu 15.3.2016 je v provozu 283 téchto reaktorq,
coz z néj ¢ini nejpouzivanéjsi typ. (5)

Na nasledujicim obrdazku je reaktor VVER (konkrétné typ VVER1000):

1 horni blok

2 viko tlakové nadoby

3 pfivafeny prstenec s hrdly

4 blok ochrannych trub

5 prostor pro vstup chladiva

6 Sachta reaktoru

7 aktivni zona

Obrdzek 2 - Reaktor typu VVER

(zdroj: TENNESSEE VALLEY AUTHORITY. Wikimedia Commons: [online]. [cit. 2016-03-15]. Dostupné z:
<https://cs.wikipedia.org/wiki/VVER#/media/File:Wwer-1000-scheme.png> )



Zakladni rozdily mezi PWR a VVER reaktory jsou nasledujici. Systémy a komponenty reaktoru
VVER nejsou v primarni ¢asti tak kompaktni, jako u reaktoru PWR. Z toho plynou vyhody i nevyhody

tohoto typu. (2)

Vyhodou ruské verze VVER oproti PWR je vétsi mnozstvi vody v primarnim okruhu (praktictéjsi
pro feseni Unik(). Vétsina blok( PWR jsou projektové navrzeny tak, Ze komponenty primarniho okruhu
jsou vtésndny do malého prostoru, coz sice zmensuje zastavénou plochu, je to ale nevyhodné pro
opravarenské a manipulaéni prace, kdy jsou technici v tésnéjsSim kontaktu se zafizenimi. Koncepce
VVER 440/V — 213 nema klasicky kontejnment, ale takzvany skryty kontejnment ve stavbé, koncepce
VVER 1000/V — 320 pouzitd v Jaderné elektrarné Temelin (dale jen ETE) ma kontejnment, ovsem

prostornéjsi nez vétsina reaktord typu PWR, tedy vyhody pretrvavaji. (2)

Nevyhodou, kterd plyne z uvedenych vlastnosti, je vy$si ekonomickd naroénost rozsahlejsich
zafizeni (napfiklad redundance havarijnich systému je u téchto blokl az 200 %, coz se také podepisuje

na ekonomické narocnosti). (2)

PWR je typem reaktoru lehkovodniho (LWR = Light-water reactor). Jako moderator i jako
chladivo je pouzivana tlakova voda. Jako palivo nemuZze byt pouZit pfirodni uran, obohacuje se uranem
235. Palivo je hermeticky oddéleno od chladiva i moderatoru. Uran (konkrétné jeho oxid UO>) se lisuje
do tablet (pelet), tyto pelety jsou vkladany do palivového elementu, palivové elementy do plechového
pouzdra (timto pouzdrem prochazi chladivo zespodu nahoru), s kterym tvofi palivovy soubor. Palivovy
soubor (Casto nazyvany palivovou kazetou) je nejmensi ¢ast, ktera se vklada do a vyjima z aktivni zény
pfi vyméné paliva. Ztéchto souborl je sestavena aktivni zdna, kterd se nachazi v kosi, coZ je

vyjimatelny valec aktivni zény. (1)

U reaktoru typu VVER se palivové kazety béhem vymény paliva nékolikrat premistuji na rizna
mista aktivni zony, takZe vysttidaji az pét rlznych pozic. Toto umisténi je propocitavano reaktorovymi
fyziky a musi byt velmi presné, aby byla ta ktera kazeta s rlznym stupném vyhoreni umisténa na
spravné misto. Musi se pti tom dbat i na to, aby byla nddoba reaktoru tepelné a radiacné namdahana
ve vsech mistech co nejrovhnomérnéji. Drive se praktikoval systém, kdy se zavaZely nové kazety na
vnéjsi stranu aktivni zony, nyni se od néj ale upustilo i pravé z divodu nadmérného namahani nadoby.
Je duleZité na zacatku kampané?! dosdhnout v reaktoru nadkritickych parametr(, nebot u tohoto typu
reaktoru neni mozné kontinualné doplriovat nebo ménit palivo a je nutné, aby vydrzel reaktor néjakou
dobu bez tohoto zasahu. Na zaCatku kampané se tedy vysoky koeficient reaktivity kompenzuje

kyselinou boritou rozpusténou v chladivu. Jakmile se reaktor za¢ne blizit ke kritickym

1 Kamparn reaktoru — doba mezi vyménou paliva
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parametrim bez zvySené koncentrace kyseliny borité (nebo jiného absorbéru) je treba zahajit vyménu

paliva. Kdyby parametry klesly pod kritické, zanikla by Fetézova stépna reakce. (1)

Kvali vyméné paliva se tento typ reaktoru musi odstavit. Vyména probiha takzvanou mokrou
cestou, coZ znamena, Ze se zaplavi Sachta reaktoru, spojovaci kandl i bazén vyhotelého paliva a pod
vodou potom probihd manipulace s palivem. (1) Pro tento ucel je v reaktorovém sdle instalovan
takzvany zavaZeci stroj, coZ je mohutnd konstrukce s ramenem, které provadi vyjmuti palivové kazety

z aktivni zény, jeji umisténi do bazénu vedle reaktoru a znovuumisténi nové kazety do palivové zény.

Nadoba reaktoru svou Zivotnosti limituje i Zivotnost jaderné elektrarny, nebot diky svym
rozmérdm a radioaktivité je témér nemozné ji ménit za novou. Jeji vyroba musi byt tedy perfektné
technologicky zvladnuta, nebot béhem Zivotnosti elektrarny na ni pisobi velmi vysoké teploty, tlaky a

radioaktivita, kterd podporuje korozi i zhorSuje mechanické vlastnosti — nadoba se stava krehdi. (1)

Elektrarny s reaktory typu PWR (VVER) jsou zdsadné dvouokruhové, coz znamena, Ze chladivo
reaktoru neni zaroven i pracovni latkou v turbiné, ale pouze preddva v parogeneratorech své teplo
vodé sekunddrniho okruhu, ktera je pracovni latkou na turbiné. Z bezpeénostniho hlediska je toto
feSeni praktictéjsi, nez elektrarna s jednim okruhem. U dvouokruhové elektrarny se omezi vyskyt
radioaktivnich latek pouze na primdrni okruh a z tohoto divodu mohou byt bezpeénostni systémy ve
strojovné mnohem jednodussi. Stdle se zde ale nachdazeji a to pro pfipad, Ze by se porusila tésnost

parogeneratoru a radioaktivita pronikla do sekundarniho okruhu. (1)
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1.2.2 Parogenerator

Na nasledujicim obrdzku je schéma parogenerdtoru:

Parni kolektor Separator Potrubi napajeci vody Sekundarni viko

\ \

Havarijni
napajeni

Hladinomér A 3 & P . \ Revizni

Horky Studeny

Natrubek Natrubek

G Teplosménné Podpérné
odiuhu pasaHicsat primarn primarni rubky konstrukce
odkalu kolektor kolektor

Obrdzek 3 - Schéma parogenerdtoru

(Zdroj: DOLEZAL, Jaroslav, Jiti STASTNY, Jan SPETLIK a Zbyn&k BRETTSCHNEIDER: Jaderné a klasické
elektrdrny. Praha: Ceské vysoké u€eni technické v Praze, 2011. Str. 123. ISBN 978-80-01-04936-5.)

Parogenerator u reaktor( typu PWR/VVER je konstruovan tak, Ze soustavou trubek prochazi
chladivo primarniho okruhu a ohfiva vodu, kterd jej obklopuje. Je to ztoho dlvodu, Ze voda
v primarnim okruhu je pod velkym tlakem, coZ by zvySovalo naroky na konstrukci tlakové nadoby. Dalsi
vyhodou je to, Ze separator mliZze byt umistén pfimo v nadobé parogeneratoru nad hladinou vrouci
vody. Také teplotni vyména je pfi tomto uzplsobeni efektivnéjsi, nebot predavani tepla voda — kov —

voda je ucinnéjsi nez kov — voda — kov. (1)

Parogeneratory mohou byt jak vertikdlni, tak horizontalni konstrukce. Jak jiz bylo uvedeno
v rozdilech mezi typem PWR a ruskou konstrukci VVER, rozdil je ve vyuZité plose. U typu VVER se
vyuziva parogenerator( horizontdlnich, coz sice zabira vice plochy, ovsem vyhody jsou nesporné. Je
zde vétsi plocha hladiny vody, nedochazi ke strhavani kapek a staci pouzit pouze Zaluziovy separator.
Také dochazi méné casto k porucham v misté spojeni trubkovnice — trubka, jelikoZ jsou trubky do

kolektor( zalisovany z boku a neusazuje se tak v misté prechodu kal. (1)
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2 Provozované zdroje

V této kapitole se budu vénovat prehledu jadernych zdroj na tzemi dneéni CR.

2.1.1 JE v provozu

V CR jsou provozovany dvé jaderné elektrarny — Temelin a Dukovany. JE Dukovany se spoustély
od roku 1985 do roku 1987, kdy byl spustén posledni, ¢tvrty blok. Najizdéni Dukovan je spojeno se
svétovym unikatem, kdy se do provozu soucasné uvadély dva bloky elektrarny v jednom roce a v jedné
lokalité, coz se do dnesni doby nikde ve svété nezopakovalo. Zaroven je tato elektrarna nejstarsi
jadernou elektrarnou na nasem uUzemi. (6) Pokud tedy bereme v potaz pouze tGzemi dnedni Ceské
republiky. Pokud bychom brali tehdejsi CSSR, musime uvaZovat Jaslovské Bohunice, kterad byla

spusténa jiz 1972. (7) Dale v této praci se budu soustiedit pouze na Uzemi dnesni CR.

Jelikoz mezi stavbou Dukovan a Temelina je velky ¢asovy rozdil, je i pouzita technologie

rozdilna. V dalSich podkapitolach budou popsany oddélené.

2.2.1 Dukovany

Dukovany zacaly vznikat diky mezivladni dohodé s tehdejsim SSSR o spolupraci na pfipravé a
realizaci elektrarny, ktera byla uzaviena v roce 1970. Generdlni projektant primarni ¢asti byla firma
LOTEP (z byvalého SSSR) a sekundarni c¢asti Energoprojekt Praha (véetné dozoru na celou stavbu).
Hlavni vyrobni zafizeni primdrni ¢asti byla vyrobena v byvalé CSSR, tedy bylo mozno dokumentovat a
fidit jakost a na rozdil od dodavek ze SSSR nebyla u téchto zafizeni vétsi vadovost a potfeba nahradnich

dilG. (8) (9)
V nasledujicim textu budou rozepsany hlavni technologické prvky elektrarny.

Na nasledujici strané je schéma jaderné elektrarny Dukovany (EDU) pro snadnéjsi orientaci
v dalSim textu.
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1- Reaktor, 2 - Parogenerator, 3 - Hlavni cirkulani Cerpadlo, 4 - Hayni uzavirac armatira, S - Kompenzator objemu - para, § - Barbotazni nadrz, 7 - KO -voda, 8 - Vstiiky O, 9 - Akbivnizona,
10 - Palivowd Kareta, 11 - Regulatni kazeta (HRK), palivowd 8451 12 - Regulalni kazeta (HRK), absorbent 285113 - Pohony HREK, 14 - Hedroakuamulator 15 - Sprehowvy systém, 16 - Sprohove Serpadio,
1T - Fasobnl nadr? sprchowvehn systemu, 18 - Mizkatlaké havarinh cerpadla, 19 - Zasobnl nadr? nFkotlakeno havar jniho systému, 20 - Vysokodake havarijnl éerpadio, 21 - Zasabni nadd WT navarijnhn systEmo,
27 - S5ani T hermeticka zany, 23 - Chladic sprehovano systamu, 24 - Kontejnment, 25 - Ochranna aobalka kante nmentu, 26 - Zachytny plynojem barbotazn vefe, 27 - Ipétna klapkea, 28 - Brb ota2ni vz,
29 - Flaby barbotaini waze, 30 - T dil turbime, 31 - NT dil turbiny, 32 - Elekiricky genarator, 22 - Blokow transformator, 34 - Separator a piihfivat pary, 25 - Kondenzator, 36 - Kondenzatni cerpadlo 1,
27 - Blokowé dprava kondenzétu, 33 - Kondezatni Eerpadlo 1%, 33 - MT regenerace, 40 - Mapdiec nédr#, 41 - Elektronapdjeci torpadle, 42 - WT regenerace, 43 - Chladici va# citwladni vody, 44 - Cerpadla &V

Obradzek 4 - Schéma EDU

(zdroj: CEZ, a.s.: Provedeni a vysledky zatéZovych test JE Dukovany. [online] [cit. 2016-03-18]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-

energetika/zatezove-testy-eu/provedeni-a-vysledky-zatezovych-testu-je-dukovany.html.)
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2.3.1 Reaktor

Vroce 1973 bylo rozhodnuto o vystavbé dvou blokd, které mély mit reaktory typu VVER
440/230, coz bylo pozdéji zménéno na Ctyri bloky s reaktory typu VVER 440/213. (6)  Hlavni rozdily

mezi pavodné planovanym reaktorem VVER 440 typu 230 a pouzitym 213 jsou nasledujici. U typu 230

voevs

vlastné druha generace VVER 440/230. U prechodu na tuto generaci doslo k vyraznému posileni
bezpecnosti, kde se jiz jako maximalni projektovou havarii rozumi Uplné roztrzeni cirkulaéniho potrubi
(primér 50 cm), v jehoZ disledku dojde k vyraznému uniku chladici latky. Navic byla u typu 213 pfidana

barbotdzni véz3. (10)
Parametry pouzitého reaktoru VVER 440/213 byly v dobé zprovoznéni tyto:

e Instalovany tepelny vykon: 1375 MW
o Instalovany elektricky vykon: 440 MW
e Vykon dodavany do sité: 388 MWe
o Vlastni spotfeba: 52 MWe
e Pocet smycek primarniho okruhu: 6
e Tlak vody v reaktoru: 12,25 MPa
e Teplota vody na vstupu do reaktoru: 267 °C
e Teplota vody na vystupu z reaktoru: 299 °C
e Pocet palivovych proutk( v 1 kazeté: 126
e Pocet palivovych kazet v reaktoru: 312
e Pocet regulacnich kazet v reaktoru: 37
e Celkova hmotnost uranu v reaktoru: 42 t

e Cyklus vymeény paliva: 4 roky (postupné se prechazi na 5 let)

(11)

2 Projektova havarie je takova havarie, ktera je zvladnutelnd bezpecnostnimi systémy a nedojde k roztaveni aktivni zony.

3 Barbotazni véZz — ma za ukol snizit tlak na budovu reaktoru pfi tniku paliva. Para by zde kondenzovala v barbotaznich zafizenich a
nekondenzujici plyny by byly zadrzeny lapaci vzduchu se zpétnymi klapkami. Tim, Ze se sniZi tlak, sniZi se pravdépodobnost uniku radioaktivity
mimo hermetické prostory. (10)

15



2.3.2 Zvysovani vykonu Dukovan

Bloky nainstalované v Dukovanech mély nominalni vykon 440 MWe (1375 MW1t) na kazdy blok,
coz je 1760 MWe celkem. Neni to ale maximalni dosazitelny vykon, nebot existuji projektové rezervy,

které je snaha vyuzit. (12)

V letech 2005 — 2008 byly provadény modernizace nizkotlakych ¢asti turbin, kdy diky zlepseni
termodynamické ucinnosti byl zvysen vykon na 455,5 MWe/blok, ¢imz byl elektricky vykon celkové

zvysSen na 1822 MWe. (12)

Od roku 2009 do roku 2012 se v ramci projektu VyuZiti projektovych rezerv blok( Jaderné
elektrarny Dukovany dale zvysovala G¢innost az na 550 MWe/blok. Tento projekt je soucasti Sirsiho
programu spoleénosti CEZ, ktery ma snahu vyuZit projektovych rezerv a prodlouZit redlnou Zivotnost
jadernych elektraren. Na Dukovanech zaroven zvyseni vykonu zvysilo hranici redlné doby Zivostnosti
na rok 2045. Na EDU bylo jako cil stanoveno zvyseni tepelného vykonu z 1375 MWt na 1444 MWH1, coz
je5%.(12)

Tento projekt se skladal z dil¢ich samostatnych projekt(:

e Vymeéna pratocnych ¢asti vysokotlakych dilti turbogeneratori
o Zahrnuje nahradu vysokotlakych rotor(, rozvadécich kol, vnitfnich téles vysokotlakych
dilli, pfipadné repasi vnéjsich vysokotlakych téles, repasi loZisek
a vyménu ucpavek regulacnich ventill
o Diky modernéjSimu tvaru lopatek a vyuZiti novych materidlovych i konstrukcnich
moznosti se snizila mérna spotieba tepla
e Uprava stator generator
o Plvodni vykon generatoru: 259 MVA (ucinik 0,85)
o Po modernizaci: 300 MVA (ucinik 0,85)
o Jmenovity proud statoru plvodni: 9,5 kA
o Pomodernizaci: 11 kA
o Nahrada méricich dyz a vysokotlakych odlu¢ovaéd na parovodech
o DUlvod: sniZeni ztrat v parnim potrubi na cesté z parogeneratoru do turbosoustroji
e Zvyseni hltnosti pfepoustécich stanic do kondenzatoru
o Na 480 t/hod z divodu zvladnuti prechodovych stavli bez otevieni prepoustécich

stanic do atmosféry
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e Regulace hladin v hlavnim kondenzatoru s korekci na hladinu v napajeci nadrzi
o Podle nového dynamického chovani blokd
e Modernizace blokovych transformator(
o Jmenovity vykon zvysen z 250 MVA na 300 MVA kvli spolehlivému vyvedeni vykonu
po zvySeni vykonu generatord a soucasné snizeni ztrat blokovych transformatort
o Blokové transformatory byly také vybaveny monitorovacim systémem (ktery zahrnuje
sledovani blokovych a odbockovych transformatord) pro kontinuaini sledovani jejich
stavu
e Rekonstrukce vyvedeni vykonu generatort
o Kvdli zvyseni jmenovitého proudu statorl generatoru bylo nutné provést vyménu a
premisténi kondenzatorlT u generatorového vypinacde, Upravy pfipojeni
generatorového vypinace a blokovych transformatorl na zapouzdiené vodice, Gpravy
zapouzdrenych vodic¢l v uzlu generatoru a ve fazovych vyvodech
o Byly provedeny Upravy pro rozsiteni kompenzace zapouzdienych vodi¢l na celou
délku vedeni
o Upgrade SW systému SCORPIO — VVER (=systém monitorujici stav aktivni zény reaktoru)
e Zpracovani programu a realizace ovérovaciho méreni na 3. reaktorovém bloku
e Zpracovani programi, realizace a vyhodnoceni zkousek a testl pro nabéh bloku na vyssi
vykon
e Zabezpeceni sloZeni a transportu téZzkych bfremen uvnitf arealu EDU
e Modifikace jefabt 125 t na strojovnach hlavnich vyrobnich blok

vs

e Uprava pri¢nych koleji pred strojovnami 1. a 4. bloku
(12)

Realiza¢ni tym projektu byl SKODA PRAHA Invest a spolupracoval se specialisty jak ze
skupiny CEZ, tak z UJV Rez. SKODA PRAHA Invest v projektu figuroval jako generalni dodavatel a
spolupracoval s cca 20 poddodavateli. Nejvyznamnéjsi z nich byli napriklad: SKODA POWER, BRUSH
SEM, ETD TRANSFORMATORY, CEZ ENERGOSERVIS a dalsi. (12)

Po realizaci projektu je vykon Dukovan 1997 MWe. (12)
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Shrnuti

o Pozadavky smlouvy o dilo: 499,250 MW
o Nameéreny vykon po korekcich: 501,330 MW
o Ovérovana hodnota mérné spotreby tepla: 10,47 GJ/MWh

o Namérena hodnota mérné spotieby tepla po korekcich: 10,359 GJ/MW
(12)

Nejvétsim prispévkem k dosazeni téchto hodnot bylo zvySeni termodynamické ucinnosti turbin o

2,6 %. (12)

2.3.3 Prodluzovani Zivotnosti EDU

Kazda elektrdrna ma svou projektovou Zivotnost. U nds v CR je to v pfipadé EDU 30 let. Po
uplynuti této doby se zZada Statni Urad pro jadernou bezpecnost o posouzeni elektrarny a pripadné

prodlouzeni Zivotnosti (u nas zpravidla o 10 let).

Provozovatel realizuje program se zkratkou LTO (long term operation), coz je oznaceni
dlouhodobého provozu jaderné elektrarny za horizontem projektové Zivotnosti. Dlouhodoby provoz
EDU byl zahdjen po roce 2015, kdy koncila projektova Zivostnost prvnimu ze ¢tyr blok(. Uz v roce 1996
byly zahajeny pfipravy k dlouhodobému provozu EDU a v roce 2009 byla spoleénosti CEZ schvalena

Strategie zajisténi LTO Elektrarny Dukovany. (13)
Cile programu LTO jsou:

Realizovat opatfeni nutna k zajisténi bezpecného dlouhodobého provozu blokl Jaderné elektrarny
Dukovany po roce 2015

Prokazat podle Atomového zdkona a mezinarodnich doporuceni pfipravenost k provozu po roce 2015
Obdrzet kladné rozhodnuti k provozu blok(i Jaderné elektrarny Dukovany po roce 2015 od Statniho

Uradu pro jadernou bezpecnost (13)

Dlouhodoby provoz EDU je pro Ceskou republiku velmi ddleZity z toho ddvodu, Ze je to nas
mohutny zdroj (roéné vyrobi az 15 miliard kWh, co? pokryje spotfebu viech domacnosti v CR) a jeho
vypadek by nam zpuUsobil deficit mezi produkci a poptavkou. Pfedpoklady jsou ale takové, Ze s timto
problém nebude. Kvalitu a spolehlivost EDU potvrzuje i fakt, Ze je podle kritérii WANO (Sdruzeni

provozovatell jadernych elektraren) mezi 20 % nejlépe provozovanymi elektrarnami na svété. (13)
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S ohledem na pfipravu EDU na dals$i dlouhodoby provoz, bylo realizovdno vice nez 280
investi¢nich akci, které byly predevsim zaméreny na zvyseni bezpecnosti (zodolnéni reaktoroven
prvniho i druhého vyrobniho bloku proti extrémnim vliviim klimatu, zahdjeni stavby ventildtorovych
vézi, zvysSeni poctu zaloznich dieselagrerat(i na 18). (14)

Akce LTO — EDU byly v roce 2015 dokonéeny na prvnim bloku, v roce 2016 budou dokonéeny
na druhém a v roce 2017 na tfetim ¢tvrtém bloku. Do nynéjska jsou v rlzném stupni rozpracovanosti.

(14)
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2.2.2 Temelin

Plvodni projekt na vystavbu Jaderné elektrarny Temelin (ETE) pocital se 4 bloky (VVER 1000).
O nich bylo rozhodnuto roku 1980. O dva roky pozdéji 1982 byla se SSSR uzaviena smlouva o dodavce
technického projektu, kterd zahrnovala hlavni vyrobni blok, budovu pomocnych provozi a
dieselagregatové stanice. Zbylé ¢asti byly projektovany ceskou stranou. 1987 byla zahajena samotna
vystavba, ale po zméné politické situace v roce 1989 byl pavodni zdmér pfehodnocen a v roce 1993

byla schvélena vystavba dvou blok(. (15)

90 % primarni ¢asti a témeér ze 100 % strojovna (turbogenerator SKODA 1000MW) je vyrobeno

v Ceské republice nebo jinych zapadnich vyspélych zemich. (16)

PFi vystavbé a projektovani byla snaha pfiblizit ETE standardim jadernych elektraren ze
zdpadniho svéta a tak probihalo velké mnoiZstvi kontrol, expertiz a dialogl naptiklad s MAAE

(Mezinarodni agentura pro jadernou energii). Vysledkem byly nékteré zmény v projektu, napfiklad:

1. Zameéna fidiciho systému obou blok( za digitalni systém firmy Westinghouse

2. Doplnéni fidiciho systému on-line systémem monitorovani rozloZeni vyvinu tepla v aktivni zéné pfi
provozu (BEACON)
3. Zéména jaderného paliva a projektu aktivni zény
o Zvyseni bezpecnosti

o ZlepSeni ekonomie provozu

4. Dodavka stendu na inspekci a pfipadné opravy ozarenych palivovych soubort
5. Zaména systému monitorovani radiacni situace v JE a jejim okoli (RMS)
6. Implementace systému provozni diagnostiky (TMDS)
7. Zaména dlleZité kabelaze za nehoflavé a ohnivzdorné kabely
8. Zmény v elektrické ¢asti bloku a zaména nékterych prvki
9. Realizace systému monitorovani a spalovani pohavarijniho vodiku v ochranné obalce
(16)

Provoz 1. bloku byl zahdjen v roce 2002, 2. bloku 2003. (15)

Dale budou popsany nékteré technologické ¢asti elektrarny, reaktor vsak podrobnéji. Na nasledujici

strance je schéma jaderné elektrarny Temelin (ETE), pro snadnéjsi orientaci v dalSim textu.
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T [TakavodnT reaktar 10 [Sprebové Eerpadie 19 |Kendenzdini Zerpadla

2 |Parogenerdtory 11 |Tepelni wimé&nik HECHZ 20 |NT regenerace

3 |Hlavni cirkulagni Zerpadla 12 |Nadr: zésoby kyseliny borité (GAZO1) 21 |Mapéjeci nidrz

4 |Mompenzator objemu |3 |Havarijni napdjeci Zerpadlo 22 |Turbonapajeék
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ZatéZzove testy ETE Zavérecna zprava strana 25/226

Obrdzek 5 - Schéma ETE

(Zdroj: CEZ, a.s.: Provedeni a vysledky zdtéZovych testi JE Temelin. [online] [cit. 2016-03-20]. Dostupné z: <https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-

energetika/zatezove-testy-eu/provedeni-a-vysledky-zatezovych-testu-je-temelin.html>)
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2.3.4 Reaktor

Temelinské reaktory jsou typu VVER 1000, coZ jsou nastupci typd VVER 440. Konkrétné jsou
pouZzity reaktory VVER 1000/V 320. (15)

Zasadni zmény mezi generaci VVER 440 (pouzité v Dukovanech) a generaci VVER 1000 se opét
tykaji bezpecnosti provozu a zvladani mimoradnych stavl. Novéjsi generace jiz ma kontejnment (bude
popsan dale) a projektova havarie musi byt zvlddnuta bez pfivodu elekttiny z vnéjsku elektrarny, tedy
musi byt absolutné sobéstacna. Také je blok seismicky odolnéjsi oproti svému predchlidci. Také uz zde
neni 6 smycek primdarniho okruhu, ale pouze 4 a para z jednoho reaktoru je odvadéna pouze na jednu

turbinu. (10)
Zakladni parametry tohoto reaktoru byly v dobé uvedeni do provozu:

e Instalovany tepelny vykon: 3000 MW
e Instalovany elektricky vykon: 1000 MW
e Dosité: 912 MWe
o Vlastni spotfeba: 68 MWe
e Pocet smycek primarniho okruhu: 4
e Tlak vody v reaktoru: 15,7 MPa
e Teplota vody na vstupu do reaktoru: 290 °C
e Teplota vody na vystupu z reaktoru: 320 °C
e Pocet palivovych proutk( v 1 klastru: 312
e Pocet palivovych klastr( v reaktoru: 163
e Pocet fidicich svazkd v reaktoru: 61
e Celkova hmotnost uranu v reaktoru: 92 t

o Cyklus vymeény paliva: Ctyrlety
(11)

Jadernd elektrarna Temelin uz ma plnotlaky kontejnment. Kontejnment je ochranna obalka.
Uvnitf néj je umistén reaktor, primarni okruh, bezpecnosti a pomocna zafizeni. Je to valcovita stavba
se sténou silnou 1,2 metru a kopuli o tloustce 1,1 m. Primér kontejnmentu je 45 m. Zevnitf je pokryt
vrstvou oceli, ¢imZ je hermeticky uzavien. Celou konstrukci prochazeji predpjata lana, ktera by,
v pfipadné vzniku havdrie, zabranila rozpadu kontejnmentu. Uvnitf je udrzovan podtlak, aby v pfipadé

drobnych anikd bylo mozné radioaktivni latky odfiltrovat, pro ptipad velkych havarii je mozné vypnout
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ventilaci a radioaktivitu udrzet uvnitf kontejnmentu. Také predstavuje mechanickou ochranu v ném

umisténych zafizeni (musi naptiklad vydrzet i pad letadla). (17) (15)

2.3.5 Zvysovani vykonu Temelina

Jak jiz bylo zminéno u EDU, tak i u ETE vykon, s kterym bloky najizdély do provozu, neni zdaleka
vykon maximalni mozny, ale byl pouze projektovy. Diky projektovym rezervdm a modernizacim je
y y vyl p proj y y proj y J

mozné se dostat k vykonlm vyssim.
V roce 2007 bylo docileno zvyseni vykonu vyménou vysokotlakych dill turbiny.

V roce 2013 Statni Gfad pro jadernou bezpe¢nost odsouhlasil provozovateli ETE (CEZ, a.s.)
navyseni tepelného vykonu obou blok( na 3120 MW, coz €ini 104 % vykonu plivodniho. (18) Tedy dalsi

zmény bylo dosaZzeno zvySenim vykonu reaktoru o 4 %.

O odstavkach v letech 2014 a 2015 byly vyménény nizkotlaké ¢asti turbiny a tim se vykon
hlavniho vyrobniho bloku dostal na hodnotu 1080 MW (z ptvodnich 981 MW). Reédlné a za pfiznivého

(tedy chladného) pocasi se vykon bloku dostane az k 1095 MW diky vyssi Gcinnosti chladiciho okruhu.

(19)
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2.1.2 JE pfipravované

2.2.1 Stav EDU a ETE

Jelikoz Zivotnost jadernych elektrdren neni neomezend a pravdépodobné odstaveni
soucasnych dukovanskych blokl neni v nedohlednu, bude nutné hledat dalsi feseni. Tim se nabizi jako
idedlni feSeni vystavba novych blok( (at uz ve stavajicich lokalitach EDU/ETE, nebo na vhodnych, zcela
novych, mistech). A to zejména kvlli ekologii jadernych elektraren (oproti elektrarnam uhelnym),
stalosti dodavky elektrické energie (oproti solarnim nebo vétrnym elektrarnam) a moznosti naskladnit
palivo na urcitou dobu doptedu, jestlize si to vyhrocena politickad situace v okolnich statech nebo

jakakoli jind hrozba v omezeni dodavky vyzada (oproti plynovym elektrarnam).

Projektova Zivotnost jaderné elektrarny Dukovany je 30 let (do roku 2015, 2016, 2017) s tim,
Ze dle Narodniho akéniho planu pro rozvoj jaderné energetiky se predpoklada jejich periodické
prodluzovani o 10 let. Jako krajni ¢asovy interval se uvadi rok 2045 jako nejzazsi termin ukonceni

provozu EDU. V USA je praxe prodluzovani maximalné na 60 let, v EU zatim na 50 let. (20)

Soucasna licence, vydana pro prvni blok EDU 30.3.2016, ma platnost na dobu neurditou. Je

ovsem podminén mnoha podminkami. KdyZ tyto nebudou splnény, bude povoleni pro provoz zruseno.

K dnesnimu datu (7.5.2016) je Zivotnost stavajicich blok( nasledujici:

Elektrarna Temelin Dukovany
Blok 1 2 1 2 3 4
Povoleni k provozu do roku 2032 2033 |NEURCITO| 2016 2017 2017

Tabulka 1 — Zivotnost bloku

ETE i EDU patti podle kritérii WANO k nejlépe provozovanym elektrarnam ve svété, tedy se

nepredpoklada, Zze by nebylo mozné Uspésné plnit projekt LTO (long term operation). (20)
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2.2.2. MozZnosti vystavby NJZ (= novych jadernych zdroja)

Vcasné zahajeni vystavby novych jadernych zdrojd neni dileZité pouze z pohledu udrZitelného
rozvoje Ceské energetiky ve smyslu zajisténi zdroju elektrické energie, ale i pro udrZeni lidskych zdrojl
a kapacit. Je nutné, aby know — how, které mame z vystavby EDU a ETE, bylo ddle vyuZivano a aby

nedoslo k odlivu kapacit v oboru do zahranici. (20)

Narodni akcni plan rozvoje jaderné energetiky doslovné uvadi: ,S ohledem na zajisténi
energetické bezpecnosti CR, ale i s ohledem na celkovy socidlné-spolecensky prinos je z pohledu stdtu
Zddouci neodkladné zahdjit pripravu na umisténi a vystavbu jednoho jaderného reaktoru v lokalité
Temelin a jednoho reaktoru v lokalité Dukovany a zdroveri ochrdnit moznd rizika tim, Ze budou zajisténa
potiebnd povoleni pro moZnost vystavby dvou reaktor(i na obou lokalitdch.” (Zdroj: Ministerstvo
prdmyslu a obchodu CR, Ministerstvo financi CR: Ndrodni akéni pldén rozvoje jaderné energetiky.

[online]. 2015 [cit. 2016-03-29]. Dostupné z: <http://www.mpo.cz/dokument166679.html>.)

Stim, Ze dale v kapitole klade dlraz na vystavbu v lokalité Dukovany z ddvodu jejich

pravdépodobného odstavovani po roce 2035. (20)

2.3.1. Lokalita Temelin

Velmi pravdépodobna je dostavba v této lokalité i z toho ddvodu, Ze projekt byl plvodné
zamyslen se ¢tyfmi bloky, coZ bylo po roce 1989 prehodnoceno. Lokalita Temelin je jiz tim padem
provérend z hlediska geologického podlozi, dostupnosti chladici vody (studie zabyvajici se ¢asovym
horizontem roku 2085 potvrzuje, Ze bude v lokalité dostatek vody pro vsechny v soucasnosti
pfipravované varianty vykonu, tedy az 3400 MW nového vykonu). Je zde ovérend dopravitelnost
nadrozmérnych a velmi tézkych zatizeni. Neméné podstatnou véci je to, Ze veskeré potiebné pozemky

ke stavbé jsou jiZ ve vlastnictvi CEZ, a.s. (20)

Je také podepsana smlouva o smlouvé budouci se spole¢nosti CEPS, tedy je jiz smluvné

osetfeno a dohodnuto vyvedeni vykonu. (20)

Soucasny stav potfebnych povoleni a licenci je nasledujici. 18.1.2013 bylo vydano (MZP CR)
pozitivni stanovisko EIA — platnost pét let s moZnosti prodlouZeni o dalSich pét let. Je vydano povoleni
k umisténi dle Atomového zdkona (€¢.18/1997 Sb.). Je pfipravena dokumentace pro Uzemni fizeni a jsou

zajisténa prava k pozemkUlm pro silni¢ni ¢ast kombinované vodni a silni¢ni trasy s objezdy vodnich dél
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byla v lokalité Slapy, Kamyk, Orlik a Tyn nad Vltavou. Ve schvalovacim procesu jsou navic i stavby

souvisejici s Upravou komunikaci, transferem Zivocichi a tak dale. (20)

2.3.2. Lokalita Dukovany

Jako u lokality Temelin, je zde vyhoda prozkoumaného podloZi, dostatecného zdroje vody,

infrastruktury a ostatnich podminek, které souvisi s tim, Ze jsou zde jiZ provozované bloky. (20)
Byla zde provedena studie proveditelnosti, ktera zkoumala rlizné typy reaktor(:

e Malé —vykon do 1200 MW.
e Stfedni—vykon 1455 MW.
e Velké —vykon 1750 MW.

(20)

Z pohledu mnoZstvi vody je podle studii v oblasti po odstaveni 1. aZz 4. bloku EDU mozné
provozovat budto jeden velky blok, jeden stfedni blok nebo dva malé bloky. Z pohledu

nejoptimalnéjsiho vyuziti by pfipadaly v ivahu dva malé bloky. (20)

Také je podepsana smlouva o smlouvé budouci se spole¢nosti CEPS o vyvedeni vykonu, veskeré

potfebné pozemky jsou také ve vlastnictvi CEZ, a.s. ji v soucasné dobé. (20)

V pfipadé EDU 5, ktery by byl sméfovan kolem roku 2035, kdy podle platné legislativy bude
pravdépodobné ukonéovan provoz prvniho bloku souéasné elektrarny, by mohlo spi$ jit o nahrazeni,

neZli o rozsifovani elektrarny. (20)

V soucasné dobé neprobiha a ani neni zahajovano zadné licencni nebo povolovaci fizeni, pouze
se monitoruje vyvoj legislativy, aktualizace SEK a tak dale. EDU 5 je zaprojektovano do vsech stupnl

uzemneé planovaci dokumentace. (20)
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3 EKONOMIE PROVOZU A VYSTAVBY

Propocet ekonomie elektrarny je dlleZitd soucast rozhodovani zda postavit nebo nepostavit

nové bloky, v jaké oblasti a za jak dlouho se pravdépodobné investice vrati.

Ekonomie provozu a vystavby jaderné elektrarny je sloZity problém a dalo by se jim zabyvat
velmi dalekoséhle, coz neni v rdmci této prace mozné. Také z divodu toho, Ze se jedna o elektrarny
jaderné, velké mnoizstvi informaci neni vibec dostupné verejnosti. Tyto obtiZze byly ve vypocetnim

modelu vyfeSeny rdznymi zplsoby, které budou v nasledujicich podkapitoladch objasnény.

3.1.1 Naklady jaderné elektrarny

3.2.1 Investi¢ni naklady

Investi¢ni naklady zahrnuji nadklady na pfipravu stavenisté, stavbu, uvedeni do provozu,
naklady na pracovni silu, material a vSe ostatni spojené s pfipravou, vystavbou a uvadénim do provozu.
Aby se tento Udaj dal srovnavat s ostatnimi elektrarnami, je nutné ve studiich uvadét castku

v ndkladech na vyrobni kapacitu elektrarny, tedy naptiklad v CZK/kW.. (21)

Tyto naklady se mohou uvaZovat s finanénimi ndklady®, nebo bez. Pokud jsou tyto zahrnuty,
celkové investi¢ni naklady se méni s délkou trvani vystavby a uvadéni do provozu. Pokud zahrnuty
nejsou, nazyvaji se tyto naklady jako overnight costs, nebot se s nimi pracuje tak, jako kdyby elektrarna

byla ze dne na den pfipravena k plnému provozu. (21)

4 Finanéni naklady souviseji s finanénimi operacemi, napfiklad uroky, kurzové ztraty atd.
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3.2.2 Provozni naklady

Do provoznich nakladd se zahrnuji jak naklady spojené s palivovym cyklem, provozem a
Udrzbou elektrarny, tak i ndklady na vytvareni rezerv na pozdéjsi likvidaci elektrarny, ulozeni a likvidaci
vyhorelého paliva. Tyto rezervy ovéem nejsou v Ucetnim slova smyslu rezervami, nebot jde skute¢né o
presun financnich prostfedkud na jiny Ucet, z kterého neni mozné Cerpat na jiné Ucely, nez na jaké byl

zaloZen. Rezervy jsou zde v tomto pripadé platby.

Tyto naklady se déli na fixni a variabilni. Fixni ndklady jsou stale stejné a nezavislé na mnoZstvi
vyrobené elektriny. Variabilni jsou naopak zavislé na mnozstvi vyrobené energie. Pro moznost srovnani

elektraren mezi sebou se uvadi napfiklad v CZK/MWh.

PFfi praci s provoznimi naklady se musi brat v potaz ¢asova hodnota penéz a pracovat
s diskontem. Vétsinou se diskontuje az vysledny hotovostni tok (cash flow) daného obdobi (zpravidla

jednoho roku).

3.2.3 Ostatni

U jadernych elektraren se v nékterych zdrojich uvadéji i systémové naklady a takzvané
externality, které ale v této praci nebudou uvaZzovany, nebot se ¢astky v rliznych zdrojich vyrazné lisi

z dlivodu sloZitosti stanoveni téchto nakladu.

Externi naklady reprezentuji vycisleni vlivu na zdravi a Zivotni prostfedi. Tyto naklady se u

jadernych elektraren vyrazné lisi ve studiich z rGznych let a maji znacné rozpéti hodnot. (21)

Systémové ndklady jsou také mimo Uroven elektrarny a jsou do nich zapocitdvané predevsim ndklady
na sit. (21)
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3.1.2 Vynosy jaderné elektrarny

Vynosy jaderné elektrdrny jsou prevazné vynosy z provozni ¢innosti, s kterymi je v této prdaci

vyhradné pocitano.

3.1.3 Aplikace na EDU a ETE

V tomto vypocetnim modelu neni uvaZovana dan ztoho dlvodu, Ze darova politika tak

rozsahlé skupiny, jako je CEZ, a.s. je natolik sloZitd, Ze toto neni moZné v této praci obsdhnout.

3.2.1 Investi¢ni naklady

Investi¢ni naklady na stavbu elektrarny jsou v této praci uvazovany v roce predchazejicim rok
uvedeni do provozu s naslednymi linedrnimi odpisy. Dale jsou brany v potaz i velké investi¢ni akce
v rdmci modernizaci a zvySovani vykonu. V EDU je fec konkrétné o obdobi od roku 2005 (kdy zacala
modernizace za Ucelem zvySeni vykonu a vyuZiti projektovych rezerv, v jejimz rdmci doslo k vyméné 8
generatord, nizko i vysokotlakych casti turbin a prfechodu na jiné palivo) do roku 2016, kdy byla
dokoné&ena vyména systému kontroly a fizeni (SKR). (22) V ETE se jednalo o zvy$ovani vykonu a vyu7iti
projektovych rezerv v letech 2007 az 2015. Jde o akce investicné velmi ndrocné a neni mozné zjistit
informace o konkrétnim rozloZeni investic v jednotlivych letech, ve vypocltovém modelu je tedy
uvazovano linedrni rozloZeni investic i jejich nasledné odepisovani (uvazujeme, Ze ¢astka byla vyuZita

na dlouhodoby hmotny majetek).

Videalnim pripadé by tyto investice byly rozdéleny podle toho, na co byly vyuzZity a jaka je
predpokladana Zivotnost téchto zatizeni. Napiiklad je zndmo, Ze systémy kontroly a fizeni (SKR)
stdrnou pomérné rychle a nejsou pouZitelné bez rekonstrukce po celou Zivotnost elektrarny.
V Dukovanech jiz vyména SKR probéhla, kdy byl vyménén analogovy systém za modernéjsi digitdlni od
firmy ZAT. (22) BohuZel toto neni z dlivodu nedostupnosti téchto informaci mozné, tedy je uvazovano,
Ze celd tato céastka byla pouZita jako investice do dlouhodobého hmotného majetku, ktery je ve
vypocetnim modelu odepisovan 50 let. Ve studii OECD (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, NUCLEAR
ENERGY AGENCY,ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT: Projected
costs of generating electricity. Paris : OECD PUBLICATIONS, 2010. ISBN 978-92-64-08430-8.) je pocitano
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se Zivotnosti 60 let (23), vtéto praci je uvazovano 50 let z divodu smérovani k roku 2035 jako
k moZnému pocatku odstavovani soucasnych blokli EDU, v souladu s predpokladem Narodniho

akéniho planu rozvoje jaderné energetiky.

V poletnim modelu jsou uvazovany i vetsi investiéni akce do budoucna. Je zndmo, 7e SKR m(ize
bez rekonstrukce fungovat 15 az 20 let a Ze jeho vyména stdla v Dukovanech pfiblizné 2,2 miliard K¢.
(22) Také zivotnost turbin je podstatny parametr. Nelze presné urcit intervaly investici do turbin ani
jejich Castky, pro vypocet je tedy vytvoren model, kdy probéhne vétsi investicni akce (celkova
modernizace, oprava/vyména rotord turbin, vyména SKR) vZdy po dvaceti letech a naklady budou
rovnomérné rozdéleny do deseti let (odhad na zakladé velké investi¢ni akce na ETE v dobé trvani devét
let a na EDU s dobou trvani dvanact let). Tyto investice jsou opét povazovany do investice do
dlouhodobého hmotného majetku, ktery bude odepisovdn rovnomérné. Celkova c¢dstka na tyto
prabéiné modernizace bude uvaZovana priblizné ve vysi 4,92 miliard K¢ na jeden vyrobni blok. Tato
Castka vychazi z realnych investi¢nich akci na EDU i ETE, kdy na ETE $lo o ¢astku 4,5 miliardy mezi lety
2007 a 2015 a na EDU o 25 miliard béhem let 2005 a 2016. Tato ¢astka byla u kazdé elektrarny vydélena
poctem vyrobnich blokd a z téchto dvou byl spocitan vazeny primér, ¢imz byla stanovena ¢astka 4,92
miliardy K¢ na kazdy vyrobni blok s intervalem dvacet let a v délce trvani deset let. Toto Cislo je velmi
priblizné a jedna se spiSe o odhad, nebot neni mozné zjistit do ¢eho konkrétné a v jakém mnozstvi byly

finance vloZeny, natoZ kdy bude nutna oprava nebo rekonstrukce jakékoli technologické ¢asti.

Podle tohoto modelu se jiz EDU velké investi¢ni akce na vyménu SKR a rotord turbin v horizontu
do roku 2035 netykaji (s ohledem na dokonceni posledni této investice v roce 2016). Neni ovsem
mozné ocekdvat, Ze se elektrarna obejde bez investici az do konce své Zivotnosti (respektive
namodelovanému konci Zivotnosti v roce 2035). V. modelu je pocitdno s Gdajem, Ze 6 % celkovych
provoznich roc¢nich nakladd elektrarny jde na udrzbu. Bude tedy uvazovano, Ze kazdy rok na toto
finance plynou, navic bude ale kazdych deset let (pocitano od roku 2016, predpoklada se, Ze investicni
akce pred timto rokem jsou znamé) uvazovana jednorazovd c¢astka ve vysi 500 miliont K¢
(zaokrouhlena ¢astka 4,92 miliard K¢, jejiz vypocet byl popsan vyse, vydélen poétem deseti let, béhem
kterych probiha velka investice). Tato prace uvaZuje pfipad, Ze pétimilionovd investice bude pouZzita na
dlouhodoby hmotny majetek (vyména casti technologickych systému). Opét se jedna o velmi hruby

odhad, spiSe modelovou situaci. Stejny postup je proveden i u ETE.

Velké investi¢ni akce jsou v modelu odepisovany od roku ndsledujicimu prvni investicni rok
linearné do konce modelové Zivotnosti elektrarny (EDU) ptipadné do dalsi velké investi¢ni akce (ETE)

za predpokladu, Ze je nutné vyménit SKR, rotory turbin a tak dale. Jednorazové investiéni akce ve vysi
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500 milion( K¢ jsou odepisovany do konce modelové Zivotnosti elektrarny (EDU) nebo do prvniho roku

nové investi¢ni akce (ETE).

3.2.2 Provozni naklady

3.3.1 Ndklady na palivo:

U néaklad na palivo vychazim v pocetnim modelu z konkrétniho mnozstvi vyrobené elektrické
energie. Pro predikci ro¢ni vyrobené energie od roku 2016 do konce Zivotnosti elektrarny jsem poutzila
vypocet zohlednujici instalovany vykon blok( a jejich disponibilitu. Pro disponibilitu blokl jsem pouZzila

hodnotu 85 %, stejné jako experti v jiz zmifnované studii OECD.

U vypoctu ceny paliva jsem vychdzela z cen uranové rudy od roku 1988 do roku 2016. (24) U
vypoctl pro EDU, kde je tfeba znat cenu rudy zpétné z let 1985, 1986 a 1987 jsem diskontovala cenu
z roku 1988, nebot na konci osmdesatych let cena vyznamné nekolisala. Pro EDU i ETE jsem pro zjisténi
ceny rudy do budoucich let vypocitala aritmeticky prdmér cen uranové rudy za poslednich deset let a
z této jsem vypocitala budouci hodnoty pomoci geometrického priméru indexd rdstu pramyslovych
cen za poslednich deset let. DalSim predpokladem bylo, Ze z 8,9 kg uranové rudy se ziskd 1 kg paliva,
z kterého je vytéZznost 360000 kWh. (21) Tato informace je opét pouhy odhad, ktery slouzi
k namodelovani situace. Ve skutecnosti se tento udaj lisi v zavislosti na pouZitém reaktoru a stupni

obohaceni paliva. Tento Udaj je pfevzaty ze studie OECD a je velmi zobecnény.

Dale je uvaZovan fakt, Ze cena rudy tvofi 46 % ceny paliva, zbylych 54 % ceny tvofi jeho

obohacovani a vyroba samotného paliva. (21)

3.3.2 Ostatni provozni ndaklady:

Provoznimi naklady jsou také odvody na jaderny ucet. Tyto odvody v soucasné dobé cCini 50 K¢
za kazdou vyrobenou MWh. Zminka o povinnosti tvorit rezervy na vyfezovani jaderného zafizeni je
v zdkoné ¢.593/1992 Sb. a atomovém zakoné, pficemz v zakoné 360/2002 Sh. je stanovena konkrétni
¢astka 50 K&/MWh. Tyto rezervy nejsou ale rezervami v i¢etnim slova smyslu. Jedna se o finance, které
jsou fyzicky presunuty na ucet, je to tedy platba. Je tedy jisté, Ze tyto rezervy byly tvorfeny od

samotného zacatku fungovani jaderné energetiky u nas, zpocatku ovsem nebylo potieba ukotveni
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v zakoné a tyto historické ¢astky nejsou dohledatelné, ve vypocetnim modelu je tedy pocitdno od roku

jiz od samého zacatku s ¢astkou 50 KE/MWh.

U zbylych poloZek provoznich nakladd je vychazeno z grafu ve vyroéni zpravé divize vyroby ETE
z roku 2005 (25), kde jsou naklady procentudlné rozdéleny. Pfedpoklad je takovy, Ze v roce 2005 byla
elektrarna jiz uvedena do plného provozu na jmenovitém vykonu, tedy se v ostatnich letech
dramatickda zména v procentualnim sloZzeni néakladli pravdépodobné neodehrdla a ztoho, Ze

vypocitana cena paliva v modelu je 13 % celkovych naklada.

redia JE (2 %) Gedrba (6 %)

‘ sy, matarial (3 %)
Ny li persondlni naklady (5 %)

razie GEZ (21 %) ———— Pojistani {1%)

.
; [ ]
advod na JU {6 %) — =— jaderna palive (13 %)
[ ]
rezena na vyrazovani JE (4 %) ——5 — ostatni proménna (2 %)

razanva na skladovani VJP (2 %) 4r
odpisy (35 %)

Obrdzek 6 - SloZeni ndkladd ETE (rok 2005)

(zdroj: CEZ, a.s.: Roéni zprdva 2005. [online] [cit. 2016-03-19]. Dostupné z:
<https://www.cez.cz/edee/content/file/energie-a-zivotni-prostredi/cez-rocni-zprava-provozu-je-
05.pdf>)

Polozky, které jsou v grafu uvedeny jako rezervy, jsou v Géetnim slova smyslu platbami, nebot

jsou to finance, které fyzicky odchazi na jiny ucet, nejsou to pouze tvorené rezervy.

Nékteré z polozek grafu jsou ve vypoletnim modelu slou¢ené do polozky jedné, nebot se jimi

nasledné neni zabyvano podrobnéji a nebylo nutné je uvadét oddélené.
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3.2.3 Provozni vynosy

Provozni vynosy jsou pocitany z vyrobené energie (na svorkach generatoru) a z ceny silové
elektrické energie. V soucasné dobé se silova energie obchoduje na energetické burze. Samotny pojem
silovd energie je ale pouzivan vétsinou aZz od roku 2006, kdy se platba za elekttinu rozdélila do nékolika
Casti. (26) Drive se cena energie stanovovala jinymi zpUsoby. V modelu je pouZita cena silové elektfiny
od roku 2008 do roku 2016, zpétné je potom diskontovana primérna cena z let 2008 az 2016, do
budoucnosti je vypocitana budouci hodnota. Pro oba tyto vypocty byl pouzit geometricky pramér rlistu

index( primyslovych cen za poslednich deset let.

Udaje z let 2010 a? 2014 jsou &erpany z vyro¢nich zprav Skupiny CEZ, kde je uvedena primérnd cena
base load silové elektfiny za MWh. (27) Z let 2008, 2009, 2015 a 2016 z rocnich zprav o trhu spolecnosti
OTE. (28)

Zrocnich zprdv o trhnu spolecnosti OTE jsou pouZity ceny v EUR, které jsou nasledné

prepocitany kurzem 1EUR = 27,04 CZK, ktery je pouZit v celé praci.
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3.2.4 Vysledky

3.3.3 Cash — flow

Z vyse uvedenych informaci vyplyva nasledujici cash - flow (financni tok), které je sloZzeno
z provozniho a investi¢niho. Finanéni cash - flow nebereme v potaz (vyplaceni dividend, emise akcii
atd.). V grafu také neni zanesen rok 1984, ke kterému uvazujeme investici do vystavby z toho dlivodu,

Ze velka zdporna castka v prvnim roce by zkreslila graf.
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Graf 1 - Cash - flow EDU

V grafu cash — flow roste s rostouci vyrobou a uvadénim do provozu dalsich blok( az do roku
2004, kdy doslo k narlstu cen uranové rudy a tedy vyssim nakladim na vyrobu za témér nezménéné
vykupni ceny elektrické energie. Od roku 2005 je znatelné dalsi snizovani cash — flow z divodu
investicnich akci, které trvaly az do roku 2016. V roce 2007 se cash — flow pro pouZity vypocetni model
pohybuje v zapornych cislech predevsim kvili zvySeni ceny uranové rudy témér o 85 % oproti roku
2006. Vroce 2008 je znatelny narlst z ddvodu rlstu vykupni ceny elektrické energie, coz se
v nasledujicim roce opét otocilo. Obecné se da fici, Ze na hodnotach (vyjimecné dokonce zapornych)
hotovostniho toku se mezi lety 2005 a 2016 projevily velké investi¢ni akce a vyrazné zmény ve

vykupnich cenéch elekttiny. Od roku 2016 do roku 2035 je graf na pomérné stalych hodnotach, nebot
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je uvazovano s pramérnou cenou vykupni ceny elektrické energie, ndkupni cenou uranové rudy a tyto
jsou pouze vypocitany do budoucna jako budouci hodnota. Neni zde tedy obraz realného trhu, ktery
reaguje na rdzné podnéty a zmény situace. Mirny pokles v roce 2026 je zplsoben jednorazovou

investici ve vysi 500 miliond K¢.

Jednd se tedy o model, realna situace bude pravdépodobné mnohem slozitéjsi, nez odrazi graf.
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Graf 2 - Cash - flow ETE

Opét graf nezahrnuje pocateéni investici do vystavby, nebot by velké zdporné cash — flow
zkreslilo cely graf. Do roku 2007 se u ETE stejné jako u EDU projevil narUst ceny uranové rudy az o 85 %,
tedy cash — flow v tomto roce dosahuje zapornych hodnot. Od roku 2007 do roku 2015 probihaly
zminované investicni akce, tedy cash — flow v téchto letech je v priiméru nizsi. Dal$i zmény, zejména
po roce 2012, jsou zplsobeny klesajici vykupni cenou elektrické energie. Stejné jako v grafu EDU, od
roku 2016 nejsou v grafu promitnuty okam?zité reakce trhu na aktudlni situaci, nebot je pocitano
s pramérnou vykupni cenou elektrické energie i nakupni uranové rudy za posledni roky, ktera je pouze
prepocitana do budoucich hodnot pomoci diskontu. Diskont byl stanoven z indexd ristu priimyslovych

cen za poslednich deset let.
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Nasledujici graf zobrazuje vyvoj vykupnich cen elektrické energie mezi lety 2007 a 2016, nebot
tato informace se znaéné projevuje na cash — flow obou jadernych elektraren. Udaje z let pred timto
rokem a po tomto roce nejsou z hlediska grafického zobrazeni zajimavé, nebot byly dopoéteny a rostou

linedrné s casem.

Vykupni cena elektriny 2007-2016
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Graf 3 — Vyvoj vykupni ceny elektfiny (2007-2016)
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3.3.4 NPV

Dalsim ukazatelem financni analyzy je NPV, tedy Cista soucasna hodnota. Jde o zdiskontované

hodnoty financnich tokl z jednotlivych let podle vzorce:

n CF
T a+rt

NPV = ¥ —INV (1)

Kde: n = pocet let trvani projektu (v naSem pripadé Zivotnost elektrarny, tedy 50let

v pfipadé EDU i ETE)
r = diskontni sazba
INV = hodnota investice
CF: = penéini toky v jednotlivych letech
Pro vypocty jsem zvolila rlizné hodnoty diskontu pro ilustraci vyvoje NPV.
NPV - Cista soucasna hodnota
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Graf 4 — NPV — Cistd soucasnd hodnota

Je velmi obtizné srovnavat nase dvé elektrarny, nebot jejich vystavba probihala za jiné politické
i ekonomické situace, coz vidime i z grafu NPV, kdy nizkou cistou sou¢asnou hodnotu u ETE zapficifuji

z velké ¢asti vyssi investicni naklady.
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3.3.5IRR

IRR je Cisté vynosové procento a vyjadfuje to, jaky relativni vynos projekt béhem své Zivotnosti

predstavuje. Ciselné je IRR rovno diskontu, pfi kterém je NPV rovno nule.

Pro IRR plati:

n CF:
0 (1+IRR)t

0= (2)
Kde: n=doba Zivotnosti elektrarny
INV = pocatecni investice
CF: = penéini toky v jednotlivych letech
r = diskontni sazba
IRR EDU je 27,3 %

IRR ETE je 6,2 %

Z téchto vysledkl je patrné, ze projekt elektrarny Dukovany je rentabilnéjsi nez Temelin.

3.3.6 Index rentability

Index rentability je podil Cisté sou¢asné hodnoty projektu na hotovostnim toku nultého roku,
tedy na investi¢nich nakladech. Jinak feceno: fikd, kolik korun Cistého diskontovaného pfinosu pripada

na jednu investovanou korunu. Pocita se podle vzorce:

t_CF¢
NPV _ NPV _ &1t 3)
I~ —-CFy,  —CF,

Index rentability EDU je 14,56
Index rentability ETE je 3,62

Financ¢ni ukazatel u obou elektraren je vétsi nez jedna, tedy je projekt prijatelny. Je zde ale

vidét velky vliv rozdilné velkych pocatecnich investic a opét je ETE méné ekonomicky vyhodné nez EDU.

38



3.3.7 REH - Ro¢ni ekvivalentni hodnota NPV

Rocéni ekvivalentni hodnota se pocita podle vzorce:

REH = NPV % a(r,T,) (4)

Kde a je anuita, ktera je dopocitana podle vzorce:

1 1 —
a(rT) =G g 0

Kde: NPV = Cistd soucasna hodnota (viz vzorec ¢.1)
a = anuita (s parametry r,T2)
r = diskont

Tz = doba Zivotnosti projektu

Rocni ekvivalentni hodnota NPV EDU je:

e Diskont 20 %: 2,42 miliard K¢
e Diskont 15 %: 4,06 miliard K¢
e Diskont 10 %: 5,53 miliard K¢
e Diskont 5 %: 6,52 miliard K¢

Rocni ekvivalentni hodnota NPV ETE je:

e Diskont 20 %: -12,92 miliard K¢
e Diskont 15 %: -8,21 miliard K¢
e Diskont 10 %: -3,5 miliard K¢

e Diskont 5 %: 1,12 miliard K¢
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4 Citlivostni analyza a vysledky

Pro citlivostni analyzu je vybrano palivo, nebot zde jsou vidét vyhody jadernych elektraren

oproti elektrarnam, u nichz ¢ini palivové naklady vétsi ¢ast celkovych naklada.

Na ose x je vynesena zména ceny uranové rudy v procentech, na ose y jak se tato zména projevi
na cené za 1 kg jaderného paliva. Vypocty vychazi z predpokladu, Ze z 8,9 kg uranové rudy je mozno
vyrobit 1 kg jaderného paliva, pfi¢emz cena uranové rudy v tomto 1 kg paliva tvofi 46 % jeho celkové
ceny. (21) V praxi se ovsem palivo na kg nepocita. Jako v celém pocetnim modelu, je to situace velmi
zjednodusend a zobecnénd, ve skutecnosti toto zavisi na stupni obohaceni uranu, typu reaktoru a

dalsich parametrech.

Jako 100 % ceny uranové rudy je uvazovana primérnda cenu rudy za poslednich 10 let, tedy

3144 K&/1kg.

Cena 1 kg paliva je tvofena cenou rudy, obohacovanim a zpracovdnim. Obohacovani a
zpracovani ¢ini 1019 USD/1kg jaderného paliva. V citlivostnim modelu je tedy pocitano s fixni ¢astkou

1019 USD/1kg jaderného paliva, tedy se 24466,19 K¢/kg. (21)

Nasledujici dvojice grafli vidy vyjadfuji tu samou zavislost, ovSem jednou v procentech,

podruhé v konkrétni ¢astce, aby bylo jednodussi si vliv pfedstavit.
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4.1.1 Vlivzmény ceny uranové rudy na 1 kg paliva

Z grafQ je patrné, Ze pfi zméné ceny uranové rudy o 50 % vzrostou naklady na vyrobu 1 kg

paliva zhruba o 13 991 K¢, tedy 0 26,7 %.

Vliv zmény ceny uranové rudy na 1kg paliva
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Graf 5 — Vliv zmény ceny uranové rudy na cenu 1 kg paliva [%]
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Graf 6 — Vlivzmény ceny uranové rudy na cenu 1 kg paliva [KC]
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4.1.2 Vlivzmény ceny uranové rudy na palivové naklady na 1 MWh

Palivové naklady na 1 MWh jsou zménou ceny uranové rudy ovlivnény procentualné stejné,
ovsem vysledna Castka je relativné mala. Z grafu je patrné, Zze pfi zméné ceny rudy o 50 % se zméni

palivové naklady na 1 MWh o 26,7 %, tedy o 38,9 K¢.

Vliv zmény ceny uranové rudy na palivové naklady na 1IMWh
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Graf 7 — Vliv zmény ceny uranové rudy na palivové ndklady na 1 MWh [%]
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Graf 8 — Vliv zmény ceny uranové rudy na palivové ndklady na 1 MWh [K¢]
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Zaver

Z vysledk( predloZené prace vyplyva, Ze Jaderna elektrarna Dukovany je rentabilnéjsi projekt
neZ jaderna elektrarna Temelin. Ukazatel Cisté soucasné hodnoty (NPV) dosahl pro Temelin kladné
hodnoty az pfi diskontu 5 %, pficemz z vysledku vnitiniho vynosového procenta je patrné, ze NPV je
nulové pro hodnotu 6,2 %. Toto procento je zlomové a pro vyssi diskont je Cista soucasnd hodnota
zaporna, pro nizsi kladnda. U Jaderné elektrarny Dukovany jsou odpovidajici ukazatele vyrazné rozdilné.
Cista soucasna hodnota je kladna az do hodnoty diskontu niz$i nez 27,3 %, pf¥i niz dosahne nulové
hodnoty. DalsSim zkoumanym parametrem je index rentability, ktery pro EDU vykazuje hodnotu 14,56,
pro ETE 3,62. Potvrzuje tedy zavér z vySe diskutovanych ekonomickych ukazatelli, Ze Temelin je

podstatné méné ekonomicky vyhodny projekt.

Dalsi ¢ast prace se zabyvala citlivostni analyzou, ktera dokladuje vyhody elektrarny jaderné
oproti jinym typlm. Pfedevsim stoji za povSimnuti zavér, Ze pfi zméné ceny uranové rudy o + 50 % se

zméni palivové naklady na 1 MWh o 38,9 K¢ (26,7 %).

Zavér Ize tedy konstatovat, Ze z ekonomickych ukazatell vyplyva rentabilita obou elektraren
(Temelin i Dukovany), Dukovany jsou ale vyrazné ekonomicky vyhodné. V této souvislosti je nutné
zdUraznit, Ze se jedna o vypocty pouze z modelu, u kterého nebyly vsechny informace k dispozici, tudiz
velké mnozstvi Udaji bylo dopocitdno ndhradnimi metodami ¢i dokonce bylo stanoveno odhadem.

Redlné vysledky by se oproti definovanému modelu jisté ¢astecné lisily.
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