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Abstrakt

Cilem této prace je srovnat uhelné a jaderné zdroje z hlediska investi¢niho
rozhodovani a pokusit se zaradit tento typ zdroji do kontextu soucasné situace v energetice.

Obsahem prvni ¢asti moji prace je struény popis a porovnani jadernych a uhelnych
elektraren z hlediska jejich historie a technického provedeni. Ve druhé ¢asti se vénuji rozboru
a srovnani investic do téchto zdroja energie, predevsim z hlediska vydaji. Ve tieti Casti se
vénuji popisu trhu s elektrickou energii, Uloze, kterou maji v jeho ramci uhelné a jaderné
elektrarny, a odhadu vyvoje veli¢in nezbytnych pro vysledné porovnani. V posledni Ctvrté
Casti na zakladé¢ udaju z predeslych kapitol odhaduji toky hotovosti porovnavanych investic,
provadim vypocet Cisté sou¢asné hodnoty a komentuji dosazené vysledky.

Abstract

The goal of this thesis is to compare coal and nuclear power plants from investment
point of view and to try to identify the role of this type of power sources in current situation
of the whole electricity sector.

In the first part of my thesis | briefly describe and compare nuclear and coal power
plants corcerning their history nad technical layout. In the second part | analyse and compare
investment into these power sources, especially regarding costs. In the third part | describe the
electricity market, the role of coal and nuclear power plants within this market and estimate
the future development of factors necessary for the final comparison. In the last fourth part |
make estimates of cash flows relating the investment, compute net present value of each
investment and comment obtained results.
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1 Vysvétleni cile a zaméreni prace a popis vychozich
podminek

1.1 Zaméreni prace

Cilem této prace je pokusit se rozebrat hlavni rozdily vyroby energie v uhelnych a
jadernych elektrarnach a porovnat specifika investic do téchto zdroji energie. Nékolik praci
na toto téma, které jsem meél moznost piecist, se zabyvalo ekonomickou efektivnosti téchto
investic pfedevsim z hlediska ceny elektricke energie. V této praci se pokusim zaméfit se na
problém z druhé strany a vénovat se predevSim odhadim jednotlivych slozek vydaju a
posoudit jejich vliv na vyslednou ekonomickou efektivitu projekta tohoto typu.

Vzhledem k vysokym investi¢nim vydajim a dlouhé dobé navratnosti obou investic
Ize do pozice potencialniho investora dosadit jen maly pocet subjekt. Teoreticky se muize
jednat jak o soukromy, tak statni (popi. polostatni) podnik. Z divodu soucasné neptiznivé
situace na trhu s elektrickou energii jsou vSak podobné investice od soukromych spole¢nosti
velmi nepravdépodobné. Pro ziskani nazorného ptikladu si lze coby investora piedstavit
skupinu CEZ, a.s. (nebo piesné&ji nové vzniklou spoleénost ziizenou za timto uéelem v ramci
skupiny).

Ackoliv je vétSina obsahu prace vénovana ekonomickému srovnani, které¢ lze na
jaderné a uhelné elektrarny uplatnit obecné bez jakékoliv snahy o specifikaci pro konkrétni
typ, maji porovnavané investice stanovené konkrétni parametry. Oba projekty se tykaji
rozsiteni stavajicich elektrarenskych komplexti o nové bloky na tizemi Ceské republiky.
V piipad¢ jaderné elektrarny jde o dostavbu jednoho bloku o jmenovitém vykonu 1200 MWe.
Hypoteticky provoz nové postaveného zatizeni probiha v letech 2025-2085. Pro dokresleni
situace si lze predstavit rozsifeni elektrarny Temelin o jeden blok s tlakovodnim reaktorem
III.+ generace (napt. VVER 1200). Druhd investice se tyka dostavby dvou bloki uhelné
elektrarny o stejném celkovem jmenovitem vykonu, tedy 1200 MWe. Jejich provoz probiha
v letech 2025-2065. Pro pfiblizeni projektu je mozno piedpokladat napiiklad rozsifeni
elektrarny Ledvice o dva bloky s prito¢nymi praskovymi kotli s nadkritickymi parametry.

V obou piipadech se piedpoklada provoz pouze za ucelem produkce elektrické
energie. Piipadné vyuziti odpadniho tepla na pramyslové ucely nebo vytapéni neni v Uvahach
zohlednéno.

1.2 Vychozi podminky

Vzhledem k okolnostem, které v soucasné dob& panuji v energetickém odvétvi, jsou
ob¢ uvedené investice pomérné¢ malo pravdépodobné. Pokud by vSak doSlo k nékolika
pfiznivym zménam v legislativé a ekonomice, mohly by se stdt pro pifipadné investory
atraktivnimi. Na nasledujicich fadcich se pokusim struéné popsat nejhlavnéjsi soucasné
problémy fizeni energetiky a vysvétlit, pro¢ nebudou dané investice S nejvétsi
pravdépodobnosti v blizké dobé¢ realizovany.

Evropska a tim padem i ¢eska energetika se nachazi v jakémsi smiSeném stavu, kdy
osciluje mezi centralné fizenym systémem a volnym trhem. Evropsk4 unie se snazi ne pfili§
vhodné zvolenymi a nastavenymi nastroji dosahnout vytyéenych norem a kvot, ¢imz
negativné ovliviiuje funkénost trhu. Mezi tyto hlavni nastroje patfi mimo jiné emisni
povolenky a dotace OZE. Snaha EU o zvySeni u¢innosti stavajicich zdroji elektrické energie
a podporu a rozvoj téch obnovitelnych, je jist¢ zodpovédny zamér korespondujici s globalni
snahou o trvale udrzitelny rozvoj nasi civilizace, nicméné pouzité metody pro dosaZeni tohoto
stavu se ukazuji jako neefektivni a majici fadu negativnich dopadu.

Dotace obnovitelnych zdroji jsou v prvé fadé financni zatézi jak pro konecné
spotiebitele energie, pro statni rozpocet. Dale zplsobuji neidedlni geografické rozloZeni
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zdrojii energie a vyznamné zatézuji svymi vykyvy ve vyrobé pienosovou a distribucni sit’.
Tato skute¢nost ma mimo jiné za nasledek urCité nutné investice do pfenosové soustavy
(naptiklad vystavba phase-shift transformatort). V disledku finan¢ni podpory OZE mohou
jejich provozovatelé¢ prodavat vyrobenou elektiinu za vyrazné nizsi cenu nez provozovatelé
ostatnich zdrojii energie. Tim padem cena elektfiny na trhu celkové znatelné klesla a urcité
typy elektraren (predevsim plynové) se staly nekonkurenceschopnymi a prodéleénymi.

Dalsim vyznamnym faktorem ovliviiujicim situaci v energetickém odvétvi jsou emisni
povolenky. Emisni povolenka ptfedstavuje pravo na vypusténi jedné tuny ekvivalentu oxidu
uhlic¢itého do atmosféry. Motivujicim prvkem by méla byt cena tohoto emisni prava, kterou
kazdy ucastnik trhu porovnava se svymi meznimi ndklady na omezeni jednotky vypousténych
emisi. Cena povolenek by méla tedy byt natolik vysokd, aby dal provozovatel elektrarny
pfednost Upravé technologie vyroby energie na zdroj s nizSimi emisemi pred ndkupem
emisnich povolenek. V tomto ohledu tento systém v soucasné dobé zatim selhava. Cena
povolenek je sice dana trhem, ale odviji se od jejich mnozstvi vydaného natizenim Evropské
unie. V dusledku ekonomické krize Evropy a tim padem nizs$i pramyslové vyroby a produkce
emisi, je povolenek nadbytek a jejich cena pfili§ nizka. Hlavnim problémem emisnich
povolenek vSak neni jejich momentalni cena, ale spiSe fakt, Ze jejich budouci cenu nelze
s rozumnou piesnosti odhadnout. Udaje o tom, kolik povolenek bude v nasledujicim obdobi
vydano, jsou totiz poskytnuty pouze na nékolik let doptedu (coz je u investi¢niho rozhodovani
v energetice prili§ kratka doba). Kolik jich bude k dispozici v dal§im obdobi, zalezi Cisté na
rozhodnuti pfisluSnych organti Evropské unie. V dasledku toho je tedy nemozné na zékladé
béznych ekonomickych ukazatelti uspokojivé predpoveédét vyvoj a budouci hodnotu této ceny.
Pfitom pravé cena emisnich povolenek je u vétSiny primyslovych a energetickych projektii
dalezity faktor ¢asto rozhodujici ve prospéch t€ nebo oné varianty. Diky soucasnému
nadbytku a budouci nejistoté ohledn€ ceny emisnich povolenek, tak panuje na trhu nediivéra a
nestabilita. Investor tak, navzdory obecné nizkym urokim v disledku finan¢ni krize, neni
schopen ziskat levné financovani projektu, jelikoz kapitadlové trhy energetickému odvétvi
v investicich s takhle dlouhou navratnosti nevéti.

Kromé vySe zminénych obtizi mohou v budoucnu =zatizit energeticky trh dalsi
omezujici opatieni. Lze mezi né zafadit naptiklad sektorovou dan, kterad jiz byla v jinych
statech zavedena v bankovnim sektoru. Pravé bankovni, energetické a telekomunikacni
odvétvi jsou nejéastéji zmiflovana v souvislosti s moznym zavedenim této dané v Ceské
republice. Utel sektorové dané je ziskat dodateéné piijmy do statniho rozpodtu. Ze
zahrani¢nich zkuSenosti vSak vyplyva, Ze jeji negativni efekt na spolecnosti v daném odvétvi
je velmi vyrazny.

Plsobenim vsech vy$e zminénych vlivii se nachazi energeticky trh v dost nestabilni
situaci s nizkou trzni cenou energie a navic bez moznosti spolehlivé odhadnout budouci vyvoj
celého odvétvi. Navrh feSeni této ,,krize energetiky* neni pfedmétem této prace, nicméné je
nasnad¢, ze za sou€asného stavu se nelze spoléhat na neviditelnou ruku trhu. Pravdépodobné
bude zapotiebi upravit dil¢i néstroje podpory jednotlivych zdroji a pfedevSim stanovit
rozumnou a dosazitelnou koncepci statnich a unijnich zasahti do tohoto sektoru. Existuje i
nékolik navrhl na sektorova ,,protiopateni, ktera by méla navratit konvenénim zdrojim
energie jejich konkurenceschopnost vii¢i OZE. Mezi tyto nastroje patii napiiklad zavedeni
kapacitnich plateb nebo smluv typu ,,Contract for difference®.

Vzhledem k této nepiiznivé situaci je tedy nepravdépodobné, Ze by porovnavané
investice, které jsou charakteristické vysokymi investicnimi vydaji a dlouhou dobou
navratnosti, byly za soucasného stavu pro investory z ¢isté¢ ekonomického hlediska atraktivni.
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2 Historie a technické rozdily obou technologii vyroby
energic
2.1 Srovnani historie

Uhelné elektrarny maji ve svété 1 na naSem tzemi mnohem delsi tradici nez jaderné.
Az na vyjimky (n€kolik vodnich elektraren) byly prvni elektrarny na svété tzv. tepelné
parostrojni (misto parnich turbin zde byly pouzivany parni stroje). Jako palivo se také
pouzivalo uhli, které spalenim v kotli ohfalo vodu a pfeménilo ji v paru, kter4 poté svym
tlakem pohybovala pistem. Pist vhodnym pievodem pohan¢l generator. Da se tedy fict, ze
prvni elektrarny byly uhelné a uheln& energetika spolu s vodni ma nejdelsi historii.

Prvni Cisté¢ vefejna elektrarna na svété byla parostrojni elektrarna T. A. Edisona
spusténa do provozu 4. 9. 1882. Nachazela se na Pearl Street, Manhattan, New York. Prvni
spusténou elektrarnou na naSem uzemi byla 1. 12. 1889 elektrarna na Zizkové. V elektrarné
byla zpocatku 4 dynama vyrabéjici stejnosmérny proud o napéti 60 az 110 volti. Tato dynama
také pohanél parni stroj. Téméi vSechny dalsi elektrarny, které v t¢ dobé vznikaly, byly
parostrojni spalujici uhli. Na ¢eském Uzemi v okoli Prahy nasledovaly napiiklad elektrarna
v Karlin¢ (1895) a na Smichové (1897). Vystavbu elektraren a celkovou elektrizaci zbrzdila
prvni svétova valka. Po jejim skonceni vSak doslo k rychlému a plosnému rozvoji. Nejprve
doslo k elektrifikaci mést a pramyslu, domacnosti nasledovaly o néco pozdé¢ji. Stavély se
nejen vefejné (statni) elektrarny, ale velmi casto také zavodni (soukromé) které slouzily
K napajeni piislusného primyslového komplexu a popiipadé blizké vesnice. V roce 1937 jiz
byla elektrifikovana vétsina obci a k elektiing mélo p¥istup zhruba 90 % obyvatel v Cechach a
na Moravé. Druhd svétova vélka opét odvedla pozornost od energetiky k jinym odvétvim. Po
jejim skonceni se dale pracovala na elektrizaci vSech vesnic a domdacnosti a pomalu se zacal
objevovat a zkouSet potencial dalSich zdroju elektrické energie. Do této skupiny novych
technologii lze zahrnout i jadernou energetiku.

V druhé poloviné 50. let zapocal vyvoj energetickych uhelnych blokt vyuZzivajicich
nadkritické parametry pary (paru o tlaku a teploté pievysujici tzv. kriticky bod). Na dlouhou
dobu vSak byl utlumen z diivodu extrémnich narokt na drahé vysoce legované materidly,
jejichz uziti se vzhledem k tehdejsi nizké cené paliv zdalo neekonomické. Intenzivnéjsi vyvoj
téchto bloki tedy nastal az v 80. letech diky pokroku v oblastech materialového inzenyrstvi a
stoupajicim cenam paliv (pfedevsim behem ropnych krizi v 70. letech). Obecné vyssi ceny
paliv totiz poslouzily jako dulezity impulz pro snahu o vyssi Gi¢innost pfemény energie nejen
Vv elektrarnach. Vystavba bloku vyuZivajicich nadkritické parametry v bézném provozu zacala
v 90. letech a dnes patii mezi Casto upfednostiiované typy novych zdroji energie. Ve fazi
vyvoje a prototypové vystavby jsou jiz i systémy vyuzivajici ultrakritické parametry pary,
které pravdépodobné budou hrat vyznamnou roli v budoucnu.

Jaderné elektrarny maji znatelné kratsi historii nez uhelné. Prvni fetézovou Stépnou
jadernou reakci provedl tym pod vedenim Enrica Fermiho 2. 12. 1942 v Chicagu na
pokusném reaktoru Chicago Pile—1. Nasledné 20. 12. 1951 byla pomoci experimentalniho
reaktoru EBR-1 v Idaho poprvé vyrobena elektricka energie skrze jadernou reakci — byly
rozsviceny 4 zarovky. Prvni jaderna elektrarna, ktera byla ptipojena na sit’ a dodavala do ni
energii, byla zprovoznéna 26. 6. 1954 v Obninsku v SSSR. Prvni komer¢ni jaderna elektrarna
byla spusténa 27. 8. 1956 v Calder Hall ve Velké Britanii. Toto zafizeni slouzilo zaroven
K vyrobé plutonia pro vojenské ucely. Nasledné zacaly pomalu vznikat dal§i prototypové
prikopnickych elektrarnach se oznacuji jako I. generace.

Tato jadernd zafizeni I. generace umoznila ozkouSeni teoretickych poznatki a
predpokladii v praxi a prokazala, ze z hlediska technickeho, ekonomického a ekologického je
jadernd elektroenergetika proveditelnym, spolehlivym a perspektivnim feSenim. Diky tomu
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bylo mozné zafadit jaderné elektrarny v fadé zemi mezi hlavni slozky skladby energetickych
zdroju.

V 70. a 80. tudiz nastoupila II. generace jadernych reaktor. Tato zafizeni jiz
vyuzivala do urcit¢é miry standardizované a sériové komponenty, splitovala piisnéjsi
bezpecnostni a ekologické normy, disponovala o dost vyssim vykonem a budovala se ryze za
ucelem vyroby elektfiny. Pravé tyto reaktory produkuji v soucasnosti vétSinu elektiiny
pochazejici z jadernych elektraren. Do této generace muzeme zafadit i soucasné Ceské a
slovenské elektrarny — Dukovany, Temelin, Jaslovské Bohunice a Mochovce. Elektrarna
Jaslovské Bohunice (blok A-1) byla prvni jadernou elektrarnou v byvalém Ceskoslovensku.
Jeji prvni reaktor byl uveden do provozu vroce 1972. Elektrarna Dukovany coby prvni
elektrarna na uzemi dne$ni CR byla zprovoznéna roku 1985 a v soucasnosti ma 4 pracujici
reaktory. Slovenskd elektrarna Mochovce je v provozu od roku 1998, v soucasné dobé
disponuje 2 reaktory v provozu a 2 dalsi jsou ve vystavbé. Elektrarna Temelin byla spusténa
v roce 2002 a mé 2 fungujici reaktory.

Reaktory budované a zprovoznované od pocatku tisicileti az po sou¢asnost spadaji do
III. technologické generace. Tyto zdroje maji obecné oproti pfedchozi generaci opét vyssi
vykon, delsi Zivotnost a dislednéj$i a modernéjsi bezpe¢nosti opatieni. V ramci této skupiny
se n¢kdy vyclenuji reaktory tzv. III.+ generace. Ty se nelisi zddnymi pievratnymi rozdily,
pouze se zde uplatiuji propracovanéjsi bezpecnostni a havarijni prvky (zejména pasivni).

Ve stadiu planovani a vyzkumu jsou reaktory IV. generace. U téchto zdroji se
neuvazuje jen o modernizaci bezpecnosti nebo mirném zvyseni G¢innosti, ale o zcela novych
koncepcich v oblasti paliv a chladiv, vyuzivanych jadernych reakcich, zpracovavani
jaderného odpadu a sekundarniho vyuziti v primyslu. V soucasné dob¢ je vyvijeno 6 hlavnich
variant, kazdd z nich diametraln¢ odlisna. Tyto nové elektrarny by mély mit vyrazné delsi
zivotnost nez predchozi generace a mély by vyuZzivat jaderna paliva takovym zplisobem, ze by
soucasné zndmé zasoby vystacily na tisice let.

2.2 Technicke srovnani

Srovnani technického a technologického provedeni vyroby elektrické energie v obou
typech elektraren je rozdéleno do Ctyf Casti. Pokusim se v nich stru€né popsat principy
pfemény energie v elektrarnach, jejich hlavni komponenty a konstrukéni rozdily. Dale uvedu
zakladni informace o jadernych reaktorech a parnich kotlech. Posledni ¢ast je vénovana
popisu a srovnani paliv.

Na zacatek je vhodné pfipomenout, ze u uhelné elektrarny se jedna o bloky vyuzivajici
nadkritické parametry pary a pruto¢né praskové kotle. V piipad¢€ jaderné elektrarny se jedna o
dvouokruhovy systém s tepelnym tlakovodnim reaktorem chlazenym a moderovanym lehkou
vodou. Néekteré z nize uvedenych informaci tedy nemusi nutné platit obecné pro vsechny
uhelné a jaderné elektrarenské komplexy, ale pouze pro tato dvé vybrana provedeni.

2.2.1 Princip ¢innosti

Jak uhelna tak jaderna elektrarna patfi mezi tepelné elektrarny a princip premény
vstupni energie na vystupni elektrickou energii je podobny. V okruhu pary a vody se jedna o
Clausius-Rankiniv cyklus. Ten se lii u obou typt zdroji jen minimaln¢ (rozdily jsou
zpusobeny piedev§im ruznou teplotou a tlakem pary).

Hlavni rozdil v pfeméné energie v obou zafizenich je hned na zacatku celého procesu.
V piipadé uhelné elektrarny dochazi v kotli skrze hoteni k pfeméné chemicky vazané energie
v palivu na tepelnou energii. V jaderné elektrarné se teplo ziskava uvolnénim energie pfi
Stépeni atomovych jader neutrony. Zbytek procesu pfedavani energie je u obou elektraren
prakticky stejny. Teplo je v parogenertoru pifedano vodé, ktera se ohfeje a odpaii v paru.
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Ohtata para poté na turbiné odevzda svou energii ve form¢ mechanické energie. Turbina
prevede mechanickou energii déle na s ni spojeny generator a ten pfeméni mechanickou
energii na energii elektrickou. Napéti takto vyrobené elektrické energie je poté upraveno
blokovym transformatorem a energie z vétSiny putuje do prenosové a distribucni soustavy a
nezbytna cast se pres odbockovy transformator vraci zpét do elektrarny, kde pokryva vlastni
spottebu.

Para, ktera jiz odevzdala svou energii na turbing, proudi do kondenzatoru. Zde se
ochladi pomoci chladici vody a zkondenzuje na vodu, coz usnadiiuje jeji nasledné opétovné
¢erpani do parogeneratoru.

Uvedeny popis je samoziejmé znacné zjednoduseny, nicméné pro zakladni predstavu
o fungovani principu tepelné elektrarny dostacuje.

Nasledujici dva obrazky ilustruji pribéh Clausius-Rankinova cyklu z hlediska
termodynamicke teploty (T) a entropie (S) a entalpie (i nebo nékdy také h) a entropie.

Obrazek 1: Clausius-Rankinav cyklus
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Obrdazek 5/1d33. Rankine-Clausiniv obéh v Ts a i-5 diagramu vody a vodni pdry.
[SKORPIK, 2006 [online]. Dostupné z: www.transformacni-technologie.cz ]

2.2.2 Vngjsi srovnani

S témét shodnym procesem piedavani energie souvisi velmi podobné usporadéani
jednotlivych komponent. V obou piipadech se v systému elektrarny nachazi kondenzétor,
chladici vé€z, parogenerator, parni turbina a alternator. Celd soustava zafizeni je propojena
potrubim a proudici média jsou hnana cerpadly. Jak kotel, tak reaktor byvaji kromé
parogeneratorii napojeny 1 na piihiivaky pary, které zvySuji ucinnosti celého systému.
V komplexu elektrarny se navic nachézi fada Cisté elektrotechnickych zafizeni. Pfedev§im se
jednd o transformatory (blokové, odbockové, popt. zdlozni), venkovni vedeni a vykonové
vypinace a odpojovace. Pro pokryti vlastni spotfeby energie je instalovano né€kolik zdrojt,
které¢ plni svou funkci za riznych podminek. Jejich zdkladni rozdéleni lze provést na
najizdéci, pracovni, zalozni a nouzové zdroje vlastni spotfeby. Jako pracovni zdroj slouzi
typicky odbockovy transformator odebirajici energii z vlastni vyroby elektrarny a coby
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zalozni zdroj slouzi transformator pfipojeny na distribu¢ni sit. Najizdéci a nouzové zdroje
elektrické energie byvaji vétSinou agregaty pohanéné naftovym spalovacim motorem.

2.2.2.1 Uhelna elektrarna

Jelikoz uhelna elektrarna spotiebuje denné pii plném provozu pomérné velké mnozstvi
uhli, je v jejim arealu soustava zafizeni zajiStujici jeho dopravu, skladovani a piipravu.
Typicky zde byva skladka uhli, dopravnik, podava¢, davkova¢ a mlyn na mleti paliva.
Pieména energie vazané v palivu na teplo probihd v kotli. Zplodiny a popel z kotle jsou
odvadény pies elektrostatické odludovade a odsifovaci zatizeni do komina. Cast tepla z kotle
se vétsinou vyuziva také v ekonomizéru na regeneracni ohfev vody hnané z kondenzéatoru.
Uhelnd elektrarna produkuje pii svém provozu nezanedbatelné mnozstvi plynnych emisi,
predevsim CO2 a dale NOyx a SOx.

Uvadéna doba stavby uhelného bloku je ¢tyfi roky a pifedpokladana zivotnost Ctyficet
let.

Nasledujici obrazek ilustruje typické uspotadani uhelné elektrarny.

Obrazek 2: Schéma uhelné elektrarny

[DRABOVA, Dana, Véaclav PACES a kol., 2014, s. 149. Perspektivy ceské energetiky
Soucasnost a budoucnost. Praha: Novela bohemica. ISBN 978-80-87683-26-2
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2.2.2.2 Jaderné elektrarna

Pifeména energie vazané v palivu na energii tepelnou probiha v jaderném reaktoru. Ten
ma ve svém okoli instalovany aktivni i pasivni bezpecnostni prvky zabrafujici ptipadné
havarii. Mezi nejdualezitéjsi z nich patii kompenzator objemu, barbotdzni nadrz a regulacni a
havarijni ty¢e. Kompenzator objemu se z pravidla nachazi v primarnim okruhu elektrarny.
Nejcastéji se jednd o samostatnou nadobu vybavenou elektroohiivaky, ktera obsahuje
pomocny objem chladiciho média a plynu. Ugel tohoto zafizeni je vyrovnavat zmény tlaku
chladiciho média zpisobené zménami vykonu reaktoru. V blizkosti reaktoru také byva
barbotazni nadrz (vétSinou konstrukéné fesend jako vEéz). Jeji funkei je snizit tlak na budovu
reaktoru pii nahlém tuniku chladiciho média primarniho okruhu. Snizeni tlaku je dosazeno
pomoci zkondenzovani uniklého chladiva ve specialnich nadrzich a poptipadé jeho zadrzeni
ve zvlastnich prostorach.

V komplexu jadernych elektraren se nachdazi kratkodoba tlozist¢ (mezisklady)
pouzitého paliva. Jedna se pfedevsim o bazény s vodou umisténé v té€sné blizkosti samotného
reaktoru, které chladi vyhotelé palivo a zaroven chrani okoli pfed radioaktivnim zafenim. Zde
se palivo skladuje po dobu nékolika let, nez je ptevezeno do sttednédobého tloziste.

Jaderna elektrarna neprodukuje zadné plynné emise krome vodni pary.

Doba vystavby jaderné¢ho bloku je pét let a planovana Zivotnost Sedesat let.

Na nésledujicim obrazku je uvedeno typické uspotfaddani dvouokruhové jaderné
elektrarny.

Obrazek 3: Schéma jaderné elektrarny
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2.2.3 Uhelné kotle a jaderné reaktory
2.2.3.1 Elektrarensky kotel

Kotel je zafizeni, kde dochdzi pomoci hoteni k uvolnéni tepla z ptislusného paliva.
Zpravidla se jedna o valcovou nadobu, na jejichz sténach se nachdzi horaky, které zapaluji
smes vzduchu a uhelnych castic. Ve spodni ¢asti nddoby je potrubi na odvod strusky a
popilku. Parni kotle 1ze rozdélit dle ruznych kritérii na vice druhii. Zakladnim délenim je
rozliSujeme na Ctyfi typy — roStové, praskové, cyklonové a fluidni. Dalsi rozd€leni je mozné
provést naptiklad na zakladé druhu ohnisté, poctu hotaka nebo skupenstvi odvadénych zbytkt
po hofeni, nicméné tato konkrétnéjsi déleni nejsou pro potieby této prace dulezitd. Mnohem
parametry celého systému. Konkrétné se jedna o tlak a teplotu pary, podle nichz rozliSujeme
elektrarny na ty s podkritickymi, nadkritickymi a ultrakritickymi (superkritickymi) parametry.
Jako kriticky bod pary se oznacuje stav, kdy se voda pfeménuje piimo na suchou paru a
nevznikd smés plynného a kapalného skupenstvi (mokra para). Pii teploté vyssi nez je kriticka
teplota, nelze paru zkapalnit stlacovanim, ale pouze opétovnym ochlazenim pod kritickou
teplotu. Kritickému bodu pary odpovida tlak 22,1 MPa a teplota 647 °K.

U podkritickych elektrarenskych blokl se parametry pary vétsinou pohybuji v rozmezi
12-20 MPa pro tlak a 780-830 °K pro teplotu. Péara v nadkritickych blocich miva vétsinou tlak
23-25 MPa a teplotu shodnou s podkritickymi bloky. V piipad¢ ultrakritickych systémi
dosahuje tlak pary hodnot az pies 25 MPa a jeji teplota i vice nez 900 °K.

Obecné plati, ze zdroje energie vyuzivajici vyssi provozni parametry pary maji vyssi
celkovou ucinnost (az 50 %), z ¢ehoz vyplyva mensi spotfeba paliva i produkce emisi.
Soucasné je vSak v pripade téchto blokti nutné pouziti odolnéjsich a ¢asto velmi specidlnich
materiali (napf. austenitické oceli). Jiz od 90. let lze pozorovat tendence pro stavbu
nadkritickych bloki a jejich postupné uptednostiiovani pred bloky s podkritickymi parametry.
Ultrakritické elektrarenské komplexy jsou zatim pomérné vzacné a hodnoty vyuZivanych
parametrii pary Casto vyvolavaji pochyby o jejich Zivotnosti a spolehlivosti v dlouhodobém
provozu.

Na zékladé¢ téchto rozdili a charakteristik Ize jako ilustrativni piiklad pro
porovnavanou investici pfedpokladdat pouziti pratocnych praskovych kotli pracujicich
v blocich s nadkritickymi parametry pary.

2.2.3.2 Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je zafizeni, v jehoZ aktivni zon€ dochazi ke kontrolované fetézové
reakci. V soucasné dobé se pouziva k ziskani tepla $t€pna jaderna reakce. Teoreticky by bylo
mozné vyuzit 1 slu€ovaci reakci, nicméné jeji provedeni je nad nase soucasné technologické
moznosti. Jaderné reaktory lze rozd¢€lit na zakladé mnoha kritérii do riznych skupin a typi.
Zakladni rozdéleni je mozné provést na zdklad€ energie neutronil pii jaderné reakci. Reaktory
vyuZzivajici neutrony s menS$i energii se oznacuji jako klasické nebo termalni (tepelné).
Reaktory s neutrony o vysoké energii se nazyvaji rychlé. Az na ojedinélé vyjimky jsou
vSechny energetické reaktory na svété tepelné. Dale se daji reaktory rozdélit naptiklad
z hlediska chladiva, paliva nebo moderatoru. Vycet a popis jednotlivych specifikaci vSak neni
predmétem této prace. Postaci uvést, ze pro energetické ucely jsou nejrozsifené;si tlakovodni
a varné reaktory. Tyto dva typy tvofi drtivou vétSinu vSech reaktorti v provozu nebo ve
vystavbé na svété. Od ostatnich druhii (napt. CANDU, MAGNOX) bylo postaveno jenom
nékolik kust.

V Ceské republice se nachazi v elektrarné Dukovany a Temelin dohromady celkem 6
reaktord. Ve vSech ptipadech se jednéd o tlakovodni reaktor moderovany a chlazeny lehkou
vodou, ktery patii mezi tepelné reaktory. JelikoZ tento typ reaktoru patii mezi nejrozsirenc;si
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na svété a v CR jsou jiZ s jeho provozem dobré zkusenosti, mizeme piedpokladat nasazeni
reaktoru tohoto typu také v porovnavané fiktivni investici. P¥i danych pozadavcich na
elektricky vykon a generaci I11.+ 1ze vybrat jako vhodny ilustrativni ptiklad typ VVER-1200.

Hlavni ¢asti jaderného reaktoru je aktivni zona. Zde jsou ulozeny palivové kazety a
probiha zde $tépna reakce. V reaktoru typu VVER mezi palivovymi proutky protéka voda,
kterd odvadi vznikajici teplo k parogeneratoru a zaroven slouzi jako moderator §tépné reakce.
Moderator se vyskytuje u tepelnych reaktorii za ucelem snizeni energie neutronti a tim padem
zvyseni pravdépodobnosti srazky s jddrem atomu paliva. Z vrchu jsou upevnény regulaéni a
havarijni tycCe, které maji pfi patiicnych okolnostech zaujmout misto v aktivni zoné a
absorbovat neutrony, ¢imz zpomali nebo uplné zastavi probihajici jadernou reakci. Stény
reaktoru tvofi ocelova obalka, ktera je usazend v betonovém kontejnmentu. Ten slouzi jako
stinéni radiace a zaroven jako ochrana pied vnéj$Sim poskozenim.

Zivotnost reaktorti generace 1L+ se odhaduje zhruba na 50 aZ 60 let.

2.2.4 Paliva

Jak jiz bylo uvedeno, patii ob¢ elektrarny mezi tepelné. V pouzivaném palivu se vSak
lisi.

Z rozdilnych paliv vyplyva pro provoz elektraren fada technickych a ekonomickych
dusledku. Zakladni rozdil je v koncentraci vyuzitelné energie na jednotku hmotnosti, kteréd se
u uranu a uhli 1i8i o né€kolik fadi. Od této skutecnosti se odviji zna¢né rozdilna spotieba a
frekvence dopliovani paliva.

2.2.4.1 Uhelna elektrarna

Uhelna elektrarna patii mezi tepelné elektrarny vyuzivajici fosilni paliva. Mezi takto
vyuzivana fosilni paliva patii napiiklad ¢erné a hnédé uhli, koks, topné oleje, svitiplyn nebo
btidlicovy plyn. V nékterych piipadech se spolu s uhlim spaluje i biomasa. Jelikoz se obecné
¢erné uhli oproti hnédému vyuzivd v men$i mife, vyuzivd uvazovana uhelnd elektrarna
primarné hnédé¢ uhli.

Uhli se stejné jako ostatni fosilni paliva skladéa ze tfi zakladnich sloZzek — hoflaviny,
vazana energie. Hoflavinu tvofi pfedev§im uhlik a v mensi mife vodik a sira. Zbyvajici dvé
slozky nejsou nositeli vyuzitelné energie a naopak vyhievnost paliva snizuji. Pro
maximalizaci u¢innosti se pozaduje co nejdokonalejsi prohoteni a spaleni uhli v kotli. Proto
se pfed samotnym umisténim do kotle palivo upravuje drcenim a mletim na ¢astice o velikosti
v fadu desitek mikrometr.

Vyhtevnost hnédého uhli se 1isi podle konkrétniho slozeni a celkové kvality, které se
odvijeji od mista nalezisté. Nejcastéji se pohybuje okolo 12 MJ/Kg. Ro¢ni spotieba paliva
uhelné elektrarny ¢ini fadové stovky tisic tun. Uhli je dopliovano prakticky neustale podle
pozadovaného vykonu za provozu kotle. Cena uhli je z vétsi ¢asti tvofena naklady na jeho
vytézeni.

V soucasné dobé se v souvislosti s hnédym uhlim diskutuje nad jeho dostupnosti
v budoucnosti a fesi se s tim souvisejici téma téZebnich limitd. Pokud nedojde k prolomeni
tézebnich limitd, tak pifi souCasné spotiebé bude dostatek doméciho uhli pro elektrarenské
tidely v CR zhruba do roku 2040. V ptipadé lomu Bilina, ze které bere palivo pravé elektrarna
Ledvice, kterd v ramci této prace slouzi jako ilustrativni ptiklad pro investici, se o¢ekava jeho
vytéZeni okolo roku 2035. Pokud by vSak doslo k posunu téZebnich limitl, vydrzely by
zasoby az za rok 2050. Pokud budou té€zebni limity zachovéany, je mozZné, Ze ke konci
pfedpokladaného provozu uhelné elektrarny by se muselo palivo dovaZet z jinych naleziSt’
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(pravdépodobné 1 zahrani¢nich). Detailnéjsi rozbor této problematiky neni pro potieby této
prace nutny.

2.2.4.2 Jaderna elektrarna

Jaderna elektrarna jako palivo nevyuziva fosilni paliva ani biomasu, ale kovy s
vhodnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi. Mezi tato paliva patii predevSim uran a
plutonium. Nejcastéji se pouziva tzv. slabé obohaceny uran, v némz je ze zhruba 2-5 %
zastoupen izotop 235 a zbylou ¢ast tvoii izotop 238. V palivu pro reaktor typu VVER-1200 je
mira obohaceni uranu izotopem 235 pies 4,5 %.

Takto upraveny a obohaceny uran ptipraveny k pouziti v jaderné elektrarné se ziskava
pomérné slozitym a drahym procesem z ptirodniho nerostu smolince (uraninitu). Smolinec se
nejprve upravuje chemicky pomoci louhovani v kyselinach, reakci sriznymi prvky a
zaveéreéného zihani. Produktem téchto reakci a tprav je oxid urani¢ito-uranovy UsOg. Dale
ptichazi na fadu obohacovani. Nejrozsifenéjsimi metodami jsou centrifugace a difuze. V obou
pfipadech je uran ptreveden na plynny UF6 a nasledné se vyuzije rozdilné hmotnosti obou
izotoptl a dojde k jejich fyzikdlnimu odd¢lovani. Takto I1ze docilit ve vysledném stadiu paliva
UO; (oxid urani¢ity) pozadovaného poméru izotopd. Jako posledni faze ptichazi zpracovani
do palivovych proutktl a kazet, které se nasledné po transportu do elektrarny vsadi do aktivni
z0Ony reaktoru.

U jaderného paliva se pojem vyhifevnost uziva jen ziidka. Mnozstvi uvolnitelné
energie vazané v palivu se vyjadfuje terminem ,vyhofeni“ a je udavano v jednotkéach
MWd/kg (megawattden na kilogram). Pro pfepocet na klasickou vyhievnost pro srovnani
s jinymi typy paliva se Gdaj v MWd/kg piendsobi konstantou 8,64. 10%. Vysledek je poté
Vv jednotkdch MJ/kg a lze jej povazovat za ekvivalent vyhievnosti. Takto vypocitana
vyhievnost uranu se pohybuje fadové v tisicich GJ/kg a je tedy mnohem vy$si nez u uhli.
Z toho vyplyva, ze jeho spotieba je v porovnani s uhlim v uhelné elektrarné o nékolik fadu
niz8i. Ro¢né se jednd o desitky tun. Cena uranu je z vEtsi ¢asti tvofend ndklady na Gpravu a
transport paliva. V jaderné elektrarné se vymeénuje urcita Cast paliva po skonceni tzv.
kampang pfi odstavce reaktoru, coz byva vétsinou jednou za 12 az 18 mésicu. Odstavka trva
typicky okolo jednoho mésice, z ekonomickych diivodi je tendence stihnout vSechny ¢innosti
co nejrychleji a zkratit jeji trvani na co nejméné dni.

Na nésledujicim obrazku jsou porovnany typické vyhievnosti né€kolika paliv
vyuzivanych pro energetické ucely.

Obrazek 4: Prehled typickych vyhievnosti pouzivanych paliv

Palivo Vyhrevnost MJ/kg
Cemé uhli (CEZ v r.1994) 213
Hnédé uhli (CEZ v r.1994) 114
Suché drevo 16,0
Benzin ! 42,7
Petrolej 44 4
Vodik 95.5

Jaderné palivo firmy WEC pro JE Temelin | cca 45 MWd/kg = 3.9 .10° MJ/kg

[1 JADERNA TABLETA = 880 KG UHLI, 1999 [online]. Dostupné z: www.cez.cz]
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3 Rozbor investi¢nich vydaji

V odvétvi energetiky se pouziva vice modelovych nastroji jak odhadnout a kalkulovat
investi¢ni vydaje. Navzajem se 1i$i mirou zjednoduseni a zahrnutymi parametry. Na zacatek
této kapitoly by proto bylo vhodné investi¢ni vydaje rozdélit do zakladnich slozek a definovat
je. Vétsina z pouzivanych pojmut pochazi z anglické terminologie a n¢kterym z nich nejsou

vvvvvv

vysvétlit jejich vyznam a ve vhodnych piipadech ptipojit Cesky nazev.

3.1 Definice pouzitych pojmi

Zakladni rozdéleni vydaji podle jejich ucelu 1ze provést takto:

- pocateCni investic¢ni vydaje (capital costs)
- vydaje na provoz a udrzbu (plant operating costs)

Tyto hlavni slozky vydaji se dale déli na dil¢i podskupiny. Termin capital costs
(kapitalové vydaje) obecné¢ zahrnuje vydaje na koupi a pfipravu stavenisté, vyrobu
komponent, samotnou stavbu, kompletaci celého systému a jeho uvedeni do provozu. Pokud
se bere vuvahu i zpisob financovani projektu oznacuji se tyto celkové vydaje jako
investment costs. Naklady na financovani vystavby se vétSinou oznacuji jako financing costs
nebo IDC (interest during construction). Pravé zpusob financovani uvazovanych investic je
jednou z mala polozek, kde by se projevil typ investora. Obecné l1ze uvést, ze statni investor
byva povazovan za bonitnéjsiho a proto v ptipadé financovani skrze bankovni instituce
dosahne na levnéjsi trok a celkoveé vyhodnéjsi podminky nez soukroma spolecnost. Financing
costs jsou tim padem u statniho (popft. polostatniho) subjektu nizsi.

Pokud nejsou tyto naklady na financovani v Gvaze zahrnuty, pouZiva se oznaceni
overnight construction costs (OCC). Pojem overnight construction costs zanedbava nejen
zminéné naklady na financovani, ale i obecnou ¢asovou cenu penéz béhem doby vystavby a
moznou eskalaci vydaji. Prakticky tedy udava, kolik by zafizeni stalo, kdyby bylo
vybudovano a zprovoznéno ,,ptes noc*. Pojem OCC se da dale rozd€lit na dvé hlavni slozky a
sice EPCC a owner’s costs. Zkratka EPCC znamena engineering-procurement-construction
costs a predstavuje potizovaci vydaje jednotlivych soucasti elektrarny, vydaje na kompletaci
celého technologického systému a jeho uvedeni do provozu. Owner’s costs zahrnuji vydaje na
vykup pozemkl, vybudovani potfebné infrastruktury, stavbu pfilehlych budov a
administrativni a licen¢ni poplatky. V nékterych pfipadech se do owner’s costs zapocitavaji 1
vydaje na nutné posileni pfenosové soustavy (jinak zahrnuty do zvlastni skupiny system
costs). Zjednodusené lze tvrdit, Ze owner’s costs je nutné vydat pfed samotnou vystavbou
elektrarny a EPCC pokryvaji vydaje souvisejici se stavbou a zprovoznénim elektrarny.

Nézornéji popisuji vzajemné vztahy jednotlivych pojml déale uvedené vzorce. Ve
vzorci pro capital costs (kapitalové vydaje) se zjednoduSené piedpokladd rovnomeérné
rozprostieni OCC do jednotlivych let vystavby.
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Investment costs = Capital costs + IDC

_ o000\ i,
Capital costs = z[(—> * — %
s T 7¢ o
OCC - celkové vstupni kapitalové vydaje nezohledniujici diskont, zptsob financovani a
piipadnou eskalaci vydaji v prubéhu vystavby
T — celkova doba vystavby
t — aktudlni rok vystavby
It — hodnota pfislusného eskala¢niho indexu v Case t
io - hodnota ptislusného eskala¢niho indexu v ¢ase 0
r — diskont

1+

OCC = EPCC + Owner’s costs

Nize uvedeny obrazek popisuje model déleni kapitalovych vydaji na diléi slozky, ze
kterého jsem vychazel. V pozdé&ji uvedenych odhadech nejsou zvlast’ vyélenény polozky
contingency, tedy odhady nepiedvidanych udalosti a jejich vlivu na vyslednou cenu a
ekonomii elektraren, coz strukturu vyrazné zpiehlediuje a zjednodusuje.

Obrazek 5: Struktura vstupnich kapitalovych vydajt

Capital Cost Levels and their Elements

N F
process equipment i \ ‘
facil Bare Erected Cost
UPPOrENG McHbes Y. Bec Engineering, Procurement
direct and indirect EPCC and Construction Cost
labor > Total Plant Cost
TPC
EPC contracton sen s Total Overnight Cost
EPC contractor services Total As-Spent Cost
b % TOC .
ctc ne¢ V)

> TASC

-
!

BEC, EPCC, TPC and TOC are
all "overnight” costs
expressed in base-year dollars.

owner’s cost

/

escalation during capital expenditure period

TASC is expressed in mixed-

year current dollars, spread

over the capital expenditure
period.

interest on debt during capital expenditure period
interest on equity during capital expenditure period

Figure 2.1: Cost components of capital expenditure (from [Ref: NETL, 2011] -slightly adapted by the author)
[D"HAESLEER, 2013, s. 34]

Pod nézev plant operating costs (provozni vydaje) patii vydaje na palivo (fuel costs)
nebo v pfipad¢ jaderné elektrarny na cely palivovy cyklus (full fuel-cycle costs), vydaje na
provoz a udrzbu (operation and maintenance costs), odvody na budouci likvidaci elektrarny
(decommissioning costs) a vydaje za nakup emisnich povolenek (emission costs nebo nékdy
zjednodusené carbon costs).
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V ramci full fuel-cycle costs se rozliSuji pojmy front-end fuel-cycle costs a back-end
fuel-cycle costs. Front-end fuel-cycle costs oznacuji kompletni vydaje na palivo pied jeho
umisténim do aktivni zony reaktoru. Tedy cenu surového vytézeného paliva, vydaje za jeho
nutné chemické upravy, obohaceni, zpracovani do palivovych proutki a dopravu do
elektrarny. Back-end fuel-cycle costs zahrnuji vydaje na nakladani s pouzitym jadernym
palivem po jeho vyjmuti z reaktoru. Tedy na jeho zpracovani a skladovani v kratkodobych
tlozistich. V Ceské republice je navic jesté ze zakona zavedena tieti polozka vydaj, kterd ma
pokryt naklady na vybudovani a provoz dlouhodobého ulozisté jaderného odpadu
Vv budoucnu. Tuto polozku lze oznacit jako vydaje na dlouhodob¢ ulozeni pouZitého paliva
(long term storage costs). Tato ast vydaji je v Ceské republice provadéna formou povinnych
odvodi na tzv. jaderny udet, ktery spravuje Ceska narodni banka (CNB) a ze kterého erpa
prostiedky Sprava ulozist radioaktivnich odpadd (SURAO). Vyse povinnych odvodi je
stanovena na 50 K¢/MWh, coz zhruba odpovidéa hodnot¢ 2 €.

Plant operating costs = fuel cycle costs + emission costs + O&MC +
+ decommissiong costs

Fuel cycle costs = front end costs + back end costs + long term storage costs

V nékterych piipadech se uvadi zvlastni skupina vydaji zvand system costs. Tato
polozka vyjadiuje vydaje nutné na bezpecny a spolehlivy pienos energic z elektrarny ke
spotiebiteli. Tuto sluzbu ovSem zajist'uje provozovatel ptenosové soustavy a hradi ji konecni
spotiebitelé Vv cené energie. V nékterych piipadech plati, ze se provozovatel vznikajici
elektrarny musi financné podilet na nutném posileni pfenosové soustavy pii piipojovani
nového zdroje energie do sité. To ovSem zavisi na konkrétni dohodé mezi obéma stranami a
obecné lze tedy tvrdit, Ze hodnota téchto vydaji neni pro provozovatele elektrarny ptili§
dulezita (zejména v piipadé soukromého investora).

V dob¢ provozu zatizeni lze také vySe uvedené vydaje transformovat a rozdé€lit na
fixni a variabilni naklady na vyrobu elekttiny.

Vétsina uvedenych pojmi ma nékdy i nékolik synonymnich vyrazii a lze od nich
odvozovat dalsi derivaty, které se od sebe liSi zanedbanim nebo naopak zahrnutim né&jakého
parametru. Pro potieby této prace vSak uvedeny piehled dostacuje.

Aby bylo mozné posoudit proporcionalitu vydaji a co nejobjektivnéji porovnat
rozdilné energetické zdroje s casto odlisSnymi jmenovitymi vykony, uvadéji se cifry
prepoctené na jednotku instalovaného vykonu (v pfipadé vstupnich investi¢nich vydaji), resp.
energie (v pfipadé provoznich vydaju).

Dalsi polozkou, ktera sice nepatii mezi vydaje, nicméné ktera s investici podobného
charakteru souvisi, jsou externi naklady. Externi ndklady spolu s externimi vynosy patii mezi
externality. Ty se snazi vy¢islit vSechny vlivy daného energetického zdroje na lidskou
spole¢nost, zivotni prostiedi a obecné své okoli, které nejsou piimo hrazeny jeho
provozovatelem ani jinym ucastnikem trhu s elektrickou energii. V praxi se jedna predevsim o
vycisleni vyse negativnich dopadii (tedy stanoveni externich nakladl), nicméné z principu
mohou byt externi vlivy i kladné (externi vynosy). Stanovovani vyse externich naklada je
pomérné problematickou zalezitosti, nebot’ pro zmapovani vSech negativnich vlivi je tfeba do
vypoctu zahrnout velké mnozstvi udajli, z nichz fada je velmi Spatné vycislitelnd. Navic se
velmi rozchazi ndzory na to, co vSechno lze povazovat za disledek ¢innosti daného zatizeni.
Odhady externalit se tak navzajem casto lisi jak zahrnutymi parametry, tak jejich jednotlivymi
hodnotami.
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V souvislosti s provozem elektraren je tieba rozliSovat dva zakladni druhy externich
naklada. Naklady, které se snazi vy¢islit dopady bézného provozu zafizeni, a ndklady, které
navic zahrnuji i odhadnutou vysi $kod zptisobenych piipadnou havarii.

Externi naklady jsou dal$i polozkou, pfi jejimz zohlediiovani by se projevil typ
investora. Vzhledem k tomu, Ze je provozovatel elektrarny piimo nehradi, neni jejich vyse pro
soukromého investora ptili§ dilezita. Dulezita by pro n¢j mohla byt pouze v souvislosti
s obavami z budoucich legislativnich zmén, které by nafizovaly jejich ¢aste¢nou nebo tGplnou
internalizaci. Statni investor by se naproti tomu mél snazit nahlizet na podobné rozsahlé
projekty v SirSim kontextu a zohlednit i mozné nepfimé dopady na obyvatele a zivotni
prostfedi. Proto pro n& mohou externi naklady ptedstavovat relevantni Kkritérium
rozhodovani.

3.2 Investice do jaderné elektrarny
3.2.1 Obecny charakter

Investice do jaderné elektrarny je charakteristicka velmi vysokymi prvotnimi
investicnimi vydaji na vyrobu jejich komponent a celkovou vystavbu (capital costs). Vyse
této Castky zdaleka prevySuje potfizovaci vydaje u vSech ostatnich energetickych zdroji véetné
uhelné elektrarny. Pti zohlednéni zplsobu financovani projektu hraje velkou roli, zda je
investice financovana z vlastnich nebo cizich zdroji. U takto nakladné investice lze
predpokladat, alespon ¢aste¢né financovani z cizich zdroju (pravdépodobné skrze bankovni
uveér). V tom ptipadé hraje velkou roli doba vystavby elektrarny. Po tuto dobu zafizeni nic
nevydé¢lava a zaroven se o uroky zvysuje dluh vii¢i bankovni instituci. VEasnéa doba stavby tak
hraje dulezitou roli, ktera mize vyrazné ovlivnit vyslednou ekonomickou efektivitu celé
investice.

Ostatni slozky vydajii jsou vSak naopak pomérné nizké a ve vétsiné piipadl o mnoho
niz$i nez u ostatnich typu elektraren. To plati jak pro provozni vydaje (plant operating costs),
tak i pro vydaje na pienos energie (system costs) a externi néklady.

3.2.2 Pomérné slozeni vydaji

Rada studii uvadi, ze vstupni kapitalové vydaje (capital costs) tvoti 60-85% celkovych
pfimych investi¢nich vydaji za celou dobu vystavby, provozu i likvidace elektrarny. Pii
zanedbani proménné hodnoty penéz v pribéhu vystavby a nahrazeni capital costs
zjednodusenym modelem overnight construction costs, pfipada v ramci tohoto zjednoduseni
15-20% na owner’s costs a 80-85% na EPCC.

Na zakladé¢ vétsiny zdroju lze stanovit podil provoznich vydaja na celkovych vydajich
17-40%. Z toho vydaje na provoz a udrzbu (O&MC) 10-25%, palivové vydaje (full fuel
cycle) 7-15% a vydaje na likvidaci 1-2%. Pribézné vytvarené rezervy na budouci likvidaci
elektrarny (decommissioning costs) sice pfedstavuji v dob¢ jejich faktického uhrazeni velkou
sumu, nicmén¢ vlivem rovnomérného rozprostieni této ¢astky do néklada v prabéhu nékolika
desitek let a také vlivem diskontovani budouci hodnoty penéz za takto dlouhé obdobi tvofi
tyto vydaje minimalni ¢ast celkovych vydaji. [D’HAESELEER, 2013]
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Graf 1: Struktura celkovych vydaji

celkové primé vydaje

M capital costs = 70%

B plant operating costs =
30%

Graf 2: Struktura overnight construction costs

Overnight construction costs

B EPCC =80%

B Owner’s costs = 20%

3.2.3 Odhad mérnych vydaja

Odhad skute¢né vyse vydaji u takto komplikovaného a nestandardizovaného projektu
Ize provést pouze s velkou nejistotou (vétSina zdroji udava u kazdé cifry rozpéti desitek
procent). Pro vystavbu jednoho nového bloku s novym typem reaktoru v jiz fungujici
elektrarng 1ze vychdazet z nasledujicich Cisel.
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Tabulka 1: Mérné vydaje jaderné elektrarny

druh vydaji/naklada stfedni hodnota interval hodnot
capital costs €012/ kKW €n1/kW
overnight construction 4250 [3400 ; 5525]
plant operating costs €012 MWh €012/ MWh
full fuel-cycle 8 [5.25 : 6.,75]
[front-end fuel-cycle 4.5
back-end fuel-cycle 1.5
long term storage 2
operation and maintenance 10 [6.5;13.5]
system costs 1.8 [1.5;2.2]
external costs 3.5
routine operation external 2.5 [1:4]
external due to accidents 1

[D’HAESELEER, 2013; EIA, 2013; EIA, 2014; IEA, 2010]

Poznamka: v piipadé external costs se nejednd o vydaje ale o néklady. V této i dalsich tabulkach jsou
uvedeny v kategorii vydaji pouze zdivodu grafické pichlednosti a moznosti bezprostifedniho
porovnani.

3.3 Investice do uhelné elektrarny
3.3.1 Obecny charakter a pomérné slozeni vydaji

Pomérné zastoupeni jednotlivych slozek vydaji je odliSné od jaderné elektrarny.
Pocate¢ni investi¢ni vydaje (capital costs) maji sice na celkovych vydajich nejvétsi podil, ale
s mens§im rozdilem oproti ostatnim slozkam. Pomér EPCC a owner’s costs v ramci OCC je
obdobny jako u jaderné elektrarny, tedy zhruba 80-85% EPCC a 15-20% owner’s costs.

Vydaje na provoz (plant operating costs) zde tvoti vyrazné vétsi ¢ast vici vstupnim
kapitalovym vydajam. Fixni vydaje na provoz jsou znatelné niz§i oproti variabilnim. Je to
z divodu vyssich vydaji za palivo a nakupu emisnich povolenek. Emisni povolenka
pfedstavuje pravo na vypusténi jedné tuny ekvivalentu oxidu uhli¢itétho do atmosféry.
Nepokryva se jimi tedy pouze vypousténi oxidu uhli¢ité¢ho, ale i jinych plynd, které jsou
povazovany za nezadouci a jejichz vypousténé mnozstvi se podle piisluSnych vzorci
prepocitava na odpovidajici mnozstvi CO.. Jak jiz bylo uvedeno v technickém popisu, uhelna
elektrarna béhem svého provozu vypousti i jiné plyny, kterych se emisni povolenky tykaji,
nicméné oxid uhli¢ity tvoii drtivou vétSinu, proto se i vydaje na nakup povolenek casto
oznacuji pouze carbon costs. Cena emisnich povolenek je z dlouhodobého hlediska pomérné
nejista a je velmi obtizné spolehlivé predpoveédét jeji budouci vyvoj.

[D’HAESELEER, 2013; EIA, 2013]

23



Porovnani ekonomické efektivnosti investice do jaderné a uhelné elektrarny

3.3.2 Odhad mérnych vydaja

Uvedena cisla jsou opét zatizena znacnou nejistotou. Pro vystavbu dvou novych bloki
Vv jiz fungujici elektrarné€ 1ze vychazet z néasledujicich udaji.

Tabulka 2: Mérné vydaje uhelné elektrarny

druh vydaji/nakladi stfedni hodnota mnterval hodnot
capital costs €012 KW €012 kKW
overnight construction 2625 [2285 ; 2964]

plant operating costs €012 MWh €012 MWh
operation and maintenance 5.5
fuel 16
carbon 6.1
syvstem costs 0.7
external costs 40

[D’HAESELEER, 2013; EIA, 2013; EIA, 2014; IEA, 2010]

3.4 Srovnani povahy obou investic

3.4.1 Potizovaci a provozni vydaje

Pro jadernou elektrarnu jsou charakteristické vyssi ,,potfizovaci® vydaje (capital costs)
nez u uhelné elektrarny. Ob¢ investice se take lisi pfedpokladanou dobou vystavby o jeden
rok. U rozsifeni jaderné elektrarny tak budou pocatecni kapitadlové vydaje (OCC) vydany
Vv prubehu 5 let a u rozsifeni uhelné elektrarny béhem 4 let. Tyto odhadované doby vystavby
je tieba povazovat za idealni ,,papirové” hodnoty a je otazka nakolik by je v praxi dokéazal
investor dodrzet. Ve vypoctech predpokladdm rovnomérné vydavani investi¢nich vydaji
V prib¢hu vystavby.

Uhelna elektrarna ma niz§i fixni vydaje na provoz (operation and maintenance costs),
coz ma vice diivodi, mezi ty hlavni patii niz8i naroky na kvalifikaci a mnoZstvi persondlu a
niz8i pozadavky na bezpecnosti opatieni. Na druhou stranu proménné provozni vydaje (fuel a
carbon costs) jsou znatelné vyssi nez v ptipadé jaderné elektrarny. Hlavni roli zde hraje
predevs§im cena paliva a ndkup emisnich povolenek. Kromé nizs§i hodnoty je cena paliva do
jaderné elektrarny také dlouhodobé¢ stabiln&jsi nez cena za tézbu, dopravu a mleti uhli. Souvisi
to se skute€nosti, Zze cena surového uranu ma pomérné nizky vliv na vyslednou cenu paliva a
vdusledku i na cenu produkované elektrické energie. Podle nékterych tudaji pfi
zdvojnasobeni ceny surového uranu se cena hotového paliva zvysi pfiblizn€ o Ctvrtinu a cena
silové elektfiny o zhruba 9%. Naopak u dvojnasobné ceny uhli by nariist ceny energie
z uhelné elektrarny ¢inil az 31%. [The Economics of Nuclear Power, 2014 [online]. Dostupné
z: www.world-nuclear.org]

System costs jsou vyssi v pfipad¢ jaderné elektrarny (ve vypoctech nejsou zahrnuty,
jelikoz je ptimo nehradi investor)
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Srovnani zastoupeni jednotlivych slozek vydaji v rdmci plant operating costs obou
typtt zdrojii. Konkrétné fuel cycle costs, carbon costs a O&M costs. Decommissioning costs
nejsou zobrazeny z diivodu svého nizkého podilu (okolo 1%).

Graf 3: Struktura provoznich vydajti jaderné elektrarny

jaderna elektrarna

M fuel = 44,5%

B O&M =55,5%

Graf 4: Struktura provoznich vydajti uhelné elektrarny

uhelna elektrarna

M| fuel = 58%
MW carbon = 22%

B O&M =20%
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Tabulka 3: Mérné vydaje obou investic

druh vydaja jaderna elektrarna uhelna elektrarna
capital costs €012/ KW €012 KW
overnight construction 4250 2625

plant operating costs €012/ MWh €012/ MWh
fuel 8 16
carbon 0 6.1
operation and maintenance 10 5.5
system costs 1.8 0.7
external costs 3.5 40

[D’HAESELEER, 2013; EIA, 2013; EIA, 2014; IEA, 2010]

3.4.2 Externi naklady

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich ¢astech prace, problematika externich nakladu je
velmi rozséhla a jednotliva stanoviska v souvislosti s ni jsou obtizn¢ dolozitelna. Také plati,
ze pro soukromého investora neni jejich vySe tak dulezitd jako pfimé vydaje souvisejici s
investici. Proto nejsou externi ndklady ve vypoctech zohlednény a jejich odhady jsou zde
uvedeny spiSe pro Uplnost a zevrubny ptehled. Informace z nékolika vyznamnych zdroja
uvadéji, Ze v piipadé jadernych elektraren jsou externi naklady v porovnani s capital a O&M
costs velmi nizké (do 5% celkovych investiénich vydaji). Naopak u uhelnych zdroji dosahuji
zhruba stejné vyse jako vydaje na potfizeni a provoz a tdrzbu.

Zaroven plati, ze i ve vzajemném porovnani externich nakladt vztazenych na MWh
energie dodavané do sité je jejich hodnota u uhelnych elektraren obecné vys§i nez u
jadernych.

[D’HAESELEER, 2013; The Economics of Nuclear Power, 2014 [online]. Dostupné z:
www.world-nuclear.org]
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Obrazek 6: Mérné externi naklady zdroja energie

l e o | * ]
External | Coal& | o, | Gas | Nuclear| Biomass | Solar PV | Wind
costs Lignite

| Austria | 11-26 [ 2425 | 1
| Belgium | 37-150 | 1122 | 447 |
|Germany  [30-55 | 51-78 | 12-23 | 44-7 | 2829 | 14-33 [0.5-06]
| Denmark 35-65 15-30 | 12-14 0.9-1.6|
| Spain | 4877 | [ 1122 | | 2952 1.8-1.9
}' Finland | 20-44 | 8-11 ‘
| France | 6999 [84-109| 24-35 | 2.5 | & | | I
|Greece | 4684 | 26-48 | 7-13 | == 3426
(Ireland [ 59.84 | |~ | N
| Italy | [3456 1527 | | | 1 J
| Netherlands | 28-42 | 519 | 74 T R i
\Norway | | | 819 | 1 24 | 0.5-2.5 |
| Portugal | 42-67 8-21 | 1418 | | i
| Sweden | 1842 | T |1 273 | | J
| UK | 42-67 | 29-47 | 11-22 [ 2427 | 5.3-5.7 1.3-1.5]

|Generat Cost | 32-50 | 49-52 | 2635 | 3459 | 3443 | 512853 | 67-72 |

Figure 7.6. RS: External and direct costs of electricity generation in the EU in €/MWh. Reference [NEA, 2003], Table 3.6 p 37.*°
[D’HAESELEER, 2013, s. 133]

V uvedené tabulce sice nejsou udaje pfimo piifazené Ceské republice, nicméné lze
predpokladat, ze data v polozce Némecko maji dostateCnou vypovidajici hodnotu i pro ¢eska
zatizeni. Hodnoty z tabulky naznacuji, ze externi ndklady uhelnych elektraren jsou 5-10kréat
vys$si nez jadernych.

V ptipad€ uhelnych zdroji je jesté tfeba zminit, ze skrze ndkup emisnich povolenek
dochézi k ¢aste¢né internalizaci externich naklada. Ostatni vlivy, kterych se ptimo netykaji
emise (napf. degradace krajiny vlivem tézby), jsou vSak i pfesto vycCisleny na pomérné vysoké
hodnoty uvedené vyse.

3.4.3 Odhad realné vyse vydaja

Se zohlednénim vychozich podminek uvedenych na zacatku prace lze provést nékolik
zakladnich odhadi skutecné vyse vydaji. Pro piehlednost nasleduje struéné shrnuti a piehled
relevantnich ptfedpokladl pro vypocty.

Koeficient vyuziti (n¢kdy také faktor zatizeni) je roven 85%, coz lze v pfipad¢ jaderné
elektrarny povaZovat za spiSe konzervativni odhad. Kromé tohoto koeficientu je primeérna
délka ro¢niho provozu snizena o pldnované i1 nepldnované odstavky. V ptipad€ jaderné
elektrarny odhaduji jednou za 18 mésict planovanou 30-tidenni odstavku po skonceni
kampané reaktoru, coz odpovida primémé 20 dnim ro¢né bez vyroby. Toto Cislo jsem
navysil na primér 25 dni rocné bez provozu. Toto navySeni ma pokryt piipadné neplanované
odstavky, které se mohou v pribéhu let vyskytnout napf. vlivem poruch dulezitych
komponent. U nadkritickych uhelnych blokli predpokladdm stejnou priimérnou délku
odstavek pfedev§im z diivodu udrzby, kontroly a ptipadnych poruch.
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Tabulka 4: Relevantni uidaje pro vypocty

jaderna elektrirna uhelni elektrarna
typ zdroje bloku tlakovodni reaktor VVER 12000  pritoény praskovy kotel
pocet bloki 1 2
celkovy instalovany vivkon 1200 MWe 1200 MWe
koeficient vyuziti 85% 85%
emise CO, 0 tMWh 0.822 tMWh
megawatthodiny za rok 8323200 8323200
Zivotnost 60 let 40 let

Tabulka uvedena nize obsahuje odhad vstupnich investi¢nich vydajt. Stfedni hodnoty
pro mémé OCC 7z ptedeslych tabulek (4250 €2012/kWe a 2625 €2012/kWe) vynasobim
instalovanym vykonem 1200 MWe a dostanu néasledujici hodnoty. Pro dosazeni do dalSich
vypoétu je tieba tyto hodnoty jesté upravit v souvislosti s odhadovanym vyvojem cen do
prvniho roku vystavby (2020, resp. 2021) a rozdélit do jednotlivych let, kdy bude rozsifovani
elektraren probihat.

Tabulka 5: Redlné vstupni vydaje

jaderna elektrarna uhelna elektrarna
overnight construction 5 100 000 000 €512 3 150 000 000 €501

Co se tyCe prvotnich investicnich vydaji, z tabulky vyplyva, Ze ¢astka potfebnd k
rozsiteni uhelné elektrarny ¢ini zhruba 60% odhadované sumy na rozsifeni jaderné elektrarny.

V nize uvedené tabulce jsou odhady vydajii na provoz elektrarny b&éhem prvniho roku
jejiho provozu. Hodnoty slouzi pfedevsim pro vzajemné porovnani, proto jsou uvedeny bez
zohlednéni ¢asové ceny penéz. Vzajemny pomer by 1 po diskontovani zlstal stejny.

Pouziji stfedni hodnoty jednotlivych polozek provoznich vydaji z piedeslych tabulek
(vyjadiené v €2012/MWh) a vynasobim je po¢tem vyrobenych megawatthodin za rok, tedy 8
323 200 MWh.

Tabulka 6: Redlné provozni vydaje

druh vydaji jaderna elektrarna uhelna elektrarna
fuel 66 585 600 €59, 133 171 200 €501
carbon 0 €015 50 674 786 €5415
O&M 83 232 000 €545 45 777 600 €5417
celkem 149 817 600 €5415 229 623 586 €441>

Z tabulky lIze vy¢ist, ze ro¢ni palivové vydaje uhelné elektrarny jsou oproti jaderné
elektrarné dvojnasobne. Uhelna elektrarna musi navic vydat nezanedbatelnou ¢astku na nakup
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emisnich povolenek (tato c¢astka se navic bude v budoucnu pravdépodobné zvySovat
v disledku o¢ekavaného zvySeni ceny emisnich povolenek). Celkové variabilni vydaje na
provoz uhelné elektrarny jsou tedy témét trojnasobné oproti proménnym vydajum elektrarny
jaderné. Fixni provozni vydaje jsou naopak v piipad¢ uhelné elektrarny vyrazné nizsi ve
srovnani s jadernou elektrarnou.
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4 Trzni uplatnéni elektricke energie
4.1 Vznik energetického trhu CR

Volny trh s elektrickou energii nemé v Ceské republice dlouhou historii. Liberalizace
trhu probihala v nékolika etapach od roku 2002 do roku 2006. Toto uvoliiovani trhu bylo
fizeno Energetickym zakonem (¢. 458/2000 Sb.) vydanym v roce 2000, ktery implementoval
do Ceské legislativy obsah ptislusné smérnice EU o spole¢nych pravidlech vnitiniho trhu s
elektiinou. Od dokonceni tohoto procesu (od 1. 1. 2006) je trh otevien pro vSechny odbératele
elektrické energie na vSech hladindch napéti.

V Cervenci 2007 zahgjila Cinnost Prazska energetickd burza PXE. Az do jejiho
otevieni probihal obchod pouze formou bilateralnich smluv mezi jednotlivymi uc¢astniky, coz
znamenalo, ze vétSina cenotvornych informaci zlstdvala vefejnosti skryta. Dodavatelé
kone¢nych zakaznikii si obstaravali vétSinu elektrické energie prostfednictvim aukci. V fijnu
2008 bylo obchodovani v ramci burzy rozsifeno o elektrickou energii na Slovensku a v bieznu
2009 i v Mad’arsku. V soucasné dobé lze tak na PXE obchodovat s energii s mistem dodani
v Ceské republice, Slovensku a Madarsku. Objem spotovych obchodii byl od zahéjeni
¢innosti burzy vyrazné nizsi nez forwardovych kontraktd a jeho podil postupné vice klesal.
Od roku 2012 jiZ nejsou spotové transakce vypisovany.

4.2 Princip a ucastnici energetického trhu

Obecné¢ se da tici, ze na trhu s elektrickou energii pisobi nasledujici subjekty: vyrobci
(provozovatelé elektraren), provozovatel pienosové soustavy (CEPS, a.s.), provozovatelé
distribu¢nich soustav, burza (PXE), obchodnici s energiemi, koncovy zékaznici (konecni
spotiebitelé energie) a operator trhu (OTE, a.s.). VSichni tito Ucastnici se podileji svymi
mechanismy na utvareni vysledné ceny. Tento trh je vSak nutné rozliSovat na velkoobchodni a
maloobchodni. Na maloobchodnim trhu se mnohem vice uplatiiuji obchodnici s elektiinou a
naprostou vétSinu zdkaznikl tvofi domacnosti. O velkoobchodnim trhu se da fict, Ze se jedna
V podstaté o klasicky komoditni trh, kde plisobi mnoho tucastnikii vcetné spekulantt.
Obchoduji se jak spotové, tak 1 terminové kontrakty, coz umoziiuje kromé spekulaci 1 zajiSténi
se pred nepfiznivym vyvojem ceny do budoucna, a tedy omezeni rizika. Jako ve vétSiné
odvétvi 1 zde plati, ze velkoobchodni trh urcuje vychozi ceny a maloobchodni trh na né
nasledné¢ pouze reaguje. Vzhledem k této skuteCnosti atématu této prace je mnohem
tykat predev§im trhu velkoobchodniho a specifika pro maloobchodni trh budou v Gvahach a
vypoctech zanedbéna.

4.3 Charakteristika energetického trhu

Obchodovani s elektrickou energii a jeji stabilni dodavani maji obecné urdita
specifika. Zakladnim znakem je minimalni pifima skladovatelnost elektrické energie, ktera
vyZaduje neustalou rovnovahu mezi jeji vyrobou a spotifebou (nebo jinak také nabidkou a
poptavkou). Dalsimi faktory, které mohou ovlivnit cenu a obchodovéni elektfiny jsou pfirodni
podminky, ro¢ni doba a pocasi. Pfirodni podminky jako naptiklad nadmotska vyska,
vzdalenost od pobfezi, dostupné primarni energetické suroviny apod. ovliviiuji vychozi
skladbu zdrojit v dané lokalité¢ a nasledné tedy i dlouhodobou cenu na trhu. Ro¢ni obdobi a
pocasi ovliviiuji pfedevsim spotiebu energie a v n€kterych pifipadech i jeji pfenos a distribuci,
coz se také miize projevit ve zmén¢ ceny.

Ceska energeticka pfenosova soustava a tudiz i ¢esky energeticky trh jsou propojeny
se svymi evropskymi protéjsky. Proto nelze na tento trh nahliZet jako na uzaviené a nezavislé
prostedi, kde probihaji pouze vnitrostatni obchody, ale jako na soucast vétsiho celku. Nelze
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zatim zcela mluvit o jednotném celoevropském trhu, i kdyz hlavni idea k tomuto cili smétuje.
Evropsky energeticky trh se postupné integruje, nicméné stale zlstava regionalné rozdélen.
Dusledkem této integrace by meéla byt vyssi bezpecnost dodavek energie a také vzrhst
konkurence na mezinarodni urovni, coz by mélo vést k poklesu ceny. V cest¢ uplnému
sjednocenti stoji hlavné ,,uzka hrdla® pti propojovani jednotlivych siti. Jedna se o klicové Casti
prenosovych soustav s nedostate¢nou kapacitou pro uspokojivé mezindrodni propojeni. V
Evropé tak Ize stale mluvit o n€kolika regiondlnich trzich. Trh Ize napiiklad rozdélit na
Velkou Britanii, Skandinévii, stfedni Evropu, vychodni Evropu, Pyrenejsky poloostrov,
Balkéan atd. A pravé stiedoevropsky energeticky trh 1ze chapat jako jakysi nadfazeny systém,
do néhoz ten Cesky patfi. V ramci tohoto trhu je jeho nejvétsi Casti s velkym naskokem
Némecko a proto plati, ze pro celou stiedni Evropu je referencni vyvoj a cena v Némecku.
Némecky trh se tedy da brat jako urcity benchmark, od néhoz se s vétsi nebo mensi odchylkou
odviji 1 situace na ¢eském trhu.

4.4 Cena elektricke energie

Dalsi skute¢nost, kterou je tieba brat v souvislosti s obchodem s elektrickou energii v
uvahu je, ze vyraz ,cena elektfiny” mize byt znacné zavadéjici. V ramci trhu totiz
rozliSujeme vice druht cen, pfedevsim podle doby dodavky. Zakladni rozdéleni Ize proveést na
spotovou a forwardovou cenu. Spotova cena se tykd (az na vyjimky) okamzité dodavky
energie, zatimco forwardova cena se vztahuje na budouci dodavani. V obou piipadech se
mohou ceny od sebe dale lisit podle toho, zda se jedna o dodavku energie v ramci ,,baseload*
nebo ,,peakload* a zda jde o cenu hodinovou nebo blokovou. Baseload znaci zdkladni pasmo
proménlivého denniho odbéru energie a peakload pasmo zvySenych docasnych odbért
(vysvétleno dale). Hodinova cena se tyka konstantni dodavky energie po dobu jedné hodiny a
blokova cena pfislusi souvislé dodavce po dobu vice hodin.

Trh s elektrickou energii 1ze také podobné jako jednotlivé ceny rozdélit na vice ¢asti.
Zakladnim rozdélenim se rozlisi kratkodoby trh (spotova cena) a dlouhodoby trh (forwardova
cena). Kratkodoby trh je mozno dale rozlisit na denni, vnitrodenni, blokovy a regulacni.

S ohledem na charakter porovnavanych zdroji v této praci (vysvétleno dale) je tieba
brét v uvahu piedevs$im dlouhodoby trh a forwardovou baseload cenu energie.

Pii pohledu na vyvoj forwardové baseload ceny od roku 2007 aZz do soucasnosti
(2015) je jasné patrné, jak dokaze byt jeji hodnota v priibchu let nestala a jak tézké tedy je
spolehlivé odhadovat ekonomicky ptinos dlouhodobych projekti v energetice. V roce 2007
po zahdjeni Cinnosti PXE cena stoupala z hodnot mirné pievySujicich 50 €/MWh az k 60
€/MWh. Béhem prvni poloviny roku 2008 cena stale rostla az k hodnoté 90 €/MWh, poté
vsak v dasledku projevil hospodaiské krize zacala cena dlouhodob¢ klesat. Tento a nasledny
vyvoj je viditelny na nize uvedeném grafu. Na konci roku 2008 uZz byla cena opét pod 60
€/MWh a jeji hodnota se béhem roku 2009 postupné déle snizovala az k 40 €/ MWh. Béhem
let 2010 a 2011 se pokles zastavil a cena se pohybovala okolo 50 €/ MWh. V roce 2012 vsak
nastalo dal$i pozvolné snizovani ceny, které trvd az do soucasnosti. V prub¢hu roku 2013
klesla cena pod 40 €/ MWh a nyni na zacatku roku 2015 se nachazi v rozmezi 30-35 €/ MWh.
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Obrazek 7: Vyvoj baseload ceny elektrické energie
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[Elektrina, 2015 [online]. Dostupné z: www.kurzy.cz]

4.5 Objem obchodované energie

Z oficidlnich dat zvetejnénych ¢eskou PXE a némeckou EEX jsem sestavil nasledujici
tabulku a grafy popisujici zmény objemu obchodované elektrické energie v ramci baseload
Vv pribéhu poslednich let.

Tabulka 7: Vyvoj objemu obchodu elektrické energie

objem obchodované energie [TWh]| bazicky index vuci roku 2008 [%)]
rok CR Némecko CR Némecko
2008 32,7 1165 100,0 100,0
2009 28,9 1025 88,4 88,0
2010 24,3 1208 74,3 103,7
2011 24,3 1075 74,3 92,3
2012 19,8 931 60,6 79,9
2013 29,7 1264 90,8 108,5
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Graf 5: Vyvoj objemu obchodu s elektrickou energii v Némecku
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Graf 6: Vyvoj objemu obchodu s elektrickou energii v CR
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Z uvedenych hodnot Ize vypozorovat n€kolik podobnosti mezi vyvojem na ceském a
némeckém trhu. AZ na rozdilny stav v roce 2010, kdy se v Némecku na rozdil od CR objem
obchodu docasné zvysil, je pribéh grafii podobny. Na obou trzich doslo k primérnému
ro¢nimu minimu baseload obchodu v roce 2012 a naopak Vv nasledujicim roce 2013 byl jeho
objem za posledni roky maximalni. V piipadé¢ Némecka vSak jiz doSlo dokonce k piekonani
hodnot z posledniho ¢asteéné ,,predkrizového® roku 2008, zatimco Cesky trh se jim zatim
ptiblizil zhruba z 90%.
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4.6 Vyvoj poptavky v ramci dne

Pro znézornéni vySe odbéru elektrické energie béhem dne se nejéastéji pouziva tzv.
denni diagram zatizeni. Lze z néj vycist, ze pod urcitou hodnotu spotieba (poptavka) nikdy
neklesa a je tedy tfeba do soustavy neustile dodavat odpovidajici vykon. Této oblasti
diagramu se fik4 zakladni padsmo zatiZzeni neboli baseload. Soucasné je vSak patrné, ze kiivka
odbéru mé béhem dne nékolik vykyvi (peakload), které mnohdy hodnoty zékladniho pasma
vyrazn€ pievysuji. Pro pokryti tohoto kratkodobého zvySeného zatiZeni je tfeba dodat vyssi
vykon, aby byla zachovana rovnovaha mezi spotfebou a vyrobou. Tento vykon lze ziskat
zvySenim vykonu zdrojl, které jsou jiZ v provozu, nasazenim dalSich zdroji do provozu nebo
importem energie ze zahranici pfes prenosovou soustavu.

Z obecné platnych trznich principu vyplyva, Ze s rostouci poptavkou roste i cena dané
komodity. V piipadé elektrické energie, Ize tedy tvrdit, Ze peakload cena je vy$si neZ cena pro
baseload.

Nasledujici obrazek popisuje jednotlivé urovné zatizeni a jejich vyvoj béhem dne.

Obrazek 8: Denni diagram zatizeni
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[Uvod do elektroenergetiky Podklady 1, 2013, s. 24 [online]. Dostupné z: www.powerwiki.cz]

4.7 Vyuziti zdroji v zavislosti na cené energie

Skladba zdrojii energie v Ceské republice zahrnuje pomérné Siroké spektrum
odli$nych typt, které se mezi sebou li$i mimo jiné fixnimi a variabilnimi vyrobnimi néklady a
rychlosti reakce na pozadovanou zménu vykonu. Prave tyto parametry rozhoduji o tom, jakou
roli zastava dany typ zdroje v pokryvani denni spotieby.

Pro pokryvani zakladniho =zatizeni se vyuZivaji piedev§im zdroje s velkym
instalovanym vykonem a nizkymi vyrobnimi naklady, které jsou schopny dodavat stabiln¢ a
levné znaény vykon. Do této skupiny patii predevSim jaderné a uhelné elektrarny, doplnéné
vodnimi pritocnymi elektrarnami. Pro pokryti peakload (Spickového a polospickového
zatizeni) se daji vyuzit i zdroje s vyS$imi variabilnimi vyrobnimi néklady, nebot’ cena energie
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je obecné vyssi. Mezi tyto zdroje patii paroplynové a plynové elektrarny a akumula¢ni a
precerpavaci vodni elektrarny. Vyhodou téchto zdroji je rychla reakce na zmény vykonu,
ktera umoznuje rast a pokles vyroby v celém rozsahu instalovaného vykonu béhem né¢kolika
minut. Obnovitelné zdroje energie (pfedevsim fotovoltaické a vétrné elektrarny) nemaji
V ramci tohoto rozdéleni pevné pfifazené misto, nebot’ jejich vyroba zavisi na momentalnim
pocasi a vykup jejich energie je ze zakona povinng upfednostiiovan nezavisle na vysi zatizeni.

Rozlozeni zdroji na nabidkové funkci ilustruje nasledujici graf, ze kterého je patrne,
ze s rostouci poptavkou po energii roste jeji cena a na trhu se uplatiuji i elektrarny s vyssimi
variabilnimi provoznimi naklady.

Obrazek 9: Nabidkova funkce zdroju energie
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[IEA, 2010, s. 170]

4.8 Porovnani uhelného a jaderného zdroje

Jak jiz bylo zminéno vySe, obecné plati, Ze uhelné 1 jaderné elektrarny jsou
konstruované jako jednotky s vysokym vykonem, ktery jsou schopny dodavat nepfetrzité,
stabilné a pomérné levné, a slouzi tedy predev§im k pokryti zakladniho zatizeni. Z odhadu
provedenych v minulé kapitole vyplyva, Ze jaderna elektrarna ma oproti uhelné znatelné nizsi
variabilni provozni néklady. Ve vétsiné piipad také plati, Ze uhelna elektrarna dokaze
rychleji reagovat na zmény zatiZzeni nez jaderna. Tyto dv€ skuteCnosti naznacuji, Ze ve
vzajemném porovnani se jevi jako vhodnéjsi pro piipadny peakload provoz uhelna elektrarna.
Ten by se mohl stat redlnou variantou napiiklad v piipadé vyrazného zvySeni cen emisnich
povolenek, které by jesté vice zvysily variabilni provozni naklady uhelnych blokd. V takovém
piipad€ by se mohlo teoreticky stat, Zze 1 pro provozovatele téchto zatizeni by zacalo byt
ekonomicky vyhodnéjsi nabizet vyrobenou energii pouze v ¢asech Spickového zatizeni. To by
se vSak tykalo spiSe zdroji s mensim instalovanym vykonem, neZ jaky maji predpokladané
nadkritické bloky, které jsou pfedmétem této prace. Nadale tedy plati, Ze obé uvazované
elektrarny budou provozovany za tcelem pokryti zdkladniho zatiZeni, tedy v pokud mozno
nepretrzitém provozu s maximalnim moznym koeficientem vyuziti.
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Tyto skute¢nosti potvrzuje 1 nize uvedena tabulka. Z ni vyplyva, ze uhelné a jaderné
elektrarny reguluji sviij okamzity vykon v porovnani s jinymi zdroji (zde pro srovnani
plynova a paroplynova elektrarna) pomalu a nejsou vhodné pro vykryvani rychlych zmén
spotfeby. Ve vzijemném srovnani plati, ze uhelna elektrarna je vétSinou schopna o néco
rychlejsi regulace nez jaderna.

Obrazek 10: Dosazitelné zmény vykonu zdrojl energie

Maximal change in Maximum ramp rate
30 sec (%himin)

Open cycle gas turbine (JCGT) : 10-20 min . 20-30% 20%/min
Combined cycle gas turbine (CCGT) 30-60 min | 10-20% 510%/min
Coal plant 1=10 hours 2-10% 1=2%/min
Muciear power plant 2 hours - 2 days up to 5% 1-5%/min

Source: EC JRC, 2010 and NEA, 2011.

Figure 9.1: Comparison of relative load-following capability of a set of dispatchable plants. Taken from [MEA, 2012a], Table 3.2.
The sources indicated are our mentioned references [JRC, 2010a] and [MEA, 2011].

[D'HAESLEER, 2013, s. 163]

4.9 Odhady pro vypocty
4.9.1 Odhad budouci ceny emisnich povolenek

Jak jiz bylo v ptfedchozich castech prace zminéno, spolehlivy odhad vyvoje ceny
emisnich povolenek je prakticky nemozny. Caste¢né ji ovlivni na strané poptavky budouci
pramyslova vyroba a skladba energetickych zdroji, nicméné hlavni vliv bude mit na strané
nabidky jejich mnozstvi uvolnéné do obchu na zékladé rozhodnuti pfisluSnych organii
Evropské unie.

V soucasné dobé probiha tieti etapa obchodovani s povolenkami (od roku 2013 do
roku 2020), ktera oproti dvéma predchozim zavedla nékolik zmén. Pravdépodobné
rozhodnutim c¢lenskych stati jako diive. Tento limit se kazdy rok zmenSuje o 1,74%.
Z obecnych trznich principli vyplyva, Ze pfi poklesu nabidky cena komodity roste. Cena
povolenek by tak méla postupné rlst a ¢im dal vice motivovat do modernizace zafizeni za
ucelem snizeni produkce emisi. Béhem této tieti faze je cast povolenek stale jesté pridélovana
zdarma (teoreticky) v ramci tzv. derogaci. Bezplatné piidéleni povolenek je ovSem
podminéno doloZenymi investicemi do modernizace provozovanych zafizeni, takZze o
ptivlastku ,,zdarma“ se da polemizovat. Systém derogaci ma zmirnit ekonomické dopady
zavedeni povinného ndkupu povolenek a umoznit provozovatelim piisluSnych zdroji
postupné piizplisobeni se a ptipravu na ptisti faze obchodovani.

V roce 2021 ma zadit ¢tvrta faze obchodovani s emisnimi povolenkami a zatim neni
definitivné rozhodnuto o tom, jak velky objem povolenek uvolni organy EU do obéhu. Z
vnitinich dohod a tendenci EU o postupném sniZovani nezddoucich emisi v odvétvi primyslu
a energetiky vsak vyplyva, ze objem povolenek se bude v dal§im obdobi kazdy rok snizovat
rychleji, nez tomu bylo doposud. K tomuto odhadu ptispiva také skutecnost, Ze souc¢asna cena
povolenek je niz$i nez se pivodné predpokladalo (stru¢né vysvétleno v Uvodni kapitole) a
jejich motivaéni efekt zatim neni tak vyrazny. Prozatimni navrhy vypovidaji o trvani ¢tvrté
etapy v letech 2021-2030 a ro¢nim poklesu objemu vydanych povolenek o 2,2%. Tento scénaf
by mél udajné zajistit splnéni jednoho z ekologickych cili EU na snizeni produkce
nezadoucich emisi v roce 2030 na troven 40% oproti roku 1990. [The EU emissions trading
system, 2015 [online]. Dostupné z: www.ec.europa.eu]
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O tom, jak bude vypadat obchodovani s emisnimi povolenkami po roce 2030, se da
v soucasné dob¢ jenom spekulovat. Da se vychazet z ptedpokladl, Ze jejich mnozstvi bude
pravdépodobné nadale klesat a jejich cena tim padem rust.

Pro vzajemné porovnani ekonomické efektivity budoucich uhelnych a jadernych
zdrojii je vSak cena povolenek jednim z kliCovych parametri, nebot’ v pfipadé¢ uhelné
elektrarny jiz ted’ tvofi nezanedbatelnou cast provoznich vydaji a jejich podil bude
vV budoucnu pravdépodobné jesté rust. Proto jsem se rozhodl na zakladé ptibliznych odhadt
z dostupnych zdroji sestavit 3 hlavni scénafe budouciho vyvoje ceny povolenek a
demonstrovat tak alespon vliv jejich ceny na vysledna kritéria hodnoceni efektivity investic.
nejvyssi nartist ceny. Dostupné zdroje se svymi odhady konci v roce 2030, vyjimecné v roce
2040. Vzhledem k tomu, ze provoz porovnavané uhelné elektrarny ma probihat v letech 2025-
2065, pokryvaji tyto odborné odhady pouze zacatek tohoto obdobi. Neodvazuji se nicméné
tyto odborn¢€ odhadované vyvoje ceny nijak extrapolovat a poustét se do vlastnich predpoveédi
pro né€kolik desetileti vzdalené obdobi. Od roku 2040 jsem tudiz ponechal jiz konstantni
hodnotu, coz povazuji za vhodné feSeni ze dvou divodi. Za prvé, presnost dalsiho odhadu by
byla zatizena velkou nejistotou a za druhé, zmény ceny v tomto kone¢ném obdobi provozu jiz
maji na vysledek pocitanych kritérii pomérné maly vliv vzhledem k piisobeni diskontu.

Jako jeden z vychozich zdroji jsem pouzil nasledujici odhad. Jedna se propocet ceny
emisnich povolenek, pokud bude schvalen soucasny névrh opatfeni predlozeny Evropské
komisi. Pfedmétem navrhu je hlavné vySe MSR (market stability reserve), kterd ma zajistit, Ze
problém s nadbytkem emisnich povolenek v soucasné tieti fazi se nepiesune i do dalsi ¢tvrté
faze.

Obrazek 11: Odhad vlivu MSR na budouci cenu emisnich povolenek
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[FERDINAND, Marcus, 2014, s. 8. The MSR: Impact on balance nad prices. Dostupné z:
www.pointcarbon.com]

Seda kiivka popisuje vyvoj ceny pii pouziti MSR a oranzova kiivka vyvoj ceny bez
opatieni MSR (tedy postupného samovolného zmensovani az zéniku soucasného nadbytku
povolenek vlivem kazdoro¢niho snizovani uvolfiovaného objemu). Oba scénare piedpokladaji
soucasnou nizkou cenu az do prvni poloviny 20. let, poté vSak pfedpovidaji zvySovani ceny
na Groven minimalné 40 €/tCO2 okolo roku 2030.

Dalsi zdroj, ktery jsem vyuzil pti svych odhadech, je piedpovéd vyvoje ceny
povolenek pro USA. I kdyZ se jedna o oddéleny trh od evropského, je pravdépodobné, ze
zmény ceny budou v obou regionech podobné. V tabulce jsou uvedeny tii zakladni scénate
budouciho vyvoje ceny do roku 2040.

Obrazek 12: Odhad vyvoje ceny emisnich povolenek v USA

Table ES-1: Synapse 2012 CO; allowance price projections (2012 dollars per ton CO3)

Year Low Case Mid Case  High Case
2020 $15.00 £20.00 430.00
2021 $16.00 £22.25 434.00
2022 $17.00 £24.50 $38.00
2023 $12.00 £26.75 $42.00
2024 515.00 529.00 546.00
2025 520.00 531.25 550.00
2026 521.00 533.50 554.00
2027 $22.00 £35.75 458.00
2028 $23.00 £38.00 $62.00
2029 $24.00 £40.25 $66.00
2030 525.00 542.50 570.00
2031 526.00 544.75 572.00
2032 527.00 547.00 574.00
2033 528.00 549.25 576.00
2034 $29.00 £51.50 4758.00
2035 $30.00 £53.75 $80.00
2036 $31.00 £56.00 $82.00
2037 532.00 558.25 584.00
2038 533.00 560.50 $86.00
20359 534.00 562.75 588.00
2040 $35.00 £65.00 $90.00
Levelized 523.24 538.54 559.38

[WILSON, Rachel, Patrick Luckow a kol., 2012, s. 4. 2012 Carbon Dioxide Price Forecast.
Dostupné z: www.synapse-energy.com]
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Vzhledem Kk nejasnému vzdjemnému kurzu mezi USD a EUR v budoucnu jsem
nevychazel pfimo velikosti ceny, ale z jejitho tempa rastu, o kterém se domnivam, Ze se
nebude pfilis§ liSit. Primérnad meziro¢ni tempa rastu pro uvedené 3 varianty méla nasledujici
hodnoty:

Low Case: T = 0,206
Mid Case: T =0,280
High Case: T = 0,216

Primérna cena emisnich povolenek v Ceské republice v roce 2012 ¢&inila 7,4 €/tCO,.
Nasledujici tabulka zobrazuje mé odhady 3 moznych scénaia jejiho vyvoje v dalsich letech.

Tabulka 8: Mnou sestavené scénare vyvoje ceny emisnich povolenek

cena povolenky [€/tCO3]

rok A B C

2025 15 25 35
2026 16 28 38
2027 17 31 41
2028 18 34 44
2029 19 37 a7
2030 20 40 50
2031 21 41 52
2032 22 42 54
2033 23 43 56
2034 24 44 58
2035 25 45 60
2036 26 46 62
2037 27 47 64
2038 28 48 66
2039 29 49 68
2040 30 50 70
2040+ 30 50 70
2065 30 50 70
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Graf 7: Mnou sestavené scénare vyvoje ceny emisnich povolenek
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Ve vsech 3 piipadech roste cena nelinearné a nejvétsi nartst je v obdobi let 2025-
2030, coz souhlasi s odhadem v posouzeni vlivu MSR uvedenym vySe. Primérné tempo ristu
jsem pro vSechny 3 varianty zvolil stejné, a sice T = 0,26, coZ je hodnota, ktera lezi uvnitt
intervalu tvofeného tempy rustu z odhadu pro americky trh.

4.9.2 Odhad budouci ceny elektrické energie

Cena elektrické energie v poslednich letech dlouhodob¢ klesala a v souc¢asné dob¢ je
na dlouholetém minimu. Odhadnout jeji budouci vyvoj na nékolik desitek let dopfedu neni
snadné, nicméné Vv porovnani s odhadem ceny emisnich povolenek jsou k dispozici o néco
presnéjsi a spolehlivéjsi predikce. Jako jeden z vychozich zdroji pro hodnoty do svych
vypoctil jsem pouzil nasledujici odhad cen elektrické energie.
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Obrazek 13: Odhadovany vyvoj cen elektrické energie
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[Ministerstvo primyslu a obchodu, 2014, s. 126. Aktualizace Statni energetické koncepce
Ceské republiky. Dostupné z: www.mpo.cz]

V grafu jsou zobrazeny jiz konecné ceny, které zahrnuji kromé silové elektfiny i

ostatni polozky jako prenos a distribuci. Slouzi tedy spiSe pro zobrazeni toho, ZzZe
z dlouhodobého hlediska se pfedpoklada zvySovani ceny elektrické energie po roce 2020.
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Obrazek 14: Odhadovany vyvoj jednotlivych polozek ceny elektrické energie
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[Ministerstvo primyslu a obchodu, 2014, s. 126. Aktualizace Statni energetické koncepce
Ceské republiky. Dostupné z: www.mpo.cz]

Tento graf jiz rozdéluje kone¢né ceny na jednotlivé polozky. Pro dalsi vypocty je
dalezity odhad ceny silové elektfiny. Ten piedpoklada zvySeni ceny mezi lety 2020-2030 a
v dal$ich letech jeji stagnaci na zhruba stejné hodnotg.

Pro vypocty jsem zvolil podobné hodnoty jako ty, které lze vypozorovat z vyse
uvedeného grafu. Vyvoj ceny mezi danymi pétiletymi intervaly jsem piedpokladal pro
zjednoduSeni linearni. Za cenu energie po roce 2040 jiz dosazuji do vypoctu konstantni
hodnotu shodnou s tou pro rok 2040. Dtivody tohoto rozhodnuti jsou stejné jako v piipadé
odhadu ceny emisnich povolenek pro toto obdobi. Jelikoz zbytek odhadl a vypocti v této
praci je proveden v Eurech, je tieba i tyto tidaje prepocitat na tuto ménu. Pro pfepocet mezi
K¢ a Euro byl pouzit kurz: 1 EUR = 27,7 K¢.
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Tabulka 9: Mnou sestaveny vyvoj ceny elektrické energie

cena elektrické energie
rok KE/MWh €/MWh
2025 1400 50,5
2026 1480 53,4
2027 1560 56,3
2028 1640 59,2
2029 1720 62,1
2030 1800 65,0
2031 1820 65,7
2032 1840 66,4
2033 1860 67,1
2034 1880 67,9
2035 1900 68,6
2036 1920 69,3
2037 1940 70,0
2038 1960 70,8
2039 1980 71,5
2040 2000 72,2
2040+ 2000 72,2
2065 2000 72,2
2065+ 2000 72,2
2085 2000 72,2

Graf 8: Mnou sestaveny vyvoj ceny elektrické energie
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4.9.3 Odhad budouci ceny paliva

V piipad¢ vyvoje ceny paliv do obou typu elektraren jsem vychazel mimo jiné
Z nasledujici predpovédi, kterda se zabyva vyvojem cen hlavnich energetickych surovin a
komodit do roku 2040.

Obrazek 15: Odhady vyvoje cen hlavnich energetickych komodit
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[Ministerstvo priimyslu a obchodu, 2012, s. 82. Aktualizace Statni energetické koncepce
Ceské republiky. Dostupné z: www.mpo.cz]

Uvedeny odhad zobrazuje pouze mirné zvySeni ceny okolo roku 2020 v piipadé
hnédého uhli i jaderného paliva. V obdobi od roku 2025 kdy nastava uvazované spusténi obou
zdroji, je cena jiZz konstantni. Do vypoctil jsem se rozhodl dosadit v obou pfipadech neménné
palivové vydaje po celou dobu provozu, jelikoz ani v pozdé¢jsim obdobi se nepiedpoklada
vyrazné navySeni cen a malé zmény se ve vysledku kritérii porovnavani témeéf neprojevi
vlivem diskontu.

4.9.4 Vliv inflace

Odhadnuté castky vydaji z kapitoly 3 jsou vztazeny k cenam roku 2012. Obé¢
porovnavané investice ovSem zahajuji svlij provoz az v roce 2025 a konci v roce 2065, resp.
2085. Je tfeba vzit v vahu, Ze v prubéhu meziobdobi pted zahajenim stavebnich praci a
nasledné spusténim miize dojit k rastu nékterych vydajovych polozek vlivem inflace, popf.
v nékterych ptipadech spiSe riistem indexu cen vyrobct.

Od roku 2003 do roku 2014 byla primérna meziroéni inflace v Evropske unii 2,02 %.
Rozhodl jsem se piedpokladat, Ze v ptistich obdobich bude jeji hodnota obdobna a dosadit do
vypocti kazdoroéni zvySeni vydajii o 2% od referencniho roku 2012.
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Vstupni kapitalové vydaje (OCC) budou vydavany rovnomérné od roku 2020 do roku
2025 v piipad€ rozsifeni jaderné elektrarny a v letech 2021 az 2025 u dostavby uhelné
elektrarny. Jelikoz model OCC nezohlediiuje zménu hodnoty penéz v Case (vysvétleno
v kapitole 3), byla jejich vyse piepocitana z hodnot pro rok 2012 na odhadované hodnoty v
roce 2020 (resp. 2021) a poté pouze vydé€lena poctem let vystavby. Tyto vysledné vydé€lené
¢astky jsem posléze dosadil v kazdém roce konstrukce za vstupni investi¢ni vydaje. Osobné
se domnivam, ze v souvislosti s inflaci vzrostou pravdépodobné polozky patiici do owner’s
costs, které tvori mensinu v ramci OCC. Vétsi podil ma polozka EPCC, kterd podle mé,
pfinejmensim zustane na zhruba stejnych hodnotach nebo se spiSe o néco snizi vlivem
technologického pokroku a ¢aste¢né standardizace a postupného zefektivnéni vyroby
technologicky naro¢nych casti elektraren. Odhadovanou eskalaci celych OCC tak povazuji za
pesimisticky odhad (na druhou stranu odhadované doby vystavby do 5 let u obou projektu je
tieba oznacit za optimistické). Koeficient pfepoc¢tu vydaji na rok 2020 je 1,17 a na rok 2021
1,20.

V souvislosti s O&M costs byl proveden piepocet hodnot z referen¢niho roku 2012 na
rok 2025, kdy nastava predpokladany zacatek provozu obou zatfizeni. Koeficient ptepoctu za
toto obdobi je 1,30.

Co se ty€e vyvoje cen paliv a emisnich povolenek na strané vydaji i ceny elektrické
energie na stran¢ piijmd, vychdzim ve vypoctech z odhadti uvedenych vyse a jejich hodnoty
JiZ nijak neupravuji.

4.9.5 Dan z piijmt

Aktualni sazba dan¢ z ptijmt pravnickych osob ¢ini 19 %. Tuto hodnotu
predpokladam ve svych vypoétech i pro budouci obdobi.

Stavby pro cely energetiky se z hlediska danovych odpisi fadi (s vyjimkou
podzemnich staveb) do 4. skupiny. Podzemni stavby patii do 5. skupiny a jednotlivé vnitini
komponenty elektrarny do skupin s kratsi délkou odepisovani. Celkové jsem se rozhodl ve
vypoétech zahrnout elektrarnu jako celek do 4. skupiny, coz znamena, ze délka odepisovani je
tedy 20 let. Odepisovani uvazuji linearni. Prvni rok se od zakladu pro vypocet dané odecita
2,15 % a dalsi roky 5,15 % z celkové odepisované Castky.
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5 Porovnani investic skrze vybrana kritéria
ekonomické efektivnosti

Pro vzajemné porovnani popisovanych investic jsem zvolil metodu vypoCtu Cisté
soucasné hodnoty (NPV) a ro¢niho ekvivalentniho toku hotovosti (RCF). Diivody vybéru a
jejich vysvétleni je uvedeno v nésledujicich dvou pasazich.

5.1 Definice NPV

Pro vysvétleni principu a objasnéni vyhod tohoto kritéria dobie poslouzi nasledujici
uryvek z knihy profesorky Kislingerové.

,,Cista soucasna hodnota (Net Present Value — NPV) je zakladem viech dynamickych metod a
zaroven je metodou nejpouzivanéjsi a nejvhodnéjsi, nebot’ dava srozumitelny vysledek a tim i
jasna rozhodovaci kritéria.

NPV je nejspravnéjsi zptisob hodnoceni efektivnosti investic, a to pfedev§im pro tyto jeji
vlastnosti:

= bere v uvahu ¢asovou hodnotu penéz,

= zAvisi pouze na progndzovanych hotovostnich tocich a alternativnich nékladech
kapitalu,

= jeaditivni (tj. jeji vysledky Ize v portfoliu investic s¢itat).

CF, CF, CE,

NPV =-totaroitasoe "t asor - C°+Z(1+k)‘

Metoda je vlastné pouhym porovnanim kapitalovych vydaji a piijmu z investice, ale v jejich
soucasné hodnoté (oboje prepocitané diskontovanim na troven hodnoty penéz v roce potizeni
investice). U NPV je tak bran zietel na faktor ¢asu a rizika i ¢asovy prubéh investice.

NPV pak v absolutnim ¢isle (v K¢ nebo jiné méné) udava, kolik penéz nad investovanou
¢astku dostane podnik navic, tj. o kolik vzroste hodnota podniku. Investici je mozné pfijmout
jen tehdy, je-li NPV > 0. Pokud je NPV zaporna, nedojde vlastné nikdy k navréaceni
vlozeného kapitalu v poZadovaném zhodnoceni.*

[KISLINGEROVA, Eva a kol, 2010, s. 288]

Proménné ve vzorci:

CFi — cash flow, tok hotovosti v roce i

Co — vstupni investi¢ni vydaje

n — pocet let provozu

k — diskont, vyjadieni pozadovaného zhodnoceni
| — ptislusny rok provozu

Ze vzorce vyplyva, ze se zvétsujicim se vybranym diskontem se vysledna NPV blizi
k nule (v kladné i zaporné poloose).

Je pomérmné pochopitelné, ze pokud mé vice porovnévanych investic kladnou NPV,
zvoli investor tu, jejiz NPV je nejvyssi.
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5.2 Definice RCF

Pti hodnoceni projektii, které trvaji rtizné dlouhou dobu je pro vétsi ndzornost lepsi
doplnit samotnou NPV jesté¢ vypoctem rocniho ekvivalentniho toku hotovosti. V podstaté se
jedna o ¢istou soucasnou hodnotu vynasobenou anuitni ¢lenem, ¢imz dojde k rovnomérnému
rozpocitani diskontovanych tokd hotovosti do jednotlivych let.

RCF = NPV.

1-@A+n)

Pti pouziti stejnych proménnych jako ve vzorci pro NPV vypadd rovnice pro vypocet
nasledovné.

RCF = NPV.

1-0A+k™)

5.3 Diskont

Diskont vystupujici ve vzorci pro NPV i RCF vyjadfuje minimalni pozadované
zhodnoceni vlozenych prosttedkli do investice. Plati, ze by mél pokryt tzv. opportunity cost,
tedy néklady nejlep$i mozné nerealizované alternativy zkoumaného projektu. Stanoveni jeho
pfesné vyse je individualni pro kazdého investora, nebot’ se li§i mimo jiné podle toho, jak
efektivné dokaze investor zhodnotit své penize v jinych investicich. Obecné je dano, ze vyse
pozadovaného vynosu by méla odpovidat vysi rizika. Mezi hlavni okolnosti volby diskontu
tedy patii odhadované riziko investice a o¢ekavané zhodnoceni alternativnich investic. Vyse
diskontu muze piimo vychdzet i ze souvisejicich ekonomickych ukazateld, zminit lze
predevsim WACC (Weighted average cost of capital) neboli vazené primémé naklady na
kapital.

Ze vzorce pro NPV vyplyva, ze pii vys§im zvoleném diskontu je vliv pozdéjsich toki
hotovosti na celkovy vysledek niz$i a naopak roste vyznam vstupnich vydaji. V ptipadé této
prace, tak lze oCekavat, Ze srostoucim diskontem se bude zdat ekonomicky efektivngjsi
investice do uhelné elektrarny a naopak.

Na zakladé vySe zminénych skutecnosti, jsem se rozhodl spocitat NPV pro 3 zvolené
urovné diskontu. Varianta 1 ma pfifazeny diskont 5%, varianta 2 diskont 7,5% a varianta 3
diskont 10%.

5.4 Porovnavané varianty

Z ptedchozich casti vyplyva, Ze vypofet NPV a porovnani obou investic bude
provedeno pro vice variant. Do vypoétu vstupuji rozdilné ceny emisnich povolenek jako
varianty A, B a C a rozdilné miry diskontu coby varianty 1, 2 a 3. Celkové se tim padem
jedna o 9 moznych scénaiti od Al az po C3, pro které spoc¢itam a porovnam NPV, popt. RCF.
Jednotlivé piipady shrnuje nasledujici prehled.
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Varianty rozdé¢leni
v budoucich obdobich.

na zékladé¢ odlisného odhadu ceny emisnich povolenek

Tabulka 10: Pocitané varianty podle ceny emisnich povolenek

oznaéeni varianty specifika varianty
A nizka budouci cena emisnich povolenek
B stredné vysoka budouci cena emisnich povolenek
C vysoka budouci cena emisnich povolenek

Varianty rozdéleni na zaklad¢ odlisné vyse diskontu.

Tabulka 11: Pocitané varianty podle diskontu

oznaéeni varianty

specifika varianty

1 diskont 5 %
2 diskont 7,5 %
3 diskont 10 %

Nésledujici tabulka zobrazuje kombinace jednotlivych variant do ptehledu vyslednych
9 ptipadu, pro které bude proveden vypocet.

Tabulka 12: VSechny pocitané varianty

emisni p.nvnlenky (EP) / 1 2 3
diskont (r)
Al A2 A3
A nizka cena EP nizka cena EP nizka cena EP
r=5% r=75% r=10 %
Bl B2 B3
B stfedné vysoka cena EP stfedné wysoka cena EP stfedné vysoka cena EP
r=5% r=75% r=10%
C1 c2 c3
C wysoka cena EP vysoka cena EP wysoka cena EP
r=5% r=7,5% r=10%
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5.5 Vypocet a vysledky
5.5.1 Vypocet

Pti opétovném pohledu na vzorec vypoctu NPV je dobré zrekapitulovat, jaké udaje
dosadim za pouzité promeénné.

NPV = C+zn: Ch
Y 4+
1=

Jako vstupni investi¢ni vydaje (Co) vystupuji overnight construction costs. Ro¢ni toky
hotovosti (CFi) vznikaji rozdilem piijmu a vydaju v daném roce. Piijmy jsou vysledkem
vynasobeni poc¢tu megawatthodin dodanych do sit¢ a odhadované ceny za megawatthodinu.
Roc¢ni vydaje se rovnaji sou¢tu provoznich vydaji (tedy O&M costs, fuel cycle costs a carbon
costs) a splatné dani z piijmu pravnickych osob pro dany rok. Polozka carbon costs se bude
lisit v zavislosti na zvolené variant¢ A, B nebo C. Zéaklad pro vypocet dan¢ z ptfijmt tvori
rozdil ptijmu (které v tomto ptipad€ odpovidaji vynosiim) a provoznich vydaji. Tato hodnota
je navic snizena o danové odpisy v daném roce a nasledné prenasobena sazbou dané (19%).
Diskont (k) se rizni podle vybrané varianty 1, 2 nebo 3. Pfedpokladany pocet let provozu (n)
je 40 let u uhelné elektrarny a 60 let pro jadernou elektrarnu.

Pro néazornost opét uvedu odhadované vysSe vydaji, vtomto piipadé ovSem jiz
vyjadiené v cenach vztazenych vii¢i roku zacatku vystavby nebo roku spusténi provozu obou
projekti. Tyto Udaje vychazeji z ¢isel z kapitoly 3, jsou nicméné pozménény v souladu
s predpoklady z kapitoly 4 (odhady vyvoje cen, vyjadreni vlivu inflace). Konkrétné se jedna o
celkové OCC na zacatku investice, OCC rozpocitané do jednotlivych let stavby a nasledné
ro¢ni provozni vydaje v prvnim roce provozu (zde uvedeny bez diskontu). Carbon costs v této
tabulce vychazeji z varianty A.

Tabulka 13: Redlné vstupni kapitalové vydaje

jaderna elektrarma uhelna elektrarna
overnight construction 5990 000 000 €3q29 3 770 000 000 €394

Nasledujici tabulka popisuje rovnomérné rozdéleni overnight construction costs do
jednotlivych let realizace projektu. V praxi by pravdépodobné rozdéleni rovnomérné nebylo,
naopak lze predpokladat, Ze na zacatku a na konci vystavby by byly vydaje niZsi a
Vv prostiednich obdobich nejvyssi. Nicméné vzhledem k zanedbani eskalace vydaji a zmény
¢asoveé hodnoty pencz v pribéhu stavby neni presné rozdéleni vydaji az tak podstatné a lze je
pro zjednoduseni predpokladat v kazdém roce stejné.
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Tabulka 14: Kapitalové vydaje v prabéhu vystavby

rok | jaderna elektrarna [€.p,,] | uhelna elektrarna [€,451]
2020 1 198 000 000 0

2021 1 198 000 000 942 500 000
2022 1 198 000 000 942 500 000
2023 1 198 000 000 942 500 000
2024 1 198 000 000 942 500 000

Tabulka 15: Redlné rocni provozni vydaje

druh vydaju jadernd elektrarna uhelna elektrarna
fuel 66 585 600 €5 133 171 200 €;¢p5
carbon 0 €005 102 751 302 €;¢p5
O&M 107 951 912 €545 59 373 552 €535
celkem 174 537 512 €545 295 296 054 €,(5

Nasledujici tabulka zobrazuje odhadovany ro¢ni pfijem. Vzhledem ke stejnému poctu
prodanych megawatthodin je u obou zdrojit hodnota piijmu stejna.

Tabulka 16: Redlné pfijmy

jadernd elektrarna uhelnd elektrarna
roéni piijem [€,0;5] 420 667 148 420 667 148
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5.5.2 Vysledky

Tabulka 17: Vysledné NPV

NPV [€3025]
oznaceni varianty jaderna elektrarna uhelna elektrarna

Al 637 926 641 -618 626 533

A2 -1449 929 318 -1 467 730 525
A3 -2 608 797 563 -1 996 649 777
B1 637 926 641 -2 647 158 658
B2 -1 449 929 318 -2 939 323 205
B3 -2 608 797 563 -3 122 378 945
C1 637 926 641 -4 438 831 796
c2 -1 449 929 318 -4 178 328 380
C3 -2 608 797 563 -1 033 228 636

Z vysledkl vyplyva, ze ve vSech uvazovanych piipadech kromé scénafe A3 ma vyssi
NPV investice do rozsifeni jaderné elektrarny. Investice do jaderné elektrarny vychazi jako
ekonomicky vyhodna pro diskont 5%. Oc¢ekavana zhodnoceni 7,5 % a 10% se jiz ukazuji jako
priliS vysoka a investor v téchto pfipadech nedostane zpét zhodnocené vSechny své vlozené
prostiedky.

U varianty A3 doSlo spolecnym ptsobenim vysokého diskontu, ktery snizil vliv
kladnych toki hotovosti v pozd¢jsich letech provozu oproti zdpornym tokdm béhem
vystavby, a nizké ceny emisnich povolenek, kterd vyrazné snizila proménné provozni vydaje
uhelné elektrarny, k tomu, ze uhelna elektrarna vychazi jako méné prodéle¢ny projekt. Ve
vSech ostatnich ptipadech vychazi uhelna elektrarna pifi vzajemném srovnani s jadernou
elektrarnou jako vice nevyhodna. U variant A a B lze vypozorovat, ze s rostouci cenou
povolenek a s rostoucim diskontem vysledna NPV Kklesa. V ptipadé variant C je odhadovana
cena emisnich povolenek natolik vysoka, ze jiz pomérné brzy po spusténi elektrarny jsou
ro¢ni toky hotovosti zaporné. Zatizeni tak kazdorocné€ prodélava a jesté vice tedy prohlubuje
svij dluh ze vstupnich vydaju. V této situaci naopak s rostoucim diskontem klesa vliv
zminéného kazdoro¢niho zadluZovani a scénéfe pracujici s vy$$im diskontem tim padem maji
vyssi NPV.

Pro variantu B2, kterd pfedpokladé stfedné vysoky vyvoj cen emisnich povolenek i
prostfedni hodnotu ze zvolenych diskontii, povazuji za vhodné jesté uvést RCF.
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Tabulka 18: RCF varianty B2

RCF [€;0;:]
oznaceni varianty jaderna elektrarna uhelna elektrarna

B2 -110 182 185 -233 383 185

Pti respektovani kazdoro¢niho pozadovaného zhodnoceni investor piijde kazdy rok o
zhruba 110 milionii euro, pokud se rozhodne pro rozsifeni jaderné elektrarny. V piipad¢, ze
investuje do uhelné elektrarny, bude jeho diskontovand kazdoro¢ni ztrata jeSt€ zhruba o
dalSich 120 milionii euro vyssi.
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6 Zaver

Ve své praci jsem se stru¢né vénoval vyrobé energie z obou porovnavanych zdroji
Z hlediska historie, principu fungovani a hlavnich vzajemnych technickych rozdili. Nasledné
jsem se zaméfil na ekonomické aspekty investic do téchto zdroji a na zakladé¢ odbornych
materidlt sestavil odhady investicnich vydaji pro oba projekty. Dale jsem se kratce zminil o
souCasné podobé trhu s elektrickou energii a v souladu s dostupnymi odbornymi zdroji
vyvodil zbyvajici parametry pro zavérecné porovnani. Na konci prace jsem odhadované
investi¢ni vydaje upravil podle uvedenych piedpovédi pro budouci obdobi a provedl vypocet
a srovnani efektivity investic do obou elektraren.

Vypocitané vysledky potvrdily vychozi domnénky a dokazuji, ze za soucasnych
podminek, které panuji na energetickém trhu, nemohou byt tyto investice obecné¢ povazované
za ekonomicky efektivni. Provedené propoCty a porovnani byly oproti hodnoceni v praxi
castecné zjednoduseny, nebot’ dostat se ke spolehlivym a pfesnym tudajim neni snadné a
osobné¢ povazuji za vhodngj$i mén¢ relevantni parametry radé€ji zanedbat nez jejich vysi bez
podkladii odhadovat. Ve skutecnosti by tak vysledné NPV byly pravdépodobné jesté niZsi,
nebot’ vstupni vydaje by byly navySeny jesté o eskalaci v prubéhu vystavby a vydaje spojené
s financovanim z cizich zdroju. Tudiz ani v pfipadé nizkého ocekavaného zhodnoceni pti
investici do jaderné elektrarny nelze navzdory mirn¢ kladnému vysledku s jistotou tvrdit, ze
bude projekt rentabilni. Z ¢isté ekonomického hlediska, tak investice tohoto typu v soucasné
dob¢ nebudou pro soukromé investory lakavé.

Na druhou stranu mnoho soucasnych zdrojii pokryvajicich baseload spotfebu energie se
nachdzi na konci své Zivotnosti a Ceskd energetika tak nutné potiebuje zacit v nejblizsich
letech s vystavbou novych zdroji o vysokém instalovaném vykonu a moznosti stabilni
dlouhodobé vyroby energie. Stat nebo spiSe energetické spolecnosti s urcitym zastoupenim
statu tak pravdépodobné budou muset v pristich nékolika letech podobné investice provést
navzdory nejistoté ohledné ekonomického ptinosu Cisté¢ z diivodu zajisténi dostatecné domaci
produkce elektrické energie. V tom ptipadé jiz podobna srovnani a odhady, o které jsem se
zjednodusené pokusil ve své praci, nabyvaji na aktualnosti a vyznamu. Ze vzajemného
srovnani jaderného a uhelneho zdroje 1ze potom vyvodit nékolik shrnujicich zaveéru.

Z hlediska ptijmti plynoucich z té€chto investic plati, Ze pro oba projekty ma naprosto
zasadni vyznam budouci cena elektrické energie, ktera bude rozhodovat o tom, jestli viibec
budou investice tohoto typu davat z ekonomického hlediska smysl. Z hlediska vydaja vSak
nastavaji mezi obéma projekty vyrazné odlisnosti. Vydajové vstupy u jaderné elektrarny se
zdaji byt pomérné dobie odhadnutelné s minimalnimi zménami v pribéhu let. Celkové
provozni vydaje jsou niz§i a z vEtsi Casti je tvofi pevné vydaje souvisejici se zajiSténim
udrzby, oprav a odborného dozoru. Pokud tedy bude cena elektrické energie na trhu
dostatecné vysoka nebo bude jeji vySe pro tato zafizeni garantovand uritymi legislativnimi
nebo smluvnimi mechanismy (napt. Contract for difference), 1ze tvrdit, Ze se jedna o investici
s pomérné nizkym rizikem a minimalnimi vykyvy v ro¢nich tocich hotovosti. Naproti tomu,
Vv ptipadé uhelné elektrarny panuje z hlediska vydaji do budoucna vyrazné vétsi nejistota.
Piedevsim se jedna o dostupnost hnédého uhli v budoucich desetiletich a jeji vliv na jeho
cenu a vyvoj ceny emisnich povolenek. Pravé cena emisnich povolenek je ve vypoctech
klicovy parametr, ktery u uhelné elektrarny ¢ini provozni vydaje v porovnani s jadernou
elektrarnou mnohem vyssi a rozhodujici mérou tak ptispiva k jeji nizké celkové ekonomické
efektivite.

Ve vzadjemneém srovnani tak vychazi investice do rozsifeni jaderné elektrarny oproti
investici do rozsifeni elektrarny uhelné jako vyhodné&jsi z hlediska nejistoty a rizik u dil¢ich
vydajovych polozek i z hlediska celkove ekonomicke efektivity.
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