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1 Uvod

Na konci roku 2015 bylo ve svété v provozu celkem 441 energetickych reaktort (z toho
99 v USA, 58 ve Francii a 31 v Ciné), které se podilely na celosvétové vyrobé elekttiny
priblizné 11 %. Jejich priimérna dosaZena délka provozu byla 28 let. Na konci roku 2015
bylo ve vystavbé 67 energetickych reaktord, ztoho 24 v Cing 8 v Rusku a 6 v Indii.
[Int16]

Jaderné elektrarny poskytuji stabilni zdroj elekttiny, neprodukuji emise sklenikovych
plynt a jejich nizké a malo variabilni palivové naklady umoznuji dobte predvidat jejich
vyrobni naklady. Nevyhodou jadernych elektraren jsou vysoké investicnimi naroky, a to
zejména v poslednich letech v Evropé. Prikladem je planovanad vystavba britské
elektrarny Hinkley Point C, jejichZ naklady na vystavbu byly v zari 2015 odhadnuty na
celkem 24,5 mld. liber (priblizné 33,8 mld. €) [Bud16]. Pri instalovaném vykonu
2x 1650 MWe to je celkem priblizné 10 tis. €/kWe, coZ z elektrarny Hinkley Point C Cini
jednu z nejdraZzsich jadernych elektraren v historii.

V soucCasné dobé se v EU stavéji jen Ctyri jaderné bloky, které jiZ davno mély byt
spustény (v zdvorkach plvodni plan spusténi) - treti blok finské elektrarny Olkiluoto
(2010), treti blok francouzské elektrarny Flamanville (2012), a tifeti a ctvrty blok
slovenské elektrarny Mochovce (2013) [Bud16]. Tyto pritahy ve vystavbé jsou vyvolané
vzristajicimi legislativnimi poZadavky na nové jaderné zdroje a zpiisobuji vzriist
skute¢nych investi¢nich vydajli jadernych elektraren oproti plivodné predpokladanym,
coZ nasledné zplisobuje dal$i priitahy ve vystavbé. Kromé financnich prekazek celi
jaderna energetika i odporu verejnosti, ktery v Némecku vyustil v plan ukoncéeni
provozu vSech jadernych elektraren do roku 2022. Némecko prosazuje energetiku
zaloZenou jen na obnovitelnych zdrojich energie (tzv. Energiewende - plan transformace
némecké energetiky).

V reakci na vyse nastinéné komplikace v poslednich letech celosvétové vzriista zajem
o malé reaktory, coz dosvécuje velké mnozstvi inovativnich koncepti malych reaktort
vyvijenych v poslednich letech. Zajem o né je spojen s jejich vyhodami v oblasti
bezpecnosti, moznosti vyuziti a narokii na infrastrukturu, diky kterym by mohly ziskat
vétsi dliivéru verejnosti neZ stavajici velké reaktory a mohly by sehrat vyznamnou roli
v napliovani celosvétovych cilli snizovani emisi sklenikovych plynti a omezeni vyuzivani

zdrojl spalujicich fosilni paliva.



Velkou vyzvou pro malé reaktory je dosazeni jejich konkurenceschopnosti vii¢i velkym
reaktorii disponujicich Uspory zrozsahu. Tato ekonomickd prekdzka nabyva na
vyznamu zejména v zemich srozvinutou infrastrukturou a dostatkem kapitalu pro
stavbu velkych zdrojd, jako je Ceska republika, kde umisténi velkého reaktoru nejsou
kladeny vyraznéjsi technologické a ani financni prekazky. Z hlediska perspektiv pro
dosazZeni konkurenceschopnosti se jevi nejnadéjnéjsi tzv. malé modularni reaktory,
které disponuji radou zjednoduSeni v konstrukci s moznosti vysokého podilu sériové
vyroby, a proto se tato diplomova prace soustied’uje pravé na né.

Jaderné elektrarny predstavuji po uhelnych zdrojich druhy nejvyznamnéjsi zdroj
energie v CR. Podil vyroby elektfiny zjadernych elektraren v CR v poslednich letech
piresahl 30 %. Podle aktualizované statni energetické koncepce CR z roku 2015 se pocita
s vystavbou novych jadernych zdroji a postupnym utlumenim vyuZivani uhelnych
zdroji. Jako nové energetické zdroje by mohly v CR najit uplatnéni malé modularni
reaktory. [Min15a]

P¥i navrhu variant vyuZiti malych modularnich v CR se v této diplomové praci bude
vychazet ze stavajiciho stavu vyvoje malych moduldrnich reaktori ve svété, specifik
teské jaderné energetiky, cildi statni energetické koncepce CR a charakteru lokalit
potencidlné vhodnych pro umisténi malych modularnich reaktord v CR. Vzhledem
k tomu, Ze energeticky trh v Evropé je zatiZen mnoha deformacemi a jeho vyvoj ve
vzdalené budoucnosti je nejasny, pfi hodnoceni navrZenych variant bude v této
diplomové praci kladen diiraz na vytvoieni ekonomického modelu, ktery je univerzalni

a pouzitelny pro vSechny moznosti budouciho vyvoje trhu.



2 Jaderna energetika v Ceské republice

Cesky jaderny vyzkum a priimysl v roce 2015 oslavil 60 let od svého vzniku, na jehoz
pocatku bylo zaloZeni Ustavu jaderného vyzkumu ReZ (UJV Re%) a zaloZeni Fakulty
technické a jaderné fyziky (dnesni FJFI CVUT) v roce 1955 [Tec15a]. V sou¢asné dobé je
v CR provozovano $est energetickych reaktorti - ¢tyfi reaktory VVER 440 v elektrarné
Dukovany (EDU) a dva reaktory VVER 1000 v elektrarné Temelin (ETE). Vroce 2014
bylo zruSeno zadavaci tizeni na dostavbu dvou blokli v ETE zdivodu ekonomické
nenavratnosti kvili nizkym trznim cendm elektfiny [Skul6]. Nicméné podle
aktualizované statni energetické koncepce z roku 2015 se s vystavbou novych jadernych

bloki pocita [Min15a].

2.1 Historicky vyvoj a stavajici jaderné zdroje

Dne 23. dubna 1955 byla mezi tehdejsim Ceskoslovenskem a Sovétskym svazem
podepsana ,Dohoda o pomoci pri rozvoji vyzkumu ve fyzice atomového jddra a pri
vyuziti atomové energie pro potieby ndrodniho hospodarstvi‘. Tehdejsi Sovétsky svaz
se zavazal, Ze Ceskoslovenskym védcim pomize s vyprojektovanim a postavenim
experimentalniho reaktoru a cyklotronu. Obsahem dohody bylo také skoleni odbornik
a dodavky jaderného paliva. V ¢ervnu 1955 byl vladnim narizenim zaloZen dnesSni
UJV ReZ a v zafi 1955 zahdjila vyuku Fakulta technické a jaderné fyziky Univerzity
Karlovy (od roku 1959 Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska CVUT). V roce 1957 byl
dokonéen prvni experimentalni reaktor v ReZi oznacovany jako VVR-S (v letech 1988-
1989 byl prestavén na reaktor LVR-15 [Tec15e]). [Tec15a]

V roce 1972 doslo ke spusténi tézkovodniho vyzkumného reaktoru TR-0 v ReZi, ktery
byl urcen k vyzkumu pro reaktor KS-150 provozovany v prvni ¢eskoslovenské jaderné
elektrarné A1l v Jaslovskych Bohunicich, jejiZ vystavba probéhla vletech 1958-1972,
provoz zahajila vroce 1972 a ukoncila po havarii vroce 1977. Elektrarna Jaslovské
Bohunice Al nebyla pfedmétem dohody zroku 1955, ¢eskoslovensti odbornici na ni
pracovali samostatné. Jejim hlavnim projektantem byla Skoda JS, ktera tak zahéjila své
aktivity vjaderné energetice. Tato unikatni jaderna elektrarna meéla reaktor
moderovany tézkou vodou a chlazenym oxidem uhlic¢itym, ktery jako palivo pouZival
oxid prirodniho uranu. Avsak zdhy z dlvodu lepSich parametrii v oblasti bezpecnosti
a ekonomie provozu, zkuSenosti v zahranici a vazeb na Sovétsky svaz dosSlo ke zméné
orientace Ceskoslovenské energetiky na lehkovodni reaktory, a proto byl vroce 1975
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experimentalni téZkovodni program ukoncen. Reaktor TR-O byl vletech 1975-1979
provozovan s lehkou vodou a vroce 1980 byl prestavén na lehkovodni vyzkumny
reaktor LR-0. [Tec15a] [Tec15b].

Prvni elektrarnou s tlakovodnimi reaktory v Ceskoslovensku byly Jaslovské Buhunice
V1 se dvéma bloky s reaktory VVER 440 (verze V-230, vystavba v letech 1972-1978,
komerc¢ni provoz 1980-2006). Jeji priprava, vystavba a spousténi probihalo v uzké
spolupraci ceskoslovenskych a sovétskych odborniki, prevladajici ¢ast dodavek pro
primarni okruh byla ze Sovétského svazu. Zarizeni pro nejadernou cast elektrarny byla
dodana ceskoslovenskymi podniky. Na dodavkach pro dalsi ¢eskoslovenské jaderné
elektrarny se jiz plné podilely ceskoslovenské organizace a podniky. Rozvinutost
ceského primyslu voblasti jaderné technologie dosvéd¢uje mimo jiné fakt, Ze
z celkového poctu 26 tlakovych nadob pro reaktory VVER-440 verze V-213 jich
21 vyrobila Skoda JS ve své vyrobné tlakovych nadob v Plzni. [Tec15b]

Béhem vystavby elektrarny V1 v Jaslovskych Bohunicich dokon¢ili sovétsti odbornici
projektovani nového typu bloku s reaktory VVER-440 (verze V-213). Podle tohoto
vylepSeného projektu byly stavény vSechny dalSi elektrarny sreaktory VVER 440
v Ceskoslovensku. Vroce 1976 se zalaly stavét dva bloky elektrarny Jaslovské
Bohunice V2 (spousténi vletech 1984-85) a vroce 1979 zacala vystavba Ctyt blokil
elektrarny Dukovany (spousténi v letech 1985-87). V soucasnosti se Jaslovské Bohunice
V2 podili priblizné 30 % na vyrobé elektfiny na Slovensku a Dukovany zaujimaji
priblizné 18 % podil na vyrobé elekttiny v CR. [Tec15c]

Vroce 1983 byla zahajena vystavba dvou bloki jaderné elektrarny Mochovce
s reaktory VVER 440, dalsi dva bloky se zacaly stavét o Ctyti roky pozdéji. V roce 1987
byla také zahajena vystavba elektrarny Temelin, ve které podle ptvodnich planti mély
byt v roce 1998 v provozu C¢tyri bloky s reaktory typu VVER-1000. DalSi bloky s reaktory
VVER 1000 byly planovany ve vychodoslovenskych Kecerovcich, v moravskoslezskych
Blahutovicich a ve vychodoceském Tetové s uvedenim do provozu mezi léty 2000 az
2010, avSak tyto ambiciézni plany nebyly realizovany. [Tec15d]

Vroce 1985 zacala v Praze vystavba Skolniho reaktoru VR-1 Vrabec. Tento reaktor
byl urcen pro pripravu odbornikii pro praci na jadernych elektrarnach a vyzkumnych
reaktorech v ReZi. V dobé uvedeni do provozu, k némuZ doslo v roce 1990, Slo
o vyjimecCny reaktor, nebot jako jediny reaktor na svété mél plné digitalni havarijni

ochranu. Jeho provozovatelem je FJFI CVUT. [Tec15d]



Po roce 1989 doslo k pfehodnoceni planii rozvoje jaderné energetiky v Ceskoslovensku,
pricemzZ byla zruSena priprava realizace jaderné elektrarny v Kecerovcich, Blahutovicich
a Tetové. Vystavba elektrarny Mochovce a Temelin byla pozastavena a oba projekty
nasledné prodélaly zmény v souvislosti s novymi bezpecnostnimi standardy. Prvni dva
bloky v Mochovcich byly uvedeny do provozu v letech 1998 a 2000, treti a ¢tvrty blok
v Mochovcich doposud do provozu uvedeny nebyly (uvedeni do provozu se ocekava
vroce 2017). Projekt jaderné elektrarny Temelin byl zredukovan na dva bloky
dostavéné vletech 1994-2000 s ucasti americké firmy Westignhouse, ktera dodala
systém fizeni a v prvnich letech provozu také palivo. Uspoiddani bloku s reaktorem

VVER 1000 je zndzornén na Obr. 1. [Tec15d] [Tec15e]
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Obr. 1: Schéma bloku elektrarny s reaktory VVER 1000 [Jan07]



V soucasné dobé je v CR provozovano $est energetickych reaktort, to sice ¢ty¥i reaktory
VVER 440 (typ V-213) v EDU a dva reaktory VVER 1000 (typ V-320) v ETE. VSechny tyto
reaktory se radi mezi reaktory druhé generacel. Elektrarny Dukovany a Temelin
piedstavuji vyznamné a stabilni zdroje elektrické energie v CR pracujici v zdkladnim
zatiZzeni s potencidlem pro dodavky certifikovanych podptirnych sluzeb pro kompenzaci
vykonu v prenosové soustavé. Vroce 2013 presahla vyroba jak v EDU, tak ETE 15 TWh,
coz ¢inilo vice nez 35 % celkové vyroby elektrické energie v CR. Obé ¢eské jaderné
elektrarny patfi mezi nejlépe provozované elektrarny ve svété podle kritérii organizace
WANO (World Association of Nuclear Operators). [Min15b]

Na zakladé dobrych provoznich zkuSenosti bylo moZné u obou elektraren pristoupit
k vyuziti jejich technickych rezerv pro zvySeni mnozstvi vyrabéné elektfiny po
provedeni inovaci ve strojovné. Plivodni elektricky vykon kazdého bloku EDU C¢inil
440 MWe, v soucasnosti je to u kazdého 500 MWe. Plivodni elektricky vykon kazdého
bloku ETE 981 MW byl zvySen na 1080 MWe. Tyto modernizace byly provedeny
v pribéhu pravidelnych roc¢nich odstavek. V dalsich letech se pocita s dalsim navysSenim
elektrického vykonu EDU a ETE bez negativniho vlivu na Zivotnost zarizeni v primarnim
okruhu. [Min15b]

V pribéhu provozu pravidelné probihda hodnoceni bezpecnosti jadernych elektraren
Statnim tGiadem pro jadernou bezpe¢nost (SUJB), na zakladé kterého se udéluje licence
k dalSimu provozu. Projektova délka provozu EDU a ETE byla 30 let. V souCasnosti
probiha licen¢ni fizeni pro prodlouZeni provozu EDU nad planovanymi 30 lety. V breznu
2016 SUJB vydal povoleni k dal$imu provozu pro prvni blok EDU [Stal6]. Ve svété
dochézi k prodluzovani Zivotnosti jadernych elektraren az na 60 let (USA), v EU jsou

’

bézné plany provozu v délce 50 let u reaktort druhé generace. [Min15b]

1 Reaktory druhé generace jsou energetické reaktory vyprojektované na zakladé zkuSenosti s prototypy
energetickych reaktorG (prvni generace) a predstavuji valnou vétSinu energetickych reaktord
provozovanych vsoucasnosti [Intl5]. Do treti generace patfi pokrocilé reaktory s vylepSenymi
bezpecnostnimi systémy (z reaktori Cisté tieti generace byly realizovany jen Sesty a sedmy blok ABWR
japonské elektrarny Kashiwazaki). V souvislosti se zavadénim inovativnich inherentnich bezpec¢nostnich
vlastnosti technologie jadernych reaktort, jako je pasivnich odvod zbytkového tepla, byla ze tteti generace
vyclenéna samostatnd generace I1I+ (reaktory jako AP1000, VVER 1200 a EPR). [Her13]
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2.2 Statni energetické koncepce Ceské republiky

Hlavnim poslanim statni energetické koncepce CR je zajistit spolehlivou, bezpe¢nou
a k Zivotnimu prostredi Setrnou dodavku energie pro potieby obyvatelstva a ekonomiky,
a to za konkurenceschopné a prijatelné ceny za standardnich podminek. Soucasné se
stara o to, aby byly zabezpecCeny nepreruSené dodavky energie i v krizovych situacich
[Min15a]

Tvorba statni energetické koncepce vyplyva ze zakona ¢. 406/2000 Sb,
o hospodareni senergii. Podle novely zdkona o hospodareni senergii (zakon
¢.103/2015 Sb.) se statni energeticka koncepce vypracovava na 25 let s pétiletymi
intervaly vyhodnoceni plnéni aje zavazna pro vykon statni spravy v oblasti nakladani
s energii. Prvni statni energetickd koncepce podle zdkona o hospodareni s energii byla
schvalena vroce 2004, nicméné v pribéhu nasledujiciho desetileti byla v mnohém
prekonana a nereflektovala mnoZstvi udalosti, které se vevropské energetice
a ekonomice mezitim udaly, jako je masivni podpora pouZivani obnovitelnych zdroj
energie (OZE) formou statnich subvenci a nasledna deformace volného energetického
trhu budovaného v Evropé, ekonomicka Kkrize po roce 2007 a zastaveni ristu spotieby
energie. Prijeti aktualizace statni energetické koncepce bylo potiebné i s ohledem na
plnéni novych energetickych cilti EU (zavazné cile podili OZE v jednotlivych ¢lenskych
zemich, cile sniZovani emisi, ispor ve spotiebé energie a decentralizace vyroby, podpora
tzv. chytrych siti a ¢isté mobility). [Min15a]

Statni energetickd koncepce se snazi vytvorit dlouhodobé stabilni a predvidatelné
trzni prostiedi pro energetické firmy a zaroven poskytnout i nezbytnou flexibilitu pro
novy technicky a ekonomicky vyvoj. DosaZeni tohoto stavu je znacné komplikované
vzhledem k nejasnému vyvoji evropského energetického trhu. Stavajici evropsky model
energetického trhu ,Energy Only Market“ spociva v obchodovani pouze s mnoZstvim
vyrobené nebo dodané elektrické energie. OCekava se, Ze trh zajisti jak kratkodobou
optimalizaci (efektivni alokaci potrebné produkce mezi existujici kapacity), tak
i dlouhodobé investicni signaly pro vystavbu novych kapacit. V rozporu se zamérem
dokonceni vnitiniho trhu s elektfinou zaloZeného na tomto modelu se prosazuji rizné
podoby statnich intervenci, které maji na jedné strané prosadit politické a strategické
zaméry (podpora OZE, regulace cen elektriny, prednostni prava pristupu, zakazy

nékterych typd zdroji apod.), na strané druhé pak ftesit disledky téchto trznich
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deformaci (kapacitni platby, Contract for Difference, strategické rezervy apod.). Dalsi
vyvoj bude smérovat bud’ k dokonceni vnitfniho trhu a navratu k ,Energy Only Market”
odstranénim trznich deformaci, nebo k oddéleni trhu s energii a kapacitami a vytvoreni
samostatného mechanismu poskytujiciho signaly pro investice. [Min15a]

V kvétnu 2015 vlada CR svym usnesenim schvalila aktualizovanou statni
energetickou koncepci (ASEK) [Min15a]. ASEK je koncipovana jako dokument s jednou
variantou vyvoje energetiky v CR vécné definujici Zadouci cilovy stav bez ohledu na
prevladajici model energetického trhu. UvaZuje vyvaZeny mix energetickych zdrojl
s prednostnim vyuZivdnim domacich energetickych zdroji audrZenim dovozni
zavislosti na prijatelné arovni. Zakladni strategické priority ASEK jsou [Min15a]:

I. VyvaZeny energeticky mix: VyvaZeny mix primarnich energetickych zdrojt
i zdrojli vyroby elektifiny zaloZeny na jejich Sirokém portfoliu, efektivnim
vyuziti v§ech dostupnych tuzemskych energetickych zdroji a pokryti spotreby
CR zajisténé vyrobou elektfiny do elektriza¢ni soustavy s dostatkem rezerv.
UdrZovani dostupnych strategickych rezerv tuzemskych forem energie.

II. Uspory a téinnost: Zvy$ovani energetické i¢innosti a dosaZeni tispor energie
v celém energetickém rtetézci v hospodarstvi i v domacnostech. Naplnéni
strategickych cili sniZovani spotreby EU a dosazeni energetické ucinnosti
alesporii na arovni priimeéru stavajicich zemi EU.

I1I. Infrastruktura a mezinarodni spoluprace: Rozvoj sitové infrastruktury CR
v kontextu zemi stfedni Evropy, posileni mezinarodni spoluprace a integrace
trhi s elektfinou a plynem v regionu vcetné podpory vytvareni ucinné
a akceschopné spole¢né energetické politiky EU.

IV. Vyzkum, vyvoj a inovace: Podpora vyzkumu, vyvoje a inovaci zajistujici
konkurenceschopnost ¢eské energetiky a podpora skolstvi, s cilem nutnosti
generacni obmény a zlepSeni kvality technické inteligence v oblasti energetiky.

V. Energetickd bezpe¢nost: ZvySeni energetické bezpecnosti a odolnosti CR
a posileni schopnosti zajistit nezbytné dodavky energii v pripadech kumulace
poruch, vicenasobnych utokii proti kritické infrastruktuie a v pripadech déle

trvajicich krizi v zasobovani palivy.
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Cilovy stav podill jednotlivych primarnich energetickych zdroji (PEZ) podle ASEK je

uveden na Obr. 2.
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Obr. 2: Predpokladany vyvoj zastoupeni primarnich energetickych zdrojt podle
optimalizovaného scénaie ASEK [Min15a]

NavrZeny vyvoj spotieby PEZ v sobé zahrnuje flexibilitu s ohledem na vysokou miru
nejistoty stavu trhu v dlouhodobém horizontu. Vramci modelovani byl vymezen tzv.
optimalizovany scénaf, ktery nejlépe odpovida vyvdZenému napliiovani obecnych
strategickych cilti ASEK a dil¢ich cili v jednotlivych oblastech energetiky CR podle ASEK.
Optimalizovany scénai vyvoje energetiky vCR podle ASEK si klade nasledujici
indikativni cile do roku 2040 [Min15a]:

a) Dosazeni poklesu emisi CO2 do roku 2030 o 40 % ve srovnani s rokem 1990
adalsi pokles emisi v souladu se strategii EU smétrujici k dekarbonizaci
ekonomiky k roku 2050 v souladu s ekonomickymi moZnostmi CR.

b) ZvySeni energetickych uspor v roce 2020 oproti predpokladanému stavu bez
aktivnich opatfeni o 20 % s cilovou cCistou konec¢nou spotrebou energie 1060 P]
(podle metodiky Eurostat, respektive 1020 PJ podle metodiky IEA) a pokracovani
zvySovani energetické uc¢innosti do roku 2040 v souladu se strategii EU s cilem
dosazeni energetické narocnosti i primérné spotieby energie na obyvatele pod

urovni primeéru stavajicich stati EU.
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d)

g)

h)

Podil ro¢ni vyroby elektriny z domdacich primarnich zdroji na celkové hrubé
vyrobé elektiiny v CR ve vy$i minimalné 80 % (OZE, druhotné zdroje a odpady,
hnédé a cerné uhli a jaderné palivo za podminky zajiSténi jeho dostatecnych
zasob) s cilovou strukturou vyroby elektiiny (v poméru k celkové hrubé vyrobé
elektriny) v koridorech:

1. Jaderné palivo 46 - 58 % (42,9 - 57,9 TWh)

2. Obnovitelné a druhotné zdroje 18 - 25 % (15,8 - 25 TWh)

3. Zemniplyn5-15% (4,8 - 15 TWh)

4. Hnédé acerné uhli 11 - 21 % (9,6 - 21 TWh)
Diverzifikovany mix primarnich zdroji (v poméru k celkové roc¢ni spotrebé
primarnich energetickych zdrojt) s cilovou strukturou v koridorech:

1. Jaderné palivo 25 - 33 % (449 - 610 PJ)
Tuha paliva 11 -17 % (171 - 319 P))
Plynna paliva 18 - 25 % (318 - 464 P))
Kapalna paliva 14 - 17 % (220 - 318 PJ)
5. Obnovitelné a druhotné zdroje 17 - 22 % (269 - 410 PJ)

BN

UdrZeni kladné vykonové bilance elektfiny a zajisténi primérenosti vykonovych
rezerv a regulacnich vykona (zajisténi potrebnych podpiirnych sluzeb) a trvalé
zajiSténi vykonové primérenosti v rozsahu -5 aZ +15 % maximalniho zatiZeni
elektriza¢ni soustavy (volny pohotovy vykon podle metodiky ENTSO-E).

Dovozni zavislost nepresahujici 65 % do roku 2030 a 70 % do roku 2040
(jaderné palivo jako dovozovy zdroj).

Konecné ceny (trzni plus regulovana ¢ast) elektfiny pro podnikatelsky sektor
srovnatelné s vyvojem v sousednich zemich (konecné ceny elektfiny na hladiné
vvn a vn) a pod urovni stavajicich zemi EU, soucasné nejvySe 120 % priméru
zemi OECD.

Klesajici trend podilu vydajii na energie na celkovych vydajich domacnosti

s cilovou hodnotou pod 10 %.
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Jak je vidét na Obr. 3, v soucasnosti se jaderné zdroje podileji priblizné 30-35 % na
celkové vyrobé elektrické energie v CR. Uhelné zdroje maji 50 % podil na vyrobé
elektriny a do roku 2040 se podle ASEK ocekava pokles jejich podilu pod 20 %, naproti
tomu u jadernych zdroji nartist na 50 %. Podil ostatnich zdroji (plyn, OZE, druhotné
zdroje) taktéZ poroste, ale ne takovym tempem, aby stacil pokryt omezeni vyroby
z uhelnych zdroji. Ztoho vyplyva potieba vystavby novych jadernych zdroji pro
realizaci cili ASEK. [Min15a]
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Obr. 3: Pfedpokladany vyvoj hrubé vyroby elekttiny podle optimalizovaného
scénare ASEK [Min15a]

Aktualizovana statni energeticka koncepce stanovuje nasledujici dil¢i cile pro jadernou
energetiku [Min15a]:
I. Podporovat rozvoj jaderné energetiky jako jednoho z pilifi vyroby elektriny
s cilovym podilem na vyrobé elektriny okolo 50 % a s maximalizaci dodavek
tepla z jadernych elektraren.
II. Podporovat a urychlit proces projednavani, ptipravy a realizace novych
jadernych blokl ve stavajicich lokalitich jadernych elektraren o celkovém
vykonu do 2 500 MW, respektive ro¢ni vyrobé ve vysi cca 20 TWh, v horizontu

let 2030 - 2035, vCetné nezbytnych krokli mezinarodniho projednavani.
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[II. Vytvorit podminky pro prodlouzeni Zivotnosti elektrarny Dukovany na 50 let
abude-li to mozné, azZ na 60 let (s ohledem na technologie, bezpecnost,
ekonomiku a pravidla EU).

[V. Pripadnou vystavbu dalSiho nového bloku ve stavajicich lokalitach jadernych
elektraren cilit kolem predpoklddaného odstaveni EDU, tj. po roce 2035
v zavislosti na predikci bilance vyroby a spotieby.

V. Zajistit legislativni, administrativni a spolecenské podminky pro vybudovani
a bezpecny a dlouhodoby provoz tlozist radioaktivniho odpadu a pravidla pro
nakladani s vyhorelym palivem jako s potencidlné cennou druhotnou
surovinou.

VI. Vyhledani a zajisténi izemni ochrany dalsi vhodné lokality pro rozvoj jaderné
energetiky.

VII.Rozhodnuti o trvalém ulozisti jaderného odpadu do roku 2025.
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2.3 Narodni ak¢ni plan rozvoje jaderné energetiky

Dokument , Ndrodni akéni plan rozvoje jaderné energetiky v CR‘ (NAP JE) navazuje na
ASEK v oblasti jaderné energetiky. Schvalila ho vlada CR v ¢ervnu 2015 [Min15b]. Tento
dokument transformuje dil¢i cile tykajici se jaderné energetiky do konkrétnich
realizacnich kroki, které budou vyhodnocovany a podle potifeby aktualizovany
minimalné jednou za 5 let. V souladu s jednotlivymi strategickymi cili obsazenymi
v ASEK rozviji NAP JE mimo jiné [Min15b]:

e bezpecny provoz stavajicich a novych bloki jadernych elektraren,

e zajisténi celého palivového cyklu, vcetné naklddani s vyhorelym jadernym

palivem,

e dostatek a vhodnou vzdélanostni strukturu lidského kapitalu,

e védu, vyzkum a jejich aplikaci do praxe,

e priimyslovou zakladnu CR pro poti‘eby jaderné energetiky.

V souladu s cily ASEK je s ohledem na zajisténi energetické bezpecnosti CR a celkového
socialné-spolecenského prinosu z pohledu statu Zadouci neodkladné zahajit pripravu na
umisténi a vystavbu jednoho jaderného bloku v lokalité Temelin a jednoho bloku
v lokalité Dukovany a zaroven ochranit mozna rizika tim, Ze budou zajiSténa potrebna
povoleni pro moznost vystavby dvou blokli na obou lokalitich. Zejména z dlvodl
udrZzeni pokracovani vyroby v lokalit¢é Dukovany je Kklicova vystavba bloku
v Dukovanech a jeho spusténi do roku 2037 tak, aby byla zajisténa kontinuita provozu
jaderného zdroje a lidskych zdroja v lokalité po obdobi 2037, kdy se predpoklada
odstaveni stavajicich bloki EDU. [Min15b]

Z pohledu statu jednoznacné preferovanou variantou investicntho modelu vystavby
novych jadernych zdroj je varianta investice prostrednictvim stavajictho majitele
a provozovatele jadernych elektraren, tj. spole¢nosti CEZ, a. s., popi. jeji 100%
vlastnénou dcefinou spolecnosti. Druhou mozZnosti je varianta privatniho investorského
konsorcia, tzn. sdruzZeni investoru (CEZ, finan¢ni investor, velky odbératel, dodavatel
jaderného bloku atd.). SloZeni konsorcia a procentudlni rozloZeni majetkovych podili
zavisi na ochoté jednotlivych investorii vstoupit do projektu. S ohledem na zkuSenosti
z jinych projekt v Evropé lze predpokladat, Ze za stavajici trzni situace bude takového
privatni konsorcium po vladé ocekavat néjakou formu garanci. Posledni hypoteticka

moznost je pfima vystavba ze strany statu prostrednictvim nové zaloZeného statniho
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podniku. Tato varianta je vSak z diivodu moZnosti vysokého dopadu na statni rozpocet
a s tim souvisejiciho zvySovani statniho dluhu nejméné pravdépodobna. [Min15b]

VySe uvedené varianty maji urcité odliSnosti i v moZnosti ovlivnit podil domacich
dodavatelskych firem na celkové dodavce. Zatimco v prvnich dvou variantach ma stat
pouze neprimé nastroje na prosazeni vétSiho podilu Ceskych firem (prostrednictvim
uplatnéni svych akcionarskych prav, pripadné definovanim formy garanci), ve treti
varianté miize stat podil Ceskych firem ovlivnit efektivnéji (za predpokladu ziskani
vyjimky ze zakona o vetejnych zakazkach). [Min15b]

Z diivodu vysoké miry nejistoty budouci situace na trhu s elektiinou se doporucuje
pokracovat v procesu pripravy a vystavby nového jaderného zdroje ve dvou fazich.
V prvni fazi je zcela stéZejni uchovat pro CR vSechny potfebné kapacity pro budouci
vystavbu novych zdrojq, tj. je potifeba neprodlené pokracovat v pripravnych pracich
vedoucich k vystavbé, vcetné ziskani vSech potrebnych povoleni a uzavieni smluv
s dodavateli, jejichZz ucinnost bude omezena na cinnosti nezbytné pro zajisténi
projektové pripravy nutné pro zpracovani licencni a povolovaci dokumentace a pro
zahajeni vystavby po ziskani stavebniho povoleni. Tyto prace by méla provadét i nadale
spole¢nost CEZ. Casovy ramec a% do ziskani stavebniho povoleni je zhruba okolo roku
2025. [Min15b]

Nasledné nejpozdéji pred vydanim stavebniho povoleni (predpoklad okolo roku
2025) by na zakladé trzni situace doSlo k posouzeni, zda pretrvava potreba vystavby
nového jaderného zdroje a zda se trzni situace jiZ natolik stabilizovala, aby bylo moZné
nové jaderné zdroje stavét i bez jakychkoliv statnich garanci a CEZ by postavil nové
zdroje na komerc¢ni bazi, nebo trzni deformace pretrvavaji a nové jaderné zdroje neni
mozné bez poskytnuti jakychkoliv garanci stavét. V tomto piipadé musi stat rozhodnout,
zda a jakou formu garanci investorovi poskytne. Investice na vystavbu dvou novych

bloki s velkymi reaktory se o¢ekava v objemu cca 250 - 300 mld. K¢. [Min15b]

16



2.4 Jaderna legislativa v Ceské republice

Vychozim pravnim dokumentem vztahujicim se k jaderné energetice je zakon
¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujictho zatfeni (atomovy
zakon) a o zméné a doplnéni nékterych zakoni. Tento zakon upravuje:
a) zpusob vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni a podminky vykonavani
Cinnosti souvisejicich s vyuZivanim jaderné energie a cCinnosti vedoucich
k ozareni,
b) systém ochrany osob a Zivotniho prostiedi pred nezadoucimi uc¢inky ionizujiciho
zareni,
c) povinnosti pri pripravé a provadéni zasahl vedoucich ke sniZeni prirodniho
ozareni a ozareni v disledku radia¢nich nehod,
d) zvlastni poZadavky pro zajiSténi obcanskopravni odpovédnosti za Skody
v pripadé jadernych skod,
e) podminky zajisténi bezpecného nakladani s radioaktivnimi odpady,
f) vykon statni spravy a dozoru pii vyuzZivani jaderné energie, pfi cinnostech
vedoucich k ozareni a nad jadernymi polozkami.
Atomovy zdkon ustanovuje vykon statni spravy pti vyuzivani jaderné energie
a ionizujiciho zareni a v oblasti radiacni ochrany Statnimu uradu pro jadernou
bezpeénost (SUJB), jehoZ ¢innost je nezavisla na vladé CR a v souladu s mezinarodnimi
zavazky. SUJB vykonava statni dozor nad jadernou bezpeénosti, jadernymi polozkami,
fyzickou ochranou, radiacni ochranou, havarijni pripravenosti a technickou bezpec¢nosti
vybranych zarizeni a kontroluje dodrzovani povinnosti podle atomového zakona.
Vydava povoleni k ¢innostem specifikovanych v atomovém zakoné, jako je umistovani,
vystavba a pribéh provozu jaderného zatizeni a pribéh jeho vyrazovani z provozu,
opétovné uvedeni jaderného reaktoru do kritického stavu po vyméné jaderného paliva,
preprava jadernych materialli a radioaktivnich latek, nakladani s radioaktivnimi odpady
a zdroji ionizujiciho zareni.

Stat ruci za podminek stanovenych atomovym zakonem za bezpecné ukladani vSech
radioaktivnich odpadi, v¢etné monitorovani a kontroly tlozist i po jejich uzavieni. Tyto
¢innost vykonava Sprava tloZist radioaktivnich odpadii (SURAO) ztizena Ministerstvem
primyslu a obchodu na zakladé atomového zakona. Cinnosti SURAO jsou financovany

z prostiedki tzv. jaderného uétu vedeného u Ceské narodni banky, spravovany

Ministerstvem financim. Prispévky na jaderny ucet tvoii zejména prostredky ziskané od
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ptivodcli radioaktivnich odpadil, dale také droky a vynosy zoperaci s prostredky
jaderného u¢tu na finanénim trhu, dotace, granty a jiné pijmy z ¢innosti SURAO. Za
vyrazovani bloku jadernych elektraren je pod statnim dozorem odpovédny provozovatel
zatizeni. Radioaktivni odpad a pouZité palivo z vyfazenych elektraren prevezme SURAO.

Kritéria pro bezpe¢né umisténi jaderného zatizeni jsou stanoveny vyhlaskou SUJB
¢. 215/1997 Sb., pricemZ pro ozrejméni vylucujicich a podminujicich kritérii uvedenych
v této vyhlasce SUJB vydal Bezpec¢nostni navod BN-JB-1. Vylucujici kritéria jednoznaéné
znemoznuji vyuZziti daného tzemi pro umisténi jaderného zarizeni. Podle vylucujicich
kritérii se jaderné zarizeni nesmi umistovat v lokalité s nestabilnim geologickym
podloZim, snerostnym bohatstvim, se stavajici nebo byvalou diilni cinnosti,
s vyznamnymi zdroji pozemni ¢i mineralni vody, s nizkou dnosnosti zakladovych pud,
v zatopovych oblastech vodotec¢i a v oblasti, kde neni realizovatelné vcasné zavedeni
auplné uskutecnéni vSech neodkladnych opatieni pro ochranu obyvatelstva za
podminek radia¢ni havarie. Podminujici kritéria umoznuji vyuziti dzemi ¢i pozemku pro
umisténi jaderného =zarizeni za predpokladu, Ze je dostupné technické reSeni
nepriznivych vlastnosti téchto lokalit. Mezi tyto neptiznivé vlastnosti patii napr. vyskyt
primyslové vyroby, silni¢ni, Zelezni¢ni a vodni dopravy a skladli nebezpecnych latek,
zasahovani do tras a ochrannych pasem plynovodi, ropovodt, produktovodi a lokalit
podzemnich zasobnikli dopravovanych surovin, vyskyt dobie propustnych zemin
a hladiny podzemni vody v hloubce mensi neZ 2 m pod uvaZovanou urovni hrubé upravy
terénu pozemki vybranych pro umistovani.

Kromé jaderné legislativy je potieba se pfi umistovani jaderného zatizeni ridit také
pravidly ochrany Zivotniho prostiedi, které jsou upraveny zejména zakony [Ujv14]:

e Zakon ¢ 100/2001 Sb., o posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi a o zméné
nékterych souvisejicich zakoni.

e Zakon ¢. 114/1992 Sb., o ochrané prirody a krajiny, ve znéni pozdéjsich
prredpisti (zde se zakazuje zasahovani pozemku vybranych pro umistovani do
zvlasté chranénych uzemi a do izemi NATURA 2000).

e Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakoni (vodni zadkon),
ve znéni pozdéjsich predpist (zde se zakazuje zasahovani pozemku vybranych
pro umistovani do aktivnich z6n zaplavového uzemi - to je zakazano
i vyhlagkou SUJB & 215/1997 Sb. o kritériich na umistovani jadernych

zatizenti).
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3 Malé modularni reaktory

Malé modularni reaktory jsou reaktory o vykonu do 300 MWe (1 000 MWt) s modularni
konstrukci, pri které jsou veskeré komponenty primarniho okruhu reaktoru obsazeny
vjednom modulu transportovatelném z vyrobny na misto uZiti. V Tab. 1 je uvedena
Klasifikace velikosti reaktorti podle elektrického vykonu vytvorena Mezindrodni
agenturou pro atomovou energii (IAEA) [Intl12] a alternativni klasifikace velikosti
reaktorl podle tepleného vykonu sestavend ministerstvem energetiky v USA (US DOE)
[Ame10]. Malé modularni reaktory se oznacuji zkratkou SMR z anglického ,Small

Modular Reactors“2.

Tab. 1: Klasifikace velikosti reaktort podle vykonu [Int12] [Ame10]

IAEA [Int12] US DOE [Ame10]
,Mini-reaktory“ nedefinovano <250 MWt
Malé reaktory <300 MWe <1000 MWt
Stfedni reaktory 300 - 700 MWe 1000 - 2000 MWt
Velké reaktory > 700 MWe >2000 MWt

Tab. 2: Zastoupeni jednotlivych kategorif reaktorti podle vykonu [Int16]
Stav k 31. 12. 2015, klasifikace IAEA

V provozu ve vystavbé
Malé reaktory 23 (5 %) 4° (6 %)
Stredni reaktory 96 (22 %) 9 (13 %)
Velké reaktory 322 (73 %) 54 (81 %)
celkem 441 67

Valna vétsSina provozovanych a stavénych reaktorii spada do kategorie velkych reaktort,

jak je patrné z Tab. 2. Z celkovych 23 provozovanych malych reaktort jich je 18 v Indii.

2 Zkratka SMR se také pouZiva ve smyslu ,Small and Medium-sized Reactors” (Malé a stfedni reaktory)
[[nt12], ,Small and Modular Reactors“ (Malé a modularni reaktory) [Amel0] a ,Small and Medium
Modular Reactors“ (Malé a stfedni modularni reaktory) [Ame12].

V této praci se pod zkratkou SMR rozumi jen ,malé modularni reaktory“. Pokud je uvedeno slovni
spojeni ,malé reaktory“, jsou jimi mysSleny nejen SMR, ale vSechny malé reaktory, tj. reaktory pod
300 MWe podle klasifikace velikosti reaktorti podle IAEA (viz Tab. 1).

3 Dvojblok s reaktory HTR-PM je v dokumentu [Int16] evidovan jako jeden reaktor, tedy ve skutecnosti je
vystavbé pét malych reaktort.
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3.1 Konstruk¢ni  charakteristiky malych modularnich

reaktoru

Malé modularni reaktory maji takovou konstrukci, kterd umoZiiuje, aby veSkeré
komponenty primarniho okruhu mohly byt vyrobeny a smontovany v jeden celek uz ve
vyrobnim zavodé a aby tento modul mohl byt dovezen na misto urceni pohromadé, aniz
by bylo nutné ho kvili prepravé rozklddat, ¢i dokonce pro nadmérné velikosti
jednotlivych komponent primarni okruh svaret zjednotlivych dili aZ na stavenisti
elektrarny, jak se to standardné déje u velkych reaktorli. Proto malé modularni reaktory
nejsou pouhou zmensenou verzi stavajicich velkych reaktort, ale jde o technologii
znacné odliSné konstrukce. Hlavnim motivem pro tyto inovace jsou uspory vlivem
zjednodusSeni konstrukce a Sirokych moZnostmi uplatnéni sériové vyroby
a standardizace. [Int05]

Mezi provozovanymi reaktory maji nejvétsi zastoupeni tlakovodni reaktory (64 %
podle [Int16]). Pro tlakovodni reaktory je typické tzv. smyckové usporadani, kdy jsou na
nadobu reaktoru napojena potrubi, pres kterd cirkuluje chladivo mezi reaktorem
a parogeneratory. Za provozu musi byt cirkulace chladiva aktivné udrZovana pomoci
cirkulacnich cerpadel. Pocet téchto cirkulacnich smycek se pohybuje od dvou (napf.

reaktor AP1000) do Sesti (reaktor VVER 440). [Hef13]

Kompenzator objemu

BT
g, | "h

Reaktor I Sﬁ;&
it
R 25m

Obr. 4: Srovnani dvousmyckového reaktoru AP1000 (1150 MWe) a integralniho
malého reaktoru Westinghouse SMR (225 MWe) [Abd15]
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Opakem smyckového usporadani je integralni usporadani, které je typické pro SMR4
Pri integralnim usporadani jsou vSechny komponenty primarniho okruhu obsaZeny
v jedné nadobé. Kompenzator okruhu je nahrazen tzv. parnim démem nachazejicim se
ve viku reaktoru. Vramci dalsitho zjednoduSeni konstrukce se nékteré koncepty SMR
s integralnim usporadanim projektuji bez Cerpadel. Cirkulace chladiva v primarnim
okruhu jen na zakladé prirozeného tepelného proudéni je pro obzvlasté malé reaktory
postacujici i za bézného provozu. Srovnani smyckového a integralniho usporadani
reaktoru je na Obr. 4 a na Obr. 5 je uveden podrobnéjsi popis SMR s integralnim

usporadanim. [Int05]

Obr. 5: Integraln{ uspoiddani bez cerpadel (reaktor SMART) [Int06]

1 - podpéra, 2 - piivod napajeci vody do parogeneratord, 3 - odvod pary z parogenerator,
4 - priruba pro napojeni na potrubni trasy pro pasivni odvod zbytkového tepla,

5 - viko reaktoru s parnim démem, 6 - vyvody vnitroreaktorového méreni, 7 - pohony fidicich tyci

4 Malé modularni reaktory nutné nemusi mit integralni uspotfadani - napf. reaktor KLT-40S ma
parogeneratory, Cerpadla a i kompenzator objemu mimo tlakovou nddobu, piesto vzhledem k jeho
kompaktnosti se fadi mezi SMR (do lodi Akademik Lomonosov se instaloval jako jeden celek). [Int14]
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VétSina novych konceptli malych a stfednich reaktorii uvedenych v [Int12] pocita
s Zzivotnosti reaktoru v délce 60 let, ktera je v souladu se standardem pro reaktory treti
generace, ale 1ze mezi nimi také najit reaktory projektované na 40 let provozu (CNP-300,
RITM-200, PHWR-220, KLT-40S, HTR-PM a PFBR-500). Specialni skupinu tvori reaktory
navrzené na jedno zavezeni, a to UNITHERM (25 let), EM2 a 4S (30 let). Zvlastnosti je
reaktor AHWR300-LEU s Zivotnosti projektovanou na 100 let (jedna se o varny reaktor
kanalového typu moderovany téZkou vodou - palivové kanaly lze v pripadé potreby
vymeénit).

Chemické a izotopické sloZeni paliva pro SMR je zpravidla stejné jako pro velké
reaktory. Jedna se vétSnou o keramické palivo (UO, pripadné MOX), jehoZ obohaceni
odpovida typu reaktoru a délce palivového cyklu. Zvlastnost predstavuje palivo typu
CERMET (kovo-keramické palivo) pro reaktory FBNR a UNITHERM a palivo ve formé
nitridi pro reaktor BREST-OD-300 a G4M. VSechny nové koncepty uvedené v [Int12]
pocitaji s palivem kategorie nizko obohaceného uranu (pod 20%).

PoZadavky na prodlouzeni palivového cyklu charakteristické pro SMR bez vymény
paliva v elektrarné> vedou ke specidlnim dpravam paliva. U reaktord s tepelnym
spektrem neutronl jsou realizovany pomoci vyhotivajicich absorbatort (vétSinou
slou¢eniny gadolinia), sniZenim vykonové hustoty a zvySenim obohaceni (napf. reaktor
ABV-6M a UNITHERM). U rychlych reaktorii se uplatiiuje vysoky konverzni faktor (napf-.
SVBR-100). [Int07]

5 Anglicky termin: ,Small reactors without on-site refuelling”. Vyména paliva probiha ve vyrobnim
zavodé. [Int07]
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3.2 Bezpecnostni charakteristiky malych modularnich

reaktoru

Nové koncepty SMR mohou byt cestou k dosaZeni vyssi miry bezpecnosti presahujici
v nékterych pripadech i Spi¢kovou technologii v oblasti jaderné bezpecnosti, kterou
v soucasnosti jsou velké reaktory generace IlI+. Malé modularni reaktory totiZ disponuji
fadou inherentnich bezpec¢nostnich vlastnosti a pasivnich bezpecnostnich systémii.

Inherentnimi bezpecnostnimi vlastnostmi se rozumi takova technologicka feSeni,
které zpodstaty véci zamezuji ¢i omezuji vyskyt udalosti ohrozujicich jadernou
bezpecnost. Vyznamnou inherentni bezpecnostni vlastnosti integralné usporadavanych
SMR je vylouceni velké havarie se ztratou chladiva (LOCA), jelikoZ nemaji potrubi pro
cirkulatni smycky, u kterych hrozi prasknuti béhem provozu [Int05]. Dal$i nova
inherentni vlastnost umoZnéna technologii SMR je ochrana pted zneuzitim jaderného
materialu systémem vymeény paliva ve vyrobnim zavodé. Tuto vlastnost ma specificka
skupina SMR - malé reaktory bez vymény paliva v elektrarné [Int07].

Pasivni bezpecnostni systémy jsou takové systémy, které ke své ¢innosti nepotiebuji
externi zdroj energie (zpravidla elektfiny). Typickym prikladem aktivniho
bezpecnostniho systému jsou Cerpadla pro odvodu zbytkového tepla. U SMR lze vyuzit
ptirozeného proudéni chladiva pro dostate¢né dochlazovani po odstaveni. Takovy
systém odvodu zbytkového tepla nepotiebuje zdroj elektriny. Existuje nékolik zplsobi
pasivniho chlazeni SMR:

1. Okoli reaktoru se zaplavi vodou. Teplo nasledné pronikd sténou nadoby
reaktoru do vody, kterd se vari a para se vypousti do okoli. (napf. reaktor
SVBR-100, zasobniky s vodou vydrzi na 5 dni [Int07])

2. Automatické ventily napoji reaktor na pomocné chladici smycky, skrz které
chladivo prirozené proudi mezi reaktorem a externimi teplenymi vyméniky
chlazenymi vodou (v pripadé umisténi v bazénu) nebo prirozenym prodénim
okolniho vzduchu (napft. reaktor CAREM [Int06]).

3. Reaktor se odtlakuje do prostor kontejnmentu a chladivo nasledné prirozené
cirkuluje mezi vnitfnim prostorem kontejnmentu a reaktorem. Teplo pronika
sténou kontejnmentu do vody v okolnim bazénu, ve kterém je kontejnment
ponofen. (napt. reaktor NuScale [Int14], voda v bazénu vystaci na dostatec¢né

dochlazeni reaktoru bez potreby doplnovani)
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Nékteré malé vysokoteplotni reaktory chlazené héliem s palivem v grafitovych matricich
se dokonce obejdou bez specialnich systémii pro odvod zbytkového tepla, jelikoZ v jejich
pripadé pro odvod zbytkového tepla je dostateCny samovolny prostup tepla pres

konstruk¢ni materialy reaktoru a biologické stinéni do okoli, aniz by doslo k roztaveni

paliva (napf. reaktor HTR-PM) [Int14].

Tab. 3: Porovnani bezpe¢nostnich charakteristik [Int05] [Ame10] [Int14]

Velké tlakovodni reaktory druhé generace

Tlakovodni SMR

vysokotlaké a nizkotlaké vstrikovaci
systémy pro pripad Uniku chladiva
z primarniho okruhu

Zadné aktivni vstiikovaci systémy -
chlazeni aktivni zény je udrZovano
pasivnimi systémy

nouzové diesel-generatory

pasivni systém chlazeni nepotrebuje ke
své funkci elektiinu

systém sprchovani kontejnmentu a
souvisejici aktivni systém pro odvod tepla

sprchovy systém nenfi tieba diky
pasivnimu chlazeni

inicializace nouzového chlazeni aktivni zény
systémem kontroly a fizeni - komplexni
systémy vyzadujici zna¢né mnoZstvi on-line
testl, které prispivaji k nespolehlivosti
elektraren a neumyslnym spusténim.

zjednodusené a pasivni systémy
nevyzaduiji tolik testovani a nejsou tak
nachylné na selhani ¢i neimyslné
spusténti.

tésnéni cerpadel - netésnost je bezpecnostni
riziko, udrZzba a vyména tésnéni nakladna a
Casoveé zdlouhava

integralni usporadani minimalizuje
potiebu tésnéni

riziko prasknuti hlavni cirkula¢ni smycky
s naslednym velkym unikem chladiva

integralni usporadani vylucuje velkou
LOCA

nutnost stalého aktivniho spojeni s
konec¢nou tepelnou jimkou - atmosféra,
feka, mote - nadchylné na ztratu vlivem

extrémi pocasi a jinym prirodnim vliviim

aktivni odvod tepla nutny jen za provozu,
zbytkové teplo Ize odvadét pasivné

slozité zvladani tézkych havarii - obtiZné
zadrZovani taveniny aktivni zony uvnitr
nadoby reaktoru

protaveni taveniny aktivni zony skrz
sténu naddoby reaktoru spolehlivé
zabranéno vnéjsim chlazenim vodou

BezpecCnost provozu SMR mizZe byt natolik prizniva, Ze se v souvislosti s ni objevuji
navrhy na rozsahlou redukci ¢i dokonce vynechani vnéjSich havarijnich plant.
Planované poZadavky na obsluZzny personal SMR byvaji mensi neZ na velké reaktory.
Nékteré SMR jsou dokonce koncipovany jako bezobsluzné jednotky. Pripada tedy
v uvahu umisténi SMR i v blizkosti vétSich mést, coZ by bylo vyhodné zejména pfi jejich
uplatnéni v teplarenstvi. [Int05]
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3.3 Moznosti vyuziti malych modularnich reaktorti

Malé modularni reaktory jsou kromé vyroby elektiiny vhodné pro fadu dalSich zptisobu
vyuziti. JelikoZ bezpecnostni charakteristiky SMR pripoustéji jejich umisténi v blizkosti
oblasti s vétSim osidleni, neni nutné se pti vyuZiti SMR potykat s ekonomickymi
a technickymi problémy dalkovych dodavek tepla. Proto na rozdil od velkych reaktort
mohou snadnéji nalézt uplatnéni v teplarenstvi ¢i pfi vyrobé procesniho tepla pro
odsolovani vody, vyrobu vodiku a dalsSi energeticky naro¢né primyslové procesy -
zejména metalurgie, petrochemie, zplynovani uhli a vyroba syntetického kapalného
paliva [Hefr13]. Zcela specifickym pripadem vyuziti malych reaktori jsou jaderné
ponorky, ledoborce a jina plavidla s jadernym zdrojem.

PrestoZze ztechnickych hledisek jsou SMR pro Siroké uplatnéni v primyslu
a v teplarenstvi vhodné, jsou tomu kladeny znacné legislativni prekazky [Int05]. Pokud
by licen¢ni proces pro umistovani SMR probihal se stejnymi naroky jako pro velké
reaktory, byl by neidmérné drahy. Umisténi SMR v primyslovych zavodech ¢i v blizkosti
velkych mést by navic bylo v rozporu se stavajicimi kritérii na umistovani jadernych
zatizeni (v CR vyhlaska SUJB 215/1997 Sb.). V USA jiz probiha tiprava legislativy, aby
zohlednovala specifika SMR, jako je snizeni poZadovaného pocCtu zaméstnancil
a stanoveni licen¢nich poplatkli spolecné na cely blok s nékolika moduly SMR jako na
jeden velky reaktor, nikoliv pro kazdy modul SMR ve stejné vysi jako pro jeden velky
reaktor [Ame10] [Joh16].

Jak je vidét na Obr. 6, pro vétSinu tepelné narocnych priimyslovych procesti nelze
lehkovodni reaktory uplatnit, nebot teplota na vystupu z aktivni zény lehkovodnich
reaktorti se blizi nanejvy$ 350°C. Proto je vuvahach o vyuziti tepla ze SMR pro

pramyslové tucely soustiredéna pozornost na vysokoteplotni SMR.
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Obr. 6: Teploty potiebné pro rtizné vyrobni technologie v souvislosti s moZnym
budoucim vyuzitim tepla z jadernych reaktort [Vas06]

LWR - lehkovodni reaktory, HWR - tézkovodni reaktory,

LMFBR - rychlé reaktory chlazené tekutymi kovy, HTGR - vysokoteplotni reaktory.

Vyznam vodiku mize vbudoucnosti zna¢né nariist v souvislosti sjeho vyuzivanim
v dopravé. V soucasné dobé je vodik vyrabén prevazné z fosilnich paliv technologiemi
jako parni reforming zemniho plynu, parcialni oxidace ropnych frakci a zplynovani uhli.
Vyuzivani takto vyrobeného vodiku by vSak vedlo pouze k méné hospodarnému
vyuzivani PEZ a naristu produkce oxidu uhlic¢itého [Doul1]. Proto je nezbytné hledat

jiné zplsoby vyroby vodiku, jako jsou metody u uvedené v Tab. 4, ve kterych jako

energeticky zdroj mohou slouzit SMR.
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Tab. 4: Zpisoby vyroby vodiku bez pouZiti fosilnich paliv [Doul1]

Technologie vyroby vodiku | dc¢innost

70-80% vztazeno k elektriné

Elektrolyza vody

25-35% vztazeno k prvotnimu teplu

Vysokoteplotni elektrolyza A% 45%

vztaZeno k prvotnimu teplu,

vody teplota alespon 600 °C
Siricito-j6dovy .. o y
termochemicky cyklus 50% pri 950 °C, vztazeno k

prvotnimu teplu

(S-1 cyklus)

Nejperspektivnéjéi technologii vyroby vodiku pomoci jaderného reaktoru bez pouziti

.....

cyklus vsak vyzaduje teplotu pary alespont 850 °C [Doull], avSak ta u stavajicich
konceptii vysokoteplotnich reaktort s vyhledem realizace v zahranic¢i do roku 2025 neni

dosahovana (u reaktoru HTR-M pouze 750 °C [Int14]).

Pocetelektraren
8000

7000

6000
5000
4000
3000 +——
2000 -
1000 +—
0 ] e

1-50 MW 50-500 MW 500-1000 MW > 1000 MW
Velikost elektrarny [MWe]

Obr. 7: Celosvétové rozdéleni elektraren podle vykonu [Ing09]

Z celkového poctu vice 18 000 elektraren na svété okolo roku 2009 mélo ptiblizné 93 %
vykon mensi nez 500 MWe [Ing09] (viz Obr. 7). Decentralni vyroba elekttiny je vyhodna
pro stabilitu prenosové soustavy. Vypadek malého zdroje o vykonu nékolika desitek
MWe nepredstavuje vyznamné ohroZeni dodavek ve srovnani svypadkem velkého
reaktoru, coZ u novych konceptli znamenda ztratu pres 1000 MWe [Int16]. Rozvadéni
vykonu z velkého zdroje klade vysoké naroky na kapacitu prenosové soustavy. VétsSina
malych zdroji vsoucasnosti vyuziva fosilni paliva, coz neni vhodné vzhledem
k dopadiim na Zzivotni prostredi. Alternativnim malym, decentrdlnim a spolehlivym

avSak bezemisnim zdrojem mohou byt malé reaktory.
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Naroky malého reaktoru na infrastrukturu a objem jednorazovych investic jsou nizké,
coZ oceni zejména rozvojové zemeé. Zasobeni elektrinou a teplem z malého reaktoru se
jevi perspektivni také v odlehlych oblastech s malym poctem obyvatel, kterd jsou
odkazana na ostrovni reZim. Prikladem takovéto lokality je mésto Bilibino nachazejici se
na Cukotce v Rusku, kde byla v letech 1974-1976 postavena unikatni jaderna teplarna
dodavajici elektrickou energii a teplo pro desetitisicové mésto a také mistni dilni
a ostatni priimyslova zarizeni [Skl12]. Reaktory této teplarny jsou grafitové chlazené
lehkou vodou a maji elektricky vykon 12 MWe a tepleny vykon 62 MWt [Int16]. Mohou
pracovat i v pomérné nestabilnim reZimu denni poptavky po elektrické energii [Skl112].
V pripadé primorskych oblasti 1ze vyuzit malé reaktory na lodich, jako je Akademik
Lomonosov sreaktory KLT-40S [Int12]. Tyto plavouci zdroje mohou poslouzit
k dodavkam tepla a elektfiny pro vicero oblasti. Schéma lodi Akademik Lomonosov
a pobftezni stanice pro rozvod tepla a elektfiny vyrobenych pomoci reaktorti KLT-40S je

na Obr. 8.
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Obr. 8: Lod’ Akademik Lomonosov se dvéma reaktory KLT-40S [Uxc13]
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3.4 Stavajici stav vyvoje novych Kkoncepti malych
modularnich reaktoru

Vyzkumné a vyvojové prace probihaji na vice jak 45 konceptech strednich a malych
reaktorl disponujicich mnohymi inovaci ve srovnani s reaktory druhé generace. Kromé
lehkovodnich jsou mezi nimi zastoupeny také reaktory téZkovodni, plynem chlazené
a tekutymi kovy chlazené. Ve vétSiné pripadi se jednd o malé modularni reaktory
s pasivnimi bezpecCnostnimi prvky a velkou flexibilitu ve vyuZiti. Predpokladané
nasazeni novych projektti SMR se pohybuje od soucasnosti aZ do vzdalené budoucnosti
po roce 2025. VsoucCasné dobé je ve vystavbé reaktor CAREM (Argentina), blok se
dvéma reaktory HTR-PM (Cina) a dva reaktory KLT-40S (Rusko), coZ jsou prvni zastupci
z novych koncepti SMR, které se dostaly do faze vystavby [Int16]. Vétsina projektti SMR
je teprve v rané fazi vyvoje. [Int12] [Int14]

Vyvoj novych konceptli SMR je velmi dynamicky. Dolozit to Ize naptiklad srovnanim
dokumentid [Int12] a [Int14], které od sebe déli pouhé dva roky, presto se vyrazné
zménily (viz Tab. 5). Oba dokumenty vydala IAEA v ramci programu Advanced Reactors
Information System (ARIS). Obsahuji souhrny zakladnich informaci k novym konceptiim
malych a stfednich reaktorti. V aktualizovaném dokumentu zroku 2014 zcela chybi
kategorie reaktorl chlazenych tekutymi kovy, naproti tomu v ném znacné vzrostl pocet
zastupcl plynem chlazenych reaktorii. Na rozdil od tlakovodnich konceptli a plynem
chlazenych konceptii doposud Zadny zastupce SMR chlazeny tekutymi kovy, kromé
vyzkumného reaktoru CERF [Int12], nenasSel investora, ktery by byl ochotny financovat
jejich realizaci [Int14]. V rdmci programu ARIS byly vSechny reaktory chlazené tekutymi
kovy vyclenény do samostatného dokumentu [Int13a].

Jednotlivé navrhy malych reaktorti se lisi zejména v zavislosti na typu reaktoru.
Kromé integralniho usporadani a modularni konstrukce neptedstavuji nové koncepty
SMR Zadnou revolu¢ni zménu. Provedené inovace jsou evolu¢niho charakteru. Vychazeji
z provoznich zkusenosti dosavadnich reaktort a technologického vyvoje za uplynulych
vice jak 40 let od doby, ve které byly navrhovany reaktory druhé generace, které tvori
vétsinu stavajicich provozovanych reaktorii. Radi se kreaktoriim tieti generace,

popripadé generace 111+ [Hef13].
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Tab. 5: Zmény v dokumentu IAEA ARIS z roku 2012 po aktualizaci v roce 2014 [Sk115]

Typ reaktoru Nazev reaktoru

Lehkovodni reaktory ABV-6M, CAREM, Flexblue, IMR, IRIS, KLT-40S, mPower,
NuScale, RITM-200, SMART, SHELF, VBER-300, VK-300,
WWER-300, UNITHERM, Westinghouse SMR,

FBNR!, CNP-300,

ACP-1002, DMS2, RUTA-702, ELENA2

Tézkovodni reaktory AHWR300-LEU, £C61, PHWR-220!

Plynem chlazené reaktory GT-MHR, HTR-PM, EM2?, PBMR?,
PBMR-4002, GT-HTR-3002, HMR-T?,
HMR-1002, SC-HTGR?, Xe-1002

Tekutym kovem chlazené reaktory | 457, BREST-OD-300., CEFR!, G4M!, PFBR-500!, PRISM!,
SVBR-100!

Zemé vyvijejici SMR Argentina, Cina, Francie, Indie, Japonsko, Jihoafricka
republika, Jizni Korea, Ruska federace, USA, Mezinarodni

projekt IRIS, Brazilie!, Kanada!

Zdroj: IAEA Advanced Reactors Information System, September 2012 [Int12], September 2014 [Int14]
1-jen2012,2-jen 2014

Pirehled a stru¢na charakteristika vSech konceptii malych a strednich reaktort
vyvijenych v poslednich letech je uvedena v priloze A.

Vyvoji SMR se nejintenzivnéji vénuje USA s péti koncepty v pokrocilém stadiu
a dalSimi péti v rané fazi vyvoje. Aktivity v této oblasti dlouhodobé podporuje US DOE -
naposledy vlednu 2016 udélilo dvéma firmam grant ve vysi 80 milionid dolart
(2 miliardy K¢). Projektanti reaktoru NuScale chtéji do konce roku 2016 pozadat
americky jaderny regulacni drad o certifikaci designu. Také Velka Britanie vklada do
SMR nadéje - do roku 2020 chce byt jednou z prvnich zemi, kde se malé reaktory za¢nou
stavét. Podporit to maji vladni granty ve vysi 250 miliona liber (8,5 miliard korun) po

dobu dalSich péti let. [Joh16]
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4 Moznosti vyuziti malych modularnich

reaktori v Ceské republice

Aby byly naplnény plany vyvoje energetického mixu v CR podle ASEK, je potfeba do
roku 2035 vystavét novy jaderny blok [Min15a]. Tento novy jaderny zdroj postaveny
v EDU nebo ETE by misto jednoho ¢i dvou velkych reaktori mohl byt tvofen soustavou
nékolika SMR. V souvislosti se zachovanim stavajicich systémii centralniho zasobovani
teplem (CZT) vystava otazka, ¢im budou stavajici prevazné uhelné zdroje v teplarnach
nahrazeny. Zde opé&t by mohly v CR najit uplatnéni SMR, u kterych na rozdil od velkych
reaktort vzhledem k vynikajici bezpecnosti provozu a s tim spojené moznosti redukce
vnéjsich havarijnich plantd pripada v Uvahu umisténi v blizkosti velkych meést.
V budoucnosti nejspis$ poroste vyznam vyroby vodiku, na které by se SMR mohly podilet.
Kromé vyroby vodiku by vyuziti tepla ze SMR mohlo byt uplatnéno vradé dalsich
primyslovych procest.

Jak v ASEK, tak ani ve stavajici verzi NAP JE neni ani jedna zminka o SMR. Oba
dokumenty se soustfed’uji jen na velké tlakovodni reaktory [Minl5a] [Min15b].
Vzhledem k problémim s dosaZzenim konkurenceschopnosti SMR, Zddnym komercénim
zkuSenostem se SMR v zahranic¢i a nejistoté, zda viibec konkrétni projekty vhodné pro
vyuziti v CR budou realizovany, nebyly SMR do statni energetické koncepce zaélenény,
nicméné jejich zaclenéni nékdy vbudoucnu neni vyloufeno. Zajem Ministerstva
pramyslu a obchodu o studium problematiky malych reaktorti dosvédcCuje vypsani
vyzkumného projektu €. FR-T14/280 - Jaderny reaktor malého vykonu pro vyrobu tepla
a elektriny v Ceské republice, ktery byl feSen vletech 2012-2014 [Los14b] [Skl12]
[Sk114].

Vinoru 2016 se v Praze ve spolupraci s FJFI CVUT a UJV Re% pod zastitou
Ministerstva priamyslu a obchodu, konala v potadi druha konference o SMR, tentokrat
s podtitulem ,Umime v Cesku postavit maly reaktor?“. Konference se zucastnilo na
150 odborniki a studentl zriGznych oborl. Hovorilo se zde mimo jiné o tom, Ze
vzhledem k neustale odklddanému terminu vystavby novych jadernych zdrojii v CR je
nutné v mezicase udrzet znalosti v oboru, pricemZ tomu miize napomoci uplatnéni
Ceskych firem jako dodavateld technologii pro SMR. Prikladem je dohoda mezi
Rosatomem a 13 Ceskymi spole¢nostmi o spolupraci pri stavbé reaktoru SVBR-100

v Rusku. Z ceskych firem své schopnosti na konferenci prezentovaly: EGP Invest
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(projektovani se zamérenim na jadernou a klasickou energetiku), dataPartner
(dodavatel systémi kontroly a fizenf), DEL (dodavatel technologii pro jadernou
energetiku), NUVIA (dodavatel v oblasti radiatniho monitoringu a radia¢ni ochrany),
SIGMA (vyrobce ¢erpadel), Skupina UJV (projektovani, podpora provozu a vyzkum se
zaméfenim na jadernou energetiku aaplikace ionizujictho zafenf) a Skoda ]S
(projektovani jadernych elektraren, vyroba komponent pro jaderné reaktory, vyroba
kontejnerd na skladovani a prevoz jaderného paliva) a ZAT (dodavatel systémt kontroly
a rizeni). [Joh16]

Prvni konference o SMR v CR se konala o rok dfive na stejném misté a jejim zavérem
bylo, Ze pro potieby CR z hlediska aplikovatelnosti, bezpe¢nosti, zralosti technologie
a téZ moznosti zapojeni priimyslu a vyzkumu do realizace SMR se jako optimalni jevi
technologie tlakovodnich malych reaktort reprezentovana zejména reaktory mPower
a NuScale vyvijenymi v USA, pticemz jejich uplatnitelnost se vidi predevsim teplarenstvi.
[Sk115]

Lze oc¢ekavat, Ze spusténi novych jadernych zdroji v CR bude cilené zejména na
obdobi odstavovani stavajicich jadernych zdroji [Min15b]. Je velmi nepravdépodobné,
7e se v CR budou testovat prototypy bloki se SMR. Realizace SMR v CR probéhne nejspis
nejdrive az po tom, co bude technologie SMR v zahrani¢i vyzkouSena a bude o ni
projeven velky zdjem ze strany investorl, coZ se diive jak pred rokem 2025 nejspis
nestane [Skl14]. Vzhledem kobdobi planovaného odstaveni EDU a planovaného
spusténi prvnich blokdi se SMR potencidlné vhodnymi pro vyuziti v CR se jevi jako
nejblizsi mozné obdobi spusténi prvnich SMR v CR okolo roku 2035. Okolo roku 2060
v souvislosti s ukonc¢enim provozu stavajicich blokii ETE lze ocekavat dal$i velkou
poptavku po novych jadernych zdrojich, tedy i velkou ptileZitost pro SMR v dobé, kdy uz
se mozna budou vyrabét ve velkych sérii, a tedy budou i levné. Proto se spusténi SMR

v CR podle navrzenych variant v této diplomové praci uvazuje mezi léty 2035-2060.
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4.1 Vhodné lokality pro vyuziti malych modularnich reaktorti

V této diplomové praci byly uréeny jako vhodné pro spusténi SMR v CR do roku 2060
nasledujici typy lokalit:

1) stavajici jaderna elektrarna,

2) stavajici teplarna,

3) pramyslovy zavod.
V nasledujicich trech podkapitolach je zdiivodnéna vhodnost navrzenych typi lokalit
a pro kazdy z nich byly navrzeny konkrétni lokality v CR, pfi¢emzZ se zohledtiovalo, zda
existuje koncept SMR vhodny pro vyuziti v dané lokalité, u kterého se uvazuje realizace
demonstracni jednotky v zahrani¢i do roku 2025, aby byl alespon néjaky cas na jeho

ovéfeni pred zahajenim jeho realizace v CR, ktera se uvaZuje nejdiive okolo roku 2035.

4.1.1 Stavajici jaderna elektrarna

Stejné jako pro nové velké reaktory plati i pro SMR, Ze nejsnadnéji budou realizovany ve
stavajici jaderné elektrarné. Vystavba nového jaderného zdroje v EDU a ETE je v souladu
s NAP JE, vyuziti infrastruktury stavajicich jadernych bloki prinese uUspory a zkrati
povolovaci proces, pokraCovani provozu EDU a ETE je pozitivné vnimano okolnimi
obyvateli a prispéje k udrzeni zaméstnanosti v regionu [Minl5b]. Vystavba jaderné
elektrarny v nové lokalité se v dohledné dobé vzhledem k ekonomickym a legislativnim
komplikacim a postojim verejnosti nejevi realisticka (seznam potencialné vhodnych
lokalit pro vystavbu nové jaderné elektrarny je uveden v priloze B).

Jadernou elektrarnu lze rozdélit na tzv. jadernou ¢ast (nuclear island) a konvecni ¢ast
(conventional island). Jadernou ¢ast tvofi budova reaktoru a jeji pomocné budovy
(budova aktivnich pomocnych provozli, sklad pouzitého paliva, budova diesel-
generatorll). Konvecni ¢ast tvori ostatni provozni celky elektrarny, které se nachazeji na
vSech konvecnich elektrarnach (budova strojovny, provozy pro dpravu chladici vody,
spravni a administrativni budovy). Zivotnost jaderné ¢asti je do zna¢né miry limitovana
zivotnosti reaktoru. Pri klasickém smyckovém usporadani vyména reaktoru prakticky
nepfipada vuvahu zdlvodu radiacniho zatizeni a nutnosti naruSeni integrity
primarniho okruhu a kontejmentu. Naproti tomu konvencni ¢ast lze pribézné
renovovat, nebot' jednotlivé jeji ¢asti jsou pomérné snadno vyménitelné (zejména
jednotlivé dily turbiny, ale i cerpadla, ventily, tepelné vyméniky a parovody - nelze

vymeénit stolici turbiny). Technickd Zivotnost konvencni ¢asti mlize znacné prevazit
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Zivotnost jaderné Casti. Po ukonceni provozu stavajiciho reaktoru by vhodnou instalaci
SMR do stavajicich blokd elektrarny bylo mozné konvecni ostrov nadale vyuzivat.

Tyto uvahy prevedli do podoby konkrétniho navrhu projektanti reaktoru SVBR-100,
kteri navrhli jeho instalaci do jadernych elektraren s reaktory VVER 440. Navrh spociva
v umisténi Sesti reaktorti SVBR-100 do budovy reaktoru VVER 440, kde by nahradily
stavajicich Sest parogeneratorii, pficemz by reaktor VVER 440 byl ponechan
zakonzervovany na stavajicim misté (schémata umisténi a podrobnosti viz podkapitola
4.2.4). Podle [Tos05] by to celkovou investici na vystavbu nového jaderného zdroje
mohlo sniZit na polovinu v porovnani s vystavbou zcela nového bloku jaderné elektrarny
s reaktory SVBR-100. Realizace tohoto navrhu v CR je mozna v EDU.

Vyuzit 1ze nejen infrastrukturu a provozni celky stavajicich jadernych elektraren, ale
i uhelnych elektraren. Vyuziti strojovny uhelnych blokd je vzhledem Kk vysokym
parametriim pary moZné jen v piipadé vysokoteplotnich SMR. Uspory z vyuZiti
strojovny uhelnych blokii mohou podle [Uni04] a [Zha07] dosdhnout az 10-15%
z celkové investice na vystavbu jaderné elektrarny, avSak moZnosti vyuZiti
infrastruktury a provoznich celkl stavajicich jadernych elektraren jsou Sirsi, a tedy
muzou prinést i vyssi uspory. Vhledem k tomu, Ze vétsSina velkych uhelnych elektraren
v CR se nachazi v blizkosti dolfi a v oblasti s nerostnym bohatstvim (mimo jiné uhli za
limity tézby, které miize byt nékdy v budoucnu vyuzivano v primyslu pro neenergetické
Ucely), tyto lokality jsou pro umisténi jaderného zarizeni nejméné podle dvou
vylucCujicich kritérii ve vyhlasce ¢. 215/1997 Sb zamitnuty. Nehledé na to, prizplisobeni
parametrli produkované pary pozadavkiim strojovny uhelné elektrarny v konkrétnich
pripadech se patrné neobejde bez specifického navrhu parogeneratoru
vysokoteplotniho reaktoru, coZ prodrazi cely projekt a miliZe potencial na tispory znacné
snizit. Proto i vzhledem knedostatku potifebnych podkladi podrobnéjsi posouzeni
moZnosti vyuZiti strojovny uhelnych blok@i v CR vysokoteplotnimi SMR nebylo v této

praci zpracovano.

34



4.1.2 Stavajici teplarna
V soucasné dobé je v CR na CZT napojeno cca 1,4 mil. domacnosti coZ predstavuje cca
31 % obyvatel. Ze soucCasného palivového mixu pro vyrobu tepla je 57 % pokryto
hnédym uhlim (cca 7 mil t hnédého uhli za rok). Velké zdroje nad 300 MWt se podili na
dodavkach do CZT vice jak 57 %. Tyto velké zdroje prevazné spaluji severoceské hnédé
uhli. Velikost vyuZitelnych zasob hnédého uhli je v soucasné dobé silné omezeno
téZebnimi limity. Jako alternativa hnédému uhli v teplarenstvi se naskyta moZnost
uplatnéni SMR, jeZ by mimo jiné prineslo i vétsi stabilitu cen tepla nez pii pouZiti
zemniho plynu. [Ujv14]

V ramci vyzkumného projektu ¢. FR-T14/280 se moznostmi vyuziti SMR v teplarenstvi
v CR zabyvala studie UJV ReZ [Ujv14]. Obdobné jako v ptipadé vystavby nového zdroje
ve stavajicich jadernych elektrarnach se opét z diivodu uspor a urychleni realizace jevi
v dohledné dobé perspektivni pouze vyuziti stavajicich systéml CZT. Pii vybéru
stavajicich teplarenskych zdrojli, u nichZ by se mohla uskute¢nit ndhrada spalovani uhli
za SMR, byla ve studii UJV ReZ uplatnéna nejprve tato kritéria [Ujv14]:

e teplarenské zdroje spalujici tuha paliva,

e teplarenské zdroje dodavajici teplo do CZT,

¢ instalovany tepelny vykon vétsi nez 100 MWt.
Do seznamu bylo zatfazeno celkem 33 teplaren a elektraren s odbérem tepla. Pro vybér
lokalit s teplarenskymi zdroji vhodnymi k nahrazeni malymi reaktory byla zvolena tato
kritéria [Ujv14]:

e zdroje spalujici hnédé uhli - vzhledem k predpokladanému nedostatku hnédého
uhli z divodu téZebnich limit a nutnosti ptejit na alternativni ndhradu palivové
zakladny,

e zdroje s vysokym vykonem - vzhledem k vy$$im minimdalnim tepelnym vykonim
malych reaktord,

e zdroje s podilem kondenzacni vyroby elektrické energie - vzhledem
k operativnimu vyuZiti vykonu pfi sniZeném regula¢nim rozsahu reaktoru,

e zdroje s vysokym podilem dodavky tepla do CZT - zajiSténi stabilniho
a ekonomicky prijatelného zdroje tepla pro CZT,

e zdroje umisténé mimo aglomeraci napojené na CZT - vzhledem poZadavkim na

umisténi jaderného zdroje,
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e zdroje napojené do prenosové soustavy - vzhledem k vy$$im pozadavkim na
prenosovou schopnost vyvedeni vyssiho elektrického vykonu.

Jako optimalni z hlediska zvolenych kriterii a sohledem na kritéria pro umisténi
jaderného zdroje podle legislativy bylo doporu¢eno umisténi SMR do teplarny Mélnik I
ateplarny Opatovice nad Labem [Ujv14]. Ve studii UJV ReZ bylo dale podrobnéji
rozpracovano technické reSeni varianty jaderné teplarny Mélnik s reaktory mPower
ajaderné teplarny Opatovice nad Labem s reaktory NuScale. JelikoZ vyvoj reaktort
mPower se v poslednich dvou letech zdlvodu nedostatku financi zpomalil a jeho
budoucnost je nejista [Skl14], byla vtéto diplomové praci hodnocena jen varianta

s teplarnou Opatovice nad Labem (EOP).
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4.1.3 Prumyslovy zavod

Na zakladé moznosti vyuZiti tepla z jadernych reaktorti uvedenych v Obr. 6 vyplyva, Ze
vzhledem ktomu, Ze u SMR svyhledem realizace do roku 2025 je mozZné ocekavat
teploty na vystupu z aktivni zény nanejvys 750 °C (reaktor HTR-M [Int14]), v pripadé
vysokoteplotnich aplikaci SMR pripada vuvahu jen jejich vyuziti pri rafinac¢nich
procesech a desulfuraci ropy v rafinérif a pti vyrobé vodiku. Z divodu omezenych zdrojt
fosilnich paliv a dovozni zavislosti na zemnim plynu jsou z dalSich tvah vylouceny
moznosti vyuziti tepla z jaderného reaktoru v CR pro zplyfiovani fosilnich paliv & parni
reforming zemniho plynu.

Nejvhodnéj$imi lokalitou vCR, kde uplatnéni tepla zvysokoteplotnich SMR
v primyslovém zavodé prichazi v ivahu, se jevi rafinérie Kralupy nad Vltavou. Kromé
zasobovani rafinérie vysokoparametrickou parou pro rafina¢ni procesy a desulfurizaci
mohou zde umisténé vysokoteplotni SMR v kogenera¢nim reZimu vyrabét elektfinu
ateplo pro vytapéni, které je mozné dodavat do Prahy prostrednictvim napojeni na
dalkovy tepelny napaje¢ Mélnik-Praha.

Dalsi velka rafinérie v CR se nachazi v Litvinové. Avsak vzhledem k tomu, %e v okoli
rafinérie Litvinov je povrchovy diil hnédého uhli CSA a Bilina, a tedy i zdroje nerostnych
surovin, je tato lokalita pro umisténi SMR podle vyhlasky 215/1997 Sb. o kritériich na
umistovani jadernych zarizeni vyloucena. V ptripadé Kralup nad Vltavou je potreba
vyresit rozpor s nasledujicimi podminujicimi kritérii podle vyhlaSky 215/1997 Sb. -
pritomnost plynovodd, ropovodt a skladi nebezpecnych latek. Lze vSak ocekavat, ze
vynikajici bezpecnostni parametry vysokoteplotnich SMR budou umozZnovat vyreSeni
téchto nevhodnych vlastnosti lokality rafinérie.

Dal$i perspektivni moZnosti vyuZiti SMR v CR je vyroba vodiku. Vzhledem k tomu, Ze
doposud nebylo navrZeno detailni technické reSeni jaderné vyrobny vodiku se SMR
s vyhledem realizace do roku 2025 [Int14], je moZnost vyuziti SMR pro vyrobu vodiku
hodnocena obecné bez specifikace lokality a konceptu reaktoru. Predpoklada se, Ze
technické reSeni jaderné vyrobny vodiku nebude v rozporu s podminujicim kritériem

»pritomnost skladli nebezpecnych latek” podle vyhlasky 215/1997 Sb.
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4.2 Vhodné koncepty malych modularnich reaktori

V kapitole 4.1.1 byl uveden reaktor SVBR-100 jako potencidlni vhodny kandidat pro

vyuziti v CR v piipadé instalace do stavajicich blok@ EDU. Dale ze studie UJV ReZ (viz

kapitola 4.1.2) byl prevzat navrh jaderné teplarny Opatovice nad Labem s reaktory

NuScale. Pro ucely vyuziti SMR v Kralupech nad Vltavou podle kapitoly 4.1.3 byl v této

praci navrzen reaktor HTR-PM, nebot v soucasnosti jiZz probiha vystavba demonstracni

elektrarny s timto reaktorem a jedna se jediny koncept vysokoteplotniho SMR, u kterého

je pravdépodobné, Ze bude do roku 2025 realizovan [Skl14] [Int14].

Dale byly vybrany koncepty SMR vhodné pro vystavbu novych bloki v EDU a ETE.

Bylo vybirano z nékolika konceptti SMR podle [Int13a] a [Int14], pFficemz se uzila tato

vybérova kritéria:

lehkovodni SMR - zdiivodu orientace ceské energetiky na tlakovodni
reaktory, lepSim ekonomickym parametrim lehkovodnich reaktorli oproti
ostatnim jadernym technologiim [Shr07], dale z divodu rozsahlych
zahranic¢nich a tuzemskych provoznich zkuSenosti a Siroké nabidky rdznych
konceptii lehkovodnich reaktorti s mnoha potencidlnimi dodavateli. Bez
dodate¢nych vyhod (jako je moZnost dodavek procesniho tepla pro rafinérii
v pripadé reaktoru HTR-PM, nebo moZnost rozsahlych uspor na investicich
v piripadé reaktoru SVBR-100 pri instalaci do stavajicich bloki EDU) se
vystavba jinych neZ lehkovodnich reaktori v CR nejevi perspektivni, a to
i s prihlédnutim k tomu, Ze lehkovodni reaktory maji otevieny palivovy cyklus,
ktery neni dlouhodobé udrzitelny (nicméné vzhledem k zdsobam uranu resit
tento problém do konce 21. staleti nejspis nebude potieba),

plan spusténi demonstracni elektrarny v zahrani¢ni do roku 2025 - z diivodu
alesponn néjakého casu pro ovéreni a osvédceni SMR vzahrani¢i pred
odstavenim stavajicich blokii EDU okolo roku 2035, kdy potencialné prichazi
v ivahu spusténi prvnich SMR v CR,

koncept SMR s moduly navrzenymi pro sloZzeni do blokl o vykonu alespon
500 MWe - z diivodu pozadavku na velky vykon v CR,

koncept SMR s vyménou paliva v elektrarné - z divodu provozni nezavislosti

na zahrani¢nim dodavateli reaktoru a moZnosti diverzifikace dodavek paliva.

Na zakladé vyse uvedenych kritérii byl vybran reaktor NuScale a reaktor CAREM-300.
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4.2.1 Reaktor NuScale
Reaktor NuScale je maly modularni tlakovodni reaktor integralniho usporadani
o vykonu 45 MWe (160 MWt) vyvijeny spole¢nosti NuScale Power Inc. v USA, ktera
v prosinci roku 2013 ziskala grant od US DOE na podporu vyvoje a testovani potrebného
pro ziskani certifikace a v kvétnu roku 2014 podepsala s US DOE pétilety kontrakt
v hodnoté az 217 mil. USD. Spusténi demonstracni elektrarny s reaktory NuScale je
naplanované na rok 2023 ve staté Idaho. [Skl114]

Elektrarenské bloky s timto reaktorem jsou projektované jako soustava az 12 modult
fizenych ze spoletné dozorny a pracujicich zcela nezavisle na sobé - kazdy modul ma
k dispozici vlastni turbinu. Reaktor NuScale je umistén v transportovatelném 24,5 m
vysokém kontejnmentu o priiméru 4,6 m. Tlakova nddoba reaktoru ma primér 2,8 m
avysku 20 m. Pohony fidicich ty¢i jsou umistény uvniti tlakové nadoby reaktoru.
Reaktor nema obéhova cerpadla, primarni voda cirkuluje na zakladé prirozeného

proudéni. [lae13]

Obr. 9: Umisténi modulti reaktoru NuScale ve spole¢ném bazénu v budové reaktori
[Int12]

Palivové soubory maji standardni zapadni konstrukci v podobé ¢tvercové miize 17x17
palivovych proutkd (aktivni délka souboru je zkracena na 2 m). Palivo obsahuje
vyhotivajici absorbator (oxid gadolinia). Tlak v primarnim okruhu je 13 MPa.
Parogenerator tvori dva nezavislé svazky spiralovych trubek navinutych okolo

vzestupné Sachty uvnitf reaktoru. Produkuje prehifatou paru o teploté 290 °C a tlaku
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3,1 MPa (teplota napdjeci vody 149 °C) [Nus15]. Kyselina borita pro regulaci reaktivity
neni v reaktoru NuScale vyuzivana. Predpokladany palivovy cyklus reaktoru je dvoulety
s moznosti prodlouZeni. Pokud budou odstavky trvat planovanych priblizné 15 dni
[Int14], je dosazitelny faktor vyuZiti reaktoru az okolo 95 %. [[ae13].

Kontejment sreaktorem NuScale je umistén v bazénu svodou, ktera slouzi jako
biologické stinéni. Voda v bazénu také muze slozit jako zasobarna chladiva pro havarijni
dochlazovani. Reaktor Ize pasivné chladit pres parogeneratory, které se mohou propojit
s externimi tepelnymi vyméniky umisténymi v bazénu s moduly NuScale. V ptipadé
poskozeni parogeneratorii lze odvod zbytkového tepla feSit druhym pasivnim
systémem, pri kterém se reaktor odtlakuje do prostor kontejnmentu a poté se teplo
zacne samovolné odvadét pres sténu kontejnmentu. Mnozstvi vody v bazénu vystaci pro
bezpecné chlazeni po dobu 30 dni, kdy zbytkovy vykon poklesne na droven, pii které
postaci pasivni chlazeni vzduchem. Taveni aktivni zény je tak spolehlivé zabranéno bez

potieby aktivniho systému. [Nus15].
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Obr. 10: Podrobny popis modulu NuScale [Nus15]
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Usporadani bloku s 12 moduly NuScale by mohlo vypadat podle nasledovné:

cooling towers A

turbine building A

annex building reactor building

security ingress/egress o . control building

itchyard
warehouse bietial

turbine building B

ki Wani, ) protected area
parking = 09 ) ‘ : — o

radwaste building

ISFSI

administration (dry cask storage)

lii B
building cooling towers

Obr. 11: Usporadani bloku s 12 moduly reaktoru NuScale [Nus15]

refueling machine biological shield reactor building crane

spent fuel pool weir reactor vessel containment vessel reactor pool NuScale Power
flange tool flange tool Module

Obr. 12: Budovu reaktord NuScale [Nus15]
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4.2.2 Reaktor CAREM

Reaktor CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares) je projekt Argentinské
narodni komise pro atomovou energii. Jedna se maly modularni tlakovodni reaktor
integralniho usporadani. Vunoru 2014 zacala vystavba prototypu reaktoru CAREM
o vykonu 25 MWe v arealu prilehlém k jaderné elektrarné Atucha. Pro budouci komer¢ni
bloky se planuje navySeni vykonu reaktoru na 150-300 MWe (tepleny vykon priblizné
450-900 MWt). [Int14]

Tlakova nadoba reaktoru CAREM-25 ma primér 3,2 m a je 11 metri vysoka.
Vreaktoru se nachazi 61 palivovych souborli hexagondlniho tvaru v prirezu
(trojuhelnikovd miiZz) sloZenych ze 108 palivovych ty¢i s aktivni délkou 1,4 m.
V palivovych souborech jsou dale obsaZeny tyce s vyhorivajicim absorbatorem (oxid
gadolinia) a 18 vodicich kandli pro absorpc¢ni casti ridicich ty¢i - tzv. klastrové
uspoiadani. Ke kompenzaci reaktivity neni vyuZivdna Kyselina borita, systém
vstrikovani kyseliny borité je urcen jen pro havarijni odstaveni. V primarnim okruhu je
tlak 12 MPa, teplota na vystupu z aktivni zény je 330 °C a teplota na vstupu 280 °C
[Int14]. Uvnitf reaktoru je umisténo 12 vertikalnich parogeneratort produkujicich paru
o teploté 290 °C pri tlaku 4,7 MPa. Pri pripadném prasknuti trubky v parogeneratoru je
mozné ho odpojit prostrednicim ventili na napdjecim a parnim potrubi, a tak zabranit

uniku aktivované vody mimo kontejnment. [Int06]

Obr. 13: Reaktor CAREM [Int12] a jeho systém odvodu tepla [Int06]

1 - tlakova nadoba reaktoru, 2 - potrubni trasy pro paru na turbinu, 3 - napajeci potrubi,

4 - systém vstrikovani kyseliny borité, 5 - systém pasivniho odvodu zbytkového tepla
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Obr. 14: Blok s reaktorem CAREM [Int14]

U budoucich komerc¢nich blokii se da prepokladat sdruZovani reaktord CAREM do
dvojblokii se spole¢nou turbinou, podobné jako napft. u reaktortt HTR-PM - viz dale
[Int14]. Demonstracni verze reaktoru CAREM o vykonu 25 MWe ma design zaloZeny na
prirozené cirkulaci chladiva, komer¢ni jednotky budou mit cirkulaci chladiva vynucenou
Cerpadly [Int06]. Vykon komerc¢niho reaktoru CAREM v této diplomové praci se uvazuje
o velikosti 300 MWe, aby vramci dosazeni rliznorodosti navrzenych variant bylo

mezi navrzenymi vhodnymi koncepty SMR vice zastupct raznych vykonovych trid.
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4.2.3 Reaktor HTR-PM

HTR-PM je vysokoteplotni héliem chlazeny reaktor o tepelném vykonu 250 MWt. Je
koncipovan jako predstupenn Ctvrté generace vysokoteplotnich reaktorii. Navazuje na
vyzkumny reaktor HTR-10. V soucasné dobé probiha vystavba demonstracniho bloku se
dvéma reaktory HTR-PM v Shidao Bay v Ciné. [Int16]

Tlakovad naddoba HTR-PM je 24 m vysokd a ma vnitini primér 6,7 m. Reaktor je
ovladan fidicimi tyCemi a absorp¢nimi kulickami umistovanymi do kanall v grafitovém
reflektoru po obvodu aktivni zény. V primarnim okruhu je tlak 7 MPa, teplota chladiva
na vystupu z aktivni zény je 750 °C a na vstupu 250 °C [Int14]. Parogenerator spolu
s hlavnim cirkula¢nim Cerpadlem tvofi samostatny integralni modul. Reaktor produkuje
pirehratou paru o teploté 570 °C a tlaku 13 MPa a prihiatou paru o teploté 540 °C a tlaku
4 MPa. [Int06][Zha16]

Parogenerator

Obr. 15: Reaktor HTR-PM [Int14]

Palivo reaktoru je obsazeno v grafitovych koulich o priiméru 6 cm obsahujici rozptylené
palivové castice TRISO o priméru 0,5 mm s obaly tvoienimi pyrolytickym uhlikem a SiC.
Aktivni zéna obsahuje 450 tisic palivovych a dalSich 150 tisic grafitovych kouli bez
obsahu paliva. Vyména paliva probiha kontinualné. Palivo disponuje velkou rezervou do
teplotniho selhani (1600 °C). Vypocty a experimenty provadéné pii vyvijeni

vysokoteplotnich reaktort ukazuji, Ze u malych vysokoteplotnich reaktort je odvod
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zbytkového tepla samovolnym prostupem pres konstrukéni materidly postacujici
k zabranéni prekroCeni teploty selhadni paliva, tedy tyto reaktory nepotiebuji
bezpecnostni systémy pro odvod zbytkového tepla. [Int06]

Pro budouci komer¢ni bloky se planuji dvojbloky az s12 reaktory HTR-PM
o celkovém vykonu priblizné 1200 MWe se dvéma turbinami, jak je vidét na Obr. 16.

Zakladni jednotkou jsou bloky se dvéma reaktory o celkovém elektrickém vykonu 210

MWe (viz Obr. 17). [Zha16]

Turbine Turbine
building building

224 m

Electric
building

(a) (b)
Obr. 17: Budova reaktort HTR-PM [Zha16]

a - bo¢ni pohled, b - pohled shora
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4.2.4 Reaktor SVBR-100

Reaktor SVBR-100 (Svintsovo-Vismutovyi Bystryi Reaktor 100) vychazi ze zkuSenosti
s osmi reaktory chlazenymi smési olova a bismutu provozovanymi v ruskych ponorkach.
Je projektovan pro vyménu paliva mimo elektrarnu. Reaktor bude chlazen eutektickou
smési olovo-bismuté. SpusSténi prototypu reaktoru SVBR-100 se ocekava
v Dimitrovgradu do roku 2017 (avSak vzhledem k tomu, Ze vystavba doposud zahajena

nebyla, splnéni tohoto terminu neni realné [Int16]). [Int13b]

Obr. 18: Reaktor SVBR-100 [Int07]

Tepleny vykon reaktoru SVBR-100 je 280 MWt a elektricky vykon 100 MWe, p¥i provozu
s nizkymi parametry pary 75 MWe (proto je tento reaktor také oznacovan jako SVBR-
75/100). Reaktor SVBR-100 je reaktor s vyménou paliva mimo elektrarnu. Interval
vymeén paliva je navrzen vdélce sedmi let. Jeden z navrhi mozného vyuziti je
elektrarensky blok se 16 reaktory SVBR-100 (viz Obr. 19), ktery by svym vykonem byl

ekvivalentni bloku s nejvétSimi reaktory treti generace. [[Int07]

6 Eutektikum olovo-bismut je smés tvorena ze 45,5 % olovem a 55, 5 % bismutem. Oproti ¢istému olovu se
vyznacuje nizkou teplotou tani (124°C/328°C). Nevyhodou tohoto chladiva je mnohem vyssi tvorba
radioaktivniho 219Po ve srovnani s Cistym olovem. [Int07]
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Obr. 19: Uspoiadani 16 reaktori SVBR-100 v 1600 MWe bloku [Int07]

Nadoba reaktoru SVBR-100 je vysoka 6,9 m (7,9 m dle [Akm12]) s priimérem 4,5 m. Je
umisténa v nadrzi s vodou, kterd slouZi jako biologické stinéni a pripadné k odvodu
zbytkového tepla (zdsobniky s vodou vystaci bez doplnéni na 5 dni). V reaktoru se
nachazeji dvé cirkula¢ni Cerpadla vyuZivana za provozu. K odvodu zbytkového tepla

postaci prirozena cirkulace. [Int07]

Autonomni
chladici
kondenzétor

Kondenzator
plynového
systému

Hlavni
cirkulacni
cerpadlo

Modul
parogeneratoru

I i :( Aktivni 26na I

Nadrz pasimiho
chlazeni
aradiatniho
stinénl

Obr. 20: Schéma usporadani reaktoru SVBR-100 [Int07]
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Aktivni z6éna reaktoru se skldda z 55 hexagonalnich palivovych soubort. V kazdém
palivovém souboru je 220 palivovych proutkt. Aktivni zénu lze uzpisobit na konverzni
faktor priblizné rovny 1. Ve vyvoji je nitridické palivo, které ma lepSi vlastnosti nez
klasické keramické palivo (UOz2), jako je vétsi teplena odolnost a vyssi hustota. Para je
vyrabéna ve dvou okruzich se Sesti moduly parogeneratori napojenymi na separator
pary, z nichZ se odvadi syta para az o teploté 307 °C a tlaku 9,5 MPa (283 °C a 6,7 MPa
dle [Akm12]). [Int07]

Parogeneratory reaktori SVBR-100 lze pouZit k produkci pary s parametry pary
parogeneratorit VVER 440. Vysledkem je sniZeni jednotkového vykonu reaktoru SVBR
na 75 MWe. Reaktory SVBR-100 Ize umistit do hermetickych box{i parogeneratort
v blocich s reaktory VVER-440, jak je vidét na Obr. 21. Celkovy vykon bloku VVER 440 po
instanci reaktortit SVBR-100 by byl 6x75 MWe, tj. 450 MWe. [Tos07]

Obr. 21: Umisténi reaktorii SVBR-100 do hermetickych boxii parogeneratort VVER 440
[Tos07]
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4.3 Navrh variant vyuziti malych modularnich reaktori

Na zakladé navrzenych lokalit a navrzenych konceptli SMR bylo sestaveno celkem pét
variant mozného vyuziti SMR v CR do roku 2060, z toho varianty A, C a E piedstavuiji
jadernou elektrarnu, varianta B jadernou teplarnu a varianta D trigeneracni vyrobnu
(vysokoparametrické teplo po rafinérii, elektfina a dalkové vytapéni Prahy). BliZe jsou
jednotlivé varianty popsany v Tab. 6, ve které jsou uvedeny i parametry referencni
varianty s velkym tlakovodnim reaktorem. Provoz se ve vSech variantach uvazuje
v délce 60 let.

Ve varianté A (NuScale EDU-ETE) a C (CAREM-300) se uvaZuje vystavba az péti bloki
v EDU a az osmi nebo deviti bloki v ETE?, ve varianté B (NuScale EOP) a D (HTR-PM) se
uvaZuje pouze jeden blok a ve varianté E (SVBR-100) se uvaZuje vyuZiti aZ vSech Ctyr
stavajicich bloki EDU.

Spusténi blokd se SMR v CR podle navrzenych variant se ofekava mezi léty 2035-
2060, pricemz vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o vzdalenou a nejasnou budoucnost, je
ponechano nespecifikované, vjakém poctu bloki se realizace varianty uskutecni. Pri
ekonomickém zhodnoceni navrZenych variant (viz kapitola 5) byly uvaZovany vSechny
moznosti, tj. od pouhého jednoho bloku se SMR vdané lokalit¢ po maximalni
ekonomicky smysluplny a technicky realizovatelny pocet blokl podle limitl zvolenych

lokalit.

7 Podle [Min15b] lze v EDU provozovat zdroje o celkovém vykonu az priblizné 3000 MWe a v ETE az
pribliZzné 5500 MWe. Predpokladd se moZnost odpovidajictho rozsifeni aredlu elektradren a vhodnost
zakladové plidy na novych pozemcich pro vystavbu jaderného zdroje.

49



Tab. 6: Parametry navrZenych variant vyuZiti SMR v CR

Varianta A B C D E referen¢ni
Reaktor NuScale NuScale CAREM-300 HTR-PM SVBR-100 PWR-LR
lokalita EDU, ETE EOP EDU, ETE rafinérie8 EDU EDU, ETE
zdroj dat [Int14] | [Int14] [Ujv14] | [Int14] [Int06] [Int14] | [Int07] [Tos05] [Dha13]
Technické parametry

Cisty instalovany elektricky vykon reaktoru® [MWe] 45 45 300 105 100 1200
tepelny vykon reaktoru [MWt] 160 160 1000 250 280 3600
Cista ucinnost vyroby elektiiny 28% 28% 30% 42% 27%?10 33%
pocet reaktori v bloku 12 411 2 6 6 1
celkovy instalovany elektricky vykon bloku!2 [MWe] 540 180 600 630 600 1200
celkovy instalovany tepelny vykon bloku [MWt] 1920 640 1800 1500 1680 3600
faktor vyuziti reaktoru 95% 91%13 90% 85% 90% 85%
Roc¢ni vyrobni bilance

dodana elektrina [GWh] 4494 1300 4730| neniurceno 354814 8935
dodané teplo!s [TJ] 0 5000 0| neniurceno 0 0
vyroba elektriny podle instalovaného vykonu [GWh] 4494 1440 4730 4691 4730 8935
vyroba prvotniho tepla [T]] 57522 18432 51088 40208 47682 96500

8 Rafinérie Kralupy nad Vltavou - mnoZstvi dodavek tepla pro procesni ucely do rafinérie a pro vytapéni do Prahy je nespecifikované, jelikoZ nebylo navrzeno

konkrétni technické feSeni s konkrétnimi poZadavky na dodavky tepla. V diisledku toho nelze specifikovat ani dodavky elektriny.

9 Podle standardniho projektu, tj. novy blok elektrarny bez dodavek tepla.
10 Vypocteno pro Cisty instalovany vykon reaktoru 75 MWe (uvaZzuje se vyuziti stavajicich bloki EDU).
11 Ve studii [Ujv14] byla vypracovéna i varianta EOP se 6 moduly NuScale, av$ak tato varianta je méné ekonomicky vyhodna kviili niz§imu podilu dodavek tepla na
celkové vyrobé jaderné teplarny vzhledem k nizkym a nestabilnim cenam silové elektriny ve srovnani s relativné vysokymi a stabilnimi cenami tepla (viz ptiloha C).
12 Podle standardniho projektu, tj. novy blok elektrarny bez dodavek tepla.
13 Doba vyuziti instalovaného vykonu je 8000 hodin podle [Ujv14].

14 Vypocteno pro Cisty instalovany vykon reaktoru 75 MWe (uvaZzuje se vyuziti stavajicich blokd EDU).
15 Zanedbavaji se malé dodavky tepla do blizkého okoli. Realizace dalkového tepelného napajece pro EDU a ETE se podle navrZenych variant neuvazuje, avsak
v ekonomickém hodnoceni je vypocet ceny tepla proveden pro vSechny varianty metodou uvedenou v kapitole 5.1.4, ktera se obejde bez specifikace dodavek tepla.
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5 Ekonomické zhodnoceni malych modularnich

reaktoru

V kapitole 4 bylo navrZeno celkem pét variant vyuziti SMR v CR. Jednotlivé varianty
vCetné referencni varianty s velkym reaktorem jsou popsany v Tab. 6. V nasledujicich
kapitolach jsou ekonomicky zhodnoceny.

BéZné pouzivanym kritériem pro hodnoceni ekonomické vyhodnosti investicnich
zaméru je tzv. Cista soucasnd hodnota (NPV) - viz rovnice (11). Pro stanoveni NPV je
kromé odhadu vydaji potieba odhadnout i prijmy projektu, tedy v pripadé jaderné
elektrarny je potreba odhadnout budouci ceny elektfiny, resp. i cenu tepla v ptripadé
jaderné teplarny. Zejména odhad vyvoje ceny elektfiny na evropskych energetickych
trzich je ve stavajicim zdeformovaném trznim prostiedi zna¢né komplikovany. Neni
jasné, jak bude energeticky trh vypadat po roce 2035 - zda ve stfedni Evropé pretrva
Energy Only Market, jaky podil budou mit a jak budou fungovat kapacitni trhy, zda a jaké
trzni deformace ziistanou a jaké nové se pripadné objevi.

Problém s neurcitosti vyvoje ceny elektiiny byl vyiresen pirevedenim kritéria NPV do
vzorce pro vypocet mérnych vyrobnich nakladi elektriny, které udavaji minimalni cenu
elektriny, jaka by musela byt, aby investi¢ni zdmér byl ekonomicky vyhodny.

Nejen cena elektriny predstavuje obtizné urcitelnou veli¢inu ekonomického modelu.
Znacné neurcité jsou také investi¢ni vydaje, které u SMR budou vyrazné zaviset na poctu
realizovanych modult SMR a rozsahu jejich sériové vyroby, jak je ukdzano v kapitole 5.2.
Proto vSechny vypocty pro kaZzdou navrZenou variantu se provedly trikrat podle tiech
scénaifi - pesimisticky, neutrdlni a optimisticky. Neutrdlni scénar udava
nejpravdépodobnéjsi vysledné vyrobni naklady a zbylé dva scénare malo
pravdépodobné mezni pripady vymezujici interval, ve kterém se vyrobni naklady budou
s vysokou pravdépodobnosti pohybovat.

Vysledky vypocti jsou uvedeny v €, nebot hodnoty veli¢in ekonomického modelu
podle pouzitych zdrojl jsou uvedeny v € a jejich prepocitavani na K¢ by do vypoctu
vnaselo zbyte¢nou nepresnost. DalSim divodem pro tuto volbu je, Ze energetické
komodity se na evropskych burzach obchoduji v € a jiZz vsouCasnosti vétSina
investi¢nich kontraktid v energetice v CR je ocenéna v €. Navic lze o¢ekavat, Ze do roku
2035 CR vstoupi do eurozény.
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V ekonomickém modelu jsou uzita nasledujici zjednodusSent:

konstantni vyroba, faktor vyuZiti reaktoru a instalovany tepelny vykon reaktoru
v pribéhu celého provozu,

neuvazuje se vyuziti jadernych reaktorli pro podptlirné sluzby pro pienosovou
soustavu, resp. se piredpoklada, Ze platby za tyto podptlirné sluzby vykompenzuji
nariist vyrobnich nakladl spojeny se snizenym faktoru vyuziti reaktoru,
predpoklada se, Ze celkové investicni vydaje pokryvaji licenéni a pripravné
naklady pred zahajenim vystavby,

predpoklada se plné vyuZiti danového Stitu,

zanedbavaji se odpisy z investic v pribéhu provozuls,

rozloZeni kontraktd na palivo se uvaZuje rovnomérné a ve vypoctech figuruje
primérna ro¢ni hodnota faktoru vyuziti (kampané trvaji vice jak jeden rok),
nebyla vyc¢lenéna fixni a variabilni ¢ast nakladd na provoz a udrzbu,

generalni opravy jsou zahrnuty v nakladech na provoz a udrZbu a neuvazuje se
skutecné rozlozZeni investic na tyto opravy v priibéhu provozu,

konstantni inflace, riist mérnych nakladt a dané podle stavajici pravni apravy
v CR v priibéhu celého provozu,

predpoklada se, Ze mérné investice, mérné naklady na palivo a mérné naklady na
provoz a udrzbu jsou pro jadernou teplarnu stejné jako pro jadernou elektrarnu
se stejnym poctem a typem reaktort (tzv. ekvivalentni jadernd elektrarna).

z diivodu porovnatelnosti vysledki se pro vSechny navrzené varianty uvazuje

moznost zahajeni provozu ve stejném roce a moZznost stejné délky provozu.

Neni-li uvedeno jinak, plati, Ze vSechny hodnoty proménnych pouZitych v ekonomickém

modelu jsou nominalni. VSechny mérné naklady a investicni vydaje, v€etné ceny tepla pri

klicovani nakladd teplarny metodou obchodni, jsou uvedeny v cenach zroku 2015

a vysledky jsou vyjadreny v cenové hladiné z roku 2015.

V této diplomové praci je dodrZovana konvence, Ze nasobky jednotky Wh se vztahuji

vZdy jen k elektriné. Pro teplo ve formé teplonosného média nebo spalného tepla vodiku

se pouZivaji nasobky jednotek Wht a J.

16 Podle ucetni legislativy v CR se jaderné palivo eviduje jako dlouhodoby hmotny majetek, ktery se
daniové odepisuje. Pfi vypoctech v této diplomové praci se naklady na palivo zjednoduSené pocitaji jako
vydaje bézného tcetniho obdobi, které zvysi datiovy Stit. Toto zvySeni datiového Stitu priblizné kopiruje
rozlozZeni odpist z jaderného paliva.
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5.1 Formulace ekonomického modelu

Vypocet mérnych vyrobnich nakladl je proveden pomoci vzorcii odvozenych ze vzorce
pro Cistou soucasnou hodnotu s nomindlnimi hodnotami vSech veli¢in pievzatého
z [Vit02]. Pro lepsi porovnatelnost vysledkl vypoctl v této diplomové praci s vysledky
podle studie OECD [Orgl5] bylo ucelné sestaveni vzorci pro mérné vyrobni naklady
obdobné tém, které pouziva OECD (viz [Orgl0]). Na rozdil od studie OECD v této
diplomové praci nebylo pristoupeno ke zjednoduSeni v podobé neuvaZovani dani
a vypoctu striktné se stejnou mirou ro¢niho ristu hodnot veli¢in ekonomického modelu
v pribéhu provozu rovnajici se inflaci. Vzorce pro vypocet mérnych vyrobnich nakladi
maji univerzalni charakter a jsou pouzitelné pro jakoukoliv kombinaci rtstt ¢i poklest
jednotlivych parametrl nezavisle na zvolené hodnoté inflace. Omezenim je pouze to, Ze
tyto miry ro¢ni zmény jsou konstantni.

Pii kombinované vyrobé je potreba naklady rozdélit mezi vice produktii (elektfina,
teplo, vodik, aj.). Existuje nékolik zpiisobti, jak toto klicovani ndkladi provést. Mezi
nejpouzivanéjsi metody klicovani nakladl teplarny patfi ,metoda obchodni“ [Duch89]
[Org10]'’. Ve snaze zachovat vysledkiim ekonomickému modelu jejich nezavislost na
vysi piijmi v priibéhu provozu jaderného reaktoru byla v této diplomové praci vyvinuta
modifikovana termodynamick4 metoda pro klicovani nakladd pii obecné kombinované
vyrobé nazvana ,klicovani pomoci vyrobnich naklada prvotniho tepla“. Na zakladé této
metody byly kromé vypoctu mérnych vyrobnich nakladid tepla a elektfiny z teplarny
také odhadnuty mérné vyrobni naklady vodiku z jaderné vyrobny.

PrestoZe podle navrzenych variant nejsou hodnoceny jen jaderné elektrarny, ale
obecné rizné typy jadernych vyroben, ve vSech variantach jsou hodnoty investi¢nich
vydaji a nakladd v pribéhu provozu vztazeny Kk instalovanému elektrickému vykonu
avyrobé elektriny ekvivalentni jaderné elektrarny (se stejnym poctem a typem
reaktort). Nevyhodou tohoto piistupu je horsi srozumitelnost vypoctli, protoze ve
vzorcich pro vypocCet meérnych vyrobnich ndakladii se objevuji veliCiny vztazené
k instalovanému elektrickému vykonu nebo vyrobené elektriné i v pripadé, kdy se teplo
z jaderného reaktoru pro vyrobu elektriny viibec nepouziva. Alternativnim feSenim by

mohlo byt prepocitani vstupnich hodnot veliin na hodnoty vztaZené k instalovanému

17V anglické literature se pouziva termin ,heat credit” udavajici mérné ptijmy z prodeje tepla vztazené na
dodavku elektriny, kterym se snizi hodnota mérnych vyrobnich nakladd elektfiny vypoctena standardnim
zplsobem [Orgl0]. Tento zpisob vypoctu vede ke stejnému vysledku jako metoda obchodni podle
[Duch89].

53



tepelnému vykonu reaktoru a vyrobé prvotniho tepla vreaktoru. AvSak ktomuto
zplisobu FeSeni nebylo pristoupeno vzhledem k nasledujicim diivodim:

e v pouzitych zdrojich vstupnich dat jsou hodnoty veliCin ekonomického
modelu vztazené jen Kk instalovanému elektrickému vykonu reaktorl
a vyrobené elektriné pri jejich uziti v elektrarné,

e prepocitani hodnot velicin ekonomického modelu na instalovany tepleny
vykon reaktortl a vyrobu prvotniho tepla nevede k jinym vysledkiim a zvysuje
pracnost ziskavani vstupnich dat a pracnost jejich porovnavani se vstupnimi
veli¢inami v jinych studii, které jsou v soucasnosti ve valné vétsiné pripadi
vztaZené jen k elektriné.

V nasledujici podkapitole jsou uvedeny obecné vzorce pro stanoveni nomindalnich,
realnych, efektivnich, soucasnych a anuitnich hodnot veleCin ekonomického modelu
a vzorce pro vypocet hodnot jednotlivych veli¢in vyskytujicich se v kritériu NPV. Tyto
obecné vzorce a definice slouzi k upresnéni pouZivané terminologie a jsou vyuZzity

v dal$ich podkapitolach pri odvozovani vzorcli pro mérné vyrobni naklady.

5.1.1 Vychozi obecné vzorce a definice

Vztah mezi nominalni hodnotou penéZzniho toku (CF) vroce ¢ (CFy) a jeho nominalni
hodnotou v roce 0 pri konstantni nominalni ro¢ni zméné (rist nebo pokles) je
nasledujict:

CFpp = CFpo(1+x,)" [mil. €] (1)
kde CFj0je nominalni hodnota CF pri zahajeni provozu (tj. ¢ = 0) [mil. €] a x, nominalni
mira ro¢ni zmény [%].

Faktor nominalni zmény (7+x,) 1ze pomoci miry ro¢ni inflace a readlné miry zmény
rozepsat jako:
(L +x) & (1 +x)(1 +10) [ @)
kde x;je redlna mira ro¢ni zmény [%] a /mira ro¢nf inflace [%)].
Redlna hodnota CF vroce ¢ (CF;,) se méni podle faktoru realné zmeény (71+x.), tedy
plati:
CFnt = CFo(1+x.)'(1+ )" =CF. . (1+0)t [mil. €] 3)
Obdobny vzorec jako pro faktor nominalni zmény (7+x,) plati i pro faktor
nominalniho diskontu (7+r):
147, % (1+7)(1+10) [-] 4)

kde r; je nominalni diskontni mira [%] a r-redlna diskontni mira [%].
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Vztah mezi redlnou a nominalni diskontni mirou lze prepsat do tvaru:

1+,
145 =075 [-] )

Vtéto praci se zdlvodu zjednoduSeni zapisu vzorci pro mérné vyrobni naklady

a zjednoduseni vypoctl definuje tzv. efektivni diskontni mira r. podle vzorce:

+1,
1+ x,)

Kromé nominalnich a redlnych hodnot se penézni toky lisi jeSté na zakladé tzv. soucasné

1+7, & [-] (6)

hodnoty. Soucasna hodnota penéZznich tokl (PV) vyjadiuje jejich vyznam pro investora
z hlediska Casu, ve kterém se uskutecnily. Tento vyznam s c¢asem klesa a miru toho

poklesu udava diskont podle rovnice:

def T CFt :
t=1

kde 7 je délka provozu jaderného reaktoru [roky], CF; hodnota CF vroce ¢ [mil. €]
a r diskontni mira [%].

Kazdou posloupnost penéznich tokt {CF,,CF,,...,CF;} lze nahradit posloupnosti
konstantniho penéZniho toku, tj. tzv. anuitni penéZni tok ACF (anuita), jehoZ soucasna
hodnota je stejna jako soucasna hodnota dané posloupnosti CF, tedy plati:

oy i CF, L ACF  ACF il €] ®
= = = mil.
£ A+ £ 1+nt ap()

kde ar(r) je pomérnad anuita za dobu 7 pfi diskontu r [-], kterda se vypocita podle
nasledujiciho vzorce [Vit02]:

an(r) = 1 _@+n"r
NOE =
T ﬁ A+ -1 [] ©

Anuitni penézni tok existuje pro kazdou posloupnost penéznich toki pravé jeden a navic
plati, Ze jeho hodnota je stejnd pro libovolnou jinou posloupnost penéznich toki se
stejnou soucasnou hodnotou. Anuitni penéZni tok se vypocte podle vztahu:

ACF = PV - ar(r) [mil. €] (10)
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Kritérium NPV vztaZzené k okamziku zahdjeni provozu hodnocené vyrobny zapsané

v nominalnich hodnotach proménnych ma nasledujici obecny tvar [Vit02]:
T
CFn :
NPV = —INV + Z— >0 [mil. €] (11)
£ (1+nr)t

kde INV je soucasna hodnota investi¢nich vydaji [mil. €], 7 délka provozu jaderného
reaktoru [roky], CF, nomindlni hodnota CF v roce ¢ [mil. €], r, nominalni diskontni mira

[%], pricemz plati, Ze:

0 0

INV = ffpt = Z kllpi'+mCA1;'qt
t=1—b( ) t=1-b A +m)

k, = 0,001 [-] (13)

kde b je délka vystavby [roky], CAP:investi¢ni vydaje béhem vystavby v roce ¢ [mil. €],

[mil. €] (12)

mcap mérné investicni vydaje [€/kWe], Pe Cisty instalovany elektricky vykon bloku
elektrarny [MWe], g: podil investice béhem vystavby v roce ¢ (bez uslé prilezitosti

auroki) [-], pro ktery plati:

_ CAP, _ CAP
~ky-P,-mcyp TCAP

qc [-] (14)

kde TCAPje celkova ucetni hodnota investice na vystavbu [mil. €].

Zapis hodnoty investice podle vzorce (12) zohlediiuje uSlou prileZitost projektem
vazanych investi¢nich prostiedkii v priibéhu vystavby a platbu uroku z ciziho kapitalu.
Miru tohoto navysSeni hodnoty investice udava vhodné zvoleny diskont (jako tzv. vaZena
primérna cena kapitdlu - WACC). Mérné investi¢ni vydaje vynasobené instalovanym
vykonem udavaji jen téetni hodnotu investice na vystavbu podle vzorce (14). Ucetni
hodnota investice na vystavbu se pouziva pro stanoveni odpis.

Nomindlni penéZni tok v roce t provozu jaderné elektrarny lze rozepsat pomoci
nasledujicich proménnych:

CF, ¢ = ptijmy vrocet —vydajevrocet [mil. €] (15)

CFyt =k Eg vy — FC, — OMC, — DC; — tax, [mil. €] (16)
kde Ee je Cistd ro¢ni vyroba elektriny podle instalovaného vykonu [GWh], ve: cena
elektiiny vroce ¢ [€/MWh], FC: ndklady na palivo vroce ¢ [mil. €], OMC; ndklady na
provoz a udrzbu vroce ¢ [mil. €], DC; odvod do fondu na vyrazovani v roce ¢ [mil. €]

a taxrdané v roce t[mil. €]. Dale plati, Ze:
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E, =ky P, ' Ls = konst. [GWh] (17)
k, = 8,76 [h] (18)
kde Lrje faktor vyuziti reaktoru [%]8.

Roc¢ni vyroba elektriny se v jednotlivych letech miize ménit zménou disponibilniho
vykonu nebo zménou faktoru vyuziti, ale v ramci zjednoduseni ekonomického modelu se
uvazuje konstantni produkce v priibéhu celého provozu odpovidajici projektovanému
instalovanému vykonu a faktoru vyuziti.

Dalsi ¢leny ve vzorci (16) se vypoctou podle nasledujicich vzorci:

FCt = k]_ " Ee " mpc(l + ch)t [mll. €] (19)
OMCL- = kl " Ee " mOMc(l + xOMc)t [mll. €] (20)
tax, = s (ky " Eg " vey — FC, — OMC, — DC, — dep,) [mil. €] (1)

kde mprc jsou mérné naklady na palivo [€/MWh], mouc mérné naklady na provoz
audrzbu [€/MWh], xrmc nomindlni mira rocniho ristu palivovych nakladi [%],
Xomcnominalni mira ro¢niho ristu nakladd na provoz a udrzbu [%], dep: danovy odpis
vroce t[mil. €] a s sazba dané z ptijmu pravnickych osob [%]. Dale plati Ze:

B T
kde 7 je délka provozu jaderného reaktoru [roky] a ppc pomérné naklady na vyrazovani,

[mil. €] (22)

DC,

pro které plati:

TDC,
- - 23
Ppc INV [-] (23)

kde 7DC; je redlnd hodnota celkovych nakladl na vyrazovani [mil. €] (vztaZeno k roku
t = 0, tj. k zaCatku provozu).
Vzorec nomindlniho CF vroce ¢t (16) s pouZitim vzorce pro dané vroce ¢ (21) lze
upravit do tvaru:
CFht=A~=5)ky E; vy —FC — OMC, — DC, + TS, [mil. €] (24)
kde 7S:je datovy Stit definovany vztahem:
TS, = s - (FC, + OMC, + DC, + dep,) [mil. €] (25)

Dosazenim rovnice (24) do rovnice kritéria NPV (11) se ziska:

T
1-s)-k-E,-v,,—FC, —OMC, —DC, + TS
NPV=—INV+Z( ) ki E, et t t t tZO
o (1+n)t

[mil. €] (26)

18 Faktor vyuziti reaktoru Lr odpovidd ro¢ni dobé vyuZiti maxima vyjaddfené v hodinach a vydélené
konstantou 8760 h.
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5.1.2 Mérné vyrobni naklady elektriny z jaderné elektrarny

Mérné vyrobni naklady elektriny (LCOE) udavaji minimalni cenu elektriny spliujici
kritérium NPV, tj. kdy NPV nabyva hodnoty nula. Za predpokladu, Ze realnd hodnota
LCOE zlstava konstantni a nomindlni hodnota LCOE se v pribéhu provozu méni

podle inflace, 1ze vzorec (26) v souladu se vzorcem (3) prepsat do tvaru:
T FCt+0MCt+DCt_TSt

INV + X1
B (L + 1)t
LCOF = ———— = 7 [€/MWh]  (27)
t=1 (T +1,)°

Piredpoklad konstantni redlné hodnoty mérnych vyrobnich nakladl vede ke vzorci, ktery
odpovida vzorciim pro LCOF podle [Org10], [Dhal3] a [Abd15]. Takto stanovené LCOE
udava minimdalni cenu elektriny, jakd by musela byt na zacatku provozu, aby pii
nasledném riistu ceny elektiiny podle stanovené inflace byl projekt na mezi splnéni
podminky ekonomické vyhodnosti.

Jiny pristup spociva ve stanoveni mérnych vyrobnich nakladd jako anuitni penézni
tok, pti kterém je NPV rovno nule. Tedy v souladu s vlastnostmi anuity podle vzorce (8)

pro anuitni mérné vyrobni naklady elektriny (LCOE3,) plati:

FCy + OMCy + DC, — TS
INV + %{_—* a jrrn)t L=t

ki-(1—5)-E
XS 1((1+r3t -

Anuitni mérné vyrobni ndklady nejsou pro praktické vyuZiti vhodné, jelikoZ zejména

LCOE,, = [€/MWh] (28)

v piipadé nékolikaletého provozu primo neudavaji konkrétni hrani¢ni hodnoty ceny
produkce, pri kterych je dosaZeno ekonomické vyhodnosti, a proto se v této diplomové
praci vychazelo jen zmérnych vyrobnich nakladi odvozenych za ptredpokladu
konstantni readlné hodnoty. Mezi anuitnimi a redlnimi vyrobnimi naklady elektiiny plati
nasledujici vztah odvozeny s vyuzitim vzorct (27) a (28), vzorce pro realny diskont 7
(5) avzorce pro pomérnou anuitu ar(r) (9):

r o kit(1=s) E,- (140" T 1

LCOEy, 2t=1 T LT ap(m)
LCOE r kit(1=s)'E, ¢ 1 ar(®)
=1 (1+mn)t =11 +nr)t
[-] (29)
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Dosazenim vzorce pro naklady na palivo FC; (19) a vzorce pro naklady na provoz
a udrzbu OMC (20) spolu s pouzitim vzorce pro realnou diskontni miru 7 (5) se vzorec
pro LCOE (27) vyjadri ve tvaru:

ki E, mpc(1+xpc) + ki E,-m 1+x t4+DC,—TS
INV 4+ y7_ Ko e Fe( Fc) 1(1-T-rn)(gMC( omc) t ¢

ki-(1—5s)-E,
Zf=1w

LCOE =

[€/MWh] (30)
S pouZitim obecného vzorce pro efektivni diskontni miru (6) vzorec pro LCOE prejde do

tvaru:

ki E,-m ki E,-m DC, —TS
v + gl Be e gy Ja B oug gy DG TS,
(1+7epc) (1 + 7o 0mc) n
T ki (1-5)- E,
t=1 " (1+n)t

LCOE =

[€/MWh] (31
kde efektivni diskontni mira nakladi na palivo resc a efektivni diskontni mira nakladt

na provoz a udrzbu reomc se spocitaji podle nasledujicich vzorct:

1+nr)

Terc = A+ 100 [%] (32)
A+ 0
TeoMc = A+ Xond) [%] (33)

S pouZitim vzorce pro pomérnou anuitu (9) lze vzorec pro LCOFE (31) zapsat ve tvaru:

INV + ki Ee - mpc + ki Ee - moyc + ZD(ft_l_—rT)S;t
aT(re,FC) ar (Te,omc) n
ki-(1—-s)-E,
aT(rr)

LCOE =

[€/MWh] (34)
kde pro pomérné anuity podle vzorce (9) plati:

) _ (1 + re,FC)T "Te,FC

e - 35
aT(T FC (1 N Te,pc)T _ 1 [-] (35)
T
1+ e "Te
aT(re,OMC) = ( (1 : fMC) )Tr 'Ofc [-] (36)
e oMC) —
1+7r)Tr
ar(h) =7 —1 -] (37)
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V souladu se vztahem pro soucasnou hodnotu (8) lze vzorec pro LCOE (34) zapsat ve

tvaru:

INV + PVye + PVoyc + PVpe — PVrg
LCOE = €/MWh 38

kde /NV'se pocita podle vzorce (12), PVrcje soucasna hodnota nakladii na palivo [mil. €],
PVoumc soucasna hodnota nakladi na provoz a adrzbu [mil. €], PVpc souc¢asna hodnota
odvodi do fondu na vyiazovani [mil. €], PVrssoucasna hodnota danového stitu [mil. €],

PE. diskontovany soucet vyroby elektriny podle instalovaného vykonu [TWh], pro které

plati:
PE, = ky*E¢/ar (1) [TWh] (39)
PVic = k- E, - mpc/ar(Terc) [mil. €] (40)
PVomc = k1 - E, 'mOMc/aT(Te,OMC) [mil. €] (41)
PVpc = M [mil. €] (42)
T-ar(r)
PVrg=s" (PVFC + PVopmc + PVpc + PVdep) [mil. €] (43)

kde PVgepje soucasna hodnota odpist podle vzorce:

T
dep;

PVaep = ) =
CPT L1+t

[mil. €] (44)

Zapis LCOFE v podobé vzorce (38) umoznuje (pti nulovych dani) jednoduchy univerzalni
vypocet bez potireby specialnich vypocetnich aplikaci.
Zastoupeni jednotlivych typl nakladd na celkovych vyrobnich nakladech udavaji tzv.

anuitni podily vypoctené podle vzorce:
PVy
" PVeap + PV + PVoyc + PVpe [%] (45)
X € {CAP,FC,0MC,DC}

apx
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5.1.3 Klicovani nakladi teplarny metodou obchodni
Pii klicovani ndkladi teplarny metodou obchodni je potieba odhadnout vyvoj ceny
tepla. V souladu se vzorcem (1) pro cenu tepla v roce ¢ (v, plati vzorec:

Unt = Vpo(1 + xyp)" [€/G]] (46)
kde w0 je cena tepla pri zahajeni provozu teplarny [€/GJ] a xuzr je nomindlni mira
roc¢niho ristu ceny tepla [%].

JelikoZ teplarna c¢ast tepla vyrobeného vjaderném reaktoru dodava do soustavy
centralniho zasobovani teplem, coz vede ke sniZzeni mnoZstvi vyrobené elektriny, je
potireba zavést kromé vyroby elektifiny podle instalovaného vykonu £ jeSté skutecnou
roéni dodavku elektriny F.qos Ktera nahradi £, ve jmenovateli vzorci pro LCOE.
Hodnota Ee se nadale bude pouZivat ve vzorcich pro vypocet ndkladd na palivo a nakladt
na provoz a udrzbu - viz vzorce (19) a (20), coz je odlivodnéno v uvodu kapitoly 5
a v souladu s poslednim zjednodusujicim predpokladem uvedenym v tvodu kapitoly 5.1.
Sumu nakladt v ¢itateli vzorcl LCOE je potieba snizit o trzby z prodeje tepla a danovy

Stit sniZit o dan z prodeje tepla. Vzorec (38) tedy prejde do nasledujiciho tvaru:

INV + PVpe + PVoyc + PVpe — PVrsgrepty — PVir

LCOEtep(l) - 1-s)- PEe,dod

[€/MWh]  (47)

udavajici mérné vyrobni naklady elektriny z teplarny pti klicovani nakladii metodou
obchodni LCOEtepc) [€/MWht], kde PVrsaepr) je soucasna hodnota darnového Stitu
teplarny pti klicovani ndkladi metodou obchodni [mil. €], PVpc se nadale pocita podle
vzorce (42), PVur je soucasna hodnota trzeb za teplo [mil. €] a PEeqoq diskontovany

soucet dodavek elektriny [mil. €], pro které plati vzorce:

PVrstepry = S° (PVec + PVouc + PVpe + PViep — PVygr) [mil. €] (48)
PVur = k1" Endoa Uh,O/aT(re,HR) [mil. €] (49)
PEe,dod =ky- Ee,dod/aT(rr) [TWh] (50)

kde Epaoaje rotni dodavka tepla [T]], £eaoq rocni dodavka elektfiny [GWh], konstanta k;
je dana vzorcem (13), pomérné anuity ar(r) se pocitaji podle vzorce (9) a pro efektivni

diskontni miru trZeb za teplo re sz plati vzorec:

A+mn)

) [%] 6D

Te HR =
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5.1.4 Klicovani nakladi pomoci vyrobnich nakladi prvotniho tepla

Mérné vyrobni naklady prvotniho tepla LCOH), se vypocitaji podle vzorce odvozeného ze
vzorce LCOE (38) zaménou diskontovaného souctu vyroby elektriny podle
instalovaného vykonu PE. diskontovanym soucftem vyroby prvotniho tepla PE}, tedy
plati, Ze:

INV + PV + PVoue + PVpe — PV
(1—>s) - PE,

LCOH, = [€/MWht]  (52)

kde PEj se vypocte podle vzorce:

PE, = ky - Ep/ar(n.) [TWht] (53)
kde £, je rocni vyroba prvotniho tepla [GWht], priCemzZ analogicky se vzorcem (17)
plati:

Ep =ky - Pp - Ly = konst. [GWht] (54)
kde P je instalovany tepleny vykon reaktorti [MWht] a konstanta k2 nabyva hodnoty
podle vzorce (18).

Stejné jako pii klicovani nakladi metodou obchodni se podle zdivodnéni v ivodu
kapitoly 5 a vsouladu sposlednim zjednodusujicim predpokladem uvedenym na
zacatku kapitoly 5.1 vypocet nakladii na palivo a ndkladl na provoz a udrZbu provadi
podle stejnych vzorci, jako v pripadé vyuZiti jadernych reaktorii v elektrarné, tj.
soucasné hodnoty téchto nakladli se vypocitaji podle vzorci (40) a (41). Soucasna
hodnota odvodili do fondu na vyrazovani PVpc se naddle pocita podle vzorce (42) a pro
soucasnou hodnotu danového Stitu PVrs se pouZziva vzorec (43).

Metoda klicovani ndkladd teplarny pomoci vyrobnich ndkladd prvotniho tepla
spociva v navySeni LCOH, v poméru odpovidajici ucinnosti, sjakou se dany produkt
(elektrina, teplo, aj.) vyrabi. Mérné vyrobni ndklady dodaného tepla LCOHz04 a mérné
vyrobni naklady elektriny z teplarny pri klicovani nakladti pomoci vyrobnich nakladt

prvotniho tepla LCOEp2) se tedy vypocitaji podle vztahii:

LCOH

LCOHgoq = £ [€/G]] (55)
ks np

ks =3,6 [s] (56)
LCOH

LCOE epzy = . £ [€/MWh] (57)
e

kde 7pje Cista acinnost dodavek tepla [%] a 7. Cista Gcinnost vyroby elektiiny [%].
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Vyhodou metody klicovani ndkladi pomoci vyrobnich nakladl prvotniho tepla je, Ze na
rozdil od metody obchodni nevyZaduje znalost ceny jak elektriny, tak tepla. Dale neni
potfeba znat ani mnoZstvi dodavek elektfiny a tepla, nebot mérné vyrobni naklady
prvotniho tepla pri stejném faktoru vyuziti vykonu reaktoru zlstavaji stejné nezavisle
na provoznim rezimu strojovny. Analogicky lze tuto metodu pouzit pro libovolny pocet
dal$ich produktt (napft. vodik, jak je uvedeno v nasledujici podkapitole).

Nevyhodou této metody je, Ze uvaZuje konstantni ucinnosti vyroby jednotlivych
produktii ve vSech provoznich stavech, coz neodpovida skutecnosti, kdy se ucinnost
vyroby elektriny méni v zavislosti na dodavkach tepla. Avsak tyto zmény jsou vétSinou
jen v fadu procent, coz je pod urovni piresnosti ekonomickych vypocti v této diplomové
praci, takze tuto chybu lze akceptovat. Dalsi nevyhodou je sporné odliSeni ztrat
vyvolanych dodavkami tepla od ztrat ve strojovné nalezici vyrobé elekttiny, zvlasté
v pripadé odbérové turbiny. V této praci byla pausalné zvolena hodnota 95 % pro cistou
ucinnost dodavek tepla. Pro Cistou ucinnost vyroby elektfiny se zjednodusené vzala
hodnota ucinnosti podle Ccistého instalovaného elektrického vykonu (pfi provozu
turbiny v reZimu bez dodavek tepla).

Metoda klicovani nakladi pomoci vyrobnich nakladl je velmi univerzalni, nicméné
tato univerzalita je vykoupena omezenou smérodatnosti v pripadé, kdy cena
urcitého produktu kombinované vyroby vyrazné prevySuje vyrobni naklady tohoto
produktu, v diisledku ¢ehoz ekonomicka vyhodnost miize byt dosaZena bez ohledu na
cenu ostatnich produktd, a tedy na jejich vyrobnich nakladech zalezi jen omezené.
Vtomto pripadé je pro rozhodovani o ekonomické vyhodnosti vhodnéjsi metoda
obchodni (viz vysledky vypoctl pro variantu B a jejich rozbor v kapitole 5.4).

Metoda klicovani ndkladii pomoci vyrobnich ndkladi prvotniho tepla rovnéz
umoznuje vypocitat mérné vyrobni naklady tepla dodavaného z reaktor navrzenych
pro umisténi v EDU a ETE, u kterych rozsah dodavek tepla nebyl specifikovan. Vétsi
mnozstvi dodavek tepla zEDU a ETE by se mohlo uskutecnit prostrednictvim
zvazovanych dalkovych tepelnych napajecti pro dodavky tepla z EDU do Brna nebo
z ETE do Ceskych Budéjovic. Zda se realizuji tyto dalkové tepelné napajece, bude zaviset

na budoucich cenach tepla z fosilnich zdroja.
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5.1.5 Odhad mérnych nakladi na vyrobu vodiku

Doposud neexistuji podrobné navrhy technického reSeni jaderné vyrobny vodiku se
specifikovanym hodnotami ekonomickych parametri [Int14]. V disledku toho lze
provadét pouze priblizné vypocty mérnych vyrobnich ndkladl vodikii zjaderné
vyrobny. V této podkapitole jsou uvedeny zjednoduSené vztahy, pomoci kterych byly
mérné vyrobni ndklady vodiku z jaderné vyrobny odhadnuty s vyuzitim vysledki studie
[Ber14] zabyvajici se vyrobou vodiku pomoci elektrolyzéri a palivovych clankt
s vyhledem vyvoje této technologie do roku 2030.

Pro mérné vyrobni ndklady vodiku ZCOG ptiblizné plati:

(gINV + gPV) + LCOHp [€/th] (58)
ky-(1—s)- Lf(g)/aT(Tr) Ng
kde LCOH), se pocitd podle vzorce (52), 1. je Gcinnost vyroby vodiku [%] (vztaZeno

LCOG =

k prvotnimu teplu a spalnému teplu vodiku), g mérna celkova investice na porizeni
zatizeni na vyrobu vodiku [€/kWt], grr mérna soucasna hodnota ndkladii na provoz

a obnovu zarizeni na vyrobu vodiku [€/kWt] a Lgg faktor vyuZiti zarizeni na vyrobu

vodiku.
oy =Kt (1- sT) "Gy " Ly Jar(r) [€/kwt] (59)
g
k, = 8760 [h] (60)

kde Tg je Zivotnost zarizeni pro vyrobu vodiku [h] (90-100 tis. h podle [Ber14], pri
vypoctech uvazovana hodnota 90 tis. h spolu se zanedbanim poklesu dc¢innosti o 10 %
do konce Zivotnosti).

Hodnota gpy predstavuje investice na obnovu zatizeni pro vyrobu vodiku, jejichz
redlnd hodnota se zjednoduSené uvazuje po celou dobu provozu jaderné vyrobny
konstantni a rovhomérné rozloZena do jednotlivych let provozu. Nominalni hodnota
téchto investic na obnovu roste o inflaci. Tento vypocet aproximuje skute¢né rozloZeni
ndkladd spojenych svyrobou vodiku, kdy se investicni vydaje na potizeni nového
zatizeni vynakladaji az na konci jeho Zivotnosti a v priibéhu provozu se zatizeni
odepisuje. Vzorec (58) spouzZitim vzorce (59) umoZiiuje jednoduchy univerzalni
vypocet bez potieby specidlnich vypocetnich aplikaci. Pri velkém diskontu (priblizné
pro rr vétsi jak 5 %) vypocet zahrnuje i ndklady na provoz a ddrZzbu zarizeni na vyrobu
vodiku, jejichZ redlna hodnota se pohybuje v fadu par jednotek procent z givv [Ber14].

Podle Tab. 4 lze zjednoduSené predpokladat, Ze uCinnost vyroby vodiku bude

priblizné shodna s ucinnosti vyroby elektriny v ekvivalentni jaderné elektrarné, protoZze
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vyssi ucinnosti vyroby vodiku je dosahovano pri vyssSich teplotach pracovniho média,
kdy je i vy$si ucinnost vyroby elektfiny. Pak lze vzorec (58) v souladu se vzorcem (57)
zjednodusit do tvaru:

1000 - (ginv + gpv)
LCOG = + LCOE MW
(1—=5)-8760 " Legy/ar(r) tep(2) [€/MW] (61)

Podle [Berl4]| se mérné investitni vydaje na zarizeni pro vyrobu vodiku pomoci

elektrolyzy budou po roce 2030 pohybovat rozpéti 250-1270 €2015/kWt. Vzhledem
k tomu, Ze v jaderné vyrobné se ocekavaji jednotky na vyrobu vodiku s vykonem v radu
desitek MWt, jejich mérna cena bude nizka. Vtéto diplomové praci bylo pro gmwv
orientacné zvoleno rozpéti 150-350 €2015/kWt se stfedni hodnotou 250 €2015/kWt.
V ekonomickém hodnoceni vyroby vodiku podle [Ber14] nejsou obsaZeny vydaje na
kompresy, skladovani a dopravu vodiku. V pripadé vysokotlaké vyroby vodiku
prichazejici v ivahu v jaderné vyrobné jsou naklady na kompresy vodiku minimalni
[Ber14].

Na zdkladé zjednoduSeného vzorce (61) byla provedena citlivostni analyza, jejiz
vysledKky jsou uvedeny v Obr. 22. Ukazalo se, Ze pri faktoru vyuziti zarizeni na vyrobu
vodiku odpovidajici faktoru vyuziti jaderného reaktoru jsou vyrobni naklady vodiku
zjaderné vyrobny priblizné jen o 3-7 €/MWht vySsi nez vyrobni naklady elektriny
zjaderné elektrarny (uvazuje se, Ze MWh elektrické prace je ekvivalentni MWht
vyrobeného vodiku). AvSak pri klesajicim faktoru vyuZiti zarizeni na vyrobu vodiku
mérné vyrobni naklady vodiku prudce rostou. Proto neni pravdépodobné, Ze by vyroba
vodiku vjaderné vyrobné v ramci podplrnych sluzeb poskytovanych prenosové
soustavé mohla konkurovat decentralnim elektrolyzériim, které by vyrabély vodik pri
nizkych spotovych cenach elektriny, priCemZ navic pfi jejich umisténi v blizkosti

¢erpacich stanic by se usetrily ndklady na dopravu vodiku.
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Obr. 22: NavySeni mérnych nakladi na vyrobu vodiku oproti elektfiné
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5.2 Vypocet investicnich vydaji malych modularnich
reaktort
Investitni vydaje tvori nejvétsi ¢ast vyrobnich ndakladd jadernych zdroji, a proto
presnost stanoveni vyse investic je klicova pro smérodatnost vysledkli ekonomického
hodnoceni jadernych zdrojti. PrestoZe pro vSechny SMR v navrZenych variantach existuji
konkrétni odhady mérnych investicnich vydajli, vzhledem ktomu, Ze autofi téchto
odhadd jsou dodavatelé prisluSnych SMR, kteri se pro né snazi ziskat potencialni
investory, je vérohodnost téchto odhadi pochybna. Aby se predeslo pripadnému
optimistickému zkresleni vysledkd, byly mérné investicni vydaje SMR stanoveny na
zakladé obecnych teoretickych vztahli mezi investi¢nimi vydaji velkych reaktort a SMR
podle [Int13b] s konzervativné vzatymi hodnotami parametri téchto vztahG podle
[Uni0O4] a [Nucll]. Zaroven tato teorie umoZnuje lépe pochopit, na ¢em vSem

ekonomicka Zivotaschopnost SMR zavisi.

5.2.1 Faktor velikosti

V ekonomice obecné plati, Ze velka zarizeni maji mensi mérné investicni vydaje nez
zarizeni mensiho vykonu stejné konstrukce. Tento jev se nazyva uspory zrozsahu.
Pribéh této zmény ma hyperbolicky charakter, jak je vidét na Obr. 23. V piripadé blokl

s jadernymi reaktory lze Gspory z rozsahu vyjadrit pomoci vztahu [Int13b]:

n-1

Psp
Mcap,sR = McAPLR " (P_) = Mcap g * SF [€/kWe] (62)
LR

kde mcapsr jsou mérné investicni vydaje malého reaktoru [€/kWe], mcaprr mérné
investi¢ni vydaje referenc¢niho velkého reaktoru [€/kWe], Psg vykon malého reaktoru
[MWe], Pir vykon referen¢niho velkého reaktoru [MWe], SF faktor velikosti [-]
a nkoeficient faktoru velikosti [-] (n < 7).

Faktor velikosti SF je stejny nezavisle na tom, zda se vykony reaktort do vzorce (62)
dosadi v teplené nebo elektrické hodnoté (referencni velky reaktor ma stejnou u¢innost
vyroby elektriny jako maly reaktor pri vyuziti v elektrarné). V této diplomové praci byl
vykon referencniho velkého reaktoru pro vSechny varianty zvolen 1200 MWe podle

[Nucll].
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Obr. 23: Faktor velikosti [In13b] [Nuc11]

(vykon referen¢niho velkého reaktoru 1 200 MWe)

KaZdy technologicky celek v jaderném bloku ma svoji individudlni hodnotu koeficientu
faktoru velikosti [Int13b]. AvSak pro zjednoduSeni vypocCtu se v této praci uvazuje jen
souhrnny faktor velikosti pro celou jadernou vyrobnu s koeficientem n mezi 0,4 a 0,6

podle [Nuc11].

5.2.2 Faktor modularizace

Pokud by malé reaktory byly pouhou zmensenou verzi velkych reaktort, kviili adsporam
z rozsahu by malé reaktory urcité nemohly velkym reaktorim ekonomicky konkurovat.
Proto se projektanti malych reaktorG snazi absenci Uspor zrozsahu kompenzovat
usporami plynoucich z technologickych inovaci spojenych s modularni konstrukci
(podrobnosti v kapitole 3.1). Tyto Uspory vyjadiruje tzv. faktor modularizace. V [Int13b]
jsou uvedeny vysledky teoretického modelu popisujiciho, jaké hodnoty by faktor
modularizace mohl v zavislosti na vykonu reaktoru dosahovat. Tyto vysledky byly
vyneseny do grafu a proloZeny logaritmickou funkci, ktera na zakladé hodnoty R? dobre

interpoluje vztah pro faktor modularizace podle vysledki z [Int13b] - viz Obr. 24.
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Obr. 24: Faktor modularizace [Int13b]

5.2.3 Faktor uceni
Velky potencidl na vyrazné Uspory na investicich SMR spociva v jejich sériové vyrobé.
Tyto uspory definuje tzv. faktor uceni. Obecny vzorec faktoru uceni LEF je nasledujici
[Uni04]:

LEF = (1 — d)nN/In2 [%] (63)
kde dje mira uceni [%] a Npocet reaktort.

Podle vztahu (63) priblizné plati, Ze pti zdvojnasobeni poctu vyrobenych reaktort
poklesnou investi¢ni vydaje o hodnotu miry u¢eni d DosaZitelna mira uceni pro SMR je
podle [Uni04] mezi 5 % aZz 10 %, pricemZ hodnoty bliZici se 10 % predpokladaji
kontinualni vyrobu. U velkych reaktorli se mira uceni pohybuje jen okolo 3 %, coz je
zplisobena malym podilem standardizované sériové vyroby. Pokles investi¢nich vydaji

pfi vzristajicim poctu vyrobenych reaktorli znazorniuje Obr. 25. [Uni04]
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Obr. 25: Faktor uceni [Uni04]
5.2.4 Faktor sdileni lokality

Poslednim zdrojem uUspor na investicich pro SMR je vystavba nékolika blokli se SMR
v jedné lokalité. Opakovani realizace projektu jaderného bloku v dané lokalité umoziiuje
vyuzit zkuSenosti z predchozi realizace a vybudovanou infrastrukturu. Tyto uUspory
popisuje tzv. faktor sdileni lokality, ktery podle [Int13b] nabyva hodnot uvedenych
v Obr. 26.

Faktor sdileni

6000 T T T T T T T T T T T T 1
1 23456 7 8 91011121314151617181920
Pocet blokii ve stejné lokalité

Obr. 26: Faktor sdileni lokality [Int13b]
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5.2.5 Meze platnosti modelu vypoctu investi¢nich vydaja

Predchozi ¢tyri podkapitoly se zabyvaly ¢tyifmi faktory - faktor velikosti, modularizace,
uceni a sdileni lokality, na zakladé jejichZ soucinu se v této diplomové praci odvozuji
investi¢ni vydaje SMR pomoci investicnich vydaji referen¢niho velkého reaktoru.
V uvedenych vztazich si lze povSimnout, Ze existuji jisté meze jejich pouzitelnosti. Faktor
velikosti podle rovnice (62) roste pro vykon reaktoru bliZici se nule nade vSechny meze.
Ze zkuSenosti s vystavbou vyzkumnych reaktorili je jasné, Ze toto neodpovida realité.
Podle interpolace v Obr. 24 by faktor modularizace pro reaktor stémér nulovym
vykonem Kklesl do zdpornych hodnot. Zaporny faktor modularizace by znamenal, Ze
investicni vydaje jsou zaporné, coZ je z ekonomickych divodi nepripustné. Proto je
jasné, Ze pro reaktory velmi malych vykonli uvedeny teoreticky model pro vypocet

investi¢nich vydaji pouzitelny neni.
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Obr. 27: Soucin faktoru velikosti, modularizace a u¢eni (d=7,5 %, vyuziti trhu 8 GWe)

Na Obr. 27 je vysledek testovani modelu vypoctu investicnich vydaji SMR pomoci
soucinu faktori velikosti, modularizace a uceni (faktor sdileni lokality stabilitu modelu
neovliviiuje, proto do testovaciho soucinu faktort neni zahrnut). Pro koeficient faktoru
velikosti n = 0,6 pti vykonu reaktoru okolo 10 MWe zac¢ina hodnota testovaciho soucinu
faktorti prudce klesat, coZz naznacuje, Ze pri tomto vykonu model jiz prokazatelné
prestava davat spravné vysledky (pro vétsi hodnoty n uvedeny zlom nastava pro nizsi
vykony). Byla provedena citlivostni analyza tohoto testu, pri které se mira uceni volila

vrozsahu 3-10 % a vyuziti trhu jednim typem SMR vrozsahu 2-32 GWe, na zakladé
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kterého se pocitd pocet reaktori pro urceni faktoru uceni. Ukazalo se, Ze mez
pouzitelnosti modelu zlistava priblizné stale v oblasti vykonu reaktoru okolo 10 MWe.

Faktor uceni se pro pocet reaktort blizici se nekone¢nu klesa k nule, avSak v ramci
uvazeného vyuziti trhu jednim SMR do 32 GWe zistavaji hodnoty faktoru uceni
v rozumnych mezich (nejniZsi hodnota faktoru uceni pouZita v praci je 37 %, coZ je stale
vysoce nad hodnotami dosahovanych v jinych priimyslovych odvétvich, nez je jaderna
energetika [Uni04]).

Na zakladé hodnot testovacich soucinti faktori je patrné, Ze pri stejném vyuziti trhu
dvéma rizné velkymi reaktory stejného typu, u kterych lze ocekavat stejnou hodnotu
koeficientu faktoru velikosti, plati, Ze ekonomicky vyhodnéjsi je vZdy reaktor s vétSim

vykonem.
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5.3 Vstupni data ekonomického modelu

Mérné investi¢cni vydaje navrzenych koncepti SMR jsou odvozeny od mérnych
investicnich vydaji referencnich velkych reaktord, které jsou uvedeny v Tab. 7.
V pripadé variant A, C a E se uvaZuje referencni reaktor v usporadani dvou bloki
stavénych jako prvni svého druhu v dané lokalité. V pripadé variant B a D se uvaZuje
referenc¢ni reaktor v usporadani samostatného bloku stavéného jako prvni svého druhu
vdané lokalité. Mérné investitni vydaje pro uvedené typy usporadani referencnich
velkych reaktort jsou uvedeny v [Dha13]1°.

Jelikoz se studie [Dhal3] zabyvala jen lehkovodnimi reaktory (prevazné
tlakovodnimi), pro variantu D (vysokoteplotni reaktor HTR-PM) byly investi¢ni vydaje
referencniho reaktoru zvySeny o 20 % pro pesimisticky scénaft, zachovany stejné
v neutralnim scénari a sniZeny o 10 % v optimistickém scénari v porovnani s hodnotou
uvedenou v [Dhal3], nebot podle [Zha07] se mérné investice pro reaktor HTR-PM
odhaduji ve vysi 120-90 % v porovnani s velkymi tlakovodnimi reaktory. V pripadé
varianty E (rychly reaktor SVBR-100) byly investi¢ni vydaje referen¢niho reaktoru
zvySeny o0 60 % v optimistickém scénari, o 40 % v neutrdlnim scénaii a o 20 %
v optimistickém scénari, nebot podle [Shr07] se odhaduje, Ze mérné investice velkych

rychlych reaktorti budou o 20-60 % vys$si neZ u velkych lehkovodnich reaktord.

Tab. 7: Investi¢ni vydaje referen¢nich velkych reaktord pro vypocet investi¢nich vydaji
SMR [Dha13] [Shr07] [Zha07]

€2015/MWh
Varianta vyuziti SMR A B C D E
pesimisticky scénar 5100 5500 5100 6600 8160
neutralni scénar 3900 4300 3900 4300 5460
optimisticky scénar 3100 3400 3100 3060 3720
zdroj [Dha13] [Dha13] [Dha13] [Dha13] [Dha13]
[Zha07] [Shr07]

Ve studii [Dhal3] jsou vysledky vyjadieny v hodnoté vztazené kroku 2012, pricemz
hodnoty veli¢in vyjadrenych v eurech se na cenovou hladinu pro rok 2012 prepocitavaly
podle indexu EPCCI [Ihs16a] a hodnoty v USD se pirepocitavaly podle indexu PCCI
[Ths16b]. V této praci jsou vysledky vztaZeny k roku 2015. Zména téchto indexli mezi

19 Volba referencnich velkych reaktorti v podobé blokl prvnich svého druhu v dané lokalité byla
provedena proto, aby v investi¢nich vydajich referenc¢nich velkych reaktord nebyl jiz zahrnut faktor
sdilenf lokality.
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roky 2012 a 2015 (viz Obr. 28 a Obr. 29) se pohybuje v fadu procent a v této diplomové

praci se zanedbava avsSechny hodnoty vysledkii ze studie [Dhal3] se povaZzuji za

odpovidajici cenové trovné pro rok 2015.

European Power Capital Cost Index (EPCCI)

220
Q3 2015
199
= 180 —
NS
§ Q3 2015
u 178
8 160 -
g —EPCCI without nuclear
3
2 140
@
o
(5]
120
100
80
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
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Obr. 29: Vyvoj indexu PCCI [Ihs16b]
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[ kdyZz diivodem pro vystavbu novych jadernych zdroji v EDU nebo ETE jsou mimo jiné
uspory na infrastrukture, vzhledem ktomu, Ze se nepodafilo dohledat relevantni
podklady pro jejich stanoventi a Ze podle [Uni0O4] a [Nus15] se patrné jedna o uspory jen
v radu nékolika procent z investice, byly tyto uspory zanedbany, s vyjimkou varianty E,
kde se podle [Tos05] uvazuje uspora 50 % (viz kapitola 4.1.1).

Koeficient faktoru velikosti byl podle [Nuc11] stanoven ve vySi 0,4 pro pesimisticky
scénar, 0,5 pro neutralni scénar a 0,6 pro optimisticky scénar. Faktor velikosti byl
vypocitan podle rovnice (62) pro vykon referen¢niho reaktoru 1200 MWe v souladu
s [Nuc11].

Faktor modularizace byl podle interpolacniho vzorce v Obr. 24 pro jednotlivé
hodnocené koncepty SMR stanoven nasledovné:

e reaktor NuScale: 59 %,
e reaktor CAREM-300: 85 %,
e reaktor HTR-PM a SVBR-100: 70 %.
Mira uc¢eni SMR podle [Uni04] se mliZe pohybovat v rozmezi priblizné 5-10 %. Proto
byly miry uc¢eni SMR zvoleny nasledovné:
e pesimisticky scénar: d = 5 %,
e neutralni scénar:d = 7,5 %,
e optimisticky scénai: d = 10 %.
Vyuziti celosvétového trhu novych jadernych zdroji jednim typem reaktoru do roku
2060 byl pro ucely stanoveni poctu vystavénych reaktort jednoho typu v rovnici faktoru
uceni (63) zvoleno nasledovné:
e pesimisticky scénar: 2 GWe
tj. 40 x NuScale, 7 x CAREM-300, 20 x HTR-PM(SVBR-100),
e neutralni scénar: 8 GWe
tj. 160 x NuScale, 27 x CAREM-300, 80 x HTR-PM(SVBR-100),
e optimisticky scénar: 32 GWe
tj. 640 x NuScale, 107 x CAREM-300, 320 x HTR-PM(SVBR-100).
Diivodem volby hodnot vyuziti trhu 2, 8 a 32 GWe?0 je, Ze nasledné hodnoty faktoru
uceni vychazeji vrovnomérném vziajemném rozpéti (viz Tab. 8), coZ je vhodné pro
rovnomeérné rozpéti vysledkli vjednotlivych scénarich, a jejich mezni hodnoty jsou

priblizné 40 a 90 %, coZ se povaZzuje za realistické v souladu s [Uni04].

20 Potencialni trh pro SMR do roku 2035 podle [Nus15] ma velikost 55-85 GWe.
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Faktor sdileni lokality byl pro variantu B, D, E stanoven o hodnoté 100 % ve vSech
scénarich (neuvaZuje se opakovani projektu v dané lokalité) apro ostatni varianty
v souladu s [Int13b] a predikci poc¢tu bloki v kapitole 4.3 nasledovné:

e pesimisticky scénar: vSechny varianty 100 % (jeden blok v dané lokalité),

e neutralni scénar: 93 % pro variantu A a C (dva bloky v dané lokalité),

e optimisticky scénar: 88 % pro variantu A a C (8-9 blokii v dané lokalité).
Vynasobenim mérnych investi¢nich vydajl referencnich velkych reaktorii pro jednotlivé
varianty vyuZziti SMR (viz Tab. 7) soucinem faktorl velikosti, modularizace, uceni
asdileni lokality se vypocitaji mérné investicni vydaje navrzenych variant, jak je
uvedeno v Tab. 8.

V pripadé varianty E (reaktor SVBR-100 v EDU - viz v Tab. 5) se mérné investi¢ni
vydaje pocitaji na zakladé instalovaného vykonu reaktoru 100 MWe, prestoZe vyuZzitelny
vykon pri instalaci do stavajicich blokd EDU je 75 MWe. Palivové naklady a investi¢ni
vydaje reaktorti SVBR-100 se podle pouzitych zdroji vztahuji jen ke standardnimu
projektu nového bloku elektrarny (tzn. 100 MWe), proto by vypocet na zakladé hodnoty
75 MWe vedl k nespravnym vysledkiim. [Akm12]

V referencni varianté s velkym tlakovodnim reaktorem jsou mérné investi¢ni vydaje
stanoveny podle studie [Dhal3] nasledovné:

e pesimisticky scénar: 5 500 €/kWh (nejvyssi vysledna hodnota),

e neutrdlni scénar: 3910 €/kWh (stredni vysledna hodnota),

vV

e optimisticky scénar: 3060 €/kWh (nejnizsi vysledna hodnota).
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Tab. 8: Vypolet mérnych investi¢nich vydajii malych moduldrnich reaktori

VARIANTA A B C D E
REAKTOR NuScale NuScale (EOP) CAREM-300 HTR-PM SVBR-100
Faktor velikosti [Int13b] [Nuc11] - vypocet podle vzorce (62)

pesimisticky scénar 7,17 7,17 2,30 4,31 4,44
neutralni scénar 5,16 5,16 2,00 3,38 3,46
optimisticky scénar 3,72 3,72 1,74 2,65 2,70
Faktor modularizace [Int13b] - vypocet podle interpolace v Obr. 24

pesimisticky scénar 59% 59% 85% 70% 70%
neutralni scénar 59% 59% 85% 70% 70%
optimisticky scénar 59% 59% 85% 70% 70%
Faktor uceni [Uni04]

pesimisticky scénar 76% 76% 87% 80% 80%
neutralni scénar 57% 57% 69% 61% 61%
optimisticky scénar 37% 37% 49% 42% 42%
Faktor sdileni lokality [Int13b]

pesimisticky scénar 100% 100% 100% 100% 100%
neutralni scénar 93% 100% 93% 100% 100%
optimisticky scénar 88% 100% 88% 100% 100%
Soucin faktori (ve varianté E korekce 50% podle [Tos05])

pesimisticky scénar 3,22 3,22 1,70 2,42 1,24
neutralni scénar 1,62 1,74 1,09 1,44 0,74
optimisticky scénar 0,71 0,81 0,64 0,78 0,40
Mérné investicni vydaje (mcap) [EUR2015/kWe] - mérné investicni vydaje referencnich velkych reaktord viz Tab. 7

pesimisticky scénar 16399 17685 8665 15941 10147
neutralni scénar 6299 7468 4254 6207 4038
optimisticky scénar 2215 2760 1978 2384 1478
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Stavajici naklady na palivo pro reaktor HTR-PM jsou podle [Losl4a] celkem
18,2 USD/MWh, bez fabrikace 6,24 USD/MWh - v neutralnim scénafri byly naklady na
fabrikaci sniZeny o 25% a v optimistickém o 50%, cozZ je pribliZné v souladu se zménou
hodnoty faktoru uceni reaktoru HTR-PM oproti hodnoté v pesimistickém scénari (viz
Tab. 8). Podle [Akm12] se celkové provozni naklady pro reaktor SVBR-100 budou
pohybovat mezi 40-50 USD/MWh. Palivové naklady reaktoru SVBR-100 byly vypoCteny
po odecteni 10 €/MWh?! s pouzitim kurzu 0,778 EUR/USD zroku 2012 [Eurlé6a].
V pripadé variant s tlakovodnimi SMR se uvazuji shodné palivové naklady s velkym
tlakovodnim reaktorem podle [Dhal3], coZ je v souladu s tim, Ze konstrukce palivovych
soubori a obohaceni paliva pro tlakovodni SMR je shodna se standardnimi palivovymi
soubory pro tlakovodni reaktory. Mérné ndklady na palivo byly podle [Dhal3] [Los14a]
a [Akm12] stanoveny tedy takto:
e pesimisticky scénar:
mrc = 6,75 (var. A, B, C areferencni), 14,2 (var. D), 28,9 (var. E) €/MWh,
e neutralni scénar:
mrc = 6 (var. A, B, C areferencni), 11,8 (var. D), 25,0 (var. E) €/MWh,
e optimisticky scénar: d = 10%
mrc = 5,25 (var. A, B, C areferencni), 9,5 (var. D), 21,1 (var. E) €/MWh.
Mérné naklady na provoz a udrzbu byly podle [Dhal3] pro vSechny varianty stanoveny
nasledovné:
e pesimisticky scénar: momc = 13,5 €/MWh,
e neutralni scénar: momc = 10 €/MWh,
e optimisticky scénar: momc = 6,5 €/MWh.
PrestoZze se u SMR ocCekdava omezeni potrebného persondlu, vzhledem ke zvySeni
mérnych investic v pribéhu provozu se uUspora na nakladech na provoz a udrzbu
neuvazuje. Obdobné se neuvazZuje uspora na nakladech na vyrazovani, jehoz priibéh je
u SMR zjednoduSen mozZnosti snadného vyjmuti a odvezeni modulu s reaktorem na
misto trvalého uloZeni. Pomérné naklady na vyrazovani jsou podle [Org10] a [Hej14] pro
vSechny varianty stanoveny nasledovné (vztaZeno k celkové investici na vystavbu):
e pesimisticky scénar: ppc = 22 %,
e neutralni scénai: ppc = 15 %,

e optimisticky scénar: ppc = 10 %.

2110 €/MWh je stiedni hodnota nakladl na provoz a idrzbu podle [Dha13].
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Pro vSechny varianty bylo zvoleno:
» nominalni diskontni mira 2 % (statni podnik), 7,1 % a 12,2 % (soukroma firma),
» rust nakladi na palivo, rist ndkladli na provoz a udrzbu a rist ceny tepla je roven
inflaci v souladu s metodikou OECD [Org10], tj. 2 % podle predikce inflace CNB
[Cnb15al.
Pfi inflaci 2 % vychazi pro nomindalni diskont 2 %, 7,1 %, resp. 12,2 % realna hodnota
diskontu 0 %, 5 %, resp. 10 %. Readlny diskont 5 % a 10 % se pouziva v [Dhal3]
a [Org10]. Vypocty pro redlny diskont 0 % byly provedeny pro zahrnuti krajni situace,
ve které by novy jaderny zdroj byl plné financovan ze statniho rozpoctu a provozovan
neziskovym statnim podnikem. Vypocty tedy zahrnuji vSechny varianty investi¢nich
modeld.

Cena tepla pro vypocet mérnych vyrobnich nakladl elektriny z teplarny pri klicovani
ndkladi metodou obchodni (ve varianté B) byla stanovena na 6,7 €/G] podle ceny tepla
dodavaného z EOP vroce 2015 [Enel5a], ktera je priblizné rovna priimérné cené tepla
z uhelnych zdroji v CR v roce 2015 [Ene15b] (vyvoj za poslednich 12 let viz piiloha C -
Obr. 37).

Dané vcetné odpisii se urcily podle stavajici zdkonné upravy, tj. sazba dané z piijmu
pravnickych osob je rovna 19 %. Na zakladé rozloZeni investice jaderné elektrarny do
odpisovych tiid podle [Stal3] byl sestaven priibéh datiovych odpisii v jednotlivych

letech provozu, ktery se pro vSechny varianty uvaZuje stejny.
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Obr. 30: Priibéh danovych odpist b&éhem provozu jaderného bloku [Sta13]
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Z Obr. 30 je patrné, Ze pri zrychleném odepisovani je v druhém roce provozu jaderného
zdroje hodnota danového odpisu velmi vysoka. Proto bylo pro vypocty zvoleno
rovnomeérné odepisovani, aby se zvysila pravdépodobnost, Ze danovy Stit z odpisti bude
plné vyuZit, coz je jeden ze zjednoduSujicich predpokladi ekonomického modelu.

Ve vSech variantach kromé varianty E se uvaZuje vystavba béhem péti let, a to presto,
Ze u vétsiny reaktori generace IlI4+ (zejména u SMR) dodavatelé prohlasuji, Ze vystavba
je uskutecnitelnd béhem trech let. Stavajici priitahy ve vystavbé jadernych elektraren
v Evropé a evropské legislativni naroky tomu nenasvédcuji. Jediné ve varianté E se
vystavba uvazuje v délce tri let, nebot se jedna o instalaci reaktori SVBR-100 do
stavajicich bloki EDU, kdy odpada vyznamna cast stavebnich praci. Odhad rozloZeni
investice v priibéhu vystavby je uveden v nasledujici tabulce:

Tab. 9: RozloZeni investice v priibéhu vystavby [Abd15] [Nus15]

Rok vystavby 1 2 3 4 5
NuScale 7% 18% 21% 18% 37%
CAREM-300, HTR-PM, PWR-LR* 10% 25% 30% 25% 10%
SVBR-100 25% 50% 25% 0% 0%

*rozloZeni investice podle [Abd15]
V pripadé reaktoru NuScale se uvazuje dodavka moduli s reaktory aZ v poslednim roce
vystavby, coZ je vyhodné z hlediska sniZeni celkové hodnoty investice, jak vyplyva ze
vzorce (12). Moduly sreaktory NuScale tvori 30 % celkové investice [Nus15].
Zbyvajicich 70 % investice pro bloky sreaktory NuScale je rozloZeno stejné jako
investice pro velky reaktor podle [Abd15]. Pro reaktory CAREM-300 a HTR-PM bylo
zvoleno stejné rozloZeni investice jako pro velky reaktor. RozloZeni investice v piipadé

reaktoru SVBR-100 bylo odhadnuto.
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5.4 Shrnuti vysledki vypocti

V nasledujicich trech tabulkach jsou uvedeny vysledky vypocti. Rozbor vysledki je

proveden v podkapitole 5.4.2. V priloze D jsou uvedeny hodnoty mérnych vyrobnich

nakladi elektriny podle studie OECD [Orgl5], ve které mediany vysledkd pro jaderné

zdroje priblizné odpovidaji vysledklim pro neutralni scénar referen¢ni varinaty v této

diplomové praci.

Tab. 10: Mé&rné vyrobni naklady elektfiny

[EUR2015/MWh], neutralni (pesimisticky/optimisticky) scénar

Varianta vypocetni vzorec rr=0% r=5% r-=10%
A - NuScale EDU-ETE (38) 31(63/17) 66 (154/29) | 120(293/48)
(47) 1(37/-17) 48 (150/0) 122 (324/27)
B - NuScale EOP (tepldrna) 7) 35(68/18) | 78(170/34) | 144 (326/59)
C - CAREM-300 EDU-ETE (38) 27 (44/17) 52(95/28) 90 (172/46)
D - HTR PM rafinérie (57) 39 (74/22) 77 (172/37) | 136 (324/60)
E - SVBR-100 EDU (38) 61(93/42) 92 (173/53) | 140 (294/71)
Referenéni - PWR-LR (38) 27 (36/20) 51(70/39) 88 (122/68)

Tab. 11: Mérné vyrobni ndklady dodaného tepla

[EUR2015/GJ], neutralni (pesimisticky/optimisticky) scénar, vypocteno podle vzorce (55)

Varianta rr=0% rr=5% rr=10%

A - NuScale EDU-ETE 2,6 (5,1/1,4) 54 (12,6/2,4) 9,8 (24,1/3,9)
B - NuScale EOP (teplrna) 2,9 (5,6/1,5) 6,4 (14/2,8) 11,8 (26,8/4,8)
C - CAREM-300 EDU-ETE 2,4 (3,8/1,5) 4,7 (8,6/2,5) 7,9 (15,1/4)

D - HTR PM rafinérie 58(11,9/3,1) 10,3 (23,4/4,8) 17,1 (41/7,5)
E - SVBR-100 EDU 4,7 (7,3/3,3) 7,2(13,5/4,2) 11 (23/5,5)
Referen¢ni - PWR-LR 2,6 (3,5/1,9) 5(6,8/3,8) 8,6 (11,9/6,6)

Tab. 12: Anuitnich podily sloZek vyrobnich nakladi

vypocteno pii redlném diskontu 5 % podle vzorce (45)

Varianta apcar [%] aprc [%] apomc [%] apoc [%]
A - NuScale EDU-ETE 71 (80/56) 10 (5/19) 16 (9/23) 3(6/2)
B - NuScale EOP (teplarna) 75(82/62) 8 (4/16) 14 (9/20) 4(6/2)
C - CAREM-300 EDU-ETE 64 (72/55) 12 (8/20) 20 (15/24) 3(5/2)
D - HTR PM rafinérie 67 (77/53) 16 (9/27) 14 (8/18) 3(5/2)
E - SVBR-100 EDU 45 (61/28) 38 (24/54) 15 (11/17) 2(4/1)
Referené¢ni - PWR-LR 64 (65/66) 12 (10/14) 21 (20/18) 3(5/2)

81




5.4.1 Citlivostni analyza vysledkii vypocti

Vramci zjednodusSeni citlivostni analyzy se predpoklada vzajemna nezavislost zmén

hodnot vstupnich veli¢in. V nasledujicich dvou tabulkach je uvedena citlivostni analyza

pro neutralni scénar pri realném diskontu 5 %. Vypocty pro variantu B jsou provedeny

pii klicovani nakladii metodou obchodni, ktera je pro tuto variantu smérodatnéjsi nez

v

klicovani pomoci vyrobnich nakladii prvotniho tepla, jelikoZ mérné vyrobni naklady

dodaného tepla jsou pro nékteré scénare vyrazné nizsi nez cena tepla 6,7 €/G].

Tab. 13: Zména LCOE pii zméné vstupni veli¢iny -50%

veliCina \ varianta A B C D E ref.
L¢ 76% 142% 69% 72% 49% 69%
T 20% 37% 18% 19% 13% 18%
mcap -38% -71% -35% -36% -25% -34%
mec -5% -7% -6% -8% -18% -6%
momc -8% -11% -10% -6% -7% -10%
Poc -2% -3% -1% -1% -1% -1%
I'n -41% -76% -37% -38% -26% -37%
i 17% 17% 17% 17% 17% 17%
XFC -1% -2% -2% -2% -5% 2%
XoMcC -2% -3% -3% -2% -2% -3%
s -3% 8% -3% -3% -2% -3%
Vh,0 n/a 39% n/a n/a n/a n/a
XHR n/a 12% n/a n/a n/a n/a
Tab. 14: Zména LCOE pri zméné vstupni veli¢iny +50%
velic¢ina \ varianta A B C D E ref.
T -4% -8% -4% -4% -3% -4%
mcap 38% 71% 35% 36% 25% 34%
mec 5% 7% 6% 8% 18% 6%
momc 8% 11% 10% 6% 7% 10%
Poc 2% 3% 1% 1% 1% 1%
I'n 54% 101% 49% 51% 35% 49%
i -16% -16% -16% -16% -16% -16%
XFC 2% 3% 2% 3% 7% 2%
XoMC 3% 5% 4% 3% 3% 4%
S 4% -10% 4% 4% 3% 4%
Vh,0 n/a -39% n/a n/a n/a n/a
XHR n/a -16% n/a n/a n/a n/a
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V Tab. 15 je uvedeno primeérné poradi vyznamnosti veli¢in stanovené na zakladé souctu
poradi vyznamnosti veli€in pro jednotlivé varianty (bez varianty B) pro dané scénare pri
danych mirach diskontu. Pfi tomto vypoctu byla vynechana varianta B, nebot ma
13 vstupnich veli¢in na rozdil od ostatnich variant, které maji 11 vstupnich veli¢in.
Poradi vyznamnosti veliin pro danou variantu bylo ureno podle absolutni hodnoty
relativni zmény LCOE pri zméné veliCiny o -50 %, priCemz tato absolutni hodnota byla
zaokrouhlena na jedno desetinné misto (na zakladé zmény veliCiny o +50 % lze
posuzovat jen deset veliCin, nebot zvysSeni zvolenych faktori vyuZiti o 50 % neni
mozné). Pomoci souctu téchto primérnych poradi pro vSechny kombinace scénai

a diskontu bylo stanoveno celkové poradi vyznamnosti vstupnich velicin ekonomického

modelu.
Tab. 15: Primérné poradi vyznamnosti veli¢in bez varianty B

inflace 2%, neutralni (pesimisticky/optimisticky scénar)
Veli¢ina .= 0% r-=5% rr=10% soucet poradi | celkové poradi
L¢ 1,5(1,5/2,5) | 1(1/1) 1(1/1) 11,5 1
T 1,5(1,5/2,5) 5(4,5/6) 4,5 (4,5/6) 36,0 5
mcap 4 (4/6) 3(3/3) 3 (3/3) 32,0 2
Mrc 55 (7/4) 6,5(7/5) 8(7,5/5) 55,5 6
Momc 5,5 (5,5/5) 6,5 (6/7) 6,5(7,5/7) 56,5 7
Poc 10,5 (9/10,5) | 10 (9,5/10) | 10 (10/9,5) 89,0 11
In 7,5 (5,5/9) 2(2/2) 2(2/2) 34,0 4
i 3(3/1) 4(45/4) |45 4,5/4) 32,5
XFe 9 (10/7) 8(9,5/8) | 10(10/9,5) 81,0 8
XoMc 7,5 (8/8) 10 (9,5/10) | 10 (10/9,5) 82,5 9
s 10,5 (11/10,5) | 10 (9,5/10) | 6,5 (6/9,5) 83,5 10

Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze poradi vyznamnosti vstupnich veli¢in se méni
v zavislosti na kombinaci scénare a diskontu a navic, jak je patrné z Tab. 13 a Tab. 14,
toto poradi je rtizné i pro riizné varianty. Presto vSak lze pro vétSinu kombinaci variant,
scénarti a diskontu konstatovat, Ze nejvyznamnéjSimi veli¢inami jsou faktor vyuziti
reaktoru, mérné investini vydaje, mira inflace a nominalni diskont a naproti tomu
nejméné vysledek ovliviiuji veli¢iny, jako jsou pomérné naklady na vyrazovani, sazba
dané, mira rdstu nakladi na provoz a udrzbu a mira ristu nakladi na palivo. Na zakladé
vysledkl citlivostni analyzy je tedy shleddno, Ze zjednoduSeny vypocet mérnych

vyrobnich ndkladd elektfiny podle metodiky studii OECD, tj. bez uvazovani dani
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a s ristem vSech parametrii modelu v priibéhu provozu rovnym inflaci, je opravnény,
nebot toto zjednoduseni ovlivni vysledek minimalné.
V nasledujicich trech obrazcich je uvedeno grafické znazornéni citlivostni analyzy pro

variantu B, ve které figuruji vSechny veli¢iny pouzité pri ekonomickém hodnoceni.

W zména vstupniho parametru -50% M zména vstupniho parametru +50%

Zména hodnoty LCOE

faktor vyuziti
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Obr. 31: Citlivostni analyza na zménu hodnoty veli¢iny o 50 %

varianta B - NuScale v EOP, neutralni scénar, redlny diskont 5 %
CAP - investi¢ni vydaje, FC - naklady na palivo,

OMC - naklady na provoz a udrzbu, DC - naklady na vytazovani
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Obr. 32: Citlivostn{ analyza na zménu hodnoty veli¢iny v rozsahu 50 - 150 %

varianta B - NuScale v EOP, neutralni scénar, realny diskont 5 %
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Obr. 33: Citlivostni analyza na zménu hodnoty veli€iny v rozsahu 50 - 150 %

varianta B - NuScale v EOP, neutralni scénaf, redlny diskont 5 %
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5.4.2 Rozbor vysledkii vypocti

Z uvedeného souhrnu vysledkl plyne vysoka neurcitost budouciho vyvoje ovlivnéného
mezi vysledky pesimistického a optimistického scénare ma referencni varianta, coz je
v souladu s tim, Ze investi¢ni ndklady velkych reaktort nepodléhaji v takové miie poctu
vyrobenych jednotek jako u SMR, u kterych se projevuje vysoka mira uceni pri sériové
vyrobé (viz kapitola 5.2.3).

Prvni pribliZzeni poradi vyhodnosti navrzenych variant poskytuji mérné vyrobni
naklady dodaného tepla LCOH0q spocitané pomoci vzorce (55) pro vSechny varianty,
prestoZe jsou v pripadé variant A, C a E pouze hypotetické, nebot u jadernych elektraren
se neuvazuji dodavky tepla (viz Tab. 6). Jak je patrné z hodnot LCOHioq (viz Tab. 11),
nejvyhodnéjsi se jevi varianta C, tésné nasledovana referen¢ni variantou, a poté
variantami A, B, E a D v tomto poradi.

Mérné vyrobni ndklady elektfiny LCOF jsou uvedeny v Tab. 10, kde jsou pro
variantu B uvedeny dva vysledky podle dvou metod vypoctu - klicovani naklada
metodou obchodni podle vzorce (47), resp. pomoci vyrobnich nakladd prvotniho tepla
podle vzorce (57). JelikoZ uvaZovana cena tepla 6,7 €/G] prevySuje v nékterych
scénarich pro variantu B hodnoty LCOHzoq (viz Tab. 11), LCOE pti klicovani metodou
obchodni miize nabyvat zaporné hodnoty, coz se vyskytlo v optimistickém scénari
varianty B pro realny diskont 0 %.

Bez uvazovani vysledki LCOE podle klicovani ndkladli metodou obchodni se na
zdkladé hodnot LCOE ukazuje nejvyhodnéjsi referencni varianta néasledovana
variantou C, a poté variantami A, B, D a E, pricemz vyhodnost varianty B a D se jevi
obdobna. Pokud se LCOE ve varianté B spocitd podle klicovani nakladli metodou
obchodni, pofadi vyhodnosti variant pro niz$i hodnoty diskontu je nasledujici: B,
referen¢ni varianta, C, A, D a E.

Poradi vyhodnosti variant se tedy pro jednotlivé zpisoby hodnoceni lisi. Proto je
nutné se pri rozhodovani o vyhodnosti variant dikladné zamyslet nad smérodatnosti
pouzitych metod hodnoceni. Vzhledem k relativné vysokym cenam tepla ve srovnani
s LCOH4oq je pro variantu B smérodatnéjsi klicovani nakladd metodou obchodni.
Dodavky tepla ze stavajicich jadernych elektraren bez vystavby dalkovych tepelnych
napajecli budou zanedbatelné, tedy hodnoty LCOHi.q nejsou pro varianty A, C, E

areferencni variantu podstatné. Naproti tomu LCOHqoq je podstatné pro variantu D, kde
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lze ocekavat vysoky podil dodavek tepla na celkové produkci tepla, a tedy i nizkou
vyrobu elektiiny z prebytkil vyrobeného tepla a v diisledku toho i nizkou vyznamnost
hodnoty LCOE.

Vzhledem ke stavajicimu stavu vyvoje cen energetickych komodit (viz priloha C), kdy
variant v soucasnosti neni ekonomicky vyhodna. Variantu B pfi stavajici urovni cen
silové elektriny muze i pro soukromého investora ucinit ekonomicky Zivotaschopnou
prodej tepla za stavajici ceny, avSak az pri ekonomickych parametrech bliZicich se
optimistickému scénari, které do roku 2035 nejspiS dosaZitelné nebudou.

Pfi drovni ceny elektiiny okolo 50 €/MWh lze ocekavat dosazeni ekonomické
vyhodnosti varianty B a C a referen¢ni varianty. Ekonomicka Zivotaschopnost varianty C
a referenc¢ni varianty se v neutralnim scénari jevi srovnatelnda. Varianta A se na zakladé
vysledki vypocti jevi konkurenceschopna varianté C a referencni varianté jen
v optimistickém scénari. AvSak dosaZeni tohoto stavu do roku 2035 neni
pravdépodobné.

[ pres uspory na investicich 50 % se varianta E nejevi ekonomicky vyhodna
a konkurenceschopna tlakovodnim reaktorim. Je to zplsobeno vysokymi palivovymi
naklady. Anuitni podil ndkladd na palivo ve varianté E dosahuje hodnoty okolo 40 %, coz
je vice jak trojnasobna hodnota v porovnani s ostatnimi variantami (viz Tab. 12).
S piihlédnutim k technologické nevhodnosti vyuziti rychlych reaktorti v CR nelze
variantu E doporucit k realizaci.

Malé vyhlidky na dosaZeni ekonomické Zivotaschopnosti se ukazuji také pro variantu
D. V neutralnim scénari varianty D pri realném diskontu 5 % dosahuje LCOH4hodnoty
priblizné 9,5 €/GJ] (34 €/MWht). Ekonomicka konkurenceschopnost stavajicim nizkym
cenam zemniho plynu (okolo 15 €/MWht) a ropy (okolo 25 €/MWHht), jak je uvedeno
v ptiloze C, je ve varianté D pro neutralni scénar nedosazitelnd (viz Tab. 11), a proto

nelze vyuziti vysokoteplotnich reaktort v rafinérii doporucit.
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6 Zaveér

Malé modularni reaktory disponuji fadou vyhod v oblasti bezpecnosti, zjednoduSeni
konstrukce a moZnosti vyroby ve velkych sérii, a proto si opravnéné zasluhuji pozornost,
ktera jim byla vénovana také v této diplomové praci. Velkou prekazkou pro realizaci
konceptli malych modularnich reaktorti vyvijenych v poslednich letech je nepochybné
jejich ekonomicka Zivotaschopnost.

Ekonomicky model vytvoreny v této diplomové praci je zaloZeny na vypoctu mérnych
vyrobnich naklad(. Vysledky jsou vyjadieny v cenové hladiné v roce 2015. Kromé
jadernych elektraren byly hodnoceny i varianty v podobé jaderné teplarny nebo
viceucelového jaderného zdroje v okoli rafinérie. Pri klicovani nakladi kogeneracni
vyrobny byla kromé metody obchodni vyuZita modifikovana termodynamickd metoda
nazvana ,klicovani nakladi pomoci vyrobnich nakladti primarniho tepla“. Pomoci této
metody lze naklady kogeneracni vyrobny klicovat pro libovolny pocet produkti bez
potreby znalosti mnoZzstvi, v jakém se dodavaji odbérateltim.

V této diplomové praci byl také proveden odhad mérnych vyrobnich nakladi vodiku
z jaderné vyrobny. Ukazalo se, Ze pri nizkém faktoru vyuZiti zarizeni na vyrobu vodiku
by mérné vyrobni naklady vodiku zjaderné vyrobny piresahovaly mérné vyrobni
nédklady elektriny z ekvivalentni jaderné elektrarny i o desitky €/MWh. Takto vyrobeny
vodik by patrné nebyl schopen konkurovat vodiku vyrdbéného v decentralné
umisténych elektrolyzérech pri nizkych spotovych cenach elektriny. Pti faktoru vyuziti
zafizeni na vyrobu vodiku presahujici 90 % odpovidajici faktoru vyuZiti reaktoru vyslo,
Ze mérné vyrobni ndklady vodiku z jaderné vyrobny by byly ptiblizné jen o 3-7 €/ MWh
vy$S$i nezZ mérné vyrobni naklady elektriny.

Citlivostni analyza vysledki ekonomického hodnoceni potvrdila mozZnost
zjednoduseni vypoctu mérnych vyrobnich nakladl elektriny podle metodiky ze studii
OECD, ve které se neuvazuji dané a rist vSech typt nakladi v priibéhu provozu je roven
inflaci. Ekonomicky model sestaveny v této diplomové praci je univerzalnéjsi, nebot
umoziiuje vypocet pro rtizné hodnoty ro¢nich zmén veli¢in béhem provozu jaderného
reaktoru. Kromé posouzeni ekonomické vyhodnosti energetickych zdroji miize byt
ekonomicky model z této diplomové prace pouzit také ke stanoveni garantované ceny

elektriny v Contract for Difference.
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Nejperspektivnéj$imi koncepty malych modularnich reaktort vhodnych pro vyuZiti v CR
do roku 2060 se ukazaly tlakovodni koncepty jako je reaktor NuScale a CAREM, a to
nejen ztechnologickych diivodi danych orientaci ceské jaderné energetiky na
tlakovodni reaktory, ale i z ekonomickych diivodd, jak bylo zjisténo na zakladé vysledki
v této diplomové praci, podle kterych alternativni typy malych modularnich reaktord,
jako je vysokoteplotni reaktor HTR-PM a rychly reaktor SVBR-100 nemohou vzhledem
k jejich vysokym palivovym nakladiim tlakovodnim konceptiim konkurovat.

[ pres uspory plynouci ze zjednoduSené a modularni konstrukce se v této diplomové
praci ukazalo, Ze bez dosazeni rozsahlé sériové vyroby je malo pravdépodobné, Ze by
malé modularni reaktory jako je reaktor NuScale mohly v Ceské republice konkurovat
velkym reaktorim pii jejich vyuziti vjadernych elektrarnach. V blizSim casovym
horizontu toho nejspi$ budou schopny jediné koncepty malych modularnich reaktort
nejvyssich vykont, jako je reaktor CAREM-300.

Pokud se stavajici uroven cen tepla a jejich riist udrzi i nadale a systémy centralniho
zasobovani teplem v Ceské republice se nerozpadnout, podle vysledkii ekonomického
hodnoceni mohou malé modularni reaktory v dohledné dobé najit ekonomicky vyhodné
uplatnéni v ¢eském teplarenstvi i v pripadé financovani soukromym investorem, pokud
by droven ceny silové elektriny byla alespon priblizné 50 €/MWh, jak se ukazalo pri
hodnoceni vyuziti reaktorti NuScale v teplarné Opatovice nad Labem. Pfi cené elekttiny
okolo 50 €/MWh by bylo mozZné také ocekavat dosazZeni ekonomické vyhodnosti
reaktori CAREM-300 umisténych v elektrarné Dukovany nebo Temelin. Avsak pokud
cena silové elektriny zlstane pod turovni 30 €/MWHh, jak je tomu v soucasnosti, vystavba
novych bloki jadernych elektraren soukromymi investory se pro Zadny z hodnocenych
reaktori na zdkladé vysledkli ekonomického hodnoceni nejevi ekonomicky
Zivotaschopna.

Vzhledem k vysledklim pti ekonomickém hodnoceni a potiebé nahrazeni stavajicich
uhelnych zdroji novymi bezemisnimi zdroji se jako nejperspektivnéjsi moznost vyuziti

malych modularnich reaktort v Ceské republice jevi jejich uplatnéni v teplarenstvi.
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Priloha A

Tab. 16: Nové koncepty malych a stfednich reaktorii [Los14b]

Projekt Typ reaktoru Projektant, Vykon MWe, Stav projektu
zemé konfigurace
Lehkovodni reaktory [Int14]
CAREM-25 Integralni CNEA, Argentina | 27 Ve vystavbé
tlakovodni
ACP-100 Integralni CNNC 100 Detailni navrh
tlakovodni (NPIC/CNPE),
Cina
Flexblue Podmorsky DCNS, Francie 160 Koncepc¢ni
tlakovodni navrh
AHWR300-LEU | Tézkovodni BARGC, Indie 304 Zakladni navrh
kanalovy
DMS Varny Hitachi-GE, 300 Zakladni navrh
Japonsko
IMR Integralni Mitsubishi 350 Kompletni
modularni Heavy koncep¢ni
tlakovodni Industries, navrh
Japonsko
SMART Integralni KAER], JiZni 100 Licencovany
tlakovodni Korea
KLT-40S Tlakovodni OKBM 35%X2 moduly, | Ve vystavbé,
Afrikantov, plovouct komer¢ni
Rusko provoz v roce
2016-2017
VBER-300 Integralni OKBM 325 V procesu
tlakovodni Afrikantov, licencovani
Rusko
ABV-6M Tlakovodni OKBM 6X2 moduly, Detailni navrh
Afrikantov, plovouci nebo
Rusko stacion4rni
RITM-200 Integralni OKBM 50 Ve vystavbé,
tlakovodni Afrikantov, planované
Rusko spusténi v roce
2017
VVER-300 Tlakovodni OKB Gidropress, | 300 Koncepc¢ni
Rusko navrh
VK-300 Zjednoduseny RDIPE, Rusko 250 Detailni navrh
varny reaktoru,
standardni
navrh
kogeneracni
stanice
UNITHERM Tlakovodni RDIPE, Rusko 6,6 Koncepc¢ni
navrh
RUTA-70 Tlakovodni RDIPE, Rusko 70 Koncep¢ni
navrh
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SHELF Tlakovodni RDIPE, Rusko 6 Koncepc¢ni
navrh
ELENA Tlakovodni Kurcéatovsky 0,068 Koncepc¢ni
institut, Rusko navrh
mPower Integralni B&W Generation | 180X2 moduly | Zakladni navrh
tlakovodni mPower, USA
NuScale Integralni NuScale Power | 45X12 modulti | Zakladni navrh
tlakovodni LLC., USA
Westinghouse Integralni Westinghouse >225 Kompletni
SMR tlakovodni Electric predbézny
Company navrh
LLC, USA
SMR-160 Tlakovodni Holtec 160 Koncepc¢ni
International, navrh
USA
Vysokoteplotni reaktory chlazené plynem [Int14]
HTR-PM Pebble Bed Tsinghua 211 (2 Ve vystavbé,
University, Cina | reaktory, 1 planované
turbina) spusténi 2017
GT-HTR300 Prismatické JAEA, Japonsko | 100-300 Zakladni navrh
palivo
GT-MHR Prismatické OKBM 285 Kompletni
palivo Afrikantov, koncepc¢ni
Rusko navrh
MHR-T Prismatické OKBM 205,5x4; Koncepc¢ni
palivo Afrikantov, produkce navrh
Rusko vodiku
MHR-100 Prismatické OKBM 25-87; Koncepc¢ni
palivo Afrikantov, kogenerace navrh
Rusko
PBMR-400 Pebble Bed Pebble Bed 165 Detailni navrh
Modular Reactor
SOC Ltd, JAR
HTMR-100 Pebble Bed Steenkampskraa | 35/modul Koncep¢ni
1 Thorium navrh, priprava
Limited (STL), zadosti .pre-
JAR license”
SC-HRGR Prismatické AREVA, USA 272 Koncepc¢ni
palivo navrh
Xe-100 Pebble Bed X-energy, USA 35 Koncep¢ni
navrh
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Rychlé reaktory [Int13a]

4S Sodikem Toshiba, 10 Detailni navrh
chlazeny Japonsko

PGSFR Sodikem KAER], Jizni 150 Predbézny
chlazeny Korea navrh

MBIR Sodikem NIKIET, Rusko 60 Detailni navrh
chlazeny

PRISM Sodikem GE-Hitachi, USA | 311 Detailni navrh
chlazeny

CLEAR-I Chlazeny smési | INEST, Cina 10 PredbéZzny
Pb-Bi navrh

ALFRED Chlazeny Ansaldo, 125 Koncepc¢ni
olovem Nucleare, Italie navrh

PEACER Chlazeny smési | Seoul National 300 Koncep¢ni
Pb-Bi University, Jizni navrh

Korea

BREST-0D-300 | Chlazeny RDIPE, Rusko 300 Detailni navrh
olovem

SVBR-100 Chlazeny smési | AKME 100 Detailni navrh
Pb-Bi Engineering,

Rusko

G4M Chlazeny smési | Gen4 Energy 25 Koncepc¢ni
Pb-Bi Inc., USA navrh

EM2 Chlazeny General 500 Koncepc¢ni
plynem Atomics, USA navrh

107




Priloha B

V osmdesatych letech byly provadény priizkumy lokalit v CR potencialné vhodnych pro
umisténi dalSich jadernych zdroji po vystavbé stavajicich blokii ETE. Vysledky téchto
prizkumi jsou uvedeny v Tab. 17, ptficemz tucné jsou zvyraznéné lokality, které byly ve
studii UJV ReZ [Ujv14] s ohledem na stavajici legislativu doporuceny jako mozné pro
vystavbu novych jadernych zdrojt se SMR.

Tab. 17: Seznam lokalit pro vystavbu nové jaderné elektrarny [Ujv14]

Region stiedni Cechy

o Lokalita MniSek (13 km ] od Prahy) - az 4 x 1 000 MW
o Lokalita Liten (20 km JZ od Prahy) -az 4 x 1 000 MW
o Lokalita Neumétely (28 km ]JZ od Prahy) -az 4 x 1 000 MW

Region vychodni Cechy

o Lokalita Opatovice (8 km SV od Pardubic) - az 2 x 1 000 MW
o Lokalita Holice (15 km VSV od Pardubic) - az4 x 1 000 MW
o Lokalita Tetov (16 km SV od Kolina) -az2x 1 700 MW

Region severni Cechy

o Lokalita Kopecek (6 km ] od Chomutova) - az 2 x 1 400 MW
o Lokalita Pocerady (9 km ] od Mostu) —az 2 x1 700 MW
o Lokalita KoStice (10 km VSV od Loun) -az2x 1 700 MW

Region severni Morava

o Lokalita Bolatice (10 km VSV od Opavy) -az2x 1 000 MW
o Lokalita Hlu¢in (10 km SZ od Ostravy) - az 2 x 1 000 MW

o Lokalita Opava (2 km S od Opavy) -az2x1 000 MW

o Lokalita Blahutovice (8 km SV od Hranic) -az2 x1 700 MW

108




Priloha C
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Ropa Brent 1.4.2016
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Obr. 36: Cena barelu ropy Brent [Kurl6c]
Tab. 18: Vypocet ceny ropy vztazené na MWht
vfhFevnost 42 | MJ/kg [Mik06]
11,7 | kWht/kg
spalné teplo 47 | M]/kg [Mik06]
13,1 | kWht/kg
pomeér vyhievnosti ke spalnému teplu 1,12 [-]
hmotnost barelu ropy 132 | kg [Rop16]
4022 | EUR/barel [Kurl6] [Vit02]
cena na burze + doprava 26 | EUR/MWHht (vztaZeno k vyhrev.)
23 | EUR/MWht (vztaZeno ke spal. t.)

Tab. 19: Vypocet ceny benzinu vztaZené na MWht

44 | MJ /kg [Mik06]

vyhievnost
12,2 | kWht/kg

47 | MJ/kg [Mik06]

spalné teplo
13,1 | kWht/kg

pomeér vyhievnosti ke spalnému teplu 1,07 | [-]
hustota 0,7 | kg/1 [Mik06]
12 | K¢/l [Ctk15]
cena bez danf 51 | EUR/MWht (vztazZeno k vyhiev.)

48 | EUR/MWht (vztazeno ke spal. t.)

22 Kurz podle [Kur16] + odhad nakladt na dopravu 15% z celkovych nakladi podle [Vit02]
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Obr. 37: Priimérna cena tepla z vyroby pii vykonu nad 10 MWt (véetné DPH) [Enel5b]

Ceny tepla v systémech CZT jsou v CR regulovany Energetickym regulaénim tiadem
anejedna o komoditu obchodovanou na burzach, jako je tomu u elektfiny [Enel5b].
Proto je dosavadni vyvoj cen tepla na rozdil od cen elektfiny mnohem stabilnéjsi a 1épe
odhadnutelny do vzdalené budoucnosti. Na zdkladé hodnot primérné ceny tepla
z vyroby pri vykonu nad 10 MWt [Ene15b] byl podle geometrického priméru vypocten
prameérny rocni rist ceny tepla rovny priblizné 3 %, coZ je vice nez 2% rist ceny tepla

uvazovany ve vypoctech v kapitole 5.
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Priloha D

V nasledujicich grafech jsou uvedeny vysledky studie OECD [Org15] z dat z roku 2014 a

zacatku roku 2015. Vypocty jsou provedeny pri redlném diskontu 3 %, 7 % a 10 %.
Podle [Eurl6a] byl priimérny kurz USD/EUR v roce 2014 roven 1,33.
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Obr. 39: LCOE obnovitelnych zdrojti podle studie OECD [Org15]
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