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Abstrakt:

Bakalafska prace je zaméfena na modelovani vlivu malych modularnich reaktord na ¢eskou
energetiku s dirazem na ekonomiku SMR. Cilem prdce je prezentovat moznosti
modelovaciho nastroje vyhodnocovat rizné scénare vyvoje Ceské energetiky bez i s vyuZitim
malych modularnich reaktoru a urcit, zda je z ekonomického pohledu vyhodné technologii
SMR vyuZivat. Prace je zapocata popisem ceské energetiky. Jeho ucelem je charakterizovat
vychozi stav, na némz budou dale vystavény modelované vyvojové scénare. Nasleduje teorie
energeticko-ekonomického modelovani, popis modelovaciho nastroje a pouzitého modelu a
charakteristika malych moduldrnich reaktoru. Jako energeticko-ekonomicky modelovaci
nastroj byl vyuzit TIMES. Jeho prostifednictvim byly vytvofeny a vyhodnoceny vybrané
scéndre vyvoje Ceské energetiky. Vysledky naznacuji, Ze malé SMR by mohly byt schopné
ekonomicky konkurovat jinym technologiim vyroby elektfiny.
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Abstract:

The bachelor thesis is aimed at modelling of impact of Small Modular Reactors on the Czech
energy system with focus on economics of the SMR. An objective of the thesis is to present
capabilities of a modelling instrument of evaluating different scenarios of the Czech energy
development with or without the use of the Small Modular Reactors and to determine if
their operation could be profitable. The first section is dedicated to description of the Czech
energy system. It’s purpose is to characterize the default state which will be further
developed by modelled scenarios. The following text is focused on theory of energy-
economic modeling instruments, description of the modeling instrument and the model
used and characteristics of the Small Modular Reactors. The TIMES modeling instrument was
used for simulation of future development of the Czech energy system. The results obtained
indicate that SMR could be able to compete with other technologies of electricity production
in terms of economy.
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Uvod

Malé moduldrni reaktory jsou v souéasnosti velmi probiranou alternativou vyvoje jaderné
energetiky. Aktudlné narQsta mnozstvi studii, které se snazi pokryt jednotlivé aspekty
zZivotniho cyklu malych modularnich reaktor( a pfipravit tak padu pro jejich budouci
rozvoj. Velmi zasadnim tématem, na néz jsou nékteré ze studii zaméreny, je ekonomika
provozu malych modularnich reaktor(. Ta ma byt jednou ze zadsadnich prednosti malych
moduldrnich reaktord, nebot elektrarny se SMR poZaduji nizsi poc¢atecni investici a vazi
na sebe nizsi miru rizika neo¢ekdvaného navyseni nakladd na stavbu elektrarny. Zaroven
vSak muze byt pro drahou vyrobu elektriny, vyplyvajici z absence Uspor z rozsahu, jejich
nejvétsim nedostatkem. Na problematiku ekonomiky malych moduldrnich reaktord je
zamérena také tato prace, jez malé modularni reaktory rozdéluje nejprve obecné, bez
zaméreni na konkrétni model, na nejlevnéjsi a nejdraZzsi, jaké lze na zakladé udaju

z literatury uvaZovat, a poté vyhodnocuje dopad konkrétniho modelu SMR. Tim je model
tlakovodniho reaktoru spoleénosti NuScale.

Uzitecnymi nastroji, které umoznuji simulovat dopad malych modularnich reaktor( na
energetiku statu, jsou energeticko-ekonomické modelovaci nastroje. Ty Ize rozliSovat
podle pfistupu, jimZ popisuji dany celek na ,,top-down“ a ,,bottom-up” modelovaci
nastroje. , Top-down”“ modelovaci nastroje pracuji se zna¢né agregovanymi daty,
konkrétni modely popisuji obecné zpravidla jednotlivé sektory rozsahlych ekonomickych
celkd. ,,Bottom-up”“ modelovaci ndstroje jsou naopak velmi detailni, maji technologicky
explicitni povahu a zachycuji vztahy mezi sektory energetiky. Jednim z ,, bottom-up“
modelovacich ndstrojl je TIMES, ktery je v této praci vyuzit k analyze vlivu malych
modularnich reaktorti na energetiku CR. Jeho popisu se spolu s teorii energetickych
modelovacich néstrojli a charakteristikou soucasné podoby ceské energetiky vénuje
reSersni ¢ast prace.

V praktické ¢asti prace je v souladu s moznostmi vyuzitého modelu, prototypu TIMES-CZ,
redlna podoba energetiky zamérena zejména na popis sektord zabyvajicich se vyrobou,
distribuci a spotfebou elektriny. Model nemUzZe absolutné presné reflektovat skute¢nou
podobu energetiky, omezuje se na urcitou Uroven detailnosti, ktera je popsana nize.
Ptresto vSak popis energetiky strukturdlné odpovida skute¢nym procestim, které
soucasnou energetiku vytvareji. Mezi tyto procesy byly dale zarfazeny technologie malych
modularnich reaktor( a byly vytvoreny modelové scéndre respektujici vybrané sméry
vyvoje energetiky s vyuzitim SMR i bez SMR. S vyuzitim technologie SMR jsou rozliSeny
nizkonakladovy a vysokonakladovy scénar a scénar NuScale. Na zavér jsou predstaveny
jejich vysledky popisujici vyvoj energetiky do roku 2050. Popis se tyka primarnich
energetickych zdroja, vyroby elektfiny podle paliv, vyvoje emisi oxidu uhli¢itého z vyroby
elektriny, nové instalované kapacity podle typu elektraren, investice na né vynalozené a
také hodnotu LCOE, ktera charakterizuje naklady na jednotkové mnozstvi elektfiny
vyrobené konkrétni elektrarnou. Vysledky prace prinaseji odpovéd na otazku zda,
pfipadné pti jakych technicko-ekonomickych parametrech malych moduldrnich reaktorq,
je jejich vyuziti v energetice ekonomicky vyhodné.




1. Energetika Ceské republiky

Pojem energetiky zahrnuje veSkeré technické, ekonomické ¢i politické aspekty spojené
s produkci, distribuci a spotfebou energie. Klicovymi oblastmi ¢eské energetiky jsou
elektroenergetika a tepldrenstvi. Tyto oblasti Ize chdpat jako soucasti priimyslového
sektoru ekonomiky, realizované celou fadou organizaci, které zprostfedkovavaji
obstarani paliv, transformaci energie dostupné v téchto palivech na vyuzitelnou energii
nebo distribuci elektrické a tepelné energie prostrednictvim pfenosové sité ke
spotrebiteliim.

1.1 Popis soucasné situace Ceské energetiky

Nejvétsimi producenty elektfiny v Ceské republice jsou uhelné a jaderné elektrarny,
jejichz rozvoj byl v minulosti vyznamné podporen téZzbou uhli ¢i uranu. Dnes je produkce
uranu ukoncena a tézba uhli vyznamné omezena. Trend poklesu vyuZivani uhli ma

v budoucnu pokracovat. Aktualni doporuceni Uhelné komise stanovuje ukonceni
vyuZivani hnédého uhli na rok 2038. Y

Poptavka po elektfiné stoupd, primérny narlst hrubé spotfeby energie mezi lety 2010 a
2019 ¢inil 0,46%. Spotreba tepelné energie vykazuje opacny trend. Ve stejném
sledovaném obdobi poklesla meziro¢né v priméru o 2,40%. Nejvétsi propad spotieby

tepla Ize vysledovat v rezidencnim sektoru, ktery nasleduje sniZeni spotieby v primyslu.
(2], (3]

Ceska republika prinejmensim od roku 2004 *1 produkuje prebytek elektfiny, ktery
exportuje do zahraniéi. Nejvyssich hodnot vyvozu elektfiny dosahuje export do Rakouska
a Slovenska, kam v roce 2017 presahl 10TWh. Ve stejném roce byl vyvoz do Némecka
pfiblizné polovi¢ni a export do Polska dosahoval pouze necelych 0,4TWh. Saldu elektfiny
do Né&mecka a Polska dominuje import. ™ Trend vyvoje salda elektfiny ukazuje

v souvislosti s o¢ekdvanym poklesem vykonové rezervy na omezeni exportu. Vyvojové
scéndre vypracované v ramci aktualizace Statni energetické koncepce dale uvazuji jak
udrzeni sobéstaénosti v dodavkach elektfiny, tak pfevazeni importu v saldu elektfiny. 7]

1.1.1 Elektrarny a teplarny v Ceské republice
Produkce elektrické energie

V poslednim desetileti fluktuovala hrubd vyroba elekttiny okolo hodnoty 86 TWh elektfiny
ro¢né. 12!




Graf 1: Produkce elektriny dle paliv v roce 2019
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Graf 1 popisuje vyrobu elekt¥iny v Ceské republice rozdé&lenou podle paliv. V sou¢asnosti
vétsSinu elekttiny vyrdbéji elektrarny vyuzivajici hnédé uhli. V roce 2019 stély za 41
procenty celkové vyroby elektfiny. Hnédé uhli je doprovazeno jddrem, ze kterého bylo

v roce 2019 vyrobeno 35% celkového mnoistvi elektrické energie. Vyroba

z obnovitelnych zdroj dosahla v témze roce 13% celkové vyroby elektfiny.

Ceska republika v roce 2019 disponovala bezmdla 22GWe instalovaného vykonu. TéméF¥
polovinu této hodnoty tvofily uhelné elektrarny, jejichz vykon spolu s elektrarnami
spalujicimi biomasu dosahoval 10,73GWe. Za uhelnymi elektrarnami staly elektrarny
jaderné, tvotici p¥iblizné jednu pétinu disponibilniho instalovaného vykonu CR.
Paroplynové a plynové spalovaci elektrarny, jejichz hlavnim palivem je zemni plyn,
poskytovaly priblizné desetinu celkového instalovaného vykonu. Mezi elektrarnami
vyuZivajicimi obnovitelné zdroje mély nejvyssi celkovy instalovany vykon elektrarny
fotovoltaické, rovnéz vytvarejici pfiblizné jednu desetinu celkového vykonu. Vodni a
precerpavaci vodni elektrarny mély celkovy instalovany vykon pfiblizné 5% instalovaného
vykonu CR, jejich vyroba elektfiny je viak limitovana kolisanim prdtoku vodnich tokd, na
kterych jsou zbudovany. Nejméné vyznamné pak byly vétrné elektrarny. Hodnoty
instalovaného vykonu dle elektraren jsou shrnuty v tabulce 1. (2!

Tabulka 1: Instalovany vykon elektrdren v Ceské republice v roce 2019

Uhelné Na zemni Prederpavaci
Elektrarny ana Jaderné plyna Vodni vodni Vétrné Fotovoltaické Celkem
biomasu bioplyn
Celkovy instal.
vykon v roce 2019 | 10,73 4,29 2,30 1,09 1,18 0,34 2,06 21,99
[GWe]

[2]




Produkce tepelné energie

Vyroba tepla poklesla mezi lety 2010 a 2018 pfiblizné o jednu Ctvrtinu. V roce 2018 Cinila
Cista vyroba tepla 27,27TWh. 4

Nejvyznamnéjsi energetickou surovinou, ktera se uplatriuje pfi vyrobé tepla, je hnédé
uhli. Nasleduje vyroba tepla ze zemniho plynu, bioplynu, ktery tvofi ptiblizné pétinu
vyroby z OZE, nebo dalSich plynd. Spalovani biomasy produkuje vétsinu tepelné energie
z obnovitelnych zdrojh. Oproti vyrobé elekttiny zde na vyznamu nabyva cerné uhli a
ubyva jaderné teplo. Konkrétni rozloZeni vyroby tepla z danych paliv v roce 2019 ukazuje
graf 2.

Graf 2: Hruba vyroba tepla dle paliv v roce 2019
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Kombinovana vyroba elektfiny a tepla (KVET)

Princip kombinované vyroby elektfiny a tepla spociva ve zefektivnéni vyuziti tepla, které
vznikd v elektrarné pfi transformaci energie. Vyrobené teplo je v pfipadé KVET vyuzito
nejen pro vlastni vyrobu elektriny, ale také slouzi k rGznym druhotnym ucellm, jakymi je
napriklad k vytapéni objektl elektrarenského komplexu nebo je dodavano do soustavy
zésobovani teplem B34,

V pripadé elektraren, které vyuzivaji technologie KVET, dochazi ke snizeni mnozstvi
odpadniho tepla, které je bez uzitku vypousténo do okolniho prostredi, oproti
elektrarnam, které kogeneraci vyuzivaji zanedbatelné. Tim v dlsledku roste ucinnost
transformace energie paliva na energii vyuzitelnou. Nékteré moderni kogeneraéni
technologie mohou pfesahovat 90% celkové uginnosti transformace energie. !




Tabulka 2: Podil KVET na vyrobé tepla v CR

Cista vyroba tepla [TWh] Vyroba tepla z KVET [TWh] Podil KVET a Cisté

vyroby [%]

Hnédé uhli 18.10 15.15 83.7
Jaderné palivo 0.24 0.00 0.0
Cerné uhli 3.83 3.09 80.5
Zemni plyn 8.30 3.19 38.4
Biomasa a 5.87 4.10 69.8
bioplyn
Ostatni 5.95 2.06 34.7
Celkem 42.29 27.58 65.2
2]

Tabulka 2 vySe ukazuje vyrobu tepla podle energetickych zdroji v roce 2019. Z udajl
vyplyva, Ze technologii KVET vyuZzivaji fosilni elektrarny a elektrarny na biomasu a dale
paroplynové a plynové spalovaci elektrarny. Jaderné elektrarny technologii kombinované
vyroby elektfiny a tepla nevyuzivaji. Podil KVET a Cisté vyroby ukazuje, Ze vétsina tepelné
energie z uhli byla vyprodukovana kombinovanou vyrobou. Témér veskeré teplo

z bioplynu vyrobeno technologii KVET, biomasa je takto transformovana z 66%.

Ekonomické aspekty provozu elektraren

Ekonomika Zivota elektrarny zacina investi¢nimi ndklady. Jedna se o celkovy naklad, ktery
je potfeba vynaloZit na uvedeni elektrarny do provozu. Ten obsahuje naklady na
pozemky, povoleni a samotnou vystavbu elektrarny, zahrnujici material, vybaveni a
vyplaty pracovnikim. Aby bylo mozZné porovnavat naklady napfi¢ rGznymi technologiemi,
byvaji investi¢ni naklady vztahovany ke kapacité elektraren 3,

Aktivni obdobi elektrarny charakterizuji provozni naklady. Ty sestavaji z nakladd na
palivo, personal a udrzbu. Po ukonceni provozl je tfeba vynalozit ndklady na vyrazeni
zafizeni z provozu nebo nakladani s odpadem. Pomér naklad(i na palivo, personal a
udrzbu se lisi v zavislosti na typu elektrarny. Naklady na palivo dominuiji v ptipadé
elektraren spalujicich fosilni paliva. Oproti tomu naklady na jaderné palivo jsou relativné
nizké a pfi provozu jadernych elektraren prevazuji ndklady na udrzbu a personal.
Obdobna situace nastava pfi hodnoceni elektraren vyuzivajici obnovitelné zdroje.
Obnovitelné zdroje energie, jsou, s vyjimkou biomasy a bioplynu, bezplatné, a tedy zde
také celkové provozni naklady tvofi naklady na udrzbu a personal. Provozni naklady
byvaji taktéZ obvykle vztahovany k jednotce aktivity pfipadné kapacity [3°) (361, B&hem
provozu elektrarny se objevuji také nékteré dalsi naklady, jez vychazeji z plateb emisnich
povolenek, naklady v pfipadé havarii, které pfesahuji moznosti pojisténi a dalsi 36!,

Casto vyuzivanym parametrem, ktery vyjadiuje nakladnost vyroby elekt¥iny v konkrétni
elektrarné, je LCOE (Levelized Cost of Electricity). Jedna se o podil vSech nakladu




vynalozenych na konstrukci, provoz a vyrazeni elektrarny ku celkovému mnozstvi
vyrobené elektfiny 391, Veli¢ina tedy udava minimalni cenu elektfiny, kterd by pravé
zajistila pokryti vSech naklad(l spojenych s elektrarnou v pribéhu jeji existence. Pfi
vypoctu celkového mnozstvi ndkladud i produkované energie béhem Zivotnosti elektrarny
je zohlednéna také diskontni mira (Discount Rate). Jedna se o Urokovou sazbu, o kterou
je v pribé&hu let Zivotnosti navy$ena hodnota sou¢asného finanéniho toku. 37! Protoze
hodnota diskontni miry neni explicitné udana a zaroven ovliviiuje vysledky analyz LCOE,
je vhodné ji vnimat jako proménny parametr a ptislusné analyzy provadét s vyuzitim
raznych hodnot diskontni miry.

Hodnotu LCOE Ize odhadnout na zékladé ocekdvanych parametr(i elektrarny a

k takovémuto pfiblizeni neni nutné pouZzit modelovaci nastroj. Modelovaci nastroj vsak
pfi reSeni scéndarll konkrétné vyhodnoti vyuZziti elektrarny, absolutni vyse jejich ndkladl a
mnozstvi vyrobené elektfiny. Proto dale modelovaci nastroj TIMES poskytuje hodnotu
LCOE jako vystup pro kazdou nové zbudovanou elektrarnu.

1.1.2 Spotieba elektfiny a tepla v Ceské republice

Spotreba elektrické energie dosahuje svych maximalnich hodnot v zimnich mésicich, téch

vy

zatizenim Ceskych elektrickych siti. Tento fakt naznacuje, Ze ¢ast doddvané elektfiny
spotiebitelé vyuZivaji k vytapéni. Celkové bylo v roce 2019 v CR spotfebovéno 73,9TWh
elektrické energie. 2

Graf 3: Spotreba elektriny podle
odbérateli v roce 2019
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Nejvyznamnéjsi podil na spotifebé elektfiny (46 %) maji velkoodbératelé, at uz z hladiny
velmi vysokého nebo vysokého napéti. V tomto pripadé se zejména jedna o priimyslové




podniky odebirajici velka mnozstvi elektfiny a zaroven se nachazeji mimo energeticky
sektor. 22% spotfeby pfipada na reziden¢ni sektor. Samotné elektrarny a tepldrny navic
spotrebuji témér jednu pétinu celkového mnoZstvi dodavané elektrické energie.
Pfecerpdvaci vodni nddrze pojmuly v roce 2019 2% z celkové spotieby elektfiny, ktera,
snizena o ztraty, poté navratily zpét do sité. Podil odbératell na spotrebé elektfiny v roce
2019 je zobrazen grafem 3.

Spotreba tepla v dlouhodobém horizontu klesa. Vykyvy v pribéhu roku jsou vyraznéjsi
nez v pripadé dodavek elektriny, napfiklad v roce 2019 dosahl minimalni odbér v mésici
srpnu pouhé bezmadla jedné pétiny spotfeby v mésici zimni $picky, lednu. Tento fakt je
opét spojeny s potfebou vytapéni v zimnich mésicich, ktera se zde na rozdil od spotfeby
elektfiny projevuje vyrazné&ji. Podle ERU bylo v roce 2019 spotiebovano 22,11TWh
tepelné energie. B!

Graf 4: Spotreba tepla podle sektort
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Vyrazny pokles doddavek tepla v priibéhu |éta je spojeny také s tim, Ze nejvice tepelné
energie odebiraji domacnosti (42 %). Doddvky tepla domacnostem pred¢i pouze spoleénd
spotfeba ekonomickych sektor(, z nichZz pouha dvé procenta spotieby pfipadaji na
terciér. Zde na rozdil od odbér( elektfiny pfipada na vlastni spotiebu elektraren a
teplaren pouhé procento celku. Podil sektor(i na odbéru tepla v roce 2019 je zobrazen
grafem 4.

1.2 Vyhledy ceské energetiky

Vyvoj ¢eské energetiky musi byt podle SEK smérovan k feseni aktudlnich probléma,
jakymi jsou mimo jiné nadmérné emise oxidu uhli¢itého nebo nizka energeticka ucinnost,
za soucasného dosazZeni bezpecnosti, udrzitelnosti a konkurenceschopnosti energetiky.




Tedy ma byt zajisténa spolehlivost doddvek energie, pokud mozZno nezavisle na
pfipadnych negativnich vnéjsich okolnostech, ekologi¢nost a ekonomicnost energetiky pfi

evvs

s okolnimi staty.

Takto definované podminky omezuji mnozstvi scénarl, kterymi se mize energetika
ubirat. Pfedné se jedna o vétSinové nahrazeni fosilnich elektraren jadernymi, nebo
elektrarnami vyuzivajicimi OZE, z nichZ nejvyznamnéjsimi budou fotovoltaické a vétrné
elektrarny. V obou pfipadech je cilem co nejvice snizit spotfebu zejména hnédého uhli,
¢ehoz ma byt dosaZzeno také tim, Ze maximum z jeho celkové spotifeby bude vyuzito

v Uginné kombinované vyrobé elektfiny a tepla. 7]

Energeticko-ekonomické modelovani

Pojem model s sebou v ramci ekonomického modelovani nese fadu vyznam(. Dale
v textu bude oznaceni model vyuZito pro konkrétni popis daného systému, napriklad
energetiky Ceské republiky. Dale je rozlidovan termin modelovaci ndstroj, kterym je
rozumeén software, ktery definuje sadu rovnic, popisujici dany systém a jeho vyvoj, a
ktery obstarava reseni téchto rovnic a poskytuje jejich vysledky.

Energeticko-ekonomicky orientované modelovaci nastroje slouzi k vyhodnocovani
dopad( uvazovanych vyvojovych scénarl energetiky. Jejich vystupy jsou klicové pro
nejriznéjsi subjekty na poli energetiky, protoze jim umoznuji odhadnout vyvojové trendy
veli¢in spojenych s energetikou a na jejich zakladé Cinit potfebna rozhodnuti. Konkrétné
Ize napfiklad zminit scéndare Evropské unie o vyvoji koncentrace oxidu uhli¢itého v
atmosfére a s nimi spojené dekarbonizacéni zavazky c¢lenskych statd, vyvojové scénare
Ceské energetiky produkované Ministerstvem primyslu a obchodu, které by byly
realizovany na zdkladé rdznych politickych rozhodnuti a jejichz vystupy maji podobu
konkrétnich hodnot vyroby, distribuce a spotfeby energie a energetickych surovin az do
roku 2045 71, Znaény vyznam maji modely také pro soukromé energetické spoleénosti,
jimZ umoznuji zachytit trendy kratkodobého i dlouhodobého vyvoje energetiky a Cinit tak
rozhodnuti posilujici jejich konkurenceschopnost 1381,

Princip energeticko-ekonomickych modelovacich nastrojl spociva v tom, Ze jejich
teoretickou bazi tvofi principy ekonomiky, na jejichz zakladé jsou vystavény vztahy mezi
pouzitymi energetickymi vstupy, transformacemi a vystupy. Klicovou roli hraje teorie
spotrebitele a priblizeni, Ze spotfebitel utraci za zbozi, které mu prinese nejvétsi uzitek,
teorie producenta, ktery v optimalnim pripadé vyrobi pravé tolik zbozi, aby uspokojil
poptavku a maximalizoval svij profit, a trzni rovnovaha, jez obé teorie propojuje
zavedenim tzv. rovnovainé ceny, pfi které se produkované mnozstvi komodity rovna
mnozZstvi dodavanému. Energetické veliciny byvaji ddle doplfiovany charakteristikami,
které se pfimo netykaji energetickych tokd, ale s energetikou vyznamné souvisi, jako
napriklad emise, vyvoj populace, rozvoj technologii, priimyslovych odvétvi, vliv pocasi a




podobné. 1% Energeticko-ekonomické modelovaci nastroje Ize dle pfistupu, jakym
popisuji dany systém, rozdélit na ,top-down” a ,bottom-up” modelovaci nastroje.

2.1, Top-down“ modelovaci nastroje

Cilem ,, Top-down“ modelovacich nastroju je zachytit souvislosti a zpétné vazby na
obecné Urovni mezi jednotlivymi sektory ekonomiky, jez nemohou postihnout ,,bottom-
up“ modelovaci nastroje. Jejich schopnost analyzovat Sirsi systémy se zohlednénim jejich
vzajemnych propojeni je ¢ini vhodnymi pro uplatnéni pti feSeni nadstatnich celkd,
analyzovani dopadu danovych nebo klimatickych politik.

Vystup ,,top-down” modelovacich ndastroji ma podobu malého poctu produkénich funkci
pro kazdy ekonomicky sektor. Produkéni funkce charakterizuje zavislost vystupni veliciny
na vysoce agregovanych vstupech obvykle v podobé energie, kapitdlu a prace, pfipadné
dalSich. Jeji konkrétni podoba vychazi z predpokladu, Ze vstupni a vystupni hodnoty jsou
v rovnovaze v daném zakladnim roce (Base Year). Aby mohla byt do produkéni funkce
vhesena zavislost na konkrétnich politikach, je zavedena tzv. elasticita zamény
(Substitution Elasticity), ktera kvantifikuje miru obtiznosti ndhrady jednoho vstupniho
zdroje za jiny. Jako jeden ze zdkladnich parametr( z(stdva béhem priabéhu predikce
neménna, coZ plsobi potiZe pfi hodnoceni dynamickych faktord. (20[10]

Vyhoda ,top-down“ modelovacich nastroji spociva v jejich schopnosti modelovat celou
ekonomiku a popisovat ji relativné nizkym poctem rovnic. Z tohoto pfistupu viak vyplyva
nedetailni charakter jejich vysledk(. V pfipadé statickych modelovacich ndstroj(
predstavuje nevyhodu také nepresnost vznikajici v disledku zanedbani vlivli dynamicky
se ménicich podminek, jako napfiklad vyvoj populace, technologicky pokrok nebo vliv
pocasi.

2.2 ,,Bottom-up” modelovaci nastroje

,Bottom-up“ modelovaci nastroje vyuzivaji velké mnozstvi vstupnich hodnot a na jejich
zakladé utvareji obraz energetiky. Na jejich vystupu je velké mnoZstvi sektorovych
produkénich funkci, které pro nutnost zohlednit velké mnozstvi proménnych obvykle
nemaji jednoduché explicitni vyjadfeni, ale jsou konstruovany implicitné az pfi
numerickém zpracovani fesi¢em. 29 VVyhodnost pouziti ,bottom-up” modelovacich
nastroju stoupa s potrebou popisovat detailnéji zpravidla mensi systémy na Urovni statu
nebo jeho regionU. Navic jsou |épe adaptovany na vyhodnocovani dlsledk( politik
zamérenych na konkrétni technologie nebo komodity. Kromé Zadanych detaill navic
umoZznuji zjistovat, proc se na jejich vystupu vyskytuji dané vysledky. Tvofi tak uZite¢nou
soucdst informativnich zdroju, které mohou byt respektovany pravé pfi tvorbé
energetickych politik. ProtoZze zmény energetickych politik ¢asto predstavuji vyznamny
zasah do energetiky, je nezbytné pro takova politicka rozhodnuti vytvaret a
vyhodnocovat samostatné scénare. Omezenim pro zohlednéni politickych rozhodnuti

v konkrétnim , bottom-up“ modelu je Uroven agregace modelovych dat. Tyka-li se




politické rozhodnuti napriklad néjaké komodity v sektoru, ktery je v modelu popsan
jedinym procesem, pak takové rozhodnuti nemuze byt adekvatné zhodnoceno.

Obr. 1: Zjednodusené schéma ,,bottom-up“ modelovaciho ndstroje
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Obr.1 zobrazuje jednotlivé moduly vystupujici v konkrétnich , bottom-up”
modelovacich néstrojich a predstavuje jejich zjednodusenou strukturu a princip. V tomto
pfipadé se jedna o technologicky explicitni modelovaci nastroj, zalozeny na trzni
rovnovaze mezi energetickymi vstupy a poptdvkou. Na jeho vstupu stoji vycet veskerych
energetickych zdroju, které jsou vyuzity v energetické transformaci, at jde o suroviny

z domdci produkce nebo dovezené, véetné jejich cen, a obdobné z druhé strany vycisluje
vSechny sektory, které energii spotfebovavaji. Ddle ma takovy , bottom-up“ modelovaci
nastroj pfipojenu databdazi ekonomickych charakteristik spojenych s konverzi
energetickych surovin véetné pomocnych procest jako jsou logistika, rafinace, investicni,
provozni i udrzbové naklady a dalsi, a tedy zohledruje také energetickou transformaci.
Vystupem pak jsou vyrobni kapacity, toky energii, naklady nebo emise. Navic je mozné v
takovych modelovacich nastrojich definovat nové technologie a studovat jejich vliv na
energetiku.

Technologicky explicitni detailni povaha ,,bottom-up“ modelovacich ndstrojl prinasi také
nevyhody. | pfes jejich snahu postihnout co nejvice parametrli pro vSechny procesy i
komodity, nemuze konkrétni model presné kopirovat rozsahly systém. | v ,,bottom-up”
modelech je pfitomna urcitd Uroven agregace dat, ktera se souvisi s iu¢elem modelu a
pozadovanou detailnosti vysledku. Velké mnoZstvi matematickych rovnic vyZzaduje
obrovské mnozstvi dat, se kterymi modelovaci nastroje pracuji a kterd maji ¢asto podobu
odhadd, a feseni takovych soustav je znacné vypocetné a také casové narocné. Dale
existuji vlivy, které ani takto detailnimi modelovacimi nastroji neni mozné postihnout.
Mezi ty nejzasadnéjsi patfi nepredvidatelnost lidského chovani nebo vyvoj produkénich,




transportnich i spotifebnich technologii. Tyto vlivy potom dale znehodnocuji pfesnost
modelovanych vysledkg. [&1110}[11]

2.3 Hybridni modelovaci nastroje

VySe zminéné pristupy jsou krajnimi mezemi na Skale energeticko-ekonomickych
modelovacich ndstrojli. Takovéto déleni postupné ztraci na relevanci s tim, jak dochazi
k vyvoji v oblasti energetického modelovani. V sou¢asnosti jsou ,,top-down” modelovaci
nastroje s obecnou rovnovahou vstupl a vystupll obohacovany o vlivy konkrétnich paliv
nebo technologii. Naopak puvodni technologicky explicitné zamérené ,bottom-up”
modelovci nastroje jsou doplfiovany prvky, které jim umozniuji spojit detaily
energetického sektoru s ekonomikou jako celkem. Napriklad model GTEM-C je globalni
,top-down” modelovaci nastroj obecné rovnovahy, jehoz Gcelem je posuzovat rlizné vlivy
na produkci emisi oxidu uhli¢itého. Za timto ucelem vsak byl doplnén detailnim
technologickym popisem procest, které emise CO; produkuji, a timto oba pfistupy
kombinuje 49} [20],

3. Modelovaci nastroj TIMES

Jednim z typl energeticko-ekonomickych modelovacich néstrojli zalozenych na ,bottom-
up” pristupu je TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System). Oznac¢eni MARKAL
(Market Allocation model) a EFOM (Energy Flow Optimisation Model) nesou jeho
predchudci, kteti k popisu energetiky pristupuji stejnym technologicky explicitnim
pfistupem a tvofi jeho zakladni konstrukci. [*81 Modelovaci nastroj TIMES byl vyvinut
agenturou IEA-ETSAP jako systém pro detailni energetické a environmentalni analyzy.

Modely vychdzejici z modelovaciho nastroje TIMES popisuji celou energetiku tim
podrobnéji, pro &m mensi celek jsou uréeny. Existuje verze World-TIMES 52,
vyhodnocujici energetiku vybranych svétovych region( se zamérenim na koncentraci CO»
nebo TIMES-PanEU 53], zahrnujici zemé EU-28 navic s Norskem a Svycarskem. Na zakladé

TIMES-PanEU jsou pak odvozeny modely pro jednotlivé zemé, jako napfriklad TIMES-CZ
[54] [19]

3.1 Prototyp modelu TIMES-CZ

Model vyuZity v této praci nese oznaceni TIMES-CZ_VO00. Jedna se o nultou verzi modelu
TIMES-CZ, vychazejici z popisu ¢eského regionu uvnitf modelu TIMES-PanEU. Evoluce
modelu TIMES-CZ v soucasnosti pokrocila jiz na verzi tieti, s oznacenim V02+, a verze
Ctvrta je aktualné pripravovana. Nulta verze vyuziva na rozdil od svych nastupcl zejména
definice technologii agregované podle typu paliv. Struktura popisu ¢eské energetiky
vychdzi z bilan&nich list& Eurostatu pro rok 2010 (Energy Balance Sheets 153), kde je
rovnéz situovan zakladni rok (Base Year) modelu. Vyvoj energetiky je pak popisovan po




péti letech az do roku 2050. Novéjsi verze jsou pak tvoreny také individualnimi daty, ¢imz
narUsta jejich velikost a sloZitost. VO1 jiz individualné rozliSuje vyznamné ceské
elektrarny, V02 vyuziva konkrétni technologie zahrnuté v systému EU ETS. Do V02+ byl

navic pfidan podrobny modul popisujici sektor dopravy spolu s vyrobou biopaliv. 56} [571
(58], [59]

Z hlediska provedeni se TIMES-CZ_V0O0 se pro svij relativné jednoduchy, avsak kompletni
popis ¢eské energetiky jevi jako vhodna verze pro vyuziti pti bakaldrské praci. Nasledujici
text je zaméren na popis modulll tvoficich model TIMES-CZ_V00, dale v textu oznacovan

pouze jako model.

Technologie zakladniho roku

Modul zakladniho roku je rozdélen na pét oblasti, které jsou respektovany soubory
rozliSenymi zkratkami ELC, IND, RCA, SUP a TRA. Soubor ELC obsahuje definice procesu a
komodit spojenych s produkci elekttiny a tepla. Procesy palivovych technologii zahrnuji
produkci uhli a lignitu, ropy a jejich derivatl, zemniho plynu, bioplynu, zasobovani
jadernym palivem, potencialy obnovitelnych zdroja a produkci priimyslového a
komunalniho odpadu. Témto procesiim odpovidaji prislusné komodity, které poté slouzi
jako vstupy pro definované procesy elektraren a tepldren, které byly v roce 2010,
zakladnim roce modelu, v CR provozovéany. Na produkci elektrické a tepelné energie
navazuji komodity, které rozlisuji elektfinu na hladinach vysokého, stfedniho a nizkého
napéti, vysokoteplotni a nizkoteplotni teplo a emise. Soubor IND mda podobnou strukturu.
Obsahuje data spojena se spotfebou energie a paliv priimyslovymi odvétvimi a jejich
procesy, a také s vlastni produkci tepla a elektfiny nékterymi subjekty, vyrobou Zeleznych
a nezeleznych kova, chemikalii, stavebnich materialt, papiru, textilu a dalSich. Navic
zahrnuje také produkci emisi. Soubor RCA se tyka pozadavk( na spotiebu energie
raznymi technologiemi rezidencniho a komeréniho sektoru a zemédélstvi. V pripadé
rezidenci jsou rozliSeny procesy vytapéni a chlazeni obytnych prostor, ohrev vody,
osvétleni, vareni, uchovavani potravin, myti nddobi a prani pradla. Model tyto procesy
dale rozliSuje na Urovni méstskych a venkovnich sidel. Komeréni sektor disponuje procesy
vytapéni a chlazeni vzduchu, ohfevem vody, osvétleni a uchovavani potravin.
Zemédélstvi ma potom podobu spotiebni technologie, v niz jsou agregovany realné
procesy. Zkratka SUP oznacuje sektor zasobovani. Soubor obsahuje primarni produkci
palivoenergetickych surovin se zahrnutim pfislusnych naklad(, vycet potenciald
obnovitelnych zdroja a rezervy neobnovitelnych zdrojli. Jsou zde definovany také procesy
importu a exportu téchto surovin a také elektfiny. Koneéné ve sloZce TRA jsou definovany
parametry transportnich technologii. Dopravni prostfedky jsou rozliSeny na osobni
automobily, které prekonavaiji kratkou a dlouhou vzdalenost, autobusy méstské a
meziméstské, silniéni motocykly, nakladni vozidla a vlaky osobni, ndkladni i vozy metra.
Dale model zahrnuje leteckou dopravu rozdélenou na domdci a dopravu uvnitf i vné
Evropské unie. ObsaZena je i lodni doprava. Technologie dopravnich prostifedk( vyuzivaji
benzinové, naftové nebo LPG palivo. Také v sektoru dopravy je vyhodnocena produkce
emisi.




Vyvoj koncové spotieby a objektivni funkce

Vyvoj koncové spotieby charakterizuje spotfebu kazdé poptdvané komodity

v modelovaném obdobi. V modelu je po kazdych péti letech od roku 2010 udana
odhadovana hodnota koncové spotreby. Tato data byla pfevzata z modell Ministerstva
pramyslu a obchodu. Vyvoj koncové spotieby se modelovaci nastroj snazi pokryt pomoci
stdvajicich a také novych technologii tak, aby bylo vysledné fesSeni co nejvice ekonomicky
vyhodné. Za timto ucelem je zavedena tzv. objektivni funkce (Objective Function), jejiz
hodnota je rovna celkovym diskontovanym nakladim energetického systému snizenym o
modelované vynosy. Objektivni funkci navysuji investic¢ni naklady novych technologii,
provozni naklady ¢i dalsi ndklady, které se vyskytnou béhem provozu technologie,
naklady na vyrazeni z provozu, primarni produkci palivoenergetickych surovin, import,
transfer komodit do mist spotieby, a dané. Naopak sniZena je o vynosy z exportu, dotaci,
materialu po vyrazeni technologie z provozu, a zbytek financi, ktery nebyl

v modelovaném obdobi vyuZit. BEhem numerického zpracovani modelovaného scénare
je objektivni funkce iterativn& minimalizovana. 2%

Ostatni komponenty modelu

Soucdsti modulu novych technologii byl plvodné jediny soubor obsahujici charakteristiky
nékterych stdvajicich a zejména vSech uvazovanych novych proces( vyroby, distribuce i
spotfeby energetickych komodit. Tento modul byl ddle vyuZit pro pfipojeni novych
soubord, které charakterizovaly vstupni parametry malych modularnich reaktoru.

Model dale vyuZivda modul pro doplfikové scénare. Zde jsou rozsifeny udaje o emisich a
doplnény omezujici podminky. U¢elem téchto podminek je pfizpGsobit Udaje v souborech
zakladniho roku konkrétnim moznostem vyvoje energetiky. V tomto ptipadé se jedna
napfiklad o dva scénare ukonceni Zivotnosti nékterych blok( JE Temelin a JE Dukovany,
dale omezeni maximalni i minimalni produkce elektfiny z rlznych zdroju nebo tepla pro
rezidencni sektor a fadu dalSich podminek pro ostatni sektory

Problémy modelu

Kromé omezeni vyplyvajicich z povahy modelovaciho ndstroje Ize problémy modelu
rozdélit do dvou kategorii. Jedna se o problémy plynouci z data vytvoreni modelu spolu

vrve

sestavenim modelu.

V modelu je vyuzit jako zakladni rok 2010, pfi kterém byl autory vytvoren popis
tehdejsiho stavu Ceské energetiky, a tim byl model kalibrovan. Kazdé dalsi pétileti je pak
popsdno urcitym vyvojovym scénarem, vzniklym na zédkladé nastaveni jeho predpoklad(.
Je-li modelovan vyvoj energetiky nyni, v roce 2021, pak neni spravné kalibrovan, nebot
neni vystavén na redlném stavu energetiky. Souéasné jsou v modelu vyuzita tehdy
dostupna data tykajici se parametr( novych technologii nebo jinych hodnot spojenych

s budoucim vyvojem energetiky. Tato data mohou byt od téch souc¢asnych znac¢né odlisna
a zanaset tak vyrazné nepresnosti do modelovych vysledk(. Nejdulezitéjsi ¢ast takovych
hodnot, spojena s technicko-ekonomickymi parametry novych elektraren byla




aktualizovana, zdaleka vSak nemohly byt v rdmci bakalarské prace aktualizovany veskeré
hodnoty.

Nespravné sestaveni modelu se tyka predevsim nespravné zachycenych energetickych
tokud a Spatnych formulaci uzivatelskych omezeni (User Constraints). Model musel byt
podroben relativné rozsahlé opravé zamérené na reformulaci chybnych ¢i zastaralych
definic a aktivaci uZivatelskych omezeni tak, aby mohly prispét k formulaci scénar. Pro
znacnou velikost a komplexnost modelu vsak nelze vyloucit pfitomnost problému, které
oprave, jez nebyla predmétem této prace, unikly. Soucasné existuji problémy, které se
opravit nepodafilo a které také snizuji presnost ziskanych vysledk(. Mezi nimi Ize
jmenovat chybneé sestavenou energetickou bilanci v zakladnim roce, ve kterém prebyva
pfiblizné 30TWh elektfiny, nebo neschopnost modelovaciho nastroje plné pokryt vyvoj
koncové spotreby.

3.2 Rozhrani pro praci s modelovacim nastrojem

Pro sloZitost modelovacich nastroju je vhodné pouZivat uzivatelské prostredi, které
zprehledniuje interakce s pouzivanymi daty. Soucasné uzivatelské prostiedi je
zprostfedkovdno programem VEDA 2.0.

Obr. 2: Rozhrani pro prdci s modelovacim ndstrojem TIMES
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Ten umoznuje importovat libovolny model TIMES. VEDA 2.0 po synchronizaci dat zobrazi
strukturu modelu a jednotlivé soubory, tvofici model, formalné seradi do pfislusnych
modull. Kromé tohoto disponuje program VEDA 2.0 dalSimi péti sekcemi. Sekce Browse
sefazuje veskeré definice podle skupin, do kterych nalezi. To jest odliSuje dané scénére,
regiony, pro které mohou platit, definované procesy, komodity nebo jejich vlastnosti a
vytvorené omezujici podminky. Sekce Items List a Items Detail rozlisuji vSsechny definice
procesl, komodit a jejich skupin ¢i omezujicich podminek podle scénarl a ukazuji jim
pfifazené vlastnosti (popis, region, sektor, jednotky, aj.) a vztahy mezi nimi. Run Manager
je kompilatorem, ktery umoziuje sklddat konkrétni scénare k vyhodnoceni pomoci




kombinace modelovych souborl. Zobrazeni vysledk(l vytvorenych scénara je
zprostfedkovano sekci Results. Sekce umoznuje také analyzu dat.

Soucasti modelovaciho nastroje pak je software oznaceny jako GAMS. Ten obsahuje fadu

reSica (Solvers), které na iteracni bazi umoznuji vyhodnocovat vytvorené scénare. Pro
vyhodnoceni scénarl v praktické ¢asti prace byl vyuzit fesi¢ s oznacenim CPLEX.

Obr. 3: UZivatelské prostredi VEDA 2.0 a podoba modelu TIMES-CZ_V00
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Zjednodusené schéma modelovaciho nastroje je naznaceno na obr. 2 a podobu modelu
po nacteni do uzivatelského prostiedi VEDA 2.0 demonstruje obr. 3.

3.3 Zavedeni malych modularnich reaktorti do modelu

Manipulace s daty probiha v prostfedi MS Excel. Program VEDA 2.0 umozZnuje vytvorit
novy excelovy sesit a soucasné jej zaradit do prislusné komponenty modelu.

V komponenté pro nové technologie tak vznikly nové soubory, pficemz kazdy slouzil
samostatné pro jeden scénar s malymi moduldrnimi reaktory.

Nové vytvorené soubory obsahovaly pfeddefinované tabulky, jejichz prostfednictvim
bylo mozné technologii definovat a pridat jeji parametry. Tabulky pak vyZadovaly
z externich zdroju vyhledat a doplnit hodnoty nasledujicich velicin:




e Utinnost elektrarny

e Pohotovost elektrarny

e Zivotnost elektrarny

e Investi¢ni naklady

e Fixni naklady na provoz a udrzbu

e Proménné naklady na provoz a udrzbu

3.4 Tvorba scénaru

Finalni scénare, které byly vyhodnocovany prostfednictvim GAMS, byly sestavovany jako
kombinace vstupnich tdajtl pro jednotlivé skupiny procest a komodit. Ukolem tedy bylo
tyto scénare projit a nékteré z nich, zejména uzivatelska omezeni, ptizplsobit aktudlnim
potfebdam modelu. Timto zplsobem byla napfiklad povolena vystavba fotovoltaickych
elektraren, aktivovana moznost vystavby vétrnych parkd nebo aktualizovdna hodnota
instalovaného vykonu JE Temelin a Dukovany. Dale byly pridany hodnoty potenciald
obnovitelnych zdrojq, fixovana predpokladana konecna spotieba elektfiny, aktualizovany
hodnoty cen emisnich povoleni a pokles instalovaného vykonu hnédouhelnych
elektraren. Nové byly do modelu pfidany také atributy respektujici vliv diskontni miry
soucasné s dobou vystavby novych elektraren.

4. Malé modularni reaktory

4.1 Obecné vlastnosti malych modularnich reaktort

4.1.1 Velikost

Mensi rozméry malych modularnich reaktor( oproti konvenénim jadernym reaktorim
snizuji naroky na transport SMR. Primarni okruh tlakovodnich SMR je uzavfen v tlakové
nadobé, kterd je natolik kompaktni, Ze reaktor mlize byt cely, pfipadné po vétsich ¢astech
dopraven na misto vystavby elektrarny kamionem, po Zeleznici nebo lodi. 4! Relativné
méné obtizny transport umoznuje dopravit reaktor do mist, ktera nejsou snadno
pristupna. Kromé toho mohou SMR slouzit jako pohonné jednotky lodi nebo ponorek. Je-
li tlakova nddoba na konci své doby Zivotnosti, je mozné ji vyzvednout a nahradit novou
jednotkou. 13,

Podle definice malych modularnich reaktor( dle agentury IAEA se do kategorie SMR radi
kazdy takovy reaktor, jeho? vykon nepfesahuje 300MWe. [12. (131 proyoz SMR na relativné
nizkém vykonu v porovnani s konvenénimi reaktory je spojen s delSimi intervaly vymény

paliva 1. Napfiklad NuScale postuluje interval vymény paliva s délkou aZ dva roky. Nizs{

vykon pak také podporuje inherentni bezpecénost reaktor(.

Mala velikost a vykon s sebou pfinaseji také ekonomické nevyhody. Literatura zpravidla
udavd, Zze malym reaktorim chybi tzv. Uspory z rozsahu (Economies of Scale), které velké




reaktory Cini oproti tém malym vyhodnéjsimi ve smyslu nakladd na vyrabénou elektfinu
(391, 131 p¥imé porovnani investi¢nich nakladt malych a velkych reaktord, vztazenych

k jednotce instalovaného vykonu, lze potom provést na zakladé vztahu (1). Ten nabizi
moznost, jak ze zndmych parametri velkého reaktoru odhadnout naklady malého
reaktoru o totozném designu.

Nékladealy reaktor __ Vf’konmaly reaktor)n (1)
Nakladyyeiky reaktor Vykonyeiky reaktor

Vztah respektuje predpokladany efekt Uspor z rozsahu velkého reaktoru. Ten je vyjadien
Skalovacim faktorem (Scaling Factor) n, jehoz hodnota se odviji od konkrétniho provedeni
¢i designu malého reaktoru. Podle Nuclear Energy Agency dosahuje jeho pramér pro
malé moduldrni reaktory hodnoty 0,51. NEA dale uvadi, Ze rovnice se typicky pouzivaji

v rozsahu vykonu mezi 300 a 1300MWe. [1¢!

Graf 5: Pomérné ndklady reaktort o riizném
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Graf 5 zobrazuje srovnani naklad( a vykonu malych reaktort pfi skalovacim faktoru 0,51
a zvoleném vykonu velkého reaktoru o hodnoté 1086MWe, kterd odpovidad VVER-1000,
jaky je nainstalovan v Temeliné. Pokud by napftiklad byl konstruovan maly modularni
reaktor o stejném designu jako temelinsky VVER-1000 a o vykonu 325MWe, tedy vykonu
priblizné 0,3krat nizsim, pak by naklady poklesly v disledku absence Uspor z rozsahu
pouze na asi 0,55 ndsobek nakladl na velky reaktor.

4.1.2 Modularita

Modularni konstrukce predstavuje rozélenéni elektrarny do mensich ¢asti (moduld), které
mohou byt relativné rychle smontovany dohromady v plné funkcni celek. Modularita




predpoklada spojeni se standardizovanou sériovou vyrobou, ¢imz ma byt dosazeno
zvysSeni kvality komponent, modult, a tedy celé elektrarny a tim i sniZzeni nakladd na
opravu. Takovymto postupem ma dojit k usnadnéni celého konstrukéniho procesu a tim
ke snizeni pravdépodobnosti, Ze se pfi ném vyskytnou neocekavané vydaje a odklady
dostavby. Standardizace konstrukce elektraren by také méla po urcité dobé, resp. po
urcitém poctu vystavénych elektraren, vést k optimalizaci procest spojenych s vystavbou,
coz by mélo byt dosazeno uspor jak na ¢ase, tak na financich. Ddle také totozna
konstrukce vSech elektraren daného modelu umoznuje jejich snazsi udrzbu a vyrazovani z
provozu a snhizuje naroky na personal, nebot dovoluje orientovat se v konstrukci vsech
elektraren daného modelu sou&asné. 13!

Mezi nevyhody modularity se pak fadi poc¢atecni naklady na zapoceti sériové vyroby,
které jsou oCekavany velmi vysoké. Je také nutné vénovat zvysené usili pfi planovani a

managementu tak, aby vyroba, transport a konstrukce tvofila funkéné propojeny celek.
[13]

4.1.3 Bezpecnost a ekologicnost

Malé moduldrni reaktory se fadi mezi zdroje energie, pfi jejichz provozu nejsou do
ovzdusi vypoustény prachové ¢astice, oxidy siry a dusiku ani oxid uhlicity, coz je ¢ini
vhodnymi pro nahrazeni elektraren vyuZivajicich uhli. Specifikem provozu jaderného
reaktoru je fakt, Ze z hlediska radia¢ni ochrany se jedna o velmi vyznamny zdroj
ionizujiciho zareni, coz vyzaduje odpovidajici technicka a organiza¢ni opatfeni.
Legislativni ramec v Ceské republice pfitom v soucasnosti pozaduje stejné naroky na
bezpecnostni opatreni, jakda museji byt zavedena v pripadé velkych reaktor(. Projekty,
které pocitaji s instalaci jednotlivych SMR nebo nedosahuji vykonu konvencnich
elektraren vsak oproti konvencénim elektrarnam vyzaduji plochu o mensi rozloze, méné
ovlivauji lokalni mikroklima a okolni ekosystémy.

SMR pro svij relativné nizky vykon v porovndni s konvenénimi reaktory nepredstavuji
takové riziko v pripadé nehod, protoze pripadna havarie nemuize dosahnout obdobnych
rozmérU. V pfipadé dochlazovani je tfeba odvadét méné zbytkového tepla v reaktoru, coz
snizuje naroky na bezpecénostni systémy elektrarny. Ty maji navic byt velmi pokrocilé.
RGzné modely SMR kladou dlraz zejména na inherentni a pasivnimi bezpecnostnimi
prvky, jejichZ spole€nym jmenovatelem je fakt, Ze operatofi nemuseji v pfipadé poruchy
nijak zasahnout pfinejmensim v fadu dnd. (7]

4.1.4 Dalsi vlastnosti
Spolecné umisténi SMR

Spolec¢né umisténi vice SMR v ramci jedné elektrarny umoznuje pokles nakladtd pro
druhou a kazdou nasledujici jednotku, ktera je v elektrarné instalovana. Oproti
samostatné instalaci reaktor( Ize v takovém pfipadé dosahnout Uspor z rozsahu. Navic je




mozné uvadét jednotlivé SMR do provozu jiz pred kompletnim dokoncéenim elektrarny,
¢imz zapoc€nou produkce energie a finan¢ni vynosy dfive nez ve velkych elektrarnach.
Podobné pak Ize nastavit odstavky reaktor( tak, aby probéhly postupné a nedoslo

k vyraznému poklesu celkového vykonu elektrarny. (13!

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla

SMR mohou byt vhodné pro uplatnéni technologie kombinované vyroby elektfiny a tepla,
pokud dojde k jejich umistovani blize spotfebnim celkiim.

Licencovani a legislativa

Pokud je predpokladdno, Ze licencovani konvenéni jaderné elektrarny trva stejné dlouho
jako udéleni licence pro SMR prvni svého druhu, pak licencovani dalSich SMR téhoz
modelu bude kratsi pravé z divodu standardizované konstrukce. Naproti tomu vsak stoji
potfeba Upravy legislativniho rdmce pro SMR, nebot jde o novou technologii. [*3]

4.2 Technicko-ekonomické parametry malych modularnich reaktori

Pro potfeby modelu je nutné se zaméfit predevsim na investi¢ni naklady, fixni nebo
proménné ndklady na provoz a Udrzbu elektrarny a cenu paliva. Cena paliva v modelu
nevystupuje samostatné, nybrz byva, vztaZena k produkované energii, zahrnuta

v proménnych ndkladech na provoz a udrzbu. Tak tomu je i v nasledujicim textu.

V soucasnosti jsou dostupna data k dispozici ve formé odhadu. Studie zpravidla kombinuji
razné technologie a reaktory o rlznych vykonovych kapacitach. Jejich vystupy pak jsou
intervalové i bodové odhady uvedenych veli¢in. Pouze v nékterych dokumentech je
explicitné rozliSeno, zda se jedna o naklady pro prvni konstruovanou elektrarnu daného
typu (FOAK — First of a Kind) nebo n-tou takovou jednotku (NOAK — N-th of a Kind).

V pripadech ostatnich je nar(st nakladl prvni budované elektrarny respektovan pouzitim
horni meze intervalového odhadu. Spole¢nost NuScale pouziva pro FOAK jednotku
1,5ndsobek investi¢nich naklad( elektrarny NOAK. (28]

Ziskand data zobrazuje tabulka 3. V jeji levé ¢asti vystupuji obecné odhady pro rizné
modely reaktord o rliznych vykonech. Data publikovani studii, ze kterych byly udaje
cerpany, se pohybuji v rozmezi let 2010 a 2020, pficemz novéjsi hodnoty poukazuji na
pokles pavodné predpokladanych néklad. Obdobny trend Ize sledovat také v pripadé
americké spole¢nosti NuScale, ktera v soucasnosti predpoklada konstrukci elektrarny
sestavajici ze Ctyr, Sesti nebo dvanicti reaktorl o elektrickém vykonu 77MW. Navyseni
vykonu reaktoru, které probéhlo v roce 2020, znamenalo pokles investi¢nich nakladd,
jenz byl odhadnut na 2394€/kWe z ptivodnich 3024€/kWe v pfipadé n-té jednotky. 28}
(291, BT program NuScale v sou€asnosti nabyva nejjasnéjsich kontur. V srpnu 2020 prosel




model SMR spolec¢nosti NuScale jako prvni licenénim procesem amerického dozorniho
organu Nuclear Regulatory Comission. 3% Pro tento model byla vytvofena fada studii,
které vy&isluji jeho parametry s niz3i nejistotou a rozptylem. 3% Data uvazovana pro
elektrarny spolecnosti NuScale obsahuje prava ¢ast tabulky.

Tabulka 3: Vstupni data pro tvorbu scéndri

zdroj | [21] [22] [23] [24] [25] [26]  [27] | [28] [29] | FOAK/NOAK
Investiéni | 7959 7014 5880-9660 | 4200 | 4284 | 5964 | 5200 | 4536 : FOAK
naklady

[€/kWe] | 4063 4200 3948 3216 | - [2688] - 3024 2394 NOAK
Fix.p. | 185 - : - : : ] - : FOAK
néklady | 92 - - - - - | 0 97 : NOAK
[€/kWe]

Prom.p. | - 14 21-28,5 28 - | 25 8 - FOAK
néklady - 10 17 15 | 14 - - - - NOAK
[€/MWh]

5. Scénare rozvoje SMR

5.1 Obecné predpoklady scénar

Podoba scénarq, které byly vyhodnoceny pomoci modelu, respektovala charakter
ziskanych dat. V obecném pfipadé se jednalo o odhadované hodnoty, které mély navic
znacny rozptyl, takZze nemélo smysl z nich usuzovat na konkrétni technologii. Namisto
toho z obecnych dat vznikly dva rdmcové scénare, nizkondkladovy a vysokonakladovy.
Nizkondkladovy scénar obsahuje nejvyhodnéjsi hodnoty pro instalaci a provoz malych
modularnich reaktor(, tedy spodni meze intervalovych odhadi v pfipadé cen a horni
meze v pripadé ucinnosti a pohotovosti elektrarny. Vysokonakladovy scéndr predstavuje
nejméné vyhodny provoz elektraren a je vytvoren pomoci hornich mezi odhadu cen a
spodnich mezi U¢innosti a pohotovosti.

Z tohoto déleni jsou vyclenéna data o malych moduldrnich reaktorech spolecnosti
NuScale. Jako jedna z nejrozvinutéjsich alternativ je tedy zavedeni reaktor(i NuScale
vyhodnoceno samostatné ve tfetim scénafi a pfislusna data nejsou kombinovana

s obecnymi odhady.

Pfed zavedenim malych modularnich reaktor( byl vSsak vyhodnocen scéndr bez SMR,
pouze za vyuziti ostatnich preddefinovanych novych technologii. Také byla provedena
citlivostni analyza hodnoty LCOE pro malé moduldrni reaktory v zavislosti na jejich
investicnich nakladech a bylo stanoveno, pfi jakych investi¢nich nakladech bude provoz
SMR vyhodnéjsi nez provoz ostatnich elektraren.

v O

5.1.1 Spolecné predpoklady

Mezi spole¢né predpoklady se radi takové predpoklady, které pro kazdy scénar zlistanou
nezménény. Ke spole¢nym predpokladiim patfi:




e Potencialy obnovitelnych zdroju
Potencialy OZE vychazeji ze zeleného scénare Statni energetické koncepce. Odhad
hodnoty potencialli v roce 2050 zobrazuje tabulka 4.

Tabulka 4: Odhad potencidliu OZE v roce 2050 [TWh]

Energie Vodni Vétrna Geotermalni Solarni Bioplyn

Potencial 2,53 4,53 0,14 7,6 4,5

(6]

e Vyvoj celkové spotieby elektfiny
Fixace celkové spotreby elektfiny v modelovaném obdobi vyuZiva projekci
Optimalizovaného scénare Statni energetické koncepce. Vyvoj celkové spotieby
elektfiny demonstruje tabulka 5.

Tabulka 5: Projekce spotreby elektfiny v modelovaném obdobi [TWh]

2025 2030 2035 2040 2045
Spotfebaenergie | 8035 | 8357 | 8613 | 8759 | 8834 | 8895

(6]

¢ Ubytek instalovaného vykonu uhelnych elektraren
Tabulka 6 uvadi vyvoj elektrickych kapacit uhelnych elektraren vyuzity v modelu.

Tabulka 6: Vyvoj instalovaného vykonu uhelnych elektrdren v modelovaném obdobi [GWe]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Cerné uhli 0,8 0 0 0 0 0 0
Hnédé uhli 9,26 7,92 5,59 3,57 3,57 3,57 3,57
(6]

e Doba vystavby novych elektraren

Zavedeni doby vystavby umoznuje zhodnotit vliv diskontni miry. Pro typy elektraren,
které model vyuziva jako nové technologie, jsou priimérné doby vystavby
zaznamenany v tabulce 7. Rozdily mezi instalovanymi vykony jsou zanedbdany.

Tabulka 7: Doba vystavby danych typu elektrdren dle jejich paliv

Typ Jddro Jadro Vitr | Slunce | Voda Geotermalni | Odpad | Plyn Biomasa
elektrarny (SMR) (velké

JE)
Roky 3 10 |35 1 4 8 25 | 23 2

[33], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48]
5.1.2 Individualni predpoklady

Mezi predpoklady, které jsou mezi scénari ménény, jsou zarazeny:




e Diskontni mira SMR
Celkova diskontni mira je v modelu nastavena na 7% a pro velké jaderné elektrarny
na 13%. Pro malé modularni reaktory bude navic rozliSena na 9, 11 a 13 procent.

e Cena emisnich povolenek
Cena emisnich povolenek je na zakladé aktualniho vyvoje rozliSena na stredni a
vysokou projekci. Projekce vyuzivaji odhadu britské instituce Department of Energy &
Climate Change. Vysokou projekci cen emisnich povolenek vyuZiva vysokonakladovy
scénar, ostatni scénare vyuzivaji stfedni projekci cen emisnich povolenek. Konkrétni
hodnoty pfinasi tabulka 8.

Tabulka 8: Projekce ceny emisnich povolenek v modelovaném obdobi [€/tCO;]

Cena ‘ Stfedni  Vysoka
2025 51 96
2030 87 135
2035 87 135
2040 87 135
2045 87 135
2050 87 135
[41]

e Ukonceni provozu elektrarny Dukovany
PF¥i modelovani budou vyhodnoceny roky 2035, 2040 a 2045 jako |éta ukonéeni
provozu EDU.

5.1.3 Vstupni data pro malé modularni reaktory

Technicko-ekonomické parametry SMR pro vytvorené scénare predstavuje tabulka 9.

Tabulka 9: Vstupni data pro jednotlivé scénare se SMR

Scénar U¢innost Pohotovost | Start Investi¢ni Investi¢ni Fixni Proménné | Proménné

naklady” ndaklady™™ naklady™™  ndaklady" @ naklady™
[€/kWe]  [€/kWe] [€/kWe] [€/MWh] | [€/MWh]

Nizko 0,40 0,96 2035 4200 2688 = 13,89 10,12
nakladovy
Vysoko 0,33 0,90 2045 9660 6300 - 28,56 21,84
nakladovy
NuScale 0,33 0,95 2035 4536 2856 100,80 5,71 5,71
*Naklady na zacatku modelovaného obdobi **Naklady na konci modelovaného obdobi

Pro vSechny scénare vyZaduje model pouziti jednotek M€/GW v pfipadé investicnich
naklada a fixnich naklad(i na provoz a udrzbu a M€/PJ v pfipadé proménnych nakladd na
provoz a udrzbu, zatimco literatura udava tyto veliciny vztazené k americkym dolarlim. Za
timto ucelem je pouzit ménovy kurz 1USD = 0,84EUR (k 5. srpnu 2021) a jeho zmény

v pribéhu let jsou zanedbany.




5.2 Scénar bez SMR

5.2.1 Charakteristika scénare

Nejprve byl vyhodnocen scénar bez zavedeni malych modularnich reaktor( jako novych
technologii do modelu. Tento scénar predpoklada stfedni vyvoj ceny emisnich povolenek

a ukonceni provozu stavajicich blokl elektrarny Dukovany v roce 2040.

5.2.2 Vysledky

Energetika jako celek je charakterizovana strukturou vyuziti primdrnich energetickych
zdroju. Pro scénar bez SMR je struktura PEZ a jejich vyvoj zobrazen grafem 6. Celkové
mnozstvi spotfebovanych PEZ se v modelovaném horizontu snizuje nasledkem snizeni
vyroby tepla a zvySenim ucinnosti jejich pfemény na vyuZitelnou energii. Ve skladbé PEZ
je patrny narlst zemniho plynu souvisejici s jeho rozvojem v elektroenergetice mezi lety
2025 a 2040 a také v dopravé ke konci modelovaného horizontu. Mezi lety 2040 a 2050
jsou podle modelovych vysledkd zemnim plynem nahrazovany ropné pohonné hmoty.
Vyuziti jaderného tepla v tomto scéndfi stagnuje. Mirné navyseni podilu jaderného tepla
nastava v roce 2040, kdy jsou dukovanské bloky nahrazeny novymi bloky o vyssim
instalovaném vykonu. Obnovitelné zdroje také vykazuji spiSe stabilni trend vyvoje. Mezi
lety 2025 a 2035 je patrny mirny nardst OZE souvisejici se zvysenim jejich podilu na
vyrobé elektfiny. Dale v modelovaném obdobi dochazi k uplynuti doby Zivotnosti
nékterych elektraren vyuZivajicich OZE, coz sou€asné s poklesem vyroby biopaliv vede k
mirnému snizeni podilu OZE na primarnich energetickych zdrojich. Mezi OZE dominuje
biomasa, kterd je vyuzivana ve vétsiné energetickych sektor(. Vétsina biomasy je
zuzitkovana pri vyrobé biopaliv, jako topivo v rezidenénim sektoru a v elektroenergetice.
Podil uhli se v pribéhu modelovaného horizontu snizuje pro pokles jeho vyuziti pfi
vyrobé elektfiny a tepla.

Spotieba [TWh]

550
500
450
400
350
300
250
20

o

15

o

10

o

5

o

Graf 6: Vyvoj a struktura vyuZiti PEZ - scénar bez SMR
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Vyroba elektfiny [TWh]

Vyvoj a strukturu vyroby elektfiny podle paliv demonstruje graf 7. Postupné ukonéovani
Zivotnosti stavajicich, zejména hnédouhelnych, elektraren vede spolu s nardstem
poptavky po elekttiné k potfebé nahrazovat tyto kapacity novymi. V dlisledku ceny
emisnich povolenek neni zbudovani a provoz novych hnédouhelnych elektraren
modelem vyhodnoceno jako vyhodné. Ubytek kapacit ma byt namisto toho pokryt
vystavbou elektraren spalujicich zemni plyn a navySenim instalovaného vykonu
elektraren vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie. Ukonceni provozu elektrarny
Dukovany je v tomto scénafi kompenzovano uvedenim dvou blokd nové jaderné
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Graf 7: Vyvoj vyroby elektriny dle paliv - scéndr bez

SMR
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elektrarny do provozu v roce 2040.
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Graf 8: Vyvoj a struktura emisi CO2 z elektrdren dle
paliv - scéndr bez SMR
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Pokles vyroby elektfiny z hnédého uhli vede i pres instalaci elektraren na zemni plyn ke
snizeni mnozstvi produkovaného oxidu uhli¢itého. Ve sledovaném obdobi se zmensi
mnozstvi vypousténého CO; o bezmdla 43 procent. Elektrarny na zemni plyn se stanou
nejvétsim producentem CO; z vyroby elektfiny. Vyvoj emise oxidu uhli¢itého zobrazuje
graf 8.

Graf 9: Nové instalované kapacity dle elektraren -

scénar bez SMR
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Scénar dale ukazuje na potrebu zbudovat vétsSinu novych kapacit mezi lety 2025 a 2040,
jak lze pozorovat ve grafu 9. VétSinu novych elektraren predstavuji elektrarny na zemni
plyn, jichz ma byt zbudovan 1, resp. 1,2GWe v kazdém pétileti. Tyto kapacity jsou
doplnény vystavbou vétrnych a solarnich parkd, nakolik bude z ekologickych i
ekonomickych dlivodd mozna. Vysledky taktézZ indikuji vyhodnost vystavby spaloven
odpadu (Waste-to-Power), respektive malych ¢i stfednich vodnich elektraren. Jejich nova
vystavba je vSak omezena produkci exhaldtd, respektive hydrologickym potencidlem
Ceské republiky.

5.3 Zavadéni SMR

5.3.1 Pouzité vstupni parametry

Cilem je také urcit, pfi jakych hodnotach investi¢nich naklad( malych modularnich
reaktorl jiz modelovaci nastroj vyhodnoti zavedeni SMR jako ekonomicky vyhodné, a
zjistit, jak se méni hodnota jejich LCOE v zavislosti na ddle se snizujicich nakladech.

Za ucelem citlivostni analyzy byly predpokladany moznosti zavedeni nové velké jaderné
elektrarny od roku 2040, malych modularnich reaktor( od roku 2035 a ostatnich kapacit
od roku 2025. Za ekonomické parametry SMR byly voleny hodnoty z tabulky 8, sekce




NuScale, a jedenactiprocentni diskontni mira, pricemz jedinym variabilnim parametrem
zGstaly investi¢ni naklady. Ty byly ponechany konstantni v celém modelovaném ¢asovém
obdobi. Ostatni pfedpoklady jsou shodné se scénafrem bez SMR. Investi¢ni naklady byly
postupné ménény od 3000 do 5000€/kWe skokem 500€/kWe a pro kazdou z hodnot
probéhlo vyhodnoceni LCOE.

5.3.2 Vysledky

Ziskané vysledky predstavuje graf 10, ktery ukazuje linearni zavislost hodnoty LCOE na
rostoucich investi¢nich nakladech malych modularnich reaktora.

Malé modularni reaktory byly poprvé vyuZity jiz pfi investi¢nich nakladech 4500€/kWe,
pfi kterych se jejich LCOE blizi prmérnym hodnotdm LCOE elektraren na zemni plyn a
vétrnych elektrdren.

Graf 10: Zavislost LCOE na investi¢nich ndkladech SMR
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Je-li hodnota investi¢nich nakladd SMR nizsi nez 4275€/kWe, pak jsou naklady na
jednotku elektfiny nizsi nez v pripadé fotovoltaickych elektraren, pod urovni
3900€/kWe je jejich zbudovani a provoz vyhodnéjsi nez zbudovani a provoz vodnich
elektraren a konecné pod hranici investi¢nich nakladl priblizné 3600€/kWe produkuji
SMR elekttinu s nizsi LCOE nez velké jaderné elektrarny.




5.4 Nizkonakladovy scénar

5.4.1 Charakteristika scénare

vy,

a udrzbu, které jsou zaznamenany v tabulce 2. Tyto naklady jsou rozliSeny po péti letech
v pribéhu modelovaného obdobi. Prvni zbudovana elektrarna, ktera je v modelu
zavedena v roce 2035, je typu FOAK s odpovidajl'cimi néklady Scénar predpoklada, ze
elektrérny je zvolena jako 96% [“®1a G¢innost 40% [*°), pficem? tyto parametryjsou
ponechany konstantni v celém sledovaném ¢asovém intervalu. Scénar dale predpoklada
devitiprocentni diskontni miru pro SMR, stfedni ceny emisnich povolenek a ukonceni
provozu elektrarny Dukovany v roce 2045. Cilem tohoto scénare je popsat zavedeni SMR
pfi co nejvyhodnéjsich podminkach.

5.4.2 Vysledky

Vysledky nizkonakladového scénafe zahrnuji technologii malych modularnich reaktord,
které byly modelem vyuzity samovolné, tedy bez uzivatelského zasahu, diky jejich
ekonomické vyhodnosti. UZivatelsky byla omezena maximalni nova kapacita SMR na
0,92GWe za pét let, kromé roku 2045, kdy je dle modelu dokoncena vystavba dvou
velkych jadernych blok(. To odpovida instalaci jedné nejvétsi elektrarny v portfoliu
spolecnosti NuScale béhem jednoho pétileti.

Strukture PEZ, jez zobrazuje graf 11, dominuje v prdbéhu modelovaného horizontu zemni
plyn, jenZ je spotfebovavan zejména v elektroenergetice, teplarenstvi a dopravnim
sektoru. V tomto scénafi dochazi v souladu s provozem SMR ke zvySeni spotfeby
jaderného tepla.

Graf 11: Vyvoj a struktura vyuZiti PEZ - nizkondkladovy
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Provoz malych modularnich reaktor( je modelovan pouze k produkci elektriny, coZ vede
k relativné nizké ucinnosti transformace energie. V porovndni se scénafem bez SMR tak
dochazi k navyseni celkové spotfeby PEZ na konci modelovaného obdobi.

Vyvoj struktury vyroby elektrické energie dle paliv pfi nizkonakladovém scénafi
demonstruje graf 12. Ubytek kapacity hnédouhelnych elektraren je zprvu, mezi lety 2025
a 2035, kompenzovan zemnim plynem a z mensi ¢asti také obnovitelnymi zdroji. Od roku
2035 dochazi k rozvoji jadra prostfednictvim malych modularnich reaktor(, které
postupné nahrazuji kapacity vyuZivajici zemni plyn. Ukonéeni provozu JE Dukovany je zde
podobné jako ve scéndfi bez SMR plynule nahrazeno novou velkou jadernou elektrarnou.
Jadro mezi ostatnimi palivy tvofi na konci modelovaného obdobi patef vyroby elektfiny,
v roce 2050 se na celkové vyrobé podili z témér 59%.

Graf 12: Vlyvoj vyroby elektriny dle paliv -
nizkondkladovy scénar
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Graf 13 zobrazuje vyvoj emisi CO; pro nizkonakladovy scénar. Vyrazny pokles
emitovaného oxidu uhli¢itého mezi lety 2025 a 2040, kdy dochazi ke sniZzeni vypousténé
hmotnosti CO, 0 52%, je zplsoben ukonfovanim provozu stavajicich hnédouhelnych
elektrdren a relativné nizkym narldstem emisi z elektraren na zemni plyn. Tento pokles je
nahrazovanim elektraren na zemni plyn elektrarnami se SMR. Emitovana hmotnost oxidu
uhli¢itého na konci modelovaného obdobi z procesu vyroby elektfiny se pohybuje na 41
procentech mnozZstvi v roce 2025.

Graf 14: Nové instalované kapacity dle elektraren -
nizkonakladovy scénadr
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Grafem 14 je popsana vystavba novych kapacit ve sledovaném obdobi nizkondkladového
scénare. Nizkonakladovému scénafi dominuje od roku 2035 vystavba jadernych
elektraren, které tvori bezmala 60% noveé instalovanych kapacit. Nejvétsi zastoupeni
pfitom maji malé modularni reaktory s 32 procenty celkové nové kapacity.

5.5 Vysokonakladovy scénar

5.5.1 Charakteristika scénare

evvs

uginnosti a pohotovosti elektraren se SMR 4511461 posledni vybudovana elektrarna
zdaleka nedosahuje parametrd NOAK, jeji investice je navySena o 50% oproti nakladim
na NOAK elektrarnu. Scénar predpoklada tfinactiprocentni diskontni miru pro SMR,
vysoké ceny emisnich povolenek a ukonceni provozu elektrarny Dukovany v roce 2035.
Cilem tohoto scénare je modelovat zavedeni SMR pfi nejméné vyhodnych podminkach a
spolu s nizkondakladovym scénarem vytvofit krajni meze pomysiného intervalového
odhadu vlivu SMR na ¢eskou energetiku.




V tomto scénafi tedy nedisponuji malé modularni reaktory vyhodnou ekonomikou a
proto by pfi vyhodnoceni nebyly modelem zavedeny. Model vSak umoZnuje zavést
technologii uZivatelskym zasahem, tato funkce byla v tomto pfipadé vyuZita. Scénar tak
reprezentuje politiku prosazeni vystavby malych modularnich reaktor( i v pfipadé
nejhorsich myslitelnych ekonomickych parametr(. V roce 2045 je podminéna stavba
elektrarny o instalovaném vykonu 0,46GWe, cozZ odpovida stfedné vykonné elektrarné
NuScale se Sesti reaktory, a v roce 2050 je vystavéna 0,92 gigawattova elektrarna s
dvanacti SMR.

5.5.2 Vysledky

Graf 15 ukazuje vyvoj a strukturu vyuziti PEZ pro vysokonakladovy scénar. Oproti
predchozim scénarlim dochazi ke zvyseni spotifeby energie OZE za ucelem vyroby
elektfiny. Dale dochazi k poklesu vyuzivani hnédého uhli tak, jak je ukoncovan provoz
hnédouhelnych elektraren. Vyvoj hnédého uhli reprezentovany vysokonakladovym
scénarem nejpresnéji odpovida aktudlnimu doporuceni Uhelné komise. V roce 2035
dochazi k propadu spotfeby PEZ, zplisobenému odstavenim dukovanskych jadernych
blokl o relativné nizké ucinnosti transformace energie.

Graf 15: Vyvoj a struktura vyuZiti PEZ -
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Vyvoj a strukturu produkce elektfiny dle paliv ukazuje graf 16. Vysoka projekce cen
emisnich povolenek vede k natolik neekonomickému provozu hnédouhelnych elektraren,
Ze provoz veskerych kapacit vyuzivajicich hnédé uhli k vyrobé elektfiny je ukoncen v roce
2040. Ukonceni doby Zivotnosti hnédouhelnych elektraren spolu s vyrazenim JE
Dukovany z provozu v roce 2035 vede k rapidnimu poklesu instalovaného vykonu, ktery
musi byt vyrovnan stavbou elektraren vyuzivajicich zemni plyn, a zde ve vétsi mire také
elektraren vyuzivajicich OZE.




ProtoZe uvedeni nové velké jaderné elektrarny do provozu je predpokladano az o pét let
pozdéji, vede tento scénar na pozdrzeni plnéni ekologickych cil(l. Z tohoto pohledu by tak
bylo vhodné, aby byl provoz JE Dukovany ukoncen v dobé, kdy jiz bude nova JE v provozu.
Uvadéni novych kapacit, vyuZivajicich jadro, od roku 2045 vede ke kompenzaci
dosluhuijicich elektraren na zemni plyn.

Graf 16: Vyvoj vyroby elektriny dle paliv -
vysokondkladovy scénar
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Graf 17: Vyvoj a struktura emisi CO2 z elektrdren -
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Jak Ize pozorovat v grafu 17, narlst vyroby elektfiny ze zemniho plynu ma za nasledek
zpomaleni poklesu mnozstvi vypousténého CO; do atmosféry. Pfesto ma podle ziskanych
dat dojit k jeho omezeni o vice nez 70% napfi¢ modelovanym obdobim, coz je




v porovnani s predchozimi scénari zplsobeno dfivéjsim ukoncenim provozu stavajicich
uhelnych elektraren.

Rozvoj jadra pfi vysokonakladovém scénafi je oproti nizkondkladovému scénafi posunut
o pét let dale a celkové zastoupeni jadernych kapacit dosahuje jen 42%. Malé modularni
reaktory maji kvlli své nevyhodnosti pouze doplrikovy charakter. Celkovou vystavbu
novych kapacit Ize vycist z grafu 18.

Graf 18: Nové instalované kapacity dle elektrdren -
vysokondkladovy scénar
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5.6 Scénar NuScale

5.6.1 Charakteristika scénare

Spolec¢nost NuScale pokrocila dosud nejdale ve vyvoji malych modularnich reaktor(. Data
vychazejici z ji iniciovanych studii v souéasnosti ukazuji investi¢ni naklady na NOAK
elektrarnu v hodnoté 2394€/kWe. Pred postulovanym poklesem investi¢nich nakladd

v roce 2020 byla cena FOAK elektrarny odhadovana na 4536€/kWe, pricemz poté nebyla
nastavena nova. Z tohoto divodu je pro ucely modelovani tato cena ponechana. NuScale
dale uvadi, ze ndklady na provoz a udrzbu budou nizsi nez 25% nejnakladnéjsich
elektraren s velkymi reaktory v USA.[*¥ Proto jsou pouzity priimérné hodnoty nakladd
americkych elektraren 1 a jsou uvaZzovany konstantni. Scénar dale pfedpoklada stiedni
ceny emisnich povoleni, jedendctiprocentni diskontni miru a ukonéeni provozu JE
Dukovany v roce 2040.

Dale byla pfti stejnych ekonomickych parametrech NuScale elektraren ménéna diskontni
mira soucasné s navySovanim investi¢nich nakladd v roce 2050 oproti nakladim na NOAK
elektrarnu. Vznikly tak tfi scénare, které uvazovaly (1) diskontni miru pro SMR 9% a
navyseni investicnich naklad(i o 10%, (2) diskontni miru 11% a navyseni investi¢nich




nakladd o 20% a (3) diskontni miru pro malé moduldrni reaktory 13% a navysSeni investice
0 30%. U&elem bylo stanovit vliv téchto parametrd na velikost celkové investice a
hodnotu LCOE, nebot zejména diskontni mira, pfitomna pfi vystavbé elektrarny, lze jen
obtizné kvantifikovat, a navic mlZe mit vyrazny dopad na ekonomiku vystavby. VSechny
vysledky kromé citlivostni analyzy dopadu diskontni miry a navyseni investi¢nich nakladu
oproti NOAK elektrarné byly ziskany za pouziti parametr(i scénare (2).

5.6.2 Vysledky

Zatimco vysledky nizkonakladového a vysokondkladového scénare predstavovaly krajni
meze intervalového odhadu parametru, které jsou se zavedenim SMR spojené (vyvoj
emisi CO;, investice, LCOE), scénar NuScale Ize chapat jako bodovy odhad vlivu konkrétni
technologie na energetiku.

Vyvoj a struktura primarnich zdroj(, zobrazena grafem 19, je obdobou nizkonakladového
scénare, nebot scénare maji podobné parametry. Rozdilna je spotfeba jaderného tepla,
kterd je v NuScale scénari mirné navysena kvli nizsi postulované tcinnosti NuScale
elektrarny oproti predpokladané elektrarné nizkonakladového scnénare.

Graf 19: Vyvoj a struktura vyuZiti PEZ - scénar NuScale
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Vyvoj a struktura vyroby elektfiny dle paliv jsou také analogické nizkonakladovému
scénafi. Jedinou zménu lze sledovat v posunuti dokonéeni vystavby nové jaderné
elektrarny do roku 2040 a vynechani uvedeni NuScale elektrarny do provozu v témze
roce. Kromé tohoto je stejny vysledek zplsoben stejnou cenou emisnich povolenek a
srovnatelnou ekonomickou vyhodnosti SMR, pficemZ model opét zavadi elektrarny se
SMR samovolné. Podobny vyvoj vyroby elektfiny je doprovazen analogickym vyvojem
emisi CO;. Grafy 20, 21 a 22 niZe popisuji vyvoj a strukturu vyroby elektfiny, vyvoj emise
CO; a dokonéeni vystavby novych elektraren.
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Graf 20: Vyvoj vyroby elektriny dle paliv - scéndr
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Graf 21: Vyvoj a struktura emisi CO2 z elektradren -
scéndr NuScale
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Graf 23 popisuje priimérnou hodnotu investice na 0,92 gigawattovou elektrarnu NuScale

Graf 22: Nové instalované kapacity dle elektrdren -
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Graf 23: Srovndni primérné investice a LCOE pro
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mezi lety 2035 a 2050 a soucasné pramérné hodnoty LCOE elektraren ve stejném obdobi,

mezi scénafi 1, 2 a 3, popsanymi na zacatku kapitoly. V grafu si Ize povSimnout linearnich
zavislosti téchto veli¢in na ménénych parametrech. Primérna investice, kterou je treba
vynalozit na vystavbu jedné elektrarny se pohybuje mezi 4,35 a 5,63 miliardami eur. Mezi
nejvyhodnéjsim a nejméné vyhodnym scéndarem se tak jedna o rozdil témér 30%.
Hodnota LCOE se nachazi v intervalu mezi 62 a 80€/MWh. Ve vsech pfipadech se tak
jedna prinejmensim o ekonomicky konkurenceschopnou alternativu. V pfipadé prvniho a




druhého scénéFe vyrabéji elektrarny NuScaIe elektfinu dokonce absolutné nejlevnéji pFi

evvs

nez u velkych jadernych elektraren.

5.7 Srovnani ostatnich vysledkli modelovanych scénaru

Investice spojené s vystavbou novych kapacit scénare bez SMR presahnou dle ziskanych
dat v modelovaném obdobi 21,5 miliard eur. Jak ukazuje graf 24, nejdrazsi investice je
spojena s vystavbou nové jaderné elektrarny v roce 2040, jejiz hodnota prfesahuje 16,7
miliard eur. Elektrarny na zemni plyn pozaduji investici dosahujici 3,26 miliardy eur, cozZ je
spojeno predevsim s potifebou zbudovat 4,6GWe jejich kapacity. Oproti tomu konstrukce
vétrnych elektrdren je spojena s vysokymi investi¢nimi naklady, proto celkova investice
na zbudovani 0,5GWe vétrnych elektraren presahuje jednu miliardu eur. Velmi nizkou
pocatecni investici pak vyzaduji elektrarny fotovoltaické.

Nizkonakladovy scénar pocita s investici dosahujici 32 mld. eur, naplnéni
vysokondkladového scénare vyzaduje jesté o témér nez 8mld. eur vice. Nejvyznamnéjsi
investice je v pfipadé nizkondkladového scénare spojena s vystavbou velké jaderné
elektrarny, kdezto pfi vysokonakladovém scénafi je tato investice prevySena sumou
investic do elektraren s malymi moduldrnimi reaktory o 1 miliardu eur. Rozdil mezi
nizkondkladovou a vysokonakladovou elektrarnou se SMR o instalovaném vykonu
0,92GWe na konci modelovaného obdobi ¢ini na investicich 8,4 miliardy eur ve prospéch
nizkondkladové elektrarny. Investice do nizkondkladové elektrarny se SMR se v priméru
mezi lety 2035 a 2050 pohybuje relativné nizko okolo hodnoty 3,9mld. eur, avsak stale
jde o vyraznéjsi investici nez do jakékoliv nejaderné kapacity.

Graf 24: Srovnani celkovych investic dle elektrdren
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Scénar NuScale odlisuje od nizkonakladového scénare pouze vyssi investice do SMR.
Navyseni celkové investice je zpUsobeno vyssimi investi¢nimi naklady na NuScale
elektrarny a také vyssi diskontni mirou pro technologii SMR.

Ze ziskanych dat Ize dale vycist hodnoty LCOE pro kazdou novou elektrarnu vystavenou
v pfislusném kliéovém roce. Srovném’téchto hodnot mezi jednotliv{/mi scéna’Fi pFinéél’
velké Jaderne elektrarny, jejichZz LCOE se pohybuje nad hranici 77€/MWh. Nasledovany
jsou elektrarnami vodnimi, s LCOE nad 80€/MWh, fotovoltaickymi, jejichz LCOE
presahuje 85€/MWh, a elektrdrnami na zemni plyn, s jejich LCOE pfiblizné 88€/MWh.

Z grafu je dale patrny vyrazny rozdil mezi ndklady na elektfinu produkovanou SMR pfi
nizkondkladovém a vysokonakladovém scénafi. Zatimco pfi nizkonakladovém scénafi
produkuji SMR nejlevnéjsi elektfinu a napfriklad oproti velkym jadernym elektrarnam jsou
zvyhodnény prosttednictvim nizsi diskontni miry a kratsi dobou vystavby,
vysokondakladové SMR produkuji elektfinu dalece nejdrazsi, s hodnotou LCOE témér
trojndsobnou oproti nizkondkladovému scénéfi. Vysokonakladové elektrarny na zemni
plyn jsou oproti nizkondkladovym ekonomicky znevyhodnény zvysenymi cenami emisnich
povolenek. Ty se projevily nartistem hodnoty LCOE o 14€/MWe a pfi vysokonakladovém
scénafi tak elektrarny na zemni plyn vyrabéji druhou nejdrazsi elektfinu. Ostatni
elektrarny vyrabéji stejné drahou elektfinu napfic¢ scénafti, véetné scénare bez SMR.

Graf 25: Srovnani LCOE dle elektrdren
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5.8 Shrnuti

Podle scénare bez SMR nedochazi k vyznamnému rozvoji jadernych technologii a vétsina
elektrické energie je vyrobena kombinaci jadra, zemniho plynu a obnovitelnych zdroja.
Pokles emisi CO; je do urcité miry limitovan vyuzivanim elektraren na zemni plyn, cozZ je
v rozporu se strategickymi cili SEK. Nizké investi¢ni i provozni ndklady vSak elektrarny na
zemni plyn Cini ekonomicky pfijatelnymi navzdory platbam za emisni povolenky. Zvyseni
ceny povolenek nad Uroven predpoklddaného stfedniho vyvoje by tuto pfijatelnost
ukoncilo, nebot elektrarny na zemni plyn ve vytvoreném energetickém mixu produkuji
mezi novymi kapacitami nejdrazsi elektfinu. Naopak nejlevnéjsi vyroba probiha v nové
velké jaderné elektrarné, jejiz nevyhodou je dalece nejvyssi pocatecni investice.

Rozvoj jaderné energetiky nejen v pripadé nizkondkladového, ale i vysokonakladového
scénare, pri kterém dochazi k nahrazeni zejména elektraren na zemni plyn malymi
modularnimi reaktory, vede ke snizeni mnozZstvi oxidu uhli¢itého emitovaného do
atmosféry. Zatimco pfi scénati bez SMR stagnuje hmotnost vypousténého CO;

z elektraren mezi lety 2040 a 2050 slabé pod urovni 57% mnoZstvi v roce 2010, pfi
vysokonakladovém scénafi klesa v roce 2050 na 41% a pfi scénafi nizkondkladovém az na
30% hmotnosti vypousténého CO2 na pocatku modelovaného obdobi. Ekologicky pfinos
je vSak vykoupen vyraznym néristem pocatecnich investic do novych elektraren. Scénar
bez SMR vyZaduje proinvestovat v modelovaném obdobi 21,5 miliard eur, kdezto

v pfipadé nizkondkladového, resp. vysokondkladového scénére je to o priblizné 10,5
miliardy resp. 18 miliard eur vice. Vysledné hodnoty LCOE ukazuji, Ze v ptipadé vysokého
narlstu cen emisnich povoleni je vhodné co nejvice omezit provoz elektraren na hnédé
uhli a zemni plyn. Taktéz se ukazal Siroky interval hodnot LCOE pro malé modularni
reaktory, které jsou tfeba na zdkladé dostupnych dat uvazovat.

Zvyseni podilu jadra jako zdroje pro vyrobu elektfiny ma pfi scénafi NuScale stejné jako
pfi nizkonakladovém scénafi pozitivni efekt na snizeni celkového mnozstvi emisi oxidu
uhlicitého. Vysoké investi¢ni ndklady jadernych elektraren maji za nasledek vyrazné
zvyseni celkové investice v modelovaném obdobi, kterd dosahuje 35,4mld. eur, tedy o
vice nez 13,8mld. eur vice v porovnani se scénarem bez SMR. Technologie NuScale byla
modelem vyhodnocena pti kazdém ze scénarl jako ekonomicky ptijatelnd. Omezenim
zGstava relativné vysoka pocatecni investice do zbudovani elektrarny se SMR NuScale,
avSak pohybuje se Ctyfikrat az pétkrat nize, nez jaké dosahuje velka jaderna elektrarna.

Tabulka 10: Shrnuti vysledki vytvorenych scéndri

Ubytek emise CO,  Celkova investice LCOE pro SMR  VaZeny priimér

oproti roku 2025 [%] [mld. €] [€/MWHh] LCOE [€/MWAh]
Bez SMR 43 21.5 --- 85.1
Nizkonakladovy 59 32.0 53.0 76.9
Vysokonakladovy 70 39.6 147.0 97.3
NuScale 59 35.4 71.2 81.6




Tabulka 10 porovnava drive uvedené vysledky poklesu emisi oxidu uhli¢itého a celkové
investice pro jednotlivé scénare a predstavuje vazeny priimér hodnoty LCOE. Ten byl
ziskan vazenim prlimeérnych hodnot LCOE jednotlivych typu novych elektraren

v modelovaném obdobi pfislusSnym mnozstvim elekttiny, které vyrobi. Vazeny pramér
LCOE tak charakterizuje ekonomickou vyhodnost realizace daného scénafe. Je-li bran
scénar bez SMR jako referencni, pak zavadéni malych modularnich reaktort o
parametrech nizkonakladového nebo NuScale scénare vede k nizsi praimérné hodnoté
LCOE a tedy mozné nizsi prodejni cené elektriny. Vysledek vysokonakladového scénare je
do znac¢né miry ovlivnén predpokladem vysokych cen emisnich povoleni, ktery vede ke
zvySeni hodnoty LCOE pro elektrarny na zemni plyn. Pfesto v3ak Ize na zakladé tohoto
vysledku pozorovat znacné ekonomické riziko které je se zavadénim malych modularnich
reaktorl spojeno a které muze vyustit v narlst cen elektriny.

6. Zaver

Rozvoj malych moduldrnich reaktor( je ¢asto sklofiovanou alternativou budouciho vyvoje
jaderné energetiky. Malé modularni reaktory disponuji oproti konvenénim jadernym
elektrdrnam fadou vyhod, mezi které se radi napfriklad kratsi doba vystavby spojena

s niz8i pocatecni investici a nizsi mirou rizika jejiho neo¢ekavaného navyseni, delsi
interval vymény paliva nebo moznost efektivniho vyuziti kombinované vyroby elektfiny a
tepla. Jednou z vyzev, které vSak museji malé moduldrni reaktory celit, je vyrovnat se
konvencnim jadernym elektrdrndm z pohledu ekonomického. V soucasnosti totiz
naprosta vétsina studii indikuje navyseni investi¢nich nakladud, nezohlednujicich vliv
diskontni miry a doby vystavby, na jednotku instalovaného vykonu elektrarny s malymi
moduldrnimi reaktory oproti konvenénim jadernym elektrarnam.

Ceska energetika vstupuje do transformace spojené s pInénim ekologickych a
klimatickych zavazk(. Dekarbonizace ¢eské energetiky povede v nasledujicich letech

k vyraznému poklesu celkového instalovaného vykonu uhelnych elektraren. Protoze je
ocCekavan narust spotreby elektrické energie, bude nezbytné tento deficit pokryt novymi
zdroji.

Cilem prace bylo zjistit, zdali by bylo mozné, respektive nakolik by bylo vyhodné zalozZit
transformaci energetiky na malych modularnich reaktorech. Vysledky ukazuji, ze maze
byt redlné dosazeno kombinace vstupnich technicko-ekonomickych parametr malych
modularnich reaktor(, ktera by vedla k jejich konkurenceschopnosti mezi jinymi
elektrarnami. Pfi scénarich, jejichz parametry jsou podobné parametrim
nizkonakladového scénare i scénare NuScale vyhodnocenym v této praci, mohou malé
moduldrni reaktory vyrabét elektfinu dokonce levnéji nez ostatni elektrarny. Tohoto
vysledku dosahla také technologie firmy NuScale, pficemz tato spole¢nost sméruje

k uvedeni prvni elektrarny ve Spojenych statech do provozu jiz do konce tohoto
desetileti. Scénare s malymi modularnimi reaktory vSak také poukazuji na znaéné riziko
vysokych nakladl na vyrobu elektfiny. Vétsina hodnot technicko-ekonomickych




parametrd SMR dostupnych v externich zdrojich totiz dle vysledkt vyusti v zavedeni
drahé technologie.

Otdazka vyhodnosti malych modularnich reaktor( je velmi aktudlni. Vysledky této prace
nemohou byt interpretovany jako konkrétni smérodatné hodnoty, jakych energetika se
zavedenim malych modularnich reaktor(i bude nabyvat. Nejen kv(li ziednoduSenému
popisu Ceské energetiky pouzitym modelem nebo vstupnim udajidm v podobé
predpoklad(, ale také pro nedostatky v kvalité modelu jsou totiz vysledky zatizeny
vyraznou nepresnosti, kterd jim dovoluje mit pouze orientacni charakter. Lze vSak na
jejich zakladé fici, Ze malé modularni reaktory neni mozné ve vSech pfipadech odsoudit
jako ekonomicky nevyhodnou technologii. Pfi benefitech, které nabizeji, by bylo velmi
pfinosné vypracovat detailni studie jejich vlivu na energetiku za pouZiti aktualnich,
rozsahlejsich a kvalitnéji sestavenych energeticko-ekonomickych modeld.
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